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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva tvorbou programu pro vypocet prikonu efektivni
davky z vystupnich dat programu Flow123D. SW Flow123D je vyuzivan pro vypocet

proudéni podzemni vody v puklinovém prosttedi a transportu rozpusténych latek.

Prace se zabyva problematikou bezpecnosti hlubinného ulozisté radioaktivniho
odpadu. Program mé z vystupnich dat programu Flow123D vypocitat ptikon efektivni
davky, kterou piijme jedinec ingescni cestou pii konzumaci kontaminované vody. Je zde
popsan postup od zpracovani vstupnich dat az po vyslednou grafickou vizualizaci pomoci
grafii. Prace zaroven feSi problém chybnych uzivatelskych vstupt. Soucésti prace je

ovéfeni vypoctu.

Vysledny program je vytvofen v programovacim jazyce Python za pouziti

knihoven TklInter (uzivatelské rozhrani aplikace) a matplotlib (vizualizace vysledku).

Kli¢ova slova:

Hlubinné uloziste, Flow123D, Python, ptikon efektivni davky, radioaktivni odpad
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Abstrakt

This thesis describes a creation of a software for calculating effective dose rate
from output data acquired Flow123D programme. The Flow123D programme is being

used for calculating the flow of ground water and transporting dissolved substances.

The thesis deals with an issue of safety of deep geological depositories for
radioactive waste. The programme calculates the effective dose rate from output data
generated by Flow123D. The effective dose rate in this thesis is considered as an amount
of contaminated water, which is intaken by an individual. The procedure is described from
processing input data to the final graphic visualizations and graphs. Issues of mistaken

users inputs are also discussed in the thesis. Verification of the final results is included.

The final programme is created in the Python programming language while using

the TkInter and matplotlib libraries.

Key words:

Deep geological repository, Flow123D, Python, effective dose rate, Radioactive

waste
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Uvod

Predmétem této bakalaiské prace, je vytvoreni programu, ktery vypocita ptikon
efektivni davky Dj a jeho Sifeni do okoli v dané oblasti. Vstupnim souborem do SW je
soubor urcujici rozlozeni koncentrace latky na elementech vypocetni sité¢ z programu
Flow123D. Soucasti prace je také seznameni se s vystupnim souborem Flow123D. Prace
zaroven probere problematiku vypoctu piikonu efektivni davky ingesci vody. Vystupem
programu je grafické zndzornéni piikonu efektivni davky na case. Program ma

uzivatelské rozhrani a ovétuje spravnost uzivatelsky zadavanych vstupi.

Technické univerzita v Liberci se podili na zakazkach pro SURAO ve vybéru
vhodné lokality hlubinného lozisté radioaktivniho odpadu. Vysledny program ptispé&je
dil¢i ¢asti k analyzovani uvazovanych lokalit. Pfedbézny termin vystavby hlubinného
ulozi$té na naSem uzemi se uvazuje kolem roku 2050. Problematikou hlubinnych tlozist

se zaobira kapitola 2.
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2 Ukladani vyhorelého jaderného paliva v hlubinném ulozisti

2.1 Druhy radioaktivniho odpadu

Radioaktivni odpad miizeme rozd¢lit podle aktivity na dva druhy. Nizko- a
stredneaktivni odpady a vysokoaktivni odpady. Lisi se zejména dobou, po kterou je nutno
je izolovat od biosféry. Toho je dosazeno v ulozistich, kde se nachazi soustava na sob¢
nezavislych a vzajemné se doplitujicich bariér branici uvolnéni nebezpecnych latek do
okoli. Radioaktivni odpady je tfeba udrzet v izolaci, dokud jejich aktivita neklesne v

disledku samovolného rozpadu na Groven vylucujici ohrozeni jakékoliv slozky biosféry.

U nizko- a stfednéaktivnich odpadii je doba, po kterou je nutna izolace
radioaktivnich odpadii az pét set let[1]. Tyto odpady je mozné ukladat v povrchovych
nebo ptipovrchovych tlozistich, jakymi jsou i tlozist¢ Dukovany, Richard a Bratrstvi.
Pted uloZenim je nutné odpady zpracovat a upravit do formy vhodné k ulozeni. Jedna se

zejména o institucionalni odpady z oblasti lidské ¢innosti.

Vysokoaktivni odpady je vSak tfeba izolovat od Zivotniho prostfedi po dobu
nesrovnateln¢ delsi, nez umoziiuje izolace v povrchovych tlozistich, fadové desetitisice
let. Vyhotelé jaderné palivo je v souc¢asné dob¢ bezpecné skladovéano v tzv. meziskladech
v aredlech jadernych elektraren. Vzhledem k tomu, ze vyhotelé palivo obsahuje izotopy
schopné uvolnit jeSt¢ znacné mnoZstvi energie, miZe se v budoucnu stat cennou

surovinou[1].

2.2 Vznik radioaktivnich odpadi

V Ceské republice vznika radioaktivni odpad v jaderné energetice, v pramyslové
vyrobé, zdravotnictvi a vyzkumu. MnozZstvi radioaktivniho odpadu a vyhotelého
jaderného paliva je v porovnani s jinymi odpady pochézejici z lidské ¢innosti pomérné
maly — pouze setiny procent z hmotnosti viech nebezpeénych odpadii.[1] Ceské republika
vyprodukuje 450 tun nizko- a stiednéaktivnich odpadi za kalendaini rok. Do tohoto
mnozstvi spadaji nejen odpady z provozu jadernych elektraren, ale také tzv.
institucionalni odpady z dal3ich oblasti lidské ¢innosti. Ceské jaderné elektrarny Temelin
a Dukovany vyprodukuji rocné necelych 100 tun vyhotelého jaderného paliva, které se
fadi do vysokoaktivnich odpadl — ro¢né je to v pfepoctu na jednoho obyvatele necelych

10 gramu.
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Sprava ulozist’ radioaktivnich odpadii dosud eviduje vice nez 140 pivodct
radioaktivnich odpadii v Ceské republice. Ne vsichni piivodci jsou opravnéni
zpracovavat své odpady do formy vhodné k likvidaci a piedat je SURAO ke koneéné

likvidaci. Zde jsou vypsany nejvyznamnéjsi piivodci vysokoaktivnich odpadii u nés:

