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Anotace

V praci popisujeme proces validace probihajici béhem kazdého kroku vice nez desetiletého
vyvoje kodu od piavodni verze HAVAR pifimocarého Sifeni Skodlivin az po soucasny
environmentalni kod oznacovany akronymem HARP (HAzardous Radioactivity Propagation).
Ve své finalni pravdépodobnostni verzi vyvijené v ramci projektu MV ¢. VG20102013018 je
koéd pouzit v asimilacénich procedurach pro zptesiiovani modelovych predpovédi na zakladé
pozorovani piichazejicich zterénu pfi zahrnuti kratkodobych piedpovédi meteorologické
situace béhem uniku. Z retrospektivniho pohledu na proces validace jmenujeme prvni studii
[3] z roku 2000, kde byly provadény zakladni srovnavaci analyzy a studie senzitivity pomoci
puvodniho programu HAVAR. Dale probihalo zakladni srovnani dil¢ich vysledkd se
zahrani¢nimi kédy COSYMA, RODOS a MACCS. Tam jsou také podrobné uvedena
srovnani pro piipady valida¢nich uloh €.1 a €.2 zadanych odbornou komisi ¢.6 podle smérnice
VDS 030 SUJB pro programy pouzivané v oblasti hodnoceni jaderné bezpe&nosti.
Pokracovanim procesu validace zahajené studii [3] je tato publikace. Cilem je ové&fovani
kompatibility nové verze segmentovaného Gaussovského algoritmu sta¢eni vlecky podle
dynamiky uniku synchronizované s proménnou meteorologii (SGPM). Zde shromazdéné testy
zahrnuji ovétovaci vypocty zahdjené v roce 2005, které pokracovaly pro vybrané dilezité
scénafe az do dnes$ni doby. Je provadéno téz srovnavani vlivu neurcitosti pti parametrizaci
dil¢ich submodeld (nedokonalost fyzikalniho popisu skuteénych déji), srovnavani vysledkt
referenénich variant s pfibuznymi koédy pouzivanymi v oboru (COSYMA, RODOS PV 5,
V jednom piipadé RTARC) a vypocty specidlnich scénait (scénarfe definované pro spolecné
cesko-rakouské cviceni v ramci procesu z Melku, Sifeni exhalaci pfi nizkych rychlostech
vétru, analyza dlouhodobych unikl, aproximace vypoctu ozafeni z mraku konecnych
rozméru). Provedena studie vlivu fluktuaci lokalnich charakteristik (orografie, typ zemského
povrchu, lokélni srdzky, blizkostojici objekty, tepelny vznos vlecky apod.) podava piedstavu
0 dulezitosti téchto efektl. V této novelizované verzi validaéniho reportu je zafazena
dokumentace K ilustraci novych funkci produktu souc¢asného systému HARP. Je prokazana
kompatibilita s pfedchozimi etapami vyvoje kodu. Zde shromazdéné udaje je nutno chapat
jako vysledky podrobnych analyz, jejichZz metodika je popsana v dil¢ich zpravach a v dalsich
publikacich uvedenych v referencich. Tvofi nedilnou soucast k vysledim presentovanym
V této praci a podavaji podrobnéjsi vysvétleni ke zpracovavané problematice.
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Asimila¢ni subsystém (zpiesiiovani modelovych piedpovédi kontaminace
okoli jadernych zatizeni S vyuzitim méfeni prichazejicich z terénu)

COde SYstem from MARIA (Methods for Assesing Radiological Impact of
Accidents). Programovy systém pro ocenéni radiologickych a
ekonomickych dasledkd nehod v jadernych zatizenich, vyvinuty za podpory
Evropské Komise

(HAzardous Radioactivity Propagation) — aktualni hlavni programovy
systém pro odhady Sifeni radioaktivity zivotnim prostfedim. Tvoien
deterministickym jadrem HAVAR-DET a navaznym pravdépodobnostnim
rozhranim se zpusobilosti generovat vstupy do asimilaéniho subsystému
ASIM

SW komponenta HARP: vypocetni kod pro deterministické odhady
radiologickych disledkl na populaci pti tniku 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 HDET35 pro
deterministické odhady ¢asového a prostorového vyvoje radiologické
situace na terénu (algoritmus SGPM - jemngj$i vypoctova sit’ s rozdélenim
na 42 radialnich pasem umoziuje i analyzy v ¢asné fazi a blizko zdroje
uniku). Lokalizovano na jaderna zatizeni EDU a ETE

Plvodni programovy systém pro odhady radiologickych disledkt na
populaci pti tniku radioaktivity (modelovani disperze pomoci zakladniho
ptimocarého gaussovského modelu $ifeni vlecky znecisténi - vyvojovy
predchidce 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 mnohonasobné vyvolavano pro jednotlivé realizace
nahodnych vstupti
parogenerator
primarni okruh
Algoritmus ptimocarého Sifeni pfiméesi popsany modelem pifimocarého
Sifeni gaussovské vlecky feSeného numericky.
piepoustéci stanice do atmosféry

Large Break Loss of Coolant Accident

(Real-time On-line DecisiOn Support) — programovy systém pro ocenéni
radiologickych nehod, vznikly za podpory Evropské Komise pod patronaci
jejich ramcovych programi vyzkumu a technologického vyvoje RTD
(Research and Technological Development).
Algoritmus segmentovaného modelu staceni vleCky podle dynamiky tniku
synchronizované s proménnou meteorologii (hodinové predpovédi).

Time Integrated near ground activity Concentration
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Poznamka: HDET 35 pocita radiologické dusledky ,,za plotem JE* od vzdalenosti >1 km,
vyvinut pro vypoéty v Bezpec¢nostnich zpravach pro analyzu radiologickych
disledki projektovych nehod. Rozvoj asimilac¢nich technik si vynutil zahrnout 1
oblast blizko zdroje tniku. Proto byla vyvinuta komponenta HDET42, kdy byla
zjemnéna vypocetni sit’ v blizkém okoli s 42 radialnimi pasmy od 50 m az do 100
km od zdroje znecisténi:

50m, 150m, 250m, 400m, 600m, 850m, 1200m, 1650m, 2200m, 2850m, 3600m,
4500m, ....
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1 Periodicky proces srovnavani vysledki pri vyvoji kodu HAVAR —»
HARP

Béhem obdobi 1999 az 2013 bylo na zakladé novych pozadavkd provadéno postupné
roz§ifovani produktu, pficemz po kazdém podstatném rozsifeni doslo k ovéfeni kompatibility
s ptedchozi verzi. Vstupni data vzdy ale musela byt zjednodusena podle omezenych moznosti
pouzitého zahrani¢niho kédu. Ovétovani konkrétné probihalo v etapach:

— Po aktualizaci davkovych konverznich faktorti podle Vyhlasky SUIB ¢.307/2002
0 radia¢ni ochrané¢ (realizovano v Q2/2003).

— Zavedeni segmentovaného modelu umoziujiciho respektovat ¢asové (hodinové)
zmény meteorologickych podminek a dynamiky tniku aktivity, rozSifeni ingesce
(Q2/2005).

— Zjemnéni polarni vypoctové sité¢ v radidlnim sméru (z 20 padsem na 35 pasem do
100 km od zdroje, od roku 2010 dalsi zjemnéni na 42 radidlnich pasem),
implementace meteorologickych pifedpovédnich dat a dcetfinych produktt v algoritmu
staCeni a dalsi (Q3/2008).

— Pocatkem roku 2011 byla aktudlni verze produktu s oznacenim HAVAR-DET
podrobena hodnotici proceduie. Produkt je pokracovanim, rozSifenim a
zmodernizovanim deterministického jadra a je navrzen pro samostatné modelovani
priniku znecisténi do Zivotniho prostfedi. Jeho hodnoceni bylo vyvoldno urgentni
potfebou vypoctl pro ovétovani hypotetickych scénait uniku pro novy jaderny zdroj.
Soucasné piedstavuje zdkladni jadro pro pfechod k analyze Sifeni neurcitosti
parametrd modelu, coz umoznilo pfechod do moderni oblasti hodnoceni nasledki
nehod na pravdépodobnostnim zéklad¢. Hlavnim vysledkem je ovéfeni zpisobilosti
kodu pro pouziti v oblasti pokrocilych statistickych asimila¢nich technik jako jadra
sekven¢nich Monte-Carlo postupd. V této praci vychazime (a také se odkazujeme) na
dokumentaci z roku 2011 k produktu HAVAR-DET:

e Popis metodiky programu HAVAR-DET [1]
e  Uzivatelsky manual programu HAVAR-DET [2]

Ob¢ publikace jsou k dispozici také online na webu: asim.utia.cas.cz, kategorie
Vystupy 2011, polozky jsou na webu odkazovany jako [15, 16].

— V soucasné etapé od r.2011 byl vyvinut systétm HARP, vyuZzivajici zminéné
aktualizované deterministické jadro HAVAR-DET (viz piedkladana dokumentace
z roku 2011) a pouzité nyni v Sir§im kontextu pravdépodobnostniho piistupu. V tomto
sméru nejdilezitéjsi aplikaci je integrace produktu do asimilacniho systému ASIM
pro zpiesiiovani modelovych pifedpovédi na zadkladé¢ méteni prichazejicich z terénu.

V nasledujicim paragrafu podavame viceméné chronologicky piehled validacnich aktivit
doprovéazejicich dlouhodoby vyvoj vedouci k sou¢asnému kédu HARP.
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2 Srovnavaci studie diléich scénari uniku aktivity s mezinarodnimi kédy
COSYMA resp. RODOS

Az do pocatku roku 2006 probihala oficialni spoluprace na lokalizaci evropského systému
RODOS (Real-time Online Decision Support system) [24], verze PV 6.0 na podminky
jadernych zatizeni v Ceské republice. Pfitom bylo této moznosti vyuZito téZ ke srovnavacim
béhim. V této kapitole 2 struéné¢ zminime srovnani koda pro 3 dil¢i scénafe uniku
vygenerované potfebami uzivatell. Srovnani s diilezitym scéndfem uniku definovanym pro
Melksky proces je uvedeno samostatné v ndsledujici kapitole 3. Je tfeba zdlraznit, ze
disperzni model SGPM systému HARP patii sice do rodiny klasickych Gaussovskych
modeld, ale vlastni algoritmy z téze rodiny jak u kodu COSYMA tak u kodu RODOS PV
5.0F (QuickProgno modul) jsou pon¢kud odlisné. Kod COSYMA vychazi z modelu
MUSEMET, ktery je charakterizovan jako rozSifeni po c¢astech pfimocarého Gaussova
modelu vlec¢ky ve formé segmentovaného ,,Volume Source* modelu. Obdobné¢ QuickProgno
modul systému RODOS pouziva algoritmus ATSTEP deklarovany jako hybridni puff-plume
Gaussovsky model.

2.1 Analyza scéndie LB-LOCA

Vstupni parametry aktualniho algoritmu jsou zde naladény na scénai LB-LOCA z [6]
s dal§imi zjednodu$enimi, které si vyzadal kod COSYMA, verze 2.01 [23] (rovinny terén,
uniformni typ povrchu, alesponl zdkladni naladéni parametri inges¢nich modell
FARMLAMD [25] a dynamického modelu ENCONAN). Uvadime nejdilezitéjsi parametry
scénate z [6]:

LB-LOCA source term generated at Skoda-Plzen (total release in Bq):

KR85M 3.5300E+11 KR88 8.0000E+11
RB88 1.4400E+11 1131 1.2800E+11
TE132 2.8900E+08 1132 1.7100E+11
1133 2.5100E+11 XE133 4.0900E+12
1134 2.3700E+11 CS134 3.7000E+10
1135 2.5100E+11 XE135 1.0700E+12
CS136 1.6000E+10 CS137 1.8500E+10
CS138 1.8100E+11

Because of a certain limitation of the codes, more input data has been simplified and adjusted
as close as possible in order to ensure optimum the code capability. The negligible differences
remained, but those are not expected to cause remarkable influence on comparison. Uniform
terrain approach has been used and the basic input definitions adopted as:

source geometry : single point

atm. stability category : F (alternatively D with rain)

wind speed at 10m : 1.0 m/s (alt. 5 m/s for D cat.)

no. of windrose dir.: 16

no. of radial distance. : 35 (from 0.666 to 100 km from the source)
terrain orography: flat

terrain roughness: urban type

dispersion o, , Gy : exponential KFK-Jiilich

no. of time segments: 1 segment, total activity is released during 4800 s

with constant intensity
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release height: 45 m
thermal power of release : 0 MW
vertical velocity of release : 0 m/s

near-standing build.: 50 m (width), 44 m (height)

precipitation: no (alternatively 5Smm/h in the whole region for D category)
mixing height for F cat.: 200 m (560 m for D category)

release duration : 4800 s

critical age group: adults

*hhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhhkkhkhhkkhkhhkhkhhkhkkhhkhkkhhkhkkhhkhkkihkhkkihhhkkihhhkkirhhkkiihkkiihkkiihkiikiik

S témito vstupy byl proveden v roce 2002 vypocet a vysledky byly graficky vélenény do
puvodnich grafii v [6]. V roce 2010 vsak byly provedeny dalsi vypocéty podle aktualni verze
segmentovaného algoritmu SGPM z toho diivodu, aby byla mimo jiného prokazana kontinuita

vvvvv

nejnovesi vysledky podle HDET 42 (viz nasledujici Obr.2.1).

2.1.1 Srovnani zakladnich radiologickych hodnot pro scénar LB-LOCA

Ke shora uvedenému zadani byly ur¢eny objemové aktivity v pfizemni vrstvé vzduchu, jejich
Casové integraly, plosné aktivity deponované na zemském povrchu a jejich ¢asové integraly.

a) Kategorie stability F, ujo=1 m/s, bez desté

0Obr.2.1: Casovyintegral pfizemni objemové aktivity ve vzduchu (TIC)
blizkostojici budova 50 x 44 m, smér 1, plochy terén,
uniformni landuse (trava) + drsnost(0.20m), model KFK - urban

—o=—1131 HAVAR
—o—Cs137 HAVAR
=J=|131 COSYMA
==C5137 COSYMA
=C==|131 HDET 35
Cs137 HDET 35

1.0E+05 — . ==|131 HDET 42
b —4e=(5137 HDET 42

TIC (Bg.s/m3)

1,0E+03 4

1,0E+02 4

1,0E+01 T T T T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 50000 90000 100000

vzdalenost od zdroje (m)
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depozice (Bgim2)

1.0E+05 g

Obr.2.2: Aktivita deponovana na zemi

blizkostojici budova 50 x 44 m, smér 1, plochy terén, kat. F,
uniformni landuse (trava) + drsnost (0.20m); model KFK - urban

1.0E+04

1,0E+03

—=1131 HAVAR
—=Cs137 HAVAR
==|131 COSYMA
—{1+—Cs137 COSYMA
—C—I1131HDET 35
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==|131HDET 42
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1,0E+02 4

1,0E+01 1

1,0E+00 4

1,0E-01

20000

40000 50000

0 100000
vzdalenost od zdroje (m)
b) Kategorie stability D, U= 35 m/s, dést' 5 mm/h
Mocninny poloempiricky vztah pro konstantu vymyvani:
AFEN)=a) *1°D; ab .. koef. zavislé na stabilitd f
I.... srazkové intenzita (mm/hod)
Obr.2.2a: Aktivita deponovananazemi
totéz jako Obr.2.2; ale kategorie D, srazky 5 mm/h, rychlost vétru 5 m/s
1,0E+05 4
srazky 5 mm/h ==[131 HAVAR
v celé oblasti ==(C5137 HAVAR
1,0E+04 —0~1131 COSYMA L
—0-Cs137 COSYMA
—0~1131 HDET 35
_ 1,0E+03 4 Cs137HDET 35 |
a =131 HDET 42
g = C5137 HDET 42
8 1,0E+02 4
N
o
o
@
= 1 I
1,0E+01 4 e —
1,0E+00 4
1 koeficient vymyvani podle mocninného
vztahu v COSYMA pro oba kody =
1,0E-01 ' ' ' '
0 20000 40000 60000 80000 100000
vzdalenost od zdroje (m)
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¢) Diléi srovnani ¢ty systémi RODOS x HAVAR x HAVAR-DET x COSYMA
Kategorie stability F, ujp= 1 m/s, bez desté, jen TIC XE135 z tiniku

Spoluautor této studie se aktivné zucastnil lokalizace evropského systému RODOS na
podminky CR. V ramci tohoto piistupu byla mimo jiného provedena dil¢i studie Sifeni
radionuklidu XE135 ze scénafe LB-LOCA i podle verze RODOS PV 5.0F (QuickProgno
modul). V§e je znazornéno na nasledujicim obrazku Obr.2.3.

Obr.2.3: Srovnanivysledki z programi COSYMA - HAVAR -HARP - RODOS
i Scenaf LB LOCA pro 1 puff; unik 1.07E+12Bg Xe135
Casovy integral pfizemni objemové aktivity Xe135 ve vzduchu - TIC [Bq.s.m-3]

1,0E+09
——TIC XE135 HAVAR, drsn=020
——TIC XE135 COSYMA
1,0E+08 ¥ ===T|C XE135 RODOS (QuickProgno module, [
i ATSTEP algor., grid 1x1km)
—o—TIC XE135HDET 35
=H=TIC XE135 HDET 42
1,0E+07

TIC (Bg.s/m3)

=]

m

+

=]

=
|

1,0E+05

1,0E+04 . . T . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
vzdalenost od zdroje (km)

2.1.2 Srovnani nékterych davek (resp. jejich uvazku)

Tyto hodnoty se poéitaji ze zakladnich veli¢in pfenasobovanim davkovymi konverznimi
faktory a pfipadnou vypocetné nenarocnou integraci v ¢ase.

Plvodni pfistup pouzivany v kddu HAVAR byl zaloZen na konzervativni volbé konverznich
faktort. Jak je vidét z tabulky 2.1 (zde vybér pro 3 nuklidy) nerozliSoval se typ absorpce
Vv plicich a bral se vzdy nejvétsi koeficient (tuénd modra ¢isla). To je také divodem, pro¢
hodnoty 7-denni efektivni davky pro dospélé na obrazku Obr.2.4 u pivodniho produktu
HAVAR jsou vyssi.

Tab. 2.1:

Konverzni faktory pro prijem aerosolii inhalaci (Sv/BQ)
nuklid fast (rychla absorpce) | medium (stiedni) |slow (pomald)
I-131a 7.4E-9 2.4E-9 1.6E-9
Cs-134 6.6E-9 9.1E-9 2.0E-8
Cs-137 4.6E-9 9.7E-9 3.8E-8
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Od poloviny roku 2003 byly do databaze konverznich faktorti zavedeny nové hodnoty podle
vyhlasky SUJB ¢.307/2002 oradiaéni ochrané [16]. Napiiklad u inhalace doglo
k podrobngjsimu rozliseni podle typu absorpce v plicich (Fast, Medium, Slow) — viz tabulka
2.2. Z tohoto diivodu také doslo u nové verze HAVAR-DET ke snizeni konzervatizmu. Vse je
pro ptipad uvazku efektivni davky za 7 dni pro dospélé znazornéno na obrazku Obr.2.4, a to
pro vice kodu véetné systému RODOS, COSYMA a HAVAR-DET.

Tab. 2.2:
Konverzni faktory pro prijem aerosolii inhalaci (Sv/BQ)
nuklid fast medium slow
1-131a 7.4E-9 2.4E-9 1.6E-9
Cs-134 6.6E-9 9.1E-9 2.0E-8
Cs-137 4.6E-9 9.7E-9 3.8E-8

Scénar k obrazku Obr.2.4: kategorie stability F, ujo=1 m/s, bez desté

Obr.2.4: 7-denni efektivni davka dospélym (Sv)
bez ingesce, uniformni terén, disperze: drsny terén

1.0E-04

——HAVAR
= COSYMA

e R ODOS (QuickProgno module, grid
0.75x0,75km)

1 0E-05 —C—HDET 35

=#=HDET 42

1.0E-06

efektivni davka (Sv)

1.0E-07

1.0E-08

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
vzdalenost od zdroje (km)

Kone¢né na dal$im obrazku Obr.2.5 jsou nékteré vysledky rozsahlého srovnavani tvazku
efektivnich davek vcetné ingesce. V [6] je vedena diskuse k problematice naladéni parametrti
inges¢niho modelu FARMLAND (uzit v COSYMA) s dynamickym modelem ENCONAN
(uzit pti procesu vyvoje HARP s ¢eskym lokalnim koSem spotieby). Nebylo mozné dohledat
vSechny hodnoty pouzité v PC COSYMA (verze 2.01) a k dalsim omezenim pfistupuje i fakt,
ze kod COSYMA neposkytuje tivazek davky z ro¢niho piijmu ingesci. Kone¢né je tfeba mit
na pameéti shora zminény fakt, Ze specifickd implementace Gaussovského segmentovaného
modelu je u kazdého kddu ponekud odlisna.
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Obr.2.5: Uvazekefektivni davky dospélym (Sv) - srovnani HAVAR a COSYMA
blizkostojici budova 50 x 44 m, smér 1, plochy terén,
uniformni landuse (trava), model KFK - urban

1,0E-02
]
1
L)
1,0E-03 E
An|
1,0E-04 US%%

JOE-05 -

—¢— Sw/2dny bez ingesce HAVAR
—C— Swirok bez ingesce HAVAR

spad 31.7. Sw/50 let s ingesci HAVAR
—O—spad 1.7. S50 let s ingesci HAVAR 7
--0--Sv/2 dny bez ingesce COSYMA
--0--Sv/rok bez ingesce COSYMA
--0=--5w/50 let s ingesci COSYMA
—»— Sv/2dny bez ingesce HDET 35
—— Sv/rok bez ingesce HDET 35

efektivni davka (Sv)

JOE-06

LOE-O7

JOE-08

0 10000

20000 30000 40000 50000 60000
vzdalenost od zdroje (m)

'
L1

70000 50000 90000 100000

Podrobnéjsi srovndvani by si vynutilo piesnéjsi naladéni vstupnich parametri a ptipadnych
poloempirickych formuli pro dalsi transport aktivity (scénaie vykrmu hospodaiskych zvirat,
migrace, fixace v pud¢, alternativni vztahy pro dlouhodobé ozafeni z depozice, vegetacni
periody vzhledem ke dni spadu v roce, faktory setrvani a odstinéni atd.). S tim souvisi i
strategie ur¢ovani potencialnich ¢i ocekavanych davek.

