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Anotace

Deterministické jaddro HAVAR-DET programového systému HARP je podrobné popisovano
Vv publikacich [9], [10]. V pfedkladané dokumentaci popisujeme rozsifeni jadra HAVAR-
DET, které¢ si vynutily hlavné prace na asimilacnim subsystému ASIM. Bylo tfeba zjemnit
vypocetni sit’ v blizkych vzdalenostech od zdroje znecisténi a zaméfit se na vypocty Casové a
prostorové zavislosti davkovych ptikonl z ozafeni z mraku, depozice a tvazkd z cesty
inhalace. Dale bylo tfeba hledat a zabudovat zdroje aktudlnich vstupnich dat modelu véetné
meteorologickych pfedpovédi na prostorové miizi. Pozornost je vénovédna efektivnimu
zpisobu interaktivniho editovani vstupti a zobrazovani vystupnich veli¢in.

Ve druhé ¢asti prace je popisovano pravdépodobnostni rozsifeni pivodniho deterministického
jadra do oblasti hodnoceni na pravdépodobnostnim zaklad¢. Metodiky hodnoceni vychdzeji
z dlouhodobgjsiho vyzkumu v oblasti analyzy neurcitosti charakteristik vstupnich parametrt
do modelu Sifeni radionuklidG pfi Unicich do Zivotniho prosttedi a navrhu metodiky
generovani pravdépodobnostnich charakteristik cilovych veli¢in. Na zakladé rozboru
charakteristik ndhodnych vystupl 1ze provadét analyzu Sifeni neurCitosti modelem a studie
sensitivity na fluktuace vstupii. Z hlediska hlavniho sledovaného cile vyzkumu, kterym je zde
pouziti modernich asimilac¢nich technik pro zptesnéni modelovych predpovédi, je dostupnost
pravdépodobnostniho aparatu zcela nevyhnutelna. V jednotlivych rekurzivnich krocich
sekvencnich asimila¢nich algoritml jsou vyuzity poZadované modifikace popisujici Sifeni
nahodnych fluktuaci.
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Zkratky

ADM
ASIM

FCM
HARP

HDET 35

HDET 42

HAVAR

HAVAR-DET

NWP
PRIMO

SGPM

Atmosféricky disperzni model

Asimila¢ni subsystém (zpiesiiovani modelovych piedpovédi kontaminace
okoli jadernych zatizeni S vyuzitim méteni ptichazejicich z terénu)
Inges¢ni model (Food Chain Model)

(HAzardous Radioactivity Propagation) — aktualni hlavni programovy
systém pro odhady Sifeni radioaktivity Zivotnim prostfedim. Tvofen
deterministickym jddrem HAVAR-DET a navaznym pravdépodobnostnim

rozhranim se zptsobilosti generovat vstupy do asimila¢niho subsystému
ASIM

SW komponenta HARP: vypocetni kod pro deterministické odhady
radiologickych disledkl na populaci pti tiniku radioaktivity do zivotniho
prostiedi (modelovani disperze pomoci algoritmu PRIMO nebo SGPM - sit’
s rozdélenim na 35 radialnich pasem do 100 km od zdroje). Lokalizovano na
jaderna zatizeni EDU a ETE

SW komponenta HARP: vypocetni kod navazujici na HDET 35 pro
deterministické odhady ¢asového a prostorového vyvoje radiologické
situace na terénu (algoritmus SGPM - jemngjsi vypoctova sit’ s rozdélenim
na 42 radialnich pasem umoziuje i analyzy v ¢asné fazi a blizko zdroje
uniku). Lokalizovano na jaderna zafizeni EDU a ETE

Pivodni programovy systém pro odhady radiologickych dusledkd na
populaci pfi tniku radioaktivity (modelovani disperze pomoci zakladniho
pfimocarého gaussovského modelu Sifeni vlecky znecisténi - vyvojovy
predchiidce kodu HAVAR-DET)

Programovy systém pro deterministické odhady radiologickych dtsledkii na
populaci s moznosti alternativné zahrnout verzi HDET 35 (s algoritmy
PRIMO nebo SGPM) nebo HDET 42 (s algoritmem SGPM).

Z hlediska pravdépodobnostni verze HARP a asimilacniho systému ASIM
jde o jadro, které je mnohondsobné vyvolavano pro jednotlivé realizace
nahodnych vstupii

(Numerical Weather Prediction) Numerické ptedpovédni modely
Algoritmus ptfimocarého Sifeni pfiméesi popsany modelem piimocarého
Siteni gaussovské vlecky feSeného numericky

Algoritmus segmentovaného modelu staceni vleCky podle dynamiky uniku
synchronizované s proménnou meteorologii (hodinové piedpovédi).

Pozndmka: HDET 35 pocita radiologické disledky ,,za plotem JE “ od vzddlenosti >1 km, vyvinut pro
vypocty v Bezpecnostnich zpravach pro analyzu radiologickych diisledkil projektovych

nehod. Rozvoj asimilacnich technik si vynutil zahrnout i oblast blizko zdroje uniku. Proto



byla vyvinuta komponenta HDET 42, kdy byla zjemnéna vypocetni sit' v blizkém okoli s 42
radialnimi pasmy od 50 m az do 100 km od zdroje znecisteni.



1 Aktualni rozSifeni deterministického jadra HAVAR-DET

11 Struktura rozSireného systemu HARP

Environmentélni syst¢tm HARP je vysledkem vicelet¢ho vyvoje v oblasti analyzy Sifeni
radioaktivity Zivotnim prostfedim a jeho deterministické jadro HAVAR-DET bylo podrobeno
v roce 2010 hodnotici proceduie Komisi ¢. 6. Od té doby byla provedena rozsifeni zakladniho
deterministického jadra tak, aby bylo mozno generovat dostatecné informativni vstupy pro
navazujici modul ASIM. Vychazime tedy ze sady dokumentace hodnocené v roce 2011,
konkrétné:

(i) Metodika[9]

(i)  Uzivatelsky manual [10]

(iii)  Aplikace v oblasti jaderné bezpecnosti (tuto pivodni studii z roku 2011 nyni
nahrazuje nova dokumentace [2])

V soucasné¢ dobé se pro proceduru Hodnoceni programového produktu ASIM-HARP
predklada nova dokumentace [1] (pouzité pokrocilé asimilaéni metodiky a jejich aplikace
v Casné fazi) a [2] (aktualizovana Validace a aplikace v oblasti posuzovani dopadu havarii).
Jako tieti novd dokumentace je ptredkladan tento report, popisujici aktualni rozvoj
deterministické verze HAVAR-DET systému HARP a jeji pravdépodobnostni rozsiteni.

Deterministické jadro HAVAR-DET je na nasledujicim schématu v modrém rdmecku S
ozna¢enim DETERMINISTIC KERNEL. Jsou vyznaceny nezbytné databaze a interaktivni
vstupni a vystupni procedury. Cervené je vyznatena pravdépodobnostni &ast spolupracujici
jak se zakladnim deterministickym jadrem tak podporujici procedury asimilacnich algoritmi
(oramovano ¢ervenou pieruSovanou ¢arou).



Schéma spolupracujicich systému ASIM a HARP
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1.2 Hlavni aktudlné provedend rozSiieni systéemu HAVAR-DET

Tento predkladany report rozsifuje jednak ptivodni metodiku [9] deterministického jadra
HAVAR-DET a déle nabizi nové mozZnosti a uzivatelské funkce. V oblasti metodické
jmenujeme hlavné:

e Jemngjsi polarni vypoctova miiz (42 radialnich pasem do 100 km od JE, 80 uhlovych
sektori). Pfepracovany jak interaktivni vstupy ADM a FCM tak zobrazovaci rozhrani.

e Implementace miizovych meteorologickych dat pro oblast 200 x 200 km kolem JETE
1 JEDU. Riziko avizovanych moznych potizi s ptistupem k témto datim bylo feSeno
vypracovanim alternativniho meteorologického subsyst¢ému (MEDARD versus
CHMU).

e Byl rozsifen algoritmus segmentovaného gaussovského modelu SGPM jak pro tcely
mnohasegmentovych uniki tak pro ucely sekvencnich asimilanich béhti v ¢asné fazi
uniku.

e Dalsi drobné zmény.

V oblasti uzivatelské podpory zminime dale podrobné;ji:



e Nové moduly pro interaktivni zaddvani vstupnich parametri jak disperzniho tak
inges¢niho modelu.

e Uzivatelsky snadné subsystémy pro 1-D a 2-D zobrazeni deterministickych i
nadhodnych vystupt. Moznost 2-D zobrazeni vyvoje radiologickych dopadii tnikti na
okoli.

e Aparat pro vyhodnocovani statistik ndhodnych vystupt.

e Sada pomocnych rutin pro nejriiznéjsi operace s 2-D maticemi vysledka.

e V ptilohach jsou uvedeny nékteré navody pro uzivatele pro praci s desktopovou
aplikaci.

K wuvedené dokumentaci predkladdme desitky vyzkumnych reporti, piispévkii na
konferencich a publikace v odbornych Casopisech. Vsechny tyto publikace jsou k dispozici
k online prohliZeni na:

1)  http://havarrp.utia.cas.cz/harp/ - zde vSe v¢etné online piistupu k jednotlivym
dokumentiim

2) asim.utia.cas.cz - vysledky dosazené jmenovité pro oblast asimilace ASIM Vv ramci
BV MV projektu ¢. VG20102013018.

1.2.1 RozSifeni moznosti segmentovaného Gaussovského modelu vle¢ky $kodlivin SGPM

V algoritmu SGPM je skute¢na dynamika tniku je nahrazena rozdélenim do IINT segmentt
uniku. [INT =1 az NINT, ptivodné s omezenim NINT < 5 nyni NINT < 12. Celkova doba
trvani Uniku MHOD (suma cCasu trvani segmentll) je maximalné 72 hodin. V kazdém
segmentu IINT je provedena homogenizace (s konstantni intenzitou Uniku pro celou dobu
trvani segmentu) a v kazdém znich jsou urCeny po castech konstantni charakteristiky
unikajicich vzdu$in. Provede se synchronizace Uiniku s poc¢asim spocivajici ve schématu, kdy
ekvivalentni Gniky jsou pfepocitdny na fiktivni hodinové segmenty. Kazdy takovy hodinovy
segment je modelovan pro kazdy nuklid ve vSech jeho nasledujicich hodinovych fazich jako
gaussovskd hodinova kapka. Pro kazdou hodinu od poc¢atku uniku jsou k dispozici hodinové
zmény povétrnostnich podminek. CHMU kazdych 12 hodin (nové&ji 6 hodin) poskytuje
kratkodobé lokalni ptredpovédi na 48 hodin (hodinové hodnoty pro smér vétru, rychlost vétru,
kategorii stability atmosféry, srazky a vySku sméSovaci vrstvy). Nova verze HAVAR-DET
muze na zéklad¢é volby pouzivat pro rozsifenou polarni vypocetni sit’ gridové meteorologické
predpovédi v oblasti 160 x 160 kolem ETE nebo EDU s rozlisenim 9 x 9 km. V roce 2013 byl
ziskan alternativni dodavatel povétrnostnich dat (povoluje stahovat data vzdy na specifickou
7adost, nikoliv rutinng) s rozlisenim 3 x 3 km (systétm MEDARD z Ul AVCR).

Modelovani nyni probihd s respektovanim piedpovidané 2-D meteorologie (diskrétni pro
vypocetni dlazdici s pifepoctem stiedni rychlosti vlecky v efektivni vySce pomoci
mocninového vyrazu). Kazdy hodinovy segment (,,gaussovska kapka®) je modelovan
samostatn¢. V dalSich hodindch je urovdno jeho unaSeni novou meteorologii, pfi¢emz je
zahrnuto ochuzovani mraku a depozice aktivity na zemském povrchu v disledku suché a
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mokré depozice a radioaktivniho rozpadu. Jsou samostatné¢ napocitany dopady pohybu
kazdého segmentu Vv kazdé jeho hodinové fazi (pfizemni objemova aktivita po kazdé hoding¢,
jeji casovy integral za kazdou hodinu, depozice na povrchu za konkrétni hodinu a ptislusny
hodinovy Casovy integral depozice). Procedura se opakuje pro kazdy nuklid a nakonec se vse
s¢ita. Zdanlive jde o tézkopadny postup, kdy se uchovéava velké mnozstvi mezivysledkl ve
form¢ matic (42 radidlnich vzdéalenosti x 80 thlovych smért). Tyto vysledky vsak
interaktivné zpracovadva novy zobrazovaci subsystém (podrobny popis v samostatném
dopliku [D1], struéné na Obr.1), ktery umoziiuje zadat ,,plovouci® referenéni hodnotu ¢asu
Trer V hodinach pro zobrazeni. Lze zvolit, zda budou pro zvolenou hodinu od pocatku uniku
Trer vykresleny prostorové priabéhy vystupti nebo pro dany bod v prostoru se ukaze ¢asovy
prabéh od pocatku tiniku do Trer. Tato funkce mé také zasadni vyznam pro pouzité sekvencni
asimila¢ni techniky pro generovani ,,umélych® méfeni pti TWIN experimentech, kdy vystupni
veli¢inou se voli davkovy piikon (MRAK + DEPO) (Ptiloha2 a v dopliiku [D1]). K libovolné
zvolené hodin€ od pocatku tniku Trer lze takto ziskat okamzity obraz o vyvoji radiologické
situace na terénu. Poznamenejme, Ze pro obsahlejsi smési nuklidi lze uréitym zplsobem
nekteré nuklidy sdruzit do skupin s podobnymi vlastnostmi vzhledem k atmosférické disperzi.

CAWINDOWS\system32\emd. exe

d:~2812_UTIA_SURONZobrazeni_Uysledku_DUKO>cd src

D:~2812_UTIA_SURO~Zobrazeni_Uysledku_DUKO“src>python data_parser.py
Macitam data...
Caz zpracovani: @.01500010498042

= UOLBA REFERENCHIHO CASU
zadejte T_Ckuca?> v hodinach <1-...2>: 4

zuolte vekovou kupinu:

A — kojenci

1 — dospeli

pozadovana vekova skupina:z

TYF UYKRESLEMI
A — Prubehy v casze pro dany bod od pocatku po cas 4 hodin
1 — Prostorove zobrazeni pro fixni cas 4 hodin <2D. po paprskul)

Cazovy integral koncentrace aktivity v prizemni vrstve az po cas 4 hodin
Prikon efektiuvni davky =z inhalace pro dospele v case 4 hodin

Uuaﬁkﬁ ﬂauky 2 inhalace od pocatku wniku az po cas 4 hodin

rikon efektivni davky z mraku pro dospele v case 4 hodin

avky =z mraku od pocatku wuniku az po cas 4 hodin

DEPOZI CE

Celkova depozice do od zacatku do casu 4 hodin
6 — Davkovy prikon =z depozice v case 4 hodin
2 depozice od pocatku uniku az po cas 4 hodin

80 — Prikon =e vsech cest (INHALACE + MRAK + DEPO> v case 4 hodin
81 — Davka ze wvsech cest (INHALACE + MRAK + DEPO> od zacatku do casu 4 hodin

8% — Davkovy prikon <MRAK + DEPO}
86 — Uystup ruzice TWIN.OUT <MRAK + DEPO> po hodinach od zacatku do casu 4

1
@
2
3
3
6




Obr.1: Interaktivni panel pro skladani segmentovanych vystupt do pozadovanych vystupnich
radiologickych veli¢in.

