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Aplikace pro podporu vypoctu prikonu efek-

tivni davky radionuklidii

Abstrakt

Bakalarska prace si klade za cil vytvoreni aplikace pro vypocet
piikonu efektivni davky radionuklidu. V uvodu prace je provedena
analyza vypocCtu a teoretické seznameni se se sirenim radionuklidu
v biosféte a jejich dopadu na ¢lovéka. Pro potieby bakalarské prace
jsou predpoklddany 3 cesty kontaminace — inhalace, ingesce a
zevni ozareni. Dalsi krok se vénuje vhodnému navrhu databazové
struktury pro evidenci nezbytnych dat pro potieby vypoctu, kterd
je naplnéna redlnymi daty z oficidlnich zdroju. Nésleduje ndvrh a
realizace aplikace samotného vypoctu. Vysledkem bakalarské prace
je ucelend aplikace pro zjednodusSeny vypocet piikonu efektivni
davky vyuzitelna pro predikei Siteni a vlivu radionuklidiu na okoli.
Aplikace bude umoznovat modularni a interaktivni nastaveni
parametrii pro vypocet, at uz se jedné o cesty kontaminace nebo

definice chovani pozorovaného jedince na kontaminovaném tizemi.

Klicova slova: Radionuklid, Kontaminace, Piikon efektivni
davky, Hlubinné 1lozisté, 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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Uvod

Ustav novych technologii a aplikované informatiky na TUL se mimo jiné vénuje i
vyzkumu pro podporu bezpeénostnich hodnoceni hlubinnych tlozist radioaktivnich
odpadu. V ramci tohoto vyzkumu byl vytvofen univerzalni model vypoc¢tu prikonu
efektivni davky radionuklidi a k nému prace ,, Model distribuce radionuklidu v bi-

osfére a dopadu na clovéka“, kterd se stala zakladem pro mou bakalarskou praci.

Mym tukolem je seznamit se s touto praci, vypoCty v ni popsanymi a dalsimi
zdroji zabyvajicimi se predvidanim siteni radionuklidi v biosfére. ZvySenou po-
zornost bylo nutné vénovat parametrum potiebnym pro vypocet piikonu efektivni
davky radionuklidu. Na zdkladé ziskanych informaci jsem vytvoril databazi vhod-
nou pro obsazeni vSech dat nutnych pro naprogramovani aplikace podporujici tyto
vypocty. Hlavnim cilem této préce je realizace demo aplikace, jez bude umoznovat
predikci prestupu radioaktivni kontaminace k osobam s definovanym chovanim na
kontaminovaném tzemi. Do tohoto chovani je zahrnuto stravovani jedince, v jakych
prostiedich se jedinec pohybuje atd. Aplikace si klade za tkol vytvorit modularni
vypocet tak, aby uzivateli umoznovala zvolit si, jaké cesty kontaminace jsou pro

ného v danou chvili a konkrétni situaci vyznamné.

Téma mé zaujalo proto, ze vychézi z redlného vyzkumného projektu, jehoz
zameéreni neni primo mym oborem, ale vyzaduje programovou realizaci. Jednd se
tedy o skvélou prilezitost seznamit se s oblasti, ke které bych jinak nemusel najit
cestu, propojit ji s védomostmi a schopnostmi ziskanymi mym studiem a tim si

rozsitit obzory a vytvorit zajimavou aplikaci.

Velkou motivaci pro zpracovani pravé této bakaldiské prace je pro mé prave
fakt, ze tesi realnou situaci a podobna aplikace v rozsitené verzi najde skutecné
uplatnéni v modelovacich néastrojich. Aplikace jako tato v soucasné dobé nabyvaji

na dulezitosti i z duvodu aktudlni situace s fosilnimi palivy, kdy zacina byt ziejmé,
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zZe jich v neprilis vzdalené budoucnosti nebude dostatek a bude tedy nutné elekttinu,

ktera se jejich spalovanim vyrabi, nahradit jinymi alternativami.

V Ceské Republice tvoii elektrarny na fosilni paliva vice nez 50 % celkové
produkce elektrické energie [1] a elektrarny vyuzivajici obnovitelné zdroje, jako
jsou solarni nebo vétrné, nejsou prozatim na tak technologicky spolehlivé a efek-
tivni urovni. Lze tedy predpoklddat rozvoj pravé radioenergetika, coz potvrzuje
i v soucasné dobé nejpravdépodobnéjsi vyvoj Stétni energetické koncepce Ceské
Republiky do roku 2040, podle kterého by se jaderna energie méla stat hlavnim
zdrojem elektfiny, doplnénd zemnim plynem, ropou a obnovitelnymi zdroji [2]. S
predpokladanym rozvojem radioenergetiky souvisi i vétsi produkce radioaktivnich
odpadu a tedy i potifeba rozvoje a pouzivani aplikaci pro posuzovani bezpecnosti

ulozist radioaktivnich odpadi.
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1 Teoreticky uvod

1.1 Definice pojmi a obecné informace

Radionuklid

Hovorime-li o radionuklidech, jedna se o nuklidy, tedy latky slozené z atomu téhoz
prvku se shodnym nukleonovym ¢éislem, jejichz jadro neni stabilni. To znamena, ze
jadro obsahuje pfebytecnou energii, ktera se uvoliuje preménou na nové castice,
¢imz vznika radioaktivita [3]. Radionuklidy se vyskytuji pfirozené v prostiedi (nej-
rozsitenéjsim primordidlnim nuklidem na Zemi je nuklid Drasliku K-40) nebo mohou
byt uméle vytvorené clovékem napiiklad jako vedlejsi produkt jaderné energetiky
nebo zameérné pro jejich vyuziti ve zdravotnictvi, prumyslu nebo védeckém a tech-

nickém pokroku [4].

Jednotky aktivit

Aktivita radioaktivnich latek je uvadéna v jednotkach Becquerel (Bq). Jednd se o
odvozenou jednotku soustavy SI, kterd vyjadiuje mnozstvi radioaktivnich rozpadu
v latkéach pfi jejich samovolném vyzatovani energie. Jeden Becquerel odpovida rych-
losti jednoho rozpadu za sekundu [5]. Pro tuto préci je dilezitd i objemova aktivita
(Bq:m™), v niz se uddvaji aktivity radionuklidi ve vodé nebo ve vzduchu. 1 Bq-m™

tedy vyjadiuje 1 radioaktivni pfeménu v metru krychlovém latky za sekundu.

