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1 ANOTACE

Hypoteticky unik radionuklidd za povétrnostnich situaci charakterizovanych stabilnim
zvrstvenim atmosféry a soucasné nizkymi rychlostmi vétru az bezvétfim predstavuje
z hlediska potencialniho radiologického zatiZzeni osob mezni situaci spadajici do
kategorie ,nejhorSich pfipadd“. Zatim nejsou k dispozici ucelené znalosti vSech
efektu pfi takovych extrémnich situacich a pokusy o kvantitativni matematicky popis
zahrnuji pouze dil¢i situace, pfiCemz provéfovani vysledkl se déje jen u minima
scénarl. Bézné pfijimanym postupem je provadéni modifikaci jiz existujicich modeld
pouzivanych pro bézné konvektivni poméry v atmosféfe. Piedkladana prace podava
prehled problematiky tykajici se rozptylu pfimési v atmosféfe pfi nizkych rychlostech
vétru pfipadné bezvétii (v dalSim textu jsou tyto situace oznaCovany zkratkou LW/0) .

V uvahu jsou brany stabilitni poméry v atmosféfe, zpusoby parametrizace
charakteristik mezni vrstvy, popis vertikalniho profilu rychlosti vétru a ur€eni stfedni
rychlosti proudéni. V dalSi Casti se pfechazi k rozboru podminek pfi LW/0. Jsou
uvedena razna kritéria pro nastoleni stavu LW/0 a diskutovany otazky frekvence
vyskytu nizkych rychlosti vétru a trvani téchto extrémnich podminek, téz s ohledem
na lokality v CR a zvyklosti nasi meteorologické sluzby. V kapitole 6 je pak podan
pfehled modelld a jejich modifikace, pouzivané k popisu disperze pfimési za
podminek LW/0. Zavérem jsou shrnuty postupy, které by pfichazely v avahu pro
analyzu uniku radionuklidi do atmosféry pfi sou€asném vyskytu nepfiznivych
atmosférickych podminek s nizkymi rychlostmi vétru.

Na pFfedkladanou studii bude ve 2. Ctvrtleti roku 2004 navazovat aplikaéni Cast,
popisujici volbu metodiky pro konkrétni implementaci do nové vyvijené verze
systému HAVAR.
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2 POUZITE ZKRATKY

LWI/O ..... LowWind/zero : povétrnostni situace s vyskytem nizkych rychlosti vétru
resp. pri bezveétfi

GPM ..... Gaussian Plume Model : gaussovsky model vieCky

UK ... United Kingdom

PUFF model ..... Gaussovsky 3-D model elementarnich oblacku ( ,okamzité*
uniky)

PLUME model Gaussovsky model pfimoc&arého Sifeni vlecky Skodlivin nad
terénem
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3 RIZIKO UNIKU SKODLIVIN PRI NiZKYCH
RYCHLOSTECH VETRU

Skute€ny vyskyt primyslovych havarii doprovazenych unikem Skodlivin do atmosféry
pfi jejich souCasném spojeni se zhorSenymi rozptylovymi podminkami v atmosfére
byl impulsem pro rozvoj modelovani ¢asového a prostorového prabéhu koncentraci
pfimési ve vzduchovych vrstvach nad terénem. Jednalo se na pfiklad o parni
explose, pozary skladid s chemickymi latkami a pohonnymi hmotami nebo uniky
tézkych jedovatych nebo hoflavych chemickych substanci. V této oblasti existuji
obecné pouzivané ovéfené modely specializované na tu kterou havarii, pfiCemz se
obvykle jedna o modelovani na relativné kratké vzdalenosti.

Radionuklidy unikajici do atmosféry jsou v atmosféfe podrobovany pasivni disperzi,
kdy se pfedpoklada, Zze po pocatecnim nastaveni efektivni vysSky uniku (s ohledem
na tepelnou vydatnost a hybnost unikajicich vzduSin) tyto pfimési neovliviuji
zakladni proudéni. Také hodnoceni vysledného zdravotniho rizika se obvykle pro
chemické a jaderné havarie liSi. Zatimco v prvnim pfipadé je nebezpecCnost
posuzovana z hlediska Spi¢ek okamzité koncentrace a prahovych limitd, v pfipadé
uniku radionuklidd jsou jako kriteridlni veliCiny uvazovany spiSe Casové integraly
koncentraci aktivity v pfizemni vrstvé vzduchu ¢i mérnych aktivit usazenych na
zemském povrchu. Na druhé strané ale zdravotni ujma sice se snizovanim davek
klesa, ale nema obecné zadny dolni limit, pod kterym by zafeni bylo povazovano za
neSkodné. Posuzovani okamzitych deterministickych ucinkd radioaktivniho zareni
v prvni fazi nehody pfechazi na hodnoceni stochastickych efektl v pozdéjSich fazich
nehody.

Zavaznost zvySeného rizika pfi téchto extrémnich podminkach za nizkych rychlosti
vétru nebo dokonce bezvétfi si vynucuje zpresnit metody odhadu a prejit k analyze
s nizkymi rychlostmi vétru se jaksi ,rozpoustél® do jednotlivych kategorii pocasi
v ramci vSeobecné pfijimané standardni klasifikace povétrnostnich podminek v
turbulentni sméSovaci vrstvé atmosféry. Jsou proto vyvijeny nové metodiky
modelovani a soufasné jsou kalibrovany na zakladé mérfeni v terénu. V praci je
podan pfehled o souCasném stavu feSeni a je citovano nékolik alternativnich
algoritml, které po implementaci do systému HAVAR umozni zakladni odhady
radiologickych dopadu zminénych meznich pfipadd na populaci.

Frekvence vyskytu situaci LW/0 neni natolik vysoka, aby vyraznéji ovlivnila hodnoty
stfednich ro€nich hodnot vyslednych davek zafeni pfi normalnim provozu jaderného
zarizeni. Jinou otazkou je ale posuzovani rizika pfi kratkodobych havarijnich Unicich,
které v pfipadé koincidence s extremni povétrnostni situaci LW/0 je nutné zaradit do
kategorie analyzy t. zv. nejhorSich pfipadl z hlediska zdravotnich nasledku. Efekty
viceméné potlaCené prevladajicim vyraznéjSim konvektivnim proudénim pfi béznych
meteorologickych podminkach zacinaji pro pfipady podminek LW/0O vystupovat do
popredi €i dokonce prevladaji (turbulentni fluktuace, ,klikaty“ postup vlecky, silné
ovlivnéni terénnimi prekazkami). Toto v8e si vynucuje pfehodnotit metodiky
pouzivané v pfipadech béznych rozptylovych podminek.
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4 CHARAKTERISTIKY DISPERZE V ATMOSFERE

Rozptyl pfimési uvolnénych do atmosféry je fizen transportnimi procesy
probihajicimi ve vzduchovych vrstvach. V pfizemni vrstvé dochazi v dusledku
interakce se zemskym povrchem a plsobenim sil majicich puvod v ohfevu resp.
chladnuti terénu ke slozitym a nepravidelnym turbulentnim fluktuacim. Ve fyzice
atmosféry se zavadi pojem smésSovaci vrstvy, jejiz vySka zavisi na stavu atmosfeéry.
S vySkou nad zemskym povrchem se vlivy turbulentnich efektd postupné tlumi az do
vySKy horni hranice sméSovaci vrstvy, kde vitr jizZ neni ovliviiovan efekty v pfizemni
vrstvé atmosféry, nybrz dosahne hodnoty oznacované jako geostroficky &i gradientni
vitr. Jeho smér a velikost Ize vypocitat pfimo z tlakovych gradientnich poli. Horni
hranice sméSovaci vrstvy se pohybuje v Sirokém rozsahu fadové stovek metr(
v zavislosti na stavu atmosféry (povétrnostni situaci, teplotnim zvrstveni) a denni
dobé.

Jako charakteristika pro vyjadfeni trendu vyvoje turbulentnich a konveké&nich pohybu
ve vzduchové hmoté se zavadi Richardsonovo Cislo Ri. Obecné plati, ze ¢im je
hodnota tohoto Cisla menSi, tim Iépe se vyvijeji turbulence a konvekce. PFi stabilnim
zvrstveni ma Ri kladnou hodnotu, ktera roste se zvétSujici se stabilitou. Stabilita
teplotniho zvrstveni tlumi turbulentni fluktuace rychlosti proudéni a zmenSeni
vertikalniho stfihu vétru omezuje mechanickou produkci turbulentni kinetické energie.
Pfi nestabilnim teplotnim zvrstveni je podstatné vyznamnéjSi termicka produkce
turbulence nez mechanicka, kdy vétsSi vliv maji zmény vertikalniho gradientu
potencialni teploty nez zmény vertikalniho stfihu vétru.

Cilem zde neni podat podrobny popis procesu probihajicich v atmosféfe, nybrz
shromazdit existujici dllezita fakta nezbytna pro analyzu situaci LW/0, a to alespon
pro konzervativni odhad nejhorsich pfipadu z hlediska radiologického ohrozeni osob.

4.1 STABILITA ATMOSFERY

Teplotni zvrstveni atmosféry se fidi teplotnimi zménami ve spodnich pfizemnich
vrstvach atmosféry. Podle znaménka vySkového teplotniho gradientu (zaporny,
témér nulovy, kladny) Ize provést zakladni rozliSeni stavu atmosféry na:

o nestabilni situaci
o neutralni stav
a stabilni podminky

Nestabilni stav je charakterizovan vysokou turbulenci pfi relativné nizkych
rychlostech stfedniho advekéniho pohybu vzduSnych mas a nastava hlavné pfi
intenzivnim slune¢nim osvitu povrchu a ustalenych makrovirech. Pokud si
predstavime ,balik vzduchu® pfemistény ve vertikalnim sméru, ma tento pfi nestabilni
situaci tendenci pokraCovat v pohybu, ¢imz vyvolava rozsahlé konvektivni proudéni
zvysujici turbulenci a tim i disperzi pfimési. Teplota vzduchu s vySkou klesa.
KoneCnym efektem na vieCku pfimési je jeji velké rozSifovani a tim i zfedéni
koncentrace pfimési v ni.
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Pfi neutralni situaci vyskytujici se pfi velké oblacnosti a minimalnim slune¢nim osvitu
je turbulence méné vyrazna, stfedni advekéni rychlost vétru se pohybuje od nizSich
hodnot az po hodnoty odpovidajici silnému vétru. Vertikalni teplotni gradient je
v tomto pfipadé charakterizovan t. zv. suchou adiabatou s poklesem teploty 1 °K na
100 metrd vySky. PFi analogii vertikalné pfemisténého vzduchového baliku tento
zustava v nové poloze a nema zadnou tendenci klesat ani stoupat.

Stabilni situace s vyznacuje velmi malou turbulenci a malymi stfednimi rychlostmi
vétru. Stabilni a velmi stabilni situace se obvykle vyskytuji pfi malé oblanosti v noci
a jsou doprovazeny jen mirnymi rychlostmi vétru. Rychlé ochlazovani zemského
povrchu vede k tepelné inverzi (kladny vertikalni teplotni gradient) s téméf uplnym
potlaCenim atmosférické turbulence. Pfi mySleném pfemisténi vzduchového baliku
ma tento tendenci se vratit do plvodni polohy. Pfi nastaveni stabilniho zvrstveni
atmosféry dochazi ke zmenSeni vertikalniho rozptylu pfimési ve vleCce. Masy
teplejSiho vzduchu jsou nad masami chladnéjSimi a nastavaji inverzni povétrnostni
situace.