Obr.1 nabizi rozmanité uzite¢né funkce. Napiiklad volby 85 a 86 jsou zaméfeny pifimo na
interaktivni podporu TWIN experimentu pro rekurzivni minimaliza¢ni asimilacni techniku
(podrobny popis je v samostatném dopliiku [D1]). Na tento zobrazovaci modul navazuje
modul protiopatfeni (algoritmy jsou zminény v Pfiloze 1, vlastni popis a ovladani modulu
protiopatieni uvadime v samostatném dopliiku [D1]).

Deterministické jadro HAVAR-DET v platné modifikaci HDET 35 popsané ve vychozi verzi
z roku 2011 [9, 10] lze pouzit samostatné pro plnohodnotnou analyzu §ifeni radioaktivniho
znecisténi riznych hypotetickych scénaid tniku radioaktivity. Naptiklad pro Gcely BZ, EIA
studie, studie citlivosti na fluktuace vstupnich parametri, Uniky pfi nejhorSich
meteorologickych podminkach apod. Vysledky pribézné validace modelu dokumentuje
predkladana studie [2].

1.2.2 Zjemnéni vypodletni sité¢ v komponentd HDET 42

HDET 35 pocita radiologické disledky ,,za plotem JE“ od vzdalenosti >1 km, vyvinut pro
vypoCty v BezpecCnostnich zpravach pro analyzu radiologickych disledki projektovych
nehod. Rozvoj asimilacnich technik si vynutil zahrnout 1 oblast blizko zdroje tniku. Proto
byla vyvinuta komponenta HDET 42, kdy byla zjemnéna vypocetni sit’ v blizkém okoli s 42
radidlnimi pasmy od 50 m az do 100 km od zdroje znec€isténi:

Radidlni pasma (m):

HDET 42 HDET 35
50.00
150.00
250.00
400.00
600.00 500.00
850.00
1200.00 1500.00
1650.00
2200.00 2500.00
2850.00 3500.00
3600.00
4500.00 4500.00
5500.00 5500.00
6500.00 6500.00
7500.00 7500.00
8500.00 8500.00
9500.00 9500.00
10500.00 10500.00
11500.00 11500.00
13000.00 13000.00
15000.00 15000.00
17000.00 17000.00
19000.00 19000.00
21000.00 21000.00
23000.00 23000.00
25000.00 25000.00



27000.00 27000.00

29000.00 29000.00
32500.00 32500.00
37500.00 37500.00
42500.00 42500.00
47500.00 47500.00
52500.00 52500.00
57500.00 57500.00
62500.00 62500.00
67500.00 67500.00
72500.00 72500.00
77500.00 77500.00
82500.00 82500.00
87500.00 87500.00
92500.00 92500.00
97500.00 97500.00

Vypocet vystupnich veli¢in se provadi v uzlech polarni sité, kterd ma 35 resp. 42 radidlnich
pasem a 80 uhlovych sektor. Kazda radiologicka veliina se generuje v matici (zavedeme
termin ,,razice*) 35 resp. 42 x 80) a takto vstupuje do zobrazovaciho rozhrani. Zobrazovani
vysledki v HDET 35 zGstava beze zmény a je podrobné popsano v dokumentaci [10].
Zjemnéni vypocetni sité v blizké oblasti bylo nezbytné pro asimilaci modelu s métenimi
v ¢asné fazi nehody, kdy rozhodujici ulohu maji jiz existujici senzory okruhu
teledozimetrického systému lezici ve vzdalenostech do 500 metri od mozného zdroje uniku.
Nutnost realistického modelovani davkovych piikont v pozicich senzort je ziejma.

Zdanlivé snadna tprava vypoctoveé sit€¢ ma dopad v oblasti pfidruzenych databazi. Ptislusné
museji byt rozSiteny 1 dal$i struktury jako gridova data orograficka, demografickd a novy
format miizovych meteorologickych pfedpovédi. S timto byly spojeny dalsi aktualizacni
ukoly, jako je upgrade popula¢nich dat na zaklad¢é nového sc¢itani obyvatelstva z roku 2011
nebo implementace alternativniho modelu MEDARD poskytujicim piedpovédi pocasi na
jemng;jsi prostorové miizi.

1.2.3 Zasadni tloha meteorologickych vstuptu do modelu $ifeni znecisténi

Do matematického modelu znec€isténi vstupuji tdaje poskytované meteorologickou sluzbou,
jejichz kvalita hraje rozhodujici ulohu. V soucasnosti se jednéd o redlna méteni charakteristik
pocasi v terénu a dale pak predpovédi odvozované z NWP (Numerical Weather Predictions)
modelii. Zabyvame se modelovanim do zhruba 100 kilometri od zdroje zne€isténi, proto
vyuzivame existujici predpovédi jednak pro lokalitu jaderného zatfizeni (bodové predpovédi)
podle modelu ALADIN a jednak 3-D ptedpovédi pro vétsi okoli elektraren EDU a ETE
(zhruba 200 x 200 km) ve formatu HIRLAM.

V praci [11] jsou podrobné popsany formaty meteorologickych vstupli do kodu HARP. Zde
popisujeme pouzivané NWP modely MEDARD a ALADIN z hlediska vstupti a vystupt,
zahrnuti orografie, typu zemského povrchu a také je zminéna uloha asimilace
meteorologickych méfeni z terénu na postupné upiesiiovani predpovédi vyvoje poveétrnostni
situace. V posledni dobé doslo ve formatech MEDARD k dal§imu vyvoji, kdy pravouhla
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vypocetni miiz byla zjemnéna z pavodnich 9 x 9 km na 3x 3 km). Je provedeno srovnani
(podrobn¢ v [11]) simulace radioaktivniho znecisténi pro tUnik 137Cs, alternativné
s predpovédi podle ALADIN (s konverzi do HIRLAM formatu). Na obrazcich 2a,b je bézny
povétrnostni  scénaf s rychlostmi vétru fadové jednotky metrt za sekundu. Tendence
Vv priibézich je celkem zachovana, nicméné pti bliz§im pohledu se urcité rozdily ukézaly.
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Obr. 2b: TIC ®’Cs s ptedpovédi MEDARD (11 April 11 0000 UTC).
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Podrobnéjsi zkoumani diferenci meteorologické predpovédi riznych modeli, navic jesté se
srovnanim se situaci méfenou v misté uniku pro stejny termin, jsme provadeéli jiz v praci [14].
Odtud je prevzat nasledujici Obr. 3. Byl pouzit mezinarodni kod HY SPLIT pro analyzu Sifeni
znecisténi s mesoscale modelem pocasi MMS.

HYSPLIT - HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory model

MM5 — PSU/NCAR mesoscale model (Pensilvania State Univ, National Center
foratmosphericresearch)

NOAA HYSPLIT MODEL
Forward trajectory starting at 1500 UTC 26 May 09
18 UTC 25 May MM52 Forecast Initialization
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Obr. 3: Stopa deponovaného 31| na terénu piesné po 5. hoding Sifeni podle modelu HYSPLIT
s daty MM5. Hypoteticky unik z JE Temelin.

Pro tentyZ ¢asovy termin 26 May 09 1500 UTC byly v archivu nalezeny smér a rychlost vétru
Z meteorologickych méfeni na lokalité. Smér vétru predpovidany pro zvoleny cas Uniku
modely ALADIN (dvoj¢ara) a MMS (plnéd Sipka) byly srovnany s namétfenou veli€inou.
Obecné lze konstatovat, Ze dochazi k nezanedbatelnym odchylkdm. Ve velké vétSiné se sice
dosahuje dobré shody, my jsme vSak zadmérné pro demonstra¢ni ucely v archivu vyhledali
svym zpisobem abnormalni pifipad (ménici se povétrnostni situace s oblastmi nizkych
rychlosti vétru). Pokud se tykéd predpovédi jednotlivych modeld, je tieba si uvédomit, ze
model poskytuje pro danou lokalitu urcitou stfedni hodnotu na modelové dlazdici (jeji
velikost 9 x 9 km je ponékud velka).

Nicméné z tohoto faktu plyne zasadni pouceni pro asimila¢ni postupy: Zakladni pravidlem
asimilacnich postupl je nutnost vzit v ivahu vSechny dostupné informace véetné¢ expertnich
znalosti a zkuSenosti. Z tohoto hlediska jednou ze zasadnich relevantnich udaji jsou

vérohodna redlnd meteorologickd méfeni na lokalité vztazend k okamziku tniku. Toto ma
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zcela zasadni vyznam v sekvencnich asimilacnich postupech, kdy v prvnim ¢asovém kroku je
nezbytné pfifadit prioritu naméfenym hodnotdm sméru a hlavné rychlosti vétru ve srovnani
s interpolovanymi hodnotami na celé dlazdici 9 x 9 km (podrobnéji v [1], Appendix A, B).

1.3 Desktopova a webova varianta uZivatelského piistupu.

Krom¢ standardni desktopové verze (viz téz shrnuti v Piloze 2) je produkt vypracovan téz ve
formé uzivatelsky snadné webové aplikace. Zakladni desktopovy pfistup umoziuje spoustet
ulohy a zobrazovat vystupy z prostiedi WINDOWS, tak jak je popsano ve shora zminénych
reportech a pritvodcich. Zvlasté pak pro ucely vycviku a vyuky je nabizen alternativni ptistup
ptes web. Aplikace umoznuje provadét zakladni béhy deterministického jadra systému HARP
v bézném webovém prohlizeci

https://dss.utia.cas.cz

Systém je implementovan jako klient-server aplikace. Uzivatel k aplikaci pfistupuje pres
internet pomoci svého uZzivatelského uc¢tu. Simulaéni béhy modelu konfiguruje z webovych
stranek k tomu urcenych. Po odeslani zaddni na server zajisti sluzba planovani ukoli (task
manager) provedeni vypoctu v distribuovaném prostiedi. Po jeho skonceni si uzivatel mize
vysledky opét prohlédnout ve svém uCtu, tfeba jako prihledné vrstvy na pozadi Google
Maps. Dostate¢ny vykon pro tyto vypolty zajistuje distribuované vypocetni prostiedi
vyvinuté na miru. Jeho hlavnimi komponentami jsou:

- Webovy server poskytujici uzivatelské rozhrani (webové stranky - zadavani vypocti a
prohliZzeni vystuptl),

- Databaze pro ukladani dat (uzivatelské ucty, vypocetni data atd.),
- Planovac uloh - systém zajist'ujici distribuci uloh mezi vypocetni pocitace a sbér vysledki.

Vypocty jsou provadény distribuované na béznych PC registrovanych do systému, tzv.
"workerech". Aby né&jaké PC mohlo byt soucasti systému, musi splilovat pouze tu podminku,
Ze je pfipojeno na internet. Workery s planova¢em uloh komunikuji pomoci bézného HTTP
komprimovany pro pienos). Jako workera lze pouzit 1 PC bez vlastni IP adresy, napt. PC v
lokalni siti za firewallem, protoze centrdlni server je pasivni a veSkera komunikace je
iniciovana ze strany workera. To znamena, Ze jako worker mlze byt pouzito PC ptipojené k
internetu kdekoliv na svété. Toto feSeni je robustni, pfi vypadku casti workert se ukoly
rozdéli mezi ostatni. Déle ziskavame dobrou Skalovatelnost. Pfi pozadavku na praci mnoha
uzivatell zaroven, napf. vyuka studentd v ucebné, se jednoduse pusti vice workerli pro dany
ukol.

Pti vyvoji uzivatelského rozhrani je kladen diraz na uzivatelskou ptivetivost, jako napt. plna
validace spravnosti vstupt (viz obrazky a detailni popis na https://dss.utia.cas.cz/contact/).
Aplikace je optimalizovana také pro pouziti na tabletech a podobnych zatizenich.

15


https://dss.utia.cas.cz/
https://dss.utia.cas.cz/contact/

2 Vyvoj pravdépodobnostniho pristupu k hodnoceni nasledki radia¢nich nehod

Spolu s vyvojem deterministického jadra HAVAR-DET kodu HARP probihala analyza
moznosti zahrnout neurCitosti nejriznéjStho pavodu vstupujici do hodnoceni
radiologickych dusledkii radia¢nich nehod. V roce 2003 byly zahdjeny prvni kroky
vyzkumu v této oblasti. V praci [3] jsou vySetiovany charakteristiky neurcitosti vstupnich
parametrti do modelu Sifeni radionuklidd pii tnicich do Zivotniho prostiedi. V praci [4] se
potom pfikroc¢ilo k nédvrhu metodiky vyhodnocovani pravdépodobnostnich charakteristik
cilovych veli¢in v modelech Sifeni radionuklidi Zivotnim prostiedim. Samotna koncepce
navrhu syst¢tmu HARP je konstruovdna se zdmérem umoznit i v deterministické verzi
HAVAR-DET rychlé odhady citlivosti vystupll na fluktuacich dilezitych vstupt.

Pravdépodobnostni verze HARP se zaméfuje na neurcitosti vstupti majicich stochasticky
charakter. Pravdépodobnostni modelovani spocivd v mnohonasobném vyvolavani
deterministického jadra HAVAR-DET pro jednotlivé konkrétni realizace z mnoziny
nahodnych vstupt, ¢imz jsou generovany jednotlivé ndhodné vystupni trajektorie (matice
vysledkd na poldrni siti) zvolené z celé Skdly nabizenych radiologickych vystupl). Lze
volit prakticky libovolnou vystupni charakteristiku a z jejich realizaci pomoci statistického
aparatu generovat ndhodné charakteristiky (modelovat distribuéni funkci, pocitat
kumulativni distribu¢ni funkci CDF, komplementarni CCDF, kvantily apod.). Takto Ize
provadét analyzu neurcitosti a citlivostni studie. Uzivatel dostava komplexnéjsi informace
berouci v tvahu neur€itosti modelu i piipadnou Spatn€ podminénou definici scénafe uniku.

