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1 Uvod

Prace na vyvoji a implementaci pravdépodobnostniho piistupu k hodnoceni nésledki
mimoiadnych uniki Skodlivin do Zivotniho prostfedi byly zahajeny v ramci projektu 6/2003
(poskytovatel SUJB) za spoluprace autorti skolegy z UJV Rez divize EGP. Vysledky
projektu v této oblasti jsou popsany v [18], konkrétnim vysledkem je pak verze vypocetniho
kodu HAVAR RP (Reliability Prediction). V sou¢asné dobé pokra¢uje vyvoj v UTIA AV CR
ve spolupréci s absolventy KM FJFI, vyhledové s cilem vytvofit metodologicky a SW zaklad
pro rozvoj modernich bayesovskych metod pro podporu rozhodovani v krizovych situacich
vyvolanych nehodami jaderné ¢i nejaderné povahy.

Aby nedoslo k nedorozuméni ohledné zde zminované problematiky, vymezime nejprve jeji
roli z hlediska celkového pohledu na bezpecnostni analyzy oznacované terminy PSA
(Probabilistic Safety Assessment) ¢i PRA (Probabilistic Risk Assessment). Metody poskytuji
komplexni pohled na bezpeCnost jaderné¢ho zafizeni, kdy se musi brat v avahu
pravdépodobnost selhani riznych komponent a nasledujici vyvoj na zakladé stromu poruch se
specifickymi pfechodovymi procesy. Cilem je pak urCovani konzistentnich mér bezpecnosti
formulovanych z numerickych odhadl provadénych na pravdépodobnostnim zakladé. Podle
typu analyzované oblasti a ndsledki uved’'me obvyklou klasifikaci uzivanou v jaderné oblasti:

e, PSA-uroven 1 - identifikuje a kvantifikuje sekvence udalosti vedoucich ke ztraté
integrity struktur aktivni zony a k masivnimu poskozeni paliva;

e, PSA-uroven 2 - vychazi z vysledkl analyz v predchazejici urovni 1 a pokracuje
v Setfeni nasledkli v oblasti kontainmentu, pficemz poskytuje odhady izotopického
slozeni a dynamiky uniku aktivity do Zivotniho prostiedi;

o, PSA-uroven 3 - na zdklad¢ ptedchozich analyz popisuje transport radionuklidi
pfi Unicich vné jaderného =zafizeni, urcuje distribuci aktivity v komponentach
zivotniho prostfedi a v kone¢né fazi odhaduje nasledky radiacnich nehod na lidské
zdravi.

Ve fazi povolovaciho fizeni analyzy PSA a zvlasté pak jejich uroven 3 museji demonstrovat
splnéni bezpecnostnich kritérii danych vyhlaSkami a prokazat tak zpisobilost nového
technického dila bezpecné plnit svoji funkci. Jednim z postupt (napiiklad u kodu PC
COSYMA) takové pravdépodobnostni analyzy je volba jedné konkrétni sady vSech vstupnich
parametri v konzervativnim sméru s vyjimkou meteorologie, kdy vypocty v celém prostoru
kolem zdroje radioaktivniho znecisténi jsou mnohonasobné¢ opakovany pro rizné
meteorologické sekvence (urCované napiiklad na zékladé vybéru =z dlouhodobych
povétrnostnich statistik). V libovolném bod¢ prostoru jsou pak konstruovany distribu¢ni
funkce sledovanych vystupnich veli¢in, které napiiklad umozni stanovit, s jakou
pravdépodobnosti nebude piestoupen dany limit.

Ve svété bylo vypracovano nékolik vypocetnich kodu, které se snazi provést tiplnou analyzu
neurcitosti vSech vstupnich parametrii nebo alesponi dil¢i analyzu neurcitosti nékterych
submodelt (atmosféricky nebo depozi¢ni, potravni fetézce, dosimetricky model) [3, 4, 9, 10,
11]. Vzhledem ke slozitosti tlohy a jeji silné nelinearité¢ se jednd o mnohondsobné Monte



Carlo vypocty s nasledujicim statistickym zpracovanim nahodnych realizaci vystupu. Je tieba
si tedy uvédomit, Ze principem takovych procedur je vlastné opakované vyvolavani
deterministického jadra environmentdlniho modelu vzdy s konkrétni realizaci nahodnych
vstupti modelu (i kdyZ se to déje automaticky).

Nase aspirace se netykaji celkového posuzovani ani zpétného prokazovani zpusobilosti
provozu jiz pracujiciho jaderného zatizeni. Problém zuzime na pravdépodobnostni analyzu
vztazenou kjednomu zcela konkrétnimu okamziku, ktery ztotoznime s pocatkem
mimofadného Uniku radioaktivity do atmosféry. Necht' je k tomuto okamziku k dispozici
popis konkrétni meteorologické situace a soucasné i jeji kratkodoba predpovéd na 48 hodin.
Naptiklad pro hodinové sekvence bodovych predpovédi (t. zn. vztazenych k mistu jaderného
zafizeni) generované CHMU jsou pro kazdy hodinovy interval piedpovidany (stiedni)
hodnoty rychlosti vétru v referencni vysce (obvykle 10m nad zemi), sméru vétru, kategorie
stability atmosféry, vysky sméSovaci vrstvy, atmosférické srazky (mm/hod), ... apod. Tyto
hodnoty povazujeme za nejlepsi odhad (,,best estimate*, dale oznaované té¢Z jako nominalni)
dodavany poskytovatelem dat, nicméné stochasticky charakter jevi ma za nasledek, Ze tyto
odhady jsou zatiZzeny pozorovacimi, meficimi a modelovymi chybami a takovym odhadiim
skute¢né (neznamé) hodnoty musi byt pfifazen ndhodny charakter.

Na zakladé ptedchozich ivah Ize rozlisit dva zékladni ptistupy k modelovani, a sice:

o tradi¢ni deterministicky pristup, kdy vstupnim parametrim modelu jsou pfifazeny
jejich ocekavané (pfipadné konzervativni ,,nejhors$i) hodnoty, pfiCemz model
nasledné generuje vzdy jedinou ocekdvanou hodnotu sledovaného vystupu (piipadné
jeji jedinou nejhorsi hodnotu — v pripad¢ tzv. ,,worst-case* analyz),

vvvvvv

e moderni pravdépodobnostni pristup, kdy vétsin¢é nejdilezitéjsich vstupnich
parametra je piifazen nahodny charakter véetné meteorologickych charakteristik (u
nich nejde o ¢asovou variabilitu, nybrz o stochasticky charakter ve vySe zminéném
smyslu).

Pravdépodobnostni pfistup ve svém duasledku umoziuje statisticky popsat Sifeni vstupnich
neurcitosti modelem, analyzovat citlivost vystupu na fluktuace jednotlivych vstupnich
parametrti modelu a kvantifikovat prostorovou zavislost chyb modelu, coz souhrnné vyjadiuji
terminy:

1. Analyza neurditosti (AN), kterd ve svém disledku umozni generovat
pravdépodobnostni odpovédi na otazky hodnoceni nasledkti mimotadnych unikd.

2. Citlivostni studie (CS), umoziujici definovat relevantni grupu ndhodnych vstupnich
parametri modelu, tzn. omezit se na ty parametry, které maji nezanedbatelny vliv na
fluktuace sledovanych vystupti.

3. Kovarianéni matice (KM) chyb modelu, ktera definuje prostorové Siteni fluktuaci
modelovanych hodnot.

Z ptedchoziho textu by jiz mélo byt zfejmé, na co jsme problém zuzili a na co se
soustied'ujeme. Kromé dil¢ich analyz AN, CS a KM kone¢nym cilem a zdmérem je moZznost
zpiesnit matematické modelovani na zakladé korekci se skute¢nymi pozorovanimi (métenimi)
v terénu, provadénych casové konsistentné s ¢asovymi kroky matematického modelu. Tato
procedura se nazyva asimilace modelu s mérenimi a obecné je dnes povazovana za nezbytny
krok ke zvySeni spolehlivosti matematickych odhadi a k pfechodu od izolovaného
modelovani k vérnéjSimu popisu reality. Soucasné definovanou ulohu povazujeme za jednu
z vyznamnych procedur z Sirokého spektra metod analyz PSA urovné 3.



2 Matematicko-fyzikalni model Sifeni znecisténi Zivotnim prostiedim

Deterministicky model zavadi konceptudlni schémata pro vyjadieni pfirodnich procesti ve
formé soustav diferencidlnich rovnic s pfislusSnymi pocatecnimi a okrajovymi podminkami.
Pti dostatecné vypocetni kapacité a aplikaci novych znalosti je mozno tyto modely v urcitych
smérech zpresnovat a rozSifovat jejich slozitost, nicméné jakkoliv sofistikované
deterministické modely nemohou zcela do disledkli popsat ptirodni procesy, které jsou ve své
podstaté fraktalni a chaotické.