2.2 Vazina havarie se scénairem ETE 1A4

Kompletni dokumentace vypocétu je uloZena v projektu ETE 1A ve FORTRAN POWER
STATION development studio. Vstupni data ze souboru HAV00.DAT jsou nésledujici:

Pozadavek ze SUJB:

1 rovnomerny puf, nebud., flat, zdroj:

21.2.2001: smer 3(Tyn), bez ing, KRK=1,TC=2hod

1
3
35 35
0
1 0
F
45.0 8
7200.0 180.0
1.0
68000.0
777 0 0 0 O
X DD DD
00.0 2.0
0.0000 0.200
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
65.
507.

z STM-ETE I

model,
KPS
IX,IX1
IBET
KRK, NVYP, TB=0+KRK=1=> depo za cl.
KV
SUHEL, NUHEL
365.0 TB=TC, TSPD=1.7. TING=31.12.
OPR
THAV
KPSSQ(5) - posled nenulovy=>NSEQ
KVSQ (5) sekv. pocasi
2.0 2.0 2.0 DOBASQ v hod.
0.200 0.2000 0.2000 RELAT. UNIKY
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0000 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
H
HNV
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1.6
00.0
1.0 2.0 2.0 2.0 2.0 1.0

50. 75. 00. 75. 10. 35.000. 0. 60. 20. 00. 65. 60. 00. 35.
44, 23. 00. 41. 66. 66.000. 0. 45. 45. 00. 45. 45. 00. 66.

5 1

KR85M 2.5917E+17
KR85 1.2124E+16
KR87 2.3446E+17
KR88 5.6810E+17
KR89 2.6236E+14
RB88 1.3151E+14
RB89 1.7607E+14
SR89 2.8000E+14
SR90 1.9567E+13
Y90 1.0378E+12
SRI1 2.5660E+14
Y91M 1.9794E+14
Y91l 5.1467E+11
ZR95 5.3611E+12
NB95 4.2243E+10
ZR97 3.6888E+12
NB97 5.4410E+11
MO99 6.6200E+08
TCI99M 6.1930E+08
TC99 1.3990E+00
RU103 2.6465E+11
RU105 8.6130E+10
RH105 1.0675E+11
RU106 9.6780E+10
RH106 9.6781E+10
TE127M 1.9601E+14
TE127 1.1517E+15
TE129M 1.1145E+15
TE129 1.9545E+15
TE131M 1.2624E+15
TE131 2.1184E+14
TE132 1.7433E+16
I132A 7.1028E+15
I1310 1.4182E+15
I131 1.2807E+16
I1320 1.2264E+15
I132 1.1079E+16
I1330 2.7189E+15
I133 2.4503E+16
I1340 9.1232E+14
I134 8.2133E+15
I1350 2.4183E+15
I135 2.1743E+16
XE133 2.8162E+18
XE135 7.8241E+17
XE138 3.1636E+16
CsS134 2.6564E+15
Cs136 1.3529E+15
CsS137 1.3586E+15
Cs138 3.4934E+15
BA140 5.2374E+14
LA140 4.3283E+13
CE144 3.5297E+12
PR144 3.4875E+12
KONEC

HS = vyska inverze

KI = F => bez inverze

T = ingesce + INGl=1=> SURO
QH

D

Vs

UK

IVEK, MORG

15.
46.
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Nasledujici obrazek ukazuje uvazek sedmidenni efektivni davky pro dospélé, generovany
vSemi tfemi programy, piicemz bylo vybrano 15 nuklidd s pfispévkem k efektivni davce
> 1%. Pfi vypoctu programem HDET 35 byl pouzit algoritmus pifimocaré¢ho Siteni piimési
PRIMO.

Obr.2.6: Efektivni ddvka (5v) za 7 dni (bez ingesce)
srovnani RODOS x HAVAR-DET x COSYMA (var ETEla - 15 nukl.)

1,00E+01

——RODOS
—o— HDET 35

1,00E-01

efektivni davka (5v)

1,00E-02

vzdalenost od zdroje (km)

2.3 Testovani efektu vyznamného zastoupeni vzdacného plynu Xe-133 ve
scéndii SKODA-Plzen_Xel33

Pocatkem roku 2006 byla vedena diskuse k ujasnéni efektu Xe-133 majiciho prevazujici
zastoupeni v jednom partikularnim scénafi Uniku definovaném na zakladé¢ podklad
generovanych ve Skoda JS Plzent. Uvadime struény popis procesu archivovaného v systému
HDET 35. Bylo provadéno srovnani prostorového rozloZeni Casovych integrali objemové
aktivity nuklidu Xe-133 v pfizemni vrstvé vzduchu a davky zexterniho ozafeni od
postupujiciho radioaktivniho mraku tvorené¢ho Xe-133.

Srovnani TIC a cloudshine pro jediny nuklid Xe-133
Srovnavané programoveé systémy:

HDET 35 x RODOS PV 5.0 x COSYMA
Pievzaty nékteré iidaje z vypoéti Skoda JS, leden 2006:

Unik Xe-133: 1.44E+15 Bq (Xe-133 tvoii 92 % cloudshine ze smési vzacnych
plynt ze Skoda JS zadani — viz kolade HARP)

Model rozptylu: KFK (drsny terén, v RODOS =2 (lesy + zastavba))

Trvani uniku: 2 hodiny

Vertikalni rychlost: 0 m/s

Vydatnost QH = 0 kW

Vyska uniku: 36.9 m
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Ui =2 m/s (viz meteofile : meteo.wea)

. vice: viz prilozeny vstup do Baliky: hin00.dat (vytvoren v panelech Havin)

Nékteré vysledky z vypoéti RODOS PV 5.0 (kompletni vysledky na pracovni stanici
MLOK v UTIA).

Daéle uveden opis textovych vysledkt a grafii z grafického prostiedi UNIX.

Graphicsld: XeKFK.old/QuickProgno 222

Layer:  XeKFK.old/Rad&Doses/CloudDoseSum
Name: At time 2006/01/26 _13:14:00\npot. cloud gamma organ dose
SubLayers: {Lung ;Bonemarw;Thyroid ;Uterus ;effectiv}
Selected: effectiv

Description:

RunID: XeKFK

Blockname : TEMELIN

Run performed by : rodos

Run performed at : 25.01.2006 13:14 | 1

Operation mode : normal (Exercise)

Running state : interactive <Prognosis>

Time of reactor shutdown : no event

Release time : 25.1.06 13:14

Prognosis period : 25.1.06 13:14 - 26.1.06 13:14

Nasleduje ukazka hard-copy vysledkti béhu RODOS z grafického prostfedi UNIX.

UTIA
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&t time 2006/01/26_13:14:00
pot. cloud gamma organ dose

msy

1.00e+01

1.00e+00

1.00e8-01

1.008—02

1.008-03

1.00e—-04

1.00e-03

1.008—-06

1.008—07

1.00e8-08

Zadani vstupnich dat pro vypoéty pomoci HDET 35 (PRIMO):

A) HINOO.DAT (popis struktury je v [15]):

Skoda Plzen - 1 noble nukl Xe-133; 1 seg 2 hod, H=36.9
25. ledna 2006, meteo = konst, 25.1. : KFK; budovy ano
2
3
35 35
0 0 1
1 0
F 0
45.0 8
86400. 180.0 180.0
1.0
2.0000

2.0000

2.0000
0.0
0.0
36.9
100.
507.
200.0
F
T 1

UTIA Strana 18



1.6
0.0
1.0 2.0 2.0 2.0 2.0 1.0
50. 75. 25. 75. 10. 35. 175. 190. 60. 20. 75. 65. 60. 35. 35. 15.
44, 23. 23. 41. 66. 66. 154. 154. 45. 45. 13. 45. 45. 66. 66. 46.
6
0
0
0.00070 0.00150 0.00200 0.00750 0.00050
0.00080 0.00250 0.00300 0.00850 0.00080
0.00100 0.01500 0.02000 0.07300 0.00500
0.00050 0.00015 0.00020 0.00075 0.00050
SEGMENT 1 : srazky a uniky:
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
XE133 1.44E+15
KONEC
B) Soubor hodinovych ptredpovédi pocasi METEO.WEA:
METEOSEKVENCE - Skoda Plzen, 25. leden 2006
1.00 0.00 247.50 2.00 F 0.00 76.00
1.00 1.00 247.50 2.00 F 0.00 109.00
1.00 2.00 247.50 2.00 F 0.00 143.00
1.00 3.00 247.50 2.00 F 0.00 176.00
1.00 4.00 247.50 2.00 F 0.00 210.00
1.00 5.00 247.50 2.00 F 0.00 243.00
1.00 6.00 247.50 2.00 F 0.00 277.00
1.00 7.00 247.50 2.00 F 0.00 440.00
1.00 8.00 247.50 2.00 F 0.00 604.00
1.00 9.00 247.50 2.00 F 0.00 768.00
1.00 10.00 247.50 2.00 F 0.00 931.00
1.00 11.00 247.50 2.00 F 0.00 1095.00
1.00 12.00 247.50 2.00 F 0.00 1259.00
1.00 13.00 247.50 2.00 F 0.00 1156.00
1.00 14.00 247.50 2.00 F 0.00 1054.00
1.00 15.00 247.50 2.00 F 0.00 951.00
1.00 16.00 247.50 2.00 F 0.00 849.00
1.00 17.00 247.50 2.00 F 0.00 746.00
1.00 18.00 247.50 2.00 F 0.00 644.00
1.00 19.00 247.50 2.00 F 0.00 638.00
1.00 20.00 247.50 2.00 F 0.00 633.00
1.00 21.00 247.50 2.00 F 0.00 628.00
1.00 22.00 247.50 2.00 F 0.00 623.00
1.00 23.00 247.50 2.00 F 0.00 618.00
1.00 24.00 247.50 2.00 F 0.00 613.00
1.00 25.00 247.50 2.00 F 0.00 665.00
1.00 26.00 247.50 2.00 F 0.00 718.00
1.00 27.00 247.50 2.00 F 0.00 771.00
1.00 28.00 247.50 2.00 F 0.00 824.00
1.00 29.00 247.50 2.00 F 0.00 877.00
1.00 30.00 247.50 2.00 F 0.00 930.00
1.00 31.00 247.50 2.00 F 0.00 977.00
1.00 32.00 247.50 2.00 F 0.00 1025.00
1.00 33.00 247.50 2.00 F 0.00 1073.00
1.00 34.00 247.50 2.00 F 0.00 1120.00
1.00 35.00 247.50 2.00 F 0.00 1168.00
Nasledujici tabulka 2.3 uvadi nékteré hlavni vysledky:
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Tabh.2.3:

Veli¢ina km 5 km 10 km 20 km 50
RODOS: 3.69E-6 1.22E-6 5.17E-7 2.94E-7
CloudDoseEffective [Sv]

COSYMA: 3.22E-6 1.49E-6 7.62E-7 4.08E-7
(org=EN ) [Sv] (km=4.5) (km=9.5) (km=23) (km=55)
HDET 35: 4.40E-6 1.82E-6 9.46E-7 4.66E-7
y-ozateni z mraku [Sv]

RODOS: 1.88E+9 8.42E+8 4.05E+8 2.30E+8
TIC Xe-133 [Bq.s/m’]

COSYMA: 4.37E+9 1.61E+9 5.57E+8 2.98E+8
TIC Xe-133 [Bq.s/m°] (km=4.5) (km=9.5) (km=23) (km=55)
HDET 35: 2.79E+9 1.20E+9 4.90E+8 2.96E+8
TIC Xe-133 [Bq.s/m’]

Pozn.: hodnoty v tabulkdach jsou ziskany odectem z polohy kurzoru na izopletdch, moznd
chyba je < 10 % ); numerické hodnoty jsou archivovany (pro RODOS vypocty je to béh
XeKFK na pracovni stanici MLOK v UTIA). Vysledky COSYMA jsou odecteny z LPT souboru
Z podrobnych numerickych ruZic.

Nasledujici zobrazeni ukazuje distribuci externiho ozateni z mraku v okamziku piesné 8

Velka mapa Stfedni mzpa Mald maps.
| X=875 ¥=770 | vedslenostod ETE=10,0972km | longkude = 14,5066; latitude = 49,2154

0%

| sektor: (15, 10] |
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3 Moznosti testovani alternativnich poloempirickych formuli

Néavrh uzivatelsky snadného interaktivniho rozhrani kédu HAVAR-DET nabizi pro nékteré
efekty alternativni volby zadavané piimo z obrazovky ze vstupnich paneli, kterymi muze
uzivatel podle vlastni ivahy a zkuSenosti testovat vliv variability nejasné (nejednoznacén¢)
definovanych vstupii na sledované vystupy. Detailnéji se problematikou citlivosti zabyva
kapitola 4, mechanismus zadavani variability vstupnich parametri popisujeme Vv noveé
piredkladaném popisu rozsSiteni HAVAR-DET novymi funkcemi a vcetné piechodu
k pravdépodobnostnimu hodnoceni radiologickych diisledk nehod [22]. V nasledujicim textu
zminime dil¢i testy provadéné v ramci analyzy LB-LOCA. Jako piiklad je na nasledujicim
obrazku 3.1 posuzovan vliv pouziti alternativnich disperznich formuli a riznych vysek tniku
na Casovy integral pfizemni objemové aktivity TIC, pfi ¢emz je pro vypocet pouzita
komponenta HDET 35 s algoritmem PRIMO.

V prvnim piikladu jde o pouziti alternativnich poloempirickych formuli podle Hoskera ve
srovnani s formulemi KFK-Jilich pro ¢lenity terén, kdy se navic testoval vliv rizné vysky
uniku. Dale je odtud patrny vliv pouziti semi-boxového modelu aplikovaného na KFK-Jilich
model, ktery omezuje pfiliSny horizontalni rozptyl ve vétsich vzdalenostech. Zakladni vztahy
se pouziji do vzdalenosti, ve které o;(X) nepievysi hodnotu horni hranice pfizemni sméSovaci
vrstvy. Pro vétsi vzdalenosti se uvazuje homogenni promiseni Skodlivin v rdmei uvazované
mezikruhové vyseCe a tudiz o,(X) mize nabyt maximalné¢ hodnoty o-Z(X)NI ax = 0,8 . Hpix -
Vertikdlni miSeni ve vétSich vzdalenostech generuje uniformni rozd€leni koncentrace
Skodlivin po vysce s nepfimou zavislosti na sméSovaci vySce Hpix a je analogické Cisté
boxovému modelu. Dale pro omezeni velikosti horizontalni disperze se pro hodnotu oy(x) pro
vzdalenosti x >10km pouzije zavislost o,(x>10km)=a-Jx. Konstanta a se urcuje

z podminky spojitého ptechodu funkce o na 10. km.

Obr.3.1: Casovy integral pfizemni objemové aktivity Xe135 ve vzduchu pod osou
vle¢ky [Bq.s.m-3] s pouzitim riznych formuli pro disperzni koeficienty
Scénaf LB LOCA pro1 puff, Ginik 1.07E+12 Bq Xe135

1.0E+08

—c— H=4Em  Sigmay10*SQRT(X)
—— H=45m  bez semBOX

—— H=100m  Sigmay! 0*SQRTX)
—s— H=100m bez semiBOX ]
—#— H=45m  bez semiBOX , Hosker
—o— H=45m KK, ustr

1.0E+07

1.0E+06

TIC (Bq.s/m3)

1.0E+05

1.0E+04

1.0E+03 T T T T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000

vzdalenost od zdroje (m)
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4  Pouziti kodu HARP pro rozsahlé scénare uniku aktivity do atmosféry

4.1 Scénaii EDU-PGA - srovndni vypoctit programem HDET 42 a
PC COSYMA

Jedna se o nehodu EDU-PGA, kterou pouziva SURO pro svoje analyzy. Original je definovan
v aplikaci RTARC (verze 4.5), VUIJE, se zakladni charakteristikou:

Unik z PO pies poskozeny parogenerator (PG) do sekundarniho okruhu

a pies PSA do okoli JE, 100% taveni AZ.
Pivodni scénat EDU-PGA byl v SURO pongkud modifikovan a bylo tam provedeno
zpracovani pomoci komponenty HDET42 systému HARP. Scénat je popsan nize v opisu
vstupnich dat. Je specifikovano celkem 37 nuklidi (podrobné viz kapitola 10.1). Pro tcely
srovnani s kodem COSYMA je zde tento scénai redukovan pokud se tyka trvani Giniku i grupy
nuklidd.
Cely inventat vzacnych plynt pro VVER-440: 1,5771E+19 Bq
Cely inventat jodt pro VVER-440: 1,2245E+19 Bq
Pribeéh tniku: ¢as do zac¢atku tniku 2.5 h, trvani 1289 min.

Tab.4.1: Podil nuklidi unikajicich z paliva

Trvani uniku (hod) Celkem

Nézev skupiny 0,67 1 4,17 4,17 11,48 21,49 hod
Vzicné plyny [%] 98,00 1,50 0,01 0,00 0,02 99,53 %
Cesia [%] 9,00 5,50 0,00 0,00 0,00 14,50 %
Stroncia [%] 0,01 0,08 0,00 0,02 0,55 0,67 %
Ruthenia [%] 0,01 0,04 0,00 0,00 0,00 0,05 %
Telury [%] 1,35 1,35 0,00 0,00 0,00 2,70 %
Jody [%6] 10,00 5,20 0,00 0,00 0,00 15,20 %
Baria [%] 0,30 0,40 0,00 0,01 0,18 0,88 %
Lantany [%] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 %
Céry [%] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 %
Zgﬁ;?a vydatmost | roais] | 9,00E+03 | 5,00E+03 | 1,74E+03 | 1,36E+02 | 1,38E+03

[KW] 3,77E+01 | 2,09E+01 | 7,28E+00 | 5,69E-01 | 5,78E+00
S;%}Zet“"ka viska o 25 25 25 25 25

Do skupiny Lantany jsou zapo¢itavany izotopy nasledujicich prvki:
Y, Zr, Nb, Pr, Nd, Pu, Am, Cm

Je uvazovan vyrobni blok VVER-440 V-213 se sitkou S=154 m a vyskou V=48 m.

Z podilu nuklidd unikajicich z paliva byl zadan zdrojovy ¢len, ktery uvadime v kapitole 10.1.
Program HDET 42 pocital scénai EDU-PGA s 37 nuklidy — podrobné v hin00_jenStaceni.dat
— 5 Casovych segmentti uniku. Je uvazovan realny terén v okoli EDU, KFK disperze. Pti
vypoctu byl simulovan ptfimocary unik (viz dale opis nasledujiciho zaddni meteorologické
situace) z divodu dalsiho srovnani s vysledky podle COSYMA.
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Opis vstupnich dat:

Trvani fazi uniku
0.6700

(hodiny)

1.0000

Energie uniku ve fazich

Vertikalni rychlost vytoku
0.0

Vyska uniku ve fazich
25.0

Meteorologie:
Konstantni - kategorie pocasi D, stejny smér a stejné rychlost vétru, beze srazek

ZONA 2013,

0.2

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

PR PR PR RPRPRPRPRERERERRPRRERRERRERPRERRPERERERERERERERERRERR

35hod, D,
1.00 247
2.00 247.
3.00 247.
4.00 247.
5.00 247.
6.00 247.
7.00 247.
8.00 247
9.00 247.

10.00 247.

11.00 247.

12.00 247

13.00 247.

14.00 247.

15.00 247.

16.00 247

17.00 247.

18.00 247.

19.00 247.

20.00 247.

21.00 247.

22.00 247.

23.00 247

24.00 247.

25.00 247.

26.00 247.

27.00 247

28.00 247.

29.00 247.

30.00 247.

31.00 247

32.00 247.

33.00 247.

34.00 247.

35.00 247

2.2

0.0

25.0

(m/s)

4.1700

m/s)
0

vitr 3m/s,

.50
50
50
50
50
50
50
.50
50
50
50
.50
50
50
50
.50
50
50
50
50
50
50
.50
50
50
50
.50
50
50
50
.50
50
50
50
.50

3.
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

WWWwWwWwWwWwwwWwwWwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww

00

4.1700

247.50 stupnu,
0.
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

sRvEvivivivavivivivivivivivivivivivivivivivivivivivivivivivivivEvlvlvl

eNoNeoNoNeoNoNoNoloholoNoNoNoloNololNolNoNoNoNoNoBoNololNoNoNololNololNolNo)

11.4800

00

bez srazek

Ukol: Vypocet efektivni davky ze zevniho ozifeni a iivazku efektivni davky ze 7-denniho
prijmu inhalaci.
Poznamka: V nasledujicich obrazcich 4.1 az 4.3 a 4.5 se vzdy jedna o soucet efektivni davky

ze zevniho ozafeni a ivazku efektivni davky ze 7-denniho pfijmu inhalaci.
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Popis vypoctu programem COSYMA

COSYMA: redukovano na 6 nuklidu s ekvivalentni sumou za 1 hodinu;

Cs-137: 4,77E+17 Bg/h
Kr-88: 1,57E+19 Bg/h
[-131: 1,80E+18 Bg/h
Sr-89: 2,0E+18 Bg/h
Sr-90: 2,0E+18 Bg/h
Te-132: 5,0E+16 Bg/h

Je tedy uvazovan jednorazovy jednohodinovy unik S pfimocarym $ifenim.
V COSYMA zadén hladky i drsny terén, uvazovan rovinny terén.
Shrnuti pro srovnavaci vypocty: Pfimocary Unik, kategorie D, rychlost vétru 3 m/s.

7-denni davka z COSYMA je na obrazku v souboru COSYMA_PGA_jen3cary.xIsx. Vypodty
podle COSYMA plati pro rovinny terén. HDET 42 zde uvazuje v urcitém pfiblizeni
(segmentace na vypocetnich dlazdicich) orografii terénu i typ pokryti povrchu. Zelena kiivka
uvazuje redukci horizontalni disperze oy se vzdalenosti od zdroje x vétsi nez 10 km podle oy
(X) ~oy (x=10 km) x SQRT(x). Tyto vysledky jsou tedy pro vétsi vzdalenosti ponékud
konzervativngjsi.