2.1 Rozbor zdrojit chyb Gaussova modelu vlecky

Vzhledem k slozitosti realistického popisu $ifeni radioaktivnich latek v atmosféfe vychazeji
matematické modely transportu a disperse latek v atmosféte z urCitych zjednoduSujicich
predpokladii a konstrukci. Neexistuje zadny univerzalni model. Matematické modely, od

jednoduchych az po velice sloZité, jsou urceny vzdy pro urcité typy situaci. Kazdy model ma
urcité prednosti a urcité nedostatky. Nejcastéji pouzivany model je Gaussiv model disperse
latek v atmosféfe. Tento model V jeho zpfesnéné segmentované verzi je pouzit i pro vypoclty
V programovém systému HARP. Gaussiiv model je odvozen za piedpokladu kontinudlniho
vznosného mraku z bodového zdroje Sificiho se nad rovinnym terénem. Piesnost predpoveédi

(t). vyslednych vypocti) ovliviiuji svymi neurcitostmi nasledujici vstupni parametry a

predpoklady modelu:

* Spravné stanoveni horizontalnich a vertikalnich dispersnich koeficientii

* Realistické stanoveni vznosu mraku a efektivni vysky uniku

* Pouziti expertnich znalosti a metod stanoveni kategorii stability atmosféry
* Pfesnost stanoveni rychlosti vétru

« Stanoveni profilu rychlosti vétru v zavislosti na vySce

* Stanoveni sméSovaci vysky



* Doba primérovani ptizemni objemové aktivity (zda-li jsou to napf. 10-ti minutové, 30-ti
minutové nebo jedno hodinové prumeéry)

* Pivodni predpoklady konstantnich meteorologickych podminek po celou dobu tniku a
celou dobu advekce mraku nad vyhodnocovanou lokalitou pozadovaly:

— Konstantni smér a rychlost vétru

— Konstantni atmosféricka turbulence

— Komponenta, kterd dosahne zem¢ je pln¢ odrazena zpét do mraku
— Neuvazuje se depozice

— Neuvazuji se zadné chemické reakce

— Uvazuji se jen vertikalni a horizontalni dispersni koeficienty kolmé na smér Sifeni —
neuvazuje se disperse ve sméru Sifeni

— Predpoklada se, ze disperse latek v atmosféfe je nahodny proces, ktery miize byt
popsan Gaussovou distribuci

— Pozadovano ocenéni zavislosti dispersnich koeficientli v zavislosti na drsnosti terénu

Za téchto predpokladii 1ze odvodit rovnici pfimocarého §ifeni vlecky unésejici nereaktivni
Skodliviny.

Splnéni vSech téchto predpokladii vyzaduje znacné idealizované podminky. V piedchozich
vyvojovych fazich modelu HARP byla provedena fada citlivostnich analyz Gaussova
dispersniho modelu resp. jeho segmentované verze. Byla pouzita Briggsova rovnice pro
tepelny vznos mraku, mocninna zavislost pro stanoveni rychlosti vétru (z pfizemni rychlosti
vétru) v misté tniku a ve vysce, do které mrak vystoupd, ptizemni objemové koncentrace byly
pocitany jako hodinové priamery.

Na zékladé¢ rozsahlych testil se ukazuje, ze zvySeni tepelného vznosu mraku sniZuje piizemni
objemové koncentrace predevSim na mensich vzdalenostech. Objemové koncentrace ve sméru
Sifeni mraku je tfeba chapat u Gaussova modelu jako statistické hodnoty, které by bylo mozné
ziskat vyhodnocenim velkého mnozstvi sledovanych vzorkid. Okamzité hodnoty objemovych
koncentraci jsou ovliviiovany kratkodobymi zménami sméru vétru a meandrovanim
postupujiciho mraku zptisobeného riznymi terénnimi a teplotnimi vlivy krajiny. S klesajici
praimérnou rychlosti vétru se vliv meandrovani zvySuje a snizuji se primérné piizemni
objemové koncentrace ve stopé mraku. Rozptyl hodnot dany dispersnim modelem je jen
jednou ¢asti z mnoha dalSich vlivll na rozptyl vyslednych hodnot pii vypoctu radiologickych
nasledkt. Dal$imi vlivy jsou:

* Nepfesnosti ve stanoveni zdrojového ¢lenu tj.:
— Inventare radionuklida
— Radionuklidové slozeni
— Velikost uniklych frakci inventaie pro jednotlivé radionuklidy
— Cas mezi odstavenim reaktoru a okamzikem uniku
— Casovy pribéh tniku
— Vyska tniku
— Tepelné vydatnost iniku
* Nepiesnosti ve stanoveni suché a mokré depozice
— Zavislost na velikosti aerosoli
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— Zéavislost na drsnosti povrchu
— Zavislost na intenzité a typu atmosférickych srazek

* Vypocet externi expozice z oblaku — korekce na konecné rozméry mraku

* Vypocet externi expozice z povrchu — stinéni vzrostlou vegetaci a nerovnostmi
povrchu

* Vypocet interni expozice z inhalace — rozptyl v hodnotach objemu inhalovaného
vzduchu

Samostatnou rozsahlou kapitolou je analyza Sifeni neurcitosti pies potravinovy fetézec. Tomu
se obsahle vénovala studie [5].

2.2 Sifeni neurditosti vstupnich parametrii modelem Zivotnino prostiedi

Prvni souhrnnou publikaci pojednavajici o trendu prechodu od deterministickych odhadi
k pravdépodobnostnimu hodnoceni je v praci [7]. V praci [3] jsou vySetfovany charakteristiky
neurcitosti vstupnich parametrii do modelt Sifeni radionuklidi pii unicich do zivotniho
prostiedi. Jsou zde vybirdny vhodné metodiky analyzy neurcitosti (analytické metody,
numerické metody, statistické odhady modelovanych vystupnich veli¢in a konkrétni aplikacni

procedury).

2.2.1 Variabilita a neurcitost

Transportni procesy prenosu zneCisténi jsou ve své podstaté stochastické a prislusné
neurcitosti neumoziuji dosdhnout piesné predikce (turbulentni mechanismy v atmosféfe,
molekulérni procesy suché a mokré depozice apod.). Jiné¢ vstupni parametry mohou vykazovat
tak zvanou variabilitu, pokud se méni s Casem ¢i v prostoru nebo se jejich hodnoty mohou lisit
pro jednotlivé kategorie v ramci celé populace (dynamika Uniku znecisténi ze zdroje, sucha
depozice pro jednotlivé kategorie typu zemského povrchu, spotieba potravin pro jednotlivé
v&kové kategorie atd.). Z tohoto hlediska je tfeba rozliSovat mezi neur¢itosti a variabilitou.

Variabilita obecné vyjadiuje diference vstupni proménné zptsobené asovymi, prostorovymi
nebo mezikategoridlnimi zévislostmi. Na druhé strané stochastické vlastnosti vedou
k neurcitostem vstupti v disledku netplné znalosti a neuplného popisu slozitého systému,
parametrizace modelu nebo v disledku chyb v ur¢ovani datovych konstant.

V praci [4] se potom pfikro¢ilo k navrhu metodiky vyhodnocovani pravdépodobnostnich
charakteristik cilovych veli¢in v modelech $ifeni radionuklidi Zivotnim prosttedim. V ¢asti Il
je navrhovéna volba grupy neurcitosti a metodika generovani nahodnych realizaci vstupnich
vektori modelid syst¢ému HARP. Jsou zkoumdny pfi€iny existence neurcitosti vstupnich
parametrll a urcovany jejich ndhodné charakteristiky. Jsou shrnuty metodiky generovani
nahodnych realizaci, konkrétné metoda SRS (Simple Random Sampling) nebo metoda LHS
(Latin Hypercube Sampling). Je presentovan interaktivni generator LHS vyvinuty ve spolupraci
FJFI - UTIA

Jsou podporovana rozdéleni :
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normalni

lognormalni

omezené normalni
rovnomérné (uniformni)
logrovnomeérné
diskrétni rovnomé&rné
trojihelnikové

Rozsahy je mozné zadavat absolutné, relativné (vzhledem k medianu), pomoci kvantilii a
dalsich.

Prvnim krokem je ur€ovéani konkrétnich ndhodnych realizaci specifického vektoru vstupnich
parametrd. Pro kazdy submodel transportu je tfeba stanovit rozmér N vektoru (pocet
relevantnich vstupnich parametri plynouci z piedbéznych procedur tfidéni a citlivostnich
studii) a dale korektn¢ definovat ndhodné charakteristiky jednotlivych vstupnich parametrt.
Koneéné je tieba navrhnout a naprogramovat optimélni vypocetni postupy pro generovani
realizaci ndhodnych vektorti tak, aby bylo dosazeno vérohodnych vysledk v pfijatelném
vypocetnim Case.

2.2.2 Metody vzorkovani

Slozitost problému a nelinearita jsou hlavnim divodem pro pouziti numerického postupu,
ktery umoznuje dosdhnout realistickych vysledkli. Proto je nezbytné v prvnim kroku zvolit
vhodnou metodu vzorkovani spoéivajici v generovani M-tic realizaci, a to jak s ohledem na
dostatecné velky pocet realizaci K tak vzhledem ke korektnimu zahrnuti skutecnych korelaci
mezi vstupnimi parametry.

V prvnim piipad¢ jde o volbu optimalniho vybérového algoritmu. V [7] je diskutovan hlavni
diivod, pro¢ nahrazujeme zékladni metodu hrubého Monte Carlo vzorkovani metodou
stratifikovaného vzorkovani LHS. I kdyZz hruba metoda se snadno implementuje, jeji zakladni
nevyhodou je mozna tvorba nepravidelnych shluk realizaci ve vybérovém prostoru, zvlaste
pak pii malém poctu pokust. To si vynucuje generovat pomérné rozsahlé vzorky (tisice az
desetitisice realizaci), coz v pripad¢ nasledujici aplikace ve slozitém environmentalnim
modelu mlze vést k netnosnym dobam vypoctu resp. pii zmenSené velikosti vzorku
k nestabilnim vysledkim (mysleno ve smyslu srovnani vyslednych hodnot s opakovanym
procesem). Ale ani pii velkém poctu vzorki K nezarucuje hrubé MC vzorkovéani uplné
pokryti vSech oblasti vybérového prostoru. Je tedy ziejmé, Ze tato metoda neni ptilis vhodna
napiiklad pro urcovani extrémnich hodnot kvantili vystupnich veli¢in simulovanych
matematickym modelem. Proto bylo tfeba piejit k metodam stratifikovaného vzorkovéani,
Vv nasem piipad¢ konkrétné k procedure LHS, kterad rozviji mySlenku ,, vzorkovdni na zaklade
dilezitosti ** (Importance Sampling).

Zjednodusen¢ feCeno, metoda LHS predem klade urcitd deterministicka pravidla na
mechanismus generovani vzorki tak, aby vykazovaly lepsi statistické vlastnosti. Prace [7] se
zabyva pravé touto problematikou kolem ndhodnych vektord vstupnich parametrd, kterd se

pak aplikuje v dil¢ich submodelech §ifeni radionuklidii a hodnoceni rizika jejich piisobeni na
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lidsky organismus. V Tab. LHS je uveden interaktivni panel pro generovani nahodnych
vstupt.

Tabulka LHS: Interaktivni panel LHS pro generovani vektori nahodnych realizaci vstupnich
parametrti modelu.

i 10
# of variahles LHS generator of the HARP systerm

# of wvectors |5EIEIEI |M0del uncertainties for Particle Filter assimilation method application

Fandom fluctuations of model parameters

nom. wvalue |1 0.05-guantile |1 truncation 35-sigma
‘Scale factor: release intensity - 1. hour
distribution |truncated|0gnorma\ ﬂ 0.95-guantile {100
nom. value |1 0.05-guantile |1 truncation 25-sigma  w
‘Scale factar: horizontal atm. dispersian
distribution |truncated|0gnorma\ ﬂ 0.95-guantile |4
nom. value |1 leftbaund |2
‘Scalefactor: dry depo velocity-elem |
distribution |I0gunifarm ﬂ tightbound |518
nom. value |1 leftbaund  |-B
‘Fluctuation of wind direction - 1. hour
distribution |unif0rm ﬂ rightbound |5
nom. walue |1 leftbound |5
‘Fluctuation of wind direction - 2. hour
distribution |unif0rm j fightbhound |5
nom. value |1 leftbound -1
‘Wind speed fluct. during 1. hour
distribution |unif0rm ﬂ tightbound |1
nom. wvalue |1 leftbound |1
‘Wind speed fluct. during 2. hour
distribution |unif0rm ﬂ tight bound |1
nom. value |1 leftbaund -1
‘Wind speed fluct. during 3. hour
distribution |unif0rm ﬂ right bound |1
nom. value |1 0.05-guantile |1 truncation 3b-sigma
‘Scale factor: release intensity - 2. hour
distribution 0.95-quantile (100 Standard input
lognormal
fruncated normal i
Lantles - 0,05 40,95 - abs.,
truncated lognormal Q
‘ uniforrm Quantles - 0,10 4 0,20 - abs.
discrete unifarm v Quantiles - 0,05 a 0,95 - rel,
lagunifarm Quantles - 0,10 a 0,90 - rel,

frigngle M

Correlation setings | Save the panel Reset
Generate and Save | Load the panel Cancel
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2.2.3 Implicitni grupy neurdéitosti fet€zu transportu aktivity v zivotnim prostredi

Siteni radioaktivity od zdroje tniku Zivotnim prostfedim jsou modelovany jednotlivymi
submodely, u nichz je respektovan ndhodny charakter jejich parametrd. Situaci ilustruje

nasledujici schéma.

Schema 2: Retézec submodeltl simulujicich $ifeni radioaktivity v jednotlivych komponentach

Random
fields of
output
values

specific activities,
their time integrals
in air, deposition
on terrain,

7

Release of —> Probabilistic

nuclides ADM
Number of

random input 1,...,MI1
parameters

food contamination,
long-term evolution
of deposition,
resuspension, ....

—> Probabilistic
FCM

external

7

7

I..,M2

I, ...

irradiation:

7

7

, M3

cloudshine, groundshine,
internal activity intake:
inhalation and ingestion

—> Probabilistic irradiation
doses estimation

Na zakladé¢ podrobné reSerSe v [4] byly navrZeny implicitni grupy vstupnich ndhodnych
parametrt jednotlivych submodelt. Jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.