Efektivni davka

Déavkou rozumime pomeér stfedni energie ionizujiciho zafeni, predané latce o urcité
hmotnosti. Pro zohlednéni typu ionizujictho zafeni se pouziva Ekvivalentni davka
Hr, jejiz hodnota je uréena vynasobenim absorbované davky tzv. radiacnim vahovym
faktorem. Protoze je nutné brat v uvahu rozdilnou citlivost jednotlivych orgdanu na
ucinky zareni, poc¢ita se tzv. Efektivni davka, ktera je definovana jako soucet ekvi-
valentnich davek v ozarenych tkanich, vazenych tzv. tkanovym vahovym faktorem
[6].

12



Vysledna vypocitana efektivni davka je uvadéna v nasobcich jednotky Sievert
(Sv), ktery je, podobné jako Becquerel, odvozenou jednotku SI. Sievert mé rozmér
jednoho Joulu na kilogram a zohlednuje relativni biologické vlivy ionizujicich zareni
(alfa, beta, gama) na clovéka [7]. Davkovy piikon znadf velikost davky predané latce
za urcitou dobu, pro potieby bakalarské préace je predpokladano operovani s dobou
jednoho roku, vysledny piikon efektivni davky tedy vypocitan v nasobcich Sievertu
za rok. V Ceské Republice ziskd pramérny clovék za rok ozareni z prirodnich zdroju
o hodnoté 3 mSv, zatimco svétovy prumeér je 2,4 mSv [8]. Z toho plyne, ze 1 Sv je
jednotka velmi velka, proto i vysledky vypoctu této aplikace vychézeji ve zlomcich

Sievertu.

1.2 Posouzeni bezpeénosti tlozist

Veskera ulozisté radioaktivnich odpadu musi projit bezpecnostnimi rozbory a analyzami.
Software vyvinuty v ramci této bakalarské préace je vyuzitelny pro pripojeni dalsich
informaci k takovymto rozborum. Vypocet pro ziskani téchto vystupu je stejny nebo
velmi podobny pro vSechna podzemni tlozisté, 1isi se hlavné ve vstupech — berou
se v potaz jiné nuklidy v zavislosti na inventafi ulozisté, které maji ruzné aktivity,

plynouci z modelu geosféry, pripadné z provedenych méreni.

1.3 Ulozisté radioaktivnich odpadii v CR

V Ceské republice se nachazi 4 dlozisté radioaktivnich odpadi. Nejstarsim takovym
ulozistém je URAO Bratrstvi u Jachymova. Toto ulozisté je vyhrazeno exkluzivné
pro skladovani prirodnich radionuklidi, [9] jako je napiiklad Uraninit, zndmy téz
jako Smolinec, ktery nachézi vyuziti v lékaistvi, zbrojnim prumyslu nebo dfive
také pii vyrobé barviv a mofidel [10]. Tento material neni v malém mnozstvi bez-
prostiedné zdravi skodlivy, i presto je vsak nutné ho skladovat v ilozistich radioak-

tivnich odpadu.

Druhym dtlozistém je URAO Hostim u Berouna urceny pro skladovani nizko
az stfedné aktivnich odpadu prevazné z byvalého Ustavu pro vyzkum, vyrobu a
vyuziti radioizotopt. Provoz tlozisté Hostim byl ukoncen jiz roku 1965, jeho obsah
neni dokonale zaznamendan a aktivita inventare je pfepocitavana z konzervativniho

hodnoceni dostupné dokumentace a radia¢niho monitorovani [11].
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Dalsi tlozisté se nachazi pobliz Litoméfic oznacené URAO Richard, jedna se o
pripovrchové tlozisté (70 metri pod povrchem). Je urcené prevazné pro radioak-
tivni odpady institucionalniho puvodu, které vznikaji pri uzivani ve zdravotnictvi,
prumyslu nebo vyzkumu [11]. Déale se zde uchovavaji odpady, které zatim nejsou

ulozitelné do piislusného ulozisté [9)].

Poslednim legdlnim dlozistém v CR je soucést aredlu jaderné elektrarny Duko-
vany. Toto 1lozisté je také pripovrchové, vyhrazené zejména pro ukladani kratkodobych
a nizkoaktivnich radioaktivnich odpadu z jadernych elektraren Dukovany a Temelin
spliiujicich podminky pro ulozeni a v omezené mife i institucionalnich radioaktivnich
odpadu [9].

Koncepce nakldddn{ s radioaktivnimi odpady a vyhofenym jadernym palivem CR
pocita s vybudovanim hlubinného tlozisté radioaktivnich odpadu. Do tohoto ulozisté
se budou ukladat veskeré radioaktivni odpady nevhodné pro ulozeni v tlozistich

piipovrchovych.

1.4 Cesty kontaminace

Pro potieby bakalarské prace se predpokladaji tii zakladni cesty kontaminace oby-
vatelstva. Jednd se o inhalaci, ingesci a externi ozareni. Zatimco cesty vdechnutim
a zevnim ozarenim jsou zavislé pouze na prostiedi, kde se dany jedinec pohybuje,

cesta pozitim se déle déli na tfi hlavni proudy.

