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ABSTRAKT VYPOCTOVEHO PROGRAMU HAVAR-RP

1a) Nazev programu

HAVAR-RP - ocenéni vlivu plynnych vypusti z JE na radiac¢ni situaci v okoli JE za
havarijnich podminek

1b) AutofFi programu

Sou¢asna PC verze z 1.2006 - Petr Pecha a kolektiv UJV Rez.

Predkladand verze HAVAR-RP byla vyvinuta diky podpote na tikolu ,, Program vyzkumu a
vWwvoje ¢.6/2003 SUJB - Vyzkum jaderné bezpecnosti a radiacni ochrany pro potieby
dozorného orgdanu: Vyvoj programového vybaveni pro hodnoceni radiologickych diisledki
vaznych havarii

1¢) Poskytovatel programu

UJV Rez, a.s. - divize Energoprojekt Praha, odd. 501.

1d) Uzivatel programu

UJV Rez, a.s. - divize Energoprojekt Praha, odd. 501.

2. Pocitac, pro ktery je program sestaven

Program je sestaven pro pocita¢ minimalné¢ PC Pentium, nyni je provozovan na PC Intel
Pentium IV 2,8 GHz s grafickou kartou NVIDIA GeForce FX5200, 128 MB, pod WINDOWS
2000.

3. Popis FeSeného problému

Program HAVAR-RP je pokra¢ovanim, rozSifenim a zmodernizovanim programu HAVAR -
verze 02 a slouZzi k analyze a ocenéni radiacni situace v okoli JE pfi vyskytu mimofadnych
unikt radionuklidd do Zivotniho prostfedi. Flexibilita produktu umoziuje zahrnout jak dilci
uniky mensiho rozsahu se specifickym scénafem tak vétSi postulované havarie typu MPN
véetné¢ LOCA 1 radiologické disledky tézkych havarii. Pfitom uZivatel miZze vyuZivat
archivace jak na urovni kompletnich scénait nebo dil¢ich ingescnich definici,
meteorologickych ptedpoveédnich soubort ¢i zdrojovych ¢lenti tniku. Popisovand nova verze
programu je kompatibilni s pfedchozim programem.

Program HAVAR-RP umoziluje deterministické 1 pravdépodobnostni  vypocty.
V deterministickém béhu lze pocitat bud’ pfimocaré Sifeni Gnikli pfi neménné meteorologické
situaci nebo staceni segmentu tniku podle hodinovych meteorologickych sekvenci. Pro ucely
bezpeénostnich zprav bude v UJV - EGP vyuZivana deterministickd verze programu.
Struktura deterministického jadra systétmu HAVAR-RP je popsdna vref.[20], bod 16
(rozsiteni metodiky).
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Programem jsou pocitany efektivni davky (resp. uvazky) a ekvivalentni davky (a jejich
uvazky) na 6 organt resp. tkani (gonady, Cervena kostni dfen, plice, Stitna zlaza, zazivaci
trakt a kiize), to v8e pro 6 vékovych kategorii. Je uvazovano pét moznych cest vedoucich
k ozéteni osob:

- vngj$i ozareni z radioaktivniho oblaku (B a y zafeni),
- vngj$i ozateni od radionuklidi deponovanych na zemském povrchu (B a y zafeni),
- vnitini ozafeni v disledku inhalace radionuklidd z oblaku,

- vnitini ozafeni v disledku inhalace vzduchu kontaminovaného resuspensi radionuklida
puvodné usazenych na zemském povrchu (resuspenze v disledku ptirodnich vlivit),

- vnitini ozafeni v disledku poziti kontaminovanych potravin.

Zobrazovaci subsystém poskytuje textové vysledky i moznost interaktivniho zobrazovani

s online spojenym vypoc¢tovym modulem pro:

¢ izoplety piizemni objemové aktivity (okamzité i integralni) jednotlivych radionuklidii na
mapovém pozadi,

e izoplety plosné aktivity usazenych radionuklidi na mapovém pozadi,

e izododzy jak pro efektivni davku, tak pro jednotlivé ekvivalentni davky, pro 6 vékovych
skupin na mapovém pozadi,

¢ jednorozmérné grafy pribchu objemové aktivity, plosné aktivity a davky v zavislosti na
vzdalenosti od zdroje, 1-D srovnavaci grafy pro vice proménnych, 1-D grafy odvracenych
davek pfti protiopatienich,

o vyseCove (kolacove) grafy prispevku jednotlivych cest ozateni v ¢asné a pozdéjsich fazich,

o vyseCové (kolacové) grafy prispévku jednotlivych radionuklidu.

