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1. Anotace

Ptedkladdand prace je zaveérecnou zpravou ukolu 6/2003 pro dil¢i podetapy:

1. Etapa E02, podetapa b): Klasifikace vlivu jednotlivych parametrii a jejich sefazeni
podle velikosti ovlivnéni vysledné predpovédi. Bude se jednat o parametry
charakterizujici zdroje uniku, fyzikdlni a biologické transportni mechanismy
v jednotlivych komponentach zivotniho prostiedi a parametry expozice.

2. Etapa E02, podetapa c): Definice konkrétni vypocetni procedury pro predikci modelu
na pravdépodobnostnim zaklade¢.

3. Etapa EO02, podetapa d): Prepracovani a rozSifeni vstupli a vystupi na obrazovku
s roz§ifenim programu o zapracovani pravdépodobnostnich piistupt. Ilustrativni
ptedvedeni takové predikce v nove vyvinutém prostiedi.

Jedna se o tématické oblasti tykajici se detailnéjSiho popisu pravdépodobnostni verze nové
vyvijené¢ho kodu HAVAR-RP (Realistic Prediction) :

- Shrnuti vysledkd studii citlivosti pro klasifikaci miry vlivu nejdilezitéjSich
vstupnich parametri na cilové veli¢iny — podetapa b)

- Definice konkrétni vypocetni procedury - podetapa c) , kdy je popsan pouzity
matematicky aparat pro citlivostni studie, uvedeno schéma stochastického
modelovani a popsany vystupy analyzy neurcitosti

- Interaktivni prostiedky pro zadavani neurcitosti a zptsoby prezentace dil¢ich
vystupnich veli¢in - podetapa d)

Prace tzce navazuji na predchozi zpravy [L1, L2, L3] a tvofi snimi nedilny celek.
V nékterych bodech jsou tyto ptedchozi zpravy rozSiteny a upfesnény, nicméné zékladni
pristup k definovani nahodnych charakteristik grupy vstupnich neurcitosti a jejich Sifeni
matematickym modelem zlstava v platnosti.

Zpracovavand problematika pravdépodobnostniho piistupu je mimofadné rozsdhla a
praktickym vysledkem mezinarodniho vyzkumu je nékolik malo svétovych kodi piimo
specializovanych na pravdépodobnostni hodnoceni ( GENII, OSCAAR, LISA, GESMAC), ve
kterych je vSak obvykle deterministické modelovani zjednoduSovano nebo ptejimano z jinych
koédi. Obdobnou aktivitou je provadéni analyzy neurcitosti a studii citlivosti pro konkrétni
deterministicky model (naptiklad pro kody UFOMOD, COSYMA, MARC 2A). Kone¢né
vyznamnym zdrojem informaci jsou analyzy neurcitosti provadéné jen pro dil¢i submodely
fetézu Sifeni aktivity zivotnim prostiedim, jako je napiiklad analyza neurcitosti submodelu
atmosférické disperze a depozice ADM resp. transportu aktivity v potravnich fetézcich FCM
(zvléasté pro FCM model ECOSYS a FARMLAND).

Vsechny jmenované produkty a aktivity jsou zde reSerSn¢ zpracovany a jejich vysledky slouzi
jako voditko pro konstrukci vlastni zakladni limitované pravdépodobnostni verze HAVAR-
RP. Je nutné blize vysvétlit termin limitované verze. Vzhledem ke zminénému rozsahu
problematiky a planované vyvojové kapacité nemaji autofi tohoto koédu za cil konkurovat
svétovym koédim nebo pocetnym mezindrodnim tymim provadéjicim analyzu neurcitosti a
studie citlivosti vyznamnych deterministickych mezinarodnich kodt. Hlavnim cilem je
vytvoftit efektivni nastroj pro zdkladni hodnoceni na pravdépodobnostnim zéklad¢ vychdzejici
z lokalizované roz§ifené deterministické verze kodu HAVAR s moznostmi:
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- Nabidnout uzivateli zakladni redukované implicitni grupy vstupnich parametri
(lokaln€¢ relevantni) pro jednotlivé submodely spolu sjejich ndhodnymi
charakteristikami. Vybér grupy vstupt je provadén s ohledem na citlivostni studie
z literatury pro prezentované scénafe a dosahy modelovani se zdmérem
neopomenout zadny z dulezitych vyznamnych vstupt, pfi¢emz kvantitativni mira
vyznamnosti se tam vyjadifuje napfiklad indexem citlivosti, parcidlnim
koeficientem potfadové korelace nebo pomoci koeficientli determinace.

- Nabidnout efektivni numerickou metodu pro generovani mnohondsobnych
nahodnych realizaci vstupnich parametrti — zde LHS metoda.

- Zabudovat implicitni grupy parametri do nového pravdépodobnostniho kodu tak,
aby bylo mozné na zékladé stochastického modelovani generovat zdkladni
vybérové charakteristiky zvolenych cilovych veli¢in.

- Po peclivém odladéni s ptipadnym dodefinovanim (rozsifenim) grupy neurcitosti
dat k dispozici vlastni nastroj lokalizovany pro specifické podminky a predpoklady
vztazené k lokalitiam JE v CR (a také ke konkrétnim dilezitym vytypovanym
scénaftim Uniku) pro provadéni komplexné¢jsi analyzy neurcitosti a citlivostnich
studii. Soucasné¢ ponechat uzivateli moZnost ménit ndhodné charakteristiky
vstupnich parametrti podle novych expertnich zjisténi a generovat nové zpiesnéné
vysledky.

- Soucasné¢ druhym neméné dulezitym hlediskem je snaha vytvofit programovy
prostiedek umoziujici alespon v zakladni Urovni provadét asimilaci hodnot
métenych v terénu s predikci matematického modelovani. Pravdépodobnostni kod
je mnohonasobn¢ volan minimalizacnim algoritmem piimého vyhledavani pro
dosazeni co nejlepsi shody vysledkli modelovani s odpovidajicimi méfenimi. Je
nezbytnym nastrojem pro hlubsi analyzu kovarian¢ni struktury chyb modelu
pomoci pokrocilych asimilaénich technik.

2. Pouzité zkratky

AN Analyza neurcitosti

CS Citlivostni studie

ADM Modul atmosférické disperze a depozice (Atm. disp. and Deposition Module)
FCM Model potravnich fetézc (Food Chain Module)

DOS Dévkovy model (Dose Model)

LHS Latin Hypercube Sampling
SRC Standardizované regresni koeficienty
SI Index sensitivity (Sensitivity Index)
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3. Predchozi zpracovana problematika

Aplika¢nim aktivitdam v oblasti konstrukce pravdépodobnostniho kédu HAVAR-RP, kterymi
se zabyva tato prace, predchazely pfipravné analyzy metodologického aparatu. Otazkam
sestavovani a definice grupy vstupnich neurcitosti a generovani ndhodnych realizaci
vstupnich vektori se v pfedchozi etapé E 01 f) zabyvala prace [L2]. Metody statistického
zpracovani realizaci cilovych veli¢in jsou potom shrnuty v [L1].

Prace [L2] popisuje ndhodné charakteristiky grupy vstupnich parametri modelu
s prihlédnutim k pfi¢indm jejich existence a variabilité. Jsou shrnuty zakladni metody
generovani nahodnych realizaci vstupniho vektoru ( SRS — Simple Random Sampling, LHS —
Latin Hypercube Sampling) a popsén interaktivni generator LHS vyvinuty specidlné pro ucely
pouziti vsysttmu HAVAR-RP. V zavéru je aplikovana analyza neurCitosti na Sifeni
radioaktivity v atmosféfe na konkrétni model atmosférické disperze s omezenym poctem
vstupnich ndhodnych parametri. Je zminéna téZ problematika Sifeni neurcitosti v modelu
potravnich fetézcu.

Ptechod od deterministickych odhadii k posuzovani rizika na pravdépodobnostnim zaklad¢ je
komentovan v ivodu prace [L1]. Jsou shrnuty analytické a numerické metody k vyhodnoceni
odezvy neurcitosti predikce modelu v disledku fluktuaci vstupl. Je prezentovana zakladni
metodologie statistického zpracovani vysledkd spolu s ukazkou zjednodusené aplikace
v systétmu HAVAR-RP.

A%

z obdobnych kéda je proveden nezbytny kompromis mezi rozsahem ulohy a pozadavky
uzivatele. Podle typu analyzovaného scénéie se voli pokud mozno jen ty vstupni parametry,
jejichz fluktuace pfispivaji nezanedbatelnym zptisobem k neurCitostem vysledné predikce (to
znamena, ze je nutno vyuzit doporuceni vyplyvajici z konkrétnich studii citlivosti). Stejny
argument plati i pro volbu poctu uvazovanych nuklidd.

Je nutné mit na paméti, Ze matematicka simulace musi respektovat slozitost transportu

aktivity zivotnim prostiedim reprezentovanou fetézcem jednotlivych vzajemné provazanych
submodelt podle schématu:

Hlavni vystupni objemoveé aktivity kontaminace produktii, davky zareni
nahodné ve vzduchu, casové dlouhodoby vyvoj depa, (ozareni z mraku,
veli¢iny integraly v prizemni prijmy aktivity z depozice, inhal.,
submodelu : vrstve, depozice ingescni davky)
7 7 7

Unik radionuklidic — atmosférickja  — transport aktivity ~— dozimetricky model

depozicni model potravnimi ietézci pro odhady davek

7 7

Grupa ndhodnych
vstup. parametri : 1, ..., NI 1, .., N2 1, ..., N3

Je ziejmé, ze k celému procesu je mozno pristupovat jako k celku, kdy se hovoti o celkové
(globélni) analyze neurCitosti. Pii této volbé je zvlast nutné peclivé volit rozsah grupy
vstupnich neurcitosti dany souctem NI + N2 + N3. Vjinych ptipadech (naptiklad
implikovanych specifickym scénafem uniku radioaktivity) mize byt pfedmétem zkoumani jen
vliv urcité podgrupy nahodnych vstupnich charakteristik, coz v krajnim ptipadé¢ mize vést na
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provadéni testovani parcidlniho vlivu jediného vstupu na zvolenou cilovou veli¢inu (studie
citlivosti, hledani koeficientii regresniho modelu).

4. Néktera dilezita fakta a zkuSenosti publikované v oblasti analyzy
neurditosti

Analyza neurcitosti kodl uréenych pro odhady radiologického zatizeni pii mimotadnych
unicich aktivity do zivotniho prostfedi byla pfedmétem rozsahlého studia nékolika svétovych
vyzkumnych tymi. Vysledkem bylo shromdzdéni velkého mnozstvi relevantnich informaci
pouzitych pii studiich Sifeni vstupnich neurc¢itosti matematickym modelem vyznamnych kéda
UFOMOD [3, 4, 15], MARC-2A [2], COSYMA [ 30, 31, 32, 33], GENII [12, A7], OSCAAR
[5,26], LISA [ 13] a GESMAC [24].

Jedna se o studie Sifeni neurcitosti s platnosti omezenou na konkrétné zvolené scénare unika a
za subjektivnich pfedpokladii jednotlivych autorskych tymii pouzité pii definovani grupy
neurcitosti vstupnich parametrti. V nékterych ptipadech je zpracovani dovedeno az do oblasti
velikosti vlivu na vystupy. V nékterych téchto pracich je ziejma snaha o systematické ¢lenéni
podle jednotlivych submodeli.

Spolu s témito zékladnimi pracemi byla uvetejnéna a zde zpracovana tada dalSich publikaci,
zpracovavajicich dané téma a poskytujicich dalezité know-how z oboru. Byly zpracovéany
vyznamné publikace tykajici se analyzy neurcitosti a citlivostnich studii v oblastech:

» atmosférickych a depozi¢nich modeli — dansky disperzni model NPK-PUFF
[19], charakteristiky vztazené k disperznimu modelu vlecky [20], obecné zavéry
k Sifeni neurcitosti atmosférickym disperznim modelem [21], uzsi analyza vlivu
neurcitosti meteorologickych vstupli na atmosférickou disperzi a depozici aktivity
[17], popis metodického piistupu k analyze neurcitosti v syst¢ému RODOS [14,11],
pouziti zaveéri expertnich odhadl a elicitaénich procedur pro pravdépodobnostni
pristup [8, 9, 32]

» modeli Sifeni aktivity v potravnich Fetézcich — Sifeni neurcitosti dynamickym
modelem ECOSYS-87 [27], studie citlivosti v modelu ECOSYS-87 [22] zaméfena
na cestu inges¢niho pfijmu, poznamky k britskému piistupu k analyze neurcitosti
uvazovaném v modelu potravnich fetézci FARMLAND [29], cela tada dil¢ich
vysledkl pro n€kolik svétoveé uzivanych ingescnich modela byla prezentovéna pfti
testech v [34].

VSechny tyto shora jmenované prameny byly reSerSné zpracovany a fakta pouZitelnd pro
tivahy v programu HAVAR-RP jsou uvedena ve formé tabulek v piilohach 1 a 2. Cast téchto
udaju byla uvedena jiz v préci [L2], zde vSak jde o komplexnéjsi vybér tykajici se definovani
skupin neurcitosti a jejich ndhodnych charakteristik pro jednotlivé submodely atmosférické
disperze a depozice, Sifeni aktivity v potravnich fetézcich a vypoctu davek zateni. Jsou
zahrnuty 1 vysledky expertnich elicitacnich procedur. Je sice pravda, ze se jednd o razné
zvolené scénafe Uniku, ale pfesto jiz pfi prvnim pohledu Ize odtud postiehnout vyznamny
subjektivni faktor, ktery vnaseji ty které autorské tymy. Nicméné pii vyvoji kédu HAVAR-
RP slouzi tyto prace jako hlavni voditko pfi ptejimani podlozenych vstupnich udajt.
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Udaje uvedené v piilohach 1 a 2 nebyly v jednotlivych tabulkach déle upravovany. Nahodné
charakteristiky jsou tam vyjadifovany bud’ pfimo parametry pfifazenych nahodnych rozdéleni
nebo intervaly kvantilii (obvykle 5% a 95% nebo 1% a 99% ) pfipadné jen intervalem <min ;
max> pro rozsah fluktuaci uvazovaného vstupu. Pro tcely programu HAVAR-RP se vychazi
z téchto daji a na zaklad¢ studii sensitivity provedené¢ ve shora citovanych pracich je
provedena redukce poctu téch vstupnich charakteristik, které jsou povazovany za ndhodné.
Timto zpisobem jsou pak definovany implicitni grupy neurcitosti pro submodely ATM, FCM
a DOS. Jejich pocet a ndzvy spolu s jejich pfifazenymi ndhodnymi parametry jsou pfipraveny
ve form¢ interaktivnich vstupnich paneli pro kazdy ze submodelti pro vlastni analyzu
neurcitosti a citlivostni analyzy provadéné produktem HAVAR-RP.

Cela slozitost problematiky AN a CS je patrna z praci tykajicich se kodu COSYMA.

V reportech [30, 32, 33] jsou popsany dil¢i AN tykajici se jednotlivych moduld ADM, FCM a
DOS. Celkova AN je pak uvedena v praci [31] uvazujici naraz vSechny tfi moduly.

Z nasledujici tabulky je vidét rozsahy ptislusnych grup vstupnich ndhodnych parametrt:

MODUL pocet uvazovanych vybrano pro celkovou analyzu
parametril
ADM 28 24
FCM 162 35
DOS (véetné interni a externi 159 100
dosimetrie)

Je ziejmé, Ze pro celkovou analyzu muselo dojit k podstatné redukci. Piesto 1 v tomto piipadé
jde o maximalni podrobnost a jen stézi je mozno fict (viz vysledky z [22, 27] ), ze vSechny
parametry jsou dulezité. Napiiklad v piipadé FCM (potravni fetézce) je zvoleno 162
nahodnych parametrd, ale autofi provadéji podrobnou AN jen pro model potravnich fetézct
podle FARMLAND s komentafem, ze 1ze oekavat podobné vysledky. Podrobnost takového
vySetfovani je pak pon€kud neadekvatni zavérim.

5.  Vybér grup neurditosti vstupnich parametria v zavislosti na scénari
uniku

Jak jiz bylo feCeno veskeré uvahy a zavéry jsou vprvé fad¢ silné vazany na typ
analyzovaného scénafe. Vzhledem k dulezitosti této zavislosti zminime scénaie tiniku pouzité
pii AN a CS pro nekteré vyznacné kody.

V kédu COSYMA [31] byly pro PWR reaktory uvazovany 3 zdrojové Cleny, které byly
ptevzaty z analyz PWR pro Hinkley Point v UK:

e UKI — velky unik. Byl identifikovan jako dominantni zdrojovy ¢len znamenajici velké
riziko pro ¢asné zdravotni U€inky a rovnéz jako nejvetsi prispévek k celkovému riziku
pro pozdni zdravotni G¢inky

e (B2 je mensi, ale pravdépodobnéjsi sekvence, kterd rovnéz dava nejveétsi prispévek
k celkovému riziku pozdnich zdravotnich ucinkd.

¢ DBA je maximalni projektova nehoda (design basis accident).

10
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Mnozstvi radioaktivnich latek uvoliiovanych pii UK1 a CB2 bylo pocitano z inventate aktivni
zony a unikajicich frakei skupin prvki, mnozstvi jednotlivych radionuklidd unikajicich pfi
DBA bylo stanoveno ptimo. Blizsi specifikace zdrojovych ¢lent je uvedena v ptiloze 3.

Pti AN v kédu UFOMOD [3, 15] se zacina se submodelem atmosférické disperze a depozice
a jako vhodny scénaf byla vybrana kategorie tniku FK2 z DRS-A (German Risk Study).
Jednd se o taveni aktivni zony se vznikem velké trhlina v kontejnmentu (@ 300 mm)
(podrobnéji na konci piilohy 3).

Pii AN v kédu GENII [A7, 12] jsou uvazovany scénaie:

Sample Problem 1 : Model gaussovské vlecky, transport atmosférou na stfedni vzdalenosti,
chronicky unik

Sample Problem 2 : Modelovani pro vétsi vzdalenosti, akutni atmosféricky unik

Sample Problem 3 : Modelovani v blizkych oblastech, feSeni kontaminace pidy az do
hlubsich vrstev, chronicky unik, uvazovany korelace vstupi
Sample Problem 4 : fitovani vstupli na lognormalni rozdé¢leni, odhady doby vypocti

Sample Problem 5 : Odhady pro vétsi vzdalenosti, chronicky unik, empirické distribuce
Sample Problem 6 : Modelovani v blizkych oblastech, akutni unik

Kazdy scénatf ma svij specificky obor zkoumanych cilovych veli¢in, které byly predem
definovdny a pak pro né jsou pocitdny vysledné distribuce. Stejné¢ tak v prvni
pravdépodobnostni verzi kédu HAVAR-RP jsou prvni vysledky publikované v [L1] vztazeny
ke konkrétnimu scénafi LOCA-LB definovanému pro reaktor VVER-1000.

6. Matematicky aparat pro citlivostni studie

Citlivostni studie (CS) se zabyvaji odhadem dilezitosti parcialniho vlivu jednotlivych
vstupnich parametri (slozek vstupniho vektoru) na sledované vystupy. Dulezitost efektl je
v prvni fazi CS posuzovana na zaklad¢ tfidéni a rozptylovych diagramt, v dalSich fazich jsou
pouzivany presnéjsi techniky regresni a korelacni analyzy vcetné vypocti parcidlnich
potadovych korelaci.

vvvvvv

zméndm v dasledcich. Existuje nékolik metod pro kvantifikovani relativni dilezitosti
neurcitych parametrt modelu na vystupy modelu nasledkti nehody. Obvykle je kazdy neurcity
parametr modelu fazen podle vlivu na nasledky. Nékteré metody poskytuji takovéto celkové
ttidéni, zatimco jiné (napf. postupnd regrese (,,stepwise®)) jsou konstruovany pro
podmnozinu, sestavajici pouze z parametrd, které ovliviiuji nasledky nejvice. V mnoha
pfipadech se ukdze, Ze jen maly pocet zcelkového mnozstvi neurCitych parametrii je

vvvvvv

nebo zadny vyznam.
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Nejobecnéjsi matematicky model je vyjadien vektorovou funkci:
Y = f(X) (6.1)

Zde X predstavuje vektor vstupti do modelu a Y oznacuje hledany vektor vystupt. Funkce f
reprezentuje model, jehoz slozitost je v pifipadé odhadt radiologického rizika pii
mimofadnych tunicich radionuklidi do Zivotniho prostfedi mimotfadné velkad. Jedna se
o fetézec navazujicich resp. simultannich submodelt (atmosféricky a depozi¢ni submodel,
submodel potravnich fetézct, ddvkovy model), které jsou siln€ nelinedrni, a nemoznost ziskat
analytické fesSeni si vynucuje aplikaci numerického feseni.

Vektor vyslednych feSeni Y lze interpretovat dvojim zpisobem. V prvnim piipadé vektorem
je mysleno 2-D pole hodnot jedné vysledné proménné (napiiklad prostorové rozlozeni
depozice nuklidu na terénu v bodech vypoctové polarni sité ). V takovém ptipadé se musi
najit urcitd integralni nebo sumarni kritéria, reprezentativni hodnotici deklarace nebo
hodnotici cilové funkce. Z hlediska krizového rozhodovani takova kritéria musi byt jasna a
jednoznacna (napiiklad pfi takovych stresovych vypjatych situacich je akceptovatelné mit pro
rozhodovani k dispozici udaj o oblasti (bodu) maximalniho rizika na map¢). Ve druhém
pfipad¢ se v prostoru omezime na urcity bod (jeden z vypoctovych nédi) a v tomto bodé
uvazujeme vektor vSech zajmovych cilovych veliCin (koncentraci aktivity, casové integraly
koncentrace aktivity, deponovanou aktivitu, nejriznéjsi typy davek z rliznych cest ozateni,
koncentraci aktivity v krmivech a potravinach, ptijmy aktivity do lidského organismu za
rizné doby apod.). Nicméné pii dalSim postupu se omezime na parcidlni analyzu jedné
postupné volené skalarni vysledné veli¢iny, tedy Y — Y .

Vektor vstupti Ize obecné zapsat jako:
X= [Xla X2, «++ 5 XNtot ] (6.2)

resp. z hlediska bliz§iho rozliSeni typt vstupti jako:

X=1[p1, P25 --- » PNP:S15S2, .. » SNs | 5 Ntot=NP +NS (6.3)

kde s ptedstavuji vstupni data a p jsou parametry modelu (resp. vSech jeho submodelit).

Pfi dal§im postupu se omezime na vystupy jediné skaldrni proménné Y popsané obecnym
schématem:

Y = f(X) (6.4)
pficemz budeme slozky vektoru X rozliSovat na nahodné a deterministické ur¢ené ,,best
estimate* hodnotou dale oznaCovanou jako nominalni:

X= [Xla X2y ceny XNX,noml,nomZ, ] (6.5)

V dalsi analyze jsou implicitné zahrnuty nejlepsi odhady deterministickych hodnot a nebudou
dale explicitné zminovany. Poznamenejme pouze, ze s postupujici urovni znalosti budou
nekteré¢ deterministické udaje prehodnoceny a piefazeny do skupiny ndhodnych parametrti.
Tento trend se projevuje jiz nyni, piicemz z hlediska nartstu objemu vypoctl se zvySujicim se
NX je rozumné pifefazovat pouze ty parametry, u kterych studie citlivosti Y na fluktuace
inkriminovaného vystupu prokazi nezanedbatelny vliv.
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Pravdépodobnostni model je tedy formulovan schématem:

Y = f(X) (6.6)
X =[x; (D)), X2(D2), .. , Xnx(Drx)]
Zde slozky vstupniho vektoru pfedstavuji ndhodné veli¢iny s distribucemi Dy, Do, ..., Dnx .

Neurcitosti vstupnich parametri se $ifi modelem a maji za nasledek vliv na vyslednou
sledovanou veli¢inu Y, coz vyvolava tésné souvisejici otazky:

> Jaka bude vysledna neurcitost vY zplsobena neur¢itostmi vstupniho vektoru X ?

Metodologie pokousejici se odpoveédét na tuto otizku je oznalovana jako analyza
neurcitosti (AN) .

> Jak vyznamny je vliv neurcitosti individudlni slozky na ji odpovidajici fluktuace
vysledné hodnoty Y ? Touto oblasti se zabyvaji citlivostni studie (CS) neboli studie
senzitivity.

Zékladni statisticky aparat analyzy neurcitosti cilovych veli¢in zminuje prace [L1]. Pokud se
tyka citlivostnich analyz, existuji dvé zékladni metody:

1. Deterministicka metoda zalozena na odhadu parcialnich derivaci odezvové funkce
podle jednotlivych vstupnich parametrl, pfiCemz je nutna znalost analytického
vyjadieni modelu

2. Statistickd metoda spoc¢iva ve srovnani regresnich koeficientli pro cilovou funkci
s navrzenym modelem

Ve fundamentélni praci [39] jsou klasifikovany tfi zakladni strategie CS podle zkoumaného
rozsahu jako:

a)  Pocatecni tident faktorii, kdy je tteba rychle a efektivné rozhodnout o dilezitosti
vlivu toho kterého ndhodného parametru tak, aby dalsi detailni analyzy probihaly
jiz s relevantni podmnozinou NX vstupl podle (6.5). Pfikladem mize byt metoda
OAT (One-At-a-Time), pii které jsou pro kazdy faktor stanoveny dvé extrémni
hodnoty, pro které probéhne vypocet. Na zékladé srovnani vysledkii se zdkladnim
vypoétem s nomindlni hodnotou faktoru se usuzuje na miru jeho vlivu.
V literatufe jsou citovany dal§i modifikace OAT metody.

b)  Lokdlni CS, kdy je kladen diraz na lokéalni analyzu v blizkém okoli bodu. Tato
metoda zaloZend na ur€eni parcidlnich derivaci je analytickd a zfejmé ekvivalentni
deterministické metodé¢ zminéné vysSe. Pfimy vypocet derivaci se nahrazuje
numerickym ur€ovanim v okoli blizkém nominalni hodnoté, naptiklad aproximaci
kone¢nymi diferencemi.

¢) Globdlni CS zkoumajici roz€lenéni neurcitosti vystupii podle jednotlivych
vstupnich faktord. Je zalozena na Monte Carlo vzorkovani (ndhodnych vybérech),
coz je obvykle nutné téz z divodu slozitosti modelu a jeho nelinearité, kdy neni
mozné ziskat pfijatelné analytické vyjadieni. CS experiment je obvykle
povazovan za globdlni, pokud je moznost vSechny vstupujici parametry ménit
(generovat) simultdnné a jsou zavadény miry citlivosti zahrnujici cely rozsah
kazdého parametru.
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Jako mira citlivosti S; parametru X; se zavadi zékladni vztah:

Si = 8Y/8Xi ~ AY/AXi (67)

nebo nékteré jeho modifikace snormalizaci (podle stfednich hodnot resp. standardnich
odchylek vstupu a vystupu).

Globalnimi vlastnostmi globalni CS jsou:

1. Pii studiich senzitivity Ize u individualnich faktort respektovat jejich rozsah a tvar
rozdéleni hustoty pravdépodobnosti.

2. Citlivost faktoru je odhadovana pii souCasnych variacich vSech dalSich faktora
(vicerozmérné stfedovani, moznost zahrnuti korelaci). Pii lokdlni CS se testuje vliv
variace jediného parametru piicemz ostatni parametry maji jejich nomindlni hodnotu.

vvvvv

zivotnim prostiedim se v dal$im zaméfime na globalni metodiky zalozené na Monte Carlo
metodice simulace Sifeni neurcitosti [39, 38, 37]. Na zdkladé¢ vhodné metodiky vzorkovani
(podrobna diskuse se zohlednénim stratifikované metodiky vzorkovani LHS jiz byla
provedena v [L2]) je generovana z nahodnych rozdéleni jednotlivych slozek X s distribucemi
D;j (vztah (6.6) ) nahodna realizace k vstupniho vektoru :

X° =[x, x5, o , XNx ] (6.8)

S touto realizaci probéhne cela simulace modelu a vypoctou se hodnoty zkoumanych vystupti.
V dal$im se omezime na jedinou skalarni vystupni hodnotu Y, jejiz vypoctenou hodnotu
s realizaci X* oznagime Y*. Cely proces se mnohonasobn& opakuje (K-krat, K ~ 1000) a
vysledkem modelovani je mnozina para :

(x*,Y"1; k=1,2,....,K (6.9)

Poznamenejme, Ze v navaznosti na analyzu v [L2] jsou v piilohach ¢.1 a 2 shromazdény
rozsahlé udaje o ndhodnych charakteristikdch vstupt u jednotlivych submodelit ADM, FCM
a DOS, které jsou zavislé jak na typu analyzovaného scénafe tak na druhu zkoumanych
cilovych proménnych. Nicmén¢ je ziejmy i velky rozptyl v subjektivnich nazorech expertd.
Z tohoto divodu nebylo provedeno dalsi setfidéni a omezime se na konstatovani, ze v této
oblasti zbyva udélat jesté mnoho prace.