CEZ, a.s. — ro¢ni produkce odpadii okolo 2000 obalovych soubort
UJV Rez, a.s. — roéni produkcee v fadu stovek obalovych soubort
UJP Praha, a.s. — ro¢ni produkce v fadu desitek obalovych souborti
VUHZ, a.s. — roéni produkce v fadu desitek obalovych souborti
ZAM-servis, s.r.0. — ro¢ni produkce v fadu jednotek obalovych souboril
VF, a.s. —ro¢ni produkce v fadu jednotek obalovych soubort

2.3 Pripravy pro budovani uloziste

2.3.1 Situace u nas

V soucasné dobé Ceské republika nema k dispozici na svém tizemi zadné wiloZisté,
kde by mohla trvale skladovat vysokoaktivni odpady. Jako stat, ktery vyrabi elektrickou
energii v jadernych elektrarnach, je povinen zneskodnit v§echny odpady a zbytky, které
s tim souvisi. Kazdy rok vznikne u nds 80 az 100 tun vysokoaktivniho odpadu. O
vyhotelém jaderném palivu a vysokoaktivnich odpadech se az do 80. let 20. stoleti
soudilo, ze jejich trvalé odstrafiovani zatim neni zapotiebi.[1] Hlavni divody tohoto
usudku bylo naptiklad to, Ze materidlii neni velké mnozstvi, tyto materialy 1ze skladovat
v mokrych i suchych skladech a v neposledni fadé€ i nedostatek finan¢nich prostredk,
potiebnych k vybudovani ochranného systému. Vyhotelé jaderné palivo Ize za urc€itych

podminek ptepracovat a znovu pouzit v novych typech reaktoru[1].

2.3.2 Hledani zplisobu zneskodnovani latek

Navrhi, jak bezpecné likvidovat vysokoaktivni odpad, bylo v minulosti
pfedneseno mnoho. Ukladani do mote ¢i na moiské dno u nds ze ziejmych divodu
postrada smysl, navic tato varianta nardzi na zakaz vyuzivani moii a oceanu k ukladani
radioaktivniho odpadu. Ukladdni materidlii do permafrostu do hloubky 5-8 km pod
zemsky povrch je velmi nejisté z diivodu mozného posunu zemskych desek, navic toto

feSeni je velmi nakladné. [1]
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Nejvhodnéjsim zpiisobem je wulozeni vyhotelého jaderného paliva a
vysokoaktivniho odpadu do horninovych hlubinnych ulozist. Toto feSeni vyhovuje po
strance bezpecnosti, ekonomické a technické proveditelnosti. Rozbory prokazuji, Ze
horninové formace jsou schopny zachovat celistvost po dobu statisicii az milionti let[1].
Vétsina statl jiz shromazd'uje finan¢ni prostfedky na dlouhodobé financovani vystavby

a na provoz uloziste.

2.3.3 Lokalita pro hlubinné ulozisté v CR

Vyhledavani vhodné lokality pro vybudovani hlubinného ulozisté zapocalo ithned
po uvedeni do provozu jednoho z prvnich blokii Jaderné elektrarny Dukovany, tj. v roce
1985. Zvoleni vhodné lokality je pro vystavbu hlubinného ulozisté klicovy. Je tieba, aby
lokalita spliiovala nejen pozadavky na vlastnosti horniny, ale také tieba prijatelnost
lokality vefejnosti, technickd moznost vybudovani povrchového arealu ulozisté a

v neposledni fad¢ také dopravni dostupnost.

V soucasné dobé Sprava ulozist radioaktivnich odpadid prezkoumava
vytipovanych sedm lokalit pro umisténi hlubinného ulozisté, zaroven také ovétuje dalsi

alternativy.

Kravi hora

Magdaléna %=
Cihadlo

Obrazek 1: Zkoumané lokality pro umistént hlubinného iilozisté v CR[1]
2.4 Cesky koncept ulozisté

Hlubinné tloziste je urceno k bezpecnému ulozeni vyhotelého jaderného paliva a
vysokoaktivnich odpadii, které neni mozno ulozit do piipovrchovych tlozist. Cesky
koncept vychézi ze skandindvského konceptu multibarierového ukladani KBS-3

s horizontalni orientaci uloZznych mist. Vyhotelé¢ jaderné palivo a vysokoaktivni odpad
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bude uloZen v tzv. superkontejneru v hloubce minimalné 500 metr pod povrchem ve

stabilni struktufe krystalické horniny a bude utésnén vhodnymi materily. [6]

Obrazek 2: Model planovaného hlubinného ulozisté [1]
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3 Cil prace

3.1 Podrobny popis cile prace
Ugelem této prace je navrhnout a naslednd také vytvofit program, ktery vypoéita
piikon efektivni davky z rozlozeni koncentraci v oblasti. Vstupnim souborem do SW je

vypocetni sit’ oblasti reprezentovana vystupnim souborem z programu Flow123D.

Charz-akterlstlka | Flow b Vystupni
horniny soubor

—> BP aplikace >

Obrazek 3: Blokovy diagram priibéhu vypoctu pomoci SW Flowl23D a nasledujicich
Je tfeba zaznamenat Sifeni efektivni davky v Case, proto je nejvhodnéjSim
vystupem graf. Vysledny program by mél byt schopny ze vstupniho souboru nacist
koncentrace izotopi, vypocitat ptikon efektivni davky zingesce vody ke kazdému
elementu a nasledné pro kazdy element vytvofit ptislusny graf. Program by dale mél

umoznit vytvofit vystupni grafy pouze pro elementy zadané uzivatelem.

3.2 Navrh vypoctu prikonu efektivni davky

Pti vypoctu vysledného ptikonu efektivni davky je tieba se fidit tzv. biosférickym
modelem. [2] Tento model popisuje zakladni cesty prostupu kontaminace od zdroje do
okolniho ekosystému a naslednou expozici jedincii kritické skupiny obyvatelstva a slozek
zivotniho prostiedi. Zptsob kontaminace zde miizeme rozdélit do tfech zékladnich

skupin v zavislosti na cesté pfijmu kontaminace:

e Inhala¢ni cesta
e Ingescni cesta
e Cesta zevniho ozafeni
Tato prace se zabyva pouze piijmem kontaminované vody ingescni cestou.
Vysledkem totiz bude grafem zobrazeny ptikon efektivni davky D; v zavislosti na Case.
Vysledek mé zejména zobrazit pomér ¢asu a miru kontaminace, pro které poslouZi jen
uvazovani ingescni cesty piijmu kontaminované latky. Vypocet efektivni davky pro urcity

1zotop j je uvazovan takto (1):

