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levads

Inficésanas ar SARS-CoV-2 notiek ne tikai tieSa gaisa-pilienu cela vai kontakta ar piesarnotam
virsmam, bet iekStelpas nozimigs ir ari aerosola transports. Izstradatais skaitliskais modelis noveérte
COVID-19 infekcijas risku noteikta telpa, pamatojoties uz lokalas zemu izmaksu sensoru sistémas [1]
veiktajiem temperatiiras, mitruma, CO> un dalinu koncentracijas mérijumiem, cilvéku skaitu un sarunu,
klepus un skaudiSanas biezumu telpa. Modelis spgj dinamiski nodot So informaciju atpakal mériSanas
sisteémai vai €kas vadibas sisteémai.

Modelis ir nedalams un nem véra simuléto mainigo lielumu vidgjas vertibas. Tomer pilienu un aerosola
dalinu koncentracijai ir neviendabigs vertikalais sadalfjums. Sekr€ta pilienus, kurus potenciali
infekciozs cilveks izdala noteikta augstuma elpojot, runajot, klepojot un Skaudot, raksturo kopgjais
izvadita Skidruma daudzums, pilienu lieluma sadalijums un virusa dalinu (virionu) koncentracija.
Pilienu iztvaikoSanas atrums ir atkarigs no temperatiiras un relativa gaisa mitruma (RH). Turbulenta
diftzija un gravitacijas speks vertikali pardala pilienus telpa. Ja galigais pilienu diametrs ir <5 pm, tad
uzskata, ka tie sp€j izplatities gaisa parneses cela, turklat var atstat telpu tikai ar ventilacijas palidzibu
vai nogulsngjoties uz virsmam Brauna difuzijas cela caur laminaro robezslani. Kad persona, kas atrodas
telpa, ieelpo Sos pilienus un aerosolu, infekcijas risks paaugstinas, palielinoties absorbéto virionu
skaitam. Absorbgjot 300 virionus, infekcijas varbitiba ir 50% [2].

Modelis tiek realiz&ts ka programmatiiras risinajums, kas integréts telpa uzstaditaja merisanas sisteéma.
Datu apmainai starp modeli un merijumu sistému ir izstradats MQTT protokols. Protokols mijiedarbiba
ar serveri var uzsakt un apturét modela vertibas (model instances) atlasitajiem modela mérjjumu
mainigo pariem.

Skaitliska modela parametrizéSana izmantotas literatiiras apskats

Lai noveértetu risku inficéties ar COVID-19 iekstelpas, mes apskatijam dazadu nozaru pé&tijumus,
salidzinajam informaciju no daudziem rakstiem un secinajam, kadus parametrus vislabak ieklaut mtsu
modeli, lai noteiktu infekcijas risku péc konkrétu mérijumu kopuma, pieméram, temperatiiras, mitruma,
CO> un dalinu koncentracijas, cilvéku skaita telpa un runasanas, klepus un $kaudiSanas notikumiem.

Izdalitais gaisa apjoms

Dazadu aktivitasu laika, pieméram, elpojot, runajot, klepojot vai Skaudot, tiek izdalits atskirigs gaisa
apjoms, turklat dazadiem cilveékiem tas butiski atskiras [4]. Ir veikti daudzi petijumi, lai noteiktu dalinu
koncentraciju izdalitaja gaisa [5, 6, 7]. Lai noteiktu kopg&jo izdalito pilienu tilpumu, ir janosaka ari
kopgjais izdalita gaisa tilpums.

S. Chaudhuri et al. [5] COVID-19 pétijuma ietvaros model&ja pilienu sadalijumu gaisa un konstatéja,
ka pilienu koncentracija $kaudot ir 59 ppm, klepojot - 549 ppm, bet skali runajot - 263 ppm. Tika
pienemts, ka viena izelpa cilveks izelpo vidgji 0,5 litrus gaisa. Izelpu skaits mintit€ mainas, bet vid&ji ir
no 10 lidz 18 izelpam, kas nozimé, ka cilvéks miniité izelpo vidéji 5 lidz 9 litrus gaisa. Skaudisanas
laika pilieni tiek izplatiti ar atrumu 50 m/s, runasanas laika - 3 m/s. [6]
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P. Fabian et al. pétijjuma [7] tika ierosinats, ka kopgjais 3,53 sekund@s izelpoto pilienu tilpums ir
2.49 x 1071 m3 | bet kleposanas gadijuma jau 6.7 x 1011, Identiskam laika ilgumam Gerone et al.
pétijuma [8] tika pieradits, ka kopgjais pilienu tilpums klepojot ir 2.0 X 10723m?3 un %kaudot -
5.9 x 10713m3. J.F. Duguid [9] demonstre, ka pilienu tilpums $kaudot ir 5.5 X 10~7m3, klepojot -
7.5 x 107°m3 un rungjot - 9.6 X 107 12m3. K.G. Jitendra et al. [10] mingja 7.5 x 10~1m3 tilpumu
klepojot, 3.7 X 10~12m3 runajot un 4.0 X 10 m3 skaudot.

Ta ka izdalito pilienu kopgja tilpuma vertibas mainas atkariba no dazadam petijumu metodém un
paraugu izmériem, $aja modeli tiks izmantotas J. F. Duguid p&tijuma [9] minétas vertibas.

