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Anotacija. Baltijos juros priekrantéje, prie Juodkrantés, atlikti lygiavertés dozés galios (LDG) matavimai prie zemés pavir-
Siaus ir 1 m aukStyje nuo Zemés pavirSiaus. Matavimai atlikti 2008 m. liepos 2 ir 10 d. 63 taskuose 2,0x0,2 km teritorijoje
esant Siaurés ir piety véjo kryptims. Vidutiniy dydziy ekstremalios reik§més buvo 51 nSv/h ir 90 nSv/h. Tai parodo, kad LDG
lauky struktiira yra nehomogeniné. LDG lauky struktiirai nustatyti ir ivertinti buvo taikytas optimalios interpoliacijos meto-
das trims atvejams — kai tyrimy teritorijoje atlikta 63, 33 ir 18 matavimy. Gautos identiskos LDG lauky struktiiros. Rasta, kad
naudojant tik 18 matavimo rezultaty modelyje gaunamas patenkinamas eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty sutapimas, t.y.

ju skirtumas nevirsija 15 % i§ 80 % duomeny palyginimo.

Reik$miniai ZodZiai: KurSiy nerija, radionuklidai, lygiavertés dozés galia, optimalios interpoliacijos metodas.

Ivadas

Nattralios kilmés radionuklidai patenka i aplinka i$
dirvozemio, taip pat susidaro sgveikaujant kosminiams
spinduliams su oro molekuliy branduoliais. I§ dirvoZzemio
iSsiskiria radonas ir jo skilimo produktai, kurie formuoja
pagrinding atmosferos paZzemio radioaktyviyjy medziagy
dalj. Hidrosferoje dazniausia pasitaikantis natiralios kil-
més radionuklidas yra kalis-40 (Cteipo 1968; Lebedyte,
Butkus 2001; Lebedyté et al. 2003). Iki Siol egzistuoja
dirbtinés kilmés globalios iskritos, kurios papildo bendra-
ji aplinkos radioaktyvuyji fong (Ctsipo 1989).

Taciau galimas neprognozuojamas radioaktyvusis
poveikis, kuris gali labai pakeisti esama radioaktyviaja
pusiausvyra. D¢l Sios priezasties biitina aplinkos radio-
aktyvumo kontrolé. Tokia kontrolé turéty biiti vykdoma
didelése teritorijose, pavyzdziui, Baltijos, Siaurés jiro-
se, vir§ kontinenty regiony, atsizvelgiant { jy reljefa bei
dirvozemio struktiiras ir t. t. Tam tikslui reikia daug
eksperimentinés informacijos apie esama situacija ap-
linkoje, apie jos pokycius erdvéje ir laike bei jos prog-
nozg.

Eksperimentinés informacijos rinkimas didelése
teritorijose yra ilgalaikis ir brangus procesas. Todél tai
paciai informacijai gauti, esant mazesniam matavimy
skaiCiui, taikomas teorinis modelis — optimalioji inter-
poliacija. Sis modelis leidZia nustatyti lygiavertés dozés
galia tose vietose, kuriose nebuvo atlikta matavimy, taip
pat skai¢iavimo rezultaty paklaida (Ctsipo 1989).

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

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

Darbo tikslas — optimalios interpoliacijos metodo
patikra ir LDG lauko realios struktiiros atstatymo gali-
mybé nedidelése teritorijose, esant minimaliam matavimy
skaiCiui.

Lygiavertés dozés galios matavimy medZiaga ir
metodika

Lygiavertés dozés galia (LDG) atmosferos pazemio
sluoksnyje buvo nustatyta scintiliaciniu radiometru SRP—
88N. Prietaisas pritaikytas dirbti lauko salygomis, nesio-
jamas, maitinamas elektros baterijomis. Pagrindiniai jo
parametrai: energinis registracinis slenkstis — 30 keV,
santykiné matavimy paklaida— 10 %, vieno matavimo
laikas — 10 s, jutiklio kristalo Nal (Tl) matmenys —
25x40 mm.