K hodnoceni se ptredklada modul protiopatieni bezprostiedn€ spojeny se zobrazovacim
subsystémem, tak jak je popisovan v uzivatelském manualu syst¢ému HAVAR-RP v kapitole
naslednych opatfeni v oblasti potravnich fetézcti. Nicméné vlastni zobrazovaci subsystém
umoziuje nastavovat 2-D trovné vysledkli pfimo na mapovych pozadich, a proto je schopen
nabidnout uzite¢ny a pfimocary nastroj téZ pro podporu rozhodovani o aplikaci neodkladnych
opatfeni v ¢asné fazi nehody. Jednd se 0 moznosti zobrazovani zasazenych oblasti, v nichz je
predikovano piekroceni kritickych urovni sledovanych veli¢in, jako jsou rozpéti efektivnich
davek a rozpéti ekvivalentnich dévek v jednotlivych organech a tkanich pro jodovou
profylaxi, ukryti nebo pfipadnou evakuaci obyvatel ze zobrazenych kritickych oblasti.

Soucasna PC verze programu HAVAR-RP v sobé obsahuje dalsi rozsifeni ve srovnani
s predchozi verzi HAVAR — verze 02 z r.2002, z nichz k hlavnim patfi pfedevsim:

e Rozd¢leni doposud uvazované jediné vékové skupiny 1 - 7 let na dvé skupiny 1 - 2 roky a
2 - 7 let tak, aby bylo dosazeno kompletni shody s vyhlaskou SUJB ¢.307/2002 Sb. ve
znéni pozdéjsich predpisu.

e Modifikace soucasnych konzervativnich konverznich faktori pro urcovani dévek od

externiho ozareni (z mraku, z depozice) na zaklad¢é postupt aplikovanych v evropskych
kodech (PC CREAM, COSYMA, RODOS) a ref. [21].

e Zavedeni konverznich faktorii pro vypocet ekvivalentnich ddvek zinhalace a ingesce
podle reference [22].

Abstrakt k programu HAVAR-RP, duben 2008 2



e Zptesnéni mapovych podkladi pro bezprostiedni zndzoriovani vysledki na obrazovce
pro lokalitu Dukovany a Temelin. Ziskdni a zpracovani piesnéjSich rastrovych map
MAP11 firmy PJSOFT ve tiech podrobnostech pro ob¢ lokality.

e Dalsi zmenSeni stupné konzervatizmu provadénych odhadt ve smyslu moznosti nahrady
potencidlnich davek ddvkami ocekavanymi.

¢ Implementace modelu ingesce pro pripad lokéalni produkce — globalni spotieby.

e Analyza nestandardni meteorologické situace (kalmy — disperze pii malych unasivych
rychlostech vétru).

e Moznosti analyzovat dlouhodobé tuniky a jejich vztah k modelovani radiologickych
disledki rutinnich ro€nich Unikd pti normalnim provozu jadernych elektraren.

4. Metoda feSeni

V piimocaré verzi Sifeni je uzit model neménného pole vétru a povétrnostnich charakteristik
v ramci celého pohybu segmentu (segment vlecky se ve vSech svych dalSich fazich pohybuje
ve stejném puvodnim sméru). Tento mdd vypoctu je urcéen pro tak zvané analyzy nejhorSich
podminek, pokud to je vyzadovdno v bezpecnostnich zpravach. Segmentovany Gausstv
model je v systtmu HAVAR-RP zabudovan jako hlavni model §ifeni znecisténi a umoziuje
respektovat realngjSi situace cCasové proménnych meteorologickych zmén aplikované
v kazdém hodinovém kroku vzdy na cely prostor kolem zdroje jako celek (staCeni vlecky
v segmentovaném piiblizeni). Bylo ovéfeno a je podrobné zdokumentovano v [20], bod 14, Ze
vysledky scénafe ptimocarého Sifeni jsou adekvatni vysledkiim segmentovaného modelu se
specidlné¢ zadanou meteorologii (pfedpovédi v jednotlivych hodinach se neméni a tak je
simulovano pfiblizeni pfimocarého Sifenti).

