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Abstrakt

Obsahem prace je vytvofeni algoritmu pro vypocet radiacni davky na ¢lovéka a
vytvofeni softwaru, ktery implementuje dany algoritmus a ovefi funkénost na numerickém
modelu. Pti vypoctu vychazime z vysledkd simulaci transportu latek ze softwaru Flow123D.
V prvni ¢asti diplomové prace je popsana struktura soubort, které v praci potfebujeme. Dale
se seznamujeme s pusobenim radiace na ¢lovéka. Ve tieti Casti popisujeme nami vytvoieny
algoritmus na ziskani radia¢ni davky z koncentraci numerického modelu. Zavérecna Cast je
vénovana nami vytvorenému softwaru implementujiciho dany algoritmus a ukazky vypocta

radia¢nich davek na ¢lovéka na funkénim numerickém modelu.

Kli¢ova slova

Radia¢ni davka, Flow123D, WPF software

Abstract

Content of this thesis is creating algorithm for calculating radiation dose to humans
and creating of software that implements the algorithm and verify the functionality
on the numerical model. In the calculation we use the results of simulations from the software
Flow123D. First part of this thesis describes the structure of files that we need at thesis. Also
we learn with the effects of radiation dose to humans. In the third section we describe
developed algorithm to obtain the radiation dose from the concentrations of numerical model.
The final section is related to software that we created which implements the algorithm and

then we show examples of radiation doses to humans on the functional numerical model.
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Radiation dose, Flow123D, WPF software
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Seznam znaceni

am hmotnostni aktivita [Bg-kg™]
a,  objemova aktivita [Bg-1?]
a;  plosna aktivita [ Bg:m?]
D absorbovana davka [J-kg™]

e emanacni koeficient [1]

E ekvivalentni davka [Sv]

h konverzni faktor radia¢ni kontaminace [Sv-Bq™]
hing  vypoCetni parametr pro poziti latky [Sv-Bq™]
hinn ~ vypocetni parametr pro vdechnuti latky [Sv-Bq™]

Seznam pojmiu

Aktivita — mnozstvi radioaktivni latky se charakterizuje aktivitou. Aktivita [1] je pocet
radioaktivnich pfemén v latce vztazeny na jednotku casu. Jednotkou aktivity je 1 Bq (jeden
Becquerel) s rozmérem [s™]. Div&jsi jednotka aktivity Curie [Ci] odpovidala 1 g Ra-226.
Mezi jednotkou Bq a jednotkou Ci plati pfevodni vztah:

1Ci=3,7-10"Bq

Vztdhneme-li aktivitu na jednotkovou hmotnost zafice, dostaneme hmotnosti aktivitu
am [ Bq-kg']. U plosnych zdrojii se uvadi plosna aktivita as, tj. aktivita vztazena
na jednotkovou plochu [Bg-m™] Obdobné u objemovych zdroji (kapaliny, plyny, acrosoly,

atc) se setkame objemovou aktivitu ay, jejiz jednotkou je Bq:m™ nebo Bq-I™.

Davka — je definovdna jako pomér stfedni energie dE pfedané ionizujicim zafenim latce

0 hmotnosti dm [1].
D = dE/dm

Zjednodusen¢ mtizeme fici, ze absorbovana davka je energie absorbovand v jednotce
hmotnosti ozatované latky v urcitém misté. Jednotkou absorbované davky je Gray (1 Gy)

s rozmérem [J-kg™].



Tonizujici zaieni (HT) — ionizujicim zafenim nazyvame takové zafeni, jehoz kvanta maji
natolik vysokou energii, ze jsou schopna vyrazet elektrony z atomového obalu a tim latku

ionizovat (energeticka hranice ionizujiciho zafeni 5 keV) [2].
Izotop — oznaceni pro nuklid chemického prvku, od kterého je tvofeno vice nuklida.

Kolektivni davkovy ekvivalent S — mizeme definovat jako soucet efektivnich davkovych
ekvivalentli jednotlivych osob z vymezené populace. Jednotkou kolektivniho efektniho

davkového ekvivalentu je Sievert [Sv] [3].

Radionuklid — druh atomu, ktery ma stejny pocet protond, stejny pocet neutrond, stejny
energeticky stav a ktery podléha samovolné zméné ve sloZzeni nebo stavu atomového jadra
[4].

Sievert [Sv] — jednotka ekvivalentni davky E ionizujiciho zafeni (HT) ptipadné davkového
ekvivalentu. Davka 1 Sv jakéhokoli zafeni ma stejné biologické ucinky jako davka 1 Gy

rentgenového nebo gama zateni [1].
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1.Uvod

S rostoucim nebezpeCim ze strany vyhotelého jaderného odpadu =z jadernych
elektraren se zacina fesit problematika trvalych hlubinnych tlozist’ jaderného odpadu. Tento
odpad je velmi nebezpecny a hrozi i moznost zneuziti. Proto se ve svété jiz tesi otazka kde

trvala hlubinna alozisté jaderného odpadu budovat a jaky bude systém ukladani odpadu.

Proto v Ceské republice vznikla testovaci oblast Melechov, ktera slouzi pro simulace
trvalého hlubinného ulozisté. Na tomto masivu jsou pomoci softwaru Flow123D simulovany
transporty latek. Software je vyvijen na Ustavu novych technologii a aplikované informatiky
Technické univerzity v Liberci a slouzi pro simulace proudéni a transportu latek

V saturovaném horninovém prostiedi.

Cilem prace bylo vytvofit algoritmus, ktery by z vypoctenych dat (koncentrace latky
na elementu v urcitém case) softwaru Flow123D na zajmové oblasti vypocetl radia¢ni davku
na Clovéka a nasledné vytvofit software implementujici dany algoritmus a aplikovat ho

na numericky model.

Prace je formdaln¢ Clenéna do Ctyi Casti, kde prvni Cast se vénuje popisu struktur
pouzivanych souborti ze softwaru Flow123D. Druhé kapitola je vénovana sezndmenim se
S pisobenim radiace na ¢lovéka nebo na skupinu obyvatel. V dal§i ¢asti prace je popisovan
vytvofeny algoritmus, kde je rozdélen do jednotlivych €asti. Pro jednotlivé ¢asti je popsana
jejich funkénost, vstupni a vystupni data. V zavérecné Casti je ukazka vytvoreného softwaru,

ktery implementuje popsany algoritmus.
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2. Uvod do problematiky

V dnesni dobé, kdy se ve svété fesi problematika trvalych hlubinnych ulozist
jaderného odpadu [5], je dobré védét, jaké nasledky bude mit toto zachazeni na budouci zivot
Vv jeho okoli a pfipadné odvodit nutnd opatieni. Z toho diivodu feSime simulace transportu
nebezpecnych latek horninou a ziskavame mozné vyskyty radioaktivity V mistech
ovlivilyjicich ¢lovéka. K témto simulacim transportu mizeme vyuzivat software Flow123D
[6]. Simulace se provadi z divodu dlouhého polocasu rozpadu radionuklidi v casovém

horizontu desitek tisic let

Proto se zabyvame vyhodnocenim radiacni davky na clovéka, ktery zije v okoli
trvalého hlubinného ulozisté jaderného odpadu. Vytvafime software, nacitajici data
ze softwaru Flow123D [6], ktery simuluje transport latek v horninovém prostedi. Tato data
zpracujeme, a pokud se na povrchovych mistech (obytné plochy, vodni plochy, pastviny,
zem&delsky obd€lavané oblasti aj.) objevi vyskyt radiace, provedeme vypocty radiaéni davky
a tu vyhodnotime. Hlavnim hodnocenim je velikost radia¢ni davky, kterou obdrzi ¢lovek pii

pobytu v okoli trvalého hlubinného ulozisté jaderného odpadu.

Po né€kolika desitkach tisic let, kdy mlze dojit k naruseni obalu kontejnert, ve kterych
bude uloZeno vyhotelé jaderné palivo. Tento proces poté bude moci mit negativni vliv, kdyz
se bude postupné horninou nebezpecna latka $itit do okoli. Mize se dostat az do podzemnich
vod, kde je jiz v pfimém kontaktu s lidmi. Proto se zaméfujeme pievdzné na piimy kontakt

s nebezpecnou latkou (poziti).
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3. Popis struktury soubori Flow123D

Pro vytvofeni algoritmu na vypocet radia¢ni davky potfebujeme ziskat vstupni data,
ktera ziskame ze softwaru FLOW123D [6]. Témito vstupnimi daty jsou elementy sit¢ pod
oblastmi na povrchu modelu. Jako tyto oblasti chapeme obytné plochy, vodni plochy,
zemédelské plochy a piipadné dalsi. K nactenym elementim poté potiebujeme vysledky
transportu pro dany chemicky prvek (izotop) spocitané programem Flow123D [6]. Tyto data
jsme schopni ziskat ze soubort s ptiponou MSH (data modelu sit¢), BCD (data okrajovych

podminek proudéni) a POS (data koncentraci v modelu pro rizné casové useky).

3.1. Soubor s priponou MSH (model sité)
V tomto souboru mame udaje o celém modelu sité. Jsou zde tdaje o jednotlivych

uzlech a elementech sité. Format souboru vychazi z programu GMSH [7].

Soubor je slozen do tii blokt, které popisuji model a poté mize libovoln¢ obsahovat néktery
z bloki $PhysicalNames, $NodeData, $ElementData a $ElementNodeData, které obsahuji

dopliujici data pro model. Tti zékladni bloky popisujici model sité jsou popsany v blocich:

- $MeshFormat «» $EndMeshFormat hlavi¢ka souboru.
- $Nodes « $EndNodes informace o uzlech v siti.

- $Elements «— $EndElements informace o elementech v siti.

3.1.1. Hlavi¢ka souboru MSH (MeshFormat)

Hlavi¢ka souboru MSH (viz Obrazek 1) obsahuje tii parametry. Prvni z nich informuje
o pouzité verzi souboru, aktualni je verze 2.2 ! Jako druhy parametr je uveden zptsob ulozeni
dat. Nula znamena, Ze je soubor formatovan jako ASCII, to je nas pfipad. Nula na tomto miste
znali pouziti binarniho formatovani. Posledni tfeti parametr odpovida velikosti cEisel
s plovouci desetinnou ¢arkou (v bytech). Nyni je podporovana pouze velikost dat 8 byti.

(data size = sizeof(double)) viz Obrazek 1.

! Verze 2.2 je aktualni v softwaru GMSH [7]. V manuélu k softwaru Flow123D [6] je popsana verze 2.0.
12



SMeshFormat
2.0 0 8

SEndMeshFormat

Obrazek 1 - Priklad hlavicky souboru s piiponou MSH

3.1.2. Uzly sité souboru MSH (Nodes)

V prvnim fadku pod definici tohoto bloku (viz Obrazek 2) nalezneme pocet uzlu, které
jsou pouzity pro tvorbu geometrie sit¢. Na dalSich tadcich jsou tidaje o jednotlivych uzlech
sité. Struktura uzlu je sloZena ze Ctyf parametrti. Prvnim z nich je ¢islo uzlu. Toto Cislo je
unikatni a kazdy uzel ma tak sviij index. Uzly nemusi byt v souboru setfidény podle tohoto
indexu. Dalsi tii parametry jsou udaje s desetinnou ¢arkou a udavaji nam soutadnici uzlu X, Y

a Z v prostoru.