Lygiavertés dozés galia buvo matuojama vir§ nati-
raliy ir dirbtiny Saltiniy tam, kad surinkti duomenys turé-
ty nehomogeniniy lauky struktiirg. Atlikti matavimai
trijuose keliuose: iSilgai jiiros kranto (drégnas smélis),
vir§ asfalto tako ir iSilgai misko (sausas smélis). Ekspe-
rimentiniai rezultatai gauti 63 taSkuose, t.y. reguliaraus
tinklo mazguose, tarp kuriy atstumas — 100 m. Matavimai
buvo atlikti 2008-07-02 esant Siaurés krypties ir 6 m/s
vidutiniam véjo greiciui bei 2008-07-10 esant piety kryp-
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P — pajiirio ruozas
K — kelio ruozas

- M — miSko ruozZas

1 pav. Lygiavertés dozés galios matavimo vieta (Tyrimy vietos zemélapis, 2008)

Fig. 1. The place of equivalent dose rate measurement

ties ir 3 m/s vidutiniam véjo greiciui. Gauty rezultaty
ivairlis variantai buvo naudoti teoriniame modelyje.

Lygiavertés dozés galios lauko struktairai atkurti pri-
taikytas optimalios interpoliacijos metodas. Ji sudaro Sie
etapai:

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

2) suderinamas procesas, numatantis rysius tarp vie-
no ir to paties elemento lauko skirtingais laiko momen-
tais;

3) klaidingy duomeny iSaiSkinimas ir pasalinimas
arba jy iStaisymas.

Skaiciuojant lygiavertés dozés galios lauka, buvo

priimta keletas prielaidy.
Tegul C; — lygiavertés dozés galia taskuose ir

= 1 T . . . .
C= —ZCi — vidutiné lygiavertés dozés galios verte, o
n.
i=1
C; — nuokrypa nuo vidurkio:

Ci=C-C. (1)

Pagrindiné taikomo optimaliosios interpoliacijos me-
todo charakteristika yra normuotoji autokoreliaciné funkci-
ja py =1y (pk;pk +1), priklausanti nuo lygiavertés dozés
galios taskuose, atstumas tarp kuriy p,<p < p,,, . Taip pat
Si funkcija priklauso nuo ty tasky koordinaciy. Tada, pries
skaiCiuojant autokoreliacing funkcija p(p k) , matavimo
taskai padalijami i grupes, priklausomai nuo atstumo tarp
ju. Siekiant automatizuoti skaiiavimo procesa, atstumas
tarp 7 ir j tasky apskaiciuotas pagal formulg:
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+sino sino;

cosa, cosa; cos(B; —fB; )+
p; =6377 arccos{ ! U (B‘ BJ) J, 2)
¢ia: a; — i-tojo taSko geografiné platuma; B, — i-tojo
tasko geografiné ilguma;
arccos (cos a, cosa, cos (B,- -B, ) +sina, sina,; ) reikSmeé

duota radianais; p; ; — atstumas tarp 7 irj taSky, km.

Tada kiekvienai tasky grupei apskaic¢iuojama normuotoji
autokoreliaciné funkcija taskuose:

1 &
u(p,) = " WZ:] C.C,, ?3)
T L A SR .
¢ia: Ci—C,,—F-ZCj, P'O_m_Z(Ci) ; N— taSky,

Jj=1 k i=0

kurivose atlikti matavimai, skai¢ius; C; — lygiavertés
dozés galia i-tajame taske; my — taSky pory, tarp kuriy
atstumas priklauso intervalui [(k—l)Ap;kp), skai¢ius;
pr =(k—=0,5)p; k=1, 2,3, ... — grupiy skaiGius; N; —

visy imanomy sandaugy C,'-C} skaidius.

Apskaiciavus p(p, ) reikSmes taskuose p, , gautos
diskretinés autokoreliacinés funkcijos vertés aproksimuo-
tos pagal maziausiyjy kvadraty metoda, nes pagrinding
dalj sudaro autokoreliaciné funkcija (Cteipo 1989).

Autokoreliacinés funkcijos sudarytos pagal formule
u(p)=e™’,

¢ia: p — atstumas tarp lygiavertés dozés galios matavimo
viety, km, p = 0,275 km; o — aproksimavimo parametras.

Nustatyta, kad lygiavertés dozés galios autokorelia-

ciné funkcija aprasoma formule p(p) =e***.



Kita sprendziamo uzdavinio dalis — tiesiniy lyg¢iy
sistema, kurig i§sprendus gaunami nezinomi svoriai:

S P =n, i=1,2,3, 0,
=

“4)

cia: Hi,;:li(P,-,;); Pj(e) — nezinomi svoriai; p,;q —
atstumas tarp i-tojo tasko ir taSko, kuriame atstatoma
lygiavertés dozés galios verté.