Jedn4 se o prijem kontaminace z rostlinnych a zivoc¢isnych produktu a nahodného
poziti pudy, ke kterému dochézi napiiklad prostiednictvim nedokonale umyté zele-
niny. Podrobnéjsi rozdéleni pak nastava u jednotlivych ¢asti ingesce, kdy rostlinné
produkty jsou rozdéleny na dva typy — listova zelenina a ostatni. Toto rozdéleni je
dulezité zejména proto, ze v pripadé listové zeleniny je nutné do vypoétu zahrnout
také usazovani prachu z prostiedi. Oddélenou kategorii zivocisnych produktu jsou
pak produkty vodniho hospodatstvi, tedy hlavné ryby, u nichz dochézi k odlisnému
prenosu vlivu kontaminovaného prostiedi a je tedy nutné prenos této cesty konta-

minace pocitat jinym zpusobem, nez u ostatnich zivocisnych produktu [12].
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PGda a voda

Obrazek 1.1: Rozdéleni cest kontaminace

1.5 Spotfebni kose

Chovéani jednotlivce na kontaminovaném tzemi je popsano prostiednictvim tak-
zvanych spotfebnich kost. Tyto kose vychézeji prevazné ze statistik Ceského statis-
tického uradu (CSU) a obsahuji informace o mnozstvi potravin, které pozorovany
clovék spotiebuje, jeho ¢as straveny v jednotlivych prostiedich, rychlost dychani a
dalsi typické hodnoty. Pro aktudlnost aplikace jsem navrhl vlastni spotiebni kos,
ktery jsem pojmenoval ,,Cech 2021¢. Tento ko§ jsem naplnil takovymi hodnotami
podporovanych potravin, které zkonzumuje prumérny Cech v letosnim roce. K této
predikei jsem vyuzil dat praveé CSU o stravovacich ndvycich obyvatel CR z let 2001-
2019 [13], na ktera jsem pouzil linearni regresi pro odhad mnozstvi zkonzumovanych

potravin v roce 2021.
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Tabulka 1.1: Spotfebni kos ,,Cech 2021 ¢

Potravina Jednotky | MnoZstvi
brambory kg - at 65,94
houby kg - at 3,16
hovézi maso | kg - a 7,56
vepiové maso | kg - a’l 42,74
dribezf maso | kg - at 27,73
vnitFnosti kg - at 3,92
mléko 1-at 241,21
vejce kg - at 13,8
ryby kg - at 5,58

1.6 Vypocet prikonu efektivni davky radionuklidd

Pouzité vzorce pro vypocet efektivni davky vychazi z Modelu distribuce radionuklidu
v biosféfe a dopadu na ¢lovéka [12], kde jsou podrobné popsany. Zde jsou uvedeny

vvvvvv

odpovida souctu davek pres vSechny radionuklidy a cesty kontaminace.
1.6.1 Vypocet pro ptijem ingesci

Eingj = hingj ) Z(aipj - Iy)

ip

Eing, piikon efektivni davky pozitim [Sv-a™"]

j index radionuklidu

hing, konverzni faktor pro pifjem pozitim [Sv - Bq™|

ip index potraviny

ap,  kontaminace potraviny radionuklidem [Bg - kg~'] nebo [Bq-m™?]

i mnozstvi piijaté potraviny obyvatelem [kg - a~!] nebo [l - a™!]
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1.6.2 Vypocet pro pfijem inhalaci

Einh]‘ = h’inhj . b/r : Z(Te . ae]‘)

e

By,  pitkon efektivni davky pozitim [Sv - a™']

j index radionuklidu

hep,  davkovy konverzni faktor pro piijem vdechnutim [Sv - Bq™!]
br rychlost dychdn{ [m=3 - a™!]

e index prostiedi

Te relativni doba pobytu v prostiedi e

(e objemova aktivita vzduchu radionuklidu j

1.6.3 Vypocet pro pfFijem externim ozafenim

Eemtj = Z(Te : Z(hepj : aepj))

e ep

E.p, piikon efektivni davky pozitim [Sv - a™']

j index radionuklidu

e index prostiedi

Te relativni doba pobytu v prostiedi e

ep index Casti prostredi

hep,  davkovy konverzni faktor pro zevni ozéareni cdsti prostiedi

[(Sv-s71)/(Bg-m™)] nebo [(Sv-s71)/(Bq-m™)]

aep;  aktivita ¢ésti prostredi radionuklidu j [Bg - m™] nebo [Bgq - m™?]

1.7 Srovnani s existujici aplikaci

Program Resrad realizuje podobny vypocet jako vystupni aplikace této bakalarské
prace. Jedna se o software distribuovany zdarma, vyvijeny v americké narodni la-
boratori Argonne National Laboratory, spadajici pod Ministerstvo energetiky Spo-
jenych statu americkych. Celkem se jedna o 5 oddélenych aplikaci vénujicich se
rozdilnym scénaium. Aplikace posuzujici vliv radia¢niho ozareni izce souvisejici s
touto bakaldiskou praci jsou hlavné RESRAD-OFFSITE urc¢ena pro pobyt jedince
na kontaminované pudé nebo v jeji blizkosti a RESRAD-ONSITE ptedpokladajici
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pobyt pozorovaného ¢lovéka jen piimo na kontaminované pude.

Hlavni nevyhodou téchto aplikaci je fakt, ze jejich vstupem je pouze obsah
ulozisté radioaktivniho odpadu. Ze znalosti tohoto obsahu se pak vypocitava vliv
unikajici radiace. Tato funkcionalita je pro potfeby mnou vyvyjené aplikace zddana
a ve vystupni aplikaci této prace vyresena tim, ze aplikace podporuje nacitani aktivit
primo namétrenych v okoli posuzovaného tlozisté radioaktivnich odpadu. Moznost
zadavani konkrétnich aktivit je vyznamna naptiklad pii posuzovani bezpecnosti pod-
zemnich tlozist, jejichz obsah neni fddné dokumentovany nebo v piipadé vzniku ne-
legalnich tlozist radioaktivnich odpadii, kde Zddné dokumentace ani regulace jejich

obsahu neexistuje.
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2 Analyza zadani

Tato kapitola se vénuje popisu zadouctho chovani vysledného programu a jeho

funkénich pozadavku.

2.1 Popis aplikace

Vystupni aplikace by méla umoznovat realizaci vypoctu piikonu efektivni davky
radionuklidu z hlubinného lozisté radioaktivnich odpadu. Vypocéty v ni pouzité
vychdzeji z modelu navrzeného na Technické Univerzité v Liberci [12] a vyuzivaji
data z oficidlnich zdroju, zejména pak vyhlasky [14]. K uchovani téchto dat je nutné

navrhnout vhodnou databdzovou strukturu.