SNodes
7174
0 124 2811 383
Index X Y Z
SEndNodes

Obrazek 2 - Priklad bloku s uzly v souboru s priponou MSH

3.1.3. Elementy sité souboru MSH (Elements)

Posledni oddil (viz Obrazek 3) definovany v souboru MSH obsahuje udaje
0 elementech, ze kterych je sit’ slozena. Stejn¢ jako u uzll je na prvni fadku nésledujicim
za definici oddilu celkovy pocet elementli v siti. Struktura elementl je jiz vSak sloZit&jsi.
Prvnim parametrem elementu je ¢islo, které je jeho indexem, podobné jako u uzli. Jako druhy
parametr je uvadén typ elementu. Téchto typu je v posledni verzi souboru 31 [7]. Nasleduje
¢islo znacici pocet tagil, které jsou za nim nasledné vypsany. Za tagy je poté vypsan seznam
uzll, které tvoii element. PoCet vypsanych uzli definuje typ elementu uvedeny na druhém

miste.
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Typy elementii: [6]

© N o g B~ D

Ptimka (2 uzly). 9. Trojuhelnik druhého fadu (6 uzl).
Trojthelnik (3 uzly). 10. Ctytthelnik druhého #adu (9 bodi).
Ctytthelnik (4 uzly). 11. Ctyfstén druhého fadu (10 uzld).
Ctyistén (4 uzly). 12. Sestistén druhého fadu (27 uzld).
Sestistén (8 uzli). 13. Hranol druhého tadu (18 uzli).
Hranol (6 uzli). 14. Jehlan druhého tadu (14 uzl).
Jehlan (5 uzlu). 15. Bod (1 uzel).

Ptimka druhého tadu (3 uzly).

Z manualu k softwaru FLOW123D [6] miZzeme zjistit, ze jako vychozi jsou
pouzity dva tagy. Prvni z nich je ¢islo oblasti, ve které element lezi a druhy tag je Cislo

materialu ze souboru .MTR.

V soucasné dobé podporuje FLOW123D [6] pouze elementy typu 1 (pfimka),
2 (trojuhelnik) a 4 (Ctyfstén). Pokud se pfi vypoctu objevi jiny typ elementu, tak je

vypocet zastaven.

SElements
37068
0 2 2 2212 2212 2129 277 150
1 2 2 2212 2212 278 2129 277
2798 4 2 9112 9112 137 2129 3634 1382
2799 4 2 9112 9112 9 150 1382 3634
SEndElements

Obrazek 3 - Priklad bloku s elementy v souboru s priponou MSH
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Soubor MSH muze také obsahovat bloky $PhysicalNames, $NodeData, $ElementData
a $ElementNodeData. Tyto bloky naim mohou davat dodate¢né informace k jednotlivym
elementim (blok ElementData), uzlim (blok NodeData), elementim s uvedenym
poctem uzli elementu (blok ElementNodeData) a také miizeme =ziskat nazvy

definovanych oblasti (blok PhysicalNames).

Nas z téchto moznych bloku zajima jest¢ blok $ElementData, ktery je pouzivan

v souboru s ptiponou POS, kde jsou ulozeny vysledky transportu latek v modelu.

3.1.4. Data pro elementy v siti
Tento blok slouzi k pfifazeni hodnot elementiim, v naSem ptipad¢ vyslednych

koncentraci spocitanych softwarem FLOW123D.

Blok zac¢ind soupisem tagl. Nejdiive zacina informaci o poctu fetézcovych tagi,
nasledovanych jejich vypisem na samostatné fadky, takto pokracuje také vypis tagi real
a integer. V naSem piipadé mame pomoci téchto tagi uréen ¢asovy usek, pro ktery byla

data spocitana a pocet elementl k nacteni.

Po zékladnich informacich udévajicich informace o datech nalezneme
samostatnd data elementt. Je zde vypsano ¢islo elementu a za nim hodnota pro tento

element.

Takto definovanych blokti mize mit soubor s koncentracemi latky vice. Je to
zpiisobené tim, Ze kazdy blok obsahuje dany ¢asovy usek a tim poté dostavame pribeh

koncentraci v ¢ase.

3.2.  Soubor s priponou BCD (okrajové podminky proudéni)
V souboru s ptiponou BCD jsou ulozeny hodnoty okrajovych podminek

proudéni na jednotlivych okrajovych sténach sité.
Soubor je rozdélen do dvou blokt:

- $BoundaryFormat «» $EndBoundaryFormat — hlavi¢ka souboru
- $BoundaryConditions « $EndBoundaryConditions — data okrajovych

podminek

15



3.2.1. Hlavi¢ka souboru BCD (BoundaryFormat)

Hlavicka tohoto souboru obsahuje tii parametry a jeji format je obdobny jako
hlavicka souboru s ptiponou MSH (viz kapitola 3.1.1). Prvni parametr je informace
0 pouzité¢ verzi souboru. DalSim parametr indikuje typ souboru, kde 0 znaci ASCII
format. Posledni tfeti parametr ndm znaci velikost ¢isel s plovouci desetinou carkou.

Obvykle je tato hodnota rovna 8 (sizeof(double)).

3.2.2. Data okrajovych podminek v souboru BCD (BoundaryConditions)

Tato Cist souboru obsahuje data okrajovych podminek pro jednotlivé elementy
sité¢ (viz. Obrazek 4). Ihned za deklaraci tohoto bloku se na prvnim fadku nachazi udaj
0 poctu podminek v souboru. Za touto hodnotou na dalSich fadcich nasleduji samotna
data. Radek je sloZen z jedine¢ného &isla podminky, typu a dat, ktera jsou uréena typem
podminky, mista, na které je podminka pouzita a dat, blize urCujicich misto pouZiti,

¢isla uréujiciho pocet tagl, které je nasledovano vypsanymi tagy.
Typy okrajovych podminek a jejich data:

type = 1 — okrajova podminka Dirichletova typu - jeji pomoci se zadava tlakova

vyska na ¢asti hranice se znamou vyskou hladiny podzemni vody.

type = 2 — okrajova podminka Neumannova typu — jeji pomoci se zadava
normalovy pritok jednotkovou plochou na ¢asti hranice. Tato podminka
nesmi byt definovdna na celé hranici modelu, to by vyustilo

V nejednoznacné feseni.

type = 3 — okrajova podminka Newtonova typu — tato podminka simuluje pritok
kapaliny polopropustnou piekazkou a zaddva se na mistech, kde je

obtizna identifikace vysky hladiny nebo toku hranici.

Tabulka 1 - Typy okrajovych podminek v souboru s pfiponou BCD

Typ | Data Popis

1 Skalarni hodnota | Pfedepsana hodnota tlaku nebo piezometrické vysky [m]
2 Proudéni Piedepsana hodnota toku hranici

3 Skalarni hodnota ¢ | Skalarni hodnota a ¢ koeficient
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Zadavani okrajovych podminek

Pro teSeni uloh transportu latek diferencialnimi rovnicemi se na hranicich

zvodnélého prostiedi zadavaji tzv. okrajové podminky hodnotami funkce, jejiz feSeni

hledame. Protoze hledanym feSenim je obvykle tlak vyjadieny hladinou transportované

latky, okrajova podminka, ktera je udavana piezometrickou vySkou (hladinou) se

nazyva okrajova podminka 1. typu (Dirichletova). Okrajova podminka zadana pratokem

transportované latky se nazyva okrajovou podminkou 2. typu (Neumanova). Okrajova

podminka zadand linearni kombinaci podminek 1. a 2. typu je podminka 3. druhu,

neboli Newtonova. Aby vypo¢ty v programu Flow123D prob¢hly v pofadku, vyzaduje

se, aby alesponi jedna z okrajovych podminek byla Dirichletova nebo Newtonova typu.

Typy umisténi okrajovych podminek:

where = 2 — podminka na sténé

where = 1 — podminka na vrcholu

where = 3 — podminka na stén¢ elementu, ktery je jednou sténou na okraji

Tabulka 2 - Typy umisténi okrajovych podminek v souboru s piiponou BCD

Misto | Data Popis

1 Index vrcholu Cislo vrcholu, které je zapsané v souboru
modelu

2 Index vrcholu a index stény | Cislo elementu a &islo jeho stény

3 Index elementu Cislo elementu
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$BoundaryConditions

5061

0 3 149 178802 0 1 1 103

1 3 151 174002 0 2 1 103

179 1 0.16 2 1565 2 1 114
180 1 -1.012 1568 1 1 114

SEndBoundaryConditions

Obrazek 4 - Priklad bloku s okrajovymi podminkami v souboru s pfiponou BCD

Z manudlu k programu Flow123D muzeme zjistit nékteré dopliujici informace
K pouziti souboru BCD. Jako vychozi se piedpokladaji homogenni Neummanovy

podminky, tim nemusime zadavat podminky pro cely okraj modelu.

3.3.  Soubor s priponou POS (vysledky transportu latek)

Soubory s ptiponou POS mizeme vétSinou ve vysledcich softwaru Flow123D
naleznout dva. Jeden je uréen pro vysledky toku v modelu a druhy pro vysledky
transportu latek v modelu. Pro nasi ulohu pottebujeme druhy v potadi, tj. vysledky
transportu latek. Tento soubor ma shodnou strukturu, jako soubory s ptiponou MSH
viz kapitola 3.1. Oproti nim ma v8ak definovany blok $Element Data viz kapitola 3.1.4.

Predpokladame, ze hodnoty koncentraci jsou zaddvany v mg- m=.

3.4. Soubor s nastavenim Flow123D

K nastaveni vypoctu softwaru Flow123D slouzi inicializa¢ni soubor S ptiponou
INI. Jako prvni je v tomto souboru blok Global, ktery nam dava informace o simulaci.
Je zde popis a doba trvani simulace s ¢asovymi kroky. Dale nalezneme blok Input
s cestami ke zdrojovym souborim, kde jsou ulozeny data o materialech, okrajové
podminky modelu a data geometrické sit¢ modelu. Poté nasleduji bloky pro nastaveni
transportu, zpisobu feSeni ulohy, definovani vystupu simulace, konstanty a vypocetni

parametry simulace.
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3.5. Uzivatelsky soubor pro definovani lokalit
Tento soubor je definovan uzivatelem, ktery do n¢j uklddd informace
0 vytipovanych lokalitdch na povrchu. Jedna se o lokality, kde sledujeme mozny vyskyt

radiace.
Lokalita (viz Obrazek 5) mtze byt jedna z nasledujicich typu:

e Obytna plocha
e Vodni plocha
e Pastvina
e Zeméd¢lsky obdé€lavana plocha
U téchto lokalit zadavame vySe zminény typ, nazev, polohu vii¢i modelu (poloha

sttedu lokality), pro ktery jsou lokality urceny a velikost lokality zadanou jejim

primérem. Pokud se jedna o obytnou plochu, tak zadavame jesté pocet obyvatel na této

lokalité.
| Lokalita £ TypPlochy £

Class Enum

=+ AbstractMotifyClass " J

= = Type

|  obytna

= Properties voda
= Location pastvina
i&? Mame pole
e PocetOhyvatel
ie'f" Radius

+ Methods

Obrazek 5 — Diagram tfidy ze softwaru urcené pro praci s lokalitou

Soubor ma strukturu XML a je ve formé&, aby bylo mozné tento soubor
deserializovat v programu a vytvofit zné naftenim jednotlivé objekty lokalit.
Kotenovy element nam tedy tvofi definice pole lokalit. V tomto kofenovém elementu
jsou poté jednotlivé lokality, které obsahuji vySe uvedend data. Typ lokality je ukladan

jako celociselné ¢islo, kde:

e | =obytné plocha

e 2 =vodni plocha

e 3 =pastvina

e 4 =zeméd¢lsky obdélavana plocha
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Soutadnice oblasti jsou ulozeny jako bod se souradnicemi X a Y. Jejich hodnoty

jsou v metrech a ukladany jako datovy typ float.

