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Aplikace pro podporu výpočtu p̌ŕıkonu efek-

tivńı dávky radionuklid̊u

Abstrakt

Bakalářská práce si klade za ćıl vytvořeńı aplikace pro výpočet

př́ıkonu efektivńı dávky radionuklid̊u. V úvodu práce je provedena

analýza výpočt̊u a teoretické seznámeńı se se š́ı̌reńım radionuklid̊u

v biosféře a jejich dopadu na člověka. Pro potřeby bakalářské práce

jsou předpokládány 3 cesty kontaminace — inhalace, ingesce a

zevńı ozářeńı. Daľśı krok se věnuje vhodnému návrhu databázové

struktury pro evidenci nezbytných dat pro potřeby výpočtu, která

je naplněna reálnými daty z oficiálńıch zdroj̊u. Následuje návrh a

realizace aplikace samotného výpočtu. Výsledkem bakalářské práce

je ucelená aplikace pro zjednodušený výpočet př́ıkonu efektivńı

dávky využitelná pro predikci š́ı̌reńı a vlivu radionuklid̊u na okoĺı.

Aplikace bude umožňovat modulárńı a interaktivńı nastaveńı

parametr̊u pro výpočet, at’ už se jedná o cesty kontaminace nebo

definice chováńı pozorovaného jedince na kontaminovaném územı́.

Kĺıčová slova: Radionuklid, Kontaminace, Př́ıkon efektivńı

dávky, Hlubinné úložǐstě, Python, Tkinter



Application to support the calculation of ra-

dionuclides effective dose

Abstract

The aim of this bachelor thesis is to create an application for

calculation of the effective dose of radionuclides. First part of

this thesis is an analysis of necessary calculations and theoretical

acquaintance with spreading of radionuclides in the biosphere

and their impact on humans. This thesis assumes three ways of

contamination — inhalation, ingestion and external irradiation.

In the next step, a suitable database structure was designed

for storing data necessary for calculations and filled with real

data from official sources. The output of this bachelor thesis is

a complete application for simplified calculation of effective dose

usable for prediction of spreading and impact of radionuclides on

the environment. This application allows modular and interactive

setting of parameters for calculations which includes pathways of

contamination or definition of the behavior of the observed person

in the contaminated area.

Keywords: Radionuclide, Contamination, Effective dose, Deep

storage, Python, Tkinter
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1.5 Spotřebńı koše . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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1.7 Srovnáńı s existuj́ıćı aplikaćı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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4.2 Grafické prostřed́ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
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Úvod

Ústav nových technologíı a aplikované informatiky na TUL se mimo jiné věnuje i

výzkumu pro podporu bezpečnostńıch hodnoceńı hlubinných úložǐst’ radioaktivńıch

odpad̊u. V rámci tohoto výzkumu byl vytvořen univerzálńı model výpočtu př́ıkonu

efektivńı dávky radionuklid̊u a k němu práce
”
Model distribuce radionuklid̊u v bi-

osféře a dopadu na člověka“, která se stala základem pro mou bakalářskou práci.

Mým úkolem je seznámit se s touto praćı, výpočty v ńı popsanými a daľśımi

zdroji zabývaj́ıćımi se předv́ıdáńım š́ı̌reńı radionuklid̊u v biosféře. Zvýšenou po-

zornost bylo nutné věnovat parametr̊um potřebným pro výpočet př́ıkonu efektivńı

dávky radionuklid̊u. Na základě źıskaných informaćı jsem vytvořil databázi vhod-

nou pro obsažeńı všech dat nutných pro naprogramováńı aplikace podporuj́ıćı tyto

výpočty. Hlavńım ćılem této práce je realizace demo aplikace, jež bude umožňovat

predikci přestupu radioaktivńı kontaminace k osobám s definovaným chováńım na

kontaminovaném územı́. Do tohoto chováńı je zahrnuto stravováńı jedince, v jakých

prostřed́ıch se jedinec pohybuje atd. Aplikace si klade za úkol vytvořit modulárńı

výpočet tak, aby uživateli umožňovala zvolit si, jaké cesty kontaminace jsou pro

něho v danou chv́ıli a konkrétńı situaci významné.

Téma mě zaujalo proto, že vycháźı z reálného výzkumného projektu, jehož

zaměřeńı neńı př́ımo mým oborem, ale vyžaduje programovou realizaci. Jedná se

tedy o skvělou př́ıležitost seznámit se s oblast́ı, ke které bych jinak nemusel naj́ıt

cestu, propojit ji s vědomostmi a schopnostmi źıskanými mým studiem a t́ım si

rozš́ı̌rit obzory a vytvořit zaj́ımavou aplikaci.

Velkou motivaćı pro zpracováńı právě této bakalářské práce je pro mě právě

fakt, že řeš́ı reálnou situaci a podobná aplikace v rozš́ı̌rené verzi najde skutečné

uplatněńı v modelovaćıch nástroj́ıch. Aplikace jako tato v současné době nabývaj́ı

na d̊uležitosti i z d̊uvodu aktuálńı situace s fosilńımi palivy, kdy zač́ıná být zřejmé,
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že jich v nepř́ılǐs vzdálené budoucnosti nebude dostatek a bude tedy nutné elektřinu,

která se jejich spalováńım vyráb́ı, nahradit jinými alternativami.

