Procena radioloSkog uticaja ispusStanja radionuklida u Zivotnu sredinu
7.1 UVOD

Da bi se procenili radioloski uticaji ispustanja radionuklida gotovo uvek je
neophodna upotreba modela za prostornu i vremensku interpolaciju izmedu nalaza,
ekstrapolaciju radi procene buducih efekata ispustanja do kojih je veé¢ doslo, i radi
rekonstrukcije uticaja do kojih je u proslosti doslo 1 procene uticaja predlozenih buducih
metoda.

Sve ovo je neophodno da bismo se pozabavili pitanjem i rutinskih i slu¢ajnih
ispustanja otpadnih voda. Ovi modeli se mogu upotrebiti i za projektovanje postojecih
distribucija zagadenja u buducénosti, kao 1 za procenu karakteristika onih ispustanja koja
su do njih dovela.

U narocite probleme sa ovim modelima spadaju veliki vremenski rasponi u
kojima moze do¢i do ispustanja radionuklida, kao i velike neizvesnosti koje postoje, a u
vezi sa prirodom, vremenom, veli¢inom i prostornim razmerama takvih ispustanja.
Takode, zbog znatnog uticaja ¢oveka na biosferu, poseban naglasak se stavlja na
standardizovane procedure kojma bi se uklju¢ila komponenta biosfere u analize
radioloskog uticaja od strane ustanova koje odbacuju ¢vrst radioloski otpad.

Dalekosezni uticaji nisu ograni¢eni na odbacivanje radioaktivnog otpada. Na
primer, ispustanje **C ili **I iz operativnih pogona moze dovesti do radioloskih uticaja
koji se mogu desiti hiljadama godina u buduénosti, §to je povezano sa globalnom
distribucijom ovih radionuklida. Ovakvi modeli se najéesée odnose na pojedinacne
radionuklide, za ratliku od kratkoro¢nih modela, koji su generalizovani, i sadrze
zajednicku metodologiju i standardni skup jednacina za svaki od radionuklida koji se
razmatraju.

Modeli variraju 1 u opsegu 1 u sloZenosti. Neki se bave detaljnim mehanizmima
transporta radionuklida u ovkiru jedne komponente Zzivotne sredine, dok se drugi
pojednostavljeno bave transportom stavljaju¢i naglasak na velike prostore 1 vremenske
opsege.

Mi se ovde prvenstveno bavimo modelima procene. Detaljniji fizi€ki modeli se
uglavnom koriste u kontekstu istrazivanja da bi se tumacile eksperimentalne opservacije 1
identifikovale naznake koje obecavaju buduca istrazivanja. Danas se ovi modeli koriste
kao potpora za parametre i pretpostavke koje se koriste u metodima procene. U tom
kontekstu, relevantno je spomenuti dva paralelna razvoja.

Prvi se odnosi na naglasak na validaciji modela, tj., dokazivanju da izvedba
modela imitira stvarni svet u onim okolnostima koje nas zanimaju. Drugi se tiCe
inkorporiranja neizvesnosti u modele procene, koja je potrebna zbog toga $to upotreba
najboljih procena vrednosti u modelu moze biti pogreSna na dva nacina: prvo, tako §to je
liSena svake neizvesnoti, i drugo, zbog toga §to njena upotreba u svim inputima nece
obavezni dati najbolje procenjenu vrednost u autputu, zbog toga §to se sada smatra da je
podesnije istrazivati Citav spektar rezultata do kojih se moze do¢i iz modela putem
primene analiza osetljivosti i neizvesnosti.

Pri odabiru kombinacije parametara za input u analizi neizvesnosti, obi¢no se
koristi nasumi¢no Monte-Karlo uzorkovanje, medutim, kada model sadrzi veliki broj
parametara za input, koristi se uzorkovanje ’Latinska Hiperkocka’.



Neizvesnosti ne postoje samo pri izboru parametara, ve¢ i u konceptualnoj osnovi
modela, i nacinu na koji se ta konceptualna osnova pretace u matematicku specifikaciju,
ili Cesto, u kompjuterski program. U svetlu ovih neizvesnoti doSlo je do koncepta
strukturnog razvoja modela, prema kojem se najpre definiSu uslovi iz modela, a zatim 1
konceptualna osnova koja odgovara tim uslovima.