Pilienu izmeéra sadalijjums

Kad ir zinams vidgja cilvéka kopgjais izdalito pilienu tilpums, ir loti svarigi apliikot $o pilienu izmera
sadalfjumu, jo atkariba no piliena diametra tas vai nu nos€disies uz virsmam vai sienam, vai parvertisies
aerosola, kas atradisies gaisa pat vairakas stundas.

C.Y.H. Chao et al. [11] izmantoja interferometrisko metodi un atklaja, ka klepus laika izdalito pilienu
vid&jais geometriskais diametrs bija 13,5 um, bet runasanas laika (skaitot no 1 — 100) izdalito pilienu
diametrs bija 16,0 um. Kopgjais izdalito pilienu skaits svarstijas no 947 lidz 2085 viena klepoSanas
epizode un no 112 - 6720 viena runasanas epizodg. Pilienu koncentracija klepus laika bija robezas no
2,4 1idz 5,2 cm™ un runasanas laika no 0,004 — 0,223 cm,

X. Xie et al. [12] eksperimentalaja p&tijuma piedalijas 7 dalibnieki. P&tijuma salidzinaja pilienu
koncentraciju un to izméra sadalfjumu klepus un SkaudiSanas gadijuma. Tika konstatéts, ka pilienu
biezakais diametrs abu darbibu rezultata ir robezas no 35 lidz 100 pm. Tas ir salidzinams ar konkr&to
darbibu radito pilienu biezako diametru Duguid et al. p&tijuma [9], kur tika konstatets, ka diametrs ir
robezas no 15 1idz 25 um, un Loudon et al. petijuma [13], kur diametrs tika noteikts robezas no 22 lidz
73 um.

Y. Shinhao et al. [14] eksperimentali noteica, ka klepus gadijuma vidgjais pilienu diametrs ir 0.58 —
5.42 um, turklat 82% pilienu bija izméru diapazona no 0.74 — 2.12 pm, pilienu izméra kopgjais
intervals bija 0.58 — 15.9 um; tika noteikta ar vid€ja gaisa plusma klepojot, kas bija 0,47 litri sekundg,
un pilienu koncentracija, kas bija vienada ar 586 pilieniem uz cm3.

P. Fabian et al. [7] salidzingja izelpoto pilienu koncentraciju 3 veseliem pacientiem un 16 pacientiem
ar cilvéka rinovirusa infekciju. Tika konstatéts, ka pacienti ar elpcelu infekciju simptomiem izelpoja
apméram 32 pilienus/litra gaisa. 82% So pilienu bija diametra diapazona no 0.300 — 0.499 pm.
Skaudot lielaka dala pilienu ieklaujas diametra diapazona no 341.5 —398.1 um, bet vidgjais
aprékinatais diametrs bija 74,4 pm. [15]

Apkopojot minéto, var secinat, ka cilveki izdala pilienus, kuru izmérs ir robezas no 0.25 pm lidz
1000 um. Izmers, ka ar1 kopgjais tilpums ir atkarigs no ta, ka Sie pilieni tiek izvaditi. Tapat ka p&tijumos
par izdalito pilienu kopgjo tilpumu, ar1 pilienu sadalijumi ir Joti atskirigi, jo noteikta diametra diapazona
tika izmantotas dazadas pilienu skaita noteik$anas metodes. M&s salidzinajam vairakus pilienu diametra
sadaltjumus, un rezultati ir apkopoti 1. un 2. attela.
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1. att.: Salidzinajums pilienu izméra sadalijumam p&c tilpuma dazadam pilienu izdaliSanas darbibam.
Ir izmantotas dazadas pilienu diametra skalas. Augsgja diagramma ir paradits standartizets tilpuma
procents pilieniem diametra diapazona no 0 lidz 1000 pm. Apaksgja grafika redzams diametra
sadalfjums diapazona no 0 Iidz 100 pm. [9, 11, 12]

1. attéla ir redzams, ka sadalijumi dazadu pétijumu rakstos ir loti atSkirigi. Tas ir galvenokart tapéc, ka
katra p&ttfjuma ir maz dalibnieku un sadalijuma noteikSanai izmantotas atSkirigas metodes. Modelr tiek
izmantots [9] aprakstitais dalinu sadalijums (skat. 2. att€lu).
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2. att.: Salidzinajums pilienu izme&ra sadalijumam péc tilpuma dazadam pilienu izdaliSanas darbibam.
Ir izmantotas dazadas pilienu diametra skalas. Augsgja diagramma ir paradits standartizets tilpuma
procents pilieniem diametra diapazona no 0 lidz 1000 pm. Apaksgja grafika redzams diametra
sadalijums diapazona no 0 Iidz 100 pum. [9]

Virusa koncentracija

Virusa koncentracija dazados avotos atikiras (no 10* lidz 10° ka vidgja koncentracija mRNS/ml). Sis
skaits mainas ari atkariba no dienu skaita, cik sen persona ir inficgjusies, proti, ir robezas no 102 lidz
1011, [16, 2, 17] Inficétai personai viena sekréta piliena ir vidgji 10°* = 251’188 RNA/ml virusa [2];
infekcijas sakuma fazg §is skaitlis ir lielaks.

