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STRESZCZENIE

Opracowano 1 zweryfikowano procedury obliczeniowe do opisu transportu jodu 1 cezu w
srodowisku ladowym czlowieka. W opracowanum modelu uwzgledniono transport tych
radionuklidow, od warstwy przyziemnej powietrza do calego ciala (izotopy promieniotworcze

cezu) lub narzadu krytycznego (tarczyca, jod) dla r6znych grup wiekowych ludnosci.

W matematycznym opisie zjawisk fizycznych odpowiedzialnych za przechodzenie
radionuklidow z réznych komponentéw ekosystemu wykorzystano formuty znane z literatury
badz tez postuzono si¢ rozwiazaniami wlasnymi. Matematyczne algorytmy modelu transportu
zostaly zapisane w formie komputerowego kodu (CLRP). Przy ocenie wiarygodnosci
przewidywan modelu zastosowano metode poroéwnania wielkosci obliczanych przez model z
wielkosciami  pomiarowymi  wedlug ustalonej w  migdzynarodowych programach
poréwnawczych metodyki. Weryfikacja modelu oznaczata optymalizacj¢ parametrow modelu w
celu uzyskania dobrej korelacji przewidywan modelu z danymi pomiarowymi. Optymalizacja
parametréw polegata na analizie zjawisk zachodzacych w ekosystemie 1 wyborze parametrow
zgodnym z opisem literaturowym danego zjawiska. W tego rodzaju weryfikacji istotne jest
sprawdzenie przewidywan modelu na bazie wszelkich dostgpnych danych pomiarowych dla
poszczegolnych komponentéw srodowiska, poczynajac od stezen w powietrzu poprzez skazenia
gruntu, stezenia w trawie, w mleku i jego produktach a konczac na ostatnim weryfikowalnym

pomiarami przedziale jakim jest stezenie radionuklidu w calym ciele lub narzadzie.

Weryfikacje modelu przeprowadzono w oparciu o dostgpne dane (scenariusze)
migdzynarodowych programdéw testowania modeli, jak 1 w oparciu o bazg pomiaréw
przeprowadzonych w Polsce po awarii EJ w Czarnobylu. Scenariusze te dotyczyty skazef *'Cs
lub *'T dwoch krajow sasiadujacych z Polska o podobnej strukturze agrotechnicznej i warunkach
klimatycznych (Czechy i Niemcy), oraz dwdch krajow o odmiennej strukturze agrotechnicznej i

warunkach klimatycznych (Finlandia i USA).

W oparciu o pomiary wykonane w Polsce okre§lono parametry modelu charakterystyczne
dla polskiego srodowiska ladowego. Wiarygodnos¢ przewidywan modelu CLRP dla
promieniotworczego ' byta testowana na bazie wlasnych pomiaréw zawartosci °'I w tarczycy
mieszkancow réznych rejonéw Polski oraz dostgpnych baz danych pomiaréw wykonanych w

okresie 1986-1997 roku. W szczegdlnosci przeprowadzono testy poprawno$ci zastosowanych
5



131 . ‘ r
T w tarczycy przy zastosowania $rodkow

algorytmow obliczeniowych zawartos$ci
zapobiegawczych takich jak podawanie blokujacej dawki jodku potasu. Do weryfikacji modelu
dla **Cs i *'Cs dodatkowo wykorzystano prace wlasne dotyczace oceny przejécia *’Cs i ** Cs
z gleby do trawy na terenach potnocno wschodniej Polski oraz oceny wchtonie¢ '**Cs i *'Cs z
pozywieniem. Ze wzgledu na specyfike procedury weryfikacyjnej ujednolicono bazg¢ pomiarowa
przygotowujac jej elektroniczna wersje (w postaci arkuszy Excel 95), co umozliwiato
statystyczna analiz¢ wynikow pomiardw. Dotyczylo to przede wszystkim mozliwosci
otrzymywania §redniej pomiaréw danego komponentu $rodowiska, z danego okresu
pomiarowego przy zatozonym rozktadzie logarytmiczno normalnym danych oraz gérnego i
dolnego kresu 95% przedziatu ufnosci $redniej. W oparciu o wyniki testow przedstawiono
whnioski dotyczace istotnych czynnikow wptywajacych na niepewnos$¢ przewidywan modelu .

Okreslono stopien dopasowania przewidywan modelu z warto$ciami pomiarowymi przy
zatozeniu, ze optymalnie zostaly dobrane parametry poczatkowe modelu. W ten sposob
sprawdzono, czy model jest zdolny generowa¢ estymatg $rednich warto$ci pomiarowych oraz
95% przedzial ufnosci wartosci $redniej. Ma to praktyczne znaczenie, gdyz stuzy ocenie
wiarygodno$ci modelu w sytuacji, gdy ocena narazenia populacji bgdzie musiala zostaé
dokonana we weczesnej fazie uwolnienia bez dostatecznego wsparcia duza liczba danych

pomiarowych.



WPROWADZENIE

Awaria IV Bloku Elektrowni Jadrowej w Czarnobylu, do jakiej doszto w 26 kwietnia 1986
roku, wykazata potrzebg dysponowania modelami komputerowymi (kodami) pozwalajacymi na
szybka ocen¢ dawek od promieniowania jonizujacego. Kody te maja stuzy¢ jako narzedzie do
wspomagania decyzji na wypadek uwolnien radionuklidow do $rodowiska. Zalecenia takie
sformutlowano m.in. w raporcie Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowej [I] oraz w
Raporcie Komisji Rzadowej do Spraw Oceny Promieniowania Jadrowego 1 Dziatan
Profilaktycznych /2].

Przez model komputerowy rozumie si¢ procedurg, stuzaca do przewidywania
spodziewanych w $rodowisku efektow wynikajacych z dzialalnosci cztowieka, w wyniku ktorej
moze nastapi¢ zanieczyszczenie Srodowiska substancjami chemicznymi lub radioaktywnymi (np.
budowa i1 uruchomienie EJ, awaryjne lub rutynowe uwolnienie substancji radioaktywnych).
Metoda przewidywania polega na opisie procesOw zachodzacych w $rodowisku w postaci
matematycznego modelu zapisanego w formie komputerowego algorytmu. Algorytm taki
umozliwia otrzymanie wyniku liczbowego (np. stgzenia izotopu w poszczeg6lnych sktadnikach
srodowiska 1 tancucha pokarmowego,  wielkos¢ dawki), ktory jest niezbedny przy
podejmowaniu decyzji dotyczacych np. ewakuacji ludnosci, pozostania w budynkach czy
podania stabilnego jodu blokujacego tarczycg. Roznorodno$¢ zjawisk zachodzacych w
ekosystemie powoduje, ze w wielu przypadkach matematyczny opis procesoOw fizycznych i
chemicznych, zachodzacych w tak ztozonym a w ograniczonym stopniu poznanym medium,
wymaga stosowania uproszczen i postugiwania si¢ parametrami fenomenologicznymi.

Jednak daleko idace uproszczenie modelu 1 sprowadzenie opisu skomplikowanych
zjawisk do jednego globalnego wspolczynnika przeliczeniowego typu depozycja-dawka, moze
prowadzi¢ do niepewnej oceny dawek /3], [4], [5]. Ponadto stosowana w takich przypadkach
procedura obliczeniowa z uzyciem parametrow zachowawczych tzn. zawyzajacych dawke,
moze prowadzi¢ do zbyt drastycznych decyzji dotyczacych zastosowania $rodkéw zaradczych
np. ewakuacji ludnosci). Z drugiej strony zbyt duza liczba parametréw modelu zwielokrotnia
czas wprowadzenia danych poczatkowych jak rowniez czas obliczen, co ogranicza uzytecznosé¢
modelu jako narzedzia wspomagajacego decyzje [6/, [7]. Komputerowe modele srodowiska sa
zwykle kompromisem pomigdzy wymogiem rzeczywistego opisu zjawisk zachodzacych w
ekosystemie, a koniecznoscia szybkiej oceny narazenia populacji.

Obecnie technika komputerowa pozwala na zwigkszenie stopnia doktadnosci i szybkosci
przetwarzania danych, przez co umozliwia bardziej precyzyjny opis zjawisk zachodzacych w

naturalnym $rodowisku cztowieka. W celu sprawdzenia i1 uwiarygodnienia prognoz
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komputerowych modeli srodowiska, utworzono migdzynarodowe programy badawcze: VAMP
(VALIDATION OF ENVIRONMENTAL MODELS PREDICTIONS) i BIOMOVS (BIOSPHERIC MODEL
VALIDATION STUDY) koordynowane przez Migdzynarodowa Agencj¢ Energii Atomowej /8],
[9], [10] .

W niniejszej pracy doktorskiej opracowano model do prognozowania skazen srodowiska
1 cztowieka promieniotworczymi izotopami jodu i cezu, uwalnianymi do atmosfery oraz oceny
dawek. Model ten uwzglednia parametry charakterystyczne dla warunkéw w Polsce, biorac pod
struktur¢ agrotechniczna, warunki klimatyczne, wlasciwosci gleby, strukturg¢ spozycia,

wspotczynniki przechodzenia radionuklidow w srodowisku.



1 ZACHOWANIE SIE JODU W SRODOWISKU

1.1.  WYSTEPOWANIE JODU.

1.1.1 Jod stabilny

Jod jest pierwiastkiem malo rozpowszechnionym w przyrodzie. W skatach wystepuje w
ilosci od okoto 0.01 do 6 ppm [11], gtownie w postaci Agl, Cul, Cu(OH)IO; i jako uboczny
sktadnik innych mineratow.

W wyniku wietrzenia jod ulatnia si¢ do atmosfery. Jod w znacznych ilo$ciach dostaje si¢ do wod
w formie jodkéw (I , I 3) lub formie oksyanionéw (10 , IO 3, H 410 ).

W glebach stezenie jodu jest wigksze niz w skatach — miesci si¢ ono w zakresie 1-15 ppm /11] .
Skupia si¢ on gtéwnie w warstwach powierzchniowych. Nagromadzeniu jodu w glebach sprzyja
ich duza zdolnos$¢ sorpcyjna. Najwigcej jodu znajduje sig¢ w glebach organicznych i glebach w
poblizu morz.

Podwyzszony poziom jodu w glebach nadmorskich jest nastgpstwem przechodzenia tego
pierwiastka z wod morskich droga atmosferyczna. Zawarto$¢ jodu w basenach morskich jest
wyzsza niz w wodach $rodladowych. W morzach jod wystepuje gtownie w formie I0;iw
znacznie mniejszych ilosciach w formie jodkéw I. Pod wplywem $wiatla slonecznego obie te
formy ulegaja rozktadowi do jodu pierwiastkowego, ktory ulatnia si¢ do atmosfery i nast¢pnie

jest przenoszony na lad z wiatrem lub opadami atmosferycznymi. Jod naturalny wystgpuje w
129
I

postaci jednego izotopu trwalego o liczbie masowej 127 i izotopu promieniotwdrczego

1.1.2 Jod promieniotworczy

Jedynym naturalnym izotopem promieniotworczym jodu jest '*°T o bardzo dtugim okresie
polowicznego rozpadu rownym 15.7 milionow lat. Powstaje on w wyniku spontanicznego
rozszczepienia ci¢zkich jader lub w wyniku interakcji wysokoenergetycznych czastek

promieniowania kosmicznego w wyzszych warstwach atmosfery, gtownie z ksenonem i tellurem

1297 /127
I/

28T¢ i %Te. Na podstawie stosunku I w wodzie morskiej rownego 3x10™* i przy

zalozeniu ze ten sam stosunek zachodzi przy wytwarzaniu '*’I w wyniku oddzialywania

129

kosmicznego, ocenia si¢ ze catkowita aktywnos¢ I w wodzie wynosi 7x10° Bq, natomiast z

129 129

badan stosunku '*1/'*'I w bogatych w jod mineratach, ocenia si¢ zawarto$é¢ '*’I w hydrosferze i
litosferze na okoto 10" Bq/12], [13].

Dotychczas zidentyfikowano 25 sztucznych izotopéw promieniotworczych jodu o
masach atomowych od 117 do 141. Nastgpujace izotopy powstaja w wyniku reakcji

rozszczepienia:



281 (25 min), "*°I (1.57-10"1at), °I (12.4h), "' (8.06d), "**1(2.3h), "*°I (21h), “**I(52.8min),
B97(6.7h), T (8.3s), PTI( 23s), **1(5.9s), *°I(2s). Pozostate radionuklidy otrzymywane sa w
akceleratorach.

Z punktu widzenia skazenia $rodowiska 1 narazenia populacji za najwazniejsze uwaza si¢

BT i ™1 ze wzgledu na ich okresy potowicznego rozpadu. Izotopy te obecne sa w

izotopy
srodowisku gtownie w wyniku wybuchéw jadrowych, uwolnien z elektrowni atomowych, z

zaktadow przerobki paliwa jadrowego 1 awarii reaktoréw jadrowych.

Wybuchy jqdrowe
Na podstawie analizy wydajno$ci powstawania poszczegdlnych radionuklidéw ocenia
sig, ze wydajno$é wytwarzania "*'T oraz '*’I Bq na 1 MT wybuchu wynosi odpowiednio 0.029,
0.0126. W wyniku prébnych wybuchow jadrowych zostalo do roku 1980 wprowadzone do
atmosfery okoto 4x10'' Bq '*I i okoto 6.5x10*°Bq "*'1 /14], [16].

Elektrownie jqdrowe, zaktady przerobu paliwa

W czasie normalnej eksploatacji elektrowni jadrowej, ilo$ci izotopdéw jodu uwalnianych
do $rodowiska sq bardzo mate. Aktywnos¢ *'I osiaga w reaktorze rownowage promieniotworcza
po kilku tygodniach od eksploatacji reaktora, wynosi ona 3x10'> Bg/MW(e)e i zwicksza si¢
nieznacznie pod koniec cyklu paliwowego, w wyniku pojawienia si¢ produktoéw rozszczepienia
plutonu. Odpowiednio aktywno$¢ '*'I na jednostke wytwarzanej energii wynosi 9x10'" Bq/GW
[16], [17].
Wskutek nieszczelno$ci oston paliwa mate ilosci By wytwarzanego w paliwie jadrowym moga
przedostac¢ si¢ do obiegu chtodzacego, skad moga przejs¢ do uktadow odprowadzajacych.
Na podstawie badan prowadzonych w USA i kilku krajach Europy ocenia si¢ ze w zalezno$ci od
typu reaktora, uwolnienia do $rodowiska "*'T wynosity od 0.2x10° do 2x10° Bq/GW na rok dla
reaktorow typu PWR, oraz 14x10° Bq na GW/rok dla reaktorow LWGR.
Aktywnoséé¢ '*°I produkowana w reaktorach jest o blisko dziesieé rzedow wielkosci mniejsza niz
Bl Aktywnosé tego radionuklidu produkowana na jednostke energii wynosi okoto 5x10"
Bq/GW/rok. Przy zalozeniu, ze aktywno$¢ '’ uwalniana na jednostke energii wytwarzanej w
reaktorze pozostaje w takim samym stosunku jak zawartosci tych radionuklidow w reaktorze

(2x10"%), ocenia sig, ze catkowita aktywnos$é¢ '*’I uwolniona do $rodowiska przez wszystkie

reaktory do roku 1989 wyniosta okoto 6x10*Bq /17].

e Mega Wat produkowanej energii elektryczne;j
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Awarie reaktorow jqdrowych
Pomimo wielokrotnych systemow zabezpieczen i specjalnych norm technologicznych,
maja miejsce awarie w elektrowniach jadrowych i1 zaktadach przerobu paliwa.
W kilku awariach nastapito uwolnienie "*'I do $rodowiska. Udziat "*'T w ogolnej ilosci substancji
promieniotworczych uwalnianych do srodowiska jest znaczacy (Tabela 1.1—1) i decyduje o
narazeniu w okresie bezposrednim po awarii. Najwigksze uwolnienie *'I miato miejsce podczas

awarii w Windscale 1 w Czarnobylu /17].

Tabela 1.1—1. Uwolnienia "*'I w wyniku awarii jadrowych .

Udziat ®'Tw
Lo . Uwolnienie "'l aktywnosci
Data 1 miejsce awarii .
[Bq] uwolnionej z
reaktora
9.10.1957r.
Windscale 610" 40 %
WIk. Brytania
3.01.1961 r.
Idaho Falls 2.6 10" 99.9%
USA
28.03.1979r.
Threee Mile Island 5.6 10" <1%
USA
26.04.1986r.
Czarnobyl 2.7 10" 20%
b. ZSRR

1.2. JOD W ATMOSFERZE

Uwolniony do atmosfery jod moze wystepowacé w réznych postaciach fizykochemicznych.
Wyrézniamy jod elementarny (I oraz I, ), jod organiczny (gdzie jodek metylu CH;I uwazany jest
za jego najprostsza formg) oraz kwas podjodawy (HOI). Czg$¢ jodu ulega zwiazaniu z
aerozolem w powietrzu. Zachowanie si¢ izotopéw jodu w Srodowisku zalezy od sktadu
fizykochemicznych postaci w jakich sa uwalniane. Z danych literaturowych wynika, ze w
zalezno$ci od typu reaktora sktad uwalnianych postaci jodu ro6zni si¢ znaczaco i dla reaktoréw
typu PWR wynosi: 31% organiczny, 40% HOI, 27% elementarny i 2% zwiazany z aerozolem
[18], natomiast dla reaktoréw typu BWR sktad ten wynosi: 40% organiczny, 20% HOI, 28%
elementarny, 1 12% zwiazany z aerozolem. Sktad ten zmienia si¢ w czasie na korzys¢ zwiazkow
organicznych w zaleznosci od warunkow atmosferycznych panujacych w srodowisku i moze by¢
catkowicie r6zny w miejscach dalej potozonych od punktu uwolnienia. Przyczyny tego zjawiska

sa zlozone, a gtownym czynnikiem jest rozna predkos¢ osadzania poszczeg6lnych form jodu na
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powierzchni ziemi oraz konwersja postaci fizykochemicznych. Jod elementarny ma najwigksza
predko$é osadzania rzedu 2x10" m s podczas gdy postaé organiczna jodu ma predkosé
osadzania trzy rzedy wielkosci mniejsza (5x10” m s™). Predkos¢ osadzania jodu zwiazanego z
aerozolem oraz HOI zalezy od rozktadu aerozoli, pr¢dkosci wiatru oraz rodzaju powierzchni i
zawiera si¢ w przedziale 10°+3x10" m s czyli pomiedzy predkosciami osadzania jodu
elementarnego i organicznego.

Wskutek efektu fotochemicznego elementarna postac¢ jodu wiaze si¢ z aerozolem w powietrzu ze

$rednim czasem zycia okoto 1 min, podczas gdy $redni czas zycia frakcji organicznych wynosi

60 godzin [19].

1.3. DEPOZYCJA JODU

Depozycja jodu na powierzchni¢ ziemi nast¢puje w wyniku opadu suchego oraz tzw.
opadu mokrego polegajacego na wymywaniu przez deszcz jodu unoszonego w powietrzu. Opad
mokry ma znacznie wigksza predkos¢ niz opad suchy. Nie koniecznie musi to powodowaé
wigkszego skazenia szaty roslinnej poniewaz rownoczesnie nastepuje splukiwanie radionuklidu

z powierzchni lisci. Ocenia sig, Ze okoto 50% "'

I opadajacego z deszczem jest zatrzymywane
przez rosliny w okresie bujnej wegetacji /20]. Przeprowadzono szereg prac do§wiadczalnych i
teoretycznych dotyczacych zaleznosci predkosci opadania jodu w zaleznosci od gestosci
pokrywy roslinnej, predkosci wiatru i wzglednej wilgotnosci powietrza. Typowe warto$ci
predkosci osadzania jodu elementarnego (molekularno-gazowego) wynosza 2x107 m s™, a dla
jodu organicznego 5x10° m s . Dla jodu zwiazanego z aerozolem typowe wartosci predkosci
depozycji na trawe wynosza 1x10° m s, a dla koniczyny 2x10° m s /21], [22].
Doktadniejsze prace teoretyczne wigza osadzanie frakcji aerozolowej jodu z rozktadem widma
aerozolu i predkoscia wiatru, a wielko$¢ wymywania przez deszcz z wielko$cia 1 intensywnoscia
opadu /23]. Funkcje i parametry zostaly oméwione w rozdziale omawiajacym algorytmy modelu

CLRP. (Rozdziat 4.3.2).
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1.4. JOD W GLEBIE

Dla opisu transportu pionowego jodu w glebie wyrdznia si¢ cztery sktadowe: sktadowa
organiczna, mineralna, skladowa macierzysta i fazg roztworu. Za migracje jodu w glab gleby
odpowiedzialna jest jego frakcja rozpuszczalna.

Transport ten zachodzi gléwnie wskutek przemieszczania si¢ wody z powierzchni gleby do tzw.
strefy nasycenia przez pory gleby. Predkos¢ migracji radionuklidu w glebie mozna ocenié

wedtug wzoru [24]:

V _ Vwoda
nuklidu ~— (1+0-K,;/0)

gdzie:

V nukiiu - predkos¢ migracji [em rok™']

Vody - predkos¢ migracji wody [cm rok™]

& -gestosé gleby [kg dem™]

Kd- wspoélczynnik frakcji absorbowanej do frakcji rozpuszczalnej radionuklidu

® - objetosc porow gleby do catkowitej objetosci gleby

Do oceny migracji radionuklidu w poszczegdlnych warstwach gleby uzywany jest czas

polowicznego zaniku radionuklidu w danej warstwie L [cm], okreslony wzorem.

L
Ty wtiae = I0(2) ———

nuklidu

Ocenia sig, ze dla $redniej rocznej wielkosci opadu rocznego réwnego 70 cm /25] 1 30%
objetosci porow w glebie, predkos¢ migracji pionowej wody wynosi 230 cm rok™ . Poniewaz
wigkszos¢ innych radionuklidéw jest absorbowana w glebie i tylko niewielka frakcja jest
rozpuszczalna, migracja tych radionuklidow w glebie jest mniejsza.

Przyktadowe predkosci migracji oraz Tj, (czas polowicznego zaniku radionuklidu w danej
warstwie ) dla jodu, przy $rednim opadzie rocznym w Polsce réwnym 700 mm, dla warstw na

glebokosci 10 1 25 cm przedstawia Tabela 1.4—1.
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Tabela 1.4—1. Przyktadowe predkosci migracji oraz T1/2 dla jodu dla $rednich opadu rocznego w

Polsce
Typ gleby Piasek It Glina Organiczna
Gesto$é [kgdem™] 1.4 1.4 1.5 0.5
® -objetose poréw g.leby do catkowitej 30% 30% 30% 30%
objetosci gleby
Kd- wspolczynnik frakcji absorbowanej do
” L : 1 5 1 25
frakcji rozpuszczalnej radionuklidu
Vuktiaqw [cm/rok] 41.2 9.6 38.9 5.5
T, z warstwy 10 cm (pastwiska) 0.2 lat 0.7 lat 0.2 lat 1.3 lat
T 1, z warstwy 25 cm (korzeniowej) ornej 0.4 lat 1.8 lat 0.4 lat 3.2 lat

Niektorzy autorzy przyjmuja Kd réwne 100 /27] dla wszystkich rodzajow gleb, co daje okres
polowicznego zaniku w warstwie korzeniowej dla pdl uprawnych (25 cm) i pastwisk (10 cm)
odpowiednio 60 i 24 lata. Przytoczone powyzej warto$ci maja znaczenie dla dlugozyciowego
izotopu jodu '*°L, lub jodu stabilnego *'I , w przypadku krotko-zyciowych izotopéw jodu maja

znaczenie czysto teoretyczne.

1.5. PRZECHODZENIE JODU DO ROSLIN

Podobnie jaki inne nuklidy jod moze przechodzi¢ do rosliny dwiema drogami: w skutek
bezposredniej depozycji na cz¢$¢ naziemna rosliny, lub tez z gleby przez jej system korzeniowy,
ktérym przechodzi jod uprzednio zakumulowany w glebie. Absorpcja jodu na powierzchni lisci
jest decydujaca droga skazenia roslin przy wysokim opadzie radioaktywnym we wczesnej fazie
skazenia §rodowiska i zmienia si¢ w zaleznos$ci od stopnia rozwoju czesci naziemnej rosliny, w
niewielkim stopniu jod moze rowniez wnikaé przez nasadg roslin /3/, /5], [20]. Przechodzenie
jodu z gleby do rosliny przez system korzeniowy ma znaczenie dtugoterminowe 1 w znacznej
mierze zalezy od wiasciwosci gleby oraz praktyk agrotechnicznych, a staje si¢ istotny dla
127)

dhugozyciowego izotopu jodu '*°I lub jodu stabilnego

Frakcja jodu zatrzymywana przez rosling opisywana jest wzorem Chamberlaina [21], [28]:
f=1-e*
gdzie:
f- frakcja zatrzymywana przez rosling
u- wspolezynnik intercepcji [m*kg™],

B -biomasa czeéci naziemnej rosliny (suchej masy na jednostke powierzchni [kg m™] /29].
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W zaleznosci od postaci w jakiej znajduje si¢ materiat radioaktywny: depozycji suchej

lub depozycji mokrej (zawarty w kroplach deszczu lub mgly), zmienia¢ si¢ bedzie wspdiczynnik
zatrzymywania na czg$ciach nadziemnych roslin (tzw. wspotczynnik intercepcji /29]) .
Analiza danych eksperymentalnych sugeruje przyjgcie wartosci wspolczynnika intercepcji dla
trawy w zakresie 2.3 - 3.3 m” kg'. Niektorzy autorzy sugeruja przyjecie statej wartosci 2.8 dla
aerozolu pojawiajacego si¢ w opadzie powybuchowym i po uwolnieniach w znacznej odlegtosci
o S$rednicy czastek (0+100 um) /21]. Warto$¢ wspdiczynnika intercepcji p dla opadu mokrego
zmienia si¢ w granicach 1-10 1 zalezy od wielkosci deszczu, od stopnia dojrzatosci rosliny 1
postaci fizykochemicznej radionuklidu /21].

Jod jest usuwany z powierzchni ro$lin, wskutek réznych czynnikéw takich jak wiatr,
deszcz, rozcienczenie stgzenia radionuklidu przez wzrost rosliny. Trudnosci eksperymentalne w
okresleniu wplywu poszczegdlnych sktadnikéw na szybko$¢ usuwania radionuklidow z
powierzchni roslin powoduja, ze wprowadza si¢ wielko$¢ polowicznego czasu usuwania T 1y
(weathering half-life), ktory okresla si¢ na podstawie badan zaniku aktywnos$ci radionuklidu na
ro$linach. Jako warto$¢ $rednia dla '*°I lub jodu stabilnego przyjmuje si¢ Tinw = 14 dni /30].
Prace niektorych autorow wskazuja jednak na znaczne roznice tej wielkosci w zaleznosci od
postaci fizykochemicznej radionuklidu 1 gatunku roéliny, szczegdlnie znamienne statystycznie
wydaja si¢ wartosci T ;5 dla jodu elementarnego réwne 7.2 dnia z zakresem (4.5+14) dni, w
poroéwnaniu z postacia aerozolowa tego radionuklidu dla ktorej T ;, = 17 dnia z zakresem (
9:34) /31]. Dla °'I, ze wzgledu na jego rozpad radioaktywny, czas ten jest krotszy i wynosi 5
dni z zakresem 3+6 dni /32], /33]. Dodatkowym czynnikiem powodujacym skazenie owocu czy
korzenia ro$liny jest przejscie radionuklidu przez tkanki okrywowe do lisci, a dalej naczyniami
do catej rosliny. Dotychczasowe badania sugeruja, aby wspotczynnik przejscia jodu z lisci do
plonu czyli tak zwany wspodtczynnik translokacji przyja¢ jako réwny jednosci /27]. Brak jest
danych odno$nie tego wspotczynnika dla jodu '*I i jodu stabilnego. W przypadku "*'T wielkosé
tego wspotczynnika nie ma znaczenia ze wzgledu na krotki czas rozpadu radioaktywnego tego
izotopu.

Wspotczynnik przechodzenia jodu z gleby do roslin wyrazony jako stosunek stezenia
jodu w suchej masie rosliny do st¢zenia jodu w suchej glebie zawiera si¢ w granicach 3.4 10
%534 107 [Bq kg™ uchej masy rosting/ B K™ (suehej masy ser)]  z€ $rednia wartoscia 3.4 107 1 jest o dwa
rzedy wielko$ci mniejszy od analogicznego wspdiczynnika dla cezu /21]. Brak jest danych w

literaturze opisujacych jego zaleznos$¢ od gatunku rosliny i typu gleby.
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1.6. PRZECHODZENIE JODU DO MLEKA, NABIALU I MIESA.

Droga pokarmowa jest gléwna droga przechodzenia jodu do organizmu zwierzat. Z
przewodu pokarmowego ludzi i zwierzat jod jest absorbowany w 100%. Gtownym zrédtem jodu
w diecie zwierzat jest pasza oraz woda pitna. W przypadku krow mlecznych oraz rzeznych
dzienne zapotrzebowanie na jod stabilny wynosi okoto 4 mg na dzien /34]. W przypadku innych
zwierzat hodowlanych dzienne zapotrzebowanie na jod stabilny mozna oszacowaé na podstawie

masy ich ciala /35]. Przy skazeniu $rodowiska radioaktywnym "'

I, najbardziej istotna z punktu
widzenia narazenia wewngtrznego cztowieka jest droga pasza-mleko-cztowiek. Z tych wzgledow
wigkszos$¢ badan eksperymentalnych koncentrowata si¢ na okresleniu wspotczynnika przejscia
jodu z paszy do mleka. W celu standaryzacji wynikow wprowadza si¢ umowna wielko§¢ zwana
wspotczynnikiem przejscia do mleka lub produktu zwierzgcego jako frakcje dziennego
wchionigcia radionuklidu przechodzacego do jednego kilograma produktu zwierzgcego w
warunkach rownowagi.

Funkcja retencji® radionuklidu w produkcie zwierzecym, zwykle wyrazona dwucztonowa

funkcja wyktadnicza ma nastgpujaca postac /27]:

R, (1) = F, x (@ % Ay X €XP|- Ay X ]+ (1-00) % Ay X €XP[- A, X t])

szybka szybka
gdzie:

Fy = wspotczynnikiem przej$cia do mleka lub produktu zwierzgcego

Aszybka— Stata sktadowej szybkiej zaniku biologicznego jodu w produkcie zwierzgcym

Awolna - Stala sktadowej wolnej zaniku biologicznego jodu w produkcie zwierzecym

o - udziat sktadowej szybkiej; (1-a) -udziat sktadowej wolnej

Parametry tej funkcji wyznaczane sa eksperymentalnie przez badanie zaniku radionuklidu w
produkcie, przy znanym z pomiaru badz oszacowanym rozktadzie wchtoni¢é. Badania prowadzi
si¢ zwykle na wybranej populacji zwierzat, w wyniku czego tak okreslona funkcja retencji moze

reprezentowac usrednione wartosci dla danego regionu radioekologicznego.

® Funkcje opisujaca zmiany w czasie zawarto$ci radionuklidu w produkcie przy jednostkowym

wchlonieciu w czasie t=0
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Badania wspotczynnika przejscia jodu do mleka prowadzone na podstawie danych po
wybuchach jadrowych dla krow wypasanych w warunkach naturalnych i karmionych pasza
(trawa, siano lub lucerna), wskazywaly na warto$¢ tego wspolczynnika rowna 5x10°, w
granicach 1x107 + 1x10? d L™ /38]. Podobne wartosci wspotezynnika przejscia do mleka
otrzymano w badaniach po awarii w Czarnobylu: $rednia 3.4x107 [d L] z zakresem 0.8+8x107
[d L] /37]. Wartoéci wspotczynnika przejécia rekomendowane przez MAEA przed awaria w
Czarnobylu dla obliczen modelowych wynosita 1x10*d L™ /3.

W niektorych pracach sugeruje sie, ze rozpigtosé¢ wspotczynnikow przejscia °'I do mleka moze
by¢ spowodowana niedoborem jodu stabilnego w diecie [35].

Badania wspolczynnikéw przejs¢ jodu do innych produktéw zwierzgeych przeprowadzano
glownie na podstawie doswiadczen ze sztucznie skazong pasza zwierzat /39], [40], [41], [42],
[43], [44].

W opracowaniu /2] przedstawiono zestawienie Srednich wspolczynnikow przejs$é i podano 95%
przedzial ufnosci $redniej. W badaniach prowadzonych w Niemczech (na podstawie wiasnych
eksperymentéw ze zwierzetami oraz kompilacji innych danych) opracowano zbiér parametrow
funkcji retencji dla kilkudziesigciu pierwiastkow. Parametry te zostaly rekomendowane jako
charakterystyczne dla obszaru Europy Centralnej /27].

Tabela 1.6—1 przedstawia parametry funkcji retencji jodu dla réznych produktow zwierzgcych
rekomendowane dla Europy Centralnej oraz wspotczynniki przejs¢ jodu do tych produktow z

zakresem 95% przedzialu ufnosci $redniej zalecane dla modeli sSrodowiska /2] .
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Tabela 1.6—1. Przyktadowe parametry funkcji retencji jodu w roznych produktach zwierzgcych

rekomendowane dla modeli srodowiska dla Europy.
F ,1 k , . )
PRODUKT X wspotczynnik rownowagi 1- Tinavsia | Tipwerms | Odnognik
[d L'l] Jub [d kg'l] (03 o 1/2szybk: 1/2wol nosnt
3.0x107 1 0 0.7d 277"
Mleko krow 5 3 3
10x107 (I1x107 +35x107) - - - - [21]
3
Mieko owicc 500)(1(; 1 0 0.7d [27]
490x10-3 (80x10” +940x10-3 ) - - - - [21]
3
Mleko kozie ; 500><1(_)3 . 1 0 0.7d [27]
430x107 (60x107 +650x107) - - - - [21]
Migso krowie 10x10° 0 1 100d [27]
3
Migso wotowe 3 1><10_3 3 ! 100.d [27]
40x107 (7x107 +50x107) - - - - [21]
Migso cielece 4x107 0 1 100d [27]
. . 3x107 0 1 100d [27]
Migso wieprzowe 3 5 5
40x10° (7x107 +50x107) - - - - [21]
3
Miieso jagnicce 10x10 i 0 1 100d [27]
30x10° - - - - [21]
Migso z kurczakdéw 100x107 0 1 100 d [27]
10x10° - - - - [21]
Jajka kurze 2800107 0 1 0.7d [27]
3000x107 [21]

1.7. METABOLIZM JODU W ORGANIZMIE CZELOWIEKA.

Droga pokarmowa jest gtéwna droga przechodzenia jodu stabilnego do organizmu
cztowieka. Wspotczynnik przechodzenia jodu z przewodu pokarmowego do ptyndéw ustrojowych
(f1) wynosi 1, zarowno przy spozywaniu produktow roslinnych jak i zwierzecych oraz wody
pitnej. Glownym Zrodlem jodu w diecie cztowieka jest mleko i1 produkty mleczne /45] .

[lo$¢ jodu pobieranego do organizmu czlowieka (tzw. podaz jodu) wykazuje duze wahania w
zalezno$ci od regionu zamieszkania i tradycyjnej diety.

Uwaza sig, ze podaz jodu zalezy gtownie od sezonowych zmian zawartosci jodu w mleku (np.
mleko zimowe zawiera 5 razy wigceej jodu niz letnie). Spowodowane jest to bogatymi w jod
dodatkami do pasz zwierzat jak réwniez jodowana sola. Rowniez jaja kurze wykazuja wysoka
zawarto$¢ jodu, ze wzgledu na dodawanie do pasz kur koncentratdéw wzbogaconych maczka

rybna. W niektérych krajach zachodnich poziom jodu w diecie zwigkszyt si¢ na przestrzeni

1 Wartosci rekomendowane dla krajow Europy Centralnej w Ramach RODOS SYSTEM
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ostatnich 40 lat i tak przyktadowo: w UK z 80 pug d”' (1952 r.) do 225 pg d' (1982r.), w USA z
150 pg d™' (1952r.) do 950 pg d™' w (1980r.). Dla poréwnania w Belgii poziom ten wynosi 50pg
d"' aw Grecji 45ug d”'.
W Polsce ostatnie badania wykazaty obecno$¢ obszaréw endemicznych o dziennej podazy jodu
ponizej 100 ug d' /46]. Stezenie jodu w roznych sktadnikach diety oraz podaz jodu dla oséb
dorostych przedstawia Tabela 1.7—1 [45].

Tabela 1.7—1. Podaz jodu stabilnego dla 0s6b dorostych

Roczne Zawarto$¢ Roczna
Sktadnik diety spozycie jodu podaz
[kgrok'] | [mgkg'] | [ngke']
Mleko 150 230 34500
Produkty mleczne 13 230 2990
Jajka 11 525 5775
Wotowina 18 240 4320
Baranina 7 240 1680
Wieprzowina 20 240 4800
Podroby 2 240 480
Drob 8 240 1920
Warzywa korzeniowe 50 80 4000
Warzywa liSciaste 40 80 3200
Owoce 19 150 2850
Zboza 67 140 9380
Owies 1 <30 <30
Ryby 7 750 5250
Napoje 44 20 880
Suma 82025=225 pug d

Droga oddechowa jest istotna droga wchtonigcia w przypadku skazen powietrza jodem
promieniotworczym. ICRP Task Group on Lung Dynamics [48] zalicza wszystkie postacie jodu
do klasy D, co oznacza szybka absorpcje jodu z ptuc do krwi. Czas przechodzenia jodu z ptuc
lub z przewodu pokarmowego do krwi jest bardzo krotki (T 1, = 5 min).

Jod jest pierwiastkiem niezbednym dla prawidlowej czynno$ci organizmu. Jest on
akumulowany w tarczycy 1 stluzy jako budulec przy wytwarzaniu hormonoéw tyroksyny i
trojjodotyroniny, ktére to hormony odgrywaja decydujaca role przy regulacji proceséw
przemiany materii w organizmie czlowieka. Tarczyca jest duzym nieparzystym gruczolem
wydzielania wewnetrznego, ktory jest potozony od przodu od przewodu krtaniowo-
tchawicznego obejmujac go podkowiasto w przekroju poprzecznym. W warunkach
prawidtowych gruczot sktada si¢ z dwoch ptatéw bocznych, ktore sa potaczone cienkim pasmem
tkanki tarczycowej zwanym wezing lub cie$nia. Ksztalt gruczolu tarczycowego przypomina
liter¢ H, przy czym dlugie ramiona litery sa silnie skrocone i tgpo zaokraglone ku dotowi, a ku

gbrze rozchodza si¢ obejmujac krtan i gardto. Odlegltos¢ migdzy tepym biegunem dolnym a
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ostrym biegunem ptatow bocznych wynosi od 3-4 cm, natomiast szeroko$¢ ptatow waha si¢ od 2
do 2.5 cm. Wymiary cie$ni tarczycy sa bardzo rozne, ale przecigtnie jej dlugo$s¢ wynosi 2 cm,
szeroko$¢ 2 cm, a grubo$¢ ok. 0.5 cm. Z reguly gruczot jest wigkszy u kobiet, a mniejszy u
mezczyzn [47].

Caly gruczotl tarczycowy otoczony jest dos¢ S$cisle przylegajaca torebka zlozona z tkanki
wioknistej , ktora wnika do miazszu tarczycy tworzac nieregularne, mniej lub bardziej wyrazne
rzekome zraziki /47] . Od tchawicy tarczycg oddziela cienka warstwa tkanki tacznej. Waga oraz
objetos¢ tego gruczotu zmienia si¢ w zaleznosci od wieku oraz poziomu jodu oddziela stabilnego
w diecie oraz réwniez od warunkéw chorobowych. Waga tarczycy dla dorostego cztowieka
wynosi $rednio 18.3 g 1 zmienia si¢ w zakresie od 20 do 62 g . Do obliczen modelowych
przyjmuje si¢ wartos$¢ 20 g /49]. Miazsz gruczotowy sktada si¢ z pgcherzykéw o $rednicy 80-
200 pm ( przecigtnie 200 pm ). Wielkos¢ 1 ksztatt pgcherzykéw sa zmienne 1 zalezne od
aktywno$ci wydzielniczej. Dwadziescia do pigcédziesigciu pecherzykow tworzy tzw. gronka,
ktére wykazuja duza zmienno$¢ czynnosciowa, tak ze w tym samym gruczole niektore gronka
moga wykazywaé cechy aktywnos$ci wydzielniczej, a inne znajdowac¢ si¢ w fazie spoczynkowe;.
Pe¢cherzyki wystane sa jednowarstwowym nabtonkiem kostkowym. Komorki wydzielajace do
Swiatla pecherzyka sa sze$cienne, natomiast wydzielajace do naczyn krwiono$nych sa
walcowate, a w stanie spoczynku nablonka sa przewaznie plaskie, przy czym komorki nabtonka
w okresie wydzielniczo-czynnym przybieraja ksztalt walcowaty, a w okresie spoczynku staja si¢
ptaskie. Kazdy plat gruczotu sklada si¢ z okoto 4x10’ pecherzykoéw. Wnetrze pecherzykow
wypelnia lepka, przejrzysta substancja, zwana koloidem, ktéra zawiera zapasy hormondéw
tarczycowych w postaci zwigzanej ze swoistymi biatkami. Koloid zawiera tyreoglobuling bedaca
glikoproteidem zawierajacym jod nukleoproteid z arsenem i fosforem. Biatka koloidu potaczone
z jodem wykazuja w réZznym stopniu dziatanie hormonalne. Unaczynienie tarczycy jest bardzo
silnie rozwinigte, a krew doptywa 2 tetnice tarczycowe gorne i 2 tetnice tarczycowe dolne /49].
Formowanie hormonoéw przebiega w kilku fazach. Jod zawarty we krwi jest wychwytywany
przez komorki nabtonka w ktorych jest utleniany i nastgpnie wigzany przez aminokwas tyrozyny
do monotyrozyny (MIT) i dwutyrozyny (DIT). Oba te zwiazki sa taczone i tworza tyroksyng ( 2
DIT) lub tréjodotyroning (1MIT+2DIT).

Tyroksyna 1 troéjjodotyronina sa taczone z biatkiem tyroglobuliny i1 gromadzone w koloidzie w
centrum pgcherzykow. Pod wptywem hormonu stymulujacego TSH zwiazek tyroglobuliny
rozpada si¢ 1 tyroksyna oraz trojodotyronina sa uwalniane do krwi, gdzie tacza si¢ w jodowe
kompleksy biatkowe .

Jodowe kompleksy biatkowe wchodza do komoérek organizmu wplywajac na ich procesy

metaboliczne. Normalna tarczyca dorostego cztowieka zawiera okoto 8000-12000 pg (400 pug g
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" stabilnego jodu, ktory to poziom pozostaje staly, a dzienny zapotrzebowanie tarczycy wynosi
okoto 70 pg d! jodu. Obnizenie tego poziomu powoduje rozwiniecie si¢ zmian endemicznych w
tarczycy. Ze stosunku 70 pg d”' /8000 pg wynika czas potowicznego zaniku biologicznego w
tarczycy rowny 79 d.

Przy dziennej podazy jodu z dieta rzedu 200 pg d™', caly jod wychwytywany przez tarczyce jest
zuzywany do produkcji hormonoéw. Przy staltym poziomie akumulacji jodu przez tarczyceg i
statej predkosci wychwytu (70 pg d' /200 pg d'), procentowy wychwyt przez tarczyce
1izotopow radioaktywnych jodu bedzie zalezat od dowozu jodu w diecie. Przy dziennej podazy
jodu réwnej 100 pg, procentowy wychwyt "'T wynosi okoto 45%, przy dziennej podazy rownej
200 pg wynosi 27%, podczas gdy przy dziennej podazy jodu rzedu 500 pg procentowy
wychwyt T wynosi 13% [45].

Wigkszo§¢ jodu zwiazanego organicznie  (tyroksyna) jest przetwarzana w procesach
metabolizmu komoérek w organizmie i jest zwracana do krwi w postaci jodu nieorganicznego
(jodki). Zatem cze$¢ jodu podlega recyrkulacji i wraca z powrotem do gruczotu tarczycowego.
Okoto 20% (14 pg d') jodu organicznego jest wydalana z kalem, gloéwnie tyroksyna, ktora w
procesie przemian w watrobie przechodzi do zétci. Poziom jodu organicznego w ciele dorostego
cztowieka zawiera si¢ w granicach od 500 pg do 1200 pg. Do obliczen modelowych przyjmuje
si¢ wartos¢ 800 pg +1200 pg (10% zawartosci jodu w gruczole tarczycowym). W oparciu o to
zalozenie szacuje sig¢, ze czas potowicznego zaniku biologicznego jodu w organizmie jest
rowny 7.9 dni, co zgadza si¢ z czasem polowicznego zaniku tyroksyny (6.6+9.2 dni) /51]. Tlos¢
jodu w ciele dorostego cztowieka jest w stanie rownowagi, co oznacza, ze catkowita ilo$¢ jodu
wydalana z moczem i kalem jest rowna dziennej podazy jodu . Najwigksza czg$¢ jodu okoto
90% jest wydalana z moczem [45], [52].

Nie ma do tej pory jednolitych ustalen odno$nie wielko$ci parametréw opisujacych metabolizm
jodu u dzieci i noworodkéw. Jest to nadal przedmiot kontrowersji i badan réznych osrodkow
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naukowych. Zauwazono 2.5 razy wigkszy niz u doroslego procentowy wychwytu
noworodkow, wynosi on 70% w zakresie 46%-94% [53], [54]. Badania przeprowadzone w
innych osrodkach nie potwierdzaja tej zaleznosci, dla grup wiekowych dziecko 1 rok, dziecko 10

lat i nastolatkéw procentowy wychwyt !

I zmienia si¢ w zaleznosci od diety (dziennej podazy
jodu stabilnego) i nie jest reprezentatywny dla danej grupy wiekowej /58].

Stwierdzono natomiast, Ze okres biologicznego potowicznego zaniku jodu w tarczycy zmienia
si¢ z wiekiem w zakresie 20 dni dla 1 rocznego dziecka do 80 dni dla 10 latka /55].

Opis matematyczny rozktadu jodu w réznych narzadach i tkankach wymagatby rozwiazywania

uktadu réwnan rézniczkowych z szeregu przedzialow takich jak:
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- przedziaty tarczycy (jod nieorganiczny i organiczny, hormony produkowane w tarczycy);
- przedziaty catego ciata (jod nieorganiczny i1 organiczny, ptyny migdzy komorkowe, narzady
wewngtrzne, gruczoty)
- przedziaty wydalania (mocz, wydychane powietrze, pot, slina i kat) /49/, /50].
Uktad ten liczylby kilkanascie réwnan rézniczkowych, oddzielnie zapisanych dla jodu
radioaktywnego 1 stabilnego. Wyjatkowa trudno$¢ stanowitoby znalezienie parametrow
fenomenologicznych opisujacych przejécia jodu miedzy przedziatami oraz ustalenie warunkow
brzegowych. Z tych tez wzgledéw modele metabolizmu jodu w organizmie cztowieka ogranicza
si¢ do pewnych przedzialéw zbiorczych charakteryzujacych si¢ gromadzeniem i usuwaniem jodu
w okreslonej postaci fizykochemicznej (tzn. jodu zwiazanego organicznie 1 jodu
nieorganicznego). Do celow oceny narazenia od skazen wewngtrznych od promieniotworczego
jodu zalecany jest prosty, opisywany dwusktadnikowa funkcja wykladnicza model ICRP 30
przeznaczony do okreslania dawek dla oso6b dorostych (narazonych zawodowo) /59/, [60]. Nie
jest on uzyteczny do oceny narazenia populacji po uwolnieniach radioaktywnego jodu do
srodowiska, gdzie zachodzi konieczno$¢ uwzglednienia roznych grup wiekowych, zmiennego
doptywu jodu stabilnego z dieta lub blokady jodem stabilnym.
Z powyzszych wzgledow przy opracowywaniu modelu CLRP postuzono si¢
pigcio-przedzialowym modelem metabolizmu jodu, zaproponowanym przez J.R.Johnsona
[50], ktory to model pozwala na oceng wpltywu zapobiegawczej dawki jodu stabilnego i
dziennej podazy jodu stabilnego na wielko$¢ dawki pochlonigtej, uwzglednia réwniez
parametry metabolizmu jodu dla dzieci i niemowlat, co wydaje si¢ szczegolnie istotne przy

ocenach dawek populacyjnych.
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M =192 [d"'] (0.00361 [d]) - szybkos¢ wychwytu jodu z phuc lub z przewodu pokarmowego
s2 =65 *( Ms/70) [png d'] - szybko$é wychwytu jodu stabilnego przez tarczyce z przedziatu

r2=s2*Yr2/Ys2 [d'] - szybkos¢ wychwytu jodu radioaktywnego przez tarczyce z przedziatu

A3 =5, /M, 0.0054 [d"] (128 [d]) - szybkos¢ wydzielania jodu z tarczycy
(M -masa jodu w tarczycy 12000ug dla standardowego cztowicka)
A= 0.053 [d'] (13.1/d]) - szybkos¢ wydalania jodu z przedziatu organicznego do

As=1.92 [d"] (0.36/d]) - szybko$¢ wydalania jodu z przedzialu nieorganicznego do moczu
A= 0.005 [d'] (131[d]) - szybko$¢ wydalania jodu z przedziatu organicznego do moczu
A=19.1[d"] (0.076/d]) - szybko$¢ wydalania jodu z moczem

Rysunek 1.7—1: Model metabolizmu jodu w tarczycy wg. Johnsona. (Parametry cztowieka

standardowego).

Rysunek 1.7—1 przedstawia blokowy schemat metabolizmu jodu w organizmie cztowieka z

uwzglednieniem :
a) Przedziatu przewodu pokarmowego,

- Model zaktada, ze calkowita ilo$¢

jodu pobieranego droga pokarmowa jest prawie

natychmiast wchtaniana do krwi z szybkoscia 192 [d™'], co odpowiada biologicznemu okresowi

polowicznego zaniku jodu w przewodzie pokarmowym roéwnym 5 min.,

b) Przedziatu phuc

Wg. ICRP Task Group on Lung Dynamic /48] wszystkie sktadowe jodu wystgpujace w

powietrzu zaliczaja si¢ do tzw. klasy inhalacji D, co oznacza, ze niezaleznie od procentowego
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udzialu  poszczegodlnych postaci jodu tzn. aerozolowej, elementarnej I  oraz organicznej

CHsl; $rednio 66% wdychanego radiojodu jest zatrzymywane w plucach. Czas potowicznego

biologicznego zaniku jodu w plucach wynosi podobnie jak dla przewodu pokarmowego 5 min.
¢) Przedziatu nieorganiczny,

Szybkos¢ wydzielania jodu z przedzialu u nieorganicznego, tzn. jodu zawartego we krwi i
nie zwigzanego organicznie, przyjeto jako stala 1 niezalezna od wieku, masy ciata lub dzienne;j
podazy jodu. Biologiczny potokres odpowiadajacy jest rowny 0.36 d. (Model ICRP - 0.25 d.).
Zatozono, ze szybko§¢ wychwytu jodu przez tarczycg (sz), jest proporcjonalna do masy ciala
czlowieka M i jest rowna dziennej produkcji jodu zwigzanego w tyroksynie i
trojjodotyroninie., Dla czlowieka standardowego o masie ciala rownej 70 kg, przyjmuje sig, ze
(s2) jest rowne 65 pg d'. Efekt 10% obnizenia jodochwytnosci tarczycy na skutek podania
dawki rzedu kilkudziesigciu miligramow stabilnego jodu nie jest uwzgledniany przez ten
model /56], [57].

Poniewaz  szybko$¢  wychwytu przez tarczyc¢ radioaktywnego jodu (rz), maleje
proporcjonalnie do stezenia jodu stabilnego w przedziale nieorganicznym, obliczone tym
modelem dawki moga by¢ zawyzone o okoto 10%.

Szybkos¢ wydzielania jodu w tarczycy (As3) jest obliczana zgodnie z zatozeniem, ze wielko$¢
(Mt - masa jodu zwiazanego w tarczycy), jest proporcjonalna do masy tego gruczotu.
Odpowiada to biologicznemu okresowi polowicznego zaniku jodu réwnemu : 31, 33, 68 1 128
dni odpowiednio dla dziecka w wieku 1, 5, 10 lat oraz czlowieka standardowego i jest w
przyblizeniu zgodne z danymi pomiarowymi /55].

e) przedziatu organicznego,

Szybkos$¢ wydalania jodu z przedziatu u organicznego ( Asthe ) = 0.058 d' przyjmuje si¢
niezmienng dla wszystkich grup wiekowych przy zalozeniu, ze stgzenie jodu w przedziale
organicznym jest proporcjonalne do masy ciata. Wartosci liczbowe stalych A4 1 A¢ zostaly
oszacowane w pracy /[57] , odpowiadajacy tej szybkoscia biologiczny okres 13 d jest zgodny z
warto$cia przyjeta przez model ICRP 30.

f) Przedzialu wydalania z moczem,

Szybkos$¢ wydalania jodu z moczem (A7) nie jest krytyczna warto$cia z punktu widzenia
modelu dozymetrycznego ze wzgledu na maly wktad dawki na pgcherz w porownaniu z dawka
na tarczycg. Przyjeta warto$¢ ciaglego wydalania jest wygodniejsza dla obliczen

numerycznych.
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Tabela 1.7—2 przedstawia parametry metabolizmu jodu dla 6-ciu grup wiekowych zastosowane

w modelu Johnsona.

Tabela 1.7—2. Parametry metabolizmu jodu dla 6 grup wiekowych wg. Modelu Johnsona

. Grupa wiekowa

Parametr metabolizmu 0 7 5 10 15 PR Ev—
Masa ciata M; [kg] 3.5 7 22 40 58.9 59 70
Masa tarczycy M; [g] 1.6 2.1 4.4 7.9 12.1 17 20

Dzienny pobér jodu [ug d'] 10 20 60 116 168 166 200
Zawartos¢ jodu stabilnego w przedziale:

Nieorganicznym [pg]: 5 10 32 60 85 84 100
Tarczycowym [ug]: 300 300 990 3700 8300| 10000| 12000
Organicznym [ug]: 56 120 350 650 940 930 1100

szybkos¢ wychwytu jodu z pluc 11_11b z 192 192 192 192 192 192 192
przewodu pokarmowego A; [d]
Biologiczny pot-okres w tarczycy [d] 64 31 34 68 105 128 128
szybko$¢ wychwytu jodu stabilnego
przez tarczycg  przedzialu 325 | 6.68 | 204 | 37.6 | 539 | 539 | 65
nieorganicznego:
$,=65 *( My/70) [ng d']
procentowy wychwyt przez tarczycg 22% 22% 22% 22% 22% 22% 22%
szybkos¢ wydzielania jodu z tarezycy: | 5109 | 0.0223 | 0.0206 | 0.0102 | 0.0066 | 0.0054 | 0.0054
7\,3 = S /Mt [d ]
szybkos¢ wydalania jodu z przedzialu | 6531 053 | 0053 | 0.053 | 0.053 | 0.053 | 0053
organicznego do nieorganicznego A4 [d ]
szybkos¢ wydalania jodu z przedzialu | ) o) 1y 05 | 190 | 10 | 192 | 192 | 1.92
nieorganicznego do moczu As [d]
szybkos¢ wydalania jodu z przedzialu
organicznego do moczu Ag [d'] 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005
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2 ZACHOWANIE SIE CEZU W SRODOWISKU

2.1. WYSTEPOWANIE CEZU

W przyrodzie wystepuje tylko jeden naturalny izotop cezu o masie atomowej 133. Jego
zawarto$¢ w litosferze i hydrosferze ziemi jest bardzo mata. Srednio jego stezenie w skorupie
ziemskiej wynosi : 3 ug g, 1 ug g w skatach bazaltowych i 5 pg g w granicie. Stosunek cezu
do potasu w bazalcie wynosi 1/7500. W wodach stodkich jest go od 0.01 do 1.2 ng g' a w
wodach oceanicznych okoto 0.5 ng g'1. Potas stabilny wystepuje obficiej niz cez , jego stezenie
w wodach stodkich wynosi od 2 do 10 pg”', a w wodach oceanicznych okoto 380 ng™.
Pierwiastek cez nalezy do grupy metali alkalicznych. W zachowaniu chemicznym wykazuje
podobienstwo do rubidu i potasu a r6zni si¢ od litu i sodu. Podczas gdy potas nalezy do istotnych
pierwiastkéw dla czlowieka, to cez nie ma znaczenia w metabolizmie organizmow zywych.

W wyniku rozszczepienia cigzkich jader powstaje 11 izotopéw promieniotwérczych cezu.
Wigkszos¢ z nich to izotopy o bardzo krotkich okresach potowicznego zaniku (rzedu sekund i
minut), nie majacych znaczenia z punktu widzenia skazenia §rodowiska i narazenia populacji.
Jedynie '’Cs o okresie potowicznego rozpadu 30.17 lat moze stanowi¢ zagrozenie dla
organizmow zywych jako zrodto skazen wewngtrznych i1 zewngtrznego napromienienia.
Wydajno$¢ powstawania °'Cs w wyniku rozszczepienia jest wzglednie wysoka , okolo 6
atoméw na 100 rozpadow, niezaleznie od typu rozszczepienia uranu °U czy *Pu : 6.21% dla
U i 6.64% dla *°Pu przy rozszczepieniu neutronami termicznymi i 6.12% dla *°U i 6.50%
29Pu, 5.93% dla 2**U i 6.73% dla **Th przy rozszczepieniu neutronami predkimi /62].

PCez w 8% rozpada si¢ z emisja czastki B o energii maksymalnej 1.2 MeV i przechodzi w
stabilny *"Ba; w 92% emituje czastki P o energii maksymalnej 0.52 MeV i w wyniku tego

TMBa o okresie potowicznego zaniku 2.6 min. Ten ostatni izotop po

tworzy si¢ metastabilny
emisji kwantu y o energii 0.661 MeV przechodzi w stabilny *’'Ba, 11.8% kwantéw tworzy
elektrony konwersji wewnetrznej. Okres polowicznego zaniku *"™Ba jest na tyle krotki, ze
praktycznie izotop ten znajduje si¢ w stanie rownowagi z *’Cs. W stanie rownowagi na jeden
rozpad "*’Cs przypada 0.811 kwantéw gamma.

Drugim izotopem cezu, ktory ma znaczenie w ochronie radiologicznej jest **Cs o okresie
potowicznego rozpadu 2.06 lat. Izotop ten powstaje w reaktorach jadrowych w wyniku aktywacji
neutronowej cezu stabilnego '°Cs. Cez '**Cs rozpada si¢ w 70.2% z emisja czastki B o energii
0.658 MeV i w 27.2% z emisja czastki B o energii 88.5keV oraz 2.5% z emisja czastki § o
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energii 0.415Mev (inne bety 0.89 MeV i 1.454 MeV znikome) i przechodzi w stabilny '**Ba.
Ten ostatni emituje gammy z ktorych najsilniejsze to: 604.69 keV (98.21%), 795.84 keV
(85.78%), 569.32 keV (15.54%) oraz 801.93 keV (8.7%), 563.23 keV (8.38%) oraz 1365.16 keV
(3.015%). *"Cs jest obecne w $rodowisku gtéwnie w wyniku proébnych wybuchéw jadrowych,
uwolnien z elektrowni atomowych i zaktadow przerobu paliwa jadrowego oraz awarii
jadrowych, natomiast **Cs gtéwnie w wyniku awarii reaktoréw jadrowych.

Istnieje bogata literatura na temat akumulacji *’Cs w $rodowisku i jego transportu, oparta na

pomiarach przed i po awarii w Czarnobylu.

Wybuchy jqdrowe
Prébne wybuchy jadrowe w atmosferze spowodowaty szerokie rozprzestrzenienie si¢ w
srodowisku produktow rozszczepienia i aktywacji. Intensywne pomiary opadu prowadzone sa
od lat sze$édziesiatych. Ocenia sig, ze okoto 9.6x10'" Bq *’Cs zostalo wprowadzone do
atmosfery, z czego 76% zostalo zdeponowane na poétkuli pdéinocnej, a 24% na potkuli
potudniowej [66].
Elektrownie jqdrowe
W czasie normalnej pracy ilo¢ wytworzonej aktywnosci °'Cs zalezy od stopnia
wypalenia paliwa jadrowego, typu paliwa oraz widma neutronéw w reaktorze. Ocenia si¢ ze w
przypadku wysoko wypalonego paliwa (33 000 MWI[t] d t') w reaktorze PWR, wytwarzanie
B7Cs wynosi 3.9 PBq na tong paliwa, co odpowiada 130 PBq na GWa wytwarzanej energii
elektrycznej. Niewielkie ilosci produktéw rozszczepienia moga dosta¢ si¢ do obiegu
chlodzacego w wyniku nieszczelnosci pretow paliwowych, skad moga przejs¢ do uktadow
odprowadzajacych wodg lub produkty gazowe. W kontrolowanych ilosciach produkty
rozszczepienia moga przedostaé si¢ do srodowiska.
Ocenia si¢ ze $rednie ilosci aktywnosci *’Cs zawieraja sie¢ w zakresie 5-60 GBq GW a™' dla

PWR, 3-9000 GBq GW a™ dlla BWR i 1200-25000 GBq Gw a™ dla GCR /66].