Zbog toga $to modeli biosfere obi¢no predstavljaju redistribuciju radionuklida u
zivotnoj sredini na vremenskoj osnovi, mnoge od jednacina koje se koriste su uobic¢ajene
diferencijalne jednacine. Koncept modelovanja po odeljcima se joS vise koristi. To je
modelovanje prema kojem se za Zivotnu sredinu pretpostavlja da je podeljena u konacan
broj odeljaka za koje se smatra da su dobro izmesSani, $to znaci da se bilo koja koli¢ina
radionuklida koja ude u jedan odeljak odmah uniformno distribuira po njemu. Za
transfere izmedu odeljaka ili gubicima iz domena modela se pretpostavlja da njima
upravlja kinetika prvog reda, tj., za stopu transfera se uzima da je direktno proporcionalna
koli¢ini radionuklida u izvornom odeljku.

da /dt zzﬂu% — g, + 1,(t) Eq. (1)
gde je g je sadrzaj radionuklida u odeljku i;

Aij (dimenzija: T™) je stopa konstantna za transfer iz odeljka j u odeljak i (gde je
Aij= J ukupna stopa transfera iz odeljka i u sve druge odeljke u sistemu i njena vrednost je
negativna);

AN (dimenzija: T™) jeste stopa konstantna za gubitak radionkulida iz odeljka i u
korist spoljnog sistema (ovo moze biti posledica nekog eksternog potapanja ili kao
posledica radioaktivnog raspada)

li(t) je stopa inputa radionuklida u odeljak i iz spoljasnjeg sistema pri vremenu t
(ovo moze biti posledica fizickog transfera radionuklida van sistema, ili radioaktivnog
propadanja njegovog izvora unutar sistema).

Od pomo¢i je ispitati neke posebne slucajeve takvih sistema, da bi se bacilo svetlo
na njihove generalne karakteristike. Razmotrimo najpre sistem koji se sastoji od samo
jednog odeljka. U ovom slucaju, jednacina koja se koristi je:

dg/dt=1(t)- Aq Eq. (2)

Razmotrimo sada situaciju u kojoj je pocetni sadrzaj radionuklida u odeljku u
nultom vremenskom trenutku iznosi q(0) i nema potonjeg primanja radionuklida u
odeljak, tj, I(t)=0. U ovim okolnostima, lako se vidi da je:

a(t) = q(0)exp (- 2t) Eq. (3)

tj. radionuklidski sadrzaj u odeljku eksponencijalno opada, sa konstantnom stopom od A".
Sa druge strane, 0vo Se moZe izraziti i tako §to je efektivni poluZivot u odeljku TF jednak
In2/A. Primetimo da je, u veéini sludajeva, A-= AR+ AT gde je A% konstanta radioaktivnog
raspada radionuklida, dok je A" stopa pri kojoj se on transportuje van odeljka.
Jednostavnim algebarskim operacijama dolazimo do toga da ovo implicira da je:



TE=TRTT/(TR+TT) Eq. (4)
gde je TR radioaktivni poluZivot radionuklida dok je T' poluzivot transporta.
Kada je T">> T" T5~ T i obrnuto.

Drugi zanimljivi slu¢aj je onaj u kojem je q(0) jednako nuli a I(t) nije jednako nuli 1
zavisi od t. U ovom slucaju:

a(t)=1-exp (- At)) 2 Eq. (5)
i za t>>1/ A", q(t) se zasiéuje u vrednosti I/ A-.

U opstem slucaju sistema sa n odeljaka, za bilo koji arbitrarni skup vrednosti q;(0) i |;
(t)=0, i za svako i, nalazi se da je:

Qi(t):iaij €Xp (_ /11-'[) Eqg. (6)

gde je ajj konstantni koeficijent, dok je A;j karakteristicna vrednost sistema. Stoga, su
sistemi sa n odeljaka suStinski povezani sa n eksponencijalnim komponentama
zadrzavanja u svakom odeljku.

