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RADIATION DOSES; RADIATION EFFECTS; RADIONUCLIDE MIGRATION

V clanku je popsan soucasny stav vyvoje environmentalniho programového systému s akronymem
HARP (HAzardous Radioactivity Propagation) pro odhady radiologického rizika. Deterministické
Jjadro systéemu HARP popisuje Sifeni znecisteni Fetézem atmosférického, depozicniho a ingescniho
submodelu pro jednu konkrétni realizaci vstupnich parametrit modelu. Alternativné je do systému
HARP implementovan pravdépodobnostni pristup, jehoz principem je mnohondsobné opakované vy-
volavani deterministického jadra modelu s navazujicim statistickym hodnocenim nasledkii. Nicméné
se strany uzivatelii byl deklarovan zajem o pouzivani samostatné deterministické verze za ucelem
provérovani radiologickych dopadii nejriznéjsich konkrétnich scénarii uniku radioaktivity s cilem
dokladovat zpiisobilost bezpecného provozu jaderného zarizeni splnénim vSech limitii. Tento ¢lanek
je omezen na popis samostatné deterministické verze oznacované dale jako HAVAR-DET, ktera je
vSak plné kompatibilni s jadrem pravdepodobnostniho rozsireni hlavniho systému HARP. Determi-
nisticka verze predstavuje samostatny interaktivni uzivatelsky snadny systém pro plnohodnotnou
analyzu Siveni radioaktivniho znecisténi za riznych hypotetickych scénarii uniku radioaktivity, na-
priklad pro ucely bezpecnostnich zprav ve fazi licencéniho rizent, EIA studie, studie citlivosti na fluk-
tuace vstupnich parametrii, pro hodnoceni radiologickych dopadii pii nejhorsich meteorologickych
podminkach, pro analyzu disledkii dlouhodobych unikii radioaktivity apod. Odhady nasledkii ne-
hody posuzujeme vesmés konzervativné generovanim potencialnich hodnot radiologickych velicin.
Tato koncepce byla v minulosti nékdy prijimana s rozpaky a zadavatelé prileZitostné uprednostrio-
vali pouziti jinych méné konzervativnich procedur, které generovaly ocekdavané (stredni) hodnoty od-
hadii nasledkii nehod. Hlavni diiraz je kladen na overovani vysledkii v ramci srovnavacich analyz se
zavedenymi zahranicnimi kédy a na odhaleni pripadnych skrytych ndstrah pri interpretaci vystupii.
Pro ilustraci funkcnosti a vpkonnosti deterministické verze jsou zminény nékteré vyznamné aplikace.

1. UOVODEM TROCHU HISTORIE

Nase aktivity spojené s modelovanim Sifeni radio-
aktivniho zne€isténi zivotnim prostfedim maji dlouho-
letou tradici. Koncem devadesatych let byla navazana
uzka spoluprace s podnikem ENERGOPROJEKT Praha.
V Ustavu teorie informace a automatizace AV CR (dale

UTIA) byly vytvoteny kontakty s vyznamnymi zahra-
ni¢nimi tymy a v roce 1997 se UTIA stala &lenem me-
zinarodni skupiny MACCS User Group, ktera provadéla
verifikaci evropského kodu COSYMA a americké verze
MACKCS. Aktivity ceské strany spocivaly v aktivni uc€asti
na pravidelnych schiizkach Skupiny véetné srovnavacich
analyz. Paralelné s tim v roce 1997 byly zahajeny prace
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na lokalizaci evropského systému RODOS (Real-time
Online DecisiOn Support system) na podminky Ceské
republiky. ZkuSenosti ziskané pfi této mezinarodni spo-
lupraci spolu se znalostmi shromazdénymi na pracovis-
tich v CR (zvlasté pak pievzeti a roziifeni dynamického
modelu ENCONAN pro popis $ifeni radioaktivity v po-
travnich fetézcich plivodné vyvinutého ve Statnim tstavu
radiacni ochrany) byly impulsem pro dalsi vyvoj ceské
verze environmentdlniho modelu ptvodné uvadéného
akronymem HAVAR. Vyznamna byla podpora SUJB
v ramci dil¢ich smluv s UTIA na implementaci pokro-
¢ilych metodik. Diky tomu se také podafilo stabilizovat
pracovni tym, ktery v dalSich letech mohl v ramci pro-
jektu podporovaného agenturou GACR nastoupit cestu
k progresivnim bayesovskym asimilacnim technikam.
Tyto pokrocilé statistické techniky umoznuji zpfesnéni
modelovych piedpovédi na zakladé apriorni znalosti po-
skytované modelem a jeji optimalni sméSovani se vSemi
dal§imi informac¢nimi zdroji, jako jsou pozorovani pfi-
chézejici z terénu, minulé¢ zkusenosti, expertni odhady
a také intuice.

Na zaklad¢ prokazané kvalifikace ziskal v roce 2010
pracovni tym z UTIA grant MV CR VG20102013VGO018
s nazvem: Aplikace pokrocilych metod asimilace modelo-
vych predpovédi s pozorovanim v terénu ve forme moder-
niho programoveho prostredku pro podporu rozhodovani
za krizovych situaci. Projekt byl uspésné ukoncen v tad-
ném terminu koncem roku 2013. Jeho hlavnim vysled-
kem je vytvoreni pravdépodobnostni verze kodu HARP
(viz online pfistup [4] zde v referencich) a jeji propojeni
s vypracovanym asimilacnim subsystémem ASIM (viz
online piistup [5] v referencich). Dal§im vyznamnym
vystupem projektu je jiz zminénd samostatna determinis-
ticka verze oznacovand jako HAVAR-DET, ktera je pfed-
métem dalSiho popisu v nasledujicim textu.

2. SPECIFIKACE PROBLEMU RESENYCH
SYSTEMEM HAVAR-DET

Deterministicka verze HAVAR-DET je navrzena
jako uceleny systém s moznosti interaktivniho zadavani
vstuptl, automatickym zpracovanim a archivaci vysledka
a jejich naslednou grafickou prezentaci. Databaze vstupt
zahrnuje mimo jiné rozpadové konstanty, konverzni dav-
kové faktory pro zevni a vnitini ozateni a dalsi fyzikalni
data pro 119 radionuklidd (s moznosti roz§ifeni na 132
radionuklidit). V metodickém manualu [7] je popsano
numerické schéma vzniku dcefinych produkti a dale za-
hrnuti zavislosti faktorti ochuzeni vlecky na fyzikalné—
chemickych vlastnostech radionuklidt a typu zemského
povrchu.

Produkt umoziuje modelovani priniku radioaktivni-
ho znecisténi do zivotniho prostiedi a odhady radiologic-
kého rizika v oblastech:

— Provétovani zpusobilosti jaderného zafizeni spliiovat
natizena bezpecnostni kritéria ve vztahu k radiologic-

kym dopadiim na populaci, podrobné analyzy v kri-
tickych oblastech zon havarijniho planovani na ptes-
nych mapovych podkladech (rastrovych mapach nebo
vektorovych vrstvach) s velkym rozlisenim.

Zahrnuti ménici se meteorologie béhem tuniku, kdy
segmentovany Gaussiv model vlecky (SGPM) je
zaloZen na synchronizaci hodinovych tinikt radioak-
tivity s Casové—prostorovymi zmeénami meteorologic-
kych vstupt.

Provadéni variantnich vypocti (s minimalni dobou
odezvy) s nejriznéj§imi scénaii pro bezpeénostni
zpravy pro existujici jaderné zdroje ptipadné pfi bez-
pecnostnich rozvahach u potencialniho nového zaii-
zeni.

