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Disertacijoje naudojamy santrumpy sarasas

BA — bendrasis aktyvumas, Bq/m*

BHL — Branduolinés hidrofizikos laboratorija

CAE — Cernobylio atominé elektriné

EAEA — Europos atominés energijos agentiira

HELCOM - Helsinkio komisija

SA —savitasis aktyvumas, Bq/kg

TA — tiirinis aktyvumas, Bg/m’

TATENA — Tarptautiné atominés energetikos agentiira
TESPT — Tarptautiné¢ ekonominés savitarpio pagalbos taryba
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[VADAS

Problema

Hidrosferos tarSa antropogeninés kilmés medziagomis didéja. [ vandens baseinus
nuolat patenka ivairios terSianciosios medziagos. Tai ypaC susije su spariu pramonés
vystymusi. Plétojant branduolines technologijas, iskilo jiirinés aplinkos tarSos
radioaktyviosiomis medziagomis problema. Be to, Siandien turime ir daugiametés tarSos
pasekmes. Juring aplinka neigiamai veikia iki 1980-yju mety vykdyty branduolinio ginklo
sprogdinimy tarSa bei 1986 metais jvykusios Cernobylio atominés elektrinés avarijos
pasekmés. Tam tikri technogeniniy terSaly kiekiai i aplinka nuolat patenka veikiant
atominéms jégainéms, branduolinio kuro perdirbimo jmonéms ir kitiems branduolinés
energetikos objektams. Deja, egzistuoja potencialus radioaktyviyju medziagy patekimo {
aplinka dél avarijy branduolinés pramonés objektuose pavojus.

Efektyviausias buidas kovai su antropogenine tarSa — uzdrausti terSian¢iyju medziagy
1Smetima 1 hidrosfera, kadangi jiirinéje aplinkoje radionuklidai sklinda dideliais atstumais,
prasiskverbia i biologinius objektus ir kaupiasi juose, o tarSos pasekmés juntamos daugeli
mety. Taciau vis spar¢iau vystantis pramonei toks sprendimo biidas yra nejmanomas. Tuomet
reikalinga nuolatiné hidrosferos kontrolé dél papildomos tarSos Saltiniy atsiradimo. Ypac
svarbu iSnagrinéti terSaly pasiskirstyma ir ju pokycius bei nustatyti priezastis, lemiancias ju
medziagy pernasos ypatumus bei ju priklausomybe nuo hidrometeorologiniy salyguy ir
difuzijos procesu, vykstanc¢iy hidrosferoje. Ivertinus terSaly sklaidos désningumus, reikia
imtis visy imanomy priemoniy, mazinanc¢iy papildomos tarSos galimybes. Bet koks iSankstinis
ispéjimas apie galima tarSa leidZia sumaZzinti Zalos masta jiirin¢je aplinkoje, o laiku imantis

reikiamy priemoniy, gali biiti iSvengta neigiamy tarSos pasekmiy.

Darbo aktualumas

Pasyviyju priemaiSy jurin¢je aplinkoje jvertinimas ypa¢ svarbus gamtosauginiu
aspektu. Ypatingas démesys skiriamas Baltijos juros ekologinei biiklei, kurig lemia jiros
dubens ypatybés, silpnas rySys su Pasauliniu vandenynu, klimatinés ir hidrometeorologinés
salygos. Pastaraisiais deSimtmeciais jiiros baseine didéja antropogeninés kilmés terSaly kiekis.

Branduolinés fizikos ir technikos plétra neiSvengiamai sukelia technogeninés kilmes
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radionuklidy patekima i juring aplinka. Daug démesio skiriama 37Cs radionuklidui, nes iki
Siol jiiros vandens tyrimai rodo aukstas Sio radionuklido tirinio aktyvumo reikSmes. Be to,
P7Cs radionuklidas geras indikatorius, tiriant kity pasyviyjy priemai$y migracija Baltijos
juros vandenyje.

Daug mokslininky nagring¢ja problemas, susijusias su technogeninés kilmés
radionuklidy kiekiais, ju sklaida ir poveikiu jurinei aplinkai. Taciau darby, kuriuose biity
nagrinéjama radionuklidy tiriniy aktyvumy pokyc€iu bei pernasos Baltijos juros priekrantés
vandenyje problema, praktiskai néra. Atsizvelgiant { tai, $iame darbe nustatytas '*’Cs
radionuklido turinis aktyvumas Baltijos jiros Lietuvos priekrantés pavir§iniame vandenyje
bei jvertinti hidrometeorologiniai parametrai.

7Cs radionuklido tiirinis aktyvumas Baltijos jiiros vandenyje néra pastovus, todél
aktualu parinkti tinkamus nustatymo metodus ir ivertinti jo pokyciy tendencijas. [vertinus
radiocezio tirinio aktyvumo pokycius priekrantés vandenyje, galima modeliuoti ir
prognozuoti tarSos Saltinio atsiradimo vieta, jo galig bei pernasos krypti. Be to, tyrimai yra
naudingi vertinant radionuklido poveiki jiiros florai ir faunai, nes '*’Cs kaupiasi zuvyse (kalio

analogas) ir tai ypac bilinga jiirinéms ekosistemomes.

Darbo tikslas

1. Nustatyti *’Cs radionuklido tarinio aktyvumo kitimo tendencija ir jvertinti gautas
reikSmes lémusius faktorius Baltijos jiiros Lietuvos priekrantés vandenyje.

2. Remiantis eksperimentiniy tyrimy ir matematinio modeliavimo rezultatais, atlikti
tariamojo pasyviosios tar§os %altinio ('*’Cs radionuklido) paieka bei jvertinti teoriniy ir
eksperimentiniy tirinio aktyvumo reikSmiy sutapima priekrantés vandenyje.

3. Prognozuoti galimas pasekmes Baltijos jiroje veikiant | taskiniams* '*’Cs tarSos

Saltiniams.

Pagrindiniai darbo uZdaviniai

1. Atlikti mokslinés literatiiros analize apie *’Cs radionuklido kiekius, jy pasiskirstyma bei
poky¢ius jiiringje aplinkoje.

2. Atlikti nuoseklius ilgalaikius (daugiameéius) *’Cs radionuklido tiirinio aktyvumo poky¢iy

tyrimus Baltijos juros Lietuvos priekrantés vandenyje ivairiais mety sezonais.
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3. Ivertinti hidrometeorologiniy salygy jtaka "*’Cs radionuklido pernagai pavir§iniame jiiros
vandenyje.

4. Sudaryti ir pritaikyti teoring schema, kuri leisty greitai ir patikimai nustatyti pasyviyju
terSaly pernagos procesy ypatumus aidkinant dirbtinés kilmés radionuklido "*’Cs tiirinio
aktyvumo lauko formavima prie Baltijos jiiros kranto.

5. [lvertinus eksperimento metu nustatytus hidrometeorologinius parametrus, atlikti pasyviyju
priemaiSy pernaSos daugkartinius teorinius skaiciavimus, siekiant nustatyti optimaly
teoriniy ir eksperimentiniy 7Cs radionuklido tirinio aktyvumo reikSmiy sutapima
Baltijos juros Lietuvos priekrantéje.

6. Palyginti radiocezio ttiriniy aktyvumuy teorinius rezultatus su eksperimentiniy tyrimy metu

nustatytomis reikSmémis priekrantés vandenyje.

Darbo mokslinis naujumas
Siame darbe atlikti kompleksinai '*’Cs radionuklido tiirinio aktyvumo tyrimai Baltijos
juros Lietuvos priekrantés pavirSiniame vandenyje. Tai atliekant buvo:

1. jvertinti *’Cs radionuklido tiirinio aktyvumo ilgalaikiai poky&iai jiiros priekrantéje prie
Juodkrantés 1997-2006 m. jvairiais sezonais;

2. sudarytas ir pritaikytas pasyviyjuy priemaiSy pernasos matematinis modelis pietrytinei
Baltijos jiiros daliai ir priekrantés zonai, kuriuo galima prognozuoti tarSos Saltinio buvimo
vieta, jo galia, bei ivertinti tiirinio aktyvumo lauko formavima prie Baltijos jiiros kranto;

3. ivertinta pasyviyjy terSaly pernasos trukme ir kryptis, per kuria terSaly koncentracijos
juiros priekrantéje pasiekia maksimalias reikSmes, veikiant jvairios galios tarSos Saltiniams

ir esant realioms meteorologinéms salygoms.

Praktiné darbo reik§mé

Pagal darbe nustatyta ">’Cs radionuklido tiirinio aktyvumo kitima priekrantéje galima
numatyti veiksnius, lemiancius jo tiirinio aktyvumo didéjima atviruose pietrytinés Baltijos
juros dalies vandenyse.

Sudarytas matematinis modelis, nereikalaudamas daug laiko ir sanaudy, leidZia
nustatyti pasyviyjy priemaiSy kaupimosi vieta bei pasiskirstyma erdvé¢je ir laiko atzvilgiu.
Keiciant pradinius duomenis, krastines ir pradines salygas, §{ modeli galima taikyti bet kokios

Baltijos jiros dalies, o taip pat ir kity vandens baseinu tyrimams. Laiku nustacius tarSos
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Saltinio egzistavimo vieta, galima iSvengti, ispéti ar bent dalinai sumazinti neigiamas

pasekmes jiirinei ekosistemai.

Ginamieji disertacijos teiginiai

1. Baltijos jiiros Lietuvos priekrantés vandenyje '*’Cs radionuklido tirinis aktyvumas
nepastovus — didéja, mazéja ir nevisada sutampa su radioaktyviuoju ,,fonu‘. 2004—-2006
metais jo tarinis aktyvumas kito nuo 27 iki 94 Bq/m’.

2. "'Cs radionuklido tiirinio aktyvumo kitimas priekrantés vandenyje priklauso nuo
hidrometeorologiniy salygu (véjo krypties ir grei€io, sroveés krypties), o nuo vandens
savitojo elektrinio laidzio ir temperatiiros priklausomybés néra.

3. Sudaryta matematiné programa, kuria, jvertinus "*’Cs radionuklido tdrinio aktyvumo
pokycius priekrantés vandenyje ir meteorologinius parametrus, galima modeliuoti ir

prognozuoti ,,taskinio* tarSos Saltinio buvimo vieta ir jo galia.

Darbo aprobavimas

Disertacijos tema paskelbtos 7 mokslinés publikacijos, 1§ ju 1 — mokslo Zurnale,
iraSytame 1 ISI Master List sarasa, 1 — mokslo Zurnale, {raSytame i tarptautines duomeny
bazes, 1 — recenzuojamame mokslo leidinyje uZsienyje, 2 — Lietuvos recenzuojamuose
periodiniuose mokslo leidiniuose. Disertacijos rezultatai aptarti vienoje tarptautingje ir
penkiose respublikinése konferencijose. ISspausdintos dvi publikacijos konferenciju

praneSimy rinkiniuose.

Disertacijos tema skaityti praneSimai mokslinése konferencijose

1. Styra, D.; Morkiiniené, R.; Daunaravic¢iené, A. Dirbtinés kilmés radionuklidy tiirinio
aktyvumo palyginimas Lietuvos jiirinéje akvatorijoje ir priekrantéje bei savivalos
tendencijos analizé. PraneSimas tarptautin¢je konferencijoje ,,Radiacin¢ sauga 2004
Euratom sutarties kontekste* jvykusioje 2004 06 18 (Vilnius, Radiacinés saugos
centras).

2. Daunaravi¢iené, A. Dirbtinés kilmés radionuklido "*’Cs koncentracijos svyravimai
Lietuvos priekrantéje. PraneSimas 8-ojoje Lietuvos jaunyju mokslininky
konferencijoje ,,Lietuva be mokslo — Lietuva be ateities, Fizika ir fiziné¢ kompiuterija,

ivykusioje 2005 04 08 (Vilnius, VGTU).
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3. Styra, D.; Kleiza, J.; Morkiiniené, R.; Daunaravi¢iené, A. Radionuklido B7Cs tarinio
aktyvumo eigos cikliSkumas prie Baltijos jiros kranto ir jo galimos priezastys.
PraneSimas 9-ojoje Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos
ateitis*, Aplinkos apsaugos inzinerija, ivykusioje 2006 03 30 (Vilnius, VGTU).

4. Daunaravi¢iené, A. “’Cs tarinio aktyvumo tyrimai prie Baltijos jiros kranto.
PraneSimas 9-o0joje Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos
ateitis®, Fizika ir fiziné kompiuterija, ivykusioje 2006 04 07 (Vilnius, VGTU).

5. Daunaravi¢iené, A. "*’Cs radionuklido tiirinio aktyvumo kaita Baltijos jiros Lietuvos
priekrantés vandenyse. PraneSimas 10-ojoje Lietuvos jaunyju mokslininky
konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis*, Aplinkos apsaugos inzinerija, {vykusioje
2007 03 29 (Vilnius, VGTU).

6. Daunaravigiené, A. "*’Cs radionuklido tiirinio aktyvumo eksperimentiniai ir teoriniai
rezultatai Baltijos jiros priekrantéje 2005-2006 m. PraneSimas 10-ojoje Lietuvos
jaunyju mokslininky konferencijoje ,,Mokslas — Lietuvos ateitis®, Fizika ir fiziné

kompiuterija, ivykusioje 2007 04 06 (Vilnius, VGTU).

Apimtis ir struktiira
Disertacija sudaro ivadas, 4 pagrindiniai skyriai, darbo iSvados, 166 literatiiros
Saltiniai ir 7 publikaciju disertacijos tema sarasai. IS viso: 132 puslapiai teksto, 65 paveikslai

ir 12 lenteliy.
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1. PASYVIUJU PRIEMAISU PASISKIRSTYMAS IR PERNASA JURINEJE
APLINKOJE

Pirmajame disertacijos skyriuje atlikta mokslines literatiiros apZvalga apie Pasaulinio
vandenyno ir jam priklausanciy jiiry tarSa B7Cs  radionuklidu. Apzvelgus Pasaulinio
vandenyno radioaktyviosios tarSos tyrimy rezultatus pastebéta, kad labiausiai '*’Cs
radionuklidu uZter$tos Europos jiros. Desimtis karty maZesnis " Cs tiirinis aktyvumas (TA)
yra pietiniame Zemés pusrutulyje esanéiose jiirose ir vandenynuose. Baltijos jiira ir pastaruoju
metu viena labiausiai uZzterSty jiiriniy ekosistemy. 7Cs radionuklido TA yra keleta karty
didesnis uz buvusj iki Cernobylio atominés elektrinés (CAE) avarijos (12 Bq/m’).

Siame skyriuje pateikta monitoringo programy Baltijos jiroje apzvalga, *’Cs TA
nustatymo juros vandenyje metodai, supazindinama su matematiniais modeliais, apraSanciais

pasyviyjy priemaiSy sklaida hidrosferoje, aptariami modeliy ypatumai.

1.1. Radioaktyvusis 7Cs Pasauliniame vandenyne ir jam priklausanciose jiirose

1.1.1. Cezio stabilieji ir radioaktyvieji izotopai, juy charakteristikos

Cezis (Cs) yra pirmosios grupés elementas. Pirma karta kaip elementa ji {vardijo
Bunsen ir Kirchhoff 1860 m., nustat¢ Bavarijos Saltinio vandenyje (Avery, 1996). Jis turi
23 izotopus su masés skaiciais 123, 125-144; 1§ ju 22 yra radioaktyvis bei dirbtinés kilmés.
Izotopai su masés skaiGiais, maZesniais uz 133, spinduliuoja pozitronus ("), o didesniais —
elektronus (f).

Gamtinis cezis susideda i§ vieno stabiliojo izotopo — '**Cs. Cezio stabilusis izotopas
133Cs priklauso $arminiy metaly grupei ir labai maZi §io elemento kiekiai sutinkami visuose
gyvuosiuose organizmuose. Vandens ekosistemoje stabilaus cezio yra nuo 0,01 iki 1,2 ng/ml
gélo vandens gyviinijoje bei 0,5-2,0 ng/ml jiirinéje faunoje (Avery, 1996).

Branduolinés energetikos evoliucija salygojo radioaktyviyju cezio izotopy pasklidima
aplinkoje. IS visy radioaktyviyjyu izotopy didziausia susidoméjima kelia globalus
antropogeninés kilmés '*’Cs radionuklidas, atsirades po branduolinio ginklo bandymy ir CAE
avarjjos. Jo pus¢jimo trukmé¢ yra 30,17 mety. Paprastai $is radionuklidas susidaro

branduoliniame reaktoriuje skylant uranui ir plutoniui. *’Cs skilimo produktas yra *’Ba
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(1.1 pav). Cezio skilmo metu iSspinduliuojamos 0,51 MeV (92 %) ir 1,17 MeV (8 %)
energijos beta dalelés. Bario skilimo metu iSspinduliuvojami 0,662 MeV energijos gama

kvantai (Smith et al, 1997).

137m Ba
B 0,51 MeV, 92 %
30 mety 2,6 min
v 0,662 MeV
BT 57RBa (stabilusis izotopas)

B 1,17 MeV, 8 %

1.1 pav. "*’Cs skilimo schema (Smith et al, 1997)

1.1.2. Jurinés aplinkos radioaktyviosios tarSos Saltiniai ir jy patekimo biidai

Pasaulinis vandenynas uzima 361,11 x 10° km® arba 70,8 % viso Zemés rutulio
pavirsiaus ploto (Worldwide, 2005). Vadinasi, i§ atmosferos didzioji dalis antropogeninés
kilmés radionuklidy nuséda ant vandenyno pavirsiaus.

I vandenynus bei juras dirbtinés kilmeés radionuklidai patenka tiesiogiai bei atneSami
su upiy vandenimis i$ viso drenazinio baseino.

Keletas bdy, kuriais *’Cs tiesiogiai patenka { jiirine aplinka
= su atmosferiniy branduolinio ginklo bandymy iSkritomis;
= dél branduolinio ginklo bandymy jiirin¢je aplinkoje;
= dél radioaktyviyjy atlieky laidojimo;

» su veikian¢iy atominiy reaktoriy ir branduolinio kuro perdirbimo gamykly iSmetomis;
» su AE avarijy iSmetomis.

Pirmieji atominiy bomby sprogdinimai buvo ivykdyti 1945 m. Naujojoje Meksikoje ir
Japonijoje (Avery, 1996). 1945 m. JAV pasigamino tris atomines bombas, i§ kuriy viena
eksperimentiskai susprogdino, o likusias numeté ant Hirosimos ir Nagasakio Japonijoje.
Branduolinio ginklo bandymuy metu nuo 1945 iki 1951 m. buvo susprogdinta 20-100 kt
trinitrotoluolo (TNT), taciau atmosferinés iSkritos buvo tik lokalaus pobiidzio. Taciau 1952 m.
Jungtinés Valstijos ir 1953 m. buvusi Taryby Sajunga atliko pirmuosius termobranduolinio

ginklo bandymus, kuriy iSkritos pasklido globaliu mastu (Worldwide, 2005).
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Bandymai atviroje atmosferoje buvo vykdomi iki 1980-yju mety. Ypatingai daug ju
atlikta 1955-1962 m. (pvz., 1958 ir 1962 vir§ 100 bandymu per metus). 1963 m. pasiraSyta
triSalé Tarybuy Sajungos, JAV ir Anglijos sutartis, draudZianti branduolinius sprogdinimus
atmosferoje, bet iki sutarties pasiraSymo jau buvo ivykdyta 360 sprogdinimy. Taciau ir po
sutarties pasiraSymo Pranciizija ir Kinija tgs¢ branduolinius sprogdinimus. Buvo susprogdinti
dar 63 branduoliniai uztaisai (Aarkrog, 1994). Vykdant atominiy bomby sprogdinimus
atviroje atmosferoje { aplinka pasklido 948 PBq "*’Cs radionuklido globaliy iskrity, i§ kuriy
603 PBq pateko i Pasaulini vandenyna (1.1 lentel¢), o likusioji dalis iSkrito sausumoje. 2 %
sausumoje iskritusio *’Cs su upiy vandenimis pateko i vandenynus ir jiras (Worldwide,

2005).

1.1 lentelé. *’Cs globaliy igkrity kiekis Pasauliniame vandenyne (PBq) (Worldwide, 2005)

- g S |28 |28 |E .

o 5 25 & 5 2 > £ 5 24 E

Platuma 25 S 5 55 5 = 5 2 5o

Zf |22 |2% |5 |Ef |Eis

< < < M3 g @ ‘>" —

> > > > >

S 90°-60° 7,4 16,3 0,0 2,1 25.8 17,2
S 60°-30° 0,0 91,7 0,0 114,6 206,2 46,8
S 30°-0° 0,0 49,3 21,3 105,3 175,8 90,6
P 0°-30° 0,0 16,5 23,4 42,6 82,4 98,0
P 30°-60° 0,0 24,6 36,0 41,3 101,9 88,2
P 60°-90° 0,0 2,7 3,4 4,8 10,9 20,4
Bendrasis kiekis 7,4 201,1 84,0 310,6 603,0 361,2

Svarbiu radioaktyviosios tarSos Saltiniu, itakojusiu Ramiojo vandenyno tarSa
1950-yju mety pabaigoje ir 1960-yju pradzioje, buvo jame atlikti branduolinio ginklo
bandymai. Sis vandenynas tuo metu buvo vienas i§ pagrindiniy bandymy poligony. Todél
natiiralu, kad jame "*’Cs radionuklido kiekis didéjo. Laikui bégant *’Cs TA didéjo ne tik
vandenyne, bet ir Salia esanciose jiirose (Folsom et al, 1966).

Nuo 1940 iki 1960 m. Atlanto ir Ramiojo vandenyno vakaringje dalyje, daugiausia
prie Jungtiniy Valstijy ir Jungtinés Karalystés Siaurés rytinéje Atlanto vandenyno dalyje, buvo
laidojamos radioaktyviosios atliekos. 1967 m. Europos atominés energijos agentiira (EAEA)
organizavo tarptauting operacija, kurios metu Atlanto vandenyno rytinéje dalyje palaidojo
0,3 PBq aktyvumo kietasias atlickas (European, 1989; International, 1999). Buvusi Soviety

Sajunga daugiau kaip tris deSimtmecius radioaktyviasias atliekas laidojo Kara ir Barenco
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jurose. Bendrasis Arkties jurose palaidoty atlieky kiekis apytikriai lygus 90 PBq (Yablokov et
al, 1993). Radioaktyviosios atliekos buvo laidojamos ir Baltijos juroje. Iki 1960-yju mety
laidojimo stotys buvo eksploatuojamos Landsorto jduboje, Kategato sasiauryje bei Suomijos
ilankoje (Ilus et al, 1997). Radioaktyviyju atlieky laidojimas vandenynuose baigtas
1982 metais.

Taip pat svarbus jurinés aplinkos tarSos Saltinis >'Cs radionuklidu yra atominiy
reaktoriy ir branduolinio kuro perdirbimo gamykly iSmetos. Mazo aktyvumo radioaktyviosios
atliekos nuo 1950 m. buvo iSleidziamos i§ Selafildo (Jungtiné¢ Karalyst¢) branduolinio kuro
perdirbimo gamyklos i Airijos jiira (Avery, 1996). 1970-1985 m. Barenco, Kara bei Siaurés
jiiry pagrindinis tarSos *’Cs radionuklidu 3altinis — branduolinio kuro perdirbimo gamykly
Selafilde ir maZesne dalimi La Hagoje (Pranciizija) iSmetos. Priklausomai nuo radioaktyviyju
atlieky patekimo, "*’Cs kiekis jiirose pastoviai kito (Jeffries et al, 1973). [ Baltijos jiira cezis
pateko su globaliomis iskritomis ir uZter$tu Siaurés jiros vandeniu per Danijos sasiaurius
(HELCOM, 1995). Nuo 1970 iki 1998 m. i$ Selafildo branduolinio kuro perdirbimo gamyklos
{ aplinka i3leista 38837 TBq, o i§ La Hagos — 961 TBq "*’Cs (Worldwide, 2005).

Dar vienas jiirinés aplinkos tarSos Saltinis minétu izotopu — avarijos branduolinio kuro
perdirbimo gamyklose ir atominése elektrinése. Nors literatiros Saltinyje (Avery, 1996)
nurodoma, kad tokiu btudu aplinkoje pasklidusiy radionuklidy aktyvumai yra maZzesni uz
branduolinio ginklo bandymuy metu susidariusiy izotopy aktyvumus, bet tokiy avarijy
radioizotopy i§metos i aplinka buvo didelés. 1986 m., {vykus CAE avarijai, i aplinka i$mesta
apie 100 PBq "*'Cs arba 2040 % viso buvusio kiekio reaktoriaus aktyviojoje zonoje. I
Pasaulini vandenyna Sio radionuklido pateko 16 PBq, t. y. 10 PBq pasklido 30°—60° Siaurés
platumos ir 6 PBq 60°-90° piety platumos zonoje. Didzioji dalis *’Cs nusédo Siaurés Atlanto
ir Arkties vandenynuose (Worldwide, 2005).

CAE avarija tapo pagrindiniu udary jiry radioaktyviosios tar§os $altiniu. Labiausiai
uzterstos *’Cs radionuklidu buvo Baltijos ir Juodoji juros. Apskaitiuota, kad ’Cs
radionuklido Baltijos jiiroje 1986 m. (po CAE avarijos) buvo 4,7 PBq (HELCOM, 2003), o
iki avarijos patekusio '*’Cs kiekis sudaré¢ 0,3 PBq (HELCOM, 1995).

[ Juodaja jira "*’Cs radionuklido pateko 2—3 PBq. Juodosios jiiros vanduo, jtekantis i
VidurZzemio jiira, tapo jos tarSos radioaktyviuoju ceziu Saltiniu. Taciau su jtekanciu jiiros
vandeniu { Vidurzemio jiira pateko Zymiai mazesnis ">'Cs kiekis, lyginant su tiesioginémis

¢ernobylinio cezio iSkritomis, kurios sieké 3—5 PBq (Worldwide, 2005).
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Vokieciy ir brity mokslininkai apskai¢iavo, kad 1 Siaurés jira su CAE avarijos
radioaktyviosiomis i§kritomis pateko 1,2 PBq "*’Cs (International, 1999). Tuo tarpu i Atlanto
vandenyno Siaurés ryting dalj iSkrito 6 PBq. 1987 m. vasara buvo atlikti tyrimai Grenlandijos,
Norvegijos bei Barenco jirose. Tyrimy rezultatai parodé, kad po CAE avarijos *’Cs kiekis
minétose jlrose taip pat padidéjo.

Tyrimy rezultatai patvirtina, kad pagrindinis Pasaulinio vandenyno antropogeninés
kilmés radionuklidais tarSos 3altinis yra globalios iskritos. Bendrasis 'Cs radionuklido
globaliy iskrity kiekis Pasauliniame vandenyne pasklido sekanciai: 311 PBq Ramiajame
vandenyne, 201 PBq Atlanto vandenyne, 84 PBq Indijos vandenyne ir 7,4 PBq Arkties
vandenyne. Apie 40 PBq "“'Cs i jurine aplinka pateko su branduolinio kuro perdirbimo
gamykly Selafilde ir La Hagoje i$metomis. Su CAE avarijos radioaktyviosiomis iskritomis
radiocezio pateko apie 16 PBq, kuriy didzioji dalis iSkrito Baltijos ir Juodojoje jurose
(Worldwide, 2005). Atsizvelgiant { Baltijos jiros nedideli plota ir gylj, ji viena labiausiai
uzterSty jiiry, lyginant su Pasauliniu vandenynu. Radiocezio, patekusio | Baltija i§ pagrindiniy

tarSos Saltiniy kiekybinis jvertinimas pateiktas 1.2 lentelé¢je.

1.2 lentelé. Pagrindiniai '*’Cs tar$os 3altiniai Baltijos jaroje (1996 m.) (HELCOM, 2003)

Saltinis 137Cs, TBq Kiekis, %
Cernobylio AE avarijos ikritos 4700 82
°300
Globalios i8kritos 800 14
Baltijos regiono jmoniy iSmetos 250 4
ISmetos iki 1998 m. (iSmatuota) 1,66 0,03

a — tiesioginés CAE avarijos iskritos;
b — Cernobylio AE avarijos iskritos su upiu vandenimis.

Pagrindiniai Baltijos jiiros taros $altiniai "*’Cs radionuklidu yra branduolinio ginklo
bandymy bei CAE avarijos tiesioginés iskritos. Kur kas maZesne reikme turi radiocezio

atneSimas upiy vandenimis bei branduoliniy jmoniy iSmetos.

1.1.3. Radiocezio turinio aktyvumo poky¢iai jiirose ir vandenynuose

Jurinés aplinkos radioaktyviosios tar§os monitoringo pradzia laikoma 1950-yju mety
pabaiga, kai i aplinka pateko branduolinio ginklo bandymy skilimo produktai (Henemo, 1970).

Radioekologiniu poZifiriu vienas i§ svarbiausiyjy yra *’Cs radionuklidas — dél savo fiziniy-
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cheminiy savybiy bei ilgos puséjimo trukmés (apie 30 mety). Taip pat jis yra puikus zymiklis
tiriant pasyviyjuy priemaisy pernasa ir ypatumus jirin€je aplinkoje.

DidZziausias Ramiojo vandenyno antropogeninés kilmés radionuklidais, tame tarpe ir
7Cs, tarSos $altinis buvo branduolinio ginklo bandymy atviroje atmosferoje bei vandenyne
globalios ir lokalios iskritos.1950 ir 1960 m. su globaliomis igkritomis didziausias "*'Cs kiekis
pateko 1 Ramiojo vandenyno subarkties regiona (Hirose et al, 2001). Tod¢l nattralu, kad jame
P7Cs TA pastebimai didéjo. 1958 m. *’Cs TA buvo 2-5 Bg/m’, o 1966 m. vidutiné reik§me
sieké 26 Bq/m’. Atskirus Ramiojo vandenyno regionus ter$¢ atominés pramonés jmonés.
Cs radionuklido TA vandenyno pavir§iniuose vandenyse pradéjo eksponentiskai mazéti
nuo 1970-yju metu (Povinec et al, 2005).