Lai riska funkcija, kas aprakstita modela apraksta, biitu preciza, mums bija janoverte videja infekcioza
deva IDsg, kas raksturo virusu skaitu, kas nepiecieSams, lai ar SARS-CoV-2 inficétu 50% parauga
populacijas. S. Basu [2] veica pilienu nazofaringealas parneSanas un ieelpoSanas skaitlisku simulaciju
un atklaja, ka parasta augsgja COVID-19 infekcijas deva ir 300. S. Karimzadesh et al. [18] p&tijumos
ar dzivniekiem S§is skaitlis tika aplukots konteksta ar citiem lidzigiem virusiem un SARS-CoV-2
infekciozas devas testiem. So pétijumu aprakstosaja raksta tika secinats, ka SARS-CoV-2 infekcioza
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deva ir nedaudz lielaka neka SARS-CoV-1 un mazaka neka MERS. ModelgSanas pétijuma [2]
konstateta infekciozo devu seciba atbilst Sim rezultatam.

Temperatiiras un gaisa relativa mitruma ietekme

S. Chauduri et al. [5] skaitliska modela pétijuma rezultati parada, ka iztvaikoSanas laiks ir atkarigs no
relativa gaisa mitruma un temperattiras, ka arT ir atskirigs dazadiem pilienu izmériem (skat. 3. att€lu).
3. (a) attela var redzet, ka augstas temperatiiras un zema relativa gaisa mitruma apstak]os pat lieli pilieni
iztvaiko atri. Pretgjos apstaklos — pie zemas temperatiiras un augsta relativa gaisa mitruma, kritiskais
pilienu diametrs ir liels. 3. (b) attéla ir redzams, ka augstas temperatiiras un zema relativa gaisa mitruma
apstaklos pilienu muza ilgums ir visisakais. 3. (c) attela ir redzama sakariba - jo lielaks piliena miiza
ilgums, jo lielaku attalumu tas sp&j veikt un jo lielaks pilienu makonis veidojas (skat. 3. (d) att.).
Apvienojot Sos rezultatus, mes varam secinat, ka zema temperatiira un augsts relativais gaisa mitrums
pagarina pilienu muza ilgumu.
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3. att.: Temperatiiras un relativa gaisa mitruma ietekme uz pilienu raksturlielumiem: (a)
D¢y — kritiskais diametrs. Pilieni, kas ir mazaki par kritisko diametru, iztvaiko, bet
pilieni, kas ir lielaki par kritisko diametru, nosézas uz virsmam. Pilieni, kas ir vienadi ar
kritisko diametru, vislabak parnésa virusu. (b) attéla redzams kritiska diametra pilienu
iztvaikoSanas laiks. (c) att€la redzams aksialais izplatiSanas attalums Xp vai minimalais
fiziskais attalums starp cilvekiem Sajos apstaklos. (d) attela redzams pilienu makona
izmers - attdlums, kuru piliens var veikt dazados vides apstaklos. A gadijuma T =
8°C,RH = 55%,B gadijuma T = 28°C,RH = 77 %. [5]
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L. Lui et al. [19] izstradaja teorétisko modeli, lai prognoz&tu relativa gaisa mitruma ietekmi uz pilienu
diametru un iztvaikoSanu. Tas atbilst ieprieks aprakstitajam dalinu izmeéra sadalijumam un skaitliskajam

modelim [5].
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4. att.: Pilienu atliku$a izm&ra bezdimensionalais diametrs. Atlikusa izmera atkariba no dalinu
sakotngjas tilpuma attiecibas @; (Ci = 0,9%). TRH - relativa gaisa mitruma slieksnis (threshold
relative humidity). [7]

S. Chauduri et al. [5] secinajumi atbilst empiriskiem novérojumiem. Hongchao Qi et al. pétijuma [20]
tika apliikoti laikapstakli un analizéta to ietekme uz jaunu infekciju skaitu noteikta laika perioda kada
Kinas provincg. Tika secinats, ka relativa gaisa mitruma diapazona no 67% lidz 85,5%, temperatiirai
paaugstinoties par 1 gradu péc Celsija, infekciju skaits samazinajas par 36% lidz 57%. Ja relativais
gaisa mitrums palielinas par 1%, infekciju skaits samazinas par 11% lidz 22%, ja gaisa temperatiiras
intervals ir 5,04 lidz 8.20°C.
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5. att.: Relativa gaisa mitruma un temperatiiras ietekme uz jaunu infekciju skaitu [20].
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Matematiskais modelis

Parskats

Modelis izmanto sensoru datus, lai novértétu infekcijas risku personai, kas atrodas telpa. Galvenie
apliukotie virusu parnesanas procesi ir paraditi 6. att€la. Izdalitie pilieni (1) zaudé masu iztvaikoSanas
cela (2) un/vai nosézas ka depoziti (3) uz gridas. Sikas dalinas veido aerosolu, kas ilgstosi spgj izplatities
bez sedimentacijas. Virioni aerosola tiek izvaditi no telpas ar ventilaciju (4), dalgji absorbéti uz virsmam
(5) un zaude dzivotspéju (6).
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4 L —
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/ I 2'Kwaporaticm
\ | g ®
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® /
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6. att. Modelt apliikoto procesu shematisks att€lojums.