Velikost oblasti je zadana jejim primérem v metrech. V nékterych ptipadech,
kdy bude oblast nepravidelného tvaru, nemusi tvar kruhu vyhovovat. VétSinou se ale
budeme nachazet i v pfimém okoli a ne jen v dané oblasti a tak jsme zhodnotili tvar
kruhové oblasti za vyhovujici. Oblasti se mohou piekryvat anebo mohou byt nékteré

lokality soucasti jiné. Kazda ze zadanych lokalit je poté feSena samostatné.

Tento soubor je mozné vytvorit v prostiedi programu, kde si uzivatel miize
navolit vSechny potifebné udaje a ulozit popfipadé néjaké tidaje pozmeénit (popsano

v kapitole 6.3.3).
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4. Moznosti pusobeni radiace na ¢lovéka

Pfi manipulaci s vy$s$imi aktivitami otevienych zafi¢t mtze dojit k nezddoucimu
pruniku radioaktivnich latek dovnitf do organismu - k vnitini kontaminaci a naslednému
vnitinimu ozéfeni. Specidlnim pfipadem ,,vnitini kontaminace* je zamérnad aplikace

radioaktivni latky — radioindikatoru [8].

Po proniknuti do organismu radioaktivni latka vstoupi do metabolismu a miize
se distribuovat v jednotlivych tkénich a organech v zavislosti na svém chemickém

sloZeni.

e Cast latky se miize hromadit v tzv. cilovych organech.

e Zbytek latky se rozlozi v celém téle.

V¢étSina radioaktivity je posléze metabolizovdna a po urcité dobé odchazi ven

z organismu. Cast radioaktivity vSak muze zlstat trvale vazana napt. v kostech.

Radioaktivni kontaminace se do organismu mize dostat étyfmi zptsoby [8]:

Ingesce - Nejcastéjsi pricinou vnitini kontaminace, zvlasté pii laboratorni praci,
je poziti (ingesce) radioaktivni latky pfes kontaminované ruce €i jiné predméty,
které ptichdzeji do styku s Usty.

e Inhalace - Pii praci s radioaktivnimi plyny, parami ¢i aerosoly muze
radioaktivita proniknout pfi vdechovani (inhalaci) do plic, a odtud dale do krve a
do organismu (napf. radon).

e Pies kiizi - Pfi kontaminaci povrchu téla jsou nékteré latky schopné difundovat
a proniknout do organismu i neporusenou kizi (napf. jod, plutonium ¢i fosfor),
popf. otevienym poranénim na kiizi.

e C(Cilena aplikace radiofarmaka - pro diagnostiku nebo terapii v nuklearni

medicin€ ("Scintigrafie", "Radioisotopova terapie").

V zésadé tedy plati, ze zadna, ani sebemensi davka, neni uplné bezpecna. Vzdy
zvySuje riziko umrti ¢loveka, vétSinou vznikem rakoviny. Otdzkou zlstava, o kolik je

riziko iimrti ddvkou zvyseno.

Primérna ro¢ni davka z ozateni z ptirodnich zdroji pro ¢lovéka €ini v Evropé

3 mSv. Na jinych mistech planety mlze byt tato hodnota mnohonasobné piekrocena.
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Ve Finsku je napiiklad stfedni hodnota pfirodniho pozadi 7,2 mSv a napiiklad v Casti

Brazilie (Guapari) ma hodnotu 175 mSv ro¢né.

Z umélych zdroju se odhaduje na cca 0,3 mSv/rok (viz Tabulka 3). V soucasné

dobé je v Evropé v priméru 90% radiacni zatéze z ptirodnich zdroji (nejvice radon,

ukazka radonové mapy okoli Liberce viz Obrazek 6) a 10% zdroji umélych [8]. Limitni

davka z umélych zdroju je dnes stanovena na 1 mSv za rok [4].

Tabulka 3 - P¥iblizné hodnoty primérné radia¢ni davky z jednotlivych zdroju zareni
vztaZzené na 1 ¢lovéka za 1 rok

P Zdroje zareni Efektivni davka | Podil
f [MSv/rok] [%6]
i Radon (a jeho rozpadové produkty) 1,3 48
0 | Zemské (terestrialni) zafeni 0,45 17 88%
d Vnitini ozafeni pfirodnimi radionuklidy v téle 0,25 9
? Kosmické zareni (sekundarni) 0,4 11
Lékarska ozatfeni (diagnostika, terapie) 0,3 11
rLTJ] Profesni ozareni 0,002 0,08
& | Technické a spotiebni predméty 0,005 0,02 |12%
I' [ Jaderna energetika (mimo havarie) 0,001 0,004
¢ Radioaktivni spad (jaderné zbran¢ a havérie) 0,005 0,02
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4.1.

LEGENDA

Pt eva2ujici kategorie radonového indexu geologického podio2i:
] iz

|:| plechodnd { nehomogennl kvarémi sedimenty )
s

N . o

Plochy mét enl radonového indexu geologickéno podio2i podie

radonové databaze GGU a Asociace Radonové Riziko:

[ nizka kategone
st edni kategorie

L vysoka kategorie

Obrizek 6 - Radonova mapa mésta Liberce a jeho okoli (hodnoty v [kBg-m™])

Vliv radiace na lidsky organismus

Vliv rozdélujeme do tfi Casti podle toho, jak dochazi k poSkozeni buné&k

v organizmu [9]:

Burika poskozeni opravi a bude zit dal.

Bunka zahyne na nasledky rozsahlych poskozeni. Pak zalezi na poctu zemielych
bunck, zda bude zasaZen i cely organismus. V pfipadé¢ odumieni vétsiho poctu
bunck mohou selhat postizené orgény a zpiisobit smrt. Jednd se o takzvané
nestochastické ucinky zareni, n¢kdy oznac¢ované jako akutni nemoc z ozafeni.
Vysoké davky nad 30 Sv poskodi centralni nervovy systém tak, Ze smrt nastava
nevyhnutelné béhem hodin nebo nékolika dnli. Mezi ptiznaky patii nevolnost,
prudké zvraceni, dezorientace, koma.

Nizsi davky od 10 do 30 Sv zpusobi tézka posSkozeni vnitinich organti, zejména
travicitho ustroji. V prvnich hodinach nésleduje nevolnost a zvraceni. Pak se
uvnitf zaZzivaciho traktu objevi viedy, doprovazené ztratou tekutin a infekcemi.
Smrt nastava béhem nékolika tydnd, vétSinou kvili neschopnosti poskozenych
bunék vytvotit délenim novou generaci.

Davky mezi 1 a 10 Sv vyvolaji zpoc¢atku nevolnosti a zvraceni. Poté nasleduje
obdobi, kdy se pacientu ulevi. Polovina nemocnych vSak nakonec umird

na vazné poSkozeni bunék v kostni dfeni, které zdsobuji organismus krvi.

23



postizeného (viz pfiloha C).

Tabulka 4 - Davky zafeni pii rentgenovém vySetieni

Burika ptezije, ale neopravi vSechna poSkozeni. V tom piipadé hrozi riziko, ze
vyvola rakovinné bujeni, nebo (jedna-li se o buiiku pohlavnich organt) ze se jeji
poskozeni projevi tim, zZe narozené dit¢ bude mit vrozenou vadu. Vrozend vada
nemusi byt viditelnd, muze jit i o ukrytou rakovinu, kterd se projevi pozd¢ji
Vv zivoté ditéte. Jedna se o tzv. stochastické U€inky zareni.

Do posledni oblasti patii u¢inky nizkych davek zateni, zejména v piipadé jejich
dlouhodobého piisobeni na ¢loveéka. Ukazuje se, ze pravé na dlouhodobé tcinky
malych davek zafeni je lidsky organismus mnohem citlivéjsi, nez se dfive

predpokladalo [9]. Jiz pii davce 100 mSv je pravdépodobny vyskyt nadort v téle

Druh vySetreni

Ef. divka [mSv]

Snimek plic 0,05
Snimek patere 1,8
Snimek bfisni dutiny 3-8
Urografie 2,1
Mamografie 0,5
Angiografie 0,5
CT hlavy 11
CT téla 10

hustotach organti a tkani) [2].

Stanoveni radiac¢ni davky z vnitfni kontaminace.

Piesné stanoveni radiacnich davek v jednotlivych tkénich a orgénech pfi vnitini
radioaktivni kontaminaci je obecné ukol velmi slozity a nesnadny. Absorbovana davka
zavisi nejen na fyzikalnich charakteristikach radionuklidu (druhy a energie emitovaného
zafeni, polocas rozpadu), ale 1 na jeho chemické formé - rychlosti hromadéni a

vylucovani latky v organech, na anatomickych faktorech (velikostech, rozmisténi a

Z hlediska rizika stochastickych U¢inkli se pro pfiblizné a globalni posouzeni
radiaéni zatéZze z vnitini kontaminace pouZivd tzv. konverzni faktor radiacni

kontaminace h [Sv-Bq™]. Je to koeficient, udavajici efektivni davku v t&le (resp. ivazek
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efektivni davky), zptisobenou piijetim jednotkové aktivity 1Bq dané radioaktivni latky.
Hodnoty konverzniho faktoru zaviseji nejen na druhu radionuklidu, ale i na tom, v jaké
slouceniné se radionuklid nachazi a na zpasobu, jakym radionuklid do organismu vnikl.
Nejcast€ji se udavaji hodnoty pro poZiti h;yg a pro vdechnuti h;y,,. Konverzni faktory se
udavaji pro tzv. ,referencniho Cclovéka* s anatomickymi a fyziologickymi

charakteristikami typickymi pro primérnou populaci [8].

Radia¢ni davka D [Gy] v orgénu, v némz je obsazena radioaktivni latka
(ptedpoklada se pro jednoduchost rovnomérné rozlozeni), je dédna soucinem dvou

veli¢in [8]

D

S-A* (1)
Kde:

A% — Kumulovana aktivita. Udava celkovy podet radioaktivnich pfemén, k nimz dojde

V uvazovaném organu za celou dobu ptitomnosti radionuklidu.

S — Davkova konstanta [Gy-Bq™]

- Dravha,
AE = _[A(t) g MY Dt
0

t
o Dity= S._[A(t) dt
Zdrojovy organ B Mg . g

Tercovy organ

Tercowy organ

Fdrojovy urgé

¥ Akdivita fas
~. B
Py

Obriazek 7 - Obrazek simuluje situaci po vniknuti isotopu jédu 1-131 do organismu.
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4.2. Kolektivni davka

Kolektivni davka S [Sv] je soucet efektivnich davek vSech jednotlivcl v urcité

skuping [3]. V nasem piipad¢ se jedna o obyvatelstvo v jednotlivych obcich.

Podle [4] je limitni kolektivni davka 1 Sv a pro pracovniky v jaderné
energetickych zatizenich je 4 Sv. Dnes se riziko smrtelnych nasledka zéareni pohybuje

od 0,05 do 0,2 umrti na tzv. kolektivni davku 1 Sv.

Naptiklad nezalezi na tom, zda dostalo 1000 lidi davku 100 mSv nebo 10 000
lidi davku 10 mSv. Riziko umrti zistdva v obou piipadech stejné. Lze ocekavat

pted¢asnou smrt 5 lidi [9].
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5. Algoritmus pro vypocet radiacni davky na ¢lovéka

Nami vytvotfeny algoritmus na vypocet radia¢ni davky miizeme rozdélit do tii
casti. Prvni Cast fesi nacitani a ziskavani zadanych dat (model sité, okrajové podminky
proudéni, vysledky transportu latek v modelu) ze soubord (viz kapitola 3) pro

Flow123D a XML soubor definujici lokality na povrchu modelu (viz kapitola 3.5).