Awarie reaktorow jqdrowych
Duze ilosci cezu promieniotwérczego moga by¢ uwolnione do $rodowiska w wyniku
awarii. Dotychczas wydarzylo si¢ kilka awarii EJ, z ktorych najwieksze uwolnienie '*’Cs miato
miejsce podczas awarii w Windscale i Czarnobylu /17]. Udzial '*’Cs w ogolnej iloéci substancji
promieniotworczych uwalnianych do $rodowiska jest znaczacy (Tabela 2.1—1) i decyduje
zarbwno o narazeniu w okresie bezposrednim po awarii jak réwniez w ciagu kolejnych

kilkudziesieciu lat.
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Tabela 2.1—1. Uwolnienia cezu w wyniku awarii elektrowni jadrowych.

Uwolnienie '*’Cs Udziat ™'Cs w
Data i miejsce awarii [Bq] aktywnosci
4 uwolnionej
9.10.1957 r. Windscale Wlk. Brytania 2.2x10"
29.09.1979 r. Kyshtym b.ZSRR 3.6x10™ 0.036%
1967 1. Jezioro Karachay 2 x10"
26.04.1986r. Czarnobyl b. ZSRR 7 x10' 20%

Chemiczne powinowactwo cezu 1 potasu i sposobno$¢ jednoczesnego pomiaru obu izotopow
B7Cs 1 K powoduja, zZe czesto stezenie cezu wyraza si¢ w stosunku do potasu , analogicznie
jak stront do wapnia. Liczne badania wskazuja jednak, Zze nie ma bezpos$redniego zwiazku
pomigdzy stezeniem cezu i potasu i tak np. poziom potasu w diecie i1 ciele czlowieka jest
wzglednie staly (1.4 g w mleku i 2 g na kilogram ciata), podczas gdy stezenie °'Cs zalezy
rodzaju diety, jej skfadu i wielkoéci spozycia. Stosunek '*’Cs/K w diecie jest wzglednie staty
zarowno dla dzieci i dorostych zamieszkujacych tereny o podobnych skazeniach *’Cs i réznice
w catym ciele migdzy grupami wiekowymi minimalizuja si¢, gdy podawane sa w jednostkach

B7Cs/K [68].

2.2. DEPOZYCJA CEZU Z ATMOSFERY

W odréznieniu od jodu, izotopy promieniotworcze cezu wystgpuja w powietrzu tylko w
postaci zwigzanej z aerozolem. Widmo aerozolu zmienia si¢ w zaleznosci od czasu i odleglosci
od zrédta uwolnienia. Pomiary wykonane po awarii w Czarnobylu wskazuja, ze aerozol ten miat
rozktad logarytmiczno-normalny i $rednia rozktadu aerozoli E(D,. ) dla grupy tzw. pierwiastkow
lotnych : I (zwiazany z aerozolem), Te, Cs, Ru réwnata si¢ okoto 0.4+1 um z geometrycznym
odchyleniem standardowym SD(D,.) réwnym 3 um w poréwnaniu z grupa pierwiastkow o
wysokich temperaturach topnienia, takich jak La, Ba, Ce, Zr, gdzie $rednia rozktadu aerozoli
E(D,. ) zawieralo si¢ w granicach 1-4 um [69], /23 ].

Cez na powierzchni¢ ziemi dociera w postaci opadu suchego oraz tzw. opadu mokrego
powstajacego w wyniku wymywaniu przez deszcz aerozoli unoszonych w powietrzu. Opad
mokry ma znacznie wigksza predkos$¢ osadzania niz opad suchy / 22/, [23].

Na predkos$¢ depozycji wptywa szereg czynnikow zewngtrznych. Migdzy innymi istotna jest
odlegtos¢ od miejsca uwolnienia. Przy wigkszych odleglosciach od zrédta uwolnienia $rednica

aerozolu jest mniejsza, gdyz aerozole grube opadaja blizej zrodta uwolnienia. Wielko$¢ tej
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depozycji zalezy rowniez od rodzaju powierzchni. Po awarii w Czarnobylu mierzono opad cezu

otrzymujac rdézne wspotczynniki osadzania. Przedstawia je Tabela 2.2—1.

Tabela 2.2—1 Predkos¢ depozycji acrozolu [m/s] w zaleznosci od rodzaju powierzchni.

Typ powierzchni Srednica aerozolu pm
0.01-0.1 0.1-1 1-5
Gtadkie powierzchnie 2.00E-04 1.00E-04 2.00E-04
(wyktadziny
chodnikowe, dachy)
Sciany pionowe 0.00E+00 3.00E-04 0.00E+00
Szata roslinna 2.00E-03 1.00E-03 2.00E-03
uprawna
Pokrywa drzew 2.00E-02 1.00E-02 2.00E-02
lesnych

2.3. CEZW GLEBIE

Obecno$é w glebie dlugozyciowego *’Cs ma istotne znaczenie dla skazenia lafcucha
pokarmowego cztowieka.
Duze skazenie gleby tym radionuklidem po awarii w Czarnobylu stworzyto dla rejonow
Biatorusi 1 Ukrainy szereg problemoéw ekonomicznych, spowodowanych ograniczeniem
produkcji rolnej na tych terenach [70]. Zachowanie si¢ cezu w glebie zalezy od szeregu
ztozonych zjawisk fizycznych, chemicznych i biologicznych zachodzacych w glebie i jest
przedmiotem ciagltych badan eksperymentalnych i modelowych [71]. Prowadzone sa liczne
badania nad przechodzeniem cezu do ro$lin w zaleznosci od typu gleb 1 ich wiasciwosci.
Klasyfikacje gleb opiera si¢ zazwyczaj na ich skladzie granulo-metrycznym. Uwzgledniajac
sktad granulo metryczny wyro6znia si¢ gleby piaszczyste, ilaste i gling. W glebach piaszczystych
dominujaca jest frakcja o wielkos$ci ziaren od 2 mm do 50 pm, w itach od 50 pm do 2 um,
natomiast w glinie < 2 um. W wielu glebach brak jest dominujacej frakcji. W takim przypadku
mozna klasyfikacje skladu mechanicznego odczyta¢ z trojkata Fereta [72]. Wystepuja rowniez
gleby z duza zawartoscia substancji organicznej (prochnicze, torfy), nie zawierajace sktadnikow
mineralnych. Powyzszy system klasyfikacji jest przyjety i zalecany przez Migdzynarodowa
Uni¢ Radioekologdéw i niewiele sig r6zni od klasyfikacji stosowanej w Polsce /72]. Parametrem
charakteryzujacym witasciwosci gleby jest zawarto$¢ zasadowych kationéw wymiennych (cation
echange capacity, CEC), takich jak: K, Na®, Ca®", Mg”". Na podstawie ich zawartoéci w glebie

okresla si¢ catkowita pojemno$¢ sorpcyjna gleby (milirown./g). Warto$¢ ta zalezy od uziarnienia
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gleby, sktadu mineralnego, zawartosci substancji organicznej oraz od intensywnosci procesow
fizycznych, chemicznych i biologicznych zachodzacych w glebie. Calkowita pojemnos¢
sorpcyjna gleby jest wskaznikiem poziomu kationéw wymiennych i ich dostgpnosci dla roslin.
Wielkos¢ tego wskaznika §wiadczy réwniez o dostgpnosci cezu. Gleby bogate w substancje
organiczne charakteryzuje wysoka wartos¢ CEC. W glebach zawierajacych od okoto 83% do
97% substancji organicznej warto§¢ CEC jest bliska 1 milirown./g, podczas gdy w glebach o
zawartosci substancji organicznej od 7 do 15%, CEC miesci si¢ w zakresie od 0.12 do 21
miliréwn./g [73]. Kationy wymienne zasorbowane przez substancj¢ organiczna sa wypierane
latwiej z fazy stalej gleby, a wigc sa one ruchliwsze niz kationy wymienne zasorbowane przez
mineralna cze$¢ kompleksu sorpcyjnego. Z tego powodu przechodzenie cezu
promieniotworczego do ro$lin z gleb bogatych w substancje organiczne jest znacznie wigksze
niz z gleb o matej ich zawartosci. Efekt ten jest tatwo zauwazalny w $rodowisku lesnym, w
ktorym warstwy powierzchniowe gleby (Ol, Of, Oh) zawieraja duzo substancji organiczne;.
Rosliny czerpiace sktadniki pokarmowe z tych warstw wykazuja duze skazenie *’Cs. Migracja
PCs z warstw organicznych do warstw mineralnych (Ah, B) jest raczej powolna, gdyz
radionuklid ten jest zatrzymywany w warstwie organicznej. Wedtlug Olsena i wsp. [74] i
Gulillite i wsp. /75], w mikroflorze i grzybni rozwijajacych si¢ w warstwach organicznych gleby
lesnej moze znajdowa¢ sie do 40% '*’Cs. Zatrzymywanie *’Cs w mikroflorze i grzybni
powoduje, ze izotop ten nie migruje do glebszych warstw gleby. Podobnie jak w §rodowisku
leSnym, na pastwiskach ktérych powierzchniowa warstwa gleby jest bogata w substancje
organiczne obserwuje si¢ duze przechodzenie *’Cs do trawy réwniez po dtugim czasie od chwili
skazenia [76]. Wysoka pojemno$¢ wymienna wykazuja rowniez mineraty obecne w glebie, a w
szczegoOlnos$ci zawarte w glinie. Wazny jest takze rodzaj mineratu. Trzy gldwne mineraty:
montmorilonit, illit i kaolinit maja powierzchnie odpowiednio 400-900, 50-300, 40-80 m*/g i
odpowiednio zmienia si¢ ich pojemno$¢ sorpcyjna. Izotopy promieniotwdrcze moga ulec
desorpcji, ktora utatwiaja jony K™ i NH4" o podobnych rozmiarach jak jony Cs'. Dzieki desorpcji
cez moze wréci¢ do roztworu glebowego 1 by¢ dostgpny dla roslin. Wyjatek stanowi illit, ktory
szczegollnie efektywnie sorbuje cez w przestrzeniach migdzypakietowych i proces ten jest
praktycznie nieodwracalny /77].

Cez trwale zwiazany z gleba nie przechodzi do ros$lin , dowodzi tego obserwowany na
przestrzeni kilkunastu lat szybszy spadek stezenia *’Cs w roglinach niz nalezato by tego
oczekiwaé biorac pod uwage rozpad radioaktywny '*’Cs. Gleby nie zawierajace duzych ilosci
mineralow illitu (np. gleby torfowe czy gleby bielicowe), wykazuja mniejsze zdolnosci wiazania
cezu 1 pozwalaja na wigksze pobieranie cezu przez system korzeniowy roslin. Parametrem

okreslajacym wiazanie cezu z gleba jest szybkos$¢ ubywania frakcji dostgpnej dla roslin,
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wyrazona zwykle jako czas potowicznego zaniku T, cezu dostgpnego dla roslin. Czas ten
zmienia si¢ w zalezno$ci od typu gleby, warunkéw klimatycznych, zawarto$ci i1 rozktadu
substancji organicznych w profilu pionowym gleby. W publikacjach rézni autorzy podaja
nastepujace wartosci Ty . 10 lat /86/; 2.6 lat ( 2 + 3 lata) /88] ), 1.29 lat dla gleby piaszczystej,
0.6 dla gliniastej /90]. W modelu rekomendowanym dla Europy Centralnej przyjmuje si¢ Tip
=8.7 lat dla wszystkich rodzajow gleby /[27]. Sorbcja cezu w osadach dennych jezior i rzek
podlega tym samym procesom jak w srodowisku ladowym z zaznaczeniem wplywu krzemianow
na retencj¢ cezu /88].

Drugim istotnym czynnikiem wplywajacym na spadek stezenia cezu w roslinach jest migracja
frakcji rozpuszczalnej cezu w glab gleby w wyniku procesOw wymywania przez opady
atmosferyczne. Proces ten jest bardzo powolny. Ocenia si¢ ze po 3 do 4 latach od chwili
depozycji $rednia gleboko$¢ penetracji cezu wynosi okoto 2 cm [24]. Szybko$¢ przechodzenia
cezu do frakcji rozpuszczalnej jest wigksza w glebach organicznych.

Przyktadowe predkosci migracji oraz T, dla cezu dla $redniego opadu rocznego w Polsce 700

mm przedstawia Tabela 2.3—1.

Tabela 2.3—1. Przyktadowe predkosci migracji cezu oraz warto$¢ Ty, dla warstw 10 1 25 cm gleby przy
srednim opadzie rocznym w Polsce rownym 700mm

Parametr - Typ gleby -
Piaskowa i Glina Torf
Gestosé [kgdem™] 1.4 1.4 1.5 0.5
® -objetos¢ porow gleby do 30% 30% 30% 30%
catkowitej objetosci gleby
Kd- wspétczymnik frakcji absorbowanej
do frakIZji rzpuszczalnij radionukliduJ 270 4400 1800 270
Vuktidu [cM/TOK] 0.18 0.01 0.025 0.52
T/, z 10 cm warstwy (pastwiska) 37.5 lata 610.0 lata 267.4 lata 13.4 lata
T 1, 225 cm warstwy (korzeniowej) ornej 94 lata 1525 lat 668 lat 33 lata

Powyzsze wartosci nie uwzgledniaja rozpadu radioaktywnego. Wartosci Kd dla
poszczegolnych rodzajow gleby wzigto z pracy /21]. Wartosci teoretyczne moga znacznie rézni¢
si¢ od danych eksperymentalnych ze wzgledu na istnienie dodatkowych zjawisk
przyspieszajacych migracj¢ radionuklidu takich jak mechaniczny transport drobin gleby przez
peknigcia w ziemi, uprawe gleby lub przemieszczanie gleby przez zwierzgta zyjace w ziemi i
dziko zyjace. Czynniki te moga wielokrotnie zwigkszy¢ odptyw radionuklidu z warstwy
korzeniowej. System RODOS /27] rekomenduje nast¢pujace wartosci T, z warstwy gleby 25
cm: 608 lat dla gleb ornych, 242 lata dla pastwisk o intensywnej uprawie, i 24 lata dla pastwisk o

ekstensywnej uprawie.
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2.4. PRZECHODZENIE CEZU DO ROSLIN

Cez moze przechodzi¢ do rosliny w wyniku bezposredniej depozycji na czgsci nadziemne
rosliny i1 przez system korzeniowy. Absorpcja cezu przez powierzchni¢ lisci jest decydujaca
droga skazenia ro$liny przy wysokim opadzie radioaktywnym we wczesnej fazie skazenia
srodowiska 1 zmienia si¢ w zaleznos$ci od stopnia rozwoju cz¢$ci nadziemnej rosliny. Pobieranie
cezu przez system korzeniowy ma znaczenie dlugoterminowe i w znacznej mierze zalezy od
wlasciwosci gleby i rodzaju stosowanych w uprawie roslin praktyk agrotechnicznych.

Cez wystgpuje w opadzie gtdéwnie w postaci aerozolu o zmiennym rozkladzie $rednic
czasteczek, co ma wpltyw na szybko$¢ opadu oraz na stopien zatrzymywania radionuklidu przez
rosling. Podobnie jak w przypadku aerozolowej frakcji jodu, sugeruje si¢ przyjecie stalej
warto$ci wspdlczynnika zatrzymywania na czg$ciach nadziemnych ro$lin rownego 2.8 dla
aerozolu o $rednicach 0+100 um pojawiajacego si¢ w opadzie powybuchowym w znacznej
odlegtosci (>100 km) od zrédta uwolnienia . Wartos¢ tego wspodtczynnika dla opadu mokrego
zmienia si¢ w granicach 1-10 i zalezy od rodzaju deszczu (intensywno$¢, $rednica kropli) oraz
rozmiardw powierzchni czeéci nadziemnej rosliny /21], [28]. Na przyktad frakcja opadu "*’Cs
zatrzymywana przez trawe w okresie jej maksymalnego wzrostu (czerwiec) wynosi okoto 40%.
Stezenie cezu na jednostke biomasy rosliny maleje w wyniku réznych czynnikow
atmosferycznych, jak wiatr i deszcz oraz w skutek zwigkszenia biomasy w okresie wzrostu
ro$liny. Ze wzgledu na trudnosci eksperymentalne w okresleniu wptywu poszczegolnych
sktadnikéw na szybko$¢ usuwania radionuklidéw z powierzchni roslin wprowadza si¢ wielkos¢
potowicznego czasu usuwania (environmental half-life) T,,y, ktory okresla si¢ na podstawie
badan eksperymentalnych. Dla celéw obliczen modelowych przyjmuje si¢ Tipnw = 14 dni /30].
Translokacja® cezu zaabsorbowanego przez liscie lub kwiatostan rosliny, do czesci jadalnych
ro$liny, zalezy od gatunku i fazy wzrostu roslin. Zjawisko to ma podstawowe znaczenie dla
skazenia ros$lin w pierwszym roku po uwolnieniu substancji radioaktywnych oraz w sytuacji
powierzchniowego skazenia ro$lin. Wspodtczynnik translokacji definiuje si¢ jako frakcje
depozycji, ktdra nastapita w czasie t dni od zbioru i znajduje si¢ plonie (owoce, ziarno, korzenie,
bulwy) w czasie zbioru. Tym samym funkcja translokacji uwzglednia procesy zwiazane z
usuwaniem radionuklidu przez czynniki atmosferyczne. Najwigksza translokacja cezu do ziaren
zb6z nastgpuje na okoto 50 dni przed zbiorem i wynosi dla zyta 0.3, dla pszenicy ozimej 0.13,
dla pszenicy jarej 0.05, natomiast dla bulwy ziemniaka na 90 dni przed zbiorem wynosi 0.35, a

dla fasoli na 15 dni przed zbiorem wynosi 0.3 /21], [78]. Scista zalezno$é wspotczynnika

2 przejscie radionuklidu absorbowanego na lisciach przez tkanki okrywowe do lisci, a dalej naczyniami

do catej rosliny
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translokacji od fazy wzrostu ro$liny nie jest znana i brak jest dostatecznej liczby danych
eksperymentalnych. W niektérych modelach $§rodowiska [79/, [80] przyjmuje si¢ Srednia
warto$¢ wspotczynnika translokacji dla catego okresu wegetacji rosliny rowna 0.1 dla jodu oraz
0.45 dla cezu, niezaleznie od typu rosliny i pory roku depozycji. W innych modelach przyjmuje
si¢ warto$¢ wspodlczynnika translokacji dla jodu taka sama jak dla Cs rowna 0.1(i dla wszystkich
tzw. mobilnych pierwiastkéw jak: Cs, I, Mn) oraz 50 razy mniejsza dla tzw. (mniej mobilnych
pierwiastkow jak: Sr, Ba, Zr, Nb, Ru, Ce i Pu) /27]. Dla ro$lin typu paszowego (koniczyna,
lucerna, trawa, buraki pastewne), oraz warzyw liSciastych, gdzie plonem jest cata roslina,
przyjmuje si¢ warto$¢ wspotczynnika translokacji rowna jednosci.

Przechodzenie cezu przez nasad¢ rosliny ma znaczenie tylko w ciagu pierwszego roku po

skazeniu [81], [82]. Pobieranie cezu przez system korzeniowy rosliny ma zasadnicze znaczenie

po dtuzszym czasie od uwolnienia radionuklidu do srodowiska.

Wspotezynnik przechodzenia cezu z gleby do roslin (Transfer Factor — TF), wyrazony jako

stosunek stezenia cezu w suchej masie rosliny do st¢zenia cezu w suchej glebie zawiera si¢ w

granicach 0.01 do 1 1 silnie zalezy od gatunku ro$liny 1 typu gleby /27]. Ogdlnie przyjmuje sig,

ze nastgpujace czynniki wptywaja na pobieranie cezu przez korzenie roslin:

1. Zawarto$¢ potasu w glebie. W badaniach prowadzonych dla gleb pastwiskowych i obszarow
lesnych, zaobserwowano wyrazny spadek pobierania cezu promieniotwérczego przez
korzenie roélin, przy zwiekszonej zawartoci jonéw wymienialnych K i calkowitej
zawarto$ci potasu /76]/. W pracy tej stwierdzono rowniez zwigkszone pobieranie cezu przy
nizszym pH. Zaleznosci pobierania cezu przez rosliny od pH nie stwierdzono natomiast w
pracy [87]. Inne prace wskazuja na wigksze pobieranie cezu z gleb ubogich w potas.
Nawozenie potasowe moze zmniejszy¢ przechodzenie korzeniowe z gleb nienawozonych,
natomiast zwigkszenie st¢zenia potasu w glebach bogatych w ten pierwiastek nie zmniejsza
pobierania cezu [24], [84 ], [85].

2. Obecno$¢ substancji organicznej w glebie zwigksza pobieranie cezu przez system
korzeniowy rosliny.

3. Obecno$¢ mineratow z grupy illitu zmniejsza one pobieranie cezu przez rosliny.

W pracy [87] okreslono wptyw niektorych wiasnosci gleby na wielko$¢ pobierania cezu przez

korzenie roslin. Przeprowadzono analizg statystyczna bazy danych wspoétczynnikow przejscia

gleba-roslina bedacej w dyspozycji Miedzynarodowej Unii Radiologow, biorac pod uwage

okoto 770 pomiaréw. Wyniki przedstawia Tabela 2.4—1.
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Tabela 2.4—1. Wplyw wiasciwosci gleby na wspdlczynniki przechodzenia cezu z

gleby do roslin.
wptyw pH wplyw zawarto$¢ materii organicznej w | wptyw sktadu granulometrycznych gleby
wspotczynnika glebie
kwasowosci stosunek TF dla trzech typow
gleby stosunek TF dla gleby o okres§lonej granulometrycznych gleby

zawartos$ci substancji organicznej do
TF dla gleby o niskiej zawartosci
substancji organicznych <5%

45-59 6.0-7.4 <59 520% | 21-51% ~50% piaszczysta/ | piaszczysta/ gliniasta/
T ilasta gliniasta ilasta
brak efektu 1 2 4 10 3 5 3/5

Przedstawione wspotczynniki wskazuja na znamienne statystycznie korelacje. Nie stwierdzono
wplywu pH gleby na wielko$¢ wspotczynnika przejscia gleba — roslina. Wysoka zawartos$¢
materii organicznej (> 50%) powoduje zwigkszenie wspodlczynnika przejscia gleba - roslina 10
razy w poréwnaniu z gleba o zawarto$ci materii organicznej <5%. Dla gleb osadowych (ilastych)
nastepuje trzykrotne obnizenia wspoOlczynnika przejScia gleba- ros§lina w stosunku do gleb
piaszczystych, a dla gleb gliniastych 5-krotne obnizenie tego wspotczynnika w stosunku do gleb

piaszczystych.

2.5. PRZECHODZENIE CEZU DO MLEKA, MIESA I NABIALU.

Metabolizm cezu w organizmie zwierzat hodowlanych byt przedmiotem wielu badan /35/,
[36]. W celu standaryzacji wynikéw wprowadza si¢ umowna wielko$¢ zwana wspdlczynnikiem
przejscia do mleka lub produktu zwierzgcego Fy, jako frakcje dziennego wchtonigcia
radionuklidu przechodzacego do jednego kilograma produktu zwierzgcego w warunkach
rownowagi. Otrzymywane w badaniach warto$ci wspotczynnikéw przejs¢ dla tego samego
produktu moga rozni¢ si¢ o rzad wielkosci w zalezno$ci od sktadu pozywienia zwierzat,
sposobu skazenia paszy i karmy. Skazenie moze by¢ sztuczne, gdy do paszy dodaje si¢ roztwor
radioizotopu, lub ,,naturalne” na przyktad w wyniku awarii EJ. Obserwuje si¢ réwniez zmiany
wspotczynnikow przejs¢ w zaleznosci od czasu jaki uplynat od skazenia, a okresem
prowadzonych badan; wiaze si¢ to z osiagnigtym stopniem réwnowagowego stezenia cezu w
produkcie zwierzgcym.
Badania wspoétczynnika przejscia cezu do mleka prowadzone po wybuchach jadrowych dla
kréw wypasanych na pastwiskach i karmionych trawa, sianem lub lucerna wskazywaly, ze

warto$ci tego wspotezynnika zawieraja sie w granicach 3+5x10~ d L /98]. Przy zmianie sktadu
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pozywienia zwierzat, polegajacym na zwigkszeniu udziatlu ziarna (80%), wspdtczynnik
przejécia cezu do mleka wzrastal czterokrotnie (12 x10° d L™ ) /100]. Thumaczy si¢ to
zwigkszonym przechodzeniem z przewodu pokarmowego do krwi spowodowanym wigksza
biodostgpnoscia cezu z ziarna. Podobne wartosci wspotczynnika przejscia cezu do mleka
otrzymano przy sztucznym skazaniu paszy cezem-135 (15 x10°d L") /100].

Warto$¢ wspotczynnika przejscia cezu do mleka rekomendowana przez MAEA przed
awarig w Czarnobylu dla obliczen modelowych, wynosita 8x10°d L™ /3/. Analiza statystyczna
wartosci tego wspotczynnika dla pomiarow prowadzonych po Czarnobylu, przeprowadzona na
podstawie 120 danych, wskazywata, ze wspotczynnik przejscia jest rowny 5.4+ 0.5 x10°d L™
(mediana 4.7x10° d L™, odchylenie standardowe 1.9x10° d L") /367, [37], przy rozpigtosci
wspotezynnikoéw od 1.910° d L' do 18.7x107 d L . Srednia warto$¢ wspéltczynnika byla
nizsza od wartosci rekomendowanej 8x10° d L™ przed awaria czarnobylska /3], co tlumaczy
si¢ faktem, Ze tylko czg§¢ cezu pochodzacego z opadu czarnobylskiego (70%) byla
rozpuszczalna, a pozostale nierozpuszczalne zwiazki cezu byty usuwane z katem /101 J.

W eksperymencie przeprowadzonym na Wegrzech [100] otrzymano rézniace si¢ o rzad
wielko$ci wspolczynniki przejscia do mleka w zalezno$ci od tego, czy pasza byla skazona
bezposrednio przez opad '*’Cs pochodzenia czarnobylskiego ( 1.6+2.7x10° d L), czy byla
zbierana w nastepnym roku po awarii ( w roku 1987). W tym drugim przypadku "*’Cs w trawie
pochodzil wylacznie z gleby, a wspotczynnik przejécia z trawy do mleka wynosit 12+20x107 d
L. Réwniez autorzy pracy /102] podaja, ze wspolczynnik przejscia pasza-mleko byt kilka razy
wigkszy dla kréw wypasanych na pastwisku w 1988 w poréwnaniu z tym samym stadem
karmionym pasza skazona przez opad *’Cs z Czarnobyla i wynosit odpowiednio 15+45x10~d
L' i 1.4+3.1x10° dL"'. Autorzy tlumacza to lepsza przyswajalnoscia cezu inkorporowanego
przez ro$liny z gleby.

Z drugiej jednak strony w Niemczech [43] uzyskano prawie takie same $rednie wspotczynniki
przejécia do mleka: 2.8x10°d L™, 3.0x10° d L', 2.7x10° d L' w kolejnych latach 1986, 1987,
1988. Wspolczynnik przejscia pasza —migso wolowe jest 3+4 razy wyzszy w poroéwnaniu ze
wspotczynnikiem przej$cia pasza —mleko, jednak podlega on tym samym zalezno$ciom jak
wspotczynnik przejscia pasza- mleko. Wartos¢ tego wspotczynnika okre§lona przez [98] na
podstawie pomiaréw opadu powybuchowego wahala si¢ w granicach 1.5+3x102 d kg'. Do
obliczen modelowych przed awaria w Czarnobylu rekomendowana wartos¢ wspodiczynnika
przejécia wynosita 2x102 d kg'/3]. Badania przeprowadzone w pracy [100] po awarii w
Czarnobylu pokazaty, ze w przypadku karmienia kréw pasza skazona bezposrednio opadem

czarnobylskim wspotezynnik ten byt znacznie nizszy i wynosit 5+7x107 d kg™, podczas gdy w
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przypadku karmienia krow pasza zbierang rok po Czarnobylu wspolczynnik ten byt wysoki i
wynosit 9.6x107% d kg™'. Badania innych autorow [42] wskazuja, ze wspotczynnik ten zawierat
si¢ w granicach 3+4x107 d kg™, Wspotczynnik ten dotyczy tkanek migéniowych oraz zotadka, i
jest kilkakrotnie nizszy w tkance thuszczowej [71].

W wypadku migsa wieprzowego wspotczynnik przejscia karma-migso jest o rzad wigkszy niz
dla migsa wotowego, co ttumaczy si¢ inna karma §win sktadajaca si¢ m.in. z serwatki 1 ziarna
3.5+4.5x10™" dkg'l, czyli karma ze zwigkszona zawartos$cia cezu biodostepnego [42],/43].
Badania innych autoréw wskazuja na wyrazna zalezno$¢ tego wspotczynnika od diety tucznikéw
[44]. Warto$¢ tego wspotczynnika rekomendowana do obliczeh modelowych wynosi 2.4x10™" d
kg'1 z zakresem (3.0x107 dkg'1 + 1.1 dkg'1 ) [44], [21]. Warto$¢ ta nie r6zni si¢ od wartosci
otrzymywanych na podstawie opadu powybuchowego 2.4x10" d kg /35].

Badania wspoétczynnika przejscia pasza-mleko dla owiec karmionych pasza skazona opadem
czarnobylskim //00] wskazuja, ze jest on 20 razy wyzszy w poroOwnaniu ze wspolczynnikiem
przejicia pasza-mleko dla kréw i wynosi okoto 30x107 d kg™'. Wspotczynnik ten byt 10 razy
wigkszy dla zwierzat karmionych pasza zbierana rok po Czarnobylu i wynosit 320x10° d kg™
[100]. Autorzy fakt ten jest przypisuja wigkszej biodostgpnosci cezu pobieranego przez rosliny
z gleby niz cezu skazajacego powierzchni¢ ro$lin. Badania innych autoréw prowadzonych
bezposrednio po skazeniu trawy opadem czarnobylskim [41] [42] wskazuja na zbieznos$¢ tego
wspbtezynnika z wynikami /61] (58x107 d kg'). Wartos¢ rowna 60x10~ d kg' zostala
rekomendowana dla obliczen modelowych [27], [42] .

Wspotczynnik przejscia pasza-migso dla owiec okreslano stosujac zardwno pasz¢ sztucznie
skazong roztworem 134Cs, jak rowniez na bazie pomiardw st¢zenia B7Cs w trawie i migsie
zwierzat po awarii w Czarnobylu. Warto$¢ tego wspoétczynnika przy paszy sztucznie skazonej
cezem wynosita 130 + 150 x10~ d kg™ dla dorostych owiec oraz 5000 + 500x10~ d kg™ dla
jagniat. Wspotczynnik ten zmniejszat si¢ z wiekiem jagniat (1-8 miesigcy) /35/.

W pracy [100] otrzymano wspolczynnik rowny 580x10~° d kg’ dla dorostych owiec,
karmionych pasza bezposrednio skazona opadem czarnobylskim i warto$é 1300x10° d kg™ dla
zwierzat karmionych pasza zbierana w nastgpnym roku po awarii. W innej pracy podano wartos¢
wspdtezynnika pasza-mieso owiec rowna 350x107 d kg™ jako warto$é rekomendowana [44].
Wspotczynnik przejscia do jaj kurzych okreslony na podstawie sztucznie skazonej cezem Cs-134
karmy zawieral si¢ w granicach® 400+600x10~ d kg /35]. Warto$ci otrzymane w badaniach

po czarnobylskich zawieraly si¢ w granicach 100+200x10 d kg /42]. W publikacjach

3 Dla wagi jajka 50 g daje to przelicznik 20 w stosunku do wspotczynnika [d jajko™], zawarto$é cezu w
skorupce okoto 2% caltkowitej zawartos$ci jest pomijalna.
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rekomendujacych wartoéci dla potrzeb modelowania wspotczynnik ten wynosi 400x10~ dkg™
[44], [21].

Wspdtezynnik przejscia *’Cs do miesa drobiowego z ziarna skazonego opadem czarnobylskim
wynosit  1300x10° d kg’ /43]. W badaniach prowadzanych przy uzyciu ziarna sztucznie
skazonego cezem Cs-134 otrzymano warto$¢ tego wspolczynnika 4 razy wyzsza 4000x10° d
kg /35]. W publikacjach rekomendujacych wartosci dla potrzeb modelowania wspotczynnik ten
wynosi 4500x10° d kg™' z zakresem 300+10000 d kg1 /44], [21].

Zestawienie wspotczynnikéw przejs¢ cezu do produktow zwierzecych oraz parametréw funkcji

retencji cezu w tych produktach przedstawia Tabela 2.5—1.

Tabela 2.5—1. Parametry funkcji retencji cezu w niektorych produktach zwierzgcych.

Produkt FX © a® T®1 /2szybka T®1 wolna Odnosnik
1.9x10°d L™ 0,742 2.3d 35d VOORS. AND VAN WEERS 1991 [102 ]
Mileko krow 2.3+5.3x10°d L™ 0.8 1.5d 15d VOIGT ET AL 1988 [42 ]
3.0x10°d L 0.8 1.5d 15d MULLER 1996 [27]°
60x10° d L' 0.8 1.5d 15d VOIGT ET AL 1988 [42 ]
Mileko owiec 60x10° d L™ 1.0 | 22d MULLER 1996 [27 ]
58x10-3d L - - - ASSIMAKPOULOS 1987 [61 ]
Mileko kozie 60x10-3d L 0.8 1.5d 15d MULLER 1996 [27 ]
. . 10x10°d kg'l 0 20+30d VOIGT ET AL 1988 [42]
Migso krowie 3 |
10x10~ d kg 0 30d MULLER 1996 [27 ]
Migso jalowka 35+40x107 d kg'1 0 50+-60d VOIGT ET AL 1988 [42 ]
) 35+40x107 d kg 0 30+40 d VOIGT ET AL 1988 [42 ]
Migso wotowe 3 X
40x10~ d kg’ 0 50d MULLER 1996 [27 ]
L 350-400x10° dkg' | 0 25:30d VOIGT ET AL 1988 [42 ]
Migso cielgcina 3 B
350x10~ d kg’ 0 30d MULLER 1996 [27 ]
. : 350+400x107 d kg™ 0 30+40 d VOIGT ET AL 1988 [42 ]
Migso wieprzowe 3 0
400x10~ d kg 0 35d MULLER 1996 [27 ]
Migso jagnigce 500x10~ d kg™ 0 20d MULLER 1996 [27 ]
Migso owiee | 3, 350,107 dkg' | 0 35:40 d VOIGT ET AL 1988 [42 ]
('baranina )
. 300x10° d kg 0 3d MULLER 1996 [27]
Jaja kurze 3 N
400x10~ d kg - - - VOIGT ET AL 1988 [42 ]
Migso z 1300x107d kg™ 1 18d VOIGT ET AL 1988 [42 ]
kurczakow 3 ¥
drobiowe 4500x10~ d kg 1 20d MULLER 1996 [27 ]

© wspotczynnik przejscia do produktu zwierzgcego w warunkach rownowagi

® udziat sktadowej szybkiej

@ potokres biologicznego zaniku sktadowej szybkiej

@ potokres biologicznego zaniku skladowej wolnej

® Wartos$ci rekomendowane dla krajow Europy Centralnej w Ramach RODOS SYSTEM
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2.6. METABOLIZM CEZU W ORGANIZMIE CZEOWIEKA.

Cez do organizmu czlowieka dostaje si¢ gtownie z pozywieniem. Droga inhalacyjna
moze by¢ istotna jedynie w przypadku skazen zawodowych i moze mie¢ niewielkie znaczenia
bezposrednio po awarii jadrowej. W poézniejszym okresie po uwolnieniu radionuklidéow do
srodowiska droga inhalacyjna jest zaniedbywana. Przyjmuje si¢ ze cez promieniotworczy
podany w formie rozpuszczalnej szybko i catkowicie wchtania si¢ do krwioobiegu. W badaniach
przeprowadzonych po awarii czarnobylskiej [7/03] na grupie 10 os6b stwierdzono, ze
przechodzenie z pozywienia do krwi jest mniejsze 1 wspotczynnik przechodzenia izotopow cezu
(fi) wynosi $rednio 0.8. Wedlug Migdzynarodowych Norm Ochrony przed Promieniowaniem
Jonizujacym [104] wspotczynnik przechodzenia izotopéw cezu zar6wno droga inhalacyjna jak 1
pokarmowa jest rowny jednosci. Wspotczynnik réwny jednosci przyjmuje sig¢ rowniez do oceny
narazenia populacji /105]. Z badan prowadzonych na zwierzgtach [106], [108] 1 ludziach [107]
wynika, ze z krwi cez szybko przemieszcza si¢ do wszystkich tkanek organizmu. Zanim jednak
zostanie osiagnigty stan rownowagi, zawartos¢ cezu w poszczegolnych narzadach jest rozna. W
organizmie cztowieka w stanie rOwnowagi cez rozmieszczony jest dos¢ rownomiernie. Podobnie
rozmieszczony jest cez stabilny /710 ]. Cez rozprzestrzenia si¢ szybko w komoérkach organizmu
cztowieka i rozktada si¢ wzglednie réwnomiernie w tkankach cztowieka. Liczniejsze badania
dotycza rozmieszczenia *’Cs w poszczegolnych narzadach organizmu cztowicka, mniej liczne
dotycza rozmieszczenia cezu stabilnego. Izotopy cezu nie podlegaja frakcjonowaniu 1 istnieje
korelacja miedzy cezem-137 i1 cezem stabilnym [109] . Zawarto$¢ cezu stabilnego w organizmie
cztowieka waha si¢ w zalezno$ci od zawarto$ci cezu w diecie glownie w skladnikach
pochodzenia zwierzecego tzn. mleka, nabiatu, i migsa /48]. Srednia zawarto$é¢ cezu stabilnego w
organizmie cztowieka wynosi 1.4 mg z zakresem (0.5+4.1 mg) [111]. Ocenia si¢ ze Srednia
podaz cezu stabilnego z dieta wynosi 10 pg d” /48]; poziom ten moze byé rozny dla réznych
regionéw geograficznych i zmieniaé si¢ w szerokich granicach (3+15 pg d') /68]. Pomiary
przeprowadzone w Polsce wskazuja, ze podaz cezu stabilnego dla nastolatkéw w Polsce wynosit
okoto 3 pugd™ /112].

Rozmieszczenie cezu stabilnego w organizmie czlowieka i cezu °'Cs  jest podobne. Tabela

2.6—1 przedstawia dane literaturowe dotyczace rozktadu cezu w ciele cztlowieka.
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Tabela 2.6—1: Rozmieszczenie cezu w ciele czlowieka

Zawarto$¢
mi¢sénie kosci nne W qaiym Literatura
narzady ciele
[mg]
cez stabilny 29.5 15.7 12.7 1.4

[x10°g/g] | 11.1:78.8 | 5.9:41.4 | 3.7:442 | 0.57+4.1 (1]

cez stabilny

[xlO"’g/g] 18.8+8.9 11.0£8.0 12.1+4.4 | 0.92+0.27 [110]
Cs-137
pci/100g 19.148.1 32+1.6 9.6+2.9 [110]

Cez wydalany jest z organizmu gtéwnie przez nerki, a czgSciowo przez przewdd pokarmowy.
Szereg autorow obserwowalo wzgledna staloéé stosunku *’Cs w kale do moczu [114], [115],
[116], [117]. W zaleceniach Miedzynarodowej Komisji Ochrony Radiologicznej [ICRP 10]
[118 ] przyjeto dla tego stosunku warto$¢ 0.2, chociaz pojedyncze wyniki moga bardzo odbiegac
od tej warto$ci i miesci¢ si¢ w granicach od 0.06 do 0.96.

Retencja cezu w organizmie cztowieka moze by¢ opisana matematycznie przy pomocy funkcji
wykladniczych. Kazda z tych funkcji odnosi si¢ do pojedynczego przedziatu. W modelu pigcio-
przedzialowym wyrdznia si¢ : (plazme i pltyn miedzykomoérkowy)®, (wydaliny)®@ , (przewod
pokarmowy, watroba, nerki, $ledziona, serce, ptuca)®, (ko$ci, czerwone ciatka krwi)®,
(migsénie, gonady)® ,/103], [120].

Modele te maja znaczenie raczej teoretyczne i ze wzgledu na duza liczbe 1 niepewnosé
uzywanych parametrow nie sa stosowane w ochronie radiologicznej. Do opisu retencji cezu w

organizmie czlowieka stosuje si¢ aproksymacj¢ za pomoca sumy dwoch funkcji wyktadniczych

Wg WZOru :
R(t) =axexp(- hl](?) xt)+(1—a)x exp(—lnTﬁ Xt)

gdzie:

R(t) - jest czescia aktywnosci w (stosunku do jednorazowego wchlonigcia) zawartej w
ciele po czasie t od wchlonigceia .

a, a-1 - frakcje poczatkowo wchtonigtej aktywnosci stowarzyszone z dwoma
hipotetycznymi przedziatami metabolizmu, ktére razem tworza catkowita

aktywnos$¢ w ciele.

Ty, T, - potokresy biologicznego zaniku cezu w tych przedziatach.
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W publikacji ICRP 30 /60] rekomendowane s3 warto$ci nastepujace: a=0.1, T;= 2 dni, T,= 110
dni jako typowe dla cztowieka standardowego.

Z przeprowadzonych badan wynika ze parametry opisujace metabolizm cezu w czlowieku
zmieniajg si¢ w szerokim zakresie w zaleznos$ci od wieku, pici, i innych cech osobniczych tak ze
standardowy model stosowany dla specyficznych grup ludnos$ci moze dawac znaczace roznice.
W szczegblnych przypadkach, gdy pozwalaja na to dane eksperymentalne, identyfikuje si¢ trzy
sktadowe: szybka (T)), $rednia (T,) oraz wolna (T3).

R(t) = a, X exp(— In(2) Xt)+ a, X exp(— hlj(?) Xt)+ a, X exp(— ln](?) xt)
1 ’ :

gdzie spetniona jest zaleznosc:
a,+a, +a;=1

Tabela 2.6—2 ilustruje zmienno$¢ wyzej wymienionych parametrow w zalezno$ci od cech
osobniczych [129].

Prowadzono liczne badania w celu wyjasnienia zmienno$ci parametrow retencji u ludzi.
McCraw (1965)/132] rozwinal model, ktory wyraza okres potowicznego wydalania (wolna
sktadowa) cezu z organizmiu cztowieka jako funkcj¢ rosnaca wieku. Inni autorzy (Eberhart
[128] , Cryer [129] ) wiazali okresu polowicznego wydalania z masa ciata. Lloyd /125] zwracal
uwage na staba korelacj¢ miedzy waga ciata i okresem biologicznego wydalania dla grupy osob
dorostych i na mozliwo$¢ istnienia innych czynnikow. Biorac pod uwagg chemiczne
podobienstwo cezu i potasu, stosunek *’Cs/K w ciele odnoszono do stosunku *’Cs/K w diecie,
mleku, wydalinach, lub moczu [/ 133/, Leggett [130] uznal, ze ten sposob oceny zawartosci
P7Cs w ciele cztowieka jest zbyt duzym uproszczeniem, natomiast uwzglednienie zawartosci
potasu w catym ciele moze by¢ uzyteczne w okreslaniu funkcji retencji.

Na podstawie wartosci T, 1 T, innych autoréw (Tabela 2.6—2), Legget [130] opracowat
model aproksymacji parametrow dwusktadnikowej funkcji retencji dla 6 grup wiekowych. Za
podstawe przyjeto zalozone zawarto$ci potasu w ciele dla réoznych grup wiekowych: 114 g
(wiek 3 miesiace); 20.8 g (wiek 1 rok); 42.7 g (wiek 5 lat), 71.0 g (wiek 10 lat), 131.4g (wiek 15
lat) 1 150g (dorosty).

Otrzymane w ten sposéb parametry funkcji retencji cezu zostaty rekomendowane w publikacji

ICRP 56 [131]. Przedstawia je Tabela 2.6—3.
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Tabela 2.6—2. Wartos$ci parametrow metabolizmu w zaleznos$ci od wieku i plci.

Ilos¢
. potasu
Wiek | Waga wciele | Pte¢ | a; | Ty[dni] a To[dni] | a3 T;[dni] Literatura
fla] | [ke] | ™
(2]
33 81.8 m 0.15 1.39 0.846 110 [123] Richmond
35 77.3 m 0.122 1.46 0.879 131 [123] Richmond
37 57 m 0.129 1.13 0.87 116 [123] Richmond
27 68.2 m 0.106 1 0.896 147 [123] Richmond
4 19.1 39..9 m 0.155 1.7 0.399 16.2 0.446 29.9 [124]Lloyd
4 18.0 39.1 m 0.234 1.1 0.159 10.4 0.607 29.2 [124]Lloyd
10 31.8 70 m 0.158 1.7 0.146 15.5 0.696 43.9 [124]Lloyd
19 66.4 140.8 m 0.149 2.1 0.851 90.4 [124]Lloyd
25 69.6 155.2 m 0.091 0.9 0.909 91.7 [124]Lloyd
37 79.7 150.6 m 0.076 1.5 0.924 140 [124]Lloyd
53 73.5 121.3 m 0.191 3.8 0.809 81.5 [124]Lloyd
80 73 105.9 m 0.117 2.4 0.883 79.9 [124]Lloyd
14 50.2 82.8 f 0.12 1.5 0.178 10.1 0.702 75.4 [124]Lloyd
18 68.5 93.2 f 0.159 3.8 0.841 70.8 [124]Lloyd
28 66.5 103.7 f 0.104 4.9 0.896 119 [124]Lloyd
39 71.4 100.7 f 0.166 0.5 0.053 15.3 0.781 102 [124]Lloyd
52 60.2 92.7 f 0.031 0.6 0.136 9.0 0.833 86.9 [124]Lloyd
14 83.8 115.6 f 0.127 1.2 0.115 16.7 0.758 82.0 [124]Lloyd
18 55.5 88.2 f 0.223 3.7 0.777 72.2 [124]Lloyd
35 57.8 80.9 f 0.102 1 0.124 11.1 0.774 75.4 [124]Lloyd
39 54.8 82.7 f 0.196 2.4 0.804 69.5 [124]Lloyd
46 63.3 79.1 f 0.143 1.7 0.163 9.7 0.694 58.7 [124]Lloyd
47 56.6 91.1 f 0.076 1 0.099 13.8 0.825 86.1 [124]Lloyd
50 58.5 80.1 f 0.134 1.3 0.049 18.8 0.817 97.5 [124]Lloyd
5 18 36 m 0.135 1.8 0.226 18.7 0.639 34.3 [124]Lloyd
5 21 34 m 0.094 1.9 0.237 15.6 0.669 29.1 [124]Lloyd
7 20.6 29 m 0.207 1.6 0.657 14.9 0.136 27.2 [124]Lloyd
8 19 23 m 0.242 1.6 0.512 12.9 0.246 25.3 [124]Lloyd
13 37.9 29.2 m 0.047 1 0.896 16.9 0.057 42.3 [124]Lloyd
14 68.8 37.1 m 0.139 4.4 0.742 18.9 0.119 41 [124]Lloyd
16 19.8 21 m 0.353 3.7 0.57 17.4 0.077 38.9 [124]Lloyd
19 47.3 35 m 0.233 3.7 0.757 16.2 0.01 68.6 [124]Lloyd
34 50 73 m 0.166 2.3 0.834 71.2 [124]Lloyd
12 37.2 84.8 m 0.213 3.1 0.787 51.7 [124]Lloyd
26 86.5 122.8 m 0.143 1.6 0.065 10.4 0.792 97.2 [124]Lloyd
30 66.8 132.9 m 0.102 1.3 0.043 27.5 0.855 90.8 [124]Lloyd
44 76.0 75.2 m 0.195 2.6 0.233 17.4 0.572 67.3 [124]Lloyd
61 56.6 90 m 0.247 4.6 0.753 70.2 [124]Lloyd
29 58.8 62.9 f 0.254 4 0.746 47.5 [124]Lloyd
37 66.6 69.9 f 0.230 3.8 0.770 68.6 [124]Lloyd
19 14 f 0.214 2.7 0.796 9.8 [124]Lloyd
37 77.9 m 0.12 1 0.88 60 [114] Rundu
41 734 m | 0.06 1 0.94 126 [114] Rundu
25-35 m 0.17 <0.1 0.83 90 [114] Rundu
[114] Rundu
25-35 m 0.12 <1.0 0.88 155 [126 ] Harrison
[126 ] Harrison
28 73 m | 0.12 0.88 89 [127 ] Naversten
28 72 m | 0.14 0.7 0.86 80 [127 ] Naversten
31 83 m | 004 | <10 0.96 72 [127 ] Naversten
38 88 m | 0.03 <0.1 0.97 85 [127 ] Naversten
45 74 m | 0.14 | <10 0.86 73 [127 ] Naversten
45 54.5 m 0.107 0.88 0.893 60 [121] Yamagata
[121] Yamagata
45t m 0.08 0.9 0.92 72 [122] Inuma
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Tabela 2.6—3. Wartosci parametréw metabolizmu cezu w zalezno$ci od wieku i plei
na podstawie ICRP 56.

Grupa wiekowa

Wspolezynnik
sktadowej szybkiej
Czas potowicznego

zaniku sktadowej
szybkiej [d]

Czas polowicznego

zaniku sktadowe;j

wolnej [d]
Wspolezynnik

rownowagi
[Bg/Bg d']

Dziecko
1 rok

23.08

Dziecko
2 lata

0.6

10

17

18.97

Dziecko
5 lat

0.45

9.1

30

29.71

Dziecko
10 lat

0.3

5.8

50

53.00

Dziecko
15 lat

0.13

2.2

93

117.14

Kobieta

0.1

110

143.12

Megzczyzna

0.1

110

143.12
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3 CEL PRACY

Niniejsza praca dotyczy narazenia czitowieka od trzech najwazniejszych izotopow
promieniotworczych jodu-131, cezu-137 i cezu 134, uwalnianych do $rodowiska w wyniku
awarii jadrowych i rutynowych uwolnien z elektrowni jadrowych.

Celem niniejszej pracy bylo opracowanie modelu komputerowego do prognozowania
skazen srodowiska i1 okreslania dawek dla populacji w okresie 50 lat od momentu uwolnienia.

Model ten umozliwia szybka ocen¢ dawek od promieniowania jonizujacego i moze
stuzy¢ jako narzedzie do wspomagania decyzji dotyczacych ochrony ludnosci w sytuacjach
awaryjnych.

Cel ten obejmowat nast¢pujace zadania:

1. opracowanie i weryfikacje procedur obliczeniowych dla opisu transportu "'I

B7cs i PUCs w érodowisku ladowym, poczawszy od warstwy przyziemnej
powietrza, poprzez depozycje na powierzchni ziemi i przechodzenia do rolin i
zwierzat,

2. opracowanie modelu umozliwiajacego prognozowanie przechodzenia 'I, *’Cs i
134Cs do narzadow i tkanek ludzi i dawek w sze$ciu grupach wiekowych,

3. opracowanie modelu do oceny ekspozycji zewngtrznej dla sze$ciu grup
wiekowych

4. weryfikacja modelu w ramach migdzynarodowych programow 1 danych

pomiarowych z Polski

5. analiza stopnia dopasowania przewidywan modelu do wartos$ci obserwowanych
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4 MODEL CLRP — OPRACOWANIE ALGORYTMOW OPISUJACYCH PROCESY
TRANSPORTU RADIONUKLIDOW W EKOSYSTEMIE LADOWYM
CZLOWIEKA

4.1. 'WPROWADZENIE

Opracowany model radiologiczny CLRP (Concentration Levels Rapid Prediction) ma
posta¢ komputerowego kodu napisanego w jezyku Visual Basic ver.5 jako aplikacja Ad-In 1
sktada si¢ z okien dialogowych i programéw umozliwiajacych wymiang informacji z tzw.
Plikiem Scenariusza, ktory jest zbiorem arkuszy kalkulacyjnych Excel 5.0. Powyzszy kod
komputerowy ma stuzy¢ do przewidywania skazen w $srodowisku wskutek awaryjnego lub
rutynowego uwolnienia substancji radioaktywnych oraz prognozowania dawek promieniowania
dla populacji. Zadaniem tego modelu jest wspomaganie decyzji dotyczacych np. ewakuacji
ludnosci, pozostania w budynkach czy podania blokujacej dawki stabilnego jodu.
W tej czeSci pracy przedstawione zostaly podstawowe drogi transportu radionuklidow w
srodowiska cztowieka rozwazane przez model CLRP oraz ich opis matematyczny.
Przedstawione wzory maja charakter opisowy i zostaly skonwertowane na subrutyny liczace
kodu. Podano réwniez parametry modelu uzyte do obliczen skazenia srodowiska w Polsce po
awarii w Czarnobylu.
Drogi przej$¢ radionuklidu w srodowisku cztowieka uwzglgdnione przez model CLRP obrazuje
Rysunek 4.2—1:, na ktéorym przedstawiono gléwne komponenty ekosystemu cztowieka, z
zaznaczonymi mozliwymi drogami transportu radionuklidow. Procesy transportu
dynamicznego, tzn. zmieniajace si¢ w czasie w sposob ciagly przedstawiono strzatkami
podwojnymi, procesy transportu dyskretne, czyli zmieniajace si¢ w sposob nagly - strzatkami
pojedynczymi, procesy ,,sterowane” np. wprowadzenie $rodkéw zaradczych strzatkami o

kolorze czerwonym. Rombami zaznaczono mozliwe sposoby redukcji dawek.

Model okresla dawki pochodzace z gtownych drog narazenia tzn.:
1) napromieniania zewngtrznego od chmury radioaktywnej oraz od skazenia powierzchni ziemi,
2) napromieniania wewngtrznego od wdychania skazonego powietrza i1 od spozywania

skazonych pokarmow.

Wielkos¢ tych dawek bedzie zaleze¢ od rodzaju transportu izotopdéw promieniotworczych w

srodowisku czlowieka. W przypadku ekspozycji zewnetrznej na wielkos¢ dawek bedzie
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wptywaé¢ wielko$¢ depozycji (suchej i spowodowanej deszczem) oraz szybko$¢ migracji izotopu
w glab gleby. W przypadku ekspozycji wewnetrznej na wielkos¢ dawki beda miaty wptyw
ztozone drogi przechodzenie radionuklidu w tancuchach pokarmowych tzn.: depozycja =>pasza
—“>mleko >czlowiek; depozycja =>pasza->zwierzg—> cztowiek; depozycja =>roslina—> cztowiek;
itp.

Na podstawie danych o stezeniu radionuklidow w przyziemnej warstwie powietrza i
danych o warunkach atmosferycznych, model oblicza wielko$¢ depozycji radionuklidow na
powierzchni ziemi, a nastgpnie przebiegi czasowe stgzen radionuklidow w poszczegoélnych
przedziatach ekosystemu ladowego czlowieka, tzn. w glebie, roslinach uprawnych i pastewnych,
tkankach zwierzat hodowlanych i1 produktach zwierzecych takich jak mleko 1 migso, zardwno
przy krotkotrwatym jak i ciaglym typie skazenia. W modelu uwzglednia si¢ wigkszo$¢ istotnych
dynamicznych proceséw zachodzacych w ekosystemie, takich jak wychwyt skazen przez
powierzchni¢ liSci oraz usuwanie skazen w wyniku dzialania czynnikow atmosferycznych,
dynamike wzrostu réznych gatunkoéw roslin, przechodzenie skazen z gleby do rosliny przez
system korzeniowy, wymywanie skazen z gleby oraz rozpad radioaktywny. Bierze si¢ réwniez
pod uwageg zmienno$¢ niektorych parametréw w zaleznosci od pory roku w ktorej nastapito
skazenie, np. zmiany biomasy ro$lin, czy karmy zwierzat hodowlanych oraz roézne okresy
zbiorow warzyw, zniw oraz sposoby uprawy gleby. W nastgpnym etapie obliczeniowym, zostaja
okreslone wchtonigcia radionuklidéw do wybranych narzadéw cziowieka od funkcji czasu w
zalezno$ci typu diety. Uwzgledniono sze$¢ grup wiekowych w populacji: doro$li, mtodziez,
dzieci w wieku 10-ciu 1 5-ciu lat, dzieci 1-roczne oraz niemowlgta. Przy pomocy programu
mozna uzyska¢ oceng dawek w wybranym przedziale czasowym od: ekspozycji zewnetrznej (na
podstawie obliczonych przez program warto$ci opadu catkowitego danego izotopu na
powierzchni¢ ziemi), inhalacji (na podstawie danych o stgzeniu danego radionuklidu w
powietrzu) oraz ocen¢ rownowaznikow dawek efektywnych od skazen pokarmowych na
podstawie obliczanych zawartos$ci radionuklidow w ciele lub w narzadzie krytycznym (np.
tarczycy, w wyniku skazen jodem promieniotworczym). Wartosci parametrow stosowane w
modelu sa okreslone w oparciu o dane pomiaréw skazen prowadzonych po awarii w Czarnobylu,
jak rowniez na podstawie danych literaturowych. Zmiana ,,on line” parametréw redukujacych
dawke, ma na celu symulacje wprowadzenia §rodkow zapobiegawczych, co jest istotne przy
komputerowym wspomaganiu dzialan decyzyjnych. Mozliwa jest zmiana nast¢pujacych

parametrow:
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1)

2)

3)

4)

dla dawki ekspozycyjnej od chmury

a) wspolczynnik ostonnosci budynku od immersji w chmurze ©

b) czas przebywania w budynku w stosunku do czasu przebywania poza nim.

dla dawki ekspozycyjnej od powierzchni ziemi

a) wspoélczynnik ostonno$ci budynku od promieniowania gruntu @

b) czas przebywania w budynku w stosunku do czasu przebywania poza nim

dla dawki inhalacyjnej od chmury

a) wspoélczynnik filtracji budynku @

b) czas przebywania w budynku w stosunku do czasu przebywania poza budynkiem

c) typ aktywnosci cztowieka (predkos$¢ oddychania)

dla dawki od skazen pokarmowych

a) czas wprowadzenia restrykcji na spozycie produktow zywnos$ciowych, w tym rowniez
restrykcji dotyczacych wypasu zwierzat

b) procentowym wspotczynnikiem retencji radionuklidu w produktach zywno$ciowych po
zastosowanym procesie kulinarnym.

¢) wprowadzenie blokady tarczycy wyrazone w ilosci i czasie podanego jodu stabilnego.

@ (stosunek dawki w budynku do dawki poza budynkiem - zalezy od energii promieniowania danego

radionuklidu, rodzaju budynku, typu zabudowy itp.)

@ ( stosunek stezenia danego radionuklidu w budynku do st¢zenia na zewnatrz budynku- zalezy od

fizycznego i chemicznego sktadu radionuklidu w powietrzu, rodzaju budynku, typu zabudowy itp.)
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4.2. SCHEMAT MODELU

EXPOZYCJA A WARSTWA ATMOSFERY e
OD CHMURY E— D AN WEJSCIOWE ODDYCHANIE
OPAD SUCHY DESZCZ

EKSPOZYWM//// / CZNY l

POWIERZCHNI ZIEMI v
A

GLEBA: WARSTWY
L-§ CZESCNADZIEMNA | czynnikt ATvOS W. POWIERZCHNIOWA (0-1 cm)
¢ OR

Z W. KORZENIOWA (0- 25 cm)

CZESC
KORZENIOWA KORZENIE | W.GLEBOKA (25 - oc cm)

PRZEWOD POKARMOWY & PLUCA Q

| PLYNY USTROJOWE |

S = |
— PECHERZ
TKANKI/MIESNIE

OGRANICZENIE
SKAZONEJ
KARMY

MLEKO, JAJKA

ZWIERZETA HODOWLANE:
KROWY MLECZNE, BYDLO RZEZNE, TRZODA CHLEWNA,
i OWCE, PTACTWO DOMOWE, ZWIERZETA LE SNE ‘

Y-

«sm=——"" PREPARATYKA PRODUKTOW ZYWNOSCIOWY CH i

2

—_—
PRODUKTY ZYWNOSCIOWE
SWIEZE ORAZ GROMADZONE I PRZETWORZONE

OGRANICZENIE SPOZYWANIASKAZONYCH PRODUK TOW e

BLOKADA
TARCZYCY

VNO'ISO

ROK,
VIIESIACE

EKSPOZYCJA DAWKA CALKO
ZEWNETRZNA

Rysunek 4.2—1: Drogi przej$¢ radionuklidu w §rodowisku ladowym cztowieka rozwazane przez model
CLRP
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4.3. ALGORYTMY MATEMATYCZNE MODELU CLRP

4.3.1 Srednie dzienne stezenie radionuklidu w powietrzu C powietrze

Baza danych wejsciowych w modelu CLRP moze zawiera¢ do 30 radioizotopdéw
mierzonych w powietrzu i obejmuje wigkszo$¢ znaczacych z punktu widzenia narazenia
populacji radionuklidow. Obliczenia przeprowadzane byty na podstawie danych wejsciowych
obejmujacych:

1) warunki atmosferyczne:
a) $rednia predko$¢ wiatru (w dniu pomiaru),
b) s$rednia intensywnos$¢ opadu (w dniu pomiaru),
¢) dzienny opad deszczu,
2) $rednie dzienne st¢zenia poszczeg6lnych radionuklidéw w powietrzu,
3) charakterystyke rozktadu aerozolu tzn.: $rednia i odchylenie standardowe zatozonego
rozktadu logarytmiczno-normalnego
4) wysoko$¢ warstwy mieszania
5) skfad fizyko-chemiczny radionuklidu®.
Przykladowa baze danych wejsciowych dla *'T mierzonego nad Warszawa w czasie awarii EJ w

Czarnobylu przedstawiono w Tabela 4.3.1—1

@ Na przyktad dla promieniotwérczego jodu wystepuja nastepujace frakcje: frakcja zwiazana z aerozolem, jod
elementarny I oraz I, , kwas podjodawy HOI, oraz jod organiczny (gdzie jodek metylu CH;l uwazany jest za

najprostsza forme).
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Tabela 4.3.1—1. Przykladowe dane wejSciowe uzywane przez model CLRP

DATA

26-Apr-86
27-Apr-86
28-Apr-86
29-Apr-86
30-Apr-86
1-May-86
2-May-86
3-May-86
4-May-86
5-May-86
6-May-86
7-May-86
8-May-86
9-May-86
10-May-86
11-May-86

PREDKOSC
WIATRU

[ms™']

—_ = = = = e e D

DESZCZ
(intensywnos$¢
opadu)
[mm h™']

— e e e e e = e OO O O OO O O

DESZCZ

(opad)
[mm d']

»—»—»—»—»—»—»—»—loooooooo
N N BN e e U N |

1311

Stezenie
W powietrzu
[Bqm™]

0.00E+00
0.00E+00
5.33E+01
9.93E+01
9.05E+01
5.45E+00
2.46E+00
1.65E+00
6.75E-01

5.25E-01

5.00E-01

2.28E+00
2.60E+00
2.00E-01

8.75E-02
1.25E-02

Charakterystyka
Aerozoli
Sredin | e
ol SD(D)
(um]

0 0

0 0

1.4 2
1.45 1.5
1.45 1.5
1.4 1.5
1.4 1.5
1.4 1.5
1.3 L.5
1.35 1.5
1.3 1.5
1.3 1.5
1.3 1.5
1.3 1.5
1.3 1.5
1.3 1.5

Wysokos¢
warstwy
mieszania
Hyix [km]

— o b e e e e e e e e e e = O O

Sktad fizykochemiczny
Frakcja Frakcja Frakcja
Aerozolowa | Elementarna Organiczna
[Bqm~] [Bqm~] [Bqm]
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
1.60E+01 1.60E+01 2.13E+01
2.98E+01 2.98E+01 3.97E+01
2.72E+01 2.72E+01 3.62E+01
1.64E+00 1.64E+00 2.18E+00
7.40E-01 7.40E-01 9.80E-01
5.00E-01 5.00E-01 6.60E-01
2.00E-01 2.00E-01 2.70E-01
1.60E-01 1.60E-01 2.10E-01
1.50E-01 1.50E-01 2.00E-01
6.80E-01 6.80E-01 9.10E-01
7.80E-01 7.80E-01 1.04E+00
6.00E-02 6.00E-02 8.00E-02
3.00E-02 3.00E-02 4.00E-02
1.00E-02 0.00E+00 1.00E-02
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4.3.2 Opad promieniotworczy calkowity Dcaix

Catkowity opad promieniotworczy wyraza si¢ suma dziennych opadéw suchych i mokrych.
N . )
DCalk = ; (Dsuchy + Dm()kry )

gdzie:

N - liczba dni trwania skazenia w powietrzu.