Vypocetni aplikaci 1ze rozdélit na dvé hlavni ¢asti — cast vstupu a vystupu. Ve
vstupni ¢asti musi byt uzivateli umoznéno interaktivni nastaveni vSech potiebnych
parametru pro provedeni vypoc¢tu na konkrétni situaci. Tyto parametry zahrnuji na-
staveni obsahu spotfebniho kose, cesty kontaminace vyznamné pro aktualni pozadavky;,

definice aktivit radionuklidu a moznost vybéru radionuklidu zahrnutych do vypoctu.
Vystupy aplikace jsou vedle ¢iselného zobrazeni vypocitané efektivni davky vy-

branych radionuklidu také grafickd zndazornéni pres jednotlivé cesty kontaminace.

Déle bude mit uzivatel moznost exportovat vysledky vypoctu do souboru.
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2.2 Funkéni pozadavky

1.

Rozliseni vypoctu pro radiaéniho pracovnika a obyvatelstvo
Dynamicky nastavitelné parametry spotiebniho kose

e Import a export uzivatelsky definovaného kose

. Volitelné cesty kontaminace

Nacitani aktivit radionuklidu z CSV souboru

. Volba radionuklidu pro vypocet

Ciselné zobrazeni vysledku
e Viditelné upozornéni na davky presahujici optimaliza¢ni mez

Export vysledku do CSV souboru
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2.3 Use-Case diagram

Aplikace pro podporu vypocta efektivni davky radionuklidd

MNacitani aktivit
radionuklidt

MNastaveni
obsahu kose

Volba cest
kontaminace

Volba
radionuklidi

Konfigurace
cest

Sprava
databaze

Obrazek 2.1: Use-Case diagram aplikace
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3 Navrh Fedeni

Prvnim krokem pfi vytvareni vypocetni aplikace byl navrh jeji struktury, vychézejici
z pozadavku definovanych v predchozich kapitoldch této prace. Aplikace bude navrzena
pro desktop, s ¢imz souvisi vybér vhodnych technologii pro samotny program, ale i
grafické prostredi a databazi pro ukladani potiebnych dat. V této kapitole je tento

navrh detailnéji popséan.

3.1 Architektura aplikace

Navrh vysledné aplikace je realizovan moduldrné tak, abychom mohli efektivné
vyvijet jednotlivé aspekty vypocetni aplikace. Zékladni rozlozeni a vzajemné propo-

jeni jednotlivych ¢asti popisuje schéma 3.1.

Vstupni data pro funkci vypocetni aplikace jsou YAML soubor, obsahujici defi-
nici podporovanych cest, data ulozena v databazi, CSV soubory a vstupy umoznéné
uzivateli zaddvat z prostiedi aplikace. Vystupem dulezitym pro uzivatele je vedle
vizualniho zobrazeni v podobé grafi piimo v aplikaci i export vypoctenych vysledku
do CSV souboru.

Zminény YAML soubor m4 jasné danou strukturu a je jednim z prvnich kroku,
které aplikace provede pii svém spusténi. Z tohoto souboru se nacitd konfigurace,
které produkty spadaji do jednotlivych cest kontaminace, jak jsou spolu propojené,

jak se scitaji apod.

Dalsim vstupem programu jsou aktivity sledovanych nuklidu a obsah aktualniho
spottebniho kose. Zadavani aktivit radionuklidu je realizovano na¢itanim uzivatelskych
CSV souboru, jelikoz se jedna o vyvoj aktivit sledovanych nuklidu v casové radé,

nikoliv o jednotlivé hodnoty.
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YAML

7
Cesty kontaminace { Vykresleni grafl ]
N 000 S
A
S
Aldtivity nukdidi
v
csv Vypocet
Piimy uZivatelsky - . _
vtup ; Obsah koze A cev
W 000
h 4
S
. Export vysledkl
’> Data o prostredi
| —
@
YAML

Obrazek 3.1: Schéma feSeni

3.2 Programovaci jazyk

Po zvazeni raznych moznosti pro vybér vhodného programovaciho jazyka byl zvolen
programovaci jazyk Python ve verzi 3.9. Jednim z hlavnich duvodu pro zvoleni prace
pravé v Pythonu je jeho rychla a efektivni prace s védeckymi daty, diky které ze se
dlouhodobé tadi mezi nejpouzivanéjsi programovaci jazyky jak pro obecné pouziti,
tak i pro praci s védeckymi daty. Mezi dalsi popularni programovaci jazyky pro tento

ucel patii napiiklad jazyk R.

Python je skriptovaci programovaci jazyk vyssi drovné, ktery podporuje ob-
jektivné orientované programovani. Mezi jeho klicové vyhody patii prehlednost a
snadna c¢itelnost relativné kratkého kédu, podpora velkého mnozstvi knihoven, ak-
tivni komunita a Sirokd podpora napti¢ opera¢nimi systémy. Dulezitym faktorem pro
volbu pravé Pythonu je jeho nativni podpora prace s CSV soubory a databazovym

systémem SQLite.
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3.3 Uzivatelské rozhrani

Pro navrh grafického uzivatelského rozhrani byl zvolen néstroj Tkinter. Duvodem
vybéru této technologie je predevsim jeji efektivni pouziti pro tvorbu GUI pro Py-
thon aplikace. Tkinter podporuje Sirokou skalu komponent pro grafické rozhrani,
které umoznuji vytvareni prehlednych a vizualné prijemnych aplikaci s dobfe znamymi
a Casto pouzivanymi ovladacimi prvky. Diky své popularité mé Tkinter velmi ak-
tivni komunitu vyvojaru, ktefi ¢asto vytvareji vlastni komponenty nad ramec stan-

dardnich, coz umoznuje tvorbu jesté intuitivnéjsich a modernéji vyhlizejicich GUI.

3.4 Databazovy systém

Nezbytnou soucasti této aplikace je také databéaze pro ukladani pottebnych dat. Pro
potieby bakalarské prace byl zvoleny databazovy systém SQLite. Jedna se o rela¢ni
databazi, ktera je soucasti instalace Pythonu, coz z ni déld vhodnou velmi castou

volbu pro tvorbu podobnych aplikaci.