D [Sv [Bq] . [Sv] l m3 .
HNrokl = & [ma] * M Bq rok M
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* aj je hodnota koncentrace, kterou vycte program ze vstupniho souboru pro
jednotlivé simulacni ¢asy

e hj je hodnota konverzniho faktoru je dany pro kazdy izotop uveden ve

vyhléasce Statniho ufadu pro jadernou bezpec¢nost 307/2002 Sb., jedna se o
tabulkové hodnoty uvedené v piiloze 1.

e [ —rocni spotieba latky jedincem pro vypocty v této praci uvazuji hodnotu
3

m
1%
Vypocet tedy v této praci reprezentuje mnozstvi kontaminace dosp€lého jedince
pii pfijmuti 1 m® vody ingeséni cestou za jeden rok. CoZ odpovida vypiti pfiblizné 3 1

vody denn¢.
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4 Vstupni data

4.1 SW Flow123d

Program Flow123d vznikl jako projekt informatikti a modelait z Ustavu novych
technologii a aplikované informatiky (NTI). Program slouzi k simulaci proudéni
podzemni vody a transportu rozpusténych latek v zavislosti na simulaénim CcCase
v heterogennim poréznim a puklinovém prostfedi. SW je urcen predevSim pro simulaci
podzemnich procestl, napiiklad v zulovém masivu (HU v CR je planovano v granitech).
Program dokaZze jednozna¢né popsat procesy v kombinacich 3D, 2D nebo 1D

prostiedi.[4]

Map of concentrations
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Obrazek 4: Vypocetni sit’ se zobrazenim koncentraci vytvorena z vystupniho souboru pomoci programu Gmsh

Vystupem z tohoto programu je koncentrace rozpusténé latky na elementech
vypocetni sit¢ slozené ze 3D Ctyfsténil, 2D trojihelnikti a 1D usecek. 3D elementy

pfedstavuji horninu, 2D sit’ puklin a u 1D jejich vzajemny prinik. Koncentrace latky je

- H B
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ulozena do textového souboru, ve kterém jsou vysledky v riznych ¢asovych iteracich.

Tento vystup je potom vstupem do programu, jenz fesi tato prace.

4.2 Element

Vysledny piikon efektivni davky Dj je vztahovan na tzv. element. V této praci
znamena slovo element vyiez ze zadané oblasti. Z matematického hlediska je vhodné
rozdelit si oblast na mensi dily, a pro né pocitat vysledny piikon efektivni davky.
Elementy a jejich velikost byly vytvofeny programem GMSH. Takto upravené data byla

pouzita jako vstupni data do programu Flow123D.

4.3 Vstupni soubor
Vstupem do programu je textovy soubor soubor.msh, coz je vysledek podzemniho

transportu latek, jednim z vystupii programu FLOW123d. Zde jsou uloZeny:

e soufadnice jednotlivych nodu,
e skupiny nodu tvofici jeden element

e koncentrace daného izotopu v kazdém jednom elementu v zéavislosti na
case.

Kazda ztéchto Casti souboru (seznam nodl, seznam elementd, koncentrace
v zavislosti na Case) je v textovém souboru zahdjena pocatecni a ukoncena koncovou
hlavickou, coZ zjednodusSuje préci s timto souborem. Pro cely této bakalarské prace,
pracuji pouze stou casti souboru, ktera reprezentuje koncentraci. Jeden segment

koncentraci miize vypadat nasledovné:

S8ElementData - pocatecni oznaceni segmentu souboru popisujici koncentrace
1
"A_conc” - nazev izotopu
1
0.24 -hodnota ¢asové iterace
3
12 - n-t4 asova iterace (prvni ¢asova iterace je 0)
1
1312 -celkovy pocet elementi

. . B
21 7.88 -Cislo elementu (mezera) hodnota koncentrace izotopu a; [m—qs]
22 12.87
23 14.07
SEndElementData-koncové oznaceni segmentu souboru popisujici koncentrace
S$ElementData - hlavicka pro dal$i oznaceni segmentu souboru s koncentracemi
1

[ |
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'B_conc" -ndzev izotopu

0.24 -hodnota ¢asové iterace (stejny ¢as), odlisny izotop

Tento segment uz se poté opakuje, az do posledni Casové iterace posledniho
izotopu. V hlavi¢ce se méni nazev izotopu pro razné simulacni Casy, jimiz transport

postupuje.
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5 Popis programového feseni prace

5.1 Programovaci jazyk Python

Python je objektové orientovany, interpretovany programovaci jazyk, nékdy
oznadovany jako skriptovaci. Casto miiZze byt srovnavéan s programovacim jazykem Perl
nebo Lisp. Python nabizi néstroje vhodné k tvorbé opravdu Sirokého spektra softwaru.
Od jednoduchych skriptti az po komplexni a rozsahlé aplikace, véetné grafického rozhrani
(GUI), které lze rucné vytvaiet pomoci knihovny TklInter. Jazyk Python vynikéd svoji
multiplatformnosti. MiiZze byt pouzivan nejen pod nejrozsifenéjSimi opera¢nimi systémy
jako jsou MS Windows, Mac OS X, Linux, ale i na zafizenich Amiga, kapesnich

pocitacich nebo tzv. chytrych telefonech[3].

V roce 1990 jej navrhl Guilberto van Rossum a nyni je udrzovén a dale vyvijen
spolec¢nosti Python Software Foundation, ktera jej vydava pod svobodnou open source
licenci, je ho tak mozno zdarma pouzivat a §ifit a to 1 pro komercni ucely.
Charakteristickou vlastnosti jazyka Python je jeho jednoducha syntaxe a stru¢nost kodu
oproti ostatnim programovacim jazykim. Dal$i vyznacnou vlastnosti je potieba
dodrzovat odsazovani tadkt koédu jednotlivych tél cykla, funkci atd. Diky témto

skute¢nostem je proto kéd napsany v tomto jazyce kratsi a prehlednéjsi. [3]
5.2 Pouzité knihovny k jazyku Python

5.2.1 Matplotlib

K vysledné vizualizaci ziskanych dat program pouZzije externi knihovnu
Matplotlib[5]. Je to Python knihovna urcena k vytvafeni dvourozmérnych grafi.
Knihovna je primarn€ napsana v Cistém Pythonu, vyuziva ve velkém NumPy a dalsi
roz$ifeni pro co nejlepsi interpretaci i rozsahlych poli. Matplotlip je navrZen tak, aby byl
schopen vytvofit jednoduché grafy hned po zadani nékolika malo piikazi, dale nabizi
nejriznéjsi funkcionalitu a typy grafi. Vyuziva se zejména v oblasti techniky a pfirodnich

véd. Mezi jeho nejvétsi vyhody patii:
e open-source, zdarma
e Siroky vybér ulozeni vystupu do riznych forméati (.jpg, .png, .pdf atd.)

o flexibilita, rychlost
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5.2.2 Tkinter

TkInter je knihovna pro jazyk Python umoziujici vytvaiet grafické uzivatelské
rozhrani (GUI). Na vyvoji TkInteru pracuji vyvojati samotného Pythonu. Diky tomu, ze
je zahrnut ve standartni knihovné Pythonu je dostupny témeét na jakékoli platformé
(Linux, Max, Windows). Obdobnymi moznostmi by bylo zvolit externi knihovny pythonu

PyQt nebo WxPython. Pro jednoduché GUI feseného programu postaci TklInter.