Obr.4.1: Srovnani vysledki vypocti programem HDET 42 a COSYMA,
veékova skupina: dospéli

7-denni uvazek efektivni davky

1 0E+02 T T T T
i COSY WA hladky terén
=i CO5Y A drsny terén
=i HOET 42, KFK
= 1,0E+01 - -
o iz HET 42, KFE bez korekee sigma
£
-
)
-
=
=2
:
w 1,0E+00 'Iq _E Er — —=
1,0E-01
o 10 20 30 40 50 60 70 80

vzdalenost od zdroje (km)

Na nasledujicim obréazku je obdobné srovnani pro ptipad, ze i HDET systém byl nastaven na
zjednodusené podminky rovinného terénu s jednotnym pokrytim povrchu travou. Vysledky

UTIA Strana 24



podle COSYMA plati pro 1segment s trvanim 1 hod, kdy veskerd unikla aktivita

vvvvvv

Zelena kiivka na nasledujicim obrazku Obr.4.2 ukazuje prubéh davky spocteny systémem
HDET 42, ktery uvazuje pivodné¢ shora zadanou podrobnou dynamiku uniku (5 segmentl
uniku, celkova doba trvani uniku aktivity je pfes 20 hodin). Byl uvazovan plochy travnaty

terén.

Obr.4.2: Srovnani vysledki vypocti programem HDET 42 a COSYMA

vékova skupina: dospéli

1,0E+00

efektivni davka (Sv)

1,0E-01

7-denni efektivni davka

1,0E+02 -

i COSY MA hladky terén

== COS5Y MA drsny terén

1,0E+01 -

el HOET 42 full nuk., 5 seg., flat+trava

L e
~—
10 20 30 40 50 B0

vzdédlenost od zdroje (km)

Na dal$im obrazku 4.3 je stejnd situace s vét§im rozliSenim zhruba v oblasti zony havarijniho

planovani.
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Obr.4.3: Srovnani vysledki vypocti programem HDET 42 a COSYMA v blizkych
vzdalenostech od zdroje
vekova skupina: dospéli

7-denni efektivni davka

1,0E+03 |
s COSY WA hladky terén
= CO5YMA drsny terén

..'E.. 1OE+02 - e HOET 42 full nuk., 5 seg., flat+trava

m

=

-

«0

E

=

=

& 1 0E+01 5

7] : )

1,0E+00

o 5 10 15
vzddlenost od zdroje (km)

24

podminek v obou programovych systémech HDET 42 a COSYMA, kdy jsou postupné
srovnavany separatni pfispévky od jednotlivych nejdilezitéjSich nuklidi. Obrazek 4.4
znazoriuje integralni koncentraci aktivity v pfizemni vrstvé vzduchu, 7-denni davkové
uvazky pro dospélé ukazuje obrazek 4.5.

Obr.4.4: Srovnani vysledki vypocti programem HDET 42 a COSYMA - TIC

Casovy integral pfizemni objemové aktivity - TIC
1,0E+14 4

- = COSYMA, 131, 1.80E18 Bg/h
=i HDET 42, 1-131, 1.80E18 Bg/h
= /= COSYMA, Cs-137, 4.77E17 Ba/h

s HDET 42, C5-137, 4. 77E17Bg/h
- = COSYMA, Kr-88, 1.57E19 Bg/h
iz HDET 42, Kr-88, 1.57E19 Bg/h

koncentrace (Bgsfm3)

pizemni

";Q'E-—* - I I g

T ——

1,0E+10 T T
o 10 20 30 40 50 a0 70 80

vzdilenost od zdroje (km)
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Obr.4.5: Srovnani vysledki vypocti programem HDET 42 a COSYMA - 7-denni
uvazek efektivni davky pro dospélé

7-denni efektivni davka
1,0E403 T T I I I
- e COSYMA, 131, 1.80E18 Bg/h
1,0402 | s HOET 42, 1-131, 1.80E18 Bqg,/h
= e COSYMA, C5-137, 4 77E17Bg/ /R
= i HOVET 42, C5-137, 4. 77E17Bq/h
o 1,0E+01 2% i
3 - e COSYMA, Kr-88, 1.57E19 Bg/h
= 2 e HDET 42, Kr-88, 1.57E19 Ba/h
© 1 0E+00 -
E T = e —
= B x - = A p—f =l
< e T Il e Rt ot
LR I = S SO
1,0E-02 e e ]
1,0E-03
W) 10 20 30 40 50 50 70 80
vzddlenost od zdroje (km)

Vystup z programu COSYMA pro kategorn pocas1 D (individual 7-day effective dose):

|-r-|:-'""||l|-'l-l—|l-ﬂ !llllllllﬂ lﬂ-llr-h" 'l-':l-nrn“ Ha by FLO

Deinfaaa Thni Meimam o Bl

=
u
f

K,

ul

Flamryh  PSRobsiai el e e o T oo EPFRCT 188 daoma,
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Rozptylové koeficienty pouzité ve vypoctu byly pocitany podle formule KFK:

o, =p, x”

JZ — pz .xqz
Parametry pro vypocet rozptylovych koeficientd se rozlisuji podle toho, zda se jedné o hladky
nebo drsny terén.

Parametry pro kategorii pocasi D pro hladky terén (trava, venkov; zo = 10 cm az 1 m):

Vyika tniku .
s py ay pz 0z A(°)
50 418E-01 | 7,96E-01 | 520E-01 | 7,11E01 | 69
100 4,18E-01 7,96E-01 5,20E-01 7,11E-01 6,9
180 418E-01 | 7,96E-01 | 520E-01 | 7,11E01 | 69

Parametry pro kategorii po¢asi D pro drsny terén (lesy, méstska zastavba; zo > 1 m):

Vyska tnik o
P py ay pz 6z A ()
50 640E-01 | 7,84E01 | 215E-01 | 885E-01 | 126
100 504E-01 | 818E-01 | 265E-01 | B,I8E-0L | 6,
180 208E-01 | 903E-01 | 3,07E-01 | 7,34E-01 | 6,9

A (°) - horizontalni standardni odchylka (ve stupnich) sméru vétru
Exponent profilu vétru pro kategorii pocasi D: 1,10E-01

Poznamka ke srovndvacim analyzam: Pokud by se mélo udeélat srovnani s programy RTARC a
ESTE, bylo by nutné sjednotit vstupni data a pouzité submodely.

Rovnéz by bylo nutné deklarovat:

- pouzity model disperze ve vztahu hladky x drsny terén,

- wind profile exponent,

- zda byly uvazovany blizkostojici objekty (u tohoto nizkého uniku miize mit velky vliv) a
V pripadé jejich pouziti jejich rozmeéry,

- jak je uvazovana horizontdlni deviace (meandering vétru) pri dlouhodobych unicich,

- HARP zahrnuje obecné konzervativni koncepci. U analyzovanych scénarii pocita
hodnoty pod osou viecky, aniz by je néjak stredoval po sektorech. Napi. RODOS
Podstatna je tedy otdazka, jak treba RTARC ¢i ESTE interpretuji vysledky (zda je také
néjak streduji a dalsi udaje).

4.2 Dopocet scéndrie Cesko-rakouského cviceni STEP-11 b algoritmem
segmentovaného modelu SGPM

Na zakladé bodu 7a ,,Cestovni mapy* Bruselskych dohod v rdmci bilaterdlnich dohod mezi
vladami Rakouska a Ceské Republiky (dohody z Melku) byly v nékolika etapach provedeny
srovnavaci vypocty Sifeni radionuklidi po nehodach v JE, a to Ceskymi, slovenskymi,
rakouskymi programy a evropskym programem COSYMA.
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V ramci spole¢ného cesko-rakouského cviceni STEP-II b ,Realistic Case Studies®, jehoz
vysledky byly prezentovany na jednani ve Vidni v dubnu 2003, byly provedeny srovnavaci
vypocty Sifeni radionuklidl v hypotetickém piipadée tézké havarie v JE Temelin se zdrojovym
¢lenem ST2 zknihovny programu RODOS pro JE typu VVER1000 a pro 2 realné
meteorologické situace. Podrobné vypocty byly v té¢ dobé provedeny i ptivodnim programem
HAVAR pro pfimocaré Sifeni umoznujicim jen casteCné a neuplné¢ simulovat zadané
proménné meteorologické podminky. Po zprovoznéni segmentovaného algoritmu SGPM
po roce 2005 bylo zadani pro cviceni STEP-II b pfepocteno ex-post a dodate¢né provedeno
zhodnoceni.

V této kapitole jsou publikovany vysledky vypocta algoritmem SGPM pro vstupni data podle
zadani pro uvedené spolecné ¢esko-rakouské cvi¢eni STEP-II b. Déle je zde zdokumentovano
ovéfeni funkcnosti nového algoritmu gaussovského modelu vlecky segmentovaného podle
hodinovych meteorologickych sekvenci.

4.2.1 Strucény popis scénare havarie

Hypoteticka tézka havarie je iniciovana nésledujici kombinaci udalosti:
e Ztrata chladiva z chladné vétve primarniho okruhu zptisobena prasknutim potrubi
S maximalnim primérem 850 mm
e Ztrata napajeni vlastni spotieby
e Vypadek dieselgeneratorti systému zajisténého napajeni
e Vypadek 2 hydroakumulatort.

Tato kombinace udalosti pfedpoklada ztratu chladiva, taveni paliva a parni explozi, ktera
zapti€ini ztratu té€snosti kontejnmentu velkého rozsahu.

4.2.2 Zdrojovy c¢len

Bylo doporuceno pocitat 3 nebo 6 zdrojovych ¢lenti:

e Pted explozi (0 — 1 hod)

e Pii parni explozi (1 — 2 hod)

e Poexplozi (2 — 6 hod, po této dobé jiz neunika zadna radioaktivita)

Unik radioaktivity do atmosféry jako frakce aktivity v aktivni zoné VVER1000

Nuclide Time 0 - 1 h|{Timel-2h Total
group (before  steam | (steam Time2-3h Time3-4h Time4-5h Time5-6h |(0-6h)
explosion) explosion)

Xe, Kr 5.0E-05 7.0E-01 4.0E-02 4.0E-02 4.0E-02 4.0E-02 0.86
I, Br 5.0E-05 7.0E-01 4.0E-02 4.0E-02 4.0E-02 4.0E-02 0.86
Cs, Rb 4.0E-06 4.5E-01 2.5E-03 2.5E-03 2.5E-03 2.5E-03 0.46
Te, Sb 4.0E-06 2,9E-01 1.0E-02 1.0E-02 1.0E-02 1.0E-02 0.33
Sr, Ba 2.0E-06 6.0E-02 2.5E-04 2.5E-04 2.5E-04 2.5E-04 0.06
Ru, Mo 0.00E+00 3.7E-01 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 0.38
IC_ZZ, 2 Y, 0.00E+00 2.0E-03 7.5E-05 7.5E-05 7.5E-05 7.5E-05 2.3E-03

Predpoklada se efektivni vyska tniku 100 m.
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Rakouska strana navrhla vytvofeni tabulky unikajici radioaktivity pro 27 radionuklidd, aby
nedoslo k nedorozuméni ohledné skupin nuklida.

Zdrojovy ¢len ST2 z knihovny RODOS

No. [Radio- |Half- |Core Release | Activity | Release | Activity | Release | Activity
nuclide |life inventory| fraction | released | fraction | released | fraction | released
(VVER- between between between

1000) 0-1h 1-2 h 2-6 h

(Bq) 0-1h (Bq) 1-2 h (Bq) 2-6 h (Bq)
1 |Kr-85m [4,4h 6,66E+17 | 5,00E-05 | 3,33E+13 | 7,00E-01 | 4,66E+17 | 1,60E-01 | 1,07E+17
2 |Kr87 [76min [ 1,41E+18 | 5,00E-05 | 7,03E+13 | 7,00E-01 | 9,84E+17 | 1,60E-01 | 2,25E+17
3 |[Kr-88 [2,8h 2,07E+18 | 5,00E-05 | 1,04E+14 | 7,00E-01 | 1,45E+18 | 1,60E-01 | 3,32E+17
4 |sr-89  [52,7day | 2,25E+18 | 2,00E-06 | 4,49E+12 | 6,00E-02 | 1,35E+17 | 1,00E-03 | 2,25E+15
5 |[Sr-90  [27,7day | 2,41E+17 | 2,00E-06 | 4,82E+11 | 6,00E-02 | 1,45E+16 | 1,00E-03 | 2,41E+14
6 [Y91 [64day |[3,25E+19 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 2,00E-03 | 6,50E+16 | 3,00E-04 | 9,75E+15
7 |zr-95 [655day | 4,44E+18 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 2,00E-03 | 8,88E+15 | 3,00E-04 | 1,33E+15
8 [Mo-99 [66,7h | 5,67E+18 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 3,70E-01 | 2,10E+18 | 8,00E-03 | 4,54E+16
9 [Ru-103 [39,5day | 4,85E+18 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 3,70E-01 | 1,80E+18 | 8,00E-03 | 3,88E+16
10 [Ru-106 [368day | 1,62E+18 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 3,70E-01 | 6,01E+17 | 8,00E-03 | 1,30E+16
11 [Sb-127 [92h 2,66E+17 | 4,00E-06 | 1,06E+12 | 2,90E-01 | 7,71E+16 | 4,00E-02 | 1,06E+16
12 [Sb-129 [4,34h [ 1,02E+18 | 4,00E-06 | 4,06E+12 | 2,90E-01 | 2,94E+17 | 4,00E-02 | 4,06E+16
13 [I-131  [8,06 day | 3,14E+18 | 5,00E-05 | 1,57E+14 | 7,00E-01 | 2,20E+18 | 1,60E-01 | 5,03E+17
14 |Te-131m (30 h 6,16E+17 | 4,00E-06 | 2,46E+12 | 2,90E-01 | 1,79E+17 | 4,00E-02 | 2,46E+16
15 [1-132  [2,26h | 4,55E+18 | 5,00E-05 | 2,28E+14 | 7,00E-01 | 3,19E+18 | 1,60E-01 | 7,28E+17
16 [Te-132 [77,7h [ 4,49E+18 | 4,00E-06 | 1,80E+13 | 2,90E-01 | 1,30E+18 | 4,00E-02 | 1,80E+17
17 [1-133  [20,9h [ 6,39E+18 | 5,00E-05 | 3,20E+14 | 7,00E-01 | 4,47E+18 | 1,60E-01 | 1,02E+18
18 [Xe-133 [5,29day | 6,42E+18 | 5,00E-05 | 3,21E+14 | 7,00E-01 | 4,49E+18 | 1,60E-01 | 1,03E+18
19 [I-134  [52min | 7,02E+18 | 5,00E-05 | 3,51E+14 | 7,00E-01 | 4,92E+18 | 1,60E-01 | 1,12E+18
20 [Cs-134 |22y 5,25E+17 | 4,00E-06 | 2,10E+12 | 4,50E-06 | 2,36E+17 | 1,00E-02 | 5,25E+15
21 [I-135 [6,7h 6,01E+18 | 5,00E-05 | 3,00E+14 | 7,00E-01 | 4,20E+18 | 1,60E-01 | 9,61E+17
22 [Xe-135 [9,2h 1,37E+18 | 5,00E-05 | 6,83E+13 | 7,00E-01 | 9,56E+17 | 1,60E-01 | 2,18E+17
23 [Cs-136 [13day [ 1,26E+17 | 4,00E-06 | 5,04E+11 | 4,50E-01 | 5,67E+16 | 1,00E-02 | 1,26E+15
24 [Cs-137 [30y 3,29E+17 | 4,00E-06 | 1,32E+12 | 4,50E-01 | 1,48E+17 | 1,00E-02 | 3,29E+15
25 [Ba-140 [12,8 day | 5,46E+18 | 2,00E-06 | 1,09E+13 | 6,00E-02 | 3,28E+17 | 1,00E-03 | 546E+15
26 [La-140 [40,27h [ 4,99E+18 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 2,00E-03 | 9,97E+15 | 3,00E-04 | 1,50E+15
27 |Ce-144 |[284day | 3,31E+18 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 2,00E-03 | 6,62E+15 | 3,00E-04 | 9,93E+14

Pro vypocty piivodnim programem HAVAR s omezenim na maximalni pocet 5 segmentt

uniku byl piivodni pocet segmentii redukovéan na 5, jak je zndzornéno v nasledujici tabulce.

Upraveny zdrojovy ¢len (Bq) pro vypocty programem HDET 35

Nuclide 0-1 hod |1-2 hod 2-3 hod 3-5 hod 5-6 hod
Kr-85m 3,33E+13 4,66E+17 2,68E+16 5,35E+16 2,68E+16
Kr-87 7,03E+13 9,84E+17 5,63E+16 1,13E+17 5,63E+16
Kr-88 1,04E+14 1,45E+18 8,30E+16 1,66E+17 8,30E+16
Sr-89 4, 49E+12 1,35E+17 5,63E+14 1,13E+15 5,63E+14
Sr-90 4 82E+11 1,45E+16 6,03E+13 1,21E+14 6,03E+13
Y-91 0,00E+00 6,50E+16 2,44E+15 4 88E+15 2,44E+15
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Nuclide 0-1 hod 1-2 hod 2-3 hod 3-5 hod 5-6 hod

Zr-95 0,00E+00 8,88E+15 3,33E+14 6,65E+14 3,33E+14
Mo-99 0,00E+00 2,10E+18 1,14E+16 2,27E+16 1,14E+16
Ru-103 0,00E+00 1,80E+18 9,70E+15 1,94E+16 9,70E+15
Ru-106 0,00E+00 6,01E+17 3,25E+15 6,50E+15 3,25E+15
Sbh-127 1,06E+12 7,71E+16 2,65E+15 5,30E+15 2,65E+15
Sb-129 4,06E+12 2,94E+17 1,02E+16 2,03E+16 1,02E+16
Te-131m | 2,46E+12 1,79E+17 6,15E+15 1,23E+16 6,15E+15
I-131A 8,00E+12 1,10E+17 6,50E+15 1,30E+16 6,50E+15
1-1310 8,00E+12 1,10E+17 6,50E+15 1,30E+16 6,50E+15
1-131 1,41E+14 1,98E+18 1,13E+17 2,26E+17 1,13E+17
Te-132 1,80E+13 1,30E+18 4 50E+16 9,00E+16 4 50E+16
1-132A 1,15E+13 1,60E+17 9,00E+15 1,80E+16 9,00E+15
1-1320 1,15E+13 1,60E+17 9,00E+15 1,80E+16 9,00E+15
1-132 2,05E+14 2,87E+18 1,64E+17 3,28E+17 1,64E+17
I-133A 1,60E+13 2,25E+17 1,25E+16 2,50E+16 1,25E+16
1-1330 1,60E+13 2,25E+17 1,25E+16 2,50E+16 1,25E+16
1-133 2,88E+14 4,02E+18 2,30E+17 4,60E+17 2,30E+17
Xe-133 3,21E+14 4,49E+18 2,58E+17 5,15E+17 2,58E+17
1-134A 1,75E+13 2,45E+17 1,40E+16 2,80E+16 1,40E+16
1-1340 1,75E+13 2,45E+17 1,40E+16 2,80E+16 1,40E+16
1-134 3,16E+14 4,43E+18 2,52E+17 5,04E+17 2,52E+17
Cs-134 2,10E+12 2,36E+17 1,31E+15 2,63E+15 1,31E+15
I-135A 1,50E+13 2,10E+17 1,20E+16 2,40E+16 1,20E+16
1-1350 1,50E+13 2,10E+17 1,20E+16 2,40E+16 1,20E+16
1-135 2,70E+14 3,78E+18 2,16E+17 4,32E+17 2,16E+17
Xe-135 6,83E+13 9,56E+17 5,45E+16 1,09E+17 5,45E+16
Cs-136 5,04E+11 5,67E+16 3,15E+14 6,30E+14 3,15E+14
Cs-137 1,32E+12 1,48E+17 8,23E+14 1,65E+15 8,23E+14
Ba-140 1,09E+13 3,28E+17 1,37E+15 2,73E+15 1,37E+15
La-140 0,00E+00 9,97E+15 3,75E+14 7,50E+14 3,75E+14
Ce-144 0,00E+00 6,62E+15 2,48E+14 4 97E+14 2,48E+14

Po vypoctu této ulohy pilvodnim programem HAVAR pro piimocaré Sifeni bylo
provedeno vyhodnoceni pfispévku jednotlivych radionuklidi k ro¢ni efektivni davce
(davka od externiho ozéafeni a jeji tvazek od ro¢niho vnitiniho pifjmu aktivity). Do
vypoctu pomoci algoritmu SGPM bylo vybrano 12 radionuklidd, jejichz piispévek byl
veétsi nez 1 %. Tyto radionuklidy a jejich aktivity v jednotlivych casovych intervalech
uvadi nasledujici soubor ST2_RODOS_cut.svn, ktery vznikl po vybéru 12 radionuklidi a
vlozeni hodnot jejich aktivit do pfislusného panelu vstupniho subsystému:

Zdrojovy €len ST2 z RODOS, vybér nuklidi s eff. ptispévkem >1%,
11. Cervna 2005; 5 segmentl uniku
Trvani fazi Gniku (hodiny):

1.0000 1.0000 1.0000 2.0000 1.0000

Energie uniku ve fazich (kW):
00 00 00 00 00
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Vertikalni rychlost vytoku (m/s):
00 00 00 00 00

Vyska tniku ve fazich (m):
99.0 990 99.0 990 99.0

Nuklidy a uniklé aktivity [Bq]:

KR88 1.04E+14 1.45E+18 8.30E+l6 1.66E+17 8.30E+16
SR90 4.82E+11 1.45E+16 6.03E+13 1.21E+14 6.03E+13
MO99 0.00E+00 2.10E+18 1.14E+l6 2.27E+16 1.14E+16
RU103 0.00E+00 1.80E+18 9.70E+15 1.94E+16 9.70E+15
RU106 0.00E+00 6.01E+17 3.25E+15 6.50E+15 3.25E+15
TE132 1.80E+13 1.30E+18 4.50E+1l6 9.00E+16 4.50E+16
I131 1.41E+14 1.98E+18 1.13E+17 2.27E+17 1.13E+17
I133 2.88E+14 4.02E+18 2.30E+17 4.60E+17 2.30E+17
I135 2.70E+14 3.78E+18 2.16E+17 4.32E+17 2.16E+17
CsS134 2.10E+412 2.36E+17 1.31E+15 2.63E+15 1.31E+15
CsS137 1.32E+12 1.48E+17 8.23E+14 1.65E+15 8.23E+14
BA140 1.09E+13 3.28E+17 1.37E+15 2.73E+15 1.37E+15

4.2.3 Vybér meteorologickych sekvenci

Pro srovnavaci vypocty byly zvoleny 2 redlné meteorologické situace:

1. Case 1 - release 29.07.2001

V tomto piipad¢ zacind meteosekvence o 9 hodin diive nez Unik.

Start of the release = 21:00, 29.07.01

Data from forecasted wind field (Czech Hydro-Meteorological Institut).