Druha c¢ast algoritmu na zakladé nactenych dat ziska povrchové elementy
na jednotlivych lokalitach s koncentraci izotopu, pro ktery byl tok v modelu pocitan
(viz kapitola 5.2.1 popt. kapitola 5.2.2).

Treti cast algoritmu na zjisténych lokalitich vypocita radia¢ni davku
z koncentraci na¢tenych radioaktivnich latek z vysledného transportu latek v modelu a

vyhodnoti mozné nebezpeci pro ¢lovéka (skupinu obyvatel).

Zpracovani el
Nacteni dat P vyhodnoceni
dat )
davky

Obrazek 8- Zjednoduseny algoritmus

5.1. Nadcitani dat

Jako zdroj dat pro algoritmus slouzi:

e Soubory ze softwaru Flow123D (viz kapitola 3).

e Uzivatelsky soubor s lokalitami, které na povrchu sledujeme
(viz kapitola 3.5).

Z Flow123D nas zajima soubor se zadanim geometrie modelu (soubor
s ptiponou MSH viz kapitola 3.1), soubor s okrajovymi podminkami proudéni (Soubor
s piiponou BCD viz kapitola 3.2) a soubor s koncentracemi latek na elementech v ¢ase

(soubor kon¢ici * t.pos viz kapitola 3.1.4).

K témto souboriim jesté¢ nacteme uzivatelsky XML soubor se zadanymi daty

lokalit na povrchu oblasti (viz kapitola 3.5).
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Model sité

Q000

@)

Okrajové podnimky
Qoo

Nactena OO
Koncentrace latky v data prlo ’ O Q00 OOO
Zpracovani '®)

Case
(ONONONONONO)

O

Udaje o lokalitach e}
ONONONONONG)

Obrizek 9 - Cast algoritmu zabyvajici se naditinim dat

5.2. Zpracovani dat

Pti zpracovani dat mame na vstupu data ze v§ech nactenych soubort (model sité,
okrajové podminky proudéni, koncentrace latky a lokality v oblasti) a nas§im ukolem je
Z nich vytvofit seznam lokalit a elementli pod témito lokalitami, které nemaji nulovou

hodnotu koncentrace.

Pro zjisténi oznaceni elementl vyskytujicich se na urcité definované lokalité lze

dospét dvéma zpusoby.

5.2.1. Ziskani povrchovych elementii z okrajovych podminek

Pomoci dat ze souboru BCD s okrajovymi podminkami zname ¢isla oznacujici
elementy, které jsou na celém povrchu. Nas zajimaji elementy jen na horni ploSe
modelu, které budou v pfimém kontaktu s lidmi, popf. jinymi zdjmovymi objekty. Horni
elementy maji nastavenu okrajovou podminku proudéni dirichletova typu. To znamen4,
Ze na téchto elementech je nastavena podminka formou piezometrické vysky. Tuto
podminku vSak maji nastaveny i elementy spodni plochy modelu. Tim, Ze nas zajima
pouze horni plocha, tak vezmeme pouze ty elementy, které maji soufadnici Y u svych

o AT, v . c e g1y . . 1
vrcholll vyrazné vétsi nez je minimalni hodnota soutradnice Y ~.

V tuto chvili na¢teme pro dané elementy koncentrace ve vSech Casech, které
soubor obsahuje a vyfadime z povrchu ty elementy, které maji nulovou koncentraci.
Po ziskani elementt s nenulovou koncentraci zaéneme s kontrolou, zdali se nad t€émito
elementy nachdzi nami zadana lokalita (obytnad plocha, vodni plocha, pastvina nebo

zemedelsky obdélavand plocha) a mize tedy dojit k ohrozeni lidi, hospodaiskych zvitat

! Software neni schopen fesit oblast, ktera bude vyrazng deformovana bez jasného uréeni horni
¢asti povrchu (napft. kulova plocha). Pro realny model je ptredpoklad vzdy splnén.
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pfipadné¢ ke znehodnoceni zeméd¢lské produkce. Pfifazenim oznaCeni elementl

k lokalitam kon¢i proces zpracovani vstupnich dat.

s ~ s ~ r ~ ~ ~
Ziskani vsech Nacteni Vybér )
. . o Nalezeni
povrchovych koncentraci elementu .
o lokalit nad
elementl na k pouze s .
. . , témito
horni plose povrchovym koncentravi
o vov: .y elementy
modelu elementim vétsinez 0
— . — N /

Obrizek 10 - Cast algoritmu zabyvajici se zpracovanim dat
(nacditani elementi pomoci okrajovych podminek)

5.2.2. Ziskani povrchovych elementii dodélani trojuhelnikii do modelu

Pro nacitani elementi pod lokalitami je vSak jeSté jeden zplsob. Spociva
v upraveni stavajiciho modelu sité (souboru GEO). Upravou dodélame do modelu sité
trojthelniky (plosné objekty), které budou ptedstavovat naSe vytipované lokality.
Ptifadime jim tagy, které urci typ a ndzev dané lokality. Poté vygenerujeme cely novy
model sit¢ a nechdme na tomto modelu spocitat nové transporty latek s novymi
okrajovymi podminkami. Pfi takto zpracovaném modelu pak nacteme trojuhelniky
modelu snaSimi tagy a nalezneme elementy, které maji spole¢né vrcholy s timto
trojihelnikem. K témto elementiim nacteme koncentrace a ziskdvame tak elementy pro

dané lokality s jejich koncentracemi.

e Y e ™ 7 L, ™ e Y
Nacteni
S, trojlhelnik( se
Pridani P v
. e S . specifickym Nacteni
trojuhelnikl Vypocet nového , ,
" o . tagem a nalezeni koncentraci
predstavujici transportu latek 5 =
. elementl témto
lokality do ve Flow123D , .
sox sousedich s elementim
modelu sité ,
timto
trojuhelnikem

Obrizek 11 - Cast algoritmu zabyvajici se zpracovanim dat
(nacditani elementti pomoci piidani trojihelnik do modelu sité)
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5.3. Analyzovani a vyhodnoceni dat
Po ziskani lokalit a elementd jim nalezicim, miZeme zacit analyzovat, jaké hrozi

na téchto lokalitach pro vypocitanou davku nebezpeci.

Ve ™ Ve ™ - ™
Nalezeni
7adani |nf9rmaC| 9 VWnotet Vyhocv:lnoc’em
. plsobeni ) vypoctenych
isotopu . davek .
daného davek

isotopu

Obrizek 12 - Cast algoritmu zabyvajici se vyhodnocenim dat

Pro zadany isotop chemického prvku, ktery byl zadan pii vypoctu transportu
latek, dostaneme specifickou aktivitu (seznam viz Pfiloha A) [10]. Dale si zjistime

podle typu lokality pro dany prvek dopliujici informace [11].

Informace ziskédvané k danym izotoptim:

e Specificka aktivita [Bg-g™]
e Davka obdrzena pii poziti [Sv-Bq™]
e Davka obdrzena pii inhalace [Sv-Bq™]

e Davka obdrZena pfi externim vystaveni [(Sv-h))/(Bg-m™)]
e Vypocetni parametry pro pienos davky na dobytek, ryby a péstovanou

zeleninu (Ptiloha B)

Z té€chto informaci zjistime obdrZenou davku v Sv bud’ za Casovy okamzik
(vnaSem piipadé za 1 hodinu vystaveni latce), nebo na mnozstvi inhalované nebo

pozité latky (v m®).

5.3.1. Vypocet davky pro dané koncentrace
Z 0dajt zjisténych k prvku, ktery byl zadan pro vypocet, vypocitame vyslednou

davku pro zjisténé koncentrace w.

Zjisténou specifickou aktivitu [10] vynasobime koncentraci w dané latky
Vv elementu. Tim ziskavame objemovou aktivitu a,, tj. pocet rozpadl radioaktivni latky
nal md Zjisténou aktivitu pro danou koncentraci latky vynasobime parametry pro

poziti, inhalaci respektive hodnotou pro externi vystaveni [11]. V ptipad¢ poziti a
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inhalace dostavame hodnotu v Sv na m® pozité nebo inhalované latky. Pokud po¢itame

externi vystaveni, pak dostdvame tento udaj v Sv za 1 hodinu vystaveni.

Efektivni davku E zingesce (poziti) vody kontaminované radionuklidy, kterou

obdrzi referen¢ni osoba, ur¢ime ze vztahu [12]:
E = Z(p "U-C,- hing,r) ()
=

(sCita se pres vSechny posuzované radionuklidy konkrétni posuzované skupiny osob), kde:

E efektivni davka [Sv],

D podil pfijmu vody nebo potravin z lokalniho zdroje na rocnim piijmu, mistné
specificka hodnota, doporucend hodnota: voda: p = 1, potraviny: p = 0,25,

ro¢ni ptijem vody [1] nebo potraviny [kg] referencni osobou,

C, objemova aktivita radionuklidu r ve vodé [Bq~1'1] nebo hmotnostni aktivita
radionuklidu r v jednotlivém druhu potraviny [Bq-kg™],

hingr konverzni faktor pro ptepocet piijmu radionuklidu pozitim na efektivni davku pro
1

referencni osobu [SV.Bq_ ] (viz ptiloha A)

Pfi inhalaci ale musime brat v potaz, ze ¢lovék nebude vdechovat koncentraci
Vv takové mifte, kterd je obsazena v elementu. Nékteré prvky se do ovzdusi nedostanou
vibec, a pokud nékteré ano, tak v mnohem men$i mife. Je tedy potifeba pocitat

s materialem, ze kterého je tvofeno podlozi. Dochazime tedy ke vztahu [12]:

J= AprokuP eV AD 3)
Kde:
Apryiy, MENA aktivita prvku [Ba-kg™],
p hustota materidlu [kg-m™],
e emanacni koeficient [1],
A pfeménova konstanta prvku [s7],

efektivni difuzni koeficient pro prvek v daném materialu [m?s™].
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5.3.2. Vyhodnoceni davky
Z vypocitanych davek dale vyhodnotime ohrozeni ¢loveka (skupiny obyvatel

viz 4.1) pokud se jedna o obytnou plochu, pfipadné pienos na obili, dobytek aj*.

Pocitat budeme moznost piti mistni vody (2 1 tekutin denné, moznost uzivatelsky
zménit) a tim pfimou kontaminaci organizmu radioaktivni latkou (vliv viz kapitola 4.1).
Dale samoziejm& dychani okolniho vzduchu (pfiblizng 10 m® vzduchu denné [13]),
do kterého se mize erozi horniny uvolnovat nebezpecna latka, a také uvazujeme externi

vystaveni latce pobytem v dané lokalité.

Nésledné ziskavame cely proces od nacitani dat, pfes jejich zpracovani az

po analyzu (viz Obrazek 13).

1 px v v ¥ wr . v v
Ptenos na ¢lovéka pies dalsi entitu nebude fesen.
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( starT )

Model Okrajové Koncentrace Udaje o
sité podmmky latky v Case lokalitach

Ziskani vSech povrchovych

elementli na horni ploSe modelu

Nacéteni koncentraci

k povrchovym elementiim

Nalezeni lokalit nad t€émito

elementy

Zadani isotopu a

jeho pusobeni

Vypocet davek pro dané
lokality

Vyhodnoceni vypocitanych
davek

\

KONEC

Obrazek 13 — Algoritmus na vyhodnoceni radia¢ni davky na ¢lovéka
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6.Software na vyhodnoceni radiacni davky na numerickém

modelu

Pro vytvofeny algoritmus méame pfipraveny numericky model, na kterém
vyzkousime ndmi napsany software implementujici algoritmus na vypocet radiacni

davky na ¢lovéka.