Tok mnohonasobné opakovanych Monte Carlo vypocti podle environmentalniho modelu
zalozeny na metodach vzorkovani vstupniho vektoru, ktery generuje vystupy pro nasledujici
analyzu neurcitosti a citlivostni studie, je zobrazen v tabulce 6.1.
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Tab. 6.1: Simulace mnohonasobnych MC vypoctl generujicich data pro globalni AN a CS.

Definice dimenze vstupniho nahodného vektoru
(poctu nahodnych vstupii) — screening;

Piitazeni nahodnych charakteristik vstupnim parametriim

A 4

Generovdni k-té realizace X* vstupniho nahodného
| vektoru

A 4

Simulace vystupii Y* (GPM model, dal$i submodely)
pro konkrétni X

A 4

Kumulace vyslednych hodnot Y

ano k=k+1

ne

>l
l

Statistické zpracovani kumulovanych vystupii pari

(X, V) k=12 ..., K

v
Analyza neurditosti Citlivostni studie
pdf, CDF, CCDF, ... viiv sloZek X; , pFipadna uprava
rozsahu vstupni grupy
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Obratime pozornost k vysledkiim Monte Carlo modelovani podle (6.9), které jsou nyni
vychozimi daty pro metody analyzy neurcitosti (zdkladni metody popsany v [L1]) a studii
senzitivity. V posledné jmenované oblasti se pouziva fada technik z oblasti statistického
zpracovani, jako:

— korela¢ni analyza

— linearni regrese

— zavadeéni kritérii vyznamnosti, indext citlivosti
— uziti technik analyzy rozptylu typu ANOVA

— uziti specidlnich technik, z nichz vyznamnou je metoda FAST, poskytujici citlivéjsi
kritéria nez zékladni klasické metodiky [41]

Pro jedinou vstupni proménnou x se korela¢ni koeficient ry, pro K realizaci part { X5, YRy
k=1,2,...,Kdefinuje obvyklym zpisobem:

K

k=

_ Cov(x,y) _ Z;(x _XJ.[J} _yj (6.10)

S R T

Ixy poskytuje miru linedrniho vztahu mezi x a y. V pfipad¢ vice vstupnich proménnych se
definuje parcialni korela¢ni koeficient pyi y mezi ndhodnou slozkou X; vstupniho vektoru a
zéavisle proménnou y ( vyjadiuje miru linearni zavislosti mezi X; a y, pticemz linearni efekt
ostatnich vstupnich parametrt je odstranén).

Sk - k -
Z(xi _xij '[y(i) _y(i))
k=1 (6.10a)

- _ 1 K k - _ 1 K k
Yoy = E;y(z’) Xi = E;xi

Hodnoty py; y nabyvaji hodnot mezi —1 a + 1. y) oznacuje parcialni vliv slozky i na vystup.
Vypoctovy tvar pro pyiy je uveden dale.

pxiy =

kde

Regresni analyza umoziuje odhadovat kombinovany efekt vice vstupnich hodnot na y.
S uzitim metody nejmensich ¢tverct pro urceni koeficient b; se konstruuje linedrni regresni
model podle :

A NX
y = b, + Db -x (6.11)
i=1

Regresni koeficienty b; vSak zavisi na jednotkéch, v jakych se vyjadfuje x a y . Pro vylouceni
tohoto vlivu jsou zavadény pomoci jednoduchych transformaci tzv. standardizované regresni
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koeficienty SRC. Regresni model souvisi s R kritériem zvanym téz koeficient determinace,
ktery je roven frakci neurcitosti v y, kterou vysvétluje regresni model:

R? = 1-2¢ (6.12)

Kde S. je rezidudlni a S; je celkovy soucet ctvercli. V modelu linedrni regrese s absolutnim
&lenem lezi hodnota R? v intervalu < 0, 1 > a udava, jaky podil rozptylu v pozorovani zavisle
proménné se podafilo regresi vysvétlit (vétsi hodnoty znamenaji vEétsi uspéSnost regrese).
Poznamenejme, ze se zavadi téZz opraveny koeficient determinace zohlednujici pocet
parametrti ve vyhodnocovacim modelu a celkovy pocet realizaci K.

Pokud jsou X; nezavislé, plati:
R = R’ + R + ... + Ry’

Korelacni koeficienty, standardizované korelacni koeficienty a parcialni korelac¢ni
koeficienty jsou zavadény jako miry vztahu mezi neur¢itym vstupnim parametrem a vysledky
modelu. S vyuzitim regresni analyzy je mozné zavedeni parcidlniho korela¢niho koeficientu
na zéklad¢ sekvence regresnich modeli. V prvnim kroku [39, 40] jsou konstruovany dva
regresni modely:

A NX A NX
X, = ¢ + ZCI. "X, y = b, + Zbi "X, (6.13)
i=l,i#) i=l,i%)

Na tomto zaklad¢ se definuji dvé nové proménné:

A

v, =X; — X, a w=y-y (6.14)

Parcialni korelacni koeficient PCC oznaceny pyjy mezi ndhodnou slozkou Xj a vystupem y je
vyjadien korela¢nim koeficientem podle vztahu (6.10) mezi novymi proménnymi v; a w. PCC
poskytuje moZnost vyjadfit linedrni vztah mezi X a y, kdyZ linearni efekt ostatnich vstupl
(slozek vstupniho ndhodného vektoru) je odstranén. Procesem odhadovéani vyznamnosti vlivu
vSech vstupnich parametrii na fluktuace vystupni veliiny se zabyva procedura postupné
regrese, kdy jsou postupné provadény jednotlivé kroky odhadii pro jednotlivé diléi slozky az
do stavu, kdy dalsi proménné maji nevyznamny piispévek k hodnotdm y a tudiz neni zadny
diivod je dale uvazovat pti AN a CS. V prvnim kroku se uvazuje pouze jediny parametr, ktery
ma nejvetsi korelaci s vystupni hodnotou. V dalSich krocich se vzdy k pfedchozim
parametrim pifidava vzdy jeden dal$i. Koeficienty determinace Ry2 pocitané v jednotlivych
naslednych krocich poskytuji miru dilezitosti, se kterou je vysvétlovan vliv vstupnich
parametrll na zavisle proménnou y. Stejné tak vhodnymi mirami jsou zminéné SRC.

Popisované korela¢ni koeficienty vychéazeji zurCeni linedrnich vztahli a ztraceji svoji
relevantnost v ptfipadé, Ze skute¢né vazby jsou nelinearni. Pokud v piipad¢ nelinearni
zavislosti je zachovana podminka monoténnosti, lze pouzit potadové transformace
(transformace podle potfadi — ,rank transformations®) pro linearizaci vztahu mezi
vzorkovanym vstupnim parametrem a pocitanou proménnou. Pfi pofadovych transformacich
jsou data nahrazena jejich odpovidajicimi pofadimi a na tato potadi lze pak aplikovat metody
korelagni analyzy. Realizace pard { X*, Y*} ; k=1, 2, ..., K podle (6.9) slouzi k definici
pard s novym vyznamem, a sice s vyznamem potadi pfifazenému pivodni hodnoté. Tak se
dostanou vektory potadi :

{rank(x*) }, {rank (Y")}; k=1,2,...,K (6.15)
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Vv

nejvy$$i hodnoty (stfedni hodnota se pfifadi v pfipadé vicendsobném vyskytu hodnoty).
Potom se provadi korelacni analyza aplikovana na vektory potadi. Jsou uréovany a jako miry
vzajemnych vztahi jsou zavadény poradové korelaéni koeficienty, standardizované
poradové korelacni koeficienty a parcialni poradové korelacni koeficienty.

Pokud CS zaloZend na zminéném regresnim pfiblizeni neposkytuje uspokojivé vysledky,
vyznamné vstupni parametry lze hledat jinymi technikami nevyzadujici linedrni a monoténni
zévislosti. V tvahu piipadaji:

i F-statistika pro identifikaci zmén stfednich hodnot y v rozsazich jednotlivych
vstupnich slozek x;

ii. y”statistika pro identifikaci zmén hodnoty medianu y v intervalech rozsahu x;
iii.  Kruskal-Wallisiiv test pro identifikaci zmén distribuce y
iv.  ” statistika pro analyzu sdruzenych distribuci

Dalsi technika poskytujici riizné druhy indext sensitivity SI je zaloZzena na analyze rozptylu
typu ANOVA, pfi¢emz SI prvniho tadu se definuje jako pomér variance oc¢ekavané stfedni
hodnoty y za podminky fixni hodnoty uvazované slozky x; k celkové varianci (podrobnéji
napiiklad [37]) . Metodiky CS zaloZené na analyze rozptylu ptedstavuji obecny pfistup, jehoz
specialnim pfipadem jsou regresni metody. V [39] jsou uvedeny podrobnosti spole¢né se
zavedenim alternativnich kritérii citlivosti podle I. M. Sobola. Jsou zde piimé souvislosti
s dekompozi¢ni procedurou pro ANOVA orientovanou na strategie navrhu experiment.

VSechny dosud zminéné metodiky CS jsou dobfe pouZitelné pro zjiStovani potadi
vyznamnosti vstupti pro piipad jejich vzajemné nezavislosti. Existence korelaci mezi
slozkami vstupniho vektoru mize zptisobovat vyznamné komplikace pii interpretaci vysledkl
citlivostnich studii. V tomto pfipadé¢ hodnoty a dokonce znaménka piislusnych regresnich
koeficienti nemuseji spravné indikovat efekt vlivu na vystupy. Proto pii rozhodovani
o redukci poctu vstupnich parametri majicich nezanedbatelny vliv na vystup je tfeba
proSetiovat 1 korelace (pro dany matematicky model s fyzikdlnimi submodely je obvykle
stanovuji experti na oblast popisovanou modelem), aby do analyzy zbyte¢né nepfistupovaly
dalsi parametry siln¢ korelované s predchozimi.

7. Vybér implicitnich grup neurditosti vstupnich parametra na zakladé
studii citlivosti a dalSich doporuceni

7.1 Submodel atmosférické disperze a depozice ADM

7.1.1 Podklady pro vybér relevantnich vstupnich parametri

Modelovani disperze radioaktivnich pfimési v atmosféfe a jejich depozice na zemském
povrchu dava odhad zédkladnich cilovych vystupnich veli¢in, kterymi jsou prostorové
rozlozeni koncentrace aktivity ve vzduchu, ¢asovych integrali pfizemni objemové aktivity a
aktivity usazené na zemském povrchu. Matematické modely transportu a disperze exhalaci
v atmosféte zavadéji urcité zjednodusujici predpoklady a dil¢i konstrukce. Zatim neexistuje
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univerzalni model a volba toho kterého modelu zavisi (vedle odborné zdatnosti vyvojového
tymu, jeho pracovni kapacité, finanénim kryti a moZnostem pfistupu k lokdlnim datim
nezbytnym pro implementaci metod pokro¢ilého modelovani) téZ na konkrétnim
analyzovaném scénafi uniku a vytéenych cilech modelovani.

Nejcastéji pouzivanym modelem je Gaussiv model disperze latek v atmosfére. Divody pro
jeho volbu jsou nejen to, Ze je tradi€né pouZzivan a vSestranné ovéfen, pricemz jsou dobie
znamy predpoklady pro jeho odvozeni, kritéria pro jeho pouziti a jeho omezeni. Gaussiv
model je predné pouzitelny pro ocenéni tak zvanych potencidlnich dévek v oblasti
konzervativnich odhadii. Déle je mozno modifikaci vyjadfeni pro jednotlivé transportni
mechanismy (dil¢i submodely) pomérné dobie simulovat kumulaci efekti v nepiiznivém
konzervativnim sméru. Kone¢né¢ Gaussiiv model v segmentové verzi (pouzit jako volba i
v nové vyvijeném systému HAVAR-RP) miize v piiblizeni skokovych zmén s naslednou
superpozici respektovat Casové zmény meteorologickych charakteristik a dynamiku uniku.

Shora uvedena fakta vedla k zdkladnimu ptedpokladu, ze Gaussiv model je rozumnym
pfiblizenim pfi volbé zakladniho vypoctového disperzniho modelu, ktery:

1. Ve své verzi ptfimocarého Sifeni vlecky nad terénem piedstavuje dostateéné rychly
nastroj pro generovani mnohondsobnych realizaci vyslednych konzervativnich
hodnot ndhodnych poli

2. Pii specialnich pozadavcich uzivatele je mozno provadét Monte Carlo vypocty i se
segmentovanou verzi (doby trvani vypocti vSak vice nez fadoveé vzrostou)

V kapitole o vystupu vysledkl z analyzy neurcitosti je konstatovano omezeni, kdy je mozno
provadet konstrukcei vybérovych charakteristik nikoliv v ndhodnych polich jako celku (i kdyz
jsou pfi jednotlivych ndhodnych realizacich vstupniho vektoru generovana celd), nybrz jen
v urcitych zvolenych diskrétnich bodech vypoctové sité. Z tohoto hlediska je zfejmé, ze tieba
fluktuace konzervativnich hodnot pod osou mraku vypovidaji daleko vice nez néjaké
»vyhlazené*“ fluktuace v margindlnich polohach (tato otdzka je podrobné prezentovéana
v nasledujicich kapitolach o vysledném zpracovéani z pohledu zavedeni ndhodné fluktuace
sméru vetru).

V oblasti prezentace vysledki Sifeni neurcitosti vstupnich parametri (vztazenych k modelu
atmosférické disperze a depozice) gaussovskym modelem je publikovana cela fada vysledki,
které budou dale pouzity pro podporu argumentl pii sestavovani omezené implicitni grupy
vstupnich ndhodnych parametrd modelu ADM, ktery je potom pouzit v pravdépodobnostni
verzi systétmu HAVAR-RP. Pii hledani parametrii majicich nezanedbatelny vliv na vystupni
veli¢iny je nutné se zamétit na dil¢i metodiky pro stanoveni:

— horizontalnich a vertikalnich disperznich koeficientl
— vznosu vlecky a efektivni vysky tiniku

— kategorii stability atmosféry

— rychlosti vétru

— profilu rychlosti vétru v zavislosti na vysce

— sméSovaci vySky

— vlivu fluktuaci sméru vétru (doby primeérovani piizemni objemové aktivity — zda
uvazujeme minutové, 10-ti minutové, 30-ti minutové nebo jednohodinové primeéry)

— zavislosti disperznich koeficientli na drsnosti terénu
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Z tady publikovanych vysledkli uved'me nejdiive rekapitulaci zavéra z prace [21], které byly
pieloZzeny a v podrobném znéni jsou uvedeny v [L3]. Odtud vyplyva, Ze zakladni Gausstv
model je nejkonzervativnéjsi predevsim na malych vzdalenostech, pricemz :

a Zvyseni tepelného vznosu mraku snizuje piizemni objemové koncentrace piredevSim na
mensich vzdalenostech

o Objemové koncentrace ve sméru Sifeni mraku je tfeba chipat u Gaussova modelu jako
statistické hodnoty, které by bylo mozné ziskat vyhodnocenim velkého mnozstvi
sledovanych vzorkii.

o Okamzité hodnoty objemovych koncentraci jsou ovliviiovany kratkodobymi zménami
sméru vétru a meandrovanim postupujictho mraku zpisobené¢ho rtiznymi terénnimi a
teplotnimi vlivy krajiny.

o S klesajici primérnou rychlosti vétru se vliv meandrovani zvySuje a snizuji se primérné
pfizemni objemové koncentrace ve stop¢ mraku

Rozptyl hodnot dany disperznim modelem je jen jednou casti z mnoha dalSich vlivii na
rozptyl vyslednych hodnot pii vypoctu radiologickych nésledki. DalSimi vlivy jsou:
e Nepiesnosti ve stanoveni zdrojového ¢lenu, tj.:

— Inventéie radionuklida

— Radionuklidové slozeni

— Velikost uniklych frakci inventate pro jednotlivé radionuklidy

— Cas mezi odstavenim reaktoru a okamzikem uniku

— Casovy priibéh tmiku

— Vyska tniku

— Tepelna vydatnost uniku
e Nepfesnosti ve stanoveni suché a mokré depozice

— Zavislost na velikosti aerosold

— Zavislost na drsnosti povrchu

— Zavislost na intenzité a typu atmosférickych srdzek
e Vypocet externi expozice z oblaku — korekce na kone¢né rozméry mraku
e Vypocet externi expozice z povrchu — stinéni vzrostlou vegetaci a nerovnostmi povrchu
e Vypocet interni expozice z inhalace — rozptyl v hodnotach objemu inhalovaného vzduchu
e Rozptyl hodnot interni expozice obdrzené pies potravni fetézec
Konkrétngjsi, rozsahlejsi a méné obecnou analyzu neurcitosti (AN) zaméfenou prevazné na
Gausstuv model spojenou se zakladnimi vysledky citlivostnich studii (CS) podavaji prace [3,
4, 15], tykajici se produktu UFOMOD (pfedchidce kodu COSYMA). Jak jiz bylo uvedeno,
pii AN v kodu se za¢ind se submodelem atmosférické disperze a depozice a jako vhodny

scénaf byla vybrana kategorie uniku FK2 z DRS-A (German Risk Study). Jedna se o taveni
aktivni zony se vznikem velké trhlina v kontejnmentu , viz. podrobnéji na konci piilohy 3.
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Jsou vySetrovany:

e Pole koncentrace ve vlecce, ptizemni koncentrace (1 m nad zemskym povrchem) a na
zemském povrchu, pfi¢emZ je uvazovana variabilita primérnych hodnot koncentrace
(zpraimérovanych pies 115 sekvenci pocasi, které reprezentuji pocasi v 1 roce) ve 4
intervalech vzdalenosti:

D1 = 0,2km - 0,5 km
D2= 0,8 km-1,2km
D3= 8km-12km
D4 =80 km — 120 km

o Kratkodoba davka na Cervenou kostni dien a 50-leta efektivni davka pro vyse uvedené
4 vzdalenosti.

e Zdravotni disledky a protiopatieni.

Vybér neurCitosti vstupnich parametrit atmosférického a depozi¢niho modelu a jejich
charakteristiky jsou pro kod UFOMOD uvedeny v ptiloze 2. Jde o zakladni zvolenou
podmnozinu, na kterou se nyni aplikuji postupy citlivostnich studii s cilem identifikovat ty
Existuje n€kolik metod pro kvantifikovani relativni dileZitosti neurcitych parametri modelu
na vystupy modelu nasledki nehody, které vychazeji ze shora uvedeného aparatu CS (urceni
potadi na zaklad¢ parcialniho koeficientu potfadové korelace, odhad koeficientu determinace).

7.1.2  Zavéry studii citlivosti pro redukci grupy neurcitosti modelu ADM

Obvykle je kazdy neurcity parametr modelu fazen podle vlivu na nésledky. Nékteré metody
poskytuji takovéto celkové setfidéni, zatimco jiné (napf. postupna regrese) jsou konstruovany
pro podmnozinu, sestavajicich pouze z parametrd, které ovlivituji nasledky nejvice. Sefazeni
vyznam Vv absolutnim potfadi, protoze se v mnoha piipadech ukaze, Ze jen maly pocet
z celkového mnozstvi neurcitych parametrl je vyznamny.

Provést analyzu citlivosti ve spojeni s né¢jakou formou vzorkovani je nejsnadnéjsi v pripade,
ze je nalezen regresni model (definovan vztah) mezi nasledky Y a hodnotami parametrt
modelu X. Takovy regresni model je zalozen na vypoctu korela¢nich koeficientd. Regresni
techniky jsou ale ovlivnény extrémnimi (odlehlymi) pozorovanimi a nelinearitami.

Pro UFOMOD/B3 je analyza neurcitosti a citlivosti rozdélena do 3 Casti:

e Koncentrace pod osou mraku (simultdnné vySetfovany koncentrace aktivity ve
vzduchu a v pfizemni vrstvé a dale koncentrace aktivity usazené na zemském
povrchu)

e Davky (akutni ekvivalentni davka na ¢ervenou kostni dfen a 50-ti letd efektivni
davka ve 4 vzdalenostech)

e Zdravotni U¢inky a protiopatieni

Pro koncentrace pod osou mraku jsou pocitany parcialni korela¢ni koeficienty a ptislusny
linearni regresni model. Usp&snost linearni regrese je ovéfovana koeficientem determinace R*
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v7 [ 2 ’ 7 R ’ ’ v sy
(¢im blize je R” k 1, tim uspésnéjsi je regresni model ve vypoctu variaci v Y).

Uvedeme néktera zjisténi vyplyvajici pro zvolené vstupni parametry pro AN kédu UFOMOD.
Je tteba znovu zdlraznit, Ze uvahy se vztahuji k uvedenému scéndii Gniku a jsou zavislé na
konkrétni analyzované cilové veli¢iné s dalSim rozliSenim podle vzdalenosti od zdroje
znecisténi a piipadné podle jednotlivych nuklidd. DalS§im dilezitym rysem je zavedeni
predpokladu nezavislosti mezi jednotlivymi vstupnimi parametry nebo naopak uvazovani
skutecnych vzajemnych korelaci mezi (nékterymi) vstupnimi parametry. Jakkoliv dalsi
vypolty jsou provadény za predpokladu vzajemné nezévislosti, tyto vzdy alespon v urcité
mife existuji (a jsou v literature subjektivné uvadeény) a piti dalSim rozvoji kodu HAVAR-RP
by mély byt zohlednény (spole¢né s problematikou zahrnuti téchto korelaci pfi generovani
realizaci ndhodného vektoru vstupnich hodnot s uzitim metodiky LHS — viz [L2] ) .

Pti AN kodu UFOMOD se hledaly zavislosti pro cilovou veli¢inu, kterou byly zminéné
koncentrace aktivity Cs137 ve vzduchu a na zemském povrchu (depozice) ve vzdalenosti 80 —
120 km. Za ptedpokladu, Ze nejsou korelace mezi parametry modelu jsou nezavislé parametry
sefazeny do nasledujiciho potadi:

Tab. 7-1 Hodnoty koeficientu determinace R* pro cilovou proménnou koncentrace Cs137

Cislo| Nezavisla proménna Poradi (rank) R-sq. (%)
1 Rychlost suchého spadu vd pro aerosoly 1 78
2 Koeficient vymyvani A aerosolt (0 - 1 mm/h) 2 9
3 oy pro kateg. D 3 5
4 1 - chyba ve stanoveni rychlosti vétru 4 3
5 Vyska sméSovaci vrstvy v kateg. D 5 2
6 Vyska sméSovaci vrstvy v kateg. C 6 1
7 oy pro kateg. E 7 0
8 oy pro kateg. C 8 0
9 Koeficient vymyvani A aerosolt (1 - 3 mm/h) 9 0
10 Tepelna vydatnost zdroje Q 10 0
11 Faktor vznosu vlecky FPR, kateg. A - D 11 0
12 Koeficient vymyvani A aerosolti (> 3 mm/h) 12 0
13 vd pro aerosoly, A aerosolt (0 - 1 mm/h) 1 2 87
14 oy pro kateg. A - F 26 17 8 3 7 16 2
15 Koeficient vymyvani A aerosolt (0 - 1 2

mm/h), koeficient vymyvani A aerosolt (1 - 3

mm/h), 9 9

Koeficient vymyvani A aerosolil (> 3 mm/h) 12
16 Nezavislé proménné s poradim <13 1-12 99
17 Nezévislé proménné s poradim >12 13-39 2
Pozn.:

R-sq.(%) = Rs*/Rt**100
Rt’ je hodnota R pii zahrnuti viech parametrti modelu. Pro tento piipad je Rt* = 0,95.

Klesajici dilezitost pofadi pro parametry modelu pii neuvazovani korelaci mezi vstupnimi
parametry davé klesajici hodnoty koeficientu determinace R* (viz napf. prvnich 12 dilezitych
parametra v piedchozi tabulce 7-1).
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V ptipad®, Ze jsou predpokladany korelace (viz nasledujici tabulka 7-2), neklesi R?
monoténng. Parametr s pofadim 12 ma hodnotu R? mnohem v&t§i neZ napf. parametr
s poradim 3. Jeden z parametrit mokré depozice nepatii mezi statisticky vyznamné parametry
(pro srazky >3 mm/h). Na druhé strané vSak jsou v korelaci vSechny parametry depozice.
Vezme-li se v tivahu skupina vSech nevyznamnych parametrii (véetné parametrd, které jsou
v korelaci s vyznamnymi proménnymi), bude tato hodnota R* rovna 43%. Zkoumani a
interpretace R” vedla k odhaleni pon&kud zvlastnich predpokladi expertdt o korelacich mezi
parametry suché a mokré depozice. Tyto korelace byly odstranény v pozd¢jSich etapach
analyz neurCitosti a citlivosti modelu UFOMOD/3B. Nicméné tyto podivné korelace
neovlivnily vyznamné sekvenci statisticky dilezitych parametri modelu.

Tab.7-2 Hodnoty koeficientu determinace R” pro cilovou promé&nnou koncentrace Cs137

Cislo | Nezavisla proménna Poradi (rank) R-sq. (%)
1 Rychlost suchého spadu vq4 pro aerosoly 1 83
2 Koeficient vymyvani A aerosolu (0 - 1 mm/h) 2 42
3 r - chyba ve stanoveni rychlosti vétru 3 2
4 oy pro kateg. D 4 5
5 Vyska sméSovaci vrstvy v kateg. D 5 2
6 oy pro kateg. C 6 3
7 Vyska sméSovaci vrstvy v kateg. C 7 1
8 oy pro kateg. E 8 3
9 Vyska sméSovaci vrstvy v kateg. B 9 2
10 oy pro kateg. F 10 3
11 oy pro kateg. B 11 3
12 | Koeficient vymyvani A aerosolt (1 - 3 12 36

mm/h)
13 o, pro kateg. C 13 0
14 Tepelna vydatnost zdroje Q 14 0
15 V4 pro aerosoly, 1

koeficient vymyvani A aerosold (0 - 1 mm/h) 2 88
16 | Koeficient vymyvani A aerosolii (> 3 mm/h) 31 39
17 Koeficient vymyvani A aerosoli (0 - 1

mm/h), 2 55

Koeficient vymyvani A aerosoli (1 - 3 mm/h) 12

Koeficient vymyvani A aerosolll (> 3 um) 31
18 V4 pro aerosoly, 1

Koeficient vymyvani A aerosoli (0 - 1 88

mm/h), 2

A aerosolii(1 - 3 mm/h), A aerosolii(>3 12 31

mm/h)
Pozn.:

R-5q.(%) = Rs*/Rt**100
Rt* je hodnota R pii zahrnuti viech parametrti modelu. Pro tento p¥ipad je Rt = 0,98.

Dale byly analyzovany koncentrace aktivity jodli a aerosolll na povrchu zemé, v piizemni
vrstvé (1 m nad zemskym povrchem) a ve vleCce (v ose) pro 4 intervaly vzdalenosti a dale
akutni ekvivalentni davka na cervenou kostni dfenn a 50-ti letd efektivni davka ve 4
vzdalenostech.
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Pro koncentrace pod osou mraku lze uéinit nésledujici zobecnéni:

e V blizkosti zdroje je neurcitost vystupniho modelu dosti velké (koeficient neurcitosti
je mezi 2,5 a 10). V této oblasti je velmi duilezitd volba tepelné vydatnosti zdroje
(thermal energy), parametrii vertikalni disperze, suché a mokré depozice a
vznosu vlecky.

e Ve vétSich vzdalenostech od zdroje je vlecka ve vertikdlni vrstvé uniformné
smichana. V tomto pfipadé je dulezitd sucha depozice, horizontilni disperze a
vySka sméSovaci vrstvy. Koeficient neurcitosti se pohybuje mezi 3 az 5.