Na rozdil od mnoha dalsich databazovych systému, SQlite neni zaloZzen na prin-
cipu server-klient, ale jednd se o samostatny soubor. Je tudiz zaruc¢ena jeho snadna
prenositelnost a odpada potieba serveru. Diky distribuci spole¢né s Pythonem sa-
motnym pak neni nutné instalovat zadné externi knihovny nebo ovladace a je zajisténa

rychld a efektivni prace pii tvorbé programu.
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4 Implementace navrzené architektury

V této kapitole je blize popsana implementace jednotlivych ¢asti aplikace navrzenych
v predchozi kapitole. Soustiedi se na detailnéjsi popis struktury a obsahu databaze,
architektury samotné aplikace, ale i struktury vstupnich a vystupnich souboru,

pouzivanych v aplikaci.

4.1 Struktura databaze

Hlavni tabulkou navrzené databazové struktury je tabulka element, obsahujici infor-
mace o vSech znamych chemickych prvcich. Na ni jsou pak navazany tabulky s daty
pro vybrané evidované nuklidy, davkové konverzni faktory vychézejici z aktudlné
platné vyhlasky a prenosové koeficienty pro vSechna evidovana prostiedi a potra-
viny. Dale databaze obsahuje tabulky pro ukldadani obecné vyznamnych nebo casto
pouzivanych spotiebnich kosu. Zjednodusené schéma databaze popisuje nasledujici

obrazek.
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DCF_WORKER
ingestion real
soil roal
air real
water real
inhalation_F real N
inhalation_M real N
inhalation_S real N
NUCLIDE id integer PK FK|
NUCLIDE DCF_CITIZEN
id integer PK| ingestion real
A integer soil real
mbol text air real
atomic_weight real N [—H——0— water real
half_iife real inhalation F  real N
ELEMENT z integer FK inhalation M real N
inhalation S real N
NUCLIDE_id  integer PK FK|
PLANT
TRANSFER_COEFFIGIENT_PLANT| d integer PK
ELEMENT product toxt
DISTRIBUTION_( id integer PK| dry_matter real
: oo oy [ [————o<| i 5 o
id integer PK| i integer sym ox ELEMENT z integer F vegetation_peri
Iy toxt [0 coefrcient real en_name text PLANT id ™ integer FK egetaton pored rosl N
dustiness  real ELEMENT z integer FK cz_name  toxt - vie real
ENVIRONMENT id  integer FK lat_name  text
I period  integer TRANSFER_COEFFICIENT_ANIMAL_PRODUCT| ANAL PRODUCT e T
group  integer coefficient real ; e 5 T
| ELEMENT 2 integer PK FK F0—o0— integer i integer
ANIMAL_PRODUGT id integer PK FK product text bo 4 [name text
urits text respiration_rate real
animal_id  integer FK water_consumption  real
food_consumption real
[TRANSFER_COEFFICIENT WATER_PRODUCT|
Water_product
Gosfficient real
WATER_PRODUCT_id integer PK id integer PK|
ELEMENT 2 intagor PK KO+ produst text
units toxt
BASKET_ANIMAL
id integer PK|
T |easket integer FK
ANIMAL_PRODUCT id  integer FK
amount real
BASKET_ENVIRONMENT
] integer PK EREe
ENVIRONMENT id  integerFKiso— | '
BASKET _id integer FK i integer PK
time_environment real pe text ;
respiration_rate  real
consumed soll  real N
consumed_water real N BASKET_PLANT
id integer PK
S BASKET id integor FK
PLANT_id integer FK
amount real

Obrazek 4.1: Struktura databaze

4.2 Grafické prostredi

"// Vertabelo

Pi navrhu grafického uzivatelského prostredi byl hlavni duraz kladen na prehlednost

a uceleny vzhled celé aplikace. Toho bylo dosazeno jasnym vizualnim rozdélenim

celého designu na vstupni a vystupni ¢ast, které jsou rozlozeny tak, aby uzivatel

prirozené a intuitivné chéapal, jak se v programu pracuje.
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{ Effective radionuclide dose

> |

Select a basket: |Czech 2021
Basket Content
';iz'[’ f:'f’;] ‘8502.84
Consumed
water [1] 730.0
soil [kg] [0.0365
root [kg] |2‘,.",‘,'
leaty [kg] [50.1
potatoes[kg] [65.94

mushrooms [kg] ‘3.16

beef [kg] 65.94
pork [kq] 142.74
poultry [kg] 27.73

Relative time of stay

forest ‘0.5
field o5
water |0
Export Basketl Import Basket

Calculate for: Citizen

" Worker

|surface water activities I Import Activities |

"Nuclide Activities

Loaded files
v aktivity_pudy_pole.csv
« aktivity_povrchove vody.csv

~Pathway selection

Path
[= total

= external

forest

water

B inhalation

forest

[= ingestion
= plants
root

leafy

mushrooms
= animals
beef
pork
poultry
fish
water

zoil

~MNuclide Selection——
™ Be-10

v C-14

[~ C-36

[ Ca-#1

¥ Se-79

[~ 5r-90

¥ 1-129

[T Cs-135

[ Cs-137

Calculate Dose

Obrazek 4.2: Vstupni ¢ast grafického uzivatelského prostredi
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4.2.1 Zadani obsahu spotfebniho kose

Definice chovani pozorovaného jedince vychazi ze spotiebnich kosu. Jejich obsah je
jednim ze dvou zéakladnich uzivatelskych vstupu a jeho zadani probihd v prehledném
formulari, ktery dominuje vstupni sekci grafického prostiedi. Jednotlivé polozky to-
hoto formulare jsou nacitany pfi spusténi programu z databazové struktury, formular

tedy vzdy umoznuje zadani vSech parametru, se kterymi aplikace umi pracovat.

Uzivatel ma moznost volby, zda si preje vyuzit navrzenych uzivatelskych kosu,
ulozenych v databazi jejich vybérem z rozbalovaciho menu nad formuléfem, nebo na-
definovani vlastniho obsahu spotfebniho kose. V ptipadé volby jednoho z prednastavenych
kosu formuldr zdaroven umoznuje naslednou editaci jednotlivych parametru pro potieby
aktudlniho vypoctu. Uzivatelsky upravenda data preddefinovanych kosu se neukladaji

do databéze a neovlivni tedy vypocty jinych uzivatelu.