Table 1. Default uncertainty group for dispersion and deposition model (ADM) of the HARP

param. id. and meaning pdf type param. id. and meaning pdf type
ADMI: release intensity lognormal®” ADMS: mean wind speed S uniform
ADM2: &, - horizontal dispers. lognormal”’ ADMO: wind profile exp. normal”’
ADM3: horizontal wind fluct. ©” | normal®, discrete | ADM10: o, vertical dispersion lognormal””’
ADM4: dry depo-elem iodine loguniform ADM11: mixing height correction | triangular
ADMS: dry depo-aerosol loguniform ADMI2: thermal energy correrction | lognormal”’
ADMBG6: scavening coef.elem.iod. | loguniform ADM13: precipitation intensity uniform
ADMY7: scavening coef. aerosol [ loguniform ADM14: time shift of precipitation | uniform discrete

.. truncated ; " ... horizontal wind direction fluctuation Ap = ADM3*27/80 (rad) ;

™" .. uncertain wind speed u=(1+0.1*ADME)* u;y + 0.5% ADMS8; u;y measured at 10 m

Table 2. Implicit group of input random parameters of food chain model FCM of the HARP

param. id. and meaning pdf_type param. id. and meaning pdf_type
FCM1.: Plant interception factor | normal-2c trunc | FCM9: : Transfer factor animal- uniform
meat for Cs

21



FCM2: Transfer factor soil-plant | log-uniform FCM10: Surface yield of crop uniform
(Cs and Sr)

FCM3: Half-times of leaching | log-uniform FCM11: Time shift of harvest uniform
and migration out of soil

FCM4: Weathering half-time — | triangular FCM12: Processing factor for flour | uniform
removal from plant surface

FCMD5: Surface density of root | uniform FCM13: Processing factor for uniform
zone [kg.m?] vegetables

FCM6: Transfer factor animal- | uniform FCM14: Consumption rate for triangular
milk for Cs foodstuffs

FCMT: : Transfer factor animal- | uniform FCM15: Feeding rates for cattle uniform
milk forSrs

FCMB8: : Transfer factor animal- | uniform FCM16: Delay to consumption for | normal - 2o trunc
milk for iodine milk (storage and processing)

Table 3. Implicit group of input random parameters of dose model DOS of the HARP

param. id. and meaning pdf type param. id. and meaning pdf type
DOS1.: Location factor (fraction | uniform DOS6: Filtration effect of building | uniform
of time spent in place) for calculation of inhalation dose

DOS2: Shielding factor of uniform DOS7: Proportional coefficient for | uniform
buildings kresuse(t) ¢

DOS3: Proportional coefficient | uniform DOS8: Half-time of kresysp(t) uniform
for ENV/(t) @ decrease with time®™

DOS4: Half-time of fast uniform DOS9: uncertainty in inhalation uniform
decrease comp. of ENV/(t) volume (same for all age categories)

DOS5: Half-time of slow uniform

decrease comp.of ENV(t)

®) Environmental correction ENV (t) due to soil shielding for groundshine (ECOSYS 87)
) Semi-empirical formula for time evolution of resuspension coefficient (RODOS — FDMT Model Description

Pti konkrétnich bézich pravdépodobnostniho modulu jsou ndhodné vybéry vstupti predem
pfipraveny pomoci interaktivniho generatoru LHS (Tab. LHS) ve vstupnich souborech:

NAHADM.DAT ..... ndhodné vybéry: M1-tice nahodnych realizaci submodelu ADM
NAHFCM.DAT ..... ndhodné vybéry: M2-tice ndhodnych realizaci submodelu FCM
NAHDOS.DAT ..... nadhodné vybéry: M3-tice ndhodnych realizaci submodelu DOS

Pocet realizaci byl volen 1000 az 5000 (doba vypoctu do 15 minut).

2.3 Popis nahodného charakteru vystupii

Hlavnimi vystupnimi veli¢inami jsou davky zéateni v disledku vnéj$iho a vnitiniho ozafeni,
které se pocitaji na zéklad¢ téchto hlavnich fidicich veli¢in modelu:
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Koncentrace aktivity nuklidii ve vzduchu

e Casovy integral koncentrace aktivity v pfizemni vrstvé vzduchu

Depozice aktivity na zemském povrchu

e Casovy integral depozice aktivity na zemském povrchu

Z hlediska odhadu neurcitosti vyslednych veli¢in jsou jejich zakladni nédhodné fluktuace
zpisobené neurcitostmi atmosférického modelu. Na né¢ se potom postupné ,,nabaluji* dalsi
efekty zplsobené neurCitostmi konverznich faktori a jinych komponent dozimetrického
modelu, dynamickych parametri ingeséniho modelu apod. V praci [4] je provedena podrobna
reSerSe dostupné literatury. Pou¢nym piikladem pro volbu strategie analyzy neurcitosti
podava préace tykajici se ddnského lagrangeovského modelu NPK-PUFF v tom smyslu, Ze
upfednostiiuje peclivy vybér nckolika nejdilezitéjSich parametrii pfed maximalistickym
ptistupem vlekoucim sebou vSechny myslitelné parametry.

2.4 Konvencni analyza neurdcitosti a zakladni statistiky

Ucelena aplikace analyzy neurcitosti na hypoteticky scénatf uniku je podana v [5]. Jsou
definovany vybéry (implicitni grupy) ndhodnych parametri jednotlivych submodeli.
Soucasné je zde podan uZivatelsky navod pro interaktivni zaddvani nahodnych charakteristik
vstuptl s nasledujicim LHS generovanim (viz. Tab. 1). Prace ptechazi k popisu zpracovani
vystupti modelovani a organizaci vystupti z kodu. Je popséna programova podpora pro
generovani vybérovych charakteristik cilovych veli¢in a dil¢ich vysledki pro
pravdépodobnostni model atmosférické disperze a depozice. Jsou zdokumentovany standardni
vystupy pravdépodobnostniho modelu pro implicitni grupy ndhodnych parametrt.

Zpracovani vystupu feSila prace [5] jen v uritém omezeném rozsahu. Béhem vypoctu jsou
pro jednotlivé realizace vstupi produkovany kompletni vystupy, které z pochopitelnych
diivodli nelze vSechny ukladat pro pozdé¢jsi statistické zpracovani. Podle daného scénaie a
oblasti zajmu dané rozsahem modelovani se zvoli referenéni body na terénu odpovidajici
vypoctové siti. Pfi vypoctech v blizkém okoli zdroje uvazovat 3 radialni vzdalenosti:

45km;10.5km; 21 km
Pro stfedni vzdalenosti od zdroje 1ze zatim uvazovat pasma:

25 km; 52.5 km; 92.5 km

Referen¢ni body jsou dany prisecikem zminénych pasem se zdkladnim smérem vétru
zadavanym do modelu §ifeni gaussovské vlecky.

Na nasledujicim obrdzku 4 je ukdzka vysledk ulohy pro hodinovy unik tii radionuklidi
(Ba/h):

SR90 1.11E+15
1131 2.22E+16
CS137  3.33E+17
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Obr. 4a: Distribuce nahodného rozdéleni vysledné deponované aktivity
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Obr. 4b: Distribuce nahodného rozdéleni vysledného tvazku efektivni davky (uvazovany 3

radionuklidy *°Sr,

131| 137CS
) .

Pro ucely statistického zpracovani realizaci datovych blokl je vypracovan samostatny
projekt CCDF, ktery umoznuje vypocitavat vybérové stfedni hodnoty:

2.5

vybérove rozptyly

vybérove frekvencni a distribucni funkce

vybérové komplementarni distribu¢ni funkce

faktory neurcitosti

referencni koeficienty neurcitosti.

Navrh alternativnich zobrazovdni pii pravdépodobnostnim pohledu
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K interpretaci vysledki hodnoceni na pravdépodobnostnim zikladé¢ provedeme nejdiive
nasledujici simula¢ni experiment.

Uvazuje se hodinovy unik 1.32E+12 Bq radionuklidu *’Cs. Pole vétru se bere z 1. segmentu
Case 2 definovaného pro ptivodni vypocty pro Melkské cviceni se zdrojovym ¢lenem ST2
(z RODOS). Simulujeme nahodné srazky s uniformni distribuci U < 0; 6 mm.h* >
s vyskytem pouze mezi hodinou 5 a 6 od zacatku Uniku. VySka Uniku je 60 m, pouZity
disperzni formule SCK/CEN pro venkovsky povrch stfedoevropského typu. Celkem
K realizaci sledované vystupni veli¢iny aktivity B37Cs deponované na zemském povrchu bylo
generovano s nahodnymi vstupy podle Tab. 1. Kazda realizace k (k=1,..., K) pfedstavuje
nahodnou 2-D trajektorii (stopu) **'Cs representovanou matici (riiZici) ve vypo&tovych
bodech poléarni sit€ (v 35 x 80 resp. v42 x 80 bodech). Vybérové statistiky jsou potom
generovany z téchto K vzork.

nominélnivypocet; srazky 3 mm/hod mezi nahodnavstupni grupa; nahodné srazky mezi
5. a 6. hodinoupo pocatku uniku hodinou5a26:U<0:6mm.h-1>)

N 0 AT S ARG ¢ A he
TR 5 =
>1,00€+03 Bg/m2 | )0/”
(ﬂ?- 1,00E+02 - 1,00€+03
B [ 1.00e+01-1.00€402
g 1,00€+00 - 1,00E 401

S uﬁll_ ")e:‘-

"Y

P y
e 5% l e :
T © EReA ; PN A
higiite s ok (S :
R TGS T AR e %
Deterministicky ,,best estimate* Vybérovy pramér z nahodnych realizaci

Obr. 5: Simulace ,,de$tového oka“ v rdmci ndhodného modelovani: PloSna distribuce
usazeného **'Cs na terénu [Bg/m?]

Deterministicky ,,best estimate* vypocet (jedind realizace modelu s nomindlnimi hodnotami

vstupnich parametrii modelu) je zndzornén na Obr. 5 vlevo, vpravo je potom vybérovy primeér
z K=5000 realizaci.
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nahodné rozdéleni srazek mezi hodinou 5az6: U <0 ;6 mm.h-1>

7 B
- > 005
- 001-005

: =

Obr. 6: 2-D zobrazeni pravdépodobnostnich linii vyjadiujicich s jakou pravdépodobnosti
depozice **'Cs v dané oblasti piestoupi limit D™

Zobrazeni na Obr. 5 je provedeno v klasické formé izolinii (izodo6z). Naopak Obr. 6
predstavuje urcity typ pravdépodobnostnich linii. Podobnost se celkem zachovava, ale obsah 1
forma jsou jiné. Tento postup zobecnime podle schématu na obrazku 7. Pro obecnou
sledovanou vystupni veli¢inu se tedy zobrazuji pravdépodobnostni linie s definovanym
vyznamem.

02 e 20 NN O O U et N A A Y 25 P WS TN PR
S o Nt /7 3
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Bl P c<090;095> [l o sgh ol
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Obr. 7:  Schématické zobrazeni pravdepodobnostl ze urcita sledovana velicina piestoupi
dany limit
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2.6 Pseudondahodné PSA — Level 3 studie

V piedchozi ¢asti byla zminéna konvenéni analyza neurcitosti vztahujici se na konkrétni
scénar uniku za zcela konkrétnich podminek. V publikaci [8] byla ptedstavena dalsi moznost
deterministického jaddra HARP produkovat vysledky v oblasti tzv. WVA analyzy (Weather
Variability Assessment), ktera je fazena do oblasti PSA-Level 3 studii. Vysledky vypocetné
naro¢né tlohy jsou potom hodnoceny statistickym matematickym aparatem — viz Obr. 8
(obdobn¢ jako pravdépodobnostni béhy evropského kédu COSYMA). Termin
»pravdépodobnost® zde znac¢i urcitou miru statistické trovné (pomér vyskytu sledovanych
piipadi k celkovému poctu realizaci). V aplika¢ni studii [5] jsou ilustrovany vysledky
hodnoceni dlouhodobého uniku materialu. Byla realizovana dil¢i procedura PSA-Level 3
odhadu radiologického rizika v disledku variability meteorologickych  vstupt
representovanych archivovanymi sekvencemi (kazda hodina z let 2008 az 2009 — celkem
17 500 hodin). Sekvenci takového velkého poctu hodinovych tnikt byl dokonce simulovan
dlouhodoby tUnik, ktery mé charakter rocniho uvoliiovani aktivity pfi normalnim provozu
jaderného zafizeni. Tak lze metodikou WVA simulovat variabilitu charakteristik denni a
no¢ni atmosféry a zmény v ro€nich obdobich. Kazdy hodinovy tnik (rozpocitany z ro¢nich
bilanci) je podroben meteorologickym podminkdm archivovanym pro ten cas. Jedna se tedy
o vypocetné¢  narocnou  MC proceduru, spocivajici v mnohondsobném  vyvolavani
pravdépodobnostniho jadra systému HARP. Vzhledem k efektivité kodu HARP je mozné
zpracovat i nékolikaleté hodinové série pocasi v rozumném c¢asovém horizontu (n€kolik malo
desitek hodin).

CONSEQUENCE IN EARLY PHASE: CONSEQUENCE IN LATE PHASE:
10° TOTAL COMMITED EFFECTIVE DOSE FOR ADULTS 10! TOTAL ANNUAL COMMITED EFFECTIVE DOSE FOR ADULTS
= max 95th-percentile = max 95th-percentile
N — max 99.5th-percentile = max 99.5th-percentile

== max sample mean == max sample mean

effective dose [Sv]
effective dose [Sv]

10° | peaks due to local geography

0 20 20 60 80 100 107, 20 10 80 80 100
distance from source [km] distance from source [km]

Obr. 8: Vybérové pruméry (modie) a 95 a 99.5 percentily pro celkové tivazky davek v Casné
(1 den - vlevo) a pozd¢jsi (ro¢ni uvazky - vpravo) fazi radia¢ni nehody. Pro kazdou radialni
vzdélenost nanesena vZdy maximalni hodnota ze vSech 80ti thlovych sektori.
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Obr. 9: Vybérovy pramér depozice 1 Obr.10: 2-D vizualizace komplementarni

(Bq.m™) v 2-D representaci CCDF-pravdépodobnost piestoupeni
limitni hodnoty 1000 Bq.m™

2.7 Univerzdlni 2-D zobrazovdni charakteristik ndahodnych realizaci pii
pravdépodobnostnich bézich.

Univerzalni zobrazovaci ptistup vychazi z nasledujici tvahy. Jakkoliv jsou vypocty
pravdépodobnostnich odhadii komplikované, pomoci vybérovych rutin mohou byt vysledky
transformovany do dil¢ich implicitnich vystupti pfedstavujicich mnohonasobné uloziste za
sebou fazenych K matic (rizic) vysledki pro jednotlivé realizace ndhodného vybéru
vstupnich parametrii (pro K=5000 vypocty trvaji asi 15 minut). Prvni fddek matice za¢ina
identifikaci #xxx, kde xxx muze byt TIC, DEP, CAP, DPT, DMP a podobné¢, znacici
identifikator zvolené radiologické veliciny. Za prvnim fadkem nasleduje 80 radkt pro kazdy
uhlovy sektor a v kazdém z nich je 42 resp. 35 hodnot pro jednotliva radialni pasma. Z téchto
soubort se provadi statistické vyhodnocovani ndhodnych charakteristik radiologické veliiny
HXXX.

Podrobny popis zobrazovaciho skriptu i s piiklady je uveden v [D3]. Uvodni panel podle Obr.