Hodnota R* napf. pro stfedni koncentraci Cs-137 na zemském povrchu ve vzdalenosti 0,8 —
1,2 km ukazuje, ze 97 % (93% s uvazenim korelaci) pozorovanych variaci je zptsobeno
a tepelné vydatnosti zdroje dohromady 87% (82%). Parametry modelu s poradim dileZzitosti
veétSim nez 15 jsou zodpovédné za 3% (1%) variaci. Pouze 15 parametri ma PRCC vétsi nez
je tzv. kriticka uroven, kde PRCC je parcialni koeficient poradové korelace (partial rank
correlation coefficient).

Podobna situace je ve vzdalenosti 80 — 120 km. Rychlost suché depozice aerosolti odpovida
za 83% (78%) celkové variability, suchd depozice a koeficient vymyvani za 88% (87%).
Parametry modelu s potadim dileZitosti > 15 ptispivaji 43% (2%) k variacim. Hodnota 43 %
je zpusobena korelacemi proménnych.

Pro akutni davku na Cervenou kostni dieni ve vzdalenosti 80 — 120 km je situace nasledujici.
Ptedpoklada se neexistence korelaci mezi parametry. Klesajici diillezitost pofadi modelovych
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parametra v nasledujici tabulce 7-3.

V piipadé, Ze jsou piedpokladany korelace mezi parametry, nechovaji se hodnoty R
monoténn&. Parametr s pofadim 4 ma vétsi hodnotu R* neZ parametr s potadim 2. Je zde
stejnd argumentace jako v pfipadé koncentraci — ne vSechny parametry depozice jsou
vyznamné, ale viechny jsou korelované. Toto vede ke skupinové hodnoté R cca 50% pro
skupinu separatné branych nevyznamnych proménnych ( s pofadim > 7).

Tab.7-3 Hodnoty R? pro cilovou proménnou davek (nejsou uvazovany korelace mezi

proménnymi)
Cislo | Nezavisla proménna Poradi (rank) R-sq. (%)
1 Rychlost suchého spadu v4 pro aerosoly 1 63
2 Rychlost suchého spadu v4 pro jody 2 12
3 Koeficient vymyvani A aerosoli (0 - 1 mm/h) 3 11
4 Vyska sméSovaci vrstvy v kateg. C 4 2
5 Vyska sméSovaci vrstvy v kateg. D 5 4
6 r - chyba ve stanoveni rychlosti vétru 6 3
7 Vyska sméSovaci vrstvy v kateg. F 7 1
8 Rychlost suchého spadu vq4 pro aerosoly, v4 pro 1 2 76
jody
9 Vyska sméSovaci vrstvy v kateg. A - F 21154 5 24 7
7
10 Koeficient vymyvani A aerosolti (0 - 1 mm/h), 3
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(1 - 3 mm/h), (>3 mm/h) 29 10 11
11 Koeficient vymyvani A jodt (0 - 1 mm/h), 12

(1 - 3 mm/h), (> 3 mm/h) 29 19 1
12 Nezavislé proménné s pofadim < 8 1-7 95
13 Nezavislé proménné s poradim > 7 8 -39 11

Pozn.:
R-sq.(%) = Rs*/Rt**100
Rt” je hodnota R pii zahrnuti vech parametrti modelu. Pro tento piipad je Rt* = 0,95.

Tab. 7-4 Hodnoty R pro cilovou prom&nnou davek (jsou uvazovany korelace mezi

proménnymi)
Cislo | Nezavisla proménna Poradi (rank) R-sq. (%)
1 Rychlost suchého spadu v4 pro aerosoly 1 70
2 Rychlost suchého spadu vq4 pro jody 2 11
3 r - chyba ve stanoveni rychlosti vétru 3 3
4 Koeficient vymyvani A aerosolt (0 - 1 mm/h) 4 32
5 Vyska sméSovaci vrstvy v kateg. C 5 7
6 Vyska sméSovaci vrstvy v kateg. D 6 9
7 Vyska sméSovaci vrstvy v kateg. B 7 9
8 Rychlost suchého spadu v4 pro aerosoly, vq4 pro 1 2 76

jody
9 Vyska sméSovaci vrstvy v kateg. A - F 3275 6 30 12
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10 Rychlost suchého spadu v4 pro aerosoly, vq pro 1 2

jody 84
11 r - chyba ve stanoveni rychlosti vétru 3
12 | A aerosolid (0 - 1 mm/h), (1 - 3 mm/h) 10

) aerosolii (> 3 mm/h) 19 44
13 Rychlost suchého spadu v4 pro aerosoly, vq4 pro 2

jody 3

r - chyba ve stanoveni rychlosti vétru, 4

Koeficient vymyvani A aerosolt (0 - 1 mm/h), 10 19 87

(1 - 3 mm/h), (>3mm/h)
14 Nezavislé proménné s pofadim < 8 1-7 99
15 Nezéavislé proménné s poradim > 7 8 -39 50
Pozn.:

R-sq.(%) = Rs*/Rt**100
Rt* je hodnota R pii zahrnuti viech parametrti modelu. Pro tento p¥ipad je Rt = 0,98.

V souladu s vysledky zmitovanymi pii vypoctu koncentraci, pochazeji variace v davkach na
cervenou kostni dieni z tepelné vydatnosti zdroje, vznosu vlecky (klesajici vliv z malych do
velkych vzdélenosti, je zde velka dulezitost suché depozice (jodl) a vzristajici vliv suché a
mokré depozice (acrosoltl) z blizkych do vzdalenych oblasti. Sitka oblasti neuréitosti je od 1
do 5 z malych do velkych vzdalenosti.
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Parcialni korelacni koeficienty poradi pro efektivni davku jsou podobné jako ty pro davku
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parametry modelu sucha depozice (jodi a aerosolil), chyba v rychlosti vétru a vyska
sméSovaci vrstvy.

Tab. 7.5 Hlavni vysledky studie senzitivity vysledné davky na Cervenou kostni dfen na
nejdulezitéjsi ndhodné vstupy do ADM:

Vzdalenost Parametr Parcialni korelacni Potadi
koeficient poradi

0,2-0,5 km Tepelna vydatnost zdroje 0,86 1
Faktor vznosu vlecky 0,86 2
Suché depozice jodi 0,78 3

0,8—1,2 km Tepelna vydatnost zdroje 0,92 1
Suché depozice jodi 0,85 2
Faktor vznosu vlecky 0,66 3

8 — 12 km Chyba v popisu rychlosti vétru 0,56 1
Sucha depozice jodu 0,45 2
Horizontalni disperzni parametr 0,44 3

80 — 120 km Suché depozice aerosolt 0,91 1
Sucha depozice jodi 0,69 2
Chyba v popisu rychlosti vétru 0,55 3

Tepelna vydatnost zdroje piispiva 40% (40% s uvaZenim korelaci). Sucha depozice joda a
tepelna vydatnost zdroje dohromady pftispivaji 76% (74%) k celkové variabilité. Parametry
modelu s pofadim vétSim nez 9 pfispivaji 25% (7%) k variacim. Podobna situace je ve
vzdalenosti 80 — 120 km. Sucha depozice aerosolu ptispiva 70% (63%). Sucha depozice
aerosoli a jodi dohromady tvoii 81% (76%) variability. Parametry modelu s potradim
dilezitosti > 7 zodpovidaji za 50% (11%) variaci.

Neurcitosti v uvazované v programu COSYMA vychéazeji zpfedchozich analyz
provadénych pro kod UFOMOD. V programu je uvazovano mnozstvi neurcitych parametrt,
konkrétné, jak bylo uvedeno v tabulce v tvodu prace bylo vybrano 28 vstupnich parametri
pro dil¢i AN pro modul ADM a znich pak 24 pro celkovou AN. Kritéria pro vybér
dilezitych parametri byla zaloZena na vyznamnosti pfispévku k fluktuaci vystupu a na
potadi dulezitosti vlivu sestrojeném s pouzitim parcidlnich potfadovych korelacnich
koeficientd. V [31] je zkoumana téZ otdzka vzdjemnych korelaci vstupli na zakladé
redukované grupy nahodnych vstupii, protoze neni mozné provést tolik vypoctia k ziskani
korelacnich koeficientli, jsou-li zahrnuty vSechny neurCité parametry. Proto jsou zde
provadény série analyz ke stanoveni dulezitych neurcitych parametra pro jednotlivé sekce
programu COSYMA - ADM model, FCM model, model vypoctu davek, modelovani ¢asnych

vvvvvv

analyz jsou zahrnuty do finalni analyzy celého programu.

Analyzy byly provadény pro 3 rizné zdrojové Cleny, které jsou uvedeny v piiloze 3.

Tab. 7-6 Diléi vysledky z [31] korelacni analyzy vyjadiené pomoci korela¢nich faktorti
mezi vstupnimi parametry:

Korelaéni parametry Korela¢ni
koeficient
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Rychlost depozice aerosolli Rychlost depozice element. j6du 0,3
Rychlost depozice aerosold Disperzni faktor g, pro kategorii A 0,25
Rychlost depozice aerosolll Disperzni faktor gy pro kategorii C 0,33
Rychlost depozice aerosold Disperzni faktor gy, pro kategorii D 0,59
Rychlost depozice aerosoll Disperzni faktor g, pro kategorii E 0,9
Rychlost depozice aerosoll Disperzni faktor g, pro kategorii E -0,4
Rychlost depozice jodi Disperzni faktor g, pro kategorii E 0,26
Disperzni faktor py pro kategorii A Disperzni faktor gy pro kategorii A 0,25
Disperzni faktor g, pro kategorii A Disperzni faktor gy pro kategorii C 0,75
Disperzni faktor gy, pro kategorii A Disperzni faktor g, pro kategorii D 0,43
Disperzni faktor gy pro kategorii A Disperzni faktor gy pro kategorii E 0,28
Disperzni faktor gy pro kategorii C Disperzni faktor g, pro kategorii D 0,56
Disperzni faktor gy pro kategorii A Disperzni faktor gy pro kategorii E 0,37
Disperzni faktor gy, pro kategorii D Disperzni faktor g, pro kategorii E 0,65
Disperzni faktor gy pro kategorii D Disperzni faktor g, pro kategorii D -0,25
Disperzni faktor gy pro kategorii E Disperzni faktor g, pro kategorii E 0,2
Disperzni faktor gy, pro kategorii E Disperzni faktor g, pro kategorii E -0,29
Disperzni faktor p, pro kategorii A Disperzni faktor g, pro kategorii A -0,26
Disperzni faktor p, pro kategorii D Disperzni faktor q, pro kategorii D -0,26
Disperzni faktor p, pro kategorii E Disperzni faktor g, pro kategorii E -0,46
Faktor A koeficientu vymyvani pro Faktor B koeficientu vymyvani pro

aerosoly aerosoly -0,87
Faktor A koeficientu vymyvéani pro Faktor B koeficientu vymyvani pro

elementérni jod elementarni jod -0,60
Faktor A koeficientu vymyvani pro Faktor A koeficientu vymyvani pro

elementarni jod organicky jod 0,32
Poznamka:

V této tabulce jsou uvedeny vSechny dvojice parametrd, pro které je absolutni hodnota

korela¢niho koeficientu vét$i nez 0,2.

Koeficient vymyvani je dan obvyklym vztahem A * v®, kde v je v mm/h.

V ptedchozim textu jsou citovany zavéry Setfeni AN pro kody UFOMOD a COSYMA. Tyto
udaje jsou dale rozsiteny o zdkladni fakta uvedena v [L2] a déle o vybér informaci tykajicich

se AN v modelu ADM, ktery je zde uveden v tabulkéch v ptiloze 2 a ktery zahrnuje:

e Vyber podstatnych parametrii z MARC-24 [2]

e Parametry neurcitosti atmosférického modelu podle autorii Kok, Eleveld [19]
e Parametry neurcitosti atmosférickeho modelu podle kodu OSCAAR [5]

e Rozdéleni odvozena pro vstupni parametry UFOMOD [3] - parametry atmosférické

disperze

o Vstupni parametry ADM modelu : Tabulka z [9] : Jones J.A., Goossens L., Kraan B,
Hasemann L., Fischer F., Ehrhardt J.: Uncertainty analysis on COSYMA results of
the dispersion and deposition module analysis (kratky vytah)

o Vstupni parametry ADM : Tabulka z liter. [7] : Goossens L., Harper F.T.: Joint
EC/USNRC expert judgement driven radiological protection - uncertainty analysis of

ADM
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7.1.3 Implicitni grupa nahodnych vstupnich parametrii pro ADM model kédu
HAVAR-RP

Na zaklad¢ predchozi diskuse jsou pro omezenou implicitni grupu neurcitosti atmosférického
o kompromis mezi na jedné stran¢ skute¢nym velkym poctem redln¢ existujicich nahodnych
faktorii a poZzadavkem omezit jejich pocet z diivodl sniZeni vypocetni ndro€nosti. Jak bylo
ukéazano, pti takovém vybéru je nutné dbat na zkusenosti z jinych kéda a akceptovat zavéry
studii senzitivity o velikosti parcialniho vlivu neurcitosti jednotlivych parametri na velikost
fluktuaci cilovych veli¢in. Protoze slozeni grupy je zavislé na dalSich faktorech (konkrétni
scénaf uniku, typ analyzované cilové veliCiny, a to navic s odliSnym vyhodnocenim v blizké
resp. veétsi vzdalenosti od zdroje znecisténi), 1ze oekavat zmény potadovych korelaci i poctu
uvazovanych dilezitych parametrii. Proto je tfeba nasledujici tabulku povazovat za prvni
kompromis s tim, ze ji lze rozSifovat resp. ménit na zéklad¢ vlastnich citlivostnich studii
provadénych pii bézich kodu HAVAR-RP.

Tab. 7-7 Puvodni implicitni grupa vstupnich neurcitosti pro atmosféricky a depozi¢ni model
ADM systému HAVAR-RP (zpfesnéna grupa — viz konec Piilohy 4)

proménna minimum | stfedni | maximum | rozd€leni |o rozmer
hodnota

ADM]1: skalovy faktor 1.0 normalni | 0.20 -
intenzity uniku

3o omez.
ADM?2: skalovy faktor 1.0 normalni | 0.13 -
horizontalni disperze

3c omez.
ADM3: horizontalni -5 0 +5 diskrétni -
fluktuace smeru vétru rovnomerné
ADMA4: skalovy faktor 0.41 1.0 1.6 rovnomerné -
rychl. suché depozice - elem
ADMS: skalovy faktor 0.41 1.0 1.6 rovnomerné -
rychl. suché depozice — aer.
ADMG6: faktor vymyvani — /5 1.0 5.0 log- -
elementdrni jod rovnomerné
ADM?7: faktor vymyvani - /5 1.0 5.0 log- m’
aerosoly rovnomérné
ADMS: korekcni faktor -1.0 0.0 +1.0 rovnomerné -
advekéni rychl. vlecky
ADMO9: korekcni faktor 0.50 1.0 1.5 rovnomerné -
exponentu profilu vétru
ADM10: skalovy faktor 1.0 normalni | 0.13 -
vertikalni disperze

3c omez.
ADM1 1: korekce na vysku 0.6 1.175 1.75 rovnomerné -
smésovact vrstvy
ADM12: korekce na 0.0 0.5 1.0 rovnomerné -
tepelnou vydatnost vzdusin
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Vybér je provadén pro piimocary Gausstv model sifeni vlecky. Jednotlivé ndhodné parametry
jsou vyjadifovany bud’ absolutné ptimo hodnotou reprezentovanou identifikdtorem ADM nebo
ve standardizovaném tvaru pomoci bezrozmérnych Skélovacich faktord. Druhd alternativa
vyjadiuje ndhodny parametr R pomoci separace do dvou ¢asti podle schématu:

R = ADM * Ry (7.1)

kde ADM je ,standardizovand® bezrozmérna ndhodnd veli¢ina s vhodnym rozdélenim
hustoty pravdépodobnosti a R;er je deterministickd hodnota tak zvaného nejlepsiho odhadu
R, né€kdy oznacovana také jako referencni ¢i nominalni hodnota Ryom . Separace podle (7.1) je
ziejme vyhodna i z hlediska vytvareni zdrojového kédu pro pravdépodobnostni model. Pokud
se jedna o standardizované vyjadieni, potom bezrozmérné ndhodné proménné ADM jsou ve
zde prezentovanych tabulkéch obvykle oznacovany jako Skalové faktory. Fyzikalni vyznam
parametri ADM z tabulky je nasledujici:

1. Intenzita uniku aktivity [Bq/s] ze zdroje znecisténi A = ADMI * Aom
Podklady k odhadu: V [1] pro kod GENII-S je u Problem 1 uveden rozsah pro ,.air
release term* pro Cs137 <1E-4 ; 5 E-4> Ci/rok. Pfredpokladejme ADM1 e N( p=1,
6=0.2) znormalniho rozdéleni (3 sigma omezeného), necht' je stejné u vsSech
unikajicich nuklida (totalni korelace).

2. Horizontdlni disperze vleCky [m] 6y(x) = ADM2 * 6y (X)nom
Podle modelu KFK-Jilich : oy(x) = ADM2 * p,.x¥
ADM?2 = skélovy faktor: normalni 3-c omezené: N(1 ; 0.13)

3. Neurcitost zadan¢ho sméru vétru Ad = ¢ - Pnom
Neurcitost zadaného sméru vétru A¢p = ADM3 * 21/80 [rad ];
Vypoctova poléarni razice je rozdélena celkem na 80 smért, fluktuace sméru vétru jsou
proto uvazovany skokové po hodnotich 2m/80; rozsah fluktuaci: ADM3 je
z diskrétniho uniformniho rozdéleni Ugiser (-5 ; +5) - muZe tedy se stejnou
pravdépodobnosti nabyvat hodnot -5, -4, ..., 0, +1, ..., +5.
Pozn.: neurcitost v horizontalni disperzi o, = neurcitosti fluktuace sméru vétru
vztazenda k periodé desitky minut o, (coz je viastné oy ). Neurcitost turbulentni
Sfluktuacni slozky v méritku nékolika malo minut oy, je plné korelovand se o (toto je
rozliSovano pro kazdou kategorii zvlast)

4. Rychlost suché depozice pro elementarni jod [m.s™'] : Zaved'me dvé alternativni cesty
zadavani ndhodného charakteru:

a) vd= ADM4 * vd,om — standardizovany tvar, kde relativni ndhodny skalovy
faktor ADM4 ma urcité rozdéleni ptevzaté z literatury. Pokud zvolime
lognormalni rozdéleni odpovidajici N(1, on ), on budeme odhadovat naptiklad
z kvantili nebo min a max hodnot.

b) Nahodna vd se zadava absolutné s rozdélenim podle tabulky P4-1 (tam je
uvazovan lognormdlni prub¢h).

5. Rychlost suché depozice pro aerosoly [m.s"] : op&t moZno postupovat dvéma
alternativnimi cestami, zvolime:
vd = ADMS5 * vd,om

nebo se vd opét zadava absolutné s lognormalnim rozdélenim podle tabulky P4-1.
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Faktor vymyvani A°*™ — elementarni jod: PH vymyvani srazkami ziistava ve vledce
slozka aktivity:

fw=exp(-\ .At)

Jedna z moznosti modelovani : A= Ayom ¥ ADMG6

Pro relativni neurc¢itost ADM6 bylo pfi testech pouzito log-rovnomérné rozdéleni
na interval <1/5 ;5>

Faktor vymyviani A*" — aerosoly:
Jedna z moznosti modelovani : A= Apom ¥ ADM7

Pro relativni neurc¢itost ADM7 bylo pii testech pouZito log-rovnomérné rozdéleni
na interval < 1/5 ;5>

Korekeni faktor advekcni rychlosti viecky:

Podle UFOMOD: u = (1 + 0,1*ADMS )* u;p + 0,5*ADMS
kde ADMS je neurcity parametr rovnomérné rozdéleny mezi -1 a +1
Exponent profilu vétru:
Pro stanoveni stiedni rychlosti vétru po vysce je profil vétru u(z) = uy(z/hy)’
zpramérovan pres efektivni vysku emise her podle:
hyy
- u(h,)

u=h, - \u(z) -dz=
o
! 1+p

kde:

u(hey je rychlost vétru v efektivni vySce tniku

up  je rychlost vétru ve vySce méfeni anemometrem

p  jeexponent profilu vétru, ktery zavisi na kategorii stability

Podle tdajit z UFOMOD uvedenych zde v tabulce P1-4 jsou hodnoty exponentu p
zavislé na kategorii stability pocasi pro tfidy A az F. Neurcitostem je pfifazeno
rovnomeérné rozdeleni a v prvnim piiblizeni pouZzijeme ve vSech kategoriich stability j
stejny vztah:

P = Poom * ADM9
kde ADMO je ndhodny faktor z rovnomérného rozdéleni U(0.5 ; 1.5)

Skalovy faktor vertikdlni disperze G, :

Vyznamny vliv hlavné pro blizsi vzdalenosti

Podle modelu KFK-Jilich : 6,(x) = ADM10 * p,.x¥

ADMI10 = skalovy faktor: normalni 3-c omezené: N(1 ; 0.13) (OSCAAR);
V implicitni grupé zaveden ptedpoklad totalni zavislosti s ADM?2

Korekce na vysku sméSovaci vrstvy Hpix

Pro jednotlivé kategorie stability atmosféry j predpoklada kod UFOMOD [4]
uniformni rozlozeni kolem stfednich hodnot. Ciselné hodnoty tam uvedené opraviiuji
pouzit opét standardizovany tvar:

Hjmix = Hjmix,nom * ADM1 IJ

Pticemz relativni Skalovaci faktor bude bran stejny pro vSechny kategorie j kromé F,
tedy
ADMI1'=ADMI11 € U(0.5,2.0) J=A,B,C,D,E
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Pro kategorii F : ADM11 € U(0.6, 1.75)

12. Korekce na tepelnou vydatnost vzdusin

Neékteré kody odhaduji pfimo fluktuace efektivni vysky, do které vystoupa vlecka
v dtsledku tii pficin:
- vlastni realné vysky uniku, které je povazovana za neurcitou
- mozného nezanedbatelného vertikdlniho momentu hybnosti unikajicich
vzdusin
- tepelné vydatnosti unikajicich vzdusin QH vedouci k po¢atecnimu tepelnému
vznosu.

V implicitni grup¢ se zde zatim uvazuje pouze posledni pfi€ina, pfi¢emz do vztahl pro
vypocet tepelného vznosu (popis v zdkladnim manualu syst¢ému HAVAR) se dosazuji
nahodné realizace podle standardizovaného vztahu

QH = QHyom * ADMI2

Rozdéleni parametru ADM12 zvolime jako rovnomérné, ADM12 € U(0, 1.0). Lze
uvazovat i metodu z UFOMOD [4] , ktera uvazuje lognormalni zavislost.

Pozn.: Druhy zpiisob pristupu je videt v tab. P1-2, kdy se prifazuje neurcitost az pro
hodnotu vypoctené efektivni vysky s odhadem zvlast pro nizky a vysoky zdroj.

7.2 Submodel Sifeni aktivity potravnimi retézci FCM

Oblast Sifeni neurcitosti v potravnich fetézcich je mimotfadn€ rozsdhld a nékteré oblasti
tykajici se modelovani dlouhodobého hromadéni v biosféfe a transportu biosférou nejsou
dosud realisticky popsdny. Jsou shromazdéna doporuceni tykajici se modeli hromadéni
radionuklidi v piidé, intercepce a zadrzeni radionuklidi na rostlinach, transportu radionuklidt
zpudy a povrchu rostlin do jedlych casti rostlin a transportu kontaminanti z ZivociSného
krmeni do zivocisnych produktd urcenych k potravé pro lidi. Je nutné ziskat dostatecné
vyhovujici popis fazi zpracovani, skladovani, distribuce a spotfeby potravin. Dynamické
modelovani v potravnich fetézcich si vynucuje definovani Casovych charakteristik, jako jsou
vegetacni periody rostlin, doba sklizn¢€ a vSechny doby zdrzeni v zemédélské a potravinaiské
oblasti. Miru konzervatizmu Ize ovlivnit volbou ptfedpokladii o lokalnim resp. globalnim
modelu spotieby.

Jak bylo uvedeno vyse, existuji stovky vstupnich parametrii potravnich fetézcu, které maji
ziejmy nahodny charakter. Napiiklad v pfipadé FCM (potravni fetézce) u AN kodu
COSYMA je zvoleno 162 ndhodnych parametrd, ale autofi provadéji podrobnou CS, na
zéklad¢ které pro celkovou AN bylo vybrano jen 35 ndhodnych vstupii. Dale je tfeba mit na
paméti, Ze analyzy se d&ji vzdy pro jeden zcela konkrétni scénéi tniku a Ze mnohonésobné
Monte Carlo modelovani za¢ind az po volb¢ piislusného scénaie. Ten je vyjadien specificky
deterministicky definovanymi veli¢inami, jako jsou:

— juliansky den spadu v roce
— dynamika tniku radionuklida
— grupa radionuklid

— konkrétni meteorologicka situace a ptipadny vyskyt srazek.
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Variabilita scénaft by pak objem vypocti mimofadné zvysila a i z praktického hlediska neni
takovy postup ptinosny, vede ke zkomplikovani celé situace a potizim pfi interpretaci
vysledkd.

7.2.1 Podklady pro vybér relevantnich vstupnich parametri modelu FCM

Hlavnim tkolem tohoto paragrafu je nalézt vérohodné zdroje, které by bylo mozno pouzit pro
konstrukci omezené implicitni grupy neurcitosti vstupnich parametrii inges¢niho modelu
platného pro podminky CR v inovovaném produktu HAVAR-RP. P¥i shromazd’ovani
podkladld pro grupy neurcitosti jednotlivych €éasti inges¢niho modelu musi byt zaméfena
pozornost predev§im na dva nejvyznamnéjsi dynamické modely pouzivané v Evropé:

1. Model ECOSYS [27] - dynamicky model vyvinuty v GSF (Némecko) a ladény
puvodné na podminky jizniho Némecka, které pokladame za blizké podminkam

sttedoevropskym. Vysledky analyzy neurcitosti AN a citlivostnich studii CS jsou
publikovany v [10, 22].

2. Model FARMLAND [28, 29] - dynamicky model vyvinuty v NRPB (Anglie)
lokalizovany pivodné pro podminky Velké Britdnie, pozdéji byl rozsifen pro
obecnéjsi pouziti. Studie AN a CS kédu COSYMA [32, 31] byly provedeny prave
s alternativni volbou modelu FARMLAD.

Vzhledem k diilezitosti obou modeli pro tuto praci zminime v piiloze 6 alespont zéasadni
zjisténi, kterd vyplynula ze srovnani obou modelti. Oba modely jsou dnes integrovany do
vyznamnych programovych syst¢tmi COSYMA, RODOS nebo MACCS pro odhady
radiologickych dopadd radioaktivnich uniki, kde ptedstavuji dvé zakladni volby pro cestu
ingesce. Vyznamnym faktem je, ze oba modely vstoupily do procesu analyzy neurcitosti, kdy
spolu s piislusnou predfazenou €asti pro atmosféricky a depozi¢ni submodel vytvoftily nastroj
pro kvantitativni odhady Sifeni neurcitosti vstupnich parametri modelem smérem ke
sledovanym cilovym veli¢indm (kontaminace krmiv a potravin, pfijmy aktivity lidskym
organismem za ruzné Casové intervaly, davky z vnitiniho ozéfeni). Vyznamnym zdrojem
informaci o novém pravdépodobnostnim piistupu se tak staly provedené procedury analyzy
neurc¢itosti s uzitim vyznamnych kodu:

e COSYMA (viz [32,31]) « FARMLAND
e UFOMOD (viz[3,4]) « ECOSYS
e MARC-2A (viz[2]) <« FARMLAND

Pouziti alternativnich modelit ECOSYS nebo FARMLAND je poskytovano u systémi
COSYMA a RODOS. Vyznamnym zdrojem informaci o modelovani procest v ingeséni
oblasti a ocekdvanych fluktuacich vstupl podava prace [34], kde je popsana cela fada dil¢ich
modelil transportu radionuklidi v biosféfe a potravnich fetézcich (modely TAMDYN,
OSCAAR, SENES).