Modela telpas raksturojums

Telpai ir zinams garums, platums un augstums. Vidgjas temperatiiras T un relativa gaisa mitruma RH
vertibas tiek nemtas no meérijjumu sist€émas. Ventilacijas intensitati kontrol€ p&c nepiecieSamibas. Telpu
raksturo arT péc kopgjas CO. masas, siko aerosola dalinu (pilienu) daudzuma gaisa, kopg&ja virionu
skaita aerosola dalinas un uz virsmam (galvenokart uz gridas). Sedimentacijas, iztvaiko$anas un
transporta aprékinos nem vera arT lielo pilienu skaitu un izméru sadalijumu gaisa.

Virionu avoti

Virusu telpa ievada inficéta persona sekréta pilienu veida, kas izdalas elpoSanas, runasanas, klepus un
Skaudisanas laika. Katru notikumu raksturo ar noteiktu sekréta tilpuma izdaliSanos pilienu veida, kuru
radiuss svarstas no 1,25 um Iidz 500 pum. Izdalitie pilieni sakotngji izplatas 9 cm plata slani aptuveni
1,2 m augstuma virs gridas - tas atbilst cilveka novietojumam s€dus (visticamaka pozicija aplikotajiem
telpu veidiem). Tiek pienemts, ka pilienu skaita blivums mainas tikai vertikala virziena, jo precizas
cilveku un infic&to personu pozicijas a priori nav zinamas.
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Tiek pienemts, ka vidgja COVID-19 koncentracija sekréta ir 10>* RNA/ml. 20% no infic&tajam
personam parnésa vairak neka 10’ RNA/ml un 5% no inficétajam personam parnésa > 102 RNA/mI
[16].

Pilienu iztvaikoSana

Vissvarigakais izdalito pilienu process ir iztvaikoSana. Pilienu iztvaikoSana tiek aprékinata pec
Chaudhuri [5] aprakstita. Tiek apliikotas $adas materiala ipasibas: tidens blivums, tidens siltumietilpiba,
gaisa Tpatngja siltumvaditsp€ja, temperatiiras vaditspgja gaisa, iztvaikosanas apsléptais siltums, tidens
tvaiku difuzija gaisa, gaisa relativais mitrums un gaisa temperatiira, pilienu sakotn&ja temperatiira.

Iztvaikosanas masas plismai ir divi komponenti:

dmy
F = —47'[pv Dv Rs ln(l + BM)
dmz
Tl —4mnpy ag RgIn(1 + Byr)
Bwm un Br ir Spaldinga masas (Spalding mass) un siltumparneses skaitli
Vis — Vi
BM = 1,s 1,
1 - Yl,S

C
BT :L'l.(TS — Ty)

htg
Energijas bilanci regulé péc formulas
aT; aT dmy dm,
Mepr gy = “keAsgr thrg g mag

Pilienu izméra un temperatiiras izmainas laika tiek aprekinatas skaitliski, I1dz tiek sasniegts minimalais
izmers (atkariba no RH) vai piliens kliist mazaks par 5 um un pievienojas gaisa parneses dalai, par kuru
pienemts, ka ta paliek gaisa bezgaligi ilgu laiku. Minimalais diametrs ir aptuveni 25% no sakotngja
pilienu diametra un ir atkarigs no relativa gaisa mitruma [7].

Sedimentacija un difazija

Sedimentacija ir vel viens svarigs process, kas ietekmé pilienu izméru. Sedimentaciju modelé divos

veidos. [ztvaikojosam dalinam sedimentacijas atrumu un vertikalo stavokli aprékina katra laika soli péc
formulas [21]:

o — |*Pwater gD
sed 3 Pair CD
s 1
24 0-°2 0.52
Cp = ((R—e) +0 32052>
Re = Pair D Used
v
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Iidz ir sasniegta grida vai piliens sasniedz savu galigo izm@ru. Sasniedzot galigo izméru, pilienu
dinamiku aprékina, atrisinot viendimensijas (telpas vertikalas dimensijas) konvekcijas-difuzijas
vienadojumu, kur konvekciju raksturo iepriekSminé&tais sedimentacijas atrums, bet diftzija nosaka
turbulento gaisa sajauksanos telpa. Vienadojumu atrisinaSana katrai izdalito dalinu grupai reala laika
darbibas modeli nav iespg&jama, tapec aprékins visam para kombinacijam ar 16 diametriem un 16
turbulentam difuzijam tiek veikts ieprieks. Iegutie laiksadaltjumi 1,2 m augstuma ir p&dgjie lielumi, kas
aprekinati, izmantojot divu eksponentu kombinaciju, un interpoléti jebkurai dalinu diametra un
turbulentas difiizijas kombinacijai. Turbulentas difizijas koeficientu K aprékina pec telpas tilpuma V
un ventilacijas Q saskana ar [22].

K=167Q/V

Pienem, ka pilieni ir nogulsngjusies, ja to koncentracija 1,2 m ieelposanas augstuma ir < 0,1% no
sakotngjas koncentracijas.

Nogulsnésanas jeb sedimentacija uz sienam

Mazu gaisa esodu dalinu sedimentaciju uz virsmam aprékina saskana ar [23]. Sis sedimentacijas
mehanisms ir Brauna difuzija caur laminaro robezslani. Pretstata vertikalajai sedimentacijai, kas
lielakam dalinam ir atraka, Brauna diftizija ir izteiktaka mazakam dalinam. Zaud&jumu Iimenis sienas
(wall loss rate) kopgjam dalinu skaitam N ir definéts ka

dN N
a = PN
Zaud&jumu limena sienas (wall loss rate) atruma koeficients
5 - Dy, A

ir atkarigs no virsmas laukuma A, tilpuma V, laminara robezslana biezuma dg_ (tick pienemts, ka tas ir
1 cm) un difuzijas koeficienta

_ kgT Cslip
Br = 6 nvR
Ja:
l —0.867 R
Cslip =1+ §<1'26 +0418e 1 )

| ir briva cela garums un R ir dalinas radiuss.