U modelima procene puno se koriste ekvilibrijumski modeli, u kojima se smatra
da je koli¢ina ili koncentracija radionuklida u jednoj komponenti sistema direktno
povezana sa koli¢inom ili koncentracijom u nekoj drugoj komponenti sistema u isto
vreme, 1 ¢esto se radi o odnosu direktne proporcionalnosti.

Naravno, tamo gde se radionuklidi pronadu samo u tragovima, u prisustvu
hemijski slicnog materijala pomocu kojeg su preneti, takve veze se mogu uspostaviti
kaolinearne. U ovom sluc¢aju, koncentracija kod c¢vrstth materija je direktno
proporcionalna koncentraciji u rastvoru, gde je konstanta proporcionalnosti poznata kao
koeficijent ekvilibrijumske distribucije.

Pre validacije treba proveriti implementaciju modela, tj, treba utvrditi da li se
modelom tacno reSavaju jednacine koje treba resiti.

Dok je verifikacija relativno jednostavna procedura, validaciju prate poteskoce,
budu¢i da tu dolazi do ukljucivanja poredenja sa opservacijskim podacima. Naime:

e Osobine sistema mozda se nee moci izmeriti u prostornim i vremenskim
okvirima koji odgovaraju onima koji se u modelu koriste. Stoga ¢e morati da se
obavi ili veliki broj merenja da bi se sistem u potpunosti okarakterisao ili ¢e se
morati usvojiti vrlo Siroke pretpostavke.

e Cak iako je sistem dobro okarakterisan, postoji teoretski problem pri povezivanju
osobina u malom okviru sa osobinama u velikom okviru. Na primer, kod
nelinearnih sistema, aritmeticka sredina nije odgovarajucéa procedura.



e Moze biti neophodna upotreba istorijskih podataka radi kalibracije i validacije,
budu¢i da prikupljanje novih podataka moze zahtevati previse vremena ili novca.
Ovi podaci, posto su prikupljani u druge svrhe, mogu biti ne bas idealni po svojoj
prirodi, potpunosti ili informacijama po pitanju zbunjuéih faktora koji mogu
uticati na validaciju.

e Dostupni podaci za validaciju mogu biti teski za manipulaciju pri pravljenju
razlike izmedu modela i parametarskih vrednosti koje odreduju reakcije sistema i
koje nas narocito zanimaju.

e Podaci koji se koriste za validaciju mogu biti sli¢ni onima koji se koriste za
kalibraciju. U ovom slucaju, prihvatljivo predvidanje validacijskih podataka
pokazuje da je model pogodan za interpolaciju, ali nam ne daje nikakve naznake o
validnosti kori§¢enja tog modela za ekstrapolaciju pri novim okolnostima.

Uopsteno govore€i, primarna uloga modela procene je da se odrede radioloske
posledice po coveka od ispuStanja radionuklida u zivotnu sredinu. Treba razmotriti
vise nacina na koji se ovo moze desiti i oni se generalno mogu podeliti na tri
kategorije:

Udisanje:
o Cesti¢nih i gasovitih radionuklida iz oblaka
e Iz materijala koji se izdize sa povrsine
e Zagadene morske vode i pene koja dode do obale
e Radona i torona koji se ispustaju iz materijala u zivotnoj sredini, i njihovih

radioaktivnih jedinjenja koja obrazuju.
UnoSenje u organizam:

e (d zagadene vode za pice
e (d zagadene hrane
e (d zagadene zemlje 1 sedimenata.

Eksterno izlaganje:

Od zagadenih vodenih povrSina;

Od zagadene zemlje i1 sedimenata;
Od zagadenih urbanih povrSina
Zbog prolaska radioaktivnog oblaka.

U radiolo$kim procenama je ukupna primljena doza radijacije na svim putanjama
vazna, 1 zbog toga postoji potreba za sistemskim modelima kojima se sve relevantne
putanje mogu resiti na dosledan i adekvatan nacin.

7.1 Kopneno okruZenje



Radionuklidi mogu u¢i u kopneno okruzenje kao atmosferska ispustanja iz
nuklearnih ustanova, i tako zagaditi zemlju u biljke putem zagadene vode.