Uvodem k problematice redukce poétu neuréitych vstupnich parametrii pro uéely nové
vyvijeného syst¢tmu HAVAR se zabyva prace [1] a na zaklad¢ reserSe piislusné literatury
jsou zde shromazd’'ovany konkrétni tidaje ke grupé neurCitosti vstupnich parametrii
inges¢niho modelu. Proces sbéru informaci pokracoval i1 vtéto praci, kdy doslo
k podstatnému rozsifeni prament. Pfehled nazorti na hodnoty vstupnich neur¢itosti riznych
autorti je uveden v ptiloze 2. Konkrétné jde o tabulky:
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N 24

zakladé CS v [10]

e Tab.P2-2: Vybér parametri v analyze neurCitosti provedené v [5] s uzitim kodu
OSCAAR

e Tab.P2-3: Vybér parametrii v analyze neurcitosti provedené v [2] s uzitim kodu
MARC-2A

vvvvvv

ingeséni model FARMLAND

e Tab.P2-5: Model potravniho fetézce podle expertii pro MACCS a COSYMA v liter.
[7]

e Tab.P2-6: Globalni parametry terestridlniho ekosystému podle [34] pro TAMDYN-
UV model (University of Veszprém, Hungary)

e Tab.P2-7: Parametry zavislé na vegetaci podle [34] pro TAMDYN-UV model
(University of Veszprém, Hungary)

e Tab.P2-8: Transportni koeficienty pro zvifata a pro clovéka podle [34] pro
TAMDYN-UV model (University of Veszprém, Hungary)

e Tab.P2-9: Model vypoctu davek podle expertii pro MACCS a COSYMA podle [7]

wewvr

ingeséni model ECOSYS-87

Z pohledu procedury vybéru implicitni omezené grupy neurcitosti pro HAVAR-RP jsou
hlavnim zdrojem prace:

— [10]: Analyza neurcitosti v dasledku variability parametri v modelu potravnich
fetézcl a ve vypoctech davek z ingesce pro radioekologicky model ECOSYS, ktery je
zékladem podobnych kalkulaci i vsysttmu RODOS — model lokalizovany na
kontinentalni podminky stfedni Evropy,

— [2] : Analyza neurcitosti predikce nasledk jadernych nehod s uzitim NRPB kodu
MARC-2A — pro model FARMLAND adaptovany na britské podminky,

— [22]: Studie citlivosti modelu ECOSYS-87 v dusledku variability parametrti v modelu
potravnich fetézcu,

— [14]: Navrh strategie pro AN modelu potravnich fetézci systému RODOS.

7.2.2 Zavéry citlivostnich studii (CS) pro redukci grupy neurcitosti modelu potravnich
retézci FCM

Analyza citlivosti neurcitosti cilovych veli¢in na fluktuace ndhodnych vstupnich parametra
spojenych s inges¢ni cestou pro model ECOSYS-87 provadéna v [10, 22] méla za cil zjistovat
parametry, jejichZ neurCitosti maji vyznamny dopad na vysledky modelu. Podle velikosti
vlivu méfené urCitymi statistickymi postupy jsou potom tyto parametry sefazeny a do dalsi
AN vstupuji pouze ty ndhodné vstupy, které maji nezanedbatelny vliv na konkrétni cilovou
veli¢inu. Toto je procedura realistické redukce rozsahu grupy neurcitosti. Hned v tivodu je
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tteba ukdzat na néktera uskali souvisejici s fakty, ze vysledky CS se mohou vice ¢i méné
vyrazné liSit v zavislosti na:

- konkrétnim analyzovaném scénafi (den spadu v roce v poméru k vegetacnim obdobim,
dynamice Uniku, uvazované grup¢€ nuklidd, konkrétni meteorologické situaci),

- typu cilové velic¢iny (koncentrace aktivit, jejich casové integraly, depozice na
zemském povrchu, rizné druhy davek pro rizné doby expozice),

- velikosti zajmové oblasti (cilové veliCiny generované v blizkém nebo vétSim okoli
zdroje.

Z tohoto hlediska je uzite¢né nahromadit co nejvétsi objem zkusSenosti ziskanych ve svété i za
cenu urcCité nesystematic¢nosti (ktera ostatné vyplyva zrozsahu problematiky). Pfti AN a CS
modelu ECOSYS-87 provadénych v [10, 22] byly ziskany zkuSenosti, které¢ uvadime dale.

Ptedné se ukézalo, Ze relativni potadi nejvyznamnéjSich vstupnich parametrii bylo zavislé na
radionuklidech (Cs-137, Sr-90, I-131 nebo Pu-239), na tom, zda byla pocitana ro¢ni nebo 50-
letd davka a zda byla zvazovéana sucha depozice nebo smisend (béhem tniku se vyskytly
atmosférické srazky). Parametrem, ktery nejvice ovlivnil vysledky pro Pu-239, byla
resuspenze materidlu piivodné usazeného na zemském povrchu. Byly zjistény nasledujici
parametry, na kterych byla nejvice citlivd davka po expozici radionuklidy Cs-137, Sr-90 a I-
131:

e vynos plodin

e pienos radionuklidii z rostlin do zvitat

e depozi¢ni rychlost

e zmény koncentraci radionuklidli zptisobené zpracovanim potravy

e krmné davky zvirat

e odstranovani radionuklidd zpovrchu rostlin v disledku povétrnostnich vlivii

(weathering)

Poradi parametra pro I-131 bylo fizeno jeho fyzikalnim polocasem rozpadu 8,05 dne. Velmi
dilezité byly parametry, které:

e ovlivilovaly poc¢atecni depozici

e mohly rychle ovlivnit ptenos I-131 z bioty do lidi

e umoznily I-131 rozpadnout se jesté pied konzumaci.

Dalsimi dulezitymi parametry specifickymi pro Sr-90 a Cs-137 byly:
e transport radionuklidii z ptidy do rostliny
e louhovani z kofenové zony
e resuspenze

vvvvvv

Jestlize se prokazalo, Ze je n€ktery parametr citlivy na suchou depozici, pak byl prave tak
citlivy na smiSenou depozici nebo jesté citliveéjsi. ZvetSeni doby pocitané davky z 1 roku na
50 let rovnéZ zpUsobilo posun relativniho potadi citlivych parametri pro Cs-137 a Sr-90.
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U nésledujicich parametr nebyl shledan pro zadny z nuklidt vyznamnéjsi vliv na cilové

veliiny:

Casy a délka sklizn€ obili
ptenos radionuklidii z povrchu listh do jedlych ¢asti rostlin
rychlost, s niz klesé koncentrace radionuklidu v rostlinach v diisledku fedéni pfi ristu

doba, za niz zvifata dosahnou jatecni vahy

V nésledujici tabulce je seznam parametrd, které byly vybrany pro citlivostni analyzy modelu
ECOSYS-87, jejich oznaceni a rozméry.

Tabulka 7-8: Vybér vstupnich parametrii podle CS modelu ECOSYS-87

Veli¢ina Jednotka Popis

Aw den” podil aktivity odstranéné z povrchu vegetace povétrnostnimi
vlivy (weathering)

Y kg.m” (Gerstva hm.) | Vynos (biomasy) pfi sklizni

LAI M? povrchu index plochy listl rostlin; je funkci ¢asu
rostliny na m>
povrchu pudy
H; kalendaini data | datum zacatku a konce sklizné€ plodiny, nacasovani intervalu
sklizné bylo ménéno
H, kalendarni data | podobné jako H, ale byla ménéna délka intervalu sklizné
Smass kg.m™ hmotnost piidy v kofenové zon¢ rostlin
b den’ pokles koncentrace radioaktivity v rostlin¢ v disledku
natedéni pfi ristu; je funkci Casu
Vq mm.s”’ rychlost depozice, specifické pro nuklid a rostlinu
CRs, Bq.kg " Cerstvé | Koncentraéni pomér puda (soil)-rostlina (plant), specificky
rostliny na Bq.kg™' | pro nuklid a rostlinu
suché pudy
Riod Bq.kg ' &erstvé | parametr resuspenze, zmény byly provedeny pouze pro krmné
rostliny na Bq.kg™ | plodiny; specificky pro nuklid, ale nikoli pro rostlinu
suché pady
Ran Bq.kg" Cerstvé | podobny piedchozimu, zmény viak byly provedeny pro
rostliny na Bq.kg™ | viechny rostliny
suché pudy
Ttime - faktor popisujici translokaci radionuklidd s povrchu listi do
jedlych casti rostlin; zavisi na nuklidu, po¢tu dnti do sklizn€ a
na jednotlivé ploding€, bylo ménéno casovani translokace
T uant - podobny ptedchozimu, byla v§ak ménéna hodnota
translokacniho faktoru
As rok™! rychlost vyluhovéni radionuklidd z kofenové zony rostlin
At den” rychlost poklesu aktivity v picni travé v disledku translokace
do kotfenové zony
MKT den doba, za kterou dosdhnou zvirata jate¢nou vahu
TE; . den.kg™ faktor odhadujici pfenos radionuklidi z krmiva do

zivocisnych produktd (vypocty pro citlivostni analyzu byly
provadény jen pro mléko a hovézi produkty a pro Sr, Cs a I)
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Veli¢ina Jednotka Popis
I kg.den™ denni krmné davky pro hospodaiska zvirata
(Cerstva hm.)
STO, den doba skladovani krmiva
STOy den doba skladovani potravin
PRO - frak¢ni zména koncentrace radionuklidu v potraviné béhem

zpracovani

“ Parametr resuspenze je v programu ECOSYS-87 pFidéan piimo ke koncentracnimu poméru
piida-rostlina CR.p, Cili maji stejny rozmer.

V nasledujici tabulce je uvedeno relativni potfadi parametri s citlivostnim indexem SI

(Sensitivity Index) vétsim nez 0,25. SI maji hodnotu mezi 0.0 a 1.0. Cim bliZe je hodnota SI

k 1.0, tim citlivéj$i jsou vystupy modelu na zmény tohoto vstupniho parametru. Hodnoty SI
jsou uvedeny pro jednotlivé radionuklidy a pro vystupy z modelt vypoctu ro¢ni a 50-leté
davky po nehod¢ a jsou uvedeny pro smiSenou i suchou depozici.

Tab. 7-9 Relativni potadi parametrt a jejich citlivostni index

Nuklid Sucha a mokra depozice Sucha depozice
1 rok 50 let 1 rok 50 let
Parametr SI Parametr SI Parametr SI Parametr SI
B7cs Y 0,86 Y 0,72 Vy 0,96 Vy 0,96
TF,.. 0,79 TF,.. 0,56 Y 0,86 Y 0,78
PRO 0,58 Rai 0,44 TFpa 0,74 TFp. | 0,58
I 0,39 CRq, 0,40 Ay 0,36 R 0,35
A 0,36 Riod 0,35 [ 0,36 CR., | 0,32
V4 0,32 PRO 0,35 A 0,28 Riod 0,27
A 0,31 Vy 0,26 LAI 0,28 [ 0,27
STO, 0,28 PRO 0,28
90Sr Y 0,81 CRy, | 0,89 Vg 0,80 \Z 0,91
PRO 0,70 PRO 0,70 Y 0,53 CRy, | 0,72
TF,.. 0,64 Smass 0,67 PRO 0,32 Smass 0,53
A 0,39 A 0,63 TFp.. 0,25 PRO 0,53
FR 0,27 Ran 0,60 Ran 0,47
CRs, 0,27 TF,.. 0,48 s 0,39
V4 0,26 Y 0,46 Y 0,39
Riod 0,30 TF,a | 0,33
“py Ran 0,55
BT Y 0,83 Y 0,79
TF,.. 0,79 TF,. 0,77
STO, 0,61 Vy 0,77
PRO 0,49 STO 0,51
- 0,30 PRO 0,41
I 0,26
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Komentar k vysledkum CS modelu ECOSYS-87:

— Zvyslednych hodnot uvedenych v tabulce je vidét, ze se nepotvrdilo ocekavani
parametru LAI (index plochy listi jako funkce Casu) jako parametru s nejvyS$im
citlivostnim indexem. Tento parametr se projevuje vyznamnéji jen v piipadech suché
depozice, jen u Cs, a to jen pro ro¢ni davky.

— Nejvyznamnéj$i z hlediska provedené citlivostni analyzy jsou parametry vynosu
plodin (Y) a rychlosti suché depozice (V4 — ten je ale analyzovan u ADM).

— Nejmensi pocet parametri a tim i nejmensi rozptyl vyslednych hodnot se projevuje
u plutonia. Je to zpisobeno malymi hodnotami koeficientli pfestupu pida - rostliny
(CRyp) a rostliny - zivocichové (TF,, ) pro tento prvek. Jak je vidét z prehledové
tabulky 50-ti letych davkovych uvazka Tab.7-10, je v ptfipad¢ plutonia (jako alfa
zafice) nejvyznamnéjSi interni ozéafeni zinhalace radionuklidd. Inhalace vSak
v citlivostni analyze nebyla uvazovana.

— Pro izotop I-131 se vzhledem k jeho kratkému poloCasu rozpadu (8 dni) projevuji
v citlivostni analyze jen ty parametry, které nemaji vliv na dlouhodobé procesy. Jsou
to parametry vynosu plodin (Y), rychlosti suché depozice (Vq4) a ptrestupu rostliny -
zivocichové (TF., ).

— Stroncium a cesium jsou prvky, které maji velkou migraci v Zivotnim prostiedi.
U stroncia se projevuji vyznamnéji vyssi hodnoty koeficientl pfestupu ptuda - rostliny
(CRyp), zvlaste udavky za 50 let. Vzhledem k tomu, Ze Sr-90 je Cisty beta zafic,
projevuje se u néj nejvyznamnéji davka obdrzena pies inhalaci - viz Tab. 7-10.

— Pro cesium vyplynuly z citlivostni analyzy jako nejvyznamnéjsi parametry vynosu
plodin (Y), rychlosti suché depozice (Vq), pfestupu rostliny - Zivocichové (TF,, ) a
frakéni zmény koncentrace radionuklidu v potraviné béhem zpracovani (PRO).

— Zporovnani suché a mokré depozice vyplyva jako nejvyznamnéjsi vliv koeficientu
rychlosti suchého spadu (V,) jako parametru s nejvyssim indexem citlivosti.
Z porovnani davkovych uvazki za 1 rok a 50 let vyplyva:

e Pro 1-ro¢ni davky se projevuje vyznamnéji proces prepracovani potravin (PRO) a
velikosti krmnych davek (I)

e Pro 50-ti let¢ davky jsou vyznamnéjsi vlivy resuspenze (Rqy) a koeficienty ptestupu
pida — rostliny (CRy.p)

Tab. 7-10 Vysledné 50-ti leté ivazky davky (mSv) pocitané programem ECOSYS-87 pro
jednotlivé radionuklidy a cesty ozafeni . Jsou uvedeny i1 davky od inhalace, ktera
do citlivostni analyzy nebyla zahrnuta.

Cesta expozice B7¢s Sy 2¥py By
Ingesce 0.023 0.018 3.9x 10" 0.038
Inhalace 0.001 0.025 0.168 0.005
Mrak 3.4x10° 0.00 51x10™" 1.1x 107
Terén 0.001 0.00 2.5x 107 3.8x 10"
Celkem 0.025 0.043 0.168 0.043
Pfocento. z celkové 90 41 02 37
davky z ingesce
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Hlavnim zévérem CS pro model ECOSYS-87 je doporuceni, ze vysledky citlivostnich analyz
je uzitené brat v uvahu pifi ndvrhu a naplnovani databdze vstupnich dat do vypocti
radiologickych nasledkt, ptedevsim dat tykajicich se potravinového fetézce. Tyto vysledky
by mély pomoci sméefovat usili v pfipravé modelii a vstupni databaze tak, aby se zbytecné
nevénovalo pfili§ velké usili parametrim, které se v citlivostni analyze neprojevily a naopak,
aby se nezanedbalo respektovani parametrl s nejvyssim indexem citlivosti.

Pokud se tyka informaci o AN a CS modelu FARMLAND, tudaje v literatufe jsou ponékud
kusé. Systematictéjsi pokus byl proveden pii AN kodu COSYMA, jehoz vysledky jsou
ocitované v [32, 31]. V préci [32] je provadéna AN pro model potravnich fetézcl s uzitim
FARMLAND, kde pro tucely AN a CS byly submodely pro metabolismus skotu a ovci
pon¢kud zjednoduseny. Vysledky AN jsou déleny podle vlivu na cilové veli€iny, konkrétné:

— Neur¢itosti vstupti ovliviiujici rozsah a trvani zdkazu konzumace potravin

— Ovlivnéni dlouhodobych individudlnich davek

— Neurcitosti v dlouhodobych zdravotnich nésledcich
Vybér parametrit FCM pro nasledujici celkovou AN s uvazenim fet¢zu ADM, FCM a DOS se
délal podle parcidlniho koeficientu poradové korelace a dale pro ty vstupni ndhodné

parametry, pro néz prispévek k normalizovanému koeficientu determinace je vétsi nez 15%
pro kazdou cilovou veli¢inu. Tento vybér je uveden v Tab. P2-4. Pokud se tyka vlivu na

vvvvvv

parametry pro scénai CB2 (viz tab. P2-10 b) v ptiloze 2) a o¢ekdvanou davku pro normalni
Zivotni rytmus:

- faktor intercepce pro travu
- prenosovy faktor césia do mléka
- prenosovy faktor jodu do mléka
- retenc¢ni Cas (seno, silaz)
Obdobné faktory byly zjistény pro scénat DBA, tentokrat v potadi:
- ptenosovy faktor Cs do mléka
- prenosovy faktor jodu do mléka
- faktor intercepce pro travu
- retencni as (seno, silaz)
K pouziti modelu FARMLAND ve studiich neurCitosti se v [28] podotyka, Ze je tieba
uvazovat 3 hlavni zdroje neurcitosti:
o neurcitosti modelu
o neurcitosti vstupnich dat
o nekompletni popis scénaie

Neurcitosti modelu byly redukovdny a kvantitativné ocenény provedenim verifikace a
validace modelu FARMLAND. Nebylo vSak mozné validovat vSechny ¢asti FARMLAND
pro nedostatek dat. V téchto pfipadech byly modely podrobeny dikladnému dil¢imu
prezkouseni, aby se zajistilo, ze nebyl vynechan zadny dilezity proces.
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Neurcitosti koncentraci aktivity v produktech vypocétenych modelem FARMLAND jesté
nebyly systematicky kvantifikovany. FARMLAND byl vyvinut k provadéni nejlepSich
odhadu (best estimates) koncentraci aktivit v potrave s tendenci ke konzervatismu tam, kde je
nedostatek dat a znalost hodnot parametru je slaba. Ocekava se, Ze FARMLAND bude pocitat
koncentraci aktivity v potraveé konzervativné s faktorem 5.

FARMLAND byl pouzit v dalSich studiich v pravdépodobnostnim koédu MARC-2A ke
stanoveni neurcitosti ve vysledcich vypocti davek z ingesce a naslednych opateni tykajicich
se potravy.

7.2.3 Implicitni grupa nahodnych vstupnich parametri pro model potravnich Fetézci
FCM kédu HAVAR-RP

V tomto odstavci je na zakladé¢ piedchozi diskuse navrzena omezend implicitni grupa
neurcitosti modelu potravnich fetézci FCM a jsou zvoleny parametry ndhodnych rozdéleni
nejdulezitéjSich vstupt. Opét se jednd o kompromis mezi rozsahem vybéru a vypocetni
narocnosti. Pfi takovém vybéru je nutné dbat na zkuSenosti z jinych kodl a akceptovat zavéry
studii senzitivity o velikosti parcidlniho vlivu neurcitosti jednotlivych parametri na velikost
fluktuaci cilovych veli¢in. Protoze sloZeni grupy je zavislé na dalSich faktorech (konkrétni
scéndf uniku, typ analyzované cilové veli€iny, a to navic s odliSnym vyhodnocenim v blizké
resp. vetsi vzdalenosti od zdroje znecisténi), 1ze ocekavat zmény potadovych korelaci 1 poctu
uvazovanych dllezitych parametri. Nésledujici tabulka ptedstavuje prvni kompromis, s tim,
ze ji lze rozSitovat resp. ménit na zéklade vlastnich citlivostnich studii provadénych pii bézich
kédu HAVAR-RP.

Tab. 7-11 Implicitni grupa vstupnich neurcitosti pro model potravnich fetézcl systému
HAVAR-RP — zéklad k odhadu [10] : ECOSYS-87 — Tab. P2-1
proménna minimum | stfedni | maximum | rozde€leni c rozmer
hodnota
FCM1: intercepcni frakce 0.25 1.0 2.0 normalni 0.50 -
26 omez.
FCM2: skalovy faktor pro 0.4 1.0 2.5 log- -
CR,., puda-rostlina Cs i Sr uniformni
FCM3: Vyluhovani — 0.4 1.0 2.5 log- -
relativni frakce uniformni
FCMA4: polocas odstranéeni 15.0 25.0 35.0 trojuhelnik. den’
- weatherig
FCMS5: Plosna hust. kg/m2 0.86 1.0 1.14 rovnomerné -
korenové zony(Skalove)
FCMG6: Transf. Cs do mléka 0.66 1.83 3.00 rovnomerné -
(d.I'") — skala fluktuaci
FCM7: Transf- Sr do mléka 0.5 0.875 1.25 rovnomerné -
(d.I'") — skala fluktuaci
FCMS: Transf. I do mléka 0.66 1.83 3.0 rovnomerné -
(d.I'") — skala fluktuaci
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FCM9: Transf. Cs do masa 0.50 1.0 1.5 rovnomerné -
(dkg’) — skdla fluktuaci

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

FCM11: Casovy posun -15 0 +15 rovnomerné Dny
vegetacnich perid ( posun

doby sklizné)

FCM]12: Faktor zpracovani 0.4 0.5 0.6 rovnomerné -
pro mouku

FCM13: Faktor zpracovani 0.6 0.8 1.0 rovnomerné -
pro zeleninu

FCM14: Faktory spotreby 0.7 1.0 1.3 trojuhelnik. -
potravin

FCM15: Krmné davky 0.85 1.0 1.15 rovnomerné -
skotu — stajovy vykrm

FCM16: Doba zdrzeni ke 2.0 normalni 0.86 dny
konzumaci miéka " 26 omez

.. nahodnym faktorem z tohoto rozsahu se prendsobuje nominalni hodnota prislusné
veliciny
... podle OSCAAR[21]

Poznamka:

1. Praktické ditvody si vynutily co nejvice pouzivat standardizovany tvar nahodnych
promeénnych R podle analogického vztahu k (7.1) :

R = FCM* Ry (7.2)

kde FCM je standardizovand bezrozmérnd ndhodnd velicina s vhodnym
rozdélenim hustoty pravdépodobnost a R, je deterministickda hodnota tak zvaného
nejlepsiho odhadu R, néekdy oznacovand také jako referencni ¢i nominalni hodnota
Ryom . Tohoto postupu se pouziva pro sniZeni poctu parametri implicitni grupy
neurcitosti a navic pouzijeme predpoklad, Ze z prislusné literatury odvodime pouze
nahodné charakteristiky korekcniho (skalového) bezrozmérného faktoru, kterou
aplikujeme na nomindlni hodnotu zjisténou drive pro deterministické vypocty
v HAVAR.

2. Dalsi otazky vyvstavaji pro vstupni nahodné parametry z urcité logické podoblasti.
Napriklad znacné zjednoduseni prinese aplikace jediného faktoru FCM na
spotreby viech potravin (koncepce velky jedlik / maly jedlik), coz soucasné
znamend uplné korelace mezi spotiebami jednotlivych potravin. Generovat
Jjednotlivé fluktuace pro kazZdou spotiebu potraviny (vzdjemné nezavislé) by vedlo
k velkému naristu objemu vypoctit a je otdazkou, co by to viastné prineslo. Korektni
postup by mel uvazit realné korelace mezi spotrebami (zatim neni jasné, kde je
vzit), kdy by slo ziejmé o analyzu kritickych skupin (farmari,vegetariani, myslivci,
lidé na dieté¢ apod.). Nicméné takové zjednoduseni se nedela u téch skupin
parametrii, u nichz citlivostni studie prokdzaly rozhodujici vliv na cilové veliciny
(napriklad pro skupinu prenosovych faktorit do mléka ci jinych produktu jsou

[

separdtné uvazovany nejdulezitejsi nuklidy Sr, I, Cs ).
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K tabulce 7-11 uvedeme podrobnéjsi dopliujici udaje pti implementaci FCM neurcitosti,
uvadeéné jako softwarova dokumentace urcitého vyvojového stadia produktu.

FCMO1: intercepce: brano ve smyslu FARMLAND — suché i mokra depozice, ktera se
prerozdéluje mezi depozici na listové ¢asti a na zemi podle faktoru R':

R =1- exp(— H- Vsi:ch)

R ... pomeér depozice listy/celkova — blize vztah (5.6) v [43]
Viieh ovvereenenn. je sucha hmotnost rostliny na jednotku plochy v dob& spadu [kg/m’]
[T mira depozice aerosoli i elementarniho jodu na porostu [mz/kg] (absorpéni

koeficient — Chaberlain (manual ingesce), uptake factor)
Zatim zjednodusSen¢: ndhodny R = RlIlom * FCMO1
FCMO1 = Uniform (0.90, 1.10)
If R'>1.0 THENR' =R',om + (1.0 -Rlyom) /2

FCMO2: skalovy faktor pro CRy., piida-rostlina Cs i Sr: !!! roz§ifime na v§echny nuklidy

V metodice HAVAR je koncentra¢ni faktor BV", (Bq/kg rostliny 1/ Bq/kg pidy ) tabelovan —
viz tabulka ¢. 5.3 zdkladni metodiky HAVAR [43].

Néhodné hodnoty BV", = BV"jom * FCM02 ; FCMO02= Loguniformni na < 0.4, 2.5 >
BRV(132,10) KONCENTRACNI FAKTORY DO ROSTLIN KORENOVOU CESTOU

FCMO3: Vyluhovani — necht obecné zahrnuje vliv vétrné eroze, splachy do vodoteci , migraci
do hlubsich vrstev piidy : !!! zahrnu 1 fixaci- resp. v§echny mech. zabranujici zpét do rostliny

v programu se jedna o proménné TCSMIG a TSRMIG = polocasy migrace (roky) pro Cs a Sr
a dale o proménné TCSFIX a TSRFIX = polocasy fixace (roky) pro Cs a Sr

Néhodné hodnoty : T1/2 = T1/2,om * FCMO03 ; FCMO3 = Loguniformni na < 0.4, 2.5 >
Neuvazovat=>MIGRCS=MIGRSR=MFIX=0
Uvazovat jen zadané polocasy => MIGRCS=MIGRSR=MFIX=1

FCMO04: : polocas odstranéni — weathering: v panelu to jsou: TSM_ELEM, TSM_AERO
- v novém programu jsou to proménné TSMELE, TSMAER ve dnech

Néahodné hodnoty: TSMxx = TSMXX om * FCM04 ;
FCMO04 = Trojthelnikové na < 0.5, 1.5 >

FCMO5: plosna hust. kg/m?2 korenové zony (skalove) : PHKZ1,2,3 ; PHKZPic2, 3 :
V programu jako PHKZ1,PHKZ2,PHKZ3,PHKZP2,PHKZP3
Néhodné hodnoty: PHKxx = PHKXX pom * FCMOS ;
FCMO5 = uniformni na < 0.86, 1.14 >

FCMO06: Transf. Cs do mléka (d.I'") — skdla fluktuact:
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Mérmnéa normalizovana aktivita radionuklidu n v 1 kg ¢i litru produktu 5 produkovaného
zvifetem ve dni ¢ se vyjadiuje podle vztahu (5.16) ze [43]:

8Z(t’): SUM g (1)

Fpl i frakce denniho piijmu radionuklidu r zvifetem, ktera se objevi v kazdém litru
resp. kg zivo€isného produktu b [d/1 ; d/kg] - viz tab.c.5.4 [43].