Ventilacija
Ventilacija tiek aplikota pienemot, ko notiek ideala sajauksanas. Svaigais gaiss no ventilacijas ievada
nesatur pilienus vai virionus. Tas sajaucas ar telpas gaisu un izplatas vid€ja telpas koncentracija. Dalinu
skaits N ir ventilacijas plismas tilpuma Q un telpas tilpuma V funkcija

dN _ @Q

dt VvV
Sis vienkar$as pieejas pareiziba ir pieradita ar 3D gaisa pliasmas simulaciju tipiska telpa [24].
Dzivotspejas korekcija
Virusa dzivotspgja aerosola un mazos pilienos ar laiku samazinas [25]. Modelis pienem $adu dinamiku:
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Ni+1 — Ni e—1.64e—4 dt
kur eksponenta konstante tiek iegiita, digitaliz€jot eksperimentalos datus attela no [25].

IeelpoSana

Persona, kurai tiek aprekinats infekcijas risks, sekundge ieelpo 0,4 litrus gaisa, kas satur vidgjo aerosola
un pilienu koncentraciju telpa 1,2 m augstuma. Atkariba no to izméra tiek absorbéti 19% lidz 95%
inhal&to dalinu [26]. Ta rezultata organisma nonak virioni, kuru skaitu izmanto, lai aprékinatu infekcijas
risku.

Riska funkcija

Riska funkciju (infekcijas varbitibu) aprekina, pamatojoties uz [2]. Paslaik tiek uzskatits, ka nav stingra
infekcijas sliek$na absorb&to virionu skaita zina un pat viens virions var izraisit infekciju. Tomer
infekcijas varbiitiba pieaug lidz ar absorbéto virionu skaitu. Ieelpojot tikai dazas dalinas, infekcijas
varbiitiba ir zema. So mérogo$anas likumu sauc par devas-infekcijas atbildes modeli (dose-infection
response model). 50% infekcijas varbutiba atbilst 300 absorb&tiem virioniem:

Rinfection =1-(01- 0-0023)N
N ir absorbéto virionu skaits.

Lai prognozgtu infekcijas risku, ir jaizmanto dazi pien€mumi par notikumu biezumu, kas saistiti ar
dazadiem virusu avotiem telpa. Pirmaja scenarija tiek pienemts, ka pirma persona telpa vienmeér ir
infic€ta un izdala virusu ar noteiktu koncentraciju, kas atbilst registréto elposSanas, $kaudiSanas u.c.
notikumu biezumam. Infekcijas risks tiek aprékinats otrajai personai, kas ienak telpa. Tas pats attiecas
arT uz citiem infekcijas izplatiSanas gadijumiem - visi runas, klepus un SkaudiSanas notikumi tiek
pieskirti inficétajai personai.

Otraja scenarija tiek nemta veéra infekcijas izplatiba populacija. Katram telpa esoSajam cilvékam,
iznemot otro cilvéku, ir noteikta slimibas iesp&jamiba atkariba no epidemiologiska stavokla valsti vai
regiona. Telpa izdalito virionu skaits tiek reizinats ar aktualo izplatibu un telpa esoso cilvéku skaitu.
Infekcijas izplatiba nav labi zinama un var strauji mainities, tapec pirmo scenariju ir vieglak analizet,
1pasi, ja tick noverteta vai salidzinata apkartgjas vides parametru un telpas Ipasibu ietekme.

Modela mijiedarbiba ar meérijumu sistemu

levads
Saja nodala ir si aprakstita COVID modela programmatiiras servera lietosana infekcijas riska
aprékinasanai péc sensoru datiem.

Sensoru un modela komunikacija norisinas caur MQTT protokolu. Sistema (sensori + modelis) darbojas
telpa, kuru nosaka MQTT téma. Modelis sanem sensora datus, aprékina riska funkciju un ieraksta to
telpas tema ka MQTT zinojumu, skat. 7. attelu. Informacijas apmaina par dazadam t€mam notiek caur
MQTT serveri (modela servera t€ma un telpas t€mas).

12
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Room Room Room

Sensor system Sensor system Sensor system

7. att. Lietotaja, modela un sensoru sist€émas mijiedarbibas sheéma

Mijiedarbiba ar modela serveri

Modeli var palaist, izmantojot MQTT mijiedarbibu ar COVID modela serveri. Serveris seko t€mai
"TTT-WP1/Model/#". Ja §s t€mas zinojums satur dalgji noderigu informaciju, pieméram, JSON
formatu “{*Run’:true, ...}”, serveris t€mai atbild "TTT-WP1/Model/Answer/".

Lai saktu COVID modela instanci, $1 zinojuma minimala prasiba ir biblioteka ar vienumiem “Run”:true
un “Topic”:”/My/Sensor/System/Topic/” u.c.