Issprendus lygéiy sistema, gaunamos reik§més P,
P, ..., P, ir apskaiCiuojama ieSkoma reik§mé C, 4:

(6

, 1 N N ) , 1 N
Cio=Cio WZCJ- =2.PC, +WZC./ N S)
J=1 Jj=1 j=1

Autokoreliacinés funkcijos parinkimo tikslumas, at-
kuriant LDG lauko struktiira, apibrézia pagrinding lygia-
vertés dozés galios paklaida duotame lauko taske.

Vidutiné kvadratiné E lauko elementy skai¢iavimo pa-
klaida nustatoma optimaliai parenkant svorius P, :

2
n
E=|Cy—>.PC;| =min. (6)
i=1
Tada svoriai P, randami i$ n lyg€iy sistemos
zui,ijZMO,i’ i=1,2,3,...,n (7
i=1

I§ ¢ia optimalios interpoliacijos metodo paklaida:

®)

Optimalios interpoliacijos metodu gautos lygiaver-
tés dozés galios lauko elementy vertés iSrenkamos tos,
kuriy apskaiCiuoty lygiavertés dozés veréiy dispersija
mazesné ar lygi eksperimentiniu biidu gauty rezultaty
dispersijai.

Aprasytame metode teigiama, kad atkuriamas lygia-
vertés dozés galios laukas turi biti stacionarus ir izotro-
piskas, todél metodo efektyvumas priklauso nuo Siy
salygu i$pildymo (Ctsipo 1989).

Rezultatai

LDG matavimai buvo atlikti Baltijos jiiros priekran-
teje (1 pav.), esant jvairiems véjo grei¢iams ir kryptims.

Radono ir jo skilimo produkty ekshaliacija i§ dirvo-
zemio priklauso nuo zemés pavirSiaus struktiiros, o jo
struktiira skirtinga — drégnas smélis, asfaltas, sausas smé-
lis. Todél radono ir jo skilimo produkty patekimas i at-
mosfera buvo skirtingas. Nevienalytis zemés pavirSius
sudaré salygas susiformuoti skirtingoms LDG lauky
struktliroms pazemio oro sluoksnyje. Matavimo rezultatai
pateikti 1 lenteléje.

Optimalios interpoliacijos metodas, esant staciona-
rumo salygai, buvo pritaikytas LDG lauky struktiiry ir ju
poky¢iy analizei.

Sis metodas buvo taikomas naudojant visa eksperi-
menting informacija (63 matavimo taskai), taip pat tam
tikra jos rezultaty dalj.

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

Table 1. Equivalent dose rate measurement results (nSv/h) in the Baltic sea coast near Juodkranté in July 2 and 10 of 2008

Data 2008-07-02 2008-07-10
LDG pajuryje, LDG take, LDG miske, LDG pajuryje, LDG take, LDG miske,
nSv/h nSv/h nSv/h nSv/h nSv/h nSv/h

Matavimo tasko atstumas nuo atstumas nuo atstumas nuo atstumas nuo atstumas nuo atstumas nuo
numeris Zemeés pavir- Zemeés pavir- Zemeés pavir- Zemeés pavir- Zemeés pavir- Zemeés pavir-

Siaus, m Siaus, m Siaus, m Siaus, m Siaus, m Siaus, m

0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 70 70 130 100 70 70 80 70 120 110 70 60
2 60 60 120 100 70 70 60 50 100 90 70 70
3 60 60 80 70 70 60 60 50 80 80 70 60
4 60 60 80 80 70 60 50 50 80 70 60 70
5 50 50 70 60 70 60 50 60 80 80 70 60
6 50 50 80 70 70 70 60 40 90 70 80 70
7 50 50 90 70 70 60 60 40 80 70 60 70
8 50 50 70 60 70 60 40 50 90 70 60 60
9 50 50 80 90 70 60 50 50 80 80 70 70
10 50 50 90 80 70 60 60 60 90 80 80 70
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1 lentlés pabaiga

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

Vidutiné verte 54 53 84 80 69 62 54 51 90 80 69 64

LDG lauky struktiiros rySio kokybe nustato autoko-
reliacinés funkcijos. Ju konkretiis pavyzdziai iliustruoja-
mi 2 ir 3 pav.