6.1. Popis FeSeni algoritmu v softwaru

Pro vypocet radiatni davky zdat Flowl23D jsme vytvofili software
implementujici algoritmus pro vypocet radiacni davky popsany vyse. Software byl
psany v jazyce C# ve verzi 4.0 jako WPF [14] (windows presentation foundation)
aplikace, kterda ndm dovoluje pouzivat pokrocilé formatovani vzhledu aplikace a
jednotlivych prvki Ul pomoci jazyku XAML. Vyuziti zatim posledni mozné vetejné
vydané verze nam umoznilo paralelni zpracovani LINQ dotaza (tzv. PLINQ), kterymi
zpracovavame nactend data. Pti programovani se vyskytl i problém, ktery je v .NET 4.0
s obecnou Sablonou prvkl v grafickém prostifedi. AvSak z diivodd paralelnich dotazt
jsme u této verze zistali a misto globalni Sablony se Sablona pouzila piimo pro kazdé

okno programu samostatng.

6.1.1. Naditani dat

Pro nacitani dat jsme vytvotili DLL knihovnu, kterd v sobé obsahuje tfidy pro
praci se soubory, s nimiz pracujeme. Jedna se o soubory *.msh (kapitola 3.1), *.bcd
(kapitola 3.2) a *_t.pos (kapitola 3.1.4). V knihovné mame pro kazdy soubor
jednotlivou tfidu, ktera data zpracovava. Tiidy implementuji stejné rozhrani IParser,
které ma metodu Parse(string cestaAdresare) a vyvolava udalost Loaded (viz Obrazek
14), ktera je vyvolana, pokud bylo dokonceno nacitani souboru a jako parametr jsou
pfedavany vysledky, ty jsou rozdilné podle zpracovdvaného souboru. Zpracovani
jednotlivych souborli probiha na pozadi a tak nacitime zdrojové soubory vSechny
najednou. Pokud vyuzijeme moznosti a pfedame konstruktoru tfidy na zpracovani
souboru ukazatel pribéhu (objekt typu progressBar) tak pii zpracovani miizeme
pozorovat pritbéh zpracovani daného souboru (u zpracovéani koncentraci je vidét pribeh

nekolikrat, z divodu vétsiho poctu casovych tsekil).
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v souboru.

C? [Parser

[ TParser

¥

¥ bwParser_DoW...

5% bwParser_Run...
a* Initialize

¥ MSHParser [+ 2...

&Y Initialize

| AbstractParser A |
Abstract Class Interface
=+ AbstractMotifyClass
= Methods
Fields
% Parse
=]
Methods El Eomis
W AbstractParzer (... 2 Loaded
¥ AddProgressCh... p,
7 ¥ bwParser_DoWork
a g bwParser_RunWWor...
% Parse
¥ RemoveProgres...
= Events
#  Loaded
MNested Types
[ MSHParser ES | BCDParser 2 [ POSParser ES
Class Class Class
= AbstractParser =+ AbstractParser =+ AbstractParser
Fields Fields Fields
= Properties =l Properties = Properties
= CbjemoveElem... Zr' PocetPodminek ' Koncentrace
% PocetElementu = Podminky 5 ObjemoveElem..
B Pocetlzlu = Methads = PocetElementy
rﬁ-‘ Powc-hove'l'roju... % BCDParser [+ 2.. rﬁ?‘ PocetUzlu .
= UzlySite 5% bwParser DoW... = Povr;hoveTroJu...
= Methods 3% bwParser Run... = UzlySite
= Methods

7¥ bwParser_DoW...
7¥ bwParser_Run...
a* Initialize

W POSParser [+ 2...

Obrazek 14 - Tridy zpracovavajici zdrojové soubory
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Data nacitame postupné po fadkach a postupujeme podle predepsané struktury
(viz kapitola 3). Pokud struktura souboru neodpovida tomu, jak je ptedepsana,

zachycujeme vyjimku a nacitani kon¢ime upozornénim uZzivatele o nespravnych datech

Mimo souborit ze softwaru Flowl123D [6] nacitame také uzivatelsky XML
soubor s lokalitami (viz kapitola 3.5). Tyto lokality jsme chtéli puvodné ziskavat
pomoci vrstev z GIS [15]. Po nalezeni vrstvy s vyuzitim plochy jsme ale zjistili, Ze
mapové podklady nejsou tak piesné jak bychom potiebovali a neobsahuji jednotlivé

mensi obce. Museli jsme tedy tvar modelu sparovat s mapou (viz Obrazek 15) a nacitat



jednotlivé lokality podle mapy a odecitat polohu lokalit podle pozice modelu. Poté jsme
zm¢érili velikost lokalit, a pokud se jednalo o obytnou plochu, tak jsme na strankach

Ceského statistického ufadu [16] nalezli udaj o poétu obyvatel v obci.
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Obrazek 15 - Sparovani modelu s mapou

6.1.2. Zpracovani na¢tenych dat
Po naéteni vSech potiebnych dat (viz kapitola 6.1.1) zaéneme data zpracovavat.

K ziskavani povrchovych elementi pouzivame metodu popsanou v kapitole 5.2.1.

Metodu hledani povrchovych lokalit pomoci okrajovych podminek proudéni
jsme se rozhodli po uvazeni, jaky zplisob nacitani ndm vice vyhovuje. V nasem piipade
chceme pouzivat jiz vétSinou vytvorené hotové modely a spocitand data a ty nasledné
prozkoumat a vyhodnotit. Sice nedostavame tvar elementd na lokalitach stejny jako je

lokalita sama, ale nemusime piedélavat samotny model a definovat pro kazdou lokalitu
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nové okrajové podminky a pocitat nové transporty latek. Druhy zplisob zjistovani
elementll na povrchu na ndmi definovanych lokalitdich pracuje sice efektnéji, ale je
nutna piiprava modelu na takovy druh pouziti. V tomto pfipad¢ by nam mohl vznikat
problém s definovanim povrchovych podminek na mistech, kde je definovana

povrchové lokalita nebo by mohlo dochéazet k vypocetnim problémtm.

Z okrajovych podminek proudéni nalezneme ID elementd, které maji zadanou
podminku dirichletova typu a je definovdna na sténé elementu. Tim mame ziskana
vSechna ID elementt, které tvoti obal modelu. Poté vyuZzijeme moznosti dotazii pomoci
LINQ a udé€lame dotaz, ve kterém definujeme, aby se k danému ID elementu nalezl
element nac¢teny ze souboru modelu. Ke kazdému takovému elementu poté definujeme
nacteni koncentraci v Case (po nacteni dostavame jen koncentrace, které jsou vétsi nez
nula) a dodame podminku, kterd ndm po vyhodnoceni ziska elementy horni podstavy
modelu. Toto celé nechame sefadit podle ¢isla elementu a ulozime jako Dictionary
(v jazyce Java je tato datova struktura znama jako Map), kde je klicem reference
na element a jeho hodnotou je reference na dalsi Dictionary, kde je klicem ¢asovy tdaj

a hodnotami je koncentrace latky v daném elementu a ¢ase (viz Obrazek 16).

Dictionary
Kli¢: Element Hodnota: Dictionary
Kli¢: Casovy udaj Hodnota: Koncentrace

Obrazek 16 - Datova struktury pro ukladani koncentraci pro dané elementy
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Z vyslednych elementti hleddme takové, které maji soutradnice vrcholii takové,
ze zasahuji do kruhu zadaného v lokalitach (viz kapitola 5.1). Neziskavame tedy presny
tvar oblasti, ale tvar urCeny tvarem elementi na danych lokalitich (viz Obrazek 17).
Miuze se také stat, ze jeden element zasahuje do vice lokalit nebo muze V sobé
obsahovat lokalitu (viz Obrazek 18). Pokud lokalita zahrnuje vice elementt, tak z nich
vybirdme element s maximalni hodnotou koncentrace v daném case. Zajimame se totiz

o nejhorsi mozné Gcinky.

TR
<>

Obrazek 17 - Ukazka nalezenych Obrazek 18 - Mozny pripad umisténi
elementi pro lokalitu lokality na jednom velikém elementu

6.1.3. Vypocet hodnoty radia¢ni davky

Vypocet je provadén piimo v tfidé pro ukladani koncentrace latky. V této tiidé
mame uloZeno vSe potfebné pro vypocet zdkladnich udajii. Je zde reference na zadany
isotop chemického prvku, ktery méa v sobé uloZeny zakladni tidaje jako je hmotnostni
¢islo, nazev, zkratka, protonové Cislo a poté dalsi hodnoty potfebné pro nase vypocty.
To jsou hodnoty jako specifickd aktivita, hodnota pii externim vystaveni, hodnota pfii

inhalaci a hodnota pfi poziti (struktura viz Obrazek 19).
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W
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Obrazek 19 - Struktura tfid KoncentracePrvku a ChemickyPrvek

Vypocet provadime podle zminéné metodiky v kapitole 5.3.1. Vysledné hodnoty

uvadime v nSv-m™ nebo v nSv-rok™ podle druhu vypo&tu.

Nyni st ukédZeme ptiklad vypoctu davky pii pozivani okolni vody. Programem

nechame vybrat povrchové elementy, na kterych se nachazi koncentrace nebezpecné

latky. V naSem piipad¢ je touto latkou izotop jodu I-129 (tesit 1ze i jiné viz Pfiloha A).

Téchto elementi ziskavame 32 pro obdobi 150 000 let od pocatku Sifeni latky masivem.

Po této dobd mame napiiklad na lokalité Rejékov koncentraci 18 ng latky na 1 m®

(z Flow123D ziskavame [mg-m™]).

Postup pro vypocet:

1. S pomoci specifické aktivity jodu 1-129, ktera ¢ini 6,53-10° Bg-g

ziskdme objemovou aktivitu ay, kterd ma hodnotu 117,5- 10° Bg- m?,

2. Parametr hing pro poziti jodu 129 je 1,1-107 Sv-Bq™.

3. Nyni ztéchto hodnot

12,93 nSv-m pozité latky.

vypocitdme

celkovou davku,

1

ktera ¢ini

V tomto ptipadé bereme za poZzivani piti okolni vody. Z toho plyne, Ze po vypiti

1 m® vody v oblasti ziska &lovek 12,93 nSv.
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6.2. Pouzity numericky model

Jako numericky model pro vypocty jsme pouzivali model Melechovského
masivu (viz. Obrazek 20). Jedna se o model testovaciho trvalého hlubinného ulozisté
jaderného odpadu. Tato lokalita byla vytipovana jako lokalita pro pfipravu podklada a
simulaci pro budouci rozhodovani jak fesit ukladani vyhotelého jaderného paliva [17].

Model je situovan jihozapadné od Svétlé nad Sdzavou a je ohraniCen vodnimi toky

v oblasti (viz Obrazek 15).

Tento model mad vyhodu, Ze pomoci softwaru Flow123D na ném jsou jiz
nasimulovany transporty nékterych radionuklidd (v nasem ptipad¢ jod 1-129) a tak jsme
mohli pfedpokladat, kde na povrchu ziskame oblasti s vyskytem radiace. Na tyto oblasti

jsme se mohli poté vice zaméfit.