11 nabizi volby:
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Variance
Standard deviation
Median

Show rose

Probability of exceedance the threshold
Contour of given probability level (percentile)

Obr. 11. Uvodni obrazovka konzolové aplikace pro zpracovani a vizualizaci dat.

S odkazem na podrobny popis v [dopliiku D3] zde uvedeme jen stru¢nou ukazku pro dva
ptipady:

a) Pro scéndf s ,,destovym okem* pro hodinovy unik 1.32E+12 Bq radionuklidu *¥'Cs
bylo generovano 5000 realizaci razic depozice **'Cs sid. #DEP spodtenych podle
komponenty HDET 35 pro 35 radialnich vzdalenosti. Na Obr. 12 je ukazka
vysledného statistického zpracovani ve formé¢ zobrazeni percentilu. Na Obr. 13 jsou
zobrazeny pravdépodobnostni linie pro pfestoupeni fixni hodnoty aktivity deponované
na zemském povrchu.
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distance [km]

100 Values correponding to percentile 25.0% [Bgq/m2]
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distance [km]

1.00E+03

1.00E+02

1.00E+01

+1.00E+00

+41.00E-01
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Obr. 12: Obrysy pravdépodobnosti dané trovné - percentil 25%.

100 Probability of exceedance of 1.00E+01 Bg/m2
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Obr. 13: Urovné pravdépodobnosti piestoupeni daného limitu

30



Generovani nahodnych realizaci matic depozi¢nich piikond v projektu Balnahod_2013 pro
jemnou vypoctovou sit’. Jsou uvazovany 4 nahodné parametry podle Piilohy 3. Ve Scénafi
jsou uvazovany 3 nuklidy:

SR90, 1131, CS137
Vypocty s FECZ, pocasi:

-s ETE -d 20120424-1400 -n 48 -f HRCFRC

1.00 .00 143.00 2.30 C .00
1.00 1.00 220.00 1.50 B .00
1.00 2.00 269.00 4.00 C .71
1.00 3.00 272.00 6.60 D 1.66
1.00 4.00 276.00 3.70 D 2.82
1.00 5.00 253.00 3.20 D .33
1.00 6.00 250.00 3.80 D .00
1.00 7.00 248.00 3.40 D .00
1.00 8.00 246.00 3.10 D .00
1.00 9.00 251.00 3.10 D .00
Mean [mSv/h]
1°° RN e
o /X/L B R o 1.00E+00
1.00E-01
50
1.00E-02
T {1.00E-03
=
3 0
£ 11.00E-04
1.00E-05
-50
1.00E-06
1.00E-07
-100 i k) i
~100 =50 0 50 100

distance [km]

Obr. 14: Depozi¢ni piikony - vybérové pruméry.
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Bylo spocteno 1000 realizaci v projektu Balnahod 2013. Neurcitost uvolnéné aktivity C1
z externiho souboru NAHADM.DAT, jinak neurcitosti pro dalsi tfi ndhodné parametry FI,

U10, Srazky se generuji uvnitt cyklu podle Piilohy 3. Ve vystupnim

souboru

IMPLICIT_#DPT.OUT jsou za sebou matice depozi¢nich ptikond ptresné¢ 24 hod po tniku

(bylo zvoleno Tref=24 hod).

Probability of exceedance of 5.00E-02 mSv/h

]

100

50

distance [km]
o

-100 i N, | i
-100 -50 0 50 100

distance [km]

1.0

0.9

0.8

40.7

10.6

40.5

10.4

0.3

0.2

0.1

0.0

Obr. 15: Pravdépodobnosti, ze depozicni piikon ptestoupeni den po pocatku tiniku zvoleny

limit 5.00E-02 mSv/h.

Podrobny popis zobrazovaciho skriptu i s piiklady je uveden v dopliku [D3].
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3 Priloha ¢. 1:  Popis algoritmu vyvoje radiologické situace v terénu od samého
pocatku uniku

3.1  Poznamky k rozsSirenému algoritmu SGPM (Segmented Gaussian Plume Model)

Jak jiz bylo feeno skute¢na dynamika uniku je formalné nahrazena rozdélenim do IINT
segmentti uniku. Podle tvaru ¢asové zavislosti uniku je provedena nejvhodnéjsi segmentace
na po ¢astech konstantni homogenni tniky IINT = 1 az NINT. Pavodni omezeni bylo NINT <
5, celkova doba trvani tiniku MHOD (suma casu trvani segmentti) byla maximalné 16 hodin.
U komponenty HDET 42 bylo nyni provedeno podstatné rozsifeni na NINT < 12 a MHOD <
72 hodin. Pro kazdy scénai jsou urceny:

a) Doby trvani uniku v jednotlivych ¢asovych segmentech — obecné o velikosti desitky
minut az n€kolik hodin (nebo nyni 1 dni, podle charakteru dynamiky tniku a vhodnosti
provadéné ekvivalentni homogenizace).

b) Celkové tniky aktivity jednotlivych radionuklidé n : A"yt (Bg) Vv segmentu.

¢) Hodnoty uvoliiovaného tepelného vykonu vzduSin QHjnt (kW) vystiedované
V uvazovaném segmentu.

d) Hodnoty primérné vertikalni rychlosti unikajicich vzdusin VS;nt (m/s) vystfedované
V uvazovaném segmentu.

V dal§im postupu jsou plvodni intervaly Uniku pferozdéleny (ve shod¢ s dostupnymi
hodinovymi pfedpovéd'mi meteorologické situace) na hodinové segmenty ocislované ISEQ,
ISEQ = 1 az NSEQ (NSEQ miiZze nyni oznacovat az 72 hodinovych segment). V kazdém
Z téchto hodinovych segmenti je provedena interpolace a z bilanci jsou uréeny odpovidajici
nové prerozdélené¢ hodnoty An|SEQ , QHiseg @ VSiseq . Pivodnich NINT homogennich
segmentd je tedy nyni pretransformovano na NSEQ ekvivalentnich hodinovych segmentt,
¢imz se podafilo synchronizovat dynamiku tUnikd s odpovidajicimi hodinovymi
meteorologickymi pfedpovédmi.

Transformovana uloha spocivda v modelovani pohybu vsSech hodinovych segmenti.
Postupné jsou brany jednotlivé hodinové segmenty ISEQ, pficemz pohyb kazdého z nich
nad terénem je aproximovan po ¢astech pfimocarym translaénim pohybem v rdmci kazdé
nasledujici hodinové faze s respektovanim meénici se meteorologie v kazdé nasledujici
hodiné. Pocet téchto fazi NFAZ(ISEQ) pro dany hodinovy segment ISEQ je implicitné 8,
mize se vSak dynamicky pfi vypoctu zadat tak, aby nové zadany pocet fazi (maximalné
43) znamenal, Ze v posledni fazi cely segment (mrak) jiz by mél vystoupit z obrazovky
(tzn. dostane se za hranici 100 km od zdroje).

Vysledky jsou uchovavany v takovych detailech, Ze pro vysledné zpracovani ziistavaji
k dispozici pole hodnot kazdého hodinového segmentu ve vSech jeho dal$ich hodinovych
fazich pohybu ve vSech bodech vypocétové polarni sité (i,k). Pro radialni pasma je i=1 az 42
do 100 km od zdroje, k=1 az 80 pro rovnomérné uhlové rozdéleni 2m radianti na 80
rovnomérnych thlovych paprsku, kazdy s velikosti 360/80= 4.5 deg (Cislovani po sméru
hodin od severu). Radialni pasma jsou od zdroje vzdalena:
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XREAL(42) v metrech: 50 150 250 400 600 850 1200 1650 2200 2850 3600 4500 ....
....atd. az do 97500 metri

Jsou vypocteny zdkladni fidici veliiny ¢asné faze vztahujici se k efektu konkrétniho
hodinového segmentu ISEQ pfi jeho pohybu béhem konkrétni jedné hodinové faze KFAZ:

1. CAPFAZ"(ik; ISEQ, KFAZ) ....... Pfizemni objemova aktivita nuklidu n nad
mistem (i,k) pfislusna k hodinovému segmentu ISEQ pii jeho pohybu béhem jeho
hodinové¢ faze KFAZ (to znamena piesné V ¢ase KFAZ hodin po pocatku uniku
segmentu ISEQ — ten pfitom zacal unikat v ¢ase ISEQ hodin od samotného pocatku
uniku); v Bq.m'3

2. TICFAZ"(ik; ISEQ, KFAZ) ....... Casovy integral piizemni objemové aktivity
nuklidu n pfiislusné ke konkrétnimu hodinovému segmentu ISEQ akumulované nad
mistem (i,k) pfi jeho pohybu béhem jeho hodinové faze KFAZ (to znamena v Case
KFAZ hodin po pocatku Uniku segmentu ISEQ — ten pfitom zacal unikat v ¢ase ISEQ
hodin od samotného po&atku uniku); v Bg.s.m™

3. DEPFAZ"(i,k; ISEQ, KFAZ) ...... M¢rma aktivita nuklidu n deponovana za jednu
hodinu na zemském povrchu v misté¢ (i,k) pfislusna ke konkrétnimu hodinovému
segmentu ISEQ pii jeho pohybu béhem jeho konkrétni hodinové faze KFAZ (KFAZ
hodin od pocatku tniku segmentu ISEQ — ten pfitom zacal unikat v ¢ase ISEQ hodin
od samotného pocatku uniku); v Bq.m'2

4. TIDFAZ"(i,k; ISEQ, KFAZ) ....... Casovy integral deponované aktivity nuklidu n
akumulovany v misté (i,k) pfi pohybu hodinového segmentu ISEQ béhem jeho
hodinové faze KFAZ (KFAZ hodin po pocatku tniku segmentu ISEQ — ten pfitom
zacal unikat v ¢ase ISEQ hodin od samotného poc¢atku tiniku); v Bq.s.m'2

Znovu zdiraznéme, Ze jde vzdy o diisledek pohybu konkrétniho hodinového segmentu
ISEQ V jeho hodinové meteorologické fazi KFAZ. Pro nasledné zpracovani ¢asné faze jsou
tedy pro kazdy nuklid uchovavany matice (feknéme téz rizice) hodnot CAP, TIC, DEP a
TID dimenze rovné poctu uzlii vypoctové polarni sité (42 x 80 = 3360), pricemz jejich
pocet je roven soucinu NSEQ x NFAZ..

3.2 Konverzacni reZim definice vstupii a zpracovani vystupii

Je zadan vicesegmentovy scénaf tiniku. K jeho rychlé definici poméha vstupni interaktivni
subsystém DISPERZE (viz Pfiloha 2 — zde kromé jiného uveden téZ priivodce vypoctem
S vyuzitim uzivatelsky ptivétivych interaktivnich nastroji pro definici vstupt, vlastni béh
ulohy a zobrazeni na konverzacni bdzi). Archivovani a zpétné vyvolavani s pfipadnymi
zménami umoziuje téz rychlé variantni vypocty. Obdobné ur¢eni ma vstupni subsystém
INGMODEL pro vytvoreni rozsahlého souboru inges¢nich vstupi. Vypocet je proveden,
ale neskonci a zlistane s uzivatelem v konverzaénim modu. V dal$im jsou popsany dulezité
vystupy, které jsou dale zpracovany. UZivatel je vyzvan k zaddni casu Tree V celych
hodindch, ke kterému jsou pak vitaZeny rizné radiologické veliciny. Takto je umozZnéno
sledovat zmény radiologickych veli¢in od samého pocatku tniku s asovym krokem
1 hodina. V dal§im popiSeme algoritmy zpracovani rozsahlych vystupnich matic (riizic)
pro jednotlivé volené vystupni radiologické veliciny.
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3.3 Deporzice aktivity, davkové piikony a davky od aktivity deponované na zemském
povrchu
Aktivita radionuklidu n deponovana na terénu v uzlech polarni sité (i=1,...,42 ; k=1,...,80)
béhem konkrétni hodinové faze KFAZ konkrétniho hodinového segmentu ISEQ (je to
depozice od sekvence (ISEQ,KFAZ) v ¢ase ISEQ+KFAZ-1 od zacatku celkového tniku) je
vyjadfena vypoctenou ruzici:

DEPFAZ" (i k; ISEQ, KFAZ) v [Bg.m?], 1)

radialni pasma i=1,...,42 ; uhlové sektory polarni rizice k=1,...,80.

Zadana hodnota Trer musi korespondovat s ¢isly segmentl a jejich meteofazemi. Popis
radiologické situace na terénu vztazené ke zvolenému okamziku Trer se vypocte sumaci
vSech konkrétnich ruzic pro fixni ISEQ, KFAZ(ISEQ), pro které plati ISEQ + KFAZ(ISEQ)
—1 < Tgrer. Stopa na terénu od konkrétni jedné ptedchozi sekvence iseq, kfaz(iseq) bude mit
v ¢ase TREF hodnoty modifikované radioaktivnim rozpadem:

DEPFAZ" (Trer ;i.k; iseq,kfaz(iseq) ) = DEPFAZ" (i k; iseq,kfaz(iseq)) *

exp [ - A" * { Trer — (iseq + kfaz(iseq) -1} * 3600.0 ) ] (@)

Oznacime ipuf(iseq) = iseq + kfaz(iseq) -1. Celkova depozice aktivity radionuklidu n
v misté (i,k) za ¢as Trer 0od pocatku kontinualniho tniku a vztazena k tomuto okamziku
Trer se pak pocitd podle schématu:

ipuf=Tger
DEPTOT (T ii k) = > {DEPFAZ"(To i, k;ipuf (iseq))} 3)
ipuf=1
Neboli vyslednd depozice za dobu Trer piesné v okamziku Trer je dana superpozici
vysledkovych ruzic (iseq,kfaz) pro ty segmenty iseq a jejich piislusné meteofaze kfaz(iseq),
pro néz plati iseq + kfaz(iseq) -1 < Tgrer . Hodnoty jsou pfitom modifikovany
radioaktivnim rozpadem podle (2).

Pokud by byla volena dlouhodobda hodnota Treg (Fadove léta), lze k radioaktivnimu
rozpadu pridat dalsi environmentalni viivy na sniZovani aktivity (migrace, resuspenze,
odvoz kontaminovanych komponent a pod.).