Provéfovani vlivu anomalnich meteorologickych si-
tuaci na vystupy, vlivu rizné zadavané dynamiky tni-
ku, moznost provadét PSA—Level 3 analyzy s dlouho-
dobymi meteorologickymi sekvencemi (analyzy typu
VWA — Variability Weather Assessment).

Provadeéni rychlych interaktivnich simulaci vlivu za-
vadéni riznych protiopatfeni a vybéru optimalnich
procedur na zdklad¢ odvracenych davek, to vse s vy-
uzitim interaktivnich vstupt a bezprostfedni grafické
prezentace vysledkd na obrazovce.

Provadéni rychlych testi vlivu variability dulezitych
parametri modelu na nejriznéj$i vystupy (studie
senzitivity), kdy je mozno efektivné vyuzivat nejen
online zadavani modifikovanych hodnot vstupti z ob-
razovky, nybrz i bezprostiedni opakovani vypoctd
s alternativnimi fyzikalnimi submodely dil¢ich efektt
(rozptyl v atmosféte, migracni vztahy apod.).

Byla provedena softwarova rozsifeni umoznujici
analyzu casné faze nehody, konkrétné zjemnéni vy-
poctové miize v blizkosti zdroje a zavedeni nového
efektivniho postupu pii odhadech ozafeni z mraku
konec¢ného rozméru.

Byla vyvinuta efektivni metoda vypoctu ozateni
z mraku kone¢nych rozmeérti na zakladé specialniho
schématu vypoctu fluence fotond.

V programu HAVAR-DET je zabudovan rozsifeny
dynamicky model transportu radionuklidi potravnimi
fetézci, pro ktery byla shromazdéna nezbytnad data,
specificka pro CR. Kontaminace rostlinnych a Zivo-
¢iSnych produktl je pocitana dynamicky na zakla-
dé konkrétniho dne radioaktivniho spadu vzhledem
k vegetacnim periodam rostlinnych produkti. Speci-
alni pozornost byla vénovana transportu radionuklida
do mléka a mléénych produktii, coz vedlo k rozsifeni
puvodni metodiky ve sméru respektovani kontinual-
niho zkrmovani picnin v rdmci uvazovanych tfi seci
a dale pak zahrnuti alternativni volby mezi stajjovym
vykrmem a volnou pastvou. Rustové ktivky plodin
odpovidajici LAI (Leaf Area Index), které hraji rozho-
dujici tlohu pfi dominantnim transportu radionuklidd
do rostlin listovou cestou, jsou vyjadfeny poloempi-
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rickymi formulemi platnymi pro typické vegetacni
periody ceského teritoria

Pii vyvoji kédu je zdmérné uplatiovana koncepce
konzervativniho pfistupu k hodnoceni nasledki. Lze
vSak testovat zmenseni stupn¢ konzervatizmu prova-
dénych odhadi ve smyslu moznosti nahrady potenci-
alnich davek davkami o¢ekavanymi nebo na zakladé
studii senzitivity ¢i vlivu alternativnich fyzikdlnich
submodeli.

Stavebnicova struktura umozinuje uzivatelim kon-
struovat vlastni navazné moduly (ekonomicky, zdra-
votni) a nabizi rozhrani pro napojeni k zakladnimu
modelu a vyuziti jeho interaktivnich moznosti.
Struktura produktu HAVAR-DET umoznila zédklad-
ni krok pro prechod k analyze Sifeni neurcitosti pa-
rametrd modelu smérem ke sledovanym vystuptim.
Byl umoznén piechod uzivatele do moderni oblasti
hodnoceni nasledkti nehod na pravdépodobnostnim
zékladé. Pravdépodobnostni systém s pracovnim
oznacenim HARP validovany koncem roku 2013 ma
deterministické jadro plné kompatibilni se zde pied-
kladanym HAVAR-DET.

Je vyvinuta aplikace [13] z okraje mezi determinis-
tickou a pravdépodobnostni oblasti, zalozena na mi-
nimalizaci ztratové funkce dané sumou stfednich
kvadratickych odchylek mezi modelem a méfeni-
mi z terénu. Model produkuje smés Gaussovskych
ploch, se kterou minimaliza¢ni algoritmus v jednotli-
vych Casovych krocich manipuluje (t. zn. zpétné mo-
difikuje vyznamné vstupni parametry) tak, aby nasel
jeji optimalni polohu vzhledem k méfenim ptichaze-
jicim z terénu. Jedna se o robustni metodu, kterou Ize
zatadit mezi nestatistické asimilacni techniky. V [13]
je demonstrovano pouziti minimalizaéni metodiky
v redlném case na rekurzivni opravy odhadované
radioaktivni stopy na zakladé realnych pozorovani.
S urc¢itymi omezenimi na pocet nuklidd lze testovat
funkénost monitorovaci radiacni sité a ptipadné pro-
vadeét priblizné zpétné odhady vyznamnych vstup-
nich parametrd modelu. Postup nenahrazuje uziti
pokrocilé statistické asimilace, mtze vSak slouzit
k prvnim pocatecnim odhadiim u slozitych postupi
nebo k vycviku specialisti ve smyslu zlepseni jejich
vnimani a orientace pro slozité situace v casné fazi
nehody.

Vyuziti Sirokych interaktivnich moznosti prace systé-
mu HAVAR-DET potencialnimi uzivateli pro vyuku
a Skoleni (online simulace s aktualni meteorologickou
predpovédi, retrospektivni analyzy s historickymi
meteorologickymi daty, vyuziti archivii zdrojovych
¢lenti uniku, scénai riznych predchozich béhti nebo
meteorologickych sekvenci).

3. JAKE RADIOLOGICKE DOPADY POCITA
DETERMINISTICKA VERZE?

V prvni fazi vypoctu se pro jednotlivé nuklidy z Gniku
vypoctou jejich mérmé aktivity ve vzduchu, casové inte-
graly mérné aktivity v pfizemni vrstvé vzduchu, mérna
aktivita deponovana na terénu a jeji Casovy integral. Jedna
se o pole hodnot v jednotlivych uzlech vypoctové polarni
miize (podrobnéji zde v odstavci 5). Programem HAVAR—
DET jsou potom pocitany efektivni davky (resp. ivazky)
a ekvivalentni davky (a jejich Givazky) na 6 organd resp.
tkani (gonady, Cervend kostni dfen, plice, §titna zlaza, za-
zivaci trakt a ktze), to v§e pro 6 vékovych kategorii. Je
uvazovano pét moznych cest vedoucich k ozafeni osob:

— zevni ozafeni z radioaktivniho oblaku (B a y zafeni),

— zevni ozafeni od radionuklidi deponovanych na zem-
ském povrchu (b a g zateni),

— vnitfni ozafeni v dusledku inhalace radionuklidt
z oblaku,
vnitini ozafeni v disledku inhalace vzduchu konta-
minovaného resuspenzi radionuklidd ptivodné usa-
zenych na zemském povrchu (resuspenze v disledku
ptirodnich vlivt),

— vnitini ozafeni v disledku poziti kontaminovanych
potravin.