Obrazek 20 - Model Melechovského masivu

Na povrchu této vytipované oblasti jsme hledali lokality pro nase vypocty.
Po sparovani mapy s modelem masivu (viz Obrazek 15) jsme nasli obce, které lezi
uvnitf naSeho modelu. Nalezli jsme v dané oblasti 13 obci a k nim pocty obyvatel [16]
(viz Tabulka 5).
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Tabulka 5 - Obce na povrchu modelu

Nazev obce Pocet obyvatel
Loukov 20
Kiepiny 90
Dobré voda Lipnicka 20
Rejckov 90
Korikovice 90
TrpiSovice 160
Kouty 370
Meziklasi 90
Kaliste 155
Prosec 80
Bojiste 270
Kamenna lhota 250
Mstislavice 90

6.3. Ukazka a popis vytvoreného softwaru

Nami vytvofeny software (Obrazek 21) implementuje algoritmus na vypocet
radiacni davky na ¢lovéka (viz kapitola 5). Samotny kod software byl psan v jazyce
C#4.0 a uzivatelské prostiedi v jazyce XAML (Extensible Application Markup
Language) coz je dohromady oznacovano jako technologie WPF [14] (Windows
Presentation Foundation). Pfi programovani bylo vyuZzito moznosti, které nam WPF
nabizi: binding dat, ptipadné binding s convertorem hodnot, paralelni LINQ dotazy a
zobrazovani 3D dat. Byla také vyuzita moznost jednoduché zmény uzivatelského
rozhrani, kde jsou pouzity grafické efekty upozoriujici uzivatele (naptiklad upozornéni
na nevyplnéné udaje) [18]. Tim, ze je software programovan na platformé .NET 4.0, je

kompatibilni se syst¢tmy Windows XP (nutny SP3) azZ po Windows 7.
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"8 Vipotet radiani davky
O aplikaci  Vytvofeni souboru s lokalitami  Zaviit
Cesta kadresaf: ~ C\Users\Honza\Documents\Diplomova prace\data\Chudoba'wsechno 100000 [ Vyhledat adresaf se soubory ]
Cesta k lokalitdm: C:\Users\Honza\Documents\Diplomova prace\datailokality XML [ Wyhledat soubor s lokalitami ]
T
BCD:  Nacteno
POS:  Nacteno
Povrchové elementy s vyskytem kencentrace Lokality s wyskytem koncentrace
Element: 3722 [7408;3840:483] Rok: 16000  Koncentrace:  0.00 Lokalita: Rok: 14000 Koncentrace:  0.000001 .
V= 756084 m3 gg;ﬁg;}‘;:% Roki 18000 Koncentrace: 0.00E| Krepiny (90 Rok 16000 Koncentrace: 0000001 i
[7295;3556‘;473] Rek: 20000 Koncentrace:  0.00¢ Rok: 18000 Koncentrace:  0.000001
Rek: 22000  Koncentrace: Q.00 Rok: 20000 Koncentrace:  0.000001 £
| Rek: 24000 Koncentrace:  0.00¢ Rok: 22000 Koncentrace:  0.000001
Element: 3728 [7408;3840:483] Rok: 20000 Koncentrace:  0.00¢ Lokalita: Rok: 8000 Koncentrace:  0.000001 1
V= 380415 m3 giégi?ii;‘;ﬂ Rok: 22000 Koncentrace: 000  ||||Dobré voda Lipnick (20} | Rok: 10000 Koncentrace:  0.000001
[7536;3?50::468] Rok: 24000 Koncentrace: Q.00 Rok: 12000 Koncentrace:  0.000001
Rok: 28000  Koncentrace: 0.0 Rak: 14000  Koncentrace: 0.000001
Rok: 28000  Koncentrace: Q.00 Rok: 16000 Koncentrace:  0.000001
Element: 3741 [7408;3840:483] Rok: 20000 Koncentrace:  0.00 Lokalita: Rak: 2000 Koncentrace: 0000001 |
V= 375536 m3 giiﬁiiiggﬂ Roki 22000 Koncentrace: 000 ||| Reickov (30) Rok: 4000  Koncentrace: 0000001
[?416;3653;4?2] Rok: 24000  Koncentrace: 0.00 Rok: 6000 Koncentrace: 0.000001
Rek: 26000 Koncentrace:  0.00¢ Rok: 8000 Koncentrace:  0.000001
Rok: 28000 Koncentrace: Q.00 Rok: 10000 Koncentrace:  0.000001 I
[E\ement: 3748 [6807;3917,524] Rek: 2000  Koncentrace:  0.000 ™ [Lokallta: Rok: 4000  Koncentrace:  0.000001 15
| m ] r < m ] » !

Obrizek 21 - Hlavni okno aplikace

6.3.1. Popis ¢asti vytvoreného softwaru

Hlavni okno je rozdéleno na tii ¢asti. Horni ¢ast okna (Obrazek 22) je vénovana
zadavani adresy ke zdrojovému adresati s daty ze softwaru Flow123D (musi obsahovat
soubory s daty modelu MSH, okrajovymi podminkami proudéni BCD a s vysledky
transportu  latek POS viz kapitola 3) a kuzivatelskému XML souboru
s nadefinovanymi lokalitami viz kapitola 3.5. Tento soubor slokalitami muZzeme
vytvofit pomoci nastroje v softwaru (popsano v kapitole 6.3.3). Dale uzivatel vybira
izotop, pro ktery byla data transportu latek simulovana. Téchto izotopli muze byt

postupné nactené vice.
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Zadani cesty k adresari

se soubory z Flow123D

Cesta k adresafi: = C:\Users\Honza\Documents\Diplomové préce\data\Chudoba‘wsechno 100000

Viyhledat adresaf se soubory |

Cesta k Iokalitim: C:\Users\Honza\Documents\Diplomova préce\datalokality. XML Viyhledat soubor s lgkalitami |

Izotop: v Nactené prvky:  1(129)

MSH:  Naéteno Nové naéiténf | Nadtené prka

BCD:  Nacteno

POS:  Nacteno
Zadavani izotopu, pro ktery Zadani  cesty  souboru
byla simulovana data s definovanymi lokalitami
z Flow123D

Obrazek 22 - Hlavi¢ka programu pro zadani vstupnich dat

V hlavicce také vidime geometrii nactené¢ho modelu a lokality (viz Obrazek 23),
které lezi naelementech snenulovou koncentraci latky. K vykresleni modelu sité
vyuzivame hotovych tfid pro tvorbu 3D modelt ve WPF. Pro vykresleni sit¢ délame
rekonstrukci naétené sit€. Pro kazdy element naéteme jeho Ctyii uzly a nasledné
vytvotime jednotlivé plochy elementti. Pro kazdy z téchto modelii nastavime material
(definuje zobrazovanou barvu v modelu). Pro spravné zobrazeni musime nastavit také
pozici kamery, pro kterou se naim obraz modelu generuje. Nastavujeme pozici kamery
na osach X, Y a Z, pozorovaci thel kamery a smér pohledu kamery. Pro spravné
nastaveni je potieba dobie porozumét systému, ktery je pouzivan [19]. Po vygenerovani
modelu doplnime model o kruhy, které ukazuji polohu a velikost uzivatelem
definovanych lokalit. Tyto kruhy jsou tvofeny ndmi vytvofenou tfidou, kterd po zadani
praméru vytvoii body tvorici kruznici a poté vytvori trojuhelniky tvorici vyplin kruhu.
Barva téchto kruht ptedstavujici lokality je rozdilna podle jejiho typu. Obytné plochy
jsou Cervenou barvou, vodni plochy modrou, pastviny zelenou a pole jsou obarveny
hnéd¢ (Obrazek 23).
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Obrazek 23 — Vygenerovana geometrie modelu z nactenych dat

Po spusténi nacitani uzivatel vidi priabéh nacitdni jednotlivych souborii
(viz kapitola 6.1.1). Po dokonceni nacitani dat se v dolni ¢asti okna ve dvou sloupcich
zobrazi nactené informace. V levém panelu vidime seznam povrchovych elementi,
na kterych se objevila radioaktivita. Vidime u nich ¢islo elementu, jak je uloZen
v souboru, jeho soufadnice v modelu, vypocitany objem eclementu (vzorec (4) a

jednotlivé koncentrace radiace v ¢ase.

Objem elementt (tetrahedron) je pocitan podle vzorce:

X, Y, Z, 1
_ l XZ YZ ZZ 1 4
V= 6det X3 Y3 Z3 1 ()
X, Y, Z, 1
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Powrchové elementy s wjskytem koncentrace
Nacteny el
Element: 3722 |[7408;3840:483] Rok: 16000 Koncentrace:  0.000001 B / acteny clement a
V= 756084 m3 [fggﬁggigggg Roki 18000 Koncentrace:  0.000001 -
! 5 . -
7296:3555:473] Rok: 20000  Koncentrace: 0.000001 Jeho data
Rok: 22000 Koncentrace: 0.000001
Rok: 24000  Koncentrace: 0.00000 -
Elemefit: 3726 | [7408;3840:483] Rok: 20000 Koncentrace:  0.000001 = |
V=385 m3 | [7416:3653:477] MEok: 22000 Koncentrace:  0.000001
7360:3742:383] ‘
7536:3750:468] 24000 Koncentrace: 0.000001
Rok: 26000  Koncentrace: 0.000001
+ Koncentrace: 0.000001
Flementjaadd )
v=3758 P& ¥ .
Cislo elementu Souradnice Koncentrace
a jeho objem elementu v modelu v ¢ase [mg]
Elemer 18 S TRIEST ROK T O oouooT —
4162541 I
V= 1073439 m3  ([6640:4162,541] Rok: 4000  Koncentrsce:  0.000001 =
[6894:4201;526]
[6757:4083:438] Rok: 6000 Koncentrace: 0.000001
Rok: 8000 Konecentrace: 0.000001
Rok: 10000 Koncentrace:  0.000001 A
Element: 3749 7056;3362:478] Rok: 44000 Koncentrace:  0.000001
V=559455 m3 | [6887,3565:497] Rok: 45000 Koncentrace:  0.000001
[7176:3459:474] i ‘
7030:3475-402] Rok: 48000  Koncentrace: 0.000001
Rok: 50000  Koncentrace: 0.000001
[Element: 3753 [[7279:3030.496] Rok: 18000 Koncentrace:  0.000001 -l

Obrazek 24 - Povrchové elementy modelu s vyskytem radiace

V pravém panelu (Obrazek 25) mame seznam nactenych lokalit na povrchu
modelu, které lezi na elementech s vyskytem radiace. Je zde nacteny nazev lokality
(pokud se jedna o obytnou plochu, tak i pocet obyvatel v oblasti) a jednotlivé
koncentrace Vv Gase (pfedpokladame [mg-m™]). Koncentrace je celkova, tedy pokud

nacitame vice prvki, vidime celkovou koncentraci radioaktivity na daném uzemi.