A. Suvo izbacivanje

U mnogim modelima procene, suvo izbacivanje radionuklida iz atmosfere u zemlju i
vegetaciju se kvantifikuje brzinom odlaganja V4[ms™]:

D i =VdCa,r Eq (7)

Brzina odlaganja je empirijski odrediva koli¢ina koja zavisi od vise faktora, kao
Sto su veli¢ina Cestice, razdaljina od mesta izbacivanja, itd. Gasoviti radionuklidi mogu
biti klasifikovani prema svojoj inkorporaciji u reaktivne ili nereaktivne gasove. Plemeniti
gasovi kao §to su kripton ili ksenon ne interaguju sa drugim supstancama ili povrS§inama,
tako da je njihovo izbacivanje zanemarljivo. Reaktivni gasovi (npr, I, CO; i SOy) i
karakteriSu ih brze i efektivne interakcije sa biljkama. Ove reakcije dovode do izrazitih
poveéanja u koncentracijama u vazduhu, koje dovode do efektivnog fluksa reaktivnih
gasova prema biljci iz atmosfere u blizini povrSine.

I kod cestica 1 kod gasova, na brzinu ispustanja uti¢e vrsta biljne pokrivenosti.
Generalno, ispustanje je efektivnije kod vece biljne pokrivenosti, budué¢i da se oblast
interakcije izmedu vegetacije i atmosfere povecava.

Suvo ispuStanje je posledica interakcije meteoroloskih faktora, hemijskih i
fizickih karakteristika zagadivaca kao 1 svojstava biljne povrsine. Kada uzmemo u obzir
ove faktore, neizvesnost u vezi sa procenama je faktor reda veli¢ine od 5-10, i odgovara
geometrijskoj standardnoj devijaciji od 2-3. Dalji napori su takode neophodni da bi se
ispitao opseg veli¢ine Cestica pri suvom ispustanju kao funkcija razdaljine od izvora 1
preovladujué¢ih meteorologkih uslova. Stavise, uloga biljnog pokriva¢a bi trebalo da bude
jo§ pomije ispitana.

B. Zadrzavanje radionuklida koji se ispustaju u vlaznom obliku

Jedan deo radionuklida koji bivaju ispusteni kroz padavine biva zadrzan od strane
vegetacije, dok ostatak pada kroz biljni pokrivaé na zemlju. Generalno se veoma
jednostavni pristupi koriste da bi se procenilo zadrZzavanje u modelima procene. Za
zadrZani deo se Cesto pretpostavlja da je konstantan za sve elemente, sve biljne vrste i sve
slucajeve padavina. Ipak, u nekim modelima se aktivnost zadrzavanja vlaznog
isputaStanja modeluje kao funkcija gustine biomase.

ZnaCajan uticaj hemijskog oblika ispusStenog materijala je primecen. Zbog
negativnog naelektrisanja biljnih povrsina, adsorpcija pozitivno naelektrisanih jona na
povrsini lista je mnogo efektivnija nego kod anjona. Razlike izmedu biljnih vrsta bile su
od manje vaznosti u poredenju sa varijacijama izmedu radionuklida gde je zadrZavanje
polivalentnih jona bilo ¢ak osam puta vece nego u slu¢aju anjona.



Dalje istrazivanje je naroCito potrebno radi poboljSanja razumevanja uticaja
hemijskog oblika, intenziteta padavina i strukture biljnog pokrivaca, ukljucujuéi i
arhitekturu biljnog pokrivaca i povrSinsku strukturu listova.

C. Atmosferski uticaj

Jednom kada se ispuste u vegataciju, radionuklidi se gube iz biljaka zbog uticaja vetra i
kiSe, ili zbog kvasenja ili zbog abrazije epidermisa. Povecanje u biomasi za vreme rasta
ne prouzrokuje gubitak aktivnosti, ali ono dovodi do smanjenja u koncentraciji aktivnosti
zbog efektivnog razblazivanja. Buduéi da je rast podlozan varijacijama godisnjih doba,
stopa smanjenja koncentracije aktivnosti kod biljaka posle ispustanja zavisi od godiSnjeg
doba. Medutim, zbog toga Sto se procesi uklanjanja i razblazivanja odvijaju istovremeno,
tacan doprinos svakog uklanjanju aktivnosti iz biljaka je teSko proceniti. Stoga se ukupan
gubitak izrazava preko poluvremena atmosferskog uticaja Tw, koje je rezultat svih
procesa koje smo iznad opisali (ukljuCujuci i razblazivanje rasta). Ovo poluvreme
atmosferskog uticaja se empirijski odreduje regresijom koncetracije radionuklida u
vegetaciji na vremenskoj osnovi.