Stabilita atmosféry je popsana v piiblizeni Pasquilla s vyuzitim poloempirickych formuli pro
ptislusné disperzni koeficienty a vertikdlni profil rychlosti vétru. Na zaklad¢ dalSich
poloempirickych formuli je bran v uvahu efekt vznosu vlecky v pocatku pohybu nad terénem,
vliv blizkostojicich objektli na rozptyl, vliv orografie terénu a jeho drsnosti. Disperzni
parametry jsou pocitany pomoci poloempirickych Hoskerovych formuli vhodnych pro plochy
terén nebo podle poloempirickych formuli pro ¢lenity terén odvozenych z experimentalnich
meéfeni provadénych v jadernych vyzkumnych zatizenich v Jillichu a Karlsruhe. Alternativné
je zabudovan model rozptylovych parametrli podle SCK/CEN, které jsou pouZivany pro
hladsi terén sttedoevropského typu. Volba alternativnich modeli umoziuje provadét limitni
odhady a posoudit miru konzervatizmu. Obdobné i v dalSich castech volby vstupnich
parametra jsou uzivateli nabizeny alternativni volby dilezitych parametrt, coz poslouzi mimo
jiné ke Skolicim a vyukovym tcelim a ke zvySeni vnimani a chapéani problémi uzivatelem.
Cile vyvoje programu HAVAR-RP v projektu VaV ¢.6/2003 byly deklarovany hlavné pro
analyzu pozd¢jsi faze radiacnich nehod s diirazem na ingesci. Ukazalo se vSak, ze dlouhodobé
odhady nasledkt musi vychdzet z detailni a co nejpiesnéjsi analyzy ¢asné faze. V prvni fazi
vypoctu programem HAVAR-RP je tedy podrobné pocitdna casna faze Uniku, ktera je
vztazena k dobé Ty (uzivatel mize interaktivné volit — napt. 24 nebo 48 hodin po zacatku
uniku). Skutecnd dynamika uniku je nahrazena obvyklymi ekvivalentnimi po ¢&éstech
konstantnimi baliky s obecné rtiznou dobou trvani. V tomto stadiu program HAVAR-RP
provadi automatickou synchronizaci uniku s hodinovymi ptfedpovéd’'mi meteorologie, kdy
CHMU kazdych 12 hodin poskytuje kratkodobé lokalni predpovédi na 48 hodin (hodinové
hodnoty pro smér vétru, rychlost vétru, kategorii stability atmosféry, srazky a vysku
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sméSovaci vrstvy). Synchronizace spoCiva ve schématu, kdy ekvivalentni Uniky jsou
piepocitany na fiktivni hodinové segmenty. Kazdy takovy hodinovy segment je modelovan
pro kazdy nuklid ve vSech jeho nasledujicich hodinovych fazich jako gaussovska hodinova
hodnot ze vSech hodinovych fiktivnich segmentti ve vSech jejich ndslednych hodinovych
fazich (dokud neopusti modelovou oblast ( > 100 km od zdroje)). Vyznamnym rysem
produktu je podrobné feSeni Casné faze Uniku, kdy jsou detailné generovany 2-D predikce
casovych integralli objemové aktivity v pfizemni vrstvé vzduchu, mérné aktivity nuklidi
deponované na zemském povrchu a Casové integraly deponované aktivity (vztazené k Tie).
Pomoci téchto tii zakladnich fidicich veli¢in lze vypocist prakticky vSechny radiologické
veli¢iny v ¢asné fazi a nasledné i v pozdéjsich fazich. K témto tfem fidicim veli¢indm v ¢asné
fazi se pomoci dynamického ingeséniho modelu dopocitaji i normalizované mérné aktivity v
produktech a normalizované inges¢ni ro¢ni piijmy aktivity nuklidi pro jednotlivé vékové
kategorie (vztazené ke dni spadu a dale alternativné pouze ke kofenovému transportu).
Podstatné potom je, Ze jednoduchymi ¢asovymi integracemi a pfenasobovanim riznymi
faktory lze rychle a jednoduSe vypocitat i vSechny ostatni radiologické veli¢iny v pozd¢jsich
fazich nehody a lze také online testovat vlivy aplikaci riznych protiopatieni jak v ¢asné fazi
tak v pozdéjsich fazich. Vysledkem je potom moznost interaktivni konverzace vykonného
modulu se zobrazovacim subsystémem, kdy nejriznéjsi vysledky jsou na zaklad¢é Zadosti
generované v zobrazovacim prostiedi pieneseny do ¢ekajiciho vypocetniho modulu, kde jsou
rychle (maximaln¢ za nékolik sekund) spocitany a ve formé 2-D matice (uzly vypocetni
polarni sit¢ — 80 uhlovych paprskti, 35 radidlnich pasem do 100 km) pieneseny do
zobrazovaciho subsystému a zde zobrazeny na odpovidajicim mapovém pozadi.