Pro zobrazovani dat v seznamech je vyuZito funkce Binding, kterd je ve WPF
[14] dostupna. Jedna se o propojeni dat, se kterymi program pracuje a uzivatelského
rozhrani. Programatorovi tak odpada nutnost oSetfovani zmény dat. Pokud dojde
kezmén¢ a  objekt zobrazovany v  seznamu implementuje  rozhrani
INotifyPropertyChanged [20], tak je uZzivatelské prostiedi o této zméné informovano a
dojde knacteni novych dat bez nutného zasahu programatora. Takto dojde
k jednoduchému oddé€leni programové ¢asti od casti grafické. Vypocet narocné casti
muze béZet v samostatném vlakn€ a po dokonceni vypoctu dojde k uloZeni vysledku
do vlastnosti objektu, kde dojde k oznameni o zméné a graficka ¢ast automaticky nacita
novéa data. Toho bylo vyuZito pro vypocet objemu elementli, kde vypocet bézi na pozadi

po nacteni elementli ze souboru.
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Lokality s wyskytem koncentrace

Lokalita:
Krepiny ( 20)

14000
16000
18000
20000
22000

0.000001
0.000001
0.000001

Koncentrace: — | Lokalita, lezici na elementu

Koncentrace:

Koncentrasg:

s vyskytem radioaktivity

Koncentrace:

Koncentrace:

8000
10000

Kencentrace:

Koncentrace:

Rl Ledl00 ey Koncentrace: 0,000
7 . Koncentrace: 0,000 i Vi ¢
| Nézev lokality a [ 300 Koncentrace radioaktivity v danych
Lol v Kencentrace:  0.0000 o 4 ¢ 1 1 1
| pocet obyvatel [ oo Casovych usecich. Pokud je lokalita
Koncentrace:  0.000 v ’ o . r oy
Rok: 8000 Koncentrace:  0.000 pres VICE elementu, Je Vyblrana
Rok: 10000 Koncentrace: 0,000
. , , . e
Lokalita: Roki 4000 Kencemiece  0000] MAXimalni hodnota J€] ich
Loukov (20} Rok: 6000  Koncentrace:  0.000
Rok: 8000  Koncentrace:  0.000 koncentrace
Rok: 10000  Koncentrace: 0.0001
Rok: 12000  Koncentrace:  0.00000F T
Lokalita: Roki 14000 Koncentrace:  0.000001
Meziklasf ( 90) Rok: 16000 Koncentrace:  0.000001
Rok: 18000  Koncentrace:  0.000001
Rok: 20000  Koncentrace:  0.000001
Rok: 22000 Koncentrace:  0.000001 M

Obrazek 25 - Nactené lokality s vyskytem radiace

6.3.2. Vypocitana data

Po dvojitém kliknuti na naétenou lokalitu v pravém seznamu aplikace dojde
Kk otevieni nového okna (Obrazek 26), kde mame piehled o dané lokalité a vypocitané
radiacni davky plsobici na ¢lovéka. Pro kazdou z koncentraci mame dostupné vysledky
pro inhalaci daného mnozstvi latky, poziti a externi vystaveni latce. Dale méame
moznost zobrazit si uzivatelsky hodnotu pro poziti. Uzivatel mize zadavat pocet litr,
kolik okolni vody &lovék vypije. Dostavame radiaéni davku v [nSv-m®] anebo

v [nSv-rok™].

Opét v této Casti programu vyuzivame moznosti bindingu dat, kterou v této
situaci rozsifujeme o convertor. Convertor v tomto piipadé preméni data pro binding
na data jind, ktera vétSinou zobrazujeme (vyuziva se, pokud muze byt zobrazovany
vystup proménny, napiiklad rizné zobrazeni pro jazykové mutace softwaru). V tomto
ptipad¢ vybrany casovy udaj a jeho koncentraci ménime na udaj radia¢ni davky pro
inhalaci, poZiti a externi vystaveni. Mezi jednotlivymi volbami rozliSujeme parametrem,
ktery zaddvame pii bindingu dat. Programéator tedy vytvoii jeden convertor, ktery
prepocitavd zadané hodnoty podle parametru, a na vystupu ziskdvame hodnotu pro
zobrazeni. Tim, Ze vstupem do bindigu je aktudlni polozka seznamu se pii zméné této

polozky automaticky pfepocitaji vS§echny propojené hodnoty a programator tedy nemusi
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Vtomto ptipadé oSetiovat, pfepocCitdvat a obnovovat zobrazeni pii zméné polozky

VvV Sséznamul.

I ptesto, ze je v seznamu pro kazdy ¢asovy udaj zobrazena celkova koncentrace
pro vSechny nactené prvky, vypocet jednotlivych radiac¢nich davek je pocitan pro kazdy
zadany radionuklid zvIast a az poté je zobrazen vysledek. Muzeme tedy nalitat vice
vysledkt ze simulaci Flow123D a vidime pisobeni celého spektra radionuklidii, které

se dostanou z trvalého hlubinného lozisté na povrch.

... )

Lokalita: Rejckov (90 obyvatel) - Obytna plocha

Koncentrace: | Rok: 42000  Koncentrace:  0.000007
Rok: 44000  Kencentrace: 0.000007
Rok: 48000  Koncentrace: 0.000008
Rek: 48000  Koncentrace: 0.000008
Rok: 50000 Koncentrace:  0.000009

Dévka po inhalovani 1m3: 2.116 nSv (Kolektivni davka: 190,415 n5v)
Davka pii poditi 1m3: 6.465 nSv (Kolektivni davka: 581,823 n5v)
Davka pfi externim vystaveni latce po dobu 1 roku:  0.000 nSv (Kolektivni davka: 0.016 n5v)
Dévka pfi poditi 2 litrd vody za den (dévka za 1 rok):

4.719 nSv (Kolektivni davka: 424,731 nSv)

Obrazek 26 - Okno lokality

Napftiklad pro lokalitu Rej¢ckov mame v okné (viz Obrazek 26) nactené tdaje
ze simulace pro sto az sto padesat tisic let. Jednotlivé radiacni davky Vv Case sto padesat

tisic let jsou:

e Davka pii inhalovani 1 m® vzduchu skoncentraci 9 ng'm™ 1-129 je
2,116 nSv.

e Davka pri poziti 1 m®vody s koncentraci 9 ng-m™1-129 je 6,465 nSv.

e Davka pfi externim vystaveni této koncentraci 1-129 se blizi nule.

Z vypocitanych davek vidime, Ze pti pozivani 2 | mistni vody ziské ¢lovek Zijici

v oblasti 100 let davku 0,47 pSv.
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6.3.3. Vytvareni uzivatelského XML souboru

Z diivodll uzivatelské privétivosti bylo vytvoifeno v aplikaci okno, pomoci
kterého muizeme vytvaret uzivatelsky XML soubor s nadefinovanymi lokalitami.
Pomoci tohoto okna lze také soubor upravovat a meénit, pfipadné¢ dodefinovat nové

lokality.

V okn¢ aplikace je seznam lokalit, které¢ chceme pouzivat. Pii pfechodu
na né¢jakou z téchto lokalit miizeme meénit typ plochy, nazev, soufadnice, velikost a
pocet obyvatel, pokud se jedna o obytnou plochu. Mame moznost nacist lokality

ze souboru, smazat lokalitu, pfidat novou a ulozit soubor.

XML soubor je tvofen pomoci XML serializace obsazené v prostiedi .NET. Tim
se nam prace se souborem stava jednodussi. Pti nacteni dat pouzijeme deserializaci a
vystupem se nam stava piimo kolekce objekti. XML neni objemové usporny, avSak

V tomto piipad¢ nepouzivame veliké mnozstvi dat a tak je pro nasi praci vyhovujici.

Loukov (20 obyvatel) - Obytna plocha Typ: [Ob).tné plocha v]
Kiepiny (90 obyvatel) - Cbytna plocha
Dobra vada Lipnicka (20 obyvatel) - Obytna plocha MNazew: Rejckov
|| [Korkovice (30 obyvatel) - Obying placha Soufadnice X 4750 1
Trpisovice (1680 abyvatel) - Obytna placha SouFadnice ¥: 3850 I
Kouty (370 obyvatel) - Obytn4 plocha ouracnics I
Meziklasi (90 obyvatel) - Obytna plocha Velikost: 500
Kaligté (155 abyvatel) - Obytna plocha I
Proseé (80 obyvatel) - Obytna plocha Polet obyvatel: 290 |
Bajisté (270 obyvatel) - Obytna plocha I
Kamenna lhota (250 cbyvatel) - Clkytna plocha |
Mstislavice (90 obyvatel) - Obytné plocha Nové Iokalita] [ Upravit ]
|
I
I
I
|
[ Smazat ] [ Smazat vie ] [ UloZit ] [ Zawfit ]

Obrazek 27 - Okno pro tvorbu uZivatelského XML souboru s lokalitami
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[.Zavér

Cilem diplomové prace bylo sezndmeni se se strukturou souborti Flow123D
z diivodu zpracovani vystupnich dat tohoto softwaru. Déle bylo potfebné nastudovat
vliv plisobeni radiace na ¢lovéka a poté vytvoreni algoritmu na vypocet radiacni davky
na Clovéka s naslednym vytvoienim softwaru. Tento software implementuje vytvoieny

algoritmus. Software byl ovéren na funkénim numerickém modelu.

Pro nacitani vystupnich dat (model sit€¢, okrajové podminky proudéni a
koncentrace latky v elementech) ze softwaru Flow123D, které jsou zdkladem k nasi
praci, jsme prostudovali manual pro software Flow123D [6] a také manual softwaru
GMSH [7]. Po uvazeni byla z této nacitaci ¢asti vytvorena dynamicka knihovna, kterou

bude mozné dale pouzivat i v jinych programech zpracovavajicich udaje z Flow123D.

Pro moznost hodnoceni vysledkii a pochopeni nacitanych dat bylo potiebné
zjistit informace o0 pusobeni radiace a jejim vlivu na ¢lovéka. Zjistili jsme zpusoby,
jakymi clovék obdrzi radiaéni davku a jaké bude mit tato davka nasledky
(viz kapitola 4). Pomoci téchto znalosti jsme mohli ve vytvofeném softwaru provadét
vypocty vysledné radia¢ni davky na ¢lovéka. Z nastudovanych informaci jsme vytvorili

ptislusny algoritmus (viz kapitola 5).

V praci byl vytvofen software (viz kapitola 6), ktery dany algoritmus
implementuje. Pfi testovani byl pouzit funkéni model Melechovského masivu. Software
nacitd udaje o povrchovych elementech a k nim zjiSténé koncentrace latky. Pro dany
model jsme zjistili z4jmoveé oblasti na povrchu, jednalo se pfedev§im o obytné oblasti,
kde miize dochazet k hlavni interakci radiace s ¢lovékem. Pii nacteni dat pro izotop
jodu I-129 jsme zjistili, ze jiz po simulaci transportu latek na sto tisic let budou
na povrchu oblasti, kde bude zaznamenana nenulova koncentrace jodu I-129. Avsak tato
koncentrace bude v takové mife, ze za normalnich podminek nepiekro¢i stanovené
limity a neohrozi obyvatelstvo v okoli vyskytu ani pti dlouhodobém pobytu, ani pii

pozivani okolnich prostiedkt (piti mistni vody a poziti mistnich potravin).

Software zvlada nacitat vysledky pro vice radionuklidti ze simulaci Flow123D a
tak obsdhnout celé spektrum kritickych radionuklidii, které se mohou dostat
do zajmovych lokalit na povrchu modelu. Pfi vytvareni softwaru jsme vyuzili
pokrocilych metod programovani pomoci technologie WPF, kterymi jsou naptiklad

binding dat, paralelni LINQ dotazy, zobrazovani 3D dat a jiné. Pomoci bindingu dat
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jsme oddélili vypocetni Cast softwaru od Casti uzivatelské. Paralelnich LINQ dotazl
jsme vyuzili pro vylepSené zpracovani dat a déale jsme vyuzili dostupnych prosttedkli
pro zobrazovani 3D dat a uzivateli tak umoznujeme zobrazit geometrii nacteného
modelu a definované zajmové oblasti (obytné plochy, vodni plochy, pastviny a

zemédelsky obdélavané plochy).

50



Citovana literatura

1.

10.

11.

12.

13.