Atmosferski uticaji se u modelima procene obi¢no simliraju preko jedne
eksponencijalne funkcije. Iako efekti vetra i kiSe prouzrokuju gubitak u aktivnosti posle
ispustanja, dugorocno zadrzavanje generalno nije povezano sa vremenskim okolnostima.
Hemijski oblik zagadenja izgleda da je od male vaznosti po gubitak od vremenskih
uslova. Kra¢a poluvremena su bila opazena prvenstveno u regionima sa brzorastu¢om
vegetacijom, dok su duza poluvremena bila zabelezena u Skandinaviji gde je stopa rasta
bila manja, zbog kasnijeg prole¢a u toj oblasti.

D. Translokacija

Translokacijom se opisuje distribucija radionuklida unutar biljke posle ispustanja
u listove i apsorpcije u njih.

Translokacija se kvantifikuje na razli¢ite nacine u razli¢itim modelima procene.
Siroko primenjeni parametar jeste faktor translokacije (m?kg™), koji se definiSe kao
odnos koncentracije aktivnosti u jestivom delu (Bq kg™) i ukupne aktivnosti zadrzane od
strane biljnog pokrivaca po jedinici zemljane povrSine (Bq m).

Najvazniji faktori koji utiCu na translokaciju su fizioloSko ponasanje radionuklida
u biljci i trenutak u kojem dolazi do ispustanja za vreme perioda rasta. Kada govorimo o
fizioloSkom ponaSanju, generalno gledano, elementi, 1 stoga radionuklidi mogu biti
diferencirani u skladu sa svojom mobilno$¢u u biljkama. Postoje dva transportna sistema
u biljci, ksilem i floem; mobilni elementi mogu biti transportovani kroz oba sistema.
Ksilemom se transportuje voda i minerali od zemlje ka viSim delovima biljke. Kod
transporta preko ksilema ne pravi se razlika izmedu elemenata jednom kada oni udu u taj
sistem (npr., penetracijom iz zemlje u korenje).

Glavna funkcija floema je da se karbohidrati proizvedeni za vreme procesa
fotosinteze transportuju iz listova u organe za skladiStenje (npr., seme). Transport u
floemu je mogu¢ i u donjem i gornjem smeru i1 vazi samo za odredene elemente: alkalni
elementi, magnezijum, sumpor, hlor i fosfat se transportuju u fleom, dok se, iz fizioloskih



razloga, alkalni zemljani metali, olovo, plutonijum, lantanidi i aktinidi ne transportuju na
ovaj nacin.

Obim translocirane aktivnosti u velikoj meri zavisi od stadijuma razvoja na kojem
dolazi do odlaganja. Prema eksperimentalim rezultatima, koli¢ina cezijumam koja se
translocira iz listova u seme varira za vise od dva reda veli¢ine za vreme perioda rasta,
¢ime se naglaSava vaznost i osetljivost ovog procesa za procene doza. Za dugoro¢na
ispustanja se mogu koristiti odgovarajuce srednje vrednosti.

Postojeci pristupi za opisivanje translokacije su generalno preterano jednostavni
kada se ima uvidu kompleksnost procesa koji leze u osnovi svega, ali kod njih postoje
ograni¢enja zbog nedostataka podataka.

Vaznost translokacije pri odredivanju aktivnosti u hrani posle odlaganja je
ilustrovana na tabeli 7.3, gde se porede aktivnosti kod pSenice i kod krompira.
Poredenjem aktivnosti u prvoj i drugoj godini naglasava se vaznost kontaminacije listova,
koja je, u ovom slucaju, nekoliko redova veli¢ine veca od preuzimanja radionuklida
preko korenja u potonjim godinama. Takode je ocigledno da je kontaminacija preko
listova podlozna uticaju godisnjih doba.