V České Republice tvoř́ı elektrárny na fosilńı paliva v́ıce než 50 % celkové

produkce elektrické energie [1] a elektrárny využ́ıvaj́ıćı obnovitelné zdroje, jako

jsou solárńı nebo větrné, nejsou prozat́ım na tak technologicky spolehlivé a efek-

tivńı úrovni. Lze tedy předpokládat rozvoj právě radioenergetika, což potvrzuje

i v současné době nejpravděpodobněǰśı vývoj Státńı energetické koncepce České

Republiky do roku 2040, podle kterého by se jaderná energie měla stát hlavńım

zdrojem elektřiny, doplněná zemńım plynem, ropou a obnovitelnými zdroji [2]. S

předpokládaným rozvojem radioenergetiky souviśı i větš́ı produkce radioaktivńıch

odpad̊u a tedy i potřeba rozvoje a použ́ıváńı aplikaćı pro posuzováńı bezpečnosti

úložǐst’ radioaktivńıch odpad̊u.
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1 Teoretický úvod

1.1 Definice pojmů a obecné informace

Radionuklid

Hovoř́ıme-li o radionuklidech, jedná se o nuklidy, tedy látky složené z atomů téhož

prvku se shodným nukleonovým č́ıslem, jejichž jádro neńı stabilńı. To znamená, že

jádro obsahuje přebytečnou energii, která se uvolňuje přeměnou na nové částice,

č́ımž vzniká radioaktivita [3]. Radionuklidy se vyskytuj́ı přirozeně v prostřed́ı (nej-

rozš́ı̌reněǰśım primordiálńım nuklidem na Zemi je nuklid Drasĺıku K-40) nebo mohou

být uměle vytvořené člověkem např́ıklad jako vedleǰśı produkt jaderné energetiky

nebo záměrně pro jejich využit́ı ve zdravotnictv́ı, pr̊umyslu nebo vědeckém a tech-

nickém pokroku [4].

Jednotky aktivit

Aktivita radioaktivńıch látek je uváděna v jednotkách Becquerel (Bq). Jedná se o

odvozenou jednotku soustavy SI, která vyjadřuje množstv́ı radioaktivńıch rozpad̊u

v látkách při jejich samovolném vyzařováńı energie. Jeden Becquerel odpov́ıdá rych-

losti jednoho rozpadu za sekundu [5]. Pro tuto práci je d̊uležitá i objemová aktivita

(Bq·m-3), v ńıž se udávaj́ı aktivity radionuklid̊u ve vodě nebo ve vzduchu. 1 Bq·m-3

tedy vyjadřuje 1 radioaktivńı přeměnu v metru krychlovém látky za sekundu.

Efektivńı dávka

Dávkou rozumı́me poměr středńı energie ionizuj́ıćıho zářeńı, předané látce o určité

hmotnosti. Pro zohledněńı typu ionizuj́ıćıho zářeńı se použ́ıvá Ekvivalentńı dávka

HT , jej́ıž hodnota je určena vynásobeńım absorbované dávky tzv. radiačńım váhovým

faktorem. Protože je nutné brát v úvahu rozd́ılnou citlivost jednotlivých orgán̊u na

účinky zářeńı, poč́ıtá se tzv. Efektivńı dávka, která je definována jako součet ekvi-

valentńıch dávek v ozářených tkáńıch, vážených tzv. tkáňovým váhovým faktorem

[6].
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Výsledná vypoč́ıtaná efektivńı dávka je uváděna v násobćıch jednotky Sievert

(Sv), který je, podobně jako Becquerel, odvozenou jednotku SI. Sievert má rozměr

jednoho Joulu na kilogram a zohledňuje relativńı biologické vlivy ionizuj́ıćıch zářeńı

(alfa, beta, gama) na člověka [7]. Dávkový př́ıkon znač́ı velikost dávky předané látce

za určitou dobu, pro potřeby bakalářské práce je předpokládáno operováńı s dobou

jednoho roku, výsledný př́ıkon efektivńı dávky tedy vypoč́ıtán v násobćıch Sievertu

za rok. V České Republice źıská pr̊uměrný člověk za rok ozářeńı z př́ırodńıch zdroj̊u

o hodnotě 3 mSv, zat́ımco světový pr̊uměr je 2,4 mSv [8]. Z toho plyne, že 1 Sv je

jednotka velmi velká, proto i výsledky výpočt̊u této aplikace vycházej́ı ve zlomćıch

Sievertu.

1.2 Posouzeńı bezpečnosti úložǐst’

Veškerá úložǐstě radioaktivńıch odpad̊u muśı proj́ıt bezpečnostńımi rozbory a analýzami.

Software vyvinutý v rámci této bakalářské práce je využitelný pro připojeńı daľśıch

informaćı k takovýmto rozbor̊um. Výpočet pro źıskáńı těchto výstup̊u je stejný nebo

velmi podobný pro všechna podzemńı úložǐstě, lǐśı se hlavně ve vstupech – berou

se v potaz jiné nuklidy v závislosti na inventáři úložǐstě, které maj́ı r̊uzné aktivity,

plynoućı z model̊u geosféry, př́ıpadně z provedených měřeńı.

1.3 Úložǐstě radioaktivńıch odpad̊u v ČR

V České republice se nacháźı 4 úložǐstě radioaktivńıch odpad̊u. Nejstarš́ım takovým

úložǐstěm je ÚRAO Bratrstv́ı u Jáchymova. Toto úložǐstě je vyhrazeno exkluzivně

pro skladováńı př́ırodńıch radionuklid̊u, [9] jako je např́ıklad Uraninit, známý též

jako Smolinec, který nacháźı využit́ı v lékařstv́ı, zbrojńım pr̊umyslu nebo dř́ıve

také při výrobě barviv a mořidel [10]. Tento materiál neńı v malém množstv́ı bez-

prostředně zdrav́ı škodlivý, i přesto je však nutné ho skladovat v úložǐst́ıch radioak-

tivńıch odpad̊u.