V programu HAVAR-RP je zabudovan rozsifeny dynamicky model transportu radionuklida
potravinovymi fetézci, pro ktery byla shroméazdéna nezbytna data, specificka pro CR.
Kontaminace rostlinnych a Zivocisnych produkti je pocitana dynamicky na zdkladé
konkrétniho dne radioaktivniho spadu vzhledem k vegetanim perioddm rostlinnych
produktti. Specidlni pozornost byla vénovana transportu radionuklidi do mléka a mléénych
produktl, coz vedlo krozSifteni ptivodni metodiky ve sméru respektovani kontinudlniho
zkrmovani picnin v rdmci uvazovanych tii se¢i a dale pak zahrnuti alternativni volby mezi
stajovym vykrmem a volnou pastvou. Rustové kiivky plodin odpovidajici LAI (Leaf Area
Index), které hraji rozhodujici Glohu pii dominantnim transportu radionuklidi do rostlin
listovou cestou, jsou vyjadieny poloempirickymi formulemi platnymi pro typické vegetacni
periody ¢eského teritoria.

Shora uvedeny metodicky nastin je podrobné popsan v manualu ref.[20], bod 16.

Databéaze programii zahrnuje 119 radionuklidii (s moznosti rozSiteni na 132 radionuklidd),
koeficienty vymyvani a suchého spadu, rozpadové konstanty, konverzni davkové faktory pro
zevni a vnitini ozéfeni.

5. Omezeni komplexnosti FeSeného problému

¢ Okoli zdroje mize byt rozdéleno na maximalné 2800 zon (80 smérh a 35 vzdalenosti).

e Pocet nuklidi pocitanych v 1 béhu programu je max. 90 (v€etné dcefinnych nuklidd,
pricemz pocet Clenil rozpadovych fad je omezen na 2).

e Uvazuje se pouze 1 zdroj vypusti (soustiedéni do 1 zdroje).

e Pocet pocitanych organti resp. tkani je max. 6 (+ vypocet efektivni davky).
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e Davky zozafeni zmraku jsou pocitany na zékladé¢ polonekoneéného modelu mraku
s ur¢itou zjednodusenou korekci na kone¢ny rozmér mraku.

e Byla provedena analyza neurCitosti atmosférického a depoziéniho modelu, modelu
potravnich fetézcii a dosimetrického modelu s omezenym poctem nahodnych vstupt (13
pro atmosféricky a depozi¢ni submodel, 16 pro potravni model (FCM — food chain model),
9 pro dozimetricky submodel).

6. Typicka doba vypoctu

Vypocet programem HAVAR-RP v pfimoc¢arém $iteni pro 1 smér, 35 radialnich vzdalenosti
od zdroje, (pfi zvolené kategorii stability atmosféry podle Pasquilla, srazkové intenzité a
vektoru rychlosti vétru) a 30 nuklidd trvd na PC Pentium 500 MHz cca 2 minuty.
Odpovidajici tloha feSena pomoci segmentovaného modelu s uvazovanim hodinovych zmén
meteorologickych charakteristik v dalSich az 43 fazich (hodinach) je zhruba pétkrat delsi.

7. Méné obvyklé znaky programu

Program HAVAR-RP je ladén a testovan v prostiedi Microsoft FORTRAN Power Station a
mize byt pouzivan ve dvou modech, a to davkovém a interaktivnim. V davkovém modu
zustava program po odladéni jako projekt v prosttedi MS FORTRAN a po ru¢ni modifikaci
vstupnich dat je odtud i spoustén. Interaktivni mod prace je zaméfen na vytvoreni efektivniho
a pfijemného prosttedi pro praci uzivatele. Po odladéni zakladniho projektu v MS
FORTRAN je ptenesen vykonny EXE modul spolu se v§emi vstupnimi datovymi soubory do
WINDOWS prostiedi do podadresare, v némz je rovnéz obsazen software pro komplexni
interaktivni podporu.

8. Navazné a pomocné programy

Pfi definici vstupll je uzivatel veden pomoci obrazovkovych panelli dvémi oblastmi tzv.
,horkych® vstupli (jsou to udaje, které se mohou frekventné ménit, aby uzivatel mohl
posoudit vliv variability ur¢itych dulezitych vstupti a ziskat ptehled o jejich vyznamu),
podrobné v [20], bod 15. Jedna se o subsystémy:

1. HAVIN - zikladni horka vstupni data rozdélend do sekci : Zakladni parametry
(véetné volby poloempirické disperzni formule), Parametry ochuzovani vlecky,
Blizkostojici objekty, Segmenty uniku a grupy nuklidu, Meteorologické sekvence.
Podrobny popis vSech sekci je ve 4. kapitole uzivatelského manualu, ref. [20], bod 15.