Uzivatel muze vyuzivat archivace vysledkl jak
na urovni kompletnich scénaiti nebo dil¢ich ingescnich
definici, meteorologickych pfedpoveédnich souborti ¢i
zdrojovych ¢lentl iniku. Zobrazovaci subsystém posky-
tuje textové vysledky i moznost interaktivniho zobrazo-
vani s online spojenym vypoc¢tovym modulem pro:

— izoplety ptizemni objemové aktivity (okamzité i inte-
gralni) jednotlivych radionuklidi na mapovém pozadi,

— izoplety plosné aktivity usazenych radionuklida
na mapovém pozadi,

— izodézy davkovych piikonti od wvnitiniho ozafeni
z cesty inhalace a od vnéjsiho ozafeni z mraku a z de-
pozice na terénu,

— izodozy Gvazku pro efektivni davku a pro jednotlivé
ekvivalentni davky — pro 6 vékovych skupin — na ma-
povém pozadi,

— jednorozmérné grafy pribéhu objemové aktivity
a plosné aktivity kazdého jednotlivého nuklidu a dale
davek v zavislosti na vzdalenosti od zdroje, 1-D
srovnavaci grafy pro vice proménnych, 1-D grafy od-
vracenych davek pfi protiopatienich,

— vyseCové (kolacové) grafy ptispévku jednotlivych
cest ozafeni v Casné a pozdéjsich fazich,

— vysecové (kolacove) grafy prispévku jednotlivych ra-
dionuklidd.

Modul protiopatieni je bezprostiedné spojeny se zob-
razovacim subsystémem, tak jak je popisovan v uzivatel-
ském manudlu systému HAVAR-DET (8) a dale v [10].
Popisuji se téZ odhady efekti piipadnych naslednych
opatfeni v oblasti potravnich fetézcti. Nicméné vlastni
zobrazovaci subsystém umoznuje nastavovat 2—D irovné
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vysledkt pfimo na mapovych pozadich, a proto je scho-
pen nabidnout uzite¢ny efektivni nastroj téz pro podporu
rozhodovani o aplikaci neodkladnych opatfeni v Casné
fazi nehody. Jedna se o moznosti zobrazovani zasazenych
oblasti, v nichz je predikovano piekrocCeni kritickych
urovni sledovanych veli€in, jako jsou rozpéti efektivnich
davek, rozpéti ekvivalentnich davek v jednotlivych orga-
nech a tkanich a smérnych hodnot zasahovych tirovni pro
jodovou profylaxi, ukryti nebo pfipadnou evakuaci oby-
vatel. V [10] je podrobné dofesena problematika zava-
déni neodkladnych protiopatieni v ¢asné fazi na zakladé
¢asového vyvoje davkovych piikoni (pfijem z inhalace,
ozafeni z mraku a ozafeni z depozice na zemském povr-
chu) od samého pocatku tniku.

4. DOKUMENTACE K PRODUKTU
HAVAR-DET PREDLOZENA A SCHVALENA
PRI PROCEDURACH HODNOCENI
ODBORNOU KOMISI C. 6 SUJB

P1i schvalovacich procedurach pro pouziti kodu v ob-
lasti jaderné bezpe¢nosti byla piedlozena podrobna doku-
mentace k pouzité metodice, ktera je uzivatelim k dispo-
zici online na webu http://asim.utia.cas.cz/:

1) Popis metodiky programu HAVAR-DET:

a. Podrobny popis zdkladni metodiky je v [7].

b. Nejnovéjsi rozsifeni metodiky je popsano v prvni
¢asti [9] v kapitole ,,Aktudlni rozsiteni HAVAR—
DET*.

2) Uzivatelsky manual programu HAVAR-DET [8]:
Uzivatelsky manual deterministického jadra systému
popisuje kromé jiného i bohaté zobrazovaci nastroje
pro standardnich 35 radialnich pasem. Bylo nasled-
né provedeno rozsifeni kodu pro jemnéjsi radialni sit’
v blizkych vzdalenostech zdroje. Interaktivni zobra-
zovani je provedeno odli$n¢ a je popsano v [10].

3) Validace a aplikace programu HAVAR-DET v oblasti
radia¢ni ochrany [11].

Déle jsou na webu [4] online piilozeny v elektro-
nické formé dalsi prace dokumentujici podrobné feseni.
Na okraj poznamenejme, ze na webu asimilacniho sys-
tému [5] je téz k dispozici podrobna online dokumenta-
ce nového produktu ASIM-HARP. Odtud si Ize udélat
predstavu o sméru vyvoje od zde predkladaného produk-
tu HAVAR-DET k systém ASIM-HARP validovanému
Komisi &. 6 SUIB koncem roku 2013.

5. METODY RESENI

Metodika feSeni je vyCerpavajicim zplisobem popsa-
na v referencich citovanych v pfedchozim odstavci spolu
s navody na bezprostiedni online prohlizeni vysledku.
Stru¢né shrneme, Ze v deterministickém béhu lze pocitat
bud’ pfimocaré Siteni tnikt pfi neménné meteorologické
situaci, nebo staceni segmentu Uniku podle hodinovych
meteorologickych sekvenci (model SGPM). V ptimocaré
verzi §ifeni PRIMO je pouzit model neménného pole vét-

ru a povétrnostnich charakteristik v ramci celého pohybu
segmentu (segment vlecky se ve vSech svych dalsich fa-
zich pohybuje ve stejném plvodnim sméru). Tento mod
vypoctu je uréen pro tak zvané analyzy nejhorsich podmi-
nek, pokud to je vyZzadovano v bezpecnostnich zpravach.

5.1 Parametrizace disperzniho modelu

Segmentovany Gausstiv model SGPM je v systému
HAVAR-DET zabudovan jako hlavni model $ifeni zne-
Cisténi a umoziuje respektovat realnéjsi situace casove
proménnych meteorologickych situaci v zavislosti na de-
tailnosti kratkodobé meteorologické piredpovédi (bud’ on-
line, nebo z archivu):

— Pro bodové predpovédi pro misto lokality jaderného
zafizeni schéma ¢asové proménné (meni se po ho-
dinovych skocich ve shod¢ s krokem kratkodobych
meteopiedpovédi), ale prostorové konstantni (ho-
dinova zména predpovézena pro bod JE se aplikuje
okamzité v celém prostoru).

— Dostupnost 3-D HIRLAM piedpovédi umoznila
presnéjsi popis Sifeni — schéma €¢asové proménné
a prostorové proménné meteosituace v daném misté
se bere vzdy specificky pro toto misto podle podrobné
3-D predpovedi.

Bylo ovéfeno, ze vysledky scénafe primocaré¢ho Sifeni
PRIMO jsou adekvatni vysledkim segmentovaného mo-
delu SGPM se specidln€é zadanou meteorologii (pfedpo-
védi v jednotlivych hodinach se neméni a tak je simulova-
no pfimocaré sifeni). Stabilita atmosféry je popsana v pri-
bliZzeni Pasquilla s vyuzitim poloempirickych formuli pro
prislusné disperzni koeficienty a vertikalni profil rych-
losti vétru. Na zaklad¢ dalsich poloempirickych formuli
je bran v avahu efekt vznosu vlecky v pocéatku pohybu
nad terénem, vliv blizkostojicich objektl na rozptyl, vliv
orografie terénu a jeho drsnosti. Disperzni parametry jsou
pocitany pomoci poloempirickych Hoskerovych formuli
vhodnych pro plochy terén nebo podle poloempirickych
formuli pro ¢lenity terén odvozenych z experimentalnich
meéfeni provadénych v jadernych vyzkumnych zafize-
nich v Jilichu a Karlsruhe. Alternativné je zabudovan
model rozptylovych parametri podle SCK/CEN, které
jsou pouzivany pro hladsi terén stiedoevropského typu.
Volba alternativnich modelt umoziiuje provadét limitni
odhady a posoudit konzervatizmus nebo neurcitost odha-
du vstupnich hodnot. Obdobné i v dalsich ¢astech volby
vstupnich parametrd jsou uzivateli nabizeny alternativni
volby dilezitych parametrti, coz mize mimo jiné slouzit
i ke Skolicim a vyukovym ucelim a ke zvysSeni vnimani
a chapani problému uzivatelem.