Druhým úložǐstěm je ÚRAO Host́ım u Berouna určený pro skladováńı ńızko

až středně aktivńıch odpad̊u převážně z bývalého Ústavu pro výzkum, výrobu a

využit́ı radioizotop̊u. Provoz úložǐstě Host́ım byl ukončen již roku 1965, jeho obsah

neńı dokonale zaznamenán a aktivita inventáře je přepoč́ıtávána z konzervativńıho

hodnoceńı dostupné dokumentace a radiačńıho monitorováńı [11].
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Daľśı úložǐstě se nacháźı pobĺıž Litoměřic označené ÚRAO Richard, jedná se o

př́ıpovrchové úložǐstě (70 metr̊u pod povrchem). Je určené převážně pro radioak-

tivńı odpady institucionálńıho p̊uvodu, které vznikaj́ı při už́ıváńı ve zdravotnictv́ı,

pr̊umyslu nebo výzkumu [11]. Dále se zde uchovávaj́ı odpady, které zat́ım nejsou

uložitelné do př́ıslušného úložǐstě [9].

Posledńım legálńım úložǐstěm v ČR je součást areálu jaderné elektrárny Duko-

vany. Toto úložǐstě je také př́ıpovrchové, vyhrazené zejména pro ukládáńı krátkodobých

a ńızkoaktivńıch radioaktivńıch odpad̊u z jaderných elektráren Dukovany a Temeĺın

splňuj́ıćıch podmı́nky pro uložeńı a v omezené mı́̌re i institucionálńıch radioaktivńıch

odpad̊u [9].

Koncepce nakládáńı s radioaktivńımi odpady a vyhořeným jaderným palivem ČR

poč́ıtá s vybudováńım hlubinného úložǐstě radioaktivńıch odpad̊u. Do tohoto úložǐstě

se budou ukládat veškeré radioaktivńı odpady nevhodné pro uložeńı v úložǐst́ıch

př́ıpovrchových.

1.4 Cesty kontaminace

Pro potřeby bakalářské práce se předpokládaj́ı tři základńı cesty kontaminace oby-

vatelstva. Jedná se o inhalaci, ingesci a exterńı ozářeńı. Zat́ımco cesty vdechnut́ım

a zevńım ozářeńım jsou závislé pouze na prostřed́ı, kde se daný jedinec pohybuje,

cesta požit́ım se dále děĺı na tři hlavńı proudy.

Jedná se o př́ıjem kontaminace z rostlinných a živočǐsných produkt̊u a náhodného

požit́ı p̊udy, ke kterému docháźı např́ıklad prostřednictv́ım nedokonale umyté zele-

niny. Podrobněǰśı rozděleńı pak nastává u jednotlivých část́ı ingesce, kdy rostlinné

produkty jsou rozděleny na dva typy — listová zelenina a ostatńı. Toto rozděleńı je

d̊uležité zejména proto, že v př́ıpadě listové zeleniny je nutné do výpočt̊u zahrnout

také usazováńı prachu z prostřed́ı. Oddělenou kategoríı živočǐsných produkt̊u jsou

pak produkty vodńıho hospodářstv́ı, tedy hlavně ryby, u nichž docháźı k odlǐsnému

přenosu vlivu kontaminovaného prostřed́ı a je tedy nutné přenos této cesty konta-

minace poč́ıtat jiným zp̊usobem, než u ostatńıch živočǐsných produkt̊u [12].
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Obrázek 1.1: Rozděleńı cest kontaminace

1.5 Spoťrebńı koše

Chováńı jednotlivce na kontaminovaném územı́ je popsáno prostřednictv́ım tak-

zvaných spotřebńıch koš̊u. Tyto koše vycházej́ı převážně ze statistik Českého statis-

tického úřadu (ČSÚ) a obsahuj́ı informace o množstv́ı potravin, které pozorovaný

člověk spotřebuje, jeho čas strávený v jednotlivých prostřed́ıch, rychlost dýcháńı a

daľśı typické hodnoty. Pro aktuálnost aplikace jsem navrhl vlastńı spotřebńı koš,

který jsem pojmenoval
”
Čech 2021“. Tento koš jsem naplnil takovými hodnotami

podporovaných potravin, které zkonzumuje pr̊uměrný Čech v letošńım roce. K této

predikci jsem využil dat právě ČSÚ o stravovaćıch návyćıch obyvatel ČR z let 2001-

2019 [13], na která jsem použil lineárńı regresi pro odhad množstv́ı zkonzumovaných

potravin v roce 2021.
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Tabulka 1.1: Spotřebńı koš
”
Čech 2021“

Potravina Jednotky Množstv́ı

brambory kg · a-1 65,94

houby kg · a-1 3,16

hověźı maso kg · a-1 7,56

vepřové maso kg · a-1 42,74

dr̊ubež́ı maso kg · a-1 27,73

vnitřnosti kg · a-1 3,92

mléko l · a-1 241,21

vejce kg · a-1 13,8

ryby kg · a-1 5,58

1.6 Výpočet p̌ŕıkonu efektivńı dávky radionuklid̊u

Použité vzorce pro výpočet efektivńı dávky vycháźı z Modelu distribuce radionuklid̊u

v biosféře a dopadu na člověka [12], kde jsou podrobně popsány. Zde jsou uvedeny

pouze nejd̊uležitěǰśı rovnice využ́ıvané výstupńı aplikaćı. Celková efektivńı dávka

odpov́ıdá součtu dávek přes všechny radionuklidy a cesty kontaminace.