V novém programu:
FRX(132,10)-PRENOSOVE KOEFICIENTY PRO TRANSP. NUKL.DO ZIVOCIS.PRODUKTU
1M DO 404 N=1,132
READ(15,430) (FRX(N,IPROD),IPROD=1,5)
404 CONTINUE

neboli se zatim nacita jen 5 zivo¢isnych produkt — kralici !!!, mléko je IPROD=1
Nahodné hodnoty: F,& = F,© nom ¥ FCMO6 ;
FCMO06 = uniformni na < 0.66, 3.00 >

FCMO7: Transf. Sr do mléka (d.I") — skdla fluktuact:
FRX(132,10)-PRENOSOVE KOEFICIENTY PRO TRANSP. NUKL.DO ZIVOCIS.PRODUKTU

Mléko: IPROD=1
Néhodné hodnoty: F,>" =F,* ,om * FCMO7 ;
FCMO7 = uniformni na <0.5, 1.25 >

FCMO8: Transf. I do mléka (d.I') — skéla fluktuaci:
FRX(132,10)-PRENOSOVE KOEFICIENTY PRO TRANSP. NUKL.DO ZIVOCIS.PRODUKTU
Mléko: IPROD=1
Nahodné hodnoty: Fy'=Fy' pom * FCMOS ;
FCMO08 = uniformni na < 0.66, 3.00 >

FCMO09: Transf. Cs do masa(vepiového i hovéziho) (d.I') — §kdla fluktuact:

FRX(132,10)-PRENOSOVE KOEFICIENTY PRO TRANSP. NUKL.DO ZIVOCIS.PRODUKTU
11 DO 404 N=1,132
READ(15,430) (FRX(N,IPROD),IPROD=1,5)
404 CONTINUE

IPROD=2 =>hovézi ; IPROD=3 =>veptove
Nahodné hodnoty: F,S = F, nom ¥ FCMO9 ;
FCMO09 = uniformni na < 0.50, 1.5 >

FCM10: Plosny vynos plodin — bezrozmérna korekce

READ(35,438) ROSTL,(TFCM(IPROD,K),K=1,8)
WRITE(31,438) ROSTL,(TFCM(IPROD,K),K=1,8)
C podle puvodniho musi byt vynos na 9, 8 pro RLTS (LISTY):
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C VYNOS tedy posunut na 9
TFCM(IPROD,9)=TFCM(IPROD,8):

A dale pro vynos listové nadzemni ¢asti v dob¢ sklizné:
YM=TFCM(L,6)
SUS=TFCM(L,7)
TV=TSKL-TVEGI1
Y=1./(1.0+EXP(-(0.5-(TSPD-TVEG1 )/TV)*TV/(TV-2.0)*(-9.19)))
YMOKR=YM*Y
YSU=YMOKR*SUS
RLTS=1.0-EXP(-XMI*YSU)
atd ---

Zaver: Budou se tedy stejné modifikovat TFCM(L,6) a TFCM(L,9)
Nahodné hodnoty: TFCM = TFCM;or, * FCM10

FCM10 = uniformni na < 0.80, 1.20 >
Na zacatek RADDUS déno uchovani nominalu TFCNOM pro ob¢

Za skoncenim pro nuklidy : restaurovani

FCM11: Casovy posun vegetacnich period ( posun doby sklizné);
Neurcitost budu pouzivat aditivné !!!

TSKL=TFCM(L,2)
TSKL1=TFCM(L,3)
TZD=TFCM(L.4)
TKONZ2=TFCM(L,5)
YM=TFCM(L,6)
SUS=TFCM(L,7)
TSKL2=TSKL+(TSKL-TSKL1)

Néhodné hodnoty: TSKLX = TSKLX;,;;m + FCMII1 ;
FCM11 = uniformni na < -15; +15 > dnt
Plati i pro picniny

ZAVER: zatim nebude uvazovano

FCM12: Faktor zpracovani pro mouku:

Ptima konzumace obilnin (v mouce):
C L=5...obilniny (psenice); L=6...brambory

C nasleduje algoritmus pro psenici
CASE (5)
IF ((TSPD.GE.TVEG1) .AND. (TSPD.LE.TSKL2)) THEN
YMOKR=YM/(1.0+EXP((41.3-(TSPD-TVEG1))/12.5))
YSU=YMOKR*SUS
RLTS=1.0-EXP(-XMI*YSU)
TFCM(L,8)=RLTS

IF(L.EQ.5) KL=2

CASE (1,2, 3,4,5,6)
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C

IF ((TSPD.LT.TSKL2) .AND. (TSPD.GT.TVEG1)) THEN
C listova cesta
IF ((L.EQ.3).0R.(L.EQ.5).0R.(L.EQ.6)) FMOD=Z
C toto byla modifikace pro kor. zel, obili a brambory (zavislost na
C pokrocilosti veg. obdobi v dobe spadu
C  WRITE(1,12) L,TSPD,TVEG1,TSKL,TING,RLTS,FMOD,VYNOS
DO 5 1A=1,6
C denni spotreba PDA : zatim ne TKONZ?2 - podelim 365
PDA=SPOTR(L,IA)/365.0
TIE(R,IA)=TIE(R,IA)+POML1*PDA*POML2*FMOD
5 CONTINUE
END IF

Musime zavést faktor zpracovani pro mouku i dalsi (pro mléko jiz je) — podle ECOSYS [27]:
Vlozit: PDA,,=PDA * ZPROB ZPROB musime zavést, je to nominalni koef zpracovani pro obili
A dale nahodné: PDA=PDA,,n*FCM12

FCM12 = uniformni na < 0.80, 1.20 >

FCM13: Faktor zpracovani pro zeleninu: ty samé upravy podle ECOSYS [27]

Vlozit: PDA,.n=PDA * ZPRZE ZPRZE musime zavést, je to nominalni koef zpracovani
pro zeleninu — v ECOSYS pro vs. zeleniny a nuklidy = 0.8
A dale ndhodné: PDA=PDA,.n*FCM13 |, kde

FCM13 = uniformni na < 0.75, 1.25 >
V obou ptedchozich ptipadech musi byt faktory shora omezeny 1.00

FCM14: Faktory spotieby potravin: ve smyslu poznamky ve zprave na str. 40 je to koncepce
velky jedlik / maly jedlik — jediny faktor prendsobuje vSechny spotieby:

SPOTR(L,IA), L=1-30 (potraviny) ; IA=1az 7 !!! 7. sloupec je zdrzeni ke konzumaci
Ptenasobim bud’ SPOTR nebo az PDA parametrem FCM14 :
FCM14 = trojihelnikové na <0.70, 1.30 >

FCM1S: Krmné davky skotu — stajovy vykrm

READ(35,438) ROSTL,(HOVAD(IPROD,I),I=1,6)
A dale nahodné: HOVAD=HOVAD,,nw*FCM15 , kde

FCM15 = uniformni na < 0.85, 1.15 >

FCM16: Doba zdrzeni ke konzumaci mléka (cerstvého) :
SPOTR(mleko,IA=7), My mame nom=4 dny

A dale ndhodné: SPOTR=SPOTR,,n*FCM16 ,kde
FCM16= Normalni N(1,0.3) .... 2sigma omezené
Nebo (?): FCM16= LogUniformni: na<0.3, 1.5 >

44



Pravdépodobnostni piistup HAVAR-RP k predikci nésledkt radia¢nich nehod

Byly provedeny pravdépodobnostni vypocty simultanné s dvanacti ADM neurcitostmi a
Sestnacti FCM neurcitostmi (vzdy 1000 realizaci).

7.3 Davkovy submodel DOS

Davky od jednotlivych cest ozafeni jsou vyjadifovany ze zakladnich fidicich veli¢in, kterymi
jsou koncentrace aktivit ve vzduchu, casové integraly ptizemnich objemovych aktivit a
depozice aktivity jednotlivych radionuklidi na zemském povrchu. Fluktuace téchto fidicich
veli¢in jsou vysledkem analyzy neurcitosti ptfedchozich submodeli ADM a FCM. Pri
konkrétnim vyjadieni formuli pro vypocet davek jsou v tomto poslednim kroku zavadény
dodatecné faktory, které zjevné mohou mit ndhodny charakter. Jsou to lokacni faktory a
faktory setrvani, stinici faktory pii pobytu osob uvnitt budov, neurcitosti pfi vyjadiovani
dlouhodobé migrace nuklidii v piid¢ a pti dlouhodobé resuspenzi apod.

7.3.1 Vnéjsi ozareni z mraku

Davkovy piikon v ur¢itém okamziku t od vnéj$iho ozatfeni z mraku v [Sv.s ] ve vzdalenosti
(x,y) se urcuje podle schématu:

a,n,o

Honar (x, ;1) = A" 2" (%, y,2,31) - FCOR (....) - R, (7.3)

a,n,o

Hoptak (x,9) ... davkovy prikon [Sv.s']

A" i, intenzita Gniku radionuklidu z z kontinudlniho zdroje [Bg/s] (konstantni
pro danou fazi pfimocarého $ifeni)

" (X,Y,Zwet) ...  kratkodoby faktor ziedéni objemové aktivity nuklidu n v misté (x,y)
[s.m7];

Pozn.: Ve vétsich vzdalenostech (pro o>> ) je pouZito priblizeni polonekonecného modelu
mraku s homogenni koncentract aktivity pocitanou pomoci kratkodobého koeficientu ziedent
v prizemni vrstvé vzduchu (tedy z,.p = 0) .

R i tabelovany davkovy faktor pro ozafeni z oblaku od nuklidu # na organ o

( stanoven na zakladé polonekoneéného modelu mraku) [ Sv.m’.Bg~".s7'].

Detailnéjsi rozliseni pro jednotlivé vékové kategorie je zavedeno naptiklad
v kédu RIMPUFF, kdy faktory vypoctené pro dospélé se prenasobuji
korekénimi faktory pro jednotlivé vékové kategorie

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

Integraci po t od nuly do konce piechodu mraku nad terénem Ty, a pomoci piedpokladu
o polonekone¢ném modelu mraku lze dojit k celkové davce v [Sv] za dobu Ty, na tkan o
jedince z v€kové kategorie a , ktery pobyva celou dobu Tyo, v misté (x,y) vyjadiené podle
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a,n,o

H bt (%, 7 3T,,,) = TIC(x, 3Ty, - FCOR, (.....) - Rl (7.4)

Ptedchozi vztah vyjadiuje potencidlni davku od y-zéateni z mraku pro pobyt na idealizovaném
otevieném prostranstvi. Pro normalni Zivotni rytmus jedince je tfeba uvazovat lokaéni a stinici
faktory. Vyjadiuji jednak frakci casu Fjq, kterou osoba setrvava v uvazovaném misté, a dale
pii pobytu v misté (x,y) je tieba respektovat frakci pobytu uvniti budov Fpyg s pfislusnym
zahrnutim stiniciho vlivu staveb SF. Celkova davka dand pfedchozim vztahem se pak
prendsobuje vyrazem:

Flok * [ (1 —Fbud) + Fbud * SF]

Presnéjsi vyjadieni zavislosti faktord Fj,x a Fpyg na vékové kategorii se neuvazuje, stinici
faktor SF se vztahuje k cihlovému domu. Pro ocenéni davek v ¢asné fazi tniku faktor Fj
nema shora definovany vyznam a konzervativné se musi brat roven 1. Lze vSak podle n¢ho
ptiblizn¢ simulovat ptipadné protiopatieni na potlaceni nasledk Uiniku. Faktor setrvani Fox by
mél mit obecné odliSné hodnoty pro zimni ¢i letni obdobi a bude se téz liSit u déti a
dospélych. Implicitni nominalni hodnota 0.8 je pfevzata ze syst¢ému RODOS a je zatim
uvazovana ve vsech ptipadech.

7.3.2 VnéjSi ozareni z depozice

Davkovy piikon vyvolany zafenim usazeného nuklidu n v [Sv.s' ] v uréitém &asovém
okamziku ¢ na organ o jedince z kategorie a nachazejiciho se v misté (x,y) se urcuje podle
vztahu:

H povren (t;x,y) = Q" (6;x,9) - R, (7.5)
Q" (t;x,y) ....usazena aktivita (Bq.m'z)nuklidu n v misté (x,y) a v ase t
RoCn e tabelovany davkovy faktor ozafeni od kontaminovaného povrchu pro

nuklid # a orgdn o [ Sv.m*.Bg ' .s™'

Konverzni koeficienty R pfedstavuji ddvkovy ptikon od jednotkové mérné aktivity usazené na
nekonecné plose kolem bodu receptoru, ktery je 1 metr nad povrchem roviny. Pocitaji se pro
kazdy nuklid zvIast' (tzn. pro jeho energie emise na jeden rozpad) za ptredpokladu ideédlné
rovného povrchu (nedochazi k odstinéni), pficemz aktivita je popséana jako Cisté plosny zdroj.

PodrobnéjSim odvozenim integralni davky z depozice se zabyva zakladni metodicky manual
syst¢tmu HAVAR. Poznamenejme jen, Ze integraci uvedeného davkového ptikonu je nejdiive
pocitana davka za dobu T € < 0, Thay > ; Thav je doba trvani havarie.

He™ (T;x,y) = (7.6)

povrch

n n,o 1 1 n
= §"(x%,) . Ry —— | T+ ——(exp(=4, -T)~1)
ﬂ“@f /16f
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H" (T;x,y) je celkova davka v [Sv] za dobu T od zacatku depozice nuklidu n v misté

povrch
(x,y) pro tkan o jedince z vékové kategorie a , ktery pobyva celou dobu T v misté (x,y).

S" (x,y) je depozi¢ni ptikon od suchého a mokrého spadu.

Efektivni konstanta A zahrnuje radioaktivni rozpad a pfiblizn¢ téz pisobeni dalSich
mechanismi vedoucich k odstrafiovani radionuklidti ze zemského povrchu (vliv vétrné erose,
splachy do vodoteci, transport do hlubsich vrstev pidy).

Pro ¢as T po skonceni priichodu mraku nad mistem (x,y) je tfeba celkovou davku pocitat jako
soucet predchozi maximalni hodnoty pro 7' = T}, a piispévku davky AH,o.., obdrzené od
okamziku Tj,, (kdy pravé mrak piesel nad uvazovanym mistem) do okamziku 7, + Tj ,
ktery je dan vyrazem:

AI{povrch = Q” (Thav >

x,y). R (l—exp(~2, T)) | 2, (7.7)

povrch

Tato druhd slozka se oznacuje jako dlouhodoba davka zéafeni od depozice. U nékterych
produktii je provadéna hlubsi analyza ozareni od depozice a na piiklad v syst¢ému RODOS je
zavadéna korekce na odstinéni zafeni v dusledku ¢asové migrace usazovaného radionuklidu
do pudy. Pii vyvoji pravdépodobnostni verze HAVAR-RP je pozornost soustfedéna praveé na
dlouhodobé ucinky. Aby bylo mozno realisticky analyzovat neurcitost davky z depozice a
vyuzit vysledkt elicitaénich procedur pro definici grupy vstupnich neurcitosti, je vyhodné ve
vztahu (7.7) provést separaci A, na plivodni dvé slozky radioaktivniho rozpadu a
environmentalniho odstranovani podle A, = A, + A . Bude pouzito vyjadieni pies
ekvivalentni polocasy:

ﬂ,r =1In2/ T1/2r 5 Zfenv =In2/ T]/Zenv

Pro analyzu neurcitosti bude pro dlouhodobou davku z depozice pouzit rozsiteny vztah (7.7)
pro davkovy depozi¢ni ptikon podle:

a,n,o

Hpwan(;%,9) = Q" (Ty3%,9) - R(E)- ENV(t)- Fyp - R - [0~ Fy )+ Fyg - SF |

hav 5 povrch
(7.8)
kde R(t) a ENV(t) jsou vyjadieny pro nejdilezitéjsi dlouhodoby nuklid Cs137
exponencialnimi funkcemi [34]:
t
R(t)= exp(— In2- j
1/2r
(7.9)

1/2env 1/2env

t t
ENV (@)= d,, -exp[— In2- T ]4' d o -exp[— In2- T J s g g, =1

dpast, T1/2%5 dgion, T1/25% - koeficienty a polo¢asy odstrafiovani rychlé a pomalé slozky

Zde byly pro environmentdlni transport Aen Vyuzity zkuSenosti s dlouhodobym
odstrannovanim Cs137 v oblastech zasazenych cernobylskou havarii, ktery podle novych
zkuSenosti je vyjadien dvouslozkove s rychlejsSim poklesem v prvni fazi (zhruba do 3 rokt) a
s pozdéjsim experimentaln¢ podlozenym mirn€jSim poklesem. Také parametr Fiox ma svij
ptivodné zavedeny vyznam vztaZzeny k béZnému zivotnimu rytmu osob.
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7.3.3 Vnitini ozareni v disledku inhalace kontaminovaného vzduchu

Davkovy piikon v [Sv.s'] na orgian o pro jedince z vekové kategoric a vyvolany
radionuklidem n ovliviujici orgdn skrze mechanismus dychdni tohoto jedince pobyvajiciho
v misté (X,y) se urcuje podle:

a,n,o a,n

H i (t,x,y)= Bin (t,x,y) : R;’:’o (710)

R je tabelovany davkovy faktor z ozafeni pfi inhalaci nuklidu z na organ o jedince z a
[ Sv.Bq '], ktery z hlediska u¢inku uvnitf organismu predstavuje Givazek ekvivalentni resp.
efektivni davky z jednotkového piijmu radionuklidu z cestou inhalace (G¢inek se vztahuje od

o ptijmu do o¢ekévaného konce Zivota pro danou vékovou kategorii a - 50 let pro dospé€lé, 70
let pro déti)

a,n

eey

B je vtetinovy piijem radionuklidu n pfi inhalaci jedince z kat. a Zijiciho v misté (x,y) a
béhem faze tniku je povazovan za konstantni. Je dan vztahem:

a,n

B (x,y)zA " (x,,2=0) -u,, (7.11)

K diive definovanym vyznamiim zopakujeme:

A" intenzita vypusti zdroje radionuklidu z [Bg/s] (konstantni v ramci
jednoho segmentu (faze) pti vicefazovém modelu uniku)
7" (x,y,z=0) ... kratkodoby faktor zfedéni piizemni objemové aktivity ovzdusi v misté

(x,y) od zdroje vypusti (pro nuklid n)
Ul tabelovana rychlost dychani jedince vékové kategorie a [m’.s™']

Pro rozbor vlivu dodate¢nych vstupnich parametri na neurcitosti davky z inhalace provedeme
formalni Gpravy ve vypoctovém schématu. Vyraz pro hodnotu pfislusného tivazku v [Sv] od
pfijmu radionuklidu n za dobu trvani pfechodu radioaktivniho mraku nad uvaZovanym
mistem opét vyjadiime pomoci ¢asového integralu koncentrace aktivity 77C v ptizemni vrstvé
vzduchu:

a,n,o

Hiw (x,y)= TIC"(x,y,z=0) '“;h 'Rii’hn’o “Fiy [(I_Fbud)+Fbud 'FFﬁltr] (7.12)

Je ztejmé, Ze se jedna o konzervativni odhad, ktery ptredpoklada, Ze jedinec zije v misté (x,y)
po celou uvazovanou dobu 7. O parametru setrvani Fj, plati pro ¢asnou fazi stejny zavér jako
pro piipad ozéafeni z mraku.

Ocekavané davky se tedy ziskéavaji pfenasobenim potencidlni davky pro oteviené prostranstvi
faktory Fpua a FFpy, které vyjadiuji vliv zmirnéni radia¢niho zatizeni v disledku realného
modelu pobytu ¢lovéka v dané lokalité. Tykaji se pobytu uvniti budov a dale zahrnuji moznou
interni filtraci vzduchu a piipadné 1 ochuzovani Skodlivin uvnitf uzaviené¢ho prostoru
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usazovanim. Jsou rozliSovany jednak podle fyzikaln¢ chemické formy a dale podle typu
budov (privatni domy, velké budovy).

7.3.4 Vnitini ozareni v diisledku inhalace vzduchu kontaminovaného resuspenzi
radionuklidi dfive deponovanych na zemském povrchu

K zpétnému pienosu radionuklidi usazenych na zemském povrchu do pfizemni vrstvy
vzduchu dochazi v disledku atmosférickych vlivli nebo ¢innosti ¢lovéka (zvifovani vzduchu
v disledku dopravni ¢innosti, vykopovych a stavebnich praci ¢i zemédélské ¢innosti). Dale
bude uveden vSeobecné piijimany zplsob zahrnuti dlouhodobého vlivu resuspenze v disledku
atmosférického ptisobeni.

V kodu HAVAR-RP se vychazi z metodiky pouzité u mezinarodniho kodu COSYMA [18] a
dale ve shodé s postupem zavedenym v systémech OSCAAR [5] nebo RODOS [11]. Pro
urcity radionuklid z se dodate¢na prizemni objemova aktivita vyvolana resuspenzi vyjadiuje v

zavislosti na usazené aktivité pomoci faktoru resuspenze krgs [m™] jako:

. , y -3
Koncentrace ve vzduchu v diisl. resuspenze v misté x,y a caset [ Bq. m” ]

Kres (tX,y) =
Okamzitd depozice v daném misté a case [ Bq . m™ ]

Za pomoci diive zavedenych veliCin Ize tuto dodatecnou aktivitu v pfizemni vrstvé vzduchu
vyjadrit jako:

n

Cres(t;x,) =Q (6x,Y) - kpeg (85X, ) (7.13)

Pro koeficient resuspenze pouzijeme vyraz vhodny pro lidskou ¢innosti nenarusovany zemsky
povrch pfirodniho prostfedi severni ¢asti Evropy. Tento empiricky model je znaénym
zjednodusenim slozitého jevu resuspenze, nicmén¢ jeho validaci (experimenty po testech
nukledrnich zbrani, experimentalni fitovani s hodnotami méfenymi po Cernobylské havarii,
testovani v aerodynamickych tunelech) byl ziskdn dostatecné robustni model pro vérohodné
limitni odhady davek.

Snizovani koeficientu resuspenze s ¢asem je urceno faktem, ze béhem Casu se radioaktivni
material pevnéji vaze v pudnich strukturach jako vysledek chemickych a fyzikalnich procest
a jeho schopnost dostat se opét do pfizemni vrstvy vzduchu se snizuje. Pouzijeme
dvouslozkové vyjadieni koeficientu resuspenze podle (napt. kéd OSCAAR [26] nebo [34]):

ngs ()= Ky -oxp| =2 —L— |4k, -exp| —In2-— (7.14)
]-i/ZRES 7—I/ZRES

Pro polo&as snizovani pomalé dlouhodobé slozky T1/2%°"

jednodussiho tvaru:

—o0 pfejde vztah do analogického

kres(t) = R;.exp(-Ry.t) + R; (7.15)
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{oe. ¢as ve dnech po depozici

R; ... faktor resuspenze v okamziku depozice [m™]
R, ... faktor exponencialniho snizovani [d"]

R; ... dlouhodoby faktor resuspenze [m™]

a,n,k
Tento vztah je pouzit v zakladni verzi kodu HAVAR. Oznac¢me dale Bin.zes jako vtefinovy
prijem radionuklidu n vztazeny k okamziku ¢ pti inhalaci resuspendované aktivity jedincem

cey

z kategorie a zijicitho v misté (x,y) sektoru k . Pro jeho vyjadieni pouzijeme vztah:

a,n,k

Binnres (t;%,y) = Creg (X, ) - uy, (7.16)

Integralni hodnota ptislusného uvazku (50-ti ¢i 70-ti letého) v [Sv] od ptijmu radionuklidu n
za dobu TD dni se s dostatecnou ptfesnosti nahradi sumaci:

a,n,o

H iores (TD; %, ) = 86400~ R -uly - Fy, - [(1= Fp)+ Fyy - FF, |
(7.17)

d=Tp 7"
£ > Q (1 =86400-d;x, y) - kg (dsx, )

d=1

7.3.5 Vnitini ozafeni v diisledku konzumace kontaminovanych potravin

Algoritmus vypoctu ingescni davky spociva ve vyjadieni 50-ti resp. 70-ti let¢ho uvazku
ekvivalentni resp. efektivni davky v [Sv] na orgén o jedince z vékové kat. a vyvolaného
ro¢nim (pifipadné viceletym) pfijmem nuklidu n pfi ingesci potravinovych produkti a urcuje
se podle:

H (6,9) = A3 (x,y) - R (7.18)

ing ing ing

R je tabelovany davkovy faktor ozareni pii ingesci radionuklidu z na orgdn o jedince

ing
z vékové kategorie a [Sv.Bq']; z hlediska G¢inku uvnité organismu pfedstavuje Givazek

ekvivalentni resp. efektivni davky z jednotkového pfijmu ingesci (G¢inek se vztahuje od
okamziku piijmu do ocekavaného konce zivota pro danou veékovou kategorii @ )

A" (x,y) je roéni (resp. vicelety) piijem radionuklidu n v [Bq] od ingesce

ing
kontaminovanych potravinovych produkti vypéstovanych v misté (x,y). O zplisobu
konzumace kontaminovanych produktl je mozno déle spekulovat. Konzervativni model (ve
smyslu individudlnich davek) lokalni produkce - lokalni spotieby predpoklada, ze jedinec

z v€kové skupiny a trvale zijici ve vzdalenosti (x,y) od zdroje vypusti ve sméru sektoru k
konzumuje pouze produkty vypéstované v tomto miste, tedy :

At (x,3) =Y E/(x,y) - P’ (7.19)

/
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kde P je ro¢ni spotieba produktu / jedincem za a E"* (x,y) je méma4 aktivita radionuklidu

n vproduktu [ vyp&stovaném v misté (x,y) [Bg.kg™']. Jinym modelem spotieby

vvvvvv

distribuce potravin. Jednou z jeho variant je predpoklad, Ze jedinec z vékové skupiny a trvale

cey g

Zijici v mist& (x,y) konzumuje ¢ast Z' produktu / ze svoji zény k a zbytek pochazi z Cistych
nekontaminovanych zdroji. Ro¢ni pfijem radionuklidu je pak dan vztahem:

At (ny) =2 B (xy)- Z) - B (7.20)
!

Model globalni spotfeby mlze mit fadu dalSich modifikaci, naptiklad Ze jedinec z vékové
skupiny a trvale zijici ve vzdalenosti (X,y) od zdroje vypusti konzumuje ¢ast produktu / ze
svoji zony k , dalSi ¢ast tohoto produktu z jinych kontaminovanych zén a ptipadné jeste
zbytek produktu z nekontaminovanych oblasti. Potom je potfeba provést dikladnou analyzu
zpusobu realizace distribuce a spotieby potravin v konkrétnich zonach.

Model transportu aktivity v potravnich fetézcich je znacné rozsdhly. Obecné lze fict, ze
existuji stovky neur€itosti vstupnich parametri modelu vnitiniho ozafeni z ingesce, které maji
nahodny charakter sriznym stupném vzajemné korelace. Jsou to nejriznéjsi Casové
charakteristiky (doby sklizn¢, vegetacni periody), neurcitosti listového a kofenového
transportu do jedlych (zkrmovatelnych) Casti rostlinnych produktl, charakteristiky procest
zpracovani, skladovani a distribuce potravin, hodnoty spotieby potravin pro jednotlivé v€kové
maji nezanedbatelny vliv na fluktuace davek z ingesce, jsou provedeny na zéklad¢ doporuceni
z literatury v piedchozich odstavcich.