“{"Run":true, "Topic":"TTT-WP1/Company01/House01/Room01/"}”
Serveris atbildés téma "TTT-WP1/Model/Answer/" lidzigi ka

{"roomLength": 3, "roomVent": 30, "RiskScenario™": 1, "ts": 1606077626.83893, "roomWidth": 3,
"Status": "OK", "Topic": "TTT-WP1/Company01/House01/Room01/", "UniqueName": "case-
20201122-hsqtjsqwgiauvaoz", "roomHeight": 3, "Duration": 60}"

Var noradit $adus mainigos:

‘Duration’ — modela darbibas ilgums (sekundgs)

'RiskScenario' —

Riska scenarijs = 1: Pirma persona ir 100% infic&ta, otra persona ir vesela. Risks tiek aprékinats otrajai
personai. Visas citas personas ir veselas. Visi klepus, SkaudiSanas, runasanas gadijumi tie pieskirti
infic€tajai personai.

Riska scenarijs = 2: Otra persona ir vesela, visas pargjas personas ir inficétas atbilstosi infekcijas
izplatibai (piemeram, izplatiba Riga 01.11.2020. tiek aprékinata ka 14 dienu vidgjais raditajs dalits ar
14 un ar Rigas iedzivotaju skaitu, proti, 1270/14/895000 = 0,001).

13
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Visi klepus, skaudiSanas, runasanas gadijumi tie pieskirti inficétajam personam.
'Height' telpas augstums (m)

'Width' telpas platums (m)

‘Length’ telpas garums (m)

"Vent' — ventilacija m®s (15 m?/s ir LBN prasiba vienai personai)

‘Broker’ — publiska MQTT brokera adrese projekta noklus€§juma MQTT brokera vieta

* - neizmantot “roomHeight” u.tml. — ta vieta MQTT zinojuma izmantot modela atbildi -“Height”, ka
aprakstits ieprieks

'UniqueName' — to var noradit, vai tas tiks pieskirts automatiski un ierakstits servera atbild€, pieméram,
"case-20201122-hsqtjsqwgiauvaoz”. Sis nosaukums ir jazina/jaizmanto modela aptur&Sanai noteikta
telpa pirms noteikta laika.

“Topic” — MQTT téma, kura sensori un modelis ieraksta datus (MQTT zinojumus), beidzas ar ““/”.

99,99

{"Run":false, “UniqueName”:”’case xxx’} tiek izmantots, lai aptur€tu modela izpildi noteiktam
gadijjumam.

Mijiedarbiba ar modeli

Saja nodala ir aprakstita sensoru sistémas mijiedarbiba ar COVID modeli. Kad modelis tiek palaists
(izmantojot MQTT mijiedarbibu ar serveri) noteiktai telpai, tas sak aprékinat riska funkciju. Modelis
sanem zinojumus noteikta t€ma, ka ar1 padzilinati (sanemsanas funkcijai tiek pievienota atzime #) un
mekle §adas atslégas:

'T' vai ‘temperature’ — temperattira [C]
‘RH’ vai ‘humidity’ — relativais gaisa mitrums [%]
"person” — cilveku skaits telpa

‘CLASS’ — skanas notikumu atpaziSanas klase. lesp&jamas vértibas ir: "lcough”, "2sneezing”,

"3laughing”, "4speech". Sensora zinojuma jaieklauj art atsléga “PROBABILITY” ar atbilstoSo vértibu
no 0,7 lidz 1,0. ST vértiba janem véra.

Modelis izseko arT “CO2” un “co2” [ppm] un informaciju par dalinam “PM10”, "PM2.5", kas tiks
izmantota nakamajas versijas. CO. merjjumu datus var€tu izmantot konteksta ar telpa esoso cilveku
skaitu, lai nakotng pielagotu biezi neapzinato ventilacijas intensitati.

Riska funkcija, kas atbilst aprakstam, pieaug tikai tad, ja telpa ir vismaz 2 cilveki. To aprékina par otro
personu, precizak, par laiku, kad otra persona atrodas telpa.

Tapeéc, ja telpa ir aprikota tikai ar vienkarSu temperatiiras un mitruma sensoru, cilvéku skaits janorada
manuali, piem&ram, neilgi péc modela palaiSanas vai atbilsto$i planotajam grafikam, vai citiem
apsveérumiem par telpas izmantoSanu. Tas pats attiecas uz virtualajiem notikumiem ka runasana, klepus
vai SkaudiSana, kur tiesi SkaudiSana ir vissvarigaka izdalito pilienu daudzuma zina.

Tipiski MQTT zinojumi, kurus atpazist modelis, ir:
{"person™: 0, "ts": 1605948917.194026}
{"person": 2}
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{"C0O2": 458.0, "T": 26.17, "ts™: 1605948918.765278, "PM10™: 2.7, "RH": 19.36, "PM2.5": 2.5}
{"PROBABILITY": 0.7127669960244242, "CLASS": "4speech", "ts": 1605948909.8944602}