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

u(p)
Diena=1 rho=2750000000 n=63
.
) _\/,\/\

0.6

0.2

T T T T
u] o5 1 1.5 2

p, km

2 pav. Autokoreliaciné funkcija 2008-07-02 situacijoje, esant
LDG laukui 1 m aukstyje nuo Zemés pavirSiaus, kai teoriniame
modelyje panaudoti 63 eksperimentiniai rezultatai

Fig. 2. Autocorrelation function in July 2 of 2008, when
equivalent dose rate was measured 1 meter above ground
surface, and 63 measurement results were used

4 pav. pateiktos lygiavertés dozés galios lauky struk-
tiros prie Zemés pavirSiaus 2008 m. liepos 2 d., gautos
optimalios interpoliacijos metodu, naudojant visa eksperi-
menting informacija (63 matavimo taskus), 33 ir 18 mata-
vimo taskuy.
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3 pav. Autokoreliaciné funkcija 2008-07-02 situacijoje, esant
LDG laukui 1 m aukstyje nuo Zemés pavirSiaus, kai teoriniame
modelyje panaudota 18 eksperimentiniy rezultaty

Fig. 3. Autocorrelation function in July 2 of 2008, when
equivalent dose rate was measured 1 meter above ground
surface, and 18 measurement results were used

Darbe atliktas skaitinis modeliavimas oro srauty
ciklone turint tiksla palyginti rezultatus su kity autoriy
duomenimis. Cia LDG lauky struktiiros turi panasias
formas, bet jos susilygina, esant mazesniam eksperi-
mentiniy rezultaty skaiciui. Be to, ¢ia LDG vertés pa-
didéja teritorijos centro link, t. y. asfalto tako link, kuri
Siuo atveju galima laikyti papildomu dirbtinés kilmés
jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniu. 1 m atstumu
nuo zemés pavirSiaus LDG vertés centro link auga
maziau (5 pav.).
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4 pav. Lygiavertés dozés galios lauko struktiiros (nSv/h) prie
zemes pavirSiaus 2008-07-02, kai teoriniame modelyje
eksperimentiniy tasky: a— 63; b —33;¢c— 18

Fig. 4. Equivalent dose rate near ground surface July 2 of 2008,
when: a — measurement results were used; b — 33 measurement
results were used; ¢ — 18 measurement results were used

39

Diena=1
o} 0 85 C
20 4 o] \O/ / c
Q i
18 - 075 [
o] Q [
16 - (o] £
o C
144 o} o] c
Jara o] Q70 60 Cc
il 20 =
12 o o 8] i [
o 2/ 55 C
10 - (o] 8]
o
LR o 50
o o]
6 o 0 3s
s] o] Cc
44 o c
o} Q C
24 (o] O 85 C
T T T T T
a) i} 1 2 3

1 C
20 4

1 c
18 4

1 o
16

1 C
14 4

e
L L
o
S
o]
Q
[+23
f=1
o o0

55

[3]

9]

=)
W

c)u

5 pav. Lygiavertés dozés galios lauko struktara (nSv/h) 1 m
aukStyje nuo Zzemés pavirSiaus 2008-07-02, kai teoriniame

modelyje eksperimentiniy tasky: a— 63; b —33; ¢c— 18

Fig. 5. Equivalent dose rate 1 meter above ground surface July
2 of 2008, when: a — measurement results were used; b — 33
measurement results were used; ¢ — 18 measurement results

were used



Panasios LDG lauky strukttiros gautos 2008-07-10
(6 pav.), kai buvo priesinga véjo kryptis nei 2008-07-02,
o0 absoliutiis dydziai buvo didesni.

LDG reik$miy skirtuma liepos 2 ir 10 d. galima pa-
aiskinti skirtingu véjo grei¢iu. Esant mazam véjo greiiui,
priemaisy pernasos intensyvumas mazéja, o radionuklidy
kaupimo greitis didéja prie zemés pavirsiaus.

2 lenteléje pateiktas iSmatuoty ir apskaiCiuoty rezul-
taty palyginimo pavyzdys, kai teorinis modelis turéjo tik
18 eksperimentiniy veréiy. Cia 80 % atvejy skirtumas
tarp iSmatuoty ir apskaiciuoty duomeny nevirsijo 15 %.

Taigi taikant optimalios interpoliacijos metoda LDG
lauky identiSkai struktiirai jvertinti, matavimo duomeny
skaiiy galima kelis kartus sumazinti.