2. INGMODEL - zadéavani zékladnich horkych vstupnich dat dynamického inges¢niho
modelu rozdélené do sekci: Casové charakteristiky (véetné dne spadu), Pidni
transport, Dlouhodobd depozice/resuspenze, Listovy/korenovy transport, Fenologie,
Spotrebni kose, Krmné davky skotu (véetné alternativ pro stajovy vykrm a volnou
pastvu), Krmné davky (ostatni hospodarska zvirata). Podrobny popis vSech sekci je ve
6. kapitole uzivatelského manualu, ref. [20], bod 15.

Ptednosti interaktivniho pfistupu je rovnéz automatickd archivace vstupnich variant
s moznosti vyvolat téZ bezprostfedné piedchozi béh, coz podstatné usnadiiuje provadéni
analyzy neurcitosti a studii senzitivity na variace hodnot vstupnich parametru.
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Na vlastni vypoctovou ¢ast bezprostiedné navazuje interaktivni grafickd prezentace vysledk
na obrazovce. V kapitole 8 uzivatelského manualu syst¢tmu HAVAR-RP jsou podrobné
popsany zobrazovaci moznosti grafického subsystému, ktery mize bezprostiedné zobrazovat
ur¢itou podmnozinu vystuptli, které fikdme implicitni vysledky (viz obrazek na strané 36
manualu). Ostatni vysledky nejsou v tomto okamziku k dispozici, nicméné uzivatel muize
vyuzit interaktivni zadosti o dalsi typy vystupu. Tuto zadost pfeda zobrazovaci subsystém do
¢ekajicitho vykonného modulu, ktery zadost zpracuje a jiz zminénym rychlym vypocétem (viz
popis metodiky zde) generuje pozadovany vystup, ktery automaticky piedd do zobrazovaciho
subsystému.

9. Stav programu

Program HAVAR-RP je lokalizovan pro jaderné elektrarny Temelin a Dukovany pro oblasti:

1. VSeobecné zakladni charakteristiky jaderného zatizeni tykajici se nékterych jeho
konstrukénich a dispozi¢nich ryst ptedstavujicich dualezité vstupy do modelovani
Sifeni unik® aktivity.

2. Geografické charakteristiky okoli jaderného zafizeni predstavované miizovymi daty
pro vyskopis a typ zemského povrchu na vypoctové polarni siti do vzdalenosti 100
kilometri od mozného zdroje tniku.

3. Demografické udaje ve form& miiZzovych dat na polarni siti srozliSenim podle
jednotlivych vékovych kategorii.

4. Nalezeni vhodnych mapovych pozadi pro zobrazovani vysledkii matematického
modelovani, coz bylo realizovano rekonstrukci rastrovych map z produktu MAP11
firmy PJSOFT.

5. Online napojeni segmentovaného modelu produktu HAVAR-RP prostiednictvim
databdze ORACLE na hodinové pfedpovédi meteorologické situace pro mista kolem
JE Temelin a JE Dukovany, dale s moznosti vybéru historickych meteosekvenci pro
potieby modelovéani specialnich scénaii. Toto online napojeni je zatim z licen¢nich
diivodti realizovdno na pracovistich SUJB a SURO, kde je produkt HAVAR-RP
instalovan na vlastnich PC (pouzivan na SURO).

6. Vytvofeni vnitini databdze vyznamnych zdrojovych ¢lent s rozliSenim pro VVER-440
a VVER-1000 ukladanych do archivu zdrojovych €lenii uvnitt produktu HAVAR-RP
bezprostiedné pristupnych pomoci interaktivniho subsystému pro zadavani vstupnich
hodnot. Jsou zde ulozeny 1 vlastni zdrojové cleny pro tUniky radionuklidi ze
sekundéarniho okruhu JE.

7. Shromazdovani lokéalné specifickych vstupnich udaji pro inges¢ni model za ucelem
zavedeni prvniho zjednoduSeného pristupu k zahrnuti nékterych rysi koncepce
odlisnych radioekologickych zon (napt. fenologie pro niziny a vysocinu).