V dal$im textu zamétime pozornost na analyzu mimotadnych uUnikd Skodlivin do atmosféry
z ptizemnich nebo vyvysenych zdroji v blizSich a stfednich vzdalenostech do 100 km od
zdroje znecisténi. Pozornost bude soustiedéna piredevsim na nasledujici veliciny:

e 3-D rozlozeni koncentrace Skodlivin ve vzduchu, umoziujici naptiklad kontrolu
piekroceni prahovych koncentraci chemickych substanci,

e 2-D rozlozeni ¢asovych integralii koncentrace Skodlivin v pfizemni vrstvé vzduchu,
které jsou dualezité¢ pii krizovém zvladdani jadernych udélosti pifi rozhodovani o
vyhlaSeni neodkladnych opatieni (jodova profylaxe, ukryti ¢i evakuace obyvatel)
v zasazenych oblastech,

e 2-D rozlozeni plosnych koncentraci Skodlivin deponovanych na zemském povrchu
v okoli do 100 km od zdroje znecisténi, coz bude dulezit¢ hlavné pro piipad dalSiho
terestrického transportu radionuklidii a na ném zavislych rtznych typt davek zareni a
jejich uvazkt, uzivanych v krizovém fizeni pro klasifikaci zavaznosti nehody a
rozhodovéani o aplikaci naslednych protiopatfeni na ochranu obyvatel. Mize byt
dualezita i depozice nékterych chemickych latek.

Je dulezité¢ si uvédomit, ze vyjmenované 3 typy vystupt modelu jsou hlavnimi Fidicimi
veli¢inami pro nésledné hodnoceni dasledkti nehod, pomoci nichz jsou potom dopocitavany
nejruznéjsi typy davek zareni a provadéna kvantifikace zdravotniho rizika. Soucasné je tieba
za tim vidét slozitost celého problému, kdy naptiklad pro radioaktivni Uniky je nutné fesit
ulohu prostorové, pro kazdy nuklid z unikajictho spektra zvlast a v zavéru provést
superpozici nasledki ptes celou grupu radionuklidi.

Matematicky formulovano, modelované vystupni veli¢iny Ize obecné vyjadrit vektorem ¥ :
Y= ER(Z) 5 kde Y= [Y], Yz, Y3, ] 5 Z= [Zl, Zz, Z3, ceey ZM] ) (la)

Velké pismena vyjadiuji fakt, ze ptisluSné proménné maji ndhodny charakter, jejich konkrétni
nahodné realizace budou oznacovany malymi pismeny. Vektor Z vstupnich parametri modelu
R ma dimenzi M. Pokud se omezime na jedinou vystupni proménnou piedstavovanou jednou
slozkou Y; vektoru ¥ (napfiklad na jednu ze shora explicitné vyjmenovanych na zacatku
tohoto odstavce), bude se jednat o analyzu jediné skalarni proménné (v dal§im textu se bude
jednat vétSinou o prostorové rozlozeni depozice urcitého jednoho testovaného nuklidu) podle
schématu:

Yi=Y=R"™2) (1b)

V daldim pouzivame fyzikalni model R™ advekce a disperze skodlivin ve vleGce unasené
vétrem (a prisluSnych navazujicich submodelil), ktery je formulovéan v ptiblizeni Gaussova
modelu v jeho jednoduché variant¢ GPM (Gaussian Plume Model) pro piimocaré Sifeni
modelu GPM™¥, ktery umoziiuje respektovat Casové proménné sekvence kratkodobych
meteorologickych ptedpovedi a modelovat situaci ve vétSich vzdalenostech. V tomto piipadé



jsou vstupni parametry Z,, m=1, ..., M vyjadfeny jejich nominalnimi (ofekavanymi)
hodnotami z,"*". Pravdépodobnostni verze obou modelt, kdy vstupni parametry jsou
povazovany za nahodné, umoziuji modelovat Sifeni jejich neurcitosti modelem smérem ke
sledovanym vystupnim veli¢indm. V soucasné dobé je algoritmus vypocetné narocného
pravdépodobnostniho modelu GPM™* testovan na jeho pouZiti v procesu mnohonasobné
opakovanych cykl.

3  Variabilita a neurditost

Transportni procesy pifenosu zneCisténi jsou ve své podstaté stochastické a prislusné
neurcitosti neumoziuji dosdhnout pifesné predikce (turbulentni mechanismy v atmosféte,
molekularni procesy suché a mokré depozice apod.). Jiné vstupni parametry mohou vykazovat
tak zvanou variabilitu, pokud se méni s ¢asem i v prostoru nebo se jejich hodnoty mohou lisit
pro jednotlivé kategorie v ramci celé populace (dynamika uniku znecisténi ze zdroje, sucha
depozice pro jednotlivé kategorie typu zemského povrchu, spotieba potravin pro jednotlivé
veékové kategorie atd.). Z tohoto hlediska je tieba rozliSovat mezi neurc¢itosti a variabilitou.

Variabilta obecné¢ vyjadiuje diference vstupni proménné zplisobené ¢asovymi, prostorovymi
nebo mezikategoridlnimi zavislostmi. Na druhé strané stochastické vlastnosti vedou
k neurcitostem vstupli v disledku netplné znalosti a neuplného popisu slozitého systému,
parametrizace modelu nebo v dusledku chyb v ur€ovani datovych konstant.

Ponechme stranou dal$i podrobnosti a uved’'me hlavni myslenku, jakym zptisobem popisované
programy oSetiuji variabilitu nékterych proménnych. I kdyz je fakt, ze v urcitych piipadech
lze variabilitu interpretovat jako (diskrétni) veli¢inu s uréitou empirickou frekvenéni funkci,
v produktu HAVAR RP je diisledné pouzit princip nikoliv jediné veli€iny s urc¢itou distribuci,
nybrz rozliSeni na kategorie je provedeno jiz v samotné vstupni ¢asti. Tak naptiklad vystupy
(davek, davkovych piikonli, zdravotniho rizika) jsou generovany paralelné¢ pro vSechny
vekové kategorie. Stejné tak primarni vstup celého prostorového rozlozeni typu zemského
povrchu kolem zdroje znecisténi (kategorizovan do péti skupin: 1- vodni plocha, 2- trava, 3-
zeméedelské kultury, 4- lesy, 5- zastavba) umozni implicitné rozlisit skute¢ny lokaln¢ zavisly
typ povrchu a zahrnout jeho vliv na prostorové rozloZeni vystupt.

OvSem vramci konkrétni kategorie jsou uvazovany neurCitosti kazdé dil¢i kategorie.
S ¢asovymi variacemi urCité proménné se obvykle vyporddavame tak, Ze se provede jeji
sttedovani v rdmci urcitého Casového intervalu, pficemz se urcuji neurcitosti této stfedni
hodnoty. Tak napiiklad skutecnd dynamika Uniku Skodlivin je nahrazovana pocéstech
konstantnimi ekvivalentnimi (hodinovymi) uniky s naslednym odhadem neurcitosti téchto
sttednich hodnot. Stejny princip muize byt pouzit i v piipadé prostorového stiedovani
provadény s ohledem na pouzitou polarni vypocetni sit’. U nékterych slozitych konceptualné
zavadénych charakteristik neni hodnota pro jednotlivé kategorie povazovana za ndhodnou,
nicmén¢é podle jeji hodnoty jsou generovany neurcitosti dalSich asociovanych proménnych.
Tak naptiklad pro konkrétni kategorii stability atmosféry podle Pasquillova tfidéni jsou
odvozovany neurcitosti koeficientii disperze nebo stochastické fluktuace stiednich hodnot
sméru vétru.

Metodami kvantifikace variability a neurcitosti vstupli se zabyva statistickd analyza
nahodnych simulaci (pozorovani). Jednou z moznosti jsou techniky vychazejici z bayesovské
inference se zahrnutim urCité apriorni informace o ndhodnych charakteristikach
analyzovanych dat. S rozvojem vypocetni techniky nabyly na vyznamu postupy klasické
statistiky, kdy z analyzované populace nezavislych pozorovani jsou postupné vybirdny m-tice
prvkl (s vracenim), pticemz pro kazdy takovy vybér se vypocitava pozadovand vybérova
distribucni statistika (naptiklad primér, standardni odchylku, vychyleni). Pro velky pocet



provedenych vybérti se tak dostane stejny pocet odhadli pozadované hledané statistiky,
z nichz lze stanovit neurcitost distribu¢ni statistiky celé populace. Naznaceny postup popisuje
princip tzv. bootstrap simulace, kterd je moznou alternativou k dal$i ¢asto pouzivané metodé
maximalni vérohodnosti pro odhad hledanych statistik. Vysledky analyz jsou nasledné
uplatnény pfi elicitatnich procedurach expertii [2, 3, 4, 22] vyustujicich v doporuceni pro
volbu charakteristik variability nebo neurc¢itosti.