4.2 PARAMETRIZACE CHARAKTERISTIK SMESOVACI
VRSTVY ATMOSFERY

Pro kvantitativni popis stability atmosféry v pfizemni sméSovaci vrstvé jsou zavadéna
rizna klasifikaéni schémata, ktera umoznuji zavést miru stability do vypocta dalSich
charakteristik mezni (sméSovaci) vrstvy. Znich nejvyznamnéjSi jsou vyska
smésovaci vrstvy, Moninova-Obuchovova délka, disperzni koeficienty ve vSech
smérech resp. koeficienty makroturbulence. Tyto pak pfedstavuji nezbytné vstupni
hodnoty do modell atmosférické disperze a navazujicich modult pro hodnoceni
radiaCnich rizik. V algoritmu programového systému HAVAR je pouzita Pasquill-
Giffordova notace, kdy stabilita atmosféry je roztfidéna do Sesti tfid podle nasledujici
tabulky:

trida mira stability typicka povétrnostni situace charakteristicka
po&asi rychlost us
A |vysoce velmi slunecni letni den 1
nestabilni
B stfedné slunecni teply den 2
nestabilni

C slabé nestabilni | 8aste¢né zatazeno — ve dne

D neutralni zataZeno — den Ci noc

E slabé stabilni nocni  hodiny pfi  CasteCné
oblacnosti

F stabilni jasna studena noc 2

O stredni rychlost vétru ve vySce 10 m charakteristicka pro danou kategorii pocasi (Clarke,
1979)
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Kategorie stability podle Pasquilla v zavislosti na meteorologickych podminkach
(pFevzato z S. R. Hanna [5] ) udava tabulka:

Prizemni rychlost den noc
véru (v 10metrech) | Prichazejici slunec¢ni zareni oblac¢nost
(m/s) silné mirné slabé >4/8 <3/8
<2 A A-B B - -
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D

Nasledujici tabulka (Vogt, 1970) dokumentuje zavislost Pasquill-Gifford kategorii
stability na vertikalnim teplotnim gradientu (tyto relace jsou uzity v subsystému
preprocesoru atmosférickych dat LSPAD systému RODOS).

rozsah vertikalniho rozsah rychlosti vétru v 10 metrech
teplot. gradientu (m/s)
0T/0z : : : . >
(°C/100m) <1 | <1;2) | <2;3) | <3;5) | <5;7) | =27

oT/dz<-1.5
-1.5<0T/dz<-1.2
-1.2<0T/6z2<-0.9
-0.9 8T/d6z <-0.7
-0.7=8T/6z< 0.0
0.0=3T/6z<2.0

0T/dz=22.0

A A B C

m |m |00 W (> >
m |m O 0O W |
m |m O |0 O W
m O O |O O W
m O O |O O O
O O |0 |0 |0 |00

Zavislost Pasquill-Gifford kategorii stability na pfikonu slune¢niho zafeni (Vogt, 1970)
ukazuje dalsi tabulka (tyto relace jsou opét uzity v subsystému preprocesoru
atmosférickych dat LSPAD systému RODOS pfi vyhodnocovani parametrd mezni
vrstvy).
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Cisty pfikon zéreni rozsah rychlosti vétru v 10 metrech
Q (m/s)

(W) <1 | <12) | <2:3) | <3:5) | <5;7) | =27

0 >420 A A A B C D

230 < 0<420 A B B B D
110 < Q < 230 B, B C ]| DD
60<0Q=<110 C C D D D D

16 < 0<60.0 D D D D D D
-33<0<16 F F E D D D
0<-34 F F F E E D

Na zakladé expertniho odhadu vychazejiciho z analyzy zavislosti stavu mezni vrstvy
jsou doporuceny zavislosti dalSich parametrd mezni vrstvy na fixnich kategoriich
stability podle Pasquilla. V nasledujici tabulce jsou udaje o vySce sméSovaci vrstvy v
zavislosti na povétrnostnich tfidach (tato doporuc€eni jsou pfevzata z [5]):

kategorie stability A B C D E F
pocasi
Humix (M) 1600 1200 800 560 320 200

Pfi modelovani pohybu vleCky nad terénem pak vySka Hpmix pfedstavuje okrajovou
podminku uplného odrazu znecisténi. Poznamenejme, Ze jsou pouzivana i jina
klasifikaCni schémata pro popis stability atmosféry v mezni vrstvé (napf. Turnerovo ).
Schéma specifické pro &esky region bylo zavedeno v CHMU (Bubnik, Koldovsky).
V tomto modelu intenzita termické turbulence primarné zavisi na termickeé stabilité
atmosféry. Teplotni zvrstveni je zde representovano vertikalnim teplotnim
gradientem y =0 T(z) / 0z , pfi€emz podle jeho hodnot je provedena klasifikace do 5
stabilitnich tfid. Klasifikace vychazi z dlouhodobych pozorovani pro oblasti CR, coz je
dllezita podminka (obecné je zdurazriovana silna lokalni zavislost povétrnostnich
statistik) pro zavéry o kvantitativnim popisu disperze Skodlivin v atmosféfe. Stabilitni
klasifikaci podle Bubnika a Koldovského udava nasledujici tabulka:

trida nazev vertikalni teplotni charakteristika
stabil. gradient (°C na 100 m)
I superstabilni y<-16 silné |n’verze, ’ velmi  Spatné
rozptylové podminky
I stabilni A6<y<-07 bezng inverze, Spatné rozptylové
podminky
I izotermni -0.7<y<+0.6 slabé inverze, izotermie nebo maly

kladny y, Casté mirné zhorSené
rozptylové podminky
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v normalni +0.6 <y<+0.8 indiferentni  teplotni  zvrstveni,
bézné dobré rozptylové podminky
L labilni teplotni zvrstveni
\Y konvektivni >+ , orxar r s .
y>+0.8 rychly rozptyl znecistujicich latek

Na druhé strané vzhledem krozsahlému know-how spojeném s celosvétové
pFijimanymi schématy se v dalSim pfidrzime téchto klasickych postup(.

V nékterych pfipadech jsou stavajici schémata rozSifovana. Na pfiklad Pasqiull-
Giffordova notace je rozSifovana o silné stabilni tfidu G podle rozsahu vertikalniho
teplotniho gradientu podle:

Kategorie ;g;f;h gvrz';’ll.l;ilﬂh ° p?riferni fluktuace | charakteristika
stability 5T /62' (°C/100m) vetru (DEG)
A 0T/6z<-1.9 0g = 22.5 vysoce nestabilni
-1.9<0T/dz<-1.7 | 225> 0g217.5 |stfedné nestabilni
C -1.7<08T/6z<-15 | 17.5> 892125 |slabé nestabilni
D -1.5<08T/6z<-0.5 | 125>89=7.2 |neutralni
E -0.5<0T/6z<+1.5 7.5>0323.8 |slabé stabilni
F +1.5<8T/62<4.0 3.8>0g22.1 stabilni
G +4.0 < 8T/dz 21>0g vysoce stabilni

V tabulce je téz uvedena naméfena charakteristicka standardni odchylka pro
fluktuace vétru v perifernim sméru, ktera v praxi zpusobuje vyhlazovani koncentraci
Skodlivin pod osou vlecky. Naopak francouzsky model rozptylu popisovany v [10] pro
vyjadieni disperze pomoci Douryho schema redukuje pocCet kategorii stability.
V dalSim textu bude zminka o jiném rozSifeni poCtu kategorii o dodatecné tfidy
s malou resp. velmi nizkou stfedni rychlosti vétru. Snahou je odstranit nedostatek
zakladniho déleni, ve kterém jsou rychlosti charakteristické pro podminky LW/O
jakoby rozpusténé v zakladnim hrubsim rozdéleni.

Na shora zminéné parametrizaci mezni vrstvy jsou zaloZeny klasické modely
matematického popisu Sifeni radioaktivni vleCky nad terénem. V posledni dobé se
provadi na zakladé podobnostni teorie (similarity theory) podrobnéjSi analyza stavu
mezni vrstvy a jeji detailnéjSi parametrizace. V prvni fazi jsou na zakladé zpracovani
podrobnych meteorologickych udajl zavadény presnéjSi charakteristiky mezni vrstvy
(hlavné Monin-Obuchovova délka a lokalné chapana vySka mezni vrstvy). Ve druhé
fazi se pocitaji disperzni koeficienty o, a o, na zakladé téchto novych charakteristik
s uzitim novych pokrocilych matematickych modeld.

Kromé jiz zminéného Richardsonova Cisla je dalSi dulezitou zavadénou
charakteristikou Moninova-Obuchovova délka Lyo , pfedstavujici kvantitativni miru
pro vyjadifeni moznosti rozvoje turbulentnich a konvek&nich pohybud v mezni vrstvé.
Pro pfipad stabilniho teplotniho zvrstveni dT / dz > 0 v nejtésnéjsi blizkosti
zemského povrchu prevlada mechanicka produkce turbulence nad tlumicim ucinkem
stability. Ale relativni plsobeni stability roste s vySkou natolik, Ze v jisté hladiné je
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mechanicka produkce teoreticky v rovnovaze se zanikanim této energie vlivem
stabilitnich podminek.

Na zakladé takovych uvah Ize pro tuto situaci interpretovat fyzikalni smysl Lyo jako
vzdalenost mezi zemskym povrchem a hladinou, v niZz existuje rovnovaha mezi
mechanickou produkci a termicky podminénym tlumenim turbulence. Poznamenejme

jesté, Ze na pfiklad pro neutralni teplotni zvrstveni dostavame | Lyo| — o . Lyo je
vhodnou charakteristikou stabilitnich pomért zejména v pfizemni vrstvé. Vzajemny
pomér mechanickeé a termické turbulentni kinetické energie v daném Case a v bodé z
nad povrchem je jednoznacnou funkci bezrozmérné veli€iny z / Lyo . Ta je potom ,
spolu s dalSimi podobnostnimi kritérii, zakladem tzv. teorie podobnosti podle Monina
a Obuchova, ktera pfinasi mnoho dalSich uziteénych vysledkd vyuzitelnych v teorii
popisu mezni vrstvy. V nasledujici tabulce jsou uvedeny typické hodnoty Lyo a
vySky mezni vrstvy h pro kategorie stability atmosféry:

podminky Lo (m) h (m)

nestabilni -500 az -10 500 - 2000
neutralni 0 500 - 1000
stabilni 10 - 800 50 - 500

4.3 VERTIKALNi RYCHLOSTNi PROFIL A STREDNI
RYCHLOST PROUDENI

Vyznamnym posunem v teoretickém pfistupu je fakt, Ze po zavedeni Lyo Ize
upfesnit popis vertikalniho profilu zprimérované rychlosti horizontalniho proudéni
u(z) nad terénem. Bézné je pouzivana mocninna zavislost:

C(kat)
u(z) = u(z,)- (ij (4.1)

m

Zde z, je vySka méfeni rychlosti vétru, C(kat) je exponent zavisly na kategorii po€asi.
Podobnostni teorie zavadi presnéjSi popis vertikalniho profilu rychlosti vétru
vychazejiciho z Moninovy-Obuchovovy délky Lo podle:

u(z) = t{ln[fj—‘l{lf ” (4.2)

kde zp je drsnost terénu, k znaCi von Karmanovu konstantu a u- je tfeci rychlost.
Funkce ¥ ma ruzné vyjadreni pro stabilni, neutralni a nestabilni poméry v mezni
vrstvé. Lyo zahrnuje zfyzikalniho hlediska mnohem jednoznacnéji pomeér
mechanickych sil a tepelného toku na produkci turbulence.
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VesSkeré predchozi uvahy by mély poskytnout podklady pro dalSi postup pfi
modelovani rozptylu Skodlivin pfi podminkach LW/0. Je tedy nutné analyzovat
rychlost proudéni z hledisek:

e Definice charakteristik LW/0 v€etné deklarovani pfislusného rozsahu pro nizké
stfedni rychlosti a odhadd doby trvani extrémnich klidovych situaci

e Urceni vérohodného popisu vertikalniho profilu rychlosti vétru platného i pro
nizké rychlosti

e Stfedni rychlosti proudéni s dalSim zaméfenim na
— frekvenci vyskytu jednotlivych kategorii rychlosti v uvazovaném misté
— odhad vlivu topografickych efektl a blizkostojicich objektd (budov)

— vySku uniku pfimési

5 EXTREMNiI POVETRNOSTNI SITUACE PRI
VYSKYTU NIZKYCH RYCHLOSTI VETRU RESP.
BEZVETRI

V Uvodu je tfeba zdlraznit, Ze neexistuje jednotna obecna definice extrémnich
povétrnostnich situaci LW/0. Zalezi na zkoumané aplikaci, pro kterou se urcita
uroven nizkych rychlosti povazuje za extrémni, vynucujici si jinou nez v celém
rozsahu bé&zné pouzivanou metodiku. Pfi chemickych unicich muzZe byt naprosto
primarnim hlediskem okamzita koncentrace pfimési v atmosféfe, ktera vede na
priklad k vytvofeni tfaskavé smési v ovzduSi Ci k pfekroCeni prahovych mortalnich
hodnot. Pfi Uniku radionuklidd do zivotniho prostfedi jsou fidicimi veli¢Ginami spise
Casové integraly v mistech uvazovanych receptort od koncentraci aktivity v pfizemni
vrstvé vzduchu &i od aktivity deponované na zemském povrchu.