5.3 Trida IzotopData
K ukladani vSech hodnot ziskanych ze vstupniho souboru program vyuziva tfidu

IzotopData. Tato tiida obsahuje tyto zakladni proménné:

e nazevlzotopu - nazev izotopu, tak je prezentovan v hlavicce,

e slovnikHodnot - do této proménné se ukladaji koncentrace pro kazdy element
v zavislosti na case, klicem slovniku je ¢islo elementu a hodnota je List
koncentraci postupné v Case,

e hranice - uréena minimalni hranice, pod kterou ,,zahazuji“ koncentrace (pfili$
mala ¢isla nemaji pro tento vypocet vyznam), pro kazdy izotop se urc¢i jina hranice
v zavislosti na nejvyssi hodnoté koncentrace ve slovnikHodnot,

¢ konverzniFaktor - hodnota konverzniho faktoru, zadava ji uzivatel v GUI [[;—:]],

hodnoty konverzniho faktoru se pohybuji kolem 1le-9, v ptiloze 1 je seznam
nejCastéjSich izotopi z vyhlaSky Statnitho Ufadu pro jadernou bezpecnost
307/2002 Sb.

5.4 Nacitani dat ze souboru
Pti nacitani souboru si nejdiive nac¢teme cely soubor do datového typu list (dale
jako List), pomoci metody .readlines(). Zde je uloZeny cely obsah souboru, co fadek to

jedna pozice v listu (konec fadku je rozpoznan pomoci specialniho znaku ,,/n*).

Program nasledné urci pocet elementt a to tak, Ze vyhleda prvni pozici hlavicky
»SElementData/n“ v Listu a pficte ptislusny pocet fadka (viz. hlavicka segmentu). Takto

se dostane k celkovému poctu elementti v souboru.

Dale pak program zjisti celkovy pocet izotopii, pro ktery je tento vstupni soubor
vytvofen. Nalezne prvni pozici hlavicky, ke které pficte pfisluSny pocet fadku, aby se
dostal na ndzev izotopu. Poté pokracuje v Listu k dalsi hlavicce, to ale uz pomoci (prvni

pozice nazvu izotopu) + (celkového poctu elementti) + (velikosti hlavicky). Proces

- H B
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program opakuje, dokud najde prvni neunikatni nazev izotopu, coz je ten prvni co nasel.

Touto metodou nalezne vSechny nazvy izotopu a zjisti jejich pocet.

Je teba také urcit celkovy pocet Casovych iteraci v souboru a jejich hodnoty.
K tomu jiz program potiebuje znat pocet izotopi, aby veédél, kolik hlavicek je tifeba
vynechat, protoze budou mit stejnou hodnotu Casové iterace. Takto projde vSechny
hlavi¢ky prvniho izotopu a uklada si vSechny hodnoty ¢asovych iteraci, které pozdéji

vyuzivam pii vytvaieni vyslednych graft.

5.5 Logika programu

Program pokracuje vytvorenim si listu objektli [zotopData, které pojmenuje podle
tretitho fadku v hlavicce, a pro kazdy nalezne maximdalni hodnotu koncentrace. Tuto
hodnotu pak nésledné upravi na hranici, pod kterou vyhledané koncentrace nasledné
nezapisuji do slovniku. Divodem je odstranéni nevyznamnych, témét nulovych hodnot,
pro které je bezvyznamné generovat graficky vystup. Hranice neni spole¢na pro vSechny

izotopy, pro kazdy je vypocitana jednotlivé. Hranice je stanovena dle poteby na hodnotu:

maximalni hodnota koncentrace jednoho izotopu
10°

hranice =

Nyni, kdyz program zna vSechny hodnoty z hlavi¢ek, mtze tedy jiz zapisovat
jednotlivé koncentrace do slovniku hodnot koncentraci. Klicem tohoto slovniku jsou ¢isla
elementil a hodnotou je zde list koncentraci postupné s Casem. Nejdiive nacte cely list
vSech koncentraci v zavislosti na ¢ase pro jeden element, potom ovéfi, zda je alespon
jedna hodnota vétsi nez hranice zapisu. Poté list bud’ zatadim do slovniku, nebo jej vyhodi

a prejde na dalsi element.

Pted vyslednym vykreslenim do grafu je tfeba jesté vypocitat vyslednou efektivni
davku, aby byl vypocet validni. O toto se postard metoda uvniti tfidy IzotopData, ktera
vytvoii novy slovnik a naplni ho daty jizZ podrobenymi vypoctem. Takto upravena data se

jiz mizeme nasledné vykreslovat do grafii.

K vyslednému vykreslovani grafii program pouziva knihovnu matplotlib. Svisla
osa v tomto grafu reprezentuje hodnoty ptikonu efektivni davky daného izotopu v [j)—vk]

Vodorovna osa zde znazoriiuje piislusnou ¢asovou iteraci.
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Efektivni davka v zavislosti na case
1e—7 Element Cislo: 1184 izotopu C14_mobile [ML"3]

1.50 ¢

1.25

1.00 4

0.75

0.50 7

Efektivni davka [Sv/rok]

0.25

0.00 +

0 25000 50000 75000 100000 125000 150000 175000 200000

Simulacéni ¢as [rok]

Obrazek 5: Vysledny vystup z programu, efektivni davka v zavislosti na case
5.6 GUI a vstupy od uzivatele

Vysledné uzivatelské rozhrani je naprogramovano pomoci knihovny Tkinter.