4 Hlavni pri€iny existence neurcitosti vstupnich parametri

Neurcitosti vstupujici do modelt Sifeni znecisténi 1ze klasifikovat jako charakteristiky tykajici
se pfirozené podstaty véci, pojmového (konceptudlniho) vymezeni (omezeni) modelu a datové
(parametrické) oblasti:

e Do prvni skupiny patii ndhodné proménné, jejichz neurcitosti vedou k nevyhnutelnému
faktu, ze systém ma stochasticky charakter. VétSina takovych proménnych je ndhodna
jiz ve svém principu, dal§$i mohou byt modelovany jako nahodné piesto, ze pfi
vynalozeni velkého usili a prostiedkii by mohly byt stanovovany (méfeny) piesné. Ze
znalosti vlivu Sifeni neurcitosti modelem muzeme urcit oblasti, kde dalsi alternativni
vyzkum nebo ptipadnd dalsi zpfesnovani méficich technik mohou vést k redukei chyb a
tim ke zvySovani spolehlivosti predikce modelu.

o Kazdy matematicky model obsahuje jistd zjednoduSeni reality a zavadi tak dalsi
neurcitosti do modelovani. Jiz v samotném pocatku pii volbé vypocetniho modelu je
nutné udélat kompromis mezi detailnosti popisu (Gaussiiv model, Lagrangeova
Casticova schémata, podrobny eulerovsky piistup) a ¢asovou naro¢nosti a sloZzitosti
vypoctu. Potom nésleduje celd fada dalSich vynucenych krokt tykajicich se volby
alternativnich submodell transportu znecisténi, detailnosti vypocetni miize ¢asového a
prostorového rozliseni, volby pocatecnich a okrajovych podminek atd. Ukazuje se, ze
nedokonald znalost fyzikdlni podstaty véci vedouci k pouziti zjednodusenych dil€ich
poloempirickych formuli pfedstavuje klicovy zdroj neur€itosti vysledné predikce.

e Neurcitosti odhadu parametrii (konstant) modelu prameni z mnoha pfic¢in. Nékteré
neurCitosti vyplyvaji z chyb métfeni (ndhodné chyby analytickych méfticich zatfizeni,
systematickd zkresleni v disledku chybné kalibrace pfistroji), dalsi napiiklad
z nepfesnych transformaci hodnot z nepfimych pozorovani nebo z vyvozovani zavéri o
nahodnych charakteristikdch parametrii modelu na zaklad¢ experimenti provedenych
s nereprezentativnimi vzorky.

Vzhledem ke slozitosti modelovani transportu aktivity Zivotnim prostiedim a jejich ziejmé
nelinearité ve vztahu ke vstupnim parametrim jsou pouzivany numerické metody zalozené na
Monte-Carlo postupech spocivajicich v mnohonasobném opakovani vypoctu se sekvencemi
pfedem vygenerovanych nahodnych realizaci vstupl. Prvni fazi vypoctl je tedy generovani
nahodnych realizaci grupy vstupnich parametri, které¢ piedpokladd peclivou analyzu
v nékolika krocich:

1. Identifikace mnoziny M vstupnich parametrii, které nezanedbateln¢ ptispiva;ji
k neurcitosti predikce.

2. Definice distribu¢ni funkce pfipadné¢ odhady dolni a horni hranice fluktuaci
jednotlivych vstupnich parametra.

Odhady a zahrnuti miry korelace mezi jednotlivymi vstupnimi parametry.

4. Volba vhodné metodiky generovani realizaci vstupnich ndhodnych vektort.



5. Provedeni co nejvétsiho poctu K vybérti (ktery pripousti kapacita vypocetniho
zafizeni) realizaci ndhodného vstupniho vektoru.
Prvnim krokem je tedy spravny odhad rozsahu grupy vstupnich parametri modelu a jejich
nahodnych charakteristik. Z literatury vyplyva, Ze model obvykle obsahuje velké mnozstvi
vstupnich parametril, z nichz jen urcita ¢ast svymi fluktuacemi vyznamnéji ovlivituje vystup.
To umoziluje na zakladé studii citlivosti provadét urcitou redukei poctu parametrii a tak
definovat optimalni rozmér M ndhodného vstupniho vektoru Z = [Z,, Z», Z3, ..., Znm].

Pro vektor Z lze zavést nékteré jeho Ciselné (maticové) charakteristiky. K zakladnim patii
vektorova stiedni hodnota a kovarianéni matice. Stfedni hodnota nahodného vektoru se
definuje jako vektor stfednich hodnot jeho jednotlivych slozek, tedy:

E[Z] = { E[Zi],E[Z,], ....., E[Zm } (2a)
Pro dvé nahodné veli¢iny Z; a Zy je kovariance cov(Zi,Zx ) definovana podle:
COV(Zi,Zk ) = E[ (Zi - E[Zi]) . (Zk - E[Zk]) ] (2b)

piicemz pro i=k ptechazi cov(Z;Z;)na rozptyl D(Z;) .

Kovarianéni matici C(Z) vstupniho ndhodného vektoru Z = [Z,, Z,, Zs, ..., Zm] lze zapsat
schématem:
_D(Zl) cov(Z,,Z,) oo COV(ZUZM)_
cov(Z,,Z,) D(Z,) e cov(Z,,Z,,)
C(Z)= | «or e s (2¢)
_cov(ZM,Zl) COV(Z, , Z,y) wovvvveee D(Z,,)

Rozsah grupy (to znamena pocet M relevantnich vstupnich parametrti) se odhaduje na zakladé
analyzy vyznamnosti vlivu parametru na vystupni veli¢iny (pfedbézné tfidéni a citlivostni
studie, piiCemz statisticky nevyznamné parametry jsou dale charakterizovany pouze
deterministicky jejich nominalnimi hodnotami).

rv

5 Charakteristiky neurcitosti vstupnich parametri modeli Sifeni znecisténi

Existuje n€kolik pfistupli pro vyjadfeni neurcitosti v zavislosti na doménach aplikace.
V oblasti transportnich modelll pfipadaji v ivahu metody vyplyvajici z teorie intervalové
matematiky, teorie ,,fuzzy sets* a pravdépodobnostni analyzy [6, 7, 10]. Cilem intervalové
analyzy je odhadovat rozsahy hodnot sledovanych cilovych veli¢in modelu v zavislosti na
intervalovych rozsazich vstupnich parametri. Aplikace teorie fuzzy mnozin umoziiuje
vyjadfit takovou neurcitost, kterd misto klasicky chdpané ndhodnosti ma spiSe charakter jisté
vagnosti nebo nejasnosti pojmu. ,, Pojmy s neurcité vymezenymi hranicemi prostupuji lidsky
jazyk a mysleni, a hraji tak diileZitou roli pri vymené informaci. Profesor Lofti Zadeh si této
okolnosti vsimnul a ucinil z ni zdklad nové ideje, kvantifikace neurcitosti. Vysledkem jeho
prace je koncept t. zv. fuzzy mnozin, mnozin, u kterych je pro kazdou véc z néjakého (vhodné
zvoleného) universa urcen stupen prislusnosti, kterym tato véc nalezi mnozinée. [19]. Fuzzy
logika nasla uplatnéni pfi fizeni slozitych systémt, naptiklad v oblasti konstrukce rozhrani pro



komunikaci s roboty v pfirozené feci jak v psané tak v mluvené formé, kdy expertni znalosti
operatora jsou prevadény do formy lingvistickych pravidel.

V nasi analyze zatim pouzivame vyhradné pravdépodobnostni pribliZeni, které je adekvatni
pii pouziti ve fyzikdlnich systémech pro kvantitativni popis obsazenych neurcitosti. Pfi
urcovani distribuéni funkce nédhodného rozlozeni vstupnich parametrti se pouzivaji bud’
statistické metody odhadu anebo distribuce je konstruovéna empiricky (a tim i subjektivné) na
zéklad¢ expertnich odhadli a doporuceni. Pouziti statistickych metod je podminéno
dostate¢nym mnoZzstvim representativnich dat (vzorkil), kdy urcité udalosti je pfifazovana
jista pravdépodobnost interpretovana v terminech frekvence vyskytu udalosti. Pii dostate¢né
velkém poctu pokust je tato pravdépodobnost definovana v klasickém smyslu jako pomér
poc¢tu vyskytu udalosti k celkovému poctu pokust. V piipadé nedostateného mnozstvi dat
mohou byt pouzity zminéné subjektivni odhady distribuci doporucené experty v dané oblasti.