1990 m. tyrimy duomenimis (Cross-border, 1998), 7Cs radionuklido vidutinis TA
Ramiojo vandenyno $iaurinéje bei pietinéje dalyse buvo atitinkamai 4 ir 1,4 Bg/m’. Iki
2000-yjy mety radiocezio TA kito nuo 0,6 Bg/m’ vandenyno pietiniuose vandenyse iki
2,8 Bq/m’ $iauringje dalyje (Povinec et al, 2005). 2000 m. pavir§iniame vandenyje vidutinis
TA $iauringje vandenyno dalyje buvo 2,4 Bg/m’, ties pusiauju — 2,1 Bg/m’, o pietingje
dalyje — 1,3 Bg/m® (Worldwide, 2005). Reiskia, kad per pra¢jusi desimtmeti '*’Cs vidutinis
TA Siauriniuose Ramiojo vandenyno vandenyse sumazéjo tre¢daliu, o pietiniuose beveik
nepakito. Tatiau $iauriniame vandenyno regione *’Cs TA du kartus didesnis uZ pietinéje
dalyje.

Atlanto vandenyne, skirtingai nei Ramiajame, branduolinio ginklo bandynai beveik
nebuvo vykdomi, todél lokalios iskritos Sio vandenyno radioaktyviajai tarSai didelés jtakos
neturéjo. Globalios iSkritos, patekusios 1 vandenyna branduolinio ginklo bandymuy
atmosferoje 1945-1980 m. laikotarpiu, tapo pagrindiniu radioaktyviosios tarSos Saltiniu.

Iki 1982 m. Atlanto vandenyno Siaurés rytinéje dalyje buvo laidojamos
radioaktyviosios atlickos. Ta&iau atlikty tyrimy rezultatai laidojimo stotyse parodé, kad "*’Cs
TA pokyciai yra nereikSmingi (Baxter et al, 1995). Radioaktyviosios tarSos lygis jame,
lyginant su Ramiuoju vandenynu, buvo daug maZesnis. Tuo metu “’Cs TA buvo
2,8-4,5 Bg/m’, t. y. vidutiniskai apie 3,3 Bq/m’. 1991-1995 m. atlikti tyrimai parodé, kad
Atlanto vandenyne minétu laikotarpiu radiocezio vidutinis TA kito nuo 0,5 Bg/m’ pietinéje
dalyje iki 3,0 Bg/m’ $iaurinés vandenyno dalies vandenyse. Ties pusiauju nustatyta ’Cs
viduting TA reik§mé lygi 1,4 Bg/m’. Natiiralu, kad minétu laikotarpiu $iaurinéje (ypatingai

Siaurés rytingje) Atlanto vandenyno dalyje '*’Cs TA buvo 3esis karus didesnis uZ pietiniuose
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vandenyse. Tam tur¢jo itakos Vakary Europos branduolinio kuro perdirbimo gamykly
Selafilde ir La Hagoje radioaktyviosios i§metos bei CAE avarijos pasekmés.

19962000 m. centrinéje bei pietin¢je Atlanto vandenyno dalyse atlikty tyrimy
duomenys i§ esmés sutampa su ankstesniais tyrimy rezultatais. Ta¢iau iaurinéje dalyje '*’Cs
vidutinis TA sumazéjo ir 2000 m. sieké 1,7 Bq/m’. Tuo tarpu 50°-60° Siaurés platumos
vandenyse vidutiné TA reikmé buvo lygi 4,2 Bq/m® (Worldwide, 2005).

Indijos, kaip ir Atlanto vandenyno pagrindinis tarSos Saltinis antropogeninés kilmes
radionuklidais — branduolinio ginklo bandymu atmosferoje globalios iSkritos. Palyginus su
Atlanto bei Ramiuoju vandenynais, i Indijos vandenyna ju pateko keleta karty maziau. Taciau
iki 1978 m. yra labai maZai duomeny apie *’Cs TA pasiskirstyma. [§samiis antropogeninés
kilmés radionuklidy tyrimai Indijos vandenyne pradéti 1978 m. pagal GEOSECS programa.
1980 m. (Miyake et al, 1988) mokslininky atlikty tyrimy duomenimis, 57Cs TA buvo
2,8-2,9 Bg/m’, 0 1994 m. (Bourlat et al, 1996) kito nuo 1,6 iki 2,6 Bg/m’.

Pagal WOMARS projekta 1998 m. kovo—balandzio mén. Indijos vandenyne bei Salia
esanCiose jlrose buvo paimti pavir§inio vandens bandiniai antropogeninés kilmés
radionuklidy, tame tarpe ir '*’Cs, TA nustatyti. Tuo metu maZiausias >’Cs TA buvo Tasmano
jiroje bei prie Australijos kranty (40°-35° piety platumoje) — 1,1-1,8 Bg/m’. Tolstant i
Siaures vakarus radiocezio TA didéjo. Indijos vandenyne jis kito nuo 2,08 iki 2,23 Bq/m’,
Araby ir Raudonojoje jiirose buvo 1,4-1,7 Bg/m’ (Worldwide, 2005). Pastebéta, kad
1991-2000 m. radiocezio TA Indijos vandenyne praktiSkai nekito.

Arkties vandenyno ir Salia esanCiy jury tar$a antropogeninés kilmeés radionuklidais
salygojo atmosferiniy branduolinio ginklo bandymuy globalios iSkritos su kuriomis pateko ir
P7Cs. Be globaliy iskrity, Arkties jiiry pagrindinis tar§os Saltinis buvo branduolinio kuro
perdirbimo gamykly Selafilde ir La Hagoje radioaktyviosios iSmetos. Didesniu radionuklidy
iSmetimu { aplinka pasizyméjo branduolinio kuro perdirbimo gamykla Selafilde. Ypatingai
didelis "*’Cs kiekis i Arkties jiras pateko 1970-1985 metais. Apie 60-80 % "*’Cs kiekio
pietvakaringje Barenco jiiros dalyje buvo i§ Selafildo imety (Cross-border, 1998). *’Cs
radionuklido TA 1980 m. minétoje jiiroje padidéjo iki 45 Bg/m’. Laikui bégant Arkties jiirose
Cs radionuklido TA mazéjo. 1991-1995 m. *’Cs vidutinis TA Barenco jiiros paviriniame
vandenyje buvo 5,3 Bg/m’, 0 2000 m. vidutiné TA reik§mé — 3,6 Bgq/m’ (Worldwide, 2005).

Be auksc¢iau minétyjy Saltiniy, egzistuoja tokie potencialiis radioaktyviosios tarSos

Saltiniai, kaip palaidotos kietosios radioaktyviosios atlickos Kara ir Barenco jiirose
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(International, 1999; Sjoblom et al, 1999), branduoliniy reaktoriy terSalai Kolos pusiasalyje,
nuskendegs branduolinis povandeninis laivas ,,Komsomolets* Norvegijos juros Siaurinéje
dalyje (Worldwide, 2005), Naujosios Zemés ilankoje palaidoti branduolinio kuro reaktoriai
(Baubinas ir kt., 1997-1998). Taciau prie§ keleta mety Arkties jirose (Norvegijos, Barenco ir
Kara jirose) atlikti detaldis tyrimai, kuriy metu nustatyta, kad '*’Cs TA buvo Zymiai maZesnis
lyginant su 1985 m. buvusiu TA. Palaidotos branduolinés atliekos bei kiti radioaktyviis
objektai Arkties vandenyne ir jam priklausanciose jurose radiocezio TA pokyciams didelés
itakos neturi. Tai patvirtina 1992 ir 1995 m. atlikti vandens tyrimai Siaurinéje Norvegijos
juros dalyje, kur nuskendgs branduolinis povandeninis laivas ,,Komsomolets* (Worldwide,
2005).

Vidurzemio, Juodojoje bei Azovo jiirose iki avarijos Cernobylyje *’Cs radionuklido
TA buvo mazesnis uz vandenynuose nustatytas TA reikSmes. Po avarijos, kai tiesiogiai su
atmosferinémis iskritomis | jiras pateko °'Cs, jo TA jiiry pavir§iniuose vandenyse Zymiai
padidéjo. Dideliais radiocezio kiekiais ypa¢ buvo uzterStos Juodoji ir Azovo jiiros. 1986 m.
vasarg bei ziema Juodojoje jiiroje vykusiy ekspedicijy metu nustatyta, kad '*’Cs radionuklido
terSalai pasiskirsté netolygiai, t. y. ,,démémis™ (Eremeev et al, 1993; barpakoB u ap., 1994).
Didziausia *’Cs TA verté nustatyta vasara, { pietus nuo Krymo pusiasalio sické 720 Bg/m’.
Tu paciy mety ziema $i ,,démé* pajudéjo i pietus, iSsipléte, o radiocezio TA sumazejo iki
450 Bg/m’ (Barpaxos, 1994). Vidutinis *’Cs TA — 152 Bg/m’. Labiausiai *’Cs buvo uztersti
Juodosios juros vakarinés dalies pavirSiniai vandenys.

Azovo jiroje po CAE avarijos “'Cs TA padidéjimas susijes su tiesioginiu
radioaktyviyju iSkrity bei uzterstu Juodosios juros vandens i$ rytiniy jiiros rajony patekimu.
Laikui bégant radiocezio TA Juodosios juros pavirSiniame vandenyje palaipsniui mazgjo ir
1990 m. buvo 52 Bg/m’ (Cross-border, 1998), o 1991 m. pasieké iki avarijos registruotas
reik§mes (Egorov et al, 1999). 2000 m. vidutinis *’Cs TA buvo 25 Bg/m’, t. y. per desimt
mety perpus sumazéjo. Prognozuojama, kad Juodosios jiros vandens savivala nuo *’Cs
baigsis 2025-2030 metais (Kanivets et al, 1999).

Vidurzemio jiiros pavir§iniame vandenyje 'Cs TA nuo 1970 iki 1985 m.
proporcingai mazéjo. 1977 m. TA buvo 4,2-4.8 Bq/m’ (Fukai et al, 1980). Tagiau CAE
avarijos tiesioginés atmosferinés iSkritos bei patenkantis labiau uZzterStas Juodosios jiiros
vanduo pakeité Sio radionuklido pasiskirstyma VidurZemio jiiros pavirSiniame vandenyje.

Nors | minétaja jiira po avarijos pateko didesnis '>’Cs kiekis, lyginant su Juodaja jiira, tatiau
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radioaktyviosios tarSos lygis buvo daug kary mazesnis uz Juodojoje ar Azovo jiirose.
Labiausiai terSiami buvo Siaurinis bei rytinis juros baseinai. 1990 m. Vidurzemio jiiros
pavirsiniame vandenyje '*’Cs pasiskirsté tolygiai ir pasieké iki avarijos registruotas reikimes.
1995-1998 m. radiocezio TA pavir§iniame jiros vandenyje beveik nekito (2,4-3,0 Bg/m”)
(Worldwide, 2005).

B7Cs TA pokyciai Vakary Europos jiiry pavirSiniame vandenyje 1976-1995 m.
pateikti 1.2—1.5 paveiksluose.
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1.2 pav. *’Cs TA (Bg/m’) Europos jiiry paviriiniuose vandenyse 1976—1980 m. (Worldwide, 2005)
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1.5 pav. “'Cs TA (Bq/m’) Europos jiiry paviriiniuose vandenyse 1991-1995 m. (Worldwide, 2005)

Vakary Europos juras iki 1986 m., be globaliy iSkrity, didzigja dalimi ter$é
branduolinio kuro perdirbimo gamykly Selafilde ir La Hagoje iSmetos. Nuo 1950-yju mety i$
Selafildo branduolinio kuro perdirbimo gamyklos { Airijos jiira buvo isSleidzZiamos maZo
aktyvumo radioaktyviosios atliekos (Avery, 1996). 1ki 1990-yju mety i jiira pateko nemazas
kiekis *’Cs. Todél *’Cs TA minétoje jiiroje nuolat didéjo.

Nuo 1970 m. minétos gamyklos iSmetos tapo pagrindiniu Siaurés jiros
radioaktyviosios taros '*’Cs Zaltiniu. Priklausomai nuo patenkanéio radioaktyviyju atlieky
kiekio, *’Cs TA Siaurés juroje pastoviai kito. 1973 m. *’Cs TA jiros vandenyje buvo
30-118 Bg/m’. Tai zymiai vir§ijo jiros vandens radioaktyvuji ,,fona*, susidariusj dél globaliy
iskrity (15-19 Bg/m’) (Jeffries et al, 1973). Didelis "*’Cs kiekis { jira pateko 1975 m., o
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1979 m. jo TA pasieké maksimalig reik§me — apie 500 Bq/m® (Cteipo u zp., 1988). Vélesniais
metais *’Cs TA nezymiai mazéjo. 1985 m., autoriy tyrimy duomenimis, 37Cs TA kito nuo
27 iki 400 Bq/m’ (Ctaipo u ap., 1988).

Po CAE avarijos radioceziu labiausiai buvo uZterita centring Siaurés jiiros dalis.
Greitas *’Cs TA mazéjimas $iame regione susijes su $varesnio vandens i§ pietinés jiiros
dalies bei Anglijos kanalo patekimu (Aarkrog et al, 1989). Rytingje Siaurés jiros dalyje ir
Skagerake avarijos pasekmés beveik nebuvo juntamos. 1988 m. Siame regione *’Cs TA buvo
23-46 Bq/m’. Nuo 1988 m. pietinéje Kategato dalyje, dél patenkancio labiau uztersto Baltijos
juros vandens, radiocezio TA palaipsniui didéjo (Aarkrog et al, 1989).

Laikui bégant prasidéjo Siaurés juros vandens savivalos procesas nuo 'Cs
radionuklido. 1991 m. Rusijos mokslininky atlikty tyrimy duomenimis, Siaurés jiroje *’Cs
TA buvo 25 Bq/m’ (Anucumos u ap., 1992; Uccnenopanue, 1992-1996). 1997 m. Siaurés
rytingje jiros dalyje *’Cs TA sumazéjo iki 3,5 Bq/m’. Tais paiais metais Siaurés jiiros
centringje dalyje jo TA buvo daugiau kaip tris kartus didesnis (12,4 Bg/m’) (Worldwide,
2005).

Baltijos jiiroje iki branduolinio ginklo bandymy atmosferoje *’Cs TA buvo apie
2 Bg/m’ (Worldwide, 2005). Prasidéjus branduolinio ginklo bandymams TA jiros vandenyije
didéjo. 1970-1980 m. radiocezio TA padidino Vakary Europos branduolinio kuro perdirbimo
gamykly i$metos. | Baltijos jiira radionuklidai pateko su uzterstu Siaurés jiros vandeniu per
Danijos sasiaurius. I§ Siaurés jiiros patenkanéiuose vandenyse $io radionuklido TA didéjo ir
1979 m. sieké 120 Bg/m’ reikime. Véliau TA palaipsniui mazéjo. Dél efektyvaus pavirsiniy ir
giluminiy vandeny maigymosi Kategate ir Belta sasiauryje, per juos tik apie 1 % '*’Cs kiekio
pateko i Baltijos jira (HELCOM, 1995). *’Cs vidutinis TA pasiskirstymas Baltijos jiiros
pavirSiniame vandenyje 1976-1985 m. pateiktas 1.2—1.3 pav. Nustatyta, kad iki 1986 m.
vidutinis *’Cs TA Baltijos jiiros pavir§iniame vandenyje buvo apie 12 Bg/m’ (Cteipo u ap.,
2002).

1986 m. balandzio 26 d. jvykusi CAE avarija tapo pagrindiniu Baltijos jiiros
radioaktyviosios tarSos Saltiniu. Labiausiai buvo uzterSta Siauriné juros dalis (1.4 pav.).
Centrinés Baltijos juros pavirSiniame vandens sluoksnyje radiocezio vidutinis TA padidéjo iki
148 Bg/m® (Styra ir kt., 1992) ir iki 1989 m. beveik nekito. Nuo 1990 m. *’Cs vidutinis TA
pradé¢jo mazéti (1.5 pav.). 2000 m. radiocezio vidutinis TA Baltijos jiiros pavirSiniame

vandenyje sumaz¢jo iki 61 Bg/m® (Worldwide, 2005).
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Apzvelgus Pasaulinio vandenyno radioaktyviosios tarSos tyrimy rezultatus pastebéta,
kad iki CAE avarijos "*’Cs radionuklidu labiausiai uZteriti buvo Siaurés jiiros vandenys. *’Cs
TA buvo deSimtimis karty didesnis nei Baltijos juroje ir Simtus karty didesnis nei
vandenynuose. Po avarijos Cernobylyje labiausiai radioceziu buvo uzteriti Baltijos, Juodosios
ir Azovo jiry vandenys. Tatiau 1991 m. Juodosios ir Azovo jiry vandenyse 'Cs
radionuklido TA pasieke iki avarijos registruotas reikSmes.

Pastebéta, kad labiausiai *’Cs yra uZterstos Europos jiiros. De§imtis karty maZesnis

13 .. ey e e .
’Cs TA yra pietiniame Zemés pusrutulyje i$sidés¢iusiose jirose ir vandenynuose (1.6 pav.).
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1.6 pav. “'Cs vidutinis TA (Bg/m’) jary ir vandenyny pavirSiniuose vandenyse (2000 m.)

(Worldwide, 2005)

Baltijos jiira ir pastaruoju metu yra viena labiausiai uztersty jiiriniy ekosistemuy. '*’Cs
radionuklido TA yra keleta karty didesnis uZ buvusi iki CAE avarijos. Baltijos jiros vandens

savivala nuo ,,éernobylinio radionuklido vyksta labai létai.

1.2. ¥7Cs radionuklidas Baltijos jiroje
1.2.1. "Cs pasiskirstymas pavir§iniame jiiros vandenyje

Baltija — vidurZemyning jura, plytinti Europos Zemyno viduje. Ji skalauja devyniy
pramoniniy 3aliy krantus (1.7 pav.). Per siaurus Danijos sasiaurus ji siejasi su Siaurés jira.

Baltijos jiros pavir§iniy vandeny plotas yra apie 415000 km’. Kadangi jira labai sekli
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(vidutinis gylis 48 m), ji talpina tik 22000 km® vandens ir priklauso maZoms jiroms
(Styra, 2000a). Nedidel; plota uzimanti Baltija turi ilga ir gana sudétinga kranto linija.
Krantuose yra gausybé uzutekiy ir ylanky, 1§ kuriy pacios didZiausios — Botnijos, Suomijos ir

Rygos ilankos (Zaromskis, 1996).

1.7 pav. Baltijos jiiros baseinas

Baltijos juroje, skirtingai nei kitose jiirose, léta vandens apykaita ir maZa
mineralizacija (Vilimaité-Silobritiené, 2004). Dél mazo vandens druskingumo biota yra
varginga, taciau radioaktyviyju medziagy akumuliacijos laipsnis kur kas didesnis nei didelio
druskingumo vandenynuose. Tai ypa¢ svarbu tiriant *’Cs radionuklido, kaip pasyviosios
priemaisos, pernaSos ypatumus jiiros vandenyje.

Baltijos juros radioaktyvioji tarSa siejama su branduolinio ir termobranduolinio ginklo
bandymais atmosferoje. Siauriniame Zemés pusrutulyje pirmieji bandymai buvo jvykdyti
1950-yjy mety pabaigoje. Tki 1963 m. branduolinio ir termobranduolinio ginklo bandymu
atmosferoje ir hidrosferoje nutraukimo globaliy iskrity kiekis kasmet didéjo. Siuo laikotarpiu
did¢jo dirbtinés kilmés radionuklidy TA, tarp jy ir 37Cs TA, Pasauliniame vandenyne, tame
tarpe ir Baltijos jiroje. Kadangi Baltijos jiira néra vandeninga, dél globaliy iskrity "*’Cs
radionuklido TA joje gerokai virSijo TA reikSmes Pasauliniame vandenyne
(HELCOM, 1995). 1974 m. antrojoje pus¢je radionuklidy vidutinis TA pradéjo mazéti, taciau
1976-1978 m., nepaisant branduolinio ginklo bandymu nutraukimo, Siauriniame zemés

pusrutulyje vél buvo pradéti vykdyti galingi atmosferiniai sprogdinimai, kuriy tiesioginés
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globalios iskritos padidino '*’Cs TA Baltijos jiros vandenyje (Ctsipo, 1989). Be tiesioginiy
18krity, radionuklidai buvo atneSami upiy vandenimis i§ viso drenazinio baseino. Taciau su
upiy vandenimis atnestas >'Cs sudaré tik keleta procenty, lyginant su tiesioginiu iskrity
patekimu i vandenj. Globalaus *’Cs TA upiy vandenyse laipsniskai mazéjo ir 1984—1985 m.
buvo lygus 0,1-1,0 Bq/m’® (FaBputos u ap., 1990).

Be atmosferiniy branduolinio ginklo bandymy iskrity radionuklidu kieki Baltijos
juroje 1970-1985 m. padidino Vakary Europos branduolinio kuro perdirbimo gamykly
Selafilde ir La Hagoje i$metos. Selafildo iSmetose '*’Cs buvo vienas i§ dominuojandiy
radionuklidy. | Baltijos jiira jis pateko su uZterStu Siaurés jiros vandeniu per Danijos
sasiaurius. Taciau dél efektyvaus pavirSiniy ir giluminiy vandeny maiSymosi Kategate ir Belta
sasiauryje, tik apie 1 % jo kiekio pateko i Baltijos jura (HELCOM, 1995). Pagrindiné terSaly
dalis grizo { Skageraka. DidZiausia tar§a '*’Cs radionuklidu pastebéta pietvakarinéje Baltijos
jiros dalyje (Baxymociamii u gap., 1987). I§ Siaurés jiros patenkandiuose vandenyse $io
radionuklido TA didéjo ir 1979 m. pasiecké 120 Bg/m’ reikime. Véliau TA palaipsniui
mazéjo. Iki 1986 m., dél Siaurés jiiros vandens prietakos, stebéta tiesioginé priklausomybé
tarp vandens druskingumo ir "*’Cs TA. Nustatyta, kad 1975-1985 m. "*’Cs TA pavir§iniame
Baltijos juros vandenyje mazgjo tik dél jo radioaktyviojo skilimo (IAEA, 1986). 1985 m.
B7Cs vidutinis TA Baltijos jiiros pavirSiniame vandenyje buvo 12 Bg/m® (Crepo u ap.,
2002).

Kitas svarbus Baltijos jiros tarSos "*’Cs radionuklidu 3altinis — 1986 m. balandzio
26 d. jvykusi CAE avarija. Po avarijos Baltijos jiros radioaktyvioji tar$a zymiai padidéjo.
Radioaktyviosios iSkritos pasiskirsté netolygiai. Pirmasis radioaktyviyju medziagy debesis i$
Cernobylio slinko { §iaure, todél pagrindiné "*’Cs radionuklido dalis pateko i Baltijos jiros
Siaurinj regiona, Botnijos ilanka ir Suomijos ilankos rytinés dali (HELCOM, 2003). ISkart po
avarijos Suomijos prickrantés pavir§iniame vandenyje '>'Cs TA buvo apie 100-500 Bg/m’, o
pirmojoje geguZés puséje iSmatuotas didZiausias minéto radionuklido TA sieké 5200 Bg/m’
(Tlus, 2006). Centrinés Baltijos juros pavirSiniame vandenyje jo vidutinis TA padidéjo
12 karty — nuo 12 iki 148 Bg/m’. 1986 m. spalio mén. VGTU Fizikos katedros mokslininkai
Siaurés rytingje jaros dalyje aptiko didesnio aktyvumo ,,déme*, kur *’Cs TA sieké 723 Bg/m’
(CteIpo u 1p., 1990). Dar didesnis radiocezio TA buvo iSmatuotas toliau i Siaurg¢ — pietingje
Botnijos jiros dalyje. Cia jis sieké 890 Bg/m’ (Nies, 1988). Pietrytinéje dalyje, netoli

Lietuvos ir Latvijos, radiocezio TA buvo maZesnis (318 Bq/m’) nei Siaurinéje dalyje, bet
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zymiai i$siskyré bendrame Baltijos jiiros uzterStumo ,,fone* (Cteipo u np., 1990). Tais paciais
metais Arkono jiiroje TA buvo 40 Bg/m’ (HELCOM, 1995). Tuo metu labiausiai radioceziu
buvo uzterStas Siaurés ryty, o maziausiai — pietvakariy rajonas (Styra ir kt., 1994).

7Cs TA poky¢iai Botnijos jlankoje, Botnijos jiroje, Suomijos ilankoje bei
centriniame jiiros regione iki ir po avarijos Cernobylyje pateikti 1.8 pav. Kaip matyti, po CAE
avarijos dviejy mety laikotarpyje pastebétas labai greitas Suomijos ilankos pavirSiniy
vandeny valymasis nuo iskrity. *’Cs TA sumazéjo desimtadaliu (Ilus, 2006). Tai susije su
centrinés Baltijos jiros dalies greita vandens apykaita bei Nevos, Lugos ir Narvos upiy

vandens prietaka i§ maziau uztersty vietuy.
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1.8 pav. “’Cs vidutinio TA (Bg/m’) kitimas atskiry Baltijos jiros regiony pavir$iniuose vandenyse

(1974-2005 m.) (Vartti et al, 2006)

Tuo tarpu Botnijos juroje, dé¢l 1étesnés vandens apykaitos, radionuklidy TA mazéjo
leciau (Tlus et al, 1993; Vartti et al, 2006). Tuo paciu metu, dél vandens masiy pernasos, B7cs
kiekis centrinéje Baltijoje didejo (Styra ir kt., 1992). V. G. Chlopino RadZio instituto
mokslininkai, 1985-1995 m. atlik¢ tyrimus nustaté, kad centrinés Baltijos juros rytiné dalis
tapo auk$ty 'Cs TA reik§miy sritimi (HELCOM, 1995). Iki 1989-1990 m. vyko
radionuklido TA i3silyginimo procesas, nes po CAE avarijos Baltijos jira buvo nevienodai

uzterita, pavirSiniame vandenyje buvo nevienalyté TA lauko struktiira. Sios struktiiros
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persitvarkymas vyko veikiant hidrometeorologinéms salygoms ir turbulentinei difuzijai (Styra
ir kt., 2002b). Minétu laikotarpiu "*’Cs TA visoje Baltijos jiroje buvo apie 150 Bg/m’.
1991 m. centrinés Baltijos rytinés dalies pavirSiniame vandenyje radiocezio TA kito nuo
100 iki 130 Bg/m’ (HELCOM, 1995), 0 1993-1995 m. vidutinis TA buvo apie 110 Bq/m’
(TumkoB u ap.,1996). 1998 m. radiocezio vidutinis TA sumazéjo iki 80 Bg/m’
(HELCOM, 2003).

19921998 m. laikotarpiu Botnijos juroje ir Botnijos ilankoje radionuklido TA maZzéjo
atitinkamai nuo 170 iki 95 Bg/m’® ir nuo 120 iki 65 Bq/m’. Ta&iau tuo metu Botnijos jiiroje
nustatytos didZiausios '*’Cs radionuklido vidutinés TA reik§més, lyginant su kituose Baltijos
jros regionuose gautomis reikSmémis. 1998 m. pabaigoje Suomijos ilankoje vidutinis TA
pavir§iniame vandenyje sumazéjo iki 60 Bq/m® (HELCOM, 2003).

2000 m. centrinés Baltijos jiiros pavirSiniame vandenyje '*’Cs TA kito nuo 70 iki
77 Bq/m’. Tais paciais metais Suomijos jlankos vakaringje dalyje radiocezio TA kito
40-57 Bg/m’ ribose. MaZesnis >'Cs TA nustatytas jlankos rytinéje dalyje, kadangi Siame
regione radioaktyviaja tar§a mazina jtekancios upés. Ties Nevos upés Ziotimis tuo metu *’Cs
TA buvo 3 Bq/m3 (Tishkov et al, 2002). 2001 m. V. G. Chlopino Radzio instituto
mokslininky tyrimy duomenimis, centrinés Baltijos jiiros pavir§iniame vandenyje '*’Cs
vidutinis TA buvo 66 Bg/m’. Pastebétas radiocezio TA maZéjimas Siauriniame Baltijos jiiros
regione (59°02,16" S pl.; 21°04,84" R il.) nuo 87 Bg/m’ (1999 m.) iki 61 Bq/m’. Tagiau kitoje
minéto jiiros regiono stebéjimy stotyje (58°00° S pl.; 20°45'R il.) nustatyta TA reik§mé lygi
75 Bq/m’ (Tishkov et al, 2003).

1996-2001 m. pietrytinés Baltijos jiros vandenyje nustatytos 'Cs radionuklido
ekstremalios ir vidutinés TA reikSmés pateiktos 1.3 lenteléje. Kaip matyti i§ vidutiniy TA
dydziy kaitos, radiocezio kiekis Sioje juros akvatorijoje nepastovus ir priklauso nuo mety
sezono. Sis regionas yra barjerinéje zonoje Kur$iy marios — Baltijos jira, jo radiologing buklé
formuoja ir gélo vandens prietaka, ir atviros jiros vandens masés. Kuris i§ Siy procesy
vyrauja, priklauso nuo hidrometeorologinés situacijos, todél skirtumas tarp ivairiais sezonais
gauty duomeny yra pakankamai zymus (Lukinskieng ir kt., 1999). Eksperimentiniai rezultatai
(Styro et al, 2005; Styro et al, 2006) rodo, kad 1996 m. bei 1997-yju Ziema vidutinés TA
vertés praktiSkai buvo tokios pacios, o kitais mety sezonais skirtumas tarp vidutiniy verciy
padidé¢jo. Pavasari radiocezio TA mazéja dél gélo vandens prietakos. I[domu pazyméti, kad

maziausi 'Cs kiekiai eksperimentiskai nustatyti Siame jiiros regione 1997 m. rudeni, kai
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Kurs$iy mariy vandens prietaka buvo nedidelé. Visose matavimo stotyse radiocezio TA buvo
gerokai maZesnis nei kitu metu, o vidutiné verté — 50 Bg/m’ (Lukinskiené ir kt., 1999). Tokj
zymy radionuklido TA sumazéjima turéjo sukelti galingesni hidrologiniai procesai, kaip,
pavyzdziui, 1993 m. atsinaujinusi vandens apytaka su Siaurés jira (HELCOM, 1995). Tagiau
1999 m. geguzés ir liepos mén. bei 2001 m. spalio mén. vél buvo nustatyti °'Cs TA
padidéjimo atvejai (Cteipo u ap., 2003), kurie meting viduting reikSme virsijo iki 3 karty.
1999-aisiais, priklausomai nuo mety sezono, jo vidutinis TA kito nuo 50 Bg/m’ (vasario,
lapkri¢io mén.) iki 120 Bg/m® (liepos mén.), o 2001-aisiais spalio mén. buvo 73 Bg/m® (Styro
et al, 2006).