Rezultati

Parametru pétijumi vienkarSiem scenarijiem

Sakuma vairaku modela parametru ietekme tiks paradita vienkarS$a scenarija, kad 2 cilveki (viens
inficéts un viens vesels) ieiet telpa bez virusa piesarnojuma. Telpas izmérs ir 3x3x3 m, temperatiira
25°C, relativais gaisa mitrums 50%. Abas vertibas ir nemainigas. Tiek pétiti dazadi virusa izvadiSanas
scenariji - ar nepartrauktu elpoSanu un runu, ka arT ar klepu vai SkaudiSanu vienu reizi miniit€. Rezultati
ir atainoti 8. att. Log-skala uz y ass skaidri parada milzigo riska Iimena atskiribu atkariba no virusa
avota veida. Runasana palielina risku aptuveni desmit reizes, salidzinot ar tikai elpoSanu. Kleposana
palielina risku desmit reizes, salidzinot ar runasanu. SkaudiSanai ir visaugstakais saistitais infekcijas
risks, kas ir ievérojami lielaks neka klepum. NepiecieSamais laiks ievérojamam infekcijas riskam (10%)
ir salidzinams ar “cieSa kontakta” definiciju - 15 miniites 2 metru attaluma. Nemiet vera, ka tas ir ar1
parastais attalums starp cilvékiem modelétaja 3x3 m telpa.

1E+00
1E-01
1E-02
1E-03

1E-04 ey — breathing
1E-05 —

1E-06 | speaking
1E-07 | coughing 1x min
1E-08 sneezing 1x min
1E-09
1E-10
0 5 10 15
time, min

probability of infection, -

8. att. Infekcijas iesp&jamiba laika griezuma, kad inficéta persona atrodas tuvuma un elpo, runa, klepo
vai Skauda vienu reizi mintite 3x3x3 m telpa bez ventilacijas

Infic@tas personas sekréta esosa virusa koncentracijas nozime uz infekcijas risku ir paradita 9. attgla. Ir
paraditi tris dazadi gadijumi - tipiska vidgja koncentracija (50% no parbauditajiem cilvékiem ir
augstakas vertibas), augsgjie 20% un augsgjie 5% inficeto. Tiek pienemts, ka SkaudiSanas biezums ir
viena reize minut€. Uzturoties telpa ar loti infekciozu cilveku, infic€Sanas varbiitiba bus gandriz 100%
jau p&c 5 minhtem.
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9. att. Infekcijas varbiitiba dazadam virusa koncentracijam (c) infic€tas personas sekréta ar pienemtu
SkaudiSanas biezumu vienu reizi mindit€é 3x3x3 m liela telpa bez ventilacijas

Modelis atklaj arT virionu izplatibu un dinamiku telpa. 10. att. ir redzams virionu skaits pilienos (D>5
um), aerosola (D<5 pm) un uz virsmam pé&c tam, kad inficéta persona ienak telpa un sak runat. Lielaka
dala virionu ir ietverti lielos pilienos, divreiz mazak nogulsngjas uz virsmam un v&l mazak ir aerosola.

Number of virions

400
300
200
100
0
0 5 10 15 20 25 30
time, s
— droplets —— surfaces aerosol

10. att. Virionu skaits pilieninos, uz virsmam un aerosola, ja infic€tad persona ar augstu virusa
koncentraciju glotas (c = 1e8 RNS/ml) pec ieieSanas telpa nepartraukti runa.

Relativa gaisa mitruma izmainu ietekme iepriekSmingtajos apstaklos ir paradita 11. att€la. Pie augsta
relativa gaisa mitruma mazak virionu atrodas pilieninos un vairak nogulsngjas uz gridas.

16



1

3T CONCEPT Jaunas tehnologijas Covid-19 pacientu témeétai monitorésanai, testésanai

o

un terapijai (3-T Project)” (Nr. VPP-COVID-2020/1-0025)

400
350
€ 300
ke
£ 250
© 200
2 150
-
= 100
50
0
0 5 10 15 20 25 30
time, s
----- droplets, RH0.3 =~~~~surfaces, RH0.3 -~-~-aerosol, RH0.3
droplets, RHO.5 surfaces, RHO.5 - aerosol, RH0O.5
--------- droplets, RHO.7 surfaces, RHO.7 +++++-++« aerosol, RH0.7

11. att. Relativa gaisa mitruma ietekme uz virionu skaitu pilieninos, uz virsmam un aerosola, ja telpa
atrodas un runa infic€ta persona ar augstu virusa koncentraciju glotas (c = 1e8 RNS/ml).

12. att. (Iidzigi ka 10. attela, bet ilgstos$a noverosanas perioda) ir redzams, ka ievérojama dala virionu
atrodas pilieninos, kuru diametrs ir lielaks par 5 pm, un mazak neka 50% p@c vienas miniites
nogulsngjas uz virsmam. Tas galvenokart ir saistits ar turbulento diftiziju, kas neitraliz€ gravitacijas
sedimentaciju.

0 60 120 180
time, s

——droplets ——surfaces ——aerosol

12. att. Virionu skaits pilieninos, uz virsmam un aerosola, ja telpa atrodas inficéta persona ar augstu
virusa koncentraciju glotas (c = 1e8 RNS/ml). Pienemts, ka infic&ta persona klepo vienu reizi miniitg.