Na zaklad¢ obecn¢ prijatého souhlasu je nutné deklarovat nasledujici vlastnosti ndhodnych
vstupnich parametrit modelu:

e Myslitelny rozsah jejich hodnot (napf. horni a dolni meze moznych hodnot)
e Typ rozdéleni ndhodného parametru
e Vzijemnou zavislost mezi ndhodnymi hodnotami parametrti

K urcovani typu rozdéleni poznamenejme, Ze je nutné respektovat obecné publikovana
expertni doporuceni (pokud jsou pro dany ptipad k dispozici). Je obecnym pravidlem, ze jen
ziidka Ize experimentalné podpofit konkrétné¢ provedeny zavér. Pokud jsme nuceni piijmout
vlastni rozhodnuti, je tfeba si uvédomit mozny subjektivni prvek, ktery by pifi povrchnim
postupu mohl vést ke zkresleni vysledki. Obecné doporuovany postup pro tento piipad fika,
ze pokud mame minimalni znalosti o moznych nahodnych charakteristikach, je rozumné se
omezit na rovnomérné rozdéleni v ramci definovaného rozsahu.

Jestlize bude k dispozici dal§i expertni znalost smérem k podrobné&j§imu urceni typu
rozdéleni, Ize akceptovat piislusny lépe odpovidajici typ jako je unimodalni a symetrické
rozdéleni (napf. trojuhelnikového typu) nebo rozdéleni respektujici predpokladané zkoseni
k dolni ¢i horni mezi. ZkuSenosti ukazuji, ze mnoho kladnych fyzikdlnich, chemickych,
biologickych i toxikologickych ndhodnych proménnych sleduje logaritmicky trend. Proto pro
fluktuace vétSiho rozsahu by méla byt davéna prednost pracovat s logaritmy ptisluSnych
hodnot a pfizplsobit uniformni, trojihelnikové nebo normalni rozdéleni na logaritmicka
(LogUniform, LogTriangular, LogNormal). Je tieba mit na paméti, ze Casto 1 experti obtizné
formuluji pribéhy hustoty pravdépodobnosti v limitnich dolnich a hornich oblastech. Je proto
lepsi nadefinovat urCité rozumné hrani¢ni body a uvazovat omezena (truncated) rozdéleni.
Pravdépodobnostni odhady nasledkti unikli budou representativni jen tehdy, pokud ptedchozi
proces piifazeni nahodnych charakteristik vSem dulezitym vstupnim parametrim bude
korektni.

Pravdépodobnostni verze modelu GPM jsou implementovany do systému HAVAR-RP
vyvijené¢ho v ramci projektu 6/2003 [18]. Jednim z jeho subsystému je interaktivni aplikace
GENERATOR vyvinuta a popsana v [5], ktera implementuje metodu LHS (Latin Hypercube
Sampling) pro vzorkovani nahodnych vstupd. V prvni fazi uZivatel interaktivné voli pro
kazdy parametr typ rozdé€leni a jeho charakteristiky vcetné zptisobu zadavani. Panely nabizeji
pro typ rozdéleni nésledujici volby:

- normalni, normalni omezené
- logaritmicko normalni, logaritmicko normalni omezené (LogNorm)
- rovnomérné



- logaritmicky rovnomérné (LogUni)
- diskrétni rovhomérné
- trojuhelnikové

Zpisoby zadani charakteristik (stfednich hodnot a rozptyli ptipadné mezi) 1ze provadét
z nabidky:

- standardni zaddni (absolutni hodnoty)
- standardni zadani (relativni hodnoty)
- kvantily (0.05 a 0.95) - absolutné

- kvantily (0.10 a 0.90) - absolutné
- kvantily (0.05 a 0.95) - relativné

- kvantily (0.10 a 0.90) - relativné

m-ta slozka vstupniho vektoru (1b) pfedstavuje m-ty ndhodny vstupni parametr Z,, . Necht’
mé napiiklad normalni rozdéleni se stiedni hodnotu z,,™™ a rozptylem o, . Pfi absolutnim
standardnim formatu zadavani je mys$leno pfimé generovani z rozdéleni N(z,,"""; o ). Pokud
je specifikovéno relativni zad4vani, parametr je vyjadien separaci

Zn= Zm . Cn resp. (Zw)'= (zn")*. Cn 3)

Zde C je normalizovand ndhodna proménna s medidnem 1.0 ( 0.5-kvantil) a mezemi ¢i
disperzemi transformovanymi z pfislusnych hodnot absolutni proménné ptipadné jejiho
rozsahu (ten mlze byt zaddn i1 v libovolné skéle, automaticky se provede pievod do
normalizovaného tvaru). Index g v alternativnim vztahu znaci pfislusnou kategorii
uvazovanou v ramci variability vstupni proménné m (rozliSovana na kategorie a ). Cela
situace je pro jednotliva rozdéleni podrobné rozebrana v [18] .

Aby nas vyklad nebyl pfili§ obecny, ukazuje obrazek 2 konkrétné zvolené ndhodné grupy
vstupnich parametrti atmosférického a depozi¢niho submodelu. Tabulka 1 popisuje grupu
submodelu potravnich fetézcl a tabulka 2 grupu dozimetrického submodelu. Tyto hodnoty
byly pouzity pfi analyze radiologického rizika mimotadnych unikl radioaktivity [18] pomoci
koédu HAVAR RP. Vstupni grupy viech submodeltl je tfeba adaptovat na dostupna data v CR.

6 Metody vzorkovani

Jak jiz bylo fe€eno, slozitost problému a nelinearita jsou hlavnim divodem pro pouziti
numerického postupu, ktery umoznuje dosahnout realistickych vysledka. Proto je nezbytné
v prvnim kroku zvolit vhodnou metodu vzorkovani spocivajici v generovani M-tic realizaci
{kzl, kzz, kZ3, e kzM bk=1. .. x vstupniho nahodného vektoru Z , a to jak s ohledem na
dostatec¢né¢ velky pocet realizaci K tak vzhledem ke korektnimu zahrnuti skute¢nych korelaci
mezi vstupnimi parametry.

V prvnim ptipadé€ jde o volbu optimdlniho vybérového algoritmu. Naznac¢ime hlavni divod,
pro¢ nahrazujeme zékladni metodu hrubého Monte Carlo vzorkovani metodou
stratifikovaného vzorkovani LHS. I kdyZ hrubd metoda se snadno implementuje, jeji zakladni
nevyhodou je mozna tvorba nepravidelnych shluka realizaci ve vybérovém prostoru, zvIaste
pak pii malém poctu pokust. To si vynucuje generovat pomérné rozsahlé vzorky (tisice az
desetitisice realizaci), coz v pfipadé nasledujici aplikace ve slozitém environmentalnim
modelu miize vést k netnosnym dobam vypoctu resp. pfi zmenSené velikosti vzorku
k nestabilnim vysledkim (mySleno ve smyslu srovnani vyslednych hodnot s opakovanym
procesem). Ale ani pii velkém poctu vzorkd K nezarucuje hrubé MC vzorkovani tplné
pokryti vSech oblasti vybérového prostoru. Je tedy zfejmé, ze tato metoda neni ptilis vhodna
napiiklad pro urCovani extrémnich hodnot kvantild vystupnich veli¢in simulovanych



matematickym modelem. Proto bylo tieba pfejit k metodam stratifikovaného vzorkovani,
v naSem piipadé konkrétné k proceduie LHS, ktera rozviji myslenku ,, vzorkovani na zdakladé
duleZitosti“ (Importance Sampling).

ZjednoduSené fteceno, metoda LHS predem klade urcitd deterministicka pravidla na
mechanismus generovani vzorku tak, aby vykazovaly lepsi statistické vlastnosti. Pfredstavme
si ptipad, kdy rozsah kazdé nahodné veli¢iny m (m=1,...,M) je rozdélen na K disjunktnich
intervaltl, pficemz intervalové pravdépodobnosti necht’ jsou stejné (jejich suma musi byt 1.0).
Bez dalSich podrobnosti konstatujme, Ze takto byl kartézsky soucin rozsahli vsech
K nahodnych veli¢in rozdélen na K™ &asti (hyperkostek), pfi¢emz z nich provadime vybér K
M-tic, ktery je uspofadan do vybérové matice G*M . A pravé pravidla tohoto vybéru jsou
jadrem procedury LHS, kdy vzdy do m-tého sloupce matice G (odpovidd m-t¢ ndhodné
veli¢iné, m=1,M) jsou vybrany prvky tak, aby matice m¢la v kazdém tomto sloupci permutaci
c¢isel 1, ...., K. Tak se zajisti, ze kazdy dil¢i interval kazdé ndhodné velic¢iny bude pouzit ke
generovani pravé jednou. Vybéry potom rovnomérné pokryvaji mozné rozsahy nahodnych
vstupll a s nimi provadéna analyza Sifeni neurcitosti environmentalnim modelem je robustni i
pro mensi rozsahy vzorkd, coz je u téchto slozitych modell naprosto podstatné.