1.3 lentelé. “'Cs TA (Bg/m®) sezoninés vidutinés ir ekstremalios reikimés pietrytingje Baltijos jiiros

dalyje 19962001 m. (Styro et al, 2002b; Styro et al, 2002¢; Styro et al, 2005)

Metai Ménuo "Cs TA, Bg/m®
min vid max
05 65 66 83
1996 08 59 77 84
10 61 75 92
02 65 74 83
1997 05 61 67 79
10 32 50 70
02 46 89 186
1998 08 59 70 83
11 35 51 70
02 44 50 69
1999 05 55 78 130
07 76 120 212
11 36 50 63
02 55 58 64
2000 05 44 48 52
07 51 54 61
2001 10 57 73 120

Pietiniame Baltijos jiiros regione iki 1996 m. nepastebéta radiocezio TA laipsnisko
mazéjimo (1.9 pav.). 1996 m. didziausia *’Cs TA reikimé $iame regione (Bornholmo
iduboje) sieké 120 Bg/m’, tadiau padidéjimo prieZastis nebuvo nustatyta. 1998 m. TA
sumazéjo iki 70 Bg/m’. (Zalewska et al, 2006b) autoriy eksperimentiniy tyrimy duomenimis,
2003 m. vidutinis radiocezio TA buvo 48,7 Bg/m’, t. y. 6,2 Bq/m’ maZesnis lyginant su 2002
m. tyrimy duomenimis, o 2004 m. vidutiné TA reikimé sumazéjo 3,6 Bg/m’. Tai susije su

2003 m. Siaurés jiiros vandeny jsiverzimu i Baltijos jiira. Per Kategato sasiaurj. [ Baltijos jiira
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pateko apie 200 km® druskingesnio ir, radioaktyviosios tarSos atzvilgiu, $varesnio vandens

mase¢ (Feistel et al, 2003; Piechura et al, 2004).

140-
BCs-137
120- m
B Sr-90
100+

T
HHHEHEEH

IRRRRRRRNRRARREE
0 B

1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005
Metai

1.9 pav. *’Cs vidutinis TA (Bg/m®) Baltijos jiiros pietinés dalies vandenyse 1985-2005 m. (Zalewska,
2007)

Vakaringje Baltijos jiiros dalyje 19921998 m. vidutinis '*’Cs TA sumaz¢&jo nuo 65 iki
45 Bq/m’ (HELCOM, 2003). Siame Baltijos jiiros regione radioaktyviaja tarSa mazino per
Danijos sasiaurius patenkantis Siaurés jiros vanduo. 1993 m. Ziema isiverz¢ 310 km? siiresnio
ir Svaresnio radioaktyviosios tarSos atzvilgiu vandens masé, kuri pamazu iSplito (Dubra,
1998). 1991 m. Rusijos mokslininky atlikti tyrimai parodé, kad Siaurés jiiros vanduo
radioaktyviosios tar§os atzvilgiu yra daug $varesnis (°’Cs TA lygus 25 Bg/m’) uz Baltijos
juros vandenis (AuucumoB u ap., 1992; ccnenosanue, 1992—-1996).

Remiantis {vairiy S$aliy mokslininky 2002-2005 m. eksperimentiniy tyrimy
duomenimis (1.4 lentelé) pastebéta, kad iki 8iol "’Cs radionuklidas Baltijos jiiros
pavirSiniame vandenyje pasiskirstgs netolygiai. Didelis skirtumas tarp ekstremaliy TA
reikSmiy rodo Baltijos jiros radioaktyviosios biiklés nestabilumg. 2005 m. didZiausias
radiocezio TA nustatytas centrinéje Baltijos jiiros dalyje — 72 Bg/m’ (Tiskhov et al, 2006).
Teoriniy skai¢iavimy duomenimis (Styra et al, 2000b; Nielsen, 1997), Siuo metu B7cs TA
jiiros vandenyje turéty biti apie 50 Bg/m’, o visa Baltijos jiira nuo $io radionuklido turéty

issivalyti 20202022 m., t. y. TA reik§més pasicks iki CAE avarijos registruotas vertes.
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1.4 lentelé. “'Cs TA (Bg/m’) ekstremalios reikimés Baltijos jirojos pavir§iniame vandenyje

2002-2005 m.

Regionas Metai | Ekstremalios Literatiiros Saltinis
reikSmes
Botnijos ilanka 2002 ~50 (Ikaheimonen et al, 2003)
2003 ~50 (Ikaheimonen et al, 2004)
2004 ~50 (Vartti et al, 2005)
2005 31-52 (Vartti et al, 2006)
Botnijos jiira 2002 57-67 (Ikaheimonen et al, 2003)
2003 5868 (Ikaheimonen et al, 2004)
2004 57-60 (Vartti et al, 2005)
2005 45-60 (Vartti et al, 2006)
Suomijos ilanka | 2002 3342 (Ikaheimonen et al, 2003)
2003 31-53 (Tiskhov et al, 2005)
2004 14,6-45.,0 (Tiskhov et al, 2005; Vartti et al, 2005)
2005 14-50 (Tiskhov et al, 2006)
Rygos ilanka 2002 31,1-40,5 (Kirillova et al, 2004)
2003 28,1-31,1 (Kirillova et al, 2004)
2004 20,2-26,4 (Kirillova et al, 2005)
Centriné 2002 52-56 (Tiskhov et al, 2004; Kirillova et al, 2004)
Baltijos jura 2003 43,5-59,0 (Kirillova et al, 2004; Tiskhov et al, 2005)
2004 23,4-75,0 (Tiskhov et al, 2005)
2005 45-72 (Tiskhov et al, 2006; Vartti et al, 2006)
Pietiné 2002 14,9—63.,9 (Zalewska, 2003)
Baltijos jura 2003 39,6-56,4 (Zalewska et al, 2004)
2004 ~45,1 (Zalewska et al, 2006a)
2005 ~42.9 (Zalewska et al, 2006a)
Arkono jura 2002 43,9-55,0 (Herramann, 2004)
2003 42,6-52,5 (Herramann, 2005)
2004 43,7-50,3 (Herramann, 2005)
Belty jiira 2002 29,3-53,3 (Herramann, 2004)
2003 24,9-45.5 (Herramann, 2005)
2004 27,9-42,8 (Herramann, 2005)

1.2.2. Radiocezio vertikaliojo pasiskirstymo jiros vandenyje désningumai

Patekusio i jiiros pavirsiu "*’Cs radionuklido pernada gilyn vyksta dél vertikaliy
sroviy, turbulentinés difuzijos, sedimentacijos. Anot (Kommnekcusie, 1982; IlIBenoB u ap.,
1968; I'pomoB u mp., 1985) darby autoriy, radiocezio vertikalioji pernaSa juros vandenyje
hidrobiontais bei dél sedimentacijos yra nezymi. Vandens masiy pernasos krypti, o tuo paciu
ir atitinkama vertikaliy sroviy greiti salygoja meteorologinés situacijos. Kintant

meteorologinéms salygoms, kinta vertikaliy sroviy judéjimo kryptis. Susilyginus sroviy
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judéjimo aukStyn ir Zemyn skaiciui, ju bendras judéjimo greitis gali biti lygus nuliui. Tokiu
budu, vertikalioji turbulentiné difuzija yra viena i§ pagrindiniy '*’Cs pernafos i giluminius
juros vandens sluoksnius charakteristiky.

1973-1980 m. atlikti radiocezio TA matavimai vandens storymeje skirtinguose
Baltijos jiiros regionuose (Cteipo, 1989). Tyrimy rezultatai parodé, kad jiiros vandenims
charakteringos beveik vienodos '*’Cs TA reikimés, isskyrus pietvakarine dalj, kurioje
didesnés reikSmés pastebétos 50 m gylyje. Seklioje pietrytinéje Baltijos juros dalyje
nepastebeta rySkaus radionuklido TA skirtumo tarp pavirSinio ir giluminio vandens.
1979-1980 m. vertikalusis '*’Cs TA gradientas buvo labai nezymus (JIazapes u zp., 1983).

(Tishkov et al, 2005) tyrimy rezultatai rodo, kad iki CAE avarijos rytingje centrinés

Baltijos jiros dalyje *’Cs buvo tolygiai pasiskirstes visame jiiros vandens gylyje (1.10 pav.).

(’s-137, Bq/m?

0
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
MMetai

1.10 pav. “'Cs vidutinis TA centrinés Baltijos jiiros rytinés dalies pavir§iniame (raudona linija) ir

priedugniniame (Zalia linija) vandenyje 1970-2003 m. (Tishkov et al, 2005)

Pietvakaringje jiros dalyje (Nielsen, 2005; Cs-137, 2006) iki 1986 m. didesnés "*'Cs
TA reikSmés nustatytos priedugniniame vandens sluoksnyje (1.11 pav.). AStuntajame
desimtmetyje Siaurés jiiros ,,invazijos“ papildomai ters¢ giluminius Baltijos jiiros vandens

37Cs pateko | Baltijos jiira,

sluoksnius '*’Cs radionuklidu. Kartu su giluminémis srovémis
todél pietvakaringje jiiros dalyje radionuklido koncentracija prie dugno buvo didesné nei
pavirSiuje. Tokiam radiocezio TA pasiskirstymui gal¢jo turéti jtakos ir atominés elektrinés,

esancios netoli jliros.
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1.11 pav. "'Cs TA pasiskirstymas pietvakarinés Baltijos jiiros pavir§iniame (mélyna linija) ir

priedugniniame (geltona linija) vandenyje 1973-2005 m. (Cs-137, 2006)

Po CAE avarijos *’Cs TA vertikalus pasiskirstymas jiiros vandenyse i§ esmés pakito.
Zymiai didesni radiocezio TA nustatyti pavir§iniuose vandenyse. 1989 m. buvo atlikti *’Cs
TA vertikalaus pasiskirstymo skirtinguose Baltijos jiiros regionuose matavimai. Tyrimy
rezultatai parodé, kad gyliui didéjant, radiocezio TA tolygiai maZéja. Nepastebéti atskiri *’Cs
TA padidéjimai gilumoje. Tai siejama su apytikriai vienodu vertikaliosios '*’Cs radionuklido
pernasos giluminiuose sluoksniuose greiciu skirtinguose jiiros regionuose. Minétu laikotarpiu
40-100 m gylyje nustatytas °'Cs TA lygus 104-110 Bg/m’ (Creipo u ap., 1992), kai
pavir§iniame vandenyje buvo 150 Bg/m’ (HELCOM, 1995). 180-200 m gylyje jvairiuose
jiiros vietose radiocezio TA buvo 61-63 Bg/m’. Toki *’Cs TA vertikaly pasiskirstyma lémé
difuziniai procesai ir sedimentacija (Cteipo u np., 1992).

PCs radionuklido TA i$silyginimas pagal gyli vyko labai létai, nes vertikalioji
turbulentiné¢ difuzija Baltijos juroje yra silpna (vertikaliosios turbulentinés difuzijos
koeficientas K, = 1,25 cm?/s) (Styro et al, 1998). 1994-1995 m. buvo stebimas PCs TA
tolygus vertikalus pasiskirstymas (Styra ir kt., 2003). Jo TA 1995 m. rytin¢je Baltijos juros
dalyje visoje storyméje buvo per 100 Bq/m’ (Mccrmenosamme, 1992-1996). Seklioje
pietrytinéje Baltijos jiiros dalyje 1997-1998 m. vidutinis *’Cs TA pavir§iniame vandenyje
buvo 68 Bg/m’, 0 4050 m gylyje — 71 Bg/m’ (Styra et al, 2000c). Tagiau didesnis skirtumas
tarp *’Cs TA reik§miy pavir§iniame ir giluminiame vandenyje nustatytas pietvakarinéje
Baltijos jaros dalyje. Zymiai maZesnis >'Cs TA giluminiame vandens sluoksnyje.

(Radionuclides, 2003) tyrimy duomenimis, 1999 m. birzelio mén. vidutinis radiocezio TA
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pavirdiniame vandenyje buvo 60 Bg/m’, o prie dugno 23 Bq/m’. Tais padiais metais lapkri¢io
mén. vidutinis TA pavir§iniame vandenyje sumaz¢jo iki 50 Bg/m’, tatiau prie dugno sieké
33 Bg/m’. Sekanéiais metais, nepriklausomai nuo mety sezono, radiocezio vidutinis TA
abiejuose jiiros vandens horizontuose maz¢jo. Po to vél seké TA padidéjimas bei mazéjimas.
2003 m. geguzés meén. vidutinis >’Cs TA prie dugno (23 Bg/m®) (Danish, 2004) buvo beveik
2 kartus maZesnis nei pavir§iniame vandenyje. Siuo atveju radioaktyviosios tarSos lygis
giluminiuose vandenyse galéjo mazéti dél Siaurés jiiros vandens prietakos.

2000-2005 m. Lenkijos mokslininky (Zalewska et al, 2006a) tyrimy duomenys rodo,
kad Gotlando, Gdansko, Bornholmo idubuy bei Bornholmo baseino vandens storyméje Bcs

TA tiek pavirSiniame vandenyje, tiek ir visame vandens gylyje pastebimai mazéja (1.12 pav.).
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1.12 pav. *'Cs TA vertikalus pasiskirstymas pietvakarinéje Gotlando, Gdansko ir Bornholmo jdubose

bei Bornholmo baseine 2000-2005 m. (Zalewska et al, 2006a)

Bornholmo baseine bei iduboje stebimas radiocezio tolygus vertikalus pasiskirstymas
iki haloklino. Tuo tarpu Gotlando pietvakarinéje dalyje bei Gdansko jdubose *’Cs TA iki
haloklino pamazu didéja. Zemiau haloklino visose tyrimy vietose jo TA maZéja
(Zalewska et al, 2004). Tagiau *’Cs TA reikimiy skirtumas pavir§iniame ir priedugniniame

vandens horizontuose néra didelis.
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1.2.3.¥Cs Baltijos juros dugno nuosédose

[ Baltijos jiira patekes "*’Cs radionuklidas laikui bégant sédo i dugna ir Zymus jo
kiekis susikaupé dugno nuosédose. Patekgs 1 dugno nuosédas cezis saveikauja su juy dalelémis.
Si saveika, priklausanti nuo daleliy amzZiaus, organinés ir cheminés sudéties, jtakoja cezio
aktyvumo nuosédose dydj (Vilimaité-Silobritiené, 2004). Apskai¢iuota (Salo et al, 1986), kad
iki CAE avarijos Baltijos jiiros dugno nuosédose *’Cs bendras kiekis sudaré 277 TBq.

Po CAE avarijos i jiiros pavirsinius vandenis patekusios globalios radioaktyviosios
iSkritos greitai prasiskverbé i gilesnius sluoksnius ten, kur nebuvo stabilaus haloklino.
1986 m. geguzés pradzioje radionuklidai buvo aptikti pietinéje centrinés Baltijos jiiros dalyje
100 metry gylyje. Nustatyta, kad tik dalis radiocezio 1§ radioaktyviyju dulkiu daleliy liko
pavirSiniame vandenyje, o likusi dalis greitai sédo i dugna. Tikétina, kad radionuklidy
patekimas { jlros dugna buvo pagreitintas ir fitoplanktonu, tuo metu buvusiu pavasarinio
augimo maksimumo pabaigoje. Po pavasarinio vandens zydéjimo, radionuklidai kartu su
atmirusiais vienalasCiais dumbliais pateko i dugna. BirZelio viduryje radionuklidai buvo
aptikti centrinés Baltijos Siaurinés dalies virSutiniuose dugno nuosédy sluoksniuose
(HELCOM, 1995). Pirminiy skai¢iavimy duomenimis (HELCOM, 2003), 1990-1991 m.
bendras *’Cs radionuklido kiekis Baltijos jiros dugno nuosédose buvo 1400 TBq. Vélesni
tyrimy rezultatai parodé, kad '*’Cs pasiskirstymo santykis tarp kiety ir minksty dugno
nuosédy yra 1 : 20. Atsizvelgiant i §i santyki buvo apskaiCiuota, kad radiocezio kiekis tuo
laikotarpiu buvo lygus 1200 TBq. 1998 m. "’Cs kiekis Baltijos jiiros dugno nuosédose
padidéjo iki 1940-2210 TBq (HELCOM, 2003). Tai 8 kartus didesnis nei buvo iki avarijos
CAE ir 1,5 karto didesnis, lyginant su 1990-1991 m. duomenimis. Lyginant skirtingus
Baltijos jiiros regionus pastebéta, kad didziausias *’Cs radionuklido kiekis susikaupé
Botnijos juros dugno nuosédose (1370—1560 TBq) ir tai sudaré 71 % bendro radiocezio kiekio
(HELCOM, 2003). Suomijos ilankos ir centrinés Baltijos juros dugno nuosédose jo kiekis
buvo keleta karty maZesnis, atitinkamai 230-255 TBq (12 %) ir 175-205 TBq (9 %). Pietin¢je
Baltijos jiiroje "*’Cs dugno nuosédose buvo 10-45 TBq. Minétu laikotarpiu Botnijos ilankos
pietingje dalyje ir Botnijos jiiros $iaurinéje dalyje °’Cs bendrasis aktyvumas (BA) dugno
nuosédose buvo 125000 Bq/m®. DidZiausias radiocezio savitasis aktyvumas (SA) nustatytas

pavirSiniame dugno nuosédy sluoksnyje sieké 1740 Bg/kg sauso svorio (HELCOM, 2003).
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1998-2000 m. pietiniame Baltijos jiiros regione >'Cs BA dugno nuosédose kito nuo
3260 + 820 Bq/m” (Gdansko ilankoje) iki 1990 + 402 Bg/m* (Bornholmo baseine). Gdansko
tlankos pavirS§iniame dugno nuosédy sluoksnyje (1-3 cm) radiocezio SA minétu laikotarpiu
buvo 220-393 Bq/kg, o gyliui didéjant, pastebimai maZéjo. Zymiai maZesnis SA nustatytas
Bornholmo baseino pavirSiniame dugno nuosédy sluoksnyje (77-129 Bg/kg)
(Suplinska, 2002). Pietrytin¢je Baltijos juros dalyje (Lietuvos ekonomingje zonoje)
1999-2001 m. "*’Cs SA pavirsinése dugno nuosédose (0-2 cm) kito nuo 10 iki 259 Bq/kg
(Lujanieng et al, 2004).

2002-2005 m. Suomijos mokslininky (Ikaheimonen et al, 2003; Tkaheimonen et al,
2004; Vartti et al, 2005; Vartti et al, 2006) tyrimy duomenimis, didZiausias ¥7Cs BA
Suomijos ilankos rytinés dalies (60°04,40° S pl; 26°20,50° R il.) ir Botnijos jiros
(61°04,00” S pl.; 19°44,00" R il.) dugno nuosédose. Minétose stotyse >’Cs BA 2002 m. kito
nuo 10000 iki 32000 Bq/m?, 2003 m. — 2100043000 Bg/m?, 2004 m. — 29000-30000 Bq/m’,
2005 m. — 33000-35000 Bg/m®. *’Cs BA zymus padidéjimas dugno nuosédose gali biti
susijgs su jlanky priekrantése esanciy AE tarSos poveikiu. Be to, Suomijos ilankoje, skirtingai
nei kituose jiiros regionuose, didesné terSaly sedimentacija. Taip pat gali buti ir kity tarSos
Saltiniy, kurie yra nezinomi. Kitose tyrimy stotyse nustatytos mazesnés reikSmeés. Minétu
laikotarpiu Botnijos jlankoje (65°14,16" S pl.; 23°33,60" R il.) ir vakarinéje Suomijos jlankos
dalyje (59°34,92" S pl.; 23°37,79" R il.) *’Cs BA dugno nuosédose kito 4000-5000 Bg/m’
ribose, centrinés Baltijos Siauringje dalyje (59°02,16" S pl.; 21°04,84" R il.) buvo apie
2000 Bq/m?, Gotlando jduboje (57°19,20" S pl.; 20°03,00" R il.) 1600-580 Bq/m”.

Pietinio Baltijos jiiros regiono dugno nuosédose nustatytos >'Cs BA reik§més artimos
auk$¢iau minétoms reikSméms. Taciau stebimas netolygus pasiskirstymas visoje pietinéje
Baltijos jiros dalyje. Per 2002-2005 m. laikotarpi maZiausias *’Cs BA buvo 2003 m.
Bornholmo baseine (54°44,50° S pl.; 15°08,00" R il.) — 1170 Bg/m’ didZiausia reikimé
nustatyta 2002 m. Gdansko ilankoje (54°30,00" S pl.; 19°06,80" R il) — 5060 Bq/m’
(Suplinska et al, 2004), kuri palaipsniui mazéjo ir 2005 m. buvo 4200 Bg/m* (Suplinska et al,
2006). Kitose Gdansko jlankos stotyse >’Cs BA 2 kartus mazesnis.

Tyrimy rezultatai rodo, kad tiek Siauriniame (1.13 pav.) (Jakobson, 2003; Jakobson,
2004; Vartti et al, 2006), tiek ir pietiniame (1.14 pav.) (Suplinska et al, 2006) Baltijos jtros

. C e . 137 . . . e .
regionuose didZiausias ~'Cs SA dugno nuosédose aptinkamas jy pavirSiniame sluoksnyje.
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(Vartti et al, 2006)
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1.14 pav. “’Cs SA poky¢iai vertikaliame dugno nuosédy profilyje pietinéje Baltijos jiiros dalyje 2005
m.: 1| — Bornholmo basene; 2 — Gdansko ilankoje (Suplinska et al, 2006)

Taciau, skirtingai nei kitose tyrimy stotyse, Suomijos ilankos rytingje dalyje
(60°04,40” S pl.; 26°20,50" R il.) dugno nuosédy gyliui didéjant *’Cs SA didéja. Biitent Sioje
stotyje 2003 m. radiocezio didZiausias SA buvo 21-22 cm dugno nuosédy sluoksnyje —
2300 Bg/kg, o 29-30 cm sluoksnyje — 100 Bg/kg (Ikaheimonen et al, 2004). Po mety
29-30 cm gylyje *’Cs SA padidéjo apie 10 karty (990 Bg/kg) (Vartti et al, 2005). 2005 m.
28-30 cm dugno nuosédy sluoksnyje vidutinis SA buvo daugiau kaip 1400 Bq/kg (1.13 pav.).
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Minétoje stotyje *’Cs pasiskirstymas vertikaliame dugno nuosédy profilyje rodo, kad
radiocezis labai greitai migruoja gilyn (Vartti et al, 2006). Kitose Siaurinio Baltijos jiiros
regiono tyrimy stotyse didZiausias radiocezio SA nustatytas iki 10 cm gylio dugno nuosédose.
Kaip matyti i§ 1.13 paveiksle pateikty duomeny, pavir§iniame dugno nuosédy sluoksnyje
didziausios '*'Cs SA reik¥més registruojamos Botnijos jiroje (61°04,00° S pl;
19°44,00" R il.), maziausios — Gotlando iduboje (57°19,20° S pl.; 20°03,00" R il.).

Pietiniame Baltijos jiros regione didZiausias '*’Cs SA nustatytas 0-3 cm dugno
nuosédy sluoksnyje. 2002—-2003 m. pavir§iniame dugno nuosédy sluoksnyje Gdansko ilankoje
kito nuo 180 iki 440 Bq/kg. Zymiai mazesnés radiocezio SA reik§més nustatytos Bornholmo
baseine (86—116 Bqg/kg) (Suplinska et al, 2004). 2005 m. (Suplinska et al, 2006) didziausias
7Cs SA nustatytas Gdansko ilankoje ir Gdansko iduboje 0-3 c¢m dugno nuosédy sluoksnyje
(160290 Bg/kg). Pastebéta, kad Gdansko ilankoje pavir§iniame dugno nuosédy sluoksnyje
radiocezio SA beveik 3 kartus didesnis uz Bornholmo baseine (70-92 Bg/kg), o dugno
nuosédy gyliui didéjant pastebimai mazéja visose tyrimo stotyse.

Baltijos jiiros dugno nuosédose "*’Cs aktyvumy ver&iy iSsibarstymas labai platus.
Paprastai ji nulemia dugno nuosédy sudétis: smelingi bandiniai pasiZzymi mazesne tarsa,
daugiau cezio randama dumblingose nuosédose, kuriy sudétyje yra daug smulkiy daleliy

(Vilimaité-Silobritien¢, 2004).

1.2.4. "Cs tirinio aktyvumo poky¢iai Baltijos jiiros Lietuvos priekrantéje

Baltijos jiiros Lietuvos priekrantés vandenyje '*’Cs radionuklido TA tyrimai pradéti
1971 metais. Tyrimy rezultatai rodo, kad iki CAE avarijos (1971-1985 m.) *’Cs TA nebuvo
pastovus ir kito laiko bégyje. Didziausios TA reikSmés buvo registruojamos pavasari, o
maziausios — rudens pradzioje. Sis reiskinys siejamas su atmosferinémis iskritomis.
Didziausias skirtumas tarp ekstremaliy '*’Cs TA reik§miy Baltijos jiros priekrantéje
nustatytas 1973 m. (10-48 Bg/m’) (Ctsipo, 1989). 1980 m. pastebéta hidrometeorologiniy
salygu kaitos ijtaka radionuklido TA pokyCiams. Nustatyta, kad po ilgalaikio Stormo
radiocezio TA jiros vandenyje prie Juodkrantés sumaz&jo 2-3 kartus. Manoma, kad jiiros
bangavimas salygojo intensyvesni radionuklido nusédima i dugna bei atgalini patekima i

atmosfera su bangy purslais (Cteipo u ap., 1988). Nustatyta, kad jiros priekrantés zonoje

36



Pasyviyjy priemaisy pernasos ypatumai Baltijos jiros Lietuvos priekrantéje

7Cs vidutinis TA 1971-1985 m. palaipsniui mazéjo (Cteipo u ap., 1996). Pries CAE avarija
jo vidutinis TA buvo 18 Bg/m’.

Po CAE avarijos radioaktyviosios tarSos biklé tiek pietrytinéje Baltijos jiros dalyje,
tieck Lietuvos priekrantés vandenyje Zymiai pakito. Pietrytiné¢je juros dalyje i§ karto po
avarijos radiocezio TA padidéjo 4 kartus, o 1988 m. beveik 10 karty virSijo ,,foninius*
dydzius, nulemtus globaliy iskrity. Analogiskas '*’Cs TA didéjimas stebétas ir priekrantéje
prie Juodkrantés (Lukinskiené ir kt., 1999).

¥7Cs radionuklido TA kitimui Baltijos jiiros Lietuvos priekrantéje didele jtaka turéjo
labiau radioceziu uzter§ty vandens masiy migracija i§ Siaurinés juros dalies, tokiu biidu
didindama viduting TA reikime. Dél minétos prieZasties 1988 m. "*’Cs vidutinis TA iSaugo
iki 102 Bg/m’ (Styro et al, 2001), o skirtumas tarp ekstremaliy TA reikimiy buvo
85-113 Bg/m’. Toks aukstas radioaktyviosios tarSos lygis ir atviros pietrytinés jiiros dalies
pavirsiuje, ir priekrantéje isliko iki 1995 m. (Lukinskiené ir kt., 1999). "*’Cs radionuklido
ekstremaliy bei vidutiniy TA reikSmiy kitimo eiga 1985-2003 m. pateikta 1.5 lenteléje.

1.5 lentelé. *’Cs radionuklido ekstremalios ir vidutinés TA reikimés Baltijos jiiros priekrantéje prie
Juodkrantés 1985-2003 m. (Styra ir kt., 1992; Astrauskiené ir kt., 1997; Styra et al, 2000¢; Styra ir kt.,
2004b)

Metai 1¥7Cs radionuklido TA, Bg/m’

min vid max
1985 13 18 24
1986 42 69 111
1987 41 63 76
1988 85 102 113
1989 90 113 144
1990 85 117 136
1991 — 109* —
1992 62 95 136
1995 79 104 168
1996 66 73 82
1997 62 73 84
1998 57 68 76
1999 45 96 209
2000 44 65 86
2001 51 61 70
2002 57 78 102
2003 48 58 76

* — vienkartinio paémimo bandinys.
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1992 ir 1995 m. buvo registruojami *’Cs radionuklido TA epizodiniai padidéjimo
atvejai. Tuo metu pastebétas rySys tarp tam tikros hidrometeorologinés situacijos ir radiocezio
TA (Styro et al, 2001). Nustatyta, kad, ilga laika puciant Siauriniy krypciy véjams
radionuklido TA Zzymiai pakinta. 1992 m. liepos mén. pirmosiomis dienomis pite silpnas
(2-3 m/s) besikei¢iancios krypties véjas. Nuo liepos 5 dienos vyravo pastovios Siaurés vakary
krypties véjas, o jo greitis padidéjo iki 4—5 m/s ir, dé¢l susidariusiy vandens masiy pernasos i§
Siaurinés Baltijos jiiros dalies isilgai Kursiy Nerijos piety kryptimi, liepos 10 diena '*’Cs TA
i$augo nuo 89 Bg/m’ (liepos 3 d.) iki 136 Bg/m’. Pasikeitus vé&jo krypéiai §i reik§mé sumazéjo
iki 87 Bg/m’. Tuo metu vidutinis radiocezio TA buvo toks pat, kaip ir atviruose Lenkijos
teritoriniuose vandenyse (pietvakaringje jiros dalyje) — 95 Bg/m’ (Styro et al, 2001;
Astrauskiene ir kt., 1997). Panasi situacija buvo stebima ir 1995 m. birZelio ménesi, kai
20-28 dienomis piit¢ 10-16 m/s Siaurés vakary bei Siaurés krypties véjas, formaves vandens
masiy judéjima i3 $iaurés { pietus. Tuo metu *’Cs radionuklido TA intensyviai didéjo ir
birzelio 29 diena pasieké 168 Bq/m’. Véjo krypéiai pakitus TA reik§mé sumazéjo (Styro et al,
2001).

7Cs TA tiriamajame regione Zymiai sumazéjo 1996 m. (66-82 Bg/m?), nors jo vertés
iSliko tokios pacios kaip ir 1986—1987 metais (Lukinskiené ir kt., 1999). Radionuklido
vidutinés TA reikSmés Lietuvos priekrantéje beveik nesiskyré nuo reikSmiy, gauty
pietrytingje Baltijos jiiros dalyje 1997 ir 1998 metais. 1997 m. vasara "°'Cs vidutinis TA buvo
73 Bg/m’, 0 1998 mety vasara — 70 Bg/m’ (Styra ir kt., 2002a).