1.6.1 Výpočet pro p̌ŕıjem ingesćı

Eingj = hingj ·
∑
ip

(aipj · Iip)

Eingj př́ıkon efektivńı dávky požit́ım [Sv · a−1]

j index radionuklidu

hingj konverzńı faktor pro př́ıjem požit́ım [Sv ·Bq−1]

ip index potraviny

aipj kontaminace potraviny radionuklidem [Bq · kg−1] nebo [Bq ·m−3]

Iip množstv́ı přijaté potraviny obyvatelem [kg · a−1] nebo [l · a−1]
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1.6.2 Výpočet pro p̌ŕıjem inhalaćı

Einhj
= hinhj

· br ·
∑
e

(re · aej)

Einhj
př́ıkon efektivńı dávky požit́ım [Sv · a−1]

j index radionuklidu

hepj dávkový konverzńı faktor pro př́ıjem vdechnut́ım [Sv ·Bq−1]

br rychlost dýcháńı [m−3 · a−1]

e index prostřed́ı

re relativńı doba pobytu v prostřed́ı e

aej objemová aktivita vzduchu radionuklidu j

1.6.3 Výpočet pro p̌ŕıjem exterńım ozá̌reńım

Eextj =
∑
e

(re ·
∑
ep

(hepj · aepj))

Eextj př́ıkon efektivńı dávky požit́ım [Sv · a−1]

j index radionuklidu

e index prostřed́ı

re relativńı doba pobytu v prostřed́ı e

ep index části prostřed́ı

hepj dávkový konverzńı faktor pro zevńı ozářeńı části prostřed́ı

[(Sv · s−1)/(Bq ·m−3)] nebo [(Sv · s−1)/(Bq ·m−2)]

aepj aktivita části prostřed́ı radionuklidu j [Bq ·m−3] nebo [Bq ·m−2]

1.7 Srovnáńı s existuj́ıćı aplikaćı

Program Resrad realizuje podobný výpočet jako výstupńı aplikace této bakalářské

práce. Jedná se o software distribuovaný zdarma, vyv́ıjený v americké národńı la-

boratoři Argonne National Laboratory, spadaj́ıćı pod Ministerstvo energetiky Spo-

jených stát̊u amerických. Celkem se jedná o 5 oddělených aplikaćı věnuj́ıćıch se

rozd́ılným scénář̊um. Aplikace posuzuj́ıćı vliv radiačńıho ozářeńı úzce souvisej́ıćı s

touto bakalářskou praćı jsou hlavně RESRAD-OFFSITE určená pro pobyt jedince

na kontaminované p̊udě nebo v jej́ı bĺızkosti a RESRAD-ONSITE předpokládaj́ıćı
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pobyt pozorovaného člověka jen př́ımo na kontaminované p̊udě.

Hlavńı nevýhodou těchto aplikaćı je fakt, že jejich vstupem je pouze obsah

úložǐstě radioaktivńıho odpadu. Ze znalosti tohoto obsahu se pak vypoč́ıtává vliv

unikaj́ıćı radiace. Tato funkcionalita je pro potřeby mnou vyvýjené aplikace žádaná

a ve výstupńı aplikaci této práce vyřešena t́ım, že aplikace podporuje nač́ıtáńı aktivit

př́ımo naměřených v okoĺı posuzovaného úložǐstě radioaktivńıch odpad̊u. Možnost

zadáváńı konkrétńıch aktivit je významná např́ıklad při posuzováńı bezpečnosti pod-

zemńıch úložǐst’, jejichž obsah neńı řádně dokumentovaný nebo v př́ıpadě vzniku ne-

legálńıch úložǐst’ radioaktivńıch odpad̊u, kde žádná dokumentace ani regulace jejich

obsahu neexistuje.
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2 Analýza zadáńı

Tato kapitola se věnuje popisu žádoućıho chováńı výsledného programu a jeho

funkčńıch požadavk̊u.

2.1 Popis aplikace

Výstupńı aplikace by měla umožňovat realizaci výpočtu př́ıkonu efektivńı dávky

radionuklid̊u z hlubinného úložǐstě radioaktivńıch odpad̊u. Výpočty v ńı použité

vycházej́ı z modelu navrženého na Technické Univerzitě v Liberci [12] a využ́ıvaj́ı

data z oficiálńıch zdroj̊u, zejména pak vyhlášky [14]. K uchováńı těchto dat je nutné

navrhnout vhodnou databázovou strukturu.

Výpočetńı aplikaci lze rozdělit na dvě hlavńı části — část vstup̊u a výstup̊u. Ve

vstupńı části muśı být uživateli umožněno interaktivńı nastaveńı všech potřebných

parametr̊u pro provedeńı výpočt̊u na konkrétńı situaci. Tyto parametry zahrnuj́ı na-

staveńı obsahu spotřebńıho koše, cesty kontaminace významné pro aktuálńı požadavky,

definice aktivit radionuklid̊u a možnost výběru radionuklid̊u zahrnutých do výpočtu.

Výstupy aplikace jsou vedle č́ıselného zobrazeńı vypoč́ıtané efektivńı dávky vy-

braných radionuklid̊u také grafická znázorněńı přes jednotlivé cesty kontaminace.