K demonstraci principii vzorkovani uvadime obrazek 1, kde je v 2-D uveden ptipad dvou
nahodnych proménnych X a Y (tedy M=2) rovhomérné rozdélenych vzdy na intervalu <-1;
1>, pticemz krouzky zndzorfiuji vygenerované hodnoty deseti dvojic (xx ; yx) (tedy pocet
realizaci dvojic je K=10, stejné jako pocet dil¢ich subintervalii se stejnou pravdépodobnosti
vybéru). Prvni obrazek hrubé MC metody ukazuje mozné ndhodné shluky realizaci. Naopak
realizace pro LHS vykazuji ,,rovnomérnéjsi® zaplnéni vybérového prostoru a Ize si docela
dobfe predstavit, jak pifi zvétSujicim se poctu realizaci K (a tim i pfi zhustovani pravidelné
¢tvercové miizky) rovnomérné pokryti celého vybérového prostoru se nejen zachova, ale i
zvyrazni. Obrdzek 1 se vztahuje k ptfipadu pouze dvou proménnych (M=2), a tudiz jde o
znazornéni v 2-D. Ctenaf si jisté dovede piedstavit ptipad M=3, kdy vybérovy prostor by byl
znazornén krychli rozdélenou na K® zékladnich kostek. Induktivng lze pak pro velkd M
vytusit princip rozd&leni M-dimensiondlni nadkrychle vyb&rového prostoru na KM jiz
zminénych hyperkostek.

HRUBA METODA NAHODNEHO VEZORKOVANT STRATIFIKOVANE VZORKOVANI LHS
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Obr. 1. Ndhodné vybéry (pary realizaci dvou nahodnych velicin X a Y, kazda je rovhomérne
rozdélenda na <-1;+1>) generované hrubou MC metodou a procedurou Latin Hypercube
Sampling (K=10, M=2)



Zvolenou grupu vstupnich parametri je nutné analyzovat také zhlediska moznych
vzajemnych korelaci. Intuitivné 1ze napiiklad vycitit, Ze fluktuace horizontalni a vertikalni
disperze by mohly vykazovat ur¢itou linearni zavislost. Proto soucasti expertnich odhadi jsou
téz doporuceni na zavadéni parovych korelaci. Na druhé strané je tieba potlacit falesné
korelace, které se mohou pfi procesu generovani nahodnych vzorki vyskytnout jako disledek
pouzitého algoritmu (napf. pfi parovani ndhodnych vybérti u metody LHS). V literatute [12]
je nabizeno feSeni spocivajici v moznosti predepsat algoritmu generovani nadhodnych vstup
pfedem zkonstruovanou korela¢ni matici podle vztahu (2c). Vysledkem je zachovani danych
potadovych korelaci ve vysledné transformaci. Implementace tohoto postupu do aplikace
GENERATOR syst¢tmu HAVAR-RP je bliZze popsana v [5].

Jiz jsme zminili, ze jednou z cest zvySovani spolehlivosti predikce je zptfesiiovani odhadu
nahodnych charakteristik neboli jejich redukovatelnost. Redukci vSak nelze provadét u
ptirozenych neurcitosti stochastického charakteru inherentné obsazenych v systému. Na druhé
stran€ nékteré neurcitosti modelu a jeho parametri mohou byt az k ur€ité mezi snizovany pii
pouziti presnéjSich méticich instrumentd a metod, zptesnéném scénafi tniku a pii zlepSenich
ve formulaci modelu. Posledni zminka odrazi fakt, ze v ramci existujici koncepce modelu
nekteré neurcitosti jsou neredukovatelné, nicméné mohou byt perspektivné snizovany
v souladu se zpfesiiovanim teorie a s rozvojem konceptudlniho schématu modelu.

7  Navrh implicitnich grup neurdcitosti vstupnich parametru

Aplikaci ptedchozich zdvéra budeme demonstrovat na simulaci transportu radionuklida do
zivotniho prostfedi po jejich mimotfddném Uniku. Musi byt uvazovan fetézec jednotlivych
vzajemn¢ provazanych submodell podle schématu:

unik — atmosféricky a  — transport aktivity — dozimetricky model
radionuklidu depozicni model potravnimi ietézci pro odhady davek
{M1 neurcitosti} {M2 neurcitosti} {M3 neurcitosti}

Zde M1, M2 a M3 predstavuji pocet vstupnich parametrli, jimz byl pfifazen nadhodny
charakter. Jedna se o minimalni navrh vytipovany v [18] na zikladé¢ obsahlé reSerse
podlozeny publikovanymi zavéry o dulezitosti jednotlivych vstupi. Bohuzel je tieba
poznamenat, ze doporucované zavéry se pomérné dost liSi a uplatiiuje se zde subjektivni
nazor jednotlivych autorti. Navic diilezitost konkrétniho parametru se miize podstatné ménit
s typem scénaft uniku. Z tohoto uhlu je tfeba se divat i na nas vybér uvedeny na obrazku 2 a
v tabulkéach 2 a 3. Pocet neurcitosti je zde volen M1=12, M2=16, M3=9, nicméné vyvinuté
softwarové prostifedky jsou obecné a umoznuji tedy snadné rozsifeni. Pro zajimavost uved’me,
ze analyza neurcitosti (pouze zékladni statistiky) byla provadéna v systému COSYMA [3] pro
M1=24 , M2=35 a M3=100 (toto ¢islo je tak vysoké hlavné proto, ze variabilita je zahrnuta
jako neurcitosti). Nicméné naSe cile jsou SirSi (smérem k asimilaci modelu s redlnymi
méfenimi) nez je jen zakladni AN a tudiz i rozsah tlohy musi byt optimalizovan vzhledem
k omezeni vypocetni narocnosti.

10



Focet nahodnich velicin : |12
ocet nahodnich velicin 2 3hlavl panshu

Pocet vpgenerovanich n-tic |2DDD IHM-"AF!-FEF': Aplikace GEMERATOR: neurditosti modelu A0 : dema pro DP - 14.3.2006

—Wlaztnosti nahodrich velidin

narn. kiode. |1 0.05-kxwantl |1

T

ofezani 2B-zigma ¥

Fhalo Fakbor intenzity dniku kit

oadéleni | oiezané lognoméi x| 0.95kvantl {10 poet hadot [11

nom. hodn. |1 0.05-kvantl |1

T

ofezani Zgiama ™

Ekalovi Fakoar horizont. dizperze

ozdéleni |aiezané lognomdi | 0.95kvantil [4 podet hadnot [11

narm. hade, |1 ofezani 35-zigma T

:

harizont fukuace smén wétr

pocet hodnat |3

I—
I—
I—

rozdélent IoFezané normalni | sigma

FIRTET]

rom. hodn. |1 lewa mez Skandardni zadani
kAl Fakt rychl zuché depoz.- elem Sktandardni zadani - rel,
rozdéleni IIog-rnvnnmérné j pravdmez [518 Kxeantily - 0,05 a 0,95 - abs,
Kxantily - 0,10 a 0,90 - abs,
Kxantily - 0,05 a 0,95 - rel,
nam. hodn. I1 leva mez Kvantily - 0,10 a 0,50 - rel.

Ekal fakt.rychl suché depoz.- aer.

9

rozdéleni ||Dg-mvnomémé j prava mez 1040 poce! hadmat I'I'I

Mastaveni korelac | Ulogit panel | Préreodni |
| Wygeneravat a ulogit vizledky I Maéist panel | Zrugit |

Obr. 2. Interaktivni zaddavani nahodnych charakteristik vstupnich parametrii atmosférického
a depozicniho modelu — 1. ¢ast. Dalsich 7 parametrii se voli na pokracovacim menu, strucné:
6. faktor vymyvani - elem. jod: log-rovnomérné ; meze standardné relativne: <I1; 100>

7. faktor vymyvani - aerosoly: log-rovnomérné ; meze standardné relativne: <2.3; 600>

8. faktor advekcni rychl. viecky: - rovnomérné ; meze standardné relativné: <-1; 1>

9. korekce exponentu profilu vétru: normalni 3o omez. ; N(u=1.0, o =0.15)

10. faktor vertikalni disperze: log-normalni; zadani kvantily, relativné <5%=1.0, 95%=4.0>

11. korekce smésovaci vysky: trojuhelnikové symetrické; meze: <0.5; 1.5>

12. korekce tepel. vznosu : log-normalni; zadani kvantily, relativné <5%=1.0, 95%=10.0>

Tab.1
Implicitni grupa neurditosti dynamického ingeséniho modelu systému HAVAR-RP
promeénna minimum | stfedni maximum | rozdéleni rozmer
hodnota

FCM]I: Intercepce na listové casti- 1.0 Normalni, 6= -
frakce 0.15 (1o omez.)
FCM2: Skdlovy faktor pro CR,., 0.4 55  |LogUni i
puda-rostlina Cs i Sr : : (relativné)
FCM3: Vyluhovani — relativni frakce 0.4 2.5 LogUni -