Ventilacijas ietekme uz infekcijas iesp&jamibu ir paradita 13. att€la. Ja inficéta persona regulari klepo
vienu reizi miniite, infekcijas risks tiek samazinats tikai tad, ja ventilacijas intensitate tiek palielinata
Iidz 60 m*/h, noradot sliek$nvertibu. Turbulenta diftzija pastiprinas, palielinoties ventilacijas atrumam
[9], tapec tikai loti augsts ventilacijas atrums ievérojami samazina risku. Ventilacijas atrums ~1000
m3/h atbilst scenarijam ar pilniba atvértu logu. Tomér citos pétfjumos, kur apliikots telpas izmérs, ir
konstatets, ka ventilacija daudz mazak ietekmé turbulento diftziju [27]. Ar turbulento difuziju
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infekcijas varbiitiba tiek samazinata labak, ja ventilacijas atrums atbilst 14. att€la redzamajam.
Precizakai ventilacijas parametru noteikSanai telpai var veikt 3D gaisa plismas simulaciju, ka paradits
§1 zinojuma 4. pielikuma [44].
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S 20%

£ 15% 60 m3/h

%" 10% ——120 m3/h
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time, min

13. att. Infekcijas varbiitiba 3x3x3 m telpa ar dazadu ventilacijas intensitati, kad inficéta persona ar
virusa koncentraciju glotas c=1e7 klepo vienu reizi mintte.

45%
X 40%
5 35% ——0m3/h
8 30% 15m3/h
:§ 25% 30m3/h
0 20%
% 15% 60 m3/h
Lg 10% ——120 m3/h
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14. att. Infekcijas varbiitiba 3x3x3 m telpa ar dazadu ventilacijas intensitati, ja saslimis cilveks ar virusa
koncentraciju glotas c=10" RNA/ml klepo vienu reizi miniité. Seit tiek izmantota turbulences parametru
noteikSana, ka aprakstits [43].

Riska funkcijas aprekins realajai mérijjumu sistémai

Modelis ir integréts izstradataja mérfjjumu sistéma [1], izmantojot ieprieks aprakstito MQTT saskarni.
Uzstadita sistéma méra parametrus, kas nepiecieSami riska funkcijas prognozesanai - temperatiiru,
relativo gaisa mitrumu, cilveéku skaitu telpa, runasanas, kleposanas un skaudiSanas notikumu biezumu.
Izmeritie dati un aprékinata infekcijas varbitiba ir paradita 15. attela. Ir redzams, ka infekcijas risks
izteikti palielinas, ja notiek SkaudiSana un telpa ir 2 personas. Tam seko klepus, kad telpa atrodas 2
personas.

Vel viens piemérs ir paradits 16. att. Tapat infekcijas risks ir ievérojami palielinats aptuveni 260 miniité
un 560 mintte, kad telpa atrodas vairak neka viena persona un notiek vairaki SkaudiSanas gadijumi. Tas
ir skaidrojams ar virionu skaitu gaisa, kas paradits 17. attela. Lielaka dala virionu ir ietverti pilienos,
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kuru izmérs ir > 5 mm . To skaits strauji palielinas p&c SkaudiSanas un apmeéram 30 mintsu laika atkal

uz pusi samazinas.
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16. att. Infekcijas risks, kas aprékinats realiem mérijjumu datiem.
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17. att. Virionu skaits pilienos un aerosola atbilstosi 16. att. paraditajam piemeram.

Kopsavilkums

Ir Izstradats skaitliskais modelis COVID-19 infekcijas riska novertéSanai noteikta telpa. Parametru
pétijumi vienkar$iem, defintiem scenarijiem parada vairaku parametru ietekmi uz infekcijas riska
pieaugumu:

e Runasana, salidzinot ar elpoSanu, palielina risku aptuveni desmit reizes. Kleposana palielina
risku desmit reizes, salidzinot ar runaSanu. SkaudiSanai ir visaugstakais saistitais infekcijas
risks, kas ir ievérojami lielaks neka klepum.

e Virusa koncentracija infic€to personu sekréta var vairakkartgji atskirties, tapec, uzturoties telpa
ar loti infekciozu cilveku (augsgjie 5%), kur§ Skauda vienu reizi miniit€, jau pec 5 minit€m
infekcijas risks bus gandriz 100%.

e Modelis atklaj arT virionu izplatibu un dinamiku telpa. levérojama dala virionu atrodas
pilieninos, kuru diametrs ir lielaks par 5 mm, un mazak neka 50% p€c vienas miniites
nogulsngjas uz virsmam.

e Simulacijas ar dazadu ventilacijas atrumu parada, ka, lai ievérojami samazinatu infekcijas risku,
ir nepiecieSams loti liels ventilacijas atrums (salidzinams ar atvértu logu).

Modelis izmanto datus no telpa uzstaditas meriSanas sist€émas un operativi aprékina infekcijas risku.
Datu apmainas saskarne starp sensoru un modela programmatiiru vienlaikus tiek realiz€ta un arl
darbinata - tieck demonstréta infekcijas simulacija reala telpa.

Tiek izstradats modela serveris, kas sp€j paraléli iedarbinat modelu gadijumus vairakam telpam, kas
aprikotas ar mériSanas sistému. Sistéma ir instaléta augstas veiktspgjas datoru klasterT un, ja
nepieciesams, to var viegli pielagot simtiem vai tikstosiem telpu.

Nakamie soli modela uzlabosanai biis:

e automatiska ventilacijas atruma prognozés$ana, pamatojoties uz CO, m&rijumu datiem un telpa
esoSo cilveku skaitu;
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e modela paplaSinasana, ieklaujot temperatiras un mitruma ietekmi uz virusa dzivotsp&ju
aerosola;

e nepartraukta modela parametru atjauninasana, kad tiek iegiita jauna un nozimiga informacija
arvien pieaugosajos literatiiras avotos.
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