Opad dzienny suchy D suchy

D:uchy = ( Clja X V;’u ) X Apowierzchnia + C’je X V;{g + len X V;{n

gdzie:

C' - $rednie stezenie frakcji aerozolowej radionuklidu w powietrzu w i -tym dniu trwania

skazenia

V', - predko$é osadzania si¢ aerozolowej frakcji opadu suchego jako funkcja : predkosci wiatru i

rozktadu aerozoli [69]/23],; Rysunek 4.3.2—2

C' - $rednie stezenie frakcji pierwszego typu radionuklidu w powietrzu w i -tym dniu trwania

skazenia

Vi - predko$¢ osadzania sie frakcji pierwszego typu radionuklidu jako funkcja rodzaju

powierzchni osadzania

C' - $rednie stezenie frakcji drugiego typu radionuklidu w powietrzu w i -tym dniu trwania

skazenia

(o - organiczna frakcja dla jodu)

V'yy = predko$é osadzania sie frakcji drugiego typu radionuklidu jako funkcja rodzaju

powierzchni osadzania; postaci fizykochemicznej radionuklidu /3/, /21 ], [22]

Apowierzehnia- WspOtczynnik korekcji typu powierzchni dla opadu suchego
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Opad dzienny mokry Dimok,y

Dim)kry = C;owietrze X Hmuc X (1 T eXp(Al¢ X t;ﬁ‘ ) X Apowierzchnia

gdzie:
C powictrze- Srednie stgZenie radionuklidu w powietrzu w i -tym dniu trwania skazenia,
t'se- efektywny czas opadu obliczany jako stosunek dziennego opadu deszczu w i tym dniu opadu
Op' [mm/d] do intensywnosci opadu Ip' w [mm /s]

A'¢ -efektywnos¢ osadzania [s™'] jest funkcja intensywnosci opadu deszczu i rozktadu aerozoli,
[69] Rysunek 4.3.2—3

Humix - wysokos$¢ przyziemnej warstwy atmosferycznej powietrza tzw. warstwy mieszania [m]

Apowierzchnia ~-WSpOtczynnik korekeji typu powierzchni dla opadu mokrego

Z zamieszczonych ponizej wykresow wida¢ ze predkos¢ osadzania si¢ opadu suchego oraz
efektywno$¢ osadzania opadu mokrego (deszcz) sa najwigksze dla aerozolu ,,grubego” o
srednicy powyzej 10 um oraz osiagaja znaczace wartosci dla aerozolu ,,drobnego” ponizej 0.1
um. Rozktad procentowy aktywnosci radionuklidu zwiazanego z aerozolem o danej $rednicy
przedstawia Rysunek 4.3.2—1.

Rozktad ten mozna opisa¢ za pomoca rozkladu log-normalnego. Zwiazek pomigdzy S$rednia
rozktadu  E(D,. ) oraz odchyleniem standardowym SD(D,.) a parametrami rozkladu

logarytmiczno normalnego L, G jest nastepujacy /6/.

E(Dge ) =exp [,u +p’ /2]
SD(Dye ) = /exp(2u+ 672 ) x (exp(c?) 1)

Rozktad ten zmienia si¢ w trakcie przemieszczania si¢ chmury skazen w ten sposob ze udziat
»grubego ,, 1,,drobnego” areozolu w powietrzu maleje a udziat aerozolu ,,sredniego” o Srednicy
okoto 1 um wzrasta ze wzgledu na mniejsza predkos¢ osadzania i1 efektywnos¢ wymywania
przez deszcz tego ostatniego.  Dodatkowym czynnikiem wpltywajacym na depozycije
radionuklidu jest rodzaj powierzchni na ktérej nastgpuje osadzanie skazen . Tabela 4.3.2—1

przedstawia warto$ci parametréw korekcyjnych dla réznych typéw powierzchni /22] .
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Tabela 4.3.2—1. Warto$ci parametrow korekcyjnych typu powierzchni dla cezu i jodu.

Apowierzehnia- WspOtczynnik | Apowierzchnia ~-WSpOlczynnik
korekeji typu powierzchni | korekcji typu powierzchni
Typ powierzchni dla opadu suchego dla opadu mokrego
Pierwiastek Pierwiastek
Cs J Cs J
Rosliny lisciaste: trawa, koniczyna 1.00 1.00 1.00 1.00
Gladka powierzchnia (szosa, bruki) 0.16 0.18 0.60
Pionowe §ciany 0.02 0.12 0.01
Dachy 0.65 1.27 0.50
Pokrywa lesna (liSciaste) 1.63 0.85 1.00

Wartosci predkosci osadzania sig frakcji elementarnej Vg i organicznej jodu V'g, podaje Tabela

4.3.2—2.

Tabela 4.3.2—2. Przyjete wartosci predkosci osadzania réznych form jodu [ms-1]

Jod organiczny (jodek metylu CH3I )
5.00E-04

Jod elementarny (I oraz 12
1.10E-02

25%

20%

Procentowy udziat
poszczegdlnych frakcji

'S

100
¥0°0
ol
oy
00l

srednica aerosolu pm

Rysunek 4.3.2—1 Procentowy udziat aktywnosci "' I zwiazanej z aerozolem w zaleznoéci od $rednicy
aerozolu. (Przyjety dla warunkoéw aerodynamicznych w Polsce 28-kwiecien 10-maj —
1986, Srednia rozktadu E(D,. ) = 0.4 um, Odchylenie Standardowe SD(D,.)=3 um
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Rysunek 4.3.2—2. Predko$¢ osadzania opadu suchego V'y w funkcji $rednicy aerozolu D, i predkosci
watru.
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Rysunek 4.3.2—3. Efektywnos$¢ osadzenia opadu mokrego Ai(p w zalezno$ci od intensywnosci opadu i
srednicy aerozolu.

54



4.3.3 Stezenie radionuklidu w jadalnej czesci roslin Cy

Stezenie radionuklidu w jadalnej czg$ci rosliny wyrazone jest zaleznos$cia:

opad gleba
C.- .
X X X

gdzie:
C, - stezenie radionuklidu w jadalnej czesci rosliny [Bq kg™']
X - rodzaj roéliny (tzn. zboza (zyto, pszenica, jgczmien, owies), warzywa lisciaste (salata,
kapusta), warzywa korzeniowe (marchew, ziemniaki, buraki), warzywa owocowe (fasola,
pomidory), pasza(trawa, lucerna koniczyna) itp.

C,* — bezposrednie skazenie opadem

C,& _ skazenie w wyniku przejicia z gleby

W wyniku bezposredniego skazenia opadem C"*

opa J ; R 7)- T (7 A (t—T
;d(l_):ZDdzzenny (T) X( 3 x( )_eie[/(f )
r=1 YX (T)
gdzie:
D(t)*™ -opad dzienny catkowity (suchy i mokry) [Bq m™]
Rx(t) - funkcja frakcji opadu radioaktywnego zatrzymywanego przez cze$¢ nadziemng ro$liny
[%] [28] (zalezy od wielkosci biomasy czg$ci nadziemnej , gatunku ro$liny oraz

wymywania przez deszcz)

Tx (t) -funkcja translokacji opadu z czesci nadziemnej rosliny do plonu [m*/m?] /78] (zalezy od
stopnia rozwoju biomasy plonu i rodzaju rosliny)

Y¢,(t) - funkcja rozwoju biomasy plonu® rosliny (zalezy od pory roku i rodzaju rosliny) [kg/m’
Swiezej masy |

e stala usuwania radionuklidu z c¢zgSci nadziemnej ro$liny w wyniku procesow
atmosferycznych /28], [79].

@ plonem rosliny nazywamy cz¢$¢ rosliny wykorzystywana przez cztowieka np. ziarno dla zbdz, bulwy
dla ziemniakéw, liScie dla salaty, korzenie dla marchwi itp
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Funkcja frakcji opadu radioaktywnego zatrzymywanego przez czes¢ nadziemnq rosliny

R.()=( 1-exp[ (~u(Op(1)-Yy(t)- M%) | )

gdzie:

u - tzw. stata Chaberlaina, okresla zdolnos¢ zatrzymywania opadu radioaktywnego przez czgsé
nadziemna rosliny.

Dla opadu suchego przyjmowana jest stata warto$¢ 2+4 w zaleznos$ci od typu rosliny. Dla opadu

mokrego wielkos$¢ ta maleje proporcjonalnie do wielkosci opadu wedtug zaleznosci:

_ N
(Op)*

y7,
gdzie:

N - stata

Op - wielko$¢ opadu atmosferycznego [mmd™']

¥ - wspotczynnik potegowy opadu mokrego, przyjmowany w granicach (0.4-1). [21]

W wyniku przejscia z gleby Cyx*"™

! ; 1-R,(7) A (1-1) A (1-7)
gleba(t): ZDdzzenny(z_)_ ( X Bgleba -[ge eff +(1—6‘)€ eff ]
X eba X
=1 P)‘?lb (T)O(torka)
gdzie:
D(t)™*™ - opad dzienny (suchy i mokry) [Bqm™]

B, - wspolczynnik przejscia radionuklidu z gleby do plonu (zalezy od typu gleby i gatunku
rosliny) /3], [95],/24], [32]

Py - wspotezynnik stezenia izotopu w glebie [kg/m?® ] @
O(torka) - Wwspotczynnik redukeji stezenia radionuklidu w glebie w wyniku orki ®

g, Mem, Mer - wspOtczynniki opisujace procesy zaniku frakcji radionuklidu dostepnego dla
ro$lin®

@ (masa 1 metra kwadratowego wierzchniej warstwy gleby o grubosci roéwnej glgbokosci zalegania depozyji
suchej i mokrej w momencie skazenia gleby (zalezy od gestosci gleby i poczatkowej glebokosci zalegania
radioizotopu w glebie)

® (zalezy od typu i czasu orki)

@ migracje radionuklidu w glab gleby oraz procesy tzw. wiazania si¢ cz¢$ci radionuklidu z gleba
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¢- frakcja radionuklidu niezwiazana z gleba -dostgpna dla rosliny;
A’etr — szybka stala zaniku frakcji radionuklidu niezwiazanej z gleba.

AVerr — wolna stata zaniku frakcji radionuklidu niezwiazanej z gleba

W obliczeniach modelowych przyjgto:
dla cezu :

dla trawy na podstawie oszacowan wtasnych

&= 68%, Aer=[In2/(0.7 lat), A" es= [In(2)/(10 lat)]

dla innych roslin

g=20%, Xe=[In2/(2 lata), A"er= [In(2)/(10 lat)] /79],
dla jodu:

dla wszystkich roslin:

&= 20%, A.=[In2/(2 lata), A" .= [In(2)/(10 lat)] /79],

W przypadku skazen roslin *'I powyzsze stale nie maja znaczenia ze wzgledu na krotki
okres potowicznego rozpadu tego radionuklidu.
Przyktadowy schemat transportu cezu w roslinie (pszenica jara) rozwazany w modelu CLRP
przedstawia Rysunek 4.3.3—3.  Natomiast Rysunek 4.3.3—1 oraz Rysunek 4.3.3—2
przedstawiaja generowany przez model CLRP rozw6j roslin ( odpowiednio pszenicy i
ziemniaka) w cyklu rocznym dla warunkow klimatycznych charakterystycznych dla rejonu

Polski Centralnej / 26 ].
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Rysunek 4.3.3—1.* Rozwdj pszenicy jarej w cyklu jednorocznym (Polska Centralna)

* wyglad dialogu programu
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Rysunek 4.3.3—2*. Rozwdj ziemniaka wczesnego w cyklu jednorocznym (Polska Centralna)

* wyglad dialogu programu
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DEPOZYCJA NA ROSLINE |
v v v v v v v v v v v v v v v v v

Stata Chamberlaina

| 2.8[1]

Biblioteka Param 5w _Translokaciji

l Zboza (pszenica) Tmax= 0.13 Dni do zbioru= 50 L‘] Po6t-okres usuwania przez cz. atmosferycznye
I 14.0 [d]
0.060 [Mm2/m2]

4

4

PRZEDZIAL PLONU ROSLINY
Wsp. Opadu Mokrego Stata Chamberlaina
I 1.000 (01) I 2.8[1]

DO e ANIK DI ZEe = 1€ DO\ Q0O O ]
I 1000.0 [d] 0.026 [Bq/kg roslina s.m./Bq/kg gleba. s.m.]
I L]

Po6t-okres usuwania przez cz. atmosferyczne

[ Zboza (Pszenica) Typ gleby= piaskowa, pH=5 Gestosé= 1.3 Bv=0.026 UNF= 10 Fr. dostepna=50.00% S kltadowa szybka=2[y] Skladowa wolna=10[y] !I

PRZEDZIAL CZES Cl KORZENIOWE J

Frakcja sktadowej dostepnej dla rosliny Pélokres skiadowej szybkiej Pétokres skiadowej wolnej

50.00 [%)] 10.0 [y]

Rysunek 4.3.3—3*. Schemat transportu cezu w pszenicy jarej .

* wyglad dialogu programu
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4.3.4 Dzienne wchlonig¢cie radionuklidu przez zwierzeta Q

Dzienne wchionigcie radionuklidu przez zwierzgta okreslone jest wzorem:

dieta
Q(f) = Z C§ (t) X AS:zon (l‘) X Fk X Bk (f) % ]Zakaz (f) % e_lizatop T

k=1

gdzie:
C*,(t) - stezenie radionuklidu w k-tym sktadniku diety gatunku Z w czasie t [Bq kg'],

A****" - sezonowa zmienna skokowa okre$lajaca dzienne spozycie danego sktadnika diety k przez
zwierze zaleznie od pory roku [kd/d]

Fy - wspolczynnik retencji radionuklidu w k-tym skladniku diety w wyniku proceséw
przetwarzania tego produktu [%].

Bi(t) -  wspotczynnik biodostepnosci radionuklidu w k-tym skladniku diety po czasie t od
uwolnienia
1#*(t) - funkcja czasowa przyjmujaca warto$¢ 0 do czasu przerwania zakazu na spozycie danego

sktadnika diety k®.

Ty~ czas sktadowania sktadnika diety k [dni].

Wartosci liczbowe karmy zwierzat hodowlanych (krowy, owce, trzoda chlewna) wykorzystane
dla obliczen modelowych przedstawiaja Tabela 4.3.4—1, Tabela 4.3.4—2 oraz Tabela 4.3.4—3.
W tabelach podano réwniez uzyte do obliczen wspolczynniki retencji radionuklidu w wyniku
procesOw przetwarzania produktu. Przyktad zmian diety zwierzat w cyklu hodowlanym dla krow

oraz  $§win  przedstawia  odpowiednio = Rysunek 4.3.4—2, Rysunek 4.3.4—I.

® Shuzy do modelowej optymalizacji czasu trwania zakazu
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Tabela 4.3.4—1. Sktadniki karmy krow.

Okres Wip. Wosledn Okres sezonoyvych zmian karmy krow
‘ omiedzy przetw. _ zgledny [kg/dzien swiezej masy |
Skiadnlk karmy p . o Data zmiany WSpOlCZYIlIllk.
zbiorem a sktadnikow ) K bi ,
e diety®  |Wspotczynnika 10stepnoscl
spozyciem y biodostepnoéci I I 111 VI A\ VI
danego : : : "
Produkt . O0lsty | Ol kwi | 26 kwi 31 lip 10paz | Ol gru
ktadnik
Produktsurowy | ctworzony | ©one [ Jod | Cez Jod 1 Cez | 31 har | 25kwi | 30%ip | 09paz | 30%is | 31 gru
trawa wypas 00 1 1 1 1 0.00 0.00 50.00 50.00 0.00 0.00
trawa siano 30 7 7 1 1 3.80 3.80 0.00 0.00 3.80 3.80
koniczyna kiszonka 30 45 ] 45 1 1 8.00 8.00 2.00 2.00 8.00 8.00
pszenica ozima ziarno 10 1.0 | 1.0 1 1 0.95 0.95 0.80 0.80 0.95 0.95
jeczmien ozimy ziarno 10 1.0 | 1.0 1 1 3.30 3.30 2.80 2.80 3.30 3.30
owies ziarno 10 1.0 | 1.0 1 1 0.50 0.50 0.40 0.40 0.50 0.50
trawa wypas 00 1.0 | 1.0 2504 87 1 4.7 0.00 0.00 50.00 50.00 0.00 0.00
trawa siano 30 701 7.0 0110 87 1 4.7 3.80 3.80 0.00 0.00 3.80 3.80
trawa kiszonka 30 45 | 45 0110 87 1 4.7 8.00 8.00 2.00 2.00 8.00 8.00

@ stosunek stezenia radionuklidu w produkcie przetworzonym do stezenia radionuklidu w produkcie surowym
@ stosunek stezenia radionuklidu w podawanej paszy do stezenia w mleku w warunkach rownowagi
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Tabela 4.3.4—2. Sktadniki karmy owiec.

Okres

Wsp.

Okres sezonowych zmian karmy owiec

. Wzgledny kg/dzien swiezej mas
Sktadnik karmy pomicdzy | PN | Datazmiany | wspolezynnik. e syl
zbiorem a o |wspdlczynnika|  biostgpnosci ©
spozyciem diety biodostepnosci [ II I VI v Vi
danego . . :
Produkt # 01sty | O1kwi | 26 kwi 31 lip 10paz | 01 gru
ktadnik
Produkt surowy przetworzony scadnika | Jod | Cez Jod Cez 31 mar | 25kwi | 30 lip 09 paz 30 lis 31 gru
trawa wypas 00 1 1 1 1 0.00 0.00 4.50 4.50 0.00 0.00
trawa siano 30 7 7 1 1 1.80 1.80 0.00 0.00 1.80 1.80
trawa wypas 00 1.0 | 1.0 | 250487 1 4.7 0.00 0.00 4.50 4.50 0.00 0.00
trawa siano 30 701 7.0 0110 87 1 4.7 1.80 1.80 0.00 0.00 1.80 1.80

@ stosunek stezenia radionuklidu w produkcie przetworzonym do stezenia radionuklidu w produkcie surowym

@ stosunek stezenia radionuklidu w podawanej paszy do stezenia w mleku w warunkach rownowagi
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Tabela 4.3.4—3. Skladniki diety pokarmowej trzody chlewne;j

Okres

Wsp.

Okres sezonowych zmian karmy trzody chlewnej

. Wzgledny kg/dzien swiezej mas
Skfadnik karmy pomicdzy | PIZCOW. | gk, ke J masy]
zbiorema | sklad nllfDow biostgpnosci @
spozyciem |  diety I 11 11 \YI \% VI
danego : : :
Produkt . Olsty | Olkwi | 26kwi | 31lip 10 paz | Ol gru
ktadnik
Produkt surowy przetworzony sdadnia | Jod | Cez Jod Cez 31 mar | 25kwi | 30 lip 09 paz 30 lis 31 gru
pszenica ozima otrgby 10 1.0 | 0.5 1 1 0.40 0.40 2.50 1.10 1.30 1.30
pszenica jara otreby 10 1.0 | 0.5 1 1 0.40 0.40 2.50 1.10 1.30 1.30
jeczmien ozimy otrgby 10 1.0 | 0.5 1 1 0.30 0.30 0.75 0.80 1.30 1.30
jeczmien jary otrgby 10 1.0 | 0.5 1 1 0.30 0.30 0.75 0.80 1.30 1.30
mleko serwatka 1 1.0 | 1.0 1 1 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50 1.30

@ stosunek stezenia radionuklidu w produkcie przetworzonym do stezenia radionuklidu w produkcie surowym

@ stosunek stezenia radionuklidu w podawanej paszy do stezenia w mleku w warunkach rownowagi
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1*. Przyktadowy diagram dziennej diety zwierzat hodowlanych (krowy mleczne) w

Rysunek 4.3.4

cyklu rocznym

B okopowe
0O mleko

B jeczmien
O pszenica
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-

[w 'm's p/By] uims zon |

-

26-12
11-12
26-11
11-11
27-10
12-10
27-09
12-09
28-08
13-08
29-07
14-07
29-06
14-06
30-05
15-05
30-04
15-04
31-03
16-03
1-03
15-02
31-01
16-01
1-01

Data

2*. Przyktadowy diagram dziennej diety zwierzat hodowlanych (tucz $win) w cyklu

Rysunek 4.3.4

rocznym

* wyglad dialogu programu
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4.3.5 Stezenie radionuklidu w produktach zwierzecych CP%*

Stezenie radionuklidu w produktach zwierzecych wyrazone jest zalezno$cia:

Pty = 0,(0) R (t - 1)

gdzie:
C," _ stezenie radionuklidu w produkcie [Bq kg™ $wiezej masy]
Z — rodzaj produktu (np. mleko; wolowina, wieprzowina)

R(t) - funkcja opisujaca metabolizm radionuklidu w organizmie zwierzat i ludzi

Funkcja 9R(t) jest numerycznym rozwiazaniem 6-przedzialowego modelu metabolizmu
radionuklidu w organizmie zwierzat i ludzi, opisywanym zbiorem réwnan rozniczkowych
pierwszego rz¢du. Niektore modele Srodowiska stosuja do obliczen stezen radionuklidu w
réznych produktach zwierzecych uproszczone formuty w postaci dwu sktadnikowych funkcji
wyktadniczych [28], [134], [27]. Parametry tych funkcji sa ustalane na podstawie
eksperymentdow na zwierzgtach [102], [41]. Zastosowany w modelu CLRP algorytm
obliczeniowy wymaga znajomosci szybkosci przej$¢ radionuklidu migdzy poszczegdlnymi
przedziatami metabolizmu zwierze¢cia, co wymaga bardziej szczegdtowego opisu procesow
wptywajacych na wielko§¢ wspotczynnikodw przejs¢ Parametry te nie sa dobrze poznane dla
wielu zwierzat, stad tez w wielu przypadkach zastosowano obliczenia wlasne dobierajac
predkosci przej$¢ tak, aby algorytm dawal w wyniku dwusktadnikowa funkcje wykladnicza
zgodng z parametrami podawanymi w literaturze. Rysunek 4.3.5—1, Rysunek 4.3.5—2
przedstawia diagram obrazujacy drogi przechodzenia cezu i jodu w organizmie zwierzat na
przyktadzie krowy mleczne;j.

Tabela 4.3.5—1, Tabela 4.3.5—2 przedstawiaja parametry metabolizmu cezu i jodu dla zwierzat
hodowlanych oraz parametry ekwiwalentnej funkcji retencji dla otrzymywanych z tych zwierzat

produktow.

* wyglad dialogu programu
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Tabela 4.3.5—1. Metabolizm cezu zwierzat hodowlanych (dla okreslonego produktu diety cztowieka)

Przedzial metabolizmu

Dzienny pobor cezu [pg d']
Masa ciata [kg]

Szybkos¢ wydalania cezu z tkanek do
ptynéw ustrojowych [d']
Szybkos¢ wydalania cezu z ptynoéw
ustrojowych do tkanek [d']
Zawartos$¢ cezu stabilnego w przedziale:
Plynow ustrojowych [ug]
Tkanek (mig$ni) [pug]

Mleku [pg]

Szybkos¢ wydalania mleka [L d™']
Szybkos¢ wydalania cezu z ptynoéw
ustrojowych do mleka [d]
Wydalanie moczu [L d]
Szybkos¢ wydalania cezu z pltynow
ustrojowych do moczu [d"]

Wspotczynnik sktadowej szybkiej
Czas potowicznego zaniku sktadowej
szybkiej [d]

Czas potowicznego zaniku sktadowej
wolnej [d]
Wspotczynnik rownowagi
[Bqd'/Bq kel

Parametry metabolizmu zwierzgcia dla okreslonego produktu

diety czlowieka

Mleko Mleko Wotowina | Cielecina
owiec (migso
krow)
100 10 100 50
500 45 500 150
0.026 0.04 0.026 0.08
0.066 0.08 0.066 0.12
57.3 2.0 57.3 500
145.4 39 145.4 750
3.3 1.5 0 0
17 3 0 0
0.057 0.75 0.057 0
33 3 33 10
0.17 0.17 0.07
Parametry ekwiwalentnej funkcji retencji
68% 80% 7% 1%
2.3 0.81 2.32 2.8
36.4 20.2 35.1 30.6
1.8x10°| 63x10°| 10x107| 330x107

Wieprzowina

100
200

0.026

0.066

667
1693

0.15
1%
3.1

40.2

340x107

Dréb

0.1

0.2

n N o oo b

oSO

1%
0.9

10.2

5000x107

67




Tabela 4.3.5—2. Metabolizm jodu zwierzat hodowlanych (dla okreslonego produktu diety cztowieka)

Przedzial metabolizmu

Parametry metabolizmu zwierzecia dla
okreslonego produktu diety czlowieka

Mileko Mieko owiec Migso
wolowe
Masa ciata [kg] 500 45 500
Masa tarczycy [g] 100 10 100
Dzienny pobér jodu [ud™'] 500 30 500
Zawartos$¢ jodu stabilnego w przedziale:

Nieorganicznym [pg]: 890 53 890
Tarczycowym [pg]: 70000 500 70000
Organicznym [ug]: 6364 181 6364

Szybkos¢ wychwytu jodu z ptuc luP z 192 192 192

przewodu pokarmowego A,  [d]

Szybkos¢ wychwytu jodu stabilnego przez
tarczycg z przedziatu nieorganicznego: 350 10 350
Szybko$¢ wydzielania jodu z tarczycy: 0.005 0.02 0.005
Szyl?kosc Wydala.nla ]odg z p1rzedz1ah%1 0.05 0.05 0.05
organicznego do nieorganicznego A4 [d ']

Szy.bkosc Wydalanla jodu z przedz_lla%u 0.5 0.05 0.5

nieorganicznego do moczu As [d ]
Szybkosc.: wydalania jodu z przedfla%u 0.005 0.005 0.005

organicznego do moczu As [d ]
rr . . _1
Szybkos¢ wydalania jodu do mleka [d] 0.025 0.5 0
Parametry ekwiwalentnej funkcji retencji
Wspotczynnik skladowej szybkiej 99% 99% 99%
Czas p010w1cznegq ;amku sktadowej 0.68 0.72
szybkiej [d]
Czas polowicznego zaniku sktadowej wolnej
[d] 17 20

Wspotczynnik rownowagi 1.6x10° 400%-10° 29107

[Bqd'/Bgkg']
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- Wspétczynnik rownowagi
Dzienne I PRZWOD POKARMOWY Frakcja (dzienne wchionigcie do
wchioniecie asymilowana stezenia w mleku)
‘ 100.0 [/ug/d] 13.00 [%)]
1 | 2.11e-03 [d/kg]
| 192.00 [1/d]
ietoSE/M
Zawartosé I pryny usTROJOWE ObjetosciMasa
N Przedziatu
Pierwiastka
55.1 [lug] | 350 [kg]
l 0.00340 [1/d/L] I 0.00540 [1/d/L]
/ 0.06600 [1/d] 0.02600 [1/d] \‘
| PECHERZ
Objetosé/Masa
Przedziatu
331
. Objetosé/Masa
Z.awalrtosc | MIESNIE Przedziatu
Pierwiastka
139.8 [Jug] 150 [KG]

Rysunek 4.3.5—1*. Przyktadowy schemat metabolizmu cezu dla krowy mlecznej. Strzatkami
zaznaczono szybkos¢ przechodzenia cezu do poszczegdlnych przedzialow
metabolizmu. W tym przypadku przedzialem krytycznym jest MLEKO.

Dzienne

I PRZWOD POKARMOWY

rW.ﬂJM.LﬂﬂS— PLUCA
1500.0 [/ug/d]

Frakcja

Wspétczynnik rownowagi
(dzienne wchtoniecie do
stezenia w mleku

T100.00 [%]

| 3.73E-03 [dikg]

[ 192.00 [1/d]
-
s Objetosé/Masa
Zawartosé PRZEDZIAL NIEORGANICZNY P etatL
Pierwiastka
1428.6 [/ug] 350 [kg]
I 0.00250 [/

I 350.00(1].»9]

l'0.05300 [1/d] \

i 0.01000 [1/d/L]

. Objetos¢/Masa ‘ PECHERZ
TARCZYC
Iz’?:vr:vlj:;stia l - Przedziatu
1erwi Objetosé/Masa
64814.8 [/ug] 100 [g] Jetose’
| |3o [1d]
1 0.00540 [1/d]
-
o Objetosé/M
Zawartos¢ PRZEDZIAL ORGANICZNY Jgtosc tasa
. . Przedziatu
Pierwiastka
6603.8 [/ug] 35 [kg]

Rysunek 4.3.5—2. Przyktadowy schemat metabolizmu jodu dla krowy mlecznej. Strzatkami zaznaczono

szybko$¢ przechodzenia jodu do poszczegdlnych przedziatdéw metabolizmu. W tym
przypadku przedziatem krytycznym jest MLEKO.

* wyglad dialogu programu
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4.3.6 Stezenie radionuklidu w narzadach krytycznych czlowieka C,

Stgzenie radionuklidu w narzadach krytycznych cztowieka obliczano wedtug takiego
samego algorytmu matematycznego jak stezenie w produktach zwierzecych uzywajac ogdlnego
6- przedzialowego modelu metabolizmu radionuklidu. Model metabolizmu jodu w organizmie
cztowieka zostat szczegélowo omoéwiony w rozdziale 1.7, natomiast model metabolizmu cezu w
rozdziale 2.6. Model metabolizmu cezu wykorzystuje tylko 4- przedzialty ogoélnego 6 —
przedzialowego modelu metabolizmu. Rysunek 4.3.6—1 i Rysunek 4.3.6—2 przedstawiaja drogi
przechodzenia cezu i jodu migdzy poszczegdlnymi przedzialami metabolizmu w organizmie
cztowieka. Zastosowany w modelu CLRP algorytm obliczeniowy metabolizmu tych
radionuklidow wymaga znajomosci szybkosci ich przej$¢ migdzy poszczegdlnymi przedziatami
metabolizmu. Parametry te nie sa dobrze poznane dla réznych grup wiekowych i dlatego
zastosowano obliczenia wtasne, dobierajac predkosci przejs¢ w taki sposob aby, algorytm dawat
w wyniku dwusktadnikowa funkcj¢ wyktadnicza, zgodna z parametrami rekomendowanymi w
literaturze.

Parametry modelu metabolizmu cezu dla réznych grup wiekowych zastosowane do obliczen w
modelu CLRP przedstawia Tabela 4.3.6—1.

Do obliczen wykorzystano dane statystyczne o spozyciu niektorych artykutow zywnosciowych
w Polsce na podstawie /25/. Dane o rocznym $rednim spozyciu artykutow zywno$ciowych
wykorzystane do obliczen modelowych przedstawia Tabela 4.3.6—2. W tabeli podano réwniez
wspotczynniki retencji radionuklidu w poszczegdlnych artykutach zywnosciowych w wyniku
procesOw przetwarzania. Na przyklad: wspotczynnik 58% dla cezu w biatym serze oznacza, ze
przy stgzeniu 1Bq w 1 litrze mleka otrzymujemy w procesie przetwarzania mleka na ser 0.58 Bq
w 1 kilogramie sera.

Dietg dzieci w wieku 1-15 lat ustalono na podstawie wiasnych przeliczen diety dorostych, biorac
pod uwage zapotrzebowanie kaloryczne spozywanych pokarmow. Dane o spozyciu mleka

wzigto na podstawie /48].
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Tabela 4.3.6—1. Parametry metabolizmu cezu w organizmie czlowieka zastosowane do obliczen w

modelu CLRP.
. Dziecko | Dziecko | Dziecko | Dziecko | Dziecko . .
Grupa wiekowa 1 ok 7 lata 5 lat 10 lat 15 lat Kobieta |Mgzczyzna
Dzienny pobér cezu ud™! 0.5 1.0 2.9 5.7 7.1 8.6 10.0
Masa ciata [kg] 7 10 20 40 50 60 70
szybko$¢ wydalania cezu z
tkanek do ptynow 0.043 0.052 0.052 0.088 0.275 0.313 0.313
ustrojowych [d]
szybkos$¢ wydalania cezu z
ptynoéw ustrojowych do 0.022 0.031 0.030 0.036 0.045 0.039 0.039
tkanek [d]
Zawartos$¢ cezu stabilnego
w przedziale:
Tfa*el{go ciala [ng] 11.5 18.5 1.5 302.1] 8317 12308 14312
anck (miesni) [ug] 5.8 10.9 58| 1243|1305 145.1 176.7
Szybkos¢ wydalania cezu z
ptynéw ustrojowych do 0.027 0.027 0.017[ 0.0094| 0.0028| 0.0017 0.0017
moczu [d']
Wydalanie moczu [L d'] 2 2 2 2 3 4 4
Parametry ekwiwalentnej funkcji retencji
Wspéiezynnik skladowej 0.6 045 03| 013 0.1 0.1
szybkiej
Czas potowicznego zaniku
sktadowej szybkiej [d] 10 9.1 3-8 2.2 2 2
Czas polowicznego zaniku
skladowej wolnej [d] 17 30 50 93 110 110
Wspoiczynnik rownowagi 23.08]  18.97| 29.71|  53.00| 117.14] 143.12|  143.12

[BqBq d]
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Tabela 4.3.6—2. Srednie roczne spozycie poszczegdlnych produktéw w Polsce

Nazwa Liczba dni | Wspolczyniki )
przedziatu od preparatyki Srednie roczne spozycie
ekosystemu skad Produkt wytworzenia | - kulinarnej [kgfrok]
p};cho dzi & produktu do [%]
jego
produkt surowy korsumpji | €7 | Jod | M [ D15 | D10 | D5 | DI
PEZENY | Pieczywo pszenne 5 30 | 50 | 73.00 52.74] 46.72| 29.20| 14.60
7ZYTO Pieczywo zytnie 5 20 | 50 | 73.00] 62.05| 46.72| 29.20| 14.60
SALATA
GRUNTOWA Satata 1 60 | 60 | 073 0.62] 047 029 0.00
SZKSL‘:L;‘NTI‘SW N Salata 1 70 | 60 | 0.73] 062 047 029 0.00
KAPUSTA Kapusta $wieza 1 90 | 30 | 1059 9.00] 6.77] 423 0.00
KAPUSTA Kapusta kiszona 15 70 60 438 3.72) 2.80] 1.75] 0.00
MARCHEW Korzeniowe 1 70 | 60 | 32.85| 27.92] 21.02| 13.14| 6.57
POMIDORY | Pomidory $wieze 0 70 | 70 | 1022 8.69] 6.54| 4.09| 2.04
OGORKI Ogorki $wieze 1 50 | 60 | 876| 745 561 3.50] 0.00
POMIDORY Svrjrezt;”v‘v’z 1 70 | 60 730 621 467 2.92| 1.46
FASOLA Sztizgl‘z(fsv?g}‘l 1 33 | 33 1.46| 124 093] 058 029
Z\,{,%“gé‘?\él Ziemniaki wezesne 7 75 | 75 | 54.75| 46.54| 35.04| 21.90| 10.95
A el | Ziemniaki pozne 7 75 | 75 | 54.75| 46.54| 35.04| 21.90| 10.95
JABLKA OVIV(‘I’;;%Z;W’ 1 80 | 80 | 21.90| 18.62| 14.02| 8.76| 4.38
TRUSKAWKI | Owoce jagodowe 0 80 80 6.94| 589 444 277 139
JABLKA I;gzvztc‘zgvrg 2 70 | 70 256 2.17| 1.64| 1.02| 051
MLEKO Xlleefz‘iller(liggs 0 100 | 100 |109.50|160.60| 175.20| 178.85|211.70
MLEKO Ser-‘{ktv"vvaaggf)owe 1 58 | 167 | 694 589 444 2771 139
MLEKO Sertf);‘i’gje ! 30 88 | 250 | 2.56| 2.17] 1.64| 1.02] 146
MLEKO iﬁ:::ﬁi; 5 65 | 125 | 730 621] 467 292 1.17
WOLOWINA | Mieso wolowe 2 87 | 90 | 5.84| 496| 3.74| 234 0.00
WIEPRZOWINA | Mieso wieprzowe 2 86 | 90 | 13.51] 1148 8.64/ 540 0.00
CIELECINA Cielecina 3 89 | 90 | 0.73] 062 047 029 o0.15
WIEPRZOWINA | Przetwory migsne 5 70 | 70 | 14.05 11.94] 899 5.62| 2.81
Wci%,\(,)o‘gNA Przetwory miesne | 10 70 | 80 | 14.05| 11.94] 899 562 281
DROB K“g’ré‘z‘;gk‘i”y’ 1 90% [100%| 10.95| 9.31| 7.01| 438 2.19
JAJKA J:gfugp Eie)z 3 100%|100% | 9.49] 8.07] 6.07] 3.80] 1.90
o 2N | Oddychanie [nr’] 0 100% | 100% | 8760 6570 5475 3650 1752

M - cztowiek standardowy; D 15, D 10, D 5, D 1 - dziecko 15,10, 5, 1 letnie
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Wspoétczynnik rownowagi
DZIenng _ [ PrRzWOD POKARMOWY Fl'akcl_a (dzienne wchioniecie do
wc htonigcie f PLUCA asymilowana

| 2000 [ug/d] [100.00 [%]

|
| 192.00 [1/d]

>

zawartosci w tarczycy)

| 2.66E+00 [d]

B Objetosé/Masa
Zawartos¢ PRZEDZIAL NIEORGANICZNY I Przedziatu
Pierwiastka
1012 [pg] | 70 [kg] Body
| 1.28000(1/d/L]

| T

| 0.05300[1/d]

| 65.000 [ug]

[ Pecrerz |

TARCZYCA

Er kit
Przedziatu

[151 [

| 0.00540[1/d]

Zawartosé I PRZEDZIAL ORGANICZNY Objet?s'éIMasa I 0.00500 [1/d]
Przedziatu —

Pierwiastka

11207 [pg] | 219

Rysunek 4.3.6—1*®. Schemat metabolizmu jodu w organizmie cztowieka standardowego

Wspétczynnik réownowagi
Dzienne [ PRzZWOD POKARMOWY Frakcja (dzienne wchilonigcie do
wchtonigcie ! PLUCA asymilowana zawartosci w ciele

I 10.0 [ug/dl [T100.00 %]

| 1.54E+02 [d]

| 192.00 (1/d]

I
| 1

| 0.00375[1/d/L]

| o.038601/a] | 0.31250[1/d]
[ Pecherz |
Objetos¢/Masa
Przedziatu
s I
h

z L. I TRANKI Objetos¢/Masa

a_lwar_tosc Przedziatu

Pierwiastka

219.6 [u g] | 40 (ka]

Rysunek 4.3.6—2%. Schemat metabolizmu cezu w organizmie czlowieka standardowego.

# strzatkami zaznaczono szybko$¢ przechodzenia jodu do poszczegodlnych przedzialow metabolizmu - narzadem
krytycznym jest TARCZYCA, (wyglad dialogu programu).

* strzatkami zaznaczono szybko$é przechodzenia cezu o poszczegolnych przedziatéw metabolizmu - narzadem
krytycznym jest CALE CIALO, (wyglad dialogu programu).
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4.3.7 Dawka zewne¢trzna pochodzaca od chmury radioaktywnej Hehmura

Dawka zewngtrzna pochodzaca od chmury radioaktywnej wyrazona jest wzorem:

N
_ i 0 wewn zewn
Hchmura o {Z Cpowietrze} X H " chmura % (Twewn x @ zabudowa + Tzewn x @ zabudowa)
i=1

gdzie:

} - scatkowane stezenie radionuklidu w powietrzu [Bqxd]

N .

i
Z C powietrze
i=1

(N -liczba dni trwania skazenia)

HOChmural - wspotczynnik konwersji dawka-zanurzenie w chmurze ® ,
Twewn - procent czasu (w ciagu doby) przebywania wewnatrz budynku
Tewn - procent czasu (w ciagu doby) przebywania poza budynkiem

D™ pudowa - WSpOIczynnik ostabienia promieniowania wewnatrz budynku® /135 ],/137 ],[138]

DM budowa - wspotczynnik ostabienia promieniowania od zabudowan zewnetrznych @
[135],[137],[138]

4.3.8 Dawka zewngtrzna od powierzchni gruntu H,

Dawka zewngtrzna od powierzchni gruntu przedstawiana jest zaleznoscia:

T
ngunt (T) - {IDeff (t) ) dt} X ngunt X (Twewn erewnmb”d"wa + Tzewn X erwnzab“dowa )
0

gdzie:
Des(t)  — efektywna depozycja [139]

ngunt(T) - dawka od gruntu 1m nad powierzchnia ziemi w okreslonym przedziale czasowym T

Hogrunt - wspotczynnik konwersji mocy dawki 1m nad powierzchnia ziemi na jednostke

opadu.

®zalezy od emitowanego promieniowania radionuklidu i od grupy wiekowe;j.

@ zdefiniowany jako stosunek dawki promieniowania w powietrzu wewnatrz budynku do dawki od chmury na
otwartej przestrzeni , zalezy od typu zabudowan oraz od emitowanego promieniowania radionuklidu

® zdefiniowany jako stosunek dawki promieniowania w powietrzu na zewnatrz zabudowan do dawki od chmury na
otwartej przestrzeni , zalezy od typu zabudowan oraz od energii emitowanego promieniowania
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Twewn - procent czasu (w ciagu doby)przebywania wewnatrz budynku

T,ewn = procent czasu (w ciagu doby)przebywania poza budynkiem

™ budowa - WSpOtczynnik ostabienia promieniowania od gruntu wewnatrz budynku® /135
1.[137],[138].
™ budowa - WspOlczynnik ostabienia promieniowania od gruntu przez zabudowania

zewnetrzne® [135],[137],[[138]

Efektywna depozycja D (t)

Efektywna depozycja Des (t) zmienia si¢ wskutek migracji radionuklidu w glab gleby 1

obliczana jest wedlug przyblizonego wzoru Gale [139] :

D ()= iD(tj)x<axexp[— Ay x (2, —tl.)]+ (l—a)xexp[— A, x (2 —tl.)]>

gdzie:

t;=1

D(tj) - dzienna depozycja (sucha i mokra) w dniu t;
o - frakcja migracji szybkiej (dla *’Cs = 0.63);
l-a - frakcja migracji wolnej (dla *’Cs = 0.37);

7\,1 - stala zaniku migracji szybkiej (dla 137Cs = 1.13 rok-! (T,, = 2239 [d])

172

Ay - stala zaniku migracji wolnej (g1q g = 0.075 rok-1 (T,, = 3373,3[d])

@ zdefiniowany jako stosunek dawki promieniowania od gruntu wewnatrz budynku do dawki od gruntu na otwartej
przestrzeni (1m nad ziemia), zalezy od typu zabudowan oraz od energii emitowanego zalezy od typu zabudowan
oraz od emitowanego promieniowania radionuklidu

® zdefiniowany jako stosunek dawki promieniowania od gruntu na zewnatrz zabudowan do dawki od gruntu na

otwartej

przestrzeni (1 m nad ziemia), zalezy od typu zabudowan oraz od energii emitowanego promieniowania
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4.3.9 Dawka inhalacyjna od chmury H_ .

Dawka inhalacyjna od chmury przedstawiona jest zalezno$cia:

{Z powzetrze} Hoi”h X (Twewn x e zabudowa + Tzewn x1 ) Vinh Hoinh
gdzie:
Ci - scatkowane stezenie w powietrzu (N liczba dni trwania skazenia)
Z powietrze
i=1
Visn - predkos¢ oddychania
HOinh - wspdlczynnik konwersji dawka inhalacja
Twewn = procent czasu (w ciagu doby)przebywania wewnatrz budynku

T,ewn = procent czasu (w ciagu doby)przebywania poza budynkiem

W budowa = WSpOtczynnik filtracji wewnatrz budynku ©- [135],/137],[138]

4.3.10 Dawka od wchloni¢¢ pokarmowych H

pokarm

Dawka od wchtonig¢ droga pokarmowa w okreslonym narzadzie krytycznym (tarczyca,
cate cialo) jest obliczana jako catka z zawarto$ci radionuklidu w okreslonym przedziale

czasowym mnozona przez wspolczynnik konwersji mocy dawki.

pokarm (T) =F- Jcnarzad krytyczny (t )dt
t=
gdzie:
F - wspolczynnik konwersji mocy dawki w narzadzie krytycznym przy jednostkowej
zawartos$ci radionuklidu w tym narzadzie.
Cnarza d krytyczny(t) - zawarto$¢ radionuklidu w narzadzie krytycznym w czasie t

@ zdefiniowany jako stosunek stezenia radionuklidu w powietrzu wewnatrz budynku do stezenia radionuklidu w
powietrzu na otwartej przestrzeni (Im nad ziemia), zalezy od typu zabudowan oraz od fizyko-chemicznych form
wystgpowania radionuklidu w powietrzu
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Przy obliczeniach dawek obciazajacych (tzw. zyciowych za okres 50 lat) w przypadku
dhugo-zyciowych radionuklidéw na przyklad *’Cs (T,»= 30 lat), przeprowadzenie obliczen
stezen radionuklidu w poszczegdlnych komponentach srodowiska za wyzej wymieniony okres
wydluza czas obliczen i obciaza komputer olbrzymig liczba danych . Dlatego tez w przypadku
krétkotrwatego uwolnienia przeprowadza si¢ doktadne obliczenia za okres 2+10 lat, a nastgpnie
wykonuje si¢ ekstrapolacj¢ uwzgledniajac efektywny czas potowicznego zaniku radionuklidu w

ekosystemie cztowieka [173] .

T,+50lat T,+T, T,+50lat
j Cnarzad krytyczn}(t)dt = J‘ Cnarad krytyczn)(t)dt + _[ Cnarzad krytyczn}(T; + T:n ) ) Aenw('t)dt
T, T, T+,

gdzie:
T, - okres doktadnych przeliczen modelowych

Aenw = funkcja efektywnej szybkos$¢ zaniku radionuklidu w srodowisku.

Do obliczen przyjeto dwusktadnikowa funkcje wyktadnicza:

A ey 3 (D) = exp{— 1;(32) . f} +(l1-a) GXP{— 1;(3) . t)}

1/2 1/2

gdzie:
procentowy udzial sktadowej szybkiej o = 68%,
okres potowicznego zaniku sktadowej szybkiej T®;, = 0.7 lat

oraz okres potowicznego zaniku sktadowej wolnej T";, = 15.4 lat.

Tabela 4.3.10—1 przedstawia wazniejsze czynniki majace wplyw na redukcje dawki
wedtug [135] a Rysunek 4.3.10—1 pokazuje mozliwe drogi ekspozycji cztowieka oraz schemat
obliczen dawek ekspozycji wewngtrzne] 1 zewngtrznej z uwzglednieniem parametrow
redukujacych dawke. Tabela 4.3.10—2 przedstawia wspotczynniki przeliczeniowe dawek dla
Bics, B7Cs, PN, ¥ uzyte w obliczeniach modelowych [104], [136], [137], [138] .
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Tabela 4.3.10—1. Parametry redukcji dawek.

REDUKCJA DAWEK EKSPOZYCJI ZEWNETRZNE]

EKSPOZYCJA OD CHMURY EKSPOZYCJA OD GRUNTU
Czas przebywania Wspolczy.nm.k oslablema Wspblezynnik oslabienia
wewnatrz promieniowania omieniowania
Typ zabudowy budynku WSP. P WSP.
Twewn P~ nzabudowa O nzabudowa REDUKCII - 11zabudowa e nzabudowa
[%] poza budynkiem| w budynku poza budynkiem| w budynku
niska 0,6 1 0,3 0,580 1 0,1 0,460
(typu wiejskiego)
wysoka 0,8 0,6 0,05 0,160 0,3 0,01 0,068
(typu miejskiego)
REDUKCJA DAWEK EKSPOZYCJI WEWNETRZNEJ
EKSPOZYCJA OD WCHLONIEC EKSPOZYCJA OD WCHLONIEC
DROGA ODDECHOWA DROGA POKARMOWA
Czas przebywania Wspoltezynnik filtracji Zakaz’ wypasu zwierzat na
wewnatrz budvnk pastwiskach
budynku uayniu Przetwarzanie skazonej zywnosci
Typ zabudowy WSP.
Twewn e sdowal P abudowa REDUKCII | 7akaz konsumpcji $wiezego mleka i
[%] poza budynkiem|  w budynku innych produktow spozywczych
niska 0.6 1 0.6 0.76 Blokada tarczycy jodem stabilnym
(typu wiejskiego) ’ ’ ’ (przy skazeniach promieniotworczym
wysoka 0.8 1 0.3 0.44 jodem -redukuje dawke od wchionigé
(typu miejskiego) ’ ’ ’ droga oddechows i pokarmowa)
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EXPOZYCJA OD CHMURY

Wsp Konwersiji
|2.232E-6[mSvm-3Bq-1d-1]

EXPOZYCJA OD GRUNTU
Wsp Konwersji

3.120E-8[mSv d m-2 Bq d-1]

EXPOZYCJA OD INHALACJI
Wsp Konwersji

8.600E-6[mSvBqd-1]

EXPOZYCJA OD INHALACJI
predkosé oddychania

24.0[m3/d]

EXPOZYCJA OD
WCHLONIEC DROGA
POKARMOWA

Wsp. Konwersiji
(Moc dawki w Organie Krytycznym

|1.000E-7[mSqud-1]

NARZAD KRYTYCZNY
CALE CIALO

IMasa narzadu 70 [kgl

TYP GRUPY

BIBLOTEKA WSPOLCZYNNIKOW KONWERSJI DAWKI
\

L
do 20 typow

T
\

A
il

Dawka wewnetrzna obliczana
na podstawie zawartosci
radionuklidu
w narzadzie krytycznym

DAWKA ZYCIOWA

Efektywny czas zaniku

1.00 [%]

EXPOZYCJA OD GRUNTU
Wsp. Ostonnosci Budyn!

Imlasto I miasto L
4
4
EXPOZYCJA OD INHALACJI EXPOZYCJA OD CHMURY EXPOZYCJA OD INHALACJI EXPOZYCJA OD CHMURY
Wsp. Filtracji Budynku Wsp. Ostonnosci Budynku , s \Wsp. Filtracji na Zewnatrz Wsp. Ost $cina
[60.00 124 |5.00 24 [100.00 1% |60.00 124

CZAS PRZEBYWANIA
WEWNATRZ ZEWNATRZ|

‘EXPOZYCJA OD GRUNTU

|70 [%d |30 [%] Wsp. Ostonnosci Budynku

_y [30.000%4

Le]

ekstrapolowany na podstawie
zmian w czasie zawartos$ci izotopu
narzadziekrytyczny

5.417E+2[d] % 4.563E-2[d]

OKRES OBLICZEN
DAWKI ZYCIOWEJ |50 1

MIGRACJA RADIONUKLIDU

| [T112 Sktadowej Wolnej |

|3373.3[d]

[Frakeia j

|63.00 [%1

i | [T 112 Sktadowej Szbkiej

|223.9[d]

Rysunek 4.3.10—1. Diagram ilustrujacy mozliwe drogi ekspozycji czlowieka oraz schemat obliczen
dawek ekspozycji wewnetrznej i zewngetrznej z uwzglednieniem parametrow

redukujace dawke
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Tabela 4.3.10—2. Wspodtczynniki przeliczeniowe dawek dla poszczegolnych grup wiekowych.

Efektywny rownowaznik dawki od zanurzenia w chmurze [mSv d”' Bq' m’]

1ZOTOP Dpros%y Dorgs%y Dziecko Dziecko Dziecko Dziecko Dz.iec'ko
(mgzczyzna) [ (kobieta) 15 lat 10 lat 5 lat 1 rok 3 miesiace
BiCs 6.240E-06 | 6.240E-06 | 6.240E-06 | 6.960E-06 | 6.960E-06 | 7.680E-06 | 7.680E-06
B7Cs 2.232E-06 | 2.232E-06 | 2.232E-06 | 2.400E-06 | 2.400E-06 | 2.640E-06 | 2.640E-06
Bl 1.440E-06 | 1.440E-06 | 1.440E-06 | 1.608E-06 | 1.608E-06 | 1.824E-06 | 1.824E-06
2 8.880E-06 | 8.880E-06 | 8.880E-06 | 1.008E-05 | 1.008E-05 | 1.104E-05 | 1.104E-05

Efektywny rownowaznik dawki od zanurzenia w wodzie [mSv d”' Bq' m’]

Dorosty Dorosty Dziecko Dziecko Dziecko Dziecko Dziecko
(mgzczyzna) |  (kobieta) 15 lat 10 lat 5 lat 1 rok 3 miesiace
BiCs 4.460E-13 | 4.460E-13 | 4.460E-13 | 4.803E-13 | 4.803E-13 | 1.196E-07 | 1.196E-07
B7Cs 3.039E-05 | 3.039E-05 | 3.039E-05 | 3.273E-05 | 3.273E-05 | 4.389E-08 | 4.389E-08
Bl 3.150E-09 | 3.150E-09 | 3.150E-09 | 3.150E-09 | 3.150E-09 | 3.150E-09 | 3.150E-09
2 1.930E-08 | 1.930E-08 | 1.930E-08 | 1.930E-08 | 1.930E-08 | 1.930E-08 | 1.930E-08

Efektywny rownowaznik dawki na wysokosci 1 m od powierzchni ziemi [mSv d”' Bq™' m?]

Dorosty Dorosty Dziecko Dziecko Dziecko Dziecko Dziecko
(mgzczyzna) | (kobieta) 15 lat 10 lat 5 lat 1 rok 3 miesiace
PiCs 8.640E-08 | 8.640E-08 | 8.640E-08 | 9.600E-08 | 9.600E-08 | 1.152E-07 | 1.152E-07
PTCs 3.170E-08 | 3.170E-08 | 3.170E-08 | 3.360E-08 | 3.414E-08 | 4.320E-08 | 4.320E-08
Bl 2.136E-08 | 2.136E-08 | 2.136E-08 | 2.352E-08 | 2.352E-08 | 2.880E-08 | 2.880E-08
2 1.224E-07 | 1.224E-07 | 1.224E-07 | 1.368E-07 | 1.368E-07 | 1.632E-07 | 1.632E-07

Efektywny rownowaznik dawki od wehtonigé droga oddechowa [mSv Bq™]

Dorosty Dorosty Dziecko Dziecko Dziecko Dziecko Dziecko
(megzczyzna) | (kobieta) 15 lat 10 lat 5 lat 1 rok 3 miesiace
**Cs | 1.300E-05 | 1.200E-05 | 1.100E-05 | 7.800E-06 | 7.500E-06 | 7.300E-06 | 7.300E-06
B7Cs 8.600E-06 | 8.600E-06 | 8.600E-06 | 6.100E-06 | 5.900E-06 | 6.400E-06 | 6.400E-06
By 7.400E-06 | 7.400E-06 | 1.100E-05 | 1.900E-05 | 3.700E-05 | 7.200E-05 | 7.200E-05
2] 9.400E-08 | 9.400E-08 | 1.300E-07 | 2.200E-07 | 4.500E-07 | 9.600E-07 | 1.100E-06

Efektywny rownowaznik dawki od wehtonigé droga pokarmowa [mSv Bq™']

Dorosty Dorosty Dziecko Dziecko Dziecko Dziecko Dziecko
(megzczyzna) | (kobieta) 15 lat 10 lat 5 lat 1 rok 3 miesiace
“Cs | 2.00E-05 | 2.00E-05 | 2.000E-05 | 1.50E-05 | 1.30E-05 | 1.60E-05 | 1.600E-05
“'Cs | 1.30E-05 | 1.30E-05 | 1.300E-05 | 1.00E-05 | 9.60E-06 | 1.20E-05 | 1.200E-05
By 2.200E-05 | 2.200E-05 | 3.400E-05 | 5.200E-05 | 1.000E-04 | 1.800E-04 | 1.800E-04
2] 2.900E-07 | 2.900E-07 | 4.100E-07 | 6.200E-07 | 1.300E-06 | 2.400E-06 | 3.000E-06

Moc dawki przy jednostkowej aktywnosci radionuklidu w organie krytycznym [mSv Bq™ d']

Dorosty Dorosty Dziecko Dziecko Dziecko Dziecko Dziecko
(megzczyzna) | (kobieta) 15 lat 10 lat 5 lat 1 rok 3 miesiace
B4Cs 1.54E-07 1.54E-07 | 1.539E-07 | 2.83E-07 | 4.48E-07 | 6.96E-07 | 6.957E-07
“’Cs | 1.00E-07 | 1.00E-07 | 1.111E-07 | 1.89E-07 | 3.23E-07 | 5.22E-07 | 5.217E-07
By 1.420E-04 | 1.700E-04 | 2.380E-04 | 3.590E-04 | 6.270E-04 | 1.290E-03 | 1.630E-03
121 3.920E-04 | 4.700E-04 | 6.460E-04 | 9.650E-04 | 1.660E-03 | 3.380E-03 | 4.270E-03
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S WERYFIKACJA MODELU.

5.1. ZASADY WERYFIKACJI

W kolejnych rozdziatach tej czg$ci pracy zostaly przedstawione i oméwione wyniki
poréwnania przewidywan modelu z danymi pomiarowymi oraz przedyskutowane parametry
modelu majace wplyw na dokladno$¢ przewidywan. Przewidywania modelu byly sprawdzane
dla poszczegdlnych komponentow $rodowiska, zaczynajac od skazenia gruntu, stezenia w
trawie, w mleku i jego produktach, konczac na ostatnim weryfikowalnym punkcie jakim jest
stezenie radionuklidu w organie krytycznym.

Przy opracowywaniu danych pomiarowych zastosowano procedurg¢ zalecana przez MAEA
dla zbioru danych pomiarowych charakteryzujacych si¢ rozkladem logarytmiczno-normalnym o
duzej dyspersji wynikajacej z btedow pomiarowych, niespojnosci w ustaleniu okresu
pomiarowego, roznej metodyki standardéw pobierania probek oraz matej liczby pomiaréw w
okreslonym okresie pomiarowym, bedacych tylko przypadkowa proba z populacji pomiarow
[4], [9]. W tym wypadku warto$¢ $redniq i kres gorny 1 dolny 95% przedziatu ufnosci $redniej
ustala si¢ wedlug wzoru:

2

O, =exp(u+ (;)

2 4
__ _ O O
Oy, =0 exp| +1.645 || — +
95%U « €XP \/(n 2(’1_1)]

2 4
_ _ (o2 (o2
Oyeo,y =0 exp| —1.645 || — +
95%L a p{ \/(n 2(’11)J}

O, — $rednia wynikow pomiarowych

gdzie:

Ooso,u _kres gorny 95% przedzialu ufnosci $redniej
Ooso,L _ kres dolny kres 95% przedziatu ufnosci $redniej
u- $rednia logarytmow zbioru danych

o’ - wariancja $redniej logarytmow zbioru danych
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W poczatkowym okresie paru miesigcy po uwolnieniu radionuklidow do srodowiska,
zmieniajaca si¢ szybko w czasie dynamika skazen wymaga zastosowania Srednich dziennych
pomiaréw, w pozniejszym okresie, ze wzgledu na ustalajaca si¢ rownowage w ekosystemie do
poréwnan przewidywan modelu z danymi pomiarowymi wystarczaja $rednie miesigczne i

roczne.