Program je navrZen tak, aby mohl zpracovéavat pouze validni soubory, které uzivatel musi
zadat do pole cesty k souboru. Uzivatel mize cestu k souboru zadat bud’ ptimo vloZenim
cesty k cilovému souboru do EntryBoxu nebo kliknutim na tlacitko ‘Prochazet’, kde se
mu poté otevie prislusné okno pro pohodlné vyhledani vstupniho souboru. Pro zapo¢nuti
nacitani souboru uZivatel klikne na tlaitko ‘Spustit’. Program otevie soubor zadany

cestou v ptislusném okné, vyhodnoti validnost cesty a poté ho za¢ne zpracovavat.

5.7.1 Ovéreni zadani cesty ve spravném formatu
Uzivatel mlize cestu zadavat dvéma zpusoby. Bud'to piimo vybere soubor pomoci
prohlizeCe nebo muze cestu k souboru zadat ruc¢né. Kromé toho, ze cesta muze byt

validni, mohou nastat jesté tyto nevalidni moznosti:
e cesta muze byt prazdna — obsahuje prazdny string (*‘),
e cesta muze byt nevalidni - soubor s takto zadanou cestou neexistuje,

e cesta k tomuto souboru existuje, ale tento soubor neni podporovéan timto

programem (nejedna se o vystup z programu Flow123d)
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Prvni varianta mize nastat, kdyZz uzivatel po spusténi programu nezadéd cestu
k souboru a klikne na tlacitko spustit, v tomto pifipadé je vyzvan k opétovnému zadani

korektni cesty do entryboxu. Vyzva se zobrazi pifimo v pfislusném entryboxu.

K druhé varianté se uzivatel mize dopracovat pomoci Spatn¢ zadané cesty.
K tomuto vstupu se uzivatel dostane, pokud bude cestu zaddvat rucné do entryboxu, nebo
se se souborem po vybrani v prohlize¢i a pted stisknutim tlacitka ‘Spustit’ bude
manipulovat. Takto zadanou cestu program musi vyhodnotit jako chybnou. Program tedy
musi odchytit FileNotFoundError a uzivatele vyzvat k opétovnému zadani validni cesty.

Program vyzvu zobrazi v nalezitém entryboxu.

UZzivatel mize jako vstup vloZzit cestu k souboru, ktery program nedokaze
zpracovat. Program by mél umét rozpoznat validni soubor. Program tento soubor musi
nacist a ovérit zda soubor obsahuje ptislusnou hlavicku (viz kapitola 3.2 Vstupni soubor).
Pokud soubor tuto hlavi¢ku neobsahuje, vyhodnoti jej program jako soubor nevalidni a

zobrazi zpravu ‘tento soubor neni podporovan‘ v entryboxu.

Program tedy ovéfi tyto tfi moznosti chybného zadani cesty od uzivatele, a kdyz
nenastane ani jedna varianta chybného zadani, program po aktivaci tladitkem ‘Spustit*

zacne zpracovavat soubor:

o tlacitko ‘Spustit‘ se zneaktivni

e nacte se soubor do paméti

e zjisti se pocet elementl

e 7zjisti se pocet izotopd, pro ktery je dany vstupni soubor vytvotren
e 7zjisti se pocet Casovych iteraci

e u kazdého izotopu urci spodni hranici zapisu do slovniku

e nacte data do slovniky s pfihlédnutim na spodni hranici
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Zadejte cestu k souboru:

H

C:/cesta/data.msh Prochazet

soubor Uspéiné nacten

pocet elementd je 1312

pocet izotopu v tomto souboru je: 1

pocet casovych iteraci je: 16

urcuji spodni hranici pro zapis...

nacitam data do paméti...

Vyberte pro které izotopy chcete vykreslit graf/y:

[~ A_conc 3.5e-9

Udélej grafy prisluinym izotopim

Obrazek 6: Zobrazeni zdakladnich informaci o zpracovavaném souboru

Program vypiSe zékladni informace vypocetni sité oblasti a ndsledné¢ vyzve
uzivatele, aby vybral, pro které izotopy maji byt vykresleny grafy. Dale zde pak uzivatel
vybere, jestli chce vykreslit jen grafy pro elementy v souboru ‘elementy.txt‘, nebo pro

vSechny elementy.

5.7.2 Ovéreni zadani konverznich faktorut

Hodnoty konverznich faktorti program bere ze slovniku, ktery je dostupny ze
souboru ‘konverzniFaktory.txt’, ktery je ptiloZen k programu a uZivatel jej miZe volné
editovat. V pftiloze 1 jsou uvedeny nejcastéjsi prvky a jejich hodnoty pro inges¢ni ptijem.
Pokud program nalezne dany izotop v tomto souboru, urci tak podle n¢j hodnotu
konverzniho faktoru. KdyZ dany izotop v souboru nenajde, hodnotu konverzniho faktoru
nastavi na ‘/e-9°. Pfednastavend hodnota se da jesté nasledn¢ ménit, podobné jako tomu
je vySe u entryboxu s cestou k souboru. Pied vykreslenim vyslednych graft je nutné

ovéftit, zda je ptipadny vstup od uzivatele nebo ze slovniku validni. Zde mohou nastat tyto

pro program neo¢ekavané skutecnosti:

e hodnota miiZze byt mensi nebo rovna 0
¢ hodnota obsahuje nepovolené znaky pro pievod do typu float

e hodnota neni vyplnéna

V prvnim pifipadé program ovéfi, zda je hodnota v entryboxu vétsi nez nula.
Pokud neni, vyhodnoti program vstup jako nevalidni a po stisknuté tlacitka ‘Udélej grafy
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prislusnym izotopum ‘ oznaci ¢ervené ptislusné pole. Cervené oznacené je pole, které bylo
uvazovano pro vypocet a zaroven jeho hodnota neni validni NezaSkrtnuté pole

s nevalidnim vstupem nebude po stisknuti tlacitka zabarveno.

[ A_conc ert Sv/Bq
W B_conc - Sv/Bq
v C_conc 6.3e-9 Sv/Bq

Udélej grafy piisluinym izotopim |

Obrdzek 7: Ukdzka funkce pro nevalidni vstup v poli hodnoty konverznich faktorii
Daéle je tfeba hodnotu podrobit testu, zda-1i je mozné, ji pfevést na datovy typ
float, zde je pfi pfevodu na datovy typ program odchytava vyjimku ValueError. Kdyz ji
odchyti, opét po stisknuti tlacitka nastavi pfisluSnému entryboxu ¢ervenou barvu jako
pozadi. K odchytnuti tieti moznosti, Ze hodnota neni vyplnéna, se vztahuje také vyjimka

ValueError.

Pokud program nenajde zadny nevalidni vystup, po stisknuti tlacitka ‘Udeélej grafy

prislusnym izotopum ‘ vytvoti grafy.