Dále bude mı́t uživatel možnost exportovat výsledky výpočtu do souboru.
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2.2 Funkčńı požadavky

1. Rozlǐseńı výpočtu pro radiačńıho pracovńıka a obyvatelstvo

2. Dynamicky nastavitelné parametry spotřebńıho koše

• Import a export uživatelsky definovaného koše

3. Volitelné cesty kontaminace

4. Nač́ıtáńı aktivit radionuklid̊u z CSV soubor̊u

5. Volba radionuklid̊u pro výpočet

6. Č́ıselné zobrazeńı výsledk̊u

• Viditelné upozorněńı na dávky přesahuj́ıćı optimalizačńı mez

7. Export výsledk̊u do CSV souboru
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2.3 Use-Case diagram

Obrázek 2.1: Use-Case diagram aplikace
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3 Návrh řešeńı

Prvńım krokem při vytvářeńı výpočetńı aplikace byl návrh jej́ı struktury, vycházej́ıćı

z požadavk̊u definovaných v předchoźıch kapitolách této práce. Aplikace bude navržena

pro desktop, s č́ımž souviśı výběr vhodných technologíı pro samotný program, ale i

grafické prostřed́ı a databázi pro ukládáńı potřebných dat. V této kapitole je tento

návrh detailněji popsán.

3.1 Architektura aplikace

Návrh výsledné aplikace je realizován modulárně tak, abychom mohli efektivně

vyv́ıjet jednotlivé aspekty výpočetńı aplikace. Základńı rozložeńı a vzájemné propo-

jeńı jednotlivých část́ı popisuje schéma 3.1.

Vstupńı data pro funkci výpočetńı aplikace jsou YAML soubor, obsahuj́ıćı defi-

nici podporovaných cest, data uložená v databázi, CSV soubory a vstupy umožněné

uživateli zadávat z prostřed́ı aplikace. Výstupem d̊uležitým pro uživatele je vedle

vizuálńıho zobrazeńı v podobě graf̊u př́ımo v aplikaci i export vypočtených výsledk̊u

do CSV souboru.

Zmı́něný YAML soubor má jasně danou strukturu a je jedńım z prvńıch krok̊u,

které aplikace provede při svém spuštěńı. Z tohoto souboru se nač́ıtá konfigurace,

které produkty spadaj́ı do jednotlivých cest kontaminace, jak jsou spolu propojené,

jak se sč́ıtaj́ı apod.

Daľśım vstupem programu jsou aktivity sledovaných nuklid̊u a obsah aktuálńıho

spotřebńıho koše. Zadáváńı aktivit radionuklid̊u je realizováno nač́ıtáńım uživatelských

CSV soubor̊u, jelikož se jedná o vývoj aktivit sledovaných nuklid̊u v časové řadě,

nikoliv o jednotlivé hodnoty.
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Obrázek 3.1: Schéma řešeńı

3.2 Programovaćı jazyk

Po zvážeńı r̊uzných možnost́ı pro výběr vhodného programovaćıho jazyka byl zvolen

programovaćı jazyk Python ve verzi 3.9. Jedńım z hlavńıch d̊uvod̊u pro zvoleńı práce

právě v Pythonu je jeho rychlá a efektivńı práce s vědeckými daty, d́ıky které že se

dlouhodobě řad́ı mezi nejpouž́ıvaněǰśı programovaćı jazyky jak pro obecné použit́ı,

tak i pro práci s vědeckými daty. Mezi daľśı populárńı programovaćı jazyky pro tento

účel patř́ı např́ıklad jazyk R.

Python je skriptovaćı programovaćı jazyk vyšš́ı úrovně, který podporuje ob-

jektivně orientované programováńı. Mezi jeho kĺıčové výhody patř́ı přehlednost a

snadná čitelnost relativně krátkého kódu, podpora velkého množstv́ı knihoven, ak-

tivńı komunita a široká podpora např́ıč operačńımi systémy. Důležitým faktorem pro

volbu právě Pythonu je jeho nativńı podpora práce s CSV soubory a databázovým

systémem SQLite.
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3.3 Uživatelské rozhrańı

Pro návrh grafického uživatelského rozhrańı byl zvolen nástroj Tkinter. Důvodem

výběru této technologie je předevš́ım jej́ı efektivńı použit́ı pro tvorbu GUI pro Py-

thon aplikace. Tkinter podporuje širokou škálu komponent pro grafické rozhrańı,

které umožňuj́ı vytvářeńı přehledných a vizuálně př́ıjemných aplikaćı s dobře známými

a často použ́ıvanými ovládaćımi prvky. Dı́ky své popularitě má Tkinter velmi ak-

tivńı komunitu vývojář̊u, kteř́ı často vytvářej́ı vlastńı komponenty nad rámec stan-

dardńıch, což umožňuje tvorbu ještě intuitivněǰśıch a moderněji vyhĺıžej́ıćıch GUI.

3.4 Databázový systém

Nezbytnou součást́ı této aplikace je také databáze pro ukládáńı potřebných dat. Pro

potřeby bakalářské práce byl zvolený databázový systém SQLite. Jedná se o relačńı

databázi, která je součást́ı instalace Pythonu, což z ńı dělá vhodnou velmi častou

volbu pro tvorbu podobných aplikaćı.

Na rozd́ıl od mnoha daľśıch databázových systémů, SQlite neńı založen na prin-

cipu server-klient, ale jedná se o samostatný soubor. Je tud́ıž zaručena jeho snadná

přenositelnost a odpadá potřeba serveru. Dı́ky distribuci společně s Pythonem sa-

motným pak neńı nutné instalovat žádné exterńı knihovny nebo ovladače a je zajǐstěna

rychlá a efektivńı práce při tvorbě programu.
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4 Implementace navržené architektury

V této kapitole je bĺıže popsaná implementace jednotlivých část́ı aplikace navržených

v předchoźı kapitole. Soustřed́ı se na detailněǰśı popis struktury a obsahu databáze,

architektury samotné aplikace, ale i struktury vstupńıch a výstupńıch soubor̊u,

použ́ıvaných v aplikaci.