Bez obzira na vaznost odlaganja u liS¢e pri kontaminaciji hrane, baza podataka za
modelovanje kontaminacije preko listova i translokacije je mala. Da bi se prevazisle
velike neizvesnosti u vezi sa ovim metodom, potrebno je vise eksperimenata da bi se
istrazila distribucija kontaminacije kao funkcije elementa, stadijum razvoja u kojem
dolazi do odlagana, vreme posle kontaminacije, biljna vrsta i hemijski oblik zagadivaca.

E. Preuzimanje radionuklida iz zemlje

Preuzimanje radionuklida iz zemlje preko korenja je tesko za kvantifikovanje,
budu¢i da je zemlja veoma kompleksan sistem. Na preuzimanje hranljivih materija i
zagadivaca utiCu brojni faktori (npr., vrsta zemljiSta, Ph, kapacitet apsorpcije, sadrzaj
gline, sadrzaj organskih materija 1 bavljenje tim zemljiStem). Posebnu brigu treba
posvetiti pri upotrebi izdatih kompilacija transfernih faktora, buduci da su i suve i vlazne
tezinske osnove za zemljista 1 biljke bile koriS¢ene pri izradi relevantnog odnosa. Odabir
vlazne teZine za osnovu umesto suve dovodi do odnosa koji su do jednog reda veli¢ina
maniji.

Ovaj parametar ima nekoliko ogranicenja:

(1) manje ili viSe arbitrarnu definiciju korenske zone od 0.1 ili 0.2m dubine

(i)  upotreba ukupne koncentracije radionuklida u zemljistu bez razmatranja
hemijske specijacije i

(iii)  velike varijacije eksperimentalno utvrdenih transfernih faktora.

Svejedno, on se primenjuje u vecini modela rpocene. U slucajevima u kojima je
odredivanje koncentracije aktivnosti u zemljiStu teSko zbog naglaSenih sastojaka
aktivnosti u viSem sloju zemljista, Cesto se primenjuje transferni faktor nagomilavanja
koji stavlja u direktan odnos aktivnosti u biljkama sa ukupnom aktivno$¢u po jedinici
oblasti.



Preuzimanje radionuklida preko korenja je generalno jedino od vaznosti samo za
radionuklide za poluzivotima od barem jedne godine. Utisak o opsegu transfernih faktora
je dat u tabeli 7.4. Generalno, transferni faktori su visi kod peskovitog zemljista nego kod
zemljista koje je bogato klinom, i transferni faktori za generativne delove biljaka
(semenje, krtole) su nizi nego kod vegetativnih delova biljke (lis¢e, korenje).

Preuzimanje aktinida iz zemljista je veoma ograniceno. Kod ovih elemenata,
zagadenje preuzimanjem preko korena je slicno ili je manje nego zagadenje zbog
ispustanja vra¢enh zagadenih delova zemljista.

Iako je vazna za sve elemente, specijacija radionuklida u zemljistu je narocito
kompleksna za jod, tehnecijum i neptunijum. Dostunost joda je mnogo manja pri
aerobnim uslovima, zbog njegove povecanje inkorporacije i1 interakcije sa organskom
materijom zemljiSta. Tehnecijum i neptunijum su najdostupniji pod aerobnim uslovima i
postupno se smanjuju u razne manje dostupne hemijske oblike u zemljistima sa malom
koncentracijom kiseonika.

G.Resuspenzija

Resuspenzija znaci pomeranje deponovanog materijala sa zemlje u atmosferu kao rezultat
vetra, podizanja tla i drugih aktivnosti. Resuspenzija je trajan izvor za radionuklide u
vazduhu koji se izbacuju sa tla. Resuspenzija moze voditi preraspodeli aktivnosti i

.....

meteoroloski uslovi, karakteristike povrSine i ljudski uticaji.

Dugoro¢ni resuspenzioni faktor, RF, moZe se opisati pomocu funkcije vremena
izbacivanja:

RF(t)=Ae”? +C
Ed.(9)
gde
A+C daju pocetnu vrednost resuspenzionog faktora
B je mera smanjenja resuspenzionog faktora
C je finalni resuspenzioni faktor

U Evropskim uslovima, vrednosti za pocetni resuspenzioni faktor A+C koje su merene
posle Cernobiljskog akcidenta iznose od 4*10™° do 5*10°m™.