V modelu vypoctu davek zingesce nejsou tedy v kodu HAVAR-RP separatné uvazovany
zadné dodate¢né neurcitosti, protoZze vSechny obdobné uvahy byly piesunuty do kapitol
o analyze neurcitosti a o doporucenich studii citlivosti tykajicich se pravdépodobnostniho
modelovani transportu aktivity v potravnich fetézcich. Celd fada problémt vSak zlstava
oteviend a na nékteré parametry se i experti z oboru divaji pon¢kud odlisné. Tak naptiklad pro
aplikaci nékterého z modelt globalni spotfeby se uvazuje provést studie sensitivity na variace
parametrti Z* a tak odhadovat miru konzervatismu zavle¢enou do vypoétd. Jiny nahled
povaZuje stanovovani miry variace Z* za tlohu spojenou s aplikaci protiopatfeni a
stanovovani odvracenych davek.

7.3.6 Dodatecné neurcitosti prislu$né divkovému submodelu DOSE - implicitni grupa

Na zékladé ptredchozi diskuse jsou pro omezenou implicitni grupu neurcitosti davkového
modulu DOSE zvoleny nasledujici dodatecné vstupni nahodné proménné:

Tab. 7-12 Implicitni grupa vstupnich neurcitosti pro ddvkovy model systému HAVAR-RP

proménna minimum sttedni maximum rozdéleni |rozmér
hodnota

Fior 0.75 0.875 1.00 rovnomémé | -

SF 0.10 0.20 0.30 rovnomerné | -

dfast 0.40 0.52 0.71 rovhomérné |-
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T1/2™! 0.41 1.1 1.4 rovnomérné | roky
T1/2%Y 24.3 28.0 294 rovnomémé | roky
FFei 0.43 0.64 0.84 rovnomerné |-
Kfast 3.6 E-9 2.63E-8 4.9 E-8 rovnomérné |m’'
T1/2kes™ 0.50 1.35 2.2 rovnomé&rné | roky
Fuin @ 0.5 1.0 1.5 rovnomérné | -

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

7.4  Uzivatelsky navod pro interaktivni zadavani nahodnych
charakteristik vstupt s nasledujicim LHS generovanim

Pti interaktivnim zaddvani ndhodnych charakteristik vstupnich dat se pfedpoklada vytvoreni
struktury podadresaitt ADM, FCM, DOS, do nichz se ukladaji ptislusné panely jako soubory
%

.pan.
V uvedenych podadresarich jsou jiz uloZeny implicitni soubory ADMdef.pan, FCMdef.pan a
DOSdef.pan. Tyto panely lze znovu nacist a editovat.

V panelech se zadava pocet parametriit NX a celkovy pocet realizaci K.
Dale se zadavaji vlastnosti ndhodnych parametri — nejdiive se zada, pro ktery model je
proménna urcena a jeji potadi, napi. pro atmosféricky a depozicni model ADM1, ADM2,...,
ADMNX, pak nazev parametru. V dalSim sloupci se zadava stfedni hodnota parametru a zvoli
se rozdéleni. Pro rozdé€leni jsou v panelech nasledujici volby:

o normalni
lognormalni
ofezané normalni
uniformni (rovhomeérng)
diskrétni uniformni
loguniformni

o trojuhelnikové
Pro normalni a lognormalni rozdé€leni je nutné zadat xz a o, pro uniformni levou a pravou mez
ptislusného parametru (pfip. minimum a maximum)a nominalni hodnotu.

O O O O O
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Tab.7-14 Implicitni grupa vstupnich neurcitosti pro ADM (atmosféricky a depozi¢ni model)
NX =12, K=1000 -ukdzka prvnich 5 zadavanych parametrti

Nastaveni generovani nahodnych velicin 5[

E—

Pocet vpgenerovanich n-tic |1 ]

Paiet ndhadnijch wveligin :

Zahlavi panelu

Ilmplicitni arupa pro ADM - atmosfénicki a depoziéni modul, 7.1.2005

—Ylastnosti ndhodnpch weliéin

ofezani Jsigma ¥

nam. hodn. |1 T
rozdéleni IoFezané niarmalni 'l

narm. hadn. |1 1
rozdéleni IoFezané niarmalni 'l

rarn. hodn. ID

ADMT: $kalovy Fakbor intenzity ik,

o

sigma pocet hodnot |11

11

ofezani Jsigma T

ADM2: kalow) fakor horizontalng di

sigma 013 pocet hodnot |11

levamez |5 faljl=r= g} Fsigma ¥

A0 3 horizontaln fukuace sméru

ADM4A: kAlovy Faktar pchlozti such

ADMD: $kalovy Faktor pchlogh suc

rozdéleni I diskrétni urifarmmni i l

rarn. hodn. |1.‘I
rozdéleni Iuniformnl’ 'l

riom. hodn. |28
rozdéleni Iuniformnl’ 'l

1]

pravamez |5

levamez (041

W

pravamez |1.4

levamez  |24.3

prava mez |29.4

:

poiet hodnot

feljl=r= [}

pocet hodnot

el ==L

pocet hodnot

1

Jsigma ¥

1

Jsigma T

1

LAY

EN

zuiit |

=

1)
o
@

-
1)
=
T

ot panel

Wpgenerovat a uloZit v_l;lsledk_l,ll

Nasleduje generovani celkovych K realizaci, kdy kazda realizace je NX-tice konkrétnich
hodnot jednotlivych vstupii (tyto hodnoty jsou generovany LHS metodikou).

Po vygenerovani jsou vysledky ukladany, pricemz uzivatel mize zadat jméno vystupniho
souboru.

Ukéazka zacatku vygenerovaného souboru je v nésledujici tabulce 7-15 a podrobné v piiloze €.
5.

V hlavic¢ce tohoto souboru jsou opsany hodnoty NX, K a nazvy vSech zvolenych vstupnich
parametrt, které napsal piivodné uzivatel do panelu.

Tab.7-15 Ukazka zacatku vygenerovaného souboru *.gen

Implicitni grupa pro ADM - atmosféricky a depozi¢ni modul, 7.1.2005
12 1000

ADMI: skalovy faktor intenzity tniku

ADM2: skalovy faktor horizontalni disperze

ADM3: horizontalni fluktuace sméru vétru

ADMA4: skalovy faktor rychlosti suché depozice - element.
ADMS: skalovy faktor rychlosti suché depozice - aerosol
ADMG6: faktor vymyvani - elementarni jod

ADMT7: faktor vymyvani - aerosoly

ADMB&: korekeni faktor advekeni rychlosti vliecky

ADMOY: korekeni faktor exponentu profilu vétru

ADMI10: skalovy faktor vertikalni disperze
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ADMI1:
ADM12:

1.140
0.886
0.963
1.061
1.048
1.217
1.110
1.112
1.002
1.008
0.906
0.923
1.071
1.181
1.121
1.222
1.283
1.381
0.794
0.984
1.482
0.884
0.819
1.197
1.157
0.813
0.930
0.888
0.909
1.032
0.800
0.833
1.080
1.119
0.865
0.902
0.828
1.132
atd.

8.
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korekce na vysku sméSovaci vrstvy
korekce na tepelnou vydatnost vzdusin
1.186  0.000 1.501 822.252 0.443 0.000 0.000 0596 0.869 0.884 0.190
0.849 0.000 1.042 716.072 0.496 0.000 0.000 1.136 1.073 1.063 0.476
0915 0.000 0.792 819933 0.339 0.000 0.000 1249 1.123 1.676  0.065
1.137  0.000 0.590 684.989 0.500 0.000 0.000 1356 1.133 1367 0.257
1.207 0.000 1.494 811.649 0.415 0.000 0.000 1.088 0.874 1.538 0.340
0.961 0.000 0.724 735.086 0.526 0.000 0.000 1.451 0947 1284 0.468
0.989 0.000 0.586 748.963 0.378 0.000 0.000 1338 1.021 1.280 0.168
1.072  0.000 1.176 684.511 0.396 0.000 0.000 1398 0.832 1475 0.357
0.948 0.000 0.786 684.783 0.362 0.000 0.000 0.826 0987 1.832 0.311
1.151  0.000 0.675 729.187 0.508 0.000 0.000 0.583 1.099 1283 0.009
0.830  0.000 0.591 740.741 0.369 0.000 0.000 0.732 0926 1.086 0.437
0.867 0.000 0.862 689.786  0.347 0.000 0.000 1.033 1.066 1.895 0.111
0.828 0.000 0.818 821.676 0.413 0.000 0.000 1.053 1.007 0.802 0.469
1.128  0.000 0.667 811.379 0.356 0.000 0.000 0.815 0980 1252 0.160
1.124  0.000 1.384 822458 0.395 0.000 0.000 1347 1.089 2.044 0.169
0.765 0.000 0.615 713.631 0.426 0.000 0.000 1.091 1.094 1552 0.236
0.908 0.000 0.536 813.507 0.285 0.000 0.000 1349 1.147 1.683 0.035
1.214 0.000 1.352 790.890 0.437 0.000 0.000 0.889 1.213 1.402 0.227
1.074  0.000 1.364 704.701 0.520 0.000 0.000 0.628 0.851 1.905 0.431
0.939 0.000 0.487 729391 0.310 0.000 0.000 1.444 0994 1455 0.185
1.006  0.000 0.962 800.776 0.476 0.000 0.000 1336 1.009 0.866 0.198
1.008 0.000 0.506 768.554 0.464 0.000 0.000 0.768 0.877 0943 0.388
0.897 0.000 0.885 799.389 0.423 0.000 0.000 0.773 0941 0902 0.363
0.987 0.000 1.395 684.621 0.521 0.000 0.000 1.493 1.141 2.025 0.355
1.006 0.000 1.046 734.184 0.510 0.000 0.000 0942 1.010 1.154 0.034
0.867 0.000 0.839 744.107 0.451 0.000 0.000 1336 1.128 2.035 0.396
1.214  0.000 0.749 785.618 0.516 0.000 0.000 1351 0912 0.837 0.090
1.032  0.000 1.044 687.071 0.363 0.000 0.000 0.711 1.071 1.824 0.115
0.750  0.000 1.419 680.441 0.314 0.000 0.000 1.171 1.192 1.899 0.022
1.170  0.000 1.430 707.509 0.478 0.000 0.000 0995 1.005 1290 0.165
0.851 0.000 0.718 720.501 0.473 0.000 0.000 1.023 0.826 1.580 0.147
0.845 0.000 0.637 797.661 0.415 0.000 0.000 1373 1.002 2.051 0.269
1.040 0.000 0.659 681.429 0.296 0.000 0.000 0.589 0.996 0.964 0.217
1.187 0.000 1.465 733.175 0.336 0.000 0.000 0.561 1.036 1.578 0.470
0957 0.000 1.181 775983 0.358 0.000 0.000 0.519 1.129 0938 0.211
0.793  0.000 1.538 801.454 0.352 0.000 0.000 0993 0.768 1.407 0.069
1.106  0.000 0.705 750.814 0.495 0.000 0.000 1387 1.149 0.888 0.311
1.086  0.000 1.338 770.683 0.495 0.000 0.000 1361 1.029 1.851 0.261

LA

Vystupy z analyzy Sifeni neurcitosti modelem

Obecné lze fict, Ze kazdy scénaf tniku je popsan specifickymi charakteristikami a piisluSnymi
soucasn¢ se vyskytujicimi podminkami. Proto i v ptipad¢ pravdépodobnostniho pfistupu je
tteba ziskané vysledky vztahovat k tomuto scénéfi a neprovadét neopodstatnéné generalizace.
Vystupy z analyzy neurcitosti mohou byt provadény nékolika zplisoby:

Vyhodnocovani zakladnich vybérovych statistik

Modelovani frekvencnich a distribucnich funkei cilovych veli¢in, vykreslovani
histogramil a rozptylovych diagrami

Provadéni kvantifikace vlivu neurcitosti pomoci percentilti (5%, 95% apod.)

Analyza korelaci mezi vysledky a zvolenymi vstupnimi parametry

Zakladnimi vybérovymi statistikami jsou naptiklad stfedni hodnota, medidn, minimum a
maximum a standardni odchylka. Pfi korelac¢nich testech jsou pro zvolenou zavisle
proménnou zkoumdany korelace mezi dvéma nebo vice vstupnimi parametry. Zavisle
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proménna se voli nejdiive, potom nésleduje volba vstupnich parametrd, které je vhodné
uvazovat v sestupném potadi podle velikosti parcidlnich koeficientl. Zakladni korelace se
vyhodnocuji na zakladé nagenerovanych hodnot, poradové korelace vychdzeji z usporadanych
hodnot a jejich poradi.

V [2,3] se rozsah neurcitosti vystuptl vyjadiuje v terminech faktoru neurcitosti definovaného
pomérem:

95% percentil distribuce vystupni veli¢iny (8.1)
5% percentil distribuce vystupni veliiny

Dalsi mira je nazyvana referencnim koeficientem neurcitosti, kterd je zavedena pomérem:

95% percentil distribuce vystupni veliiny (8.2)
nominalni hodnota vystupni veli¢iny

Pfi analyze radiologické situace kolem zdroje radioaktivniho znecisténi predstavuji cilové
veli¢iny z matematického hlediska rozsahlé matice hodnot na piislusné polarni nebo kartézské
siti. Je zfeymé, Ze ukladani jednotlivych realizaci ndhodného pole v plném rozsahu neni
mozné, a proto se voli jen nékolik referencnich vzdalenosti, pro které se ukladaji vysledky a
nasledné se generuji vybérové statistiky.

Pravdépodobnostni modely jsou zalozeny na mnohonasobném opakovani vypoctl a vzhledem
k obrovskému objemu vystupii nemohou generovat vysledky pro kompletni sadu cilovych
veli¢in. Proto jest¢ pred zahdjenim vypocth je tieba specifikovat typ vystupd, jehoz
mnohonasobné realizace budou béhem vypoctu postupné ukladany pro zavéreéné statistické
zpracovani. Toto je obecné platny zaver pro pravdépodobnostni kddy pouZzivané pro analyzu
Sifeni neurcitosti modelem.

Takovy vynuceny piistup je pouzit napiiklad i v jednom z nejkomplexnéjsich svétovych koda
pro statistické simulace radiologické zatéze GENII popsany v [1, 12]. Pokud chce uzivatel
kumulovat vysledky pro nékterou z nabizenych cilovych veli€in, musi svilj poZadavek jesté
pred vypoctem specifikovat. Samotna nabidka vystupti je vzhledem k zminénému velkému
objemu omezena, konkrétné 1ze zvolit jednu z polozek:

- Déavkové sumarni ivazky

- Ptispévky nékterych radionuklidi k davkam

- Zakladni rozdéleni davek podle jednotlivych cest
- Uvazek ekvivalentnich ddvek na nékteré organy
- Davky z externiho ozéfeni

Uzivatel tedy musi byt pomémé dobie obezndmen s logikou zadavéani jak vstupl tak
pozadavkl na selektivni vystupy a takovym zplisobem si vlastné sam tidi tok vypocta. Da se
fict, ze renomované statistické kody mize provozovat uzivatel az po diikladném porozuméni a
zaSkoleni.

8.1 Organizace vystupti z kodu HAVAR-RP

Jak jiz bylo feceno, nelze pii stochastickém modelovani produkovat vysledky v celém
objemu a S§if1 vSech cilovych veli¢in. Dal§im faktem je zéavislost postupu na analyzovaném
scénafi, kdy mize dojit k nutnosti modifikovat grupu neurcitosti v disledku zmén v potradi
vyznamnosti jednotlivych vstupnich parametrii na zvolené cilové veli¢iny pro ten ktery
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scénat. Pii vyvoji kodu HAVAR-RP se za¢inalo s modelem atmosférické disperze a depozice
na zemském povrchu, kdy byla provadéna cela fada dil¢ich testl pro vyjasnéni a interpretaci
vyslednych distribuci.

Tyto testy byly provadény s omezenou grupou nuklid, coZ umoznilo generovat realizace
cilovych veli¢in pro jednotlivé nuklidy (koncentrace aktivity ve vzduchu, ¢asové integraly
koncentrace aktivity v pfizemni vrstvé vzduchu, depozice na zemském povrchu). Pro rutinni
vypocty je do kdédu zatim zabudovéana zakladni moznost zkoumat Sifeni neurcitosti pro
omezeny rozsah vystupll z oblasti efektivnich a ekvivalentnich davek pro vékové kategorie
dospélych a kojenct, kdy z celé mnoziny hodnot ptislusného nahodného pole je vybran jen
reprezentativni vzorek v nékolika bodech vypoctové sité. Prislusné vybérové statistiky jsou
pak postupné generovany vzdy v jednotlivych referen¢nich bodech.

8.2 Programova podpora pro generovani vybérovych charakteristik
cilovych veli¢in

Béhem vypoctu jsou pro jednotlivé realizace vstupti produkovany kompletni vystupy, které
z pochopitelnych divodi nelze vSechny ukladat pro pozdé€jsi statistické zpracovani. Podle
daného scénare a oblasti zdjmu dané rozsahem modelovani se zvoli referen¢ni body na terénu
odpovidajici vypoctové siti. Zatim je mozno pii vypoctech v blizkém okoli zdroje uvazovat 3
radidlni vzdalenosti:

45km; 10.5km ;21 km
Pro stfedni vzdalenosti od zdroje Ize zatim uvazovat pasma:
25km ; 52.5km ; 92.5 km

Referenéni body jsou dény prase¢ikem zminénych pasem se zakladnim smérem vétru
zadavanym do modelu §ifeni gaussovské vlecky.

Pro referen¢ni body jsou postupné ukladany bloky vysledki cilovych veli€in, kterymi je tento
zékladni implicitni vybér:
e Roc¢ni efektivni davky pro veékové kategorie dospélych a kojenci vcetné
dlouhodobych tvazkii davek od wvnitiniho ozéafeni zpisobenych ro¢nimi piijmy
aktivity

e Rocni ekvivalentni davky na Stitnou Zlazu pro vékové kategorie dospélych a kojenct
véetné dlouhodobych uvazkii ddvek od vnitiniho ozafeni zplisobenych ro¢nimi piijmy
aktivity

Ko6d HAVAR-RP je natolik flexibilni, ze drobnou tpravou do zdrojového kodu bylo mozno
ukladat realizace datovych blok i pro jiné dilezité vystupni veli€iny jako:

- Koncentrace aktivity ur¢itého nuklidu v ur¢itém referencnim bod¢

- Casove integraly koncentrace aktivity urcitého nuklidu v pfizemni vrstvé vzduchu
v ur¢itém referencnim bodé

- Depozice urc¢itého nuklidu v referencnich bodech v urcitych ¢asovych okamzicich po
spadu

- Hodnoty urcité cilové veli€¢iny pro jednu zvolenou cestu ozatfeni (testovan vypocet
ozéfeni z depozice a z resuspenze)

Vystupni datové bloky se pfi mnohondsobné opakovaném Monte Carlo vypoctu postupné
ukladaji na externi pamétové medium, odkud jsou potom k dispozici pro dalsi krok, kterym je
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statistické zpracovani a generovani vybérovych statistik. Pro ucely statistického zpracovani
realizaci datovych blokli je vypracovan samostatny projekt CCDF, ktery umoZiuje
vypocitavat:

» vybérové stiedni hodnoty

vybérové rozptyly

vybérové frekvencni a distribu¢ni funkce
vybérové komplementarni distribu¢ni funkce

faktory neurcitosti

YV V V V VY

referencni koeficienty neurcitosti.

Tyto hodnoty jsou k dispozici ve vysledkovych textovych souborech ve formé tabulek.
V budoucnu by bylo vhodné dopracovat interaktivni online podporu pro zadavani
referencnich bodl, pro vybér cilovych veli¢in a statistické zpracovani datovych bloku
s moznosti jejich zobrazovani na obrazovce. Jednalo by se vSak o velky objem praci
vedoucich k nutnosti vybudovat dalSi interaktivni subsystém, coz je zatim nad ramec
planovanych zdroji a prostfedkid projektu 6/2003. Moznosti sledovat fluktuace v rozdéleni
davek podle jednotlivych cest ozafeni a podle jednotlivych nuklidii zatim nebyly blize
analyzovany.

8.3 Dilci vysledky pro pravdépodobnostni model atmosférické disperze a
depozice

Pfi mnohondsobném modelovani vysledkt cilovych veli¢in na zaklad¢ jednotlivych realizaci
nahodného vektoru vstupli uvazujme grupu neur€itosti podle tabulky 7-7, odkud vyberme
parametry vstupnich ndhodnych rozdéleni podle obecnych doporuceni o vyznamnosti jejich
vlivu na vystup. Vysledky analyzy §ifeni neurcitosti modelem je mozno oznacit za ocekdvané
cilovych veli¢in pro konkrétni bod maji obvykly pribéh. Je tieba ale upozornit 1 na ptipady,
kdy je nutné interpretovat i na prvni pohled trochu piekvapivou mnozinu realizaci. Tak tomu
bylo v ptfipad¢ zavedeni fluktuace sméru vétru kolem zadané (nomindalni) hodnoty, kterou
oznacujeme jako chybu méfeni. Tento ptipad byl jiz ¢aste¢né¢ zminén v pracich [L1,L2].

Bylo modelovano ndhodné pole depozice 1131 kolem zdroje znecisténi. Pfi realizacich byly
z vystupt extrahovany hodnoty v jediném bodé na 5. kilometru od zdroje a ve sméru Sifeni
vlecky zadaném nomindlni hodnotou @nom . Za pouZiti ptimocarého Gaussova modelu Sifeni
vlecky byl mnohonasobné opakovan vypocet celého scénate pro jednotlivé ndhodné realizace
zvolenych 4 vstupnich parametri C1, C2, C3, C4. Na zacatku vypoctu se nacitaji nomindlni
pole VGUSEN, AIN (rychlosti suché depozice, uniklé aktivity), kterd jsou potom
modifikovana standardizovanymi neurcCitostmi cl, c2, ¢3, c4 (zde ¢ znaci konkrétni realizaci
nahodného parametru C):

1. SIGYY=SIGYY.om * ¢c2 pro model = 7 (SCKCEN mocninové vztahy pro hladky
terén); fyzikalni vyznam SIGYY je disperze v horizontalnim sméru

2. AI(IPRVKU)=AIN(...)nom * cl; fyzikdlni vyznam AI (NUK): uvolnéna aktivita
nuklida

58



Pravdépodobnostni piistup HAVAR-RP k predikci nasledki radia¢nich nehod

3. VGUSE=VGUSEN(LJ) * c4 ; fyzikdlni vyznam VGUSE: rychlost suché depozice
nuklidi

4. c3 =m; C3e U (uniformni diskrétni rozdéleni; C3 se stejnou pravdépodobnosti miize
nabyvat hodnot m = -5, -4, -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, 4, 5). Otoceni (fluktuace sméru vétru)
kolem nominalniho sméru se tedy realizuji diskrétnimi skoky o m*4.5 DEG.

Zvolenym ¢tyfem nahodnym proménnym C1, C2, C3, C4 byly pfifazeny nasledujici ndhodné
charakteristiky:

C1 = uniformni spojité rozdéleni U(min=0.5, max=2)
C2 =normalni rozd€leni N( 1, 0.25) ; 3*sigma omezené

C3 = uniformni diskrétni rozd€leni Udiscret(-5,+5) ( 11 hodnot m: -5, -4, -3, -2, -1,
0,1,2,3,4,5)

C4 = normadlni rozdéleni N(1, 0.3) - 3*sigma omezené

C2 a C3 se berou zjednoduSené stejné pro vSechny kategorie stability atmosféry, C1 je
obdobn¢ stejné u vsech unikajicich nuklidi, C4 je jednotné pro vSechny typy zemského
povrchu a fyzikalné-chemické formy radionuklidi. Diskrétni ndhodnd proménna C3 musi
korespondovat s vypoctovou polérni siti, ktera respektuje 16 zadkladnich sméra vétrné rizice
svirajicich 360/16= 22.5 DEG. Toto rozd¢leni je pro vypocty pfili§ hrubé, a proto kazdy uhel
svirany dvéma zakladnimi sméry je dale rozdélen na dalSich 5 dild. To znamend, Ze polarni
vypoctova sit’ ma celkem 80 thlovych paprski, pficemz dva vedlejsi spolu sviraji vzdy 4.5
DEG. Odtud zdavodnéni diskretizace standardni ndhodné proménné C3.

Konkrétni vygenerovana realizace fluktuace sméru vétru m znamend posunuti o m thlovych
diferenci (kazda o velikosti 4.5 DEG) a zptsobi vychylku od nomindlniho sméru @,,, do
nového sméru Sifeni ¢, (kladné m piedstavuje otoceni ve sméru hodin, zdporné pak proti
sméru hodin). S hodnotou ¢, probc¢hne znovu cely vypocet a ur¢i se jeho pfispévek do
zvoleného referencniho bodu ve sméru ¢,,,, . Cely proces je zndzornén na obrazku §-1.
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km g1 m=-5 ; m=-3 m=-2 ;ﬂ
25— m=-4
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realizace cilové veli¢iny pfi __——
fluktuaci sméru vétru m=+3
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Obr. 8-1: Schéma vysvétlujici horizontalni fluktuace sméru vétru

V konec¢né fazi byla odhadovéna distribu¢ni funkce pro N=1000 realizaci.

o (%) pro drsny terén, KFK disperzni formule,
ve vzdalenosti 5,3 km od zdroje je depozice I-131: 346 Bg/m?,
stiedni hodnota: 3,06E2, rozptyl DX: 3,39E4, smérodatna odchylka: 1,84E2
1,0E+03

1,0E+02 -

0 (%)

1,0E+01 -

1,0E+00 ‘ T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

y. (a-kvantil), Bq/m?2

Obr. 8-2: Cast distribu¢ni funkce pro depozici 1131 na 5.3 km- model KFK pro drsny
terén
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o (%) pro hladky terén, SCK CEN disperzni formule,
ve vzdalenosti 5,3 km od zdroje je depozice 1-131: 5950 Bg/m?,

1 0E+03 stredni hodnota: 1,01E3, rozptyl DX: 6,17E6, smérodatna odchylka: 2,48E3

10BH02 | g gttt —————

0 (%)

1,0E+01 -

1,0E+00

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

y, (o-kvantil), Bg/m?

Obr. 8-3: Cast distribu¢ni funkce pro depozici 1131 na 5.3 km — model disperze pro
hladky terén — SCK/CEN

8.4 Standardni vystupy pravdépodobnostniho modelu pro implicitni
grupy nahodnych parametri

Testovani probihalo vétSinou v jednom segmentu uniku pii pfimocarém Sifeni gaussovské
vlecky. Vypocty se segmentovanym Gaussovym modele jsou sice realizovatelné, ale mnohem
delsi.Tento pfistup je korektni v obecném ptipad¢, kdy je tfeba testovat miru vlivu vstupnich
neurcitosti nekorigovanou piipadnymi deterministickymi efekty zmén povétrnostni situace a
dynamiky Uniku v dalSich segmentech. Pro standardni préci s koédem jsou v soucasné dobé
modelovany neurcitosti pro tfi hlavni cilové veliiny:

- Depozice vybranych nuklid ve zvolenych vzdalenostech od zdroje
- Rocni efektivni davka pro dospé€lé a kojence od vSech cest ozareni véetné 50ti (70ti)
letého tivazku inges¢ni davky od ro¢niho ptijmu aktivity
- Roc¢ni ekvivalentni ddvka na $titnou zldzu pro dosp¢lé a kojence
S mensi upravou zdrojového kddu je mozno generovat i dalsi dulezité vystupy jako na piiklad

casov¢ integraly mérné aktivity nuklidd v ptfizemni vrstvé vzduchu nebo nékteré davky
z dlouhodobé expozice.