5.2 Synchronizace uniki s meteorologickou predpovédi
Dlouhodobé odhady nasledktt musi vychazet z de-
tailni a co nejpfesnéjsi analyzy casné faze. V prvni fazi
vypoctu programem HAVAR-DET s algoritmem SGPM
je podrobné pocitana ¢asna faze tiniku, ktera je vztazena
k dobe T, , od pocatku tuniku (uzivatel mize interaktivné
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volit — napf. 24 nebo 48 hodin po zacatku uniku). Skutec-
na dynamika tniku je nahrazena ekvivalentnimi po ¢as-
tech konstantnimi baliky s obecné riznou dobou trvani.
V tomto stadiu program HAVAR-DET provadi automa-
tickou synchronizaci tniku s hodinovymi pfedpovéd'mi
meteorologie, kdy CHMU kazdych 12 hodin poskytuje
kratkodobé lokalni predpovédi na 48 hodin (hodinové
hodnoty pro smér vétru, rychlost vétru, kategorii stability
atmosféry, srazky a vysku sméSovaci vrstvy). Synchroni-
zace spociva ve schématu, kdy ekvivalentni tiniky jsou
pfepocitany na fiktivni nepfetrzit¢ hodinové segmenty.
Kazdy takovy hodinovy segment je modelovan pro kaz-
dy nuklid ve vSech jeho nasledujicich hodinovych fazich
jako Gaussovska hodinova ,,kapka®“. Jsou zohlediiovany
perpozici hodnot ze v§ech hodinovych fiktivnich segmen-
tt ve vSech jejich naslednych hodinovych fazich (dokud
neopusti modelovou oblast (> 100 km od zdroje).

Konkrétné je podle tvaru ¢asové zavislosti uniku pro-
vedena nejvhodnéjsi segmentace na po castech konstant-
ni homogenni Uniky /INT = 1 az NINT. Celkova doba
trvani vSech Gnikt je ozna¢ena MHOD hodin. Plati ome-
zeni NINT < 12 a MHOD < 72 hodin. Pro kazdy scénar
jsou urceny:

— Doby trvani tniku v jednotlivych ¢asovych segmen-
tech /INT — obecné o velikosti desitky minut az néko-
lik hodin i dni.

— Celkové tniky aktivity A"
nuklidt n v segmentech.

— Hodnoty uvolnovaného tepelného vykonu vzdusin
OH, (kW) vystiedované v uvazovaném segmentu
a urcujici tepelny vznos vlecky skodlivin.

— Hodnoty priméré vertikalni rychlosti unikajicich
vzdusin VS, (m/s) vystiedované v uvaZzovaném seg-
mentu.

V dal$im postupu jsou ptivodni intervaly tniku pieroz-
déleny (ve shod¢ s dostupnymi hodinovymi pifedpovédmi
meteorologické situace) na hodinové segmenty ocislova-
né ISEQ, ISEQ = 1 az NSEQ (NSEQ muze nyni dosahovat
az 72 hodinovych segmentt). V kazdém z téchto hodino-
vych segmentl je provedena interpolace a z bilanci jsou
uréeny odpovidajici nové prerozdélené hodnoty A0
OH ., a VS, Ptvodnich NINT homogennich segmentti
je tedy nyni pretransformovano na NSEQ ekvivalentnich
nepretrzitych hodinovych segmentl, ¢imz se podafilo
synchronizovat dynamiku tnikti s odpovidajicimi hodi-
novymi meteorologickymi predpovédmi.

(Bq) jednotlivych radio-

IINT

5.3 Partikularizace FeSeni podle fiktivnich hodinovych
segmenti

Transformovana uloha spoc¢iva v modelovani pohybu
vSech hodinovych segmentti. Postupné jsou brany jednot-
livé hodinové segmenty ISEQ, ptfi¢emz pohyb kazdého
z nich nad terénem je aproximovan po Castech pfimo-
carym translacnim pohybem v ramci kazdé nasledujici
hodinové faze s respektovanim ménici se meteorologie

v kazdé nasledujici hodiné. Pocet téchto fazi pro dany

hodinovy segment ISEQ je NFAZ(ISEQ). Jsou vypocteny

zakladni radiologické veli¢iny casné faze, které ve sku-
tecnosti predstavuji pole hodnot v uzlech (i,k) vypoctové

polarni sité (pro radialni pasma je i=1, ... , 35 resp. 42,

k oznacuje rovnomérné rozdéleni na 80 thlovych sekto-

). Tyto veli¢iny se vztahuji k efektu jednoho konkrét-

niho hodinového segmentu /SEQ pii jeho pohybu bé-

hem konkrétni jedné hodinové faze KFAZ:

— CAPFAZ'(i,k; ISEQ, KFAZ) ....... Pfizemni objemova

aktivita v Bq.m> nuklidu » nad mistem (i,k) vztazena
k efektu hodinového segmentu ISEQ pfii jeho pohybu
béhem jeho hodinové faze KFAZ (to znamena presné
v Case KFAZ hodin po pocatku uniku segmentu ISEQ
— ten pfitom zacal unikat v ¢ase ISEQ hodin od sa-
motného pocatku uniku);
TICFAZ"(i,k; ISEQ, KFAZ) ....... Casovy integral pii-
zemni objemové aktivity v Bq.s.m™ nuklidu 7 pfislus-
né ke konkrétnimu hodinovému segmentu ISEQ aku-
mulované nad mistem (i,k) pfi jeho pohybu béhem
jeho konkrétni hodinové faze KFAZ (to znamena
v ¢ase KFAZ hodin po pocatku uniku segmentu ISEQ
— ten pfitom zacal unikat v ¢ase ISEQ hodin od sa-
motného pocatku uniku);

— DEPFAZ'(i,k; ISEQ, KFAZ) Méma  aktivi-
ta nuklidu » v Bq.m? deponovana za jednu hodinu
na zemském povrchu v misté (i, k) ptislusna ke kon-
krétnimu hodinovému segmentu ISEQ pfi jeho pohy-
bu béhem jeho konkrétni hodinové faze KFAZ (KFAZ
hodin od pocatku tniku segmentu ISEQ — ten pfitom
zacal unikat v ¢ase ISEQ hodin od samotného pocat-
ku tniku);

— TIDFAZ'(i,k; ISEQ, KFAZ) ....... Casovy integral usa-
zené radioaktivity nuklidu » Bq.s.m™? akumulovany
v misté (i,k) pti pohybu hodinového segmentu ISEQ
béhem jeho hodinové faze KFAZ (KFAZ hodin po po-
¢atku uniku segmentu ISEQ — ten pfitom zacal unikat
v ¢ase ISEQ hodin od samotného pocatku tniku);

5.4 Rekonstrukce sumarnich radiologickych veli¢in
z dil¢ich hodinovych prispévki

Zduraznéme, ze v predchozim popisu vzdy jde o di-
sledek pohybu jediného konkrétniho hodinového seg-
mentu ISEQ v jeho jediné hodinové meteorologické
fazi KFAZ. Bude nas nyni zajimat, jaké jsou celkové
radiologické vystupy na celém terénu v konkrétni ho-
ding T, od pocatku tniku. Tento ukol je podrobné fe-
Sen v [9] — Priloha ¢. 1. Z divodu zachovani kontinuity
s pfedchozim textem ukdzeme rekonstrukci alespoii dvou
vybranych veli¢in.

a) Integralni objemova aktivita v prizemni vrstvé vzduchu

Hledame rozlozeni integralni ptizemni objemové ak-
tivity TIC" (i,k,z=0; T e) nuklidu » od pocatku uniku az
po hodinu 7, vCetné. Vybiraji se tedy viechny relevantni
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hodinové segmenty TICFAZ"(i,k; ISEQ, KFAZ), pro které
plati ISEQ + KFAZ -1 < T,:
Zde je zaveden index ipuf = ISEQ + KFAZ —1.