VALASEK, J. Veli¢iny a jednotky. Méreni radioaktivity [online]. [cit. 2011-11-
25]. Dostupné z: http://www.radioaktivita.cz/jednotky.html

ULLMANN, V. lonizujici zafeni. Jadernd a radiacni fyzika [online]. 2005 [cit.
2011-12-15]. Dostupné z: http://astronuklfyzika.cz/JadRadFyzika6.htm

SUIJB. Kolektivni efektivni davka. Stdtni iirad pro jadernou bezpecnost [online].
1997, verze 2011 [cit. 2011-12-10]. Dostupné z: http://www.sujb.cz/radiacni-
ochrana/kolektivni-efektivni-davka/

Vyhl. ¢. 307/2002 Sb. Vyhlaska Statniho ufadu pro jadernou bezpecnost o radiacni
ochrané. Dostupné také z: http://mereni.radonu.sweb.cz/telo/zakon/v307_02.html

SURAO. Sprdva lozist radioaktivnich odpadii [online]. 1997, verze 2010 [cit.
2011-12-15]. Dostupné z: http://www.surao.cz/

SEVERYN, O. M. HOKR, J. KRALOVCOVA, J. BREZINA a J. KOPAL.
Flow123D: Documentation of file formats and brief user manual [online]. Liberec,
20. 11. 2008 [cit. 2011-11-12]. Dostupné z: http://www.nti.tul.cz/cz/images/2/2a/
Flow123d-manual.pdf

GEUZAINE, C. aJ. F. REMACLE. GMSH 2.5: [online]. 15. 8. 2010 [cit. 2011-11-
15]. Dostupné z: http://www.geuz.org/gmsh/doc/texinfo/gmsh.html

ULLMANN, V. Biologické ucinky ionizujiciho zéfeni: Radiacni ochrana. Jadernd
fyzika a fyzika ionizujiciho zareni [online]. 2005 [cit. 2011-12-03]. Dostupné z:
http://astronuklfyzika.cz/RadiacniOchrana.htm

ECONNECT. Radioaktivita a lidské zdravi [online]. 2003 [cit. 2012-02-08].
Dostupné z: http://www.ecn.cz/ENV/Temelin/c11/RADIACE.HTM

WOLFRAM. WolframAlpha: computanional knowledge engine [online]. 2012 [cit.
2012-01-17]. Dostupné z: http://www.wolframalpha.com/

KARLSSON, S. a U. BERGSTROM. Nuclide documentation: Element specific
parameter values used in the biospheric models of the ... [online]. Stockholm:
Svensk kérnbréinslehantering AB, 2002 [cit. 2012-02-20]. ISSN 1402-3091.
Dostupné z: http://www.skb.se/upload/publications/pdf/R-02-28.pdf

SUJB. Postupy pii vypoctu ozdieni obyvatelstva prirodnimi radionuklidy
uvolnovanymi do zivotniho .... In: Radiacni ochrana [online]. 2008 [cit. 2012-01-
18]. Dostupné z:  http://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/radiacni-ochrana/
18 PZIZ_ukon_horn_cinnost_revize.pdf

PANAX. Plice. Medicina.cz [online]. 1999 [cit. 2012-03-17]. Dostupné z: http://
www.medicina.cz/verejne/clanek.dss?s_id=2554

51



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

MACDONALD, M. Pro WPF in C# 2010: Windows presentation foundation
with.NET 4.0 [online]. 3. vyd. Berkeley, Calif: Apress, 2009, 1216 s. [cit. 2011-12-
10]. ISBN  978-143-0272-045.  Dostupné  z:  http://books.google.cz/
books?id=nY17J7z3KssC&hl=cs

CENIA. Geoportal INSPIRE [online]. 2010 [cit. 2012-02-20]. Dostupné z: http://
geoportal.gov.cz/web/guest/home

Pocet obyvatel v obcich Ceské republiky k 1. 1. 2011. In: Cesky statisticky iiFad
[online]. 2011 [cit. 2012-03-05]. Dostupné z: http://www.czso.cz/csu/
2011edicniplan.nsf/t/760029E11D/$File/13011103.pdf

SURAO. Vybér lokality. Sprdva ulozist radioaktivnich odpadii [online]. 2010 [cit.
2012-04-10]. Dostupné z: http://www.rawra.cz/cze/Uloziste-radioaktivnich-odpadu/
Budouci-hlubinne-uloziste/Vyber-lokality

STACK EXCHANGE. Stack overflow [online]. 2012, verze 24.4.2012 [cit. 2011-
12-10]. Dostupné z: http://www.stackoverflow.com/

HODNICK, M. Windows Presentation Foundation (WPF) 3D Tutorial. Mike
Hodnick Blog [online]. 2005, verze 2012 [cit. 2012-04-18]. Dostupné z: http://
www.kindohm.com/technical/WPF3DTutorial.htm

MICROSOFT. Explore Windows, Web, Cloud, and Windows Phone Software
Development. MSDN [online]. 2012 [cit. 2011-12-10]. Dostupné z: http://
msdn.microsoft.com

PISKAC, V. Ostatni. Fyzikalni suplik [online]. 2010, verze 2012 [cit. 2012-04-10].
Dostupné z: http://fyzikalnisuplik.websnadno.cz/Ostatni.html

52



Priloha A — piehled pouZitych radionuklidi s jejich vypoéetnimi

parametry pro inhalaci h;,j, a ingesci h;,4 a externi vystaveni.

Nuklid Polocas Externi Ingesce (Poziti) |Inhalace |Specificka
rozpadu [rok] | vystaveni [Sv/Bq] [Sv/Bq] |aktivita [Bg/g]
[(Sv/h)/(Ba/m’)]
H-3 12|0 1.8€-10™ 2.610™ |356-10"
Be-10 1150000/ 0 1.1-10° 3.5-10® |875-10°
C-14 57300 5.8-10™° 5.8-10° |170-10°
Cl-36 301000 |0 9.3-10™° 7.3-10° |1,22-10°
Fe-55 2.7|0 3.3:10™° 7.7-10™ |88,03-10"
Co-60 5.3(2.8-10" 3.4-10° 3.1-10® |41,868-10"
Ni-59 76 000 | 0 6.3-10™" 4.410" |3-10°
Ni-63 100.1|0 1.5-10™° 1.3-10° |2,101-10%
Se-79 11300000 2.9-10° 6.8-10° |569-10°
Sr-90 290 2.8-10° 1.6-107 |5,094-10"
Zr-93 15300000 1.1-10° 2.5-10% |93-10°
Nb-94 20000|1.6-10™" 1.7-10° 4.9-10° |6,94-10°
Mo-93 40000 3.1-10° 2.3-10° [36-10°
Tc-99 2110000 6.4-10™° 1.3-10° |634-10°
Ru-106 1(2.0-10™ 7.0-10° 6.6-10° [122,7-10"
Pd-107 6 500 000 | 0 3.7.10™ 5.9-10™ |19-10°
Sn-126 100 000 | 3.0-107" 4.7-10° 2.8-10° |456-10°
1-129 15700 000 | 3.4-10*° 1.1-107 3.6-10% |6,53-10°
Cs-134 2|0 1.9-10°® 2.0-10® |47,864-10"
Cs-135 2300000 |0 2.0-10” 8.6:10° |45-10°
Cs-137 30|5.6-10™ 1.3-10® 3.9-10% |3,214-10"
Pm-147 2.6|0 2.6-10™° 5.0-10° |34,343-10"
Sm-151 90 |4.6-10"® 9.8-10™" 4.0-10° |0,97-10"
Eu-152 14 (1.5-10™ 1.4-10° 4.2:10° |6,4362-10"
Eu-154 8.6/1.3-10™ 2.0-10° 5.3-10% |10,01-10%
Eu-155 4.8|3.9-10" 3.2:10™° 6.9-10° |17,98-10"
Pb-210 22.3|7.2.10Y 6.9-107 5.6-10° |2,84-10"
Po-210 040 1.2:10° 4.3-10° |166,272-10"
Rn-222 0.01/0 0 1.6:10° |5691,39-10%
Ra-226 1600|6.0-10° 2.8-10” 9.5-10° |36-10°
Ac-227 21.8|0 1.1-10° 5.5-10% |2,26779-10"
Th-229 7340|2.0-10" 4.9-10”7 2.4-10* |7,33410°
Th-230 75380 |3.5-10"" 2.1-10” 1.0-10* |762,8-10°
Th-232 | 14050 000 000 | 1.5-10™" 2.3-10” 1.1-10* |4,07-10°
Pa-231 32760|1.8:10" 7.1-10” 1.4-10" |1,749-10°
U-232 69|1.6:10" 3.3-10” 3.7-10° |827-10°
U-233 159 200|5.9-10™" 5.1-10°® 9.6-10° |356,8-10°
U-234 2455003.1-10™" 4.9-10°® 9.4-10° |230,4-10°
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U-235 703 800000 1.1-10™ 4.7-10°® 8.5-10° |[79,8-10°
U-236 234150000 4.7-10°® 8.7-:10° |2,394-10°
U-238 4 468 000 000 | 0 4.5-10® 8.0-10° |[12,44-10°
Np-237 2144000(1.8-10™" 1.1-10” 5.0-10° |26,04-10°
Pu-238 88|1.3-10" 2.3:107 1.1-10* |634-10°
Pu-239 24110|6.6-10™ 2.5:107 1.2:10* |2,2966-10°
Pu-240 65630 2.5:107 1.2-10* |8,404-10°
Pu-241 14.4|0 4.8-10° 2.3-10° |3,8425-10%
Pu-242 372300|0 2.4-107 1.1-10* |145-10°
Pu-244 80800000 1.8-10" 2.4-107 1.1-10* |690-10°
Am-241 432(1.1-10" 2.0-107 9.6:10° |[126,9-10°
Am-243 7370(2.9-10" 2.0:107 9.6:10° |7,37-10°
Cm-243 29.1/1.0-10™ 1.5-107 6.9-10° |1,88-10"
Cm-244 18000 |0 1.2-107 5.7-:10° |2,99-10%
Cm-245 8500|3.2-10" 2.1:107 9.9:10° |6,3-10°
Cm-246 473010 2.1:107 9.8:10° |11,3-10°
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Priloha B — vypocetni parametry radionuklidi pro prenos

davky na dobytek, ryby a péstované zeleniny

Nuklid Pfenos na dobytek Pfenos na ryby | Pfenos na zeleninu
[(Ba/kg)/(Bq/den)] [(Ba/Kg)/[Ba/ll] | [(Ba/kg zeleniny) /
(Ba/kg pldy)]

H 1-10* 1 1-10™
Be 1-10% 1-10% 3.10%
C 3-10% 5.10% -

Cl 2:10% 5.10% 3

Fe 2:10% 2:10% 7-10*
Co 1-10% 3-10” 1-10%
Ni 5-10% 1-10% 2:10%
Se 1.5-10° 2:10% 2

Sr 8:10% 6-10% 3.10*
Zr 1-10% 2:10% 1-10
Nb 3-10” 3-10% 5.10%
Mo 1-10% 1-10% 8-10%
Tc 1-10* 2:10% 2:10%
Ru 5-10% 1-10% 810
Pd 1-10% 1-10% 2:10%
Ag 3-10% 5 1-10*
Cd 4-10% 2:10% 5.10%
Sn 1-10* 3.10% 5-10%
| 4-10% 2-10% 3-10%
Cs 5-10% 1-10% 2:10%
Pm 2:10% 3-10” 2:10%
Sm 5-10% 3.10% 3.10%
Eu 6:10% 5.10% 3.10%
Ho 5-10% 3-10% 3.10%
Pb 4-10% 3-10” 1-10%
Po 5-10% 5-10” 1-10%
Rn - - -

Ra 9:10% 5.10% 5-10%
Ac 2:10% 1-10% 4-10%
Th 6-10% 1-10% 2:10%
Pa 1-10% 1-10% 3-10%
U 3.10* 1-10% 1-10%
Np 1-10% 5.10% 4-10%
Pu 1-10% 3-10% 2:10%
Am 4-10% 3.10% 7-10%
Cm 2:10% 3-10% 8-10%
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Priloha C — prehled radia¢nich davek
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