H.Istarzivacki prioriteti u zemaljskom modelovanju

Iako se radioekoloska istrazivanja usavrSavaju viSe od cetiri decenije, modelovanje
prenosa radionuklida u zemaljskim uslovima je jo§ uvek povezano sa velikom
neizvesnoscu.



Za modelovanje u biosferi u okviru sistema slabljenja deponovanja, dugoro¢na sudbina
radionuklida u okolini postaje bitan problem .Za radionuklide od posebnog znacaja su

ol #Te

7.2.2. Vodena sredina
A. Modelovanje prenosa radionuklida u morskim uslovima

U svojoj diskusiji o0 modelovanju morskog prenosa, grupa eksperata IAEA napravili
su razliku izmedu disperzije i efekata modela. Ovde, primarni interes jeste disperzija.
U kontekstu priobalnog okruzenja grupa je osmislila tri faze modelovanja:
1. cirkulacija vode i prenos modela;
2. sedimentni prenos modela;
3. bioloski prenos modela.

Modelovanje radionuklida u vodi je ograni¢eno samo raspolozivo$¢u pogodnih podataka
za modele; §to slozeniji model, potreban je veci broj podataka.

Glavno reSenje metoda dostupnih za prenos modela je da ukljucuje koris¢enje jednog
ili viSe ravnomerno pomeSanih odeljaka ili numericka ili polu-analiticka reSenja
relevantnih jednacina prenosa. U nekim situacijama se mogu koristiti ¢isto empirijski
metodi u kojima merenja daju vezu izmedu kvantiteta od interesa. Semi-analiticke
metode izraZavaju reSenja za jednacine u zatvorenom obliku, ali mogu zahtevati, na
primer, numericke integracije kako bi procenili kvantitete od interesa. Ove metode leze
negde izmedu potpuno analitickih 1 numerickih reSenja jednacina. ViSestruka reSenja bi
trebalo da teze ka numerickom reSavanju ako je broj odeljaka u porastu.

Empirijski metodi

Na nekim lokacijama koncentracije antropogenih radionuklida u ekoloskim
materijalima mogu se izmeriti iznad pozadinskih nivoa, i ove koncentracije mogu se
direktno odnositi na praznjenje radionuklida u morskim uslovima. Ove veze ¢e biti
specificne , 1 ako se znacajno promene uslovi od onih u kojima su bile izvedene, mogu
prestati da vaze.

Jednostruko-uporedivi modeli

Jednostavni jednostruko-uporedivi modeli se naSiroko koriste za modelovanje
sudbine ulaza radionuklida u morskim oblastima blizu obala. Sadrzaj radionuklida je
podeljen izmedu otopljenog i viseCeg sloja faza koje zavise od ravnoteze Sorpcionog
koeficijenta, i gube aktivnost sistema koji je dospeo u fazu uklanjanja vode iz odeljaka,
Ciste dno taloga i radioaktivno se raspadaju.



Lokalna uporedivanja volumena su generalno odredena dostupno$éu hidrografskih
informacija. Ako su merenja radionuklida, koji su u vodi, dostupna, izmena vrednosti
izvan odeljka moze biti sinhronizovana da daje izracunavanja koja su u skladu sa
merenjima. Obustavljeni talog predstavlja izvestan koristan parametar dok su ove izmene
podvrgnute ciklusu plime.

Tako jednostavan model daje dugacak rok za prosecnu koncentraciju radionuklida u
vodenoj fazi lokalnog odeljka. Uporedujuc¢i sa upotrebom koncentracionih faktora
okolnih media od interesa, dugorocni proseci koncentracija mogu biti odredeni.
Aproksimacije i pojednostavljenja koji se podrazumevaju u metodu su veoma razumljivi.