1999 m. geguzés mén. juros priekranté¢je prie Juodkrantés vél buvo stebimas
epizodinis '*’Cs radionuklido TA didéjimas. Tuo tarpu vyravo 6 m/s Siauriniy kryp&iy véjai,
kurie formavo didesniy grei¢iy dreifines sroves, o tai galéjo turéti jtakos *’Cs TA reikiméms
tiek atviroje jiroje, tiek ir priekrantéje. Siuo atveju vidutiné metiné TA reik§mé priekrantéje
padidéjo 1,5 karto, lyginant su 1996—1998 m. gautomis reik§mémis (Styra, 2003), o skirtumas
tarp ekstremaliy TA reikimiy buvo 45-209 Bg/m® (Styra ir kt., 2004b). 2000-2003 m.
vidutinis radiocezio TA mazéjo, taCiau skirtumas tarp ekstremaliy reikSmiy iSliko didelis
(44-102 Bq/m3). Galima priezastis — papildomy radioaktyviosios tarSos Saltiniy atsiradimas

(Styra ir kt., 2003).
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1.3. Radioekologinio monitoringo programos Baltijos juroje

Baltijos jiiroje radiologiniai tyrimai pradéti 1960 m., kai jiiros tar$a salygojo globalios
radioaktyviosios iskritos. Tuo metu Suomijos mokslininkai nustat¢ *’Cs ir *°Sr TA Baltijos
juroje, ivertino ju aktyvumy santyki, o véliau ir ju kieki (Salo et al, 1966; Voipo et al, 1971).
1970 m. radionuklidy tyrimus Baltijos juros vandenyje pradéjo V. G. Chlopino Radzio
institutas. Nuo 1971 m. Baltijos juros radioaktyviosios tarSos tyrimus koordinavo tarptautinés
organizacijos — Tarptautiné ekonominés savitarpio pagalbos taryba (TESPT), Tarptautine
atominés energetikos agentira (TATENA). 1980 m. TATENA inicijavo bendra Baltijos Saliy
projekta ,,Radioaktyviyju medziagu tyrimai Baltijos jiiroje”“. Programoje dalyvavo visos
Baltijos Salys, o 1981-1984 m. ir Tarptautiné jiry radioaktyvumo tyrimu laboratorija
Monake. 1985 m. Helsinkio komisijos (HELCOM) sprendimu buvo ijkurta radioaktyviyju
medZiagy monitoringo Baltijos juroje eksperty grupé, kuri toliau vykdo radioaktyviyju
medziagy monitoringa Baltijos jiiroje.

HELCOM rekomendacijose 26/3, kurios yra 8/1 (1987 m.), 10/3 (1989 m.),
18/1 (1997 m.) rekomendacijy tgsinys, pateikiama, kaip vykdyti jurinés aplinkos monitoringa.
Monitoringo programos tikslas — jvertinti radionuklidy kiekius bei pasiskirstyma ivairiuose
jurinés ekosistemos komponentuose, atlikti eksperimentiniy rezultaty analize ir jvertinti
apSvitos dozes, tenkancias Baltijos regiono gyventojams.

Visos Baltijos Salys pagal savo valstybines programas, taip pat ir tarptautinius
susitarimus vykdo radioaktyviyju medziagy monitoringa Baltijos juroje. Pagrindinis
radioaktyviosios tar§os monitoringo Baltijos jiiroje programos koordinatorius yra HELCOM.

Daugelyje Baltijos Saliy jirinés ekosistemos radioekologinio monitoringo programos
yra panaSios. Méginiy émimo daznis yra panaSus, skiriasi tik steb¢jimo tasky kiekis,
priklausomai nuo turimos irangos bei techniniy galimybiy. Tyrimai atlieckami visuose Baltijos
juros regionuose. Baltijos jurinéje akvatorijoje bandiniy émimo vietos buvo parinktos po
Cernobylio AE avarijos ir praktiskai nesikeité iki $iol. Monitoringo stotys gana tolygiai
1§sidésCiusios visoje Baltijos jiros teritorijoje. Rekomenduojamas HELCOM Baltijos jiiros
monitoringo stociy skaicius, kuriose imami juirinés aplinkos komponenty bandiniai, pateiktas

1.6 lentel¢je.
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1.6 lentelé. Baltijos jurinés aplinkos komponenty bandiniy émimo zonos ir rekomenduojamy sto¢iy

skai¢ius (Guidelines, 2006; HELCOM, 2003)

Sritis Vanduo Dugno Zuvis Vandens | Bentosiniai
nuosédos augalai organizmai
Botnijos ilanka 8(7) 7 8 2 (3) 3
Suomijos ilanka 19 (20) 7 4 3(4) 1
Rygos ilanka 3(2) 3(2) 2(1) 3(1) 0
Centriné Baltijos jiira | 34 (43) 18 (22) 7 (15) 7(4) 6
Belty jura, Kategatas 29 (37) 14 (11) 3(4) 4 3(5)
ir Kategato sasiauris
Visas Baltijos juros 109 49 32 16 13
regionas

Skliaustuose — sto¢iy skaicius, kuriose bandiniai buvo imami iki 1998 m.

Radioaktyviosios tarSos monitoringas atliekamas tiek atviros juros, tiek ir priekrantés

vandenyse tolygiai iSsidésCiusiuose steb¢jimy taskuose. Monitoringo programa apima

vandens, dugno nuosédy, disperguotos medziagos, zuvy, vandens augaly ir bentosiniy

organizmy tyrimus jvairiuose Baltijos jiiros regionuose (1.7 lentel¢). HELCOM radiologinio

. . . Cgas . . .. 137 .90 . . .
monitoringo programoje didZiausias démesys skiriamas ~'Cs ir ~ Sr radionuklidy tyrimams

Baltijos jurinéje ekosistemoje.

1.7 lentelé. Radionuklidy stebésena Baltijos jiroje (HELCOM, 2003)

Bandiniai Biitini radionuklidai Neprivalomi radionuklidai
Juros vanduo Radiocezis* °H; 99Tc; 239, 240Pu; 241Am;
(Bg/m®) Sr-90** y-spinduoliai

Dugno nuosédos
(Bg/kg sauso svorio ir

y-spinduoliai®**

N, 239, 240y, . 241
Sr; 7 “"Pu; 7 Am; gamtiniai

radionuklidai (pvz., *'°Po)

Bg/m’)
Zuvis
(Bg/kg Slapio svorio)

y-spinduoliai®**

Sr; gamtiniai radionuklidai
(pvz., 219p)

Vandens augalai
(Bg/kg sauso svorio)

y-spinduoliai®**

0., 997 239, 240 . 24T
Sr; 7 Te; =7 77Pu; © Am;
gamtiniai radionuklidai

Bentosiniai gyviinai
(Bg/kg sauso svorio)

v-spinduoliai®**

Sr; ®Tc; gamtiniai
. 1 21 2
radionuklidai  (pvz., 0Po); 39
240py. A

* _ pagal galimybes "*’Cs ir '**Cs,

** — vidutiniSkai, i$ kruop§¢iai parinkto bandiniy skaiciaus,

#xx K D05 jr kiti y spektre nustatomi spinduoliai.
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VGTU Fizikos katedra '*’Cs ir *’Sr radionuklidy monitoringa Baltijos jiroje vykdo
nuo 1971 mety. Iki 2001 m. tyrimai buvo atliekami ir atviros jiiros, ir priekrantés vandenyse,
0 nuo pastaryjy mety tik priekrantéje.

Dabar Lietuvoje egzistuojanti Baltijos juros radioaktyviosios tarSos monitoringo
sistema yra panasi { kitose Salyse naudojama sistema. Vadovaudamasi Lietuvos Respublikos
aplinkos monitoringo jstatymu (Zin., 1997, Nr. 112-2824) Lietuvos Respublikos Vyriausybé
2005 m. vasario 7 d. nutarimu Nr. 130 ,Dél valstybinés aplinkos monitoringo
2005-2010 mety programos patvirtinimo* {pareigojo Aplinkos ministerija vykdyti,
koordinuoti programa ir pagal kompetencija kontroliuoti jos vykdyma, patvirtinti metinius
programos igyvendinimo priemoniy, kurias vykdo Aplinkos ministerijai pavaldzios
institucijos, planus.

Siuo metu Baltijos jiiros radioaktyviosios tarSos monitoringas vykdomas pagal
Aplinkos ministro 2006 m. vasario 1 d. Nr. D1-63 jsakyme ,,D¢l Valstybinés aplinkos
monitoringo 2005-2010 mety programos jgyvendinimo priemoniy, vykdomuy Aplinkos
apsaugos agentiiros, Juriniy tyrimy centro ir regiony aplinkos apsaugos departamenty,
2006 mety plany patvirtinimo* patvirtintg tvatka. Bandiniai imami atviroje jiiroje 2 stotyse ir
vienoje stotyje priekrantés vandenyse 2—4 kartus per metus. Bandiniy paémimo atsakingi
vykdytojai — Jiriniy tyrimuy centras ir Aplinkos apsaugos agentiira. Radionuklidy analize

ipareigota atlikti Aplinkos apsaugos agentiira.

1.4. P7Cs tiirinio aktyvumo nustatymo jiros vandenyje metody apzvalga

Nustatant '’Cs radionuklido TA jaros vandenyje naudojami klasikiniai
radiocheminiai, sorbciniai bei ekstrakciniai metodai. Kiek vandens reikia analizei priklauso
nuo to, koks apytikriai radionuklido TA jame, ar sudétingas méginio paruoSimas ir
radionuklido iSskyrimas, ar jautri naudojama aparatiira (Styra ir kt., 2001). Priklausomai nuo
tyrimo tikslo, analizei naudojamas filtruotas arba nefiltruotas jiros vanduo. Nustatant *’Cs
kieki filtruotame vandenyje, netirpios nuosédos atskiriamos filtruojant vandeni per
branduolinius ar membraninius filtrus, kuriy pory skersmuo 0,20-0,45 pm (ITaBnomxkas, 1997;
Styra ir kt., 2004a). Tokiu budu atskirta suspenduotoji dalis gali biiti analizuojama atskirai
arba po atitinkamo cheminio apdorojimo prijungiama prie pagrindinio bandinio (JIaBpyxuna

1 1p., 1963). Tadiau dazniausiai °’Cs TA nustatyti naudojamas nefiltruotas jiros vanduo.
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Koncentruojant radionuklidus 1§ vandens méginiy taikomi jvairtis metodai —
nusodinimas kartu su neSikliais netirpiy junginiy forma, radionukliduy sasédis, joniniai ir
izotopiniai mainai, tiesioginé radionuklidy ekstrakcija. Atsizvelgiant { tai, kad jiiros vandenyje
mazi dirbtiniy radionuklidy kiekiai, naudojami neSikliai, kuriy pagalba galima iSskirti tiriamas
medziagas ir ju neprarasti, atliekant kitus cheminius bandymus. Radiocheminéje analizéje
naudojami tiek izotopiniai, tiek ir neizotopiniai neSikliai — tiriamyju radionukliduy stabilts
izotopai arba kiti cheminiai elementai, kuriy savybés artimos tiriamosioms medZiagoms
(Styra ir kt., 2001).

Iki $iol "'Cs TA nustatyti jaros vandenyje daZniausiai taikomi radiocheminiai
metodai, kuriy pagrindiniai etapai yra radionuklido koncentravimas kartu su stabiliu neSikliu,
bandinio valymas bei aktyvumo matavimo pagal y ar B spinduliuote. *’Cs i§ jiiros vandens
dazniausiai koncentruojamas naudojant amonio fosforomolibdata (AFM) (Knapinska-Skiba et
al, 2002), kobaltonitrita bei ivairios sudéties ferocianidus (JIlaBpyxuna u ap., 1963; Buesseler
et al, 1990; EML, 1982; HMBanoBa, 1967; bopucenko u ap., 1986) arba bandinys yra
garinamas (HELCOM, 2003). PriemaiSiniai elementai (Fe, Ca, Mg, Zn Co ir kt.) bei kiti
radioizotopai paSalinami juos atskiriant sociu Na,COj tirpalu (bopucenko u ap., 1986). Fe
atskyrimas gali buti atlieckamas ja nusodinant amonio acetatu (AnekcanbsiH, 1972).
Radiocheminiam valymui gali buti taikoma jony mainy chromatografija kartu su
kompleksinius junginius sudaranciais “maskuotojais” (EML, 1982). Radionuklido iSskyrimo
procediiros pabaigoje radionuklidas kartu su neSikliu nusodinamas pastovios sudéties
(CsPtClg, CsClO4, Cs3Bislg, Cs3Sbalg) druskos pavidalu ir jvertinamas gravimetriSkai
(Styra ir kt., 2004a). Stabilaus cezio neSiklio iSeigai jvertinti galima naudoti atominés
absorbcinés spektroskopijos, liepsnos fotometrijos metodus.

7Cs radionuklidui koncentruoti i§ vandens méginiy pladiai taikomi jony ar izotopy
mainais paremti metodai. Tam tikslui naudojami ivairtis jonitai. Tai kietosios, netirpios
vandenyje gamtings ar sintetinés medziagos, sugebancios pakeisti savo jonus kitais vandenyje
esan¢iais jonais (Styra ir kt., 2004a). "*’Cs koncentruoti i§ jiros vandens daZniausiai
naudojami jonitai, paruosti Co, Cu, Ni, Zr, Ti ferocianidy pagrindu (bopucos u np., 1990;
EropoBa u np., 1978; Kawamura et al, 1978; Mackenzie et al, 1979; Styra ir kt., 2004a).
Pereinamyjuy metaly ferocianidai pasizymi dideliu selektyvumu cezio jonams, stipriai
iSsiskiria savo geba sorbuoti cezj i§ juros vandens. Ferocianidai gali biiti granuliuojami,

sintetinami ant neorganinés (silikagelis), organinés (stirolo, divinilbenzolo) matricos arba

42



Pasyviyjy priemaisy pernasos ypatumai Baltijos jiros Lietuvos priekrantéje

panaudojami jungiantieji priedai (politetrafluoretilenas, agar-agaro gelis). Zr ir Ti
ferocianidai, lyginant su dvivalenciy ar trivalen¢iy metaly ferocianidais, gerai granuliuojasi
uzSaldymo ir dziovinimo budais, lengvai gaunami H-formoje, o i ju sudéti jeina mazi
Sarminiy metaly kiekiai (Ganzerli Valenti et al, 1987; Nakaoka et al, 1980; Caletka et al,
1987; Kadziene et al, 1994). Pastaruoju metu ypac paplitgs metaly ferocianidais impregnuoty
pluostiniy (celiulioze, celiuliozés ir poliakrilnitrilo kopolimerai) sorbenty naudojimas. Jis
tinka "*’Cs radionuklido koncentravimui i§ jvairios mineralizacijos gamtinio vandens. Siy
sorbenty aktyvusis pavir§ius masés vienetui didesnis nei granuliuotuose sorbentuose. Tokiu
biidu galima panaudoti didesni vandens pratekéjimo greiti, kai sorbento masé tokia pati.
Radiocezio sugérimas siekia 100 % (Hukutun u mp., 1990). Perspektyvis ’Cs sorbcijai i3
juros vandens yra plonasluoksniai K-Fe heksocianoferato sorbentai (berenexos u ap., 1987).

Koncentruojant radiocezi i§ jiiros vandens modifikuotais jonitais, jony mainy sorbcija
gali buti pakeista i izotopy mainy. Eksperimentiniai tyrimai rodo, kad sorbento aktyvumas
izotopiniy mainy atveju 4 kartus didesnis nei jony mainy atveju, o sorbento talpa padidéja
2-3 kartus (Cteipo, 1989; Heneno u ap., 1973). Metaly ferocianidais modifikuoti jonitai
placiai taikomi radioceziui koncentruoti ekspres (greito nustatymo) metodikose (Styra ir kt.,
2004a). Sorbentai talpinami i specialias kapsules, pritvirtintas laivo gale arba prie pladuro.
1¥7Cs aktyvumas matuojamas tiesiog sorbente arba ji desorbavus.

P7Cs kiekiui vandenyje nustatyti taikant tiesioging koncentrato y spektrometring
analiz¢, radionuklido koncentravimo efektyvumas ivertinamas pagal izotopini BiCs ar
stabilaus cezio neSikli (EML, 1982). Stabilaus cezio nesiklio iSeiga nustatoma sukauptos
plazmos masiy spektrometru (ICP-MS).

Naudojant skyscio-skys€io ekstrakcijos metoda, ekstrahuojamo radionuklido
vandeninis tirpalas yra veikiamas nesimaiSanciu organiniu skysciu. Parenkama tokia organiné
terpé, kurioje radionuklido junginiai tirpsta geriau nei vandens tirpale (Styra ir kt., 2004a).

Tiriant jliros vandens tarSa radionuklidais, stengiamasi 1§ vieno méginio
sukoncentruoti kuo daugiau radionuklidy, kadangi imti méginius i§ atviros jiiros yra brangu ir
sudétinga. Plagiai taikomas “’Cs ir *Sr radionuklidy nustatymo jiros vandenyje
radiocheminis metodas, pagristas cezio ir stroncio koncentravimu kartu su neSikliais misriy
ferocianidy ir karbonaty pavidalu. Tuo tikslu naudojami jiros vandenyje esantys gamtiniai

kolektoriai Ca ir Mg (MBanoBa, 1967; AnekcanbsiH, 1972). Siekiant neprarasti cezio,
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priklausomai nuo juros vandens druskingumo, keiciasi papildomai pridedamo FeCls ir CaCl,
kiekiai (bopucenko u np., 1986).

I$skirty bandiniy aktyvumas matuojamas gama spektrometrais, kuriy blokiné schema
pateikta 1.15 paveiksle. Spektrometry schemos panasios, skiriasi tik detektoriy tipai ir atskiry

elektroniniy mazgy elektriniai parametrai bei konstrukcijos (Remeikis ir kt., 1999).

PS

SS AKK > PK

1.15 pav. Spektrometro blokiné schema: D — detektorius; PS — priesstiprintuvis; Al — auks$tos itampos
Saltinis; SS — spektrometrinis stiprintuvas; AKK — amplitudé — kodas keitiklis; PK — personalinis

kompiuteris (Remeikis ir kt., 1999)

Spektrometro detektoriy D kartu su prieSstiprintuviu PS apsaugo ekranas AE,
pagamintas 1§ nuo gamtiniy radioaktyviyju priemaiSy iSvalyto Svino. Labai mazo fono
spektrometry apsauga konstruojama panaudojant gyvsidabrio ekranus, vidiné apsauginio
,hamelio*“ dalis iSklojama charakteringaja Rentgeno spinduliuot¢ sugerianciais mazdaug
1 mm storio kadmio, vario ar aliuminio lakstais. Detektorius sujungiamas su stabilizuotos
auks$tos itampos S$altiniu Al. PrieSstiprintuvis (PS) per spektrometrini stiprintuva (SS)
sujungtas su amplitude — kodu keitikliu (AKK). Skaitmeniné informacija i§ AKK apie
registruoto impulso amplitudg iraSoma i personalinio kompiuterio PK atmintj (Remeikis ir kt.,
1999).

Gama spektrometrijai naudojami scintiliaciniai ir puslaidininkiniai, dazniausiai —
Nal(TIl), Ge(Li) ir grynojo Ge (HPGe), jutikliai. Scintiliaciniy jutikliy (pvz., Nal(T1))
naudojima lemia jy skiriamoji geba — nuo keliy iki keliolikos procenty ir scintiliatoriaus tiris.
Jie naudojami mazo gama aktyvumo Saltiniams tirti. Puslaidininkiniai jutikliai pasizymi
didele skiriamaja geba, signalo tiesiSkumu, plataus energiju diapazono elektriniy signaly

registravimo galimybe, dideliu impulso augimo greiciu, impulso amplitudés nejautra impulsy
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skai¢iavimo greifiui, nejautra magnetiniams laukams. Ypa¢ geromis fizinémis
charakteristikomis pasizymi HPGe jutikliai, pagaminti i§ gryno Ge kristalo. Gery Ge sistemy
skiriamoji geba yra daug didesn¢ uz Nal(Tl). Ge detektoriai gali dirbti tik Zemoje
temperatiiroje, todél jie nuolat Saldomi skystuoju azotu.

Gama radioaktyviyju medziagy matavimo metu didele paklaida galutiniam rezultatui
sudaro irenginio fonas, kuri formuoja dirvozemio ir atmosferos radioaktyvumas, kosminé
spinduliuoté, detektoriaus ir jo apsaugos radioaktyvusis uZzterStumas. Tod¢l, skaiCiuojant

medziagos radioaktyvumo absoliutini diduma biitina jvertinti gama spektrometro fona.

1.5. Modeliai pasyviyjy priemaiSy pernasai juirinéje aplinkoje vertinti

Nuolat did¢jant hidrosferos tarSai ypatingai svarbu prognozuoti terSaly pernasa bei
pasiskirstyma erdvéje ir laiko atzvilgiu (Cteipo, 1989). Zinoma, kad priemaisy koncentracija
priklauso nuo fiziniy, cheminiy, mechaniniy, biologiniuy faktoriy (O3mumos, 1985). Ypac
sudétinga juos ivertinti tiriant nepasyviyjuy priemaisuy pernasa jiiros vandenyje. Tuo tarpu
pasyviyju priemaisy pasiskirstymo tyrimai susij¢ su juy koncentraciju absoliutiniy dydziy bei
atskiry dinaminiy ir difuziniy charakteristiky nustatymu. Tiriant pasyviyju priemaiSy pernasa
jiiros vandenyje, patikimiausi zymikliai yra *’Cs, *Sr, ®Tc (Henning, 1995).

Vienas i§ dvimaciy dinaminiy-difuziniy modeliy (Perianez, 1998) taikymo pavyzdziy
yra pasyviyju medziagy sklaidos nustatymas Kar¢iajame ezere, esanCiame Egipto Siaurés
rytuose (Abril et al, 2000). Modeliuojama sritis yra padalyta 1 500 m plocio kvadratinius
intervalus. Siame darbe sprendziama dvimaté difuzijos lygtis.

Sprendziama dviem skirtingais variantais: imituojant akimirksninj ,,taskini“ Saltini,
kurio koncentracija galéty siekti net 10" santykiniy vienety (sant. vnt.) ir esant nuolatiniam
2,8 x 10° sant. vnt./s intensyvumo 3altiniui, ter§ian¢iam akvatorija 10 valandu. Siuo modeliu
galima nustatyti terSaly pasiskirstyma po 4, 25 ir 50 valandy. Modelio rezultatai parodo, kad
esant mazoms nagriné¢jamo ezero srovéms (vandens greitis lygus vos keliems cm/s), terSaly
skiedimas vyksta gana létai: po 100 valandy nuo Saltinio atsiradimo pradzios dar gali likti iki
10 % pradinés Saltinio koncentracijos vertés (Perianez, 1998).

Akivaizdu, kad turbulentiniai modeliai, kuriy matematinis pagrindas yra Navje-Stokso

bei turbulentinés difuzijos lygtys, $iuo metu labiausiai paplit¢ vandens ir jame esanciy terSaly
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elgsenos skai¢iavimuose. Cia labai pasizyméjo dany mokslininkai (Rodi, 1984; Larsen, 2000),
i1§skirdami tam tikrus fizikinius aspektus.

Svarbus turbulentinio modelio tobulinime etapas — turbulentinés energijos iskaitymas
(Rodi, 1987). Pradétas naudoti k — ¢ modelis. k — tai kinetiné energija, kuria pirmieji pasitlé
ivesti Prandtlis ir Kolmogorovas, ¢ — sikurio klampumas, randamas pagal Sia iSraiSka

(Daly et al, 1970):
v, =c,—. (1.1)

Sékmingai patobulintas trimatis modelis buvo pritaikytas praktikoje (Launder et al,
1990). 1990 m. dany mokslininkas Larsenas ji panaudojo Baltijos jliros srovéms bei tarsos

pernasai nustatyti (Larsen et al, 1990):
a’a’—t‘” +div(pug) = div(T", gradp) + S, (1.2)

¢ia: p — vandens tankis, ¢ — ieSkomas dydis (priemaiSy koncentracija), u — vandens srovés
greitis, I, — difuzijos koeficientas, S, — itekancios srovés srautas.

Skai¢iavimo rezultatai gaunami panas$iis kaip ir apskaiciuotieji integraliniu metodu.
Tai inzineriniuose skaiiavimuose placiai taitkomas metodas (Chen et al, 1988; Launder et al,
1974). Detaliau §i metoda iSnagrinéjo mokslininkai 1990 ir 1991 m. (Miuller et al, 1990;
Hansen, 1991), pagal kurj sukuré placiai praktikoje taikoma NEWJET modeli (Larsen, 2000).
Jis apima 11 diferencialiniu lyg¢iu, kurias galima suskirstyti i Sias grupes: vientisumo,
momenty, geometriniy lygciy, fizikiniy parametry tarpusavio priklausomybeés.

Dél CAE avarijos dideli radioaktyviuju medziagu kiekiai pateko ir i Juodosios jiiros
vandenis. PriemaiSuy pernasos vandenyje procesy modeliavimas iSsprendzia svarbiausia
klausima — juros iSsivalymo nuo $iu terSaly greitj (UynunoBckux u nap., 1994). Juodajai jurai
taikomas modelis, kuris susideda i§ dvieju daliy: tai dinaminés struktiiros nustatymas
(Mapuyk u ap., 1976; Koueprun u ap., 1989), kurio pagrindas — Navje-Stokso lygciy sistema,
bei turbulentinés difuzijos uzdaviniy sprendimas. Horizontalus tinklo zingsnis 18 km.
Skai¢iuojamasis laiko intervalas yra 10 min. Vertikalusis turbulentinés difuzijos koeficientas

lygus 10” m?%s, horizontalusis — 600 m”/s. Pradinémis salygomis laikomos eksperimentinés
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1986 m. "*’Cs koncentracijos. Difuzijos lygtis sprendziama blokiniu Gauso-Zeidelio metodu
(Mbathi03 1 1p., 2001). Literatiros duomenimis pagal §; algoritma apskaic¢iuotos koncentracijuy
vertés atitinka eksperimentinius duomenis.

Trimatis Bryan-Cox-Semtner cirkuliacinis-dinaminis modelis (Pakanowski et al,
1991) pritaikytas ir radionuklido *Sr, patekusio po Cernobylio AE avarijos, sklaidos procesy
Juodojoje jiiroje nustatyti (Stanev et al, 1999; Stanev et al, 1997). Modelio horizontalusis
tinklo Zingsnis 1/4 laipsnio pagal platuma ir 1/3 laipsnio pagal ilguma. Vertikaliai tiriamoji
sritis suskirstyta i 24 sluoksnius, kuriy storis gil¢jant didéja nuo 5 iki 205 m. Siame modelyje
atsizvelgiama 1 véjo trintj su vandens pavirSiumi, Silumos kaita jiiros pavirSiuje, pavirSinés
sroves srautus. Jame naudojamos eksperimentinés véjo greiCio bei krypties reikSmes.
Druskingo vandens srautas jiiros pavir$iuje apskai¢iuojamas pagal fizikini modelj (Staneva et
al, 1997), skirta sasiauryje vykstanciy vandens masiy mainy nustatyymui. Manoma, kad
druskingumo balansas nagrin¢jamoje akvatorijoje yra artimas Bosforo sasiauryje esancioms
druskingumo reik§méms. Cirkuliacinis modelis apima 40 mety laikotarpi. Nustatyta, kad
vertikaliis vandens masiy mainai yra 20-50 karty maZesni uz horizontalius (Stanev, 1990).
PriemaiSos koncentracijos pasiskirstyma nustatantis modelis pagristas horizontaliosios bei
vertikaliosios turbulentines difuzijos sprendimu.

Efroimsono ir Madericho sukurtas modelis (Efroimson et al, 1987) skirtas
radionuklido *’Cs, patekusio i Baltijos jira po termobranduoliniy bandymy bei Cernobylio
avarijos, koncentracijos pasiskirstymo tyrimui. Véliau buvo modifikuotas ir pritaikytas visai
Vidurzemio jiiry sistemai, kuri apima Marmuro, Juodaja, Azovo jiras ir ryting bei vakaring
Vidurzemio jiuros dalis (Maderich, 1999; Vakulovskii, 1991). Vertikalusis terSaly
koncentracijos pasiskirstymas randamas, aproksimuojant jos reikSmes homogeniSkuose
sluoksniuose, kur nustatinejamo radionuklido TA, vandens temperatiira bei druskingumas yra
vienodi. Sluoksniy skaiCius bei ju storis parenkamas pagal skaiCiuojamaji laika ir gyli.
Modelis iskaito véjo krypti, greitj, oro temperatiira bei upiy itekéjima (Stepanets, 1992;
UNEP/TAEA, 1992). Skai¢iuojamasis periodas trunka nuo 1960 iki 2010 mety.

Pagrindinés judéjimo lygtys parengtos pagal Eulerio metoda. Hidrologiné struktiira
skai¢iuojama atskiruose vandens lygiuose — sluoksniuose. Pateikiamos $ios pavirSiy, vidinius

vandens sluoksnius bei dugna aprasancios lygtys:

v dC,
dt

=0,(C,-C)w,+w,)—q.0c,—(C, —C”)QIB -AV,C,,
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v ‘;—Ct =0, (Coy —~C )W, —0(C, —Co ), — AV,C,, (13)
dc i
Vl 71‘1 = O'2(C2 - Cl)W*(Cl - Cs)Qf _ﬂ’Vlcl >

¢ia: V,, Vi, V; — atitinkamai pavirsinio, i-tojo ir prie dugno esancio vandens sluoksniy tiris,
C, C, C;, Cs, C4 — priemaisos koncentracija atitinkamai pavirSiniame, i-tajame ir prie dugno
esanciuose sluoksniuose bei priemaisy, patenkanc¢iy i§ Marmuro ir Azovo jiry, koncentracija,
oy, 0;, 0; — vandens sluoksnio plotas, 4y, h,, h, — sluoksnio storis, g. — priemaiSos srautas, w, —
priemaisos nusédimo greitis, w, — maiSymosi greitis.