4.1 Struktura databáze

Hlavńı tabulkou navržené databázové struktury je tabulka element, obsahuj́ıćı infor-

mace o všech známých chemických prvćıch. Na ńı jsou pak navázány tabulky s daty

pro vybrané evidované nuklidy, dávkové konverzńı faktory vycházej́ıćı z aktuálně

platné vyhlášky a přenosové koeficienty pro všechna evidovaná prostřed́ı a potra-

viny. Dále databáze obsahuje tabulky pro ukládáńı obecně významných nebo často

použ́ıvaných spotřebńıch koš̊u. Zjednodušené schéma databáze popisuje následuj́ıćı

obrázek.
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Obrázek 4.1: Struktura databáze

4.2 Grafické prosťred́ı

Při návrhu grafického uživatelského prostřed́ı byl hlavńı d̊uraz kladen na přehlednost

a ucelený vzhled celé aplikace. Toho bylo dosaženo jasným vizuálńım rozděleńım

celého designu na vstupńı a výstupńı část, které jsou rozloženy tak, aby uživatel

přirozeně a intuitivně chápal, jak se v programu pracuje.
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Obrázek 4.2: Vstupńı část grafického uživatelského prostřed́ı
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4.2.1 Zadáńı obsahu spoťrebńıho koše

Definice chováńı pozorovaného jedince vycháźı ze spotřebńıch koš̊u. Jejich obsah je

jedńım ze dvou základńıch uživatelských vstup̊u a jeho zadáńı prob́ıhá v přehledném

formuláři, který dominuje vstupńı sekci grafického prostřed́ı. Jednotlivé položky to-

hoto formuláře jsou nač́ıtány při spuštěńı programu z databázové struktury, formulář

tedy vždy umožňuje zadáńı všech parametr̊u, se kterými aplikace umı́ pracovat.

Uživatel má možnost volby, zda si přeje využ́ıt navržených uživatelských koš̊u,

uložených v databázi jejich výběrem z rozbalovaćıho menu nad formulářem, nebo na-

definováńı vlastńıho obsahu spotřebńıho koše. V př́ıpadě volby jednoho z přednastavených

koš̊u formulář zároveň umožňuje následnou editaci jednotlivých parametr̊u pro potřeby

aktuálńıho výpočtu. Uživatelsky upravená data předdefinovaných koš̊u se neukládaj́ı

do databáze a neovlivńı tedy výpočty jiných uživatel̊u.

4.2.2 Import aktivit radionuklid̊u

Následuj́ıćım krokem po zadáńı obsahu spotřebńıho koše a volby, zda výpočet provád́ıme

pro jedince z řad obyvatel nebo radiačńıch pracovńık̊u je načteńı aktivit jednot-

livých radionuklid̊u ve všech potřebných prostřed́ı. Před načteńım každého souboru

si uživatel z rozbalovaćıho menu v sekci Nuclide Activities voĺı, jaké aktivity v danou

chv́ıli nahrává, následně je po stisknut́ı tlač́ıtka Import Activities vyzván k lokali-

zaci nahrávaného souboru. Ihned po načteńı př́ıslušného souboru dostává uživatel

zpětnou vazbu v podobě zobrazeńı jeho názvu v seznamu aktuálně použitých aktivit.

4.2.3 Volba cest

Protože se předpokládá, že ne vždy bude uživatel vyžadovat poč́ıtáńı efektivńı

dávky pro všechny možné cesty kontaminace, umožňuje aplikace jejich volbu. Zvoleńı

prob́ıhá v sekci Pathway selection jednoduchým označeńım všech cest kontaminace.

Funkcionalita této sekce je zvolena tak, aby při označeńı cesty došlo k automa-

tickému výběru všech jej́ıch součást́ı. V př́ıpadě, že uživatel nechce poč́ıtat všechny

části jedné cesty, může zvolit pouze ty, které jsou pro něho v danou chv́ıli zásadńı.

4.2.4 Volba nuklid̊u

V sekci Nuclide Selection je uživateli umožněn výběr, pro jaké nuklidy si přeje

provést aktuálńı výpočet. Radionuklidy volitelné v této části vycházej́ı z obsahu
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soubor̊u s aktivitami, nejsou zde tedy všechny nuklidy obsažené v databázi, ale

pouze ty, pro které uživatel zadal alespoň nějaké aktivity. Pro rychlou práci s pro-

gramem jsou zde implementována tlač́ıtka pro hromadnou volbu všech možných

radionuklid̊u, nebo naopak jejich skupinové odebráńı z výpočtu.

4.2.5 Výstupy aplikace

Výstupńı část grafického prostřed́ı obsahuje hlavńı graf vývoje výše vypoč́ıtané efek-

tivńı dávky v čase, konečné č́ıselné zobrazeńı dávek přes jednotlivé cesty a koláčový

graf s poměrem jednotlivých cest v celkové kontaminaci.

Grafy i č́ıselná reprezentace jsou zobrazovány jako součet všech poč́ıtaných radio-

nuklid̊u, nicméně je uživateli umožněno exportovat vypoč́ıtané hodnoty i do souboru.

Výsledky exportované t́ımto zp̊usobem obsahuj́ı výpočet pro jednotlivé radionuklidy

v čase, což dává uživateli možnost jejich využit́ı v daľśı práci, at’ již se jedná o jejich

zpracováńı v daľśıch aplikaćıch nebo v rámci vytvářeńı vlastńıch graf̊u a dokument̊u.