Polu-analiti¢ki modeli

Polu-analiticki modeli leze negde izmedu jednostavnih jednostruko-uporedivih
modela 1 vi¢e kompleksnih numerickih modela. Primere ovih modela je opisao Maul
(1986). Glavna karakteristika lokalne disperzije zagadiva¢a u morima je kretanje struja
paralelno obali. Zbog kruZenja struja, totalno odstupanje moze biti 20 km ili viSe, tako da
oslobodeni zagadiva¢ u moru moZze putovati kilometrima uz obalu, pre nego $to se vrati u
pocetnu tacku.

ViSestruko-uporedivi modeli

Broj visestruko-uporedivih modela zavisi od ponasanja mnogih problema povezanih
sa radionuklidima u morskom okruzenju, protezu¢i se od regionalne skale modela u
saglasnosti sa oticanjem u more sa obalskim nuklearnim olakSicama, ka ve¢im skalama
modela koje su u saglasnosti sa deponovanjem radioaktivnih odpadaka na ili ispod nivoa
mora. Regionalne skale modela generalno simuliraju uniformna vertikalna mesanja, tako
da je upotrebljen dvo-dimenzionalni niz odeljaka. U zavisnosti od aplikacije, prenos
radionuklida na dno sedimenta moze biti modelovan veoma jednostavno ili detaljno.

Numeric¢ki modeli

Mnogi numericki modeli sadrZe hidrodinamicke module za izraCunavanje brzine vode
i dubine kao funkcije vremena kroz ciklus plime. Generalno, koriste se dvo-
dimenzionalne jednaCine, bez simulacije varijacija na vertikalnom planu. Postoje
jednadine za kontinuitet i impuls. Druge jednacine zavise od nekih faktora, kao §to su
Koriolisova sila, rasejanje po impulsima, napon smicanja na povrsini.

Hidrodinamicki model daje podatke za koriS¢enje u modelovanju transporta
(prenosa). Brzina dela toka koja je koriS¢ena zavisice od vremenske skale. Ako je brzina
dela toka uzeta tako da odgovara preostalom toku, onda ona ne mora zavisiti od vremena,
1 izraCunavanja za srednju koncentraciju ¢e na vremenskoj skali biti mnogo ve¢a od
perioda plime.



B.Oblasti zaliva

Zalivi se mogu definisati kao polu-zatvoreni obalski delovi vode koji imaju slobodnu
vezu sa otvorenim morem i unutar je morska voda razblazena ¢istom vodom. Zalivi se
obicno klasifikuju prema fizickim okeanografskim karakteristikama, narocito
intenzitetom meSanja po vertikali. Zalivi mogu biti slojeviti, delimi¢no pomeSani ili
potpuno pomesani. Ako je turbulentna energija kretanja plime dovoljna da zaustavi
uslojavanje izazvano brojnim razlikama izmedu slane i Ciste vode, zaliv postaje
vertikalno dobro pomesan, iako mogu preostati bo¢ne nehomogenosti.

C. Reke

Primer za jednodimenzionalni polu-empirijski model dao je Schaeffer (1975). On
predpostavlja da se aktivnost u vodama reka smanjuje kako se aktivnost prenosi nizvodno
prema

Qy = Qo exp(—kx)

k=k'+i

Uy

gde

Q, je aktivnost prolaska kroz datu ta¢ku u jedinici vremena [Bgs™]

A, Je konstanta radioaktivnog raspada [s’l]
Uy je brzina re¢ne vode
Q, je ivor snage [Bgs™]

x je nizvodna razlika od pustene tacke
Empirijski faktor k' predstavlja efektivne gubitke u re¢nom talozenju.

Ukupna koncentracija u vodi, C, se racuna
Au

w
gde A predstavlja poprecni presek povrSine vode. Aktivnost ¢e biti podeljena izmedu
vodene faze i povezana sa uklonjenim sedimentima.

D. Jezera

Jezera se mogu smatrati jednostavnim zatvorenim oblastima vode za koje generalni
tipovi modela kojima su opisani morski uslovi, mogu biti primenjeni. Jednostavni
uporedivi modeli se generalno koriste za mala, dobro pomesana jezera, takode ako je
jezero uslojeno potrebna je detaljnija reprezentacija. Primer modela za transport
radionuklida u jezera je LAKECO razvijan za RODOS program.