Jako kryterium okreslajace wiarygodno$¢ przewidywan zastosowano — wskaznik

niezawodnosci RI (reliability index) [141] definiowany jako:

RI = exp anl(an[—lnPi)z}
n -

0,0y, .....,0, - zbiér danych pomiarowych

Py, Py, .....,P, — odpowiadajacy mu zbiér wartosci przewidywanych

Przy catkowitej zgodno$ci przewidywan z warto$ciami pomiarowymi wskaznik RI
przyjmuje warto$¢ 1. Dla warto$ci RI wigkszych od 1 interpretacja RI jest nastgpujaca:
przy zalozeniu, ze rozktad wartosci pomiarowych dla kazdej warto$ci przewidywanej jest
logarytmiczno-normalny oraz ze wartos$ci przewidywane przez model reprezentuja $rednie z
rozktadem logarytmiczno-normalnym - 68% odpowiednich danych pomiarowych miesci si¢ w
zakresie RI, czyli w zakresie od RIxP do 1/RIxP, gdzie P jest wartoscia przewidywana przez
model.

Dodatkowym kryterium zastosowanym przy ocenie zgodno$ci przewidywan modelu z
wartosciami pomiarowymi jest wspolczynnik korelacji migdzy warto$ciami logarytmow
wartosci przewidywanych In(Pi) i obserwowanych In(Oi) przy zalozeniu zaleznosci liniowej

wedtug wzoru:
In(P)=aln(0,)+b.
gdzie:
0,0y, .....,0, - zbidr danych pomiarowych

P, P, .....,P, — odpowiadajacy mu zbiodr wartosci przewidywanych
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Wspbtezynnik korelacji R* bliski jednosci $wiadczy o dobrej zaleznoéci monotonicznej
migedzy danymi przewidywanymi i obserwowanymi [I41]. W przypadku poréwnywania
przewidywan modelu z obserwacjami przedstawianymi jako serie czasowe (np. $rednie dzienne
stezenia w mleku w zadanym okresie), wspolczynnik nachylenia a bliski jednosci $wiadczy o
zgodnosci statych zaniku porownywanych serii.

W dalszych rozdziatach pracy, wartosci przewidywane i odpowiadajace im Srednie
pomiarow zostaty przedstawione na rysunkach w zalezno$ci od czasu, w ktorym baza pomiarow

jest wystarczajaca do przeprowadzenie porownan.

Zastosowano nastepujacy schemat graficzny do prezentacji danych:
przewidywane warto$ci $rednie — linia czarna-ciagla,
kres gorny 95% przedziatu ufno$ci wartosci przewidywanych — linia czerwona ciagta,
kres dolny 95% przedzialu ufno$ci — linia niebieska ciagla,
srednie pomiardw (dzienne, miesi¢czne) — kota szare,
kres gérny 95% przedziatu ufno$ci $redniej pomiardw — pionowa linia z czerwonym
znacznikiem

kres dolny 95% przedziatu ufnosci — pionowa linia z niebieskim znacznikiem.

W tabelach przedstawiono $rednie warto$ci przewidywanych (dzienne, miesigczne oraz
roczne), 95% przedzial ufno$ci wartosci przewidywanych, S$rednie pomiaréw (dzienne,
miesigczne oraz roczne), 95% przedzial utnosci $redniej, wspotczynniki P/O (stosunek wartosci
przewidywanej do warto$ci pomiarowe] (obserwowanej) w danym czasie poréwnawczym,
wskaznik wiarygodnos$ci przewidywan modelu RI oraz parametry regresji liniowej logarytméw
In(Pi) 1 In(O1).

Przy omoéwieniu wynikow pomiarow w dalszych rozdzialach pracy zastosowano
uproszczony zapis 95% przedzialu ufnosci $redniej (przewidywanej lub pomiardéw) jako
(axP,1/axP) ktoéry oznacza, ze tzw. nieznana warto$¢ prawdziwa zawiera si¢ w tym przedziale,
czyli jest wigksza od 1/axP oraz mniejsza od axP, gdzie P oznacza warto$¢ przewidywana. W
niektorych przypadkach statystyka pomiaréw stezen radionuklidu w danym komponencie
srodowiska byla zbyt uboga, aby Srednie pomiaréw oraz odpowiadajacy im zakres 95%
przedzialu ufnos$ci mozna by bylo uzna¢ za reprezentatywne dla badanego obszaru. W tym
przypadku weryfikacja parametrow modelu dla tego komponentu srodowiska jest mozliwa jezeli

otrzymano dobra zgodno$¢ wartosci przewidywanych przez model w nastgpnym komponencie
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(zaleznym od poprzedniego) przy zalozeniu poprawnosci doboru parametréw przedziatu
zaleznego.

Ustalony przez MAEA standard oceny wiarygodno$ci modelu zaklada, ze model nie
powinien przeceni¢ warto$ci prawdziwe] wigcej niz o czynnik 3, co oznacza, ze przewidziana
przez model deterministyczny warto$¢ nie powinna by¢ trzykrotnie wigksza oraz trzykrotnie
mniejsza w stosunku do $redniej wartosci pomiarowych. Dodatkowo, zalecany standard zaleca,
aby warto$ci przewidywane przez model nie byly wigksze niz kres gorny 95% przedziatu ufnosci
warto$ci $redniej pomiaréw oraz nie mniejsze niz kres dolny 95% przedziatu ufnosci wartosci

sredniej pomiarow [4] .
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5.2. WERYFIKACJA MODELU CLRP W RAMACH MIEDZYNARODOWEGO PROGRAMU VAMP

(PROGNOZOWANIE NARAZENIA OD V7Cs)

5.2.1 Zadania programu VAMP

Zgodnie z zaleceniami mi¢dzynarodowymi [/, wiarygodno$¢ przewidywan kodu CLRP byta

testowana w ramach programu badawczego VAMP (Validation of Environmental Model

Predictions) w latach 1989-1995, koordynowanego przez Migdzynarodowa Agencje Energii

Atomowej, stworzonego w celu testowania zdolno$ci prognozowania modeli komputerowych

stosowanych dla oceny ryzyka radiologicznego /9] .

Program ten obejmowat dwa gtowne zadania:

1) Przeprowadzenie, weryfikacji wartosci przewidywanych przez modele komputerowe z
warto$ciami pomiarowymi (na bazie danych pomiarowych po awarii w Czarnobylu) w
postaci tzw. ,,§lepych scenariuszy”.

2) Poprawienie prognoz modeli poprzez wykorzystanie i stymulacje badan zachowania si¢
radionuklidow w $rodowisku .

W ramach VAMP dzialaly cztery grupy robocze zajmujace si¢ réznymi aspektami badan

zachowania si¢ radionuklidow w srodowisku cztowieka:

L. Grupa zajmujaca si¢ sSrodowiskiem ladowym (Terrestrial Environment)
II. Grupa zajmujaca si¢ Srodowiskiem miejskim (Urban Environment)
II.  Grupa zajmujaca si¢ Srodowiskiem wodnym (Aquatic Environment )

IV.  Grupa do oceny dawek dla wielokrotnych drog ekspozycji (Multiply Pathway

Assessement)

W trzech pierwszych grupach praca skupiata si¢ na zagadnieniach obejmujacych zadanie 2, czyli
weryfikacje parametrow opisujacych przejscia radionuklidéw migdzy pigtrami wybranych
ekosystemoéw ( Rysunek 5.2.1—1).

W wyniku pracy grup ekspertéw powstata baza danych parametrow opisujacych transport
radionuklidow $rodowisku /[21] oraz  dokonana zostala kompleksowa analiza zjawisk
zwiazanych z osadzaniem si¢ radionuklidow na réznych powierzchniach: gruncie, roslinach
oraz elementach srodowiska miejskiego / 22 ].

Autor niniejszej pracy, stosujac model CLRP brat udziat w pracach grupy IV. W programie tym
uczestniczyto 17 modeli z 14 krajow.

Prace w grupie IV zostaly podzielone na trzy etapy:
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1. Zebranie i analiza danych pomiarowych w celu wybrania regionu geograficznego i
opracowanie scenariusza skazen tego regionu (region ten pozostawal nieznany dla
uczestnikow bioracych udziat w modelowaniu)

2. Przeprowadzenie obliczen modelowych (generacja warto$ci przewidywanych przez model)

3. Analiza wynikow:

a. okreslenie przyczyn niezgodnosci przewidywan modelu z wynikami pomiarowymi
b. okreslenie bledu statystycznego wartosci przewidywanych przez model.

Rysunek 5.2.1—2 przedstawia procedurg testowania modeli $rodowiska przez uczestnikéw

programu VAMP.

W latach 1990-1994 przeprowadzono testowanie modeli na bazie dwodch scenariuszy:

1) senariusz CB (Centralna Bohemia - Praga i okolice); badanie skazenie B7Cs
2) scenariusz S (potudniowa cze$é Finlandii); badanie skazenie "’Cs.

Identyfikacja najwazniejszych procesow przej$¢ radionuklidow z
poszczegolnych pigter ekosystemu

Zebranie 1 analiza dostgpnych danych
przez grupy ekspertow

Weryfikacja danych przez inne grupy
ekspertow

Werytikacja

Publikacja zweryfikowanych danych
Wskazanie nowych kierunkow badan

Rysunek 5.2.1—1 . Diagram obrazujacy procedurg weryfikacji parametrow opisujacych przejscia
radionuklidow migdzy poszczegdlnymi pigtrami ekosystemu (powietrze, depozycja,
rosliny, zwierzgta)- testowania modelu w ramach VAMP
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Dane wejsciowe 1 pomiarowe dla Scenariusza testu

Opis Slepego Ujawnienie danych
scenariusza pomiarowych
Poréwnanie
Model bioracy Przeprowadzenie W?étOSCl |
udziat w tescie obliczen plifrz\g; %‘gggfy ;
komputerowych warto$ciami
pomiarowymi

Analiza rozbiezno$ci przewidywan modelu z warto$ciami
pomiarowymi
Dyskusja uzytych parametrow

Rysunek 5.2.1—2 . Diagram obrazujacy procedurg testowania kodu komputerowego modelu w ramach
VAMP

5.2.2 Ocena prawidlowosci prognozowania za pomocg modelu CLRP

Roéznice migdzy scenariuszami wynikaly z odmienno$ci regionéw i1 odmiennej sytuacji
radiologicznej. W przypadku scenariusza CB geneza chmury radioaktywnej i1 rozklad postaci
aerozolowej *’Cs byt podobny jak w Polsce. Rozktad ten charakteryzowat si¢ $rednia rozktadu
aerozoli E(Dge ) réwna 0.5um oraz odchyleniem standardowym $redniej SD(D,.) = 3 um, co
dawalo predkos¢ depozycji aerozolu 1+2x10° m s™'. W przypadku Scenariusza S, chmura
radioaktywna pochodzaca z wcze$niejszego uwolnienia charakteryzowata si¢ aerozolem o
wickszej $rednicy (predko$é osadzania aerozolu 1+2x107 m s™), co w efekcie dato 4 razy
wigksza depozycj¢ pomimo pigciokrotnie nizszego st¢zenia w powietrzu. RoOwniez rozny czas
wegetacji roslin 1 zwiazane z nim praktyki rolnicze, tzn. terminy siewu i zbioru roslin, miaty
istotny wptyw na dawke od wchtoni¢¢ droga pokarmowa. W przypadku regionu S, czas
rozpoczecia wegetacji roslin jest typowy dla krajéw potudniowej Skandynawii i przesunigty

blisko o miesiac w stosunku do regionu CB, a sam okres wegetacji jest skrocony (co jest

87



rekompensowane tzw. ,,dlugim dniem” w miesiacach letnich). Dawalo to w efekcie mniejsze
skazenie roslin w regionie w poréwnaniu z CB, pomimo czterokrotnie wigkszej depozycji w S.
Natomiast istotnym czynnikiem zwigkszajacym dawke od wchloni¢¢ pokarmowych w regionie S
byto charakterystyczne dla tej populacji spozywanie znaczacych ilo$ci produktow pochodzacych
ze srodowiska wodnego (ryby stodkowodne) oraz lesnego ( jagody, grzyby).

W przypadku obu scenariuszy przewidywania modelu odno$nie poszczegolnych komponentow
srodowiska ladowego oraz zawartoéci >'Cs w calym ciele miescily si¢ w zakresie nie wigkszym
niz (2xP, 1/2xP). Wyniki poréwnania wartosci przewidywanych z warto§ciami pomiarowymi
przedstawia Tabela 5.2.2—1. Wigksze roznice wystgpowaly przy przewidywaniach skazen tzw.
naturalnych sktadnikéw ekosystemu (jagdd, grzybow oraz dziczyzny) okoto (5xP;1/5xP).
Wynikalo to z faktu dos¢ skapej bazy parametrow opisujacych te sktadowe . Kod CLRP spetniat
wymagane warunki odnosnie przewidywan poziomow stezen i dawek od '*’Cs. Przewidywane
przez model warto$ci dawek miescily si¢ w zakresie mniejszym niz (3xP; 1/3xP) w stosunku do
dawek okreslanych przez niezaleznych ekspertow (autoré6w scenariusza).

Podsumowanie wynikow obu scenariuszy zamieszcza Tabela 5.2.2—2.

Szczegbdtowe omdwienie wynikow przedstawiono w pracach [142], [143].

Badania programu  VAMP pokazaly, ze w przypadku regiondw o zupelnie roznej
charakterystyce klimatycznej i wynikajacym z tego zmianom w sposobie upraw i produkcji
rolnej, uzywany do przewidywania dawek model wymaga zasadniczych zmian parametrow
wejsciowych, a nawet zmian struktury oraz formut (przyktadowo; dla Scenariusza S konieczny
byl pakiet umozliwiajacy oceng skazen w §rodowisku lesnym 1 wodnym ze wzgledu na udziat
produktow pochodzacych z tych srodowisk w diecie finskiej).

W przypadku regionow o podobnej strukturze agrarnej (Czechy i1 Polska) oraz zblizonej
charakterystyce skazen powietrza, przewidywane wartosci dawki skutecznej od '*’Cs sa zblizone

(dla Polski 455 uSv ,dla Czech 460uSv)° .

¢ 350 uSv ocenione przez autorOw Scenariusza
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Tabela 5.2.2—1. Wielkosci dla poréwnania z danymi pomiarowymi, Scenariusz CB, Scenariusz S

I;?;&?{Eg Ps(];:rn;;: a Zyto Jeczmien Mileko Wolowina | Wieprzowina |  WBC®  |Grzyby j(e:g:)l:il;
Scenariusz: |CB®| S® |CB| S |[CB| S |CB| S [CB| S |CB| S |CB| S S S
Wskaznik niezwodnosci Rl ((reliability index)

14 14| 161914181724 2114131212
Stosunek warto$ci przewidywanej do mierzonej
P/O | P/O | P/O | P/O | P/O | P/O | P/O | P/O | P/O | P/O | P/O | P/O | P/O | P/O | P/O | P/O
maj 86 13103 0.1 1.0
czerwiec 86 05]15]03[09|09]01]22]|15
lipiec 86 0409|0807 |12]08] 138
sierpien 86 0610|22]08|06]|10]1.6
wrzesien 86 0711412410907 |10] 15
IV-Q1986 | 0.7 [ 1.2 0.6 | 1.0 1310814131206 18 |12 (1.1 |14]1.0
1-Q 1987 08|14 |18 |13 (06 |14]13
11-Q 1987 06| 12|11 |14[05|16]| 15|13
1-Q 1987 07109]05|12(05]|13] 14
IV-Q 1987 |24 09|16 ]| 1.0 14109]10[07 100409 |10(12|12]1.0
I-Q 1988 03]110]07|10(04]09] 1.1
I1-Q 1988 051100509 (01(09]1.0] 13
I1-Q 1988 30[10[06|09]|04]07](10
IV-Q 1988 0.7 0.6 1117110101008 ]07]09](13]09]1.1
1-Q 1989 06]10]06]08|05]|06]1.0
I1-Q 1989 1.0 1.0 0.6 1.2
I-Q 1989 1.1 1.0 0.6 08 | 1.2
IV-Q 1989 0.9 1.7 0.4 1.1 1.1 0.4 1.3
1-Q 1990 1.3 1.1 0.4
11-Q 1990 1.3 1.3 0.4 1.5
I1-Q 1990 1.2 1.3 0.4
IV-Q 1990 1.8 1.4 1.2 1.2 0.3 14110113
® CB-Czechy

@S- Finlandia

® WBC — pomiary zawartosci '*’Cs licznikiem catego ciata
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Tabela 5.2.2—2. Porownanie wynikow Scenariuszy VAMP z przewidywaniami CLRP

Roéznice migdzy scenariuszami:

7) Srodowisko lesne w S

4) Srodki zapobiegawcze w S do konca maja
5) Réznice w diecie zwierzat hodowlanych

6) Duzy udziat ryb w diecie pokarmowej w S

1) Scatkowane po czasie stezenia >'Cs w powietrzu 5x wyzsze w CB

3) Przesunigcie o miesiac wegetacji roslin w S -> mniejsze skazenie

2) ,,Grubszy” rozktad aerozoli w powietrzu dla S -> 4 x wyzsza depozycja

CLRP

0,46 (0,31-0,59)

Sktadowa dawki Scenariusz CB Scenariusz S
Scatkowane stezenie w powietrzu [Bq h m™] 550 100
Depozycja okreslona na podstawie pomiarow 5,6 19,9
[kBqm™] 5,5 20,0 (13,8-6,1)
CLRP
Calkowita zyciowa (50 lat) [mSv]
Obliczona przez autorow scenariusza 0,34 1,3 (0.6 - 2.5)

0,49 (0,35-0,67)

Pokarmowa [mSv]

Obliczona przez autorow scenariusza 0,16 0,5 + 0.3 ryby
CLRP 0,20 (0,15-0,25) 0,31 (0,2 -0,4)
Inhalacja [mSv]
Obliczona przez autoro6w scenariusza 0,0052 0,00027
CLRP 0,006 (0,003 -0,009) | 0,00033 (0,0002-
0,0005)
Od gruntu [mSv]
Obliczona przez autorOw scenariusza 0,18 0,67 (0.35-1.1)°
CLRP 0,25 (0,16-0,33) 0,18 (0,12-0,23)

® Roznica wynika z pesymizowanych warto$ci wspotczynnikow ostonnosci budynkow i czasu
przebywania na zewnatrz budynku przyjetych do obliczen przez autoréw scenariusza.
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5.3.  WERYFIKACJA MODELU NA BAZIE WYNIKOW BIOMOVS (**'Cs, ')

Program BIOMOVS II (BIOSPHERIC MODEL VALIDATION STUDY, PHASE II)® byt
migdzynarodowym programem zajmujacym si¢ roznymi aspektami modelowania w srodowisku
[144].
Jednym z zadan tego programu bylo ustalenie gtownych przyczyn rozbieznosci migdzy
przewidywaniami modeli $rodowiska, wynikajacymi z subiektywnej interpretacji danych
scenariusza 1 znajomosci kodu przez osobg prowadzaca obliczenia. Program stwarzal tez
mozliwo$¢ weryfikacji wlasnego modelu na bazie $lepego scenariusza [145]:
W programie braty udziat trzy komputerowe modele srodowiska:
1. CHERPACK- Chalk River Research Pathways Analisis Code

(Rinh Peterson, S. Chouhan Chalc River Nuclear Laboratories)
2. CLRP -Concentration Levels Rapid Predictions

(Pawet Krajewski, Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej)
3. RUINS

(Neil Court, Notthingam University)

W/w kody spetnialy szereg wymagan umozliwiajacych korzystanie z kodu wielu uzytkownikom
1 byly sprawdzane w innych testach migdzynarodowych. Kody te dawatly mozliwosci
przeprowadzenia obliczen zmiany stgzen izotopow cezu i jodu w czasie dla w roéznych
komponentow $rodowiska na drodze transportu radionuklidu: powietrze ->depozycja-> pasza->
mleko. Posiadaly wyczerpujaca instrukcje obstugi kodu, umozliwiajacej uzywanie go przez

osobg nie znajaca kodu.

® Instytucjami prowadzacumi ten program byty:
The Atomic Energy Control Board of Canada
Atomic Energy of Canada Limited
Centro de Investigaciones Energéticas Medidambientales y Tecnologicas, Spain
Emperesa Nacional de Residuos Radioactivos S.A., Spain
Swedish Radiation Protection Instytute
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Uczestnicy mieli za zadanie przeprowadzi¢ obliczenia dla nastgpujacych $lepych scenariuszy.

1. SCENARIUSZ BREMEN (Czarnobyl).
Na podstawie zmierzonych stezen *’Cs i "*'I w powietrzu i danych meteorologicznych w okresie
od 29-kwietnia-1986 do 6-maja-1986 okresli¢ :
a) catkowita depozycje dla *’Cs oraz *'I (Bg/m?)
b) Stezenie B w trawie w okresie od 5-maja do 15 czerwca 1986 oraz stgzenie BCs w
trawie w okresie od 5 maja 27 czerwca 1986 (Bqg/kg §w. masy).

131

¢) Stezenie *'Tiw mleku w okresie od 14 maja do 15 czerwca 1986 oraz stezenie *’Cs w

mleku w okresie od 14 maja do 27 czerwca 1986 (Bg/L).

2. SCENARIUSZ FORT COLLINS (Testy nuklearne)
Na podstawie zmierzonych stezen °'Cs w powietrzu w okresie kwiecien -sierpien 1963 oraz
kwiecien -sierpien 1965 oraz pomiarow depozycji okreslic:
a) Srednie st¢zenie miesigczne (maj, czerwiec, lipiec, sierpien) Bcs w trawie, lucernie
(Bg/kg suchej masy) oraz w mleku (Bg/L).
b) scatkowane stezenia w w/w komponentach za okres od 1 maja do 3 1sierpnia w roku 1963

11965.

5.3.1 Ocena prawidlowosci prognozowania za pomoca modelu CLRP

Scenariusz Bremen

Geneza chmury radioaktywnej i rozklad postaci aerozolowej *'T i '*’Cs byly podobne
jak w Polsce w okresie 29-30 kwietnia 1986 r. Scatkowane st¢zenie w powietrzu okreslone na
bazie pomiaréw wynosito 6.6 Bqm® d dla "*'T oraz 2.8 Bqm’® d dla "*’Cs.

Scenariusz nie dawat Zadnych wskazoéwek odno$nie procentowego udzialu poszczegoélnych
postaci °'I jak réwniez rozktadu frakcji aerozolowej. W obliczeniach depozycji i skazenia
gruntu "' przyjeto rozklad frakcji aerozolowej wedlug pomiaréw przeprowadzonych w
Monachium-Neuherberg /161]. Srednia rozkladu aerozoli E(D,. ) wynosita 0.5 pm z
Odchyleniem Standardowym SD(D,¢) 5 um. Przyjety rozktad dawat predkos¢ depozycji 6.5x10
‘my/s dla frakeji aerozolowej. Warto$¢ ta byta zgodne z zakresem predkosci osadzania aerozolu

na trawie, podawana w badaniach prowadzonych w czasie awarii w Czarnobylu 1+2x10™ m/s
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dla wigkszych predkosci wiatru  rzedu Sm/s [22]. Udzial poszczegdlnych postaci
fizykochemicznych jodu (aerozolowej, elementarnej i organicznej) przyjeto na podstawie
pomiaréow prowadzonych w Polsce [150]. Wynosil on 45% frakcji aerozolowej, 35% frakcji
elementarnej oraz 25% frakcji organiczne;.

Predkos¢ opadania frakcji jodu elementarnego przyjeto jako réwna 1x10 m/s oraz jodu
zwiazanego organicznie CHsJ rowna 5.0x10™ m/s /22]. Na podstawie przyjetych zatozen
otrzymano $redni opad catkowity "*'T réwny 4.5 kBg/m* z 95% zakresem ufnosci od 2.2 kBq/m®
do 9.1 kBg/m”. Obliczenia modelowe wskazywatly, ze w przypadku wystapienia opadu okoto 2
mm mozna si¢ spodziewa¢ dodatkowego skazenia gruntu okolo 1.5 kBg/m® (wspotczynnik
wymywania, tzw. washout ratio wynosit 5 x10* [m3powime/m3deszcz]. Dane zawarte w scenariuszu
nie dawaly podstaw do uwzgledniania wigkszych opadéow deszczy w tym okresie. Zmierzone

131

wartosci depozycji (9 probek z modelowanego obszaru) 1 byly pigciokrotnie wyzsze niz

Bl w trawie zgadza sie z

131

warto$ci przewidywane (Tabela 5.3.1—3). Przewidywane stgzenie
wynikami pomiarowymi (P/O = 0.79). Dotyczy to rowniez przewidywanego stezenia ~ [ w
mleku (P/O=0.96) (Tabela 5.3.1—3). Wytlumaczeniem rozbiezno$ci migdzy przewidywaniami
modelu a pomiarami depozycji moze by¢ nie reprezentatywno$¢ punktéw poboru probek dla
miejsc wypasu krow.

BT w mleku okresie 15 maja

Przewidywane i mierzone $rednie dzienne wartosci st¢zenia
1986 + 9 czerwca 1986 przedstawia (Tabela 5.3.1—1) oraz (Rysunek 5.3.1—1). Wartosci te
otrzymano na podstawie wyliczonego stezenia °'I w trawie przy zalozeniu dziennej diety krow
wynoszacej 45 kg §w. masy trawy.

Przyjety ekwiwalent funkcji retencji jodu dla mleka wynosik:

wspotczynnik rownowagi: 3.5x10-3 [d L]

udziat sktadowej szybkiej: 99%

okres potowicznego zaniku sktadowej szybkiej: 0.68 dni

okres potowicznego zaniku sktadowej wolnej: 17 dni
Przyjety wspolczynnik rownowagi byt zgodny z warto$cia podawana w literaturze: $rednia
3.4x107 d L' z zakresem 0.8+8x10~ d! /37]. Przy jego zastosowaniu wartosci przewidywane
zblizone byly do wartoSci pomiarowych. Warto§ci pomiarowe obrazuja pomiary
przeprowadzone w okolicy Bremen [/45]. Wskaznik niezawodno$ci RI wynosi 1.22 co oznacza,
ze okoto 68% wynikéw pomiaréw zawiera si¢ w zakresie wartosci przewidywanych P (1.2xP;
1/1.2xP). Wspotczynnik korelacji transformacji log-normalnej warto$ci przewidywanych i
wartosci pomiarowych wynosi 0.95, natomiast wspotczynnik liniowy logarytmow wynosi 0.96,

wskazujac, ze okres potowicznego zaniku wartosci pomiarowych jest zgodny z okresem
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potowicznego zaniku wartosci przewidywanych. Dla pomiaréw z Bremen wynosit on 5.3 dnia z
95% przedziatem ufnosci réwnym 5.2+5.6 dni.
Kres gorny 1 dolny 95% przedzial ufnosci przewidywan modelu obejmujacy wigkszo$¢ danych
pomiarowych zawiera si¢ w granicach (2.3xP, 1/2.3xP).
Przyjety rozktad frakcji aerozolowej 1 podane w scenariuszu warunki meteorologiczne dawaty
trzykrotnie mniejsza warto$¢ depozycji >'Cs w stosunku do warto$ci pomiarowych.
Przewidywana warto$¢ wynosita 1,7 kBq/m® z 95% przedziatem ufnosci ( 0.7 kBg/m* + 4.4
kBg/m® ) (Tabela 5.3.1—3). Rozbiezno$¢ przewidywan modelu z wynikami pomiaréw depozycji
7Cs nie potwierdza si¢ dla przewidywanych stezen '*’Cs w trawie, ktore zgadzaja si¢ z
wynikami pomiarowymi (P/O = 0.92), to samo dotyczy przewidywanego stezenia *'Cs w
mleku (P/O=0.94) Tabela 5.3.1—3.
Przewidywane $rednie dzienne i mierzone wartosci stezenia '*’Cs w mleku okresie 15 maja 1986
+ 25 czerwca 1986 przedstawia Tabela 5.3.1—2 i1 Rysunek 5.3.1—2. Do obliczen modelowych
przyjeto 40% rozpuszczalnego cezu w opadzie, daje to ekwiwalent funkcji retencji cezu dla
mleka:

wspotczynnik rownowagi: 5.5%10-3 [dL™]

udzial sktadowej szybkiej: 68%

okres potowicznego zaniku sktadowej szybkiej: 2.3 dni

okres potowicznego zaniku sktadowej wolnej: 36.4 dni

Przyjety wspotczynnik rownowagi zgadzat si¢ z wartosciami podawanych w literaturze: $rednia
5.4x10-3 [dL"'] z zakresem (1.3+8.8)x10-3 [dL™'] /36], [37]. Warto$ci pomiarowe obrazuja
pomiary przeprowadzone w okolicy Bremen. Wskaznik niezawodnos$ci RI wynosi 1.48 co
oznacza, ze okoto 68% wynikow pomiaréw zawiera si¢ w zakresie wartosci przewidywanych P
(1.48xP, 1/1.48xP). Wspotczynnik korelacji  transformacji  log-normalnej  wartosci
przewidywanych i1 warto$ci pomiarowych wynosi 0.65, natomiast wspolczynnik liniowy
logarytmoéw wynosi 0.72, wskazujac, ze okres potowicznego zaniku warto$ci pomiarowych jest
krotszy w stosunku do okresem potowicznego zaniku wartosci przewidywanych. Dla pomiaréw
z Bremen wynosit on 17 dni z 95% przedzialem ufno$ci rownym 14+22 dni, dla warto$ci
przewidywanych wynosit on 22 dni z 95% przedziatem ufno$ci rownym 16+33 dni.

Kres gorny i dolny 95% przedziatu ufnosci przewidywan modelu obejmujacy wigkszos¢ danych

pomiarowych zawiera si¢ w granicach (2.6xP, 1/2.6xP).
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Przewidywania kodu CLRP dla Scenariusza Bremen potwierdzity prawidtowos¢ przewidywan
modelu dla drogi depozycja->pasza->mleko dla izotopow 'I i *’Cs w wypadku uwolnien tych
radionuklidow do $rodowiska z elektrowni jadrowych. Przeprowadzona weryfikacja uzasadnita
potrzebg znajomosci warunkéw meteorologicznych zwlaszcza opadéw deszczu, oraz udziatu
réznych postaci fizykochemicznych jodu jak réwniez rozktadu widma aerozolu dla poprawnych
przewidywan opadu radioaktywnego.

Zgodnie z celem programu BIOMOVS I, zastosowano drugi model komputerowy CHERPAK
do obliczen Scenariusza Bremen [/45]. Mialo to na celu sprawdzenie wptywu znajomosci kodu
na dokladno$¢ przewidywan. Zastosowano te same parametry poczatkowe opisujace
poszczegblne pigtra ekosystemu. Poréwnanie przewidywanej depozycji oraz scatkowanych

Bl i YCs w trawie i mleku dla Scenariusza BREMEN przy uzyciu kodu CLRP i

stezen
CHERPACK przedstawia Tabela 5.3.1—3. Zastosowanie kodu CHERPAC dato (podobnie jak
przy obliczeniach CLRP) kilkukrotnie nizsza depozycje¢ przewidywana w stosunku do wartosci
obserwowanej. Otrzymano okoto trzykrotnie wicksze scatkowane stezenia ">'T w trawie i mleku
oraz odpowiednio okoto dwukrotnie wyzsze scatkowane stezenia '*’Cs. Zakres 95% przedziatu
ufnos$ci przewidywan wynikajacy z zatozonego zakresu niepewnosci parametréw poczatkowych
byt rzedu (3xP, 1/3P) dla trawy i (4xP,1/4xP) dla mleka podobnie dla "*'T oraz *’Cs. Kres dolny
tego zakresu pokrywat wartosci pomiarowe dla trawy i mleka, ale przy rozpigtosci jednego rz¢du
zakresu warto$ci przewidywanych. Przeprowadzony test pozwala na wyciagnigcie wniosku, ze
bez dobrej znajomosci komputerowego modelu srodowiska, uprzednio sprawdzonego w roznych

wariantach uwolnien, nalezy si¢ liczy¢ z niepewnos$cia oceny skazen srodowiska co najmniej o

rzad wielko$ci nawet przy prawidlowym doborze parametréw poczatkowych.
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Tabela 5.3.1—1. Scenariusz Bremen - stezenie >'T w mleku krow — wartosci przewidywane i

pomiarowe

warto$ci przewidywane

[BqL™ ] wartosci
Data 95% dzialu ufnosci pomiarowe P/O
$rednie o przedzialu ufnosei | =g, -1
dzi sredniej
zienne

Kres dolny | Kres gbrny
15-maj-86| 2.72E+01| 1.22E+01| 6.06E+01 2.00E+01 1.36
16-maj-86| 2.93E+01| 1.32E+01| 6.53E+01 4.00E+01 0.73
17-maj-86| 2.68E+01| 1.21E+01| 5.96E+01 2.10E+01 1.28
18-maj-86| 2.36E+01| 1.06E+01| 5.25E+01 2.80E+01 0.84
19-maj-86| 2.06E+01| 9.27E+00| 4.60E+01 2.40E+01 0.86
20-maj-86| 1.80E+01| 8.08E+00{ 4.01E+01 2.20E+01 0.82
21-maj-86| 1.58E+01| 7.09E+00{ 3.51E+01 1.20E+01 1.31
22-maj-86| 1.38E+01| 6.19E+00{ 3.07E+01 1.10E+01 1.25
23-maj-86| 1.21E+01| 5.42E+00{ 2.68E+01 1.30E+01 0.93
24-maj-86| 1.05SE+01| 4.74E+00{ 2.34E+01 1.10E+01 0.96
25-maj-86( 9.21E+00| 4.13E+00[ 2.05E+01 1.20E+01 0.77
26-maj-86| 8.05E+00| 3.61E+00{ 1.79E+01
27-maj-86| 7.04E+00| 3.16E+00{ 1.57E+01 6.00E+00 1.17
28-maj-86| 6.16E+00| 2.77E+00[ 1.37E+01 5.00E+00 1.23
29-maj-86| 5.39E+00| 2.42E+00[ 1.20E+01 5.00E+00 1.08
30-maj-86| 4.70E+00( 2.11E+00| 1.04E+01
31-maj-86| 4.10E+00| 1.84E+00 9.13E+00 4.00E+00 1.02
01-cze-86| 3.59E+00| 1.61E+00| 7.99E+00 3.50E+00 1.03
02-cze-86| 3.15E+00| 1.41E+00[ 7.00E+00
03-cze-86| 2.76E+00| 1.24E+00| 6.13E+00 2.80E+00 0.98
04-cze-86( 2.42E+00| 1.09E+00| 5.38E+00
05-cze-86( 2.12E+00| 9.51E-01| 4.71E+00
06-cze-86| 1.86E+00| 8.37E-01| 4.13E+00 1.50E+00 1.24
07-cze-86| 1.62E+00| 7.28E-01| 3.62E+00
08-cze-86( 1.43E+00| 6.41E-01| 3.18E+00
09-cze-86( 1.25E+00] 5.63E-01| 2.79E+00 1.80E+00 0.70
Wskaznik niezawodnosci RI za okres 15 maj — 9 czerwiec 1986
wynosit 1.22,
Wspolczynnik korelacji log-norm 0.95,
Wspotczynniki prostej Ln(P)=0.96*In(0)+0.08
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10 —— Przewidywania modelu (wartosci dzienne)

Kres dolny 95% przedziatu ufnosci warto$ci przewidywanych

— Kres gorny 95% przedziatu ufnosci warto$ci przewidywanych
© Pomiary (warto$ci dzienne)

Stezenie [-131 w mleku Bq/L

o
(¢}
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Data

Rysunek 5.3.1—1 . Poréwnanie przewidywanych przez model wartosci stezenia *' I w mleku z

warto§ciami pomiarowymi
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Tabela 5.3.1—2. Scenariusz Bremen - stezenie '>’Cs w mleku krow — wartosci przewidywane i

pomiarowe
warto$ci przewidywane
[BqL']
okres Sr'ednie 95% prz’edzia.lu. ufnosci pzvnili‘:;f)ae P/O
dzienne $redniej [BqL']
Kres dolny | Kres gorny
15-maj-86 | 1.15E+01| 5.31E+00| 2.50E+01 2.70E+01 0.43
16-maj-86| 1.95E+01| 9.00E+00{ 4.22E+01 4.30E+01 0.45
17-maj-86| 2.49E+01| 1.15E+01| 5.40E+01 4.30E+01 0.58
18-maj-86| 2.85E+01| 1.31E+01| 6.16E+01 5.00E+01 0.57
19-maj-86| 3.06E+01| 1.41E+01| 6.64E+01 5.00E+01 0.61
20-maj-86| 3.18E+01| 1.47E+01| 6.89E+01 4.30E+01 0.74
23-maj-86| 3.20E+01| 1.47E+01| 6.93E+01 5.00E+01 0.64
24-maj-86| 3.14E+01| 1.45E+01| 6.80E+01 5.90E+01 0.53
25-maj-86| 3.07E+01| 1.41E+01| 6.64E+01 3.50E+01 0.88
26-maj-86| 2.98E+01| 1.37E+01| 6.46E+01 2.10E+01 1.42
27-maj-86| 2.89E+01| 1.33E+01| 6.26E+01 4.20E+01 0.69
28-maj-86| 2.79E+01| 1.29E+01| 6.06E+01 3.50E+01 0.80
29-maj-86| 2.70E+01| 1.24E+01| 5.85E+01 3.20E+01 0.84
30-maj-86| 2.60E+01| 1.20E+01| 5.63E+01 3.00E+01 0.87
31-maj-86| 2.50E+01| 1.15E+01| 5.41E+01 2.80E+01 0.89
01-cze-86| 2.40E+01| 1.11E+01| 5.21E+01 2.80E+01 0.86
02-cze-86| 2.31E+01| 1.07E+01| 5.02E+01 1.80E+01 1.29
03-cze-86| 2.23E+01| 1.03E+01| 4.83E+01 2.10E+01 1.06
04-cze-86| 2.14E+01| 9.88E+00| 4.64E+01 2.10E+01 1.02
05-cze-86| 2.06E+01| 9.50E+00[ 4.47E+01 2.80E+01 0.74
08-cze-86| 1.84E+01| 8.47E+00[ 3.98E+01 2.90E+01 0.63
12-cze-86| 1.58E+01| 7.28E+00| 3.41E+01 2.00E+01 0.79
14-cze-86| 1.46E+01| 6.74E+00[ 3.17E+01 2.00E+01 0.73
17-cze-86| 1.31E+01| 6.03E+00[ 2.83E+01 1.10E+01 1.19
19-cze-86| 1.22E+01| 5.61E+00[ 2.63E+01 9.00E+00 1.35
22-cze-86| 6.79E+00| 3.14E+00| 1.47E+01 1.00E+01 0.68
25-cze-86) 4.56E+00] 2.10E+00| 9.87E+00 9.00E+00 0.51
Wskaznik niezawodnos$ci RI za okres 14 maj — 27 czerwiec 1986 wynosit 1.48,
Wspolczynnik korelacji log-norm 0.65,
Wspotczynniki prostej Ln(P)=0.72*In(O0)+0.62
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Stezenie Cs-137 w mleku Bg/L

Pomiary (warto$ci dzienne)

— Przewidywania modelu (warto$ci dzienne)
— Kres dolny 95% przedziatu ufno$ci wartosci przewidywanych
— Kres gdorny 95% przedziatu ufnosci warto$ci przewidywanych

[u—
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98-929-0C
98-923-T¢C

98-923-%C

Rysunek 5.3.1—2 . Poréwnanie przewidywanych przez model wartosci stezenia

warto$ciami pomiarowymi

99

37 Cs w mleku




Tabela 5.3.1—3. Scenariusz BREMEN - poréwnanie wynikow CLRP i CHERPACK

CLRP CHERPACK OBSERWOWANE
. 131 , 95% przedziatu ufnosci , 95% przedziatu ufnosci , 95% przedziatu ufnosci
Def[’%z}/’fljlg] I Srednia sredniej P/O | Srednia sredniej P/O | Srednia sredniej
Kres dolny | Kres gorny Kres dolny | Kres gorny Kres dolny | Kres gorny
Sucha 4.07E+03 4.89E+03 2.31E+03 8.26E+03
Mokra 3.70E+02 1.40E+02 8.00E+01 2.10E+02
Catkowita 4 45E+03 0.18] 5.03E+03 2.39E+03 8.47E+03| 0.2| 2.5E+04 8.0E+03 5.0E+04
0 — 13T PO
St@z[%nciek g.J (;Vs,vtvrﬁnw]le 7.17E+03|  2.86E+03|  1.37E+04| 0.79| 2.48E+04| 1.06E+04| 5.01E+04| 2.8| 9.0E+03|  8.0E+03| 1.0E+04
0 ol ©
Stfizem[eB q I{X" dfﬁﬂek“ 2.60E+02|  1.20E+02|  5.95E+02| 0.96| 7.88E+02| 2.07E+02|  1.78E+03| 2.9| 2.7E+02 2.5E+02|  3.0E+02
CLRP CHERPACK OBSERWOWANE
. 137 , 95% przedziatu ufnosci ] 95% przedziatu ufnosci , 95% przedziatu ufnosci
Dep([)]gz%r?z] Cs Srednia sredniej P/O | Srednia sredniej P/O | Srednia sredniej
Kres dolny | Kres gorny Kres dolny | Kres gorny Kres dolny | Kres gorny
Sucha 1.46E+03 8.22E+02 3.50E+02 1.54E+03
Mokra 2.09E+02 9.26E+01 3.97E+01 1.72E+02
Catkowita 1.66E+03 0.34| 9.15E+02 3.90E+02 1.71E+03| 0.2 5.0E+03 2.0E+03 8.0E+03
Stezenie " Csw trawie® | 551pi03]  250E+03| 1.21E+04] 0.92| 139E+04| 4.50E+03| 2.90E+04| 23| 6.0E+03|  5.0E+03|  7.0E+03
[Bq kg'l d S’W.m] . . . . . . . . . . .
- T 13 @
Stwenic, DM | 849402 3.92E+02| 1.84E+03 0.94| 143B+03|  379E+02  347E+03) 1.6| 9.0E+02|  8OE+02| 1.0E+03

@ Scatkowane stgzenie w okresie 5 maja-15 czerwca 1986 r.

@ Scatkowane stgzenie w okresie 15 maja-15 czerwca 1986 r.

® Scatkowane stgzenie w okresie 5 maja-27 czerwca 1986 r.

@ Scatkowane stgzenie w okresie 15 maja-27 czerwca 1986 r.
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Scenariusz Fort Collins

Scenariusz ten dotyczyt testu modeli w przypadku dlugotrwatego skazenia powietrza
7Cs w wyniku opadu tego izotopu promieniotwoérczego z troposfery.
Zrédtem takich skazen $rodowiska byty probne wybuchy jadrowe w atmosferze w latach 1962-
1967. Najwicksze uwolnienia nastapity w 1963 r. Pomiary skazen trawy i mleka 'Cs byly
prowadzone przez Colorado State University w latach 1962-1967 w okolicach Fort Collins
[145]. Poréwnanie warto$ci przewidywanych przez model CLRP z warto$ciami pomiarowymi w
1963 roku przedstawia Tabela 5.3.1—4 oraz w 1965 roku Tabela 5.3.1—5 . Srednie miesigeczne
mierzonej depozycji suchej i mokrej w latach 1963 i 1965 zostaly podane w scenariuszu jako
dane wejsciowe. Depozycja *’Cs byla mierzona przez dwa rozne typy urzadzen pomiarowych:
HASL funnel collector (0.072 m?) i Fiber Glasses Large funnel collector (1.41 m?) [145].
Wyniki pomiarowe depozycji r6znily si¢ blisko trzykrotnie w zalezno$ci od typu urzadzenia:
catkowita depozycja *’Cs w 1963 roku mierzona przez HASL wynosita 510 Bq m” a
mierzona przez Large Funnel wynosita 200 Bq m™. Depozycja *’Cs w 1965 roku wynosila
odpowiednio: HASL - 265 Bq m™, Large Funnel - 84 Bq m™. Stwarzato to duze trudnosci w
ocenie wiarygodno$ci wejsciowych danych pomiarowych i wprowadzato subiektywny czynnik
interpretacji scenariusza. Jako wejsciowe dane depozycji dziennej *’Cs przyjeto $rednie
miesigcznych odczytéw depozycji z obu urzadzen, podzielone przez liczb¢ dni w danym
miesigcu. Przewidywane przez model $rednie miesigczne stezenia B7Cs w trawie oraz
scatkowane stgzenia w trawie za okres 1963 1 1965 roku, sa okoto dwukrotnie mniejsze w
poréwnaniu z warto$ciami pomiarowymi (Tabela 5.3.1—4, Tabela 5.3.1—5). Kres gorny 95%
przedziatu ufnosci wartosci przewidywanych pokrywa zakres wartosci pomiarowych. Nizsze
warto$ci  przewidywane w trawie spowodowaly rdéwniez mniejsze niz obserwowane
przewidywane stezenia “’Cs w mleku w 1963 r. (P/O = 0.3). Dodatkowym czynnikiem
obnizajacym przewidywania byl nizszy wspotczynnik przejécia z trawy do mleka wynoszacy
2x107 d L, ktéry jest bardziej adekwatny dla krotkotrwatych skazen (np. po Czarnobylskich i
nie uwzglednia efektu zwigkszonej biodostepnosci cezu w trawie przechodzacego z gleby
systemem korzeniowym. Efekt ten uwidocznit si¢ jeszcze wyrazniej w przewidywaniach za rok
1965, gdzie przy stosunku warto$ci przewidywanej w trawie do obserwowanej réwnej 0.63,
otrzymano pigciokrotnie nizsze wartosci przewidywane stezen *’Cs w mleku w stosunku do
obserwowanych (P/O rowny 0.2). Cez z okresu podwyzszonego opadu w 1963 roku przechodzit

z ziemi do trawy i charakteryzowal si¢ wigksza biodostgpnoscia w poréwnaniu z cezem
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pochodzacym z dwukrotnie mniejszego opadu w 1965 r. Nasuwajacym si¢ wnioskiem z
testowania modelu CLRP na bazie Scenariusza Fort Collins bylo szczegdlne zwrdcenie uwagi na
zmiany wspoélczynnika przejscia cezu z paszy do mleka w przypadku rozciagnigtego w czasie

skazenia cezem promieniotwdrczym.

Tabela 5.3.1—4. Scenariusz Fort Collins- wartosci przewidywane i pomiarowe w 1963 roku.

Opad promieniotwoérczy (depozycja catkowita w okresie 1963 roku)
CLRP Wartos'ci_;)vejs'ciowe wartoéci pomiarowe
[Bqm™] [Bqm™]
. . 95% przedzial ufnosci $redniej HASAL collector Large Funnel
Srednia o
Kres dolny Kres gorny
366 150 460 510 200
Trawa
CLRP warto$ci przewidywane warto$ci pomiarowe
[Bq kg suchej masy] [Bq kg suchej masy]
Okres 95% przedzial ufnosci 95% przedziat ufnosci | /O
Srednia $redniej Srednia sredniej
Kres dolny | Kres gorny Kres dolny | Kres gorny
maj 63 73.8 53.9 101.1 150 100 200 0.49
czerwiec 63 104.9 76.6 143.8 180 120 240 0.58
lipiec 63 43.2 31.5 59.2 110 73 147 | 0.39
sierpien 63 39.1 28.5 53.5 80 53 107 | 0.49
Scatkowane 0.50
7a okres 1963 7974 5820 10925 15860 10573 21147 Y-
Mleko
CLRP wartos$ci przewidywane warto$ci pomiarowe
[Bq L] [Bq L]
Okres 95% przedziat ufnosci 95% przedziat ufnosci | P/O
Srednia $redniej Srednia $redniej
Kres dolny | Kres gorny Kres dolny | Kres gorny
maj 63 0.93 0.68 1.27 2.5 1.7 33| 0.37
czerwiec 63 1.79 1.30 2.45 6 4.0 8.0/ 0.30
lipiec 63 1.61 1.18 221 4 2.7 53| 0.40
sierpien 63 1.35 0.98 1.84 5 33 6.7| 0.27
Scatkowane 032
7 okres 1963 173 126 237 536 357 715 .
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Tabela 5.3.1—5. Scenariusz Fort Collins- warto$ci przewidywane i pomiarowe w 1965 roku.

Opad promieniotwoérczy (depozycja catkowita w okresie 1965 roku)

CLRP wartosci wejsciowe

warto$ci pomiarowe

[Bq m”] [Bq m?]
. . 95% przedziat ufnosci sredniej HASAL collector Large Funnel
Srednia
Kres dolny Kres gorny
155 80 320 265 84
Trawa
CLRP wartos$ci przewidywane warto$ci pomiarowe
[Bq kg suchej masy] [Bq kg suchej masy]
Okres ) 95% przedziat ufnosci 95% przedziat ufnosci | PO
Srednia $redniej Srednia $redniej
Kres dolny | Kres gorny Kres dolny | Kres gorny
maj 65 23.6 11.2 49.7 50.0 40.0 70.0| 0.47
czerwiec 65 34.1 16.1 72 40.0 32.0 56.0/ 0.85
lipiec 65 18.4 8.7 38.8 35.0 28.0 49.0| 0.85
sierpien 65 7.5 3.5 15.7 8.0 6.4 11.2] 0.93
Scatkowane 0.63
7 okres 1965 2550 1205 5374 4038 3230 5653 :
Mleko
CLRP wartos$ci przewidywane warto$ci pomiarowe
[Bq L] [Bq L]
Okres 95% przedziat ufnosci 95% przedziat ufnosci | P/O
Srednia sredniej Srednia sredniej
Kres dolny | Kres gomy Kres dolny | Kres gomy
maj 65 0.28 0.13 0.59 3.50 2.80 490| 0.1
czerwiec 65 0.58 0.28 1.23 2.80 2.24 392 0.2
lipiec 65 0.59 0.28 1.24 2.50 2.00 350 0.2
sierpien 65 0.36 0.17 0.75 0.60 0.48 0.84| 0.6
Scalkowane 02
7 okres 1965 55 26 117 285 228 400 .
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5.3.2 Wnioski BIOMOYVS II

Podsumowanie wynikéw przewidywan przeprowadzonych przy zastosowaniu trzech kodoéw
przez 10 uzytkownikow w wigkszos$ci specjalistow z 10 letnim doswiadczeniem w modelowaniu
przedstawia Tabela 5.3.2—1. W tabeli przedstawiono stosunek wartosci przewidywanej przez 10
uczestnikow programu (oznaczonych literami A+J) do obserwowanej (P/O) dla poszczegolnych
przedzialow ekosystemu dla Scenariusza Bremen *’Cs. Na podstawie przeprowadzonych testow

BIOMOVS II sformutowano nastgpujace gléwne wnioski [145], [146]:

1. Wybor parametrow modelu charakteryzujacych poszczegolne przedzialy s$rodowiska i
opisujacych transport radionuklidow jest czesto subiektywnym wyborem uzytkownika
modelu (przeprowadzajacego przewidywania) i wprowadza dodatkowy czynnik niepewnosci
przewidywan.

2. Przekonanie uzytkownika kodu o dobrej znajomos$ci scenariusza oraz o sprawnos$ci w
postugiwaniu si¢ kodem niekoniecznie gwarantuje wigksza zgodnos¢ przewidywan kodu z
wynikami pomiaréw.

3. Zbiezno$¢ przewidywan z wynikami pomiaréw moze by¢ przypadkowa w  wyniku
kompensacji  blgdow  polegajacych na przeszacowaniu przez model wartosci
przewidywanych w jednym przedziale ekosystemu a nie oszacowaniu warto$ci w nastgpnym
przedziale ekosystemu.

4. Ograniczenie efektu subiektywnej oceny uzytkownika kodu scenariusza moze zapewnié
zespOl prowadzacy oceng narazenia. W szczegélnych przypadkach awarii zaleca si¢
stworzenie kilku grup ekspertow stosujacych rdézne komputerowe modele Srodowiska.
Koncowe wyniki przewidywan powinny powstawa¢ na zasadzie uzgodnienia migdzy
grupami ekspertow po uprzedniej dyskusji i wyjasnieniu r6znic indywidualnych wynikow.

5. Generowany przez kod zakres przedziatu ufnosci przewidywanych wartosci $rednich, ktory
to zakres powstaje w oparciu o zdefiniowane przez uzytkownika modelu rozktady
statystyczne parametrow wejsciowych modelu, czgsto nie odzwierciedla wszystkich

rzeczywistych zrodel niepewnosci przewidywan modelu.
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Tabela 5.3.2—1. Poréwnanie wynikéw modeli i uczestnikow BIOMOVS II (Scenariusz Bremen *'Cs)

Uczestnik Opad catkowity Stezenie *’Cs w trawie Stezenie *'Cs w mleku
CHERPAC RUINS CLRP CHERPAC RUINS CLRP CHERPAC RUINS CLRP
A 0.32 0.34 0.33 5.69 0.29 0.52 14.56 0.42 0.68
B 0.16 0.44 - 0.42 3.27 - 0.48 0.93 -
C 0.05 0.003 - 0.12 0.18 - 0.40 0.93 -
D 0.17 0.18 0.31 0.34 0.15 0.12 0.39 0.13 0.87
E 0.29 0.35 - 23 0.49 - 11.85 2.15 -
F 0.52 0.16 0.43 2.22 0.53 0.21 1.52 1.64 0.12
G 0.33 0.35 - 4.32 2.48 - 5.58 0.90 -
H 0.20 0.23 - 1.27 0.61 - 1.15 0.82 -
I 0.24 - - 0.84 - - 2.01 - -
J 0.36 - 0.33 3.82 - 1.14 1.66 - 0.34
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131

5.4. WERYFIKACJA MODELU NA PODSTAWIE POMIAROW "1 w POLSCE

Sprawdzono i zmodyfikowano parametry modelu opisujace transport jodu w kolejnych
przedziatach ekosystemu. Poréwnano wartosci przewidywane przez model z warto$ciami
zmierzonymi dla poszczegolnych przedziatow ekosystemu, w celu wyeliminowania tzw. btedow
kompensacyjnych polegajacych na tym, Ze przeszacowanie warto$ci w jednym przedziale jest
kompensowane przez model zanizeniem warto$§ci w drugim przedziale, co moze dawa¢ w
wyniku prawidlowe przewidywania (zgodne z pomiarami) dla aktywnos$ci radionuklidu w
przedziale koncowym (narzadzie krytycznym cztowieka),

Przy opracowaniu danych pomiarowych stezenia °'I w poszczegdlnych komponentach
srodowiska oparto si¢ na nastgpujacych zbiorach danych: zbiér danych opracowanych w CLOR
dla Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej [147] liczacy okoto 1140 pomiaréw rdéznych
131

komponentow  §rodowiska, zbior danych pomiarow aktywnos$ci

przeprowadzonych w CLOR okresie od 4.05.86 do 27.06.86 dla okoto 1400 0s6b z rdéznych

w tarczycy

rejonéw Polski w tym okoto 800 oséb z Warszawy [150] oraz zbioér danych 757 pomiaréw
aktywnosci 'I tarczycy przeprowadzonych przez Instytut Energii Atomowej (,,Swierk”) dla
dorostych w okresie 29.04.1986 + 28.05.1986 [152].

Zastosowanie w Polsce na masowa skal¢ blokady tarczycy u dzieci 1 mtodziezy jodem

stabilnym, stwarzato mozliwo$¢ wykorzystania modelu CLRP do oceny stopnia redukcji dawek

[2], [155], 156].

5.4.1 Porownanie pomiarow st¢zenia w powietrzu

Model CLRP, podobnie jak inne modele srodowiskowee /27 ], [158], korzysta z warto$ci
pomiarowych skazen powietrza. Dane pomiaréw stezenia ~'1 w powietrzu stanowily punkt
poczatkowy dalszych obliczen modelu 1 jego weryfikacji z pomiarami w kolejnych
komponentach $rodowiska takich jak: opad, skazenie powierzchni gruntu, skazenie roslinnosci i
mleka. Uzupehieniem tych danych byty informacje o warunkach atmosferycznych panujacych
nad obszarem Polski (Tabela 5.5.1—1 oraz Tabela 5.4.1—2) [151] .

Jako wyjsciowy punkt obliczen przyjeto érednie dzienne stezenia *'I w powietrzu obliczone na

podstawie pomiarow chwilowych st¢zen wykonywanych w Centralnym Laboratorium Ochrony

e Istnieja modele przewidujace przemieszczanie si¢ skazen od punktu uwolnienia do obszardéw
zdefiniowanych wspotrzednymi geograficznymi wykorzystujace algorytmy obliczeniowe dyspers;ji
atmosferyczne;.
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Radiologicznej w okresie od 28.04.86 do 30.05.86, w Zaktadzie Dozymetrii Zaktad II [148] 1 w
Zaktadzie Dozymetrii Indywidualnej VI /150 ]. W analizie uwzgledniono r6zny czas poboru

probek powietrza, wystgpowanie réznych postaci jodu w powietrzu, jak rowniez wptyw innych

1327+ 132 131
11 1

izotopéw szczegblnie Te na dokladno$¢ pomiaréw spektrometrycznych
Procentowy udzial réznych postaci fizykochemicznych jodu : jodu zwiazanego z aerozolem;
jodu elementarnego (molekularno gazowy I,) oraz jodu organicznego CHsl, byt mierzony w
Zaktadzie VI przy uzyciu glowicy typu ,,May-pack” w uktadzie trzech filtrow :

1. jod zwiazany z aerozolem — filtr Petrianowa FFP15

2. jod molekularno-gazowy I, - filtr wtoknisty z weglem aktywowanym

(Schleicher&Schiill 508)
3. jod organiczny CH;l- filtr widknisty z weglem aktywowanym (Schleicher&Schiill
508 impregnowany 10% TEDA)

Predko$é przeplywu powietrza wynosita okoto 3 m*/godz., sprawnosé filtracji okoto 99.5% dla
wszystkich postaci jodu [149]. W Zaktadzie II mierzono tylko frakcje aecrozolowa jodu uzywajac
filtru Petrianow FEP15 o powierzchni 1 m” przy predkosci przeptywu powietrza 300 m*/godz.
Poréwnanie pomiaréw obu Zaktadéw przedstawia Rysunek 5.4.1—1. Na rysunku przedstawiono
frakcje aerozolowa BT mierzong przez Zaktad-II (niebieska linia), acrozolowa BT mierzona
przez Zaktad VI (czerwona linia) oraz frakcje jodu elementarnego (molekularno-gazowego)
mierzona rowniez przez Zaktad VI (zielona linia). Przebieg krzywych na wykresie pokazuje, ze
niezaleznie od réznych okreséw chwilowych pomiaré6w w obu Zakladach, zarejestrowano
zblizona dynamike skazen powietrza, rdznice w mierzonych warto$ciach chwilowych stgzen
aerozolowe;j frakcji °'I w Zaktadzie II, ,,usredniane sa ,, w dtuzszych okresach pomiarowych
Zakladu VL. Jako reprezentatywne dane skazef powietrza *'I przyjeto $rednie dzienne obliczone
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z chwilowych pomiarow stezen "~ 1 w powietrzu mierzonych w obu Zaktadach:

131

Srednie dzienne stezenie "' w powietrzu obliczono wedtug algorytmu:

% : (hk+l - hk) + Ck+1 ’ hk

SERRPPPR

_ k= C +C
cp(di)=2q-}ﬁ+%-(h2—@)+ ..... C,-h +
k=1

gdzie:
Cp(di) — $rednie dzienne stgzenie w powietrzu w danym dniu d;
n — liczba pomiaréw chwilowych st¢zenia w dniu d;
Cy — stezenie "°'T w powietrzu mierzone w chwilowym pomiarze k

hy — czas chwilowego pomiaru k
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Jako $rednie dzienne stezenia frakcji acrozolowej ' w powietrzu przyjeto $rednie z pomiarow
w oby Zaktadach. W ocenie udziatu procentowego poszczegolnych postaci fizykochemicznych
BT oparto si¢ na érednich wartosciach dziennych mierzonych przez Zaklad VI. Dane te
przedstawia Tabela 5.4.1—1. Scatkowane stgzenie I-131 dla trzech postaci fizykochemicznych
wynosito 187.2 Bq m~ d i bylo bliskic wartosci scatkowanego stgzenia w powietrzu
podawanemu we wcze$niejszych oszacowaniach 212.5 Bq m™ d /153]. Szczegdlne znaczenie
dla wielko$ci opadu radioaktywnego ma udziat frakcji jodu elementarnego w catkowitym
stezeniu powietrza, poniewaz frakcja jodu elementarnego ma ponad 5 razy wigksza predkosé
opadania od frakcji aerozolowej. Udziat frakcji jodu elementarnego (molekularno-gazowego)
zmieniat si¢ od okoto 30% w okresie wystepowania najwigkszych stezen "'l w powietrzu (28-
30.04.1986) do powyzej 60% w okresie spadku st¢zenia (1-4.05.1986), a nastgpnie do wartosci
okoto 40% w podzniejszym okresie skazen (5-20.05.1986). Udziat frakcji jodu zwiazanego z
aerozolem zmienial si¢ od 60% w okresie najwigkszych stezen (28-30.04.1986) do 35% w
okresie obnizonego stgzenia (1-4.05.1986), by wzrosna¢ do powyzej 70 % w okresie ponownego
wzrostu skazen powietrza BT (7-8.05.1986). W okresie (9-20.05.1986) udziat frakcji
aerozolowej zmieniat si¢ od 20% do 50%, jednak przy poziomie skazen ponizej 0.1 Bq/m’ nie
mial istotnego wplywu na skazenie gruntu.