"n - - - -
Depoziéni davkovy prikon H od radionuklidu n [Sv.s?] vuzlech polami sit& (ik)
Vv okamziku Tgrer je pocitan s vyuzitim vztahu (3) podle:

A n - -
H (Trer ; 1,k) = Rpouwrch * DEPTOT" (Trer ;i,K) (4)
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R”po\,rch je tabelovany davkovy faktor ozateni pro nuklid n od kontaminovaného povrchu
(Sv.m?.Bqt.s™). Celkovy depoziéni piikon od viech nuklidii je vyjadten podle:

A TOTAL n

H (Trersik) = Z H (Trer 5i.k) (5)
(n)

Schéma DEPFAZ"(i,k; ISEQ, KFAZ) ze vztahu (1) je konkrétné representovano vystupnim
souborem SEGDEP.OUT, ktery je vytvaren pii vlastnim vypoctu ¢asné faze uvazovaného
scénare. Struktura souboru je takova, ze vzdy za hlavickou (1. textova fadka souboru)
nasleduje razice s 80ti fadky (uhlové sektory), kazda fddka mé 42 hodnot (definovanych
vztahem (1) ) pro radialni pasma 1 az 42 (t. zn. od 50ti metri do 97 500 metrti). Hlavicka
ma tvar:

(6)

#DEP:1131 Mc¢rna depozice aktivity na zemském povrchu Bq/m2 ISEQ,FAZE= 1 1 NTYP, XLAMN=2
9.966E-07 RS(eff,1131 )=3.76E-16 [(Sv/s)/(Bg/m2)]

Zde NTYP je fyzikalné-chemicka forma radionuklidu v mraku (0-nobel gas, 1-aerosol, 2-
elementarni jod, organicky). XLAMN je rozpadova konstanta (s™). Pro prvni fazi KFAZ=1
kazdého segmnentu ISEQ je hlavicka rozsitena o hodnotu konverzniho faktoru R”powch, pro
efektivni davku od pfislusného nuklidu. Neboli v souboru SEGDEP.OUT jsou za sebou
ruzice, kdy v cyklu na nuklidy pro kazdy nuklid nasleduje cyklus na hodinové segmenty
ISEQ a v tomto cyklu ISEQ je cyklus na KFAZ. Za kazdym tadkem s identifikaci (nuklid,
ISEQ, KFAZ) pak nasleduje ptislusna matice (ruzice).

Kone¢né uvedeme vztahy pro vypocet davky z ozafeni z depozice, a sice od samého
pocatku tniku do zvoleného okamziku Trer. Depozice radionuklidu n v ¢ase iseq + kfaz -1
od né&jaké sekvence (iseq,kfaz) je dana podle (1) vyrazem DEPFAZ" (ik; iseq, kfaz).
Znamena to, ze odpovidajici depoziéni ptikon v Case iseq + kfaz -1 je dan vyrazem:

H"(ik; iseq, kfaz) = R"povren * DEPFAZ" (i k; iseq, kfaz) (7

Tento depoziéni piikon s ¢asem klesa podle exp[ -A4" . 4t]. Hledame piispévek k davce
z ozateni z depozice v (i,k) od sekvence (iseq,kfaz) usazené v Case iseq + kfaz(iseq) -1 , a
sice za Casovy interval od iseq + kfaz(iseq) -1 do ¢asu Tgrer. Plati vztahy:

Trer AN
HFAZ ! (Teer 51, k;iseq, kfaz) = J H (i,k;iseq, kfaz)-exp (-A" -t) - dt =

iseq+kpuf-1

(8)

Trer —(iseq+kfaz-1)

R" .- DEPFAZ"(i,k;iseq, kfaz)- jexp(—zp 1)-dt =
0

povrch

= R"

povrch

- DEPFAZ "(i, k; iseq, kfaz)- /li J—expf 40 (Toe — (iseq + kfaz-1) ) |]

r
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Celkové ozateni z depozice radionuklidu n od samého pocatku tniku az do okamziku Trer
je dana soucétem prispévku od vsech relevantnich hodinovych sekvenci (iseq,kfaz)
ipuf=Tgrer

Hiw (e iink) = > {HFAZg (T i, k;ipuf (iseq, kfaz) )} )

ipuf=1

Zde je opét zavedeno oznaceni ipuf = iseq + kfaz -1. Neboli vysledna davka z depozice za
dobu Trer pfesné v okamziku Tgrer je dana superpozici vysledkovych razic (iseq,kfaz) pro
ty segmenty iseq piislusné meteofaze kfaz(ISEQ), pro néz plati iseq + kfaz -1 < Trer .
Hodnoty jsou pfitom modifikovany radioaktivnim rozpadem.

Celkovou davku z depozice aktivity vSech radionuklidi n misté (i,k) za ¢as Trer 0d
pocatku kontinualniho Uniku a vztazena k tomuto okamziku Trgr se pak pocita podle
schématu:

Hoe (TREF;i k) = (Z):HBEP (TREF;i’k) (10)
Konkrétni uréovani davek z depozice vychazi ze stejného schématu DEPFAZ"(i k; ISEQ,
KFAZ) popsaném podle (1), které je konkrétné representovano vystupnim souborem
SEGDEP.OUT. Jeho struktura je popsana vyse u vztahu (6). Davky z depozice v Case
Trer s€ dostanou vybérem hodnot z vystupniho souboru SEGDEP.OUT pocinaje vnéjSim
cyklem na nuklidy a pro kazdy nuklid nasleduje vnofeny cyklus na hodinové segmenty
ISEQ a pro kazdy hodinovy segment ISEQ nasleduje vnofeny cyklus na KFAZ. Kazdé
trojici indexti (n,ISEQ,KFAZ) odpovida depozi¢ni riizice, coz jsou hodnoty v uzlovych
prostorovych bodech polarni vypoctové sité (i,k) pro radialni pasma i=1,...,42 a uhlové
sektory ruzice k=1,...,80.

3.4  Objemova aktivita radionuklidii v piizemni vrstvé viduchu a jeji Casovy integral pro
vypocty interniho ozdieni 7 inhalacni cesty a ozdieni 7 mraku

3.4.1 Cesta inhalace

V analogii se shora uvedenymi fakty je definovéana veli¢ina TICFAZ"(i,k; ISEQ, KFAZ), nyni
jako cCasovy integral pfizemni objemové aktivity nuklidu n piislusné ke konkrétnimu
hodinovému segmentu ISEQ a akumulované tésné nad mistem (i,k) pfi jeho pohybu
behem jeho hodinové faze KFAZ (to znamena v ¢ase KFAZ hodin po pocatku tniku segmentu
ISEQ — ten pfitom zacal unikat v ¢ase ISEQ-1 hodin od samotného po&atku uniku) v Bg.s.m™,
Schéma TICFAZ"(ik; ISEQ, KFAZ) je konkrétné representovano vystupnim souborem
SEGTIC.OUT, ktery je vytvaren pii vlastnim vypoctu Casné fadze uvazovaného scénafe.
Struktura souboru je takova, Ze vzdy za hlavickou (1. textova fadka souboru) nasleduje rtizice
s 80ti fadky (ahlové sektory), kazdéa fadka ma 42 hodnot pro radialni pasma 1 az 42 (t. zn. od
50ti metr do 97 500 metrti). Hlavicka ma (napf. pro 1131) tvar:
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#TIC:1131 Integralni ptizemni objemova aktivita vzduchu Bq.s/m3 ISEQ,FAZE= 1 1 ....pokracuje......
RA(eff,1131 )= 1.82E-14 [(Sv/s)/(Bq/m3)] GIN(eff,dospéli,I131 )=2.00E-08 [SV/BQ)] ....pokracuje
............. GIN(eff,kojenci,1131 )= 1.70E-07 [Sv/Bq)] (11)

Neboli v souboru SEGTIC.OUT jsou za sebou ruzice, kdy v cyklu na nuklidy pro kazdy
nuklid nasleduje cyklus na hodinové segmenty ISEQ a v tomto cyklu ISEQ je cyklus na
KFAZ. Za kazdym tadkem s identifikaci (nuklid, ISEQ, KFAZ) pak nasleduje piislusna
matice (rizice). Pro prvni fazi KFAZ=1 pouze prvniho segmentu ISEQ=1 hlavic¢ka pokracuje.
Nasleduje konverzni faktor pro ozafeni z mraku, ktery se pouzije dale -viz vztah (19)
v Krok 1 proceduie pro vypocet ozafeni z mraku, tentokrat pomoci modelu polonekoneéného
modelu mraku. Dale je hlavicka rozSifena o hodnotu konverzniho faktoru pro inhalaci
GIN(eff,dospéli,nuklid) a za ni bezprostiedné nasleduje hodnota konverzniho faktoru pro
inhalaci pro kojence GIN(eff,kojenci,nuklid) — viz (11). To umozni vypocet uvazku
davkového prikonu a efektivni davky pro dospélé a kojence z inhalace od hodinové sekvence
(ISEQ,KFAZ) tak, ze se zpracuji pouze predem napocitané vysledky ze souboru
SEGTIC.OUT. Piikon H"ion v [Sv/s] efektivni davky z inhalace dospélych v Case iseq + kfaz -
1 v misté (i,k) je dan vyrazem

H"nn (1,k; iseq, kfaz) = GIN(eff,dospelin) * E"(i,k; ISEQ, KFAZ) (12)

zde E" je vtefinovy pfijem radionuklidu dychanim, ktery je dany soué¢inem piizemni objemové
aktivity v mist€ a rychlosti dychani (pro dospélého vezmi hodnotu Ugospeli = 2.70E-04 m3.s™).
Je zfejmé, ze v ramci piimocarého Sifeni hodinové sekvence (ISEQ,KFAZ) lze ptizemni
objemovou aktivitu nahradit vyrazem TICFAZ"(ik; ISEQ, KFAZ) / 3600 (tudiz nemusime
v této fazi do vypocti zavlékat dalsi vysledky pro pfizemni objemovou aktivitu vyjadfovanou
schématem CAPFAZ"(i,k; ISEQ, KFAZ) a konkrétnim souborem SEGCAP.OUT). Vyraz (12)
pfechazi do tvaru:

(13)

H'on (ik; 1SEQ,KFAZ) = GIN(eff.dospéli,n) * Ugospeli - TICFAZ"(i.k; ISEQ, KFAZ) / 3600

TICFAZ"(i,k; ISEQ, KFAZ) se vybiraji piimo ze souboru SEGTIC.OUT se strukturou podle
(11). Pokud bude pozadavek, lze pouzit prepodet: H'imn V [SV/S] = H%mn *3600*1000
v [mSv/hod]

Uvazky davek z inhalace [Sv] za jednu hodinu b&hem hodinové sekvence (ISEQ,KFAZ)
vyjadiime s vyuzitim (12) podle:

H"nn (i,k; ISEQ,KFAZ) = GIN(eff,dospeli,n) * E"(i,k; ISEQ, KFAZ) = (14)
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= GIN(eff,dosp&li,n) * Ugospeli - TICFAZ"(i,k; ISEQ, KFAZ)

kde E" je aktivita nadychana za 1 hodinu dospélym jedincem na otevieném prostranstvi
v misté (i,K) po¢inaje casem ISEQ+KFAZ-1 do ISEQ+KFAZ, neboli od hodiny Trer-1 do
TRer.

Konecné prikroc¢ime k vyjadieni sumarnich hodnot pro cestu inhalace pfes vSechny
relevantni hodinové sekvence (iseq,kfaz). Rozlozeni davkového piikonu od inhalace na
terénu v (i,K) od radionuklidu n pfesné v okamziku zvoleného Casu Trer od pocatku
kontinudlniho tniku se pocita podle schématu:

A

H inhot (TREF ; i, k) = z { |nh( k |Seq kfaZ)} (15)
iseq+kfaz—1=Trer

Relevantni sekvence jsou urceny vztahem ISEQ+KFAZ-1=Tgeg . Celkovy davkovy piikon

od vsech nuklidd je

N A n
Hinnror (Teee 51,K) = D" Hinnror (Teer 11,k) (16)
(n)
RozloZeni tivazku efektivni davky dospélych z inhalace [Sv] na terénu (i,k) od radionuklidu
n od pocatku uniku do uzivatelem zvoleného Casu Tregr se pocitd opét pies relevantni
sekvence (iseq,kfaz) a s vyuzitim (14) jako:

. ipuf=Ty

Hinror (Teeesi.K) = > [Hi(ik; iseq, kfaz)) (17)
|puf =1

Zde ipuf = iseq + kfaz -1. Pro vybér relevantnich rtzic odpovidajicich sekvencim

(iseq,kfaz) plati iseq + kfaz -1 < Tger . Celkovy uvazek davky od vsech nuklidi je dan:

Hinh,TOT( reF + b ZHlnhTOT Rer 1 | ’k) (18)
(n)

3.4.2 Externi ozafeni z mraku

Davkovy prikon z mraku: Krok 1: Pro v§echny vzdalenosti kromé blizké oblasti definované
hodinovymi sekvencemi (ISEQ, KFAZ=1) (tedy prvni hodinové faze kazdého hodinového
segmentu Uniku) je pouZit polonekoneény model ozafeni z mraku.

Prvni moZnosti je vyuZit vysledky pro pfizemni objemovou aktivitu vyjadfovanou schématem
CAPFAZ"(i,k; ISEQ, KFAZ) a konkrétnim souborem SEGCAP.OUT). Jak bylo feceno vyse,
V ramci pfimocarého Sifeni hodinové sekvence (ISEQ,KFAZ) Ize piizemni objemovou aktivitu
nahradit vyrazem TICFAZ"(i k; ISEQ, KFAZ) / 3600 (tudiz nemusime v této fazi do vypodti
zavlékat dalsi data CAPFAZ" . Hodnoty TICFAZ"(i,k; ISEQ, KFAZ) se vybiraji piimo ze
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souboru SEGTIC.OUT se strukturou podle (11). V analogii se vztahem (13) zavedeme
davkovy ptikon z ozafeni z mraku v disledku hodinové sekvence (ISEQ, KFAZ) podle:

Hrak (1,K; 1SEQ,KFAZ) = Rra (eff.dospsli) . TICFAZ"(i k; ISEQ, KFAZ) / 3600 (19)

Konverzni faktor R"nak (eff,dospéli) je uveden ve vysledkovych rtzicich podle (11).
Rozlozeni davkového piikonu od ozéafeni z mraku na terénu od radionuklidu n od pocatku
uniku do okamziku Trer od vSech relevantnich hodinovych sekvenci (pro néz plati iseq +
kfaz -1 = Trer ) poCitame podle:

Al AN

H makror (Teer 31, k) = > {H mrak (i, K; iseq, kfaz)} (20)

iseq+kfaz—1=Tgee

Celkovy davkovy ptikon z ozafeni z mraku od vSech nuklidii v okamziku Tgrer od pocatku
uniku je pak dan:

n

H macror (Tage 11, K) = > H mvaror (Tege 51, K) 1)
(n)

Davkovy prikon z mraku: Krok 2: Oprava hodnot pro piipad stabilniho atmosférického
zvrstveni v blizké vzdalenosti od mista uniku. Pro hodinové sekvence (ISEQ, KFAZ=1)
(tedy prvni hodinové faze kazdého hodinového segmentu uniku) je pouZita oprava na
kone¢ny rozmér mraku.