5.8 Logovani programu

Za bchu programu se vytvaii logovaci soubor, ve kterém lze najit informace o
zpracovani daného souboru. Soubory s logy jsou ukladdny do adresafe ‘logs‘. Nazev
logovaciho souboru odpovida momentalnimu datu pii vytvoieni logovaciho souboru.
Nazev je ve formatu: den-mésic-rok-hodina(0-23)-minuta-vtefina. Do logovaciho

souboru program uklada nasledujici informace:

e cestu ke zpracovavanému souboru

e pocet elementil, ktery soubor obsahuje

e pocet izotopll v souboru

e pocet Casovych iteraci

e jednotlivé Casové iterace

e hranice pro urc¢eni nulovych grafli pro v§echny izotopy

e pro kazdy izotop, seznam elementll, které program povazuje za nulové

e uzivatelem pfifazené hodnoty konverzniho faktoru

e zda byly vykresleny jen elementy ze souboru ‘elementy.txt ‘ nebo vsechny

e clementy pro které byl vytvofen graf k danému izotopu
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e clementy pro které byl vytvofen souctovy graf

e informace o spravném zpracovani souboru

Zde je uveden ptiklad logovaciho souboru:
zpracovavany soubor je: C:/cestaKSouboru/3izo.msh
potet elementd v tomto souboru je: 1312
potet izotopl v tomto souboru je: 3
pocet casovych iteraci v tomto souboru je: 41
jednotlive casove iterace: [0.0, 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.1, 0.12,
0.14, 0.16,0.18,0.2,0.22,0.24, 0.26, 0.28, 0.3, 0.32, 0.34,
0.36, 0.38, 0.4, 0.42, 0.44, 0.46, 0.48, 0.5, 0.52, 0.54, 0.56,
0.58, 0.6, 0.62, 0.64, 0.66, 0.68, 0.7, 0.72,0.74, 0.76, 0.78, 0.8]
pro izotopy byly nastaveny nasledujici hranice:
A_conc nastavena hranice: 1.19e-07
B_conc nastavena hranice: 1.49e-07
C_conc nastavena hranice: 1.00e-07
byly vybrany tyto izotopy s pfislugnymi konverznimi faktory:
izotopu: B_conc byl pfidélen konverzni faktor: 2.2e-9 Sv/Bqg
izotopu: C_conc byl pfidélen konverzni faktor: 7.7e-10 5v/Bq
bylo vybrano wykresleni pro viechny elementy
vykreslen graf elementu 21 pro izotop B_conc
vykreslen graf elementu 22 pro izotop B_conc

vykreslen graf elementu 23 pro izotop B_conc

Obrazek 8: Priklad obsahu logovaciho souboru
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6 Manual pro uzivatele, jak pouzivat program

6.1 Soubory k programu

K programu jsou pifidany nékteré textové soubory, které program pouziva.
Uzivatel by mél byt s témito soubory seznamen, aby program dokazal efektivné
obsluhovat. Program zarovein tyto soubory musi mit k dispozici, aby mohl bezchybné

pracovat. Jedna se o tyto soubory:

e clementy.txt
e konverzniFaktory.txt

Soubor elementy.txt by mé¢l obsahovat prave ty Cisla elementu, pro které chceme
vykreslit vysledné grafy. UZivatel si miize vybrat, zda chce vykreslit vSechny grafy, nebo
prave jen grafy, jejichz ¢islo elementu je uvedeno v tomto souboru. Format souboru je

nasledujici

845
E46
848
E490
E50
851

Obrdzek 9: Seznam elementii, které se maji vykreslit
Soubor konverzniFaktory.txt obsahuje hodnoty nékterych vybranych konverznich
faktorti. Tyto hodnoty jsou ze Statniho Ufadu pro jadernou bezpecnost 307/2002 Sb.
Hodnoty v souboru Ize libovolné editovat, pfipadné ho lze i doplnit. Soubor dodrzuje

format ndzev izotopu mezera hodnota konverzniho faktoru.

H-3 1. 8e-11

Be-7 2.8e-11
Be-10 1.1e-9
Cc-11 2.4e-11
C-14 5.8e-10
F-18 4.9e-11
Na-22 3.2e-9
Na-24 4. 3e-10
Mg-28 2.2e-9
Al-26 3.52-9
5i-31 1.6e-10
51-32 5.6e-10
p-32 2.4e-9

P-33 2.4e-10
5-35 1. 3e-10

Obrazek 10: Obsah souboru konverzniFaktory.txt ,ndzev izotopu (mezera) hodnota konverzniho faktoru
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6.2 Prace s programem
Program byl priméarné vytvoien, aby fungoval v desktopové verzi na opera¢nim
systému Windows. Program bezproblémové funguje na poslednich verzich opera¢niho

systému Windows tj.:

Windows 7,
Windows 8,
Windows 10,

Po spusténi programu uzivatel uvidi prazdné okno, kam ma zadat cestu k souboru,
ktery chce zpracovavat. Cestu miize zadat bud’ pfimo, naptiklad zkopirovat cestu
k souboru nebo si oteviit prohlize¢ pomoci tlacitka prochazet. V prohlize¢i miize uzivatel
pohodIn¢ vyhledat soubor, ktery chce nechat zpracovavat. V ptipadé zadani Spatné cesty
nebo nevalidniho souboru bude uzivatel informovan v pfislusném okné¢. Po stisknuti
tlacitka ‘Spustit ‘ program zacne zpracovavat soubor. Tlacitko se zamrazi, aby se zamezilo

opétovnému spusténi zpracovavani souboru.
Muoznosti

Zadejte cestu k souboru:

C:/cesta/soubor.msh Prochazet

Spustit
pocet elementd je 1312
pocet izotopd v tomto souboru je: 3
pocet Easowvych iteraci je: 41
urcuji spedni hranici pro zapis...
nacitamn data do paméti...

wyberte pro které izotopy cheete vykreslit graf/y:

[ A_conc 3.5e-9 Sv/Bq
| B_conc 2.2e-9 Sv/Bq
[ C_conc 7.7e-10 SviBq

[ poudij soubor elementy. b

Udélej grafy pfisluinym izotopdm

Obrazek 11: Ukazka programu

Program zacne vypisovat zakladni tdaje o souboru, viz kapitola 4.5.1. Poté

program zobrazi dostupné izotopy ze souboru, pro které je mozné vykreslit grafy.
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K ptisluSnym izotoplim program zobrazi i hodnoty konverznich faktord, které program
cerpd ze souboru konverzniFaktory.txt. Tyto hodnoty miize uzivatel volné¢ ménit dle
libosti. Obsah v policku pro konverzni faktory by mel byt Ciselnd zadany ve formatu:

(celé Cislo)+(tecka)+(desetinné ¢isla)+(e)-(n),

naptiklad ‘3.5e-9°. Zadané Cislo by také mélo byt vétsi nez nula. Kdyz program nenalezne
doty¢ny izotop ve slovniku, pfifadi se mu defaultni hodnota konverzniho faktoru 1e-9. To
je fadove pfiblizna hodnota spravniho konverzniho faktoru. V tomto bod¢ program pocita
s tim, Ze pokud bude chtit uzivatel tento pro program neznamy izotop vykreslit, hodnotu

upravi. Diky pfednastaveni na tuto hodnotu, to program uzivateli uleh¢i.