(Ctpipo, 1989) pateiktas modelis skirtas pasyviyju priemaiSy koncentracijy
pasiskirstymo skai¢iavimams visoje Baltijos jliroje. Tuometinio Vilniaus inZinerinio statybos
instituto Fizikos katedros mokslininkai sukiiré matematini prognostini modeli, kuriuvo buvo
tiriama radionuklidy "*’Cs ir *’Sr koncentracijos sklaida pavir§iniame vandenyje bei jvairiuose
baseino gyliuose, esant akimirksniniam ,taskiniam* Saltiniui atviroje jiroje (pvz., ivykus
avarijai) ir nuolat veikian¢iam tarSos Saltiniui, kurj galéty imituoti KurSiy arba Vyslos marios,
nes jose *’Sr TA yra aukstesnis nei atviroje jiiroje. Priemai$y pernasos prognostinio modelio
pagrindas yra horizontaliosios turbulentinés difuzijos judancioje terpéje lygtis. Vandens
sroves greiciai apskaiiuojami barotropinei arba baroklininei jirai, priklausomai nuo
skai¢iuojamojo mety laiko.

Tiriama jiros sritis padalyta { 20 km ilgio intervalus. Eksperimentiniai radionuklidy
TA reikSmiy duomenys, hidrometeorologiniai parametrai gauti i§ meteorologiniy zemélapiy.
Prognozuoti ir tiesiogiai iSmatuoti *’Cs laukai maZai skiriasi. Norint gauti tikslesnius
rezultatus, tirant tik tam tikra jlros dalj, buty patogiau naudoti konkreciai akvatorijai skirta
modeli, reikalaujanti maziau pradinés informacijos ir laiko sanauduy.

Modelis, skirtas tirti pasyviyju priemaisy sklaida pietrytinéje Baltijos juros dalyje bei
prognozuoti Sios akvatorijos savivalos nuo pasyviyju priemaisy trukme aprasytas (Styra ir kt.,

2002b; Styro et al, 2006) darbuose. Modelis sudarytas naudojant pernasos lygti:

oc 0Oc Oc oc 0 oc
—tu—tv—t(wtw )= = K, — |+
o ox 0Oy 0z Ox ox

+3(K @} 0 [K @j—lc+¢(0)+i@5()€—%)

oyl "oy o2\ Fez) 1 P

, (1.4)
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¢ia: ¢ — radionuklido koncentracija; 7 — radionuklido gyvavimo laikas; ¢(c) — funkcija,

nusakanti fizikines biologines aplinkos savybes; G; — i-tojo Saltinio intensyvumas; o — Dirako
delta funkcija; x, xé — i-tojo Saltinio koordinatés; u, v, w — srovés grei¢io komponentgs;

wy — sedimentacijos greitis; Ky, K,, K. — turbulentinés difuzijos koeficientai.

Sprendziant (1.4) lygti, kai kuriuos narius galima atmesti: ¢(c) — kurio jtaka labai
1 . o ) o
nezymi; —c¢ —nes °'Cs puséjimo trukmé 30 mety; vertikaliosios srovés grei¢io komponente;
T

sedimentacijos greiti w, kadangi vertikaliosios srovés grei¢io kryptis Baltijos jiiroje priklauso
nuo véjo krypties ir keic¢iantis meteorologinéms salygoms gali jgauti prieSinga Zenkla. Todél

gaunama horizontaliosios turbulentinés difuzijos lygtis:

%-I—u%-i—vg—;:a%[lfx %)+%(Ky 2—5] (1.5)

(1.5) lygties sprendimas susideda i§ dviejy daliy: pirmoje dalyje apskaiciuojami
vandens sroviy grei¢iai, antroje — difuzijos procesai. Cia '*’Cs radionuklidas dalyvauja kaip
pasyvioji priemaisa, nes jiros vandenyje jis yra joninés formos (Ctsipo, 1989).

Nuo 1990 m. teoriSkai nustatin¢jami radioaktyviyjy medziagy koncentracijos bei
i§sivalymo procesai Arktikos vandenyne, iskaitant Siuos nuolatinius tarSos Saltinius:
radioaktyviyju atlieky laidojimo zonas Karos ir Barenco jirose, itekanciy upiy atneSamus
terSalus bei Selafildo i¥metas Airijos jiroje (Cox, 1984). Sio regiono teoriniams dinaminés
struktiiros skaiCiavimams atlikti Cox'as 1984 m. pasiiilé baroklinini modeli. Priemaisy
koncentracijos pasiskirstymas laike apskai¢iuojamas pagal Sia formule (Sarmiento et al,

1982):

oT oT o°T
—+uVHT+w—=ATHVi,T+ATZ—2—/1T+,6’T+Sources, (1.6)
ot 0z 0z
¢ia: T — radionuklidy koncentracija, u — horizontaliosios vandens srovés greitis,
w — vertikaliosios srovés grei¢io komponenté, V, — Hamiltono operatorius,

Ary, Arz — horizontalusis ir vertikalusis difuzijos koeficientai (103 m?/s ir 107 mz/s),
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A — skilimo konstanta, f — itekancios terSiancCios upés greitis, Sources — modelyje iskaitomuy
Saltiniy galia.

Tiriamajai vandenyno daliai sudarytas horizontalus tinklas i§ 129600 vienodo dydZio
kvadraty, vertikaliai baseinas yra suskirstytas i 15 sluoksniy, pirmasis i§ ju yra 30 m plocio
(Preller et al, 1999).

Populiariis trimaciai modeliai tarSos pernaSos skaiCiavimuose (Davies et al, 1997;
Proctor et al, 1996; Davies et al, 1994). Vienas 1S jo pritaikymo pavyzdZziy — Airijos jiira, kuri,
kaip ir Baltijos jura, yra pusiau uzdara. Jos pakrant¢je yra branduolinio kuro perdirbimo
imoné (Selafildas). Pasyviujy priemaisu, konkre¢iai *’Cs, pasiskirstymui rytinei jiiros daliai
naudojamas trimatis dinaminis-dispersinis modelis. TarSos sklaidai, iskaitant dinaminj
faktoriy, aprasSyti naudojama trimaté difuzijos lygtis (1.4). Tiriama sritis padalyta { 5000 m
plocio horizontaliuosius intervalus ir 5 m storio vertikaliuosius sluoksnius. Laiko zingsnis yra
100 s. Modelis parasytas FORTRANO programavimo kalba. Taciau sprendziant trimati
uzdavini reikia dar daugiau pradinés informacijos bei Zinomy krastiniy salygy, nei sprendziant
dvimati. O juk nustatyti fizinius parametrus dideliam vandens baseine ir vienu metu yra gana

sunku.

1.6. Pirmojo skyriaus iSvados

1. Apzvelgus Pasaulinio vandenyno tarSos '*’Cs radionuklidu tyrimy literatirinius duomenis
pastebeta, kad pastaruoju metu Baltijos jiira yra labiausiai uZtersSta Siuo radionuklidu.

2. Mokslingje literatiiroje néra publikuoty darby, kuriuose jvertinti dirbtinés kilmeés '*’Cs
radionuklido ttirinio aktyvumo daugiameciai ilgalaikiai pokyciai Baltijos jiiros priekrantés
vandenyje pastoviame steb¢jimy taske.

3. "'Cs radionuklido tiirinis aktyvumas jiros vandenyje nustatomas naudojant jvairius
kiekybinio jvertinimo ir identifikavimo metodus priklausomai nuo turimos irangos ir
techniniy galimybiy.

4. Mokslinés literatiiros gausoje rasta daug matematiniy modeliy, leidzianc¢iy jvertinti
pasyviyju priemaiSy pasiskirstyma jirinéje aplinkoje. Taciau nerasta matematiniy
modeliy, kuriuos taikant biity galima nustatyti pasyviyju priemaisy tarSos Saltini, jo galia
bei pernasa, zinant tik priemaiSy eksperimentiniy verCiy pokycius jiiros priekrantés

pavirSiniame vandenyje ir hidrometeorologinius parametrus.
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2. TYRIMU OBJEKTAS IR METODAI

Antrajame disertacijos skyriuje pateikta jiiros vandens meéginiy émimo ir tyrimy
metodika, naudota disertaciniame darbe, pateiktos formulés stabiliojo cezio neSiklio cheminei
iSeigai ir "*’Cs tariniam aktyvumui nustatyti bei formulés, naudotos sudarant matemating

programa pasyviyjy priemaisy pernasai vertinti.

2.1. "¥'Cs radionuklido tiirinio aktyvumo nefiltruotame jiuros vandenyje nustatymo

metodika

2.1.1. Jiros vandens bandiniy paémimas

Tiriant *’Cs radionuklido, kaip pasyviosios priemaiSos, pernasos ypatumus jiiros
vandenyje, reikalinga gausi eksperimentiniy duomeny bazeé.

VGTU Branduolinés hidrofizikos laboratorijos (BHL) mokslininkai nustaté, kad B7cs
radionuklido TA matavimy absoliutinés reikSmés Baltijos juros priekranteje ilgalaikio
monitoringo stotyje Juodkrantéje sutampa su TA reikSmémis, uzregistruotomis pietrytinés
jiros dalies vandenyse. Vadinasi, radioaktyviosios tarSos ivertinimui atviroje jiroje pakanka
priekrantéje atlickamy radionuklido TA matavimy rezultaty. “’Cs TA Baltijos jiiros
vandenyje nustatyti BHL naudojo radiocheminés analizés metoda, kurio tikslumas buvo
patikrintas oficialiuose tarptautiniuose tarplaboratoriniuose interkalibravimo tyrimuose
(Danijoje). Todél autorée 2004—2006 m. atliko tyrimus Baltijos jiiros Lietuvos priekrantés
vandenyje. Pavirsinio jiiros vandens méginiai pavasario, vasaros ir rudens sezony metu *’Cs
TA nustatyti Baltijos juros Lietuvos priekrantéje imti prie Smiltynés, Juodkrantés, Pervalkos,
Preilos bei Nidos (2.1 pav.).

Jiros vandens bandiniai imti 10 m atstumu nuo kranto 0,5 m gylyje 10 litry talpos
plastikiniais indais. Maziausias analizuojamo vandens bandinio tiiris 4050 litry. Jei imant
vandens bandinj i ji patenka smélio, reikia laukti, kol smélis nusés i dugna ir ji pasalinti. Jei
vandenyje plaukioja makrofitai, juos taip pat reikia pasalinti. Tolimesné méginiy analizé

atlikta BHL Juodkrantéje ir Vilniuje.
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2.1 pav. Baltijos juros pietrytiné dalis

Méginiy émimo metu registruota vandens temperatiira, vandens savitasis elektrinis
laidis, srovés kryptis, véjo kryptis ir greitis. >'Cs radionuklido TA bei hidrometeorologiniy

parametry tyrimy rezultatai pateikti 3-iame disertacijos skyriuje.

2.1.2. Radiocheminé analizé

Patikimiausi ir iki §iol daZniausiai naudojami *’Cs TA nustatyti jiros vandenyje —
klasikiniai radiocheminiai metodai. Jie susideda i$ keliy pagrindiniy etapy:
2. radionuklido koncentravimo kartu su stabiliu nesikliu;
3. bandinio valymo;
= aktyvumo matavimo pagal y ar  spinduliuotg.

Darbe pateiktas ferocianidinis-karbonatinis metodas, naudotas radionuklidy TA
nustatyti nefiltruotame Baltijos jiiros priekrantés vandenyje.

7Cs radionuklido TA nustatymo Baltijos jiiros vandenyje metodika, kuria daugelj
mety naudoja BHL ir kuri buvo naudojama Siame darbe, yra patikima ir nuo kitose Salyse
naudojamy tyrimy metody i§ esmés nesiskiria. '*’Cs TA matavimo tikslumas buvo patikrintas

oficialiuose tarptautiniuose tarplaboratoriniuose interkalibravimo tyrimuose (2000-2001 m.,
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2001-2003 m., 2004-2005 m.) Riso nacionalin¢je laboratorijoje (Danija). Analizés schema

pateikta 2.2 paveiksle.

|| Nefiltruoto vandens bandinys (40-50 1) ||

HClyone. iki pH 2
Nesikliai: Cs* (0,2 g), Sr** (0,5 g)
K4Fe(CN)gx3H,0 (70 g)

NH,CI (300g)

NH,OH iki pH 9

N32CO3 (1200 g)

Paliekama 12-24 val.

Koncentratas (**’Cs, *°Sr)

2N HCI (40 ml)
6N HCI kol pilnai istirpsta karbonatai

Paliekama 2 val.

Nuosédos (*'Cs) ||

HyOuist.

|| Tirpalas (**'Cs)

NH,OH
NH,CO;

|
|| Tirpalas (°Sr)

Virinimas 10 min.

Slapias deginimas
H,SO4+HNO; (1:3)

|| Nuosédos (hidroksidai, karbonatai)

137 . . ..
2.2 pav. ~'Cs radiocheminés analizés schema

) ]
|| Tirpalas (**'Cs)

Garinimas iki 20 ml
HClgpe. (7 ml)

Saldymas 2 val.

NH,I (5 g)

SbCl; sotus tirpalas (0,3 ml)

|| CssSbaly (1Cs)
) ]

|| v aktyvumo matavimas ||

Koncentravimas. *’Cs kartu su *°Sr radionuklidu koncentruojamas i§ to paties

40-50 litry nefiltruoto vandens bandinio (2.3 pav.).

53



Pasyviyjy priemaisy pernasos ypatumai Baltijos jiiros Lietuvos priekrantéje

2.3 pav. Indas, kuriame koncentruojamas "*’Cs radionuklidas (vandens bandinio tiiris — 40 1)

Vandens bandinys partig§tinamas iki pH 2 ir gerai iSmaiSomas. Atsizvelgiant { tai, kad
stabiliy cezio ir stroncio izotopy juriniame vandenyje yra tik, atitinkamai, 4 x 10™ ir 8 mg/I
(I'pomoB u ap., 1985), radionuklidy ultramikrokiekiai koncentruojami kartu su neSikliais.
Cezis nusodinamas geltongja kraujo druska. Bandinys paliekamas 12-24 valandoms, kol
susiformuos ir sustambés cezio magnio ferocianidai. Jy tirpuma mazina K4[Fe(CN)g]
perteklius. Siy smulkiadispersiniy nuosédy koaguliacijai naudojami karbonatai, susidarantys
koncentruojant stronci i$ to paties vandens bandinio. Nusodinant karbonatus, kartu su stronciu
séda kalcis ir didelé dalis magnio. Ypac svarbu sumazinti magnio nusédima, nes nusodikliu
naudojant Na,COs, susidaro bazinis magnio karbonatas Mg(OH)CO, ir amorfinis, sunkiai
filtruojamas magnio hidroksidas. Kadangi Mg(OH), susidaro prie pH 10, todél pries
nusodinima sudaroma buferiné NH4OH-NH4Cl (pH~9) sistema. Antra vertus, amonio
chloride istirpsta bazinis magnio karbonatas ir nuosédose maksimaliai sumazinamas balastinis
magnio kiekis. Po karbonaty nusodinimo bandinys paliekamas iki pilnos nuosédy
sedimentacijos 48-96 valandoms. Kai tirpalas praskaidréja jis dekantuojamas naudojant
plastmasines Zarneles. Nuosédos surenkamos i stiklini inda. Talpos sienelés, ant kuriy liko
ferocianidiniy-karbonatiniy nuosédy, nuplaunamos 2N HCI, distiliuvotu vandeniu ir

surenkamos 1 kita stiklinj inda. Pastarajame inde rtigsStus tirpalas neutralizuojamas amoniaku
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ir persodinami karbonatai. Gautos nuosédos 1§ abiejy stikliniy indu filtruojamos per tanky
popierini filtra, dziovinamos ir palieckamos tolimesnei analizei (Styra ir kt., 2001).
Koncentrato analizé. Ferocianidinés nuosédos, gautos koncentruojant technogeninius
radionuklidus "*’Cs ir **Sr i§ jiros vandens, tirpinamos 2N bei 6N druskos riigtyse kol pilnai
iStirpsta karbonatai. Kad neprarasti dalies cezio, ypa¢ svarbu iSvengti riigSties pertekliaus.
Tirpalas virinamas 10 min. ir palieckamas 2 val., kad sustambéty ferocianidinés nuosédos.
Netirpios nuosédos, savo sudétyje turin¢ios '*’Cs, nufiltruojamos, praplaunamos 0,5N HCI.

Tokiu budu cezis atskiriamas nuo stroncio (2.4 pav.).

2.4 pav. Cezis (mélynos nuosédos) atskirtas nuo stroncio (tirpalas)

Gautasis stroncio tirpalas paliekamas tolimesnei analizei, o nuosédos, kuriose yra
cezio, Slapiai deginamos H,SO4 ir HNO; (1 : 3) riigS§ciu miSinyje (2.5 pav.), kol iSnyksta tamsi
deginamos medziagos spalva (nuosédos tampa baltos). Gautasis tirpalas su nuosédomis
garinamas beveik iki sausos liekanos ir praskiedziamas distiliuotu vandeniu. Pilant i tirpala
NH4OH bei NH4CO3 nusodinami Fe, Ca ir Mg ir kt. elementai. Tokiu biidu atlickamas B7cs

amoniakinis valymas nuo priemaisy.
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2.5 pav. Cezio nuosédy $lapiasis deginimas H,SO, ir HNO; riig§¢iy miSinyje

Nuosédos filtruojamos per popierini filtra, praplaunamos karStu amoniakiniu vandeniu
ir iSmetamos. ISvalytas cezio tirpalas garinamas iki 20 ml tiirio, partigStinamas koncentruota
HCI (sudaroma 3N HCI terpé), atSaldomas (-2 °C) ir, naudojant SbCls soty tirpala ledinéje
acto riigstyje bei NHyl, radiocezis kartu su nesikliu pervedamas i gravimetring Cs3Sb,ly forma

(Styra ir kt., 2004a).

2.1.3. Stabiliojo cezio neSiklio cheminés iSeigos jvertinimas

Cs3Sbyly nuosédos dedamos | standartinés geometrinés formos inda, kurio aukstis
2 mm, skersmuo — 25 mm (2.6 pav.) ir sveriamos analitinémis svarstyklémis.

Stabiliojo cezio neSiklio cheminé iSeiga apskai€iuojama pagal formulg:

 ax0,22346

) 2.1
77Cs b ( )

¢ia: ncy — cezio neSiklio cheminé iSeiga, vieneto dalimis; a — Cs3Sbyly nuosédy mase, g;

b — jvestasis cezio nesiklio kiekis pagal Cs” jona, g.
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2.6 pav. Cs;Sb,ly (cezio stibio jodido) nuosédos

Kadangi i1 vandens mégini pridedami santykinai dideli stabilaus cezio kiekiai,
skaiiuojant cheming iSeiga, galima nekreipti démesio | gamtinio cezio kieki vandenyje.

Cezio nesiklio vidutiné cheminé iseiga lygi 60—80 % (Styra ir kt., 2004a).

2.1.4. "¥Cs tiirinio aktyvumo nustatymas

Cs3Sbaly nuosedy aktyvumas matuotas didelés skiriamosios gebos gama spektrometru
CANBERRA su puslaidininkiniu  HPGe detektoriumi (skiriamoji geba — 2 keV,
efektyvumas — 15 %).

Pagrindiniai puslaidininkinio HPGe detektoriaus ypatumai:
= galimybé registruoti plataus energiju diapazono elektrinius signalus;
= didelé skiriamoji geba;

» signalo tiesiSkumas;

* impulso amplitudés nejautra impulsy skai¢iavimo greiciui;
= didelis impulso augimo greitis;

* nejautra magnetiniams laukams.

Detektoriaus vakuuminé sistema prijungta prie detektoriaus Saldymo strypo, termiskai
sujungto su skystuoju azotu. Gamtinés spinduliuotés poveikiui susilpninti detektorius

apgaubtas Svino sluoksniu.
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Gama spektrometrinis jrenginys ir jo schema pateikti 2.7 ir 2.8 paveiksluose.

2.7 pav. Gama spektrometras su puslaidininkiniu HPGe detektoriumi CANBERRA prijungtas prie

personalinio kompiuterio

Puslaidininkinis Pradinis Spektrometrinis Daugiakanalis Kompiuteriné
jutiklis | stiprintuvas > stiprintuvas impulsy duomeny
analizatorius apdorojimo
A sistema
Pa&% Jutiklio maitinimo
apsauga Saltinis

2.8 pav. Puslaidininkinio gama spektrometro schema

137Cs radionuklidas identifikuotas pagal 662 keV energija.

Spektrometras kalibruotas dviejy geometriniy formy indams: standartinei geometrinei
formai (auks$tis — 2 mm, skersmuo — 25 mm), | kuria buvo dedamos tiriamosios Cs3;Sbsly
nuosédos ir 200 ml talpos standartiniam indui. Kalibravimui naudoti skirtingy tankiy Zinomo

aktyvumo kietieji >*Eu + *’Cs etalonai.
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I$matuoti bandiniy aktyvumai perskai¢iuoti tirio vienetui (Bg/m®). '*’Cs radionuklido

TA juros vandens bandiniuose apskaiciuoti pagal formulg:

NA
Ay=——t—— 2.2)
gEnynchVAe “

&ia: A4 — radionuklido TA, Bq/m’; N, — y-spektro smailés plotas atémus fona, imp/s;
&e — y-spektrometro efektyvumas; 77, — radionuklido atitinkamos energijos kvantinis naSumas;
nen — radionuklido cheming iSeiga, vieneto dalimis; V4 — vandens tiiris, m3; A — radionuklido
skilimo konstanta; ¢ — laikas nuo bandinio paémimo iki matavimo.

Atsizvelgiant { visus radiocheminés analizés etapus ir radiometrija, " Cs radionuklido

TA paklaida — 10 %.

2.2. YCs tiiriniam aktyvumui jvertinti juros priekrantéje matematinio modelio

sudarymo metodika

Matematinis jurinés aplinkos procesy modeliavimas leidzia iSsamiai tirti pasyviyjuy
priemaiSy pernaSa. Atviruose jiiros vandenyse meéginiy paémimas ir ju analizé brangiai
kainuoja, o pritaikius kompiuterinius modelius galima prognozuoti ir laiku i§vengti neigiamy
tarSos pasekmiy. Matematinis pasyviyju priemaiSy pernasos procesu modeliavimas ypac
naudingas, kai reikia prognozuoti tar§os $altinio buvimo vieta, jo galia, terSian¢iyju medziagy
pokycius jiros vandenyje, Zinant tik hidrometeorologinius parametrus ir terSaly kitimo eiga
priekrantés vandenyje.

TeoriSkai {vertinti pasyviyju priemaisy pokycius Baltijos juros priekrantés vandenyse
sudarytas ir pritaikytas matematinis modelis, kurio esminiai aspektai pateikti Zemiau.

Modelis skirtas tirti pasyviyju priemaisy pernasa pietrytinés Baltijos jiiros dalies ir
priekrantés vandenyse. Sudarant matematini modelj nepaisoma pasyviyju priemaisy nusédimo
greicio, kuris yra labai neZymus, lyginant su kitais veiksniais, o keifiantis meteorologinéms
salygoms ir esant sudétingam jiros dugno reljefui, gali buti priesingo zenklo. Modelyje
nejskaitoma vertikaliosios turbulentinés difuzijos komponenté. Palyginti su horizontaligja
difuzija, vertikaliosios efektas labai neZymus, kadangi horizontalaus turbulentinés difuzijos

koeficiento verté (200 m?/s) Sesiomis eilémis aukstesné uz vertikalaus turbulentinés difuzijos
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koeficiento reikime (0,8 x 10™* m%/s). Todél modelyje naudojama plok§tuminé turbulentinés

difuzijos lygtis:
oc ..
5 =div(KgradC) — vgradC , (2.3)

¢ia: C = C(x, y, f) — priemaiSy koncentracija; v = v(x, y) — vandens masiy jud¢jimo greicio
vektorius; C; — pasyviyju priemaiSy Saltinio koncentracija; K — turbulentinés difuzijos
koeficientas.

(2.3) lygties sprendimas susideda i§ dviejy pagrindiniy etapy: pirmajame etape —
apskaiciuojami vandens sroviy grei¢iai; antrajame — sprendZiama horizontaliosios difuzijos
lygtis ir apskai¢iuojamas terSianciosios medziagos koncentracijos pasiskirstymas tiriamojoje
juros dalyje reikiamu laiko momentu. Kadangi nezinoma tarSos Saltinio apimtis, todél
modelyje naudojamas ,,taskinis* Saltinis.

SprendZiant (2.3) lygti ivedamos kraStinés ir pradinés salygos. Jiros kranto linijos

srityje I, priimama priemaiSy nepratekéjimo salyga:

oC

on r

=0, (2.4)

¢ia: I, — juros kranto kontiiras; n — kontiiro /. normalé.
Atviroje jiirinés akvatorijos kontturo dalyje I, atsizvelgiant { atstuma iki esamo
»taSkinio® tarSos Saltinio ir santykinai neilgos tiriamyjuy priemaisy sklidimo trukmes,

pasyviuju priemaisSy koncentracija laikoma vienoda:

(2.5)

¢ia: Cr— ,,foniné” koncentracija jiiros vandenyje.
Taip pat priimama salyga, kad pradinis pasyviyjuy priemaisy koncentracijos pasiskirstymas

tiriamojoje akvatorijoje sutampa su ,,fonine” jiroje esanciy terSaly koncentracija:

C(X, yao) = Cf > (26)
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visuose jiirinés akvatorijos taskuose, iSskyrus tarSos Saltinio buvimo vieta, kur:
C(xs9ys 50) = Cs s (2'7)

¢ia: (x; y5) — ,,taskinio” tarSos Saltinio koordinatés.

Sprendziant dvimatés difuzijos lygti buvo taikomos ivairios sprendimo schemos.
Taciau, atsizvelgiant { negreita priemaiSy koncentracijos susilyginimo jiiros pavirSiniame
vandenyje procesa, parinkta ir pritaikyta teoriné¢ schema su vienpuse aproksimacija (®netuep,

1991):

n+ n KAt n n n n n
Cwlzqv+77{C +Cl, +Cl +C L —4C) ) -

i-1,j i+l,j i,j—1 i,j+1

, 2.8
At i " n n 29
- 7 (/1“1',1 (Ci,j - Ci—i,j) T (Ci,j - Ci,j—/t )

.. +1u>0, +1,v>0,
Cia: A = , U= .
—Lu<0O -Lv<0

Si matematiné schema pasiZymi pastovumu, lengvai programuojama, greitai apskai¢iuojami
duomenys.

Greiciy laukams apskaiciuoti taikytas stacionarus modelis (Denp3endaym, 1960):

1 1 T
div(—grady)=—rot | — |,
(H3 grady) o (Hj

1//|FC =0, (2.9)

¢ia: w = y(x, y) — pilny srauty funkcija; a — vertikalaus pokyc¢io koeficientas; T = (T, T;) —
tangentinis véjo itempimo vektorius; H — juros gylis.

Tiesioginis poveikis 1 jlros vandens pavir§iy apibiidinamas tangentiniais véjo
itempimais, pasireiSkianciais dé¢l turbulentinés trinties { jlros pavirSiy. Jie yra laikomi

proporcingais véjo greicio kvadratui:
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T =W

X X

W

’ Ty:yWy|W

, (2.10)

&ia: A =10,00325 kg/m’ — proporcingumo koeficientas; W = (W, W,) — véjo greic¢io modulis.
Apskai¢iavus pilny srauty funkcija w(x, y) (m?/s) kieckviename tinklinés srities mazge,

vandens judéjimo greitis jiiros pavirSiuje apskai¢iuojamas naudojant sekancias formules:

4a 2H oy 4a * 2H ox

¢ia: u — vandens judé¢jimo greitis x aSies kryptimi (m/s); v — vandens judéjimo greitis y aSies
kryptimi (m/s).

Patikrinti matematinio modelio efektyvuma galima su pasyviaja medziaga — dirbtiniu
radionuklidu "*’Cs, nes jiros vandenyje jis yra joninés formos ir randamas visoje jiiringje

akvatorijoje.

2.3. Antrojo skyriaus iSvados

1. Cs radionuklido tdrinio aktyvumo tyrimai atlikti Baltijos jiros Lietuvos prickrantés
vandenyje. *’Cs radionuklidas koncentruotas i§ 40 | pavirinio jiros vandens bandinio.

2. "'Cs radionuklido tirinio aktyvumo tyrimai Baltijos jiiros priekrantés pavir§iniame
vandenyje atlikti naudojant viena metodika (radiocheming analizg) ir matavimo jrangos
tipa (gama spektrometring jranga) per visa nagrin¢jamaji laikotarpi.

3. Sudaryta ir pritaikyta teoriné schema, kuri apraso pasyviyjuy priemaiSy pasiskirstyma
pietrytinés Baltijos jlros dalies bei priekrantés pavirSiniame vandenyje. | matematinj

modelj ivedami hidrometeorologiniai bei difuziniai parametrai.
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3. MATEMATINIS MODELIS

Siame disertacijos skyriuje pateiktas sudaryto ir pritaikyto matematinio modelio,
skirto pasyviyju priemaisy pernasai Baltijos jlros pietrytin¢je dalyje bei Lietuvos priekrantéje

modeliuoti ir terSaly pasiskirstymui prognozuoti, apraSymas.

3.1. Matematinis modelis pasyviyjuy priemaiSy pernasai Baltijos jiiros pietrytinéje dalyje

ir priekrantéje vertinti

Naudojant formules, pateiktas 2 skyriaus 6 poskyryje, sudarytas ir pritaikytas
matematinis modelis tirti pasyviyjy priemaiSy pernasa pietrytinés Baltijos juros dalies bei
priekrantés pavirSiniame vandenyje, esant ,taSkiniam‘ tarSos $altiniui. Pasyviaja priemaisa
pasirinktas '*’Cs radionuklidas, kadangi jiros vandenyje jis yra tirpios jony pavidalo formos
ir randamas visoje Baltijos jiiroje.

Tiriamosios jurinés akvatorijos plotas sudaro 3 % visos jiiros ploto (3.1 pav.). Visas
Baltijos jiiros plotas yra 415000 km”. Modeliuojama jiros sritis padalinta { 22 (x aSies
kryptimi) ir 44 (y aSies kryptimi) 4 km plocio intervalus. Modelyje naudojami realiis jiiros

gyliai. Pasirinktame regione vidutinis jiiros gylis yra apie 20 m.