Values since 12:00 29.07.01 (=1.line) up to 12:00 31.07.01 (= the last line)

1. column = wind direction in degrees

2. column = stability category according to Pasquill (1=A,2=B,3=C,4=D,5=E,6=F)
3. column = rain rate in mm/h x 100, i.e. 62 means 0.62mm/h, etc.

4. column = wind rate in m/s x 100, i.e. 56 means 0.56 m/s

5. column = height of the mixing layer in m, i.e. 88 means 88 m

2. Case 2 - release 28.06.2002

Start of the release = 00:00, 28.06.02

Data from forecasted wind field (Czech Meteorological Inst.).

Values since 00:00 28.06.02 (=1.line) up to 00:00 30.06.02 (= the last line)
1.column = wind direction in degrees

2. column = stability category according to Pasquill (1= A, 2= B, etc.)

3. column = rain rate in mm/h x 100, i.e. 3 means 0.03 mm/h, etc.

4. column = wind rate in m/s x 100, i.e. 131 means 1.31 m/s

5. column = height of the mixing layer in m, i.e. 76 means 76 m
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Vzhledem Kk tomu, ze meteorologické udaje uvadeéji vzdy smér odkud vane vitr, je nutno
pro vypocet davek tyto udaje pretransponovat do piislusnych sektorti. Tzn., fouka-li vitr
od severu, provadi se vypocet objemovych aktivit, depozic a davek v jiznim sektoru. Po
vlozeni piislusnych udaji do zalozky Meteorologické sekvence vstupniho subsystému

havar (podrobné

v [8]) a uloZzenim do archivu meteosekvenci ziskame soubory

Melk _casel.wea a Melk_case2.wea.

Soubor Melk_casel.wea:

METEOSEKVENCE:
1.00 0.00
1.00 1.00
1.00 2.00
1.00 3.00
1.00 4.00
1.00 5.00
1.00 6.00
1.00 7.00
1.00 8.00
1.00 9.00
1.00 10.00
1.00 11.00
1.00 12.00
1.00 13.00
1.00 14.00
1.00 15.00
1.00 16.00
1.00 17.00
1.00 18.00
1.00 19.00
1.00 20.00
1.00 21.00
1.00 22.00
1.00 23.00
1.00 24.00
1.00 25.00
1.00 26.00
1.00 27.00
1.00 28.00
1.00 29.00
1.00 30.00
1.00 31.00
1.00 32.00
1.00 33.00
1.00 34.00
1.00 35.00

Soubor Melk_case2.wea:

METEOSEKVENCE
1.00 0.00
1.00 1.00
1.00 2.00
1.00 3.00
1.00 4.00
1.00 5.00
1.00 6.00
1.00 7.00
1.00 8.00
1.00 9.00
1.00 10.00
1.00 11.00
1.00 12.00
1.00 13.00
1.00 14.00

Melk_casel

356.00 2.30 E 0.75 159.00 time=12:00 29.07.01
351.00 2.02 E 0.75 138.00 time=13:00 29.07.01
346.00 1.75 F 0.75 117.00 time = etc.
341.00 1.48 F 0.01 97.00

341.00 1.60 F 0.01 116.00

340.00 1.72 F 0.01 136.00

340.00 1.84 F 0.01 155.00

340.00 1.96 F 0.01 175.00

339.00 2.08 D 0.01 195.00

339.00 2.20 D 0.00 215.00

336.00 2.23 D 0.00 302.00

334.00 2.26 D 0.00 390.00

331.00 2.28 D 0.00 477.00

328.00 2.31 C 0.00 565.00

326.00 2.34 B 0.00 653.00

323.00 2.36 A 0.00 741.00

317.00 2.29 B 0.00 645.00

310.00 2.21 C 0.00 550.00

304.00 2.14 D 0.00 454.00

298.00 2.06 D 0.00 359.00

291.00 1.99 D 0.00 263.00

285.00 1.91 F 0.00 168.00

281.00 1.81 F 0.00 153.00

276.00 1.72 F 0.00 139.00

272.00 1.62 F 0.00 125.00

267.00 1.53 F 0.00 110.00

263.00 1.43 F 0.00 96.00

258.00 1.34 F 0.00 82.00

260.00 1.40 F 0.00 99.00

261.00 1.47 F 0.00 116.00

263.00 1.54 F 0.00 134.00

264.00 1.60 F 0.00 151.00

266.00 1.67 F 0.00 168.00

267.00 1.73 F 0.00 186.00

268.00 1.75 F 0.00 305.00

270.00 1.77 F 0.00 425.00
Melk case 2

234.00 1.31 F 0.03 76.00 time=00:00, 28.06.02
250.00 1.48 F 0.03 109.00 time=01:00, 28.06.02
267.00 1.65 F 0.03 143.00 time=02:00, 28.06.02
283.00 1.82 F 0.03 176.00 time=etc.
300.00 1.99 F 0.03 210.00

316.00 2.16 D 0.03 243.00

333.00 2.33 D 0.07 277.00

325.00 2.31 ¢ 0.07 440.00

317.00 2.28 C 0.07 604.00

309.00 2.25 ¢ 0.07 768.00

301.00 2.23 B 0.07 931.00

293.00 2.20 B 0.07 1095.00

285.00 2.18 B 0.07 1259.00

284.00 2.42 B 0.07 1156.00

280.00 2.66 C 0.07 1054.00
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4.2.4 Spotrebni kose

Dile byly do vypoétu zadany spotiebni kose pro CR a pro Rakousko. Pro vypoéty zvolen
konzervativni ptistup: lokalni produkce — lokalni spotieba. Byl téZ analyzovan scénat

globalni spotfeby. Vychazelo se z nasledujicich zadanych hodnot.

Consumption values in the Czech Republic, in 1996, in kg/(person*year)

00 2.89
00 3.13
00 3.37
00 3.61
00 3.63
00 3.65
00 3.66
00 3.68
00 3.70
00 3.72
00 3.74
00 3.77
00 3.79
.00 3.82
00 3.85
00 3.87
00 3.85
00 3.83
00 3.80
.00 3.78
00 3.76

DWWwWwwWwOQUUOUOUOUUUUU0UUOUOQ

0.07 951.00
0.07 849.00
0.07 746.00
0.01 644.00
0.01 638.00
0.01 633.00
0.01 628.00
0.01 623.00
0.01 618.00
0.00 613.00
0.00 665.00
0.00 718.00
0.00 771.00
0.00 824.00
0.00 877.00
0.10 930.00
0.10 977.00
0.10 1025.00
0.10 1073.00
0.10 1120.00
0.10 1168.00

Product Consumption rate
[kg, /Y] [kalyr] or [ lyr]
cow milk 58,5
other milk 1440
products

beef 18,5

pork 49,2
poultry 13,6

raw meats, 40
others

white bread 43,0
other bread 58,4
potatoes 77,2
other

vegetables 79,5
mushrooms 0,2

fruits 59,0

eggs 14,4
sugar 39,5

UTIA

Strana 34



The fraction of consumption of individual food production (% of total consumption)

meat cow milk | other dairy | vegetables fruits
% % products % % %
general population
average 23 15 0,02 29 32
farmers 59 13,6 0,28 51 42
Austrian average consumption rates
consumption rate (kg/year)
Austrian average age (years)
1 5 10 15 20
summer wheat, 0 0.4 0.6 0.6 0.7
wholemeal
summer wheat, flour 0,4 2,2 31 3,5 4
summer wheat, 0 0 0 0 0
pollard
winter wheat, 18 37 48 55 6.6
wholemeal
winter wheat, flour 8,4 21,2 28,5 32,1 36,9
winter wheat, pollard 0 0 0 0 0
rye, wholemeal 0 1,8 2,6 2,9 3,3
rye, flour 0 7,7 10,2 11,7 13,5
rye, pollard 0 0 0 0 0
oat 0,4 0,3 0,4 0,5 0,6
potatoes 1,4 12,4 23,7 31 61,3
leafy vegetables 13,5 16,1 19,7 35,8 37,2
root crop 14,6 531 7,3 12,8 13,1
fruit vegetables 14,6 8 9,9 17,9 18,3
fruit 46,4 32,9 37,2 43,8 63,9
berries 0 3,7 4,4 4,8 4,8
cow milk for 175,9 767 | 997 | 1164 | 1303
drinking
evaporated milk 0 15 1,8 2,2 2,4
cream 0 2,9 3,8 4 4,7
butter 0 2,6 4 4,4 51
cheese, type #1 3,7 2,9 4,4 4,8 6,6
cheese, type #2 0 2,4 3,3 4,4 2,9
goat’s milk 0 0 0 0 0,2
ewe’s milk 0 0 0 0 0
beef, type #3 1,1 51 6,6 6,2 6,6
beef, type #4 2,2 10,9 13,5 12,8 13,5
veal 1,8 1,8 1,8 1,8 2,3
pork 9,5 32,9 36,5 42 52,2
lamb 0 0 0,4 0,7 0,7
chicken 2,2 7,3 7,3 9,1 12,1
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Austrian average

consumption rate (kg/year)

age (years)

1 5 10 15 20
venison 0 0,4 0,4 0,5 0,6
eggs 1,8 6,6 7,3 11 14,2
beer 0 0 0 25,2 117,9

Do vstupnich dat programové verze HDET 35 byly prostiednictvim panelu Spotrebni kos
vstupniho subsystému ingmodel.exe vlozeny 3 spotiebni kose (kg/rok):

1. zakladni spotiebni ko§ — pfedstavuje variantu lokalni produkce - lokalni spotieba
2. spottebni ko§ pro farmare

3. globalni spotiebni kos

Informace pro konstrukci poslednich dvou spotiebnich ko3t byly poskytnuty ze SURO.

1. spoti‘ebni koS pro lokalni produkci — lokalni spotiebu (kg/rok) (zpracovano s pouzitim
spotfebniho koSe ENCONAN), v némZ jsou uloZeny plivodni hodnoty:

0-1 1-2 | 2-7 7-12 | 12-17 | dospéli
Potravina rok roky let let let
zelenina listova jarni 1,6 2,6 3,4 4 5 54
zelenina listova
podzimni 6,6 10 14 16 20 22
zelenina korenova 6,4 10 13 15 19 21
zelenina plodova 10 16 21 25 31 34
pSenice ozima 12 33 54 80 111 123
brambory pozdni 3,4 18 32 39 60 62
ovoce 9,8 24 37 45 55 44
vejce 2,0 5,6 9 12 14 15
kuteci (dribez) 0,62 11 17 17 30 25
veprove 13 5,9 10 19 23 47
hovézi (celkem) 2,0 5,6 8,9 11 12 12
mléko + smetana +
maslo 74 95 115 116 101 75
syr (rennet) 8 10 13 13 11 8,2
mléko suS. + kondenz. 2,0 2,6 3,1 3,1 2,7 2
tvaroh + ostatni 17 22 26 27 23 17
Zito 1,7 49 79 12 16 18
pSenice jarni 0,54 1,6 2,5 3,7 5,2 57
brambory rané 1,1 5,6 10 12 18 19
skopové a jehnéci 0,013 0,058 0,1 0,19 0,23 0,46
kralici 0,078 14 2,1 2,2 3,7 3,1
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Extra konzumace

0-1 1-2 2-7 | 7-12 | 12-17 | dospéli
Potravina rok roky let let let
lesni plody 0,33 0,81 1,2 15 1,9 1,5
houby 0 1,1 18 2,2 2,3 2,5
ryby 0 0 0 0 0 0
zvéfina 0,009 0,04 0,07 0,13 0,16 0,32
mléko ovci 0,055 0,071 0,085 0,086 0,075 0,056
syr ovCei 0,0053 | 0,0069 0,0083 | 0,0084 0,0073 0,0054

2. Spotiebni koS pro farmare

0-1 1-2 2-7 7-12 12-17 | dospéli

Potravina rok roky let let let

zelenina listova jarni 0,84 1,3 1,7 2,0 2,5 2,7
zelenina listova
podzimni 3,4 5,3 6,9 8,1 10,2 11,0
zelenina kofenova 3,2 51 6,7 7.8 9,8 10,6
zelenina plodova 5,3 8,2 10,8 12,7 15,9 17,2
pSenice ozima 1,2 34 54 8,0 11,1 12,3
brambory pozdni 1,7 9,3 16,5 20,0 30,5 31,6
ovoce 4,1 10,1 15,5 18,9 23,2 18,7
vejce 2,0 5,6 9,0 12,0 14,0 15,0
kuteci (dribez) 0,37 6,5 9,9 10,1 17,5 14,6
veprove 0,77 3,5 6,0 114 13,7 27,5
hovézi (celkem) 1,2 3,3 53 6,6 7.4 6,8
mléko + smetana 7,6 9,9 11,9 12,1 10,5 7.8
syr (rennet) 0,022 0,029 0,035 0,036 0,031 0,023
mléko sus. + kondenz. 0,0056 0,0072 0,0087 0,0088 0,0076 0,0057
tvaroh + ostatni 0,047 0,061 0,074 0,075 0,065 0,048
Zito 0,17 0,49 0,79 1,2 1,6 18
pSenice jarni 0,05 0,16 0,25 0,37 0,52 0,57
brambory rané 0,54 2,86 511 6,19 9,42 9,77
skopové a jehnéci 0,013 0,058 0,10 0,19 0,23 0, 46
kralici 0,078 11 2,2 2,2 3,7 3,1

3. Spotiebni koS globilni (primérna populace)

0-1 1-2 2-7 7-12 | 12-17 | dospéli
Potravina rok roky let let let
zelenina listova jarni 0,48 0,74 1,0 11 14 1,6
zelenina listova
podzimni 1,9 3,0 3,9 4,6 5,8 6,3
zelenina kofenova 1,8 2,9 3,8 4.4 5,6 6,0
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zelenina plodova 3,0 47 6,1 7,2 9,0 9,8
pSenice ozima 1,2 3,3 5,4 8,0 11,1 12,3
brambory pozdni 1,0 53 9,4 11,4 17,3 18,0
ovoce 3,1 7,7 11,8 14,4 17,7 14,2
vejce 0,20 0,56 0,90 1,2 1.4 15
kuteci (dribez) 0,14 2,5 3,8 3,9 6,8 5,7
veprove 0,30 14 2,3 44 54 10,7
hovézi (celkem) 0,47 1,3 2,1 2,6 2,9 2,7
mléko + smetana +
maslo 0,84 1,1 1,3 1,3 1,2 0,86
syr (rennet) 0,0016 0,0021 | 0,0025 0,0025 0,0022 0,0016
0,0004
mléko sus. + kondenz. 0,00040 | 0,00051 | 0,00062 | 0,00063 | 0,00055 1
tvaroh + ostatni 0,0034 0,0044 0,0053 0,0053 0,0046 0,0034
Zito 0,17 0,49 0,79 1,2 1,6 1,8
pSenice jarni 0,05 0,16 0,25 0,37 0,52 0,57
brambory rané 0,31 1,6 2,9 3,5 54 5,6
skopové a jehnéci 0,0029 0,013 0,023 0,043 0,052 0,10
kralici 0,018 0,32 0,48 0,50 0,85 0,72

4.3 2-D zobrazovani nékterych radiologickych veli¢in na terénu

Uvadime grafické ilustrace vybrané z vysledki segmentovaného algoritmu SGPM
oznaCovaném téz jako programova verze HDET 35. Nasledujici prvni 4 obrazky (4.6 — 4.9)
predstavuji ukézku grafického zndzornéni vysledkli vypoctl casového integralu piizemni
objemové aktivity I-131 pfi vypoctu rozptylovych koeficientt o podle SCK/CEN modelu pro
hladky terén a podle KFK modelu pro drsny terén a depozice Cs-137 variantné pro drsny a
hladky terén v okamziku odeznéni pro variantu poc¢asi Melk Case 1.

Dalsi dva obrazky (4.10 — 4.11) pfedstavuji integralni pfizemni objemovou aktivitu I-131 pro
variantu Melk Case 2 pro hladky a drsny terén a posledni obrazek 4.12 ilustruje depozici
Cs-137 variantné pro drsny terén V okamziku odeznéni.

Umysln€ je rozliSovan hlads$i a drsny terén, kdy pfislusné disperzni parametry vyrazné
ovlivituji ploSnou distribuci veli¢in na terénu. Je zfejmé, ze vysledky jsou vyrazné citlivé na
volbu typu disperznich formuli.

Poznamka: Grafy 4.6 az 4.12 byly generovany pivodnim jednodu$$im zobrazovacim
systémem z roku 2006, ktery byl programovan v C++. V kapitole 10.2 uvadime zobrazovani
pomoci nového piistupu, které se tyka scénare OIL (modifikovany scénat ze cviceni STEP-
IIb, zrcadlove otoceny). Nové zobrazovani poskytuje §ir§i moznosti.
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Zobrazeni vysledki vypocta
Nasledujici obrazek ¢€.4.6 ptedstavuje integralni piizemni objemovou aktivitu radionuklidu I-131 [Bq.s.m'g] pro variantu pocasi Case 1

I3

(Melk_cl), pti¢emz pro vypocet rozptylovych koeficientii o byl pouzit vztah podle metodiky SCK/CEN pro hladky terén:

-100 -0 70 60 50 30 - -10 Opmy 10 30 a0 50 50 70 vo 90 100

6.579%e+011

5.9211e+010

5.32899e+009

4.79609e+008

4.31648e+007
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Nasledujici obrazek €.4.7 ptedstavuje integralni pfizemni objemovou aktivitu radionuklidu I-131 [Bq.s.m'g] pro variantu pocasi Case 1
(Melk_cl), pficemz pro vypocet rozptylovych koeficienti & byl pouZit vztah podle metodiky KFK pro drsny terén:

“100 -0 80 - 60 50 10 -30 20 10 Opmy 10 2 30 0 50 [ o 90 100

. 2.376e+011

2.1384e+010

1,92456e+009

1,.7321e+008

1.55889e+00/7
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Obrazek ¢.4.8: MelkC1, rozptylové formule SCK/CEN
Depozice nuklidu Cs-137 [Bg.m™] (v okamZiku odeznéni)

. 3.735e+009

3.3615e+008

3.02535e+00/

2.72282e+0086

. 245053
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1.584e+009

4256e+008

1.

1.28304e+00/

1,15474e+0086

1039286

Obrazek ¢.4.9: MelkC1, rozptylové formule KFK
Depozice nuklidu Cs-137 [Bg.m™] (v okamZiku odezné&ni)
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Nasledujici obrazek ¢€.4.10 ptedstavuje integralni prizemni objemovou aktivitu radionuklidu I-131 [Bq.s.m'3] pro variantu pocasi Case 2
(Melk_c2), pticemz pro vypocet rozptylovych koeficientd & byl pouzit vztah podle metodiky SCK/CEN pro hladky terén:

9.247e+011

4,.7223e+0190

4,25007e+009

3.825068e+008

3.44256e+007
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Nasledujici obrazek ¢.4.11 ptredstavuje integralni pfizemni objemovou aktivitu radionuklidu I-131 [Bg.s.m?] pro variantu pocasi Case 2
(Melk_c2), pticemz pro vypocet rozptylovych koeficienti o byl pouzit vztah podle metodiky KFK pro drsny terén:

x|

3

. 4,752e+010

4,2768e+009

3.84912e+9008

3.46421e+9Q0/

3.11779e+9Q086
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Obrazek &.4.12 predstavuje depozici radionuklidu Cs-137 [Bg.m™] pro variantu po&asi Case 2 (Melk_c2),
pricemz pro vypocet rozptylovych koeficientli o byl pouzit vztah podle metodiky KFK pro drsny terén:

s 10 20 30 a0 50 6o 70 vo 90 100

2 “"‘QIK? h-: !

; g ™ o o
7 o . il I/( &/ LY 0

9.247e+011

4,.7223e+0190

4,25007e+009

3.825068e+008

3.44256e+007
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4.4 Piinos algoritmu SGPM Kk moZnostem analyzy scéndiii s realnymi
meteorologickymi podminkami

V této ¢asti srovnavani jsou rovnéz uvedeny vysledky srovnavacich vypocti provedenych
v ramci spolecného Cesko-rakouského cviceni STEP II b “Realistic Case Studies”, které byly
prezentovany na workshopu ve Vidni 28. a 29.dubna 2003 a jsou uvedeny ve zpravé EGP [8].
K t¢tmto vysledkim byly pfidany ex post (v roce 2005) i hodnoty z nového vypoctu
algoritmem SGPM. V dal$im textu a v tabulkach jsou tyto vysledky oznafeny jako
SGPM. Plvodni vysledky provedené algoritmem piimocarého Sifeni jsou oznaceny jako
HAVAR. To, na co chceme poukdzat vtomto paragrafu, je efekt zlepSeni celkového
odhadovani pii skute¢né meteorologii, kterou jiz dovedl novy algoritmus SGPM respektovat
na zéklad¢ synchronizace hodinovych segmenti Uniku s hodinovymi meteorologickymi
pfedpovéd'mi. Pivodni algoritmus pfimocarého Sifeni HAVAR bere spekulativné zvoleny
»sttedni konstantni* smér §ifeni, ktery neumoziuje realisticky popsat radiologické hodnoty
Vv riznych mistech. VSechny podrobnosti jsou detailné popsany v [8]. Zde zdiraznime pouze
vysledky tykajici se uvazka efektivni davky z ingesce, kdy soucasné demonstrujeme vliv
ruznych predpokladl o spotiebnich kosich potravin.

Vypoéty pomoci obou kodii byly provedeny pouze pro 2 vybrana (zadana) mista v CR:
Cz1 — Borovany (14°38°29,7° E, 48°54°0,64"’ N)
Cz2 — Jindtichiv Hradec (15°00°13,05° ’E, 49°08°37,98°°N).

Pro vypocty rozptylovych koeficient o byly pouzity poloempirické formule KFK-Jiilich.
Nasledujici tabulky ukazuji vysledky odhadt tivazku efektivnich davek z ingesce pro dva
zadané meteorologické scénare Case 1 a Case 2.

1. Case 1 (29-July-2001/21:00)

Vypocty programem HAVAR byly provedeny pro 6 radionuklidi (vstupni hodnota depozice
do vypoctu ingesce byla ur¢ena z HAVAR). Vypocty algoritmem SGPM jsou provedeny pro
13 radionuklidd, jejichZ piispévek k vyslednému uvazku efektivni davky je vétsi nez 1%.