[ A_conc wstup Sw/Bq

v B_conc _ Sv/Bq
v C_conc _ Sw/Byg

¥ poufij soubor elementy.bd

Udélej grafy pfisluinym izotopdm |

Obrazek 12: Takto program oznaci nevalidni vstup v poli urceném pro hodnoty konverzniho faktoru izotopu
Pti zadani uzivatelem pro program nevalidniho vstupu, program po stisknuti
tlacitka vybarvi buiiky s nevalidnim obsahem cervené. Vybarvi je pouze v ptipade, Ze je
dany izotop vybrany pro vykresleni do vysledného grafu. Program nevybarvi Spatné

zadané vstupy, které nemusi byt pozdéji v programu vyuZity.

Pokud jsou vybrany nékteré izotopy a hodnoty konverzniho faktoru jsou validni,
program po stisknuti tlacitka ‘Udélej grafy prislusnym izotopiim * zane generovat grafy.
Program vytvofi v adresati vystup slozky s nazvy vybranych izotopt. Do téchto slozek
program poté zaCne ukladat vystupni grafy pro vSechny elementy, nebo pro elementy,
které jsou v souboru elementy.txt. Zalezi, zda uZzivatel oznacil pole, pouzij soubor
elementy.txt. Program nevykresli grafy pro elementy, pro které nemé ptislusné hodnoty
ze souboru. Bud’ se v daném souboru nenachazi ptislusné hodnoty pro dany element, nebo
byl element povazovan za element s nulovou koncentraci efektivni davky. Program dale
vytvoii textové soubory s hodnotami vysledné efektivni davky daného izotopu. Tyto

textové soubory se ukladaji do adresate slovniky.
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Program vytvofi grafy se souctem vsSech vybranych izotopii. Tyto grafy program
ulozi do adresare s ndzvem vSech vybranych izotopti oddélenymi mezerami. Po vytvotreni

grafli program jesté vytvoii souctovy slovnik.

Program je koncipovan tak, aby umoznil dalsi vypocet bez nutnosti ho opétovné
spustit. Program Ize jednoduse restartovat do pocatecniho stavu kliknutim v menu
‘Moznosti ‘na polozku ‘Restart . Vypnuti programu pak uzivatel provede bud’ stisknutim

tlacitka ‘X‘ nebo piikazem ‘Ukoncit ‘ taktéz v menu ‘MozZnosti ‘.
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7 Dukaz vypoctu efektivni davky

7.1 Zvoleny postup

Pro dokazani spravnosti vypoctu pouzijeme soubor 3izo.msh, je to jeden
z vystupnich souborti z programu Flow123D. Tento soubor nesimuluje zadny urcity
podzemni transport latek. Tento soubor byl vytvofen vedoucim prace jako cvicny soubor,
ktery byl pouZit pii tvorbé a testovani vysledného programu. Uéelem této kapitoly je
dokazat, ze vypocet, ktery program provadi je korektni. Ovéfeni se zejména zaméii na

korektnost findlnich vykresleni graft.

7.2 Dlikaz spravnosti vypoctu

K naSemu diikazu si budeme muset zvolit n€ktery nenulovy element. Volime
element 100. Soubor obsahuje 3 rtzné izotopy s nazvy: A conc, B conc, C conc.
V programu bude volit jen prvni dva zminéné izotopy. Elementu 100 nalezi tyto
vysledné grafy:

Efektivni davka v zavislosti na ¢ase
le—7 Element Cislo: 100 izotopu A conc

3.0 -

2.5 1

2.0 1

1.5 4

1.0 4

Efektivni davka [Sv/rok]

0.5 1

0.0

T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Simulacni €as [rok]

Obrazek 13: Vysledny graf pro izotop A_conc elementu 100
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Efektivni davka v zavislosti na case
le—7 Element Cislo: 100 izotopu B_conc

2.00

175 ~

1.50 ~

1.25 +

1.00 +

0.75 4

Efektivni davka [Sv/rok]

0.50 4

0.25

0.00

T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Simulacni €as [rok]

Obrazek 14: Vysledny graf pro izotop B_conc elementu 100

Efektivni davka v zavislosti na case

le—7 Element Cislo: 100 izotopu A _conc B_conc

Efektivni davka [Sv/rok]

Obrazek 15: Vysledny graf souctového grafy pro izotopy A_conc a B _conc elementu 100

T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Simulacni Cas [rok]

0.8
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Aby bylo mozné dokazat vypocet, nejprve je nutné ziskat vstupni data koncentraci pro
jednotlivé iterace. Ve vstupnim souboru je celkové zahrnuto 41 Casovych iteraci. Pro
ditkaz postaéi, kdyz vybereme jen nékteré. Casové iterace pro dikaz byly vybrany
s ohledem na zfetelném odectu z vyslednych grafii. Nasledujici tabulka zobrazuje vstupni

hodnoty koncentraci:

Casové lterace 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Koncentrace A_conc 29,9375 73,8207 | 62,0459 |56,57742 86,812
Koncentrace B_conc 12,4763 34,6002 | 72,9415 71,206 | 88,2524

Tabulka koncentraci ve vybranych casovych iteracich, hodnoty jsou v jednotkach [%]

Program ndm pro hodnoty konverznich faktorti nabizi hodnoty, které odpovidaji
hodnotdm pro izotopy hliniku (Al-26) a hotc¢iku (Mg-28) z tabulky Statniho Ufadu pro
jadernou bezpec€nost 307/2002 Sb.