¥, km

160
140
120]
100] K
ané J
0] i

40

20 %, lom
10 20 a0 400 £l Bl 70 a0

3.1 pav. Tiriamoji Baltijos jiiros sritis (P — Palanga; K — Klaipéda; J — Juodkranté; N — Nida)
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Sis modelis susideda i3 dvieju pagrindiniy daliy: pirmojoje — jvertinami sroviy grei¢iy
laukai, antrojoje — sprendZiama horizontaliosios difuzijos lygtis judancioje terpéje ir
apskaigiuojamas "*’Cs radionuklido TA pasiskirstymas pietrytingje jiiros dalyje ir priekrantéje
bet kuriuo laiko momentu ir bet kokiomis hidrometeorologinémis salygomis. Skai¢iavimo

algoritmas, skirtas pasyviyjy priemaisy pernasai tirti, pateiktas zemiau:

> restart:with(linalg):
> with(plots): with(plottools):
> read 'C:\\Difuzija\\Data':

“TaSkinio” tarSos Saltinio vietos parinkimas
> Atst(50, 70);
AT:=%: numS'=numS; AT:=Atst(50, 70):

Kintamieji parametrai

> 1:=[50,60,100,300]; Priemaisy koncentracijy lygio linijos, Bq/m’

> ¢0:=50: Foniné koncentracija vandens pavirSiuje, Bg/m’
> ¢S:=100%*cO0: Koncentracija tarsos Saltinio taske, Bg/m’

> cKM:=6: Koncentracija KurSiy mariose, Bq/m3

> gKM:=10"4: Vandens srautas is Kursiy mariy, m’/s

> alpha:=200.: Difuzijos koeficientas 80..250, m’/s

> tau:=1800: Laiko Zingsnis, 900 - I para

> paru_sk:=20: Nagrinéjamas laiko tarpas, paromis

> Wx:=5: Veéjo greitis Ox asSies kryptimi

> Wy:=0: Véjo greitis Oy asies kryptimi

Greifiy masyvai

> for min w do

vx[m]:=0.015*Wx-1.5*psiy[m]*qKM:
vy[m]:=0.015*Wy+1.5*psix|[m]*qKM: od:

> ¢:='c": c:=table():

> sx:=alpha*tau/(1000.*h)"2: sy:=alpha*tau/(1000.*h)"2:

> arr:=arrow([ 110, 150], vector(2*[Wx,Wy]), 0.6, 4, .4, color=black):
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Pradinés salygos (difuzija)

> forvinwdo c[v]:=c0:0d: forvingnumdo c[v]:=c0: od:

Krastinés salygos (difuzija)

> forvinjurado c[v]:=c0: od: c[numS]:=cS:

Iteracijos (difuzija)

> h1:=1/(1000.*h):  nO:=paru_sk*round(3600*24/tau): q:='q" sk:=0:
> for n from 0 to n0 do

> #c[KM]:=cKM:

\

forqinwdo sgx:=signum(vx[q]): sgy:=signum(vy[q]):

c[q] := c[q]+sx*(c[q+1]+c[qtnx]+c[g-1]+c[q-nx]-4*c[q])-
tau*h1*(vx[q]*sgx*(c[q]-c[q-sgx])+sgy*vy[q]*(c[q]-c[q-sgy*nx]));

od:

for ii from 1 to nops([krantas]) do c[krantas[ii]]:=c[krantasn[ii]]:od: # c[KM]:=cKM:
if n mod 96=0 then sk:=sk+1: parusk:=evalf[3](n*tau/3600/24):

cp[sk]:=c[658]:

ck[sk]:=c[548]:

cj[sk]:=c[438]:

cn[sk]:=c[305]:

print(display(PC,

> plot((map(x->[[uzl(x-1)],[uzl(x+1)]],[numS]))),

> textplot([85,83,evalf[3](c[num]])],align=RIGHT),

> textplot([uzl(numS+nx),evalf[3](c[numS])]),

> seqtextplot([uzl(jj).evalf[31(c[iiDI),

> 5= seq(136+8*nx*1,i=0..4),seq(140+8*nx*1,i=0..4),

> seq(144+8*nx*1,i1=0..4),seq(148+8*nx*1,i=1..4),seq(151+8*nx*i,i=1..4)

> 1),view=[0..100,0..180],title=cat(" T=",convert(evalf[3](n*tau/3600/24),symbol),",
alpha=",convert(alpha,symbol)," , W=",convert([Wx,Wy],symbol)))):

vV V V V V V V

\

vV Vv

> cc:=(x,y)->c[num(x,y)]:

> pp[sk]:=display(PCm(n), PCcont([0..100,0..180],u),
TEXT([110,80], cat(" tau=", convert(tau,symbol))),
TEXT([110,67], cat(" alfa=", convert(alpha,symbol))),
TEXT([110,54], cat(" ¢cS=", convert(cS,symbol))),

vV Vv

\Y
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> TEXT([110,41], cat(" S=",

convert([round(uzl(numS)[ 1]),round(uzl(numS)[2])],symbol))),
> TEXT([110,170], cat(" W=",convert([Wx,Wy],symbol))),

> arr,

> view=[0..138,0..180]): print(pp[sk]);

> fi:od:

Kadangi daugeliu atveju eksperimentiskai nustatyti *’Cs ,taskini“ tarSos Saltini
atviros jiiros vandenyje gana sunku arba tiesiog neimanoma, todé¢l jo buvimo vieta parenkama
atsizvelgiant | uzduoties tiksla. TarSos Saltinio vieta tikslinga parinkti atsizvelgiant {
eksperimentiniy tyrimy metu nustatyta véjo krypti, kadangi tai yra svarbiausias veiksnys
formuojant terSaly sklidimo krypti pavir§iniame jiros vandenyje.

Eksperimentiniy tyrimy laikotarpiu "*’Cs vidutinis TA Baltijos jiiros pavir§iniame
vandenyje buvo 50 Bg/m’. Bitent $is skaitius pasirinktas kaip foniné reik§mé tiriamojoje

juros dalyje (3.2 pav.).

v, kin
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3.2 pav. "*’Cs radionuklido TA (Bq/m’) pradiniu laiko momentu (,,foniné* koncentracija)

Atliekant teorinius skaifiavimus atsizvelgiama i vandens srauta i§ KurSiy mariy bei
"7Cs TA mariy vandenyje (6 Bg/m®). Horizontaliosios turbulentinés difuzijos koeficiento

verté pietrytinéje Baltijos jaros dalyje lygi 200 m?/s (Muxaitnos, 1974). , Taskinio“ tar§os
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Saltinio galia parinkta atsizvelgiant i eksperimentiniy tyrimy metu nustatyta >’Cs TA kitimo
eiga juros priekrantés vandenyje. Uzdavinyje naudoti véjo krypties ir grei¢io eksperimentiniai
duomenys.

Sudarytas matematinis modelis leidzia i§samiai tirti Baltijos jliros priekrantés zona.
Siuo atveju sprendziamas atvirkitinis uzdavinys — skaiiuojamos pasyviyjuy terSaly
koncentracijos jiiros priekrantés zonos pavirSiniame vandenyje, t. y. ieSkoma teoriniy ir
eksperimentiniy reikSmiy optimalaus sutapimo bei pokyciy priezas€iy. Teorin¢ schema yra

universali, aprasant ir prognozuojant pasyviyjy priemaisy plitima Baltijos juroje.

3.2. Treciojo skyriaus iSvados

1. Matematinis modelis skirtas '*’Cs radionuklido pernagai pietrytinéje Baltijos jiros dalyje
ir priekrantéje vertinti. Zinant *’Cs tiirinio aktyvumo pasiskirstyma jiiros priekrantés
vandenyje ir esant konkreCiai meteosituacijai, galima prognozuoti ,taskinio* tarSos
Saltinio atsiradimo vieta ir jo galia bei jvertinti terSaly pasiskirstyma atviruose juros
vandenyse.

2. Sis modelis gali biiti taikomas ir kity pasyviujy tersaly pernasai bei savivalai Baltijos jiiros
vandenyje tirti.

3. Keiciant pradinius duomenis, krastines ir pradines salygas, §i modeli galima taikyti bet

kurios Baltijos jiiros dalies, o taip pat ir kity vandens baseiny tyrimames.
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4. EKSPERIMENTINIU IR TEORINIU TYRIMU REZULTATAI IR JU ANALIZE

Sis skyrius skirtas radioaktyviosios tarSos Baltijos jiros Lietuvos priekrantés
pavir§iniame vandenyje poky&iams vertinti. Cia pateikiami "*’Cs radionuklido tiiriniy
aktyvumy tyrimy rezultatai. Atliktas BHL archyviniy *’Cs radionuklido tiiriniy aktyvumy
tyrimy duomeny, gauty Siltuoju 1997-2003 mety laikotarpiu Lietuvos jiirinés akvatorijos ir
priekrantés vandenyse palyginimas bei savivalos tendencijos analizé.

Galimoms "*’Cs tiirinio aktyvumo kitimo priezastims priekrantés vandenyje nustatyti
reikalinga gausi eksperimentiniy duomeny bazé, todél autore 2004—-2006 m. atliko tyrimus
jiros prickrantéje prie Juodkrantés jvairiais mety sezonais. Cia pateikiama "’Cs tarinio
aktyvumo kitimo eigos analizé, vidutinés tiriniy aktyvumuy reikSmeés bei nuokrypuy nuo
vidutiniy reik§miy jvertinimas. Siame skyriuje pateikti rezultatai publikuoti [1A—7A]

darbuose.

4.1. ¥’Cs radionuklido tiirinio aktyvumo palyginimas Lietuvos jurinéje akvatorijoje ir

priekrantéje bei savivalos tendencijos analizé

Atliktas 1997-2003 m. laikotarpiu gauty ¥7Cs radionuklido TA matavimy rezultaty

atviruose Baltijos jiiros vandenyse ir priekrantéje palyginimas (4.1 pav.) [1A].
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4.1 pav. Okeanografinés stotys pietrytin¢je Baltijos jiiros dalyje: ® — tarptautinés, x — nacionalinés

[1A]
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Tarpusavyje lyginami tik Siltuoju metu laikotarpiu gauti rezultatai, nes tik Siuo
laikotarpiu buvo atlickami tyrimai jiros priekrantéje. Matavimo rezultatai tarpusavyje
lyginami tik tada, kai laiko skirtumas tarp atlikty matavimy yra ne didesnis kaip ménuo. Per §i
laikotarpj Lietuvos jarinés akvatorijos vandenyje *’Cs radionuklido TA nespéja pakisti,
i8skyrus atvejus, kai ilga laika vyrauja stiprus vienos krypties véjas.

Remiantis teoriniy skai¢iavimy rezultatais (Styra et al, 2000b), '*’Cs TA Baltijos jiros
vandenyje 1997-2003 m. laikotarpiu tur¢jo biiti maZesnis nei rodo gauti eksperimentiniy
tyrimy duomenys. Reiskia, kad vandens savivala nuo §io radionuklido vyksta labai létai. Per
minéta laikotarpi Baltijos jiiros pavirSiniame vandenyje nustatyti keli radiocezio TA reikSmiy
padidéjimo atvejai [1A].

Baltijos jiros priekrantéje *’Cs TA poky¢iai turi savo ypatumus, kurie priekrantéje ir
atviroje juros dalyje yra skirtingi. Pastarojoje taip pat stebimi Sio radionuklido TA reikSmiy
padid¢jimai. Be abejo, atviroje Baltijos jliroje vykstantys procesai itakoja lokalius efektus.
Antra vertus, lokaliis efektai taip pat gali turéti savo ypatumus, kurie priklauso nuo
hidrometeorologiniy situacijy, konkrecios jiiros dalies morfologijos, o taip pat dél papildomos
radioaktyviosios tarSos atsiradimo.

Atliktas *’Cs radionuklido TA vidutiniy ménesio ir ekstremaliy reik§miy atviroje
juroje ir priekrantéje palyginimas. 1997-2003 m. atviroje juroje ir priekrantéje registruotos
P7Cs radionuklido TA vidutinés ménesio reik§més pateiktos 4.2 paveiksle. Jei matavimai
buvo atlikti tais paciais ménesiais, dydziai palyginti tame paciame histogramos stulpelyje, jei
laikotarpis tarp matavimy Siek tiek skiriasi — stulpeliai pateikti greta.

IS 4.2 paveiksle pateikty rezultaty matyti, kad priekrantéje dazniau registruojamos
didesnés '*’Cs radionuklido TA vidutinés reikimés nei atviroje jiiroje. Tatiau kai kuriais
atvejais, pavyzdziui, 1999 m. liepos mén. arba 2001 m. spalio mén., Sio radionuklido TA
reik§més atviroje jiroje zymiai didesnés uz reikimes priekrantéje. Si reiskini salygoja
hidrometeorologiné situacija bei radioaktyviosios tarSos lokalizacija. Vadinasi, susidarius tam
tikrai situacijai, papildoma radioaktyvioji tarSa formuojasi atviroje jiroje ir atlickamy
eksperimentiniy tyrimy metu nesuspéja pasiekti kranto. Kitais atvejais ji yra pasitraukusi i§
atviry Lietuvos jiirinés akvatorijos vandeny ir priartéjusi kranto link. Nustatyta, kad *’Cs TA
vidutinés reikSmes did¢ja ir mazéja atitinkamai atviroje juroje ir priekrantéje pakaitomis.

ReikSmiy padidéjimas atviroje jiroje rodo, kad terSalai nepasieké kranto, tuo tarpu ju

69



Pasyviyjy priemaisy pernasos ypatumai Baltijos jiros Lietuvos priekrantéje

padidéjimas priekrantéje ir sumazéjimas atviroje jiiroje rodo, kad *’Cs radioaktyvioji ,,demé*

pasiekée kranta pasiSalindama 1§ atviry Lietuvos jiirinés akvatorijos vandeny.
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4.2 pav. ’Cs TA vidutinés ménesio reikimés (Bq/m®) [1A]

Remiantis vidutinémis matavimy rezultaty reikSmémis, nepastebéta nei intensyvaus
atviros Baltijos jiiros akvatorijos, nei priekrantés vandens apsivalymo nuo "*’Cs radionuklido
proceso (4.2 pav.). Matomai, vyksta vandens masiy su padidintu ar sumazintu $io
radionuklido kiekiu mainai.

1997-2003 m. atviros juros ir priekrantés vandenyse nustatyti zymiis skirtumai tarp

minimaliy ir maksimaliy TA reikSmiy (4.1 lentel¢).

4.1 lentelée. ’Cs radionuklido TA minimalios ir maksimalios reikimés (Bq/m’) Baltijos jiiroje

Siltaisiais 1997-2003 m. laikotarpiais [1A]

"¥'Cs radionuklido TA, Bg/m’
Atviroji jiira Priekranté
min max min Max
44 212 44 209

IS 4.1 lenteléje pateikty duomeny matyti, kad skirtumas tarp minimaliy ir maksimaliy

P7Cs radionuklido TA reik$miy atviroje jiroje ir priekrantéje yra panaSus. Santykis tarp
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maksimaliy reikSmiy ir santykis tarp minimaliy reikSmiy tiek atviroje jiiroje tiek ir
priekrant¢je yra artimas vienetui.

Zymiis skirtumai tarp ekstremaliy reik§miy rodo 1¥7Cs radionuklido TA nestabiluma,
kuris gali buti susijgs su hidromorfologiniy procesy itaka, o, galbiit, papildomos tarSos
patekimu | Baltijos jira. Visiskai aisku, kad tokios "*’Cs radionuklido TA reikimés, kaip
209 ir 212 Bg/m’, Baltijos jiiros pavir§iniame vandenyje negali atsirasti savaime.

4.2 lenteléje pateiktos *’Cs TA vertés, nustatytos Baltijos jiiros Lietuvos priekrantés

vandenyje prie Juodkrantés Siltuoju 2002—-2003 m. laikotarpiu [4A].

4.2 lentelé. 'Cs TA ir vandens temperatiira pietrytinés Baltijos jiiros priekrantés vandenyje prie

Juodkrantés 2002—2003 m. [4A]

Nr. Data BTcs TA, Bq/m3 t, °C
1 02 06 25 50+6 17,0
2 02 06 27 97+ 10 17,0
3 02 06 28 102+ 10 17,0
4 02 06 29 57+6 16,5
5 02 07 01 76 + 8 16,0
6 03 06 24 76 £ 8 16,0
7 03 06 25 56+6 16,0
8 03 06 26 65+7 16,5
9 03 06 28 5245 17,5
10 03 06 29 48 £5 16,0
11 03 07 01 63+6 16,0
12 030703 58+6 15,0
13 03 07 05 56+6 19,0
14 03 08 25 58+6 -
15 03 08 26 52+5 17,5
16 03 08 29 50+6 17,5

Jiros vandens savivala vyksta dél vertikaliosios turbulentinés difuzijos ir savaiminio
radioaktyviojo skilimo. "*’Cs radionuklido TA kitimo laiko atzvilgiu prognozé (Styra et al,
2000b) rodo, kad 2002-2003 m. jo TA Baltijos jiiros vandenyje turéjo bati apie 50 Bq/m’. Kai
kuriais atvejais TA paklaidy ribose sutapo su minéta reikSme, taciau tokios TA vertés buvo
nustatomos gana retai. Eksperimentiniai rezultatai Zymiai didesni uz teoriSkai apskaiciuotus.
Toks *’Cs radionuklido TA padidéjimas nustatytas 2002 m. birzelio ménesi, kai jo TA verté
pakito iki 102 Bg/m’. 2003 m. birzelio-liepos mén. eksperimentiniy tyrimy rezultatai

nezymiai skyrési nuo teorinés TA reikimés (Styra et al, 2000b), kur *’Cs TA kito nuo 48 iki
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76 Bg/m’. Panai situacija pastebéta ir ty padiy mety rugpjucio mén., tadiau $iuo atveju
nustatyta kiek maZesné maksimali TA reik§mé — 59 Bg/m’.

Tokie "’Cs radionuklido TA padidéjimai negali biiti aiskinami tik
hidrometeorologiniy procesy itaka. Nustatytos aukstos >’Cs TA reik§més jiiros vandenyje
rodo galimos papildomos radioaktyviosios tarSos patekima | Baltijos jura. Tai gal¢jo biiti

susije¢ su dampingo vietomis Baltijos jiiroje.

4.2. ¥'Cs radionuklido tiirinio aktyvumo poky¢iai Baltijos jiiros Lietuvos priekrantéje

4.2.1. "'Cs tiirinio aktyvumo kitimo cikliSkumas priekrantés pavir§iniame vandenyje

2004 m.

2004 m. vasarg—rudenj atlikta "*’Cs radionuklido TA stebésena Baltijos jiiros
priekrantés vandenyse prie Juodkrantés. Radionuklido TA matavimai vykdyti trimis etapais.
Keletas radiocezio TA matavimy atlikta juros priekrantéje prie Nidos, Preilos bei Pervalkos.
Tuo paciu metu buvo jvertintos hidrometeorologinés situacijos [2A—5A]. Gauti rezultatai

pateikti 4.3 lentel¢je.

4.3 lentelé. ’Cs radionuklido TA, vandens savitasis elektrinis laidis ir temperatiira, véjo kryptis ir

greitis Baltijos jiiros priekrantéje (Juodkranté) 2004 m. [4A; SA]

Nr. Data t,°C | o,mS/m | V¢jo kryptis V¢jo greitis, PICs TA,
m/s Bg/m’
1 | 040630 16,0 - \Y 3 66 + 7
2 | 040701 16,0 - \Y 4 60+ 6
3 1040702 15,0 - \Y 4 53£5
4 | 040703 16,0 — \% 3 54+5
5 1 040704 17,0 — P 3 59+ 6
6 | 040705 17,0 — \% 5 58+ 6
7 | 040706 16,5 - \Y 6 57+6
8 | 040707 17,0 - \Y 5 55+6
9 | 040708 17,5 — P 2 61+6
10 | 040709 17,5 — R 6 48 + 5
11 | 040710 17,0 — \% 5 50+5
12 | 040712 16,0 — P 7 57+6
13 | 040713 16,5 - \Y 5 80+ 8
14 | 040714 16,0 — \Y 5 84 +8
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15] 040715 | 16,0 _ Y 3 74+ 7
16 | 040717 | 16,0 _ Y 3 94+9
17 | 040718 | 17,0 _ R 2 77+ 8
18] 040824 | 17,0 _ R 3 64+ 6
19| 040826 | 17,5 _ P 2 76 + 8
20| 040828 | 17,0 720 P 5 91+9
21 ] 040829 | 17,5 710 P 3 76 + 8
22| 040830 | 18,0 715 P 3 57+6
23 | 040901 17,5 690 P 5 54+5
24 1 040902 | 17,5 690 Y 5 50+5
251 040903 | 17,0 680 SV 6 49+ 5
26 | 040904 | 18,0 690 S 3 52+5
27 | 040905 | 18,0 685 Y 1 55+6
28 | 041016 9,5 660 R 5 60+ 6
29 | 041018 | 10,0 700 PR 5 70 + 7
30| 041020 | 10,5 700 S 1 65+7
31| 041022 | 10,0 700 PV 6 72+7
32| 041024 | 115 710 \ 5 71+7
33| 041026 | 11,0 700 Y 5 70 + 7
34| 041028 | 10,0 630 R 3 52+5
35| 041030 | 10,0 690 R 4 55+6
36 | 041101 10,0 700 Y 5 65+7
37 | 041103 9,0 720 P 4 60+ 6
38| 041105 | 10,0 700 Y 6 54+5
39 | 041106 9,0 720 Y 3 54+5
40 | 040716 | 16,0 _ \ 3 72+7
41 | 0407167 | 16,0 ~ Y 3 71+7
42 1040904~ | 18,0 685 S 3 69 +7
43 1040904 | 18,0 690 S 3 70+ 7
44 1 0409047 | 17,0 690 S 3 55+6
45 1 041103N| 9.0 715 P 4 65+7
46 [ 0411037 9,0 710 P 4 61+6
47 | 0411037 | 9,5 720 P 4 61+6

N — Nida;

Pr — Preila;

P — Pervalka

Atlikty tyrimy rezultatai rodo, kad liepos 1-8 dienomis, vyraujant vakary krypties
vé&jui, *’Cs radionuklido TA jiiros priekrantés vandenyije prie Juodkrantés buvo 53-61 Bq/m’.
Pakitus véjo krypéiai ir grei¢iui (greitis padidéjo nuo 2 iki 6 m/s), radiocezio TA sumazéjo iki
48 Bg/m’ (liepos 9 d.). Siomis dienomis, kai skirtumas tarp TA reik§miy buvo 13 Bg/m’,
vandens temperatiira nekito (17,5 °C). Po triju pary (liepos 12 d.) vandens temperatiira

sumaz¢&jo iki 16 °C. Tuo tarpu radiocezio TA didéjo ir liepos 14 d. sieké 84 Bg/m’. Maksimali
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TA reik§mé nustatyta liepos 17 d. (94 Bg/m’). Tuo metu vyravo 3—5 m/s vakary krypties
veéjas.

Dazniausiai dideli *’Cs TA poky¢iai sutapdavo su véjo krypties pasikeitimu. Ypaé
aiskiai tai buvo stebima rugpjicio 24-28 dienomis. Rugpjicio 24-25 d. puté ryty bei vakary
krypties véjas. Kai vakary véjo kryptis pasikeité | piety, tuo paciu metu nezymiai pakito
vandens temperatira, o °'Cs radionuklido TA padidéjo nuo 64 iki 91 Bg/m’. Véliau
radiocezio TA mazéjo, o rugséjo 2-3 d. nustatyta TA reik§mé (50 Bq/m’) sutapo su ,,fonine*
koncentracija ir iki 5 dienos kito nezymiai (tyrimy metodo paklaidy ribose). Minétu
laikotarpiu pavirSinio jiiros vandens savitasis elektrinis laidis taip pat mazéjo nuo 720 iki
680 mS/m.

2004 m. rudens laikotarpiu *’Cs TA buvo 52-72 Bg/m’. Tuo metu vyravo 1-6 m/s
besikei¢iantios krypties véjas. Spalio 1626 d. radiocezio TA kito nuo 60 iki 72 Bq/m’.
Pakitus v¢jo krypciai, spalio 26-28 d. pasikeit¢ vandens savitasis elektrinis laidis
(700-680 mS/m), o "*’Cs radionuklido TA sumazéjo iki 52 Bq/m’. Lapkri¢io 1-3 d. vél buvo
nustatytas TA padidéjimas iki 65 Bg/m’. Tuo padiu metu vandens savitasis elektrinis laidis

sieké 700-720 mS/m.

Auks¢iau minéti *’Cs radionuklido TA poky¢iai Baltijos jiiros priekrantéje atskirais

tyrimy laikotarpiais pateikti 4.3 paveiksle.
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4.3 pav. ’Cs TA (Bq/m’) poky¢iai Baltijos jiros priekrantéje prie Juodkrantés 2004 m. [2A; 3A]
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Visais tyrimy laikotarpiais, t.y. liepos, rugpjii¢io—rugséjo ir spalio mén. skirtumas tarp
i¥matuoty "*’Cs radionuklido TA reik§miy Baltijos jiiros prickrantéje prie Juodkrantés virsijo
metodo paklaida. Tyrimy metu nustatytas Zymus skirtumas tarp maziausiosios (48 Bq/m’) ir
didziausiosios (94 Bg/m®) TA reiksmiy (4.3 lentel¢). Jos tarpusavyje skiriasi beveik du kartus.

Palyginimui keletas radiocezio TA matavimy atlikta juros priekrantéje prie Nidos,
Preilos bei Pervalkos. Tyrimy rezultatai pateikti 4.4 paveiksle. Jiiros priekrantés vandens
bandiniai imti ta pacia diena. Laiko skirtumas tarp bandiniy paémimo 2—3 valandos. Tyrimy
duomenys rodo, kad liepos 16 d. radiocezio TA jiiros vandenyje prie Pervalkos ir Nidos
sutapo (71-72 Bg/m®). Tuo metu prie Juodkrantés vandens tyrimai nebuvo atlikti, ta¢iau yra
tikimybé, kad ir toje vietoje *’Cs radionuklido TA buvo artimas minétai reikimei. Bitent
liepos 15 d. prie Juodkrantés radiocezio TA buvo 74 Bq/m’.

Tag¢iau '*’Cs radionuklido TA Lietuvos priekrantés vandenyje skirtingose tyrimy
vietose nevisada sutapo. Rugséjo 4 d. atlikty tyrimy duomenys rodo, kad pavirSiniame
vandenyje prie Juodkrantés ir Pervalkos radiocezio TA buvo zymiai mazesnis, lyginant su
prie Preilos ir Nidos nustatytomis TA reikSmémis. Tuo metu piité 3 m/s Siaurés krypties véjas.
Vandens savitasis elektrinis laidis buvo 685-690 mS/m. Minétu laikotarpiu skirtumas tarp
nustatyty TA reik§miy lygus 18 Bg/m’. Si TA reikimé yra didesné uz tyrimuy metodo
paklaida.

OJuodkranté¢ B Pervalka
OPreila B Nida

2004 07 16 2004 09 04 2004 11 03
Data

4.4 pav. "’Cs TA (Bg/m’) pasiskirstymas Baltijos jiiros Lietuvos priekrantés vandenyje 2004 m.
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Lapkri¢io 3 d. priekrantés vandenyije atlikty '*’Cs radionuklido TA tyrimy duomenys
sutapo eksperimentinio metodo paklaidy ribose. Radiocezio TA kito — 60—65 Bg/m® ribose.
Tuo metu vyravo piety krypties véjas, kurio greitis sieké 4 m/s. Vandens savitojo elektrinio
laidzio poky¢iai buvo nezymis (710-720 mS/m), vandens temperattira — 9 °C.

Eksperimentiniy tyrimy duomenys nevisada sutapo su teorine TA reikime (50 Bg/m’)
ir, dazniausiai, ja vir$ijo. Minéty nukrypimy priezastis negali buti tik nattraliis gamtiniai
procesai, kadangi "*'Cs TA padidéjimai tapo désningi. Véjo ir srovés krypéiu pokyéiai
neturéty Zymiai padidinti $io radionuklido TA. Vertikaliosios srovés galéty atnesti papildoma
P7Cs kieki i§ giluminio vandens, jeigu jame TA buty didesnis nei pavir§iniame vandenyje.
Taciau, atlikus eksperimentiniy tyrimy literatiriniy duomeny (Styro et al, 2004) analizg,
nepastebéta didelio *’Cs TA reik§miy skirtumo pavir§iniame ir giluminiame pietrytinés
Baltijos juros dalies vandenyje.

Sis radionuklidas galéty patekti | Lietuvos jirinés akvatorijos pavir§ini vandenj
susidarant tam tikroms hidrometeorologinéms situacijoms. Siuo atveju, galbiit, egzistuotuoja
papildomas *’Cs radionuklido tar$os 3altinis, nes visais stebétais atvejais °’Cs TA padidéja
apytikriai tiek pat (4.3 pav.).

PCs radionuklido TA pokyéiai gali bati susije su Klaipédos uoste iskasto grunto
laidojimu Baltijos jiiroje. Uosto akvatorijoje valymo darby metu iSkastas gruntas bei dumblas
yra laidojami specialiai tam skirtoje dampingo teritorijoje. Gilinant Klaipédos uosta, i§kastas
gruntas — morena, smélis bei dumblas — yra gramzdinamas juroje uz 20 km { pietvakarius nuo
uosto varty 45 m gylyje esanioje jo laidojimo aiksteléje, kuri apima apie 17,8 km® ploto
akvatorija. D¢l Klaipédos uoste iskasto grunto gramzdinimo pazeidziama ekologiné
pusiausvyra.

Neatmetama ir reguliariy Sio radionuklido iSmetimy pietrytinéje Baltijos juros dalyje
galimybé. Tai rodo sekantys TA kitimo laiko bégyje etapai: palaipsnis TA didéjimas,
maz¢jimas ir, galiausiai, TA reikSmés susilyginimas su esamu radioaktyviuoju ,,fonu*, kuris
susidare dél globaliy i8krity.