V pr̊uběhu testováńı aplikace vyšlo najevo, že při zpracováńı dat exportovaných

z modelovaćıho nástroje Goldsim docháźı k řádově odlǐsným výsledným hodnotám

jednotlivých cest. Pro potřeby prezentace byly výsledky vyváženy tak, aby byla

umožněna snadná orientace ve koláčovém grafu, vyjadřuj́ıćım procentuálńı zastou-

peńı cest na celkovou dávku.
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Obrázek 4.3: Výstupńı část grafického uživatelského prostřed́ı

30



4.3 Konfiguračńı soubor

Pro funkci výpočetńı aplikace je zásadńı složeńı cest kontaminace, zejména pak ze

kterých část́ı se výpočet konkrétńı cesty skládá. Tyto údaje se mohou v pr̊uběhu času

měnit s postupným vývojem základńıho teoretického modelu, proto jejich nač́ıtáńı

prob́ıhá konfiguračńım YAML souborem. Zároveň tento soubor je vstupem pro gra-

fické rozhrańı aplikace, protože právě jeho struktura určuje, jaké cesty kontaminace

budou uživateli prezentovány pro volbu v sekci Pathway Selection.

Formát YAML byl zvolen z d̊uvodu jeho snadné čitelnosti a editace jak správcem,

definuj́ıćım cesty kontaminace, tak strojovým zpracováńım. Jedná se o struktura-

lizovaný formát, umožňuj́ıćı vnořováńı a vyjádřeńı i složitěǰśıch datových struktur

formou odsazovaného textu.

Navržená struktura konfiguračńıho souboru odráž́ı postup výpočtu popsaný ve

výchoźım modelu [12]. Základńı rozděleńı je na všechny tři cesty kontaminace, tedy

exterńı ozářeńı, inhalaci a ingesci. Do každé z těchto cest jsou pak vnořena data,

pro která aplikace poč́ıtá efektivńı dávky, zejména pak z jakých konečných část́ı je

požadováno zpracováńı výsledku.

V době vývoje aplikace např́ıklad výpočty předpokládaj́ı, že se exterńı ozářeńı

na poli skládá z aktivit nuklid̊u ve vzduchu a p̊udě, nicméně v jistých situaćıch

může být žádoućı, aby byl výpočet proveden pouze pro vliv aktivit ze vzduchu.

Dı́ky konfiguračńımu souboru neńı nutné zasahovat kv̊uli změně do zdrojového kódu

programu a stač́ı vhodně upravit nač́ıtaný konfiguračńı soubor. Následuj́ıćı př́ıklad

části YAML souboru demonstruje právě takové chováńı, kdy je žádoućı, aby se

ozářeńı na poli poč́ıtalo pouze ze vzduchu, zat́ımco v lese se kromě něj bere v potaz

i vliv p̊udy.
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ex t e rna l :

f i e l d :

f un c t i on s :

− a i r

− s o i l

f o r e s t :

f un c t i on s :

− a i r

4.4 Vstupńı soubory aktivit

Aktivity radionuklid̊u v jednotlivých prostřed́ıch jsou zadávány ve formě řad v

závislosti na uvažovaném čase. Pro nač́ıtáńı těchto hodnot byl zvolený formát CSV,

protože se jedná o jednoznačně nejefektivněǰśı formu výměny tabulkových dat a je-

jich programové zpracováńı. CSV soubory jsou hojně využ́ıvány v prakticky všech

oblastech práce s daty, tedy i v simulačńım nástroji Goldsim, ze kterého byla źıskána

testovaćı data pro bakalářskou práci.

Přehlednost struktury CSV souboru je zaručena hlavičkou na prvńım řádku, v

ńıž na prvńı poloze je vždy uveden čas, pro který budou data poč́ıtána. Podle návrhu

je aplikace připravena pro práci v horizontu let, proto prvńı pozici hlavičky zauj́ımá

údaj
”
Time (a)“. Za ńım již následuj́ı symboly jednotlivých nuklid̊u, jejichž aktivity

figuruj́ı v daném prostřed́ı. Na následuj́ıćıch řádćıch jsou pak již konkrétńı hodnoty

aktivit jednotlivých nuklid̊u v pr̊uběhu času.

4.5 Výstupńı soubory

Výsledná aplikace má implementovány funkce pro exportováńı nejen výsledk̊u, ale

i použ́ıvaného spotřebńıho koše. Pro oba tyto výstupy byl zvolen souborový formát

JSON, který umožňuje efektivńı práci se vzájemně vnořenými daty. JSON soubory

jsou, podobně jako v př́ıpadě formátu YAML hojně využ́ıvané také proto, že kromě

dobrého programového zpracováńı je může uživatel snadno a přehledně č́ıst př́ımo.
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4.5.1 Struktura exportovaného souboru spoťrebńıho koše

{ ” r e s p i r a t i o n r a t e ” : 8502 .84 ,

”consumed ” : {
”water ” : ”730 .0” ,

” s o i l ” : ”0 .0365” ,

” p lant s ” : {
” root [ kg ] ” : ”27 .7” ,

” l e a f y [ kg ] ” : ”50 .1” ,

” potatoes [ kg ] ” : ”65 .94” ,

”mushrooms [ kg ] ” : ”3 .16”

} ,
” animal products ” : {

” bee f [ kg ] ” : ”65 .94” ,

”pork [ kg ] ” : ”42 .74” ,

” pou l t ry [ kg ] ” : ”27 .73” ,

” guts [ kg ] ” : ”3 .92” ,

”milk [ l ] ” : ”241 .21” ,

” eggs [ kg ] ” : ”13 .8” ,

” f i s h [ kg ] ” : ”5 .58”

}} ,
” time spent in ” : {

” f o r e s t ” : ”0 .5” ,

” f i e l d ” : ”0 .5” ,

”water ” : ”0”

}
}
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5 Ově̌reńı funkčnosti

Testováńı aplikace prob́ıhalo konstantně v pr̊uběhu celého jej́ıho vývoje tak, aby bylo

zajǐstěno jej́ı správné fungováńı. Velká pozornost byla věnována korektńı komuni-

kaci mezi navrženou databáźı a výpočetńım programem, protože právě z databáze

vycháźı nejen samotná uložená data nutná k výpočtu, ale zároveň se obsahu da-

tabáze dynamicky přizp̊usobuje grafické uživatelské rozhrańı aplikace.