Pro demonstraci vysledkii jsou dale provedeny vypocty s implicitni grupou 12 vstupnich
neurcitosti atmosférického a depozi¢niho modelu podle tabulky 7-7. To znamend, ze LHS
algoritmus generuje realizace, predstavované dvanécticemi ndhodnych &isel s respektovanim
jejich jednotlivych typa rozdéleni. Celkovy pocet téchto realizaci je nékolik tisic. Vypocty
probéhly s néasledujicimi ostatnimi nominalnimi hodnotami zvoleného scénate:

Hav s novou ing: SCKCEN, pravdepodobnostni behy
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Predchozi tadky jsou opisem vstupniho souboru HINOO.DAT (podrobnéji v metodickém
manualu syst¢tmu HAVAR). Stochastickému modelovani pfedchazel nominélni vypocet, kdy
vSechny vstupni parametry maji svoji jedinou deterministickou hodnotu urcenou na zakladé
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nejlepsiho odhadu (,,best-estimate). Odtud uvedeme nominalni hodnoty depozice I-131
v uvazovanych vzdalenostech:

TPR™™.3,(r = 4.5 km) = 4.74E+08 Bq.m™
TPR™™_13:(r = 52.5 km) = 1.09E+07 Bq.m™

Pfi mnohondsobném Monte Carlo opakovani celého vypoctu vzdy s konkrétni realizaci
vstupniho ndhodného vektoru jsou uklddany hodnoty sledovanych vystupnich velicin
v konkrétnich bodech pod osou mraku. Podle vztahu (6.9) tak dostdvame pary:

{ X*, TPR*.;;(r=R1) }; k=1,2,...,K (8.3)

kde TPR jsou hodnoty mérné aktivity I-131 deponované na zemském povrchu pod osou
mraku ve vzdalenosti R1 od zdroje. K je celkovy pocet opakovani vypocti (zde K=1000). Na
obrazku 8.4 jsou vyneseny Cetnosti vyskytu modelované hodnoty v jednotlivych intervalech
hodnot (podrobnéji v EXCEL tabulkach) pro R1= 4.5 km. Pfislusna distribu¢ni funkce
nahodné veli¢iny TPRkI_ 131(r = R1) je znazornéna na obrazku 8.5. Vybérova stiedni hodnota a
vybérova standardni odchylka na km 4.5 jsou:

sttedni hodnota: 3.71E+08 Bq.m™
rozptyl DX= 4.28E+16
smérodat. odchylka= 2.07E+08 Bq.m™

Obdobnou situaci R1= 52.5 km znazornuji obrazky 8.6 a 8.7 pro ndhodnou vystupni veli¢inu
TPRY131(r = 52.5). V tomto piipadé vybérova stiedni hodnota a vybérova standardni odchylka
nabyvaji hodnot:

sttedni hodnota: 4.44E+06 Bq.m™
rozptyl DX= 2.12E+13
smérodat. odchylka = 4.06E+06 Bq.m™

Daéle byly provedeny pravdépodobnostni vypocty simultdnné s dvanacti ADM neurc¢itostmi a
Sestnacti FCM neurc€itostmi (vzdy 1000 realizaci). S pfedchozim modelovanim ADM byla
provedena 1 zména, kdy fluktuace sméru vétru byla ziiZena na uniformni diskrétni rozdéleni <
-1; 0; +1 >, tedy na thly <-4.5 deg ; 0deg; +4.5 deg>. Ne¢které vysledky modelovani jsou
v souboru Kvantillnovy.xls jako listy Distrib eff 1 (Distribuéni funkce tvazku rocni
efektivni davky pro déti do 1 roku ve vzdalenosti 4,5 km - viz obrazek 8-8) a Distrib_ef 2
(Distribuéni funkce uvazku rocni efektivni davky pro déti do 1 roku ve vzdalenosti 42,5 km -
viz obrazek 8-9). Na obrazcich 8-10 a 8-11 jsou téz k dispozici histogramy. Vybérové stiedni
hodnoty a vybérové standardni odchylky nabyvaji hodnot:

FCM - tivazek davky od ro¢niho piijmu aktivity (tzn. v roce spadu) pro kojence:

Na km 4.5:

Dosenom = 4.93 E+01 mSv
Vybérovy pramér = 5.69 E+01 mSv
Variance = 3.02 E+01 mSv

Na km 52.5:

Dosenom = 5.84 E+00 mSv
Vybérovy pramér = 5.60 E+00 mSv
Variance = 2.94 E+00 mSv
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Obr.8.4: Intervalové Cetnosti vyskytu pro km 4,5

pocet realizaci v intervalu

Cetnost realizaci depozice 1-131 v intervalech hodnot

hodnoty pod osou mraku ve vzdalenosti 4,5 km
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Obr.8.5: Distribu¢ni funkce na km 4,5
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Obr.8.6: Intervalové Cetnosti vyskytu pro km 52,5

pocet realizaci v intervalu

Cetnost realizaci depozice 1-131 v intervalech hodnot
hodnoty pod osou mraku ve vzdalenosti 52,5 km
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Obr.8.7: Distribu¢ni funkce na km 52,5
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Obr. 8.8: Distribuce uvazku efektivni davky pro kojence (mSv) od ro¢niho pifijmu aktivity
(4,5 km od zdroje)
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Obr. 8.9: Distribuce uvazku efektivni davky pro kojence (mSv) od ro¢niho piijmu aktivity
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Obr.8.10: Intervalové Cetnosti vyskytu hodnot tvazku eff. davky (mSv) pro km 4,5
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Obr.8.11: Intervalové Cetnosti vyskytu hodnot tvazku eff. davky (mSv) pro km 42,5
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V této fazi, kdy byly ziskdny prvni vysledky hodnoceni na pravdépodobnostnim zakladé
ziskané s implicitni grupou vstupnich neurCitosti, lze provadét rozbory vysledk
z nejriznéjSich hledisek a hledat vysvétleni nékterych zdanlivych ¢i skuteCnych anomalii. Je
ziejmé, Ze klicem k témto analyzdm budou subjektivni volby pro rozsahy a typy fluktuaci
vstupnich parametri z implicitnich grup neurcitosti (tabulky 7-7, 7-11 a 7-12) a jejich
pfipadné rozSifovani a modifikace pfi dalSich variantnich ovéfovacich vypoctech. Pro takové
postupy predstavuje predkladana verze kédu HAVAR-RP vhodny a efektivni ndstroj.
Vzhledem k ¢asovym narokiim na dikladné provedeni takovych variantnich analyz lze tuto
problematiku klasifikovat jako téma pro samostatny vyzkumny projekt.

Tak naptiklad z histograml (Cetnosti vyskytu) uvedenych na ptedchozich obrazcich lze
postiehnout urcité ,,rozmazani hodnot kolem vybérové stiedni hodnoty, k ¢emuz urcité
velkou mirou pfispiva zplusob zahrnuti fluktuace sméru vétru ADMO3 podle obr. 8-1 (pii
vypoctech bylo v tabulce 7-7 upraveno diskrétni rovnomérné rozdéleni na Ue< -1, 0, +1> -
viz popis parametru ADM3 v kap. 7.1.3). Je tfeba upozornit na to, ze oba grafy pro vyjadieni
cetnosti vyskytu jsou pouze orientacni, protoze intervaly hodnot nejsou vzdy konstantni.
Ptesné udaje jsou v ptislusnych tabulkach ptilozenych v elektronické formé.

Pokud si vSimneme ndhodnych charakteristik vystupti zhlediska faktori neurcitosti
definovanych vztahy (8.1) resp. (8.2), jejich velké hodnoty jsou opét zptisobeny subjektivnim
pfifazenim nahodnych charakteristik slozkdm vstupniho vektoru. Je ziejmé, ze naptiklad
hodnoty ve vétSich vzdalenostech pro elementarni formu I-131 jsou podstatné ovlivnény
fluktuaci rychlosti suché depozice vq4, jejiz Skalovy faktor ADMO04 byl uvazovan
z rovnomérného rozdéleni podle tabulky 7-7. Nicméné vhodnéjsim zplisobem by byl postup
podrobné diskutovany v ptiloze 4, kdy by bylo uvaZzovano logaritmicko-normalni rozdé¢leni
pro tuto veli¢inu (fyzikdlni nezdporna veli¢ina).
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Piiloha 1: Vybér neurditosti vstupnich parametru atmosférického a depozi¢niho modelu

Tab.P1-1: Vybér podstatnych parametri z MARC-2A [2]

Vstupni Jjednotka min 10 % percentil stiedni standardni | 90 % percentil max typ rozdéleni
parametr hodnota odchylka o

o, kat.A pro 1. m 1.4E+2 1.7E+2 1.8E+2 2.8E+2 3.4E+2 trojihelnikové
km

o, kat.B pro 1. m 8.2E+1 9.1E+1 9.6E+1 1.2E+2 1.4E+2 trojihelnikové
km

o, kat.C pro 1. m 5.5E+1 6.1E+1 6.8E+1 7.4E+1 8.2E+1 trojihelnikové
km

o, kat.D pro 1. m 3.5E+1 3.9E+1 4.3E+1 5.1E+1 5.5E+1 trojuhelnikové
km

o, kat.E pro 1. m 2.1E+1 2.5E+1 2.8E+1 3.4E+1 3.5E+1 trojuhelnikové
km

o, kat.F pro 1. m 1.1E+1 1.3E+1 1.5E+1 1.9E+1 2.1E+1 trojuhelnikové
km

Gy — horizontalni - 1.8E-3 5.0E-3 1.0E-2 2.1E-2 5.8E-2 lognormalni
flukt. vétru

poc. vliv budov - 5.0E-1 7.2E-1 1.0E+0 1.3E+0 1.5E+0 trojihelnikové
na oy

poc. vliv budov - 5.0E-1 7.2E-1 1.0E+0 1.3E+0 1.5E+0 trojthelnikové
na o,

V4 pro aerosoly m.s” 9.0E-6 1.0E-4 5.5E-4 3.0E-3 3.4E-2 lognormalni
vq4 pro elem. jod m.s” 6.2E-4 3.2E-3 1.0E-2 3.2E-2 1.6E-1 lognormalni
exponent pro - 5.0E-1 5.5E-1 7.5E-1 9.5E-1 1.0E+0 rovnomeérné
vymyvani

korekce na - 5.0E-1 7.2E-1 1.0E-0 1.35E-0 1.5E+0 trojihelnikové
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Vstupni jednotka min 10 % percentil stiedni standardni | 90 % percentil max typ rozdéleni
parametr hodnota odchylka o

smes. vysku

Tab.P1-2: Parametry neurcitosti atmosférického modelu podle autoru Kok, Eleveld [19]

Vstupni jednotka min 10 % percentil stiedni standardni | 90 % percentil max typ rozdéleni
parametr hodnota odchylka o

drsnost zem. m 0.001 0.25 3 trojihelnikové
povrchu z

eff. vySka (nizky m 10 15 20 rovnomérné
zdroj) ~15m

eff. vySka 600

(vysoky zdroj) m 200 400 rovnomeérné
~400m

korekce na

profil vétru - 1.0E-0 0.15 normalni N(1, 0.15)
(exp.)

frakce pro G, - 0.5 1.25 2 rovnomerné
Koeficient

vymyvani A pro 5! 1E-5 5.8E-5 1E-4 trojihelnikové
elem. [
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Tab.P1-3: Parametry neurcitosti atmosférického modelu podle kédu OSCAAR |[5]

Vstupni Jjednotka stiredni stiedni standardni typ rozdéleni
parametr hodnota odchylka 1 odchylka o
skalovy faktor
ro exponent (1
gro 6 luprychlos i - 1.0 1.0 0.15 normalni
vétru
skalovy faktor
pro sméSovaci - 1.0 1.0 0.21 normalni
vysku
skalovy faktor : 1.0 0.0 0.13 lognormani
pro oy
skalovy faktor : 1.0 0.0 0.13 lognormani
pro o,
rychlost suché
depozice vq4 m/s lognormalni
elementarni 1E-2 -2.0 0.61
aerosol 1E-3 -3.0 0.43
organicky 1E-4 -4.0 0.43
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Tab.P1-4: Rozdéleni odvozené pro vstupni parametry UFOMOD [4, 15]

a) Parametry atmosférické disperze

defaultova 50%

Vstupni parametr jednotka| hodnota |minimum | kvantil | maximum )7 o rozdéleni
Tepelna vydatnost MW 1,05 42 16,8 1,44 0,2 lognormalni
F ?ktor neurcitosti rychlosti i 1 0.0 1.0 rovnomeme
vetru
Vyska zdroje tniku m 333 10,0 30,0 2.3 0,13 lognormalni
Faktor pfevyseni vlecky .
(kat. = A, B, C, D) ] b1o bo 210 i
Faktor prevyseni vlecky .
et B ) 1,65 2.9 4,15 rovnomerné
Korekce vznosu vlecky i 7.5 20,0 32,5 rovnomerné
Pva razne’:tr atmosferickeho m 0,25 1,50 2,75 rovnomerné
ziedéni
SméSovaci vyska pro m 1000 2000 3000 rovnomérné
kategorii A
SméSovaci vyska pro m 750 1500 2250 rovnomérné
kategorii B
Smesovgm vyska pro m 500 1000 1500 rovnomerné
kategorii C
Smesox@m vyska pro m 350 700 1050 rovnomérné
kategorii D
limesov.e'lm vyska pro m 200 400 600 rovnomérné

ategoril E
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defaultova 50%

Vstupni parametr jednotka| hodnota |minimum| kvantil | maximum )7, o rozdéleni
lfmesovlallm vyska pro m 125 250 375 rovhomeérné

ategoril F
Disperzni koeficient o; pro m 3,25E-01 | 0,65 1,30E+00 | -0,43 | 5,03E-02 | lognormalni
kategorii A
Disperzni koeficient o; pro | 3,25E-01| 0,65 | 1,30E+00 | -0,43 |5,03E-02 | lognormalni
kategorii B
Disperzni koeficient o; pro | 2,15E-01| 043 | 8,60E-01 | -0,84 |[5,03E-02 | lognormalni
kategorii C
Disperzni koeficient oy pro | ) 1,70E-01 | 0,34 | 6,80E-01 | -1,08 |5,03E-02 | lognormalni
kategorii D
Disperzni koeficient o; pro | 1,70E-01 | 0,34 | 6,80E-01 | -1,08 |5,03E-02 | lognormalni
kategorii E
Disperzni koeficient o; pro | 1,70E-01 | 0,34 | 6,80E-01 | -1,08 |5,03E-02 | lognormalni
kategorii F
Disperzni koeficient oz pro | 1,95E-02 | 0,039 | 7,80E-02 | -3,24 |5,03E-02 | lognormalni
kategorii A
Disperzni koeficient o;pro | 1,O0E-02 | 0,02 | 4,00E-02 | -3,91 |5,03E-02 | lognormalni
kategorii B
Disperzni koeficient o pro | 2,60E-02 | 0,052 | 1,04E-01 | -2,96 |5,03E-02 | lognormélni
kategorii C
Disperzni koeficient oz pro | 5,00E-02 | 0,152 | 2,00E-01 2,3 | 5,03E-02 | lognormalni
kategorii D
Disperzni koeficient o;pro | | 3,30E-01 | 0,662 | 1,32E+00 | -0,416 |5,03E-02 | lognormalni
kategorii E
Disperzni koeficient o. pro | 6,50E-01 | 1,362 | 2,60E+00 | 0,262 |5,03E-02 | lognormalni
kategorii F
Parametr profilu vétru p ) 3,50E-02 0,07 0,105 uniformni

pro kategorii A
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defaultova 50%
Vstupni parametr jednotka| hodnota | minimum | kvantil | maximum o rozdéleni
Parametr pr9ﬁ1u vétru p ) 6,50E-02 0,13 0,195 uniformni
pro kategorii B
Parametr prf?ﬁlu vétru p } 0,105 0,21 0,315 uniformni
pro kategorii C
Parametr pr9ﬁ1u vétru p ) 0,17 0,34 0,51 uniformni
pro kategorii D
Parametr pr9ﬁlu vétru p ) 0,22 0,44 0,66 uniformni
pro kategorii E
Parametr pr9ﬁlu vétru p ) 0,22 0,44 0,66 uniformni
pro kategorii F
b) Parametry suché depozice

defaultova 50%
Vstupni parametr jednotka| hodnota minimum | kvantil | maximum o rozdéleni
rychlos‘t’ suchého usazovani /s 2,00E-04 | 0,01 5,18E-02 loguniformni
V4 pro jody
rychlost suchého usazovani /s 4,00E-05 | 0,002 1,04E-02 loguniformni
V4 pro aerosoly
¢) Parametry mokré depozice

defaultova 50%
Vstupni parametr jednotka| hodnota minimum| kvantil | maximum o rozdéleni
vymyvaci koeficient A pro 1 i i i . ,
3y pii 0 - 1 mm/h h 8,40E-07 | 4,20E-05 |2,17E-04 loguniformni
vymyvaci koeﬁment A pro n! 6,80E-07 | 3,40E-05 | 1,76E-04 loguniformni
aerosoly pii 0 - 1 mm/h
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defaultova 50%
Vstupni parametr jednotka| hodnota minimum | kvantil | maximum o rozdéleni
vymyvaci koeficient A pro 1 i i i . ,
ibdy pri 1 -3 mm/h h 2,10E-06 | 1,06E-04 | 5,49E-04 loguniformni
vymyvaci koeficient 4 pro | 2,30E-06 | 1,17E-04 | 6,06E-04 loguniformni
aerosoly pii 1 - 3 mm/h
vymyvaci koeficient A pro | -1 4,60E-06 | 2,31E-04 | 1,20E-03 loguniformni
ody pii > 3 mm/h
vymyvaci koeficient A pro 1 i i i . ,
acrosoly pfi > 3 h h 6,60E-06 | 3,29E-04 | 1,71E-03 loguniformni
Tab.P1-5: Parametry atmosférické disperze podle [9]

defaultova percentily
Vstupni parametr jednotka| hodnota 5% 50% 95% o rozdéleni
rychlost suchého usazovani i i i
va pro aerosoly m/s 2,2E-05 | 7,2E-04 | 1,3E-02
rychlost suchého usazovani /s 6.0E-05 | 82F-03 | 9.5E-02
Vg4 pro jody ’ ’ ’
vymyvaci koeficient A pro g1 14E-06 | 2.0E-05 1. 3E-03
aerosoly ’ ’ ’
vymyvaci koeficient A pro §! 1.9E-06 | 5.8E-05 | 5.8E-04
‘(')dy b b b
disperzni koeficient py pro
Kategorii E m 8,7E-02 | 2,5E-01 | 4,4E-01
disperzni koeficient p, pro m 2 1E-01 |1.33E+00| 4.8F+01
kategorii E ’ ’ ’
disperzni koeficient qy pro i 7 6E-01 | 8.8F-01 9.6E-01

kategorii E
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defaultova percentily
Vstupni parametr jednotka| hodnota 5% 50% 95% 7 o rozdéleni

disperzni koeficient q, pro
kategorii E - 1,2E-01 | 3,6E-01 | 5,3E-01

Tab.P1-6: Rozd&leni odvozené pro vstupni parametry COSYMA @z liter. [31]

a) Parametry atmosférické disperze

neurcity parametr jednotka| defaultova ercentily distribuce na vstupni parametr

hodnota \minimum| 5% 20% 35% 50% 65% 80% 95% maximum
disperzni koeficient py 1,503 ©
1o kategoric A/B ®) 0876 | LO2E-0112.90E-01) 427E-01 |6,75E-01 | 836E-01 | 1,01 1,36 1,77 1,93
disperzni koeficient py 0,659 [1,82E-01/2,10E-01| 3,53E-01 | 4,06E-01 | 4,28E-01 | 4,56E-01 | 4,96E-01 | 5,45E-01 | 5,60E-01
pro kategorii C (b)
disperzni koeficient py 0.64  |1.59E-01|1.66E-01| 1,90E-01 | 2,05E-01 | 2,10E-01 | 2.56E-01 | 3,10E-01 | 3,57E-01 | 3.72E-01
pro kategorii D (b)
5 , . (d)
disperzni koeficient py 0,801 7.27E-02(8,75E-02| 1,31E-01 | 1,96E-01 | 2,52E-01 | 3,06E-01 | 3,60E-01 | 4,42E-01 | 4,55E-01
pro kategorie E/F (b) 1,294
disperzni koeficient qy 0,833
bro kategorio A/B ) 0.823 |T:61E-01|7.68E-01) 7.93E-01 |8.28E-01 | 877E-01|9.40E-01 |9.74E-01 | 1,02 1,04
disperzni koeficient gy 0,807 |7,91E-01|7.97E-01| 8,17E-01 |8,37E-01 | 8,67E-01 | 9,00E-01 | 9,32E-01 | 9,79E-01 | 1,00
pro kategorii C (b)
disperzni koeficient gy 0,784  |6,72E-01|7,67E-01| 8,44E-01 |8,81E-01|9,17E-01 | 9,49E-01 | 9,84E-01 | 1,03 1,11
pro kategorii D (b)
disperzni koeficient gy 0.754 1 45E-01|7.57E-01| 7.92E-01 | 8.43E-01 | 8.78E-01 | 9,10E-01 | 9,35E-01 | 9,55E-01 | 9,61E-01
pro kategorie E/F (b) 0,718
disperzni koeficient p, 0,151
oro kategoric A/B ®) 0127 |7-38E-03|14SE-01 6.65E-01 1,27 1,77 2,63 3,83 8,13 9,19
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neurcity parametr jednotka| defaultova ercentily distribuce na vstupni parametr

hodnota \minimum| 5% 20% 35% 50% 65% 80% 95% maximum
disperzni koeficient p, 0,165 |1,45E-02|7,72E-02| 1,10E-01 | 1,96E-01 | 2,31E-01 | 2,92E-01 | 3,56E-01 | 4,35E-01 | 4,87E-01
pro kategorii C (b)
disperzni koeficient p, 0215 | 1.13B-02/2.29E-01] 4.42E-01| 6.13E-01| 9.01E-01] 1,05 1,69 3.06 3.4
pro kategorii D (b)
disperzni koeficient p, 0,264
oro kategoric E/F ®) 0241 |635E-02|2.06E-01] 4.53E-01 | 6,11E-01| 126 7,52 | 1,78E+01|4,76E+01 | 5,98E+01
disperzni koeficient q, 1,219
1o kategoric A/B ®) log  |279E-02|3.96E-01 5.88E-01 | 6.63E-01 | 740E-01 |8.25E-01|9.18E-01| 1,08 1,18
disperzni koeficient g 0.996  |4,34E-01|5.96E-01| 6.83E-01 |7,70E-01 | 8.85E-01 | 9.22E-01 | 9.42E-01 | 1,05 1,08
pro kategorii C (b)
disperzni koeficient g 0.885 |1.22E-01|3.13E-01| 4.47E-01 |4.96E-01 | 5.92E-01 | 6,47E-01 | 7.25E-01 | 8,66E-01 | 8.93E-01
pro kategorii D (b)
disperzni koeficient q, 0,774 i i i i i ) ) ) )
ro kategorie E/F ®) 0662 | 4OE-02|1.21E-01| 2,59E-01 |324E-01 | 3.56E-01 | 4,10E-01 | 4.41E-01 | 5,29E-01 | 541E-01
b) Parametry suché depozice
neurcity parametr jednotka| defaultova ercentily distribuce na vstupni parametr

hodnota | minimum 5% 20% | 35% 50% 65% 80% 95% |maximum
rychlostusazovanina | | 1 008 03 | 1,00E-06 | 2.23E-05 | 2.55E-04 | 4,.88E-04 | 7.21E-04 | 4,72E-03 | 8.71E-03 | 1.27E-02 | 3.08E-02
zem pro aerosoly
rychlost usazovani na
zem pro elementérni m/s | 1,00E-02 | 1,00E-06 | 6,00E-05 | 2,77E-03 | 5,83E-03 | 8,18E-03 | 3,71E-02 | 6,59E-02 | 9,48E-02 | 1,65E-01
i6d
rychlostusazovanina | | 5 005 04 | 1,00E-08 | 6,15B-07 | 1.33E-05 | 2.60E-05 | 3.87E-05 | 1,53E-02 | 3,07E-02 | 4.60E-02 | 1.65E-01
zem pro metyljodid
rychlostusazovnina |, | | 60503 | 1,00B-07 | 2,75B-06 | 9,05E-05 | 1,78E-04 | 2.66E-04 | 1,17E-02 | 2.32E-02 | 3.46E-02| 0.11
ki1 pro aerosoly
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neurcity parametr jednotka| defaultova ercentily distribuce na vstupni parametr

hodnota |minimum 5% 20% | 35% 50% 65% 80% 95% |maximum
rychlost usazovani na
kazi pro elementarni m/s | 1,00E-02 | 1,00E-07 | 1,39E-06 | 4,94E-04 | 9,86E-04 | 1,48E-03 | 4,57E-02 | 9,00E-02 | 1,34E-01 | 3,30E-01
jod
rychlostusazovdnina | | 5 008 04 | 1,00E-09 | 3,86E-08 | 3,19E-05 | 6,38E-05 | 9,58E-05 | 2,59E-02 | 5,16E-02 | 7,74E-02 | 3,30E-01
kt7i pro metyljodid

¢) Parametry mokré depozice

neurcity parametr jednotka| defaultova ercentily distribuce na vstupni parametr

hodnota | minimum 5% 20% ‘ 35% 50% 65% 80% 95% |maximum
vymyvaci koeficienta | | 5 ggp 01 | 2,00E-03 | 5.10E-03 | 3,31E-02 | 4,44E-02 | 7.20E-02 | 1.26E-01 | 143 481 5,31
pro aerosoly
;fgngevrz‘;}‘;’eﬁmmb (e) | 8,00E-01 |1,94E-02 |2,13E-01 | 4,87E-01 | 5,21E-01 | 6,74E-01 | 7,79E-01 | 9,94E-01 | 2,20E+00 | 2,89E+00
vymyvaci koeficienta | | 5 gep 01 | 233E-04 | 6,.97E-03 | 9.46E-02 | 1,33E-01 | 2,10E-01 | 6,13E-01 | 1,43 2,13 2,42
pro elementarni jod
vymyvaci koeficientb | o ¢ 60801 | 2,53E-02 | 2,27E-01 | 4,81E-01 | 6,10E-01 | 7,72E-01 | 8,54E-01 | 1,03 1,9 2,96
pro elementarni jod
vymyvaci koeficienta | | 5 gep 03 | 1.00E-04 | 5,00E-04 | 2.27E-02 | 3,58E-02 | 6,12E-02 | 1,74E-01 | 3,82E-01 | 5.87E-01 | 6.72E-01
pro metyljodid
vymyvaci koeficienth | | ¢ 00E.01 | 2,63E-02 | 1.58E-01 | 4,59E-01 | 6.67E-01 | 7.96E-01 | 1,02 1,22 2,35 3,27
pro metyljodid
Poznamky:

(a) Tyto distribuce byly odvozeny pro pouziti v modelech zabudovanych v programu COSYMA. V jinych modelech by mély byt pouzity
pouze v ptipadech, kdyz parametry maji tentyz vyznam jako v modelech pouzitych zde.
(b) Disperze je modelovana podle vztahu ¢ = p x%. Jednotky p a q jsou takové, ze o je v metrech.

(c) Tyto dvé hodnoty jsou defaultové hodnoty pro kategorii pocasi A resp. B.
(d) Tyto dvé hodnoty jsou defaultové hodnoty pro kategorii pocasi E resp. F.