Tab.4.1: Uvazek efektivni davky z ingesce z ro¢niho p¥ijmu pro riizné spotiebni kose

Efektivni davka z ingesce z ro¢niho prijmu [mSv]
Misto na | Mésto ENCONAN |Algoritmem |ENCONAN |Algoritmem
tizemi CR Modif. *)  |SGPM farmafi SGPM
na ¢eskou lokalni kos | (HAVAR) |farmati
spotiebu
Czl Borovany 354 1570 170 90,2
Cz2 Jindfichav - 2,26E-05 - 1,17E-06
Hradec

*) modifikace podle tabulky B1 v : ,,Assumptions and conditions for exercise Step IIb®,
(Ing. Hulka)

Program HAVAR stanovoval ptfispévky jednotlivych cest ozafeni k celkové davce pouze pod
osou mraku a za ptfimocarého Sifeni. Mista Czl a Cz2 nelezi pod osou mraku, nebylo tedy
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mozné presné¢ stanovit davku od jednotlivych cest ozareni. Cz2 piimocary mrak téméf
,netrefil®, proto neni v tabulce uvadéna zadna hodnota nebo vysly nepatrné hodnoty.

2. Case 2 (28-June-2002/0:00)

Tab.4.2: Uvazek efektivni davky z ingesce z ro¢niho p¥ijmu pro rizné spotiebni kose

Efektivni davka z ingesce z ro¢niho prijmu [mSv]
Misto na | Mésto ENCONAN [Algoritmem |ENCONAN |Algoritmem
tizemi CR modif. *) SGPM farmafi SGPM
na ¢eskou lokalni ko§ | (HAVAR) |farmafi
spotiebu
Cz1 Borovany 519 403 205 30,6
Cz2 Jindf. Hradec 2600 665 982 31,8

*) modifikace podle tabulky B1 v : ,,Assumptions and conditions for exercise Step IIb*,
(Ing. Hulka)

5 Analyzy citlivosti provadéné pomoci HDET 35 p¥i testech kompatibility
algoritmi PRIMO a SGPM

Paralelné probihal rozvoj plivodni pfimocaré verze HAVAR, ktery byl pro potfeby vypocti
pro bezpe€nostni zpravy vyvinut do samostatného programového systému HDET 35
s algoritmy PRIMO nebo alternativné SGPM. Lze vySetiovat rizné postulované radiacni
nehody ve svétle nejhorSich podminek a vyuzit vlastni zobrazovaci subsystém. Pri
srovnavacich vypoctech se pfizpisobuji meteodata METEO.WEA pro vypocty s HDET 35
s algoritmem SGPM tak, Ze se simuluje pfimocaré §ifeni. Pro kazdou hodinu se tedy zadava
postupné piekryvaji a vysledné veli¢iny se pak urCuji superpozici.

Pii vzdjemném srovnavani téchto alternativnich pfistupid soucasné sledujeme i dalsi ucel,
kterym je ukazat vliv terénnich nebo meteorologickych charakteristik, piipadné€ jejich
fluktuaci, na sledované vystupni radiologické hodnoty. Posledné jmenovany ucel demonstruje
nasledujici paragraf 5.1. V citlivostni analyze pokracuje i dalsi paragraf 5.2.

5.1 Vliiv proménného typu zemského povrchu na pribéhy radiologickych
velicin

Nasledujici vysledky ukazuji na dualezitost vzit vuvahu typ zemského povrchu, ktery
v disledku suché depozice radionuklidii na terénu hraje ulohu urcitého filtru, kdy aktivita
radionuklidii ve vle¢ce se ochuzuje. Efekt je nejmarkantnéj$i na elementarni fyzikalné-
chemické formé radionuklidu I-131, kdy jsou brany maximalni hodnoty rychlosti suché
depozice (odpovidaji pln¢ vyvinuté vegetaci). Algoritmy programu HARP pouzivaji pro
piiblizné vyjadieni vlivu orografie terénu a typu zemského povrchu poloempirické formule
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uvedené v [1]. Implementace ptibliznych poloempirickych formuli je stejna jak u algoritmu
ptimocarého sifeni PRIMO tak u segmentovaného modelu staceni SGPM.

Lokalni fluktuace radiologickych hodnot mohou byt zpiisobeny pfevySenim terénu a lokalnim
typem jeho pokryvu. Vypocty prokdzaly vyznam vlivu téchto efektti. V jejich dasledku
mohou rozdily hodnot (napi. efektivnich davek) v jednotlivych smérech kolisat az v rozsahu
1 tadu. Pro lep$i porozuméni uvadime nasledujici demonstracni scénaf s unikem jediného
nuklidu I-131 v elementarni fyzikalné-chemické formé. V této kapitole analyzujeme separatné
jen vliv typu zemského povrchu (landuse) pod postupujicim mrakem. Dale neuvazujeme vliv
blizkostojicich objekti. V tomto vypoctu, stejné¢ jako v ostatnich nasledujicich vypoctech,
Jjsou rychlosti suché depozice odecitany z nasledujici vstupni tabulky:

Rychlost suché depozice (m/s)

typ zemského povrchu

fyzik.-chem. vodni

forma plochy trava | agricultural lesy Zastavba

1 2 3 4 5

aerosoly < 1um | 0,00070 | 0,00150 | 0,00200 | 0,00750 | 0,00050
aerosoly > 1um | 0,00080 | 0,00250 | 0,00300 | 0,00850 | 0,00080
elem. jod 0,00100 | 0,01500 | 0,02000 | 0,07300 | 0,00500
org. vaz. jody 0,00050 | 0,00015 | 0,00020 | 0,00075 | 0,00050

Tyto hodnoty z hlediska marginalnich odhadi jsou brany jako maximalni (plné vyvinuta
vegetace, maximalni LAI apod.). Fluktuace hodnot suché depozice 1ze zadavat interaktivné ze
vstupnich paneli programového produktu HARP. Pro komponentu HDET 35 se vypocetni
polarni miiz sestava z 35 radialnich pasem (az do 100 km od zdroje) a z 80ti thlovych
sektort, které jsou pro piipad geografické databaze sdruzeny po péti do 16ti zakladnich smért
vétrné ruzice. Typ zemského povrchu se tedy zadava na 35 x 16 vysec€ich, a to tak, Ze je urcen
prevladajici typ, ktery se bere jako referen¢ni. V nékterych nésledujicich obrazcich uvadime
také vysledky pro komponentu HDET 42, u které je vypocetni miiZ tvofena jemné&jSim
rozdélenim se 42 radidlnimi pasmy do 100 km.

Jako ptiklad definujeme ve sméru 6 (VJV) v jednotlivych radialnich pasmech od zdroje az do
100 km 3 typy zemského povrchu:

1. hypoteticky: necht’ ve vSech pasmech je jen trava (tedy typ 2 z pfedchozi tabulky)
2. fiktivni hradba lesa mezi km 17 a 42.5, jinak trava

3. skuteCny typ zemského povrchu na vypocetni dlazdici ve sméru VIV (brano
z geografické databaze).

V prvnich dvou ptipadech uvazujeme rovinny terén s nadmotskou vyskou rovnou nadmotské
vysce paty zdroje. V ptipadée skute¢ného typu zemského povrchu ve sméru VJV je uvazovana
skute¢na orografie v tomto sméru.

VSe udava nasledujici tabulka:
vzdalenost
km
0,5
1,5

¢. 2: hradba lesa
2
2
2,5 2
2
2

1: jen trava 3: skute¢ny pokryv

3,5
4,5

UTIA

¢. ¢.
2 3
2 3
2 3
2 3
2 4
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vzdalenost
km
55
6,5
75
8,5
9,5
10,5
11,5
13
15
17
19
21
23
25
27
29
32,5
37,5
42,5
475
52,5
57,5
62,5
67,5
72,5
77,5
82,5
87,5
92,5
97,5

.1: jen trava 2: hradba lesa 3: skutecny pokryv

¢. ¢.
2 3
2 3
2 3
2 3
2 3
2 4
2 4
2 4
2 3
4 3
4 3
4 3
4 4
4 3
4 3
4 3
4 4
4 4
4 3
2 4
2 2
2 2
2 2
2 2
2 2
2 2
2 2
2 2
2 2
2 2

NN DNDNPNPPNPNPNPNPDPNPDPNPNPNPDPNPNDNDPNPDPNPDNDPNPDPNPDDNONDDNDPNPDDPNODDNDDNDDNDDNDDNDND G

Definice scénare uniku:

Uvazujme Unik elementarni formy I-131 o celkové aktivité¢ 3,60E+15 Bq. Smér Uniku je VIV
(tedy smér 6 vétrné rzice, brano po sméru chodu hodinovych rucicek). Trvéani Uniku je
1 hodina, vyska tniku 45 m, kategorie stability F, rychlost v 10 m: 1m/s, bez desté, bez vlivu
blizkostojicich objekti.

Z nasledujicich obrazki je ziejmé, Ze v ptipad€ hladkého terénu (jen trava) je aktivita unaSena
do vétsich vzdalenosti. Pasmo lesii ve druhém piipadé ochudi vlecku Skodlivin, takZze hodnoty
depozice i efektivnich davek za lesem jsou pak nizsi nez v pripad¢ hladkého terénu. V obou
pfipadech jsou pribchy objemovych aktivit na nésledujicim obrazku monotdénné klesajici.
U treti kiivky (skutecny typ povrchu) se mirn¢€ superponuje vliv skutecné orografie terénu ve
sméru 6.
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Obr.5.1: Pfizemni objemova aktivita I-131 pro rizny typ pokryvu zemského povrchu

Prizemni objemova aktivita I1-131 pod osou
postupujiciho mraku v zavislosti na landuse

1,0E+06
—+— jEn trava

1,0E+05 % —e— fiktivni hradba le=a | |
7}
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o
[na]
= 1,0E+04
=
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=
=)
E
@
= 1,0E+02
=}

1,0E+01 T T T T

0 20 40 &0 a0 100

vzdalenost od zdroje (km)

Na dal§im obrazku jsou vykresleny pribéhy depozice I-131 pod osou mraku (ve sméru 6).
Jsou patrné vyrazné skoky usazené aktivity v zavislosti na typu zemského povrchu.

Vysledkem je pak napiiklad efekt vyfiltrovani aktivity z vlecky hradbou lesti a tim sniZeni
depozice za touto hradbou.

Obr.5.2: Usazena aktivita I-131 pro razny typ pokryvu zemského povrchu

Depozice |-131 v zavislosti na landuse
1,0E+09

—— jen trava

1,0E+08 —&— fiktivni hradba lesa

o
—tr— kU tEEny owrchu

% 1. 0E+07 A yoee
@
E i
g 1,0E+06 ———
g Do

1,0E+05

1,0E+03 T T T T
0 20 40 &0 &0 100

vzdalenost od zdroje (km)
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Nasledujici graf 5.3 znazornuje uvazek roéni efektivni davky pro dospélé od vSech cest
ozareni (v¢etn¢ ingesce) od nuklidu I-131.

Obr.5.3: Uvazek roéni efektivni davky

Uvazek roéni efektivni davky na dospélé od I-131
v zavislosti na landuse
1, 0E+00
—— jen trava

E 1,0E-01 1 —B— fiktivni hradba lesa
= —tr— skuteény typ povrchu
= 1,0E-02 i
]
-
— e
= S
2 1,0E-03 e —
= T
'-E +*
[ 1]

1lDE_I}4 L&ﬂi&m\“

1,0E-05 =

1,0E-06 . _ . .

0 20 40 50 20 100
vzdalenost od zdroje (km)

V tomto grafu je tieba objasnit, ze naptiklad uvnitf hradby lesii jsou hodnoty davek
nerealistické a nemaji vyznam. Dilezity a redlny je vSak znazornény pokles za hradbou tam,
kde jsou zemédélské plochy ¢i sidlisté. Vyznamnym vysledkem je fakt, ze v dusledku
vyfiltrovani aktivity zvlecky v disledku zemského pokryvu mutze dojit ve vétSich
vzdalenostech azZ k vice nez fddovému sniZeni sledovanych vystupti (ale pozor, je tfeba mit na
paméti, Ze napiiklad hodnoty suché depozice byly timysIné maximalizovany a plati pro plné
vyvinutou vegetaci). Dale je tfeba k vysledkiim pfistupovat z hlediska pouZitelnosti
poloempirickych doporuceni z [1].

Programovy systém HARP je pfimo navrhovan k tomu, aby bylo moZno rychle a variantné
posuzovat zavaznost celé fady dalSich efektl, které jsou charakterizovany v ur¢itém rozsahu
(variace disperznich koeficientli pro hladky nebo drsny terén, vliv blizkostojicich objektii na
atmosférickou disperzi, rizného tepelného vznosu vlecky, vertikalni rychlosti vytoku a vysky
uniku, variace zdrojového ¢lenu, meteorologické sekvence). Podobné lze analyzovat pripad
jemnych aerosolll, kdy vlecka je suchou depozici ochuzovana pomérné¢ malo, mize byt
unasena do velkych vzdalenosti s eventualitou, Ze tam pak mize byt vymyta v disledku
pfipadnych intenzivnich deStovych srazek.

Na poslednim obrazku 5.4 je uveden interaktivni 2-D vystup piedchoziho uvazku ro¢ni
efektivni davky pro dospélé od vSech cest ozafeni (véetné ingesce) od nuklidu 1-131 na
vypocetni siti pro 35 radidlnich pasem az do 100 km od zdroje a 80 thlovych sektorii na
mapovém pozadi ETE.
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Obr.5.4: Uvazek ro¢ni efektivni davky pro dospélé od viech cest ozafeni (véetné ingesce)

upmn

|- &4
e

5.2 Algoritmy PRIMO a SGPM pro redlny terén a pii riizné meteorologii

V pivodni publikaci [4] ,,Aplikace systtmu HAVAR v oblasti radiaéni ochrany* jsou
podrobné srovnavany mody vypoctu PRIMO (pfimocaré Sifeni) a SGPM (segmentovany
gaussovsky model umoziujici zahrnout dynamiku tniku a hodinové zmény meteorologickych
podminek). Testy se vztahovaly k homogennimu terénu (rovinny terén, jednotny pokryv —
trava). V tomto dopliku je srovnani rozsiteno s ohledem na proménny typ zemského povrchu.
Navic jsou porovnavany varianty bez desté, s globalnimi srazkami nad celym sledovanym

uzemim a ukazka moznosti zahrnuti srazek lokalniho charakteru.

Poznamenejme, ze piimocaré Siteni pomoci SGPM je opét simulovano vypousténim
ekvivalentnich hodinovych gaussovskych ,,oblackt (kapek)“ sificich se vzdy stejnym smérem
snaslednou superpozici sledovanych hodnot. Meteorologické piedpovédi v souboru
METEO.WEA jsou tedy ve vSech hodinach konstantni. V piikladech je zvoleno Sifeni péti
nuklidd (viz nasledujici opis vstupti) ve sméru VIV (smér 6):

SR90 4.00E+14
I1310 2.00E+14
I131 3.60E+15
I131A 2.00E+14
CS137 3.00E+13

Ve druhém sloupci je celkova aktivita nuklidu unikla v segmentu s trvanim AT (zde jeden
segment s trvanim 1 hodina).

Opis vstupnich dat:

PPlhod_NJZ_vyska 45 vydatnost_0_smer_6 pocasi_D, Primocare,PrsiZmm/hod,
Dec5,2009:
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Hin00.dat:

PPlhod NJZ vyska 45 vydatnost 0 smer 6 pocasi D
Primocare, Prsi2mmhod, Dec5,2009

2
6
35 35
00 1
0 0
D 0
45.0 8
86400. 180.0 180.0
1.0
1.0000
6
5.0000
D
1.0000
0.0
0.0
45.0
45.
507.
200.0
F
T 1
0.0
1.6
0.0
1.0 2.0 2.0 2.0 2.0 1.0
0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. O. 0. O 0. 0. 0.
0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. O. 0. © 0. 0. 0.
6
0
1
0.00070 0.00150 0.00200 0.00750 0.00050
0.00080 0.00250 0.00300 0.00850 0.00080
0.00100 0.01500 0.02000 0.07300 0.00500
0.00050 0.00015 0.00020 0.00075 0.00050
OSEGMENT 1 : srazky a uniky:
2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
SR90 4.00E+14
11310 2.00E+14
1131 3.60E+15
11312 2.00E+14
Cs137 3.00E+13
KONEC
Béh 1: Testy shody moédi PRIMO a SGPM — homogenni terén
Srovnani vypocti depozice I-131 algoritmem SGPM
a pfimoéarym algoritmem PRIMO
- pod osou mraku
- vySka vypusti 45 m, nulova tepelna vydatnost
- kategorie poc€asi F, rychl. vétru 2 m/s
- smér 6 —VJV (v programu SGPM jemny smér 26)
- nuklid 1-131
- plochy terén (flat), vSude trava
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Obr.5.5: Srovnani vy poétu depozice I-131 algoritmem
SGPM (staceni) a PRIMO (pFfimogéary),
kateg.F, plochy terén, vBude tréva
1,0E+09

e S5F

== FRIMO

1,0E+06

depozice (Bg/m2)

1,0E+05

1,0E+04

1,|:|E+|:|3 T T T
0 20 40 60 &l 100
vzdalenost od zdroje (km)

Béh 2: Testy shody modi PRIMO a SGPM — ilustrace vyznamnositi filtrace aktivity
z vieéky v disledku hypotetického pasma lest

Totéz jako v predchozim, ale s pasmem lesi mezi pasmy travy
Rychlost suché depozice vg pro lesy maximalni (plné vyvinuta
vegetace): vg = 0,073 m/s.

Vysledky pro rovinny terén pro oba algoritmy, ale s pasmem lest mezi pasmy travy:
trava, nasleduje pasmo lest (km 18-45 = pasma 15 az 24 vcetné), potom opét trava

Obr.5.8: Srovnani vy poétl depozice I-131 algoritmem
SGPM (staceni) a PRIMO (pfimogary),
kateg. F, plochy terén, trava, lesy (18. az 45 km), trava
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T.08+08 114G —F—FRIMO
o
E 108407
g
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P
[=]
=
£ 1,0E+05
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1,0E+03
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Béh 3: Testy shody modi PRIMO a SGPM — ilustrace vyznamnositi filtrace aktivity
z vieCky - realny typ zemského povrchu ve sméru 6

Totéz jako Béh 1, ale s realnym terénem a realnym landuse
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(stfidani agri, lesy, trava) Ve sméru 6 VJV od JE Temelin

de pozice {Bg/m2)

Obr.5.7: Srovnani vy poétu depozice I-131 algoritmem
SGPM (staceni) a PRIMO (primogary),
kateg. F, redlny terén, redlné landuse
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Na nasledujicim obrazku 5.8 je ukazka srovnani vypoétu depozice I-131 a Cs-137
algoritmem SGPM s pfimoéarym algoritmem PRIMO, pfi€éemz je pfidana treti
krivka vztahujici se k algoritmu SGPM v aktualni rozSifené komponenté HDET42
Vypocet pod osou mraku,

vy8ka vypusti 45 m, nulova tepelna vydatnost,

kategorie poc¢asi D bez desté, rychl. vétru 5 m/s

smér 6 (v modulu SGPM konstantni uhlovy paprsek 26)

realny terén, realné landuse

depozice {Bg'm2)

—

—

—

—

—

—

—

—

Obr.5.8: Srovnani vypottd depozice 1131 a Cs-137 algoritmem
SGPM (staceni) a PRIMO (primocary),
kateg. D, realny terén, redlné landuse

e [-131, SEPM
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e 131, HDET 42
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—— 5137, HDET 42
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Nasleduji vypoéty depozice I-131 a Cs-137 — pro pfipad desté v celé oblasti -
Srovnani algoritmu SGPM s pfimoc¢arym algoritmem PRIMO, pficemz je
prfidana treti kfivka vztahujici se k algoritmu SGPM v rozsifené komponenté
HDET 42.

Hodnoty pod osou mraku

vySka vypusti 45 m, nulova tepelna vydatnost

kategorie poc€asi D s destém 2 mm/h a pro srovnani 10 mm/h, rychl. vétru 5 m/s

pro 42 vzdalenosti, smér 6 (VJV) (v médu SGPM smér 26)

realny terén, realné landuse

Obr.5.9: Srovnani vypoctd depozice I-131 a Cs-137 algoritmem
SGPM (staceni} a PRIMO {pfimoéary),
kateg. D s de3tém 2 mm/h, realny terén, realné landuse
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. 1,0E+08 4 -131, HDET 42, 10 mmvh
E @==C3-137, HDET 42, 10 mmih
e |13, HDET 42
g 1,0E+07 e 5137, HDET 42
3 .
2 1,0E+06
2
& 10405 - ~
e e N
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L] o o
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vzdalenostod zdroje (km)

Béh 4: Testy srazek lokalniho charakteru

Na obrazku 5.10 je srovnani vypoéta depozice I-131 a Cs-137 algoritmem SGPM
s pfimo¢arym algoritmem PRIMO

Hodnoty pod osou mraku, vySka vypusti 45 m, nulova tepelna vydatnost

kategorie po€asi E s destém 10 mm/h, rychl. vétru 3 m/s

smér 6 (VJV) (v moédu SGPM smér 26);

Vyprseni I-131 a Cs-137, dést’ od 45.km do 55.km (pasmo 25-26)

realny terén, realné landuse

Zadani intenzivnich lokalnich srazek pro pfimocaré Sifeni (zplisob zadavani: pevné dané
srazkové pasmo — mrak prochézi ,,destovou clonou) se zadd v nésledujicim vstupnim

panelu:
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Analyza radiologicke situace v okoli JE Temelin - PP1hod_katk ,Cs137,primocare,prsi1Ommhod,mezi50-60km. xml

Soubor  MNapovéda
Zakladni parametry ] Ochuzovani viecky ] Blizké obijekty ] Segmenty Oniku a grupy nuklidl  Metearolagicke sekvence ]

K.onstantni/proménna meteorologie

Ffimo&aré iteni segmentd dniku [neménné meten) j FPatet 2valenjch segmenti dniku 1 -
Poéas
1
srmer vetru {1-16) B
rechlostwetry  (misec) 3.0000

kategorie stability (A-F) | E

Welikost sradek

Vzdalenost 1 3
28 n.oo
30 n.o0
35 n.on
40 n.oo
45 n.o0
a0 10000
kil 10,00
B0 n.o0
B4 n.on
70 n.o0
7 0.00

Zadani intenzivnich lokalnich srazek pro segmentované ..staceni SGPM (zptsob zadavani je
odlisny od ptedchoziho, kdy je nyni zadavan v souboru METEO.WEA c¢asovy interval
v hodinach, kdy prsi). Nasledujici panel umoznuje zadat jednoduchou bodovou
meteopiedpoved”: ale pozor, prsi nardz v celé oblasti. V nasledujicim panelu zadavame dést
V celé oblasti trvajici celou 5. hodinu po uniku. MoZnost zad4vat lokalné€ i ¢asové proménné
srazky umoziuje az nova verze HAVAR-DET, vyuzivajici 3-D meteorologické predpovédi ve
formatu HIRLAM.
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Soubor  Mapowvéda

F.onstantni /proménna meteorologie

Titulni “adka

Meteozekvence
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Zaklardni parametiy ] Nrznveani vircky I Rlizké nhirkty ] Srgmenty finiki A grny roklicd Meteorologické sekvence
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Obr.5.10: Srovnani vypoitd depozice 11131 a Cs-137
algoritmem SGPM (staceni) a PRIMO (pfimotary),

kateg. E s dedtédm 10 mm/h mezi 45. a 55 km,
redlny terén, redlné landuse
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Na obrazku 5.11 je proveden test, do jaké miry vymyva dést’ aktivitu z mraku a
jaky je potom priibéh depozice na terénu. Pouzit jen algoritmus SGPM.
Srovnavana depozice 1-131 a Cs-137 - pfipad s lokalnim destém a bez desté:
Kategorie pocasi E s destém 10 mm/h v 5. hodiné uniku, rychl. vétru 3 m/s

a dale kategorie E beze srazek, rychl. vétru 3 m/s

Jsou vynaseny hodnoty pod osou mraku,

vySka vypusti 45 m, nulova tepelna vydatnost
smér 6 VJV (v moédu SGPM smér 26);

2 varianty: bez desté a vyprseni I-131 a Cs-137, dést’ v 5. hodiné uniku
realny terén, redlné landuse

Obr.5.11: Srovnani vypoltd depozice 1-131 a Cs-137
algoritmem SGPM, pii kategorii pocasi E s destém 10 mm/h
mezi 45. a 55 km a kategorii E bez deté,
realny terén, redlné landuse
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Depozici Cs-137 (v predchozim je v 1-D zobrazeni) lze zobrazit také interaktivné v 2-D
pomoci zobrazovaciho systému (spojenym s médem SGPM). Na nasledujicim obrazku je
vidét ,,destové oko* na mapovém pozadi v pomérné velké vzdalenosti od zdroje.