Program HAVAR-RP je popsin v podrobné dokumentaci k programovému systému
uvedeném v [20]. Reference pod bodem 15 slouzi jako kompletni uzivatelsky manudl
provazejici uzivatele interaktivnim zadavanim vstupnich udaja, vlastnim zpracovanim ulohy a
procesem bezprostiedni interaktivni prezentace vysledki na obrazovce. V referenci [20], bod
16 je popis pouzité metodiky a jeji rozsifeni vzniklé na zdklad€ novych znalosti.
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V predkladaném metodickém manudlu jsou zahrnuty zmény a rozsifeni programového kédu
HAVAR-RP oproti metodice pouzit¢ v pivodnim programu HAVAR, vypracovaném pro
EGP.
Tato rozsifeni se tykaji zejména:

e analyzy Casné faze nehody

o charakteristik Sifeni radionuklidli v pozdéjsich fazich nehody

e doplnéni vztahl pro vypocet radiacni zatéze od riznych cest ozareni

e subsystému pro zobrazovani vysledkti (implicitni vystupy a vystupy na zéklad¢
interaktivni volby)
zobrazovaciho grafického modulu
e vypoctu normalizovanych mérnych aktivit rostlinnych a Zivocisnych produktt
e rozSifeni inges¢niho modelu o dalsi plodiny a zivo¢isné produkty.
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Strahlenexposition bei der Ableitung radioaktiver Stoffe mit Luft oder Wasser
zum Nachweis der Dosisgrenzwerte nach § 45 StrlSchV.

Gustav Fischer Verlag, Stuttgart, 1992

[4] Methods for Estimating Atmospheric Transport and Dispersion of Gaseous
Effluents in Routine Releases from Light-Water-Cooled Reactors.

U.S. Nuclear Regulatory Commission, Regulatory Guide 1.111, July 1977

[5] Miiller H., Prohl G.: ECOSYS 87: A Dynamic Model for Assessing Radiological
Consequences of Nuclear Accidents.

Health Physics, March 1993, Vol. 64, No. 37

[6] BrownlJ., SimmondsJ. R.: FARMLAND: A Dynamic Model for the Transfer
of Radionuclides through Terrestrial Foodchains. NRPB-R273 (1995)

[71 V.Kliment: Modelling of Radiocesium Foodchain Transport after the Chernobyl
Accident. Jaderna energie 38, 1992, ¢.5 (str. 177 - 183)

[8] PC COSYMA
National Radiological Protection Board, Kernforschungszentrum Karlsruhe,

EUR 14 917 EN (NRPB - SR259)

[9] MELCOR Accident Consequence Code System (MACCS).
NUREG/CR-4691, SAND86-1562

[10] UFOMOD: Atmospheric Dispersion and Deposition.

KFK 4332, Oct. 1989

[11] Kalibera J. (CHMU Praha): Modelovani pfenosu a rozptylu znedisténi v piipadé
jaderné havarie. Tradice a pokrok v meteorologii, sbor. konf. CMeS pii AV CR,
Radostovice , 10.-12. 9. 1996