Obecné se uvadi, ze pfi rychlostech proudéni pod 2 m/s mohou byt standardni
meteorologicka data zavadeéjici a pouzitelnost jednotlivych disperznich modell musi
byt peclivé analyzovana. Vyskyt situaci LW/0 musi byt z hlediska kvalifikovaného
odhadu zdravotnich rizik podrobné analyzovan, protoZze obvykle pro urcitou kritickou
skupinu osob budou jejich dusledky spadat do kategorie nejhorsich pfipadu.

5.1 KRITERIA NASTOLENi STAVU LW/0 V ATMOSFERE

Pfi pokusu blize definovat podminky LW/0 se v literatufe obecné rozliSuje mezi jejich
vyskytem pfi nestabilni situaci, kdy stfedni rychlost proudéni mize byt az nulova, ale
turbulentni fluktuace pretrvavaji, a pfi stabilnim zvrstveni sméSovaci vrstvy, kdy
stfedni rychlost i turbulence zanikaji a pfetrvavaji jen toky hmoty v disledku
gravitaCnich sil. F. B. Smith definuje nizké rychlosti proudéni pro nestabilni
konvektivni situace jako stav, vnémz stfedni kvadraticka odchylka turbulentni
horizontalni rychlosti o, je srovnatelna nebo vétSi nez stfedni hodnota rychlosti
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proudéni us . Hodnota oy silné zavisi na tepelném toku H (W/m2) a autor navrhuje
zavislost:

0,~0.187 . H'"® (5.1)

Pro stabilni situace Smith popisuje rizné experimentalni vysledky vedouci k zavéru,
ze oy lezi v rozsahu 0.35 + 0.5 m/s. Vysledky shrnuje nasledujici tabulka.

Pasquill-Gifford tepelny tok rychlost vétru, pro kterou
kategorie pocasi (W/m?) oy =Uus (M/s)

A 250 1.2

150 1.0

C 90 0.8

D 0 0.35+0.5

E - 0.35+0.5

F - 0.35+0.5

Z pfedchozi tabulky je zfejmé, Ze neni mozné kategorii ,nizkych rychlosti vétru®
charakterizovat jedinou prahovou hodnotou. Stejné tak pro stav ,bezvétfi,
definovany Beaufortovou stupnici mohutnosti 0, je na pfiklad v anglické literature
navrzena definice na zakladé rychlosti v meteorologické vySce méfeni 10 metrq,
ktera lezi pod hranici jednoho uzlu ( uip < 0.515 m/s). Nékteré pristupy vyzaduji
zavedeni t. zv. kritické rychlosti (hodnoty 0.15 az 0.3m/s podle lokality), pfi které
zanika dynamicky generovana turbulence a nastava situace bezvétfi (calm). PFi
méfeni frekvence vyskytu situaci bezvétfi zalezi na technice méfeni rychlosti vétru.
Zatimco nékteré anemometry nejsou schopny reagovat na zmény smeéru vétru pod 1
m/s, jiné (sonické anemometry) jsou velmi citlivé a jsou schopny produkovat
objektivni méfeni i pfi rychlostech vétru pod 0.01 m/s.

Fyzikalni procesy v mezni vrstvé probihaji ponékud odliSné a v jiném méfitku.
Nékteré procesy vyhlazené pfi vétSich rychlostech nabyvaji na vyznamu a vynucuji si
zavedeni metodik odliSnych od bézného pfistupu k modelovani disperznich procesu
zalozeného na priklad na Pasquill-Giffordové tfidéni. Nicméné je nutné respektovat
fakt, Zze pfes vyrazné snizeni intensity difuznich procesu je turbulence pofad zhruba
o 2 fady vysSi nez Cisté molekularni difuze.

Definovat z fyzikalniho hlediska jednoznacné kritérium pro nastoleni extrémnich
povétrnostnich podminek typu LW/O neni mozné a pfi pokusech o vymezeni
typickych charakteristik se postupuje spiSe z pragmatického hlediska s ohledem na
teplotni zvrstveni atmosféry v pfizemni vrstvé, typ a trvani uniku, stupen toxicity
pfimési a lokalni podminky. Je ziejmé, Ze ke vzniku situaci bezvétfi pfispiva fada
dil¢ich efektl, pfi¢emz v urcité konkrétni situaci mize jeden z nich prevazit a na
zakladé jeho prahovych hodnot muze byt definovano kritérium pro vyskyt situace
,nizkych rychlosti vétru resp. bezvétii“. Takové efekty vyznamné pro nastaveni
situaci LW/O0 jsou v literatufe [3,7] vyspecifikovany jako:

* Proudéni pri stabilnich podminkach s primérnou rychlosti vétru na dolni
hranici rozsahu charakteristického pro stabilni teplotni zvrstveni atmosféry.
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Méné vagni kritérium nizkych rychlosti podava F.B.Smith (viz. uvod kapitoly
4.1), v némz stfedni kvadraticka odchylka turbulentni horizontalni rychlosti o,
(pro nestabilni konvektivni situace silné zavisi na tepelném toku) je
srovnatelna nebo vétsi nez stfedni hodnota rychlosti proudéni us (viz diskuse
ke vztahu (5.1). Pro nestabilni zvrstveni nabyva o, hodnoty az 1.2, pro
stabilni situace Smith popisuje rudzné experimentalni vysledky vedouci
k zavéru, ze o, lezi vrozsahu 0.35 + 0.5 m/s. Vysledky shrnuje tabulka
v uvodu kapitoly 5.1.

*» Proudéni, pfi kterém nabyva Richardsonovo ¢islo velkych hodnot. O
vyznamu hodnot Richardsonova Cisla na vyvoj turbulence v atmosféfe je
pojednano jiz uvodu kapitoly 4. V tomto Cisle je zahrnut i efekt tepelného
vznosu a uréuje, zda vzdu8iny vypusti obsahujici Skodlivé pfimési zistanou
napf. t&€Zsi nez okolni vzduch a tudiz déle setrvaji u povrchu nebo naopak
vystoupaji do vyssSich vysek.

= Scénare, kdy samostatnou pozornost je tfeba vénovat Unikim s velkym
tepelnym obsahem unikajicich vzduSin a feSit jak jejich kratkodobou
kinetiku tak vysledny efekt na nastaveni nové efektivni vysSky uniku po
vyrovnani teplot s okolim.

= Nutnost specifické analyzy procest miSeni v atmosféfe v pfipadé obecné
nizkych rychlostech vétru, kdy navic unikova rychlost uvolfiovanych

pfimési je velka, tedy Uzgro; » Uyitr -

= Situace, kdy v pfipadech pfizemnich Gnika pohyb viecky Skodlivin probiha
v urovni terénu mezi terénnimi prekazkami resp. zastavbou. Zde s vysokou
pravdépodobnosti budou vznikat oblasti s nestandardnimi podminkami
proudéni (intenzivni lokalni zpomalovani proudéni tfenim o ,drsny“ povrch,
tvorba virl za budovami).

Shora uvedené dil¢i specifikace zlstavaji ponékud vagni a dokladaji nutnost
celkového posouzeni vSech specifik uniku. Nicméné z celé fady konkrétnich analyz
chemickych ¢&i jadernych havarii Ize vychazet z téchto faktl a v prvnim kroku vypodist
hodnotu Richardsonova Cisla Ri , ziskat vérohodné mérfeni rychlosti vétru us ve
vySce 10 m a na zakladé ovéreného vertikalniho profilu rychlosti vypocitat stfedni
rychlost proudéni us . Ukazuje se, Ze pokud sou€asné jsou splnény podminky

Ri 2 50 a O,= us, (5.2)

potom je nutné si uvédomit, Zze jde o podminky pravdépodobné vedouci k nastaveni
situaci LW/0, kdy bézné uzivané postupy musi byt pfehodnoceny.

V nékterych pramenech je doporucovan silngjSi pfedpoklad o horni hranici ,nizkych
rychlosti“ proudéni dokonce od uqp < 2.4 m/s.

Je nutné peclivé posoudit pouzitelnost béznych disperznich modell a pfipadné prejit
k algoritmim platnych pro podminky LW/0, aby se predeSlo podcenéni odhadu
vysledného zdravotniho rizika.
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5.2 FREKVENCE VYSKYTU MALYCH RYCHLOSTI VETRU
RESP. BEZVETRI

Metodiky odhadu zdravotniho rizika pfi uniku Skodlivin do atmosféry nemohou
zahrnout vSechny mozné kombinace vstupnich podminek. Zavadi se proto jiz
zminéna kategorizace charakteristik mezni vrstvy zaloZzena na sdruzovani
podobnych podminek do diskrétnich skupin. Spolehlivost vyslednych odhadu zalezi
jednak na pfresnosti stanoveni frekvence vyskytu jednotlivych zavedenych kategorii
(mnohdy lokalné zavislé) a dale pak na spravném pfifazeni konkrétni situace
v okamziku uniku jednotlivym kategoriim. V obou pfipadech primarnim pozadavkem
jsou dostateCné presné metodiky méfeni, na jejichz zakladé jsou generovany
vysledné frekvence vyskytu nebo jsou méfeny (nékdy dokonce s poZzadavkem online
napojeni) okamzité charakteristiky. V idealnim pfipadé by mély byt k dispozici
v8echny udaje méfené v misté uniku.

Tato problematika vyrazné vystupuje i v pfipadé analyzy dusledkd unikd pfi nizkych
rychlostech vétru nebo bezvétfi. Navic jsou vtomto pfipadé kladeny zvySené
pozadavky na dalSi aspekty, pfedevsim na :

o méfici techniku (zavedeni specialnich pfistrojli schopnych spolehlivé méfit i velmi
nizke rychlosti vétru)

o metodiky méfeni jak zhlediska optimalni volby &asového Useku
charakteristického pro konkrétni jedno méreni tak z hlediska délky ¢asovych fad
pozorovani (viceleté statistiky)

Frekvence vyskytu LW/0 situaci neni kazdy rok stejna, ma sezonni charakter, silné
zavisi na denni i no¢ni hodiné a pfedevSim vykazuje silnou lokalni zavislost. VétSina
situaci LW/0 se vyskytuje v no¢nich hodinach, s vyssi pravdépodobnosti v letnich
mésicich. Na pfiklad v [2] je analyzovan vyskyt hodin (frekvence v procentech), ve
kterych trvaly podminky s rychlosti vétru < 2 m/s v Sesti rdznych vnitrozemnich
lokalitach ve Velké Britanii. Byly k dispozici hodinové prameéry rychlosti vétru mérené
standardnimi miskovymi anemometry za obdobi let 1980 az 1990. Po zpracovani
vysledky ukazaly znacny rozptyl mezi jednotlivymi misty, ktery se pohyboval
v rozsahu 9.2 + 29.7 % . Stejna méfeni pro vyskyt bezvétfi se pohybuji v rozsahu 0.6
+ 6.6 % . Je konstatovano, ze vyznamnou ulohu zde zfejmé hrala slozitost terénu
s topografickymi efekty.