Béh 5: Srazkoveé ,oko“ pfi lokalnim desti v 2-D zobrazeni na mapovém pozadi

Varianta vypoctu: DepCS137_E_5hod10mm_3m/s,

Vypocet algoritmem SGPM, depozice aktivity Cs-137 pfi kategorii po€asi E s destém 10 mm/h
v 5. hodiné uniku, rychlost vétru 3 m/s, realny terén ve sméru 6 (VJV)
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Obr. 5.12: 2-D zobrazeni radioaktivity *’Cs na terénu s typickym destovym
okem v misté lokalnich srazek
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6 K anikum aktivity pri nestandardnich meteorologickych podminkach

Pro nékteré specialni ptipady je kod programu HARP modifikovan tak, aby jeho kopie byla
schopna analyzovat dilezité scénare uniku, které mohou v nékterych situacich nezanedbatelné
prispivat ke zvyseni radiologického zatizeni populace. Byly provedeny podrobné analyzy pro
dva specialni ptipady:

— Odhady

radiaéniho zatizeni
atmosférického proudéni

pii

Unicich

radioaktivity be&hem

intenzivniho

Model $ifeni radioaktivniho znec€isténi pii nizkych rychlostech vétru az bezvétii.

Oba ptipady jsou komentovany v nasledujicich kapitolach.

6.1 Siieni radioaktivniho znecisténi pii intenzivnim atmosférickém

proudéni - povétrnostni epizoda Kirill

V lednu 2007 se piehnal nad nasim Gzemim orkan Kirill. Medialné §lo o atraktivni ptihodu,
scénaf nijak mimotfadné zajimavy.
z nasledujiciho obrazku, mrak se prehnal nad oblasti 100 km zhruba za tii hodiny. Zvlast bylo
tteba oSetfit pfechod vlecky kolem hranice modelovani 100 km. Bodova piedpoved

nicméné¢ modelové nebyl tento

meteorologie pro ETE:

s ETE

e e

Z prilozenych obrazkd je vidét rychly postup hodinového tuniku
objemova aktivita By pfizemni vrstvé vzduchu.

-d 20070118-2100 -n 48 -f HRCFRC /Kirill
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6.2 Siieni radioaktivniho zneéisténi p¥i nizkych rychlostech vétru a
bezveétii

Fyzikalnim aspektim a modelové parametrizaci je vénovana ref. [10]. Vysledky analyz pii
vyskytu calm podminek byly publikovany na konferenci HARMOO9, a to jak v ¢lanku tak
V posteru. Byly testovany dva mozné ptistupy:

e Superpozice 3-D gaussovskych oblacku pii bezvétfi s vyuzitim poloempirickych
formuli pro asovou zavislost horizontalnich a vertikdlnich parametra disperze pro
bezvétii podle [10], [13].

e Simulace nizkych rychlosti vétru pomoci hypotetického cyklického pohybu
segmentll uniku nad terénem, kdy je uzit zakladni algoritmus atmosférické disperze
zaloZeny na segmentovaném Gaussové modelu.

Prvni metoda je ilustrovana v [10], [12]. Ke druhé metodé uvadime v dal$im textu nékteré
vybrané informace.

Simulace uniku radionuklid pfi nizkych rychlostech vétru pomoci segmentovaného
Gaussova modelu vychazi z podminek proudéni pii siln€¢ stabilnim zvrstveni v atmosféte.
Konkrétné budeme uvazovat uniky z vysky 45 metr, pii kategorii stability D nebo
alternativné F a nizké rychlosti 1 m/s. Opét se jednéd o jediny segment uniku v trvani jedné
hodiny a uniklé aktivité odpovidajici scénaii LB-LOCA dokumentovaném v [6]. Prvni
zékladni faze uniku probiha ve sméru 55 DEG (témét JV). Pak tnik kon¢i a modelu;ji se dalsi
faze tohoto prvniho zdkladniho segmentu tak, ze tyto se periodicky po hodiné¢ vraceji nad
misto uniku (zpétny smér 235 DEG). Piislusny meteosoubor je nasledujici:

1. sloupec=doba trvani v hod., 2. sl=zacatek MRA od pocatku, 3. sl=smer foukani
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4.=KPS podle HAVAR; 5.s1=U10, 6.=kat,, 7.=srazky, 8. HMIX(neuvazuiji)

Prvnich 5 pufii musi odpovidat predchozimu 5-ti seg. vypoctu.

1 0 055
1 1 235
1 2 055
1 3 235
1 4 055
1 5 235
1 6 055
1 7 235
1 8 055
1 9 235

=

= T = = S Gy By =Y

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

Bl

e e B s s e

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

76
109
143
176
243
277
440
604
604
761

Byly provadény vypocty se dvéma alternativnimi modely disperznich formuli, a to KFK pro
drsny terén a SCK/CEN pro niz8i drsnost. Byla prokazana velkd zavislost vysledkil na
pouzitém modelu disperze. Soucasné byly testovany varianty s alternativnimi kategoriemi

stability atmosféry F a D.

[lustrativni ¢asovy vyvoj mraku nad mistem uniku je na obrazku 6.1. Detailnéj$i kumulaci
Skodlivin pod osou cyklického pohybu nad mistem tniku ve smérech zhruba SV<—>JZ

znazoriuje obrazek 6.2.
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Obr.6.1: Unik Cs-137: 1,85E+10 Bq v 1. hoding. Vyska uniku 45 m, kategorie pocasi F,
model disperze KFK (drsny terén). Unik trva 1 hod., rychlost vétru v 10 m je
1 m/s, smér 55 DEG. Sledovano 8 fazi stfidavého pfechodu mraku nad mistem
uniku (55 DEG <> 235 DEQG), kazda faze trva hodinu, meteorologické podminky
se neméni. Zobrazeny integralni piizemni aktivity Cs-137, vzdy za ptisluSnou
fazi prechodu mraku, posledni obrazek znazoriiuje sumarni efekt.
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Casovy integral pfizemni objemové aktivity Xe-133
kategorie F, vySka vypusti 45 m, MODEL=7

1,0E+09 —e— 1.faze
—8— 2 faze
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! . . 405001 . . |
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vzdalenost od zdroje (km)

Obr.6.2: NarGstani Casového integralu objemové aktivity Xe-133 vV pfizemni vrstvé
vzduchu v jednotlivych hodinovych fazich cyklického pohybu prvotniho mraku
radioaktivity nad mistem zdroje uniku. Model disperze = 7 (SCK/CEN — hladky
terén). Vykreslovany hodnoty pod osou cyklického pohybu (ve smérech zhruba
SV<—>JZ). Scénaf uniku: unikl Xe-133 o celkové aktivit¢ 4,09E+12 Bq, unik
trval 1 hodinu.

Testy provadéné v posledni dobé na dlouhych hodinovych sekvencich (napt. vSech 17 520
hodin v obdobi 2008 az 2009), komentované v [9], potvrdily ¢asty vyskyt povétrnostnich
sekvenci snizkymi rychlostmi vétru. Tyto situace mohou mit podstatné dopady na
radiologickou situaci a musi byt brdny v potaz a zatazeny do kvantitativnich odhadi rizika
(QRA). Shora popsany zjednoduSeny piistup musi byt nahrazen dilkladngj$i analyzou a je
nutné vyvinout metodologii popisu disperze pii nizkych rychlostech vétru. Pokus o feSeni
limitniho pfipadu (nulova rychlost vétru) uvadime v [10]. Je zaloZzen na shora zminéné
superpozici 3-D gaussovskych oblackd pii bezvétii s vyuzitim poloempirickych formuli pro
casovou zavislost horizontalnich a vertikalnich parametra disperze pro bezvétii podle [13].

7 Odhady radia¢niho zatiZeni pri dlouhodobych unicich radioaktivity do
Zivotniho prostredi

Jednou z méné zpracovanych oblasti radiacni bezpecnosti je analyza nasledk dlouhodobych
unikl radioaktivity do atmosféry s rozsahem néckolika tydnl ¢i mésicti. Takové scénaie jsou
sice méné¢ pravdépodobné, ale lze si je predstavit napiiklad v pfipadé¢ nékterych
nadprojektovych havarii nebo pfi mimotadnych udélostech ve skladech vyhotelého paliva
spojenych s poruchami v odvodu zbytkového tepla nebo pfi teroristickém napadeni.

Pomoci projektu HAVLONG kédu HAVAR jsou zpracovavany mnohonasobné sekvence
uniku radioaktivity do atmosféry. Jsou pouzity hodinové meteosekvence samostatné
generované na meteovézich CHMU v kazdé z lokalit JE Temelin a JE Dukovany. V této praci
bylo pouzito celkem 3000 skute¢nych kontinudlnich hodinovych meteosekvenci
pokryvajicich spojitou casovou periodu 1.3.2004 az 3.7.2004. Principem algoritmu je
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provadéni mnohonasobné superpozice vysledki jednotlivych dilc¢ich hodinovych uniki,
pfic¢emz jednotlivé tniky jsou pocitany kédem HAVAR-DET pro piipad pfimocarého $ifeni
gaussovské vlecky (algoritmus PRIMO). Pro pouziti tohoto modelu mluvi jemné Casové
déleni na velky pocet kratkodobych tniki, pficemz argumenty pro tento postup jsou obdobné
jako v ptipad¢ pouziti stejného modelu u kédi PC CREAM nebo NORMAL pouzivanych
k hodnoceni dopadti normalniho rutinniho provozu.

Pti postupném vypoctu 1ze ptiblizné respektovat dynamiku tiniku (volbou pfedpisu pro ¢asovy
prubéh intenzity tiniku a tepelného vykonu uvoliiovanych vzdusin) a postupné zmény dalSich
casoveé proménnych veli¢in. Z posledné jmenovanych je nejdilezitéjsi juliansky den spadu
Vv roce odpovidajici danému konkrétnimu datu, na kterém siln¢€ zavisi hodnoty tvazki davek
v disledku piijmu kontaminované potravy.

Uvedeme n€kolik faktt z podrobné prace [12]. Byla ovéfovana moznost postihnout tniky
trvajici az nékolik mésich pfi zachovani co nejjemnéjsSiho Casového rozdéleni vzhledem
k podrobnosti sekvenci meteorologickych podminek, které jsou k dispozici. Je ziejmé, Ze se
bude jednat o velky objem vypoctil, a proto je tieba nejdiive ovéfit proveditelnost takoveé
ulohy. Je tedy zvolen nejrychlejsi algoritmus pifimocarého Sifeni gaussovské vlecky, kdy
vlecka odpovidajici hodinovému tniku se celou dalsi fazi §ifi s konstantnimi meteoparametry
(smér a rychlost Sifeni, kategorie stability atmosféry, atmosférické srazky) odpovidajicimi
zakladni hodin€. Jemné Casové déleni na velky pocet kratkodobych Uniki spolu s omezenim
na modelovani v bliz§im okoli zdroje podporuje zvoleny pfistup 1 z hlediska
metodologického. Vysledky kone¢né superpozice hodnot zvelkého mnozstvi dil¢ich
hodinovych unikt, z nichz kazdy byl vySetfovan podle schématu Siteni ,,casove konstantni -
prostorove konstantni*, by tedy mély byt rozumné pouZitelné.

Bodové predpovédi z meteorologické véze v misté konkrétniho jaderného zafizeni jsou pro
obé lokality JE Temelin a Dukovany automaticky pfenaseny komunikaénimi linkami CHMU
do databazového systému ORACLE. UloZena data byla primarné uréena pro syst¢ém RODOS,
nicméné se predpoklada jejich vyuziti i pro jiné programy pouZzivané na KKC pro oblast
jaderné bezpecnosti. Pro lokality ETE a EDU jsou modelem ALADIN provadény kazdych 12
hodin (0.00 hod. a 12.00 hod.) analyzy meteosituace. V okamziku meteorologické analyzy je
soucasn¢ provedena piedpovéd’ na dalSich 48 hodin. Historicka data se takto postupné
skladuji v databazi ORACLE a lze je vyvolavat.

Jako zdrojovy Clen se do programu zadava odhadnuty inventat celkového tiniku jednotlivych
nuklid do okoli (jeho konstrukci se zde blize nezabyvdme). Vychéazi se z praktického
ptistupu, kdy jedna z moznosti je zadat unik jako urcitou frakci (tfeba navic specifickou pro
jednotlivé grupy nuklidi) celkového inventéafe aktivity v zafizeni. Byly zvoleny hypotetické
celkové uniky aktivity Q"ror (Bq) béhem dlouhodobé periody 3000 hodin podle nasledujici
tabulky:

nuklid  Q"or (Bq)
Sr-90 3,77TE+15
1-131 3,77E+15
Cs-137  3,77E+15

Hodinova intenzita tniku Q"o V (Bg/hod) radionuklidu n se pocitd podle zvoleného
predpokladaného casového pribéhu popsaného podrobné v [12].
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Na obrazku 7.1 je znazornén uvazek ekvivalentni davky (Sv) na Stitnou zlazu pro kojence
kolem JE Temelin od ro¢niho ptijmu aktivity pti hypotetickém dlouhodobém uniku.

~90 80 -70 -60 50 40 ~30 ~20

: 10 B
% - ?Ls(,.ﬂ%y@;?» J(“

2 1 Eaig B4 Lk
]l o j:j‘ J 7‘-% k. < . 0mM Sw [
[
i .

w10

i
MES S
H

| | "
- -
| l . e .. o001 |
\ NG ) A / " -,
| " gl | y | oo
e = s 3 A ; 0.0001
‘ i, b & b4 e b
=== | X s ?N?< > l ‘¥
4 3 Dt 30 e
| ; & AN e e
| < ek N, 3
T =3 =%
F. € E AU
APy i e | s
-, 1Tl 1 e |
3 s\ w 2 o)
! ki o A %
(o) 7% I
% ‘7; B n::
oy, 3
s — 10
| s
1 i i —
N ¢ L3
b ,"‘
%
: L 4 bl —— 40
-, N Q [ =) v
" Nk £ @
¥ ) ~ = 7
ot N
| , ~ /
> ' ”
\ . 877 S g
! 1 ) 3 Y A 3 ) ¢ 70
i 3 3] 3 g\\;{ i ‘Qtl i b
S I I R ST ALY 3 i N N N
A N
L] ~ | Yevrs ,
1 1 = = = B .
~100 90 ~80 70 60 50 40 30 20 10 o ko) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obr. 7.1:  Uvazek ekvivalentni davky na §titnou 1azu (Sv) pro kojence kolem JE Temelin
pii hypotetickém dlouhodobém tniku.
(H=100m, s viivem budov, dynamika vznosu QH, 3000 hodinovych meteosekvenci
- redlné predpoveédi z CHMU pro obdobi 1.3. az 4.7. 2004)
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Obrazek 7.2 ukazuje moznosti zobrazeni zvolené¢ kritické izodozy.

Obr.7.2:  Dukovany, izod6za ro¢niho tvazku inges¢ni davky 5 mSv pro dospélé pro
aplikaci naslednych ochrannych opatieni, vyska uniku H=20m, bez vlivu
blizkostojicich objektd, 3000 hodinovych meteosekvenci pro JE Dukovany
(ptijem aktivity: 1.3.2004 az 4.7.2004).
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Obr. 7.3: Distribuce tivazku efektivni davky od vSech cest ozafeni kolem JE Dukovany
(superpozice 3000 hodinovych meteo-sekvenci od 1.3.2004 do 4.7.2004,
unik ve vysce 20 m, bez budov, proménna doba spadu).

8 Simulace ro¢nich dlouhodobych difuznich charakteristik ekvivalentnimi
mnohonasobnymi hodinovymi iniky

V predchozi kapitole byl pouzit model piimocarého Sifeni a testovana narocnost a
proveditelnost takové tlohy. Také pro nasledujici mnohem slozitéjsi tlohu je tfeba provéftit,
jak zvladne algoritmus SGPM deterministického jadra produktu HARP vypocetné narocné
mnohonédsobné vyvolavani archivovanych 3-D meteorologickych sekvenci ve formatu
HIRLAM. To znamend pfi respektovani mnohem realisti¢téjSiho schématu Sifeni ..casové
proménné - prostorové promenné“. K témto demonstracnim Gcelim byla pouzita ponékud
kuriézni simulace, kdy SGPM modul byl postupné volan pro kaZzdou hodinu roku 2008, kdy
ro¢ni vypusti pro JE Temelin byly rozdéleny do 8760 ekvivalentnich hodinovych tnik roku a
kazdy tento hodinovy tunik byl unaSen ,skutenym“ pocasim pro tuto hodinu. Slo
0 archivované 3-D piedpovédi popsané v [1] v kap. 6.1. Tak bylo ziskdno 8760 scénaii a
vysledné ,roCni“ statistiky se ziskaly jejich superpozici. Podrobnosti ke scénéfi jsou
publikovany v [11].
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Diference mezi statistikami na obr.8.1 signalizuji jisty nesoulad mezi piedpovédi a méfenim
charakteristik pocasi (podrobné&ji rozbor v [9]), coz jesté vice podtrhuje vyznam zavadéni
asimilacnich technik pro korekci modelovych predpovédi na zaklad¢ méieni.

Statistika z obr.8.1 vlevo byla pouzita pro soubézné vypocty podle kodu NORMAL [14].
Vysledky jednoho dil¢iho srovnani pro integralni objemovou aktivitu H-3 v piizemni vrstvé
vzduchu (TIC) jsou znazornény na obrazcich 8.2 a 8.3. Byla zjisténa piekvapivé dobra shoda
pii parcidlnim srovnani TIC H-3. Sjistou opatrnosti Ize tento fakt povazovat za urcity
piispévek k ovéfovani kompatibility systétmi HARP a NORMAL. Nicméné hlavnim
zjisténim je fakt, Ze vypocet je dostatecné rychly a splituje zakladni podminku pro nasazeni
deterministického jadra kédu HAVAR-DET do PSA studii a pokrocilych statistickych
postupil pro asimilaci modelovych piedpovédi s pozorovanimi v terénu.

Wind direction probability Wind direction probability
0 0
HEm 0.047 I 0.037 [ 0.045 =3 0.115 I 0.058 I 0.064 [ 0.032 3 0.166
|MmE 0.039 @@ 0.073 [ 0.035 [ 0.146 |HEE 0056 W 0.051 [J0.053 [W 0.072
7l 0.034 /3 0.124 [ 0.045 I 0.067 I 0.069 /3 0.037 [ o.101 I 0.034
I 0.027 [/ 0.067 [ 0.052 I 0.048 I 0.044 [/ 0.028 [ 0.104 I 0.032

180 180

Obr.8.1: Vétrné ruzice pro JE Temelin spoétené na zakladé archivovanych meteorologickych
piedpovédi za rok 2008 ve formatu HIRLAM (vlevo) a na zakladé meteorologickych méfeni
V misté zafizeni (vpravo). Smér vétru: odkud fouka.
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Prabéh prizemni TIC pro H-3
smér 6 (VJV)

1,0E+06
—o— HAVAR-DET
—o— NORMAL
1,0E+05 - — — NORMAL-flat]|
1,0E+04
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Obr.8.2:  Srovnani dlouhodobych hodnot ¢asového integralu mérné aktivity H-3
Vv piizemni vrstvé vzduchu podle HAVAR-DET (algoritmus SGPM) a

NORMAL

223998000

100
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Obr.8.3: Srovnani rozlozeni dlouhodobé ro¢ni hodnoty TIC nuklidu H-3 (Bq.s/ms) vypoctené
kodem HARP (vlevo) a NORMAL (pro rovinny terén - Vpravo)
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9 Vznik dceFinych nuklidi pFi postupu mraku nad terénem

Vyjdeme-li ze vztahu (2.26) z [1], celkovy efekt mechanizmt ochuzovani radioaktivni vlecky
(rozpad, fallout, washout) dava pro faktor ochuzeni na vzdalenosti od zdroje do mista X:

TOT 3 . 28 ' _(/1(1+Ad). 3 _(ﬂp+Ap)'
Faal 0= o G~ + AT {e’q{ u XJ e’q{ u XH

Vzorec plati pro piimocaré Sifeni a za predpokladu, Ze rychlost suché depozice je
u rodicovského a dcefiného produktu stejna, Aplikaci tohoto postupu zde ukdzeme na
jednoduchém rozpadu:

Te-132 (78,2 hod) - 1-132A (2,3 hod) - Xe-132

Vysetiujeme dvé varianty hodinového Uniku:
1) pouze 1-132 = 3,92E+18 Bq
2) pouze Te-132 = 1,48E+18 Bq
Vysledek prvni varianty je dolni kiivka na obrazku 9.1, druhou variantu ptedstavuji horni dvé

kiivky. V oblaku Te-132 vznikd nebezpecny I-132, ktery v disledku tohoto mechanizmu
muze byt zanasen do velkych vzdalenosti.