2 lentelé. ISmatuoty ir apskaiciuoty LDG reikS§miy (nSv/h)
2008-07-02 1 m aukstyje nuo Zemes pavirSiaus palyginimas, kai
teoriniame modelyje panaudota 18 eksperimentiniy rezultaty

(E — eksperimentas, T — teorija)

Table 2. Comparison of calculated and measured equivalent
dose values (nSv/h) 1 meter above ground surface in July 2 of
2008 when 18 measurement results were used (E-experiment,
T-theory)

Mata}vimo paljf?r;e, LDCS} t/aLke, LDGsH}i}fke’
tasko_ nSv/h nsv, nSv

numeris E T E T = -
1 70 70 100 | 100 | 70 70
2 60 71 100 | 78 70 73
3 60 64 70 68 60 68
4 60 57 80 62 60 64
5 50 50 60 60 60 60
6 50 53 70 58 70 60
7 50 55 70 61 60 62
8 50 57 60 68 60 64
9 50 50 90 90 60 60
10 50 59 80 71 60 67
11 60 60 80 67 60 67
12 50 59 70 71 70 66
13 50 50 90 90 60 60
14 50 60 70 71 60 66
15 50 61 80 67 60 65
16 50 62 80 69 60 65
17 60 60 80 80 60 60
18 50 63 90 70 60 65
19 50 63 80 69 60 67
20 50 62 90 75 60 68
21 50 50 100 | 100 | 60 60
lﬁ‘sﬁe 53 |59 |80 |74 |62 |65
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6 pav. Lygiavertés dozés galios lauko struktiiros (nSv/h) prie
zemés pavirSiaus 2008-07-10, kai teoriniame modelyje
eksperimentiniy tasky: a — 63; b —33;¢c— 18

Fig. 6. Equivalent dose rate near ground surface July 10 of
2008, when: a — measurement results were used; b — 33
measurement results were used; ¢ — 18 measurement results
were used



ISvados

1. Lygiavertés dozés galia (LDG) iSmatatuota Balti-
jos juros priekrantéje prie Juodkrantés gyvenvietés
2008 m. liepos 2 ir 10 d.

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

3. Pirma karta, taikant optimalios interpoliacijos me-
toda, LDG lauko strukttira apskaiciuota vir§ nehomogeni-
nio pavir§iaus mazoje teritorijoje. Nustatytas minimalus
matavimy skaiCius, kuriam esant galima atkurti LDG
lauko struktiira.

4. Identiskai LDG lauko struktiirai gauti, taikant op-
timalios interpoliacijos metoda, matavimy skaicius buvo
sumazintas 3,5 karto ir teoriniame modelyje palikta
18 matavimo taskuy.

5. Sumazinus matavimy skaiciy daugiau nei 3,5 kar-
to, atsiranda didelis skirtumas tarp teoriniy ir eksperimen-
tiniy LDG veréiy, ir LDG lauko struktiiros atkurti
nepavyksta.

Padéka

Dékojame VGTU Matematinio modeliavimo kated-
ros prof. dr. Jonui Kleizai uz pagalba rengiant straipsni,
taip pat straipsnio recenzentams prof. habil. dr. Donatui
Butkui ir doc. dr. Astai Daunaravicienei.
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CALCULATING IVALENT DOSE RATE FIELD
STRUCTURE APPLYING THE METHOD OF OPTIMAL
INTERPOLLATION IN THE BALTIC SEA COAST

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

Equivalent dose rate measurements were carried out in the
Baltic Sea coast near Juodkranté. The measurements were per-
formed at the ground level and 1 meter above it at 63 points
within the territory of 2,0x0,2 km on 2 July 2008 and 10 July
2008 under conditions of northern and southern wind directions
respectively. The extreme rates of the equivalent dose rate were
51 and 90 nSv/h respectively which means that the structure of
the equivalent dose field was unhomogeneous. The method of
optimal interpollation was used to calculate and evaluate the
structure of the equivalent dose rate field. This method was used
in 3 cases when 63, 33 and 18 numbers of measurement were
carried out. The identical structures of the equivalent dose field
were accepted. Using 18 measurement points, coincidence
between the measured and calculated values of the equivalent
dose rate was satisfactory. Difference between the measured
and calculated values does not exceed 15 % in 80 % of the
measurement points.

Keywords: Curonian Spit, radionuclides, equivalent dose rate,
optimum interpolation method.
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