Jedna se o postup uvedeny v sekci 11 v [2]. Pocita se davkovy piikon v ose mraku v efektivni
vySce Uniku. Pfislusny piikon v pfizemni vrstvé se pocita z této hodnoty v ose mraku
pfenasobenim opravnym faktorem. To vSe je provedeno uvnitf programu a je produkovan
vysledek ve formé pole SEGMRK.OUT. Prvni fadek souboru je hlavicka:

#MRK:KR85M Piikon effektivni davky z mraku Sv/s ISEQ,FAZE= 1 1 (22)

Pro kazdy nuklid z Gniku nasleduje razice s 80ti fadky (hlové sektory), kazda fadka ma 42
hodnot pro radialni pasma 1 az 42 (t. zn. od 50ti metrti do 97 500 metrt1). V této rhzici jsou
opravené davkové piikony z mraku jen pro 1. hodinovou meteofazi NFAZ=1 (!!!) kazdého
hodinového segmentu tUniku NSEQ. Tyto hodnoty jsou schematicky oznafené jako
OPRAVA , n
H mrac(i, k; iseq, kfaz =1) a jsou konkrétné zapsané v souboru SEGMRK.OUT a bereme
je odtud pfimo. Hodnoty H mrak(i, k; iseq, kfaz >1) jsou z Krok1 a pocitame je podle (19), kde
TICFAZ"(i,k; ISEQ, KFAZ) se vybiraji piimo ze souboru SEGTIC.OUT se strukturou podle

(11). Potom davkové ptikony v okamziku Trgr jsou ddny souctem:
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OPRAVA , n

H mrakror (Tege 11, K) = > {Iq wak(i, K; iseq, kfaz > 1)} +
{iseq+kfaz—1=Tger },kfaz>1 ( 2 3)

n

OPRAVA ,
+ > { H mrai (i, k; iseq, kfaz = 1)}
{iseq+kfaz—1=Tger },kfaz=1

Je ztejmé, ze celkovy davkovy ptikon z ozafeni z mraku od vSech nuklidi v okamziku Trer
od pocatku uniku je dan souctem pies vSechny nuklidy analogicky s (21). Pii interpretaci
vysledkll je tfeba mit na paméti, ze klasicky pfistup uzivajici tuto pfibliznou metodiku
korek¢nich faktorti ma celou fadu omezeni (kontinudlni §ifeni kone¢ného mraku pro x— oo,
jedina energie fotonii a fada dalSich). Dnes jiz tento problém mdame vyfeSen zavedenim
nového algoritmu, ktery bude implementovan do rutinniho uziti. Ukazuje se, ze pro stabilni
zvrstveni je nezbytné uvazovat korekci na kone¢ny rozmér mraku. Pro vysoké uniky jsou
vyrazné vlivy 1 pro neutrdlni situaci D az do vzdalenosti nékolika kilometrii (existuji dil¢i
studie k této problematice).

Vypolty divek z externiho ozdieni _z mraku: Zpracovani bude jednodussi, pokud si znovu
uvédomime, ze mame vypoctené davkové piikony od hodinovych sekvenci (iseq,kfaz). Davku
Z ozafeni z mraku akumulovanou na terénu (i,k) za jednu hodinu béhem hodinové sekvence

(iseq,kfaz)  jednoduse  vyjadiime  jako li\lmrak(i,k; iseq, kfaz >1)><3600 resp.

OPRAVA n

A

H mrak(i, k; iseq, kfaz =1) x3600. Pfislusné davkové piikony jsou tedy prendsobeny
konstantou 3600. Davka z ozafeni z mraku radionuklidem n od poéatku tniku do uzivatelem
zvoleného Casu Trer se pocita opét pies relevantni sekvence (iseq,kfaz) jako:

HY ror (Tege s K) = > {ﬁ wrak(i, K; iseq, kfaz >1)}><3600 +
’ {iseq+kfaz—1<Tger },kfaz>1 (2 4)

AN

OPRAVA
+ > { H meax (i, k; iseq, kfaz = 1)} x 3600
{iseq+kfaz—1<Tge },kfaz=1

Pro vybér relevantnich razic odpovidajicich sekvencim (iseq,kfaz) plati iseq + kfaz -1 < Tgrer .

3.5 Simulace protiopatieni

Daéle jsou uvedeny moznosti simulace protiopatfeni implementované v uzivatelském rozhrani
k segmentovanym vystupum ze softwarové komponenty HDET 42 systému HARP. Konkrétni
podrobnosti jsou uvedeny v dopliiku [D1] tohoto reportu: ,,Textové uzivatelské rozhrani
k segmentovanym vystupim z disperzniho modelu”. Zde jsou také popsany moznosti
zadavani kombinaci riznych protiopatieni.

3.5.1 Jodova profylaxe
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Predpokilady: Jodové tablety distribuovany s dostateCnym ptedstihem, takze korekcni faktor
uspotené inhala¢ni davky a = 0 (max efektivita tablet, a=a(t) az v pfiStim roce).

Provadime prvni odhad snizeni tivazku ptikonu ekvivalentni davky resp uvazku ekvivalentni
davky na §titnou zlazu z inhalace. Uvazky budou sniZeny o odvracenou davku danou sumou
podle (16), kde se scitd pouze ptes izotopy jodia 1131, 1132, ... , 1135 (pfipadné pies vSechny
jejich fyzikalné-chemické formy). Odvracena davka (full thyroid blocking) je pak dana sumou
(16), kde se nyni dosazuji

Hion (ik; iseq, kfaz) ...... ze vztahu (13)
H"on (i,k; iseq, kfaz) ..... ze vztahu (14)
ale pouze pron=1131, ...., 1135

Pro dosp¢lé se dosazuje GIN(thyro,dospéli,n) * Udospeli , pro kojence se nahrazuje vyrazem
GIN(thyro,kojenci,n) * Ukojenci -
Intenzita dychdani  uyojenci = 3.17E-05 me.s?

_ 31

Tato redukce ekvivalentnich ivazki na Stitnou zldzu vede ke snizeni uvazkl efektivni davky
z inhalace (po pienasobeni vahovym faktorem pro thyroid wry).

Poznamka: 'V modulu EMERSIM systému RODOS pro simulaci protiopatfeni je zaveden
faktor a zohlednujici metabolismus vstiebavani jodu ve §titné zlaze v zavislosti na case
podani tablet vzhledem k ptichodu mraku. Potom efektivni davka resp. jeji ptikon z inhalace
bude sniZena o odvracenou davku:

Winyro (1-2) * H"inn (i,K; iseq, kfaz) ...... ze vztahu (13)
* H%n (ik; iseq, kfaz) ..... zevztahu (14)

Pro ptipad podani tablet v dostatecné dlouhé dobé pted prichodem mraku (zhruba polocas
4 hodiny) je a=0. Winyro je vahovy faktor pro Stitnou zlazu, Wiy, = 0.05.

3.5.2 Ukryti

Predpoklady: Posuzujeme vliv ukryti v ¢asovém intervalu <T1; T2 > (pfipadné
Vv prostorové domén¢ G)

Pouziji se loka&ni ukrytové faktory F***®(intenzita) z RODOS: podle hustoty osidleni
P 0sob/km?
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Osoby/km? open air <100 100 - 250 >250

Intenzita stinéni zadna nizka sttedni vysoka
Ozareni z mraku 1.0 0.8 0.5 0.2
Ozareni z depozice 1.0 0.5 0.1 0.01
Inhalace 1.0 0.5 0.5 0.5

Jsou mozné varianty ukryti:

1. Ukryti pfed piichodem mraku a vypocet odvracenych déavek

2. Obecnéji: Ukryti obyvatel: zacatek po T1 hodindch od pocatku tiniku az do ¢asu T2
hodin; potom bez ukryti.

Zatim je provadéna aplikace na celou oblast. Alternativou by mohly byt scénate ukryti podle
poctu obyvatel na dlazdici (mozna podle polohy mést) s vyjadfenim pomoci kolektivnich
davek.

Algoritmus pro davky za 2 (nebo 7) dny podle bodu 2:

Davka H* (0—T1-1) = H%yak (0-T1-1) + H%epo (0-T1-1) + H%ha (0—-TI1-1)

= rov.(24) pro Tree=T1-1 + rov.(9) pro Tree=T1-1 + rov.(17) pro Tree=T1-1

Davka H* (T1-T2)=  F™*(intenzita)* H " \nax (T1>T2) +
rov.(24) pro Tree=T2 minus rov.(24) pro Trer=T1-1
+ F®(intenzita)* H%ep (T1—>T2) +
rov.(9) pro Trer=T2 minus rov.(9) pro Tree=T1-1
+  F"™(intenzita)* Hpha (T1—>T2)

rov.(17) pro Tree=T2 minus  rov.(17) pro Tree=T1-1

Davka H" ( T24+1-T)= H%ya (T2+1-T) +

rov.(24) pro Trege=T minus rov.(24) pro Tree=T2
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+ H%epo (T2+1-T)  +
rov.(9) pro Trer=T minus  rov.(9) pro Trer=T2
+ H%pha (T2+1>T)

rov.(17) pro Trege=T minus  rov.(17) pro Trer=T2

3.5.3 Evakuace

Necht' v ¢ase T hodin po zacatku uniku provedena evakuace obyvatel. Do t¢ doby obdrzi
jedinec uvazky davek:

Davka H" (0-T-1) = H%qak (05T-1) + H%epo (0-T-1) + H%ppa (0-T-1)

= rov.(24) pro Trege=T + rov.(9) pro Trer=T + rov.(17) pro Tree=T

Pak usetiena (naptiklad) 7denni efektivni davka:

H M (ugetfend) = [rov.(24) pro Trer=Trq  + rov.(9) pro Trer=Trq + rov.(17) pro Trer=Tz]-

[ H® (0—-T-1)]
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4 Priloha €. 2: TWIN experiment: Praktické navody pro scénar pripravy
wSimulovanych méreni® TWIN.OUT .

Schéma sekvenéni asimila¢ni procedury pro piipad minimaliza¢niho pfistupu je popsano v [1]
v APPENDIX A: STEPWISE RECURSIVE SEQUENTIAL ASSIMILATION SCHEME.
Métené tdaje prichéazejici ze sit¢ méticich Cidel z terénu v jednotlivych ¢asovych intervalech
(hodinach) jsou ty realné hodnoty, ke kterym minimalizacni algoritmus v procesu
mnohonasobného vyvolavani disperzniho modelu hledd optimalni sadu asimilovanych
parametri modelu (uvoliiovana aktivita, smér a rychlost vétru v dané hodin¢) tak, aby
predpovédi modelu pro uvazovanou hodinu se co nejlépe priklanély k méfenim. Problém je
vV tom, ze nejsou k dispozici celd data zredlného uniku. Proto pro verifikaci navrzenych
postupt a piipadné dale pro cvicné praktické vyukové behy se pouzije technika ,,umélého*
generovani, kterou nazyvame TWIN experiment. Idealni by bylo, kdyby byly k dispozici
vysledky spocitané pomoci néjakého jiného disperzniho modelu. My se omezime na pfipad,
kdy musime vyuzit stavajici model, ve kterém zavedeme fixni porusené hodnoty zvolené sady
parametrii modelu. Konkrétné je zvolen multiplikacni faktor 7.77 pro uvoliiovanou aktivitu.
Aby se predeslo identickému experimentu, smér a rychlost vétru v jednotlivych hodinach se
pro TWIN méfeni bere podle bodové meteorologické ptedpovédi FECZ. Disperzni model
naopak vychazi z HIRLAM ptedpovédi a postupné by se mél blizit k TWIN hodnotam.
V nasledujicim textu je podan navod, jak zkonstruovat umélou rizici ,,méfeni* v piipade, ze
uzivatel nema lepSi moznost, jak simulovat namétené hodnoty.

Byl vytvofen projekt HAP2013. Zde na zacatku je volba FECZ | HIRLAM. Projekt
HARP2013 poskytuje SEGMRK.OUT, SEGDEP.OUT, SEGTIC.OUT, SEGCAP.OUT
soubory, ze kterych se automaticky konstruuji TWIN rizice davkovych piikoni (MRAK +
DEPO) v jednotlivych hodinach. Piedpovédni model HARP generuje rizice s miizovou
meteorologii HIRL=7. Nésledujici postup je souasné podrobnym nadvodem na vyuziti novych
interaktivnich panelii pro definici vstupti scénaie, beh tllohy a zobrazovani vysledki.

Pro experiment je pripravena struktura adresari a typy vstupnich dat:

a) 2012_UTIA_SURO\Vstupni_PANEL_disperze\dist\havar.exe... spusténi  vstup
panelu: zde si interaktivné vyedituji vstupni soubory

b) \VYPOCET\ vstupni soubory, databdze, spousténi EXE : spusténi tlohy

c) \Zobrazeni_Vysledku_DUKO\run.bat ... start zobrazovani (na mapach DUKO)
\Zobrazeni_Vysledku_ETE\run.bat ......... start zobrazovani (na mapach ETE)

Pro uzivatele jsou pfipraveny ilustrativni vypocty v
d:\2012_UTIA_SURO\VYPOCET\RUN_TWIN\ :

TWIN scénai: hodinovy unik 3 nuklidi. Hypoteticky tnik z lokality ETE:

KR88 1.00E17
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I131 1.00E15
Cs137 1.00E15

Dalsi parametry scénafe lze zkontrolovat a ptipadné ménit v desktopové aplikaci popsané
nize.
V separatnim adresafi .......... \WVYPOCET\RUN_TWIN\..... jsou obsazeny pifedem

piipravené kompletni vstupni soubory. Vstupni soubory jsou pojmenovany:

— HINOO jenStaceni.dat : hlavni disperzni a depozi¢ni vstupy. K vytvaieni resp
modifikaci doporuc¢ujeme vyuzit nabizeny vstupni panel disperze.

— HAVDBO00.DAT : vstupni databaze nuklidi, konverznich faktori apod. Zde
ptedpiipravena, bez dcetfinych produktt.

— Lokalni databaze: FOREST.DAT, HLOKO00.DAT : typ zemského povrchu, drsnosti,
orografie, obyvatelstvo na dlazdicich apod. Ptipraveno pro ob¢ lokality ETE a EDU,
pro 42 radidlnich vzdalenosti, netieba ménit.

— METEO.WEA : Bodova meteorologicka piedpoveéd’ na dalsich 48 hodin.

— ZASEBOU.TXT : Meteorologicka predpovéd’ na dalSich 48 hodin — 2D polarni miiz
pro okoli 200 x 200 km kolem jaderného zdroje.

— Inges¢ni data: SUROING.DAT, SURO2.DAT. Zde piipravena konzervativni data
(lokalni kos$ apod.). Zatim neménit, pfi budoucich testech ingesce je piipraveno
interaktivni zadavani ptes obrazovkové panely.

— NAHADM.DAT, NAHDOS.DAT, NAHFCM.DAT : neménit, ted’ se nepouzivaji,
jsou predpfipraveny pro pravdépodobnostni vypocty.