Stezenie frakcji aerozolowej w okresie wystapienia najwigkszych skazen powietrza (28-30.04
1986) rowne 60%, jest wyzsze od oszacowan teoretycznych z ktorych wynika Zze uwolniony jod
w postaci molekularno-gazowej szybko przechodzi w trzy fazy aerozolowa (25%), molekularno-
gazowa (40%) 1 organiczna 35% [159], [160]. Stezenie frakcji organicznej jest o potoweg nizsze.
Znajomo$¢ udzialu postaci fizyko-chemicznych jodu ma istotne znaczenie dla doktadno$ci

oszacowan skazenia gruntu i ro$lin.
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Tabela 5.4.1—1. Srednie dzienne stezenia "*'I w powietrzu w Warszawie obliczone na podstawie

pomiaréw Z-11 i Z-VI

Calkowite stezenie w Frakcje jodu [%]
Data powietrzu "'l
[Bq m™] aerosolowa |molekularno-gazowa I,| Organiczna CH;l
28-kwi-86 3.68E+01 57 41 2
29-kwi-86 7.49E+01 68 29 3
30-kwi-86 5.42E+01 62 31 7
01-maj-86 2.75E+00 34 51 16
02-maj-86 1.52E+00 32 51 17
03-maj-86 7.96E-01 27 65 9
04-maij-86 5.96E-01 35 54 11
05-maj-86 5.23E-01 38 37 25
06-maj-86 5.47E-01 44 35 21
07-maj-86 7.68E+00 82 15 2
08-maj-86 6.46E+00 64 33 3
09-maj-86 3.39E-01 28 43 29
10-maij-86 4.51E-02 20 45 34
11-maj-86 3.14E-02 19 60 21
12-maj-86 1.69E-02 34 49 17
13-maj-86 1.36E-02 51 38 11
14-maj-86 1.40E-02 50 41 10
15-maij-86 1.40E-02 50 41 10
16-maij-86 1.20E-02 47 43 10
17-maij-86 1.00E-02 43 47 10
18-maj-86 1.00E-02 43 47 10
19-maj-86 1.00E-02 43 47 10
20-maj-86 9.66E-03 46 44 10
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Tabela 5.4.1—2. Opady atmosferyczne w Polsce w okresie podwyzszonych skazen powietrza

1311

Micjscowosé Dhugosé Szerokos¢ Opad atmosferyczny [mm]
geograficzna | geograficzna (27-kwi-86|28-kwi-86|29-kwi-86|30-kwi-86
Inwald 19.05 51.15 14.2
Leskowiec 14.48 53.46 6.4
Morskie Oko 19.49 49.18 0.3 5.8
Zakopane 19.53 49.2 4.8 5
Miedzybrodzie Bialskie 19.05 49.45 12.4
Opole 17.52 50.42 4.2
Zabkowice 18.57 50.18 1.8
Wista 18.45 49.36 6.1
Bielsko-Biata 19 49.48 3
Brenna 18.52 49.45 4.4
Stare Olesno 18.36 50.51 11
Raciborz 18.07 50 5.7
Istebna Kubalonka 18.45 49.34 7.3
Katowice Muchowiec 18.54 50.15 1.5
Korfantow 17.36 50.3 0.1 1.5
Gluchotazy 17.16 50.18 3.7
Ladek Zdroj 16.54 50.16 6.2
Bolestawow 16.44 50.14 4
Otmuchow 17.14 50.3 3
Dhugopole Zdroj 16.36 50.15 10.8
Brwinow 20.43 52.11 7.3
Bezek 23.16 51.12 2.6
Bonowice-Szczekociny 19.51 50.38 2 2
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13-5-86 12:00
13-5-86 0:00
12-5-86 12:00
12-5-86 0:00
11-5-86 12:00
11-5-86 0:00
10-5-86 12:00
10-5-86 0:00
9-5-86 12:00
9-5-86 0:00
8-5-86 12:00
8-5-86 0:00
7-5-86 12:00
7-5-86 0:00
6-5-86 12:00
6-5-86 0:00
5-5-86 12:00
5-5-86 0:00
4-5-86 12:00
4-5-86 0:00
3-5-86 12:00
3-5-86 0:00
2-5-86 12:00
2-5-86 0:00
1-5-86 12:00
1-5-86 0:00
304-86 12:00
304-86 0:00
29-4-86 12:00
294-86 0:00
284-86 12:00
28-4-86 0:00
274-86 12:00
27-4-86 0:00

Data

Rysunek 5.4.1—1: Poréwnanie pomiardw stezenia "*'I w powietrzu przeprowadzonych przez Z-I1 i Z-VI
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5.4.2 Skazenie gruntu

Na wielko$¢ depozyciji °'I na powierzchnie ziemi istotny wpltyw ma szybkos¢ opadania
opadu suchego, to znaczy predkosci osadzanie frakcji aerozolowej i molekularno-gazowej oraz
opad mokry, czyli osadzanie si¢ frakcji aerozolowej i1 gazowo-molekularnej w wyniku
wymywania przez deszcz. Znaczny wplyw na wielko$¢ skazenia powierzchni ziemi miaty
opady, ktore wystapity lokalnie w Polsce 30-04-1986 (Tabela 5.4.1—2). Jednakze brak danych
pomiarowych skazen gruntu w tych miejscach uniemozliwia weryfikacje modelu.. Przyjeto
warunki atmosferyczne charakterystyczne dla Polski centralnej tzn. bez intensywnych deszczy
30-04-86. Uwzgledniono natomiast deszcze wystgpujace 7-8 maja gdyz w tym okresie wystapily
wieksze skazenia powietrza okoto 10 Bq m’.

W obliczeniach depozycji 1 skazenia gruntu przyjeto rozklad frakcji aerozolowej wedtug
pomiardéw przeprowadzonych w Pradze /9] 1 w Monachium-Neuherberg [161].

Srednia rozktadu aerozoli E(D,. ) wynosita 0.4 um z Odchyleniem Standardowym SD(D,c) 3
um. Rozktad ten przedstawia Rysunek 4.3.2—1. Przyjety rozktad dawal predkos¢ depozycji
1.810°m/s dla frakcji acrozolowej. Warto$¢ ta miescita si¢ w zakresie predkosci osadzania
aerozolu na trawie, okreslonym w czasie awarii w Czarnobylu 1+2x10° m/s /22 /.

Predko$¢ opadania frakcji jodu elementarnego przyjeto jako réwna 1x107° m/s oraz jodu
zwiazanego organicznie CH;J rowna 5.0x10™ m/s /22]. Warto$¢ ta jest rowniez bliska wartosci
rekomendowanej przez modele opracowywane dla Europy RODOS (1.5x10™ m/s) /27].

Na podstawie przyjetych zatozen otrzymano $redni opad catkowity 'I rowny 74.5 kBg/m® z
95% zakresem ufnosci od 34.8 kBq/m” do 159.5 kBg/m”. Obliczenia modelowe wskazuja ze w
przypadku wystapienia opadu okoto 10mm mozna si¢ spodziewac¢ dodatkowego skazenia gruntu
50+100 kBq/m® (wspolczynnik wymywania, tzw. washout ratio wynosi 9x10* +2x10°
[m3powietrze/m3deszcz]), natomiast wktad opadéow z okresu 8-9 maja 1986 do skazen gruntu byt
maty, wynosil okoto 3kBq i stanowit mniej niz 4% opadu. Weryfikacja przewidywan modelu na
bazie wynikéw pomiaréw jest utrudniona z powodu braku spojnych danych pomiarowych 'L
Pomiary stezenia 'l w glebie przeprowadzono w réznym czasie w 4 miejscach w Polsce.
Pomiary prowadzono w miejscach, gdzie nie wystgpowaly intensywne deszcze w dniu
30.04.1986. W celu porownania obliczono tzw. opad skumulowany w ziemi czyli wielkos¢
skazenia gruntu w wyrazona w Bq/m” w funkcji czasu . Warto$ci pomiarowe, obliczone $rednie
oraz opad przewidywany przedstawia Tabela 5.4.2—1, oraz Rysunek 5.4.2—1. Wskaznik
niezawodnosci RI wynosi 1.94 co wskazuje, ze okoto 70% wynikéw pomiarOw zawiera si¢ w

zakresie wartosci przewidywanych P (2xP;1/2xP). Wspoétczynnik korelacji transformacji log-
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normalnej warto$ci przewidywanych i §rednich warto$ci pomiarowych wynosi 0.69, natomiast
wspbtezynnik liniowy logarytméw wynosi 0.4, wskazuje to, ze zanik skazenia "' w
wierzchniej warstwie ziemi mogt by by¢ dwa razy wigkszy niz to co przewiduje model. Wartosci
przewidywane w wigkszo$ci przypadkéw mieszcza si¢ w zakresie 95% przedziatu ufno$ci
srednich. Nalezy podkresli¢ ze za taka wielko$cia opadu moga przemawia¢ pordwnania z innymi
komponentami ekosystemu. 95% przedzial ufnosci przewidywan modelu zawiera si¢ w
granicach (3xP, 1/3xP). Pozwala to stwierdzi¢, ze przewidywania modelu odnos$nie skazen
gruntu w przypadku braku intensywnego opadu deszczu sa prawidtowe.
Wedtug przewidywan modelu maksymalny opad "*'I wynosit okoto 250 kB/m”.

Dla terenéw, gdzie deszcze nie padaly albo padaty po ustapieniu skazen powietrza mozliwe
jest oszacowanie stosunku opadu *'Tdo "*’Cs . Przyjmujac ze:

1. scatkowane stezenie "' w powietrzu bylo dziesicciokrotnie wyzsze niz >'Cs. Scalkowane
stezenie 'T wynosito 187 Bq m™ d oraz scatkowane stezenie '*’Cs - 18.2 Bq m™ d (zgodnie
z oszacowaniem przeprowadzonym w tej pracy Rozdziat 5.4.1 1 5.5.1) oraz odpowiednio dla
Bl2125 Bq m™d oraz dla *’Cs -24.4 Bqm™ d (wedtug oceny K. Zarnowieckiego /153] ),

2. predko$é osadzania frakcji jodu elementarnego jest rowna okoto 10x10™ m/s, predkosé
osadzania frakcji jodu organicznego 5x10™* m/s oraz predko$é osadzania aerozolu rowna
1.8x10” mJs,

3. udzial frakcji jodu zwiazanego z aerozolem - 62%, jodu molekularno-gazowego - 34%, jodu
organicznego - 4% - taku udziet frakcji byl charakterystyczny dla maksymalnych skazen
powietrza nad Polska w okresie 28 — 30 kwietnia 1986,

4. cez w powietrzu wystgpowat tylko jako frakcja aerozolowa,

predko$¢ osadzania frakcji aerozolowej cezu rowny predkosci osadzania frakcji aerozolowe;j

jodu 1.8x107 m/s .

e

Otrzymujemy stosunek opadu *'I/*’Cs jako:

[62% x (1.8x107) +34%x (1x102) + 4%x (5x10 )] "' x10

=25
[100%x (1.8x10)[*

BT jest 25 krotne wyzszy niz opadu "*'Cs).

czyli opad
Przy zatozeniu 100% frakcji aerozolowej jodu otrzymujemy stosunek opad "*'T/opad *’Cs réwny
10. Przy zatozeniu 100% frakcji molekularno-gazowej jodu stosunek opad "*'1/"*’Cs wynosi 56.
Potwierdza to analiza pomiaréw skazen gleby, gdzie $redni wspotczynnik stosunku *'1/'*'Cs
wynosi 28 z zakresem 95% przedziatu ufnosci rownym 20.5 + 39.9. Podobne wartosci

P11 do opadu "'Cs wynosil: dla rejonéw

otrzymano w pracy [154] gdzie stosunek opadu
potnocno-wschodnich Polski - 60, dla Polski centralnej i Warszawy -30, dla rejonow

potudniowych - 15.
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Tabela 5.4.2—1. Skazenie gleby ( zakumulowany opadu ) *'I — warto$ci zmierzone i przewidywane

Data

29 kwi 86
30 kwi 86
01 maj 86
02 maj 86
03 maj 86
04 maj 86
05 maj 86
06 maj 86
07 maj 86
08 maj 86
09 maj 86
10 maj 86
11 maj 86
12 maj 86
13 maj 86
14 maj 86
15 maj 86
16 maj 86
17 maj 86
18 maj 86
19 maj 86
20 maj 86
21 maj 86
22 maj 86
23 maj 86
24 maj 86
25 maj 86
26 maj 86
27 maj 86
28 maj 86
29 maj 86
30 maj 86
31 maj 86
01 cze 86
02 cze 86
03 cze 86

wartosci mierzone w poszczegdlnych rejonach
Polski
[kBg/m’]
Miejscowosé

Gdansk
@

0.1
0.2

Koztowa
Géra®
(woj.
Katow.)

73.7
68.7
54.9
67.4
54.5
48.1
45.5
36.0
31.3

5.7
38.1
28.0

Krakow
©)

23.6

Warszawa

@

196.6
150.0

189.8
228.7
172.5
29.8
23.0

66.4
69.0
79.0
21.5

22.1
28.3
22.0
11.1

6.0

9.0
16.0
20.4

Winiary
®(woj.
Krak.)

98.9

23.4

Zawada

(woj.
Katow.)

116.1
64.0
68.8
39.7
33.8
37.6
23.6
23.1
24.5
23.0
13.8
29.4

0.6

0.5

warto$ci pomiarowe
[kBq/m?]

Srednie
dzienne

196.6
116.0
68.3
62.2
134.1
160.5
119.1
33.5
27.6
28.1
54.0
53.0
56.4
21.7

14.7
14.3
22.0
11.1

6.0

8.5
16.0
20.4

0.5

95% przedziat
ufnosci
Sredniej

Kres
dolny

81.1
38.9
51.6
62.4
56.6
53.1
24.1
21.5
229
14.5
253
33.0
17.8

0.1
0.2
22.0
11.1
6.0
0.7
16.0
20.4

0.5

Kres
gorny

165.9
120.1
75.1
288.2
455.2
267.0
46.6
35.5
34.5
201.4
110.8
96.7
26.4

25.1
28.3
22.0
11.1

6.0
23.4
16.0
20.4

0.5

warto$ci
przewidywane
[kBq/m?]

95% przedziat

, . ufnosci

Src?dnle $redniej
dzienne Kres | Kres
dolny| goérny
43.5| 20.3] 92.8
60.3| 28.2| 128.7
56.7| 26.5| 121.0
52.7| 24.6| 112.4
48.9| 22.8| 104.3
45.1| 21.1] 96.2
41.6| 19.4| 88.8
38.4| 17.9| 81.9
372 174 79.4
37.7) 17.6/ 80.4
34.8| 16.3| 74.3
31.9| 14.9| 68.1
29.3| 13.7| 62.5
26.9| 12.6| 57.4
24.6| 11.5| 52.5
22.6| 10.6] 48.2
20.8] 9.7| 44.4
19.0, 89| 40.5
17.5| 82| 373
16.0 7.5 34.1
14.7| 69| 31.4
13.5| 6.3 28.8
12.4| 5.8 26.5
114 53| 243
104| 4.9 222
9.6| 4.5 204
8.8 4.1, 18.7
8.1 3.8] 17.2
7.4 3.5 158
6.8| 32| 145
6.2 29| 133
57 2.7 12.2
52| 2.5 112
48/ 2.2 10.2
44| 2.1 9.4
44| 2.1 9.4

Wskaznik niezawodnos$ci RI za okres 29 kwiecien-25 maj 1986 wynosit 1.94 ,
Wspolezynnik korelacji log-norm 0.69,
Wspotczynniki prostej Ln(P)=0.41*In(O)+1.9

P/O

0.22
0.52
0.83
0.85
0.36
0.28
0.35
1.15
1.35
1.34
0.64

0.6
0.52
1.24

1.53
1.46
0.86
1.57
2.67
1.73
0.84
0.61

® Okreslono na podstawie warstwy 5 cm, przy gestoéci gleby 1.3 g/em’. Przelicznik [65m”kg™]
@ Okreslono na podstawie warstwy 7 cm, przy gestosci gleby 1.3 g/em’. Przelicznik [91m’kg™]
® Okreslono na podstawie warstwy 3 cm, dane oryginalne podane przez autorow w [Bqm™]

@ Okreslono na podstawie warstwy 5 cm, przy gestosci gleby 1.3 g/em’. Przelicznik [65m’kg™]
® Okreslono na podstawie warstwy 2 cm, przy gestosci gleby 1.3 g/em’. Przelicznik [26m’kg™']
® Okreslono na podstawie warstwy 7 cm, przy gestosci gleby 1.3 g/em’. Przelicznik [91m’kg™']
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= Kres gorny 95% przedzialu ufnosci srednich warto$ci pomiarowych
= Kires dolny 95% przedzialu ufnosci $§rednich warto$ci pomiarowych
© Pomiary ($rednie warto$ci dzienne)
Przewidywania modelu (warto$ci dzienne)
— Kres gérny 95% przedziatu ufnosci wartosci przewidywanych
— Kres dolny 95% przedziatu ufnosci wartosci przewidywanych
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Rysunek 5.4.2—1: Poréwnanie przewidywanych przez model wartosci skumulowanego opadu ' 1 z
warto$ciami pomiarowymi
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5.4.3 Skazenie trawy

Przewidywane stgzenie '

I w trawie pastwiskowej obliczono na podstawie obliczone;j
uprzednio depozycji dziennej “'I,  przyjmujac gesto$¢ pokrywy trawy w okresie 29.04-
3.05.1986 rowna 0.9 kg/m* $w. masy., co przy przyjetej 15% zawartosci suchej masy daje
wspofczynnik zatrzymywania opadu suchego liczony wedlug formuty Chamberlaine’a 0.3
(Tabela 5.4.3—1).

Zanik radionuklidu w wyniku proceséw pogodowych przyjeto jako rowny 8 dni (z korekta na
rozpad); miescito si¢ to w zakresie warto$ci podawanych w badaniach po awarii w Czarnobylu
5+18 [d] /37]. Wartoéci pomiarowe reprezentuja pojedyncza seri¢ pomiaréw stezenia ' w
trawie z Warszawy [147]. Wskaznik niezawodnosci RI wynosi 2.1, wskazujac ze okoto 68%
wynikOw pomiaréw zawiera si¢ w zakresie warto$ci przewidywanych P (2xP;1/2xP).
Wspotczynnik korelacji transformacji log-normalnej wartosci przewidywanych 1 $rednich
warto$ci pomiarowych wynosi 0.9 , natomiast wspotczynnik liniowy logarytméw wynosi 0.54.
Oznacza to, ze okres potowicznego zaniku warto$ci pomiarowych jest krotszy (4 dni), ale moze
to by¢ wytlumaczone poczatkowo wysoka frakcja jodu elementarnego osadzanego na roslinach.
Kres gorny i dolny 95% przedzialu ufnosci przewidywan modelu zawiera si¢ w granicach
(2.5xP, 1/ 2.5xP) 1 obejmuje wigkszos¢ danych pomiarowy (Rysunek 5.4.3—1). Przewidywane

wartosci w trawie przyjeto do dalszych obliczen.
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Tabela 5.4.3—1. Stezenie "*'I w trawie pastwiskowej — wartoéci przewidywane i pomiarowe

Srednia za
okres

28-kwi-86
29-kwi-86
30-kwi-86
01-maj-86
02-maj-86
03-maj-86
04-maj-86
05-maj-86
06-maj-86
07-maj-86
08-maj-86
09-maj-86
10-maj-86
11-maj-86
12-maj-86
13-maj-86
14-maj-86
15-maj-86
16-maj-86
17-maj-86
18-maj-86
19-maj-86
20-maj-86
21-maj-86
22-maj-86
23-maj-86
24-maj-86

warto$ci przewidywane
[Bq kg $w.masy]

Srednie
dzienne

5.90E+03
1.61E+04
3.78E+04
3.15E+04
2.62E+04
2.20E+04
1.84E+04
1.54E+04
1.30E+04
1.16E+04
1.03E+04
8.67E+03
7.28E+03
6.13E+03
5.15E+03
4.33E+03
3.65E+03
3.07E+03
2.58E+03
2.17E+03
1.83E+03
1.54E+03
1.30E+03
1.09E+03
9.20E+02
7.7AE+02
6.51E+02

95% przedzialu ufnosci
sredniej

Kres dolny

2.45E+03
6.67E+03
1.56E+04
1.30E+04
1.09E+04
9.09E+03
7.63E+03
6.40E+03
5.39E+03
4.82E+03
4.27E+03
3.59E+03
3.02E+03
2.54E+03
2.13E+03
1.80E+03
1.51E+03
1.27E+03
1.07E+03
9.00E+02
7.57E+02
6.38E+02
5.38E+02
4.53E+02
3.81E+02
3.21E+02
2.70E+02

Kres gorny

1.43E+04
3.89E+04
9.12E+04
7.59E+04
6.33E+04
5.30E+04
4.44E+04
3.73E+04
3.14E+04
2.81E+04
2.49E+04
2.09E+04
1.76E+04
1.48E+04
1.24E+04
1.05E+04
8.80E+03
7.40E+03
6.23E+03
5.24E+03
4.41E+03
3.72E+03
3.13E+03
2.64E+03
2.22E+03
1.87E+03
1.57E+03

warto$ci pomiarowe
[Bq kg $w.masy]

Srednie
dzienne

6.20E+04
4.10E+04

1.10E+04
1.96E+04
6.70E+03
5.80E+03
4.38E+03
2.35E+03
4.30E+03
1.27E+03
2.80E+03
1.43E+03
1.33E+03

5.11E+02
7.50E+02

95% przedziat ufnosci
sredniej

Kres dolny

6.20E+04
4.10E+04

1.10E+04
1.96E+04
6.70E+03
5.80E+03
4.38E+03
2.35E+03
4.30E+03
1.27E+03
2.80E+03
7.00E+01
1.33E+03

5.11E+02
7.50E+02

Wspolczynnik korelacji log-norm 0.9,
Wspolezynniki prostej Ln(P)=0.54*In(0)+4.1

Kres gorny

6.20E+04
4.10E+04

1.10E+04
1.96E+04
6.70E+03
5.80E+03
4.38E+03
2.35E+03
4.30E+03
1.27E+03
2.80E+03
2.79E+03
1.33E+03

5.11E+02
7.50E+02

Wspotczy
nniki P/O
Srednie
dzienne

0.35
0.45

1.18
0.59
1.54
1.50
1.66
2.61
1.20
341
1.30
2.14
1.94

3.58
2.05

Wskaznik niezawodnos$ci RI za okres 29 kwiecien-25 maj 1986 wynosit 2.1,
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Rysunek 5.4.3—1:

- . : o ot 131 .
Poréwnanie przewidywanych przez model wartosci st¢zenia ~ [ w trawie z

warto$ciami pomiarowymi

5.4.4 Skazenie mleka krow

Przewidywane i mierzone $rednie dzienne stezenia °'T w mleku przedstawia Tabela 5.4.4—1.
Warto$ci przewidywane otrzymano na podstawie wyliczonego stezenia ' w trawie (Rozdziat
5.4.3), przy zatozeniu ze krowa zjada dziennie 50 kg trawy. Ze wzgledu na intensywny wypas

krow w okresie maj-pazdziernik, trawa pastwiskowa jest gtéwnym zrodtem skazenia mleka.

Przyjety ekwiwalent funkcji retencji jodu dla mleka wynosit:

wspotczynnik rownowagi:

udziat sktadowe;j

1.6x10° [d L]
szybkiej: 99%

okres potowicznego zaniku sktadowej szybkiej: 0.68 dni

okres potowicznego zaniku sktadowej wolnej: 17 dni
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Przyjety wspotczynnik réwnowagi miescit si¢ w dolnym limicie warto$ci podawanych w
literaturze: $rednia 3.4x107 d L' z zakresem 0.8+8x107 d' /37, oraz 10x10~ d L' z zakresem
(1+35)x10° d L /21]. Przy jego zastosowaniu wartosci przewidywane zblizone byty do
warto$ci pomiarowych. Prawdopodobnie nizszy wspotczynnik przejscia *'T z trawy do mleka
mogt by¢ spowodowany niedoborem jodu w karmie krow.

Porownanie wartosci przewidywanych przez model z warto$ciami pomiarowymi w okresie 28
kwietnia 1986 = 8 czerwca 1986 przedstawia Tabela 5.4.4—1 oraz Rysunek 5.4.4—1. Srednie

dzienne st¢zenia

I w mleku odnosza si¢ do catej Polski. Wskaznik niezawodnosci RI wynosi
2.1 co oznacza, ze okoto 68% wynikow pomiarow zawiera si¢ w zakresie wartosSci
przewidywanych P (2xP;1/2xP). Wspotczynnik korelacji transformacji log-normalnej warto$ci
przewidywanych 1 $rednich warto$ci pomiarowych wynosi 0.88 , natomiast wspolczynnik
liniowy logarytméw wynosi 1.45, wskazujac ze okres potowicznego zaniku wartosci
pomiarowych jest dtuzszy od okresu polowicznego zaniku wartosci przewidywanych. Dla mleka
w calej Polsce wynosil on 5.7 dni z 95% przedzialem ufnosci réwnym 5+6.7 dni. Rysunek
5442 przedstawia pordéwnanie przewidywan z pomiarami wysoko skazonego woj.
Ostroteckiego, gdzie zakaz wypasu krow nie byl przestrzegany. Punkty pomiarowe obrazuja
stezenia *'I w jednej ze zlewni mierzone w stacji SPSP w Ostrolece. Wskaznik niezawodnosci
RI wynosi 2.1, co wskazuje, ze okoto 68% wynikow pomiaréw zawiera si¢ w zakresie wartosci
przewidywanych P (2xP;1/2xP). Wspotczynnik korelacji transformacji log-normalnej wartosci
przewidywanych 1 $rednich wartosci pomiarowych wynosi 0.73 , natomiast wspdtczynnik
liniowy logarytmow wynosi 0.9; co oznacza ze okres potowicznego zaniku warto$ci
pomiarowych jest zgodny z okresem potowicznego zaniku wartosci przewidywanych. Dla
pomiaréw z Ostroteki wynosit on 4.6 dni z 95% przedziatem ufno$ci réwnym 3.8+5.9 dni i jest
prawie dwa razy mniejszy niz pét-okres rozpadu "'I. Za ten krotszy polokres moga byé
odpowiedzialne warunki pogodowe, ktéore powoduja usuwanie jodu z powierzchni trawy.
Wyliczony na podstawie powyzszych danych potokres rozpadu aktywnosci trawy wynosi 10.7
dni z 95% przedziatem ufno$ci réwnym 7+22 dni. Warto$¢ ta jest bliska warto§ciom
literaturowym /37].

Kres gorny 1 dolny 95% przedzial utnosci przewidywan modelu obejmujacy wigkszo$¢ danych
pomiarowych zawiera si¢ w granicach (3.7xP, 1/3.7xP).

Istotne jest, ze przewidywania modelu dobrze okreslaja dynamike¢ zmian skazenia mleka gdy
stezenie °'I w powietrzu uleglo radykalnemu obnizeniu po 1 maja 1986. Najwicksze stezenie
BT w mleku pojawia si¢ 1-2 maja 1986 z przesunicciem okoto jednego dnia w stosunku do

maksymalnego stezenia I-131 w trawie 30-04-1986 i z przesunigciem okoto jednego dnia w
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stosunku do maksymalnego dziennego st¢zenia jodu w powietrzu 29-04-1986. Powodem tego
przesunigcia jest akumulacja opadu na trawie, w wyniku dwudniowego do$¢ wysokiego stezenia
B w powietrzu, oraz czasem jaki uptywa miedzy wchionieciem "*'I przez krowe, a udojem.

Przewidziane stezenie *'I w mleku jest charakterystyczne dla tych rejonéw w Polsce, gdzie

Bl W miejscach, gdzie lokalnie

mozna byto si¢ spodziewac okreslonej modelem depozycji
wystepowaly intensywne opady deszczu, obliczenia modelowe wskazuja na dwukrotnie wigksze
skazenie gruntu. Praktyczna skuteczno$¢ wprowadzanych akcji zapobiegawczych jak np. zakaz
wypasu krow jest czgsto decydujacym czynnikiem wptywajacym na wiarygodno$¢ przewidywan

modelu.
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Tabela 5.4.4—1. Stezenie *'T w mleku krow — wartosci przewidywane i pomiarowe dla catej Polski

Wartosci przewidywane [Bq L] I

Warto$ci pomiarowe [Bq L]

Data Srednic 95% pr%edzié.ﬂ.ufnos'ci Srednie 95% pr;edzi:fli.ufnos'ci Srfe)/d(l)lie
dzienne Srednicj . dzienne srednicj - dzienne
Kres dolny | Kres gorny Kres dolny | Kres gorny
28-kwi-86 |1.63E+02| 4.37E+01 | 6.08E+02 | 3.67E+02 | 1.05E+02 | 1.29E+03 | 0.44
29-kwi-86 |6.24E+02| 1.68E+02 | 2.33E+03 | 7.08E+02 | 2.69E+02 | 1.86E+03 | 0.88
30-kwi-86 | 1.60E+03 [ 4.30E+02 | 5.96E+03 | 4.95E+02 | 2.87E+02 | 8.54E+02 | 3.24
01-maj-86 |2.18E+03 | 5.86E+02 | 8.12E+03 | 3.09E+02 | 1.83E+02 | 5.22E+02 | 7.06
02-maj-86 |2.13E+03 | 5.70E+02 | 7.92E+03 | 5.52E+02 | 3.35E+02 | 9.09E+02 | 3.85
03-maj-86 | 1.89E+03| 5.07E+02 | 7.02E+03 | 4.96E+02 | 3.04E+02 | 8.09E+02 | 3.81
04-maj-86 |1.62E+03 | 4.35E+02 | 6.03E+03 | 5.89E+02 | 3.96E+02 | 8.77E+02 | 2.75
05-maj-86 |1.37E+03| 3.68E+02 | 5.11E+03 | 3.40E+02 | 2.55E+02 | 4.53E+02 | 4.03
06-maj-86 | 1.16E+03 | 3.10E+02 | 4.31E+03 | 4.76E+02 | 3.42E+02 | 6.62E+02 | 2.43
07-maj-86 |9.94E+02| 2.67E+02 | 3.71E+03 | 3.70E+02 | 2.76E+02 | 4.96E+02 | 2.69
08-maj-86 |8.73E+02 | 2.34E+02 | 3.25E+03 | 4.86E+02 | 2.98E+02 | 7.92E+02 | 1.80
09-maj-86 |7.58E+02| 2.04E+02 | 2.82E+03 | 5.97E+02 | 3.46E+02 | 1.03E+03 | 1.27
10-maj-86 | 6.47E+02| 1.74E+02 | 2.41E+03 | 3.88E+02 | 3.05E+02 | 4.94E+02 | 1.67
11-maj-86 |5.48E+02| 1.47E+02 | 2.04E+03 | 5.60E+02 | 2.15E+02 | 1.46E+03 | 0.98
12-maj-86 |4.63E+02| 1.24E+02 | 1.72E+03 | 2.57E+02 | 2.00E+02 | 3.32E+02 | 1.80
13-maj-86 |3.91E+02| 1.05E+02 | 1.46E+03 | 3.32E+02 | 2.32E+02 | 4.74E+02 | 1.18
14-maj-86 |3.29E+02| 8.85E+01 | 1.23E+03 | 2.52E+02 | 1.82E+02 | 3.48E+02 | 1.31
15-maj-86 |2.78E+02| 7.48E+01 | 1.04E+03 | 2.45E+02 | 1.83E+02 | 3.27E+02 | 1.14
16-maj-86 |2.35E+02| 6.31E+01 | 8.75E+02 | 1.62E+02 | 1.10E+02 | 2.39E+02 | 1.45
17-maj-86 | 1.98E+02| 5.32E+01 | 7.39E+02 | 1.37E+02 | 9.81E+01 | 1.90E+02 | 1.45
18-maj-86 | 1.68E+02| 4.51E+01 | 6.24E+02 | 1.62E+02 | 1.16E+02 | 2.26E+02 | 1.03
19-maj-86 | 1.42E+02| 3.81E+01 | 5.29E+02 | 1.18E+02 | 7.67E+01 | 1.83E+02 | 1.20
20-maj-86 |1.20E+02| 3.23E+01 | 4.48E+02 | 1.28E+02 | 1.04E+02 | 1.59E+02 | 0.94
21-maj-86 |1.02E+02| 2.73E+01 | 3.80E+02 | 1.45E+02 | 8.79E+01 | 2.41E+02 | 0.70
22-maj-86 |8.64E+01| 2.32E+01 | 3.22E+02 | 7.27E+01 | 5.66E+01 | 9.33E+01 1.19
23-maj-86 |7.33E+01| 1.97E+01 | 2.73E+02 | 7.76E+01 | 5.01E+01 | 1.20E+02 | 0.94
24-maj-86 |6.22E+01| 1.67E+01 | 2.32E+02 | 6.96E+01 | 4.68E+01 | 1.03E+02 | 0.89
25-maj-86 |5.28E+01| 1.42E+01 | 1.97E+02 | 6.64E+01 | 3.61E+01 | 1.22E+02 | 0.80
26-maj-86 |4.49E+01| 1.21E+01 | 1.67E+02 | 8.39E+01 | 3.27E+01 | 2.15E+02 | 0.54
27-maj-86 |3.82E+01| 1.03E+01 | 1.42E+02 | 8.28E+01 | 5.90E+01 | 1.16E+02 | 0.46
28-maj-86 |3.26E+01| 8.75E+00 | 1.21E+02 | 8.48E+01 | 2.91E+01 | 2.47E+02 | 0.38
29-maj-86 |2.78E+01| 7.47E+00 | 1.03E+02 | 5.52E+01 | 3.04E+01 | 1.00E+02 | 0.50
30-maj-86 |2.37E+01| 6.37E+00 | 8.84E+01 | 2.23E+01 | 1.25E+01 | 4.00E+01 1.06
31-maj-86 |2.03E+01| 5.44E+00 | 7.56E+01 | 2.97E+01 | 7.37E+00 | 1.20E+02 | 0.68
01-cze-86 |1.74E+01| 4.67E+00 | 6.47E+01 | 2.90E+01 | 2.90E+01 | 2.90E+01 | 0.60
02-cze-86 |1.49E+01| 4.01E+00 | 5.55E+01 | 3.11E+01 | 1.88E+01 | 5.15E+01 | 0.48
03-cze-86 | 1.28E+01| 3.45E+00 | 4.77E+01 | 1.67E+01 | 1.67E+01 | 1.67E+01 | 0.77
04-cze-86 | 1.10E+01| 2.96E+00 | 4.10E+01 | 3.99E+01 | 1.84E+01 | 8.64E+01 | 0.28
05-cze-86 | 9.49E+00| 2.55E+00 | 3.53E+01 | 3.25E+01 | 3.62E+00 | 5.50E+01 | 0.29
06-cze-86 |8.18E+00| 2.20E+00 | 3.05E+01 | 2.41E+01 | 5.58E+00 | 1.04E+02 | 0.34
07-cze-86 |7.08E+00| 1.90E+00 | 2.63E+01 | 1.56E+01 | 1.56E+01 | 1.56E+01 | 0.45
08-cze-86 | 6.13E+00| 1.65E+00 | 2.28E+01 | 1.84E+01 | 1.84E+01 | 1.84E+01 | 0.33

Wskaznik niezawodnos$ci RI za okres 29 kwiecien-4 czerwiecj 1986 wynosit 2.1,
Wspoélczynnik korelacji log-norm 0.88,
Wspotczynniki prostej Ln(P)=1.4*In(0)-2.18
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Rysunek 5.4.4—1: Poréwnanie przewidywanych przez model wartosci stezenia ' I w mleku z
warto$ciami pomiarowymi
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Tabela 5.4.4—2. Stezenia "' w mleku krow- wartosci przewidywane i pomiarowe (woj. Ostroleckie)

Wartosci przewidywane [Bq L] |

Wartosci pomiarowe [Bq L]

Data Srednie 95% pr;edzi:.ﬂ.ufnoéci Srednie 95% pr%edzigl'ufnos’ci Sri/d?ne

dzienne Srednicj - dzienne Srednicj dzienne
Kres dolny | Kres gormy Kres dolny | Kres gormy

28-kwi-86 |1.63E+02| 4.37E+01 | 6.08E+02 | 3.67E+02 | 1.05E+02 | 1.29E+03 | 0.44

01-maj-86 |2.18E+03 | 5.86E+02 | 8.12E+03

02-maj-86 |2.13E+03 | 5.70E+02 | 7.92E+03

03-maj-86 |1.89E+03| 5.07E+02 | 7.02E+03 | 2.45E+03 | 2.45E+03 | 2.45E+03 | 0.83

04-maj-86 | 1.62E+03 | 4.35E+02 | 6.03E+03

05-maj-86 | 1.37E+03| 3.68E+02 | 5.11E+03 | 1.03E+03 | 1.03E+03 | 1.03E+03 | 1.46

06-maj-86 | 1.16E+03| 3.10E+02 | 4.31E+03 | 2.00E+03 | 2.00E+03 | 2.00E+03 | 0.63

07-maj-86 |9.94E+02 | 2.67E+02 | 3.71E+03 | 2.18E+03 | 2.18E+03 | 2.18E+03 | 0.49

08-maj-86 |8.73E+02| 2.34E+02 | 3.25E+03

09-maj-86 |7.58E+02| 2.04E+02 | 2.82E+03 | 6.00E+02 | 6.00E+02 | 6.00E+02 | 1.37

10-maj-86 | 6.47E+02| 1.74E+02 | 2.41E+03 | 3.00E+02 | 3.00E+02 | 3.00E+02 | 2.35

11-maj-86 |5.48E+02| 1.47E+02 | 2.04E+03 | 6.00E+02 | 6.00E+02 | 6.00E+02 | 1.00

12-maj-86 |4.63E+02| 1.24E+02 | 1.72E+03 | 4.00E+02 | 4.00E+02 | 4.00E+02 | 1.26

13-maj-86 |3.91E+02| 1.05E+02 | 1.46E+03 | 6.25E+02 | 6.25E+02 | 6.25E+02 | 0.68

14-maj-86 |3.29E+02| 8.85E+01 | 1.23E+03

15-maj-86 |2.78E+02| 7.48E+01 | 1.04E+03 | 5.00E+02 | 5.00E+02 | 5.00E+02 | 0.61

16-maj-86 |2.35E+02| 6.31E+01 | 8.75E+02

17-maj-86 | 1.98E+02| 5.32E+01 | 7.39E+02

18-maj-86 | 1.68E+02| 4.51E+01 | 6.24E+02

19-maj-86 | 1.42E+02| 3.81E+01 | 5.29E+02 | 1.03E+02 | 1.03E+02 | 1.03E+02 | 1.50

20-maj-86 | 1.20E+02| 3.23E+01 | 4.48E+02 | 2.93E+02 | 2.93E+02 | 2.93E+02 | 0.45

21-maj-86 | 1.02E+02| 2.73E+01 | 3.80E+02 | 4.18E+02 | 4.18E+02 | 4.18E+02 | 0.27

22-maj-86 |8.64E+01| 2.32E+01 | 3.22E+02

23-maj-86 |7.33E+01| 1.97E+01 | 2.73E+02 | 1.43E+02 | 1.43E+02 | 1.43E+02 | 0.56

24-maj-86 |6.22E+01| 1.67E+01 | 2.32E+02 | 7.50E+01 | 7.50E+01 | 7.50E+01 | 0.90

25-maj-86 |5.28E+01| 1.42E+01 | 1.97E+02 | 8.30E+01 | 8.30E+01 | 8.30E+01 | 0.69

26-maj-86 |4.49E+01| 1.21E+01 | 1.67E+02

27-maj-86 |3.82E+01| 1.03E+01 | 1.42E+02

28-maj-86 |3.26E+01| 8.75E+00 | 1.21E+02

29-maj-86 |2.78E+01| 7.47E+00 | 1.03E+02

30-maj-86 |2.37E+01| 6.37E+00 | 8.84E+01 | 2.30E+01 | 2.30E+01 | 2.30E+01 1.12

31-maj-86 |2.03E+01| 5.44E+00 | 7.56E+01

0l-cze-86 |1.74E+01| 4.67E+00 | 6.47E+01

02-cze-86 | 1.49E+01| 4.01E+00 | 5.55E+01 | 1.80E+01 | 1.80E+01 | 1.80E+01 | 0.89

03-cze-86 | 1.28E+01| 3.45E+00 | 4.77E+01

Wskaznik niezawodnos$ci RI za okres 29 kwiecien-4 czerwiecj 1986 wynosit 2.1
Wspolezynnik korelacji log-norm 0.73
Wspotczynniki prostej Ln(P)=0.9*In(0)+0.47
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warto$ciami pomiarowymi (woj. Ostroteckie)

Rysunek 5.4.4—2: Poréwnanie przewidywanych przez model wartosci stezenia *' I w mleku z



5.4.5 Skazenie mleka owiec

131

Poréwnano przewidywane i zmierzone stezenie ~ I w mleku owiec w celu sprawdzenie

wiarygodnos$ci funkcji retencji dla mleka owiec oraz zbadanie, czy duze opady atmosferyczne na

potudniu Polski miaty wplyw na wielko$¢ skazenia mleka jodem '

I. Pomiary mleka owiec
wykonano w czterech miejscowosciach na potudniu Polski: Nowy Targ, Nowy Sacz, Gorlice,
Zakopane.

Przewidywane i $rednie dzienne wartoci mierzonych stezenia ' w mleku owiec w okresie 28
kwietnia+8 czerwca 1986 przedstawia Tabela 5.4.5—1 oraz Rysunek 5.4.5—1. Wartosci te
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otrzymano na podstawie wyliczonych wartos$ci stezenia ~'1 w trawie (Rozdziat 5.4.3) przy

zatozeniu dziennego spozycia przez owce 4.5 kg trawy. W okresie maj-pazdziernik, ze wzgledu
na intensywny wypas owiec, trawa pastwiskowa jest glownym zrodlem skazenia mleka "'I.
Przyjety ekwiwalent funkcji retencji jodu dla owczego mleka wynosit:

wspotczynnik rownowagi: 400x10”° [d L™

udzial sktadowej szybkie;j: 99%

okres potowicznego zaniku sktadowej szybkiej: 0.75 dni

okres potowicznego zaniku sktadowej wolnej: 20 dni

Przyjety wspotczynnik rownowagi byt nieco mniejszy niz warto$ci podawane w literaturze:

$rednia 500x107 d L™ /27], oraz 490x10™ d L™ z zakresem (80+940)x10™ d L™ /21]. Nalezy
podkresli¢c ze wspdtczynnik ten jest 200 razy wigkszy niz dla krow, co nawet przy
dziesicciokrotnie mniejszym wchtonigciu ' prze owcee (10 razy mniejsza ilo$é zjadanej trawy)
daje ponad 10 krotne wicksze stezenie >'T w mleku.

Srednie dzienne stezenie jodu "'

I w mleku pochodza z okolic Nowego Targu i Zakopanego.
Wskaznik niezawodnosci RI wynosi 2.59, wskazujac ze okoto 68% wynikéw pomiaréw zawiera
si¢ w zakresie wartosci przewidywanych (2.6xP;1/2.6xP). Wspotczynnik korelacji transformacji
log-normalnej warto$ci przewidywanych i1 S$rednich warto$ci pomiarowych wynosi 0.96 ,
natomiast wspotczynnik liniowy logarytmoéw wynosi 0.97 co oznacza ze okres potowicznego
zaniku warto$ci  pomiarowych jest bliski okresowi potowicznego zaniku wartosci
przewidywanych. Dla pomiarow wynosit on 5.1 dni z 95% przedzialem ufno$ci réwnym
4.8+5.5 dni. Wartos$ci przewidywane byly 2.5 razy wigksze od obserwowanych. Przyczyna moze
by¢ mniejsza retencja ' na trawie na zboczach gor, lub mniejszy wspotczynnik przechodzenia
P11 do mleka. Nizszy wspolczynnik przejécia °'I z trawy do mleka moze byé spowodowany
niedoborem jodu w karmie owiec. Poréwnanie stezenia ' w mleku owiec nie potwierdza
hipotezy, ze w rejonach zwigkszonych opadow deszczu nalezy si¢ spodziewaé zwigkszonych
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stezen ~ 1 w mleku.

125



Tabela 5.4.5—1. Stezenia "'l w mleku owiec - wartoéci przewidywane i pomiarowe.

Wartosci przewidywane [Bq L] I Warto$ci pomiarowe [Bq L]
: 95% przedziat ufnosci : 95% przedziat ufnosci | ¢ P/O.
Data Srednie ! . Srednie A Srednie
. sredniej ) sredniej .
dzienne ; dzienne - dzienne
Kres dolny | Kres gorny Kres dolny | Kres gorny

3-maj-1986 |2.68E+04| 7.66E+03 | 9.38E+04 | 2.39E+04 | 2.39E+04 | 2.39E+04 | 1.12
4-maj-1986 |3.31E+04| 9.46E+03 | 1.16E+05 | 2.78E+04 | 2.78E+04 | 2.78E+04 1.19
5-maj-1986 |3.23E+04| 9.23E+03 | 1.13E+05 | 1.51E+04 | 1.34E+04 | 1.70E+04 | 2.14
6-maj-1986 |2.91E+04| 8.31E+03 | 1.02E+05 | 1.09E+04 | 2.87E+03 | 4.11E+04 | 2.68
7-maj-1986 |[2.64E+04| 7.54E+03 | 9.24E+04 | 1.09E+04 | 8.03E+03 | 1.47E+04 | 2.43
8-maj-1986 |2.39E+04| 6.83E+03 | 8.37E+04 | 7.58E+03 | 7.58E+03 | 7.58E+03 | 3.15
9-maj-1986 |2.09E+04| 5.97E+03 | 7.32E+04 | 7.73E+03 | 6.66E+03 | 8.97E+03 | 2.70
10-maj-1986 [1.81E+04| 5.17E+03 | 6.34E+04 | 6.17E+03 | 6.17E+03 | 6.17E+03 | 2.94
11-maj-1986 |1.56E+04| 4.46E+03 | 5.46E+04 | 8.71E+03 | 8.60E+03 | 8.81E+03 1.79
12-maj-1986 |1.34E+04| 3.83E+03 | 4.69E+04 | 4.61E+03 | 3.95E+03 | 5.40E+03 | 2.90
13-maj-1986 |1.15E+04| 3.29E+03 | 4.03E+04 | 5.23E+03 | 4.14E+03 | 6.62E+03 | 2.20
14-maj-1986 [9.85E+03| 2.81E+03 | 3.45E+04 | 5.06E+03 | 3.61E+03 | 7.09E+03 1.95
15-maj-1986 |8.46E+03| 2.42E+03 | 2.96E+04 | 3.93E+03 | 3.09E+03 | 4.99E+03 | 2.15
16-maj-1986 |7.28E+03| 2.08E+03 | 2.55E+04 | 3.36E+03 | 2.65E+03 | 4.25E+03 | 2.17
17-maj-1986 [6.26E+03| 1.79E+03 | 2.19E+04 | 1.74E+03 | 1.74E+03 | 1.74E+03 | 3.59
18-maj-1986 [5.39E+03| 1.54E+03 | 1.89E+04 | 2.40E+03 | 2.40E+03 | 2.40E+03 | 2.25
19-maj-1986 [4.65E+03| 1.33E+03 | 1.63E+04 | 1.03E+03 | 1.03E+03 | 1.03E+03 | 4.53
20-maj-1986 |4.01E+03| 1.15E+03 | 1.40E+04 | 1.14E+03 | 1.14E+03 | 1.14E+03 | 3.51
22-maj-1986 |2.99E+03 | 8.54E+02 | 1.05E+04 | 1.06E+03 | 1.03E+03 | 1.09E+03 | 2.83
24-maj-1986 |2.24E+03 | 6.40E+02 | 7.84E+03 | 6.02E+02 | 6.02E+02 | 6.02E+02 | 3.72
26-maj-1986 [1.68E+03 | 4.80E+02 | 5.88E+03 | 5.18E+02 | 4.29E+02 | 6.24E+02 | 3.25
27-maj-1986 [1.45E+03| 4.14E+02 | 5.086+03 | 1.43E+03 | 4.42E+02 | 4.63E+03 1.01
28-maj-1986 |1.26E+03 | 3.60E+02 | 4.41E+03 | 5.16E+02 | 3.40E+02 | 7.83E+02 | 2.44
31-maj-1986 [8.30E+02| 2.37E+02 | 2.91E+03 | 3.08E+02 | 3.08E+02 | 3.08E+02 | 2.70
2-czer-1986 |6.31E+02| 1.80E+02 | 2.21E+03 | 2.01E+02 | 1.45E+02 | 2.79E+02 | 3.14
3-czer-1986 |[5.50E+02| 1.57E+02 | 1.93E+03 | 1.30E+02 | 1.06E+02 | 1.60E+02 | 4.23
4-czer-1986 |4.81E+02| 1.37E+02 | 1.68E+03 | 2.39E+02 | 8.86E+01 | 6.44E+02 | 2.01
5-czer-1986 |4.21E+02( 1.20E+02 | 1.47E+03 | 1.45E+02 | 1.36E+02 | 1.55E+02 | 2.90
6-czer-1986 |[3.69E+02| 1.05E+02 | 1.29E+03 | 1.28E+02 | 1.28E+02 | 1.28E+02 | 2.88
9-czer-1986 |2.50E+02| 7.14E+01 | 8.75E+02 | 1.24E+02 | 8.32E+01 | 1.84E+02 | 2.02
10-czer-1986 |2.19E+02| 6.26E+01 | 7.67E+02 | 9.13E+01 | 6.86E+01 | 1.21E+02 | 2.40
11-czer-1986 [1.93E+02| 5.51E+01 | 6.76E+02 | 6.11E+01 | 3.77E+01 | 9.91E+01 3.16
12-czer-1986 |1.70E+02| 4.86E+01 | 5.95E+02 | 6.96E+01 | 5.38E+01 | 8.99E+01 | 2.44
13-czer-1986 [ 1.50E+02| 4.29E+01 | 5.25E+02 | 2.34E+02 | 2.34E+02 | 2.34E+02 | 0.64
16-czer-1986 | 1.04E+02| 2.97E+01 | 3.64E+02 | 2.75E+01 | 2.75E+01 | 2.75E+01 3.78
17-czer-1986 [9.21E+01| 2.63E+01 | 3.22E+02 | 7.42E+01 | 7.42E+01 | 7.42E+01 1.24
18-czer-1986 |8.17E+01| 2.33E+01 | 2.86E+02 | 2.92E+01 | 2.92E+01 | 2.92E+01 | 2.80
26-czer-1986 |3.25E+01| 9.29E+00 | 1.14E+02 | 2.08E+01 [ 2.08E+01 | 2.08 E+01 1.56

Wskaznik niezawodnos$ci RI za okres 29 kwiecien-4 czerwiec 1986 wynosit 2.59
Wspotczynnik korelacji log-norm 0.96
Wspotczynniki prostej Ln(P)=0.97*In(0)+1.06
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Rysunek 5.4.5—1: Porownanie przewidywanych przez model wartosci stezenia ' I w mleku owiec z
warto$ciami pomiarowymi.
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5.4.6 OKkreslenie redukcji aktywnosci I-131 w tarczycy w zaleznosci od czasu blokady

W opracowaniu postuzono si¢ pigcio - przedziatowym modelem  metabolizmu jodu
zaproponowanym przez  J.R.Johnsona [50]. Model ten pozwala na oceng wpltywu
zapobiegawczej dawki jodu stabilnego i1 dziennej podazy jodu stabilnego na wielko$¢
pochtonigtej dawki, uwzglednia réwniez parametry metabolizmu jodu dla dzieci i niemowlat,
co jest szczegoblnie istotne przy ocenach dawek populacyjnych /6].

Schemat modelu oraz parametry uzyte do obliczen, jak rowniez omowienie i dyskusja
kolejnych przedziatow tego modelu, oraz jego matematyczny opis przedstawiono w Rozdziale
1.7 niniejszej pracy.

Obliczenia przeprowadzono na za pomoca wlasnego programu CALCRES, stanowiacego
integralna cze$¢ modelu CLRP. Program ten wyznacza przebiegi czasowe aktywnosci
radioaktywnego jodu w poszczegolnych przedzialach modelu metabolizmu, uwzgledniajac
dowolnie zadany rozktad wchtonig¢ oraz czas i ilo$¢ jodu zastosowanego do blokady tarczycy.
Oblicza rowniez scalkowane stezenie >'I w tarczycy oraz dawki Hsy na tarczyce ( committed
dose equivalent). Wielkos¢ kroku wynosita 0.04 dnia (1 godzina) , co zapewniato doktadnos¢
obliczen réwna okolo 5%. Rysunek 5.4.6—1 obrazuje wyliczenia teoretyczne redukcji dawki
Hso w wyniku podania jodu stabilnego w ilosci 60 mg w rdéznych wariantach czasowych. Z
warto$ci podanych na krzywej mozna odczytaé, ze jod stabilny podany w 12 godzin po
jednorazowym wchlonigciu jodu promieniotwoérczego redukuje dawke o 29% a podany 24
godziny po jednorazowym wchlonigciu redukuje dawke tylko o 7.2%. Jod podany na 72
godziny przed wchlonigciem jodu promieniotwdrczego redukuje jeszcze dawke o 39%. Za
pomoca programu przeprowadzono symulacje komputerowa wptywu profilaktycznej dawki
jodu stabilnego na poziom "'I w tarczycy ludnosci Polski. Inhalacyjne wchioniecia "'l
oceniono na podstawie $rednich dziennych stezenia "'I w powietrzu (Tabela 5.4.1—1),
uwzgledniajac frakcje aerozolowa 1 frakcj¢ jodu elementarnego oraz przyjeto wspotczynnik
filtracji budynku rowny 0.6, co przy czasie przebywania w budynku 18 godzin daje
wspbtezynnik redukcji wehtoniecia ' okoto 0.7. W obliczeniach uwzgledniono predkosci
oddychania w r6znych grup wiekowych. Wchionigcia droga pokarmowa okreslono na podstawie
przewidywanych st¢zeh w mleku (Tabela 5.4.4—1) przyjmujac dzienne spozycie
charakterystyczne dla danej grupy wiekowe;j.

Tabela 5.4.6—1, Tabela 5.4.6—2, Tabela 5.4.6—3 przedstawiaja wyniki obliczen modelowych

scalkowanej aktywnosci *'I oraz dawki na tarczyce Hso dla trzech grup wiekowych (dziecka 5
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lat, dziecka 10 lat oraz czlowieka standardowego) w trzech wariantach wchioni¢e¢ w zaleznosci
od czasu 1 ilosci podanego jodu stabilnego:

w wyniku wchlonig¢¢ skazonego powietrza

w wyniku spozywania skazonych produktéw

tacznie w wyniku wchtonig¢ skazonego powietrza i spozywania skazonych produktow
Przebiegi aktywnosci ' w tarczycy dla standardowego mezczyzny przedstawia: Rysunek
5.4.6—2, Rysunek 5.4.6—3, Rysunek 5.4.6—4; dla dziecka 10 lat przedstawia: Rysunek 5.4.6—
5, Rysunek 5.4.6—6, Rysunek 5.4.6—7 oraz dla dziecka 5 letniego: Rysunek 5.4.6—8, Rysunek
5.4.6—9, Rysunek 5.4.6—10.
Analizujac przedstawione przebiegi mozna stwierdzi¢, ze nie ma istotnych réznic w dynamice
wchtonie¢ droga oddechowa, jak rowniez w wielkosci redukcji dawki dla poszczegdlnych grup
wiekowych. Scatkowane aktywnosci ' w tarczycy miedzy dorostym, a pigciolatkiem réznia
si¢ 0 okoto 15 %, co wynika z faktu, ze zwickszone wchtoniecie "'I jest rekompensowane przez
szybszy metabolizm. Aktywno$¢ zakumulowana w tarczycy a zatem dawka obciazajaca Hsp w
wyniku wchionig¢¢ droga oddechowa zostaje zredukowana o okoto 80% (blisko pigciokrotnie) w
przypadku blokady w dniu 28.04.86 godzina 12 , o okoto 62% w przypadku blokady 29.04.86.
godzina 12, o okolo 28.5% w przypadku blokady 30.04.86 godzina 12 oraz o okolo 5% w
przypadku blokady 1.05.86 godzina 12 w stosunku do wariantu braku blokady i odzwierciedla
skuteczno$¢ blokady przed wchtonigciem skazonego powietrza w dniach 29, 30 kwietnia 1986.
Dla wariantu wchloni¢¢ droga pokarmowa najbardziej efektywna okazuje si¢ blokada w dniu 1
maja 1986 (30%), gdyz ostania ona przed maksymalnym pikiem wchionieé "'

w dniach 1-2 maja 1986.

I, ktory nastapit

Z punktu widzenia oceny skutecznosci blokady najbardziej istotne jest porownanie lacznej
redukcji dawki po wchlonigciu droga oddechowa i droga pokarmowa, gdyz odzwierciedla to
sytuacjg¢ rzeczywista. W tym przypadku, wskutek przesunie¢ czasowych miedzy pikiem skazen
powietrza, a mleka jednorazowa blokada 28-kwietnia, 29-kwietnia czy 30 kwietnia 1986r daje
przyblizone warto$ci redukcji dawki okoto 35%. Nalezy podkresli¢, ze w przypadku innego
rozktadu skazen produktow pokarmowych "'I, wartosci catkowitego wspotczynnika redukcji
beda si¢ zmieniaé. Przyjmujac, ze wigkszosci dzieci podano ptyn Lugola 30 kwietnia, redukcja

dawki bedzie mniejsza dla rejonow, w ktérych skazenia wystapily podzniej.
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Redukcja Dawki [%]
Dawka przy blokadzie= (1-Redukcja)*Dawka bez blokady

7%

%

99%

76%

T9%

¥ 59%

56%

¥ 39%

0%
> 7%

24

-12 0

12

liczba godzin od podania jodu stabilnego

24

36

Rysunek 5.4.6—1: Redukcja dawki w tarczycy od "*'I w funkcji czasu podania 60 mg dawki jodu
stabilnego przy jednorazowym wchlonigciu.
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—72% redukcja dawki H50 przy blokadzie [28-04 g:00] e==176% redukcja dawki H50 przy blokadzie [28-04 g:12]
—62% redukcja dawki H50 przy blokadzie [29-04 g:12] —28% redukcja dawki H50 przy blokadzie [30-04 g:12]
— 5% redukcja dawki H50 przy blokadzie 1-05 g:12 2% redukcja dawki H50 przy blokadzie [2-05 g:12]
= 5% redukcja dawki H50 przy blokadzie [5-05 g:12] = 0% redukcja dawki H50 przy blokadzie [bez blokady]
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Rysunek 5.4.6—2: Aktywno$é "'l w tarczycy cztowieka standardowego przy wchlonigciach droga oddechowa i podaniu jodu stabilnego w réznych terminach.
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— 11% redukcja dawki H50 przy blokadzie [28-04 g:00] — 14% redukcja dawki H50 przy blokadzie [28-04 g:12]
e==122% redukcja dawki H50 przy blokadzie [29-04 g:12] —28% redukcja dawki H50 przy blokadzie [30-04 g:12]
=—29% redukcja dawki H50 przy blokadzie [1-05 g:12] 27% redukcja dawki H50 przy blokadzie [2-05 g:12]
= 18% redukcja dawki H50 przy blokadzie [5-05 g:12] = 0% redukcja dawki H50 przy blokadzie [bez blokady]
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Rysunek 5.4.6—3: Aktywno$é *'I w tarczycy cztowicka standardowego przy wchlonigciach droga pokarmowa i podaniu jodu stabilnego w réznych terminach.
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31% redukcja H50 przy blokadzie [28-04 g:00] —35% redukcja H50 przy blokadzie [28-04 g:12]
=== 35% redukcja H50 przy blokadzie [29-04 g:12] —28% redukcja H50 przy blokadzie [30-04 g:12]
21% redukcja H50 przy blokadzie 1-05 g:12 19% redukcja H50 przy blokadzie [2-05 g:12]
14% redukcja H50 przy blokadzie [5-05 g:12] — 0% redukcja H50 przy blokadzie [bez blokady]
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Rysunek 5.4.6—4: Aktywno$é "'l w tarczycy cztowieka standardowego przy wchlonigciach droga oddechowa i pokarmowa i podaniu jodu stabilnego w réznych
terminach.
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===79% redukcja dawki H50 przy blokadzie [28-04 g:12]

—28% redukcja dawki H50 przy blokadzie [30-04 g:12]
2% redukcja dawki H50 przy blokadzie [2-05 g:12]

= 0% redukcja dawki H50 przy blokadzie [bez blokady]

— 63% redukcja dawki H50 przy blokadzie [29-04 g:12 ]
— 5% redukcja dawki H50 przy blokadzie [1-05 g:12]
— 6% redukcja dawki H50 przy blokadzie [5-05 g:12]
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Rysunek 5.4.6—5: Aktywno$é *'T w tarczycy dziecka w wieku 10 lat przy wchlonieciach droga oddechowa i podaniu jodu stabilnego w roznych terminach.
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= 17% redukcja dawki H50 przy blokadzie [28-04 g:12] —25% redukcja dawki H50 przy blokadzie [29-04 g:12]
===31% redukcja dawki H50 przy blokadzie [30-04 g:12] = 32% redukcja dawki H50 przy blokadzie [1-05 g:12]
—=29% redukcja dawki H50 przy blokadzie [2-05 g:12] —20% redukcja dawki H50 przy blokadzie [5-05 g:12]
1400 = 0% redukcja dawki H50 przy blokadzie [bez blokady]
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Rysunek 5.4.6—6: Aktywno$é *'I w tarczycy dziecka w wieku 10 lat przy wchlonigciach droga pokarmowa i podaniu jodu stabilnego w réznych terminach.
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—29% redukcja dawki HS50 przy blokadzie 28-04 (12) == 32% redukcja dawki H50 przy blokadzie 29-04 (12)

=—=30% redukcja dawki HS50 przy blokadzie 30-04 (12) —27% redukcja dawki H50 przy blokadzie 1-05(12)
24% redukcja dawki HS50 przy blokadzie 2-05(12) = 17% redukcja dawki H50 przy blokadzie 5-05(12)
1200 — 0% redukcja dawki HS50 przy blokadzie (bez blokady)
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Rysunek 5.4.6—7: Aktywno$é "' w tarczycy dziecka w wieku 10 lat przy wchlonigciach droga oddechowa i pokarmowa i podaniu jodu stabilnego w roznych
terminach.
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==79% redukcja dawki H50 przy blokadzie [28-04 g:12] = 62% redukcja dawki H50 przy blokadzie [29-04 g:12]
—28% redukcja dawki H50 przy blokadzie [30-04 g:12] — 5% redukcja dawki H50 przy blokadzie [1-05 g:12]
2% redukcja dawki H50 przy blokadzie [2-05 g:12] = 6% redukcja dawki H50 przy blokadzie [5-05 g:12]
— 0% redukcja dawki H50 przy blokadzie [bez blokady]
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Rysunek 5.4.6—8: Aktywno$é "' w tarczycy dziecka w wieku 5 lat przy wchlonigciach droga oddechowa i podaniu jodu stabilnego w réznych terminach.
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— 16% redukcja dawki H50 przy blokadzie 28-04 (g:12) —24% redukcja dawki H50 przy blokadzie 29-04 (g:12)
==30% redukcja dawki H50 przy blokadzie 30-04 (g:12) —31% redukcja dawki H50 przy blokadzie 1-05 (g:12)
29% redukcja dawki H50 przy blokadzie 2-05 (g:12) = 19% redukcja dawki H50 przy blokadzie 5-05 (g:12)
1200 = 0% redukcja dawki H50 przy blokadzie (bez blokady)
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Rysunek 5.4.6—9: Aktywno$é "'l w tarczycy dziecka w wieku 5 lat przy wchlonigciach droga pokarmowa i podaniu jodu stabilnego w roznych terminach.
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= 25% redukcja dawki H50 przy blokadzie [28-04 g:12]  =====30% redukcja dawki H50 przy blokadzie [29-04 g:12]
===30% redukcja dawki H50 przy blokadzie [30-04 g:12] = 27% redukcja dawki H50 przy blokadzie [1-05 g:12]
25% redukcja dawki H50 przy blokadzie [2-05 g:12] —17% redukcja dawki H50 przy blokadzie [5-05 g:12]
1400 — 0% redukcja dawki H50 przy blokadzie [bez blokady]
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Rysunek 5.4.6—10: Aktywnos$¢ "' w tarczycy dziecka w wieku 5 lat przy wchlonieciach droga oddechowa i pokarmowa i podaniu jodu stabilnego w réznych
terminach.
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Tabela 5.4.6—1. Redukcja dawki dla dziecka 5 lat w zalezno$ci od czasu blokady — podana ilos¢ jodu stabilnego 30 mg.