Abstrakt k programu HAVAR-RP, duben 2008 7



[12] Validation of models using Chernobyl fallout data from the Central Bohemia region
of the Czech Republic (Scenario CB).
VAMP Multiple Pathways Assessment WG, IAEA-TECDOC-759, April 1995
[13] Vyhlaska Statniho ufadu pro jadernou bezpecnost ¢. 307/ 2002 Sb.zak. o radiacni
ochrané ve znéni pozd¢jsich predpisi
[14] Pechova E., Pecha P., Nedoma P.: Application of PC-COSYMA code such
a verification tool used in stage of NPP design.
Proceedings of the 4-th COSYMA Users Group Meeting, Prague, Sept. 22-24, 1997
[15] Special Topics Related to Level-3 PSA / Dose Calculations.
Proceedings of a Tech. Comm. Meeting IAEA, August 1997 [13] UFOMOD:
Atmospheric Dispersion and Deposition.
KFK 4332, Oct. 1989
[16] Pechova E., Pecha P., Nedoma P. : Modelling of radionuclides transport due to
atmospheric releases used in the various stages of NPP design.
Report no. 74, ,, 6-th Int. Conf. on Harmonisation within Atmospheric
Dispersion Modelling for Regulatory Purposes, Rouen, France, 11 — 14 Oct. 1999
[17] Pecha P., Kua P., Pechova E.: Sensitivity Study of Influence of Input Parameters
Variations for Removal Processes Calculations on Activity Depletion in the Radioactive
Plume and Deposition on the Ground, 7-th International Conference on Harmonisation
within Atmospheric Dispersion Modelling for Regulatory Purposes, Belgirate, Italy, 2001
[18] Pecha P., Pechova E.: Risk Assessment of Radionuclide Releases during Extreme Low-
Wind Atmospheric Conditions, 9-th International Conference on Harmonisation within
Atmospheric Dispersion Modelling for Regulatory Purposes, Garmisch-Partenkirchen,
Germany, 11-14 June 2004
[19] Pecha P., Pechova E.: Modelling of random activity concentration fields in air for
purposes of probabilistic estimation of radiological burden of population, 10-th
International Conference on Harmonisation within Atmospheric Dispersion Modelling
for Regulatory Purposes, Sissi, Crete, 17-20 Oct. 2005
[20] Program vyzkumu a vyvoje &.6/2003 SUJB, Vyzkum jaderné bezpeénosti a radiaéni
ochrany pro potieby dozorného organu: Vyvoj programového vybaveni pro hodnoceni
radiologickych dusledkii vaznych havérii, Souhrnnd zprava, arch.C.EGP 5014-F-
050514, Praha, tijen 2005:
1. Pecha P.: Navrh metodiky pro popis Sifeni radioaktivnich unikl pfi extrémné nizkych
rychlostech vétru az bezvétti, Praha, leden 2004
2. Pecha P.: Analyza neurCitosti charakteristik vstupnich parametri do modeli Sifeni
radionuklidi pfi tnicich do zivotniho prostfedi, Praha, kvéten 2004
3. Pecha P.: Navrh metodiky generovani pravdépodobnostnich charakteristik cilovych
veli¢in v modelech §ifeni radionuklidii Zivotnim prostfedim, Praha, ¢erven 2004
4. Pecha P., Pechovad E.: Lokalizace programu HAVAR-RP pro JE Dukovany a JE
Temelin, ukol EO1 h, Praha, revize biezen 2008
Kelemen R., Klumpar J.: Atlas disledkt radiacnich havarii a nehod, Praha, fijen 2005
Hust'akova H.: Rozsifeni vstupni grupy ingeséniho modelu programu HAVAR, Rez,
prosinec 2004
Hust'akova H.: Vypoéet spotiebniho kose pro HAVAR, Rez, listopad 2004
Pecha P.: Preprocesor geografickych dat systému HAV AR, Praha, prosinec 2003
Pecha P.: Preprocesor demografickych dat systtmu HAVAR, Praha, duben 2004
0. Pecha P., Pechova E.: Pravdépodobnostni pfistup k predikci disledkii uniku
radioaktivity do Zivotniho prostiedi, Praha, prosinec 2004
11. Pecha P.: Ideovy névrh subsystému pro asimilaci vysledkii modelovani s méfenimi
v terénu, Praha, prosinec 2004
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12. Pecha P.: Odhady radiologickych dusledkti pii dlouhodobych atmosférickych tnicich
radioaktivity do zivotniho prostfedi, Praha, prosinec 2004
13. Pecha P., Hofman R.: Implementace expertniho systému ur¢en¢ho pro asimilaci
vysledkli matematického modelovani s priibézné¢ méfenymi hodnotami z radiacnich
monitorovacich siti v CR, Praha, ¢erven 2005
14. Pechova E., Pecha P., Kelemen R.: Aplikace systtmu HAVAR-RP v oblasti radiacni
ochrany. Srovnavaci analyza, tkol EO3 e, Praha, revize biezen 2008
15. Pecha P., Pechova E.: Uzivatelsky manuél systétmu HAVAR-RP, kol E03 fl1-I
projektu VaV ¢.6/2003, Praha, revize biezen 2008
16. 16. Pecha P., Pechova E.: Rozsifeni metodiky systému HAVAR-RP, tkol E03 f1-I1
projektu VaV ¢.6/2003, Praha, revize bfezen 2008
[21] Eckerman K. F., Ryman J.C.:External Exposure to Radionuclides in Air, Water, and
Soil, Federal Guidance Report No.12, EPA-402-R-93-081, Sept.1993
[22] The ICRP Database of Dose Coefficients: Workers and Members of the Public. An
Extension of ICRP Publications 68 and 72, Version 2.01

11. PoZzadavky na pocitaé

Program nemd Zzadné nadstandardni pozadavky na HW a je provozovatelny na bézné
konfiguraci PC. Bézny uzivatel v interaktivnim mddu nepotiebuje ani produkt FORTRAN
Station.

12. Pouzity programovaci jazyk

Program je napsan v jazyce Visual FORTRAN, Visual BORLAND, graficky interface

v jazyce C. Pro uZivatele tato informace neni podstatna.

13. Operacni systém pouzity pro vypocet

Interaktivni verze programu je provozovana pod systtmem MS-WINDOWS, vyvojové
prostfedi ve FORTRAN Power Station.