(relativné)
FCM4: Polocas odstranéni - 15.0 25.0 35.0 trojuhelnikové | den’
weathering
FCMS5: Plosna hust. kg/m2 korenové 0.86 1.0 1.14 rovnomerné -
zony(Skdlove)
FCM6: Transf. Cs do mléka (d.I') | 0.66 3.00 |LogUni -
Skala fluktuact (relativng)
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FCMT7: Transf. Sr do mléka (d. - 0.5 125 |LogUni -
Skala fluktuaci (relativng)

FCMS: Transf.((do mléka (d.I'") — 0.66 3.0 LogUni -
Skdla fluktuaci (relativné)

FCM9: Transf. g‘s do masa (d.kg’)—| 0.50 1.0 1.5 rovnomérné -
Skala fluktuact ¢

FCM10: Plosny vynos plodin - 0.8 1.0 1.2 rovnomerné -
korekce

FCM11: Casovy posun vegetace -15 0 +15 rovnomeérné den
(posun_sklizné)

FCM12: Faktor zpracovani pro 04 0.5 0.6 rovnomeérné -
mouku

FCM13: Faktor zpracovani pro 0.6 0.8 1.0 rovnomerné -
zeleninu

FCM14: Faktory spotreby potravin 0.7 1.0 1.3 trojuhelnikové -
FCM15: Krmné davky skotu — 0.85 1.0 1.15 rovnomerné -
stajovy vykrm

FCM16, Doba zdrzeni ke konzumaci 2.0 normélni o= den
mléka " 0.86, (26 mez.)

@ ...normalizovany bezrozmeérny nahodny faktor podle schématu (3)
.. podle doporuceni kédu OSCAAR [4]

Tab. 2

Implicitni grupa vstupnich neurcitosti dosimetrického submodelu systému HAVAR-RP
proménna minimum| stfedni |maximum rozdéleni rozmer

hodnota
DOSI: Fi. "V — lokacni faktor 0.75 0.875 1.00 rovnomérné -
(frakce casu setrvani v miste)
DOS?2: SF- faktor stinéni budov 0.10 0.20 0.30 rovnomerné -
DOS3: dy, — depozice Cs137, 0.40 0.52 0.71 rovnomerné -
koeficient formule ENV(1)
DOS4: T1/2*' — depozice Cs137, 0.41 1.1 1.4 rovnomérné rok
polocas odstranéni(rychld sloZka)
DOS5: T1/2°" — depozice Cs137, 24.3 28.0 29.4 rovnomeérné rok
polocas odstranéni (pomald slozka)
DOS6: FFyg,, — frakce interni filtrace 0.43 0.64 0.84 rovnomeérné -
v budovdch (cesta inhalace)
DOS7: kg - koef. rychle slozky 3.6 E-9 | 2.63E-8 | 4.9 E-8 rovnomerné m’!
formule koeficientu resuspenze
DOSS8: T1/2red™ — polocas snizeni 0.50 1.35 2.2 rovnomérné rok
rychle slozky koef. resuspenze
DOSY: Fu'y ¥ 0.5 1.0 1.5 rovnomérné -

.. faktor setrvani (odhadnuto z COSYMA, RODOS)
@ . multiplikaéni faktor pro intenzitu dychani (odhadnuto z MARC-2A)

8 SiFeni neurtitosti modelem
Pro vybér vhodné metody AN a CS je podstatné, Ze fyzikalni model R™ je siln& nelinearni.
Je mozné si sice predstavit rozvoj vystupni veli¢iny Y v okoli referen¢niho (nominalniho)
vstupniho vektoru Z'" a zavést omezeni jen na linearni ¢leny (pro blizké okoli — blizsi
diskuse je provadéna v [18]), nicméné pro praktické zvladnuti cel¢ ulohy ptipadd pouze
numerické feSeni zaloZzené na vzorkovacich metoddch (sampling-based) spocivajicich
v mnohondsobné¢ opakovaném modelovani transportu znecisténi ve sledovanych
komponentdch environmentalniho modelu s jednotlivymi realizacemi grupy vstupnich
parametrt a jejich promitnuti do ndhodnych charakteristik sledovanych vystupti. Konkrétné,
kazda jednotliva realizace k vstupniho nahodného vektoru {kzl, kzz, kZ3, e M }je
dosazena do modelu (1b) a je proveden samostatny vypocet piislusné realizace nahodného
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4 k <] b4 v * b ‘1 M . 4 4 r
vystupu 'y . Znovu zdliraznéme, ze jsme se sice omezili na jedinou vystupni ndhodnou
proménnou Y, nicméné¢ model vzdy simuluje jeji prostorové rozlozeni kolem zdroje
(podrobnéji dale). Mnohondsobnym opakovanim této sekvence dostdvame pary

koo k. k. &k k
{y, 215 2y Zyyrer ) ZM}k:1,2,3,...,K “4)

které jsou zékladem navazujici kvantitativni analyzy Sifeni neurcitosti modelem. Celkovy
pocet realizaci K musi nabyvat velkych hodnot, fadové nékolika tisic. Nicméné na zaklad¢
ptedchozich uvah Ize predpokladat, ze pouziti LHS vzorkovani bude dévat robustni vysledky i
pro mensi K (n€kolik stovek).

Struéné zminime numericky algoritmus simulaéniho modelu. Uloha je feSena numericky na
kartézské nebo polarni vypocetni miizi s pocatkem v misté uniku. V nasem piipadé je pro
feSeni zvolena polarni miiz, kdy prostor kolem zdroje znecisténi je rozdélen na 80
pravidelnych thlovych segmentl a 35 radialnich (neekvidistantnich) pasem (dalsi zjemnéni
sit¢ je planovano). Dynamika Uniku s trvdnim az nékolik desitek hodin je aproximovana
ekvivalentnimi hodinovymi segmenty (ve smyslu bilance uvoliiované aktivity radionuklidi).
Pohyb kazdého hodinového segmentu je modelovan v jeho dalSich hodinovych fazich
s vyuzitim kratkodobych hodinovych meteorologickych predpovédi. Na obrazku 3 je tato
situace znazornéna formou Sifeni ,,gaussovské kapky* (schématicky zobrazujici naptiklad
koncentraci aktivity v ose mraku) v casovych okamzicich 1, 2, 3, .. hodin po poc¢atku uniku
segmentu (tzn. ve fazich 1, 2 3, ...). Obdobn¢ si Ize snadno ptedstavit spojitou stacejici se
stopu vytvorenou suchou popiipadé i mokrou depozici Skodlivin pokud by Slo o modelovani
depozice na zemském povrchu.

Matematicky model provadi simultanni vypocty pro vSechny hodinové segmenty uniku a
jejich nésledné faze posuvl odpovidajicich hodinovym meteorologickym ptedpovédim.
Rozlozeni modelovanych vystupnich veli¢in je potom ddno superpozici pro vSechny
segmenty ve vSech fazich a je tedy na polérni siti vyjadieno diskrétné vektorem dimenze N =
80 x 35 =2 800. Tato rozmérnost indikuje narocnost uvazované¢ho problému. Poznamenejme,
7e z hlediska asimila¢nich metod se tomuto feSeni fika pole modelu (background field) nebo
téz prvni odhad (first guess).

m=8

m=11
304 m=12

FAZE3 m=13

22- FAZE 2

o L i LN S 1 0D
L

a[1234567891001112 14 16 1820 22 24 26 28 30 35 40 45 50 “km
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Obr. 3. Schéma k modelovani postupu segmentované gaussovské vlecky znecisténi nad terénem na
polarni vypocetni siti kolem zdroje ( 80 uhlovych smeéri (paprskir); 35 neekvidistantnich radidlnich
pasem do 100 km kolem zdroje). Zobrazeno modelovani pohybu hodinového segmentu uniku v jeho
dalsich hodinovych fazich.

Uvazujme jedinou nahodnou zavisle proménnou Y z fidicich proménnych jmenovanych
v odstavci 2. Pokud nebude uvedeno jinak, vysledky vztahujeme k depozici urcitého
radionuklidu na zemském povrchu okolo zdroje. Veli¢ina Y se modeluje podle obecného
schématu (1b). Nicméné pii konkrétnim vypoctu na polarni miizi je odpovidajici odhad
veli¢iny Y modelem vyjadien diskrétnimi hodnotami v bodech vypocéetni miize tvoficich
vektor X a vztah (1b) pak formalné dava:

RNz, 20, Y25, S 2n ) (5)

Zde ¥z, "z, *z3, ..., %2y je jedna (konkrétné k-td) realizace grupy vstupnich nahodnych
parametri Gaussova modelu Sifeni vlecky Skodlivin. Obecné vyjadieno, N hodnot odhadu
analyzované vystupni veli¢iny Y v diskrétnich bodech vypoétové polarni sité je tedy
vyjadieno vektorem x= [X;, X, .. , Xy | dimenze N, kde N=2800 odpovidd poctu
vypoctovych bodli. Poznamenejme, ze hodnoty jsou fazeny do vektoru po paprscich, to
znamena vzdy za sebou po 35ti hodnotach postupné od paprsku 1 do 80.