b) Aktivita usazenda na povrchu

Hledame rozlozeni aktivity DEP" (i,k,z=0; T ye/ nukli-

du n usazené na povrchu v misté (i,k) od pocatku uniku
rcikr,) = S {HICFAZ" iok; ISEQ,KFAZ)) ()
ipuf=1

az po hodinu T o Veetng. Vybiraji se tedy vSechny rele-
vantni hodinové segmenty DEPFAZ"(i,k; ISEQ, KFAZ) ,
pro které plati ISEQ + KFAZ -1 <T, . Popis radiologicke
situace na terénu vztazené ke zvolenému okamziku 7 /¢
vypocte sumaci vSech konkrétnich relevantnich hodino-
vych segmentti. Radioaktivni stopa na terénu od konkrét-
ni jedné ptedchozi sekvence (ISEQ, KFAZ(ISEQ)) bude
mit v ¢ase T, o hodnoty modifikované radioaktivnim roz-
padem nuklidu n podle:
DEPFAZ'(T,, ;ik; ISEQ, KFAZ(ISEQ) ) = DEPFAZ' ( ik; ISEQ,
KFAZ(ISEQ)) *
exp[ W *{ T, ~(ISEQ+ KFAZ(ISEQ)~1} *3600.0) ] ®)

Zavedeme index ipuf= ISEQ + KFAZ(ISEQ) —1. Cel-
kova depozice aktivity radionuklidu » v misté (i,k) za ¢as
T, od pocatku kontinualniho tniku a vztazena k tomuto
okamziku T o SC pak vypocte podle schématu:

ipuf=Tref

DEPTOT'(T,;ik) = {DEPFAZ" (T, i ksipuf )} (3)

o5 ‘
ipuf=1

Neboli vysledna depozice za dobu 7, ’ (pfesné v oka-
mziku T of ) je dana superpozici hodinovych segmentti
(ISEQ,KFAZ) pro ty segmenty ISEQ a jejich prislusné
meteofaze KFAZ(ISEQ), pro néz plati ISEQ + KFAZ(I-
SEQ) -1 <T,,. Hodnoty jsou pfitom modifikovany radi-
oaktivnim rozpadem podle (2).

Pozn.: Pokud by byla volena dlouhodobd hodnota T, ,

(Fadové léta), Ize k radioaktivnimu rozpadu pridat dalsi
environmentalni vlivy na snizovani aktivity (migrace, re-
suspenze, odvoz kontaminovanych komponent a pod.).

6. SEPARACE RESENI DO DVOU KROKU

V metodice je vyvinuta koncepce generovani vy-
sledkti ve dvou krocich. V prvnim kroku jsou numericky
pocitany Ctyfi zakladni veli¢iny pro casnou fazi uniku.
Ve druhém kroku jsou radiologické vystupy pro pozdéjsi
fazi ur€ovany jednoduchym postupem. Pfitom dtlezitym
pozadavkem je podrobné feseni Casné faze tiniku, coz je
demonstrovano dale. Polozime T o T, »kde T,  zna-
¢i konec prechodu mraku nad sledovanou oblasti. Shora
popsanym schématem jsou pro kazdy nuklid » z tniku
detailn¢ generovany predikce Ctyi zakladnich fidicich ve-
li¢in (3-D resp. 2-D diskrétnich poli v uzlech vypoctové
polarni sité (7, k) ):

—  CAP" (i,k,z;t) — mérné aktivity ve vzduchu (Bq.m™),

— TIC"(i,kz=0; T L 4) — Casovy integral objemové aktivi-
ty (Bgq.s.m™) v ptizemni vrstvé vzduchu v daném uzlu
béhem casové periody te<0; T, >,

— DEP"(i,kz=0; T, ) —usazena aktivita (Bq.m?) v uzlu
béhem periody <0; 7, >,
— TID" (i,kz=0; T L d) — Casovy integral aktivity

(Bq.s.m?) usazené v uzlu béhem periody <0; 7, >.

K témto ¢tyfem fidicim veli¢indm v Casné fazi se po-
moci dynamického ingeséniho modelu jesté dopocitaji
i normalizované mérné aktivity v produktech a normali-
zované inges¢ni ro¢ni piijmy aktivity nuklida pro jednot-
livé vékové kategorie (vztazené ke dni spadu a pak dale
alternativné pouze ke kofenovému transportu). Podstatné
potom je, ze jednoduchymi ¢asovymi integracemi a pre-
nasobovanim raznymi faktory Ize rychle a jednoduse vy-
pocitat i v§echny ostatni radiologické veli¢iny v riznych
fazich nehody a lze také online testovat vlivy aplikaci
riznych protiopatieni jak v ¢asné fazi, tak v pozdéjsich
fazich. Na nasledujicim obr. 1 je znazornéna takova se-
parace vypoctl uvazku efektivni davky (v Casné fazi
nehody) do dvou krokd. V prvnim kroku je spustén ca-
sové narocny vypocet ¢ty fidicich veli¢in (zndzornény
v plném boxu) a ve druhém kroku (¢arkovany box) na-
sleduje jednoduché nasobeni tabelovanymi hodnotami
davkovych konverznich faktord F ptipadné u dlouhodo-
bych davek jesté casové integraly rozpadovych zavislosti
(podrobné v [7]).

Muze byt, ze ¢tenat dosud nepostiehl vyhody na prv-
ni pohled slozitého segmentovaného postupu, kdy jako
hlavni vysledky (soucasné archivované) jsou segmenty
dil¢ich veli¢in pro jednotlivé sekvence (ISEQ, KFAZ(I-
SEQ)). Tato slozitost ptipadného uzivatele nemusi trapit,
protoze jedinym technickym omezenim je pozadavek
na realnou pamét’ pocitace od 8 GB. Ke zpracovani ta-
kového baliku polotovaru vysledkt je totiz k dispozici
uzivatelsky snadny konverzacni systém ke zpracovani
a vizualizaci Siroké skaly vystupt, ktery je podrobné po-
psan v [10]. Tato aplikace zpracovava segmentované vy-
stupy z atmosférického disperzniho modelu HARP. Ma
dv¢ hlavni ¢asti:

1. Prohlizeni zékladnich radiologickych veli¢in a dale

Siroké skaly odvozenych vystupnich velicin.

2. Pocitani protiopatieni pro rizné scénare (ukryti, jodo-
va profylaxe, evakuace a jejich kombinace).

Z odvozenych radiologickych veli¢in jsou nejdule-
7itéj$i Casové a prostorové prubéhy davkovych piikont
v Casné fazi nehody, které¢ je mozné pfimo srovnavat
s pfipadnymi méfenimi ze sit¢ vCasného zjisténi. Nepo-
stradatelnost takovych modelovanych tdaji vzhledem
k asimilacni problematice je zifejma. Ptiklad vystupt
generovanych konverza¢nim systémem ukazuje obr. 2.
Jedna se o jednohodinovy unik aktivity *’Cs o velikosti
1.0x10'°Bq.h"1 dne 23. 3. 2009 ve 23 hodin. Meteorolo-
gické udaje jsou v fab. 1. Do zobrazovaciho konverzac-
niho systému byl vyslan pozadavek na zobrazeni davko-
vého piikonu '¥’Cs na terénu ptesné 4 hodiny po tGniku
(z mraku + depo — tuto hodnotu mohou soucasné méfit
senzory radiacni sit¢).
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Commited dose = committed dose + cloudshine dose + groundshine dose

(total in Sv/T,,4)  (from inhalation)
. a,n,o e e -
Inhalation: oy, (i, k,z2=0) = [TIC" (i, k.2 = 0Ty )| - ufyy - Fii™!
] 1
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Obr. 1 Schéma separace vypoctu davkovych uivazkii v ¢asné fazi nehody do dvou krokii (prevzato z [14]).

