Simulace mozného vyskytu horkych mist pri anicich radioaktivity pri neobvyklych
povétrnostnich epizodach.
Petr Pecha, Ondfej Tichy

Programovy syst¢ém HARP - HAzardous Radioactivity Propagation

Hlavni uréeni: Modelovani nahodnych trajektorii toxického mraku,inverzni modelovani pro
uptfesnéni skute¢nych parametrti iniku, pravdépodobnostni piistup, kdy jsou hledany
pravdépodobnostni odpovédi na otazky hodnoceni néasledkii.

Deterministickd verze feSila ad hoc celou fadu specidlnich scénafii z oblasti worst-case analyz,
dil¢i alohy pro Cernobyl, FukuS§imu, Gnik jédu v Mad’arsku, transport Te1l32—1132A na terénu,
vodni clona, orkan Kirill, analyzy davek pro kritické skupiny obyvatel, prichod mraku pasmem
deste, atd.

Zde ptispévek k problematice.

Mozné diisledky mimoradnych unikii radioaktivity pri malych rychlostech vétru az bezvétri
(CALM situace)

Celoevropsky: pravdépodobnost vyskytu 8 az 15 % (u < 0.5 m/s)






FECZ data - ETE:

2009010120 F 0.6 308 0.00 -8.6
2009010121 F 0.4 305 0.00 -8.7 HIRL-20090509_00
2009010122 F 0.4 264 0.00 -8.5
2009010123 F 0.5 229 0.01 -8.6
2009010200 D 0.3 245 0.00 -5.8
2009010201 D 0.2 245 0.00 -6.3
2009010202 D 0.1 297 0.00 -6.6
2009010203 F 0.1 303 0.01 -6.6
2009010204 F 0.1 34 0.03 -6.6
2009010205 F 0.1 130 0.05 -6.6
2009010206 F 0.0 169 0.04 -6.7
2009010207 F 0.1 26 0.02 -6.9
2009010208 D 0.2 3 0.01 -6.6
2009010209 C 0.2 315 0.01 -6.1 7o
2009010210 A 0.6 322 0.01 -5.3 et
2009010211 B 1.1 338 0.01 -4.5
2009010212 B 1.3 344 0.00 -3.5
2009010213 B 1.4 351 0.06 -3.2
2009010214 B 1.7 355 0.03 -3.3 FECZ data - EDU:
2009011618 F 0.9 17 0.00 -5.4
2009011619 F 0.4 360 0.00 -6.0
FECZ data - EDU: 2009011620 F 0.4 358 0.00 -6.4
........ 2009011621 F 0.3 33 0.00 -7.0
2009052004 F 0.4 337 0.00 9.4 2009011622 F 0.1 99 0.00 -7.2
2009052005 F 0.4 327 0.00 11.4 2009011623 F 0.2 170 0.00 -7.0
2009052006 C 0.2 288 0.00 14.2 2009011700 F 0.2 166 0.00 -7.3
2009052007 A 0.0 192 0.00 16.3 2009011701 F 0.1 134 0.04 -6.9
2009052008 A 0.1 293 0.00 18.0 2009011702 F 0.1 130 0.02 -6.6
2009052009 A 0.2 200 0.00 19.2 2009011703 F 0.4 227 0.01 -6.2
2009052010 A 0.2 211 0.00 20.1 2009011704 F 0.4 191 0.01 -5.9
2009052011 A 0.5 197 0.00 21.0 2009011705 F 0.6 198 0.02 -5.6



SCENAR UNIKU: trvani bezvétii 2 hodiny 2
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Dualni charakter (podvojnost) problému

gypdeT

1) Calm situace: formulace v ¢ase pro rozptyl v nehybném prostiedi

IRRADIATION FROM CLOUD.
L nuclide K88

e 2O ol ) enf
Cm(, ,t) (27[)3/2-0-3(1')-0'2(0 Xp( Z(t)j Xp

'«;\) Cloudshine dose [mSv]

m je id pulzu zrozeného v t0=0

400

Koeficienty ochuzeni piivodniho zdroje: =y
600 600

distance [m]

Qh(t) = QR (t=0)- fR(t0 >t)- fL(t0—>1)- f)(t0 >1)

2) Konvektivni proudéni: formulace v prostorovych soutadnicich: relativni disperze 3-D oblackd, to vie
unasené absolutni rychlosti proudéni ve sméru X

SRR E— L) " -,

@2 o2(x)- o, (x)”’(‘ T()]X" 202

c,(X) , o,(x) absolutn¢

Koeficienty ochuzeni zdroje béhem konvektivni faze:

Qh(x) = Qp(x=x0)- f2(x0— x)- f2(x0 — x)- fy (X0 — x)



Poznamky ke koeficientim ochuzeni zdroje

a) Radioaktivni rozpad:

fr(t0 >t)=exp [-1-(t-1t0) ].... CALM fF?(XO—>x):exp(—ﬂ,-

b) Vymyvani srazkami (WASHOUT):

£0(t0 > )= exp [ A -(t —t0) ].... CALM f\,{,‘(x0—>x):exp(—A-

¢) Suché vypadavani z 3-D oblacku (FALLOUT):

cl) naznaceni pro CALM :

Bilan¢ni rovnice usazované aktivity:

errr]u (t) _ dei (t) n T n(:
T dt :—Mgww-lC (i,r,z=0)-27-r-dr

¢2) naznaceni pro KONVEKT:

Bilanéni rovnice usazované aktivity:

X —x0
u(x)

X—x0

u(x)




Pout’ 3-D oblacku ¢asem a prostorem
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Bilance celkové radioaktivity ve sledovaném 3-D oblacku pfi jeho

setrvani a nasledujicim postupu nad terénem:

Q"izs = QM (t0) x f(t0—6)x f-"(t0—-16)x f,,"(t0—16)

Qmwitrt = Q=g X FR" (16 tyig1) > FE"(t6—> tyip1) < £, (16— tig1)
Qmwitr2 = Qm, tv§Rn(tvitrl 2 T (i = Gin2)* T (Cirr = Tiro)
Q" witra = Qm, tvan(tvitrZ i) T (i = Gina) < Tu"(Lirz = Tuira)

Spojity model disperze ve fazich:
(nova faze =piedchozi + dif. ptirtistek nova)

o,(t0 > t6) ; 0,(t0 — t6)
o,(t6)+ Ac,(vitrl) ; o,(t6)+ Ac,(vitrl)

o (vitrl)+ Ao (vitr2) ; o, (vitrl)+
+ Ao, (Vitr2)

o (vitr2)+ Ao (vitr3) ; o,(vitr2)+
+ Ao, (Vitr3)




Pout’ 3-D oblacku ¢asem a prostorem

20min 20min

princip PUFF modelu

PLUME x PUFF
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CALM UmLis6 Vil | Vit2 | Vind
- > 1) 1 S
Faze konektivniho proudéni
t0 6 tyitr, Ltz tvitra

Bilance celkové radioaktivity ve sledovaném 3-D oblacku pfi jeho
setrvani a nasledujicim postupu nad terénem:

Q"izs = QM (t0) x f(t0—6)x f-"(t0—-16)x f,,"(t0—16)

Qmwitrt = Q=g X FR" (16 tyig1) > FE"(t6—> tyip1) < £, (16— tig1)
Qmwitr2 = Qm, tv§Rn(tvitrl 2 T (i = Gin2)* T (Cirr = Tiro)
Q" witra = Qm, tvan(tvitrz i) T (i = Gina) < Tu"(Lirz = Tuira)

Spojity model disperze ve fazich:
(nova faze =piedchozi + dif. ptirtistek nova)

o,(t0 > t6) ; 0,(t0 — t6)
o,(t6)+ Ac,(vitrl) ; o,(t6)+ Ac,(vitrl)

o (vitrl)+ Ao (vitr2) ; o, (vitrl)+
+ Ao, (Vitr2)

o (vitr2)+ Ao (vitr3) ; o,(vitr2)+
+ Ao, (Vitr3)




Prsi v posledni konvektivni fazi Vitr3

Mérmna aktivita v mraku (3-D pulzu) [Bg.m3] radionuklidu n v konvektivni fazi Jvitr=3 :

r

2-Q0(J,iy =3; x) —r? _(Z_hef
ol X,r,z)= m \Yvitr e .e
n ) G 20 =30 0, O =3 1) P\ 2020 =300 | 2020 —319)

Odvozeni mokrého depozi¢niho ptikonu [Bg.m=2.s1] vymytim radionuklidu n atmosférickymi srazkami na zemsky povrch:
Q"(x,r)= I:A”(x)-C”(x, r,z)-dz

Po dosazeni:

---------------------------------
. ‘e
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Scénarf: 6x20min CALM +
nasleduji 3 hodinové faze s vétrem
(u=3,4,3 m/sec, zadany 3 rizné sméry staceni
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