Droga oddechowa i

Procent dawki

Droga oddechowa Droga pokarmowa pokarmowa calkowitej [%]
Scalkowana Scalkowana Scalkowana
Data blokady aktyl?ll}losc Hso® |Redukcja aktyl?f?osc Hso |Redukcja aktyl\?f?osc Hso |Redukcja| Droga Droga
w tarczycy [mSv] %] |w tarczycy [mSv] [%] | tarczycy [mSv] [%] |oddechowa| pokarmowa
[Bqxh] [Bqxh] [Bqxh]
28-kwiecien-86 12:00 | 2.1E+04 | 0.55 79 5.2E+05 | 13.70 16 54E+05 | 14.25 25 4 96
29-kwiecien-86 12:00 | 3.7E+04 | 0.97 62 47E+05 | 12.40 24 5.1E+05 | 13.37 30 7 93
30-kwiecien-86 12:00 | 7.1E+04 | 1.84 28 44E+05 | 11.50 30 5.1E+05 | 13.34 30 14 86
1-maj-86 12:00 93E+04 | 2.43 5 43E+05 | 11.30 31 5.3E+05 | 13.73 28 18 82
2-maj-86 12:00 9.6E+04 | 2.52 2 4 5E+05 | 11.70 29 5.5E+05 | 14.22 25 18 82
5-maj-86 12:00 93E+04 | 2.42 6 5.1E+05 | 13.30 19 6.0E+05 | 15.72 17 15 85
NL 9.8E+04 | 2.57 0 6.3E+05 | 16.40 0 7.3E+05 | 18.97 0 14 86

@ Rownowaznik dawki obciazajacej w tarczycy
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Tabela 5.4.6—2. Redukcja dawki dla dziecka 10 lat w zaleznosci od czasu blokady — podana ilo$¢ jodu stabilnego 60 mg.

Droga oddechowa

Droga pokarmowa

Droga oddechowa 1

Procent dawki

pokarmowa catkowitej [%]
Scalkowana Scalkowana Scalkowana
Data blokady aktyl\;’?osc Hso |Redukcja aktyl?f}losc Hso |Redukcja aktyl?f?osc Hso [Redukcjal Droga Droga
w tarczycy [mSv] [%] | tarczycy [mSv] [%] | tarczycy [mSv] [%] |oddechowa| pokarmowa
[Bgxh] [Bgxh] [Bgxh]
28-kwiecien-86 12:00 | 3.4E+04 | 0.51 79 5.9E+05 | 8.79 17 6.2E+05 | 9.30 29 5 95
29-kwiecien-86 12:00 | 6.1E+04 | 0.91 63 53E+05 | 7.93 25 5.9E+05 8.84 32 10 90
30-kwiecien-86 12:00 | 1.2E+05 1.74 28 49E+05 | 7.35 31 6.1E+05 | 9.09 30 19 81
1-maj-86 12:00 1.5E+05 | 2.30 5 49E+05 | 7.26 32 6.4E+05 | 9.56 27 24 76
2-maj-86 12:00 1.6E+05 | 2.38 2 5.0E+05 | 7.52 29 6.6E+05 | 9.90 24 24 76
5-maj-86 12:00 1.5E+05 | 2.28 6 5.7E+05 | 8.52 20 7.2E+05 | 10.80 17 21 79
NL 1.6E+05 [ 2.42 0 7.1E+05 | 10.60 0 8.7E+05 | 13.02 0 19 81
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Tabela 5.4.6—3. Redukcja dawki dla czlowieka standardowego w zaleznos$ci od czasu blokady — zalecana ilo$¢ jodu stabilnego 60 mg.

Droga oddechowa i

Procent dawki

Droga oddechowa Droga pokarmowa pokarmowa calkowitej [%]
Scalkowana Scalkowana Scalkowana
Data blokady akt;;\;slflllosc Hso |Redukcja aktylgxlfilosc Hso |Redukcja aktyl\snll}losc Hso |Redukcja| Droga Droga
w tarczycy [mSv] %] | w tarczycy [mSv] [%] | tarczycy [mSv] [%] |oddechowa| pokarmowa
[Bqxh] [Bgxh] [Bgxh]
28-kwiecien-86 0:00 | 7.5E+04 | 0.44 72 49E+05 | 2.87 11 5.6E+05 | 3.31 31 13 87
28-kwiecien-86 12:00 | 6.5E+04 | 0.39 76 47E+05 | 2.76 14 5.3E+05 | 3.15 35 12 88
29-kwiecien-86 12:00 | 1.0E+05 | 0.62 62 42E+05 | 2.51 22 53E+05 | 3.13 35 20 80
30-kwiecien-86 12:00 | 2.0E+05 1.16 28 39E+05 | 2.32 28 5.9E+05 | 3.48 28 33 67
1-maj-86 12:00 2.6E+05 1.53 5 3.9E+05 | 2.28 29 6.4E+05 | 3.81 21 40 60
2-maj-86 12:00 2.7E+05 1.58 2 4.0E+05 | 2.35 27 6.6E+05 | 3.93 18 40 60
5-maj-86 12:00 2.6E+05 1.53 5 44E+05 | 2.63 18 7.0E+05 | 4.16 14 37 63
NL 2.7E+05 1.61 0 54E+05 | 3.21 0 8.2E+05 | 4.82 0 33 67
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5.4.7 Jod-131 w tarczycy

Weryfikacje przewidywan modelu aktywnosci '

I w tarczycy przeprowadzono na bazie
pomiaréw jodu w tarczycy wykonanych w CLOR 1 prowadzonych w Instytucie Energii
Atomowej [150] oraz [152]. Tabela 5.4.7—1 przedstawia rozklad wykonanych pomiaréw
wedtug grupy wiekowej 1 rejonu Polski. W sumie przeanalizowano 2020 pomiarow tarczycy.
Najwigksza liczbg pomiarow wykonano dla wojewodztwa warszawskiego 1405 w tym 1143
pomiary osob dorostych, 42 pomiary dzieci lat 15, 126 pomiaréw dzieci lat 10, 91 pomiarow
dzieci lat 5. 757 pomiarow u oso6b dorostych wykonano w Instytucie Energii Atomowej [752].
Informacje o dniu zastosowania blokady uzyskano z wywiadu. Blokade zastosowato 917 osob.
W grupie dzieci 5, 10, 15 lat ponad 95% zarejestrowanych osob otrzymato ptyn Lugola 29-30
kwietnia. W grupie dorostych 26% otrzymato ptyn Lugola 29-30 kwietnia, 3% w pierwszych
dniach maja, a 71% nie zastosowalo blokady. Biorac pod uwage reprezentatywnos$¢ pomiarow
dla danego obszaru Polski nalezy stwierdzi¢, ze jedynie dla wojewddztwa warszawskiego (1405
pomiaréw), Biatostockiego (195 pomiaréw) oraz Ostroteckiego (133 pomiary) mozliwe jest
porownanie przewidywan modelu z wartoSciami pomiarowymi. Poniewaz przewidywania
modelu oparte sq na hipotetycznym obszarze o $rednim skazeniu gruntu rownym 70 kBg/m* w
zakresie 40+150 kBq/m?, przedstawione w dalszej czesci pracy aktywnosci °'I w tarczycy sa
liczone dla takiego obszaru. Aktywnosci 'I w tarczycach zmierzone w wojewodztwie
biatostockim nie odbiegaty od srednich aktywnosci w wojewddztwie warszawskim. Kres gorny

131
I w

95% przedziatu ufno$ci warto$ci przewidywanych obrazuje mozliwy rozrzut st¢zen
tarczycy, wynikajacy z rozrzutu skazen mleka, oraz r6znic w diecie dla danej grupy wiekowe;.
Otrzymany wspotczynnik wynosi okoto 2xP. Kres dolny warto$ci przewidywanych obrazuje
aktywnos$¢ "'l w tarczycy liczona przy zatozeniu ze jedyna droga skazen wewnetrznych jest
wdychanie skazonego powietrza. Zatozono, ze $redni czas przebywania poza budynkiem wynosi
réwny 6 godzin oraz wspotczynnik filtracji budynku 0.6. Daje to catkowity wspotczynnik

redukcji wehtonigé droga oddechowa rowny:
(1 % 6godzinna zewnatrz pomieszczenia +1 8godzinw pomieszczeniu <0. 6) /2 4g0dziny) =0.7.

Obrazuje to sytuacje, gdy w 100 procentach dziata zakaz konsumpcji $wiezego mleka,

przetworéw mlecznych oraz innych skazonych produktow zywnosciowych.
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. 131
Na poziom 3

I w tarczycy decydujacy wplyw miata konsumpcja skazonego mleka oraz czas
przebywania na zewnatrz pomieszczen. Zmienno$¢ tych warunkéow powoduje duzy rozrzut
wynikow nie dajacy mozliwosci uwidocznienia efektu blokady.

Wskaznik wiarygodnosci RI w przypadku poréwnania przewidywan modelu z warto$ciami
pomiaréw aktywnoéci 'l w tarczycy wzrastal od wartosci 2 dla mieszkancow Warszawy do
wartos$ci bliskiej 3 dla pomiarow obejmujacych cata Polske, gdy wiaczono do zbioru wartosci
mierzone w okolicach Ostrol¢ki. Przedstawia to Tabela 5.4.7—2 oraz Tabela 5.4.7—3 dla
dorostych, ktdérzy nie stosowali blokady, Tabela 5.4.7—S5, Tabela 5.4.7—6 dla os6b dorostych
ktérzy brali blokujaca dawke stabilnego jodu w dniach 29-30 kwietnia 1986 , Tabela 5.4.7—S8,
Tabela 5.4.7—9 dla dzieci w wieku 5 lat oraz Tabela 5.4.7—10, Tabela 5.4.7—11 dla dzieci 10
lat. Wspodlczynnik korelacji wartosci przewidywanych z wartoSciami pomiarowymi byl w
wigkszosci przypadkow niski 0.6-0.2. Powodem tego byt duzy rozrzut warto$ci pomiarowych,
widoczny nawet dla rejonu o lepszej statystyce pomiaréw jakim byla Warszawa. Kres gorny
95% przedzialu ufnosci przewidywan modelu 2xP nie pokrywatl wigkszo$ci kresow gornych
95% przedziatu ufnosci sredniej warto$ci pomiarowych dla Warszawy. Uwidacznia to Rysunek
54.7—2 , Rysunek 5.4.7—5 dla grupy wiekowej dorostych, Rysunek 5.4.7—7 dla grupy
wiekowej dzieci (lat 5), Rysunek 5.4.7—9 dla grupy wiekowej dzieci (lat 10). Kryterium to
spetniat juz wspotczynnik 3xP - oznacza to, ze kres gorny 95% przedziatu ufnosci $Srednich
pomiarowych dla wszystkich pomiaréw nie przekraczat trzykrotnej wartosci przewidywanej w
danym dniu. Dla zbioru potacznych pomiaréw z Warszawy z pomiarami z rejonu Ostroleki ( o
wysokich mierzonych aktywno$ciach [-131 w tarczycy) otrzymujemy kres gorny 95%
przedzialu ufnosci przewidywan pokrywajacy kres gorny 95 % przedziatu ufnosci i $redniej
warto$ci pomiarowych rowny 10xP. Pokazuje to Rysunek 5.4.7—1, Rysunek 5.4.7—3, Rysunek
5.4.7—A4, - dla grupu os6éb dorostych, Rysunek 5.4.7—6, Rysunek 5.4.7—7 dla grupy wiekowe;j
dzieci 5 lat oraz Rysunek 5.4.7—38 dla grupy wiekowej dzieci 10 lat . Nasuwa to wniosek, ze
,bezpieczny” wspoOtczynnik okreslajacy kres gorny 95% przedzialu ufnosci przewidywanych
aktywnosci °'I w tarczycach powinien by¢ 10x warto$é przewidywana. Dotyczy to przypadku
przewidywania dla catego obszaru Polski, przy braku szczegdétowych danych opisujacych
poszczegoOlne regiony radioekologiczne. Chociaz badania przeprowadzone w Polsce po
Czarnobylu wskazywaty na istnienie duzych obszaréw niedoboru jodu stabilnego (tzw. obszarow
endemicznych) [46], duzy rozrzut danych pomiarowych nie pozwalatl na wykazanie wptywu

.. s o 131
endemii na wzrost aktywnosci *'I w tarczycy.
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Tabela 5.4.7—1. Liczba pomiaroéw "*'I w tarczycy w zalezno$ci od wieku i rejonu Polski.

Data zastosowania blokady tarczycy
G jodem stabilnym
WOJEWODZTWO | . >TPa 1 maj 28 29 lub 30 Razem
wiekowa lata . ., .. Bez
19861 | kwiecien | kwiecien blokad
pozniej 1986 1986 oxady
Rialostockie 1 3 3
5 19 19
10 60 60
15 70 70
20 1 42 43
Rialostockie - Shma 1 194 195
Ciechanowskie 20 1 1
Gdanskie 1 1 1
5 12 1 13
10 25 25
15 13 13
20 31 122 153
Gdanskie - Suma 129 123 205
Katowickie 10 1 1
20 1 1 2
Katowickie - Snma 2 1 3
Kieleckie 10 1 1
20 2 2
Kieleckie - Stima 3 3
Koszalinskie 20 1 1
Luhelskie 20 1 1
Y omzviskie 5 1 1
10 2 2
15 3 3
20 1 2 1 4
Y omzvhskie - Stima 1 R 1 10
Olsztvnskie 10 2 2
20 1 3 4
Olsztvnskie - Snhma 1 2 3 6
Qstroteckie 1 2 2
5 20 1 31
10 22 22
15 10 10
20 2 33 33 6R
Qstroteckie - Sima 2 97 34 133
Piotrkowskie 20 1 2 3
Plockie 3 1 1
15 1 1
Plackie - Suma 2 2
Poznanskie 20 R R
Siedleckie 1 1 1
5 1 2 3
10 1 1 2
20 4 4
Siedleckie - Siima 2 R 10
Skierniewickie 5 1 1
Shinskie 20 1 1
Suwalskie 5 4 4
10 3 3
15 1 1 2
20 1 7 4 12
Suwalskie - Snma 1 15 5 21
Szcezecinskie 20 1 1
Szezecinskie - Suma 1 1
Tornnskie 15 1 1
20 1 5 6
Tornnskie - Siima 1 1 5 7
Walhrzvskie 20 3 3
Warszawskie 1 3 3
5 1 1 ]8R 1 91
10 4 1 119 2 126
15 4 2 36 42
20 33 4 253 53 1143
Warszawskie - Suma 49 R 499 {56 1405
Suma catkowita 59 R 917 1036 2020
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Tabela 5.4.7—2. Aktywnoséci 'l w tarczycy —warto$ci przewidywane i pomiarowe u dorostych 0séb z

calej Polski, nie stosujacych blokady.

Wartos$ci przewidywane [Bq] Warto$ci pomiarowe [Bq]
: 95% przedziat ufnosci ‘ 95% przedziat ufnosei | ¢ Plo
Data Srednie prz . Srednie o prz - Srednie
) sredniej . sredniej .
dzienne dzienne dzienne
Kres dolny | Kres gorny Kres dolny | Kres gbrny
29-kwi-86 2.99E+02 | 1.93E+02 4.63E+02 8.08E+02 7.59E+02 8.60E+02 0.17
30-kwi-86 6.94E+02 | 4.23E+02 1.22E+03 1.12E+03 1.02E+03 1.24E+03 0.45
02-maj-86 1.15E+03 | 5.28E+02 2.47E+03 7.48E+02 6.89E+02 8.11E+02 1.46
03-maj-86 1.25E+03 | 4.88E+02 2.69E+03 7.72E+02 6.07E+02 9.80E+02 1.57
04-maj-86 1.33E+03 | 4.48E+02 2.84E+03 8.72E+02 4.84E+02 1.57E+03 1.49
05-maj-86 1.37E+03 | 4.11E+02 2.93E+03 7.32E+02 6.65E+02 8.06E+02 1.84
06-maj-86 1.39E+03 | 3.77E+02 2.96E+03 7.68E+02 6.95E+02 8.48E+02 1.80
07-maj-86 1.40E+03 | 3.53E+02 2.77E+03 6.60E+02 5.74E+02 7.58E+02 2.11
08-maj-86 1.41E+03 | 3.47E+02 2.82E+03 6.91E+02 5.81E+02 8.21E+02 2.04
09-maj-86 1.41E+03 | 3.36E+02 3.00E+03 8.05E+02 6.75E+02 9.61E+02 1.76
10-maj-86 1.37E+03 | 3.10E+02 2.96E+03 6.48E+02 3.39E+02 1.24E+03 2.14
12-maj-86 1.26E+03 | 2.59E+02 2.73E+03 4 48E+02 3.61E+02 5.57E+02 2.88
13-maj-86 1.20E+03 | 2.36E+02 2.60E+03 5.72E+02 4.66E+02 7.03E+02 2.15
14-maj-86 1.13E+03 | 2.16E+02 2.46E+03 4.28E+02 3.35E+02 5.47E+02 2.71
15-maj-86 1.07E+03 | 1.97E+02 2.32E+03 2.65E+02 2.16E+02 3.24E+02 4.16
16-maj-86 1.01E+03 | 1.80E+02 2.19E+03 8.14E+02 3.74E+02 1.77E+03 1.28
17-maj-86 9.46E+02 | 1.64E+02 2.05E+03 2.99E+03 8.67E+02 1.03E+04 0.33
19-maj-86 8.28E+02 | 1.37E+02 1.80E+03 1.22E+03 6.22E+02 2.39E+03 0.70
20-maj-86 7.73E+02 | 1.25E+02 1.68E+03 8.26E+02 5.73E+02 1.19E+03 0.97
21-maj-86 7.20E+02 | 1.14E+02 1.56E+03 4.39E+02 3.63E+02 5.30E+02 1.70
22-maj-86 6.70E+02 | 1.04E+02 1.45E+03 5.66E+02 3.98E+02 8.05E+02 1.22
23-maj-86 6.22E+02 | 9.54E+01 1.34E+03 1.71E+03 5.69E+02 5.15E+03 0.38
24-maj-86 5.77E+02 | 8.71E+01 1.25E+03 3.83E+03 3.83E+03 3.83E+03 0.16
26-maj-86 4.95E+02 | 7.27E+01 1.07E+03 5.28E+02 2.61E+02 1.07E+03 0.97
27-maj-86 4.58E+02 | 6.64E+01 9.90E+02 6.96E+02 4.88E+02 9.91E+02 0.68
28-maj-86 4.24E+02 | 6.06E+01 9.15E+02 3.12E+02 2.15E+02 4.54E+02 1.41
29-maj-86 391E+02 | 5.54E+01 8.44E+02 6.54E+01 4.14E+01 1.03E+02 6.21
30-maj-86 3.61E+02 | 5.06E+01 7.78E+02 1.81E+03 5.86E+02 5.58E+03 0.21
02-cze-86 2.83E+02 | 3.85E+01 6.04E+02 2.43E+03 7.14E+02 8.30E+03 0.12
03-cze-86 2.61E+02 | 2.99E+01 5.56E+02 4.88E+02 1.87E+02 1.27E+03 0.56
04-cze-86 2.40E+02 | 2.71E+01 5.10E+02 4.35E+02 8.07E+01 2.34E+03 0.58
05-cze-86 2.21E+02 | 2.48E+01 4.69E+02 2.62E+02 1.02E+02 6.78E+02 0.88
06-cze-86 2.03E+02 | 2.26E+01 4.31E+02 2.35E+02 1.93E+02 2.85E+02 0.90
09-cze-86 1.58E+02 | 1.72E+01 3.31E+02 4.60E+02 9.55E+01 7.33E+02 0.36
10-cze-86 1.46E+02 | 1.57E+01 3.03E+02 3.90E+01 3.90E+01 3.90E+01 3.87
11-cze-86 1.34E+02 | 1.44E+01 2.78E+02 3.55E+02 1.91E+02 6.61E+02 0.39
13-cze-86 1.13E+02 | 1.20E+01 2.32E+02 3.17E+02 2.59E+02 3.88E+02 0.37
17-cze-86 8.06E+01 | 8.35E+00 1.61E+02 4.14E+02 4.14E+02 4.14E+02 0.20
25-cze-86 4.12E+01 | 4.04E+00 7.80E+01 1.12E+02 1.12E+02 1.12E+02 0.38
26-cze-86 3.79E+01 | 3.69E+00 7.13E+01 1.40E+01 1.40E+01 1.40E+01 2.81
01-lip-86 2.52E+01 | 2.35E+00 4.59E+01 1.70E+01 1.70E+01 1.70E+01 1.54
02-lip-86 2.32E+01 | 2.15E+00 4.21E+01 6.93E+01 4.58E+01 1.05E+02 0.35
03-lip-86 2.14E+01 | 1.96E+00 3.87E+01 2.71E+01 1.44E+01 5.12E+01 0.82
04-1ip-86 1.98E+01 | 1.79E+00 3.56E+01 5.58E+01 2.12E+01 1.47E+02 0.37
06-lip-86 1.69E+01 | 1.49E+00 3.02E+01 3.90E+01 1.28E+01 1.19E+02 0.45
07-1lip-86 1.57E+01 | 1.37E+00 2.78E+01 4.01E+02 4.01E+02 4.01E+02 0.04
08-lip-86 1.45E+01 | 1.25E+00 2.56E+01 2.64E+01 1.45E+01 4.83E+01 0.57
09-1ip-86 1.34E+01 | 1.14E+00 2.37E+01 3.08E+01 1.87E+01 5.07E+01 0.45
Wskaznik niezawodnosci RI za okres 29 kwiecien-9 lipca 1986 wynosit 2.81,
Wspotczynnik korelacji log-norm 0.57
Wspdtczynniki prostej Ln(P)=0.84*In(0)+0.67
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Rysunek 5.4.7—1: Poréwnanie przewidywanych przez model wartoéci stezenia ' I w tarczycy

czlowieka standardowego z warto$ciami pomiarowymi. (cata Polska bez blokady
tarczycy)

147



Warszawy nie stosujacych blokady.

Tabela 5.4.7—3. Aktywnosci "'T w tarczycy —wartosci przewidywane i pomiarowe u dorostych 0sob z

Wartosci przewidywane [Bq] |

Wartosci pomiarowe [Bq]

Data Srednic 95% prgedzie.li.ufnoéci Srednic 95% pr%edzigl’ufnos'ci Srlgﬁl(r)lie
dzienne Srednic - dzienne Srednicj dzienne
Kres dolny | Kres gomy Kres dolny | Kres gormy
29-kwi-86 |2.99E+02| 1.93E+02 | 4.63E+02 | 8.08E+02 | 7.59E+02 | 8.60E+02 | 0.17
30-kwi-86 | 6.94E+02 | 4.23E+02 | 1.22E+03 | 1.12E+03 | 1.02E+03 | 1.24E+03 | 0.45
02-maj-86 |1.15E+03| 5.28E+02 | 2.47E+03 | 7.48E+02 | 6.89E+02 | 8.11E+02 | 1.46
03-maj-86 | 1.25E+03 | 4.88E+02 | 2.69E+03 | 7.72E+02 | 6.07E+02 | 9.80E+02 | 1.57
04-maj-86 | 1.33E+03 | 4.48E+02 | 2.84E+03 | 7.74E+02 | 5.94E+02 | 1.01E+03 | 1.68
05-maj-86 | 1.37E+03 | 4.11E+02 | 2.93E+03 | 7.32E+02 | 6.65E+02 | 8.06E+02 | 1.84
06-maj-86 | 1.39E+03 | 3.77E+02 | 2.96E+03 | 7.79E+02 | 7.05E+02 | 8.62E+02 | 1.77
07-maj-86 | 1.40E+03 | 3.53E+02 | 2.77E+03 | 6.60E+02 | 5.74E+02 | 7.58E+02 | 2.11
08-maj-86 |1.41E+03| 3.47E+02 | 2.82E+03 | 7.02E+02 | 5.92E+02 | 8.34E+02 | 2.01
09-maj-86 | 1.41E+03| 3.36E+02 | 3.00E+03 | 7.75E+02 | 6.50E+02 | 9.23E+02 | 1.83
10-maj-86 |1.37E+03| 3.10E+02 | 2.96E+03 | 6.48E+02 | 3.39E+02 | 1.24E+03 | 2.14
12-maj-86 |1.26E+03| 2.59E+02 | 2.73E+03 | 6.23E+02 | 4.94E+02 | 7.86E+02 | 2.07
13-maj-86 | 1.20E+03 | 2.36E+02 | 2.60E+03 | 6.09E+02 | 5.04E+02 | 7.37E+02 | 2.02
14-maj-86 | 1.13E+03 | 2.16E+02 | 2.46E+03 | 5.18E+02 | 3.97E+02 | 6.76E+02 | 2.24
16-maj-86 |1.01E+03| 1.80E+02 | 2.19E+03 | 1.62E+03 | 6.56E+02 | 4.00E+03 | 0.64
17-maj-86 |9.46E+02| 1.64E+02 | 2.0SE+03 | 7.42E+02 | 7.42E+02 | 7.42E+02 | 1.32
19-maj-86 |8.28E+02| 1.37E+02 | 1.80E+03 | 6.27E+02 | 3.09E+02 | 1.27E+03 | 1.37
20-maj-86 |7.73E+02| 1.25E+02 | 1.68E+03 | 8.26E+02 | 5.73E+02 | 1.19E+03 | 0.97
21-maj-86 |7.20E+02| 1.14E+02 | 1.56E+03 | 4.39E+02 | 3.63E+02 | 5.30E+02 | 1.70
22-maj-86 |6.70E+02| 1.04E+02 | 1.45E+03 | 4.04E+02 | 3.16E+02 | 5.18E+02 | 1.71
23-maj-86 |6.22E+02| 9.54E+01 | 1.34E+03 | 4.10E+02 | 2.29E+02 | 7.35E+02 | 1.57
26-maj-86 |4.95E+02| 7.27E+01 | 1.07E+03 | 5.87E+02 | 3.29E+02 | 1.05E+03 | 0.88
27-maj-86 |4.58E+02| 6.64E+01 | 9.90E+02 | 2.73E+02 | 2.19E+02 | 3.41E+02 | 1.74
28-maj-86 |4.24E+02| 6.06E+01 | 9.15E+02 | 3.26E+02 | 2.37E+02 | 4.48E+02 | 1.35
30-maj-86 |3.61E+02| 5.06E+01 | 7.78E+02 | 2.87E+02 | 9.85E+01 | 8.34E+02 | 1.31
02-cze-86 |2.83E+02| 3.85E+01 | 6.04E+02 | 4.39E+02 | 4.39E+02 | 4.39E+02 | 0.67
03-cze-86 |2.61E+02| 2.99E+01 | 5.56E+02 | 1.23E+02 | 1.23E+02 | 1.23E+02 | 2.20
04-cze-86 |2.40E+02| 2.71E+01 | 5.10E+02 | 5.51E+01 | 4.89E+01 | 6.22E+01 | 4.53
05-cze-86 |2.21E+02| 2.48E+01 | 4.69E+02 | 2.15E+02 | 7.16E+01 | 6.45E+02 | 1.07
06-cze-86 |2.03E+02 | 2.26E+01 | 4.31E+02 | 2.35E+02 | 1.93E+02 | 2.85E+02 | 0.90
09-cze-86 | 1.58E+02| 1.72E+01 | 3.31E+02 | 7.33E+02 | 7.33E+02 | 7.33E+02 | 0.23
10-cze-86 | 1.46E+02| 1.57E+01 | 3.03E+02 | 3.90E+01 | 3.90E+01 | 3.90E+01 | 3.87

Wskaznik niezawodnosci RI za okres 29 kwiecien-9 lipca 1986 wynosit 1.96,
Wspotczynnik korelacji log-norm 0.47
Wspotczynniki prostej Ln(P)=0. 63*In(0)+0.67
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Aktywnosé 1-131 w tarczycy [Bq]
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| | gg chlonigcia drogg oddechow g i pokarmow g) T~
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Rysunek 5.4.7—2:

Poréwnanie przewidywanych przez model wartoéci stezenia ' I w tarczycy

cztowieka standardowego z warto$ciami pomiarowymi. (Mieszkancy Warszawy bez

blokady)
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Tabela 5.4.7—4. Aktywnosci "*'I w tarczycy —warto$ci przewidywane i pomiarowe u 0s6 dorostych z
woj. Ostroteckiego, ktore nie przyjmowaly blokujacej dawki stabilnego jodu.
Wartosci przewidywane [Bq] | Wartosci pomiarowe [Bq]

. . . . P/O
4 Y 3 Ja 0 3 z .
Data Srednic 95% pr%edzrfﬂ -ufnosc1 Srednic 95% pr?edzrfli .ufn0s01 Srednic
. $redniej . sredniej .
dzienne ; dzienne - dzienne
Kres dolny | Kres gorny Kres dolny | Kres gbrny

17-maj-86 |9.46E+02| 1.64E+02 | 2.05E+03 | 3.89E+03 | 3.89E+03 | 3.89E+03 | 0.25
19-maj-86 |8.28E+02| 1.37E+02 | 1.80E+03 | 2.30E+03 | 1.26E+03 | 4.22E+03 | 0.37
23-maj-86 |6.22E+02| 9.54E+01 | 1.34E+03 | 5.30E+03 | 1.47E+03 | 1.92E+04 | 0.12
24-maj-86 |5.77E+02| 8.71E+01 | 1.25E+03 | 3.83E+03 | 3.83E+03 | 3.83E+03 | 0.16
27-maj-86 |[4.58E+02| 6.64E+01 | 9.90E+02 | 1.46E+03 | 9.87E+02 | 2.17E+03 | 0.33
30-maj-86 |3.61E+02| 5.06E+01 | 7.78E+02 | 2.68E+03 | 1.68E+03 | 4.28E+03 | 0.14
02-cze-86 |2.83E+02| 3.85E+01 | 6.04E+02 | 3.43E+03 | 1.11E+03 | 1.06E+04 | 0.09
03-cze-86 |2.61E+02| 2.99E+01 | 5.56E+02 | 6.15E+02 | 2.32E+02 | 1.63E+03 | 0.44
04-cze-86 |2.40E+02| 2.71E+01 | 5.10E+02 | 1.74E+03 | 1.74E+03 | 1.74E+03 | 0.14
11-cze-86 |1.34E+02| 1.44E+01 | 2.78E+02 | 4.49E+02 | 2.11E+02 | 9.55E+02 | 0.31
13-cze-86 | 1.13E+02| 1.20E+01 | 2.32E+02 | 2.77E+02 | 2.77E+02 | 2.77E+02 | 0.43
17-cze-86 | 8.06E+01| 8.35E+00 | 1.61E+02 | 4.14E+02 | 4.14E+02 | 4.14E+02 | 0.20
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Poréwnanie przewidywanych przez model warto$ci stezenia ~ 1w tarczycy
cztowieka standardowego z warto$ciami pomiarowymi. (Mieszkancy Ostroteki bez
blokady tarczycy)
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Tabela 5.4.7—5. Aktywnosci 'l w tarczycy —warto$ci przewidywane i pomiarowe u 0sob dorostych z

catej Polski , ktérzy otrzymali blokujaca dawke stabilnego jodu 29-30-kwiecien 1986r.

Wartosci przewidywane [Bq] I Wartosci pomiarowe [Bq]
. . 95% przedzial utnosci - . 95% przedziat ufnosci | ¢ P/O.
Data Srednie o prz . Srednie o prz .. Srednie
dzienne Srednici - dzienne Srednici - dzienne
Kres dolny | Kres gorny Kres dolny | Kres gorny

05-maj-86 |7.50E+02| 2.74E+02 | 1.61E+03 | 4.78E+02 | 3.94E+02 | 5.79E+02 | 1.48
06-maj-86 |8.21E+02| 2.52E+02 | 1.75E+03 | 7.30E+02 | 4.33E+02 | 1.23E+03 1.08
07-maj-86 |8.80E+02| 2.39E+02 | 1.75E+03 | 6.44E+02 | 4.53E+02 | 9.16E+02 | 1.32
08-maj-86 |9.42E+02| 2.43E+02 | 1.88E+03 | 4.12E+02 | 2.89E+02 | 5.87E+02 | 2.22
09-maj-86 |9.77E+02| 2.41E+02 | 2.09E+03 | 6.56E+02 | 4.70E+02 | 9.16E+02 | 1.48
10-maj-86 |9.79E+02| 2.23E+02 | 2.11E+03 | 5.19E+02 | 4.19E+02 | 6.43E+02 | 1.89
12-maj-86 |9.33E+02| 1.87E+02 | 2.02E+03 | 4.57E+02 | 3.28E+02 | 6.37E+02 | 2.07
13-maj-86 |8.99E+02| 1.70E+02 | 1.95E+03 | 2.47E+02 | 7.24E+01 | 8.43E+02 | 3.71
14-maj-86 |8.62E+02| 1.56E+02 | 1.87E+03 | 2.93E+02 | 2.31E+02 | 3.72E+02 | 3.00
15-maj-86 |8.23E+02| 1.42E+02 | 1.78E+03 | 6.29E+02 | 3.59E+02 | 1.10E+03 1.34
16-maj-86 |7.81E+02| 1.30E+02 | 1.70E+03 | 4.24E+02 | 2.31E+02 | 7.81E+02 | 1.89
17-maj-86 |7.39E+02| 1.18E+02 | 1.60E+03 | 2.50E+02 | 2.01E+02 | 3.10E+02 | 3.05
19-maj-86 |6.56E+02| 9.88E+01 | 1.42E+03 | 5.12E+02 | 3.06E+02 | 8.56E+02 | 1.32
20-maj-86 |6.15E+02| 9.03E+01 | 1.33E+03 | 2.86E+02 | 2.60E+02 | 3.15E+02 | 2.22
21-maj-86 |5.76E+02| 8.24E+01 | 1.25E+03 | 5.96E+02 | 3.32E+02 | 1.07E+03 1.00
22-maj-86 |5.38E+02| 7.53E+01 | 1.17E+03 | 6.86E+02 | 2.79E+02 | 1.69E+03 | 0.81
23-maj-86 |5.02E+02| 6.88E+01 | 1.09E+03 | 1.71E+03 | 5.12E+02 | 5.73E+03 | 0.30
24-maj-86 |4.68E+02| 6.28E+01 | 1.01E+03 | 2.37E+03 | 1.90E+03 | 2.96E+03 | 0.20
26-maj-86 |4.04E+02| 5.24E+01 | 8.74E+02 | 3.58E+02 | 1.86E+02 | 6.89E+02 | 1.17
27-maj-86 |3.75E+02| 4.79E+01 | 8.10E+02 | 4.78E+02 | 3.45E+02 | 6.61E+02 | 0.81
28-maj-86 |3.47E+02| 4.37E+01 | 7.50E+02 | 7.69E+02 | 3.01E+02 | 1.96E+03 | 0.47
29-maj-86 |3.22E+02| 4.00E+01 | 6.94E+02 | 9.16E+01 | 4.05E+01 | 2.07E+02 | 3.64
30-maj-86 |2.98E+02| 3.65E+01 | 6.41E+02 | 3.52E+02 | 2.32E+02 | 5.36E+02 | 0.88
02-cze-86 |2.35E+02| 2.78E+01 | 5.01E+02 | 1.02E+03 | 3.14E+02 | 3.34E+03 | 0.24
03-cze-86 |2.17E+02| 2.16E+01 | 4.62E+02 | 2.80E+02 | 2.80E+02 | 2.80E+02 | 0.80
04-cze-86 |2.00E+02| 1.96E+01 | 4.25E+02 | 1.55E+02 | 1.55E+02 | 1.55E+02 | 1.34
05-cze-86 | 1.84E+02| 1.79E+01 | 3.91E+02 | 1.84E+02 | 1.17E+02 | 2.90E+02 | 1.04
06-cze-86 | 1.70E+02| 1.63E+01 | 3.59E+02 | 2.27E+02 | 6.33E+01 | 8.15E+02 | 0.78
11-cze-86 | 1.12E+02| 1.04E+01 | 2.33E+02 | 2.96E+02 | 2.96E+02 | 2.96E+02 | 0.40
17-cze-86 | 6.82E+01| 6.02E+00 | 1.37E+02 | 3.61E+03 | 3.61E+03 | 3.61E+03 | 0.02
18-cze-86 |6.27E+01| 5.50E+00 | 1.25E+02 | 5.40E+01 | 5.40E+01 | 5.40E+01 1.21

Wskaznik niezawodnosci RI za okres 29 kwiecien-9 lipca 1986 wynosit 2.8
Wspotczynnik korelacji log-norm 0.036
Wspolczynniki prostej Ln(P)=0. 17*In(O)+5.0
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Rysunek 5.4.7—4: Porownanie przewidywanych przez model wartosci stezenia ~ 1 w tarczycy

czlowieka standardowego z warto§ciami pomiarowymi.
(cata Polska - blokada tarczycy 30-04-86)
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Tabela 5.4.7—6. Aktywnosci "'T w tarczycy —wartosci przewidywane i pomiarowe u 0s6b dorostych z

woj. Warszawskiego, ktorzy otrzymali blokujaca dawke stabilnego jodu 29-30-kwiecien 1986r.

Wartosci przewidywane | Warto$ci pomiarowe P/O
Data Srednie 95% pr;edzi:'ﬂ'ufnoéci Srednie 95% pr%edzigl.ufnos’ci Srednie
dzienne Srednicj . dzienne srednicj - dzienne
Kres dolny | Kres gormy Kres dolny | Kres gormy

04-maj-86 |6.57E+02| 2.98E+02 | 1.41E+03 | 3.60E+02 | 1.44E+02 | 9.02E+02 | 1.70
05-maj-86 |7.50E+02| 2.74E+02 | 1.61E+03 | 4.59E+02 | 3.55E+02 | 5.95E+02 | 1.54
06-maj-86 |8.21E+02| 2.52E+02 | 1.75E+03 | 3.67E+02 | 3.06E+02 | 4.42E+02 | 2.15
07-maj-86 |8.80E+02| 2.39E+02 | 1.75E+03 | 4.22E+02 | 3.32E+02 | 5.36E+02 | 2.01
08-maj-86 |9.42E+02| 2.43E+02 | 1.88E+03 | 4.44E+02 | 2.82E+02 | 7.01E+02 | 2.06
09-maj-86 |9.77E+02| 2.41E+02 | 2.09E+03 | 6.40E+02 | 4.88E+02 | 8.39E+02 | 1.51
10-maj-86 |9.79E+02| 2.23E+02 | 2.11E+03 | 5.27E+02 | 4.12E+02 | 6.76E+02 | 1.86
12-maj-86 |9.33E+02| 1.87E+02 | 2.02E+03 | 5.48E+02 | 3.99E+02 | 7.54E+02 | 1.73
13-maj-86 |8.99E+02| 1.70E+02 | 1.95E+03 | 2.78E+02 | 9.14E+01 | 8.43E+02 | 3.30
14-maj-86 |8.62E+02| 1.56E+02 | 1.87E+03 | 2.58E+02 | 1.90E+02 | 3.49E+02 | 3.42
15-maj-86 |8.23E+02| 1.42E+02 | 1.78E+03 | 3.32E+02 | 2.53E+02 | 4.35E+02 | 2.54
16-maj-86 |7.81E+02| 1.30E+02 | 1.70E+03 | 3.05E+02 | 2.16E+02 | 4.29E+02 | 2.63
17-maj-86 |7.39E+02| 1.18E+02 | 1.60E+03 | 2.68E+02 | 1.93E+02 | 3.72E+02 | 2.84
19-maj-86 |6.56E+02| 9.88E+01 | 1.42E+03 | 5.37E+02 | 3.23E+02 | 8.93E+02 | 1.26
20-maj-86 |6.15E+02| 9.03E+01 | 1.33E+03 | 2.49E+02 | 1.95E+02 | 3.17E+02 | 2.55
21-maj-86 |5.76E+02| 8.24E+01 | 1.25E+03 | 3.31E+02 | 1.66E+02 | 6.64E+02 | 1.80
23-maj-86 |5.02E+02| 6.88E+01 | 1.09E+03 | 2.54E+02 | 2.02E+02 | 3.19E+02 | 2.04
26-maj-86 |4.04E+02| 5.24E+01 | 8.74E+02 | 3.21E+02 | 3.21E+02 | 3.21E+02 | 1.31
27-maj-86 |3.75E+02| 4.79E+01 | 8.10E+02 | 3.65E+02 | 1.81E+02 | 7.35E+02 | 1.07
28-maj-86 |3.47E+02| 4.37E+01 | 7.50E+02 | 3.54E+02 | 1.76E+02 | 7.11E+02 | 1.02
30-maj-86 |2.98E+02| 3.65E+01 | 6.41E+02 | 2.73E+02 | 1.85E+02 | 4.03E+02 | 1.13
02-cze-86 |2.35E+02| 2.78E+01 | 5.01E+02 | 3.52E+02 | 9.62E+01 | 1.29E+03 | 0.69
03-cze-86 |2.17E+02| 2.16E+01 | 4.62E+02 | 2.80E+02 | 2.80E+02 | 2.80E+02 | 0.80
04-cze-86 |2.00E+02| 1.96E+01 | 4.25E+02 | 1.55E+02 | 1.55E+02 | 1.55E+02 | 1.34
05-cze-86 | 1.84E+02| 1.79E+01 | 3.91E+02 | 2.28E+02 | 1.11E+02 | 4.69E+02 | 0.84
06-cze-86 | 1.70E+02| 1.63E+01 | 3.59E+02 | 8.80E+01 | 8.80E+01 | 8.80E+01 | 2.00
18-cze-86 | 6.27E+01| 5.50E+00 | 1.25E+02 | 5.40E+01 | 5.40E+01 | 5.40E+01 1.21

Wskaznik niezawodnos$ci RI za okres 29 kwiecien-9 lipca 1986 wynosit 1.9
Wspolczynnik korelacji log-norm 0.62
Wspotczynniki prostej Ln(P)=1.05*In(0)+0.2
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Rysunek 5.4.7—5: Porownanie przewidywanych przez model wartosci st¢zenia
czlowieka standardowego z warto§ciami pomiarowymi.

(Warszawa — blokada tarczycy 30-04-86)
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Tabela 5.4.7—7. Aktywnosci "'T w tarczycy —wartosci przewidywane i pomiarowe u os6b dorostych z

woj. Ostroteckiego, ktorzy otrzymali blokujaca dawke stabilnego jodu 29-30-kwiecien 1986r.

Wartosci przewidywane [Bq] |

Wartosci pomiarowe [Bq]

Data Srednic 95% prgedzie.li.ufnoéci Srednic 95% pr%edzigl’ufnos'ci Srlgﬁl(r)lie
dzienne Srednic - dzienne Srednicj dzienne
Kres dolny | Kres gomy Kres dolny | Kres gormy

14-maj-86 |8.62E+02| 1.56E+02 | 1.87E+03 | 7.32E+02 | 7.32E+02 | 7.32E+02 | 1.20
15-maj-86 |8.23E+02| 1.42E+02 | 1.78E+03 | 3.32E+03 | 3.32E+03 | 3.32E+03 | 0.25
16-maj-86 |7.81E+02| 1.30E+02 | 1.70E+03 | 2.47E+03 | 2.47E+03 | 2.47E+03 | 0.32
21-maj-86 |5.76E+02| 8.24E+01 | 1.25E+03 | 8.13E+02 | 8.13E+02 | 8.13E+02 | 0.73
22-maj-86 |5.38E+02| 7.53E+01 | 1.17E+03 | 9.87E+02 | 8.24E+02 | 1.18E+03 | 0.56
23-maj-86 |5.02E+02| 6.88E+01 | 1.09E+03 | 1.09E+04 | 1.91E+03 | 1.78E+04 | 0.05
24-maj-86 |4.68E+02| 6.28E+01 | 1.01E+03 | 2.06E+03 | 1.78E+03 | 2.38E+03 | 0.24
27-maj-86 |3.75E+02| 4.79E+01 | 8.10E+02 | 3.72E+02 | 1.76E+02 | 7.83E+02 | 1.05
28-maj-86 |3.47E+02| 4.37E+01 | 7.50E+02 | 1.05E+03 | 5.87E+02 | 1.87E+03 | 0.34
30-maj-86 |2.98E+02| 3.65E+01 | 6.41E+02 | 1.09E+03 | 7.61E+02 | 1.57E+03 | 0.28
02-cze-86 |2.35E+02| 2.78E+01 | 5.01E+02 | 1.42E+03 | 1.05E+03 | 1.92E+03 | 0.17
03-cze-86 |2.17E+02| 2.16E+01 | 4.62E+02 | 1.13E+03 | 4.20E+02 | 3.02E+03 | 0.20
05-cze-86 | 1.84E+02| 1.79E+01 | 3.91E+02 | 1.26E+02 | 1.26E+02 | 1.26E+02 | 1.52
06-cze-86 | 1.70E+02| 1.63E+01 | 3.59E+02 | 2.89E+02 | 2.89E+02 | 2.89E+02 | 0.61
11-cze-86 |1.12E+02| 1.04E+01 | 2.33E+02 | 2.96E+02 | 2.96E+02 | 2.96E+02 | 0.40
17-cze-86 | 6.82E+01| 6.02E+00 | 1.37E+02 | 3.61E+03 | 3.61E+03 | 3.61E+03 | 0.02

156




Tabela 5.4.7—8. Aktywnosci "*'I w tarczycy —warto$ci przewidywane i pomiarowe u dzieci w wieku 5

lat z calej Polski, ktore otrzymaly blokujaca dawke stabilnego jodu 29-30-kwiecien 1986r.

Wartosci przewidywane [Bq]

Wartosci pomiarowe [Bq]

Data Srednic 95% prgedzié.ﬂ.ufnos'ci Srednie 95% pr;edzi:fﬁ.ufnos'ci Srfe)ii(l)lie
dzienne Srednicj . dzienne srednicj - dzienne
Kres dolny | Kres gorny Kres dolny | Kres gorny
05-maj-86 |5.70E+02| 1.04E+02 | 1.24E+03 | 3.60E+02 | 1.91E+02 | 6.76E+02 | 1.40
06-maj-86 |6.88E+02| 9.43E+01 | 1.49E+03 | 2.85E+02 | 2.85E+02 | 2.85E+02 | 2.24
07-maj-86 |7.77E+02| 8.86E+01 | 1.64E+03 | 2.46E+02 | 1.48E+02 | 4.08E+02 | 2.99
08-maj-86 |8.47E+02| 9.02E+01 | 1.79E+03 | 9.29E+02 | 3.36E+02 | 2.57E+03 | 0.88
09-maj-86 |8.91E+02| 8.90E+01 | 1.93E+03 | 6.71E+02 | 3.01E+02 | 1.50E+03 1.30
10-maj-86 |9.07E+02| 8.16E+01 | 1.97E+03 | 6.56E+02 | 5.22E+02 | 8.23E+02 | 1.38
12-maj-86 |8.90E+02| 6.63E+01 | 1.94E+03 | 1.44E+02 | 1.15E+02 | 1.81E+02 | 6.23
13-maj-86 |8.66E+02| 5.98E+01 | 1.88E+03 | 5.59E+02 | 3.31E+02 | 9.46E+02 | 1.57
14-maj-86 |8.35E+02| 5.38E+01 | 1.82E+03 | 1.39E+02 | 1.04E+02 | 1.85E+02 | 6.13
15-maj-86 |7.99E+02| 4.85E+01 | 1.74E+03 | 1.94E+03 | 1.99E+02 | 1.89E+04 | 0.42
16-maj-86 |7.61E+02| 4.38E+01 | 1.66E+03 | 9.42E+02 | 1.10E+01 | 1.47E+03 | 0.83
17-maj-86 |7.20E+02| 3.94E+01 | 1.57E+03 | 2.07E+02 | 9.74E+01 | 4.38E+02 | 3.58
19-maj-86 | 6.37E+02| 3.21E+01 | 1.39E+03 | 1.34E+03 | 6.08E+02 | 2.93E+03 | 0.49
20-maj-86 |5.96E+02| 2.89E+01 | 1.30E+03 | 1.17E+02 | 3.07E+01 | 4.46E+02 | 5.26
21-maj-86 |5.56E+02| 2.61E+01 | 1.21E+03 | 9.49E+02 | 6.13E+02 | 1.47E+03 | 0.61
22-maj-86 |5.18E+02| 2.36E+01 | 1.13E+03 | 6.84E+02 | 3.80E+02 | 1.23E+03 | 0.78
23-maj-86 |4.81E+02| 2.13E+01 | 1.05E+03 | 1.44E+03 | 2.96E+02 | 6.99E+03 | 0.35
24-maj-86 |4.45E+02| 1.92E+01 | 9.69E+02 | 1.29E+03 | 8.02E+02 | 2.09E+03 | 0.36
26-maj-86 |3.80E+02| 1.56E+01 | 8.27E+02 | 7.49E+02 | 2.64E+02 | 2.12E+03 | 0.53
27-maj-86 |3.50E+02| 1.41E+01 | 7.62E+02 | 6.15E+02 | 4.80E+02 | 7.89E+02 | 0.59
28-maj-86 |3.23E+02| 1.27E+01 | 7.02E+02 | 7.75E+02 | 5.51E+02 | 1.09E+03 | 0.43
29-maj-86 |2.97E+02| 1.15E+01 | 6.45E+02 | 5.00E+01 | 5.00E+01 | 5.00E+01 | 6.18
30-maj-86 |2.73E+02| 1.04E+01 | 5.92E+02 | 1.13E+03 | 2.37E+02 | 5.39E+03 | 0.25
02-cze-86 |2.10E+02| 7.64E+00 | 4.55E+02 | 8.35E+02 | 1.63E+02 | 4.27E+03 | 0.26
03-cze-86 | 1.92E+02| 5.87E+00 | 4.16E+02 | 2.42E+02 | 2.28E+02 | 2.57E+02 | 0.83
04-cze-86 | 1.76E+02| 5.26E+00 | 3.81E+02 | 1.05E+02 | 1.05E+02 | 1.05E+02 | 1.75
06-cze-86 | 1.47E+02| 4.29E+00 | 3.18E+02 | 3.93E+02 | 3.93E+02 | 3.93E+02 | 0.39
09-cze-86 | 1.12E+02| 3.16E+00 | 2.41E+02 | 2.68E+02 | 2.68E+02 | 2.68E+02 | 0.44
18-cze-86 |4.86E+01| 1.27E+00 | 1.02E+02 | 1.67E+02 | 1.67E+02 | 1.67E+02 | 0.30
20-cze-86 |4.03E+01| 1.03E+00 | 8.41E+01 | 3.14E+02 | 3.14E+02 | 3.14E+02 | 0.13
01-lip-86 [ 1.45E+01| 3.40E-01 | 2.85E+01 | 1.70E+01 | 1.70E+01 | 1.70E+01 | 0.89

Wskaznik niezawodnosci RI za okres 29 kwiecien-8 lipca 1986 wynosit 2.84
Wspotezynnik korelacji log-norm 0.23
Wspotczynniki prostej Ln(P)=0. 46*In(O)+3.1
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Tabela 5.4.7—9. Aktywnosci "*'I w tarczycy —warto$ci przewidywane i pomiarowe u dzieci w wieku 5
lat z woj. warszawskiego, ktore otrzymaty blokujaca dawke stabilnego jodu 29-30-kwiecien 1986r.

Wartosci przewidywane I

Wartosci pomiarowe

Data Srednic 95% prgedzié.ﬂ.ufnos'ci Srednie 95% pr;edzi:fﬁ.ufnos'ci Srfe)ii(l)lie
dzienne Srednicj . dzienne srednicj - dzienne
Kres dolny | Kres gorny Kres dolny | Kres gorny
05-maj-86 |5.70E+02| 1.04E+02 | 1.24E+03 | 3.60E+02 | 1.91E+02 | 6.76E+02 | 1.40
06-maj-86 |6.88E+02| 9.43E+01 | 1.49E+03 | 2.85E+02 | 2.85E+02 | 2.85E+02 | 2.24
07-maj-86 |7.77E+02| 8.86E+01 | 1.64E+03 | 2.46E+02 | 1.48E+02 | 4.08E+02 | 2.99
08-maj-86 |8.47E+02| 9.02E+01 | 1.79E+03 | 4.64E+02 | 2.39E+02 | 9.00E+02 | 1.76
09-maj-86 |8.91E+02| 8.90E+01 | 1.93E+03 | 6.71E+02 | 3.01E+02 | 1.50E+03 1.30
10-maj-86 |9.07E+02| 8.16E+01 | 1.97E+03 | 5.72E+02 | 4.59E+02 | 7.11E+02 | 1.58
12-maj-86 |8.90E+02| 6.63E+01 | 1.94E+03 | 1.71E+02 | 1.33E+02 | 2.20E+02 | 5.26
13-maj-86 |8.66E+02| 5.98E+01 | 1.88E+03 | 5.59E+02 | 3.31E+02 | 9.46E+02 | 1.57
14-maj-86 |8.35E+02| 5.38E+01 | 1.82E+03 | 1.38E+02 | 4.10E+01 | 4.63E+02 | 6.18
15-maj-86 |7.99E+02| 4.85E+01 | 1.74E+03 | 1.40E+02 | 5.07E+01 | 3.87E+02 | 5.84
17-maj-86 |7.20E+02| 3.94E+01 | 1.57E+03 | 2.07E+02 | 9.74E+01 | 4.38E+02 | 3.58
19-maj-86 |6.37E+02| 3.21E+01 | 1.39E+03 | 1.08E+03 | 4.22E+02 | 2.75E+03 | 0.61
20-maj-86 |5.96E+02| 2.89E+01 | 1.30E+03 | 1.17E+02 | 3.07E+01 | 4.46E+02 | 5.26
21-maj-86 |5.56E+02| 2.61E+01 | 1.21E+03 | 7.57E+02 | 2.56E+02 | 2.24E+03 | 0.76
22-maj-86 |5.18E+02| 2.36E+01 | 1.13E+03 | 7.05E+02 | 1.07E+02 | 1.16E+03 | 0.76
23-maj-86 |4.81E+02| 2.13E+01 | 1.05E+03 | 2.16E+02 | 1.61E+02 | 2.89E+02 | 2.31
26-maj-86 |3.80E+02| 1.56E+01 | 8.27E+02 | 6.52E+02 | 2.03E+02 | 2.10E+03 | 0.61
27-maj-86 |3.50E+02| 1.41E+01 | 7.62E+02 | 3.85E+02 | 2.56E+02 | 5.79E+02 | 0.95
28-maj-86 |3.23E+02| 1.27E+01 | 7.02E+02 | 4.33E+02 | 4.33E+02 | 4.33E+02 | 0.78
30-maj-86 |2.73E+02| 1.04E+01 | 5.92E+02 | 4.30E+01 | 4.30E+01 | 4.30E+01 | 6.60
02-cze-86 |2.10E+02| 7.64E+00 | 4.55E+02 | 8.40E+02 | 1.52E+02 | 1.53E+03 | 0.26
04-cze-86 | 1.76E+02| 5.26E+00 | 3.81E+02 | 1.05E+02 | 1.05E+02 | 1.05E+02 | 1.75
09-cze-86 | 1.12E+02| 3.16E+00 | 2.41E+02 | 2.68E+02 | 2.68E+02 | 2.68E+02 | 0.44

Wskaznik niezawodnosci RI za okres 29 kwiecien-8 lipca 1986 wynosit 2.79
Wspoélczynnik korelacji log-norm 0.02
Wspolczynniki prostej Ln(P)=0. 1*In(0)+5.6
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Rysunek 5.4.7—7: Poréwnanie przewidywanych przez model warto$ci stezenia "' I w tarczycy u dzieci
w wieku Slat  z warto$ciami pomiarowymi.
(Warszawa — blokada tarczycy 30-04-86)
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Tabela 5.4.7—10. Aktywnosci "'l w tarczycy —wartoséci przewidywane i pomiarowe u dzieci w wieku 10

lat z calej Polski, ktore otrzymaly blokujaca dawke stabilnego jodu 29-30-kwiecien 1986r.