Zdrojem informaci o vyskytu extrémnich meteorologickych podminek s nizkymi
rychlostmi vétru je analyza existujicich meteorologickych dat. V kazdé zemi jsou
specifické zvyklosti a pfistupy meteorologické sluzby. Na pfiklad z historického
hlediska byly v UK rychlosti vétru zaznamenavané jako hodinové primeéry méfené
obvykle miskovymi anemometry (Munro Mk V). DalSi pfiklad z [2] analyzuje vysledky
archivnich zaznamd z 35 meteorologickych stanic v UK. Frekvence vyskytu (%)
nizkych rychlosti je shrnuta v nasledujici tabulce:
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frekvence (%) vyskytu rychlosti vétru v kategoriich

kategorie rychlosti vétru

<0.515 m/s <0.515, 1.545> m/s
prumér v8ech 35 5.1 15.1
meteostanic
minimum 0.6 9.1
(Edgbaston)
minimum 3.5 6.4
(Lerwick)
maximum 16.4 18.7
(Eskdalemuir)
maximum 4.0 29.4
(Keele)

Zaver: Vyskyt situaci LW/0 ve Velké Britanii je ocefiovana pravdépodobnosti 5 az 8
%. Disperze v téchto podminkach je znacné neurcita, ale pokud se uzije F kategorie,

Ize odhady povaZzovat za konzervativni.

Béhem vypocCtlu pro bezpecnostni zpravy pro EDU a ETE byly do EGP dodany
soubory meteorologickych méfreni z CHMU. Z téchto Udaju jsou pro Ucely této zpravy

vybrany néktere dil¢i vysledky pro srovnani se shora uvedenymi udaji pro UK.

JE Temelin — frekvence (%) vyskytu rychlosti vétru v kategoriich pro nizké rychlosti
vétru v letech 2000-2002:

suma pres v8echny kategorie pouze kategorie pocasi F
pocasi
rok AasF
kategorie rychlosti vétru kategorie rychlosti vétru
I Il 1] I Il 11
2000 0.84 5.54 20.70 0.65 2.46 8.41
2001 3.91 20.67 1.43 7.53
2002 1.01 4.90 14.27 0.87 2.52 7.12
kde tfidy rychlosti jsou definovany podle:
Specifikace tfid rychlosti
tfida I Il Il v VI
rychlost [m/s] 0-0.1 0.2-1.01.1-2.0 2.1-3.0 3.1-4.0 4.1-6.0
trida Vil VI IX X Xl
rychlost [m/s] 6.1-8.0 8.1-1212.1~1616.1~2020.1~25 >25.1
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JE Dukovany : frekvence (%) vyskytu rychlosti vétru ve vSech 16 smérech vétrné
rizice sumarné pro vSechny kategorie po€asi v obdobi 1988-1999 :

Trida | I 1] \Y, \Y VI | Ve | VI IX X | Xl | Xl [Celkem
rychlosti
Sektor (1,608 1,608
N 1,038|1,058|0,984|0,847|0,856|0,2680,105|0,007| 0O 0 0 [5,164
NNE 0,868|0,771|0,603|0,462|0,461/0,161/0,048|0,005| O 0 0 3,378
NE 0,992(1,036| 0,95 |0,789|0,841|0,251| 0,04 0 0 0 0 4,899
ENE 0,805|1,175|1,496|1,659(1,273|0,182|0,019| O 0 0 0 6,609
E 0,721]1,042]1,395|1,352(1,214|0,214|0,019|0,003| O 0 0 5,96
ESE 0,488/0,675|0,957|1,078(1,977|0,843|0,362|0,034| 0,02 | 0 0 |6,432
SE 0,523]0,655|0,797|0,746| 1,31 |0,884|0,524|0,019/0,003| O 0 5,461
SSE 0,531]0,662|0,599|0,404|0,397/0,182|0,084 |0,002| O 0 0 2,86
S 0,647|0,74410,684| 0,49 [0,411/0,099/0,016/0,001| O 0 0 3,092
SSw 0,601/0,715|0,681/0,412|0,246|0,062|0,013| 0O 0 0 0 [ 2,731
SW 0,587/0,751|0,666/0,482|0,517|0,179/0,067| 0,01 | 0 0 0 | 3,26
WSW 0,596]0,951|0,769/0,729(1,031/0,522|0,363|0,059|0,004| O 0 5,025
w 0,837]1,076|1,205|0,971|1,656| 1,25 |0,995|0,163|0,013| O 0 8,166
WNW 0,79711,173]1,652|1,474|2,148(1,395|1,128|0,164 /0,011 O 0 9,943
NW 1,066|1,731(2,215|2,311|3,604 [2,012{1,243/0,124|0,005| 0 0 [14,313
NNW 1,024 /1,631 1,7 |1,744]2,622]1,084|0,417|0,021| O 0 0 [10,244
VRB 0,493]0,354/0,003] O 0 0 0 0 0 0 0 0,851
Celkem 1,608 |12,62| 16,2 |17,36]15,95|20,57|9,587|5,444|0,612|0,056] O 0 [99,995
Tridy rychlosti jsou definovany podle:
tfida rychlosti
vétru | I Il v V. | VI vl vl IX X | Xl | X

rychlost [m/s] | 0O 1 2 3 4 56 | 7-8 | 9-12 |13-16| 17-20| 21-25| >25

Je nutné brat v uvahu existenci nevyhnutelnych diferenci lokalniho charakteru,
nicméné uvedena data pro ¢eské JE nejsou v principu v rozporu s kvantitativnimi
zjisténimi v UK.

Byl u€inén i analyticky pokus o syntézu meteorologickych dat s uzitim Weibullova
rozdéleni. Distribuéni funkce rychlosti vétru v jednotlivych kategoriich vykazuje
Weibullovo rozdéleni, na jehoz zakladé se pak vypoctou frekvence vyskytu v oblasti
nizkych rychlosti vétru, pro néz na pfiklad chybi relevantni méfené udaje. Lze zavést
vice kategorii pro nizké rychlosti vétru a tak zpfesnit analyzu rozptylu. Kumulativni
frekvencni funkce Weibullova rozdéleni rychlosti vétru u v dané kategorii stability j
ma tvar:

K/
u
Pu) = 1-exp —| — (5.3)
uief
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..... referenéni rychlost vétru v kategorii j (Uref = 1.12 *Ugy ; Usy je stiedni
rychlost vétru v kategorii j)

index tvaru rozdéleni

Zavérem odstavce bude zajimavé uvést pfistup nasi meteorologické sluzby zalozeny
na jiz zminéné klasifikaci Bubnika a Koldovského, vychazejici z Ceskych statistik.
Model definuje tfi tfidy rychlosti vétru podle tabulky:

trida rychlosti vétru | rozmezi rychlosti u | tfidni rychlost (m/s)
(m/s)
1. slaby vitr O<u<25 1.7
2. mirny vitr 25<u<7.5 5.0
3. silny vitr u>7.5 11.0

Rozmezi rychlosti vétru a vyskyt jednotlivych tfid rychlosti vétru v zavislosti na
tfidach stability ovzdusi podle Bubnika a Koldovského jsou nasleduijici:

trida stability rozmezi vyskytujicich | vyskyt tfid rychlosti
se rychlosti vétru vetru
(m/s)

I 0+25 1

Il 0+5.0 1,2

1l rychlost neni 1,2,3
omezena

v rychlost neni 1,2,3
omezena

Vv 0+5.0 1,2

Tyto expertni informace davaji ramcovou pfedstavu o klasifikaci vyskytu tfid rychlosti
vétru na naSem uzemi a souCasné ukazuji, ze nizké rychlosti se mohou vyskytovat
ve vSech péti kategoriich stability atmosfeéry.

5.3 TRVANI POVETRNOSTNICH PODMINEK S NiZKYMI
RYCHLOSTMI VETRU

Vyskyt povétrnostni situace s nizkou rychlosti vétru a pfipadné bezvétii pfedstavuje
z hlediska zdravotniho rizika nejhorSi pfipad vedouci klokalnim extrémum
koncentraci Skodlivin. | kdyz chemické jedy a radioaktivni pfimési mohou mit rizny

UJV Rez a.s
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efekt pusobeni a tim i vyhodnocovani, plati uméra mezi dobou trvani nepfiznivé
povétrnostni situace a mirou rizika.

Na problém se lIze divat i z hlediska pfedchoziho stanovovani frekvence vyskytu.
Meteorologickd méfeni rychlosti a sméru vétru pfedstavuji obvykle hodinové
pruméry, v lepSim pfipadé jde o prumérné hodnoty za interval 20 minut. Ukazuje se,
Ze doba trvani situaci LW/0 lezi vétSinou pod hranici jedné hodiny, pfi¢emz muze jit i
jen o nékolik minut. Potom se mulze stat, ze méfené primarni hodinové primeéry
nemohou postihnout takové situace a dochazi ke zkresleni frekvenci vyskytu
v neprospéch situaci LW/0. V nasledujici tabulce je tato situace dokumentovana
(primarni 10 minutové prumeéry rychlosti vétru jsou v [8] postupné stfedovany ve
vétSich ¢asovych intervalech):

rozsah frekvence vyskytu pro rizné periody stfedovani

%5’53“ 10 min | 20 min | 30min | 40 min |50 min |60 min | 120 | 180
min min

<0.515 0.0046 |0.0018 |0.0023 |0.0000 |0.0000 |0.0009 |0.0000 |0.0000

<0.515,1.030> |0.0132 |0.0107 |0.0087 |0.0093 |0.0077 |0.0083 |0.0056 |0.0057

(1.030, 1.545> |0.0337 |0.0253 |0.0258 |0.0242 |0.0231 |0.0250 |0.0207 |0.0199

> 3.605 0.7080 |0.5373 |0.5439 |0.5518 |0.5511 |0.5519 |0.5669 |0.5725

Problém se feSi nasazenim precisnéjSi méfici techniky umoznujici zkracovat
intervaly méfeni. Je nutné prejit k citlivéjSim pfistrojim (sonické anemometry) a
generovat misto hodinovych primérd podrobnéjsi data representovana 10
minutovymi ¢i dokonce minutovymi praméry.

V [8] je provadéna takova zpfesnéna analyza, kdy dosud pouzivané anemometry
(Munro cup) jsou povazovany za nevhodné pro méfeni nizkych rychlosti vétru a byly
nasazeny sonické anemometry nebo klasické pristroje s odlehéenou konstrukci
schopné registrovat i nepatrné zmeény vétru. Ty umoznily produkovat vérohodné 10
minutové i 1 minutové priméry. Nékteré vysledky prace [8] pro lokality Cardington,
Camborne a Folkestone jsou uvedeny v nasleduijici tabulce:

kategorie rychlosti vetru|0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Uk

doba ftrvani T episody| 45 |59 (34 |52 |80 |10.7 |13.8 |17.5
(min)

(pro p(7)=0.5)

doba trvani T episody|so |85 (16 |30 |53 |70.0 |110 |160
(min)

( pro p(T)=0.1
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Zde episodou je myslena situace, kdy alesponn po dobu T rychlost vétru
s pravdépodobnosti p(T) nepfekroCi hodnotu ux . Hodnoty z tabulky potvrzuji fakt, ze
neni pravdépodobné, ze by podminky LW/O trvaly dlouhou dobu. Na druhé strané
jejich vyskyt nemlze byt pfi odhadu zdravotnich dasledkd na populaci opomijen a
musi byt zafazen minimalné do analyzy t. zv. ,nejhorSich pfipadd“ a musi byt
soucasti analyzy citlivosti na variace zakladnich vstupnich parametra.