4.2.2 Import aktivit radionuklidi

Nasledujicim krokem po zadani obsahu spotfebniho kose a volby, zda vypocet provadime
pro jedince z fad obyvatel nebo radia¢nich pracovniku je nacteni aktivit jednot-
livych radionuklidu ve vSech potrebnych prostiedi. Pred nactenim kazdého souboru
si uzivatel z rozbalovaciho menu v sekci Nuclide Activities voli, jaké aktivity v danou
chvili nahrava, nasledné je po stisknuti tlacitka Import Activities vyzvan k lokali-
zaci nahravaného souboru. IThned po nacteni prislusného souboru dostava uzivatel

zpétnou vazbu v podobé zobrazeni jeho nazvu v seznamu aktualné pouzitych aktivit.

4.2.3 \Volba cest

Protoze se predpoklada, ze ne vzdy bude uzivatel vyzadovat pocitani efektivni
davky pro vSechny mozné cesty kontaminace, umoznuje aplikace jejich volbu. Zvoleni
probiha v sekci Pathway selection jednoduchym oznacenim vsech cest kontaminace.
Funkcionalita této sekce je zvolena tak, aby pfi oznaceni cesty doslo k automa-
tickému vybéru vsech jejich soucasti. V pripadé, ze uzivatel nechce pocitat vsechny

¢asti jedné cesty, muze zvolit pouze ty, které jsou pro ného v danou chvili zasadni.

4.2.4 \Volba nuklida

V sekci Nuclide Selection je uzivateli umoznén vybér, pro jaké nuklidy si preje

provést aktualni vypocet. Radionuklidy volitelné v této ¢asti vychazeji z obsahu
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souboru s aktivitami, nejsou zde tedy vSechny nuklidy obsazené v databazi, ale
pouze ty, pro které uzivatel zadal alespon néjaké aktivity. Pro rychlou praci s pro-
gramem jsou zde implementovana tlac¢itka pro hromadnou volbu vSech moznych

radionuklidu, nebo naopak jejich skupinové odebrani z vypoctu.

4.2.5 Vystupy aplikace

Vystupni cast grafického prostiedi obsahuje hlavni graf vyvoje vyse vypocitané efek-
tivni davky v case, konecéné ciselné zobrazeni davek pres jednotlivé cesty a kolacovy

graf s pomérem jednotlivych cest v celkové kontaminaci.

Grafy i ¢iselnd reprezentace jsou zobrazovany jako soucet vsech pocitanych radio-
nuklidu, nicméné je uzivateli umoznéno exportovat vypocitané hodnoty i do souboru.
Vysledky exportované timto zpusobem obsahuji vypocet pro jednotlivé radionuklidy
v ¢ase, coz dava uzivateli moznost jejich vyuziti v dalf préci, at jiz se jednd o jejich
zpracovani v dalsich aplikacich nebo v ramci vytvareni vlastnich grafu a dokumentu.

V prubéhu testovani aplikace vyslo najevo, ze pri zpracovani dat exportovanych
z modelovaciho nastroje Goldsim dochazi k tddové odlisnym vyslednym hodnotam
jednotlivych cest. Pro potieby prezentace byly vysledky vyvazeny tak, aby byla
umoznéna snadna orientace ve kolacovém grafu, vyjadiujicim procentualni zastou-

peni cest na celkovou davku.
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rResults treeview
Path Value [5v] . pathways
= total 1.61617224821e-06
= external 0.00000e+00
field 0.00000e+00
forest 0.00000e+00
water 0.00000e+00
= inhalaticn 3.72018745312e-07
field 37201874531 2e-07
forest 0.00000000000e+00
= ingestion 1.24415350290e-06
= plants 1.24358028772e-06
root 1.86234425653e-07
leafy 2.38282589545e-07 I Inhalation B External exposure
potatoes 8.19063272522e-07 IS Ingestion
mushrooms 0.00000000000+00
= animals 5.73215175761e-10
beef 1.78502206020e-10
pork 3.7004721414%e-10
poultry 2.46657555915e-11 Export results
v

Obréazek 4.3: Vystupni cast grafického uzivatelského prostiedi
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4.3 Konfiguracni soubor

Pro funkci vypocetni aplikace je zdsadni slozeni cest kontaminace, zejména pak ze
kterych ¢asti se vypocet konkrétni cesty sklada. Tyto tidaje se mohou v prubéhu ¢asu
meénit s postupnym vyvojem zakladniho teoretického modelu, proto jejich nacitani
probiha konfiguraénim YAML souborem. Zaroven tento soubor je vstupem pro gra-
fické rozhrani aplikace, protoze pravé jeho struktura urcuje, jaké cesty kontaminace

budou uzivateli prezentovany pro volbu v sekci Pathway Selection.

Format YAML byl zvolen z duvodu jeho snadné ¢itelnosti a editace jak spravcem,
definujicim cesty kontaminace, tak strojovym zpracovanim. Jednd se o struktura-

yyyyyy

formou odsazovaného textu.

Navrzena struktura konfiguracniho souboru odrazi postup vypoctu popsany ve
vychozim modelu [12]. Zékladni rozdéleni je na vsechny tii cesty kontaminace, tedy
externi ozareni, inhalaci a ingesci. Do kazdé z téchto cest jsou pak vnorena data,
pro ktera aplikace pocita efektivni davky, zejména pak z jakych konecnych c¢asti je

pozadovano zpracovani vysledku.