Tab. 1
Hodinové meteopiedpovédi ze dne 23. 3. 2009, poca-
tek uniku ve 23 hodin

hodina |smér vétru rychlost vétru| Kkat. srazky

uniku (deg) (m.s') stability | (mm . hod™)
1. 270.00 2.30 E 0.00
2. 238.00 2.70 D 0.00
3. 230.00 2.10 D 0.00
4. 224.00 1.50 D 0.00
5. 225.00 1.10 D 0.00
6. 195.00 1.10 D 0.00
7. 185.00 1.50 D 0.00
8. 188.00 2.50 D 0.57
9. 184.00 2.70 D 0.89
10. aatd. | L |

Celkovée lze konstatovat, Ze i kdyz segmentace vede
k objemnym vystupim zakladnich fidicich veli¢in, lze
na zakladé konverzacniho systému analyzovat obecné
mnohonasobné vétsi pocet volenych vystupt. Jejich ob-
jem by v celku mnohonasobn¢ pievysSoval nezbytné nut-
né rozsahy pfi segmentaci, nehledé na to, ze pfi interak-
tivnim konverza¢nim moédu mutize byt vytvaren prakticky
neomezeny pocet nejriznéjsich obrazku.

LOOE-D3

1.00E-04

1.00E-05

distance [km]

1.00E-D6

100E-07

1LO0E-08

d,is[in?e [km]
Obr. 2 2-D zobrazeni davkového prikonu 137Cs na mapo-
véem pozadi okoli JE Dukovany presné 4 hodiny po uniku

7. VALIDACE A NEKTERE APLIKACE
ENVIRONMENTALNIHO KODU HARP

Z retrospektivniho pohledu na proces validace jme-
nujeme prvni studii z roku 2000, kde byly provadény
zékladni srovnavaci analyzy a studie senzitivity pomoci
puvodniho programu HAVAR. Dale probihalo zakladni
srovnani dil¢ich vysledkl se zahrani¢nimi kody COSY-
MA, RODOS a MACCS. Ve studii jsou také podrobné
uvedena srovnani pro piipady validac¢nich tloh ¢. 1 a ¢.
2 zadanych odbornou komisi ¢. 6 podle smérnice VDS



Bezpecnost’ jadrovej energie
23(61), 2015 ¢. 3/4

93

030 SUJB pro programy pouzivané v oblasti hodnoceni
jaderné bezpecnosti. V dalsich letech byla studie rozsi-
fovana az do soucasné podoby [11]. Je zde provadéno
srovnavani vlivu neurcitosti (fluktuaci) pfi parametri-
zaci dil¢ich submodelt (nedokonalost fyzikalniho po-
pisu skuteénych dé&ju), srovnavani vysledki referenc-
nich variant s pfibuznymi koédy pouzivanymi v oboru
(COSYMA, RODOS PV 5, v jednom piipadé RTARC)
a vypoclty specialnich scénditi (scénafe definované
pro spolecné cesko—rakouské cviceni v ramcei procesu
z Melku, §ifeni exhalaci pti anoméalnich povétrnostnich
situacich (nizké rychlosti vétru, extrémni povétrnostni
epizoda Kirill). Provedené studie vlivu fluktuaci lokal-
nich charakteristik (orografie, typ zemského povrchu,
lokalni srazky, blizkostojici objekty, tepelny vznos vlec-
ky apod.) podava predstavu o dulezitosti téchto efektl.
Modeluje se vznik dcefinych radionuklidii pfi postupu
mraku nad terénem a nékteré s tim souvisejici prekva-
pivé efekty. Je prokdzana kompatibilita s pfedchozimi
etapami vyvoje kodu.

Vsechny tyto aktivity jsou podrobné popsany v ob-
sahlé¢ publikaci [11], ktera je zde zvidavému Ctenafi
zptistupnéna k bezprostfednimu online prohlizeni. Déle
se dotkneme jen specidlnich vysledkd, dokumentujicich
bud’ zpusobilost kodu HARP fesit aktualni realné kom-
plikované ulohy vyvolané potfebami bezpecnostnich
studii nebo jsou ve svétle dikladnéjsi analyzy odkryva-
ny skryté nastrahy pfi interpretaci vysledkd srovnava-
cich analyz.

7.1 Zpiusobilost kédu pro analyzu dlouhodobych tniki

radioaktivity
Jednou z méné zpracovanych oblasti radiacni bezpec-

nosti je analyza nasledkd dlouhodobych unikid radioakti-
vity do atmosféry s rozsahem né¢kolika tydnd ¢i mésict.
Takové scénafe jsou sice méné pravdépodobné, ale Ize si
je predstavit naptiklad v ptipad¢€ nekterych hypotetickych
nadprojektovych havarii nebo ptfi mimotadnych udalos-
tech ve skladech vyhotelého paliva spojenych s poru-
chami v odvodu zbytkového tepla nebo pfi teroristickém
napadeni. Zminime vysledky tif scénait.

a) Prvni dlouhodoby scénaf popisujeme ve [11] v od-
stavei 7. Jsou pouzity hodinové meteosekvence sa-
mostatné generované na meteovézich CHMU v kaz-
dé z lokalit JE Temelin a JE Dukovany. V této praci
bylo pouzito celkem 3000 skute¢nych kontinualnich
hodinovych meteosekvenci pokryvajicich spojitou
casovou periodu 1. 3. 2004 az 3. 7. 2004. Principem
algoritmu je provadéni mnohondsobné superpozice
vysledkt jednotlivych dil¢ich fiktivnich hodinovych
unikd, pricemz jednotlivé Gniky jsou pocitany kodem
HAVAR-DET pro pfipad pfimocarého Sifeni gaus-
sovské vlecky (algoritmus PRIMO). Vysledna 2-D
rozlozeni tivazkl efektivni davky resp. ekvivalentni
davky na Stitnou zlazu jsou znazornéné na mapovych
pozadich pfislusné lokality JE.

b) Simulace ro¢nich dlouhodobych difuznich charakte-
ristik ekvivalentnimi mnohondsobnymi hodinovymi
uniky (podrobné odst. 8 v [11]). Zde se provétova-
lo, jak zvladne algoritmus SGPM deterministického
jadra produktu HAVAR-DET vypocetné narocné
mnohonasobné vyvolavani archivovanych 3-D me-
teorologickych sekvenci ve formatu HIRLAM. To
znamend pii respektovani mnohem realistictéjSiho
schématu Sifeni ,,Casové proménné — prostorové pro-
menné”. K témto demonstraénim ucelim byla pouzi-
ta pon¢kud kuridzni simulace, kdy SGPM modul byl
postupné volan pro kazdou hodinu roku 2008, kdy
ro¢ni vypusti pro JE Temelin byly rozdéleny do 8760
ekvivalentnich hodinovych tnikt roku a kazdy ten-
to hodinovy tnik byl unasen ,,skute¢nym* pocasim
pro tuto hodinu. Vysledné radiologické veli¢iny jsou
dany primérem (napf. stfedni rocni objemové aktivi-
ty ve vzduchu) nebo souctem (napi. ¢asové integraly
TIC) ze vSech dil¢ich hodinovych vysledkt.