Pfidruzenou otazkou k prfedchozi problematice trvani stavu LW/0 jsou zmény sméru
vétru. Obecné plati, Ze fluktuace sméru vétru se snizuji se zvySujici se stfedni

v v

DEG.

6 MODELY DISPERZE PRIMESI VYPUSTENYCH DO
ATMOSFERY PRI NIZKYCH RYCHLOSTECH
VETRU RESP. BEZVETRI

Z celé Skaly pouzivanych modeld se zaméfime na modely pouzivané k popisu
disperze radioaktivnich pfimési majici charakter pasivni disperze prakticky
neovliviujici zakladni atmosférické proudéni. Bézné pouzivané modely obsahuji
omezeni vzhledem k rychlosti vétru, nicméné je Ize v urCitém pfiblizeni adaptovat na
podminky LW/0. Je tfeba vzit v ivahu jak tyto klasické modely tak specialni postupy
odvozené specialné pro LW/0 situace:

o Gaussovské modely
o Boxové modely

o Modely zaloZzené na analytickém FeSeni s uvazovanymi specialnimi poCate¢nimi a
okrajovymi podminkami

o Modely odvozené specialné pro podminky LW/0. Pro pfipad bezvétfi za stabilnich
podminek J.A. Jones navrhuje schéma, kdy rozptylujici se pFfimési tvofri
expandujici disk o poloméru o, * t, kde stfedni kvadratickd odchylka turbulentni
horizontalni rychlosti o, se bere v rozsahu 0.35 + 0.5 m/s (viz uvod kap. 5.1). Pfi
trvani situace bezvétfi do 30 minut pak polomér uvazovaného disku bude
maximalné do vzdalenosti 1 km od zdroje.

Je tfeba rozliSovat modely pro LW/0 situace pfi stabilnim zvrstveni mezni vrstvy a pfi
nestabilni situaci. Stabilni zvrstveni pfedstavuje nejhorsi pfipad pro pfizemni uniky,
které v tomto pfipadé zUstavaji u zemského povrchu a malo se zfeduji. Vlecka
pfimési zlstava kompaktni a vyrazné se klikati v disledku velkych horizontalnich
fluktuaci proudéni. Naopak pfi nestabilni situaci je turbulence a tim i miSeni mnohem
vetsi a v pfipadé unikd z vysSich zdroju se pfimési dostanou dfive k zemi a mohou
dokonce vyplnit celou sméSovaci vrstvu. Riziko zdravotni Ujmy pak mize byt nejvétsi
pravé v tomto pripadeé.
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6.1 MODIFIKACE VYPOCETNICH SCHEMAT PRO
ZJEDNODUSENY POPIS DISPERZE PRI PODMINKACH
LW/0

Obecné neexistuje zadny universalni model umoznujici plné popsat disperzi pfi
nizkych rychlostech vétru. Vzhledem k Sirokému pouzivani gaussovskych modelu a
jejich propracovanosti a validaci pro bézné situace proudéni je vynaloZeno velké
vyzkumneé usili na analyzu moznosti jejich pouziti i pro pfipad podminek LW/0. Jsou
proto zavadény urcité odlivodnéné modifikace s cilem pouzit standardni modely i
v extrémnich podminkach. Zakladnim problémem vyuziti gaussovskych modelu je
ureni a substituce charakteristické ,nizké rychlosti“ proudéni do vyraz( plvodné
odvozenych pro bézné podminky v atmosfére.

6.1.1 GAUSSOVSKY MODEL VLECKY (GPM)

Pro vertikalni a horizontalni prabéhy koncentrace pfimési ve vleCce se predpoklada
gaussovsky profil. Disperzni koeficienty jsou zavislé na vzdalenosti od zdroje uniku,
mife stability atmosféry, drsnosti povrchu, efektivni vySce uniku apod. Gaussovsky
model vleCky umoznuje urCovat koncentrace Skodlivin ve sméru zakladniho
proudéni, které nepfimo umérné zaviseji na stfedni rychlosti vétru us . V limitnim
pfipadé pro us — 0 tedy koncentrace, pocitana podle klasickych vztah(, roste nade
do klasickych vztahG dosazovat. Zakladni odhad minimaini pfipustné rychlosti Ize
provést z Uvahy, ze koncentrace pfimési pod osou vleCky Co nemuze byt vétsi nez 1.
Plati:

¢ = —2 (6.1)

kde Q je intensita uniku pfimési, o, a o, jsou disperzni koeficienty v perifernim a
vertikalnim sméru. Minimalni pfipustna rychlost je tedy:

v > 2 6.2)

N
T-0,0,

Spodni limit pro rychlost tedy roste s intensitou uniku a klesa se vzdalenosti od
zdroje. Hned ovSem vystupuje otazka, zda pro disperzni koeficienty Ize uzit béznych
vztaht Ci opét je nutné uzit urCitou modifikaci (viz dale).

Hanna a Van der Hoven zavadéji empirické korekce disperze v perifernim sméru oy
zpUsobené meandrovitym postupem vile¢ky nad terénem pfi malych rychlostech. oy
je urCovano standardnimi technikami (Pasquill-Gifford-Turner) a pro pfipad pouziti
pro malé rychlosti je pfenasobovano korekénim faktorem M zavislym na rychlosti
vétru a kategorii stability atmosféry s podle vztahu:

ot = G’VGPM-M(uS,s) (6.3)

y
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Spicky koncentrace pfimési ve vzduchu jsou takto primérovany na delsi periodu,
coz koresponduje s hodnocenim rizika pro radioaktivni pfimési, ale nikoliv pro
nékteré chemické uniky s kritickymi prahovymi hodnotami okamzité koncentrace.

GPM plati pro bézné atmosférické podminky, pfi kterych je stfedni rychlost vétru
obecné vySSi nez turbulentni rychlosti. Toto vSak prestava platit pfi nizkych
rychlostech vétru. Autofi Hunt a Jones zavedli jednoduchou modifikaci formuli pro
GPM, ktera je potom pouzitelna (s vyjimkou velmi stabilnich situaci) i pro vypocet
koncentraci pfimési v ovzdusi i za podminek LW/0. Zavadéji se proménné :

B = u/20,) (6.4)

CLW/O

o, = u,-o. lx ;

u

Po dalSich upravach a zjednodu$enich Ize koncentraci pfimési v bliz8im okoli

zdroje (ale porad plati x >> z ) aproximovat vztahem:

(6.5)
0-exp| —U o ] J-(+erf (8) ,

e w2t
2-m-u;0,-0, ’ NEx

X - soufadnice ve sméru proudéni; y — souf. v perifernim sméru; z - vertikalni
souradnice

Vztah je velmi podobny klasické rovnici GPM pro pfimocaré Sifeni a pro o, / us — 0
je s ni dokonce identicka. Pro rostouci o, / us je nové pfedpovidana koncentrace
C"W urgitou frakei hodnoty C°" plynouci ze standardniho GPM (do kterého by se
nekorektné dosadily podminky LW/0). Toto doklada nasledujici tabulka pfevzata z

[2]:

turbulence o, /us B erf(B) pomér C-V0/ cCPM
pro x >> z
0 4 1 1
0.1 7.07 1 1
0.2 3.54 1 1
0.5 1.41 0.95 0.975
0.71 0.68 0.84
0.35 0.38 0.69
0.14 0.16 0.58
10 0.07 0.08 0.54

Pokud rychlost vétru je velmi mala ve srovnani s turbulentni rychlosti, koncentrace

C""" klesa zhruba na polovinu ve srovnani se standardni predikci CV .
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6.1.2 MODEL ELEMENTARNICH OBLACKU (PUFF MODEL)

Unik je rozdélen na sekvenci dil&ich kratce trvajicich oblagk(. Vysledna koncentrace
pfimési se urCuje superpozici vSech dilCich oblackld. Pohyb v poli proudéni a
disperze pfimési v oblacku vede ke zfedovani koncentrace pfimési podle vztahu:

0 .exp{—l/z-{(x_xo “u, 1)’ +(y—y0)2 +(Z_Z°)2} (6.6)
c, 0.

Qr)'* .o, - o o, o’
C ... koncentrace pfimési v misté (x,y,z)
Q ... celkovy unik pfimési pro interval oblacku
Ox , Oy, O ... disperzni koeficienty v Case t po uniku (m)
Us ... stfedni rychlost proudéni (m/s)
Xo, Yo, Zo .... soufadnice bodu uniku

Na rozdil od klasického GPM jsou nyni disperzni koeficienty ur€ovany na zakladé
Casu od pocatku uniku, nikoliv tedy jako funkce vzdalenosti od zdroje uniku. Autofi
Crabol a Deville-Cavelin navrhli na zakladé experimentt poloempirické formule:

O-x = O-y = O-hor = (Ahar ) t)B/mr > O-z = (Az ) t)BZ (67)

Disperze v horizontalnich smérech x a y se predpoklada stejna. Experimentalné
uréené konstanty A, , A; , Br, B, jsou zavislé na dobé disperze a kategorii stability
atmosféry. Na rozdil od GPM ve formuli (6.6) zde neni zavislost 1/us a i pro vysledné
feSeni ve tvaru sumy nekonec¢né malych elementarnich oblackl tato suma
konverguje a dava uspokojivé konecné feseni i pfi nizkych rychlostech vétru.

PFimocarejsi aplikace integralniho modelu oblackd na podminky LW/O je popsana v
[1] . Tento prakticky model je odvozen integraci 3-D rovnice okamzitého oblacku
(6.6), ve které je rychlost vétru nulova a rozptylové parametry jsou na zakladé
experimentld vyjadieny jako linearni funkce doby trvani disperze. PFizemni
koncentrace pfimési C(z=0) je vyjadfena integraci Gaussovy rovnice oblackl podle:

C(z=0)=T 20 expl o1/ | CTEDT Y U H L 6
0(272_)3/2'0_ 'O-y'o-z 2 2 2

o o o

x x y z

V praci [1] je provedena analyticka integrace za pfedpokladu
Ox = 0Oy=0a.t ; 0,=y.t; us=0 (6.9)

a vysledkem integrace je vztah:

2=0) = 279 6.10
C(z=0) (27[)3/2.(?/2'612_}_0!2'1_[2) (6.10)

d’=x*+y*; H je vyska zdroje uniku, Q je intensita Gniku pFimési v misté zdroje.

DalSi modifikace vztahu (6.10) zohlednuji napf. efekt poCatecniho rozsSifeni oblacku
(v disledku pocate¢ni hybnosti unikajicich vzduSin v misté uniku s naslednym
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rychlym utlumenim, od pfipadnych turbulenci vyvolanych silniénim provozem apod.).
Hlavnim vysledkem jsou doporuceni pro rozsah koeficientd umérnosti a a y ze
vztahu (6.9) :

a=030~040m/s a vy = 0.09~0.18 m/s (6.11)

Dolni hodnoty pfevazuji spiSe v noci, horni meze by mély byt brany pro denni dobu.
Rozsahla validaéni studie provedena v [1] prokazala dobrou shodu v terénu
mérenych koncentraci indikatoru s modelovymi pfedpovédmi.