— Spusténi vlastniho vypoctu: HARP2013.exe

Postup analyzy scénare TWIN

e Veskeré modifikace vstupi, vlastni vypocet a prohlizeni vystupt probihaji uvniti:
d:\2012_UTIA_SURO\WYPOCET\RUN_TWIN\.....

ProhliZeni a ptipadna modifikace vstupnich dat ,,hin00 jenStaceni.dat” resp
-METEO.WEA* doporucujeme opé&t uzit interaktivniho subsystému disperznich vstupii, ktery
je adresaii ,,Vstupni PANEL disperze*:

e Spusti se: d:\2012_UTIA_SURO\Vstupni_PANEL_disperze\panely_cesky.bat

Zobrazi se vstupni disperzni panel. Nyni si chci prohlédnout, co vlastné vstupovalo do
pfedchoziho vypoctu, konkrétné zminéné ,,hin00 jenStaceni.dat* resp ,,METEO.WEA* .
V panelu kliknu na ikonku ,,otevfi z archivu® a nacti

d:\2012_UTIA_SURO\WYPOCET\RUN_TWIN\ hin00_jenStaceni.dat .
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Zde je mozno zobrazit PANEL1, PANEL2 (segmenty a grupa nuklidi) a PANEL3 —
meteo.wea:

PANELL: Zakladni parametry

™

ww HAVAR

MODELY | PROHLEZENI vsLEDKD |

DISPERZNEMODEL | INGESENE MODEL |

ZAKLADNI PARAMETRY | oCHUZOVANE VLECKY || BLIZKE OBJEKTY || SEGMENTY UNIKO A GRUPY NUKLIDU || METEOROLOGICKE SEKVENCE

Zahlavi Parametry zdroje exhalad’

Titulni Fadka Volba lokality jaderného zarizeni

[BCPOL KD 13; korespandue s ruzd mereni TWIN; | v
Nadmoiska vyska paty

Druha titulni Fadka 507.0

| &. srpen 2013, 1.0 hod trvani;T131=1.0E+15,Ce=1.0E+15,KR88=1,0E+ |

100.0

5
2
£

Ekvivalentni prdmér vystupu

A el

Parametry modelu disperze

Model rozptylu

|KFK Julich v | Atmosféricks stratifikace

Modifikace na calm podminky Atmosféricka stratifikace

|modiﬁkace disperze & vEnosu pro calm v | |homogennl’ (bez inverze) v
UvaZovana vysec ve stupnich Vyska inverzni vrstvy

Rozdéleni 1/ 2 vysete na thel subvysedi

Casové konstanty

ref. doba TB pro DEPO a kinet. [sec]
36400.00

PANEL2: Segmenty a grupy nuklidii



MODELY | PROHLIZENI VY¥SLEDKL

DISPERZNI MODEL | INGESENE MODEL |

METEOROLOGICKE SEKVENCE

| zAkLADNE PARAMETRY || ocHUZOVANE VLESKY || BLIZKE OBIJEKTY | SEGMENTY UNIKJ A GRUPY NUKLIDD

Dostupné nuklidy Vybrané nuklidy Nazev zdrojového Elenu
H3 M KRB3 |

BE7 1131

c14 b 1 £5137
F13 Ly Popis zdrojového Elenu
NA22
NAZ4 |
cL3s

AR41 9

K4z Q Potet segmentii
CR51
M3

MM5S Pl. Madist zdrojovy fen l‘!*\ UloZit zdrojovy den
FESS v = =

HH ==

Vlastnosti jednotliviich segmentii

1
doba dniku [hod] 1.0000
tepelna vydatnost [kWw] 0.0
vertikalni rychlost [m/fs] 0.0
wvyska zdroje dniku [m] 44.0

Idrojovy €len v jednotlivych hodinach

1
KRB8 1.00E+17
1131 1.00E+15
5137 1.00E+15

Aktudlni meteo mame dale na nasledujicim PANEL 3 - opét zobrazeno pies listu
,Meteorologické sekvence® naétenim METEO.WEA z aktualniho vypoctu
d:\2012_UTIA_SURO\VYPOCET\RUN_TWIN\METEO.WEA .

PANEL 3:
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DISPERZME MODEL | INGESENT MODEL
ZAKLADNE PARAMETRY || 0CHUZOVANT vLEEKY || BLIZKE OBIEKTY || SEGMENTY UNIKD A GRUPY NUKLIDC | METECROLOGICKE SEKVENCE

Typ meteorologickych dat

E &

Staceni segmentu podle bodovych hodinovych meteosekvend w
=1 Staceni segmentu podle hodinovych bodovych pfedpovéd R
Fi- - § T oo .
‘ \5‘ Madist meteo z archivu \‘v | Ulodit meteo do archivu
=8 Titulni Fadka

i

TIMESTAMP=20090%0323 hodina v roce=5903.00 smer=230.00, dano 270.00

Poéasi v jednotlivych segmentech

Trvani [hod] Pocatek [hod] Smér vétru [deg] | Rychlost vétru [m/s] Kat. pocasi (A-F) Srazky [mm/h]
1 1.00 5503.00 270.0 2,30 E 0.00
2 1.00 5904.00 238.0 270 D 0.00
3 1.00 5905.00 230.0 2,10 D 0.00
4 1.00 5806.00 224.0 1,50 D 0.00
5 1.00 5507.00 225.0 1.10 D 0.00
3 1.00 5508.00 195.0 1.10 D 0.00
7 1.00 5909.00 185.0 1.50 D 0.00
B 1.00 5910.00 188.0 2,50 D 0.57
9 1.00 5911.00 184.0 2,70 D 0.59
10 1.00 5912.00 166.0 2.40 D 0.71
11 1.00 5913.00 148.0 2,30 C 0.47
12 1.00 5914.00 155.0 270 C 1.04
13 1.00 5515.00 144.0 3,20 C 0,91
14 1.00 5516.00 165.0 3.30 C 0.00
15 1.00 5917.00 178.0 3.50 C 0.00
16 1.00 5918.00 168.0 3.60 D 0.11
17 1.00 5912.00 1658.0 3.40 [ 0.08
18 1.00 5520.00 167.0 3,30 D 0,00
19 1.00 5521.00 161.0 3.90 D 0.00
an 100 §o27 i 175N 2 an n i

Takto zobrazime, co se aktualné pocita. Pfi tomto zobrazovani 1ze ménit i hodnoty v panelech
pro dalsi vypocty (popiipadé si jesté archivovat varianty).

¢ Po skonceni shora popsaného editovani vstupt se spusti béh tlohy:

d:\2012_UTIA_SURO\VYPOCET\RUN_TWIN\ HARP2013.exe
Po zahdjeni se program zeptd na ovéfeni varianty a déale na to, jakd meteorologicka
pfedpovédni data pouZit:

' Default meteodata: bodova FECZ '

" Zmenit na 3-D meteopredpovedi HIRLAM? ',

"ano (ENTER) | ne (n)*

FECZ: jsou bodové ptedpovédi pro misto JE na pfiStich 48 hodin — pro kazdou hodinu
zadadvany 4 hodnoty: smér vétru, rychlost vétru, kategorie stability atmosféry a hodinové
srazkové intenzity.
HIRLAM: hodinové ptedpoveédi vzdy na celé polarni vypocetni miizi — pro kazdou hodinu
rtizice sméru vétru, rychlosti vétru, kategorii stability atmosféry a srazkové pole.

Doporuceni: Neménit a pocitat TWIN.OUT s default meteodaty FECZ.

e Prohlizeni vysledk pomoci spusténi :
\Zobrazeni_Vysledku_ DUKO\run.bat ... start zobrazovani (na mapach DUKO)
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\Zobrazeni_Vysledku_ETE\run.bat ......... start zobrazovani (na mapach ETE)

! Pfedtim musi byt soubory SEGCAP.OUT, SEGTIC.OUT, SEGDEP.OUT,
SEGMRK.OUT, SEGTID.OUT piekopirovany do:

d:\2012_UTIA_SURO\Zobrazeni_Vysledku_ ETE\vstupy\

(Bude téz provadéno automaticky, zatim ru¢né.)

ZAVER:

V implicitnich vystupech HARP2013 nejsou vysledné ruzice depozi¢nich piikoni (MRAK +
DEPO) pro jednotlivé hodiny. Jsou zde jen ruzice davkovych ptikoni #DPT vztazené
k okamziku TOBSER (naptiklad pro 24 hodin). To se ale pro TWIN experiment v ¢asné fazi
nedd vyuzit. Nicméné jsou kdispozici detailni hodinové soubory SEGCAP.OUT,
SEGTIC.OUT, SEGDEP.OUT, SEGMRK.OUT, SEGTID.OUT. Je pfipraven interaktivni
konverza¢ni skript zminény zde v sekci 1.2.1 s volbami na Obr. 1. Volby 85 a 86 jsou
zaméfeny pifimo na interaktivni podporu TWIN experimentu. Po téchto volbach jsou

automaticky generovany riazice #DPT pro jednotlivé hodiny TWIN=1,2,....,NFAZ a ulozeny
do nového souboru TWIN.OUT.

Pro to, aby provedeni TWIN experimentu mohlo byt dokoncéeno, jsou provadény dalsi kroky:

1) Definice prostorové sité senzort kolem jaderného zdroje: Nacteni vhodné konfigurace
do Editoru Senzort (ES — podrobny popis je v dopliiku [D2]) na ptislusné mapové
pozadi, rozSifeni/redukce poctu ¢idel, uloZzeni nové konfigurace ¢idel, konverze
hodnot v TWIN.OUT z hodnot v uzlovych vypocetnich bodech do hodnot v noveé
vyeditované konfiguraci senzori pomoci operatoru pozorovani (minimalné bilinearni
interpolace), zapis rekonfigurované TWIN.OUT (rozmér roven poctu senzorQ v siti).

2) Be¢h asimila¢ni ulohy minimalizaéniho pfistupu popsaného v [1] v APPENDIX A:
STEPWISE RECURSIVE SEQUENTIAL ASSIMILATION SCHEME, APPENDIX
B: Detailed description of the stepwise nonlinear minimisation algorithm in the early
phase of a radiation accident.
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5 Priloha ¢. 3: Generovani nahodnych realizaci matic depozi¢nich prikonu v projektu
Balnahod_2013.

Uvazujme jako zakladni scénaf hodinovy Gnik Cs137 s uvoln&nou aktivitou 1.10'2 Bg/hod

Alternativné lze zvolit pfedpovédi pocasi podle:

1. FECZ bodové, staceni v kazdé hodinové fazi f (v celém prostoru naraz) podle
bodové predpovédi v hoding f pro misto uniku. Provadi se v projektu
BaINAHOD_FECZ2013.

2. HIRLAM gridové, staceni pro jednotlivou hodinovou fazi f podle HIRLAM,nom
predpovédi pro konkrétni stied gauss kapky (XBOD(f-1),YBOD(f-1))
Vv pfedchozi fazi f-1 (t. zn. kam se az rozsitila predchozi kapka v hoding f).
Provadi se v projektu BaINAHOD_HIRL2013.

(V 1. kroku proveden vypocet pro JREAL=1 = 1. realizace = nominalni)

SMYCKA VYPOCTU:

LABEL1:
JREAL=JREAL+1- generovani nahodnych faktort pro zvolené parametry modelu:

1) Globalni parametry — neurcitosti ovliviiuji naraz celou oblast, naptiklad :
o CIRAT: Unik=unik(nom)*C1RAT; C1RAT erelativné: LogUni <1;100>, median=1
e C2RAT: horizontalni disperse SIGMA: ofezané lognormalni
e C3RAT: tento parameter rezervovan pro HMIX — zatim 1.0
e C4RAT: multiplikator rychlosti suché depozice Vg

2) Dana realizace se pohybuje az 24 hodin po terénu, tedy pro jednotlivé hodinové faze
postupu f=1,...,24 jsou generovany trojice:

Nahodny smér v 10 m nad zemi — dal$i unaseni hodinové faze (kapky) v dalsi fazi
(hoding) f:
e SMERY (f)= SMERN(f) + CSMERY/(f)

SMERN(f) nominal smér pro fazi f:
-Pro BaINAHOD_FECZ2013 = smér ptedpovidany z FECZ pro
misto uniku v hodiné f
-Pro BaINAHOD_HIRL2013 = smér ptedpovédi z HIRLAM pro
bod stfedu gaus kapky (XBOD(f-1),YBOD(f-1)) hodin¢ f-1

CSMERY (f) eN(SMERN(f)); SIG=13.5°, 3xSIG omezene

Nahodna rychloest v 10 m nad zemi — dalsi unaseni hodinové faze (kapky) v dalsi fazi
(hoding) f:
e UL0AR(f)=U10ARN(f) * (1.0+0.1*CU10AR(f)) + 0.5*CUL0AR(f);

U10ARN(f) nominal rychlost pro fazi f:
-Pro BaINAHOD_FECZ2013 = rychlosti ptedpovidané z FECZ pro
misto uniku v hoding
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-Pro BaINAHOD_HIRL2013 = smér piedpovédi z HIRLAM pro
bod stiedu gaus kapky (XBOD(f-1),YBOD(f-1)) hodiné f-1
Faktor neurcitosti rychlosti vlecky ve vysce 10 metrt:

CU10AR(f) €UNIFORM <-1, +1>, median=0

Néhodné srazky: prsi ve fazi f (mm/hod):
o SRAZK(f) = SRAZKN(f)*CSRAZK(T) ;

SRAZKN(f) = nominal srazky pfedpovézené pro fazi f;

- Pro BaINAHOD_FECZ2013 = srazky pfedpovidané z FECZ pro misto
uniku v hodiné f — aplikace na celou oblast!

- Pro BaINAHOD_HIRL2013 = srazky podle ptedpovédi z HIRLAM pro bod
stifedu gaus kapky (XBOD(f-1),YBOD(f-1)) V hodiné f-1: aplikovany
pouze na hodinovy pohyb jediné gauss kapky pii jejim pohybu v hodinové
fazi f

CSRAZK(f) generovany z UNIFORM <0, +2>, takZe nahodné srazky SRAZK(f) jsou z
UNIFORM <0, 2 SRAZKN(f) >, median= SRAZKN(f)

Pokracovani: Kompletni provedeni vypoctu nahodné trajektorie JREAL, zapis rtzice #DPT na
konec souboru IMPLICIT.OUT

GO TO LABEL1
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Dopliky: Popis skriptu samostatné uvedenych na webu ASIM:

[D1] Textové uZivatelské rozhrani k segmentovanym vystuplim z disperzniho modelu.
[D2] Interaktivni editor monitorovaci sité kolem ETE nebo EDU.

[D3] Zobrazovaci modul k 2-D vystuptim z pravdépodobnostnich bé&ht.
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