V dobé vyvoje aplikace napiiklad vypocty predpokladaji, ze se externi ozareni
na poli skldda z aktivit nuklidu ve vzduchu a pudé, nicméné v jistych situacich
muze byt zadouci, aby byl vypocet proveden pouze pro vliv aktivit ze vzduchu.
Diky konfigura¢nimu souboru neni nutné zasahovat kvuli zméné do zdrojového kédu
programu a stac¢i vhodné upravit nacitany konfiguracni soubor. Nasledujici priklad
¢asti YAML souboru demonstruje pravé takové chovani, kdy je zadouci, aby se
ozafeni na poli pocitalo pouze ze vzduchu, zatimco v lese se kromé néj bere v potaz

i vliv pudy.
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external :

field :
functions:
— air
— soil
forest :

functions:

— air

4.4 Vstupni soubory aktivit

Aktivity radionuklidu v jednotlivych prostiedich jsou zadavany ve formé fad v
zavislosti na uvazovaném c¢ase. Pro nacitani téchto hodnot byl zvoleny format CSV,
protoze se jedna o jednozna¢né nejefektivnéjsi formu vymeény tabulkovych dat a je-
jich programové zpracovani. CSV soubory jsou hojné vyuzivany v prakticky vsech
oblastech prace s daty, tedy i v simulacnim nastroji Goldsim, ze kterého byla ziskana

testovaci data pro bakalaiskou préci.

Prehlednost struktury CSV souboru je zarucena hlavickou na prvnim tadku, v
niz na prvni poloze je vzdy uveden ¢as, pro ktery budou data pocitana. Podle navrhu
je aplikace ptripravena pro praci v horizontu let, proto prvni pozici hlavicky zaujima
udaj ,, Time (a)“. Za nim jiz nésleduji symboly jednotlivych nuklidu, jejichz aktivity
figuruji v daném prostiedi. Na nasledujicich fadcich jsou pak jiz konkrétni hodnoty

aktivit jednotlivych nuklidu v prubéhu casu.

4.5 \Vystupni soubory

Vyslednd aplikace mé implementovany funkce pro exportovani nejen vysledku, ale
i pouzivaného spotiebniho kose. Pro oba tyto vystupy byl zvolen souborovy format
JSON, ktery umoznuje efektivni praci se vzajemné vnorenymi daty. JSON soubory
jsou, podobné jako v pripadé formatu YAML hojné vyuzivané také proto, ze kromé

dobrého programového zpracovani je muze uzivatel snadno a prehledné ¢ist primo.
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4.5.1 Struktura exportovaného souboru spotfebniho kose

{ 7respiration_rate”: 8502.84,
7consumed”: {
"water”: 7730.07,
"soil”: 70.0365”,
"plants”: {
"root [kgl]”: 727.77,
"leafy [kg]”: 750.17,
"potatoes [kg]”: 765.94”7,
"mushrooms [kg|”: 73.16”
t
"animal products”: {
"beef [kgl]”: 765.947,
"pork [kgl]”: 742.747
"poultry [kg]”: 727.737,
"guts [kg]”: 73.927,

"milk [1]7: 7241.217
"eggs [kg]”: 713.87,
"fish [kg]”: 75.58”

s

"time spent in”: {
"forest”: 70.5",
"field”: 70.57,

”Water 2 . 7’077
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5 Ovéreni funkénosti

Testovani aplikace probihalo konstantné v prubéhu celého jejiho vyvoje tak, aby bylo
zajisténo jeji spravné fungovani. Velkd pozornost byla vénovana korektni komuni-
kaci mezi navrzenou databazi a vypocetnim programem, protoze praveé z databaze
vychazi nejen samotnd ulozend data nutna k vypoctu, ale zaroven se obsahu da-

tabaze dynamicky prizpusobuje grafické uzivatelské rozhrani aplikace.

Samotné vypocetni tikony programu byly taktéz béhem prace nescetnékrat tes-
tovany. K prubéznému ovérovani spravné funkce a vystupu jednotlivych vypocétu
byla nejprve vyuzita hypoteticka data, u nichz byl predem znamy ocekavany vystup.
V pokrocilé fazi vyvoje pak byla ziskdna realnd data, vychazejici ze simula¢niho
nastroje Goldsim, na kterych probéhla findlni kontrola spravnosti vypoctu a ko-

rektniho zobrazovani ve vykreslenych grafech.
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6 Zavér

Tato prace méla za cil vytvorit na zakladé teoretického modelu prenosu radionuklidu
z kontaminovaného prostiedi na clovéka, desktopovou aplikaci umoznujici realizaci
vypoctu piikonu efektivni davky, kterou dany jedinec obdrzi. Zpracovani tématu
probihalo ve spolupraci s Ustavem novych technologii a aplikované informatiky na
TUL, kde tento model vznikl.

V tvodu préce probéhlo seznameni se pravé s timto modelem, vypocty v ném
popsanymi a ziskani obecného piehledu a teoretickych znalosti, nutnych pro presné
splnéni tkolu. Soucasti ivodni reserse bylo také zakladni obeznameni se s oficialnimi
narizenimi, tykajicimi se radiacni ochrany obyvatel a vyhledani oficialnich dat, ne-
zbytnych k vypoctu. Zaroven byl pro aktualnost bakalarské prace vytvoren vlastni
spotiebni ko§, nad rdmec kosu popsanych v ivodnim modelu. Tento vlastni spotrebni
kos vznikl na zakladé dat Ceského Statistického Uradu o stravovacich navycich oby-
vatel Ceské republiky, na které byla pouzita metoda linedrni regrese pro odhad

mnozstvi zkonzumovanych potravin v roce 2021.

Po tvodni resersi a konzultacich s autorem teoretického modelu, byly speci-
fikovany funkéni pozadavky na vyslednou aplikaci, podle kterych nésledné vznikl
navrh celé aplikace, véetné vsech nezbytnych ¢asti. Soucasti tohoto navrhu bylo
i vytvoreni vhodné databazové struktury, ktera by obsahla veskerd nutna a kon-
stantni data z oficidlnich zdroju, zejména pak vyhlasky a jeji naplnéni nalezenymi
udaji. Pro vyvoj aplikace byl zvolen programovaci jazyk Python ve verzi 3.9 s gra-
fickym nastrojem Tkinter pro vytvotreni uzivatelského rozhrani aplikace a knihovnou
Matplotlib pro vykreslovani graf. Databaze byla navrzena pro rela¢ni databazovy
systém SQLite.