Near-ground time integrated concentrations
(TIC) in air under the straight-line Gaussian

plume axis —=—TE132
1,0E+13 — ~— 132A (daughter)

——o—1132A (standalone)

™ 1,0E+12 -

E ~
a

O

= 1,0E+10

\.

1,0E+09 T T
0 20 40 60
distance from the source (km)

Obr. 9.1: Unaseni nebezpecného 1-132 do vétsich vzdalenosti.

Na dal§im obrazku analyzujeme dalsi jednoduchy diilezity rozpad:
Kr-88 (2,8 hod) —» RDb-88 (17,8 min) — Sr-88

V prvnim ptipadé uvazujme pouze samostatny hodinovy tnik
1) pouze Rb-88 = 1,48E+18 Bq
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2) pouze Kr-88 = 1,48E+18 Bq

Kr-88 je vzacny plyn, Rb-88 predpokladame v aerosolové formé. Nelze tedy pouzit shora
uvedeny analyticky vztah. Tento pfipad feSime numericky v ramci segmentovaného modelu
SGPM podle navrzeného schématu v kapitole 6.3.3 metodického manualu HAVAR-DET [1],
vztahy (6.24a) az (6.24c).

Vysledky pro variantu a) na nasledujicim obrazku 9.2 ukazuji, Ze samotné Rb-88 pomérné
rychle vymira (horni fada animace na nasledujicim obrazku). Daleko nepiiznivéjsi pripad
nastava u varianty b) podle obrazku 9.3, kdy Rb-88 predstavuje dcefiny produkt
Vv kryptonovém mraku a je kryptonem zanaseno do velkych vzdalenosti (dolni fada posledni

animace).
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Mérna depozloa aktlvlty RbBB [Ba/m?]
Pogateéni nik: pouze Rb88 : 1.48E+18 Bq
- situace: pFesné po 2. hodiné Gniku

Po 2. Hodlne uniku

r‘,

.| Mérna depozice aktivity Rb88 [Bq/m 2
Poéateéni tnik: pouze Rb88 : 1.48E+18 Bq
| situace: presné po 3. hodiné tiniku

7

Po 3. hodlne uniku

JL .
| Mérna dep Rb88 [Bg/m?]
Pogatecni tnik: pouze Rb88 : 1.48E+18 Bq
Situace: presné po 4. hoding tniku
1

O OX e 4 BE

Po 4. hodiné uniku

Obr.9.2: Varianta a) : Mé&rna depozice aktivity Rb-88 - pomérné rychlé vymirani Rb-88 pii postupu nad terénem

Mérna deporzice aktivity Rb88 [Bq/m] (dcera Kr8g)
Poéateéni unik: pouze Kr88 : 1.48E+18 Bq
‘ Sg | situace: presné po 2. hodiné Gniku

O0E+06 E+07
I O0E<04 - LOOE+06

Po 2. hodlne un|ku

.| M&ma deporzice aktivity Rb88 [Ba/m’] (dcera Kr88)
.| Pogatecni unik: pouze Kr88 : 1.48E+18 Bq
Situace: presné po 3. hoding tniku

Po 3. hodiné uniku

> LOOE+0T

-x Mérma dapoxlu mlvny 068 [Bam] (dcera Krgg)
1LOOE+06 - LOOE+07 Pocatecni unik: pouze Kr88 : 148E+1

%
I 00E 04 1L00E 06 ‘ \*\' Situace: presné po 5. hodiné ik

Po 5. hodiné uniku

L I8
[ mema depozice aktivity Rb88 [Ba/m?]
Pogatecni tnik: pouze Rb88 : 1.48E+18 Bq
Situace: presné po 5. hodins tniku

S SRS ST A

Po 5. hodiné uniku

o Worna depozice aktivity Rb88 [Ba/m’] (dcera Kr88)
|+ | Pocatecni nik: pouze Kr88 : 1.48E+1.
Situace: presné po 8. hoding aniks

Po 8. hodiné uniku

Obr. 9.3: Varianta b) : Mérna depozice aktivity Rb-88. RDb-88 nyni piedstavuje dcetiny produkt v kryptonovém mraku a je kryptonem zanaseno

do velkych vzdalenosti
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10 Vypoctova omezeni rozsahu scénari

Skute¢na dynamika tniku je nahrazena rozdélenim do IINT segmentl Uniku. [INT =1 az
NINT, pivodné s omezenim NINT < 5, celkova doba trvani tiniku MHOD (suma casu trvani
segmenttl) byla maximaln¢ 16 hodin. V roce 2012 bylo provedeno podstatné rozsifeni na
NINT < 12 a MHOD < 72. V kazdém segmentu IINT je provedena homogenizace (s
konstantni intenzitou tniku pro celou dobu trvani segmentu) a v kazdém z nich jsou ur¢eny:

a) Doby trvani tniku v jednotlivych Casovych segmentech — obecné o velikosti desitek
minut az nékolik hodin (nebo nyni 1 dni, podle charakteru dynamiky tuniku a vhodnosti
provadéné ekvivalentni homogenizace)

b) Celkovy unik aktivity jednotlivych radionuklidt n : A"t (Bg) v segmentu

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

d) Hodnoty pramérné vertikalni rychlosti unikajicich vzdusin VSt (m/s) vystiedované
V uvaZzovaném segmentu.

V dal§im postupu jsou plvodni intervaly uniku pferozdéleny (ve shod¢ s dostupnymi
hodinovymi pfedpovéd’'mi meteosituace) na hodinové segmenty ocislované ISEQ, ISEQ = 1
az NSEQ (NSEQ nyni az 72 hodinovych segmentti). V kazdém z téchto hodinovych segmentt
je provedena interpolace a z bilanci jsou uréeny odpovidajici nové pierozdélené hodnoty
A”|SEQ, QHiseg @ VSiseq. Pivodnich NINT  skuteénych segmentli je tedy nyni
pretransformovano na NSEQ ekvivalentnich hodinovych segmenti, ¢imz se podafilo
synchronizovat  dynamiku unikGi s odpovidajicimi  hodinovymi  meteorologickymi
predpovéd’mi (podrobngji v [22]).

Transformovana uloha spocivd v modelovani pohybu vSech hodinovych segmentti. Postupné
jsou brany jednotlivé hodinové segmenty ISEQ, pti¢emz pohyb kazdého z nich nad terénem je
aproximovan po c¢astech pfimocarym translaénim pohybem v ramci kazdé nasledujici
hodinové faze s respektovanim ménici se meteorologie v kazdé nasledujici hodiné€. Pocet fazi
NFAZ(ISEQ) pro dany hodinovy segment ISEQ je implicitné 8, mize se v8ak 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 100 km okoli
zdroje).

10.1 Mnohasegmentovy scénair EDU-PGA

Podrobnosti k redukovanému scénaii EDU-PGA byly popsany vyse v kapitole 4.1. Zde se
k tomuto scénafi vracime z pohledu pomérné dlouhého trvani (celkem pies 21 hodin), coz by
ptedchozi verze HDET35 nebyla schopna zahrnout.

EDU-PGA je jednim ze scénafi, ktery pouziva SURO pro svoje analyzy. Je definovany v aplikaci
RTARC (verze 4.5) vytvorené ve VUJE.

Popis havarie PGA: tnik z PO pies poskozeny parogenerator do sekundarniho okruhu,
a pies PSA do okoli JE, 100% taveni AZ.

Celkovy tnik: 1.93E+19Bq

Prabéh tniku: ¢as do zacatku tniku 2.5 h, trvani 1289 min.
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Srovnani vysledkt vypoéti programem HDET 42 a COSYMA je pro vybranou podgrupu nuklidt
provadéno v kapitole 4.1. V plné konfiguraci bylo specifikovano celkem 37 nuklidi:

Nuklidy a unikle aktivity: [Bq]

KR85M 4.16E+17 6.36E+15 2.96E+13 4.10E+12 7.38E+13
KR85 1.67E+16 2.55E+14 1.19E+12 1.64E+11 2.96E+12
KR87 1.10E+18 1.68E+16 7.83E+13 1.08E+13 1.95E+14
KR88 1.46E+18 2.24E+16 1.04E+14 1.44E+13 2.59E+14
KR89 1.95E+18 2.98E+l6 1.39E+14 1.92E+13 3.46E+14
KR90 1.95E+18 2.98E+l6 1.39E+14 1.92E+13 3.46E+14
SR89 1.95E+18 2.98E+16 1.39E+14 1.92E+13 3.46E+14
SR90 1.95E+18 2.98E+16 1.39E+14 1.92E+13 3.46E+14
SRO1 2.78E+14 2.32E+15 8.13E+09 5.98E+14 1.54E+16
Y90 2.22E+13 1.85E+14 6.49E+08 4.78E+13 1.23E+15
Yol 3.29E+14 2.74E+15 9.60E+09 7.07E+14 1.82E+16
RU103 6.59E+13 4.83E+14 2.02E+05 5.59E+06 3.48E+09
RU105 4.33E+13 3.17E+14 1.33E+05 3.68E+06 2.29E+09
RU106 2.57E+13 1.88E+14 7.89E+04 2.18E+06 1.36E+09
RH105 4.52E+13 3.31E+14 1.39E+05 3.83E+06 2.39E+09
TE127M 2.13E+14 2.13E+14 4.71E+10 2.91E+08 1.31E+11
TE127 1.22E+15 1.22E+15 2.69E+11 1.66E+10 7.47E+11
TE129M 8.86E+14 8.86E+14 1.96E+11 1.21E+10 5.43E+11
TE129 4.49E+15 4.49E+15 9.92E+11 6.12E+10 2.75E+12
TE131M 2.99E+15 2.99E+15 6.60E+11 4.08E+10 1.83E+12
TE132 2.10E+16 2.10E+16 4.64E+12 2.86E+11 1.29E+13
I131 1.25E+17 6.49E+16 5.22E+12 1.74E+12 2.58E+13
I132 1.70E+17 8.86E+1l6 7.12E+12 2.37E+12 3.53E+13
I133 3.10E+417 1.61E+17 1.29E+13 4.30E+12 6.41E+13
I134 3.21E+17 1.67E+17 1.34E+13 4.47E+12 ©6.65E+13
I135 2.59E+17 1.35E+17 1.08E+13 3.61E+12 5.37E+13
XE133 3.14E+18 4.80E+16 2.24E+14 3.09E+13 5.57E+14
XE135 2.74E+18 4.20E+16 1.96E+14 2.70E+13 4.87E+14
XE138 2.69E+18 4.11E+16 1.92E+14 2.65E+13 4.77E+14
Cs134 1.84E+16 1.12E+1l6 1.85E+12 2.69E+11 3.96E+12
Cs136 4.57E+15 2.79E+15 4.62E+11 6.71E+10 9.86E+11
CS137 1.59E+16 9.74E+15 1.61E+12 2.34E+11 3.43E+12
CS138 2.57E+17 1.57E+17 2.60E+13 3.78E+12 O5.55E+13
BA140 1.63E+11 1.25E+12 5.19E+401 1.38E+13 2.40E+14
LA140 0.00E+00 O0.00E+00 1.06E+14 4.27E+12 1.06E+14
CE141 0.00E+00 O0.00E+00 O0.00E+00 3.88E+12 9.64E+13
CE143 0.00E+00 0.00E+00 O0.00E+00 4.31E+12 1.07E+14

Vypocet s touto grupou byl provadén v kapitole 4.1. Pro nejdilezité;jsi selektivné volené
nuklidy bylo provedeno téz dil¢i srovnani obou kodl (viz obrazky 4.4 a 4.5).

10.2 Vicesegmentovy scénai OlL

V roce 2012 probéhly vypoéty scénafe nazvaného OIL, ktery byl vytvofen na SURO pro
ucely srovndvaci procedury publikované na konferenci DRO2012. Jednd se o ponékud
modifikovany scénat ST2 popsany zde v kapitole 4.2.2, kdy meteopodminky jsou zrcadlove
obraceny vzhledem k meteorologii Case 2 - release 28.06.2002. Jedna se o modifikace
puivodniho MELK Case2 scénafe, 6 segmentli, hodinové zmény pocasi, lokalizovano pro
ETE, pouzito pro poster na XXXIV. Dny radia¢ni ochrany v Tieboni — dil¢i srovnani s ESTE.
Jak je fecCeno v kapitole 4.3, obrazky 4.6 az 4.12 byly generovany puvodnim jednodusSim
zobrazovacim systémem z roku 2006, ktery byl programovan v C++. V této kapitole uvadime
ukazku zobrazovani pomoci nového pfistupu, ktery poskytuje Sir$i moznosti.
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1131:1&asovy integral aktivity koncentrace v prizemni vrstve az po cas 48 hodin [Bq.s/m3]
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-100Q

—100 =50 0
distance [km]

d zacatku do casu 4

50

100

distance [km]

-100,

8 hodin [Bq/m2]

—100 -50 0
distance [km]

10.3 Vicesegmentovy scéndi- Fukushima

100

1.00E+11

1.00E+10

1.00E+09

+1.00E+08

1.00E+07

1.00E+06

1.00E+10

1.00E+09

1.00E+08

+41.00E+07

1.00E+06

1.00E+05

Je tfeba uvést, ze odhady parametra fukuSimského scénate se dlouho postupné upiesnovaly.
V prvni fazi nehody (fadové nékolika dnti po havarii) se objevovaly prvni odhady zdrojového

UTIA

Strana 78



¢lenu. Na zadost SURO byl pomoci HDET42 piepoéten prvni jednoduchy odhad

podle francouzského zdroje generovaného ve francouzském institutu IRSN [19], pficemz byl

pouzit jednoduchy scénai piimocarého Siteni vliecky.

Definice scénafe:

Umisténi zdroje JE Fukushima:
Lat.:

Zadana grupa nuklidu:

KR85M
KR85
KR87
KR88
RB88
RB89
SB125
SB127
SB129
TE125M
TE127M
TE127
TE129M
TE131M
TE131
TE132
TE133M
TE133
TE134
I129
I131
I132
I133
I134
I135
XE131M
XE133M
XE133
XE135M
XE135
XE138
Cs134
CsS136
Cs137
Cs138

37.4229
Lon.: 141.0321

WkFRPOoORF ONMNDNMDNMDNDNDNNNEEN SOOI DN JOREREREREDSDDOYWO O DN

.00E+16
.00E+14
.00E+11
.00E+13
.00E+13
.00E+02
.00E+14
.00E+15
.00E+13
.00E+14
.00E+15
.00E+15
.00E+15
.00E+15
.00E+14
.00E+16
.00E+10
.00E+09
.00E+09
.00E+09
.00E+16
.00E+16
.00E+16
.00E+11
.00E+15
.00E+16
.00E+16
.00E+18
.00E+16
.00E+16
.00E+01
.00E+16
.00E+15
.00E+16
.00E+09
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Pouzit program HDET42 — Fukushima havarie: rozptyl. koef. podle KFK,
kat.=D, 3m/s, neprsi, trvani tuniku 3 hod, déti 1-2 roku

Obr. 10.1: Odhady depozi¢niho ptikonu [mSv/h] 97 dnli po havarii

Depozicni prikon v TBLONG= 97 dnu [mSv/hod]
Vekova kategorie MAGE=6 - Dospeli - vypocet bez ingesce (den spadu: 182)
Doba trvani depo, resuspenze, ingesce TB = 97.0 dnu
pocet segmentu: 1; KPS: 15
A

40 S o & 1.00E-001

1.00E-002
20

5.00E-003

vzdalenost [km]
o
mSv/hod

3.00E-003

-20
2.00E-003

1.00E-003

re A
o e et

0
vzdalenost [km]

Postupné doslo k uptesnovani zdrojového ¢lenu jak v IRSN - napiiklad v [20], [27] - tak v
némeckém institutu GRS[28]. Analyzou depozice v okoli mista nehody vykrystalizoval
odhad, kdy za pievaznou depozici stoji ¢tyfi diskontinudlni uniky. Byl navrzen odpovidajici
zdrojovy €len a provedena jeho segmentace na 7 segmentil do formatt vstupu do HDET42
s algoritmem SGPM, pti¢emz 2., 4. a 7. segmentu je pfifazen nulovy tnik. Jsou vybrany
nejdulezitéjsi nuklidy.

Zdrojovy ¢len (format pro HDET42):

Properties

of segments Segment 1 Segment2 Segment3 Segment4 Segment5 Segment6 Segment 7
Segment duration

[h] 2 9 5 10 2 9 3
Thermal power
[kW] 0 0 0 0 0 0 0
Vertical velocity
[m/s] 0 0 0 0 0 0 0
Release height [m] 50 50 50 50 50 50 50
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Released activities

[Ba] Segment 1 Segment2 Segment3 Segment4 Segment5 Segment6 Segment 7
i 4,00E+14 0,00E+00 6,00E+17 O0,00E+00 5,00E+16 O0,00E+00 9,99E+16
xe 1,00E+18 0,00E+00 1,00E+18 0,00E+00 5,00E+17 O0,00E+00 1,80E+18
*Cs 3,27E+13 0,00E+00 545E+16 0,00E+00 1,64E+16 0,00E+00 2,73E+16
“'Cs 2,73E+13 0,00E+00 4,55E+16 0,00E+00 1,36E+16 0,00E+00 2,27E+16
Ptislusna meteorologicka data byla prevzata z udajt pro tokijské letiste:
Wind
direction Wind speed Stability Precipitation
Hour [deg] [m/s] category [mm/h]
1 15 2,4 C 0,0
2 5 1,6 C 0,0
3 6 0,5 C 0,0
4 15 1,1 C 0,0
5 20 3,3 C 0,0
6 15 2,8 C 0,0
7 10 1,2 C 0,0
8 10 0,7 C 0,0
9 0 0,8 C 0,0
10 8 1,1 C 0,0
11 20 1,6 C 0,0
12 40 1,5 C 0,0
13 75 3,4 C 0,0
14 120 1,8 C 0,0
15 150 1,5 C 0,0
16 170 1,4 C 0,0
17 160 1,2 C 0,0
18 150 1,1 C 0,0
19 165 1,2 C 0,0
20 160 1,3 C 0,0
21 155 1,1 C 0,0
22 180 1,1 C 0,0
23 165 1,1 C 0,0
24 130 1,3 C 0,0
25 135 1,6 C 0,0
26 35 1,3 C 0,0
27 340 1,8 C 0,0
28 355 1,1 C 0,0
29 320 1 C 0,0
30 315 C 0,0
31 350 3,6 C 0,0
32 325 2,7 C 0,0
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33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

Cast vysledkii ve formé depozice **'Cs v ¢ase 48 hodin po nehods je zndzornéna na
nasledujicim obrazku:

295
300
335
320
70
40
350
295
235
325
245
330
300
315
340
340
325
15
60
45
305
310
285
270
270
270
225
255
280
305
270
280
285
270
270
295
295

Q Q QO O O O o 0 0 0 0000000000000 0000000aa0a000000a0a0000Qn
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137¢s: Deposition in time 48.0 hour after release start [Bq/m?]

Y-/ X TR i
"'{ o |sland Yamagata Miyagi
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P g J
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é%ﬁ

Iwaki
LHE
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Poznémka k fukuSimskému scénéti: Shora popsané vypocty nejsou systematickou analyzou
nehody. Cilem je poukazat na flexibilitu kodu HAVAR-DET a jeho dal$i moznosti.

10.4 Scénai PKPRIMO

Jedna se 0 rozséhly scénai PKPRIMO se 47 nuklidy, kdy posledni segment 5 ma trvani 51.67
hodin. Znamena to, Ze ze skuteénych 5 ti homogenizovanych segmentt tniku aproximujicich
skute¢nou dynamiku uniku radionuklidi vytvoti modul SGPM celkem 62 ekvivalentnich
hodinovych unikt. Kazdy hodinovy unik je feSen zvlast ve vSech jeho hodinovych
meteorologickych fazich, vysledné radiologické veli¢iny jsou pak dany superpozici vSech
hodinovych unikli ve vSech jejich hodinovych meteorologickych fazich. Plvodni
meteorologie je zadana hodnotami na nasledujicim PANEL METEOROLOGIE - zobrazeno
ptes listu nactenim METEO.WEA z d:\2012_UTIA_SURO\VYPOCET\
RUN_EDU\WMETEO.WEA. Soubor je zadan jako konstantni meteorologie s vétrem ze sméru
292.5° (vane stale na VJV skonstantni rychlosti 5 m/s, zadany promeénlivé srazky
V jednotlivych hodinéch).

Po skonceni vypoctu jsou soubory SEGTIC.OUT, SEGDEP.OUT, SEGCAP.OUT a
SEGMRK.OUT ptekopirovany do :
d:\2012_UTIA_SURO\Zobrazeni_Vysledku_DUKO\vstupy\ a zobrazuji se podle navodu
Vv uzivatelském manualu [22].