Jiros priekrantéje gautus tyrimy rezultatus lyginant su kity Saliy mokslininky gautais
tyrimy duomenimis pastebéta, kad atsitiktinai matuojant *’Cs TA Baltijos jiiros vandenyje
nedidelé tikimybeé aptikti tarSos Saltini bei nustatyti TA pokycCius. Lyginant centrinés jiiros
dalies tyrimy rezultatus su darbe apraSytais tyrimy duomenimis matyti, kad tiek centrinéje

Baltijoje, tiek ir Lietuvos priekrantéje nustatytas >’Cs TA padidéjimas. Centringje Baltijoje

76



Pasyviyjy priemaisy pernasos ypatumai Baltijos jiiros Lietuvos priekrantéje

Radzio Instituto mokslininkai (Tishkov et al, 2005) i§matavo 75 Bg/m’ radiocezio TA. Kity
Saliy mokslininky gauti TA mazesni. Tai gali buti susij¢ su skirtingu laiku atliktais

matavimais, kuriy metu radiocezio TA buvo pakites.

4.2.2. P'Cs tiirinio aktyvumo poky¢iy priekrantés pavirSiniame vandenyje 2005 m.

ivertinimas

2005 m. *’Cs radionuklido TA matavimai Baltijos jiros prickrantés vandenyse atlikti
pavasario, vasaros ir rudens laikotarpiais keturiais etapais. Tyrimy rezultatai pateikti

4.4 lenteléje [7A].

4.4 lentelé. “’Cs radionuklido TA, vandens savitasis elektrinis laidis ir temperatiira, véjo kryptis ir

greitis Baltijos jiiros priekrantéje (Juodkranté) 2005 m. [7A]

Nr. Data t, °C o, mS/m | V¢jo kryptis | Véjo greitis, BICs TA,
m/s Bg/m’
1 05 04 22 4,5 970 Sv 3 62+6
2 05 04 23 5,0 965 S 3 69 +7
3 05 04 25 6,0 990 R 3 74 +7
4 05 04 27 7,0 990 R 4 66 +7
5 05 04 29 7,0 1050 S 3 75+8
6 0505 01 6,0 1050 R 3 75+8
7 05 05 03 7,0 1025 PR 5 48 +5
8 0505 05 8,0 1050 S 4 50+5
9 05 05 07 8,0 1025 \ 4 56+6
10 | 050508 8,0 1025 PV 3 46 +5
11| 050628 17,0 — SV 6 45+5
12| 050629 17,5 995 S 6 50+5
13| 050701 15,0 900 Sv 2 54+5
14 | 050703 16,0 900 SV 2 55+6
15| 050705 16,0 900 R 3 54+5
16 | 050707 17,0 960 R 2 54+5
17| 050709 17,0 960 R 3 52+5
18 | 050823 18,0 990 R 3 49 +5
19 | 050825 18,0 930 PR 4 50+5
20 | 050827 17,0 960 \ 6 54+5
21 | 050829 19,0 955 \ 5 51+5
22 | 050831 19,0 965 SV 2 57+6
23 | 050902 19,5 980 R 2 48 +5
24 | 0509 04 18,5 — S 3 47+5
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25| 051014 14,0 880 Y 3 46+ 5
26 | 051015 13,0 920 S 6 41 + 4
27 | 051016 11,0 940 S 4 46 +5
28 | 051018 9,0 960 SR 2 53+5
29 | 051020 9,0 920 PV 5 41 + 4
30 | 051022 10,5 960 P 6 45+5
31| 051023 10,0 950 Y 4 44 + 4
32| 051025 9,0 960 PR 6 48 +5
33| 051027 10,0 920 S 7 38+4
34 | 051030 7,0 920 P 7 30+3
35| 051031 6,0 920 PR 5 27+3
36 | 051101 6,0 920 PR 6 30+3
37 | 050423 %" 5,0 965 S 3 77 + 8
38 | 0504237 5,0 965 S 3 57+6
39 | 051015° 13,5 915 S 6 45+5
40 | 051015° 13,0 910 S 6 42 + 4

Pr — Preila;

P — Pervalka;

S — Smiltyné

Atskirais mety sezonais pastebéti zymiis °’Cs TA reik$miy poky¢iai jiros priekrantés
vandenyje. Prickrantéje prie Juodkrantés registruotos ekstremalios *’Cs TA reikimés
27 ir 75 Bg/m’ tarpusavyje skiriasi beveik tris kartus. I§ pateikty duomeny matyti, kad
didziausiosios TA reik§més nustatytos pavasario laikotarpiu. DidZiausioji *’Cs TA reik§meé

nustatyta balandZio 23 d. prie Preilos — 77 Bq/m® (4.5 pav.).
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O Smiltyné B Juodkranté
OPervalka M Preila

2005 04 23 Data 200510 15

4.5 pav. "'Cs TA (Bq/m’) pasiskirstymas Baltijos jiros Lietuvos priekrantés vandenyje 2005 m.
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Tuo metu prickrantés vandenyje prie Juodkrantés radiocezio TA buvo 8 Bg/m’
mazesnis. Vandenyje prie Juodkrantés didziausias TA nustatytas balandzio 29 ir
geguzés 1 dienomis — 75 Bq/m’. Siomis dienomis vyravo $iaurés bei ryty kryp&iu véjas, kurio
greitis sieké 3 m/s. Vandens savitasis elektrinis laidis buvo 1050 mS/m. Po geguzés 1-osios
radiocezio TA vertés sumazéjo ir iki 8-osios kito nuo 45 iki 56 Bq/m’. 2005 m. pavasarj
skirtumas tarp ekstremaliy TA reikimiy buvo lygus 29 Bg/m’. Tai aiskiai matyti
4.6 paveiksle.
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4.6 pav. "'Cs TA (Bq/m’) poky¢iai Baltijos jaros priekrantéje prie Juodkrantés 2005 m. [6A]

Vasaros—rudens laikotarpiu jo TA kito nuo 27 iki 57 Bq/m’. Maziausiosios >'Cs TA
reikSmés gautos rudens laikotarpiu. Greitas TA maz¢jimas pavirSiniame priekrantés
vandenyje nustatytas spalio 25 — lapkric¢io 1 dienomis, puciant 6 m/s pietryCiy krypties véjui.
Minétu laikotarpiu radiocezio TA kito nuo 48 iki 27 Bg/m® (4.6 pav.). Tuo metu vandens
temperatiira sumazéjo nuo 10 iki 6 °C, o savitasis elektrinis laidis nuo spalio 27 d. nekito
(920 mS/m). Tadiau koreliacijos tarp *’Cs TA ir vandens savitojo elektrinio laidZio bei
temperaturos néra.

Nustatyta, kad "*’Cs radionuklido vidutinis TA pavasario—rudens laikotarpiu sumazéjo
2,5 karto. Tai gali biiti susij¢ su papildomos radioaktyviosios tar§os jliroje nebuvimu minétu

laikotarpiu. Taip pat reikia paminéti, kad 2005 m. vasaros laikotarpiu iSkrito gausus krituliy
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kiekis, kuris praskiesdamas jiros prickrantés vandenis galéjo sumazinti °'Cs TA vertes.
Skirtumas tarp ekstremaliy TA reik§miy (48 Bg/m’) rodo Baltijos jiros radioaktyviosios

biiklés nestabiluma *’Cs radionuklido atzvilgiu.

4.2.3. ¥'Cs tirinio aktyvumo matavimo rezultaty priekrantés pavirSiniame vandenyje

2006 m. analizé

2006 m. pavasari, kaip ir 2005 m. vasaros—rudens laikotarpiu *’Cs TA kito neZymiai.

Tyrimy duomenys pateikti 4.5 lenteléje.

4.5 lentelé. “’Cs radionuklido TA, vandens savitasis elektrinis laidis ir temperatiira, véjo kryptis ir

greitis Baltijos jiiros priekrantéje (Juodkrante) 2006 m.

Nr. Data t, °C o, mS/m | Véjo kryptis | Véjo greitis, | °'Cs TA,
m/s Bq/m’
1 06 04 19 6 980 \ 6 37+4
2 06 04 20 7 980 P 5 37+4
3 06 04 21 6 990 Sv 2 37+4
4 06 04 22 6 990 S 6 38+ 4
5 06 04 25 7 1020 Sv 3 39+ 4
6 06 04 26 6 990 SV 4 41+4
7 06 04 27 7 1080 PR 7 42 +4
8 06 04 28 7 1110 S 2 43+4
9 06 04 29 7 1100 R 7 44 + 4
10 | 060502 8 1100 P 2 44 + 4
11 | 060503 8 1100 PV 2 45+5
12 | 060504 8 1080 S 5 45+5
13 | 060505 8 1100 S 4 45+ 5
14 | 060506 8 1050 R 6 52+5

Eksperimentiniy tyrimy metu vyravo 2—7 m/s besikei¢iancios krypties véjas. Minétu
laikotarpiu skirtumas tarp ekstremaliy *’Cs TA reik§miy buvo lygus 15 Bg/m’, t. y. nuo
balandzio 19 d. iki geguZés 6 d. jo TA didéjo nuo 37 iki 52 Bg/m® (4.7 pav.). Tuo tarpu
vandens temperatiira buvo 6—8 °C. Savitasis elektrinis laidis juros vandenyje kito nuo 980 iki
1110 mS/m. Pastebéta, kad iki balandzio 28 d. vandens savitasis elektrinis laidis didéjo, o nuo
29 d. praktiskai nekito. Vandens savitojo elektinio laidZio ir temperatiiros kitimo eiga pateikta

4.5 lenteléje. I3 pateikty duomeny matyti, kad '*’Cs radionuklido TA poky&iai nesutampa su
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vandens savitojo elektrinio laidZio ir vandens temperatiiros kitimu. Vadinasi, tarp radiocezio
TA, pavirSinio juros priekrantés vandens savitojo elektrinio laidzio ir temperatiiros
koreliacijos néra. Tai, kad tarp tiriamyjy parametry néra koreliacijos, rodo *’Cs radionuklido

netolygu pasiskirstyma laiko atzvilgiu.
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4.7 pav. "’Cs TA (Bg/m’) pokyg&iai Baltijos jiros priekrantéje prie Juodkrantés 2006 m. pavasarj [6A]

ApskaiGiuota vidutine *’Cs TA reikimé (42 Bg/m’) jiros priekrantés vandenyje
sutampa su 2005 m. rudenj gautu vidutiniu TA (41 Bg/m’). Reiskia, nuo 2005 m. rudens iki
2006 m. pavasario radiocezio TA beveik nekito. Be to, tuo metu nustatytas '*’Cs radionuklido
vidutinis TA sutapo su jaros vandens radioaktyviuoju ,fonu“. Kaip Zinoma, "’Cs
radionuklido vidutinis TA yra atskiry matavimo rezultaty vidurkis, o atlikus TA kitimo eigos
analize pastebéta, kad kai kuriomis dienomis gautos reikSmeés buvo mazesnés uz susidariusi

radioaktyvyji ,,fona*.

4.3. Radiocezio turinio aktyvumo nuokrypy nuo vidutiniy ménesio reikSmiy jvertinimas

Atliktas 1997 m. rugpju¢io mén. ir 1999 m. geguzés mén. *’Cs radionuklido TA

nuokrypu nuo vidutiniy ménesio reik§miy atviroje jiiroje ir priekrantéje ivertinimas (4.8 pav.).
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Reikia pazymeéti, kad vidutiniai *’Cs TA dydZiai susideda i§ atskiry matavimy
rezultaty, pagal kuriy iSsibarstyma galima jvertinti konkretaus matavimo rezultato padidéjimo
ar sumaz¢jimo priezasty.

4.8 paveiksle pateiktos *’Cs radionuklido TA nuokrypos nuo vidutiniy reik§miy.
1997 m. rugpjicio mén., vandens bandiniy émimo metu, vyravo nedidelio greicio Siaurés
krypties véjas (= 3 m/s). Siuo atveju nuokrypos nuo vidutinés reikmés retai virijo
eksperimentinio metodo paklaida tiek atviroje jiroje (nuo —10 iki +9 Bg/m’) tiek ir
priekrantéje (nuo —4 iki +6 Bg/m’) (4.8a pav.). 1999 m. geguzés ménesi vyravo didesnio
greicio Siauriniy krypCiy véjai (= 6 m/s), kurie formavo didesniy grei¢iy dreifines sroves, o tai
galéjo turéti jtakos *’Cs TA reikméms tiek atviroje jiroje tiek ir prickrantéje (4.8b pav.).
Siuo atveju gautos didesnés nuokrypos (atviroje jiiroje nuo —34 iki +40 Bg/m’, priekrantéje —

nuo —64 iki +94 Bg/m?).
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4.8 pav. 'Cs radionuklido TA nuokrypos nuo vidutiniy reik§miy (Bq/m’): 1 — okeanografinése
stotyse (4.1 pav.), 2 — priekrantéje. a — 1997 08; b — 1999 05 [1A]

4.9-4.18 paveiksluose pateikti '*’Cs radionuklido TA nuokrypy nuo vidutiniy ménesio
reikimiy 2002-2006 m. jvertinimai [4A]. DidZiausios nuokrypos nuo vidutings '*’Cs
radionuklido TA reik§més nustatytos 2002 m. birzelio 25 — liepos 1 d. (4.9 pav.), 2004 m.
birzelio 30 — liepos 18 d. (4.11 pav.) ir rugpjucio 24 — rugs¢jo 5 d. (4.12 pav.).
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4.9 pav. *’Cs TA nuokrypos nuo vidutinés (78 Bq/m®) reik§més Baltijos jiiros priekrantés vandenyje
2002 m. birzelio 25 — liepos 1 d. [4A]

4.9 paveiksle matyti, kad 2002 m. skirtumas tarp ekstremaliy '*’Cs TA reik§miy lygus
45 Bg/m’, t. y. maziausioji ir didZiausioji nuokrypos nuo vidutinés reikimés buvo atitinkamai
—21 ir +24 Bg/m’. Siuo atveju vidutiné “’Cs TA reik¥mé lygi 78 Bq/m’. Pastebéta, kad
ekstremallis nuokrypiai nuo vidutinés radiocezio TA reikSmés tiek i teigiama, tiek | neigiama

puse apytikriai lygios.
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4.10 pav. “’Cs TA nuokrypos nuo vidutinés (59 Bg/m®) reik§més Baltijos jiiros priekrantés vandenyje
2003 m. birzelio 24 — liepos 5 d. [4A]
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2004 m. birzelio 30 — liepos 18 d. vidutinis *’Cs TA 64 Bg/m’. Skirtumas tarp
ekstremaliy TA nuokrypy lygus 46 Bg/m’, t. y. kito nuo —16 iki +29 Bg/m’. Minétu

laikotarpiu *’Cs TA teigiamas nuokrypis nuo vidutinés vertés du kartus didesnis, lyginant su

neigiamu.

Dienos

4.11 pav. “’Cs TA nuokrypos nuo vidutinés (64 Bq/m®) reikimés Baltijos jiiros priekrantés vandenyije
2004 m. birzelio 30 — liepos 18 d. [4A]

Dienos

4.12 pav. 'Cs TA nuokrypos nuo vidutinés (62 Bq/m’) reik§més Baltijos jiros prickrantés vandenyje

2004 m. rugpjucio 24 — rugséjo 5 d. [4A]
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Panagios nuokrypos nuo vidutinés radiocezio TA reikimés (62 Bg/m’) nustatytos ir
2004 m. rugpjicio 24 — rugséjo 5 d., t. y. —13 ir +29 Bg/m’. Kaip matyti, $iais trimis atvejais
B7Cs TA nuokrypos nuo vidutiniy dydziy panagios, taiau vidutinés reik§més tarpusavyje

skiriasi 1214 Bg/m’® (4.9, 4.11, 4.12 pav.).
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4.13 pav. "’Cs TA nuokrypos nuo vidutinés (64 Bq/m’) reik§més Baltijos jiiros priekrantés vandenyje

2004 m. spalio 16 — lapkri¢io 6 d. [4A]
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4.14 pav. "’Cs TA nuokrypos nuo vidutinés (62 Bq/m’) reik§més Baltijos jiiros priekrantés vandenyje

2005 m. balandzio 22 — geguzés 8 d.
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Skirtingai nei aukS$¢iau minétais atvejais, 2004 m. spalio 16 — lapkri¢io 6 d.,
2005-aisiais ir 2006-yjy mety pavasari nuokrypos nuo vidutiniy radiocezio TA reikSmiy
Zymiai sumaZzéjo. Minétais laikotarpiais skirtumas tarp ekstremaliy TA verCiy buvo
1029 Bg/m’. Maziausias TA nuokrypis nuo vidutiniy veréiy nustatytas 2005 m.

birzelio—rugséjo meén.
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4.15 pav. "’Cs TA nuokrypos nuo vidutinés (52 Bq/m’) reikimés Baltijos jiiros priekrantés vandenyje

2005 m. birzelio 28 — liepos 9 d.
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4.16 pav. ’Cs TA nuokrypos nuo vidutinés (51 Bg/m®) reikimés Baltijos jiiros priekrantés vandenyje
2005 m. rugpjiicio 14 — rugséjo 4 d.
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4.17 pav. "’Cs TA nuokrypos nuo vidutinés (41 Bg/m®) reik§més Baltijos jiiros priekrantés vandenyije
2005 m. spalio 14 — lapkric¢io 1 d.
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4.18 pav. *’Cs TA nuokrypos nuo vidutinés (42 Bq/m’) reik§més Baltijos jiiros priekrantés vandenyje

2006 m. balandzio 19 — geguzés 6 d.

Nuokrypos nuo *’Cs radionuklido vidutiniy TA reik§miu rodo galimy radioaktyviyju
situacijy Baltijos jiroje jvairove. Daugeliu atvejy nustatytas *’Cs TA reik$miy didéjimas, o

po jo seka mazéjimas. *’Cs radionuklido TA kitimas Baltijos jaros Lietuvos priekrantés
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vandenyje susites tiek su atviros jiiros, tiek ir Kur$iy mariy vandens prietaka bei susidariusia
hidrometeorologine situacija. MaiSantis skirtingo druskingumo vandeniui (Baltijos jiiros ir
Kur$iy mariy), priklausomai nuo véjo krypties, susidaro vyraujancios vandens masiy judéjimo
kryptys, itakojancios radionuklido TA pasiskirstyma juros vandenyje. Kintant véjo krypciai ir
greiCiui, galimi intensyvis cikloniniai procesai. Susiformave nedideli galingi stkuriai gali
pakelti apatines vandens mases 1 pavirSiy bei pakeisti radionuklido TA.

4.19 paveiksle pateiktas 2004 m. "*’Cs radionuklido TA reik§miy Baltijos jiros

priekrantés vandenyje pasikartojimo daznis. TA vertés uzima 41-94 Bg/m’ diapazona.
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4.19 pav. "'Cs tiirinio aktyvumo pasikartojimo daZnis Baltijos jiiros priekrantés vandenyje 2004 m.

Dazniausiai pasikartojan&ios radiocezio TA vertés patenka { 51-60 Bq/m’ diapazona.
Tai sudaro 40 % bendro pasikartojimy skaigiaus. Atitinkamai 26 % ir 19 % "*’Cs radionuklido
TA reik$miy patenka i 61-70 Bg/m’ ir 71-80 Bg/m’ intervalus.

¥7Cs radionuklido TA vertés 2005 m. uzémé 27-80 Bq/m® diapazona. Radiocezio TA
jaros vandenyje pasiskirstyme pagal pasikartojimy daznj ties 41-50 Bg/m’ isryskéja
pasikartojimy padidéjimas. Tai sudaro 45 % bendro pasikartojimy skai¢iaus. Sio radionuklido
TA pasikartojimy minimumas nustatytas ties 61-70 Bq/m® (8 %). 51-60 Bq/m’ diapazone
pasikartojimy skaicius sudaro 28 % (4.20 pav.).
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4.20 pav. "’Cs tarinio aktyvumo pasikartojimo daznis Baltijos jiros priekrantés vandenyje 2005 m.

PCs TA pasikartojimo daZnio statistinis pasiskirstymas 2006 m. pateiktas 4.21 paveiksle.
Pasikartojimy daznio maksimimas, kaip ir 2005 m., nustatytas ties 41-50 Bq/m3 ir tai sudaro 57 %
bendro pasikartojimy skai¢iaus. Tadiau §iuo atveju *’Cs radionuklido TA vertés uzémé

siauresnj 37-52 Bg/m’ diapazona.
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4.21 pav. ’Cs tarinio aktyvumo pasikartojimo daznis Baltijos jiros priekrantés vandenyje 2006 m.

2005 ir 2006 m. ’Cs radionuklido TA reik§miy pasikartojimy maksimumai ties
41-50 Bg/m’ sutampa su Baltijos jiros vandenyje susiformavusiu radioaktyviuoju ,,fonu.
2005 m. Siy reikSmiy sutapimas galéjo biti dél minétu laikotarpiu gausiai iSkritusiy krituliy, o

taip pat dé¢l intensyvesnio vandeny maiSymosi bei kity prieZasc¢iy, kurios yra nezinomos.

89



Pasyviyjy priemaisy pernasos ypatumai Baltijos jiros Lietuvos priekrantéje

4.4. ¥7Cs radionuklido tiirinio aktyvumo vidutiniy metiniy reik§miy kitimo analizé

Cs radionuklido vidutiniy mety TA reik§miy poky¢iai Baltijos jiiros priekrantés
vandenyje prie Juodkrantés 1985-2006 m. pateikti 4.22 paveiksle. 1985-2003 m. tyrimy
duomenys paimti i§ BHL duomeny archyvo.

Matyti, kad iki 1990 m. vidutinis radiocezio TA priekrantés vandenyje didéjo.
Did¢jimo priezastis — 1986 m. jvykusi CAE avarija. (Bumeliené, 2000) darbo autoriai teigia,
kad 1989-1990 m. vyko "*’Cs radionuklido TA issilyginimo procesas visoje Baltijos jiiroje,
nes po CAE avarijos Baltijos jiira buvo nevienodai uzterita, tame tarpe ir Lietuvos priekrantés
vandenys. Nuo 1996 m. TA pradé¢jo mazéti. 1996-1998 m. vidutinis TA kito nuo 73 iki
68 Bg/m’. Taciau 1999 ir 2002 m. stebéti radiocezio vidutiniy mety TA veréiy padidéjimai.
1999 m. vidutiné *’Cs TA reikimé padidéjo 1,5 karto, lyginant su 1996-1998 m. gautomis
vidutinémis mety reik§mémis. 2000 ir 2001 m. "*’Cs vidutinis TA maZ¢&jo atitinkamai iki 65 ir
61 Bg/m’. 2002 m. radiocezio vidutinis TA padidéjo iki 78 Bg/m’. 2003 m. radiocezio
vidutiné TA reik§mé lygi 59 Bg/m’, 0 2004 m. — 63 Bg/m’. 2005 m. nustatytas *’Cs vidutinis
TA 12 Bg/m’ mazesnis, lyginant su 2004 m. vidutine metine TA reik§me, t. y. 51 Bg/m’, o
2006 m. sumazéjo iki 42 Bg/m’. 2005-2006 m. eksperimentiniy tyrimy vidutinés TA

reik§més paklaidy ribose sutapo su teoriniais duomenimis.
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4.22 pav. "’Cs radionuklido TA vidutinés mety reikimés (Bg/m®) Baltijos jiiros priekrantéje prie

Juodkrantés 1985-2006 m. [2A; 3A]
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Kadangi vidutinés mety reik§meés neatspindi pagrindiniy situaciju, kada vyksta *’Cs
radionuklido TA padidéjimas, bei gali neatskleisti § reiSkini sukelianCiy priezasCiy, todél
atlikta i§samesné TA pokyc¢iy Baltijos jiiros priekrantéje analizé. Tuo tikslu apskaiciuotos
vidutinés ménesio reik§més. 2003—2006 m. vidutiniy "*’Cs radionuklido TA ménesio reik§miy

palyginimas pateiktas 4.23 paveiksle.
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4.23 pav. 137Cs radionuklido TA vidutiniy ménesio reik§miy poky¢iai 2003-2006 m. [7A]

2004 m., nepriklausomai nuo mety sezono, nustatyti didziausi radiocezio vidutiniai
TA, lyginant su 2003, 2005 ir 2006 m. gautomis ménesio vidutinémis TA reikSmémis. Mety
bégyje didziausia vidutine TA reikimé nustatyta rugpji¢io mén. (73 Bq/m’), maZiausia —
rugséjo meén. (53 Bg/m’). Birzelio, liepos ir spalio mén. “’Cs vidutinis TA buvo
64-66 Bg/m’. 2003 m. birzelio, liepos ir rugpjicio mén. vidutiniai radiocezio TA kito nuo
59 iki 56 Bg/m’. 2005 m. "’Cs radionuklido didZiausia vidutiné TA reikimé nustatyta
balandzio mén. (69 Bq/m®), kuri birzelio mén. sumazéjo iki 48 Bg/m’. Liepos mén. vidutinis
radiocezio TA padidéjo iki 54 Bg/m’, o iki spalio mén. laipsniskai mazéjo. Kaip minéta
4 skyriaus 4.2.2 poskyryje *’Cs radionuklido TA reik§miy mazéjimas gali biti susijes su
papildomos radioaktyviosios tarSos jiiroje nebuvimu, o taip pat iSkritusiu gausiu krituliy
kiekiu minétu laikotarpiu. 2006 m. balandZio mén. priekrantés vandenyje vidutinis °’Cs TA
buvo 40 Bg/m’, o geguzés mén. nustatyta radiocezio vidutiné TA reik§mé (46 Bg/m’) sutapo
su 2005 m. spalio mén. i¥matuotu TA (45 Bg/m’).

137Cs radionuklido TA ir atviroje jiiroje ir priekrantéje turéty tendencingai mazéti dél

radionuklido radioaktyviojo skilimo ir vertikaliosios turbulentinés difuzijos. Taciau apzvelgus
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ilgalaikiy tyrimu rezultatus nustatyta, kad iki Siol Lietuvos jiirinés zonos priekrantés
vandenyse stebimos nepastovios *’Cs TA reikimés. Nors minéti *’Cs TA reik§miy
padidé¢jimai nesukelia jokio pavojaus biologiniams objektams, taciau papildoma tarSa sulétina

natiiraly vandens savivalos procesa Baltijos juroje.

4.5. ¥'Cs radionuklido tiirinio aktyvumo Baltijos juros Lietuvos priekrantéje teoriniy

rezultaty jvertinimas

Eksperimentiniy tyrimy rezultatai rodo, kad "*’Cs TA padidéjimai Baltijos jiiros
priekrantés vandenyje tapo désningi. Tai aiSkiai matyti 2004 m. (4.3 lentele, 4.3 pav.) ir
2005 m. (4.4 lentel¢, 4.5 pav.) duomenuy suvestinése. Tai gali biiti susij¢ su radioaktyviosios
tarSos Saltinio atsiradimu jiiros vandenyje. PaaiSkinti tokios situacijos susidarymo priezas¢iy
nejmanoma, neturint jokios informacijos apie tariamojo Saltinio vieta, galia bei atsiradimo
laika. Tuo metu buvo Zinoma tik hidrometeorologiné situacija ir '*’Cs radionuklido TA kitimo
eiga priekrantés vandenyje.

Galimoms "*’Cs radionuklido TA kitimo priekrantés vandenyje prieZastims nustatyti
taikytas matematinio modeliavimo metodas, kuris iSsamiai apraSytas [SA] darbe. Nesant
informacijos apie galimo S$altinio vieta ir jo galia, atlikti daugkartiniai skaiciavimai.
Skai¢iuojant buvo kei¢iama Saltinio vieta ir galia, t. y. siekta nustatyti matavimo prie
Juodkrantés ir skai¢iavimo rezultaty optimaly sutapima.

2004 m. liepos 10-18 d. geriausias teoriniy ir eksperimentiniy duomeny sutapimas
gautas, esant tariamajam radioaktyviajam Saltiniui Lietuvos jiirinés zonos pietinéje dalyje
33 km (x =51 km, y = 71 km) atstumu nuo Juodkrantés (4.24 pav.).

Didziausia tikimybé susidaryti radioaktyviajai situacijai minétu laikotarpiu atsiradus
7Cs tarsos Saltiniui, kurio TA tame taSke yra 10% karto didesnis uz ,.foninj* radionuklido TA,
t. y. lygus 5000 Bg/m’. Skai¢iavimuose iskaitomas eksperimentiskai nustatytas vidutinis
5 m/s grei¢io pietvakariy krypties véjas. Daroma prielaida, kad véjas Siuo atveju visa laika
pudia tuo padiu grei¢iu ir yra tos pa¢ios krypties. Pradinis '*’Cs TA pasiskirstymas pateiktas
4.25a paveiksle. Nustatyta, kad visuose tiriamosios jirinés akvatorijos taskuose, iSskyrus
tariamojo 3altinio atsiradimo vietoje, radiocezio TA lygus 50 Bg/m’ (,,foninis* TA). Iikart po

tarSos Saltinio atsiradimo (2004 m. liepos 10 d.) juros priekrantéje prie Palangos, Klaipédos,
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Juodkrantés ir Nidos *’Cs TA taip pat yra 50 Bq/m’, kuris sutapo su gauta eksperimentine

reikSme prie Juodkrantés.
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4.24 pav. Tariamojo radioaktyviojo ,altinio“ (*’Cs radionuklido) Baltijos jiros pavir§iniame
vandenyje buvimo vieta 2004 m. liepos 10 d. P — Palanga; K — Klaipéda; J — Juodkranté; N — Nida
[5A]

Praé¢jus vienai parai (liepos 11 d.) nuo tariamojo tarSos Saltinio atsiradino pradzios
(4.25b pav.), P’Cs TA galtinio vietoje sumazé&jo 92 %. Kaip matyti, pudiant 5 m/s grei¢io
pietvakariy krypties véjui, padidinto TA priemaiSy ,,démé* sklinda | ryty puse, t. y. link
kranto, apimdama vis platesnj jiirinés akvatorijos plota, tatiau 4.25b pav. matyti, kad, pra¢jus
vienai parai, padidinto *’Cs TA ,,démé* nepasiekeé jiiros kranto.

Liepos 12-18 dienomis priemaiSy ,,déme* toliau slinko nuo Saltinio vietos, o
radiocezio TA jiros priekrantés vandenyje didéjo. Prie Nidos liepos 12 d. *’Cs TA padidéjo
iki 62 Bq/m’, pie Juodkrantés buvo 5 Bg/m’ maZesnis. Tuo metu kituose priekrantés taskuose
jo TA i8liko nepakites (4.25¢ pav.).