Wartosci przewidywane |

Wartosci pomiarowe

Data Srednic 95% prgedzié.ﬂ.ufnos'ci Srednie 95% pr;edzi:fﬁ.ufnos'ci Srfe)ii(l)lie
dzienne Srednicj . dzienne srednicj - dzienne
Kres dolny | Kres gorny Kres dolny | Kres gorny
05-maj-86 |6.66E+02| 1.65E+02 | 1.44E+03 | 8.71E+02 | 6.77E+02 | 1.12E+03 | 0.69
06-maj-86 |7.86E+02| 1.51E+02 | 1.70E+03 | 2.96E+02 | 1.98E+02 | 4.42E+02 | 2.49
07-maj-86 |8.80E+02| 1.43E+02 | 1.83E+03 | 6.27E+02 | 4.11E+02 | 9.58E+02 | 1.33
08-maj-86 |9.59E+02| 1.46E+02 | 2.00E+03 | 5.09E+02 | 4.15E+02 | 6.24E+02 | 1.82
09-maj-86 |1.01E+03| 1.44E+02 | 2.18E+03 | 6.43E+02 | 5.08E+02 | 8.13E+02 | 1.54
10-maj-86 | 1.03E+03 | 1.33E+02 | 2.23E+03 | 7.47E+02 | 5.57E+02 | 1.00E+03 | 1.37
12-maj-86 |1.01E+03| 1.10E+02 | 2.20E+03 | 3.40E+02 | 2.79E+02 | 4.14E+02 | 3.00
13-maj-86 |9.84E+02| 1.00E+02 | 2.14E+03 | 9.45E+02 | 4.73E+02 | 1.89E+03 | 1.06
14-maj-86 |9.51E+02| 9.12E+01 | 2.07E+03 | 3.86E+02 | 2.99E+02 | 4.98E+02 | 2.51
15-maj-86 |9.14E+02| 8.29E+01 | 1.99E+03 | 1.69E+03 | 4.08E+02 | 6.96E+03 | 0.55
16-maj-86 |8.72E+02| 7.54E+01 | 1.90E+03 | 3.22E+02 | 3.22E+02 | 3.22E+02 | 2.77
17-maj-86 |8.29E+02| 6.86E+01 | 1.80E+03 | 9.53E+02 | 3.47E+02 | 2.61E+03 | 0.89
19-maj-86 |7.40E+02| 5.68E+01 | 1.61E+03 | 6.61E+02 | 4.58E+02 | 9.53E+02 | 1.15
20-maj-86 |6.95E+02| 5.16E+01 | 1.51E+03 | 3.66E+02 | 2.04E+02 | 6.56E+02 | 1.96
21-maj-86 |6.52E+02| 4.70E+01 | 1.42E+03 | 1.26E+03 | 1.14E+03 | 1.40E+03 | 0.53
22-maj-86 |6.10E+02| 4.28E+01 | 1.33E+03 | 5.53E+02 | 1.32E+02 | 2.32E+03 | 1.14
23-maj-86 |5.69E+02| 3.89E+01 | 1.23E+03 | 2.29E+03 | 7.64E+02 | 6.84E+03 | 0.26
24-maj-86 |5.30E+02| 3.54E+01 | 1.15E+03 | 2.35E+03 | 2.47E+02 | 3.85E+03 | 0.23
26-maj-86 |4.57E+02| 2.93E+01 | 9.93E+02 | 6.19E+02 | 3.58E+02 | 1.07E+03 | 0.77
27-maj-86 |4.24E+02| 2.67E+01 | 9.20E+02 | 3.31E+02 | 2.00E+02 | 5.46E+02 | 1.33
28-maj-86 |3.92E+02| 2.43E+01 | 8.52E+02 | 9.04E+02 | 4.89E+02 | 1.67E+03 | 0.45
29-maj-86 |3.63E+02| 2.21E+01 | 7.88E+02 | 8.84E+01 | 5.29E+01 | 1.48E+02 | 4.27
30-maj-86 |3.35E+02| 2.01E+01 | 7.27E+02 | 1.47E+03 | 5.01E+02 | 4.32E+03 | 0.24
02-cze-86 |2.63E+02| 1.51E+01 | 5.67E+02 | 2.37E+03 | 4.45E+02 | 1.26E+04 | 0.12
04-cze-86 |2.23E+02| 1.06E+01 | 4.80E+02 | 3.22E+02 | 4.67E+01 | 2.22E+03 | 0.72
05-cze-86 |2.05E+02| 9.62E+00 | 4.41E+02 | 2.85E+02 | 2.85E+02 | 2.85E+02 | 0.75
09-cze-86 | 1.46E+02| 6.60E+00 | 3.12E+02 | 2.77E+02 | 2.77E+02 | 2.77E+02 | 0.55
20-cze-86 |5.63E+01| 2.34E+00 | 1.16E+02 | 6.99E+02 | 6.99E+02 | 6.99E+02 | 0.08
04-lip-86  |[1.69E+01| 6.28E-01 | 3.17E+01 | 4.20E+01 | 3.46E+01 | 5.10E+01 | 0.42
08-lip-86  [1.21E+01| 4.31E-01 | 2.23E+01 | 3.34E+01 | 3.34E+01 | 3.34E+01 | 0.38

Wskaznik niezawodnosci RI za okres 29 kwiecien-8 lipca 1986 wynosit 2.67
Wspotczynnik korelacji log-norm 0.36
Wspotczynniki prostej Ln(P)=0.66*In(0)+1.87
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Rysunek 5.4.7—8: Porownanie przewidywanych przez model wartosci stezenia *' I w tarczycy u dzieci

w wieku 10 lat z warto$ciami pomiarowymi.
(cata Polska — blokada tarczycy 30-04-86)
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Tabela 5.4.7—11. Aktywnosci "'l w tarczycy —wartoséci przewidywane i pomiarowe u dzieci w wieku 10

lat z woj. warszawskiego, ktore otrzymaty blokujaca dawke stabilnego jodu 29-30-kwiecien 1986r.

Wartosci przewidywane [Bq] |

Wartosci pomiarowe [Bq]

Data Srednic 95% pr?edzi'fﬂ-ufnoéci Srednic 95% pr;edzi'fli.ufnos'ci Sr};ii(r)lie
dzienne Srednicj . dzienne Srednic) - dzienne
Kres dolny | Kres gorny Kres dolny | Kres gorny
05-maj-86 |6.66E+02 | 1.65E+02 | 1.44E+03 | 8.71E+02 | 6.77E+02 | 1.12E+03 | 0.69
06-maj-86 |7.86E+02| 1.51E+02 | 1.70E+03 | 2.96E+02 | 1.98E+02 | 4.42E+02 | 2.49
07-maj-86 |8.80E+02| 1.43E+02 | 1.83E+03 | 6.27E+02 | 4.11E+02 | 9.58E+02 | 1.33
08-maj-86 |9.59E+02| 1.46E+02 | 2.00E+03 | 5.21E+02 | 4.16E+02 | 6.54E+02 | 1.77
09-maj-86 | 1.01E+03 | 1.44E+02 | 2.18E+03 | 6.43E+02 | 5.08E+02 | 8.13E+02 | 1.54
10-maj-86 | 1.03E+03 | 1.33E+02 | 2.23E+03 | 6.49E+02 | 5.01E+02 | 8.41E+02 | 1.57
12-maj-86 |1.01E+03| 1.10E+02 | 2.20E+03 | 5.15E+02 | 3.49E+02 | 7.61E+02 | 1.98
13-maj-86 |9.84E+02| 1.00E+02 | 2.14E+03 | 1.07E+03 | 4.77E+02 | 2.39E+03 | 0.93
14-maj-86 | 9.51E+02| 9.12E+01 | 2.07E+03 | 3.82E+02 | 3.07E+02 | 4.77E+02 | 2.53
15-maj-86 |9.14E+02 | 8.29E+01 | 1.99E+03 | 3.54E+02 | 2.54E+02 | 4.92E+02 | 2.64
16-maj-86 |8.72E+02| 7.54E+01 | 1.90E+03 | 3.22E+02 | 3.22E+02 | 3.22E+02 | 2.77
17-maj-86 |8.29E+02| 6.86E+01 | 1.80E+03 | 4.14E+02 | 2.37E+02 | 7.23E+02 | 2.05
19-maj-86 |7.40E+02| 5.68E+01 | 1.61E+03 | 6.61E+02 | 4.58E+02 | 9.53E+02 | 1.15
20-maj-86 | 6.95E+02| 5.16E+01 | 1.5S1E+03 | 3.66E+02 | 2.04E+02 | 6.56E+02 | 1.96
21-maj-86 | 6.52E+02| 4.70E+01 | 1.42E+03 | 7.66E+02 | 1.91E+02 | 3.07E+03 | 0.88
22-maj-86 |6.10E+02| 4.28E+01 | 1.33E+03 | 5.53E+02 | 1.32E+02 | 2.32E+03 | 1.14
23-maj-86 |5.69E+02| 3.89E+01 | 1.23E+03 | 3.00E+02 | 2.29E+02 | 3.93E+02 | 1.96
24-maj-86 |5.30E+02| 3.54E+01 | 1.15E+03 | 1.18E+02 | 1.18E+02 | 1.18E+02 | 4.64
26-maj-86 |4.57E+02| 2.93E+01 | 9.93E+02 | 5.78E+02 | 3.04E+02 | 1.10E+03 | 0.82
27-maj-86 |4.24E+02| 2.67E+01 | 9.20E+02 | 3.31E+02 | 2.00E+02 | 5.46E+02 | 1.33
28-maj-86 |3.92E+02| 2.43E+01 | 8.52E+02 | 3.90E+02 | 1.35E+02 | 1.12E+03 | 1.04
30-maj-86 |3.35E+02| 2.01E+01 | 7.27E+02 | 2.52E+02 | 2.42E+02 | 2.62E+02 | 1.38
02-cze-86 |2.63E+02| 1.51E+01 | 5.67E+02 | 4.24E+02 | 4.24E+02 | 4.24E+02 | 0.64
04-cze-86 |2.23E+02| 1.06E+01 | 4.80E+02 | 1.19E+02 | 4.11E+01 | 3.45E+02 | 1.95
05-cze-86 | 2.05E+02| 9.62E+00 | 4.41E+02 | 2.85E+02 | 2.85E+02 | 2.85E+02 | 0.75

Wskaznik niezawodnos$ci RI za okres 29 kwiecien-8 lipca 1986 wynosit 1.86
Wspolezynnik korelacji log-norm 0.28
Wspolczynniki prostej Ln(P)=0.48*In(O0)+3.5

163




10000 -

1000 -
T
Q,
>
[
>
N
o
[
3
H
5 100 -
I
0
B
<]
c
H
2
x
<
Przew idyw ania modelu (w arto$ci dzienne)
10 - Kres dolny w arto$ci przew idyw anych (aktyw no$¢ w tarczycydla [~ -~~~ ~--~-~-=--72x% —
= w chionie¢ drogq oddechow g przy w sp. filtracji 0.7) T
= Kres gorny 95% przedziatu ufnosciw arto$ciprzew idyw anych
B w chloniecia drogg oddechow g i pokarmow g)
B [} omiary ($rednie w arto$ci dzienne)
= Kres dolny 95% przedzialu ufnosci $rednich w arto$ci pomiarow ych
= Kres gorny 95% przedzialu ufnosci$rednich w arto$ci pomiarow ych
1 +———————ttt——t—t—t——t— Attt
N w o o o o - - - - - N N N N N w o o o o
@ et » iy @ @ ? » i @ @ 2 » + i @ ? Iy @ @ N
= = <] (<] o <]
: ¢ 8 3 8 &2 8 8 8 3 38 8 &8 8 5 8 3 § § § 8§
& 8 8 &8 8 8 8 8 8 3 8 &8 8 3 8 8 &8 8 8 8 8
Data

Rysunek 5.4.7—9: Poréwnanie przewidywanych przez model wartosci stezenia *' I w tarczycy u dzieci

w wieku 10 lat z warto§ciami pomiarowymi.
(Warszawa — blokada tarczycy 30-04-86)
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5.4.8 Ocena dawek obciazajacych Hsy na tarczyce dla ludnosci Polski

Przeprowadzono obliczenia dawek obciazajacej Hso dla ludnosci Polski, biorac za podstawe
zmierzone aktywnosci °'I w tarczycy w okresie od 4.05.86 do 27.06.86. Komputerowy program
TARLEYV obliczat dla kazdego indywidualnego pomiaru scatkowana aktywnos¢ "*'T oraz dawke
Hso, przez poréwnanie zmierzonej aktywnosci °'I w tarczycy z aktywnoscia 'I przewidywana
przez model na dany dzien pomiaru. W obliczeniach dawek uwzgledniono parametry
przeliczeniowe charakterystyczne dla danej grupy wiekowej. Wartosci dawek Hso dla
mieszkancow niektorych wysoko, $rednio 1 nisko skazonych rejonéw w Polsce, obliczone na
podstawie analizy wynikéw pomiaréw zawartosci *'I w tarczycy przedstawia Tabela 5.4.8—1,
Tabela 5.4.8—2, Tabela 5.4.8—3 oraz Tabela 5.4.8—4.

Wartosci dawek Hsy dla krytycznych grup wiekowych tzn. dzieci 1-5 1 5-10 lat mieszkancow
silnie skazonych terenow Polski, sa bliskie dopuszczalnego limitu dawki dla ludnosci (50 mSv)
[15], [105], natomiast maksymalne dawki Hsy przekraczajq ten limit w niektoérych przypadkach
4-krotnie; przyktadowo dla wojewddztwa ostroteckiego: 63 mSv w grupie dzieci w wieku 1 -5
lat (maksymalna dawka 217 mSv) ; 72.7 mSv w grupie dzieci 5 - 10 lat (maksymalna dawka 203
mSv). Nie mozna jednak wykluczy¢ pojawienia si¢ podobnych dawek w innych silnie
skazonych rejonach. Biorac pod uwage zakres 95% przedzialu ufnosci ze wspoétczynnikiem
10xP; czestos¢ wystgpowanie dawek kilkakrotnie przekraczajacych limit 50 mSv stanowi okoto
5% wszystkich dawek w analizowanych rejonach.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze stacje monitoringu SPSP nie zarejestrowaty wysokich skazen mleka
w innych rejonach. Dla wojewodztw: warszawskiego i1 ostroteckiego, w wyniku zastosowania
profilaktycznej dawki stabilnego jodu, redukcja dawki Hso wynosita 40 = 10% . Wartosci te
moga si¢ znacznie zmienia¢ w indywidualnych przypadkach, gdyz zaleza one zaré6wno od

szeregu parametréw osobniczych jak i lokalnych réznic w skazeniach $rodowiska. Swiadczy o
tym miedzy innymi duzy rozrzut statystyczny wynikow pomiaréw 'l w tarczycy nawet dla
mieszkancoOw tego samego regionu.

Dla terendéw $rednio i stabo skazonych obliczone wartosci Hsg, nawet w przypadku krytycznych
grup wiekowych sa mniejsze odpowiednio pigciokrotnie i dziesigciokrotnie w poréwnaniu z
terenami silnie skazonymi.

Biorac pod uwagg nawet tak niesprzyjajace okolicznosci jak brak blokady tarczycy i
nieprzestrzeganie zakazu konsumpcji skazonego mleka oraz krytyczna grupg wiekowa dzieci 1-5
lat, maksymalna dawka Hsy nie powinna przekroczy¢ 500 mSv (limitu dla narazonych

zawodowo) co stanowi 1/3 limitu przewidzianego dla ewakuacji (1500 mSv) [15], [105].
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Tabela 5.4.8—1. Dawka obciazajaca na tarczyce okreslona na podstawie pomiarow zawartosci I-131 w
tarczycy osob dorostych.

Srednia dawka Zakres .
REJON i bllzl‘;;’:ly }:ffgi? min | max (ll{;vivlgil; Ha
()
REJON O WYSOKIM SKAZENIU
Lomza (wojewddztwo) 5 30.04.86 13.9 8.5 7.5 25.3
Ostroleka (wojewddztwo) 36 30.04.86 24.4 30.8 1.7 123.9
Ostroteka (miasto) 12 bez blokady 18.7 6.6 6.8 28.2 0
Ostrotgka (miasto) 7 29.04.85 10.9 2.9 6.1 16.0 42
Ostrotgka (miasto) 16 30.04.86 8.8 4.7 1.8 17.4 53
Biatystok (wojewodztwo)| 38 30.04.86 4.5 2.3 0.5 9.5
REJON O SREDNIM SKAZENIU
Warszawa 23 bez blokady 4.1 2.7 0.8 11.0
(wojewodztwo)
Warszawa 30.04.86 10.7 54 6.2 22.7 46
(wojewoOdztwo)
Warszawa (miasto) 74 bez blokady 2.8 1.7 0.6 9.9 0
Warszawa (miasto) 83 29.04.86 1.9 1.3 0.3 4.8 32
Warszawa (miasto) 132 30.04.86 2.4 1.6 0.4 10.3 12
Warszawa (miasto) 27 1.05.87 2.7 2.5 0.6 9.7 2
Suwatki (wojewddztwo) 5 30.04.86 53 4.3 1.2 14.7
Siedlce (wojewddztwo) 2 bez blokady 7.9 L5 6.4 9.5
Olsztyn (wojewo6dztwo) 6 bez blokady 7.8 2.9 2.5 11.3
Torun (wojewoddztwo) 7 bez blokady 7.4 2.6 2.2 10.3
REJON O NISKIM SKAZENIU
Gdansk (wojewddztwo) 99 bez blokady 1.3 0.8 0.1 4.5
Poznan (wojew6dztwo) 8 bez blokady 2.2 0.8 1 3.6
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Tabela 5.4.8—2. Dawka obciazajaca na tarczyceg okreslona na podstawie pomiarow zawartosci I-131 w
tarczycy dzieci i mtodziezy (10-15 lat)

. Srednia dawka Zakres Redukcja
REJON Somintow bllzli;y Hs)+SD : dawki Hz,
[mSv] min max [%e]
REJON O WYSOKIM SKAZENIU
Lomza (wojewddztwo) 3 30.04.86 51 27.6| 18.1 85.6
Ostrolgka (wojewddztwo) 5 30.04.86 55.8 39.6| 22.7 105.1
Ostroteka (miasto) 7 30.04.86 30.4 10.0( 12.7 46.7
Biatystok (wojewodztwo)| 73 30.04.86 19.3 9.8 6.8 65.6
REJON O SREDNIM SKAZENIU
Warszawa 8 30.04.86 10.7 54 6.2 22.7
(wojewodztwo)
Warszawa (miasto) 10 29.04.86 4.6 2.6 2.6 10.3
Warszawa (miasto) 23 30.04.86 6.9 3.7 3.4 18.3
Suwatki (wojewddztwo) 2 30.04.86 4.3 0.7 3.6 5.0
REJON O NISKIM SKAZENIU
Gdansk (wojewddztwo) | 10 30.04.86 39 | 15| 2 6.9

Tabela 5.4.8—3. Dawka obciazajaca na tarczyce okre§lona na podstawie pomiaréw zawartosci *'T w
tarczycy dzieci (5-10 lat)

Srednia Redukcja
REJON Liczba | Data | g, s |+SD Zakres dawki Hay
pomiaréw | blokady Hs, min max [%]
REJON O WYSOKIM SKAZENIU
Lomza (wojewddztwo) 1 30.04.86 54.6
Ostrotgka (wojewodztwo) 14 30.04.86 72.5 55.6] 194 203.0
Ostroteka (miasto) 5 30.04.86 26 14.0 10.3 54.9
Biatystok (wojewodztwo) 60 30.04.86 15.5 7.2 4.5 43.0
REJON O SREDNIM SKAZENIU
Warszawa 5 30.04.86 8.8 6.6 1.9 27.0
(wojewodztwo)
Warszawa (miasto) 2 bez blokady 9.8 1.3 8.5 11.2 0
Warszawa (miasto) 18 29.04.86 54 3.1 1.7 13.7 45
Warszawa (miasto) 67 30.04.86 7 4.0 1.5 19.3 41
Suwatki (wojewddztwo) 2 30.04.86 8.1 4.2 9.4 14.4
Siedlce (wojewodztwo) 1 bez blokady 28.4
Torun(wojewodztwo) 1 bez blokady 17.5
REJON O NISKIM SKAZENIU
Gdansk (wojewo6dztwo) 20 30.04.86 2.9 1.3 0.7 4.9
Skierniewice (miasto) 1 4.2
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Tabela 5.4.8—4. Dawka obcigzajaca na tarczycg okreslona na podstawie pomiarow zawartosci [-131 w
tarczycy dzieci (1-5 lat)

REJON Liczba Data Srednia dawka Zakres Redukcja
pomiarow | plokady Hs+ SD _ dawki Hs,
[mSv] min max [%]
REJON O WYSOKIM SKAZENIU
Ostroteka (wojewddztwo) 18 30.04.86 63.4 69.4| 114 217.6
Ostroteka (miasto) 13 30.04.86 31.1 14.4 13.3 54.1
Biatystok (wojewddztwo) 19 30.04.86 19.6 16.9 3.1 64.0
REJON O SREDNIM SKAZENIU
Warszawa 20 300486 | 109 | 86| 0.7 43.0
(wojewodztwo)
Warszawa (miasto) 10 29.04.86 4.8 2.4 1 9.7
Warszawa (miasto) 52 30.04.86 8.4 6.6 0.7 27.8
Suwatki (wojewddztwo) 5 30.04.86 19.1 17.3 2.5 473
Siedlce (wojewodztwo) 2 30.04.86 23.2 2.3 21 25.5
REJON O NISKIM SKAZENIU
Gdansk (wojewo6dztwo) 12 30.04.86 33 1.7 1.3 7.9
Skierniewice (miasto) 2 30.04.86 2.4 2.2 0.2 4.6
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5.5.  WERYFIKACJA MODELU CLRP NA PODSTAWIE POMIAROW CEZU "**Cs1'¥Cs w

POLSCE

5.5.1 Dane pomiarowe st¢zenia Bicsi Y Cs w powietrzu

Punktem wyj$ciowym do dalszych obliczen modelu i jego weryfikacji z pomiarami opadu,
skazenia powierzchni ziemi, ro§linnosci mleka i migsa byly dane pomiarowe stezenia '**Cs i
B7Cs w powietrzu oraz informacje o warunkach atmosferycznych panujacych nad danym
obszarem (Tabela 5.5.1—1).

Srednie dzienne pomiaréw stezenia **Cs, *’Cs w powietrzu obliczono z pomiaréw chwilowych,
wykonywanych w Centralnym Laboratorium Ochrony Radiologicznej [148]. Cez oznaczano we
frakcji aerozolowej uzywajac filtru Petrianowa FEP15 o powierzchni 1 m®, przy predkosci
przeptywu powietrza 300 m® godz'. W analizie uwzgledniano czas poboru probek powietrza,
oraz stosunek >'Cs do '**Cs. Jako reprezentatywne dane skazen powietrza *’Cs i "**Cs przyjeto
usredniony dzienny przebieg st¢zen tych radionuklidéw obliczony wedtug metodyki podanej w
rozdziale 5.4.1. Scatkowane stezenie *’Cs w powietrzu wynosito 18.2 Bq m™ d i bylo bliskie
wezesniejszym oszacowaniom 24.4 Bq m™ d /153]. Scatkowane stezenie ** Cs w powietrzu
wynosito 8.8 Bq m™ d ; wczesniejsze opracowania podawaty 11.9 Bq m™ d /753]. Stosunek
scatkowanych stgzen obu radionuklidow wynosit 0.48 1 byt bliski warto$ci podanej w Raporcie

WHO /67].
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Tabela 5.5.1—1. Srednie dzienne stezenia **Cs i '*’Cs w powietrzu obliczone na podstawie pomiarow
wykonanych w okresie od 28.04 do 31.05 1986. [148 ]

Skazenie powietrza

Parametry opisujace
rozktad aerozolu

Warunki atmosferyczne

Stezenie | Stezenia |Srednia S(t):;(llg;f:\:fe Wysofosc Predkos¢ |Intensywnos¢| Wielkos¢
Data BiCs Bcs E(D, ) WaIStWY | wiatru opadu opadu
(Bgnr] | [Bym?] | [um] | SO jmieszanial gt )| fmm)
[um] [km]

28-kwi-86 | 1.08E+00| 2.31E+00 | 0.50 3.00 1.0 1.54 0.00 0.00
29-kwi-86 | 3.50E+00| 7.00E+00 | 0.50 3.00 1.0 2.00 0.13 0.87
30-kwi-86 | 3.36E+00| 7.09E+00 | 0.50 3.00 1.0 2.00 0.01 0.04
01-maj-86 | 1.54E-01 | 3.16E-01 0.50 3.00 1.0 2.00 0.00 0.00
02-maj-86 | 4.21E-02 | 6.61E-02 0.50 3.00 1.0 2.00 0.00 0.00
03-maj-86 | 3.28E-02 | 1.61E-02 0.50 3.00 1.0 2.00 0.00 0.00
04-maj-86 | 1.54E-02 | 3.06E-02 | 0.50 3.00 1.0 2.00 0.00 0.00
05-maj-86 | 1.14E-02 | 1.19E-02 | 0.50 3.00 1.0 2.00 0.00 0.00
06-maj-86 | 7.84E-03 | 1.08E-02 | 0.50 3.00 1.0 2.00 0.00 0.00
07-maj-86 | 2.39E-01 | 5.75E-01 0.50 3.00 1.0 2.00 0.00 0.00
08-maj-86 | 3.00E-01 | 6.65E-01 0.50 3.00 1.0 3.80 0.20 2.52
09-maj-86 | 3.71E-02 | 8.48E-02 0.50 3.00 1.0 5.00 0.50 4.53
10-maj-86 | 5.52E-04 | 1.40E-03 | 0.50 3.00 1.0 5.00 0.26 2.07
11-maj-86 | 5.66E-04 | 1.33E-03 | 0.50 3.00 1.0 5.00 0.66 5.29
12-maj-86 | 5.35E-04 | 1.30E-03 0.50 3.00 1.0 5.00 0.67 6.04
13-maj-86 | 5.00E-04 | 1.30E-03 0.50 3.00 1.0 5.00 0.50 12.95
14-maj-86 | 5.00E-04 | 1.30E-03 0.50 3.00 1.0 5.00 0.50 15.00
15-maj-86 | 5.00E-04 | 1.30E-03 | 0.50 3.00 1.0 5.00 0.50 15.00
16-maj-86 | 8.99E-04 | 2.15E-03 | 0.50 3.00 1.0 3.01 0.25 7.53
17-maj-86 | 1.30E-03 | 3.00E-03 | 0.50 3.00 1.0 1.00 0.00 0.00
18-maj-86 | 1.30E-03 | 3.00E-03 0.50 3.00 1.0 1.00 0.00 0.00
19-maj-86 | 1.30E-03 | 3.00E-03 0.50 3.00 1.0 1.00 0.00 0.00
20-maj-86 | 1.17E-03 | 2.66E-03 0.50 3.00 1.0 2.71 0.04 1.28
21-maj-86 | 1.00E-03 | 2.20E-03 | 0.50 3.00 1.0 5.00 0.10 3.00
22-maj-86 | 1.00E-03 | 2.20E-03 | 0.50 3.00 1.0 5.00 0.10 3.00
23-maj-86 | 1.00E-03 | 2.20E-03 | 0.50 3.00 1.0 5.00 0.10 3.00
24-maj-86 | 8.99E-04 | 1.98E-03 0.50 3.00 1.0 5.00 0.17 8.05
25-maj-86 | 4.60E-04 | 1.00E-03 0.50 3.00 1.0 5.00 0.50 30.00
26-maj-86 | 4.60E-04 | 1.00E-03 0.50 3.00 1.0 5.00 0.50 30.00
27-maj-86 | 4.60E-04 | 1.00E-03 | 0.50 3.00 1.0 5.00 0.50 30.00
28-maj-86 | 4.60E-04 | 1.00E-03 | 0.50 3.00 1.0 5.00 0.50 30.00
29-maj-86 | 4.60E-04 | 1.00E-03 | 0.50 3.00 1.0 5.00 0.50 30.00
30-maj-86 | 4.60E-04 | 1.00E-03 0.50 3.00 1.0 5.00 0.50 30.00
31-maj-86 | 4.60E-04 | 1.00E-03 0.50 3.00 1.0 5.00 0.50 30.00
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5.5.2 Depozycja B4CsiCs na powierzchni¢ gruntu

Istotny wptyw na wielko$¢ skazenia powierzchni gruntu miaty opady, ktore wystapily
lokalnie w Polsce 30-04-1986 (Tabela 5.4.1—2). Do obliczen przyjeto warunki atmosferyczne
panujace w tym czasie w Polsce Centralnej, bez intensywnych opadow deszczow w dniu 30-04-
86. Uwzgledniono natomiast deszcze w dniach 7-8 maja. W tym okresie wystapily wigksze
skazenia powietrza, wynoszace okoto 0.5-0.7 Bq/m’, byly one 10 razy mniejsze niz w okresie
29+30. 04.1986. W obliczeniach depozycji 1 skazenia gruntu przyjgto rozktad frakceji
aerozolowej *'Cs i **Cs wedtug pomiaréw przeprowadzonych w Pradze /9] i w Monachium-
Neuherberg [161].

Srednia Rozktadu Aerozoli E(D,. ) wynosita 0.5 um z Odchyleniem Standardowym Sredniej
SD(D,) = 3 pum, co daje w rezultacie predkos$é osadzania aerozolu na trawie 1.7x107 my/s.
Warto$¢ ta jest zgodna z zakresem predkosci osadzania aerozolu na trawie 1+2x107° m/s /22] i
jest bliska wartosci 1.5x10~ m/s, rekomendowanej przez modele opracowywane dla Europy
RODOS /27]. Na podstawie przyjetych zatozen otrzymano éredni opad catkowity *'Cs
powstaly w wyniku skazen powietrza nad Polska Wynosit on 3.2 kBq/m® z zakresem 95%
przedziatu ufnosci rownym 0.74 kBg/m” + 13.7 kBg/m® (Tabela 5.5.2—1). W powyzszej ocenie
zakres ufnosci wynikat z zatozonej zmiennosci predkosci wiatru i udzialu opadu mokrego.
Obliczenia modelowe wskazuja, ze w przypadku wystapienia opadu deszczu rzgdu 10 mm
mozna si¢ spodziewa¢ dodatkowego skazenia gruntu *’Cs o okoto 10 kBg/m* (wspotczynnik
wymywania, tzw. washout ratio wynosi 9x10* +2x10° [m3powietrze/m3deszcz]). Wktad opadow w
dniach 8+9 maj 1986 do skazen gruntu byt maly i wynosil okoto 5% opadu catkowitego.
Otrzymany na podstawie obliczen modelowych $redni opad catkowity **Cs wynosit 1.5 kBg/m?
z 95% przedziatem ufnosci rownym 0.35 kBg/m” + 6.6 kBg/m”. Obliczenia modelowe wskazuja,
ze w przypadku wystapienia opadu 10mm mozna si¢ spodziewaé dodatkowego skazenia gruntu
134Cs okoto 5 kBg/m®. Weryfikacja przewidywan modelu na bazie wynikéw pomiaréw dla *’Cs
jest utrudniona poniewaz wickszo$¢ pomiardw skazenia gruntu obejmuje zaréwno '*’Cs
pochodzenia czarnobylskiego jak réwniez cez pochodzacy z prébnych wybuchéw jadrowych.
Pomiary stezenia °'Cs w 10 centymetrowej warstwie gleby przeprowadzone w 1989 w 343
punktach rozmieszczonych rownomiernie w catej Polsce (stacje IMiGW), daja srednie skazenie
gruntu rowne 4.26 kBq/m?, z 95% przedziatem ufnosci wynoszacym ( 3.6+5.0 kBq/m?) [165].
Zakres wartosci pomiarowych miescil si¢ w granicach od 0.74 kBg/m* do 57.8 kBg/m’.

Analogiczne oszacowanie przeprowadzone dla **Cs dalo $rednie skazenie gruntu 2.1 kBg/m® z
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zakresem 95% przedziatu ufnosci 1.63+2.74 kBq/m®. Zakres wartosci pomiarowych miescit si¢
w granicach od 0.13 kBg/m” do 28 kBq/m®. Srednie skazenie gruntu i 95% przedziat ufnosci
obliczono przy zatozeniu o logarytmiczno-normalnego rozktadu wynikéw. Uwzgledniono
poprawka na rozpad *’Cs i "**Cs na dzien 30.04.1986. Wartosci $rednie obliczefi modelowych
stanowia 75% Srednich wartosci pomiarowych dla obu izotopéw cezu. W latach 1988-1991
przeprowadzono roéwniez badania zawartoéci “*Cs i *’Cs w glebie pochodzacej z czterech
miejscowosci potnocno-wschodniej Polski /166]. Glebg pobierana z warstwy do glgbokosci 35
cm. Radionuklidy oznaczano w 2-cm warstwach. Cez promieniotworczy praktycznie znajdowat
si¢ w warstwie do 15-20 cm. Pochodzit on zaréwno z awarii czarnobylskiej jak 1 z wybuchoéw
jadrowych. Udzial opadu czarnobylskiego okreslono na podstawie stezenia **Cs w kolejnych
warstwach gleby, przyjmujac, ze stosunek *Cs/"*’Cs wynosit w chwili uwolnienia 0.5. Jezeli
aktywno$¢ w danej warstwie przekraczata aktywno$é wyliczona na podstawie **Cs, to przyjeto,
ze pochodzil on z wybuchéw jadrowych. Rowniez w warstwach, w ktorych nie stwierdzono
wystepowania *Cs, *’Cs mogt pochodzi¢ jedynie z wybuchow jadrowych. Obliczone na
podstawie uzyskanych wynikéw $rednie skazenie gleby byto rowne 4.6 kBq/m®. Zakres wartosci
éredniej z przedziatlem ufnosci 95% wynosit od 4.2 do 5.1 kBg/m’, natomiast wartosci
pomiarowe zawieraly si¢ w granicach od 1.7 do 7 kBg/m”. Po odjeciu *’Cs pochodzacego od
wybuchow jadrowych, stwierdzono ze depozycja tego radionuklidu po awarii czarnobylskiej
wynosita 2.5 kBg/m2, z zakresem 2.2-2.75 kBg/m2. Wartos$ci te sa o 20% nizsze niz
przewidywane przez model.

Zwazywszy jednak, ze dopuszczalny blad przewidywan $redniej opadu w tego typu ocenie
wynosi 3xP, 1/3xP oraz ze kres 95% przedziatu ufnosci przewidywan pokrywa zakres danych
pomiarowych dla '*’Cs i '**Cs, mozna przyja¢ ze dobér parametrow modelowych byt

prawidlowy.
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Tabela 5.5.2—1.Stezenie *’Cs i **Cs w powietrzu i ich przewidywana i zmierzona depozycja na
powierzchni¢ gruntu.

Radionuklid )
SCALKOWANE STEZENIE W POWIETRZU[Bqm 'Sd]
Obliczenia Modelowe Oszacowania na bazie pomiaréw [153] P/O
P7Cs 18.2 24.4 0.75
s 8.8 11.9 0.74
SKAZENIE GRUNTU
[kBq/m?*]
Wartos$ci przewidywane Warto$ci mierzone P/O
95% przedziat 95% przedziat
: ufnosci ‘ ufnosci
Sredni Sredni
rednia Kres Kres rednia Kres Kres
dolny | goérny dolny gorny
B7Cs (catkowite skazenie) 4260 | 3.61 5.01 0.75
B7Cs (catkowite skazenie) 4.61 4.18 5.10 0.69

B7Cs (po Czarnobylski) 3.19 0.74 13.72 | 2.48 2.23 2.75 1.29
Suchy| 2.91 0.68 12.49
Mokry| 0.28 | 0.065 1.21
PCs  (po wybuchowy) 2.13@ | 1.88 2.48
B4Cs  (catkowite skazenie) | 1.52 0.35 6.58 2.11 2.74 1.63 0.72
Suchy| 1.39 0.32 5.99 1.44 1.32 1.61 1.06
Mokry| 0.13 | 0.031 | 0.588

5.5.3 Skazenie trawy - efekt ,,starzenia si¢” cezu w glebie.

Przewidywane stezenie >'Cs w trawie pastwiskowej przedstawia Tabela 5.5.3—1.
Stezenie te obliczono na podstawie depozycji dziennej *’Cs (rozdzial 5.5.2), przyjmujac gestosé
pokrywy trawy w okresie 29.04-3.05.1986 rowna 0.9 kg/m” éw. masy, co przy zawarto$ci masy
suchej rownej 15% daje wspolczynnik zatrzymywania opadu suchego 0.3, liczony wedtug
formuty Chamberlaine’a (rozdzial 4.3.3). Potowiczny okres spadku stezenia radionuklidu w
trawie, w wyniku proceséw pogodowych przyjeto jako rowny 14 dni (z korekta na rozpad).

Warto$¢ ta miescita si¢ w zakresie 11+24 dni podawanym w badaniach po awarii w Czarnobylu

® Oszacowanie na bazie pomiaréw 1989 r [165 ].
@ Oszacowanie na bazie pomiaréw wiasnych w latach 1988-1991 /166 ].
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[37], [21]. Osobne zagadnienie stanowito okreslenie zmniejszajacej si¢ w czasie frakcji cezu
przyswajanego przez rosliny na skutek procesu wiazania si¢ cezu z gleba (ageing effect —efekt
starzenia). Widocznym tego efektem jest powolny spadek stezenia *’Cs w mleku. Wiadomo, ze
mechanizmy wiazania cezu w glebie zaleza od szeregu wtasciwosci fizycznych i chemicznych
gleby i sa przedmiotem licznych badafn. W oszacowaniu pozornego zaniku 'Cs w $rodowisku
wykorzystano pomiary stezenia *’Cs+'**Cs w mleku, prowadzone przez Shuzbe Pomiarow
Skazen Promieniotworczych SPSP w latach 1987-1996 [162], [163], [164]. Jako poczatek
okresu wybrano czerwiec —1987, gdyz po tej dacie okresie mozna zatozy¢ brak udzialu w
karmie krow wysoko skazonego siana ze zbioréw w 1986. Udziat “’Cs w sumarycznej
aktywnosci *’Cs+"**Cs okreslono na podstawie stosunku '*’Cs/"**Cs réwnym 2. Wyliczono
$rednie miesieczne oraz 95% przedzial ufnosci dla stezen *’Cs w mleku z obszaru catej Polski.
Dla obliczonych $rednich oraz dolnego 1 goérnego przedziatu ufnosci dopasowano

dwusktadnikowa funkcje wyktadnicza postaci :

Clia (1) = Ax {a x exp{— T t} +(1-a)x exp{— () t)}}

1/2 ]"1‘/";’ e
gdzie:
CO7 Lieko(t) - $rednie stezenie '*’Cs w mleku [Bg/L]
A - amplituda funkcji dopasowania danych
o - udziat sktadowej szybkiej
l-a - udziat sktadowej wolnej
T, s4bka - czas polowicznego zaniku statej szybkiej

A - czas potowicznego zaniku stalej wolnej

Wyniki obliczen przedstawia Tabela 5.5.3—3 i Rysunek 5.5.3—3.
Otrzymano okres potowicznego zaniku skladowej szybkiej 2%, = 0.7 lat z udzialem

wolna  — 15.4 lat z udziatem

réwnym 68%, oraz okres polowicznego zaniku sktadowej wolnej T
rownym 32%. Wspotczynnik dopasowania wynosil 0.96. Podobne wartosci otrzymano dla
dopasowania dolnego i gornego kresu 95% przedziatu ufnosci $rednich: TS?*, 0.68 lat, 65%;
TV, 5 17.8 lat, 35% 1 T, 0.73 lat; 71%, T"™,, 13.7 lat, 29%. Otrzymane wartosci sa
srednimi dla obszaru catej Polski 1 moga rézni¢ si¢ dla miejsc o wyraznie rdznych
wiasciwos$ciach gleby.

Potokres pozornego zaniku cezu w glebie moze si¢ zmienia¢ w zalezno$ci od typu gleby,

warunkoéw klimatycznych, zawartosci i rozktadu substancji organicznych w profilu pionowym
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gleby. W pracach réznych autoréw czas ten podawany jest przy zatozeniu jednosktadnikowej
funkcji wyktadniczej 1 wynosi 10 lat /86]). Prace innych autoréw wskazuja na krotszy czas
potowicznego wiazania cezu w glebie (2.6 2 + 3 lata /88 ), (T2 =1.29 lat dla gleby
piaszczystej, Ti, =0.6 dla gliniastej [90]). Ostatnie prace prowadzone w ramach programu
SAVE (Spatial Analysis of Vulnerable Ecosystems in Europe) wskazuja na dwuskladnikowa
zalezno$¢ zaniku cezu przyswajalnego przez ro$liny. Ocenia sig, ze sktadowa szybka ma
potokres 0.5-1.5 lat a sktadowa wolna okoto 14 lat. Stwierdza si¢ ponad to, ze zalezno$¢ ta jest
jednakowa dla réznych typow gleb /91 [,/92 ],/93]. W modelu $srodowiska opracowanym dla
Europy RODOS przyjmuje T, =8.7 lat dla wszystkich rodzajow gleby /27]. Kilkuset letnie
okresy wymywania cezu z gleby sa do pominigcia. Przy zatozeniu dwu sktadnikowej funkcji
wykladniczej opisujacej efekt wiazania si¢ cezu w glebie mozna si¢ spodziewac¢ zaleznosci T,
od dtugosci przebywania cezu w srodowisku , dla ktérego byta robione dopasowanie.
Poréwnanie przewidywan modelu stezenia *’Cs w trawie z danymi pomiarowymi mozliwe byto
do przeprowadzenia dla niewielkiej liczby pomiaréw. Wykorzystano pomiary stezenia " Cs,
B4Cs w trawie przeprowadzone w okresie 1988-1991 oraz maj-195, sierpien-1995 [99 ]. Probki
trawy pochodzily z terenéw o skazeniu gleby zblizonym do wartos$ci przewidywanych przez
model (rozdziat 5.5.2). Wyniki poréwnania prezentuje Tabela 5.5.3—1 oraz Rysunek 5.5.3—1.
Srednie warto$ci pomiaréw oraz 95% przedziat ufnoéci $redniej reprezentuja obliczenia z 4
miejsc pomiarowych o roznych typach gleby.

Wskaznik niezawodno$ci RI wynosi 2.05 co wskazuje, ze okoto 68% wynikoéw pomiaréw
zawiera si¢ w zakresie warto$ci przewidywanych (2xP; 1/2xP). Wspotczynnik korelacji
transformacji log-normalnej wartosci przewidywanych i srednich warto$ci pomiarowych wynosi
0.9 , natomiast wspotczynnik liniowy logarytméw wynosi 0.75, znaczy to ze okres potowicznego
zaniku warto$ci pomiarowych jest krotszy. Kres gorny i1 dolny 95% przedziatu ufnosci
przewidywan modelu zawiera si¢ w granicach (2.3xP, 1/ 2.3xP) i obejmuje wigkszo$¢ danych
pomiarowych (Rysunek 5.4.3—1. czerwona i niebieska linia ciagta). Chociaz przewidywania
modelu mieszcza si¢ w dopuszczalnej tolerancji (3xP; 1/3xP) to jednak kres gorny 95%
przedziatu ufnosci $redniej lezy powyzej kresu gornego wartosci przewidywanych przez model.
Podobne wyniki otrzymano dla stezenia **Cs w trawie (Tabela 5.5.3—2, Rysunek 5.5.3—2).
Poniewaz wspotczynnik przechodzenia cezu do trawy wynikajacy z danych pomiarowych, jest
wyzszy niz wynika to z obliczen modelowych, nalezy przypuszcza¢, ze model przejécia cezu do
trawy wymaga doktadniejszego rozréznienia na jakiej glebokosci znajduje si¢ cez w glebie.
Zatozony mnoznik niepewno$ci wspolczynnika przejscia z gleby do trawy 3 (dla rozktadu
logarytmiczno normalnego), nie oddaje zarowno zmiennos$ci procesOw zachodzacych w glebie,
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jak roéwniez wystgpowania lokalnych réznic w skazeniu gleby. Ponadto weryfikacja
przewidywan modelu na bazie pojedynczych serii pomiaréw moze by¢ tylko zastosowana w celu
zorientowania si¢ w rzedzie wielkosci przewidywan modelu 1 nie moze stuzy¢ do weryfikacji
parametréw. Mimo tych ograniczen, za taka wielkoscia stgzenia B7cs 1 P¥Cs w trawie moga

przemawia¢ poréwnania z innymi komponentami ekosystemu np. mleka.
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Tabela 5.5.3—1. Stezenie *’Cs w trawie —warto$ci przewidywane i pomiarowe w okresie maj-1986 —
grudzien 1995 r.

Wartos$ci przewidywane

Wartosci pomiarowe

[Bq kg $w. m.] [Bq kg $w. m.] P/O

Okres . . 95%, p.r?edziz.ﬂ. . . 95%, p.rgedzi'fﬁ- Srednie

Srednie za| ufnos$ci $redniej Srednie za | ufnosci sredniej 74 okres

okres Kres Kres okres Kres Kres
dolny gorny dolny gorny

Maj-1986 9.53E+02 |4.27E+02 | 2.13E+03| 1.27E+03 |1.27E+03 | 1.27E+03| 0.59
Czerwiec-1986 2.13E+02 |9.53E+01 | 4.74E+02
Lipiec — 1986 4.83E+01 [2.17E+01 | 1.08 E+02
Sierpien 1986 1.14E+01 | 5.10E+00 | 2.54E+01
Wrzesien 1986 3.38E+00 | 1.52E+00 | 7.54E+00
Maj-Wrzesien 1987 | 3.50E+00 | 1.57E+00 | 7.8 1E+00
Maj-1988 2.40E+00 | 1.07E+00 | 5.34E+00

Czerwiec-1988 2.41E+00 [ 1.08E+00 | 5.37E+00| 4.08E+00 [2.08E+01|8.02E-01 [ 0.59
Lipiec — 1988 2.41E+00 | 1.08E+00 | 5.37E+00
Sierpien 1988 2.41E+00 | 1.08E+00 | 5.37E+00

Wrzesien 1988 2.41E+00 | 1.08E+00|5.37E+00| 5.30E+00 |1.73E+01|1.62E+00| 0.46

Maj-1989 1.94E+00 | 8.71E-01 |4.33E+00| 6.06E+00 |4.35E+01| 8.46E-01 | 0.30
Czerwiec-1989 1.95E+00 | 8.76E-01 |4.36E+00
Lipiec — 1989 1.95E+00 | 8.76E-01 | 4.36E+00
Sierpien 1989 1.95E+00 | 8.76E-01 |4.36E+00
Wrzesien 1989 1.95E+00 | 8.76E-01 |4.36E+00

Maj-1990 1.73E+00 | 7.75E-01 | 3.86E+00| 1.91E+00 |3.02E+00|1.21E+00| 0.86
Czerwiec-Wrzesien 1990 | 1.74E+00 | 7.80E-01 | 3.88E+00

Maj-1991 1.61E+00 | 7.20E-01 | 3.59E+00| 2.66E+00 |4.54E+00|1.56E+00| 0.57
Czerwiec-Wrzesien 1991|1.62E+00 | 7.24E-01 | 3.61E+00
Maj-Wrzesien 1992 | 1.52E+00 | 6.80E-01 | 3.39E+00
Maj-Wrzesien 1993 | 1.45E+00 | 6.51E-01 | 3.24E+00
Maj-Wrzesien 1994 | 1.38E+00| 6.20E-01 |3.09E+00

Maj-1995 1.31E+00 | 5.89E-01 |2.93E+00| 5.16E-01 | 3.00E-01 | 8.86E-01 | 2.56
Czerwiec-1995 1.32E+00 | 5.92E-01 | 2.95E+00
Lipiec — 1995 1.32E+00 | 5.92E-01 | 2.95E+00

Sierpien 1995 1.32E+00 | 5.92E-01 |2.95E+00| 5.64E-01 | 3.91E-01 | 8.14E-01 | 2.34
Wrzesien 1995 1.32E+00| 5.92E-01 |2.95E+00
Maj-Wrzesien 1996 | 1.25E+00 | 5.62E-01 | 2.79E+00
Maj-Wrzesien 1997 | 1.20E+00 | 5.40E-01 | 2.69E+00

Wspotczynniki prostej Ln(P)=0. 87*In(0)+0.005

Wskaznik niezawodnosci RI za okres maj- 1986 wrzesien 1997 wynosi 2.05
Wspotczynnik korelacji log-norm 0.91
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1.0E+04

Przew idyw ania modelu (w arto$ci dzienne)

Kres dolny 95% przedziatu ufnosci w artos$ci przew idyw anych
Kres gérny 95% przedziatlu ufnosciw artosci przew idyw anych

@ Pomiary ($rednie w arto$ci)

m Kres gorny 95% przedzialu ufnosci $rednich w arto$ci mierzonych
m Kres dolny 95% przedzialu ufnosci $rednich w arto$ ci mierzonych

1.0E+03

T0E+02 b - - -

Stezenie Cs-137 w trawie [ Bq/kg $.m.
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Rysunek 5.5.3—1: Poréwnanie przewidywanego stezenia '*’Cs w trawie z warto$ciami pomiarowymi w
okresie maj-1986 —grudzien 1995 r.

178



Tabela 5.5.3—2. Stezenie **Cs w trawie —warto$ci przewidywane i pomiarowe w okresie maj-1986 —
grudzien 1991 r.

Warto$ci przewidywane

Wartosci pomiarowe

[Bq kg $w. m.] [Bq kg $w. m.] 20
Okres : . 95%, pr%edzigi. : . 95%, pr%edzie.ﬂ. Srednie
Srednie za| ufnosci $redniej Srednie za | ufnoSci Sredniej
za okres
okres Kres Kres okres Kres Kres
dolny gborny dolny gborny
Maj-1986 4.51E+02]2.02E+02 | 1.00E+03
Czerwiec-1986  |9.78E+01 |4.39E+01 | 2.18E+02
Lipiec — 1986 |2.17E+01|9.71E+00 |4.83E+01
Sierpien 1986 |4.98E+00 | 2.23E+00 | 1.11E+01
Wrzesieh 1986 | 1.46E+00 | 6.56E-01 |3.26E+00
Maj-Wrzesien 1987 |1.25E+00 | 5.60E-01 |2.78E+00
Maj-1988 6.20E-01 | 2.78E-01 | 1.38E+00
Czerwiec-1988 | 6.24E-01 | 2.80E-01 | 1.39E+00| 5.74E+00 | 4.09E-01 [8.07E+01| 0.11
Lipiec — 1988 | 6.24E-01 | 2.80E-01 | 1.39E+00
Sierpien 1988 | 6.24E-01 | 2.80E-01 | 1.39E+00
Wrzesien 1988 | 6.24E-01 | 2.80E-01 | 1.39E+00 | 1.41E+00 | 2.51E-01 |7.87E+00| 0.4
Maj-1989 3.69E-01 | 1.65E-01 | 8. 21E-01 | 3.91E+00 |7.61E-01 |2.01E+01| 0.09
Czerwiec-1989 | 3.71E-01 | 1.66E-01 | 8.26E-01
Lipiec — 1989 | 3.71E-01 | 1.66E-01 | 8.26E-01
Sierpien 1989 | 3.71E-01 | 1.66E-01 | 8.26E-01
Wrzesien 1989 | 3.71E-01 | 1.66E-01 | 8.26E-01 | 9.06E-01 |4.31E-01 |1.90E+00| 0.41
Maj-1990 2.40E-01 | 1.07E-01 | 5.35E-01 | 7.82E-01 | 1.90E-01 |3.21E+00| 0.29
Czeml‘i‘;'g\grzeswn 2.42E-01 | 1.08E-01 | 5.38E-01 | 7.87E-01 | 1.41E-01 [4.40E+00| 0.31
Maj-1991 1.63E-01 | 7.32E-02 | 3.64E-01 | 5.30E-01 |2.01E-01 | 1.40E+00| 0.29
Czerw“i‘;';?]rzesm 1.63E-01 | 7.32E-02 | 3.64E-01 | 7.96E-01 |9.29E-02 |6.82E+00| 0.21

Wspoélczynniki prostej Ln(P)=0. 63*In(O)+2.55

Wskaznik niezawodnos$ci RI za okres maj- 1986 wrzesien 1997 wynosi 1.55
Wspotczynnik korelacji log-norm 0.82
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Stezenie Cs-134 w trawie [ Bg/kg $.w]

10000.0
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= Przewidywania modelu (warto$ci dzienne)

Kres dolny 95% przedziatu ufnosci warto$ci przewidywanych
Kres gorny 95% przedziatu ufnosci wartosci przewidywanych
@ Pomiary ($rednie warto$ci miesigczne)

Kres dolny 95% przedzialu ufnosci $rednich warto$ci pomiarowych

okresie maj-1986 —grudzien 1991 r

1

80

Rysunek 5.5.3—2. Poréwnanie przewidywanego stezenia '>'Cs w trawie z warto$ciami pomiarowymi w
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- kres gbrny warto$ci $rednich na poziomie ufnosci 95%
= kres dolny wartosci Srednich na poziomie ufnosci 95%"
o wartosci $rednie (rozktad log-normalny)

— Estymata wartosci $rednich (log-normalnego rozktadu)
SredniaLogN(t) =4.46*[0.68*exp(-In(2)/0.71*t)+ 0.32*exp(-In(2)/15.41*t)

— Estymata kresu dolnego wartosci srednich na poziomie ufnosci 95%
LI95%(t) =2.91*[0.65*exp(-In(2)/0.68*t)+ 0.35*exp(-In(2)/17.8*t)

— Estymata kresu gornego wartosci srednich na poziomie ufnosci 95%
U95%(t) = 6.63*[0.71*exp(-In(2)/0.73*t)+ 0.29*exp(-In(2)/13.74*t)

Rysunek 5.5.3—3. Stezenie'’Cs w mleku w Polsce— parametry rownania zaniku '*’Cs w mleku.
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Tabela 5.5.3—3. Okreslenie parametrow rownania zaniku st¢zenia Cs-137 w mleku.

2 In(2
Estymata Coy_37eo(1) = A { ( ). }"‘ (I-a)e { ( ). }
1/2 1/2
Wspolczynnik dopasowania R"2 0.96 Liczba punktow 120
Wartosci Kres dolny Kres dolny
$rednie dla 95% 95%
rozktadu Przedziatu Przedziatu
Logarytmiczn ufnosci ufnosci
o-normalnego wartosci wartosci
$redniej $redniej
Amplituda A 4.46 291 6.63
Okres potowicznego zaniku stalej 0.71 [lat] 0.65 [lat] 0.73 [lat]
szybkiej TS,
Udziat sktadowej szybkiej a 68% 65% 71%
Okres potowicznego zaniku statej 15.4 [lat] 17.8 [lat] 13.74 [lat]
WOlnejTL 12
Udziat sktadowej wolnej (1- o) 32% 35% 29%

5.5.4 Stezenia B4Cs i *'Cs w mleku

Weryfikacje przewidywan modelu przeprowadzono na bazie pomiaréw stezenia *’Cs i **Cs w
mleku prowadzonych w okresie od 29-kwietnia 1986 roku do grudnia 1996 [147] . Dla okresu
pomiarowego 29-04-1986 30-06-1986 przeanalizowano 170 pomiaréw *’Cs. Z tego 63 pomiary
P7Cs dotyczyly mleka w proszku i sera (zostaly przeliczone na mleko plynne wedtug
nastgpujacych przelicznikow mleko/ser: 0.58 [L/kg] ; mleko ptynne / mleko w proszku:
0.12[L/kg]. 55 pomiaréw **Cs bylo wykonywane metoda radiochemiczng suma *Cs+"'Cs i
stezenie cezu **Cs bylo obliczone ze stosunku *’Cs/"**Cs. Przewidywane stezenie °'Cs w
mleku w okresie 1987-1996 poréwnano ze st¢zeniami okreslonymi przez placowki SPSS . W
placowkach tych oznaczono cez promieniotwdrczy w 4222 probkach mleka. Zastosowano
procedurg obrobki statystycznej wynikéw wedlug zalecen MAEA, omdwione w rozdziale ,,5.1.
Zasady weryfikacji”. W obliczeniach przewidywanych wartosci stezenia ’Cs w mleku
uwzgledniono sklad karmy krow Tabela 4.3.4—1. Istotnym czynnikiem gwarantujacym

poprawnos¢ przewidywan jest zmiana stopnia biodostepnoscie cezu w pierwszych miesiacach po

e biodostepnos¢ (bioavailability) — termin okreslajacy frakcje cezu zawartego w diecie bezposrednio
przechodzaca z przewodu pokarmowego krowy do krwi i do mleka. Biodostepnos$¢ cezu okresla si¢ w
warunkach kontrolowanego eksperymentu mierzac stezenie >’Cs w podawanej paszy i stezenie >'Cs-w
mleku w warunkach réwnowagi.
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skazeniu trawy bezposrednim opadem, gdzie wystepuje frakcja cezu nierozpuszczalnego, a
okresem pozniejszym, kiedy cez pobierany przez trawe z gleby charakteryzuje si¢ wigkszym
stopniem biodostepnos$ci. Prace réznych autordw wskazuja, ze w opadzie po czarnobylskim
znajdowato si¢ 10-30% rozpuszczalnego (biodostepnego cezu) [101]. Do obliczeh modelowych
przyjeto okoto 20% rozpuszczalnego cezu w opadzie, daje to wspolczynnik wzrostu
biodostepnosci w nastgpnych latach rowny 4.7.

Przyjety ekwiwalent funkcji retencji cezu dla mleka wynosit:

wspotczynnik rownowagi: 1.8x10-3 [d L]
udzial sktadowej szybkie;j: 68%

okres potowicznego zaniku sktadowej szybkiej: 2.3 dni

okres potowicznego zaniku sktadowej wolnej: 36.4 dni

Przyjety wspotczynnik rownowagi miescit si¢ w dolnym limicie warto$ci podawanych w
literaturze: $rednia 5.4x10-3 [d L] z zakresem (1.3+8.8)x10-3 [d L] /36],/37], oraz 7.9x10-3
[d L] z zakresem (1+27)x10-3 [d L'] [21 ]. W modelu $rodowiska opracowywanego dla
Europy RODOS [27] przyjmuje sig :

wspotczynnik rownowagi: 3.0x10-3 [d L]
udzial sktadowej szybkiej: 80%

okres potowicznego zaniku sktadowej szybkiej: 1.5 dni

okres potowicznego zaniku sktadowej wolnej: 15 dni

Przyjety wspolczynnik 1.8x10-3 [d L] dawal jednak dobre dopasowanie wartosci
przewidywanych do pomiarowych. Prawdopodobnie nizszy wspotczynnik przejécia cezu z trawy
do mleka spowodowany jest bogata w trawe dieta krow.

Porownanie przewidywan modelu ze S$rednimi warto§ciami pomiaroOw w okresie maj-
1986-+styczen-1987, gdy dominujaca rolg w skazeniu mleka odgrywato skazenie trawy opadem
przedstawia Rysunek 5.5.4—1, natomiast porownanie przewidywan modelu ze $rednimi
warto$ciami pomiaréw w okresie lipiec-1987-grudzien-1996, gdy dominujacym zrédtem *’Cs w
mleku jest trawa, do ktorej *’Cs przechodzi z gleby Rysunek 5.5.4—2. Srednie miesieczne
stezenia °’Cs w mleku (wartoéci przewidywanych i mierzone) w okresie maj-grudzien 1986
oraz $rednie warto$ci roczne za okres 1987-1996 pokazuje Tabela 5.5.4—1.

Wskaznik niezawodno$ci RI wynosi 1.3 co wskazuje, ze okoto 68% wynikoéw pomiaréw
zawiera si¢ w zakresie wartos$ci przewidywanych P (1.3xP;1/1.3xP). Wspodtczynnik korelacji
transformacji log-normalnej warto$ci przewidywanych i $rednich warto$ci pomiarowych wynosi
0.91, natomiast wspotczynnik liniowy logarytméw wynosi 0.88, wskazujac, ze okres

potowicznego zaniku warto$ci pomiarowych jest bliski okresowi potowicznego zaniku warto$ci
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przewidywanych. Dla pomiarow z catej Polski w okresie 29-04-86 30-06-86 $redni okres
potowicznego zaniku '*’Cs w mleku wynosit 20 dni z zakresem 95% przedzialu ufnosci rownym
15+31 1 byl dluzszy od przyjetego do obliczeh modelowych potowicznego okresu spadku
stezenia °’Cs w trawie, w wyniku proceséw pogodowych, réwnego 14 dni (rozdziat 5.5.3).
Moze to by¢ wytlumaczone faktem kilkudniowego skazania powietrza jak tez udziatem
sktadowej wolnej retencji cezu w mleku. Kres goérny i dolny 95% przedziatu ufnosci
przewidywan modelu zawiera si¢ w granicach (2.5xP, 1/ 2.5xP) i obejmuje wigkszo$¢ danych
pomiarowych. Jedynie w miesiagcach bezposrednio po awarii maj, czerwiec lipiec wartosci
przewidywane przez model sa o 1.5 razy wigksze od obserwowanych wartosci Srednich. Moze to
by¢ spowodowane faktem, ze w $redniej wynikéw pomiarow pewien udziat mialo mleko krow
nie wypasanych na pastwiskach. Zakaz wypasu kréw byt tylko czesciowo przestrzegany ze
wzgledu na brak paszy nieskazonej Przewidywania modelu dobrze okreslaja dynamike zmian
stezenia w mleku po 1 maja 1986, gdy nastapil wyrazny spadek stezen “’Cs w powietrzu.
Najwicksze stezenie *’Cs w mleku pojawia si¢ 5 maja i utrzymuje si¢ do 9 maja 1986 z
przesunigciem okoto 5 dni w stosunku do maksymalnego stezenia '*’Cs w trawie 30-kwietnia +
5 maja 1986r. Stezenie *’Cs w trawie pojawia si¢ z przesunigciem okoto jednego dnia w
stosunku do maksymalnego dziennego stezenia cezu w powietrzu 29-kwietnia-1986 i trwa okoto
3 dni. Powodem tego przesunigcia jest akumulacja opadu na trawie w wyniku dwudniowego,
do$¢ wysokiego stezenia w powietrzu oraz dtuzszym czasem utrzymywania si¢ cezu w trawie w
poréwnaniu do jodu. Dhuzsze utrzymywanie si¢ wysokich stgzen cezu w mleku spowodowane
jest dluzszym czasem retencji cezu w organizmie kréw. Po zaniku stezen *’Cs w powietrzu
zmniejszanie si¢ skazen mleka nastgpuje w wyniku usuwania cezu z trawy z potokresem 10-20
dni. Charakterystyczny wzrost skazenia mleka w okresie jesienno-zimowym spowodowany jest
karmieniem kréw sianem skoszonym w okresie letnim, natomiast spadek st¢zenia BCs w
mleku obserwowany w nastgpnych kolejnych miesiacach, spowodowany jest zjawiskami
zachodzacymi w glebie tzn. powolnym wiazaniem si¢ cezu w glebie i jego przechodzeniem w
forme nie przyswajalna przez rosliny.