Prabéh pfizemni TIC pro H-3
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Obr. 3 Srovnani dlouhodobych (rocnich) hodnot caso-

vého integralu mérné aktivity tritia SH v prizemni vrstvé

vzduchu podle HAVAR-DET (algoritmus SGPM) a kodu

NORMAL [6]

Pokracovalo se dale v tom smyslu, Ze z dlouhodobé
(ro¢ni) sekvence pocasi byla zkonstruovéana rocni povétr-
nostni statistika, ktera byla nasledné pouzita pro soub&ézné
vypocty podle kédu NORMAL [6]. Vysledky jednoho dil-
¢iho srovnani pro integralni objemovou aktivitu *H v pfi-
zemni vrstvé vzduchu (TIC) jsou zndzornény na obr. 3.
Byla zjisténa prekvapivé dobra shoda pii parcialnim
srovnani TIC pro *H u vypocti pro rovinny (flat) terén.
S jistou opatrnosti lze tento fakt povazovat za urcity pfi-
spévek k ovérovani kompatibility systémi HAVAR-DET
a NORMAL. Nicmén¢ hlavnim zjisténim je fakt, ze vy-
pocet je dostatecné rychly a spliuje zakladni podminku
pro nasazeni deterministického jadra kodu HAVAR-DET
do PSA studii a pokrocilych statistickych postupti pro asi-
milaci modelovych predpovédi s pozorovanimi v terénu,
které jsou mimotadné vypocetné naro¢né.
¢) Ovéfeni zpusobilosti kédu pro pouziti ve studiich

PSA (Probability Safety Analysis).
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Tuto problematiku podrobné zpracovava publikace
[15]. Variabilita meteorologickych vstupd byla repre-
sentovana historickymi dlouhymi sekvencemi archivo-
vanych hodnot, konkrétné 17 500 sekvenci pro kazdou
hodinu v letech 2008 az 2009. Pro kazdou sekvenci byl
simulovan hodinovy unik radionuklidd a vypocteny dilci
radiologické dusledky. Dil¢i radiologické disledky byly
pak zpracovany statistickymi metodami (ukazka na obr. 4
pievzata z [15]).

CONSEQUENCE IN LATE PHASE:
TOTAL ANNUAL COMMITED EFFECTIVE DOSE FOR ADULTS

10"

max 95th-percentile

o0 == max 99.5th-percentile
1

== Max sample mean

107 |

107}

10%

effective dose [Sv]

0%} peaks due to local geography 1

-6 L 1 I L
107, 20 20 60 80 100

distance from source [km]
Obr. 4 Vyberovy primeér a percentily p nasledkii — ,, prav-
dépodobnosti* (statisticka mira) prekroceni hodnoty
efektivni davky neni vétsi nez 100—p procent; max : v kaz-
dém radialnim sektoru byla vybrana maximalni hodnota
ze vSech 80ti uhlovych sektorii.

Obdobné analyzy se oznacuji terminem WVA (We-
ather Variability Assessment), ktery patii do specialnich
aplikaci PSA— Level3. V produktu COSYMA jsou ne-
presné oznacovany jako pravdépodobnostni béhy uloh.
Nicméné¢ pravdépodobnostni pfistup je néco dosti odlis-
ného (struéné v [14]).

7.2 Validace nového algoritmu rychlého odhadu davky

z ozaieni z mraku
V [12] jsme dofesili problematiku ozafeni z mraku

kone¢nych rozmért. Byl odvozen specialni algoritmus

zalozeny na dekompozici gaussovské vlecky umoziujici
efektivni vypocet fluence fotont a urceni davek. Ovéieni
nového modelu bylo provadéno dvéma zplisoby:

a) Tento novy model mtze (kuriézné) simulovat i vy-
pocty konverznich davkovych faktort DCF pro oza-
feni z mraku a lze je potom srovnat s tabelovanymi
faktory (slozit¢ pocitanych Monte—Carlo metodami
na lidskych fantomech). Nasledujici fab. 2 (zjednodu-
Sena tabulka pfevzatd z [12]) doklad4a dobrou shodu
vypoctenych faktorti s tabelovanymi hodnotami podle
ICRP doporuceni a mtize byt tak povazovana za dilci
validaci modelu.

Tab. 2
Srovnani vypoétenych davkovych prikonu s tabelova-
nymi konverznimi davkovymi factory DCFs

Nuclide | E" Dose rate | DCF (ICRP 74,1996)
(MeV) |(Sv.s/ (Bg/mY))| (Sv.s'/ (Bq/m’®))
5.47E-14
41 -
Ar 1.293 S 03E. 140 6.50E-14
P |3.625E-01) ls'igg_'llja,b 1.78E-14
$Xe |5.230E-02|  1.62E-15 1.56E-15

* Higher integration limit up to /0/u ; *Linear formula for build-
up factor; -average photon energy

b) Za dalsi ovéfeni modelu Ize povazovat komparativni
studii z [12] uvedenou zde v tab. 3. V publikaci [16] je
definovan hypoteticky 24 hodinovy unik ¥Kr s intenzi-
tou zdroje 1.0x10'°Bq.s™'. Jsou pocitany davkové piiko-
ny z ozareni z mraku ve tfech vzdalenostech po sméru
vétru pomoci ti vyznamnych evropskych kodi NAME
III ((Lagrangian particle—puff trajectory model), ADMS
4 (pokrocila parametrizace mezni vrstvy Monin—Obu-
chov) a PC CREAM (3-D numericka integrace Gauss
kvadraturou, Pasquill-Gifford kategorie stability).
K originalnim vysledktim z [16] ptidavame v fab. 3 nase
vysledky. Odtud je ziejmé, ze vysledky podle HARP
(v médu HAVAR-DET) dobie koresponduji s ptivod-
nimi kody (v tab. 3 jsou alternativné uvadény vysledky
podle disperznich formuli Hosker resp. KFK). Pro blizsi
vysvétleni odkazujeme na online prohlizeni [12].

8. SKRYTE NASTRAHY A ZALUDNOSTI
VE SROVNAVACICH TESTECH

Zadavatel musi ke korektnimu provedeni studie spe-
cifikovat vSechny detaily vstupt a nejlépe ptipadné i zvo-
lit submodely aproximujici netiplné znalosti fyzikalnich
procest. To se moc nedaii a upiimné fe¢eno nékdy to ani
nejde, pokud jsou algoritmy rozdilné s rozdilnymi poza-
davky na vstupy. Pokud zadavatel fazi peclivé specifikace
vstupt odbude, mtize byt v kone¢né fazi rozladén vysled-
ky studie vzhledem k jeho o¢ekavanim. Takze volby pak
obvykle provadi zhotovitel podle svoji strategie. Znovu
zduraznéme, ze strategie odhadu nasledkd mimotadnych
tnikt radioaktivity systémem HAVAR-DET je témér
vzdy konzervativni, ptipadné dodava alternativni vysled-
ky s riznym deklarovanym stupném konzervatizmu. Ale
i v pripadé prohlaseni obou stran, ze pouzivaji pii srovna-
vacich testech stejny zdroj doporucenych dat, mize dojit
(a také dochazelo) ke skrytym zaludnostem. Vzajemné
dohadovani o zjisténych diferencich se mylné soustiedi-
lo na jiné oblasti funkénosti kodu, coz nékdy mohlo vést
k osoCovani a znevazovani toho ¢i kterého algoritmu.
V této kapitole se zabyvame ilustraci jedné takové nastra-
hy z oblasti ,,nezpochybnitelnych* tabelovanych konverz-
nich koeficientl, ktera v minulém obdobi pfinasela mini-
maln¢ uréité rozpaky zadavatele nad dodanymi vysledky.
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Tab. 3