6.2 BOXOVE MODELY

Boxové modely jsou zalozeny na bilanci pfimési v uvazovanych objemech. Spocivaiji
v zavedeni predpokladu o homogenni koncentraci pfimési v atmosféfe, pfiCemz
muze jit o homogenizaci bud totalni v celé modelové oblasti nebo jen o ¢aste¢nou
v urCitém sméru C&i podoblasti. Pfi ¢asteCna homogenizaci v jednom sméru se
v dalSich smérech obvykle predpoklada urcity analyticky pribéh (napf. Gaussuv)
Jde sice o spekulativni pfedpoklady, ale na druhé strané lze formulovat scénare
,nejhorsich pfipadl“ a potom provadét krajné konzervativni odhady zdravotniho
rizika. Boxové modely pro bézné atmosférické podminky jako oblast homogenizace
berou v horizontalnim sméru urcitou kruhovou vyse€ a vertikalné omezenou horni
hranici sméSovaci vrstvy nebo inverzni vyskou.

Jiz bylo zminéno, Ze pro nizké rychlosti zavadi napf. J.A. Jones predstavu, ve které
rozptylujici se pfimési tvofi expandujici disk o poloméru o, * t, kde stfedni
kvadraticka odchylka turbulentni horizontalni rychlosti o, se bere v rozsahu 0.35 +
0.5 m/s. Lze spekulovat o tom, Ze nedostatek udaju o vertikalnim rozptylu nahradime
homogenizaci ve vertikalnim sméru, coz v pfipadé stabilniho zvrstveni s obvykle
nizkou vyskou smeésovaci vrstvy €i inverze |ze povazovat za odpovidajici.

Z hlediska analyzy nejhorSich pfipadu za podminek LW/0 je mozno povazovat za
inspirujici postup deklarovany v metodice CHMU SYMOS’97 z [6]. Publikace se
zabyva pouze vypoctem znecisténi ovzdusi pfi bezvétfi a inverzi, kdy zdroje exhaluji
do uzavieného udoli omezeného z boku svahy udoli a seshora horni hranici inverze.
Pouzity upraveny boxovy model predpoklada stejnou koncentraci Skodlivin
v horizontalnim sméru, vertikalni prabéh je aproximovan gaussovskym vyrazem
(dosazena urcita mala limitni rychlost proudéni) s odrazy na zemském povrchu a
inverzni vySce. DalSim krokem je rozdéleni udoli na vertikalni vrstvy a vypocCet
koncentraci v kazdé vertikalni urovni.

Obecné Ize pfijmout fakt, Ze boxové modely jsou adekvatnim nastrojem pro ocenéni
rizika za ,nejhorSich podminek®, do kterych lze zahrnout i situace LW/0, za
pfedpokladu, ze budou modifikovany na zakladé experimentl v terénu — napf. [1] .
Jakékoliv dalsi spekulativné zavadéné predpoklad se musi dit ve shodé s dosud
zjisténymi fakty.
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6.3 ANALYTICKA RESENI DIFUZNi ROVNICE

Difuzi pfimési pfi nizkych rychlostech vétru popisuje Apsley (1987). Uvazuje difuzni
rovnici ve tvaru:

0,521 ) 2, ) 2, ) 6.12)
o0 "ox ox\" ox) oyl o) oz 0z

s konstantami us , Ky , Ky , k; . Po zjednoduSeni pro K = ky = ky = k Ize pro kontinualni
zdroj o intenzité Q psat feSeni ve tvaru:

Cc = M%-exp[—é'z sin®(®/2))] (6.13)

kde: & =us/K; r je vzdalenost receptoru od zdroje ;
@ je uhel mezi smérem proudéni a pravodi¢em zdroj-receptor

Autor ukazuje, Ze pro o = 2K, /us feSeni (6.13) v limitnim pfipadé (pobliz osy
prichodu nad trénem, ve vétSich vzdalenostech) konverguje k feSeni GPM pro
analogické podminky. Oznaé&ime-li C°F koncentraci ze vztahu (6.13), pak pomér
koncentraci vypoc&tenych podle obou modelu Ize vyjadfit podle:

GPM 2\/2
(ém (e x?)

.exp(—%Pe.(ﬁ-(IJer)m+X) (6.14)

Zde X =x/H; jedna se o pomeér koncentraci pod osou vleCky a o uniky z vyssich
vySek H; Pe je Pekletovo Cislo = ug .H/K;

Pro vétsi vzdalenosti (uvadi se pro x » 4H ) pomér koncentraci z (6.14) se blizi jedné
(tedy velmi dobra shoda modelt) pro pomérné Siroky rozsah Cisel Pe . Nicméné
v blizkych vzdalenostech od zdroje a vySky uniku pfes 30 m dava difuzni pfiblizeni
mnohem lepsi vysledky nez GPM.

Vzhledem k riziku je nutné ovéfit i situaci pfi pfizemnich unicich. Pokud polozime

H=0, z=0 a y=0, pak vztah (6.14) pfejde na tvar:

I S (A (6.14a)
2-m-K-x

Koncentrace ve sméru postupu x je tedy stejna, nicméné to neplati o koncentracich

mimo osu X, kdy bude mezi obéma modely dochazet k rozdilnych pfedpovédim
v horizontalnim sméru.

GPM
C

Zavérem kapitoly o analytickych metodach je tfeba zminit CFD (Computational Fluid
Dynamics) kédy, feSici uplny systém pohybovych rovnic. Pfitom neni vyzadovan
uniformni rychlostni profil zakladniho proudéni. Metodika je zaméfena spiSe na
fedeni slozitych podminek proudéni s pfekazkami ( napf. vliv blizkostojicich objekta)
nebo modelovani unikd s velkou hybnosti v blizkém okoli zdroje. Metodiky vyzaduiji
mnohem podrobnéjsi vstupy. PFi feSeni disperzni ulohy bez vyskytu dominantniho
primarniho proudéni dochazi k problémum s konvergenci feSeni. Pro feSeni rozptylu
pfimési pfi podminkach LW/0 je pouziti CDF koéda vyjimecné a existuji jen dilCi
aplikace na nékteré specialni pfipady.
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6.4 SOUPIS MODIFIKACi MODELU A JEJICH _
POLOEMPIRICKYCH FORMUL{ NA PODMINKY LW/0

Obecné plati, Zze neexistuji zadna jednoznacna doporu€eni na nejlepSi metodiky
popisu disperze pfi nizkych rychlostech vétru. Ukazuje se, Ze nejlepSi shody
modelovani s méfenimi jsou dosahovany v pfipadech, Ze jsou k dispozici podrobné a
aktualni lokalni meteorologické udaje a skuteCna dynamika uniku pfimeési. Preferu;ji
se jednodussi metodiky pfipadné obecné zavedené modely s adaptaci na vysledky
experimentd provadénych specialné pro podminky LW/0. Bez narokd na uplnost
uvedeme néktera doporuceni uvadéna v prehledech z [1,2,3,4,7].

Pro podminky proudéni se stfedni rychlosti mensi nez je urc€ita minimalni referencni
rychlost limitni vzhledem k podminkam nastoleni stavu LW/0 se zavadi (autofi
Sharan a dalSi) modifikace béznych formuli pro disperzni koeficienty podle:

o=a-x" pro u >U (mocninny vztah pro bézné konvekcéni proudéni)

min

podle
oc=a -x" pro u <U_, (modifikace pro LW/0 podminky) (6.15)
U b
kde a" = a-[ﬂj ;b =b
uS

Jind metodologie (zavedl Venkatran) vychazi z navrhu specialnich vypoctovych
vztah( pro Moninovu-Obuchovovu délku a tfeci rychlost pro podminky LW/0. Pro
ucely implementace do kédu HAVAR je zajimavéjSi model (Cagnetti, Ferrara)
navrzeny pro popis difuze pfi stabilnim zvrstveni atmosféry podle:

C= Q
Q2-z-r*'?)Ju, K.

Autor pokracuje ve zjednodusSovani a pro kategorii stability F navrhuje dolni limit ug =
0.5m/s a K, = 1 m%s. Pristup za&ina byt vyrazné spekulativni a i vysledky srovnani
naznacuji, Zze byt model je adekvatni pro koncentrace stfedované za delSi ¢asovy
usek, jeho pouziti v analyze nehorsiho pfipadu a pro pfipad velmi kratkodobého
uniku maze dojit k vyraznému podcenéni okamzitych koncentraci pod osou mraku.
Obdobny model pro LW/0 zavadi Arya, pfiCemz po celé fadé zjednoduSovani
dochazi ke vztahu :

(6.16)

s dalSim specialnim navrhem fixné zavést minimalni tfeci rychlost pro LW/0 jako u- =
0.067 m/s.
J.A.Jones ( s vyuzitim pfiblizeni Hanna) zavadi :

o, = 05/u = 0,=05x/u (6.18)
oo je horizontalni disperze v radianech. oy je tedy vyjadfeno jinym vyrazem nez u

GPM. U tohoto pfiblizeni vSak neni zcela jasné, jaké jsou limity pro rychlost vétru,
umozAujici pouziti uvedeného vyrazu.
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Spole€nym rysem vSech zjednodu$eni v modelech pro LW/0 je snaha o modifikaci
horizontalniho rozptylu mraku, daného veliCinou oy,. Je zfejme, zZe takto se neméni
koncentrace integrovana po soufadnici y. Takové modifikace tedy neovlivni
dlouhodobé stfedni koncentrace pfimési. Na druhé strané realistické urcCeni
okamzitych koncentraci pod osou mraku a v ur€ité vzdalenosti od zdroje mize nabyt
mimoradné dullezitosti pfi kratkodobych intenzivnich unicich.

Respektovani situaci s nizkymi rychlostmi zakladniho proudéni znamena soucasné i
uziti specialnich tvart poloempirickych formuli dil€ich efektd platnych za téchto
podminek, pfipadné jsou zavadény modifikace béznych vztaht na podminky LW/0.
Jedna se predevsim o rozSifeni v oblastech:

o vlastniho schématu modelu s dodefinovanim aparatu pro podminky LW/0
(charakteristické kategorie stfednich rychlosti a detailnéjSi miry stability)

o vlivu vySky zdroje pfimési na bezprostfedni nasledujici disperzi

o vlivu tepelného obsahu a pocate¢ni hybnosti (resp. vektoru hybnosti)
vypousténych vzdusin

o postizeni efektu blizkych objektd nachazejicich se v bezprostfedni blizkosti zdroje
na disperzi v pocatec¢ni fazi

o zahrnuti realistického pusobeni topografickych charakteristik v celé analyzované
oblasti (drsnost a typ zemského povrchu, vySkopis) jak na disperzi ve vleCce tak
na ochuzovani koncentrace Skodlivin v ni v disledku mechanizmu usazovani
pfimési na zemském povrchu

o nastaveni periody stfedovani charakteristik modelt (napf. disperznich koeficientt)
s ohledem na dobu trvani extrémnich situaci a dobu trvani uniku

K nékterym bodim jiz existuji konkrétni postupy zohledriujici podminky LW/O.
Z SirSiho pohledu sem patfi i pfipadné podrobnéjSi déleni tfid stability atmosféry pro
kritické extrémni situace. Z hlediska stavl LW/0 Ize v literatufe najit navrhy na
nahrazeni jediné kategorie F s jedinou stfedni rychlosti us = 2.4 m/s celkem péti
podrobnéjsimi kategoriemi s us = 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.4 m/s . Tedy :

F(2.4) ~ F(0.5) F(1.0) F(1.5) F(2.0) F(2.5) (6.19)
Obdobné Ize i pro kategorii D navrhnout:
D(2.4) ~ D(0.5) D(1.0) D(1.5) D(2.0) D(2.5)

Takové schéma vyzaduje daleko podrobnéjSi meteorologicka data (Ci podrobnéji
zpracovana méfeni). Lze vSak svyhodou vyuzit kombinace s Weibullovym
rozdélenim (5.3) pro ur€eni frekvenci vyskytu kategorii s nizkymi rychlostmi vétru.