Podobna zalezno$é czasowa otrzymano dla *Cs w mleku (Tabela 5.5.4—2 oraz Rysunek
5.5.4—3). Poniewaz wilasciwosci fizykochemiczne obu radionuklidow sa takie same, jedyna
réznice stanowi krotszy okres potowicznego rozpadu *Cs (2.06 lat). Przy dobrej odpowiedzi
modelu dla "*’Cs mozna si¢ spodziewaé nie gorszej odpowiedzi modelu dla "**Cs mimo, ze '**Cs
pochodzi jedynie z uwolnien w Czarnobylu 1 znajduje si¢ raczej w warstwie powierzchniowe;j
gleby. Porownanie wartosci przewidywanych i pomiarowych mozliwe byto do przeprowadzenie
w okresie gdy **Cs byt dobrze mierzalny, czyli do grudnia 1991r. Wskaznik niezawodnosci RI
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wynosi 1.44 co wskazuje, ze okoto 68% wynikoéw pomiarow zawiera si¢ w zakresie wartosci
przewidywanych P (1.44xP;1/1.44xP). Wspotczynnik korelacji transformacji log-normalne;j
0.99,

wspotczynnik liniowy logarytmow wynosi 1.35 co wskazuje, ze okres potowicznego zaniku

wartosci przewidywanych i $rednich warto$ci pomiarowych wynosi natomiast
warto$ci pomiarowych jest nieco diluzszy niz wartosci przewidywanych. Trzeba jednak
zauwazy¢, ze wyniki w 1991 roku byly obcigzone duzym btedem pomiarowym. Otrzymanie
zgodno$ci przewidywan z danymi pomiarowymi dla mleka moze $wiadczy¢ o prawidtowych
zalozeniach dotyczacych trawy. Znajomo$¢ parametrow funkcji retencji mleka oraz udziatu

frakcji rozpuszczanej (biodostgpnej) cezu w momencie awarii jak roéwniez w okresie

poawaryjnym sa krytycznymi parametrami modelu.

Tabela 5.5.4—1. Stezenie *'Cs w mleku —wartosci przewidywane i pomiarowe okresie maj-1986 -
grudzien 1996 r

Wartoéci przewidywane | Warto$ci pomiarowe
95% przedziat 95% przedziat P/O
Data Srednie za| ufnosci $redniej Srednie za |  ufnosci $redniej Srednie
okres Kres Kres okres Kres Kres |za okres
dolny gorny dolny gorny
Maj-1986 8.96E+01|3.87E+01 [2.08E+02| 1.05E+02 |5.07E+01 [2.37E+02| 1.64
Czerwiec-1986 3.28E+01 | 1.41E+01|7.62E+01| 5.08E+01 |3.64E+01|8.19E+01| 1.46
Lipiec — 1986 1.32E+01 [ 5.68E+00|3.08E+01| 8.98E+00 |5.47E+00|1.47E+01| 1.46
Sierpien 1986 6.44E+00 [2.73E+00 | 1.52E+01| 7.84E+00 |4.40E+00|1.40E+01| 0.82
Wrzesien 1986 3.60E+00 [ 1.50E+00 | 8.62E+00| 5.33E+00 |3.97E+00|7.15E+00| 0.67
Pazdziernik 1986 |4.30E+00 | 1.80E+00 [ 1.03E+01| 3.56E+00 [2.47E+00|5.13E+00| 1.34
Listopad 1986 5.66E+00 [2.37E+00| 1.35E+01| 4.95E+00 |4.20E+00|5.82E+00| 1.14
Grudzien 1986 5.58E+00 |2.34E+00| 1.33E+01| 6.25E+00 |4.86E+00|8.04E+00| 0.89
Rok 1987 3.55E+00 | 1.50E+00 | 8.40E+00| 4.77E+00 |3.34E+00|6.85E+00| 0.76
Rok 1988 1.89E+00 | 8.13E-01 [4.38E+00| 2.42E+00 [1.62E+00|3.62E+00| 0.80
Rok 1989 1.43E+00 | 6.16E-01 [3.32E+00| 1.73E+00 [1.19E+00|2.53E+00| 0.87
Rok 1990 1.23E+00 | 5.29E-01 | 2.85E+00| 1.44E+00 |1.03E+00|2.03E+00| 0.90
Rok 1991 1.12E+00 | 4.83E-01 | 2.60E+00| 1.24E+00 | 8.92E-01 |1.71E+00| 0.92
Rok 1992 1.05E+00 | 4.51E-01 |2.43E+00| 1.04E+00 | 7.87E-01 | 1.38E+00| 1.01
Rok 1993 9.85E-01 | 4.24E-01 |2.29E+00| 1.22E+00 | 8.80E-01 [ 1.68E+00| 0.85
Rok 1994 9.31E-01 | 4.01E-01 |2.16E+00| 9.93E-01 | 7.46E-01 [1.32E+00| 0.98
Rok 1995 8.84E-01 | 3.81E-01 [2.05E+00| 9.38E-01 |7.30E-01 [1.20E+00| 0.96
Rok 1996 8.38E-01 | 3.61E-01 [1.95E+00| 9.47E-01 | 7.08E-01 |1.27E+00| 0.92
Wskaznik niezawodnosci RI za okres maj- 1986 grudzien 1996 wynosi 1.3
Wspotczynnik korelacji log-norm 0.91
Wspdtczynniki prostej Ln(P)=0.81*In(0)-0.075

Wskaznik niezawodnos$ci 1 wspotczynnik regresji dla transformacji log-normalnej zostaty

obliczone dla $rednich miesigcznych.
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maj-1986 -grudzien 1991 r

Tabela 5.5.4—2. Poréwnanie wartosci stezenia **Cs w mleku z warto$ciami pomiarowymi w okresie

Wartosci przewidywane | Wartosci pomiarowe
95% przedziat 95% przedziat P/O
Data Srednie za| ufnosci $redniej Srednie za ufnosci $redniej Srednie
okres Kres Kres okres Kres Kres |za okres
dolny gorny dolny gorny
Maj-1986 4.23E+01 [ 1.82E+01|9.81E+01| 2.87E+01 |1.38E+01|6.37E+01| 4.84
Czerwiec-1986 1.51E+01 [ 6.49E+00|3.50E+01| 1.73E+01 [1.55E+01|1.92E+01| 1.72
Rok 1987 1.26E+00 | 5.42E-01 |2.91E+00| 1.77E+00 [2.49E+00|1.26E+00| 0.73
Rok 1988 4.95E-01 | 2.13E-01 | 1.15E+00| 6.62E-01 |9.78E-01 | 4.49E-01 | 0.78
Rok 1989 2.84E-01 | 1.22E-01 | 6.61E-01 | 3.74E-01 | 5.39E-01 | 2.61E-01 | 0.80
Rok 1990 1.78E-01 | 7.65E-02 | 4.13E-01 | 2.50E-01 |3.47E-01 [ 1.81E-01| 0.75
Rok 1991 1.16E-01 | 4.99E-02 | 2.70E-01 | 2.15E-01 |3.03E-0O1 | 1.52E-01| 0.57

Wskaznik niezawodnos$ci RI za okres maj- 1986 grudzien 1991 wynosi 1.34

Wspotczynnik korelacji log-norm 0.93

Wspotczynniki prostej Ln(P)=0.92*In(0)+0.0037
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5.5.5 Stezenie '*’Cs w mleku owiec

Przeprowadzone poréwnanie przewidywanego stezenia mleka owiec z warto$ciami
pomiarowymi miato na celu sprawdzenie wiarygodno$ci funkcji retencji mleka dla owiec oraz
zbadanie czy duze opady atmosferyczne na potudniu Polski miaty wyrazny wptyw na skazenie
mleka '*’Cs. Pomiary mleka owiec i sera owczego wykonano w czterech miejscowosciach na
potudniu Polski: Nowy Targ, Nowy Sacz, Gorlice, Zakopane. W okresie 6-maj+10-czerwiec
1986 r. Oznaczono *’Cs w 53 probkach mleka, Stezenie cezu w serze owczym przeliczano na
mleko ze wspotczynnikiem 0.68 [Bq/kg se/Bq/1 mieko]-

Przyjety ekwiwalent funkcji retencji cezu dla mleka owiec wynosit:

wspotczynnik rownowagi: 63x107 [dL]

udzial sktadowej szybkie;j: 80%

okres potowicznego zaniku sktadowej szybkiej: 0.8 dni

okres potowicznego zaniku sktadowej wolnej: 20 dni

Przyjety wspotczynnik réwnowagi miescit si¢ w limicie warto$ci podawanych w literaturze:
$rednia 58x10-3 [dL'] z zakresem (6+120)x107 [dL"'] [21 ]. W modelu $rodowiska RODOS
opracowywanego dla Europy [27] przyjmuje si¢

wspotczynnik rownowagi: 60.0x10-3 [dL"]

udzial sktadowej szybkiej: 80%

okres potowicznego zaniku sktadowej szybkiej: 1.5 dni

okres potowicznego zaniku sktadowej wolnej: 15 dni

Biodostepno$¢ cezu z paszy przyjeto jako rowna 15%. Tabela 5.5.5—1 1 Rysunek 5.5.5—1
przedstawiaja przewidywane i zmierzone stezenie *'Cs w owczym mleku. Z poréwnania
warto$ci przewidywanych z pomiarowymi wynika ze wskaznik niezawodno$ci RI wynosi 1.96
co wskazuje, ze okolo 68% wynikdw pomiarow zawiera si¢ w zakresie wartoSci
przewidywanych P (2xP;1/2xP). Wspotczynnik korelacji transformacji log-normalnej warto$ci
przewidywanych 1 $rednich warto$ci pomiarowych wynosi 0.32, natomiast wspdtczynnik
liniowy logarytméw wynosi 0.44 co oznacza, ze w przypadku wartosci pomiarowych spadek
stezenia °'Cs w mleku jest dtuzszy od okresu potowicznego spadku wartosci przewidywanych.
Kres gorny 1 dolny 95% przedzialu ufnosci przewidywan modelu zawiera si¢ w granicach
(2.5xP, 1/ 2.5xP) 1 obeymuje 60% danych pomiarowych. Biorac pod uwage, ze wspotczynnik
rownowagi funkcji retencji mleka owiec jest co najmniej dziesigciokrotnie wyzszy od

wspotczynnika réwnowagi w mleku krow, oraz ze dzienna karma owiec jest dziesigciokrotnie
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mniejsza od karmy kréw, zgodno$¢ przewidywan z warto§ciami pomiarowymi w zakresie
standardu (3xP/1/3xP) §wiadczy o prawidlowym doborze parametrow modelu. Przeprowadzone

porownanie nie potwierdza podwyzszonych skazen na obszarach, gdzie spadly deszcze 30-04-

86.

Tabela 5.5.5—1. Stezenie *’Cs w mleku owiec — wartoéci przewidywane i pomiarowe w okresie maj-
czerwiec 1987 r

Warto$ci przewidywane | Warto$ci pomiarowe
95% przedziat 95% przedziat P/O
Data Srednie za| ufnosci $redniej | Srednie za | ufnosci éredniej | Srednie
okres Kres Kres okres Kres Kres |za okres
dolny gorny dolny gorny
02-maj-86 5.55E-01 | 2.55E-01 | 1.21E+00| 1.84E+02 |1.84E+02|1.84E+02| 0.00
06-maj-86 3.27E+02 | 1.50E+02|7.11E+02| 2.74E+02 |2.74E+02|2.74E+02| 1.20
07-maj-86 3.24E+02| 1.49E+02 | 7.07E+02| 1.85E+02 |8.57E+01|3.99E+02| 1.75
08-maj-86 3.20E+02 | 1.47E+02| 6.96E+02| 7.95E+01 |7.95E+01|7.95E+01| 4.02
09-maj-86 3.11E+02 | 1.43E+02|6.78E+02| 1.14E+02 |1.14E+02|1.14E+02| 2.74
10-maj-86 3.00E+02 | 1.38E+02 | 6.54E+02| 1.14E+02 |1.14E+02|1.14E+02| 2.64
12-maj-86 2.75E+02 [ 1.26E+02 | 6.00E+02 | 3.47E+02 |2.66E+02|4.54E+02| 0.79
14-maj-86 2.51E+02 [ 1.15E+02|5.47E+02| 6.26E+02 |6.26E+02|6.26E+02| 0.40
15-maj-86 2.40E+02 [ 1.10E+02 | 5.24E+02| 5.81E+02 |5.81E+02|5.81E+02| 0.41
17-maj-86 2.20E+02 [ 1.01E+02|4.79E+02| 1.93E+02 |1.93E+02|1.93E+02| 1.14
20-maj-86 1.92E+02 [ 8.81E+01|4.19E+02| 7.84E+01 |7.84E+01|7.84E+01| 2.45
21-maj-86 1.84E+02 | 8.45E+01|4.00E+02| 3.54E+02 |3.54E+02|3.54E+02| 0.52
22-maj-86 1.76E+02 | 8.06E+01 |3.84E+02| 1.37E+02 [1.19E+02|1.57E+02| 1.29
24-maj-86 1.61E+02 |7.38E+01|3.51E+02| 4.41E+01 |4.41E+01|4.41E+01| 3.65
26-maj-86 1.47E+02 | 6.76E+01 |3.21E+02| 1.45E+02 |1.05E+02|2.00E+02| 1.01
27-maj-86 1.41E+02 | 6.46E+01|3.07E+02| 8.84E+01 [5.51E+01|1.42E+02| 1.59
28-maj-86 1.35E+02 [6.18E+01|2.93E+02| 1.19E+02 |9.04E+01|1.57E+02| 1.13
31-maj-86 1.18E+02 | 5.41E+01 | 2.57E+02| 1.52E+02 |1.52E+02|1.52E+02| 0.78
02-cze-86 1.08E+02 | 4.96E+01 | 2.35E+02| 1.13E+02 |8.30E+01 [ 1.53E+02| 0.96
03-cze-86 1.03E+02 [4.74E+01 | 2.25E+02| 8.23E+01 |4.83E+01|1.40E+02| 1.25
04-cze-86 9.89E+01 [4.54E+01 | 2.15E+02| 2.66E+02 |4.85E+01|1.46E+03| 0.37
05-cze-86 9.46E+01 |4.34E+01 | 2.06E+02| 8.63E+01 |7.15E+01|1.04E+02| 1.10
06-cze-86 9.05E+01|4.15E+01| 1.97E+02| 9.17E+01 |9.17E+01 [9.17E+01| 0.99
09-cze-86 7.93E+01 |3.64E+01 | 1.73E+02| 2.19E+02 |5.42E+01 |8.87E+02| 0.36
10-cze-86 7.60E+01 |3.48E+01 | 1.66E+02| 8.89E+01 |6.21E+01|1.27E+02| 0.86
11-cze-86 7.27E+01 |3.33E+01 | 1.58E+02| 6.35E+01 |3.91E+01|1.03E+02| 1.14
12-cze-86 6.95E+01 |3.19E+01 | 1.51E+02| 7.88E+01 |7.08E+01|8.79E+01| 0.88
13-cze-86 6.66E+01 [3.05E+01 | 1.45E+02| 1.91E+02 |1.91E+02|1.91E+02| 0.35
16-cze-86 5.85E+01|2.68E+01 | 1.27E+02| 4.12E+01 |4.12E+01 [4.12E+01| 1.42
17-cze-86 5.60E+01|2.57E+01 | 1.22E+02| 2.92E+01 |2.14E+01|[4.00E+01| 1.92
18-cze-86 5.36E+01|2.46E+01 | 1.17E+02| 1.91E+01 |1.91E+01|1.91E+01| 2.80
26-cze-86 3.80E+01 | 1.74E+01 | 8.26E+01] 5.59E+01 |5.59E+01|5.59E+01| 0.68
Wskaznik niezawodnosci RI za okres maj- 1986 grudzien 1991 wynosi 1.97
Wspoélczynnik korelacji log-norm 0.33
Wspolczynniki prostej Ln(P)=0.45*In(0)+2.74
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pomiarowymi w okresie maj-czerwiec 1987 r.
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5.5.6 Okreslenie aktywnos$ci Cs-134 i Cs-137 w calym ciele

Ostatecznym sprawdzianem modelu bylo poréwnanie przewidywanych zawartosci *'Cs i **Cs
w calym ciele cztowieka z zawarto$ciami zmierzonymi. Do porownan wykorzystano pomiary
zawartosci °’Cs i **Cs w catym ciele dla mieszkancow Warszawy, wykonane w okresie maj-
grudzien 1986 za pomoca licznika calego ciata (LCC) w Instytucie Energii Atomowej [152] oraz
dane o zawarto$ci tych radionuklidow w ciele mieszkancoéw Warszawy w okresie grudzien
1986+kwiecien 1988, okreslone na podstawie analizy zbiorczych probek moczu /83/. Obliczenia
modelowe zawartosci °'Cs i **Cs w organizmie cztowicka prowadzono na podstawie wielkosci
wchlonie¢ z pozywieniem tych radionuklidow. W obliczeniach uwzgledniono stezenie *’Cs i
P4Cs w produktach zywno$ciowych pochodzenia roslinnego i zwierzecego oraz statystyczne
dane o ich spozyciu. Stezenie *'Cs i **Cs w produktach zywnosciowych obliczano za pomoca
modelu, uwzgledniajac wpltyw procesOw ich przetwarzania na stgzenie radionuklidow w
gotowych produktach. Srednie spozycie produktow zywnosciowych przez dorostych
mieszkancow Polski centralnej, w roznych okresach 1986 roku przedstawia bela 5.5.6—1. [167].
W obliczeniach uwzgledniono stezenie *’Cs i **Cs w produktach zywno$ciowych, ktorych
wktad do calodziennego pozywienia jest znaczacy, tzn: mleko i produkty mleczne, migso
wotowe, wieprzowe, maka, warzywa itp.

Przyjety ekwiwalent funkcji retencji cezu w organizmie cztowieka wynosit /63]:

wspotczynnik rownowagi: 143.12 [BqBq' d]

udzial sktadowej szybkie;j: 10%

okres potowicznego zaniku sktadowej szybkiej: 2 dni

okres potowicznego zaniku sktadowej wolnej: 110 dni

Za takim wyborem parametréw funkcji retencji przemawialy badania prowadzone w Polsce.
Czas polowicznego zaniku cezu w organizmie cztowieka badany w pracy [109] dla populacji
dziewczat i chtopcow w wieku od 16 do 19 lat wynosit odpowiednio 89 d, 134 d ze $rednig 112
d co jest bliskie funkcji retencji rekomendowanej 110 d.

Porownanie przewidywan modelu $rednich miesigcznych ze §rednimi warto§ciami miesigcznymi
warto$ci pomiarowymi przedstawia Tabela 5.5.6—2 oraz Rysunek 5.5.6—1 .

Wskaznik niezawodno$ci RI wynosi 1.29, co znaczy, ze okolo 68% wynikow pomiaréw
zawiera si¢ w zakresie wartos$ci przewidywanych P (1.3xP;1/1.3xP). Wspodtczynnik korelacji
transformacji log-normalnej warto$ci przewidywanych i srednich warto$ci pomiarowych wynosi
0.75 co wskazuje, ze model do$é¢ dobrze oddaje dynamike zmian zawartoéci °'Cs w poréwnaniu

z danymi pomiarowymi.
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Kres gorny i dolny 95% przedzialu ufnosci przewidywan modelu zawiera si¢ w granicach
(2.3xP, 1/ 2.3xP) i obejmuje wigkszo$¢ danych pomiarowych. Wspotczynnik ten obejmuje
réwniez wigkszo$¢ wartosci maksymalnych i minimalnych. Podobne wyniki otrzymano
poréwnujac wartosci przewidywane z pomiarowymi dla zawartosci >*Cs w catym ciele ( Tabela
5.5.6—3, Rysunek 5.5.6—2 ). Wskaznik niezawodno$ci RI wynosi 1.78 wskazujac, ze okoto
68% wynikéw pomiaréw zawiera si¢ w zakresie warto$ci przewidywanych P (1.78xP;1/1.78xP).
Wspotczynnik korelacji transformacji log-normalnej warto$ci przewidywanych i $rednich
wartosci pomiarowych wynosi 0.64, co oznacza ze model do$¢ dobrze oddaje dynamike zmian
zawartosci ' 'Cs w poréwnaniu z danymi pomiarowymi.

Kres gorny 1 dolny 95% przedzialu ufnosci przewidywan modelu zawiera si¢ w granicach
(2.3xP, 1/ 2.3xP) 1 obejmuje wigkszo$¢ danych pomiarowych. Wspolczynnik ten obejmuje
rowniez wigkszos¢ warto§ci maksymalnych i minimalnych. Dla poczatkowych miesigcy trwania
skazenia maj, czerwiec, lipiec zaznacza si¢ przeszacowanie warto$ci przewidywanych w
stosunku do $rednich wartoci pomiarowych zaréwno dla "*’Cs jak i **Cs. Powodem tego moze
by¢ ograniczona konsumpcja skazonych produktow, nie uwzgledniona w obliczeniach
modelowych,  jak rowniez fakt, Ze mierzone osoby pochodzity z Warszawy; w Polsce
centralnej restrykcje dotyczace wypasu kréw byly staranniej przestrzegane w poréwnaniu do

innych obszaréw Polski.

Weryfikacja modelu odno$nie przewidywan zawartosci °’ Cs w catym ciele byta mozliwa do
maja-1988, gdyz do tego czasu istniata baza danych pomiarowych. Mozliwe bylo natomiast
poréwnanie przewidywanych rocznych wchionie¢ '“’Cs z pozywieniem z ocenianymi

nieprzerwanie w Polsce do chwili obecne;.
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bela 5.5.6—1. Srednie spozycie poszczegdlnych produktéw zywnosciowych przez osoby doroste w réznych okresach 1986 r.

re D° Okresy sezonowej zmiany spozycia
. ® ®
Produkt wyjsciowy Produkt przetworzony ¥ od | Jod 1 styczen 1 maj 1 sierpien | 1 wrzesien | 1 pazdz. 1 listopad
cez 1 Jo cz 0% 130 kwiecien| 31 lipca | 31 sierpien |30 wrzesien| 31 pazdz. |31 grudzien
PSZENICA OZIMA pieczywo(pszenne, zytic, 200505 02| 02| 27801 | 276-01 | 2.7E-01 | 2.7E-01 | 2.7E-01 | 2.7E-01
mieszane, ciasta)
PSZENICA OZIMA maka 07 | 03 | 04 | 0.4 | 0.6 | 50802 | 5.0E-02 | 5.0E-02 | 5.0E-02 | 5.0E-02 | 5.0E-02
PSZENICA OZIMA makaron 2.2 0.9 0.4 0.4 0.2 6.7E-03 6.7E-03 6.7E-03 6.7E-03 6.7E-03 6.7E-03
ZYTO kasze, platki 03 05|05 ]| 1.8 | .8 | 9.0E-03 | 9.0E-03 | 9.0E-03 | 9.0E-03 | 9.0E-03 | 9.0E-03
JECZMIEN kasze, platki 0.1 | 04 | 04 | 35| 35| 3.08-03 | 3.0E-03 | 3.0E-03 | 3.0E-03 | 3.0E-03 | 3.0E-03
SALATA GRUNTOWA safata (myta, usunigcie 07 | 04 | 04 | 0.6 | 0.6 | 0.0E+00 | 1.0E-03 | 1.0E-03 | 1.0E-03 | 0.0E+00 | 0.0E+00
zewngtrznych lisci)
SALATA SZKLARNIOWA safata (myta, usunigcie 08 | 05| 05| 06| 06| 208-03 | 1.0E-03 | 1.0E-03 | 1.0E-03 | 2.0E-03 | 2.0E-03
zewngtrznych lisci)
SZPINAK mycie, gotowanie 07 | 06 | 07 ] 09| 1.0 0.0E+00 | 6.0E-03 | 6.0E-03 | 6.0E-03 | 0.0E+00 | 0.0E+00
KAPUSTA kapusta $wieza (myta) 08 | 09 | 05| 2.7 | 0.6 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 1.5E-02 | 1.5E-02 | 0.0E+00 | 0.0E+00
KAPUSTA kapusta kiszona 07 1020210303 29802 | 298-02 | 1.2B-02 | 1.2B-02 | 2.98-02 | 2.9E-02
KAPUSTA gotowana 07 1021021 03] 031 00E+00 | 0.0E400 | 1.5E-02 | 1.5E-02 | 0.0E+00 | 0.0E+00
MARCHEW korzerggt‘;;;z?gmme’ 08 | 05| 05| 06 06| 90802 | 9.08-02 | 9.08-02 | 9.0E-02 | 9.0E-02 | 9.0B-02
ZIEMNIAKI WCZESNE ziemniaki wczesne 08 | 0.6 |06 | 08| 08| 1.68-01 | 1.68B-01 | 3.2E-01 | 3.2E-01 | 0.0E+00 | 0.0E+00
ZIEMNIAKI POZNE ziemniaki pézne 08 ] 06 | 06| 08| 08| 1.68-01 | 1.6E-01 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 3.2E-01 | 3.2E-01
POMIDORY pomidory §wieze 1.0 |07 ] 05|07 05| 28602 | 286802 | 2.88-02 | 2.8E-02 | 0.0E+00 | 0.0E+00
OGORKI ogorki $wieze 08 | 05| 05| 0.6 | 0.6 | 0.0E4+00 | 0.0E+00 | 2.4E-02 | 2.4E-02 | 0.0E+00 | 0.0E+00
OGORKI ogorki kwaszone 07 | 01|01 | o7 ]| 01| 24802 | 12B-02 | 12B-02 | 1.2B-02 | 1.2E-02 | 2.4E-02

nazwa przedzialu ekosystemu skad pochodzi produkt wyjsciowy

wydajnos¢ procesu przetwarzania produktu wyrazona jako masa produktu koncowego do masy surowca [kg kg ' ]

® @ © O

wspotczynnik retencji (zatrzymywania) pierwiastka wyrazony jako frakcja pierwiastka przechodzaca z produktu surowego do produktu przetworzonego
wspotczynnik przetwarzania wskutek proceséw kulinarnych — stosunek st¢zenia pierwiastka w produkcie przetworzonym do stezenia pierwiastka w produkcie
surowym wyrazony stosunkiem '/
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Tabela 5.5.6—1. Srednie spozycie poszczegdlnych produktéw zywnosciowych przez osoby doroste w roznych okresach 1986 r (kont.).

r ) Okresy sezonowej zmiany spozycia
Produkt wyjsciowy Produkt przetworzony ¥ od | ‘od 1 styczen 1 maj 1 sierpien | 1 wrzesien | 1 pazdz. 1 listopad
cez | Jo €z | 109 130 kwiccien| 31lipca | 31 sierpien |30 wrzesien| 31 pazdz. |31 grudzien
POMIDORY przetwory warzywne 07 | 01| 01| 01| 01 | 20E-02 | 2.0E-02 | 2.0E-02 | 2.0E-02 | 2.0E-02 | 2.0E-02
(marynowane)
FASOLA ziarno roslin straczkowych 09 | 03| 02| 03| 02| 40E-03 | 40E-03 | 40E-03 | 4.0E-03 | 4.0E-03 | 4.0E-03
(mycie, gotowanie)

JABLKA owoce drzew, krzewow 09 | 08| 08| 09| 09| 70E-02 | 7.0E-02 | 7.0E-02 | 7.0E-02 | 7.0E-02 | 7.0E-02
PORZECZKI owoce drzew, krzewow 09 | 0.8 | 0.8 09 | 0.9 1.0E-02 1.0E-02 1.0E-02 1.0E-02 1.0E-02 1.0E-02
TRUSKAWKI owoce jagodowe 1.0 | 08 | 0.8 | 0.8 | 0.8 | 1.9E-02 | 1.9E-02 | 1.9E-02 | 1.9E-02 | 0.0E+00 | 0.0E+00

JABLKA przetwory owocowe (kompoty) | 0.7 | 0.4 | 0.2 | 0.6 | 0.3 | 7.0E-03 | 7.0E-03 | 7.0E-03 | 7.0E-03 | 7.0E-03 | 7.0E-03

MLEKO mleko i napoje mleczne (kefir) | 1.0 | 1.0 | 1.0 | 7.0 | 7.0 | 3.0E-01 | 3.0E-01 | 3.0E-01 | 3.0E-01 | 3.0E-01 | 3.0E-01

MLEKO sery twarogowe (kwasne) 01010206 27| 19802 | 1.9E-02 | 1.9E-02 | 1.9E-02 | 1.9E-02 | 1.9E-02

MLEKO sery twarde i topione 01 01]o02]| 09| 25| 70E-03 | 7.0E-03 | 7.0E-03 | 7.0E-03 | 7.0E-03 | 7.0E-03

MLEKO $mietana i $mietanka 0.1 0.1 0.1 0.6 1.3 2.0E-02 2.0E-02 2.0E-02 2.0E-02 2.0E-02 2.0E-02

MLEKO serwatka 08 | 09 | 06 | 2.7 | 0.8 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00 | 0.0E+00
WOLOWINA wolowe %‘:;‘;;f‘f; duszone, | 97 | 05 | 0.6 | 0.7 | 0.9 | 1.6E02 | 1.6B-02 | 1.6E-02 | 1.6E-02 | 1.6E-02 | 1.6E-02

WIEPRZOWINA Wieprzowe ;fgxge duszone, | o2 | 05 | 0.6 | 0.7 | 0.9 | 3.78-02 | 3.7E-02 | 3.7E-02 | 3.7B-02 | 3.7B-02 | 3.7E-02

CIELECINA cielecina (duszone, pieczone) | 0.7 | 0.5 | 0.6 | 0.7 | 0.9 | 2.3E-03 | 2.3B-03 | 2.3E-03 | 2.3E-03 | 2.3E-03 | 2.3E-03

WIEPRZOWINA Przetwory migsne (szynka, | 4 o | g7 | 07 | 0.7 | 0.7 | 3.9E-02 | 3.98-02 | 3.9E-02 | 3.9E-02 | 39E-02 | 3.9E-02
poledwica, baleron, kietbasy)

WOLOWINA (WOL) Przetwory migsne (szynka, 1.0 | 07 | 07 | 0.7 | 0.7 | 3.9E-02 | 3.9E-02 | 3.9E-02 | 3.9E-02 | 3.9E-02 | 3.9E-02
poledwica, baleron, kietbasy)

DROB Kury, koguty, kurczaki 07 | 08 |08 | 77| 1.1 | 35602 | 35602 | 3.56-02 | 3.5E-02 | 3.5E-02 | 3.5E-02

JAJKA Jajka bez skorupki 09 | 09|09 | 70| 1.0 | 26E-02 | 2.6E-02 | 2.6E-02 | 2.6E-02 | 2.6E-02 | 2.6E-02
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Tabela 5.5.6—2. Zawartosci " Cs w calym ciele cztowieka — wartosci przewidywane i pomiarowe w

okresie maj-1986 + kwiecien-1989 r.

Wartosci przewidywane Wartosci pomiarowe
[Bq] [Bq] P/O
Data ) 95% przedziat ) 95% przedziat Srednic
Srednie za| ufnos$ci $redniej Srednie za | ufnosci Sredniej
za okres
okres Kres Kres okres Kres Kres
dolny gorny dolny gorny
Maj-86 4.59E+02 | 2.00E+02 | 1.06E+03| 3.92E+02 [2.26E+02|6.88E+02| 1.65
Czerwiec-86 1.04E+03 | 4.50E+02 | 2.39E+03| 5.16E+02 |3.65E+02|7.13E+02| 2.09
Lipiec-86 1.27E+03 | 5.48E+02 | 2.95E+03| 7.18E+02 |6.46E+02|7.84E+02| 2.01
Sierpien-86 1.42E+03 | 6.05E+02 [ 3.31E+03| 1.01E+03 |6.70E+02|1.49E+03| 1.46
Wrzesien-86 1.59E+03 | 6.78E+02 | 3.70E+03| 1.19E+03 |7.05E+02|1.93E+03| 1.39
Pazdziernik-86 1.67E+03 | 7.16E+02 | 3.90E+03 | 1.46E+03 |9.63E+02|2.11E+03| 1.16
Listopad-86 1.70E+03 | 7.30E+02 | 3.96E+03| 1.58E+03 |1.12E+03|2.25E+03| 1.12
Grudzien-86 1.70E+03|7.32E+02|3.97E+03| 1.40E+03 |1.24E+03|1.67E+03| 1.39
Styczen-87 1.71E+03 | 7.34E+02 | 3.98E+03 | 1.48E+03 |1.13E+03|1.84E+03| 1.15
Luty-87 1.72E+03 | 7.37E+02 | 3.99E+03 | 1.79E+03 |1.52E+03|2.06E+03| 0.96
Marzec-87 1.72E+03 | 7.37E+02 | 4.00E+03 | 1.66E+03 |1.40E+03|1.93E+03| 1.03
Kwiecien-87 1.71E+03 | 7.36E+02 | 3.99E+03| 1.54E+03 |1.32E+03|1.75E+03| 1.11
Maj-87 1.73E+03 | 7.41E+02 | 4.03E+03| 1.54E+03 |1.32E+03|1.75E+03| 1.12
Czerwiec-87 1.75E+03 | 7.49E+02 | 4.08E+03| 1.68E+03 |1.56E+03|1.81E+03| 1.04
Lipiec-87 1.74E+03 | 7.45E+02 | 4.06E+03| 1.54E+03 |1.41E+03|1.66E+03| 1.13
Sierpien-87 1.66E+03|7.31E+02|3.77E+03| 9.66E+02 |8.41E+02|1.09E+03| 1.73
Wrzesien-87 1.51E+03 | 6.69E+02 |3.38E+03| 1.41E+03 |1.32E+03|1.50E+03| 1.07
Pazdziernik-87 1.36E+03 | 6.08E+02 | 3.05E+03| 1.27E+03 |1.20E+03|1.34E+03| 1.08
Listopad-87 1.24E+03 | 5.53E+02|2.77E+03| 1.07E+03 [9.84E+02|1.16E+03| 1.16
Grudzien-87 1.13E+03 | 5.05E+02 | 2.52E+03| 1.14E+03 |1.09E+03|1.20E+03| 0.99
Styczen-88 1.04E+03 | 4.64E+02 | 2.32E+03| 7.87E+02 |7.16E+02|8.59E+02| 1.32
Luty-88 9.65E+02|4.32E+02|2.16E+03| 1.04E+03 |9.84E+02|1.09E+03| 0.93
Marzec-88 9.05E+02 | 4.05E+02 [ 2.02E+03 | 9.12E+02 |8.59E+02|9.66E+02| 0.99
Kwiecien-88 8.54E+02|3.82E+02 [ 1.91E+03| 7.16E+02 |6.62E+02|7.69E+02| 1.19

Wspolezynnik korelacji log-norm 0.75

Wskaznik niezawodnos$ci RI za okres maj- 1986 kwiecien 1988 wynosi 1.29

Wspotczynniki prostej Ln(P)=0.72*In(0)+2.096
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Rysunek 5.5.6—1. Poréwnanie przewidywanej zawartosci >’ Cs- w calym ciele cztowieka z warto$ciami pomiarowymi w okresie maj-1987 + kwiecien-1988 r.

198



Tabela 5.5.6—3. Zawarto$¢ **Cs w catym ciele cztowicka - wartosciami przewidywane i pomiarowe w
okresie maj-1986 + grudzien-1986 .

Warto$ci przewidywane

Warto$ci pomiarowe

95% przedziat 95% przedziat P/O
Data Srednie za| ufnosci $redniej | Srednie za | ufnosci $redniej | Srednie
okres Kres Kres okres Kres Kres |za okres
dolny gorny dolny gorny
Maj-86 2.15E+02 |9.14E+01|5.06E+02| 1.32E+02 |7.67E+01|2.47E+02| 2.14
Czerwiec-86 4.75E+02|2.02E+02 | 1.12E+03| 2.23E+02 |1.52E+02|3.16E+02| 2.29
Lipiec-86 5.66E+02|2.40E+02 [ 1.33E+03| 2.86E+02 |2.50E+02 [3.22E+02| 2.21
Sierpien-86 6.12E+02|2.60E+02 | 1.44E+03 | 4.26E+02 |2.76E+02|6.34E+02| 1.53
Wrzesien-86 6.66E+02|2.83E+02 | 1.57E+03| 4.77E+02 |3.60E+02|7.33E+02| 1.56
Pazdziernik-86 6.82E+02|2.90E+02 | 1.61E+03| 6.01E+02 |4.03E+02|8.69E+02| 1.15
Listopad-86 6.75E+02|2.86E+02 [ 1.59E+03 | 6.53E+02 |4.86E+02[9.21E+02| 1.08
Grudzien-86 6.58E+02|2.79E+02 | 1.55E+03| 5.73E+02 | 5.29E+02|6.78E+02| 1.35

Wskaznik niezawodnos$ci RI za okres maj- grudzien 1986 wynosi 1.78
Wspotczynnik korelacji log-norm 0.0.64
Wspotczynniki prostej Ln(P)=0.37*In(0)+4.11

199




‘\

ywanych
dywanych

id

SCi przewi

7

$ci przewi

7

—Llc

-

€

— Przewidywania modelu (wartosci dzienne)
— Kres dolny 95% przedzialu ufnosci warto

;

Kres gorny 95% przedzialu ufnosci warto
Pomiary (Srednie warto$ci miesigczne)

Kres dolny 95% przedzialu ufnosci srednich warto$ci pomiarowych

Kres gorny 95% przedzialu ufnosci $rednich warto$ci pomiarowych

\

?

T 27-paz-87
T 13-paz-87
-+ 29-wrz-87
T+ 15-wrz-87
-+ 01-wrz-87
T 18-sie-87
-+ 04-sie-87
- 21-lip-87
T 07-lip-87
-+ 23-cze-87
T 09-cze-87
T 26-maj-87
T 12-maj-87
+ 28-kwi-87
-+ 14-kwi-87
-+ 31-mar-87
-+ 17-mar-87
+ 03-mar-87
-+ 17-lut-87
T 03-lut-87
T 20-sty-87
T 06-sty-87
T 23-gru-86
T 09-gru-86
T 25-lis-86
+ 11-lis-86
T 28-paz-86
T 14-paz-86
-+ 30-wrz-86
T 16-wrz-86
-+ 02-wrz-86
T 19-sie-86
+ 05-sie-86
T 22-lip-86
T 08-lip-86
-+ 24-cze-86
T+ 10-cze-86
~ 27-maj-86
T 13-maj-86

10000 -

1000 -
100 -

[bg] a1910 wkped M $D, ., ?soMEMEZ

29-kw1-86

o
=

Data
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5.5.7 Dawki skuteczne dla ludnosci Polski po awarii czarnobylskiej od Bcs i MCs

Roczne skuteczne dawki obciazajace® od B7Cs 1 P*Cs w latach 1986-1996 oraz
skuteczne dawki obciazajace w okresie catego zycia (dawka zyciowa) obliczone zostaly za
pomoca modelu CLRP i ocenione na podstawie danych pomiarowych (Tabela 5.5.7—1 oraz
Tabela 5.5.7—3). Dawki okre§lone za pomoca modelu oszacowano na podstawie obliczonych
zawartosci radionuklidow w calym ciele czlowieka (Rozdziat 5.5.6) 1 wspolczynnikow
przeliczeniowych (Tabela 4.3.10—2), natomiast dla okres§lenia dawek na podstawie pomiarow
postuzono si¢ zawartos$cia radionuklidow w ciele czlowieka oceniona z ich wchlonig¢ z
pozywieniem [168], pomiarow LCC 1 ocen przeprowadzonych na podstawie analizy produktow
zywno$ciowych 1 zbiorczych probek moczu [153], a takze na podstawie wchlonig¢
radionuklidow z pozywieniem, dokonanych na bazie monitoringu skazen artykutow
zywnosciowych [162], [163], [164] i wspolczynnikéw przeliczeniowych (Sv Bq™)
stosowanych w przypadku wchtonig¢ radionuklidu droga pokarmowa /705]. Dawki obliczone za
pomoca modelu CLRP wykazuja dobra zgodno$¢ z dawkami opartymi na danych pomiarowych.
Jedynie dawka zyciowa od '*’Cs (320p) oceniona przez K. Zarnowieckiego w 1987 roku /53]
byla o okoto 50% wyzsza niz dawka przewidywana przez model (200 pSv); ocena ta byla
dokonana w 1987 roku przy zalozeniu, ze potokres srodowiskowy '*’Cs wynosi 3 lata. Wieksza
zgodno$¢ uzyskano dla **Cs; wedlug modelu dawka ta wynosi okolo 68 pSv, natomiast w pracy
[153] oceniono ja jako rowna 80 uSv.

Dawki skuteczne® z wyszczegdlnieniem poszczegdlnych drog narazenia: napromieniania

zewngtrznego od chmury radioaktywnej oraz od skazenia powierzchni ziemi, napromieniania

® Skuteczna dawka obciazajaca E(t): (ang. Committed effective dose) suma réwnowaznych dawek
obciazajacych w pojedynczych narzadach lub tkankach, bedacych wynikiem wniknigcia substancji
promieniotworczych do organizmu, przy czym kazdy sktadnik sumy jest pomnozony przez odpowiedni
wspotczynnik wagowy tkanki, wr. Jest to wielko$¢ zdefiniowana jako:

E(z)=) W H(7)

Przy wyznaczaniu E(t) wielko$¢ T oznacza liczbg lat okresu objetego caltkowaniem. Jednostka skutecznej
dawki obciazajacej jest siewert (Sv) [105].

® Dawka skuteczna E: (ang. Effective dose) suma dawek roéwnowaznych od napromienienia
zewnetrznego 1 wewnetrznego we wszystkich tkankach i narzadach z uwzglednieniem odpowiednich
wspotczynnikow wagowych, zdefiniowana wyrazeniem:

E= ZWTHT ZZWTZWRDT,R
T T R

gdzie:
Drr - oznacza dawke pochtonigta, zwigzana z promieniowaniem R, usredniona w tkance lub narzadzie T,
Wr — jest wspotczynnikiem wagowym promieniowania R,
wr — jest wspotczynnikem wagowym narzadu lub tkanki T ') /105].
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wewnetrznego od wdychania skazonego powietrza i od spozywania skazonych pokarméw
obliczone za pomoca modelu i danych pomiarowych /753/ dla '*’Cs przedstawia Tabela 5.5.7—
2 oraz dla "*Cs Tabela 5.5.7—4. Wyrazniejsze roznice wystapity w ocenie dawki od
zdeponowanego "*’Cs na powierzchni gruntu (model 243 puSv, ocena K. Zarnowieckiego 286
uSv /153] i od dawki inhalacyjnej (model- 2.74 pSv, ocena K. Zarnowieckiego- 0.22 uSv). W
podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze dawki obliczone przy pomocy modelu CLRP, ktory
wychodzi z wartoéci zmierzonych steze 'Cs i '**Cs w powietrzu oraz  warunkdw
atmosferycznych, zgadzaja si¢ z innymi niezaleznymi ocenami wykorzystujacymi warto$ci

pomiarowe w zakresie (1.5xP, 1/1.5xP).
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Tabela 5.5.7—1. Roczne skuteczne dawki obciazajace od *’Cs — przewidywane i obliczone z danych

pomiarowych.
Roczne skuteczne dawki obciazajace od "*’Cs E(1 rok) [uSv]
Na podstawie
Na podstawie  |zawartosci *’Cs w| Na podstawie
MODEL pomiaru skazen catym ciele pomiardéw *'Cs
Rok CLRP produktow ocenionej z LCC i probek
zywnosciowych wchlonigc z moczu
[162], [163], [164] |  pozywieniem [153]
[168]
1986 53.8 54 61 55
1987 49.2 28 39 50
1988 22 13 30
1989 12 12 18
1990 9 12 15
1991 8 11 11
1992 6 8
1993 6 6
1994 5 7
1995 5 7
1996 4 8
Suma dawek za okres 176 166
1986-1996

Tabela 5.5.7—2. Dawki skuteczne od *’Cs z uwzglednieniem wktadu poszczegédlnych drog narazenia—
przewidywane i obliczone z danych pomiarowych.

Dawki skuteczne od *’Cs [uSv]
napromienianie zewngtrzne napromienianie wewngtrzne )
- : : Catkowita
Ocena od chmury od skazenia od wdychania od spozywania dawka
. . . R skazonego skazonych pokarmow | gkuteczna
radioaktywnej |powierzchni ziemi . L
powietrza (dawka zyciowa Es)
Model
CLRP 0.0163 243 3.76 208 455
[153] - 286 0.32 320 606
[168] - - - 204
[164] 196
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Tabela 5.5.7—3. Roczne skuteczne dawki obciazajace od **Cs — przewidywane i obliczone z danych

pomiarowych.
Roczne skuteczne dawki obciazajace od **Cs E(1 rok) [uSv]
Na podstawie
Na podstawie  |zawartosci *’Cs w| Na podstawie
Rok MODEL pomiaru skazen catym ciele pomiaréw *’'Cs
CLRP produktow oceniongj z LCC i probek
zywnosciowych wchtonigc z moczu
[162], [163], [164] | pozywieniem [153]
/168]
1986 32.8 34 37 28
1987 21.4 13 22 22
1988 5.9 4 15
1989 2.9 3 4
1990 1.7 2 3
1991 1 2 1
1992 0.7 1
1993 0.4 1
1994 0.3 1
1995 0.2 1
Suma dawek za okres 67.3 62
1986-1996

Tabela 5.5.7—4. Dawki skuteczne od "*’Cs z uwzglednieniem wkiadu poszczegélnych drég narazenia—
przewidywane i obliczone z danych pomiarowych.

Dawki skuteczne od "**Cs [uSv]
napromienianie zewnetrzne napromienianie wewnetrzne )
- : : Calkowita
Ocena od chmury od skazenia od wdychania od spozywania dawka
. . . L skazonego skazonych pokarmow | gkuteczna
radioaktywnej |[powierzchni ziemi . L
powietrza (dawka zyciowa Es)
Model
CLRP 0.0357 35 2.74 67.6 105
[153] - 34 0.22 80 114
[168] - - - 83
[164] - - - 62

204




6 OMOWIENIE WYNIKOW I PODSUMOWANIE

Opracowano procedury obliczeniowe opisujace transport jodu i cezu w S$rodowisku
ladowym cztowieka i przeprowadzono ich weryfikacje. Przy opracowywaniu modelu
uwzgledniono przechodzenie radionuklidow z warstwy przyziemnej powietrza po przez

tancuch pokarmowy do narzadow krytycznych dla réznych grup wiekowych ludnosci.

Opracowano procedury obliczeniowe do oceny dawek w wybranym przedziale czasowym
od ekspozycji zewngtrznej (od chmury na podstawie danych o stezeniu danego radionuklidu
w powietrzu oraz od gruntu na podstawie obliczonych wartosci opadu catkowitego danego
izotopu na powierzchni¢ ziemi), inhalacji (na podstawie danych o stgzeniu danego
radionuklidu w powietrzu) oraz dawek od skazen pokarmowych na podstawie obliczanych
zawarto$ci radionuklidow w catym ciele (izotopy cezu) lub w narzadzie krytycznym (jod

promieniotwoOrczy w tarczycy) oraz przeprowadzono ich weryfikacjeg.

W  matematycznym opisie zjawisk fizycznych odpowiedzialnych za przechodzenie
radionuklidow z réznych komponentow ekosystemu wykorzystano formuly podane w
literaturze badz tez posluzono si¢ rozwigzaniami wlasnymi. Matematyczne algorytmy
modelu zostaly zapisane w formie komputerowego kodu (CLRP) napisanego w jezyku
Visual Basic ver.5 jako tzw. Aplikacja Ad-In. Kod ten sktada si¢ z okien dialogowych i
programéw umozliwiajacych wymiang informacji z tzw. Plikiem Scenariusza, ktory jest

zbiorem arkuszy kalkulacyjnych Excel 5.0.

Przeprowadzono standardowe testy polegajace na sprawdzeniu zastosowanych procedur
obliczeniowych na bazie prostych teoretycznych scenariuszy dotyczacych przej$cia z
jednego przedziatu srodowiska do drugiego, np. przej$cia z powietrza do gleby, przejscia z
trawy do mleka, przej$cia od wchtonigcia radionuklidu do jego zawartosci w tkankach. W
tego typu testach sprawdzano rowniez prawidtowos$¢ odpowiedzi modelu dla roéznych
zaleznosci czasowych ,,wejs¢” radionuklidu do testowanego przedziatu (jednorazowych,

ciagtych badZ mieszanych).
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5  Przeprowadzono modyfikacje procedur obliczeniowych oraz weryfikacje modelu w oparciu
o dostgpne dane (scenariusze) migdzynarodowych programéw testowania modeli.
Scenariusze te dotyczyly skazen ’Cs lub "'I dwéch krajow sasiadujacych z Polska o
podobnej strukturze agrotechnicznej i warunkach klimatycznych (Czechy i Niemcy), oraz
dwoch krajow o odmiennej strukturze agrotechnicznej i warunkach klimatycznych
(Finlandia 1 USA). Migdzynarodowe testy modelu pokazaty ze:

5.1 Kod CLRP spetnial wymagane warunki przewidywania poziomoéw st¢zen w
poszczegolnych komponentach ekosystemu i dawek. Przewidywane przez model
wartosci miescity si¢ w zakresie mniejszym niz (3xP; 1/3xP) w stosunku do
warto$ci pomiarowych oraz dawek szacowanych przez niezaleznych ekspertow.

52 W przypadku regiondow o roznych warunkach klimatycznych i odmiennej
strukturze produkcji rolnej, zastosowanie parametrow charakterystycznych dla
danego regionu zapewnialo zgodno$¢ przewidywan modelu z warto$ciami
pomiarowymi. Do przewidywania wielkosci opadu radioaktywnego konieczne sa
dane o warunkach meteorologicznych, zwtaszcza opadéw deszczu, oraz dane o
postaci fizykochemicznej jodu, jak rowniez informacje o rozktadzie aktywnos$ci

radionuklidu w zaleznosci od $rednicy aerozolu.

6 W wyniku przeprowadzonych poréwnan ustalono parametry modelu majace wplyw na 0s$¢
warto$ci przewidywanych skazen 1 dawek:

6.1 parametry okreslajace dane poczatkowe do obliczeh modelowych: procentowy
sktad postaci fizykochemicznych jodu wystepujacych w powietrzu, sktad
fizykochemiczny cezu w opadzie radioaktywnym, a zwlaszcza jego czg$¢
rozpuszczalna, rozklad frakcji aerozolu w powietrzu, warunki atmosferyczne
(predkos¢ wiatru, deszcze);

6.2 parametry charakterystyczne dla rejonu, dla ktérego prowadzone sa
przewidywania: terminy poczatku i maksymalnego wzrostu oraz zbioru roslin;
typ gleby wptywajacy na przechodzenie radionuklidu do ro$lin, rodzaj karmy
zwierzat hodowlanych, parametry funkcji opisujacej przechodzenie cezu i jodu
do produktéw zwierzecych (szczegoélnie do mleka), spozycie produktow

zywnosciowych w grupach wiekowych populacji danego rejonu.

7 Przy weryfikacji procedur obliczeniowych modelu wprowadzono funkcj¢ osadzania

aerozolu w zalezno$ci od jego $rednicy oraz od warunkéw atmosferycznych, jak rowniez
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funkcje przechodzenia radionuklidu z powierzchni lisci rosliny do owocu lub korzenia.
Zwrocono tez uwage na wzrost wspotczynnika przejscia cezu z paszy do mleka w
przypadku dlugoterminowych przewidywan (50 lat). Rozwinig¢to pakiet obliczeniowy
modelu umozliwiajacy oceng skazen w $rodowisku lesnym 1 wodnym (ze wzgledu na

udzial produktéw pochodzacych z tych srodowisk w diecie finskiej).

Dokonano wyboru odpowiednich parametréw modelu odpowiadajacych specyficznym
wlasciwo$ciom regionu radioekologicznego Polski. Oznaczalo to optymalizacj¢ tych
parametrow w celu uzyskania dobrej korelacji przewidywan modelu z danymi
pomiarowymi. Wykorzystano dost¢gpne bazy danych z pomiaréw wykonanych w latach
1986-1997 w Polsce po awarii w Czarnobylu. Dodatkowo wykorzystano prace wtlasne
dotyczace oceny przejécia *’Cs i '** Cs z gleby do trawy na terenach pétnocno wschodnie;
Polski oraz oceny pobierania **Cs i *’Cs z pozywieniem. Sprawdzono przewidywania
modelu dla poszczegdlnych komponentow srodowiska, zaczynajac od stezen w powietrzu,
skazenia gruntu, st¢zenia w trawie, w mleku 1 jego produktach oraz konczac na ostatnim
weryfikowalnym pomiarami przedziale jakim jest stezenie radionuklidu w narzadzie
krytycznym. Z przeprowadzonych porownan wynika, ze istotne réznice wystapity tylko dla
wspotczynnikow przejs¢ jodu i cezu z paszy do mleka. Sa one o potowe nizsze niz wartosci

rekomendowane w literaturze.

Ustalono parametry modelu, wybrane na podstawie danych z literatury jako wartos$ci

charakterystyczne rowniez dla Polski. Byty to:

9.1 funkcje metabolizmu cezu w organizmie cziowieka dla réznych grup wiekowych-
weryfikacja modelu nie wskazuje na istnienie zasadniczych rdéznic uzytych
parametréw funkcji retencji cezu w pordwnaniu do $rednich dla populacji;

9.2 czas polowicznego zaniku jodu 1 cezu w trawie wyniku procesow
atmosferycznych wynosit okoto 15 dni w zakresie (10-30 dni) i nie r6znit si¢ od
warto$ci podawanych w literaturze;

93 funkcje metabolizmu jodu w organizmie cztowieka dla réznych grup wiekowych
- weryfikacja modelu nie wskazywata na istnienie zasadniczych réznic uzytych
parametrow funkcji metabolizmu jodu w stosunku do $rednich dla populacji;

94 wspéfczynniki usuwania radionuklidu z pozywienia w wyniku procesOw
kulinarnych- zmienno$¢ tych parametrow moze wplywaé na rozrzut wynikow

pomiarow.
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10

11

12

Przeprowadzono weryfikacje modelu dla dlugoterminowych przewidywan stezenia °’Cs w
mleku (10 lat ). Otrzymano zgodno$¢ wartos$ci przewidywanych z pomiarowymi przy
dwusktadnikowej funkcji wyktadniczej opisujacej wiazanie si¢ *’Cs w glebie w postaci:

okres potowicznego zaniku sktadowej szybkiej T***

12 = 0.7 lat z udziatem réwnym 68%,
oraz okres polowicznego zaniku skladowej wolnej T"™,, = 15.4 lat z udzialem réwnym
32%.

Wiarygodno$é przewidywan kodu CLRP dla promieniotwoérczego '

I byta testowana na
bazie wlasnych pomiaréw zawartosci >'T w tarczycy mieszkancow réznych rejondéw Polski
oraz dostgpnych baz danych pomiarow wykonanych w okresie 1986-1997 roku.
Przeprowadzono testy poprawnosci zastosowanych algorytméw obliczeniowych zawartosci
Pl w tarczycy przy wprowadzeniu $rodkéw zapobiegawczych takich jak podawanie
blokujacej dawki jodku potasu. Przeprowadzone poréwnanie wykazalo poprawnosé

zastosowanego modelu metabolizmu jodu dla réznych grup wiekowych.

Przeprowadzono analiz¢ stopnia dopasowania przewidywan modelu z warto§ciami
pomiarowymi przy zalozeniu ze optymalnie zostaly dobrane parametry modelu opisujace
dany ekosystem oraz ze wiarygodne sa dane poczatkowe scenariusza tzn: skazenie
powietrza 1 warunki atmosferyczne. Jako kryterium dopasowania zastosowano
wspotczynnik wiarygodnos$ci RI (reliability index) zalecany przez MAEA dla testowania
modeli. Testowano rowniez stopien dopasowania 95% przedzialu ufnosci wartosci
przewidywanych przez model do 95% przedziat ufnosci srednich wartosci pomiarowych.

Stuzy to ocenie wiarygodnosci modelu w sytuacji, gdy ocena narazenia populacji bgdzie

musiata zosta¢ dokonana we wczesnej fazie uwolnienia przy ograniczonej bazie danych

pomiarowych.

12.1 Poréwnanie przewidywan modelu z warto$ciami pomiarowymi dla 'T bylo
rodzajem weryfikacji modelu dla krotkotrwalego skazenia. Dla trzech
podstawowych sktadnikow Srodowiska: opadu, trawy 1 mleka, wskaznik
wiarygodnos$ci RI przewidywan modelu wynosit okolo 2 a wspotczynnik
korelacji 0.7. 95% przedziat ufnosci przewidywan modelu dla mleka wynosit
(3.7xP,1/3.7xP) 1 zasadniczo pokrywat zakresy ufnosci §rednich pomiarowych.
Wskaznik RI w przypadku poréwnania przewidywan modelu z warto$ciami
pomiarowymi aktywnosci jodu "*'T w tarczycy wzrastat do wartosci bliskiej 3 dla

réznych grup wiekowych i wariantéw blokady tarczycy. Powodem tego byt duzy
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rozrzut wartosci pomiarowych, widoczny nawet dla terendow $rednio skazonych
o lepszej statystyce pomiaréw aktywnosci 'l w tarczycy. Kres gorny 95%
przedziatu ufnosci przewidywan modelu (3xP) pokrywatl wigkszo$¢ kresow
gornych 95% przedziatu ufnosci wartosci pomiarowych z rejonu Warszawy. Po
uwzglednieniu pomiardw z catej Polski, kres gorny 95% przedziatlu ufno$ci
przewidywan pokrywajacy kres gorny 95 % przedziatu ufnoséci wartosci $redniej
réwny wynosil 10xP. Wyptywa stad wniosek, ze w przypadku przewidywan
dawek od "'l ,bezpieczny” wspélczynnik okre$lajacy gorny  zakres
spodziewanych aktywnos$ci w tarczycach ludnosci oraz spodziewanych dawek

powinien by¢ 10x wartos¢ przewidywana.

12.2 Poréwnanie przewidywan modelu z wartoéciami pomiarowymi dla *’Cs byto
rodzajem weryfikacji modelu dla dlugotrwatego skazenia a w przypadku **Cs,
skazenia trwajacego $redni okres czasu (parg lat). Dla trzech podstawowych
sktadnikow §rodowiska: opadu, trawy oraz mleka wskaznik wiarygodnosci RI
przewidywan modelu wynosit okoto 1.5 ze wspodtczynnikiem korelacji warto$ci
przewidywanych i pomiarowych rownym 0.75 (dla aktywnosci **Cs w catym
ciele 0.63). Podobnie jak w przypadku "'I w pierwszych miesiacach po awarii
zaznaczyla si¢ duza rozpicto$¢ wynikow pomiaréw zawartosci **Cs i *'Cs w
caltym ciele, ale nie przekraczajaca 95% zakresu ufnoSci wartoSci
przewidywanych rownego (2.5xP, 1 /2.5xP). Zakres ten pokrywa 95% przedziat
ufnos$ci $rednich pomiarowych. Oznacza to ze zmienno$¢ warunkéw Srodowiska

. . oy ;- 13 - 134 :
generuje rozpigto$é zawartosci °'Cs i **Cs w catym ciele okoto 6 razy.

13 Na bazie poréwnan przewidywan modelu z pomiarami aktywnosci *'I w tarczycy ludnosci
Polski oraz aktywnosci *’Cs i **Cs w catym ciele nasuwa si¢ wniosek, Ze nawet przy
starannym dobraniu parametréw modelu 1 ustaleniu zakresu przedziatu ufnosci jego
parametrow, 95% przedziat ufnosci wartosci przewidywanych jest rowny (3xP,1/3xP). W
przypadku krétko zyciowego izotopu 'I zakres ten moze byé jeszcze wigkszy: (10xP,
1/10xP). Narzuca to co najmniej taka granice rozpigtosci dawek w populacji
przewidywanych przez model, zwlaszcza w pierwszej fazie skazenia. W przypadku
wykrycia przez system monitoringu znamiennych statystycznie wigkszych skazen niz
przewidywania modelu, zalecana bylaby ocena narazenia dla tych miejsc oddzielnie z

wykorzystaniem parametréw charakterystycznych dla tych rejonow.
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7  WNIOSKI

Opracowano komputerowy model CLRP, ktéry pozwala na prognozowanie skazen
izotopami promieniotworczymi jodu 1 cezu rdéznych komponentow Srodowiska i
przechodzenia do cztowieka po uwolnieniu tych radionuklidow do atmosfery. W przypadku
cezu-137 mozna przewidywac skazenia w okresie do okoto 50 lat po uwolnieniu, a w
przypadku izotopéw jodu-131- do jego catkowitego rozpadu.

Model CLRP umozliwia prognozowanie zawartosci radionuklidow w catym ciele lub w
narzadzie krytycznym, a nastgpnie oceng dawek promieniowania od skazen wewngtrznych.
Model CLRP umozliwia oceng ekspozycji zewngtrznej pochodzacej od chmury i
radionuklidow zdeponowanych na powierzchni ziemi.

Weryfikacja modelu w migdzynarodowych programach oraz na podstawie pomiarow
prowadzonych w Polsce po awarii EJ w Czarnobylu potwierdzita poprawno$¢ procedur
obliczeniowych, struktury modelu i zastosowanych parametréw. Stopien dopasowania
modelu do wartosci obserwowanych spetnial standardy Migdzynarodowej Agencji Energii
Atomowej.

Model CLRP uwzglednia wszystkie drogi narazenia cztowieka, umozliwia szybka prognoze
skazef §rodowiska 1 ludzi oraz przewiduje wartosci dawek promieniowania, dzigki czemu
moze by¢ wykorzystany do wspomagania decyzji dotyczacych ochrony ludnos$ci w

sytuacjach awaryjnych.
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