Samotné výpočetńı úkony programu byly taktéž během práce nesčetněkrát tes-

továny. K pr̊uběžnému ověřováńı správné funkce a výstup̊u jednotlivých výpočt̊u

byla nejprve využita hypotetická data, u nichž byl předem známý očekávaný výstup.

V pokročilé fázi vývoje pak byla źıskána reálná data, vycházej́ıćı ze simulačńıho

nástroje Goldsim, na kterých proběhla finálńı kontrola správnosti výpočt̊u a ko-

rektńıho zobrazováńı ve vykreslených grafech.
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6 Závěr

Tato práce měla za ćıl vytvořit na základě teoretického modelu přenosu radionuklid̊u

z kontaminovaného prostřed́ı na člověka, desktopovou aplikaci umožňuj́ıćı realizaci

výpočtu př́ıkonu efektivńı dávky, kterou daný jedinec obdrž́ı. Zpracováńı tématu

prob́ıhalo ve spolupráci s Ústavem nových technologíı a aplikované informatiky na

TUL, kde tento model vznikl.

V úvodu práce proběhlo seznámeńı se právě s t́ımto modelem, výpočty v něm

popsanými a źıskáńı obecného přehledu a teoretických znalost́ı, nutných pro přesné

splněńı úkolu. Součást́ı úvodńı rešerše bylo také základńı obeznámeńı se s oficiálńımi

nař́ızeńımi, týkaj́ıćımi se radiačńı ochrany obyvatel a vyhledáńı oficiálńıch dat, ne-

zbytných k výpočtu. Zároveň byl pro aktuálnost bakalářské práce vytvořen vlastńı

spotřebńı koš, nad rámec koš̊u popsaných v úvodńım modelu. Tento vlastńı spotřebńı

koš vznikl na základě dat Českého Statistického Úřadu o stravovaćıch návyćıch oby-

vatel České republiky, na které byla použita metoda lineárńı regrese pro odhad

množstv́ı zkonzumovaných potravin v roce 2021.

Po úvodńı rešerši a konzultaćıch s autorem teoretického modelu, byly speci-

fikovány funkčńı požadavky na výslednou aplikaci, podle kterých následně vznikl

návrh celé aplikace, včetně všech nezbytných část́ı. Součást́ı tohoto návrhu bylo

i vytvořeńı vhodné databázové struktury, která by obsáhla veškerá nutná a kon-

stantńı data z oficiálńıch zdroj̊u, zejména pak vyhlášky a jej́ı naplněńı nalezenými

údaji. Pro vývoj aplikace byl zvolen programovaćı jazyk Python ve verzi 3.9 s gra-

fickým nástrojem Tkinter pro vytvořeńı uživatelského rozhrańı aplikace a knihovnou

Matplotlib pro vykreslováńı graf̊u. Databáze byla navržena pro relačńı databázový

systém SQLite.

V pr̊uběhu vývoje výsledné aplikace docházelo k jistým úpravám a změnám jej́ıch

funkćı a chováńı, na které bylo nutné rychle reagovat a nové skutečnosti implemen-
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tovat do již existuj́ıćıho kódu. Jednou z hlavńıch úprav, ke kterým v pr̊uběhu zpra-

cováńı došlo, byla změna systému výpočtu př́ıkonu efektivńı dávky z jednotlivých

hodnot na č́ıselné řady, která s sebou přinesla zásadńı rozd́ıl v chováńı výsledné

aplikace. Dı́ky korektńımu úvodńımu návrhu struktury programu bylo možné tyto

změny implementovat a splňuje aktuálńı požadavky na jej́ı chováńı.

Během vývoje docházelo k pr̊uběžnému testováńı na základě hypotetických dat

tak, aby bylo v pr̊uběhu práce na aplikaci zajǐstěno jej́ı správné chováńı. V pokročilé

fázi vývoje pak byla dodána reálná data, vycházej́ıćı ze simulačńıho nástroje Gold-

sim, na kterých proběhla finálńı kontrola správnosti výpočt̊u a výsledných graf̊u.

Aplikace je tedy připravena pro základńı poč́ıtáńı př́ıkonu efektivńı dávky radi-

onuklid̊u na základě předem navržených, nebo v prostřed́ı aplikace definovaných,

spotřebńıch koš̊u a uživatelem importovaných aktivit radionuklid̊u. Pro daľśı rozvoj

aplikace by bylo možné vytvořit funkci importu uživatelsky navrženého spotřebńıho

koše ze souboru nebo parametrizovatelný export vypočtených výsledk̊u, př́ıpadě uce-

lený export výstup̊u aplikace např́ıklad ve formátu PDF, včetně graf̊u.
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1. Národńı energetický mix [online]. Praha: OTE [cit. 2021-11-05]. Dostupné z:
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2. Státńı energetická koncepce České republiky [online]. Praha: Ministerstvo pr̊umyslu
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