Srovnani vysledki pro efektivni davkovy pFikon z ozafeni z mraku (mSv.s-') ve tfech vzdalenostech podél osy

postupujici vle¢ky

| NAME III*| ADMS* | PC CREAM* HARP
Hosker (av. 24 hours) | Hosker (no averaging) KFK
1 km downwind | 2.3 10 2.110% 3210 2.5210% 8.5110% 3.44 10"
2 km downwind | 1.1 10% 8.2 1071 1.310% 1.04 10 4.07 10 1.47 10%
5 km downwind | 5.1 1071 221071 35101 3.17 10" 1.3510% 3.79 10"

“ hodnoty ptevzaty z [16]

vvvvvv

Jestlize se vratime ke zde uvedené separaci podle obr. 1,
je videt, ze i srovnavaci analyza musi byt dvoustupnova.
Je vySetifovan scénaii SB-LOCA (Small Break LOCA —
prasknuti instrumentaéni trubic¢ky). VSechny podrobnosti
k uniku SB-LOCA jsou online k dispozici v [14]. V prv-
nim kroku jsou srovnavany zakladni fidici veli¢iny (ohra-
niceni boxem s plnou ¢arou na obr. ). Srovnavame-li
tedy konkrétné dva produkty COSYMA a HAVAR-DET
(pfimocara verze PRIMO), musi vzajemné korespondo-
vat vysledky z této prvni faze. Pro tfi vybrané nuklidy
z uniku v rizné fyzikalné—chemické forme uvadime po-
rovnani na obr. 5 a obr. 6 (ptevzaté z [14]).
Near ground time integrated concentration

(TIC) in the air of I-131, Rh-105 and Xe-133
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Obr. 5 Casové integrdly piizemni objemové aktivity pro
tri riizné fyzikdalné—chemické formy nuklidit v uniku: 31
(elementdrni forma), '”Rh (aerosol), ¥Xe (vzdcny plyn)

Deposition of I-131 and Te-132
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Obr. 6 Radioaktivita I (unik v elementdarni formé)
a 2Te (aerosol) usazend na zemském povrchu

Obdobn¢ dobré shody vysledki obou kédi bylo dosa-
zeno na obr. 6 pro vzajemné srovnani radioaktivity usa-
zené na terénu pro dveé rizné fyzikalné—chemické formy
nuklidd.

Obr. 5 a 6 potvrzuji velmi dobrou shodu obou srov-
navanych koéda. Navic se jedna o vysledky ¢asové i nu-
mericky naro¢ného algoritmu a lze ocekavat, ze vlastni
jednoduché pienasobeni konstantami podle 2. kroku
z obr. 1 (Carkovany box) povede k obdobné dobré shodé
vypoctenych davek. Avsak navzdory tomu, Ze oba srov-
navané kody deklaruji uziti téze publikace ICRP—60 pro
tabelované hodnoty konverznich davkovych faktor pro
inhalaci, vykazuji vypoctené Gvazky efektivni davky za 7
dni od nehody zndzornéné na obrazku 7 nepiehlédnutel-
né rozdily (poznamenejme ale, Ze tato diference je u scé-
nafe SB_ LOCA velmi vyrazna z toho divodu, ze scénar
vykazuje mimotadné velky ptispévek jodu a teluru — po-
drobné v [14]) .

7-day effective dose for adults
from the mixture of 42 nuclides
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8
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> =
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Obr. 7: Uvazek efektivni davky (mrak + depozice + inha-
lace; bez ingesce) za 7 dni od uniku SB—-LOCA, smés 42
nuklidi v uniku

Pii patrani po pfic¢in€ této pomérné velké diference
se zamé&fila pozornost na cestu inhalce. Jiz publikace [3]
upozoriuje, ze existuji velké neurcitosti v biokinetickych
modelech pti odvozovani doporuc¢enych hodnot konverz-
nich faktorti. Dilezitou roli hraje vékova kategorie i ve-
likost acrosold (v modelech je uvazovan pouze AMAD
=1 um). Rozhodujici roli hraje rychlost absorpce z plic
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do krve LCF (Lung—Clearance Factor), ktera podle ICRP
klasifikace je rozliSovana na 3 typy: F (fast), M (medium)
a S (slow). Publikace [3 a 2] zavadgji ¢tvrty typ absorpce
V (Vapour) pro skupinu i6du a telurti. Je konstatovana ur-
¢ita nejednoznacnost ve volbé LCF, kterou kazdy z kodi
obchazi jinym zptisobem:

Zjednoduseni COSYMA: Deklaruje uziti doporuce-
ni podle ICRP, nicmén¢ provadi redukci pouze na jeden
typ LCF ( ze specialni dokumentace COSYMA [17]: ,,...
.... reduction to only one lung class (the values referring
to oxides are taken) and one age group (adults) ....”). Typ
V se neuvazuje. Program tedy pouziva stfedni generické
hodnoty vstupt (“golden mean”) a vysledkem je potom
urcovani tak zvanych o€ekavanych hodnot odhadi. Jed-
na se o uziteCny piistup ve fazi rychlého orienta¢niho
hodnoceni. Pokud se potvrdi zdvaznost nasledkti a odha-
dy prichazeji do konfliktu se zadanymi limity, je tfeba po-
uzit presnéjsi konkrétni reprezentativni vstupy specifické
pro hodnocenou lokalitu a typu tiniku.

ReSeni pFijaté v HARP a ve viech jeho modulech:
Deklaruje uziti doporuceni podle ICRP. Zavadi typ V pro
jody a telury. Nejednoznacénost pii vybéru typu LCF pro
jednotlivé nuklidy se snaZzi eliminovat na zaklad¢ expert-
nich doporuéeni ze SURO. Tam, kde tato doporuceni ne-
jsou k dispozici, konzervativné zvoli typ s nejvétsi dopo-
rué¢enou hodnotou konverzniho faktoru pro inhalaci. Toto
je konkrétni pfipad konzervativniho pfistupu k hodnoce-
ni, kdy odhady nasledkl nehody se provadi na zakladé
tzv. potencialnich hodnot.

Predchozi fakta vysvétluji priciny nesouladu kii-
vek z obr. 7. Tento zavér potvrdily i dodatecné vypocty
v [14]. Lze ocekavat, ze obdobné nastrahy mohou byt
skryty i v n€kterych dalsich oblastech, zvlaste pak v cesté
praniku radionuklidt do potravnich fetézct.

9. ZAVERECNE POZNAMKY

Ani u zminéného konzervativniho pfistupu se ne-
vyhneme ur€itym nejednozna¢nostem. U potencialnich
hodnot nelze rigorézné definovat konkrétni miru kon-
zervatizmu a svoji roli hraje potom zkuSenost a intuice
fesitelti. Teprve az pravdépodobnostni piistup respektu-
je stochasticky charakter problému a zavadi statistickou
miru rizika, ktera umozni poskytnout pravdépodobnostni
odpovédi na otazky hodnoceni. To jsou ale jiz otazky fe-
Sené v pravdépodobnostnim koédu HARP [4] a jeho apli-
kacich na asimilacni problematiku [5] v ramci projektu
VG20102013018 Bezpecnostniho vyzkumu ministerstva
vnitra, feeného v UTIA v obdobi 2010 az 2013.

Direktiva MV CR uklada fesitelam projektu umoz-
nit bezplatné pouzivani vysledkl projektu. Nicméné au-
torsky kolektiv bude pozadovat prokazani zpasobilosti
pfipadného zajemce a vzhledem k citlivosti problema-
tiky si vyminuje i dohled nad pouzivanim produktu
a hlavné nad publikaci vysledkt. Ptipadny uzivatel si
musi sam obstarat relevantni vstupni tdaje vcetn¢ me-

teorologickych vstupt na zakladé dvoustrannych smluv
s poskytovateli dat.
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