9 Statistické metody zpracovani nahodnych vystupi modelu

Jedna se o rGzné statistické metody zpracovavajici vystupy mnohonasobného modelovani
parti dat generovanych do schématu (4).

9.1 Analyza neurcitosti (AN)

Kazdy scénat uniku je popsan specifickymi charakteristikami a pfisluSnymi soucasné se
vyskytujicimi podminkami. Proto i v piipad¢ pravdépodobnostniho piistupu je tieba ziskané
vysledky vztahovat k tomuto scénafi a neprovadeét neopodstatnéné generalizace. Vystupy
z analyzy neurcitosti mohou mit riznou formu:

- Vyhodnocovani zdkladnich vybérovych statistik.

- Modelovani frekven¢nich a distribu¢nich funkci cilovych wveli€in, vykreslovani
histogramt a rozptylovych diagrami.

- Provadéni kvantifikace vlivu neurcitosti pomoci percentili (5%, 95% apod.) €1 riizné
definovanych koeficientl neurcitosti.

- Analyza korelaci mezi vysledky a zvolenymi vstupnimi parametry.

Zakladnimi vybérovymi statistikami jsou napfiklad stfedni hodnota, medidn, minimum a
maximum a standardni odchylka. Pfi korelacnich testech jsou pro zvolenou =zavisle
proménnou zkoumany korelace mezi dvéma nebo vice vstupnimi parametry.

rox v v « , » ; . k v
Konkrétné v nasem piipadé mnohonasobné opakované modelové odhady "x pro k=1 az

K jsou pouzity jak k odhadu neznamych hledanych skute¢nych hodnot x° tak ke konstrukei
kovarian¢ni matice chyb modelového odhadu. Pro odhad stfedni hodnoty ndhodné veli¢iny
v bodé€ polarni sit¢ n se pouziva statisticky odhad (vyb&rovy primér)

BX,] = %zkxn (6)

Pro rozptyl v bod¢ n je pouzit odhad D(X,) podle vztahu:
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D(X,) = ("%, ~ ELX,]) )

Béznymi vzorci mohou byt vyjadieny momenty vyssiho fadu (Sikmost, Spicatost) a korelacni
koeficienty. Distribu¢ni funkci CDF (Cumulative Density Function) odhadujeme empirickou
distribuéni funkci v bod€ n :

"CDF, (x) = %ia( x, <x) (8)

interpretovanou jako pravdépodobnost nepiekroceni hodnoty x. VétSinou se v odhadech
ptame spiSe na pravdépodobnost pfestoupeni urcitého limitu x;;,, , vyjadfovanou terminem
vybérové statistiky CCDF (Complementary Cumulative Density Function) podle vztahu
nCCDFK (x;l-m) =1- nCDFK (xlim)

Pro spojitou a monotonni distribucni funkci F(x) ndhodné veli¢iny X se definuje kvantilova
funkce F'(a). Pro 0 < a <I se hodnota F'(a) = x, nazyva o-kvantilem. Je zfejma
interpretace a-kvantilu x,, jako pravdépodobnosti a, se kterou nebude piekro¢ena hodnota x,,.
Pouziva se téz vyjadieni pomoci percentilti, kde k-ty percentil je definovan v souladu s
vyjadfenim F'(k/100). Obvykle mluvime o k-tém percentilu, ktery nebude piekrocen
s pravdépodobnosti k/100. V nasem piipadé pro odhad o-kvantilu "x, rozdéleni vystupni
nahodné veli¢iny X, v uzlu polérni sité n pouzijeme vztah:

"o = min {*x, : "CDFx (*x, ) > &t a=1,..K) 9)

vy

Dals$imi dilezitymi statistikami jsou intervaly spolehlivosti (z&visejici na po¢tu ndhodnych
realizaci K), a to jak pro vybérovy pramér, tak pro kvantily. K jejich odhadu se uziva aplikace
Studentova rozdéleni.

9.2 Citlivostni studie (CS)

Citlivostni studie se zabyvaji odhadem dulezitosti parcidlniho vlivu jednotlivych vstupnich
parametra (slozek vstupniho vektoru) na sledované vystupy. Dulezitost efekta je v prvni fazi
CS posuzovana na zakladé #ideni a rozptylovych diagramii, v dalSich fazich jsou pouzivany
piesnéjs$i techniky regresni a korelacni analyzy veetné vyuziti parcidlnich potadovych
prispévek ke zménam v disledcich, a tak urcit relevantni grupu vstupnich neurcitosti.
Obvykle se ukéaze, ze jen pomérn€ omezeny pocet z celkového mnozstvi neurcitych parametrii
je vyznamny a fluktuace dalSich maji zanedbatelny efekt na vystup.

Matematicky pfistup k CS popisujeme v [5,18] a zde vzhledem k rozsahu nebude uvadén.
Diilezitou mirou vlivu plynouci z provadéné regresni analyzy je koeficient determinace, ktery
pfi zkoumani dil¢iho vlivu vstupniho parametru indikuje frakci rozptylu v pozorovani zavisle
proménné vysvétlovanou regresi. Dal§i mirou jsou parcidlni korelacni koeficienty, poskytujici
odhad linearni zavislosti mezi zavisle proménnou a dil¢im parametrem vstupu s odstranénim
vlivu ostatnich parametri. Ob¢ kritéria jsou pouzita v interaktivnim preprocesoru vystupd
syst¢tmu HAVAR RP a aktivuji se stisknutim tlacitka ,, cit/ivost “ na funk¢ni listé (viz obr. 4).

9.3 Vypocet kovariancni matice (KM) chyb modelu

V uvodu ¢lanku jsme naznacili dva hlavni diivody, pro¢ je nutné piejit k stochastickym
modelim. Prvnim z nich je moZnost formulovat odpovédi na otazky hodnoceni nésledkli na
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pravdépodobnostnim zaklad¢, coz mnohem 1épe vystihuje charakter tlohy. Druhy dtvod
spo¢ivd v nezbytnosti zvysit vérohodnost predikce matematického modelu na zakladé
asimilace s daty méfenymi v terénu s tim podstatnym faktem, Ze do procedur objektivni
analyzy optimalni asimilace museji vstupovat informace jak o chybach modelu tak o chybach
méteni. Ponechme zatim stranou rozbor pozorovacich chyb a zaméfme se na chyby modelu,
které budou representovany odpovidajici kovarianéni matici chyb. Vychazime z popisu
vysledkli v diskrétnich bodech polarni vypoctové sit€¢ podle vztahu (4). Mnohonasobné
opakované modelové odhady “x pro k=1 az Kjsou pouzity jak k odhadu neznamych
skute¢nych hodnot x° tak ke konstrukci kovarianéni matice chyb modelového odhadu, ktera je
jednou ze zékladnich vstupli do procedur asimilace a urcuje prostorové Siteni chyb. Vektor
chyb modelu dimenze N se konstruuje podle:

kg=*x-x"; obecnd: &= x-x° (10)

Slozky vektoru € oznacCime e; , i=1, ... , N. Zakladnim statistickym piedpokladem je
nevychylenost nasich odhadi, tedy E(e¢) = 0. Bez dalSich podrobnosti uvedeme schéma
vypoctu kovarianéni matice chyb modelu jako stfedni (o¢ekdvané) hodnoty soucinu tohoto
vektoru a jeho transpozice, tedy

elel elez ....... eleN
T """""
B= ¢g-&f = |©&8 &% €€y (11)
eNel eNe2 ------- eNeN

K vypoctu ocekavanych hodnot prvki b;; kovariancni matice B oznac¢enych hornim pruhem
1ze za urcitych predpokladii pouZzit znalost velkého poctu K provedenych realizaci podle

— SN
b, = ee; = E';(ei' ej) (12)

10 Ukazka aplikace pravdépodobnostniho pristupu k hodnoceni nasledki iniku
radionuklidi

V ptedchozich odstavcich je zminén zplisob vypoctu vybérovych charakteristik (vztahy (6, 7,
8) : stfedni hodnoty, rozptyly, frekvenéni a distribu¢ni funkce, komplementéarni distribu¢ni
funkce) modelovaného vystupu z datovych blokt (4). Je ziejmé, Ze znalost pribé¢hu CDF
resp. CCDF roz$ifuje dimenzi informace ve srovnani s diivéjsi jedinou deterministickou
(o¢ekavanou) hodnotou.