Nustatyta, kad nevienodu atstumu nuo tarSos Saltinio vietos nutolusiuose priekrantés
taskuose *’Cs TA kinta skirtingai (4.25d-4.25i1 pav.). Mazausiu atstumu nuo tardos altinio
esanCiame taske prie Nidos radiocezio TA didéjo iki liepos 15 d., kol pasieké maksimalia

reikime (82 Bg/m®). Tuo tarpu prie Juodkrantés didZiausias TA (93 Bq/m’) nustatytas
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4.25 pav. "’Cs TA (Bg/m’) pasiskirstymas Lietuvos jiirinés zonos pavirSiniame vandenyje 2004 m.

liepos 10-18 d. [SA]

liepos 17 d. (pragjus septynioms paroms nuo tariamojo Saltinio atsiradimo pradzios) ir nuo
Sios dienos TA reikSmes labai létai mazgjo.

Labiau nutolusiame nuo tarSos Saltinio priekrantés vandenyje prie Klaipédos
radiocezio TA didéjo nezymiai. Kai prie Juodkrantés *’Cs TA sieké maksimalia 93 Bg/m’
reikSme, tuo tarpu minétame taSke jo TA buvo beveik 1,5 karto mazesnis (4.25h pav.).
DidZiausias TA nustatytas pra¢jus dvylikai pary nuo priemaiSy Saltinio atsiradimo pradzios —

74 Bg/m’. Tagiau $i reikimé 19 Bg/m’ maZesné, lyginant su prie Juodkrantés nustatytu
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didziausiu "*’Cs TA, kadangi didesnio TA tersalai pasklido po visa tiriamaja juring akvatorija
ir nespéjo pasiekti labiau nutolusiy vandeny.

Padidinto "*’Cs TA ,,démé* priekrantés vandenis prie Palangos pasieké véliausiai, t. y.
praéjus seSioms paroms (liepos 16 d.) nuo priemaisy atsiradimo pradzios. Iki liepos 18 d. kito
nezymiai (4.25g—4.251 pav.), o didziausias TA (66 Bg/m’) nustatytas préjus devyniolikai pary
ir ilga laika iSliko pastovus.

Liepos 18 d., t. y. praé¢jus aStuonioms paroms nuo Saltinio atsiradimo pradzios,
priemaisy buvimo vietoje ¥7Cs radionuklido TA sumazgjo 98 % (nuo 5000 iki 60 Bq/m3).
Baltijos jaros priekrantéje '*’Cs TA kitimo eiga pateikta 4.26 paveiksle.
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4.26 pav. "'Cs TA (Bq/m’) teoriniy reik§miy kitimo eiga Baltijos jiros Lietuvos priekrantés

pavir§iniame vandenyje 2004 m. liepos 10-18 d. [SA]

Nustatyta, kad arciausiai nuo tariamojo tarSos Saltinio, esancio pietinéje Lietuvos
jirinés zonos dalyje, nutolusiuose priekrantés taskuose radionuklido TA greitai did¢ja, o
pasiekus maksimalias reikSmes maz¢ja létai. Tuo tarpu taskuose, esan¢iuose didesniu atstumu
nuo taros $altinio, *’Cs TA nezymiai didéja, o po to palaipsniui mazéja.

2004 m. rugpjucio 24 — rugs¢jo 5 d. geriausias teoriniy ir eksperimentiniy duomeny
sutapimas gautas, esant tariamajam radioaktyviyju priemaiSy Saltiniui pietingje juros dalyje

30 km (x =51 km, y = 71 km) atstumu nuo Juodkrantés (4.27 pav.).
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4.27 pav. Tariamojo radioaktyviojo ,3altinio“ (*’Cs radionuklido) Baltijos jiiros pavir§iniame

vandenyje buvimo vieta 2004 m. rugpjucio 22 d. P — Palanga; K — Klaipéda; J — Juodkranté; N — Nida

Minétu laikotarpiu eksperimentiniy tyrimy metu nustatyti radioaktyviosios tarSos

pokyciai galéjo susidaryti, kaip ir aukS$¢iau minétu atveju, atsiradus tariamajam tarSos

radioceziu Saltiniui, kurio galia galéjo buti 5000 Bq/m3. Skai¢iavimuose iskaitomas

eksperimentiskai nustatytas vidutinis 4,1 m/s greicio pietu krypties véjas. Visos kitos pradinés

ir kraStinés salygos iskaitomos kaip ir pirmuoju atveju. Pradinis radiocezio TA struktirinis

laukas pateiktas 4.28a paveiksle.
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4.28 pav. "'Cs TA (Bg/m’) pasiskirstymas Lietuvos jiirinés zonos pavirSiniame vandenyje 2004 m.

rugpjucio 22 — rugséjo 5 d.

Pragéjus dviems paroms (rugpjicio 24 d.) nuo tariamojo tarSos Saltinio atsiradimo,
PCs radionuklido TA Saltinio vietoje sumaéjo 93 %. Tuo metu priekrantés vandenyje
P7Cs TA greitai didéjo (4.28b—4.28k pav.), kaip ir eksperimentiniais tyrimais nustatytas TA
jaros priekrantéje prie Juodkrantés. Siuo atveju, pudiant vidutiniam 4,1 m/s greiio piety
krypties véjui, didesnio '*’Cs TA ,,démé* juda $iaurés kryptimi, apimdama vis platesnj jarinés
akvatorijos plota, o tuo paciu ir visa Lietuvos priekrante. Grei¢iausiai radioaktyviosios tarSos
»déme* pasieké priekrantés vandenis prie Nidos bei Juodkrantés. Prie Nidos maksimali TA
reikimé rugpjicio 26 d. sieké 81 Bg/m’ (4.28c pav.). Prie Juodkrantés didziausias *’Cs

radionuklido TA nustatytas praéjus SeSioms paroms nuo S$altinio atsiradimo pradzios —
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91 Bg/m’. Tuo metu prie Nidos ir Klaipédos jo TA buvo beveik vienodas, atitinkamai
73 ir 72 Bg/m® (4.28d pav.). Kaip ir tikétasi, jiros vandenyje prie Palangos radiocezio TA
reikSme pasieké didZiausia reikSme¢ véliausiai (pra¢jus aStuonioms paroms nuo galimy
radioaktyviyjy tersaly atsiradimo pradzios), kai kituose tyrimy taskuose jo TA mazgéjo.

Pragjus keturiolikai pary nuo terSaly patekimo { juring akvatorija, tarSos Saltinio
buvimo vietoje '*’Cs TA beveik sutapo su radioaktyviojo ,,fono* reikime, t. y. sumaz¢jo iki
51 Bg/m’. Prie Juodkrantés bei Nidos radiocezio TA buvo artimas TA reik$mei, kuri buvo iki
tarSos Saltinio atsiradimo. Taciau prie Klaipedos ir Palangos jo TA buvo 1,3 karto didesnis uz
,fonini“ radiocezio TA (4.28k pav.).

B7Cs TA pokyéiy prie Nidos, Juodkrantés, Klaipédos ir Palangos palyginimas
pateiktas 4.29 paveiksle.
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4.29 pav. “'Cs TA (Bg/m’) teoriniy reikimiy kitimo eiga Baltijos jiiros Lietuvos priekrantés

pavir§iniame vandenyje 2004 m. rugpjtcio 22 — rugséjo 5 d.

Nustatyta, kad kuo mazesnis atstumas nuo tariamojo tarSos $altinio iki priekrantéje
i§sidésciusiy tyrimo tagky, pudiant piety krypties nedidelio greiGio (4,1 m/s) véjui, tuo ’Cs
radionuklido TA grei¢iau didéja. Didziausios “’Cs TA reik§més nustatytos priekrantés
vandenyje prie Juodkrantés bei Klaipédos. Arc¢iausiai (Nida) ir toliausiai (Palanga) nuo tarSos
Saltinio nutolusiuose taskuose radiocezio TA pasiekia beveik vienodas didziausias reikSmes,

taciau skirtingu laiko momentu.
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2004 m. spalio 14-30 d. geriausias teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty sutapimas
gautas, esant tariamajam radioaktyviosios tarSos Saltiniui pietinéje jiiros dalyje 23,65 km

(x =59 km, y = 71 km) atstumu nuo Juodkrantés (4.30 pav.).
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4.30 pav. Tariamojo radioaktyviojo ,8altinio“ (*’Cs radionuklido) Baltijos jiros pavir§iniame

vandenyje buvimo vieta 2004 m. spalio 14 d. P — Palanga; K — Klaipéda; J — Juodkranté; N — Nida

Didziausia tikimybé susidaryti tuo metu buvusiai radioaktyviajai situacijai jiiros
priekrantés vandenyje, atsiradus "*’Cs radionuklido tar§os Saltiniui, kurio galia 3 x 107 karto
didesné uz ,,fonine* TA reik§me, t. y. 15000 Bg/m’. Radiocezio TA pasiskirstymas jiros
pavirSiniame vandenyje iSkart po Saltinio atsiradimo pateiktas 4.31a paveiksle. Skai¢iuojant
iskaitomas eksperimentiskai nustatytas vidutinis 5 m/s v¢jo greitis. Tuo metu vyravo
besikeician¢ios krypties véjas. Pirmasias astuonias dienas nuo tariamojo tarSos Saltinio
atsiradimo vyravo ryty krypties véjas, kurj nuo spalio 23 d. keité piety krypties véjas, o nuo
spalio 27 iki 30 d. vyravo vakary krypties ve¢jas. Véjo krypties pokytis buvo ivertintas
atliekant teorinius skaic¢iavimus.

Nustatyta, kad eksperimentiskai ismatuotos *’Cs radionuklido TA reik§més jiros
vandenyje prie Juodkrantés galé¢jo susidaryti praéjus dviems paroms nuo tarSos Saltinio
atsiradimo ir didéti bei mazéti priklausomai nuo véjo krypties pasikeitimo. Radiocezio kitimo

eiga Lietuvos priekrantés vandenyje spalio 16-30 d. pateikta 4.31b—4.31i paveiksluose.
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4.31 pav. "’Cs TA (Bq/m’) pasiskirstymas Lietuvos jirinés zonos pavir§iniame vandenyje 2004 m.

spalio 14-30 d.

1¥7Cs radionuklido TA priekrantés vandenyje prie Juodkrantés, pragjus dviems paroms
nuo 3altinio atsiradimo ir pudiant ryty krypties véjui, padidéjo nuo 50 iki 60 Bg/m’. Prie
Nidos tuo paciu metu jo TA du kartus didesnis, lyginant su ,,fonine* reikSme, buvusia iki
priemaisSy atsiradimo pradzios (4.31b pav.). Spalio 18 d. prie Nidos ir Juodkrantés radiocezio
TA padidéjo atitinkamai iki 103 ir 67 Bq/m’ (4.29¢ pav.). Teoriniy skai¢iavimy duomenimis,
minétu laiku priekrantés vandenyje prie Nidos pasiekta didziausia ’Cs TA verté. Kituose
tyrimy taSkuose apskaiciuotos maksimalios reikSmés Zymiai mazesnés.

Nuo spalio 18 iki 24 d. priekrantéje prie Juodkrantés nusistovéjo radioaktyvioji

pusiausvyra (67-69 Bq/m’) (4.31c—4.31f pav.). Tuo tarpu prie Nidos radionuklido TA
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intensyviai mazeéjo. Skirtingai nei auk$¢iau minétuose steb¢jimy taskuose, ties Klaipéda ir
Palanga, praéjus aStuonioms paroms nuo radioaktyviojo tar$os faltinio atsiradimo, *’Cs TA
praktiskai nekito.

Eksperimentiniy tyrimy metu, nuo spalio 23 d. pasikeité véjo kryptis. Tai buvo
jvertinta atlickant teorinius skai¢iavimus. Pastebéta, kad jvertinus véjo krypties pokyti, *’Cs
radionuklido TA spalio 24 d. prie Palangos ir Klaipédos padidéjo nuo 50 ir 53 Bg/m’ iki
77 ir 73 Bq/m’® (4.31f pav.), o spalio 26 d. tapo apytikriai lygus visoje Lietuvos prickrantéje
(59-61 Bg/m’) (4.31g pav.). Tiriamojoje Baltijos juros akvatorijoje radiocezio TA sumaZéjo
iki ,,foninés* reikSmés pra¢jus keturiolikai pary nuo radioaktyviojo tarSos Saltinio atsiradimo
(4.31h pav.) ir iki spalio 30 d. (4.311 pav.) nekito.

P7Cs TA pokyéiy priekrantés vandenyje prie Nidos, Juodkrantés, Klaipedos ir
Palangos palyginimas pateiktas 4.32 paveiksle.
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4.32 pav. "'Cs TA (Bq/m’) teoriniy reikimiy kitimo eiga Baltijos jiros Lietuvos priekrantés
vandenyje 2004 m. spalio 14-30 d.

Pastebéta, kad puiant besikei¢iandios krypties véjui, ypa¢ greitai *’Cs TA didéja
arCiausiai tarSos Saltinio esanciame taSke prie Nidos. Prie Juodkrantés TA laipsniSkai didéja,
po to kuri laika iSlieka pastovus ir vél sumazgja iki ,,foninés* reikSmeés. Tuo tarpu toliau nuo
tar§os Saltinio esandiuose stebéjimy taskuose '*’Cs radionuklido TA keleta pary nekinta
(sutampa su ,,fonine* TA reikSme), véliau greitai padidéja ir lygiai taip pat greitai sumazeja

iki esamojo ,,fono*.
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2005 m. balandzio 22 — geguzés 8 d., skirtingai nei 2004 m. visais tyrimy
laikotarpiais, teoriniy ir eksperimentiniy reikSmiu priekrantés vandenyje prie Juodkrantés
geriausias sutapimas gautas, esant tariamajam tarSos Saltiniui Lietuvos jurinés zonos

Siauringje dalyje 75 km (x = 51 km, y = 151 km) atstumu nuo Juodkrantés (4.33 pav.).
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4.33 pav. Tariamojo radioaktyviojo ,3altinio“ ("*’Cs radionuklido) Baltijos jiiros pavir§iniame

vandenyje buvimo vieta 2005 m. balandzio 14 d. P — Palanga; K — Klaipéda; J — Juodkranté; N — Nida

Didziausia tikimybé susidaryti radioaktyviajai situacijai priekrantéje prie Juodkrantés

minétu laikotarpiu, atsiradus 7Cs  radionuklido tarSos Saltiniui, kurio TA tame taske
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4.34 pav. "’Cs TA (Bq/m’) pasiskirstymas Lietuvos jirinés zonos pavir§iniame vandenyje 2005 m.

balandzio 14 — geguzés 8 d.

1,2 x 10* karto didesnis uz ,,fonine” TA reikime. Teoriniuose skaiGiavimuose jskaitomas
eksperimentiniais tyrimais nustatytas vidutinis 4 m/s greicio Siaurés krypties véjas.

B7Cs TA pasiskirstymas tiriamojoje jiiros dalyje iskart po terSaly atsiradimo pateiktas
4.34a paveiksle. PuCiant 4 m/s greicio Siaurés krypties vejui, didesnio TA ,,démé* sklinda
pietvakariy pus¢ (4.34b—4.34k pav.). Manoma, kad eksperimenti$kai nustatyta radioaktyvioji
situacija priekrantés pavirSiniame vandenyje prie Juodkrantés galéjo susidaryti praéjus
aStuonioms paroms nuo tariamojo tarSos Saltinio atsiradimo. Pra¢jus minétam laikotarpiui

¥7Cs TA 3altinio buvimo vietoje sumazéjo 99 %.
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Balandzio 22 d. *’Cs TA prie Juodkrantés buvo 61 Bq/m® (4.34b pav.). Nustatyta, kad
esant tariamajam tarSos Saltiniui Lietuvos jiirinés zonos Siaurinéje dalyje, radiocezio TA
priekrantéje iSsidésCiusiuose stebéjimy taSkuose kinta skirtingai. Kaip taisykle, terSaly
»déme* greiCiausiai pasiekia ta tyrimy taska, kuris yra ar¢iausiai tarSos Saltinio.

Didziausia *’Cs TA reikimé (75 Bq/m’) prickrantéje prie Juodkrantés nustatyta
pra¢jus trylikai pary nuo S$altinio atsiradimo, t. y. balandzio 27 d. (4.34e pav.). Visuose
stebéjimy taskuose maksimalios *’Cs TA reik§més yra panasios (74-76 Bg/m’), tadiau

apskaiciuotos skirtingu laiko mimentu.

B7Cs TA mazéjimas visuose priekrantéje parinktuose tyrimy taskuose vyko skirtingai.
Tai aiSkiai matyti 4.35 paveiksle. Akivaizdu, kad ariausiai tarSos Saltinio esanCiame taSke
prie Palangos, radiocezio TA, pasiekgs maksimalig reikSme, grei¢iausiai pradéjo mazéti ir po
dvidesint trijy pary sumazéjo iki 51 Bg/m’. Tuo tarpu tolimiausiame taske prie Nidos "*’Cs
TA ir didé¢jo ir mazéjo Zymiai 1éCiau. Kaip matyti, juros priekrantés vandenis prie Nidos
padidinto TA ,, démé* pasieké véliausiai, t. y. pra¢jus 17 pary nuo radioaktyviyjy terSaly
atsiradimo pradZios (4.34g pav.). Praéjus 24 paroms nuo tarSos Saltinio atsiradimo, vandenyje
prie Nidos '*’Cs TA buvo 63 Bg/m’. Tuo tarpu prie Juodkrantés radiocezio TA 6 Bg/m’

mazesnis, o prie Klaipédos ir Palangos artimas radioaktyviajam ,,fonui*“(4.34k pav.).
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4.35 pav. “'Cs TA (Bg/m’) teoriniy reikimiy kitimo eiga Baltijos jiiros Lietuvos priekrantés

vandenyje 2005 m. balandzio 22 — geguzés 8 d.
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Auksciau pateikti teoriniai duomenys dar karta patvirtina, kad pasyviyju priemaisy
pernaSa pavirSiniame juros vandenyje itakoja véjo kryptis, greitis ir ,,taSkinio* tarSos Saltinio

buvimo vieta.

4.6. *’Cs radionuklido tiirinio aktyvumo poky¢iy Baltijos jiiros Lietuvos priekrantéje

matematinio modeliavimo ir eksperimentiniy tyrimy rezultaty lyginimas

Visy steb¢jimo serijy Baltijos jiiros priekrantés pavirSiniame vandenyje prie
Juodkrantés eksperimentiniai rezultatai ir teoriniy skaiiavimy duomenys palyginti
tarpusavyje.

Lyginant 2004 m. liepos 10-18 d. modeliavimo rezultatus su eksperimentiniais tyrimy
duomenimis (4.36 pav.) pastebéta, kad daugeliu atvejy *’Cs radionuklido TA reikimés
sutampa eksperimentiniy tyrimy metodo paklaidy ribose, iSskyrus tuos atvejus, kai teoriniai
skai¢iavimo duomenys virSijo eksperimentiSkai nustatytas radiocezio TA reikSmes. Reikia
priminti, kad radiocheminés analizés metodo paklaida yra 10 %. Tariamasis tarSos Saltinis,

kurio galia 5000 Bg/m’, yra pietinéje Lietuvos jirinéje zonoje (4.24 pav.), o pietvakariy

krypties vejo greitis 5 m/s.
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4.36 pav. *'Cs radionuklido TA (Bg/m’) eksperimentiniy ir teoriniy reik§miy palyginimas Baltijos

jiiros priekrantés pavir§iniame vandenyje 2004 m. liepos 10—18 d. [SA]
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Matyti, kad liepos 15 d. eksperimentiskai nustatytas radiocezio TA lygus 74 Bq/m’, o
teoriné reikimé — 88 Bg/m’, t. y. paklaida tarp §iy reik§miy sudaro 16 %. Sekantis TA
reik§miy nesutapimas gautas liepos 17 d., kai skirtumas tarp i§matuotos ir apskaiciuotos *’Cs
TA reikimiy lygus 15 Bg/m’. Siuo atveju paklaida taip pat 16 %. Toks TA reikimiy
nesutapimas gali buti susijgs su eksperimentiniy tyrimy metu nustatytu véjo Kkrypties
pasikeitimu, kadangi teoriniai skaiCiavimai atlikti esant stacionarioms meteorologinéms
salygoms.

Atlikus  daugkartinius ~ skaiiavimus pastebéta, kad esant toms pacioms
hidrometeorologinéms salygoms ir tai paciai tarSos Saltinio buvimo vietai, tac¢iau padidinus jo
galig iki 10 000 Bq/m’, stebéjimy taske prie Juodkrantés gaunamos visiskai kitokios '*’Cs TA
reikSmes, kurios akivaizdZziai virSija eksperimentinio metodo paklaidy ribas. Pavyzdziui, kai
liepos 17 d. ismatuotas radiocezio TA lygus 94 Bq/m’, o esant minétos galios tar§os altiniui,
apskaiGiuota TA reik§mé lygi 136 Bq/m’. Todél minéto skai¢iavimo duomenys buvo iskart
atmesti.

PanaSus teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy rezultaty sutapimas gautas ir 2004 m.
rugpjicio 22 — rugséjo 5 d., kai *’Cs TA eksperimentiniy tyrimy metu kito nuo 49 iki
91 Bg/m’ (4.37 pav.). Tuo metu hidrometeorologinés salygos buvo panasios, kaip ir
liepos 10—18 d., tarSos Saltinis, kurio galia 5000 Bg/m’, buvo beveik toje pacioje vietoje kaip

ir auk$¢iau minétu atveju (4.25 pav.).
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4.37 pav. "’Cs radionuklido TA (Bg/m’) eksperimentiniy ir teoriniy reik§miy palyginimas Baltijos

juiros priekrantés pavir§iniame vandenyje 2004 m. rugpjti¢io 22 — rugséjo 5 d.
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Ty patiy mety spalio 14-30 d. (4.38 pav.) "*’Cs radionuklido TA buvo Zymiai
mazesnis, lyginant su vasaros laikotarpiu nustatytomis reikSmémis. Tuo metu vyravo
besikeiGiangios krypties véjas, kuris jskaitytas atliekant teorinius skai¢iavimus. Siuo atveju
teoriniy ir eksperimentiniy reikSmiy nesutapimas gautas spalio 26 d., kai eksperimentiné
radiocezio TA reik§mé nuo teorinés skyrési 10 Bq/m’, tai yra 12 % paklaida. Kitos TA

reikSmés sutapo eksperimentiniy tyrimy metodo paklaidy ribose.
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4.38 pav. 'V'Cs radionuklido TA (Bg/m®) eksperimentiniy ir teoriniy reikimiy palyginimas Baltijos

juros priekrantés pavir§iniame vandenyje 2004 m. spalio 14-30 d.

2005 m. balandzio 22 — geguzés 8 d. "*’Cs radionuklido teoriniy ir eksperimentiniy

TA reikSmiy palyginimas pateiktas (4.39 pav.).
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4.39 pav. "’Cs radionuklido TA (Bq/m’) eksperimentiniy ir teoriniy reikimiu palyginimas Baltijos

juros priekrantés pavir§iniame vandenyje 2005 m. balandzio 22 — geguZzés 8 d.
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Lyginant tyrimy duomenis, pastebétas radiocezio TA reikSmiy nesutapimas
geguzés 3, 5, ir 8 dienomis. Kitomis dienomis jo TA teorinés reikSmés sutampa su
eksperimentiskai nustatytoms eksperimentiniy tyrimy metodo paklaidy ribose. Geriausias
teoriniy ir eksperimentiniy TA veréiy sutapimas gautas balandzio 25 d. (73-74 Bg/m’). Kaip
minéta 3 skyriaus 3.5 paskyryje, tariamasis tar§os 3altinis, kurio galia 6000 Bg/m’, tuo metu
nustatytas Lietuvos jlrinés zonos Siaurin¢je dalyje (4.33 pav.). Modelyje ivertintos
stacionarios hidrometeorologinés salygos, t. y. vyravo vidutinis 4 m/s greicio Siaurés krypties
véjas.

Palyginus eksperimentiniy ir teoriniy tyrimy rezultatus nustatyta, kad '*’Cs
radionuklido TA tyrimy duomenys sutampa patenkinamai, t. y. daugeliu atvejy neiSeina 1§
eksperimentiniy tyrimy metodo paklaidy riby.

2005 m. vasaros—rudens laikotarpiu ir 2006 m. teorin¢ galimo tarSos Saltinio paieska
Baltijos juros vandenyje nebuvo atlikta, kadangi radiocezio TA eksperimentiniai rezultatai

minétu laikotarpiu sutapo su radioaktyviuoju ,,fonu‘.

4.7. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. 1997-2003 m. eksperimentiniy duomeny analizé parodé Zymius dirbtinés kilmeés '*’Cs
radionuklido tdirinio aktyvumo pokycius atviruose Lietuvos jiirinés akvatorijos bei
priekrantés vandenyse. Registruotos ekstremalios tiriniy aktyvumuy reikSmés
44 ir 212 Bg/m’ (atviroje juroje), 44 ir 209 Bg/m® (priekrantéje) tarpusavyje skiriasi
beveik 5 kartus.

2. 1997-2003 m. "*'Cs tiriniy aktyvumy vidutinés reik§meés didéja ir mazéja atitinkamai
atviroje juroje ir priekrantéje pakaitomis. ReikSmiy padidéjimas atviroje juroje rodo, kad
terSalai nepasieké kranto, tuo tarpu jy padidéjimas priekrantéje ir sumazéjimas atviroje
jiroje rodo, kad "’Cs radioaktyvioji ,,démé“ pasieké kranta, pasiSalindama i3 atviry
Lietuvos jurinés akvatorijos vandenu.

3. Atlikti sezoniniai "*’Cs radionuklido tirinio aktyvumo tyrimai Baltijos jiros priekrantéje
2004-2006 m. Kiekvienu tiriamuoju laikotarpiu nustatyti akivaizdis Sio radionuklido
turinio aktyvumo padidé¢jimai, kuriy negalima paaiskinti tik natiiraliy gamtiniy procesy

itaka.
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. 2004 m. nustatytas °'Cs tdrinio aktyvumo kitimo priekrantés vandenyse cikliskumas.
Didziausiosios ir maZiausiosios 'Cs tiiriniy aktyvumy reik§meés 48 ir 94 Bq/m’ skiriasi
2 kartus, vidutinis tiirinis aktyvumas yra 63 Bg/m’.

. 2005 m. ekstremalios '*’Cs tiriniy aktyvumy reikSmeés (27 ir 75 Bq/m3) tarpusavyje
skiriasi beveik 3 kartus.DidZiausias tiirinis aktyvumas nustatytas balandzio—geguzés mén.,
maZiausias — spalio mén. Vidutiné "*’Cs tirinio aktyvumo reikimé lygi 51 Bq/m’.

. 2006 m. ’Cs tarinis aktyvumas kito nuo 37 iki 52 Bg/m’. Vidutiné tirinio aktyvumo
reik§mé (42 Bq/m’) sutapo su Baltijos jiiros radioaktyviuoju ,,fonu.

. Taikant sukurta matematini modelj, nustatytas matavimy juros vandenyje prie Juodkrantés
ir skai¢iavimo rezultaty optimalus sutapimas. Teoriniy ir eksperimentiniy Bcs tariniy
aktyvumy duomeny sutapimas gautas 2004 m. liepos 10-18 d., rugpjicio 22 -
rugs€jo 5 d., esant tariamajam radioaktyviajam Saltiniui Lietuvos jiirinés zonos pietin¢je
dalyje 30-33 km atstumu nuo Juodkrantés, kai jo galia lygi 5000 Bg/m’. 2004 m.
spalio 14-30 d. optimalus tiriniy aktyvumy reikSmiy sutapimas gautas esant
radioaktyviajam Saltiniui Lietuvos jlrinés zonos pietin¢je dalyje 24 km atstumu nuo
Juodkrantés, kai jo galia lygi 15000 Bg/m’, 2005 m. balandzio 22 — geguzés 8 d. tiriniy
aktyvumy reikSmés optimaliai sutapo, esant tariamajam tarSos Saltiniui Lietuvos jurinés

zonos §iauringje dalyje 75 km atstumu nuo Juodkrantés, kai jo galia lygi 6000 Bg/m’.
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5. BENDROSIOS ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

1. Nustatyti *’Cs radionuklido tdrinio aktyvumo reikdmiy poky&iai atviruose Lietuvos
jirinés akvatorijos bei priekrantés vandenyse. Kai kuriais atvejais didZiausiosios '*’Cs
turinio aktyvumo reikSmés 1,5-2,5 karty vir$ijo maziausiasias.

2. Baltijos jiros priekrantés pavirSiniame vandenyje imatuotieji >'Cs radionuklido tariniai
aktyvumai palyginti su teoriniy skaiCiavimy rezultatais. Teoriniy skai¢iavimy
duomenimis, 20022006 m. Baltijos jiros pavir§iniame vandenyje '*’Cs tiirinis
aktyvumas turéjo biiti 50-45 Bg/m’. Nustatyta, kad iki 2005 m. "*’Cs vidutinis metinis
turinis aktyvumas buvo 1,2—1,6 karty didesnis uz teorines reikSmes, 2005-2006 m. —
sutapo su apskaiCiuotomis TA reikSmes.

3. Teoriniy ir eksperimentiniy *’Cs tiiriniy aktyvumy duomeny nesutapimas ir nuokrypos
nuo vidutiniy reikSmiy rodo Baltijos jiiros radioaktyviosios biiklés nestabiluma. Auksty
1¥7Cs radionuklido tiirinio aktyvumo reik§miy gavimas gali bti susijes, matyt, su
papildomos radioaktyviosios tarSos patekimu | Baltijos juros pietryting dalj.

4. Patobulintas matematinis modelis skirtas Baltijos jiiros pietrytinei daliai ir priekrantei
tirti. Naudojant matematini modelj, atlikta 97Cs radionuklido tariamojo ,,taSkinio* tar§os
Saltinio vietos ir galios paieska. Atlikus statistiniy duomeny analize, nustatytas *’Cs
tiriniy aktyvumuy matavimo ir skai¢iavimo rezultaty jiros priekrantés vandenyje prie

Juodkrantés sutapimas eksperimentiniy tyrimy metodo paklaidy (10 %) ribose.

= Ir toliau kontroliuoti *’Cs radionuklido tiirinio aktyvumo kitimo eiga Baltijos jiros
priekrantéje ir atviruose jiiros vandenyse.

=  Sukurta matematini model; rekomenduojama taikyti radioaktyviyjy ir kity pasyviuju
priemaiSy Baltijos juros vandenyje pasiskirstymui nustatyti ir pernasos ypatumams
vertinti.

= Si modelj rekomenduojama taikyti ir kity vandens baseiny tyrimams.
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