14. Dalsi informace o programu a jeho vyuziti

Program je v EGP Praha vyuZivan pro vypocty do bezpe¢nostnich zprav a dale pro analyzu
specialnich deklarovanych situaci (hotfeni bitumenu, intenzivni lokalni srazky, specialni

scénaf umélého zavlazovani, atd.). Programem HAVAR-RP byly analyzovany i scénare
definované pti procesech z Melku mezi ¢eskou a rakouskou stranou.
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15. Popis zajisténi jakosti vyvoje a udrzby programu

Program je podroben testovani v ramci systému zajisténi jakosti (SZJ), ktery je zaveden

v EGP.

Program je zivy, je zajiSténa kontinudlni idrzba, rozvoj a aktualizace a bezprostfedni odezva
zpracovatele programu na pozadavky provozovatele.

16. Popis testovaciho procesu

Jiz v rdmci ovéfovani vysledkl pfedchoziho programu HAVAR verze 02 byla provedena cela
fada srovnéavacich analyz s vysledky programti pouzivanych ve svété (produkty COSYMA,
RODOS, MACCS). Déle byl program testovan vramci piipravy na hodnotici fizeni
zkuSebnimi porovnavacimi vypoCty definovanymi Odbornou hodnotici komisi €.6 pro
vypocty Sifeni radioaktivnich produkti. Tyto vysledky obou valida¢nich uloh byly pfiloZzeny
k zakladni dokumentaci [1], podrobné srovnani modifikované validacni tlohy €. 1 s vysledky
podle PC COSYMA je provedeno téz v casti 3 reference [1]. Posléze tamtéz je v kapitole 5
uvedeno srovnani dil¢ich vysledki valida¢ni tlohy €. 1 s vystupem podle produktu RODOS.

Dalsi vysledky testi a ovéfovacich uloh provadénych specidlné pro predkladany produkt
HAVAR- RP jsou podrobné¢ a obsihle dokumentovany v manualu o aplikaci systému
HAVAR-RP v oblasti radiacni ochrany (ref.[20], bod 14).

17. Popis zajisténi jakosti vstupnich idaji a popis vystupnich udaja

a) Data pofizena (zakoupend) od externich dodavatell: pti pfejimce jsou aplikovany postupy
Systému zajiSténi jakosti platné v EGP.

b) Mapové podklady: zvoleny a zakoupeny rastrové podklady MAP11 od firmy PJSOFT.

¢) Parametry modelu (fyzikélni, fyz.-chemické, konverzni, atd.) jsou sladény s vyhlaskou
SUJB ¢&.307/2002 Sb. ve znéni pozdgjsich predpisii.

18. Predpokladané dalsi apravy

K hodnoceni je program predkladan ve stavu, v jakém byl vyvinut pro potieby KKC SUJB
vramci 3-let¢tho ukolu ,,Vyvoj programového vybaveni pro hodnoceni radiologickych
disledkt vaznych havarii“ (€iselny kod projektu 6/2003). Programovy systém HAVAR - RP
je zivy produkt. Je zajiSténa kontinudlni drzba produktu, jeho pfipadna aktualizace a dale
bezprostiedni odezva zpracovatele programu na pozadavky provozovatele. UIV divize EGP
nepiedpoklada pro potiteby zpracovavani bezpecnostnich zprav dalsi vyvoj programu, pouze
ptipadnou aktualizaci nékterych dat.

Paraleln¢ se pracuje na vyvoji nové verze pravdépodobnostni ¢asti programu s pracovnim
nazvem HARP v ramci grantu &. 102/07/1596 za podpory Grantové agentury CR. Je vyvijena
kompletni verze pro hodnoceni nésledkii na pravdépodobnostnim zakladé. Valida¢ni proces
pro tuto pravdépodobnostni verzi je provadén spolu s rozsifenim HAVAR-RP o asimilacni
subsystém, ktery se v soudasné dobé vyviji v UTIA v ramci podpory GACR a za spolupréace
se SURO. Planovana novéa verze HARP bude k dispozici viem piipadnym zajemctim az po
skonceni grantového projektu v roce 2009 a nezbytné standardizaci nového produktu v roce
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2010. Dalsi specifické pozadavky (napt. lokalizace) budou realizovany pro ty instituce, které
vyjadfily svilij zajem na rozvoji produktu a explicitné podpofily svym kladnym vyjadienim
grantovou zadost (SURO, UJV Rez-divize EGP, CEZ-odbor RO EDU a ETE).
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