Analyza rizika pfi LW/0 musi brat v avahu vy$ku uniku Skodlivin, jak bylo jiz zminéno
v pfedchozim textu v ivodu kapitoly 6. Pro vySky uniku vétsi nez 20 metrt nestabilni
podminky mohou zpUsobit zavaznéjsi riziko jiz v blizkém okoli zdroje. Naopak pro
pfizemni uniky je nutné zahrnout stabilni podminky, zatimco riziko pfi nestabilni
situaci bude vyrazné mensi.

Vznos vleCky pfimési je obecné zavisly na tepelném obsahu vypousténych vzdusin a
jejich vertikalni rychlosti, ale také na rychlosti vétru a vySce uniku (a na pfipadné
interakci s blizkostojicimi objekty a terénnimi prfekazkami). Vysledkem je (obvykle)
pFevySeni postupujici vleCky, které se nastavi v pocatecni fazi uniku. Uziva se termin
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efektivni vysky Her pocitané podle vztahu Hes = H + AHgr . Hanna a Paine uvadéji
modifikaci Briggsovych formuli pro stabilni podminky podle:

1/3
AH,, = 2.6-(5] . plume ; AH =4F"* .57 podm. LW /0 (6.20)
u

N

kde F je tok vzdusin v dusledku vznosu:

F=w, R -LTE)(TP—T,,) ; Széd_g

P

ws - vertikalni rychlost vytoku
Rs — polomér vytokového otvoru
T,, Ta - teplota na vytoku, teplota okoli

Pro ws =6 m/s, Rs =0.5m, T, = 338K, T,= 288K, d6/dz = 1 K/100m vychazi F=1.81 a
$=0.034. Pro podminky bezvétfi orientacné vychazi:

AHgr = 16.5 m

Pro pfevySeni klasické gaussovské vleCky postupujici nad terénem potom vypocet
podle formuli pro standardni konvektivni podminky dava hodnoty:

AHe = 123 m  pro us=0.5m/s; AHer = 9.78 m pro us=1.0 m/s

Tyto numerické hodnoty, byt pfislusné jedné specifické sekvenci, potvrzuji vyznam
korektniho odhadu vznosu vleCky pfi podminkach LW/0. V metodice SYMOS'97
popsané v [6] jsou uvedena doporuéeni CHMU pro urdovani pievySeni vlegky
s korekcemi na tfidu stability atmosféry (tfidy podle schématu Bubnik-Klodovsky),
vliv drsnosti terénu a tepelnou vydatnost a hybnost unikajicich vzdusSin. Pro jednotlivé
kategorie I, Il, 1ll, IV a Vjsou ur€eny 3 parametry umoziujici urCovat prevySeni
vleCky v zavislosti na soufadnici x ve sméru pohybu. UZiteChou adaptaci pro
radioaktivni uniky za LW/O0 situaci (alespon) pfi superstabilnim zvrstveni atmosféry by
mohl byt pravé postup zavedeny v [6] . Predpokladem by ovSem byla volba
representativni minimalni rychlosti proudéni charakterizujici podminky LW/0. Diskuse
v tomto sméru v [6] provadéna neni.

Horizontalni rozSifovani vleCky zavisi jak na mikroturbulenci tak na hodnotach
charakteristik stfedovanych za urCitou €asovou periodu danou jak dobou trvani uniku,
trvanim extrémni povétrnostni situace a nakonec i zpusobem pofizovani
meteorologickych udaji. Horizontalni fluktuace vétru se projevi nepravidelnymi
zménami sméru pohybu vile€ky. Jak jiz bylo uvedeno vyse, tyto efekty jsou pfi LW/0
situacich za stabilniho zvrstveni intenzivnéjSi a vleCka se pfi svém postupu nad
terénem vyrazné klikati. Z hlediska delSiho ¢asového useku pak v disledku toho
dochazi k urcitému vyhlazovani koncentraci pfimési pod osou vleCky (i kdyz integral
koncentrace po horizontalni soufadnici se neméni), coz Ize do modell zavést jako
dodate¢né zvySeni disperzniho koeficientu v horizontalnim sméru, napf. podle:
2 2 7'thod 2
o, = (0.065-x) -[u—j+a

y,turb

(6.21)

Prvni ¢len pravé strany aproximuje vliv ,horizontalniho vinéni (meandering)“ vle¢ky
pro Casovou periodu thg vV hodinach , druhy c¢len vyjadfuje efekt regularni
atmosférické turbulence. Dulezitost zahrnuti tohoto efektu vyplyva z prikladu pro
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stabilni zvrstveni odpovidajici kategorii F, kdy prvni Clen pfevazuje nad klasickou
turbulenci pro us / thog < 18.5. To napf. znamena, Ze pro pulhodinovy unik pfi
stabilnich F podminkach dominuje efekt ,meandering“ nad atmosférickou turbulenci
pro vSechny rychlosti us < 9.25 m/s. Odtud vyplyva jednoznaény zavér, ze pro pfipad
pouziti GPM by takova korekce na periodu stfedovani vzdy méla byt pouzita. PfFi
podminkach LW/0O se pak koncentrace pfimési urované podle GPM méni podle
zavislosti 1/ us"”? a nikoliv tedy podle ptivodni zavislosti 1/us. Jinymi slovy ptvodni
singularita GPM pro us — 0 se ponékud mirni.

V problematice kvantitativniho popisu mechanizmd odstrafiujicich pfimési z vieCky
nejsou problémy s rozpadovymi fadami radionuklidd ani s popisem mechanizmu
vymyvani radionuklidd atmosférickymi srazkami. Dosud v8ak nebylo nalezeno
doporuéeni pro rychlosti suchého usazovani ze vzduchu na povrch. Cast
odpovidajici gravitacnimu usazovani ma obecnou platnost, nicméné explicitni popis
frakce odpovidajici tfeni o zemsky povrch nebyl dosud pro podminky LW/0 ve zde
zpracovavane literatufe nalezen.

7 ZAVERY PRO IMPLEMENTACI PODMINEK LW/0
DO ODHADU RADIOLOGICKEHO RIZIKA

Jak bylo fe€eno v pfedchozi kapitole, neexistuji Zzadna jednoznacna doporuceni na
nejlepSi metodiky popisu disperze pfi nizkych rychlostech vétru. Na zakladé rozboru
aktualnich znalosti se ukazuje, Ze pro implementaci podminek LW/0 do kédu HAVAR
pro odhad radiologického rizika existuji dvé moznosti:

a) Pouziti boxovych modeld pro odhady ,nejhorsich pfipadu*
scénarfd uniku scilem urcit dolni (nejhorsi) odhad
radiologického rizika.

b) Modifikace existujici metodologie (hlavné Gaussova modelu
Sifeni) na podminky LW/0 s vyuzitim doporuceni podrobné
popsanych v pfedchozi kapitole 6.

S hlediska vybéru vhodnych metod matematického modelovani se ukazalo, Ze jsou
k dispozici dvé zakladni metodiky:

e Uziti modelu elementarnich gaussovskych oblacka (PUFF
modely) s nasledujici superpozici vysledk( pro jednotlivé
dil¢i oblacky

e Adaptace segmentovaného Gaussova modelu vlecCky

(PLUME model) na pfipad unikl radioaktivity do ovzdusi pfi
nizkych rychlostech vétru

PUFF model lépe postihuje dynamiku uniku a nehomogenni podminky disperze.
Navic z teoretického hlediska umoznuje pfirozenym zplsobem zahrnout nulovou
unasivou rychlost dil€iho oblacku. Tato vlastnost Cini pfisluSnou 3-D gaussovskou
formuli pro okamzité diskrétni uniky vhodnym prostfedkem pro pro popis situaci
LW/0. Vztah mezi obéma metodikami PUFF a PLUME modell pfiblizi fakt, ze
tradi¢ni PLUME formule pro pfimocaré Sifeni Ize ziskat analytickou integraci (pfes
Cas) 3-D gaussovské ho vyrazu pro diskrétni oblacky za pfedpokladu, Ze tyto jsou
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kontinualné uvolhovany s konstantni intenzitou a po cely uvazovany cas jsou
nastaveny neménné homogenni transportni podminky v atmosféfe. V dalSich dvou
podkapitolach budou zminény postupy, které byly v prvni fazi analyzy zvoleny pro
implementaci do systému HAVAR.

7.1 SUPERPOZICE MODELU DISKRETNICH
ELEMENTARNICH OBLACKU (PUFF MODEL)

Analyzu omezime na extrémni povétrnostni situace charakterizované vysoce
stabilnim zvrstvenim atmosféry pfi nulové stfedni rychlosti vétru U. K dalSi specifikaci
uvazovaného scénare konkrétniho diskrétniho okamzitého uniku uvadime:

e Jedna se o okamzity unik radionuklidu n o celkové vydatnosti Q" (Bq)
e Zdroj uniku: (0; 0; H);
e Casuniku: 0

e Primarnim ukolem je uréit koncentraci aktivity radionuklidu n v oblacku
v misté (x; y; z) a v €ase t po uniku pfi jeho unaseni ve sméru x rychlosti U
(plati : x = U.1)

e Radioaktivni pfimési v jakékoliv fyzikalné-chemické formé (vzacny plyn,
aerosol, elementarni nebo organicka forma) maiji charakter pasivnich pfimési
(po pocateCnim ustaleni neovliviiuji atmosférickou disperzi)

V literatufe lze najit nékolik alternativnich vyrazi pro 3-D gaussovské vyjadreni
koncentrace aktivity v diskrétnich oblaccich, a to podle efektl, které jsou zahrnuty.
V dale uvedenych pfikladech zavadime modifikace na ochuzeni zdroje a efektivni
vySku zdroje her (vySka stfedu oblacku, ktera se ustali po pocCateénim efektu
vertikalniho momentu a tepelného vznosu vypousténych kontaminovanych vzdusin,
s pripadnou korekci na vliv blizkostojicich objektd. Tak na pfiklad formulace Crabol,
Deville-Cavelin publikovana v [2] ma tvar:

C" (v, 730) = g expli[w—U 0 Ehy) J]

2n)*? 0,(t)-0,)-0.(t) . A e (3 B () B ()
XfRn(t)'an(t)'an(t) (7.1a)

Formulace podle Panitze nebo Sorensena (DERMA code) (s reflexi od zemského
povrchu ) je vyjadfena podle :

o o' Jorfe-vy )
Clnyan= o . (1), (1) o.(0) eXp[ 2( o) o) H (7.10)
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(Z - he/' )2 (Z + hef)2 n n n
X 4 €X —— |+ X - . t)- t)- t

RIMPUFF kéd pouziva vyjadfeni zahrnujici i odrazy od inverzni vrstvy Lj,, :

C"(x,y,z;t) = o eXp{—%((x_U't) +—2 HX (7.1¢c)

Q)" ol (1) o.(t) o) ol (0)

o B l (z— he_/')z B l 2L,, - hef )2 R PN N
o 2 )

Pfedchozi tfi vztahy obsahuji stfedni rychlost vétru U, obecné plati U >0.