Hodnoceni muliZze probihat na zdklad¢ kvantili (percentilit), jejichz vybérové hodnoty se
urcuji podle vztahu (9). V aktuélnich literarnich pramenech jsou bézna doporuceni uvazovat
limitni hodnotu davek pro kritickou skupinu ve forme¢ 95% percentilu (0.95 kvantil). Tato
hodnota je vyssi nez odpovidajici limit pro deterministicky pfistup, pficemz je bran v uvahu
skutecny charakter ulohy vyplyvajici z existence variability a neurcitosti. DalS§i moZnosti
volby kritéria hodnoceni na pravdépodobnostnim zékladé mohou byt volena s ptihlédnutim
k rozsahu neurcitosti predikce na zakladé rizné zavadénych faktort, jako naptiklad:

- faktor neurcitosti definovany pomérem: (95% percentil) / (5% percentil)

- referencni koeficient neurcitosti podle : (95% percentil ) / (nominélni hodnota)
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Statistické vyhodnoceni vysledkti stochastického modelovani ulozené¢ho podle schématu (4)
provadi interaktivni vystupni subsystém produktu HAVAR RP. Jak ukazuje obrazek 4 hlavni
charakteristiky ndhodného vystupu mtize uzivatel volit pfimo z nabidky na list€¢ a informaci
dostava v grafické formé.

Cely tok vypoctt realizujicich moznost pravdépodobnostniho hodnoceni je popsan fetézcem

interakt. preprocesor mnohondsobné vyvolani vystupni statisticky
grup neurcitosti — environmentalniho modelu —  preprocesor parii (4)
(generovani K realizaci) ( generovani parii podle (4) ) (interaktivni volby)

Zavérem ukazeme nékteré vysledky aplikace predchoziho fetézce vypocti na jednoduchém
scénaii uniku radionuklidd. Vyska uniku byla 45 metri, meteorologické podminky byly
neménné po celou dobu uniku (pfimocaré Siteni), byly pouzity SCK/CEN formule pro odhad
disperznich koeficienti pro kategorii stability atmosféry F. Byly modelovany ndhodné
hodnoty depozice radionuklidu 1131 v dasledku totalniho uniku aktivity 2.2 E+16 Bq. Uziti
statistického preprocesoru pro piipad dil¢i analyzy neurcitosti submodelu atmosférické
disperze a depozice je na obrazku 4. Jednd se o hodnoty pod osou mraku v misté¢ vzdaleném
4.5 km od zdroje Uniku. Byla uvaZovédna grupa neurCitosti pro 12 nahodnych vstupnich
parametrl podle obrazku 2, bylo vygenerovano K=1000 (tézZ testy s K=5000) ndhodnych
realizaci (dvanéctic hodnot).

Néhodné charakteristiky pro roc¢ni efektivni davku (v roce spadu) pro kojence na kilometru
52.5 pod osou mraku jsou zndzornény na obrazku 5. IngesCni pfijem je uvazovan
konzervativné (schéma lokalni produkce — lokélni spotieba). Spektrum uniklych radionuklida
je tvofeno tiemi nuklidy s celkovymi uniklymi aktivitami: Sr90: 1.0E+14 Bq; 1131: 2.2E+15
Bq; Cs137: 3.3E+16 Bq. V tomto ptfipadé¢ Slo o simultdnni modelovani se zahrnutim
nahodnych parametri atmosférického modelu podle obrazku 2 snavaznosti na transport
v potravnich fetézcich s 16-ti neurcitostmi podle tabulky 1, vzdy pro K=1000. Neurcitosti
dosimetrického modelu nebyly uvazovany.

[ statistiky v bodé ve vzdalenosti: 4500.0 m 5 =l % I statistiky v bodd ve vzddlenosti: 4500.0 m = B2l e«

Stredni hodnota: 7 0883E8 Stredni hodnota: 7,0833E3

Rozptyl: 2,0203E8 Rozptyl: 3,0203E8

Odhad PDF | Odhad CDF | Odhad CCDF_ | Citivost | ( Odhad PDF | Odhad CDF | Odhad CCDF | Citlivost |

Relativni cetnost (Qdhad nenormované PDF) Empiricka distribucni funkce (odhad CDF)
tetnost empf()
-

09
200
[iK:]
160 oz

0.6

120 05
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£0,0

03
032
40,0
01

B,0ES 1,0E9 1,4E9 1,8E9 2,269 B,0E8 1,0E9 1,4E49 1,8E49 2,2E49
depozice aktivity 1131 [Bofm2] depozice aktivity 1131 [Bufm2]

Obr. 4. Statisticky preprocesor vysledkii z analyzy neurcitosti danych schéematem (4)
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Obr. 5. Statistické rozdeéleni rocni efektivni davky pro kojence v misté pod osou mraku ve
vzddalenosti 52.5 km od zdroje znecisteni

11 Témata pro dals$i metodicky rozvoj

Shora diskutovana problematika zahrnuje ve sméru ke konkrétni aplikaci celou fadu
zjednoduSeni a riznych omezeni, kterd je tfeba podrobnéji analyzovat, dopracovat,
zkompletovat a pripadné nahradit novymi znalostmi. Nicméné dosazené vysledky a vyvinuté
programov¢ prostiedky umoziuji oteviit diskusi o zavedeni pravdépodobnostniho pfistupu
k hodnoceni nasledki nehod do regula¢nich ptedpist. Z pohledu metodického rozvoje do

vewr

konkrétné:

1. Pouziti rovmic chaosu v jejich polynomiidlnim vyjadieni. Pfi rozvoji piesnosti
algoritmu (a tim i slozitosti) matematického modelu transportu znecisténi se za pouziti
¢isté numerickych vzorkovacich metod Monte Carlo modelovani narazi na progresivni
nartist nutnych objemt vypoctu. Problémim vyplyvajicim z rostouci slozitosti tlohy
by bylo mozno se vyhnout aplikaci metody SRSM (Stochastic Respond Surface
Method) v oblasti AN, kterd je hybridni metodou analytického pfistupu a
stratifikovaného vzorkovani a je zaloZzena na polynomidlnim vyjadfeni chaosu
(Wiener, 1947). Vstupni proménné jsou transformovany do standardizovaného tvaru
(obvykle normovaného normdlniho rozdéleni N(0,1) ) a hledany vystup se pomoci
nich vyjadii ve form& Hermitovych polynoml sneznamymi koeficienty. Tyto
koeficienty se ur¢i na zakladé¢ regresniho modelu z omezeného poctu realizaci
nahodného vystupu s pivodnimi netranformovanymi vstupnimi parametry.  V této
oblasti semianalytickych metod konstrukce ,,plochy (hyperplochy) odezvy* by bylo
mozno navézat na diiv&j§i prace provadéné na pracovisti UTIA v metodologicky
blizké oblasti modelovani odezvy nahodnych teplotnich poli v palivové kazeté
rychlého reaktoru [13, 14].

2. Aplikace bayesovskych metod inference [1] k aposteriornimu odhadu distribuce
vystupu vypocetné slozitého deterministického envirmonmentalniho modelu, ktera
vychazi jak z expertni znalosti ndhodnych charakteristik vstupt tak z jakychkoliv
dalsich existujicich udaji o vstupech a vystupech modelu. Pravé v oblasti
bayesovskych odhadi existuji v oddéleni adaptivnich systémti v UTIA dlouholeté
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zkuSenosti, které by mohly byt uspésn¢ vyuzity i v oblasti tvorby modernich
softwarovych nastrojii pro podporu krizového tizeni.

3. Pouziti statistickych metod objektivni analyzy v procesu asimilace readlnych méteni
s vysledky modelu. Jak jiz bylo feceno v tivodu, jednim z hlavnich cilti a zdmérem je
moznost zpfesnit matematické modelovani na zakladé korekci se skute¢nymi
méfenimi v terénu, provadénych casové konsistentné s casovymi  kroky
matematického modelu. Takova asimilace vysledkti modelovych odhadii s méfenimi
pfedstavuje nezbytny krok ke zvySeni vérohodnosti matematického modelovani. Ze
softwarového hlediska je tfeba vyvinout systém tvofeny dvéma vzijemné
spolupracujicimi komponentami, a to subsystémem analyzy neurcitosti a asimilacnim
subsystémem, jehoz statistické metody musi pti optimélnich procedurach brat v uvahu
jak chyby modelu tak chyby méfeni. Vzhledem k tomu, Ze i v této problematice byly
ve spolupraci UTIA s FIFI dosaZeny prvni vysledky, autofi piedpokladaji v dalsim
¢lanku navézat na zde presentované téma.

Podékovani: Prace byly iniciovany diky podpote v ramci projektu 6/2003 (poskytovatel
SUJB) s tématem ,, Vyvoj programového vybaveni pro hodnoceni radiologickych
dusledkii vaznych havarii* (2003 — 2005).
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