V prubéhu vyvoje vysledné aplikace dochdazelo k jistym tdpravam a zménam jejich

funkci a chovani, na které bylo nutné rychle reagovat a nové skutecnosti implemen-
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tovat do jiz existujiciho kédu. Jednou z hlavnich uprav, ke kterym v prubéhu zpra-
covani doslo, byla zména systému vypoctu piikonu efektivni davky z jednotlivych
hodnot na ¢iselné tady, kterd s sebou prinesla zasadni rozdil v chovéani vysledné
aplikace. Diky korektnimu tivodnimu navrhu struktury programu bylo mozné tyto

zmény implementovat a spliuje aktudlni pozadavky na jeji chovani.

Béhem vyvoje dochédzelo k prubéznému testovani na zakladé hypotetickych dat
tak, aby bylo v prubéhu prace na aplikaci zajisténo jeji spravné chovani. V pokrocilé
fazi vyvoje pak byla dodana redlna data, vychazejici ze simulaé¢niho néstroje Gold-
sim, na kterych probéhla finalni kontrola spravnosti vypoctu a vyslednych grafu.
Aplikace je tedy pripravena pro zdkladni pocitani ptikonu efektivni davky radi-
onuklidu na zakladé predem navrzenych, nebo v prostiedi aplikace definovanych,
spotiebnich kosu a uzivatelem importovanych aktivit radionuklidu. Pro dalsi rozvoj
aplikace by bylo mozné vytvorit funkeci importu uzivatelsky navrzeného spotiebniho
kose ze souboru nebo parametrizovatelny export vypoctenych vysledku, pripadé uce-

leny export vystupu aplikace naptiklad ve formatu PDF, véetné grafu.

36



Bibliografie

1. Ndrodni energeticky miz [online]. Praha: OTE [cit. 2021-11-05]. Dostupné z:

https://www.ote-cr.cz/cs/statistika/narodni-energeticky-mix.

2. Stdtni energetickd koncepce Ceské republiky [online]. Praha: Ministerstvo prumyslu
a obchodu Ceské republiky, 2014 [cit. 2022-01-05]. Dostupné z: https://www.
mpo.cz/assets/dokumenty /52841 /60959 /636207 / priloha006.pdf.

3. CLEAVES, Henderson James (Jim). Nuclide. In: Encyclopedia of Astrobiology.
Ed. GARGAUD, Muriel et al. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg,
2011, s. 1152-1152. 1SBN 978-3-642-11274-4. Dostupné z pOI: 10.1007/978-3-
642-11274-4_1087.

4. Radioaktioni isotopy pro vyzkum, medicinu, technologie [online]. Ostrava: Vojtéch
Ullmann [cit. 2022-01-05]. Dostupné z: https://astronuklfyzika.cz/JadRadFyzika4.
htm.

5. Zdkladni pojmy [online]. Praha: Statni irad radia¢ni ochrany, ¢2022 [cit. 2022-
01-05]. Dostupné z: https://www.suro.cz /cz /radiacni- ochrana / zakladni-
pojmy.

6. Appropriate use of effective dose in radiation protection and risk assessment
[online]. Bethesda: U.S. National Library of Medicine, 2018 [cit. 2022-01-05].
Dostupné z: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmec/articles/PMC5878049/.

7. Sievert [online]. Chicago: Britannica Group, 2011 [cit. 2022-01-05]. Dostupné

z: https://www.britannica.com/technology /sievert.

8. Obecné informace o radioaktivité a radiacni ochrané [online|. Praha: Fakultni
nemocnice v Motole, 2012 [cit. 2022-01-05]. Dostupné z: https://www.fnmotol.
cz / kliniky - a - oddeleni / cast - pro - dospele / klinika - nuklearni - mediciny - a -
endokrinologie- uk-2-1/oddeleni- radiologicke - fyziky / obecne - informace- o-

radioaktivite-a-radiacni-ochran/.

37


https://www.ote-cr.cz/cs/statistika/narodni-energeticky-mix
https://www
http://mpo.cz/assets/dokumenty/52841/60959/636207/priloha006.pdf
https://astronuklfyzika.cz/JadRadFyzika4
https://www.suro.cz/cz/radiacni-ochrana/zakladni-
https://www.nebi.nim.nih.gov/pmc/articles/PMC5878049/
https://www.britannica.com/technology/sievert
https://www.fnmotol

9. Uloziste radioaktivniho odpadu (URAO) [online]. Praha: Stétni dfad pro ja-
dernou bezpecnost, ¢2021 [cit. 2022-01-05]. Dostupné z: https://www.sujb.cz/
jaderna-bezpecnost /nakladani-s-radioaktivnim-odpadem /uloziste-radioaktivniho-

odpadu.

10. Uraninit |online]. Brno: Masarykova univerzita, 2007 [cit. 2022-01-05]. Do-
stupné z: https://is.muni.cz/elportal /estud/pedf/js07 /mineraly /materialy /

mineraly/oxidy_uraninit.html.

11. Ndrodni zprdva Ceské republiky pro ucely Spolecné imluvy o bezpecnosti pri
nakladdni s vyhorelym palivem a o bezpecnosti pri nakldddni s radioaktivnim
odpadem [online]. Praha: Statn{ irad pro jadernou bezpecnost, 2022 [cit. 2022-
01-05]. Dostupné z: https://www.sujb.cz /fileadmin / sujb / docs / zpravy /
narodni_zpravy/NZ_VP_RAO_7_0.pdf.

12. LANDA, Jifi. Model distribuce radionuklidi v biosfére a dopadu na clovéka.
v0028. vyd. Liberec: Technicka Univerzita v Liberci, 2019.

13.  Spotieba portavin 2019 [online]. Praha: Cesky, 2020 [cit. 2022-01-05]. Dostupné

z: https://www.czso.cz/csu/czso/spotreba-potravin-2019.

14.  Vyhlaska o radiacni ochrané a zabezpeceni radionuklidového zdroje. Praha: Mi-
nisterstvo vnitra Ceské republiky, 2016. C. 422. Dostupné také z: https://www.
sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/legislativa/vyhlasky/sb0172-2016.pdf.

38


https://www.sujb.cz/
https://is.muni.cz/elportal/estud/pedf/js07/mineraly/materi�ly/
https://www.czso.cz/csu/czso/spotreba-potravin-2019
https://www