3,50E-09
2,20E-09

Hodnoty konverznich faktorii pro testovaci soubor, hodnoty jsou v jednotkdach [B_Z]

Konverzni faktor A_conc

Konverzni faktor B_conc

Dle vypoctu viz kapitola 2.2 se potom vysledna hodnota efektivni davky, ktera se

vynasi do findlového grafu rovna (2)

D [Sv [Bq] N [Sv] l m3 )
HNrokl = @ [ma] * M Bq rok @
Vysledek je soucin hodnoty koncentrace a konverzniho faktoru, jelikoz mnozstvi

3
odpovida hodnoté 1 [Z—k]

Casové Iterace 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Vysledek A conc 1,05e-07| 2,58E-07| 2,17E-07| 1,98E-07 | 3,04E-07
Vysledek B_conc 2,74E-08 7,61E-08 | 1,60E-07 | 1,57E-07 | 1,94E-07
Souctovy graf 1,32E-07| 3,34E-07| 3,78E-07 | 3,55E-07 | 4,98E-07

Vysledné hodnoty efektivni davky, hodnoty jsou v jednotkach [S—V]

Vysledné hodnoty v tabulce je nyni mozné porovnat s hodnotami vypoctené

softwarem: grafy a textovymi soubory. Tyto hodnoty odpovidaji vypoctu.
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8 Zaveér

Bakalatska prace se zabyva tvorbou programu na vypocet efektivni davky ingesci
vody. Nejprve v kapitole 2 je Ctenaf seznamen s problematikou hlubinnych ulozist.
V soucasnosti je ve vybéru 8 kandidatnich lokalit a v nasledujicich letech dojde k jejich

omezeni. Pfiblizn¢ v roce 2050 by méla zacit vystavba hlubinného tloziste.

Vysledna aplikace byla naprogramovana pomoci programovaciho jazyka Python.
Pro vytvoteni grafického uzivatelského rozhrani byla vyuzita interni knihovna TklInter.

K vykresleni vyslednych grafii byla pouzita knihovna matplotlib.

Kapitola 3.2 popisuje matematicky vypocet efektivni davky pii ingesci
kontaminované vody jedincem za jeden kalendaini rok. Tato prace zaroven sezndmi
¢tenafe s vystupnim souborem z programu Flow123D. PopiSe, jak ziskava hodnoty
koncentraci pro jednotlivé elementy ze vstupnich soubord. Déle tyto data podrobi
matematickému vypoctu a vysledek je zanesen do grafu viz kapitola 5.5. Program
obsahuje taktéz logovani, kterému se vénuje kapitola 5.8. Soucasti spravného fungovani
programu je také ovéteni validity vstupnich dat od uzivatele. Dale prace obsahuje obecny

navod k obsluze programu a také ovéieni vysledného vypoctu.

Vysledek bakalaiské prace ptisp&je Technické Univerzité v Liberci v zakéazkach,
které se zabyvaji volbou idealni lokality pro budouci hlubinné ulozisté v Ceské
Republice. Program by se dal v budoucnu rozsifit o dalsi moZnosti vypoctu. Naptiklad o

vypocet prikonu efektivni davky inhala¢ni cestou, vnéjSim ozafenim nebo ingesci masa.
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Priloha 1

. . polo¢as konverzni faktor kpnverzm’ faktor konverzni faktor
radionuklid E?ozlf)adu (ingesce) Sv.Bq” (inhalace) Sv.Bq' | (exhalace) Sv.Bq™'
C-14 5.70E+03 | 5.8E-10 5.8E-09 7.20E-23
Cl-36 3.01E+05 |9.3E-10 7.3E-09 1.28E-20
Ca-41 1.02E+05 1.9E-10 1.8E-10 0
Ni-59 2.88E+01 |6.3E-11 4.4E-10 0
Ni-63 9.87E+01 |1.5E-10 1.3E-09 0
Se-79 3.56E+05 2.9E-09 6.8E-09 9.96E-23
Sr-90 2.88E+01 2.8E-08 1.6E-07 3.77B-21
Mo-93 4.00E+03 3.1E-09 2.3E-09 3.16E-21
Zr-93 1.53E+06 |1.1E-09 2.5E-08 0
Nb-94 2.00E+04 1.7E-09 4.9E-08 5.18E-17
Tc-99 2.14E+05 6.4E-10 1.3E-08 6.72E-22
Pd-107 6.50E+06 |3.7E-11 5.9E-10 0
Ag-108m 4.38E+02 2.3E-09 3.7E-08 5.16E-17
Sn-126 2.32E+05 4.7E-09 2 .8E-08 7.89E-19
1-129 1.61E+07 1.1E-07 3.6E-08 6.93E-20
Cs-135 2.30E+06 2.0E-09 8.6E-09 2.05E-22
Cs-137 3.01E+01 1.3E-08 3 9E-08 4.02E-21
Sm-151 9.00E+01 |9.8E-11 4.0E-09 5.27E-24
Ho-166m 1.20E+03 2.0E-09 1.2E-07 5.51B-17
Ra-226 1.60E+03 2.8E-07 9.5E-06 1.70E-19
Th-229 7.34E+03 4.9E-07 2 4E-04 1.72E-18
Th-230 7.54E+04 2.1E-07 1.0E-04 6.47E-21
Pa-231 1.60E+03 7.1E-07 1.4E-04 1.02E-18
Th-232 1.41E+10 2.3E-07 1.1E-04 2.79E-21
U-233 1.59E+05 5.1E-08 9 6E-06 748E-21
U-234 2.46E+05 4.9E-08 9.4E-06 2.15E-21
U-235 7.04E+08 4.7E-08 8.5E-06 3.86E-18
U-236 2.34E+07 | 4.7E-08 8.7E-06 1.15E-21
Np-237 2.14E+06 1.1E-07 5.0E-05 4.17E-19
Pu-238 8.77E+01 2.3E-07 1.1E-04 8.10E-22
U-238 4.47E+09 4.5E-08 8.0E-06 5.52E-22
Pu-239 241E+04 | 2.5E-07 1.2E-04 1.58E-21
Pu-240 6.56E+03 2.5E-07 1.2E-04 7.85E-22
Am-241 4.33E+02 2.0E-07 9.6E-05 2 34E-19
Am-242m 1.41E+02 1.9E-07 9.2E-05 9.04E-21
Pu-242 3.73E+05 2.4E-07 1.1E-04 6.85E-22
Am-243 7.37E+03 2.0E-07 9.6E-05 7.60E-19
Cm-244 1.81E+01 1.2E-07 5.7E-05 6.74E-22
Cm-245 8.48E+03 2.1E-07 9.9E-05 1.82E-18

Hodnoty konverznich faktorii pro nejcastejsi radionuklidy
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