Pro diskrétni unik zavadi Carruthers [12] vyjadieni pro koncentraci aktivity
okamzitého oblacku podle (po dosazeni U=0) :

C'(xy.z0) = 3/2 Q0 . expll[(xjc)z +(y_2yc)2 ]}x
27)? o,(1): o,(t) o.(t) 2l ol o)

X{exp(_MJ + SRreﬂ }'fRn(t)'an(t)'an(t) (7.1d)
2-0(1) ‘

Odrazy znecCisténi od zemského povrchu a horni hranice smésSovaci vrstvy Hyix je
uvazovano v pfiblizeni:

(Z + he/')2 (Z _2 'Hm[x + hef)2
R,= exp| ———— | +exp| — 5 +
' 2-0.(t) 2-0.(t)

(z+2'Hml.x—hef)2 (z—2-Hml.x—hef)2
+exp| — > ‘ +exp| — > ‘
2-02(t) 2-02(t)

Shora uvedené vztahy poskytuji analytické vyjadieni pro objemovou koncentraci
aktivity radionuklidu ve vzduchu pro pfipad okamzitého uniku. SkuteCny unik lze
rozdélit na posloupnost diskrétnich anikd, pfiemz je po Castech respektovana
dynamika skute¢ného kontinualniho uniku i pfipadné zmény disperznich podminek.
Na bazi rozdéleni do ¢asovych usekl je ur€ovan Casovy integral pfizemni objemové
aktivity ve vzduchu. Takto jsou uréeny vychozi charakteristiky pro vypocty depozice
aktivity na zemském povrchu a pro nasledné odhady radiologickych duasledku
(ozafeni z mraku, z depozice na zemském povrchu, inhalace a ingesce). Je zde tedy
navrhovano nasledujici vypocCetni schéma nahrady kontinualniho scénafe uniku
superpozici posloupnosti diskrétnich oblacku:
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1. Bezvétfi potrva fadové nékolik desitek minut az nékolik malo hodin, béhem
néhoz dochazi ke kumulaci aktivity kolem zdroje uniku

2. Celkovy €as uniku rozdélime na M rovnomérnych €asovych usekd (m=1, ...,
M), tedy celkem M diskrétnich oblackua (puft) v €asech tq, ... , tm, ... tu ;
trvani intervall: Aty = At = ... = At = ... = Atu

3. Puf m = okamzity unik v ¢ase tn do disku se stfedem kolem zdroje 2x rad —
celkova aktivita radionuklidu n uvolnéna za ¢as At,, do pufu m necht je Qn"
(Ba)

4. Puf m se tvofi v okamziku t,, , necht se okamzité nastavi hes ; Puff bude mit
né&jaké pocate€ni op a dale se rozSifi na o = og + Const . Aty

5. Pro takto rozsifeny puf vypoc¢teme faktory ochuzeni v dusledku radioaktivniho
rozpadu, suché depozice nuklidu na povrchu (vezme minimalné frakce vy
odpovidajici gravitaCnimu usazovani) a vymyvani aktivity z vleCky
atmosférickymi srazkami

6. Tento oblacek modelujeme v dalSich ¢asovych fazich m+1, m+2, ..., M
7. Paralelné se modeluji oblacky zrozené v dalSi fazi m+1 a t. d.

8. Nakonec se vSe seclte, vypoctou se Casové integraly pfizemni koncentrace a
odtud potom depozice na zemském povrchu a pfislusné davky zareni

9. Pro kazdou ¢asovou fazi m jsou definovany Q,", kategorie stability atmosféry,
pfipadna srazkova intenzita, tepelna vydatnost a vertikalni rychlost uniku (t.
zn. het je zavisla na m), spektrum unikajicich nuklidd

V kazdém c&asovém intervalu At,, bude uvazovana stredni hodnota koncentrace
aktivity nuklidu n v pfizemni vrstvé vzduchu (z=0), ktera odpovida stfednimu Casu

I=m—1
t,= At /2+ > A, , vetvaru (s vyuzitim (7.1d) ) :

=1

o 0, P 0 DR SRR i | 9
ey =) = T o ) o) 00y eXp{ 2( i) ol J]

W 2
x{exp{ _e/—m)] + ER;neﬂ }'fRn(tm)'an(tm)'an(tm) (72)

2-0'22(tm

Pro oblacek zrozeny v intervalu m se dale modeluji pfizemni koncentrace aktivity
v dalSich intervalech. Pro interval i , kde m <i <M, oznaCime

/=i
= A1, 12+ > At

i
I=m+1

Pfizemni koncentrace aktivity oblacku (vzniklého v intervalu m) v naslednych
Casovych intervalech i oznaCime C .(x,y,z=0:¢, +1t,). Je dana vyrazem (7.2), ve

m,i
kterém disperzni parametry a koeficienty ochuzeni respektuji Casovy vyvoj a vztahu;ji
se k ¢asu tn, zvétSenému o &as t; . Casovy integral pfizemni koncentrace aktivity
oblacku vzniklého v intervalu m az do kone¢ného ¢asového intervalu M (v€etné)
vyjadfime podle:
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M
TIC,,, = Cu-At,+ >.Chn Al (7.3)

I=m+1

Superpozici shora uvedenych dil€ich vysledku dostavame vyjadfeni pro celkovou
pfizemni koncentraci aktivity nuklidu n v €ase t; podle :

i—1
c' = [ZC;J—i—C; (7.4)
m=1

Totalni ¢asovy integral pfizemni koncentrace aktivity od vSech oblac¢kd od pocatku
uniku az do kone¢ného Casového intervalu M (v€etné) se pro takto segmentovany
unik vyjadfi vztahem:

M
TICy, = Y TIC),, (7.5)
m=1

Shora definovany scénar je nutno doplnit specialnimi poloempirickymi formulemi
platnymi pro stabilni podminky v atmosféfe pfi bezvétfi. V souCasnosti neni
dokonCena rozsahla reSersSe literatury, nicméné jsou jiz navrzeny empirické formule

vvvvvv

e Efekt vznosu (Hanna, Paine) na prevySeni vleCky Ah pro stabilni podminky a
vertikalni pohyb:

Ah — 4‘F1/4 X S—3/8

F = Ws'Rj'é.(Tp_Ta); SZE.d_e
T, T dz
Ws, Rs ..... rychlost vypusti, poateni polomér oblacku
To, Ta..... teplota pufu a teplota okoli
dé/dz ... vertikalni teplotni gradient

e Vztahy pro ¢asovou zavislost disperznich koeficientu:

Hlavnim vysledkem jsou doporuceni pro rozsah koeficientd umérnosti a a y ze
vztaht (6.9) :

a =030~040m/s a vy = 0.09~0.18 m/s (7.6)

Dolni hodnoty pfevazuji spiSe v noci, horni meze by mély byt brany pro denni dobu.
Rozsahla validaéni studie provedena v [1] prokazala dobrou shodu v terénu
mérenych koncentraci indikatoru s modelovymi pfedpovédmi.

Pozn.: Uzite€nym se mlze ukazat i doporu€eni autort Crabol a Deville-Cavelin, ktefi

navrhli na zakladé experimentt poloempirické formule:
0,=0,=0,, = (4,,-t)" o.=(4.-1)* (7.7)

hor
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Disperse v horizontalnich smérech x a y se predpoklada stejna. Experimentalné
uréené konstanty Ay , A, B, B, jsou zavislé na dobé disperse a kategorii stability
atmosféry.

Efekt blizkostojicich objektd mize také hrat vyznamnou roli, na pfiklad tehdy, pokud
teplota budov je vétSi nez teplota okoli. Fracknelliv model pro LWO vSak selhava a je
tfeba dalSiho vyzkumu.

Casovy vyvoj faktor(l ochuzeni za bezvétii je komentovan v zavéru kapitoly 6, kde je
zdudraznéna problemati¢nost zavedeni adekvatniho popisu pro rychlost suchého
vypadavani radionuklidl z vliecky.

7.2 UZITi MODIFIKOVANEHO GAUSSOVA MODELU
VLECKY (PLUME MODEL)

Analyzu opét omezime na extrémni povétrnostni situace charakterizované vysoce
stabilnim zvrstvenim atmosféry, tentokrat vSak pfi nenulové stfedni rychlosti vétru U.
Nicméné tato stfedni konvektivni rychlost vétru lezi pod limitem pouzitelnosti
odpovidajicich standardnich formuli pro PLUME model ( ve smyslu kapitoly 5.1 o
kritériich nastoleni stavu LW v atmosféfe). Jak jiz bylo fe€eno tradicni PLUME
formule pro pfimocaré Sifeni Ize ziskat analytickou integraci gaussovského vyrazu
pro diskrétni oblacky za predpokladu, ze tyto jsou kontinualné uvolfiovany
s konstantni intenzitou a po cely uvazovany c&as jsou nastaveny neménné
homogenni transportni podminky v atmosféfe. Koncentrace aktivity ve vleCce ve
sméru x (smér rychlosti vétru) je vyjadiena feSenim pro pfimocare Sifeni ve tvaru:

) B 0" . 1) y
¢ (x’y’Z)_Zﬂ'JJ)(X)'O-z(x)'U CXP{ 2[O-i(x) H

-h)?
X{eXp[——(z Zf) J + R (x) }-fR"(X)-fp"(X)-fW"(X) (7.8)
-0 (x)

Je patrny rozdil mezi PUFF modelem (viz napf. (7.1d) ), kde disperzni koeficienty
jsou funkci ¢asu, a PLUME modelem podle pfedchoziho vztahu (7.8), kde disperze
zavisi na vzdalenosti x (ve sméru pohybu vlecky).

MySlenka pouZiti experimenty ovéfeného gaussovského modelu vleCky Siroce
pouzivaného pro standardni poméry v atmosféfe i na poméry LWO je podminéna
zavedenim nezbytnych doporuceni pro uréeni zakladnich parametri PLUME modelu.
Zakladni diskuse je vedena v kapitole 6.4. Pro vlastni vypoCty budou v systému
HAVAR pouzita doporu€eni pro disperzni koeficienty podle (6.15), pro vznos potom
modifikované Briggsovy formule podle (6.20).
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Zavérem zminime zpusob, jak Ize v systému HAVAR interaktivné zadat
podminky LW/0 do vypocCtu, pfi kterém jsou jiz implementovany prvni
modifikace (pocCita se s jejich aktualizaci a rozSifenim na zakladé dalSich
publikovanych fakt). Pfikladem by mohla byt pfedstava zavedena v
algoritmu ATSTEP v systému RODOS [11], zalozena na oscilacich
jednotlivych segmentld uUniku (se zavedenim minimalni rychlosti vétru)
kolem zdroje. Ve vicesegmentovém systému HAVAR lIze téZ obdobnou
predstavu realizovat. Jsou k dispozici prvni vysledky ziskané pfi testech
noveho algoritmu ATSEG programu HAVAR, ktery respektuje realné
meteorologické podminky véetné staceni fazi uniku nad terénem. Zadani
vypoctovych vstupl pro podminky LW/0 se déje v panelu:

Modifikace vstupnich dat ----->
volbou

----—> ,Kkonstantni / proménna meteorologie*

8 ZAVER

V predkladané praci je v prvni ¢asti provedena reSerSe dostupné literatury zabyvajici
se problematikou radioaktivnich unikd do atmosféry pfi extrémnich meteorologickych
podminkach LW/0. Je ukazano, jak jsou charakteristiky disperze ovlivhény
nastolenim stavu charakterizovaného nizkymi rychlostmi proudéni az bezvétfim.
Jsou diskutovany otazky frekvence vyskytu a periody trvani takovych situaci
s ohledem na lokalni podminky. Ve druhé c&asti je podan prehled modelu
pfipadajicich v uvahu pro popis disperze pfimési v atmosféfe pfi podminkach LW/0
spolu s nezbytnymi modifikacemi standardnich poloempirickych formuli. Na zakladé
provedené reSerSe jsou zvoleny prvni modifikace standardniho Gaussova modelu
vle€ky, jsou implementovany do nové vyvijeného kédu HAVAR a probihaji testy
prostfednictvim interaktivnhiho zadavani LW/0 podminek pfimo ze vstupnich panelu.
Pro podminky bezvétfi je navrzen algoritmus superpozice elementarnich oblackua,
ktery bude pFfedstavovat samostatny specialni model atmosférické disperze
nalezejici ke skupiné analyzujici tak zvané ,nejhorsi pfipady” z hlediska moznych
radiologickych dusledkd na populaci.
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