Parametry tniku - 1ze zadavat interaktivné z obrazovky - popis v [22]:

Trvani fazi uniku (hodiny)
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1.3100 2.8200 1.7500 4.4200 51.6700

Energie uniku ve fazich (kW)

0.6 1.7 1.4 1.3 0.3
Vertikalni rychlost vytoku (m/s)
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Vyska uniku ve fazich (m/s)
25.0 25.0 25.0 25.0 25.0

Nuklidy a unikle aktivity: [Bqgl

KR85M 5.34E+14 6.23E+15 1.70E+15 2.87E+15 7.76E+16
KR85 2.14E+13 2.50E+14 6.83E+13 1.15E+14 3.11E+15
KR87 1.41E+15 1.65E+16 4.50E+15 7.57E+15 2.05E+17
KR88 1.88E+15 2.19E+16 ©5.99E+15 1.01E+16 2.73E+17
KR89 2.51E+15 2.93E+16 8.00E+15 1.35E+16 3.64E+17
KR90 2.51E+15 2.93E+16 8.00E+15 1.35E+16 3.64E+17
RB86 1.07E+11 3.74E+11 1.66E+11 1.39E+10 1.93E+07
RB88 8.56E+13 2.99E+14 1.32E+14 1.11E+13 1.54E+10
RB89 1.16E+14 4.04E+14 1.79E+14 1.50E+13 2.08E+10
SR89 3.76E+10 6.94E+11 8.80E+11 1.40E+15 1.41E+13
SR90 3.01E+09 5.54E+10 7.03E+10 1.12E+14 1.12E+12
SRIO1 4.45E+10 8.20E+11 1.04E+12 1.65E+15 1.66E+13
Y90 2.78E+05 1.33E+407 9.47E+06 3.69E+12 3.41E+10
Y91l 3.80E+06 1.81E+08 1.29E+08 5.04E+13 4.66E+11
ZR95 5.36E+06 2.55E+08 1.82E+08 7.11E+13 6.57E+11
ZR97 5.43E+06 2.59E+08 1.85E+08 7.21E+13 6.67E+11
NB95 5.33E+06 2.54E+08 1.81E+08 7.07E+13 6.54E+11
MO99 8.23E+07 2.21E+409 2.28E+09 6.94E+08 1.95E+11
TCI99M 6.51E+07 1.75E+09 1.81E+09 ©5.49E+08 1.55E+11
RU103 6.67E+07 1.79E+09 1.85E+09 5.62E+08 1.58E+11
RU105 4.38E+07 1.18E+09 1.22E+09 3.70E+08 1.04E+11
RU106 2.60E+07 6.99E+08 7.20E+08 2.19E+08 6.17E+10
RH105 4.57E+07 1.23E+09 1.27E+09 3.85E+08 1.08E+11
SB127 5.37E+11 6.19E+12 4.54E+12 6.52E+12 3.99E+13
SB129 1.94E+12 2.23E+13 1.63E+13 2.35E+13 1.44E+14
TE127M 8.75E+10 1.01E+12 7.39E+11 1.06E+12 6.50E+12
TE127 5.00E+11 5.77E+12 4.22E+12 6.07E+12 3.72E+13
TE129M 3.63E+11 4.19E+12 3.07E+12 4.41E+12 2.70E+13
TE129 1.84E+12 2.13E+13 1.56E+13 2.24E+13 1.37E+14
TE131M 1.23E+12 1.42E+13 1.04E+13 1.49E+13 9.12E+13
TE132 8.61E+12 9.93E+13 7.27E+13 1.05E+14 6.40E+14
I131 7.06E+13 2.45E+14 1.14E+14 9.06E+12 1.29E+10
I132 9.63E+13 3.34E+14 1.56E+14 1.24E+13 1.76E+10
I133 1.75E+14 6.08E+14 2.84E+14 2.25E+13 3.19E+10
I134 1.82E+14 6.31E+14 2.94E+14 2.33E+13 3.31E+10
I135 1.47E+14 ©5.09E+14 2.38E+14 1.88E+13 2.67E+10
XE133 4.03E+15 4.70E+16 1.29E+16 2.16E+16 5.86E+17
XE135 3.53E+15 4.12E+16 1.13E+16 1.89E+16 5.12E+17
XE137 3.45E+15 4.03E+16 1.10E+16 1.85E+16 5.01E+17
Cs134 1.13E+13 3.96E+13 1.75E+13 1.47E+12 2.04E+09
CS136 2.82E+12 9.86E+12 4.36E+12 3.66E+11 5.08E+08
Cs137 9.84E+12 3.43E+13 1.52E+13 1.28E+12 1.77E+09
CsS138 1.59E+14 5.55E+14 2.46E+14 2.06E+13 2.86E+10
BA140 0.00E+00 O0.00E+00 0.00E+00 O0.00E+00 0.00E+00
LA140 1.51E+14 3.37E+08 2.41E+08 9.38E+13 8.68E+11
CE141 0.00E+00 O0.00E+00 0.00E+00 1.65E+13 5.82E+11
CE143 0.00E+00 0.00E+00 O0.00E+00 1.50E+13 5.29E+11
CE144 0.00E+00 O0.00E+00 0.00E+00 1.67E+13 5.87E+11

Také zadavani meteorologie lze provést interaktivné z panelu:
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PANEL METEOROLOGIE:

&

Typ meteorologickych dat

|StéEeni segmentu podle badovych hadinovych meteosekvend

|

|StéEen|' segmentu podle hadinovych bodovych pfedpovédi

]

W\ Madist meteo 2 archivu

Titulni Fadka

W\ UloZit meteo do archivu

| PKPRIMO, 35hac, v progr na 143

Pocasi v jednotlivych segmentech

Trvani [hod] Pogatek [hod]
1 100 1.00
2 100 2.00
3 100 3.00
4 100 4,00
5 100 5.00
6 100 5.00
7 100 7.00
8 100 800
9 100 2.00
10 100 10,00
11 1.00 11.00
12 1.00 12.00
13 1.00 13.00
14 1.00 14.00
15 1.00 15.00
16 1.00 16.00
17 1.00 17.00
18 1.00 18.00
19 1.00 18.00
20 1.00 20.00
21 1.00 21.00

|~

Smér vétru [deg] | Rychlost vétru [m/s] Kat. pogasi (A-F) Srazky [mm/h]
292.5 5.00 D 2.00
292.5 5.00 D 2.00
292.5 5.00 D 2.00
292.5 5.00 D 2.00
292.5 5.00 D 2.00
292.5 5.00 D 2.00
292.5 5.00 D 2.00
292.5 5.00 D 2.00
292.5 5.00 D 2.00
292.5 5.00 D 2.00
252.5 5.00 D 2.00
252.5 5.00 D 2.00
252.5 5.00 D 2.00
252.5 5.00 D 2.00
252.5 5.00 D 2.00
252.5 2,00 D 2.00
2825 2,00 F 0.00
2825 2,00 F 0.00
2825 2,00 F 0.00
2825 2,00 F 0.00
2825 2,00 F 0.00

Hmio [m]

|

-~

| £

Pro demonstracni ucely byla tato varianta pfepoctena pro kratsi 5. segment, ktery necht’ trva

jen 1.62 hodiny (z toho divodu, abychom na nasledujicich grafech vidéli, jak piikon efektivni
davky z mraku ve sméru osy mraku mizi s postupnym prechodem mraku). S vyhodou Ize uzit
rychlého interaktivniho zadani ulohy podle PANEL DISPERZE (popis v [22]):

DISPERZNI MODEL | INGESENE MODEL

ZAKLADNE PARAMETRY || ocHUZOVANE vLECKY | BLEZKE OBIEKTY | SEGMENTY UNIKD A GRURY NUKLIDD

METEOROLOGICKE SEKVENCE

Dostupné nuklidy Vybrané nuklidy Nazev zdrojového Elenu
H3 ~ KR83
BE7 1131 |
c14 1 C5137
F18 Ly Popis zdrojového Elenu
MAZZ
MAZ4 |
CL35
AR41 ’ .
K42 4‘ Potet segmentd
CRS51
M54
MNSS \‘u\ Madist zdrojovy den W\ Ulogit zdrojovy den
FESS v F ;
Vlastnosti jednotliviich segmentd
1 2 3 4 5
doba dniku [hod] 1.3100 2.8200 1.7500 44200 1.6700
tepelna vydatnost [kWw] 0.6 1.7 1.4 1.3 0.3
vertikalni rychlost [m/s] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
vyska zdroje dniku [m] 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0
Zdrojovy €len v jednotlivych hodinach
1 2 3 4 5
KRBS8 1.88E+15| 2.19E+16| 5.99E+15| 1.01E+16| 2.73E+17
1131 7.06E+13| 2.45E+14| 1.14E+14| 9.06E+12| 1.29E+10
5137 9.84E+12| 3.43E+13| 1.52E+13| 1.28E+12| 1.77E+09
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Pro tento pfipad je znazornéna série nasledujicich grafti ukazujicich vyvoj ptikonu efektivni davky
z ozafeni z mraku. Jedna se o prubé¢hy maximalnich hodnot pod osou mraku vzdy v konkrétni
hodiné T vztazeno k okamziku pocatku Sifeni. Vysledky jsou zobrazovany po hodinach pro Ty =1

az 20 hod.

Nasleduji vysledky ze zobrazovaciho systému:
Prubéhy piikonu efektivni davky z mraku ve sméru osy mraku ( paprsek 26 z 80ti)

Paprlsueﬂk 26; KR88: Prikon efektivni davky z mraku pro dospele v case 1 hodin Paprlsuelk 26; KR88: Prikon efektivni davky z mraku pro dospele v case 2 hodin

[mSv/h]

0 10 15 20 25 30 35 0 0 5 10 i 20 25 30 35 a0
Radialni vzdalenost Radialni vzdalenost

Paprsﬂelk 26; KR88: Prikon efektivni davky z mraku pro dospele v case 3 hoedin Paprsﬂelk 26; KR88: Prikon efektivni davky z mraku pro dospele v case 4 hodin
1 T T 1 T T

[mSv/h]
[mSv/h]

0 : ‘ ; ‘ ‘
10 B 10 15 20 25 30 35 0 10 5 10 15
Radialni vzdalenost

20 25
Radialni vzdalenost
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Paprlsoelk 26; KR88: Prikon efektivni davky z mraku pro dospele v case 5 hodin Paprlsoelk 26; KR88: Prikon efektivni davky z mraku pro dospele v case 6 hodin

[mSv/h]

1070 H H H H H H
5 10 15 20 25 30
Radialni vzdalenost

Paprlsoelk 26; KR88: Prikon efektivni davky z mraku pro dospele v case 7 hodin

[mSv/h]

5 10 15

20 25
Radialni vzdalenost

Paprlsoelk 26; KR88: Prikon efektivni davky z mraku pro dospele v case 9 hodin Paprslsyc

[mSv/h]

L L L i

30 35

107 L r
5 10 15 20 25
Radialni vzdalenost

[mSv/h]

10 5 10 15

Papl‘lsoelk 26; KR88:

[mSv/h]

20 25
Radialni vzdalenost

Prikon efektivni davky z mraku pro dospele v case 8 hodin

5 L i L L L i

1o 5 10 15

20 25
Radialni vzdalenost

10 hodin

26; KR88: Prikon efektivni davky z mraku pro dospele v case

30

107 : r
5 10 15 20 25
Radialni vzdalenost

Paprslsy 26; KR88: Prikon efektivni davky z mraku pro dospele v case 11 hodin Paprslsy 26; KR88: Prikon efektivni davky z mraku pro dospele v case 12 hodin

10° 10°

10° 10°

107 107

lu-l L lul ................
— 107} _ w0°f
£ £
& 10 & 10
E E

107} 107}

10} 10}

10-7 -

108}

10° 10°

1070 ; H . H ; i 1070 ] H H . i H

5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 35 40
Radialni vzdalenost

Radialni vzdalenost
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Paprslsyc 26; KR88: Prikon efektivni davky z mraku pro dospele v case 13 hodin Paprslsy 26; KR88: Prikon efektivni davky z mraku pro dospele v case 14 hodin

[mSv/h]
[mSv/h]

107 H H H H H H 107 1 H H H H L
5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35 40
Radialni vzdalenost Radialni vzdalenost

Paprslgy 26; KR88: Prikon efektivni davky z mraku pro dospele v case 15 hodin Paprslgy 26; KR88: Prikon efektivni davky z mraku pro dospele v case 16 hodin

SURPY S M S SR SN R e 0 T AU S S S—
ot
107} 10
107}
107}
10
g0t €
& & 107
B0k E
10'6 eccaccanafannnaanieiascfusicnnaannnafascssassnsanchansacsansens foosose canansaduassanaasansafacs:
1u-6 |
w07}
-7
10 10®
"
107 F 10 9|
3 ; . ‘ ; ‘ . 0 ‘ . : ‘ ; i
1o B 10 15 0 25 0 35 a0 10 5 10 15 35 a0

21 20 25
Radialni vzdalenost Radialni vzdalenost

Paprslsy 26; KR88: Prikon efektivni davky z mraku pro dospele v case 17 hodin Paprslsy 26; KR88: Prikon efektivni davky z mraku pro dospele v case 18 hodin

10—1 e P 101 S PSS U S
107 w02
10'1 SRS SORSRRPRE SO 10'1
107%F 107%F
£ £
& 107 Z 1w0°
E E
106} 106}
1w’ 1w’
10°f 10°F
100 b 207 b
1070 H H H H H H 1070 H H H H H H
5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35 40
Radialni vzdalenost Radialni vzdalenost

Paprlsoejc 26; KR88: Prikon efektivni davky z mraku pro dospele v case 19 hodin

[mSv/h]

L L L L i
5 10 15 20 25 30 35 40
Radialni vzdalenost
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11 Priblizny vypocet piikonu resp. davky z ozareni z mraku

V roce 2012 byla vyvinuta rychld a dostatecné presnd metodika vypoctu davek z postupujiciho
mraku nad terénem, ktera umoznuje vypocet davek / davkovych ptikonii v realném Case na velkém
poctu c¢idel obklopujicich jaderné zafizeni [29]. Zatim postupujeme podle star§i metodiky uvedené
v manualu [1], kdy je aplikovana korekce na kone¢ny mrak.

A. Jednim z moznych pfistupil je tradicni metoda spocivajici v aproximaci, kdy hodnoty pro
polonekone¢ny mrak jsou modifikovany korekci na kone¢ny rozmér mraku. Korekéni faktory jsou
ziskany na zakladé numerického feSeni zminéného tfirozmérného integralu a obvykle jsou predem
napocitany pro diskrétni rozdéleni jednotlivych nezavislych parametrii do matice.

Piisluiné davkové konverzni faktory R™ gk (viz déle) jsou pfedem napocitiny a tabelovany pro
ptipad ponofeni do polonekoneéného izotropniho prostfedi s uniformni koncentraci aktivity.
V blizSich vzdalenostech od zdroje vypusti se tedy pomoci korekéniho faktoru FCOR, zohledniuje
jak kone¢ny rozmér gaussovského oblaku tak jeho nehomogenita v koncentraci aktivity. Obecné se
potom davkovy piikon v [Sv.s™] v segmentu sektoru k ve vzdalenosti (x,y) uréuje podle schématu:

~anok

Hooak (X, ¥) = A" 1 (X,¥,Z,) - FCOR, (.....) - Ropia ((4.7) z ref. [1])

~a,nok

A" intenzita Uniku radionuklidu n z kontinualniho zdroje [Bq/s] (konstantni
pro danou fazi)
2O, Zref) oo e kratkodoby faktor zfedéni objemové aktivity nuklidu n v sektoru k

a v misté (x,y) [s.m];

Poznamka: Pro mensi vzddlenosti od zdroje, kde je disperze mensi resp. srovnatelna s u
(energeticky zavisly linedrni koeficient absorpce y-zareni ve vzduchu, radové hodnoty nékolik
stovek metrii) se zyet VZtahuje ke koncentraci aktivity v ose mraku (tedy vysce hes nad terénem); Ve
vetsich vzdalenostech (pro o >> u) je pouzito priblizeni polonekonecného modelu mraku
S homogenni koncentraci aktivity pocitanou pomoci kratkodobého koeficientu ziedeni v prizemni
vrstvé vzduchu (tedy zres = Q) podle vztahu (3.7) z ref. [1] resp. prislusného vyrazu pro BOX model.

Ribiak-------- - - .davkovy faktor pro ozafeni z oblaku od nuklidu n na organ 0 ( stanoven na zakladé¢

polonekoneéného modelu mraku) [ Sv.m*®.Bq".s™], (tabelovan v [18])

FCOR, .......... korekce na kone¢ny rozmér radioaktivniho mraku

UTIA Strana 89



Existuji rizné alternativni piistupy k interpretaci faktoru FCOR,:

a) V puvodni klasické praci [17] se pro jeho vyjadieni zavedly nové proménné p a g definované

jako:
o=Jo,00-0,(x); a=,y*+hi /o

Pro korekéni faktor podle [17] ve tvaru FCOR, (g, 0) byl pouzit pfiblizny analyticky vyraz na
zaklad¢é metody nejmensich ¢tverct, ktery byl ptevzat i v této praci. Odvozeni bylo provedeno pro
izotropni oblak s jednotkovou aktivitou a pro jedinou energii gama kvanta.

FhAhkAAhkAAhkAhhkhkhhkhkhhkhkihkhkihkhkrhkhkihhkihhihiiiiiikx

V nasledujicich grafech je uvedeno srovnani vysledkl vypoctu pro ozafeni z mraku.
Her= 99 m, jsou testovany kategorie stability F a D. Je ziejmé, ze v blizkych vzdalenostech od
zdroje se musi provést korekce vysledkt podle polonekoneéného modelu mraku.

Daéle uvadime grafické zobrazeni vysledki nékterych testa.

ID scénate: z FUKU , pro nove staceni 3segm,
14.9.2012, depozicni prikon v cas TOBSERYV, lesypul, 42 rad

Simulovéno ptimocaré Sifeni hodinového segmentu  KR85M 6.03E+13 Bqg.h™ ....stoppo 1.
segmentu
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Davkovy piikon od Kr-85m, Kategorie F, ujg = 1m/s, He=99m:

Davkovy pfikon (DP), Kr-85m, H_~=99m, kategorie F,
rychlost vétru 1 m/s
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3 J -y
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B 1,0E-11 B .
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Davkovy piikon [Sv/s] na vétsi vzdalenosti:

Davkovy pFikon od Kr-85m, H_;= 99m, kategorie F,

rychlost vétru 1 m/s
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Koncentrace Kr-85m, Hef=99m, kategorie F, u;p=1 m/s:

koncentrace (Bqfm3)

Koncentrace Kr-85m v ose Sifeni, Hef=99m, kategorie F,
rychlost vétru 1 m/s
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Koncentrace [Bq/m3] v ose Sifeni na vétsi vzdalenost:

Koncentrace Kr-85m v ose &ifeni, Hef=99m, kategorie F,

rychlost vétrulm/s
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Davkovy piikon od Kr-85m, kategorie D, u1p = 3.31m/s, Her = 99 m

divkovy piikon (Sufs)

Davkovy pfikon (DP), Kr-85m, H.~=99m, kategorie D,
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Davkovy ptikon [Sv/s] od Kr-85m do vétsi vzdalenosti:

davkowy prikon
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Koncentrace Kr-85m, kategorie D, u;o = 3.31m/s:

koncentrace (Bgfm3)

Koncentrace v ose sifeni, Kr-85m, H_= 99m, kategorie D,
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Koncentrace Kr-85m, uig = 3.31m/s, do vétSich vzdalenosti:
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12 Poznamka ke grafické interpretaci pravdépodobnostniho pristupu
k hodnoceni nasledki mimoiadnych uniki radionuklida do atmosféry

V soucasnosti se piechdzi od deterministického modelovani k pravdépodobnostnimu pfiblizeni,
které¢ muze poskytnout kvalitnéj$i pravdépodobnostni odpovédi na otdzky odhadi nésledkt. Je
nutné zahrnout hlavni neurcitosti parametrii stavu majicich stochasticky charakter, neurcitosti
plynouci ze zjednoduSené parametrizace fyzikdlnich procesti, z nekompletné¢ urceného scénare
uniku, ze zjednodusené¢ho algoritmu na konecné diskrétni vypoctové siti apod. Simulace Siteni
neurcitosti modelem poskytuje data nejen pro nasledujici pravdépodobnostni hodnoceni
radiologickych dusledkd, nybrz i pro techniky moderniho statistického pfistupu k modelovani,
zalozené na asimilaci modelovych piedpovédi s pozorovanimi ptichazejicimi z terénu.

12.1 Pseudondhodné PSA — Level 3 studie (,,pravdépodobnostni“ béhy
COSYMA).

V publikaci [30] byly piedstaveny moznosti deterministického jadra HARP produkovat vysledky
Vv oblasti tzv. WV A analyzy (Weather Variability Assessment), kterd je fazena do oblasti PSA-
Level 3 studii. Byla realizovana dil¢i procedura PSA-Level 3 odhadu radiologického rizika
v disledku variability meteorologickych vstupli representovanych archivovanymi sekvencemi
(kazda hodina z let 2008 az 2009 — celkem 17 500 hodin ). Vysledky vypocetné naro¢né ulohy jsou
potom hodnoceny statistickym matematickym aparatem — viz obr.12.1 (obdobné jako
pravdépodobnostni b&hy evropského kodu COSYMA). Dalsi aplikaci je znazornéni vysledkl
dlouhodobého uniku materidlu znazornénych na obr.12.2. Dokonce byl simulovan dlouhodoby
unik, ktery ma charakter ro¢niho uvoliovani aktivity pfi normalnim provozu jaderného zatizeni.
Kazdy hodinovy tnik (rozpo€itany z ro€nich bilanci) je podroben meteorologickym podminkam
archivovanych pro ten cas. Jednd se tedy o vypocetné narocnou MC proceduru, spocivajici
vV mnohonasobném vyvoldvani pravdépodobnostniho jadra syst¢ému HARP. Vzhledem k efektivité
kédu HARP je mozné zpracovat i nékolikaleté hodinové série pocasi v rozumném casovém
horizontu (n¢kolik malo desitek hodin).

300

Occurrence of interval value of committed
annual effective dose for adults

Obr 12.1: Interactive 2-D visualization of sample mean of annual committed effective dose for adults
[30]; histogram shows distribution at cursor position.
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Annual near-ground time integrated activity
concentration of H-3 in air in direction ESE
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Obr.12.2: Primérné roéni hodnoty integralni méré aktivity ®H v pfizemni vrstvé vzduchu (po
paprsku ve sméru VIV) uréené programovym systémem NORMAL a simulacemi ro¢nich
vypusti pomoci HARP. Zluté: vypoéty NORMAL s rovinnym terénem.

12.2 Cisté pravdépodobnostni p¥istup — vitateny ke konkrétnimu scéndii
S nahodnymi parametry modelu

Rozsifeni kodu HAVAR-DET na jeho pravdépodobnostni verzi popisuje novy report [22]. Odtud
uvadime na obrazku 12.3 ukazku vystupt pro pravdépodobnostni hodnoceni radiologického rizika,
které nyni jiz neni dano jen jedinou deterministickou hodnotou, jejiz ptekroceni 1ze povazovat za
kritické. Pro uvaZovany vystup (zde tvazek ro¢ni efektivni davky pro déti) je Zluté oznacen
vybérovy prumér (medidn) z nahodnych realizaci. Déle vidime, Zze 99.5 kvantil (Cerven¢) lezi
podstatné vySe. Lze jej interpretovat jako hodnotu, ktera nebude ptekroCena s pravdépodobnosti
99.5 %.

Distribution function of effective dose per year
for 1-year old children
in the distance 52,5 km from the source

Histogram
(1-year effective dose for 1-year old children in
the distance 52,5 km from the source)
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Obr.12.3: K pravdépodobnostnimu pfistupu hodnoceni nasledki radia¢ni nehody.
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