(e) Mokra depozice je modelovéana podle vztahu A = a R®. Jednotky jsou takové, Ze rozmér A je 1/hod s rychlosti sraZek v mm/hod.
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Tab.P1-7: Parametry neurcitosti stanovené experty EC/USNRC pro MACCS a COSYMA podle liter. [7]

a) Atmosféricka disperze

defaultova percentily
Vstupni parametr jednotka| hodnota 5% 50% 95% rozdéleni
Faktor zfedéni koncentrace
v ose uniku (kategorie s/m’ 2,24E-08 | 3,08E-07 | 2,48E-06
pocasi A/B) ve 3. km
Faktor zfedéni koncentrace
v ose uniku (kategorie s/m’ 1,03E-06 | 1,07E-05 | 8,47E-05
pocasi E/F) ve 3. km
b) Depozice

defaultova percentily
Vstupni parametr jednotka| hodnota 5% 50% 95% rozdéleni
rychlost suché depozice
elementdrniho jodu na cm.s” 9,5E-03 1,22 20,8
louky pfi rychl. vétru 5 m/s
rychlos‘E suché depozice em. s 5 4E-03 0.11 2.60
aerosold 1 um na louky
frakce elementarniho jodu
odstranéna destém - 2,4E-03 | 6,2E-02 | 4,0E-01
0,33 mm s trvanim 10 min
frakce aerosoli o velikosti
1 um odstranéna destém - 1,61E-03 | 2,3E-02 6,4E-01

0,33 mm s trvanim 10 min

84



Pravdépodobnostni ptistup HAVAR-RP k predikci nasledkii radia¢nich nehod

¢) Chovani usazené¢ho materialu a odpovidajici davky

Vstupni parametr

jednotka

defaultova
hodnota

5%

percentily
50%

95%

rozdéleni

davkovy ptikon y-zafeni ve
vzduchu, 1 m nad
uniformnim rovnym a
otevienym travnikem pfi
pramémé depozici 1 Bq/m’
Zr-95/Nb-95 pfti pocatecni
depozici

Gy/s

4,4E-16

8,37-16

2,4E-15

davkovy ptikon y-zatfeni ve
vzduchu, 1 m nad
uniformnim rovnym a
otevienym travnikem pfi
primérné depozici 1 Bg/m’
Z1-95/Nb-95 po 30 dnech
depozice

pomér efektivni davky od
Cs-137 uvnitt a vn¢ budov
pro malo stinéné budovy
dtto

pro primérné stinéné
budovy

dtto

pro hodn¢ stinéné budovy

Gy/s

2,44E-16

5,3E-02

2,1E-02

6,3E-04

7,65-16

3,6E-01

9,4E-02

1,7E-02

1,45E-15

8,9E-01

2,8E-01

1,1E-01
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Piiloha 2: Vybér neurditosti vstupnich parametri modelu potravnich retézci a vypoctu davek

vvvvvv

Vstupni jednotka min 10 % percentil stiedni standardni | 90 % percentil max typ rozdéleni
parametr hodnota odchylka o

Rychlost suché 0.001 1.00 0.5 2.00 normalni
depozice

Intercepéni 0.25 1.00 0.5 2.00 normalni
frakce

Translokacéni 0.4 1.00 ** 2.50 log-trojuihelnikové
faktory pro Cs

Ptfenosovy 0.4 2.50 log-uniformni
faktor Cs z pudy

do rostliny

Ptenosovy 0.3 3.00 log-uniformni
faktor Sr z ptdy

do rostliny

Faktor 0.4 2.50 log-uniformni
resuspenze

Rychlost 0.5 2.00 log-uniformni
odstranéni Sr

(vylouhovani)

Poloc¢as smyvani den 15 25 ** 35 trojuhelnikové
Hmotnost piidy kg/m” 300.00 400.00 uniformni

v kofenové zoné

Ptfenosovy 0.66 3.00 uniformni
faktor Cs do

mléka

Ptrenosovy 0.5 1.25 uniformni
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Vstupni
parametr

jednotka

min

10 % percentil

stiredni
hodnota

standardni
odchylka o

90 % percentil

max

typ rozdéleni

faktor Sr do
mléka

Ptenosovy
faktor I do
mléka

0.66

3.00

uniformni

Ptenosovy
faktor Cs do
masa

0.5

1.5

uniformni

Vynos listové
zeleniny

kg/m”

0.4

0.6

uniformni

Datum sklizné
pSenice

15. Cervenec

1. srpen

15. srpen

trojthelnikové

Faktor
zpracovani
listové zeleniny

0.6

1.00

uniformni

Faktor
zpracovani
mouky

0.4

0.60

uniformni

Faktor spotieby
zeleniny

0.7

1.00 **

1.30

trojihelnikové

Krmné davky
krav

0.85

1.15

uniformni
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Tab.P2-2: Vybér parametra v analyze neurcitosti provedené v [5] s uzitim kodu OSCAAR

Pravdépodobnostni ptistup HAVAR-RP k predikci nasledkii radia¢nich nehod

Vstupni
parametr

jednotka

min

10 % percentil

stiredni
hodnota

stiedni
odchylka u

standardni
odchylka o

max

typ rozdéleni

Hmotnost
intercepcni
frakce pro travu
na pastvinach

m*/kg-dw

2.0

0.26

0.19

log-normalni

Poloc¢as smyvani

den

10.4

1.0

0.13

log-normalni

Casové obdobi,
béhem néhoz je
vegetace
vystavena
kontaminaci

den

30

konstantni

Obsah vody
v travé na
pastvinach

0.1-0.75

uniformni

Denni pfijem
dojnice

kg-dw/den

9.0

9.0

23

normalni

Vyloucena
frakce denniho
piijmu radiojodu
na litr mléka

1/1itr

0.0091

-2.04

0.24

log-normalni

Doba mezi
dojenim a
spotfebou mléka

den

2.0

2.0

0.86

normalni

Spotieba mléka:
testované osoby
muz

Zena

dité

litr/den

0.315
0.377
0.260
0.497

-0.65
-0.57
-0.73
-0.36

0.36
0.36
0.36
0.21

log-normalni
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Vstupni jednotka min 10 % percentil stiedni stiedni standardni max typ rozdéleni
parametr hodnota odchylka u odchylka o

farma - hoch 4.0 konstantni
farma - dévce 1.0 konstantni
Zpozdéni od den 5.0 - - konstantni
sklizn€ listové

zeleniny do

konzumace

lidmi

Pomér spotieby

listové zeleniny:

testované osoby kg-fw/den 0.049 - - konstantni
muz 0.047 - -

Zena 0.050 - -

dité 0.0072 - -

dw ... dry weight (suchd hmotnost)

fw ... fresh weight (hmotnost Cerstvé rostliny)
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Tab.P2-3: Vybér parametra v analyze neurcitosti provedené v [2] s uzZitim kodu MARC-2A
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cislo Vstupni parametr jednotka min 10 % stiedni 90 % max typ rozdéleni
percentil hodnota percentil

Model pastvy

17 Intercepéni faktor pro - 1.0E-1 2.0E-1 2.5E-1 3.0E-1 4.0E-1 uniformni v oblasti
spasané pastviny

18 Polocas retence pro den 5.0E0 1.0E1 1.3E1 1.5E1 3.0E1l uniformni v oblasti
pastviny

19 Intercepéni faktor pro - uniformni v oblasti
seno

20 Polocas retence pro seno den uniformni v oblasti
Koncentracni faktor
z korenové cesty

21 Stroncium — niZ nez 1 cm - 2.7E-2 4.0E-2 5.3E-2 7.0E-2 1.0E-1 log-normalni

22 Stroncium — horni 1 cm - 9.2E-2 1.5E-1 2.1E-1 3.0E-1 4.9E-1 log-normalni

23 Cesium - 5.0E-3 1.1E-2 2.0E-2 3.5E-2 8.0E-2 log-normalni

24 Fixace cesia rok 4.5E-1 6.5E-1 9.0E-1 1.1EQ 1.3E0 trojihelnikové
Modely pro kravy a ovce

25 % ptijem suché 1.0EO 2.0E0 4.0E0 6.0E0 1.0E1 uniformni v oblasti
Konzumace ptidy kravou hmoty

26 kg/den 1.0E1 1.1E1 1.2E1 1.6E1 1.8E1 trojuhelnikové
Pt{jem suché hmoty

27 kravou — letni pastva kg/den 1.0E1 1.2E1 1.4E1 1.6E1 1.8E1 trojuhelnikové
Pt{jem suché hmoty

28 kravou — zimni krmeni hod 2.0E1 2.8E1 3.4El 4.0E1 4.5E1 uniformni v oblasti
Doba setrvani Sr v GI

29 traktu hod 2.0E1 2.8E1 3.4E1 4.0E1 4.5E1 uniformni v oblasti
Doba setrvani Cs v GI

30 traktu hod 5.0E-1 1.0EO 5.5E0 1.0E1 1.5E1 uniformni v oblasti

Doba setrvani [ v GI
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cislo Vstupni parametr jednotka min 10 % stiedni 90 % max typ rozdéleni
percentil hodnota percentil

31 traktu den/kg 4.5E-4 8.2E-4 1.3E-3 1.9E-3 3.5E-3 log-normalni

32 Fm pro Sr den/kg 2.5E-3 4.9E-3 7.9E-3 1.3E-2 2.5E-2 log-normalni

33 Fm pro Cs den/kg 3.0E-3 6.2E-3 1.0E-2 1.7E-2 3.5E-2 log-normalni

34 Fm pro I den/kg 6.0E-5 1.2E-4 1.9E-4 3.1E-4 6.0E-4 log-normalni

35 Ffpro Sr v kraveé den/kg 7.0E-3 1.5E-2 2.5E-2 4.3E-2 9.0E-2 log-normalni

36 Ff pro Cs v kravé den/kg 2.0E-3 3.9E-3 6.3E-3 1.0E-2 2.0E-2 log-normalni

37 Ffpro I v kravé den 1.3E0 8.0E0 2.8E1 1.0E2 5.9E2 log-normalni

38 Polocas Sr v kravé a ovei den 1.2E1 2.0E1 2.8E1 4.0E1 6.5E1 log-normalni

39 Polocas Cs v kravé a ovci den 6.1E0 1.0E1 1.4E1 2.0E1 3.3E1 log-normalni

40 Polocas I v kravé a ovci % ptijem suché 2.0E0 1.0E1 1.5E1 2.0E1 4.0E1 uniformni v oblasti
Konzumace pady ovci hmoty

41 kg/den 5.0E-1 1.0EO 1.5E0 2.0E0 2.5E0 uniformni v oblasti
Konzumace suché hmoty

42 ovci den/kg 6.9E-4 1.5E-3 2.6E-3 4.5E-3 9.8E-3 log-normalni

43 Ff pro Sr v ovci den/kg 2.5E-2 7.0E-2 1.4E-1 3.0E-1 8.4E-1 log-normalni

44 Ff pro Cs v ovci den/kg 3.0E-2 8.4E-2 1.7E-1 3.6E-1 1.0E0 log-normalni
Ffprolv ovci
Model pro obilniny

45 Kontaminace obilnin % suché 1.0E-3 1.0E-2 1.0E-2 7.0E-2 1.0E-1 trojthelnikové
pudou hmotnosti

46 Faktor koncentrace Sr (Bq/kg)/(Bq/mz) 1.0E-5 6.0E-4 8.0E-4 1.0E-3 2.0E-3 uniformni v oblasti
Vv mouce

47 Faktor koncentrace Cs (Bg/kg)/(Bg/m?) | 2.0E-3 9.0E-3 2.5E-2 4.0E-2 6.0E-2 uniformni v oblasti
vV mouce

48 Faktor koncentrace | (Bg/kg)/(Bg/m?) | 2.0E-3 9.0E-3 2.5E-2 4.0E-2 6.0E-2 uniformni v oblasti
Vv mouce

49 Faktor kofenové absorpce - 2.0E-2 3.9E-2 6.3E-2 1.0E-1 2.0E-1 log-normalni
Sr

50 Faktor kofenové absorpce - 3.0E-3 6.8E-3 1.2E-2 2.2E-2 5.0E-2 log-normalni
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cislo Vstupni parametr jednotka min 10 % stiedni 90 % max typ rozdéleni
percentil hodnota percentil
Cs
Model pro Cerstvou
zeleninu
51 Intercep¢ni faktor - 1.0E-1 2.0E-1 3.2E-1 5.0E-1 9.6E-1 log-normalni
52 Polocas den 4.6E0 1.0E1 1.7E1 3.0E1 6.5E1 log-normalni
53 Kontaminace piudy % suché 5.0E-2 1.5E-1 3.2E-1 6.8E-1 2.0E0 log-normalni
hmotnosti
54 Ztréata pii zpracovani % zadrZeného 5.0E0 1.0E1 2.0E1 3.0E1 5.0El uniformni v oblasti
mnoZzstvi
55 Kofenova absorpce Sr - 6.0E-2 1.2E-1 1.9E-1 3.1E-1 6.0E-1 log-normalni
56 Kotenova absorpce Cs - 2.6E-3 8.0E-3 1.8E-2 4.0E-2 1.2E-1 log-normalni
57 Pocatecni faktor I/m 5.0E-7 1.0E-6 5.5E-6 1.0E-5 5.0E-5 uniformni v oblasti
resuspenze
Pidni model
58 Podil migrace Sr rok/cm 5.0E-1 1.3E0 2.0E0 3.8E0 5.0E0 trojuhelnikové
59 Podil migrace Cs rok/cm 5.0E-1 1.2E0 2.2E0 4.2E0 1.0E1 log-normalni
Doby zpozdéni
60 pro obilniny den 4.0E1 5.1E1 6.0E1 8.5E1 1.0E2 trojuhelnikové
61 pro cerstvou zeleninu den 3.0E0 3.9E0 5.0E0 6.1E0 7.0E0 trojuhelnikové
(green)
62 pro mrazenou zeleninu den 1.2E2 1.5E2 1.8E2 2.1E2 2.4E2 trojuhelnikové
(green)
63 pro Cerstvé mléko den 1.5E0 1.8E0 2.0E0 2.6E0 3.0E0 trojuhelnikové
64 pro maslo den 2.0E1 24E1 2.8E1 3.5E1 4.0E1 trojuhelnikové
65 pro tvrdy syr den 9.0E1 11.E2 1.2E2 1.6E2 1.8E2 trojihelnikové
66 pro smetanu den 3.0E0 3.5E0 4.0E0 5.2E0 6.0E0 trojuhelnikové
67 pro hovézi a skopové den 8.0E0 1.0E1 1.2E1 1.7E1 2.0E1 trojihelnikové
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Poznamky:
(a) Minimalni a maximalni hodnoty jsou 0.1 a 99.9 percentily pro normalni a log-normalni rozdéleni a hodnoty pfi nichz je pdf = 0 pro ostatni
rozde€leni.

(b) Toto dava hodnoty piku pro trojuhelnikové rozdéleni a stfedni hodnoty (median) pro ostatni rozdé€leni.

Korelace:

Byl specifikovan korela¢ni koeficient 0.9 mezi kazdymi spfazenymi parametry 21, 22,49, 55 a 58
(between each pairing of the parameters 21, ...)

Byl specifikovan korela¢ni koeficient 0.9 mezi kazdymi spfazenymi parametry 23, 50, 56 a 59.
Byl specifikovan korelacni koeficient 0.9 mezi kazdymi sptazenymi parametry 32, 35 a 43.

Byl specifikovan korelaéni koeficient 0.9 mezi kazdymi spfazenymi parametry 34 a 42.

Byl specifikovan korela¢ni koeficient 0.9 mezi kazdymi sptazenymi parametry 36 a 44.
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Tab.P2-4: NejdilezitéjSi parametry vybrané na zakladé studii citlivosti v [31] pro inges¢ni model FARMLAND

neurcity parametr jednotka defied percentily distribuce na vstupni parametr

FARMIAND hodnota | minimum 5% 20% 35% 50% 65% 80% 95% |maximum
Faktor intercepce - pastva - 0,25 1,00E-03 2,73E-02 1,16E-01 | 2,04E-01 | 2,92E-01 4,71E-01 | 6,50E-01 | 8,29E-01 | 9,56E-01
Doba zdrzeni - seno/silaz den 1,40E+01 | 1,00E-01 | 2,33E+00 | 7,24E+00 | 1,22E+01 | 1,71E+01 | 2,60E+01 |3,50E+01 | 4,39E+01 |5,50E+01
Faktor intercepce - seno/silaz - 0,62 1,00E-03 6,97E-02 | 2,40E-01 |4,11E-01 | 5,81E-01 7,03E-01 | 8,25E-01 | 9,46E-01 |1,00E+00
Kofenovy piijem - pastva, Cs (Bq/kg)/(Bg/kg)| 3,00E-02 | 1,00E-04 | 2,11E-03 | 124E-02 |2,27E-02 | 3,30E-02 | 1,02E-01 | 1,70E-01 | 2,39E-01 | 3,46E-01
Migrace v pud¢ pastvin - k12, Cs den™ 6,65E-04 | 1,73E-05 | 2,34E-04 | 5,72E-04 | 9,04E-04 | 1,18E-03 | 2,34E-03 | 3,64E-03 | 5,47E-03 | 6,45E-03
Migrace v pud¢ pastvin - k23, Cs den’ 1,72E-04 | 1,99E-05 | 3,07E-05 | 4,73E-05 | 1,14E-04 | 1,54E-04 | 2,96E-04 | 7.23E-04 | 9,94E-03 | 1,34E-02
Migrace v piidé pastvin - k34, Cs den’ 1,07E-04 | 2,23E-05 | 5,90E-05 | 4,82E-04 | 9,35E-04 | 1,47E-03 | 2,07E-03 | 4,12E-03 | 1,83E-02 | 4,38E-01
Migrace v piidé pastvin - k43, Cs den’ 4,03E-06 | 323E-07 | 885E-05 | 6,29E-04 | 1,42E-03 | 2,18E-03 | 3,52E-03 | 6,79E-03 | 2,45E-02 | 1,48E+00
Migrace v piidé pastvin - k45, Cs den’ 3,80E-05 | 2,65E-06 | 4,62E-06 | 7,45E-06 | 2,94E-05 | 4,95E-05 | 6,13E-05 | 1,11E-04 | 6,52E-04 | 8 31E-03
Fixace v pﬁdé paStVin -k1,11, Cs den'l 2,11E-03 6,55E-05 1,83E-04 | 2,77E-04 | 3,61E-04 | 4,71E-04 | 6,26E-04 | 8 70E-04 | 1,47E-03 | 2,56E-03
Faktor resuspenze na paStVinéCh m'l 1,00E-08 1,00E-10 1,64E-09 | 2,63E-08 | 5,10E-08 | 7,57E-08 5,87E-06 | 1,17E-05 | 1,75E-05 | 6,60E-05
Denni piijem sena/sildZe - dojnice kg/den 1,55E+01 | 1,90E+00 | 5,07E+00 | 7,51E+00 |9,95E+00| 1,24E+01 | 1,57E+01 | 1,90E+01 | 2,23E+01 |2,71E+01
Ptrenosovy faktor (Fm) Cs do mléka

- dojnice den/litr 5,00E-03 | 1,00E-04 | 1,01E-03 | 2,57E-03 | 4,13E-03 | 5,68E-03 | 1,18E-02 | 1,79E-02 | 2,41E-02 | 3,29E-02
Ptenosovy faktor (Fm) I do mléka -

dojnice den/litr 5,00E-03 | 1,00E-05 | 5,33E-04 | 2,90E-03 | 5,27E-03 | 7,63E-03 | 1,76E-02 | 2,75E-02 | 3,74E-02 | 5,49E-02
Ptenosovy faktor (Fm) Zn do mléka

- dOjnice den/litr 1,00E-02 4,00E-05 3,03E-04 | 9,33E-04 | 1,77E-03 | 3,03E-03 5,20E-03 | 9,86E-03 | 3,04E-02 | 2,30E-01
Ptenosovy faktor (Ff) Cs do masa -

dojnice den/kg 3,00E-02 1,00E-06 1,10E-03 | 7,63E-03 | 1,42E-02 | 2,07E-02 | 3,90E-02 | 5,73E-02 | 7,56E-02 | 1,32E-01
Prenosovy faktor (Ff) Ag do jater -

dojnice den/kg 4,00E-01 1,60E-02 1,21E-01 3,72E-01 | 7,04E-01 | 1,21E+00 | 2,07E+00 | 3,92E+00 | 1,21E+01 |9,10E+01
Biologicky polocas I (jodu) - dojnice den 1,40E+01 | 1,00E-02 | 1,16E-01 | 2,37E+00 |4,62E+00| 6,88E+00 | 1,30E+01 | 1,92E+01 | 2,54E+01 |3,85E+01
Ptenosovy faktor (Ff) Cs do masa -

skot den/kg 3,00E-02 1,00E-04 3,05E-03 1,52E-02 | 2,74E-02 | 3,95E-02 5,68E-02 | 7,41E-02 | 9,14E-02 | 1,32E-01

94




Pravdépodobnostni ptistup HAVAR-RP k predikci nasledkii radia¢nich nehod

neurcity parametr jednotka defied percentily distribuce na vstupni parametr
FARMIAND hodnota | minimum 5% 20% 35% 50% 65% 80% 95% |maximum
Prenosovy faktor (Ff) Te do masa -
prasata den/kg 3,00E-02 4,00E-04 | 3,03E-03 | 9,33E-03 | 1,77E-02 | 3,03E-02 | 5,20E-02 | 9,86E-02 | 3,04E-01 |2,30E+00
Ptrenosovy faktor (Ff) Zn do masa -
ovce den/kg 2,00E-02 | 7.40E-02 | 2,52E-01 | 5,00E-01 | 7,34E-01 | 1,02E+00 | 1,41E+00 |2,08E+00 | 4,11E+00 |1,40E+01
Intercepéni faktor - Obilniny - 3,00E-01 1,00E-03 2,63E-02 | 1,61E-01 | 2,96E-01 | 4,31E-01 6,13E-01 | 7,96E-01 | 9,78E-01 |1,00E+00
Koef. retence - obilniny - k21, Cs den’ 495E-02 | 1,20E-06 | 1,46E-05 | 1,54E-03 | 1,44E-02 | 2,53E-02 | 4,16E-02 | 6,32E-02 | 1,12E-01 | 1,68E-01
Ztrata zpracovénim — Obilniny - 1,00E-01 5,00E-02 1,00E-01 1,33E-01 | 1,66E-01 | 2,00E-01 3,00E-01 | 4,00E-01 | 5,00E-01 | 6,00E-01
Translokace Cs, obilniny - k23 den’ 341E-02 | 1,18E-05 | 142E-02 | 323E-02 | 5,40E-02 | 7,19E-02 | 1,10E-01 | 2,00E-01 | 4,86E-01 | 1,12E+00
Translokace Cs, obilniny - k34 den’! 6,44E-02 | 2,52E-02 | 3,43E-02 | 5,02E-02 | 6,88E-02 | 9,40E-02 | 1,04E-02 | 1,88E-01 | 4,29E-01 | 6,26E-01
Translokace Cs, Obﬂniny - k41 den'l 5,21E-02 6,30E-05 1,61E-02 | 2,70E-02 | 3,17E-02 | 4,10E-02 | 5,45E-02 | 6,64E-02 | 1,07E-01 | 1,71E-01
Doba zdrzeni — zelenina den 1,40E+01 | 1,00E-01 | 3,60E+00 | 8,53E+00 |1,35E+01| 1,84E+01 | 2,82E+01 | 3,80E+01 | 4,78E+01 | 5,48E+01
frakce suché
Kontaminace pidy — zelenina hmoty 1,00E-01 | 1,30E-02 | 9,88E-02 | 3,05E-01 | 5,79E-01 | 9,94E-01 | 1,71E+00 |3,24E+00 | 1,00E+01 |7,60E+01
Ztrata zpracovanim — zelenina (Bg/kg)/(Bg/kg)| 2,00E-01 | 5,00E-02 | 1,00E-01 | 1,33E-01 | 1,67E-01 | 2,00E-01 | 3,33E-01 | 4,67E-01 | 6,00E-01 | 9,00E-01
Faktor intercepce — brambory - 4,00E-01 1,00E-04 | 5,38E-03 1,39E-01 | 2,73E-01 | 4,07E-01 5,83E-01 | 7,58E-01 | 9,34E-01 | 1,00E+00
Koef. retence Sr - brambory, k21 den'l 495E-02 1,13E-05 2,54E-04 | 1,50E-03 | 4,66E-03 | 9,00E-03 1,70E-02 | 3,41E-02 | 9,53E-02 | 1,49E-01
Translokace Sr - brambory, k24 den™ 4,46E-05 | 1,98E-08 | 427E-07 | 7,23E-07 | 1,39E-06 | 3,11E-06 | 542E-06 | 1,14E-05 | 2,31E-04 | 6,32E-04
Translokace Sr - brambory, k45 den™ 4 46E-05 | 3,69E-05 | 8,36E-03 | 2,96E-02 | 3,54E-02 | 4,27E-02 | 5,44E-02 | 6,15E-02 | 2,28E-01 | 3,61E-01
Translokace Sr - brambory, k51 den’ 3,73E-03 | 1,99E-06 | 539E-06 | 3,49E-05 | 6,13E-04 | 1,98E-03 | 4,30E-03 | 1,14E-02 | 2,96E-02 | 8,08E-02
Koef. retence Cs, brambory, k21 b den’ 2,43E-04 2,22E-3 4,09E-1
Translokace Cs, brambory, k24 b den’! 6,58E-6 5,42E-3 4,25E-2
Translokace Cs, brambory, k45 b den’! 6,29E-4 2,58E-2 2,94E-1
Translokace Cs, brambory, k51 b den”! 2,81E-5 3,10E-2 1,47E-1

Poznamka:

a: defaultova doba zdrzeni pro smetanu je pramér pro vSechny mlé¢né produkty

b: podle reference [35]
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Koeficienty k21, k24, k45 a k51 z ptedchozi tabulky vysvétluje zjednoduseny kompartmentovy model pro hlizy (brambory):

Povrch rostliny

2

k21 k24

Y

Pada Vnitiek
1 rostliny 4
k51

k45

A 4

Hliza




Pravdépodobnostni ptistup HAVAR-RP k predikci nasledkii radia¢nich nehod

Tab.P2-5: Model potravniho fetézce podle expertii pro MACCS a COSYMA v liter. [7]

jednotka min | 5 % percentil | 50 % percentil | 95 % percentil | max typ rozdéleni
Vstupni parametr
Ptenosovy faktor (Ff) Cs do masa - den/litr 0,003 0,039 0,093
skot
Ptenosovy faktor (Fm) Cs do mléka den/litr 0,001 0,0055 0,022
- dojnice
Pomér koncentrace Cs z kofenové Bq/kg Cerstvé
cesty pro obili na béznych ptidich | hmot. rostliny ku
po 6 mésicich Bg/kg suché 0,00097 0,028 0,25
po 3 letech hmot. pudy 0,00075 0,015 0,18
po 10 letech 0,00043 0,012 0,089
Faktor intercepce pro zrno (grain) - 0,023 0,46 0,98
Faktor resuspenze pro povrch - 1,16E-9 3,19E-8 2,14E-5
obilnin (surface crop)

Poznamka:

Podle [33] byl proveden prizkum transportu ¢ernobylského radiocesia do lidskeho organismu, spotieby potravin a celotélové mefeni na dvou
mistech regionu Brjansk v Ruské federaci vzdalenych od Cernobylu cca 200 km na severozapad. Prizkum byl proveden ve vesnicich
Shelomi/Korchi od roku 1994 tiikrat (461 osob —267 Zen a 194 muzii) a ve vesnici Voronok v roce 1995 (126 osob — 86 Zen a 40 muzi).

Uroveti deponované aktivity byla v Shelomi/Korchi cca 700 kBg/m” a ve Voronoku cca 50 kBg/m®.

V teto oblasti je vyssi spotieba lesnich hub neZ v jinych zemich vychodni Evropy. Méfeni prokazala mnohem vyssi koncentraci radiocesia
v houbéch nez v jinych zemé&délskych produktech. Na zékladé téchto skutecnosti bylo odhadnuto, Ze 8-9 let po havarii v Cernobylu pfispivaly

houby 50-70% k ptijmu radiocesia.

Niésledujici tabulka uvadi pfijem radiocesia z hub a lesnich plodt (bobuli) v Bg/den:

Zdroj Shelomi/Korchi Voronok
Houby 228463 23+16
Lesni bobule 5,7£1,9 0,1+0,07
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Tab.P2-6: Globalni parametry terestrialniho ekosystému podle [34] pro TAMDYN-UV model (University of Veszprém, Hungary)

jednotka min mean max
Vstupni parametr
Rychlost suché depozice, rozpustna forma ~ ® m/d 150 300 600
Rychlost suché depozice, fixovana forma 8 m/d 100 200 500
Koeficient mokré depozice, rozpustna forma ® - 2ES SES 20E5
Koeficient mokré depozice, fixovana forma - 2ES SES 20E5
Resuspenze ze zemédé&lské piidy, fixovana (Bg/m’)/(Bg/kg) 2E-5 7E-5 20E-5
Resuspenze z lesni pidy, fixovana (Bg/m’)/(Bg/kg) 1E-5 3E-5 10E-5
Hloubka horni vrstvy pady m 0,005-0,02
Hloubka kotenové vrstvy zemédé€lské pudy m 0,15-0,30
Hloubka kotenové vrstvy lesni plidy m 0,05 0,05 0,05
Hustota pidy kg/m’ 1200 1500 1800
Intenzita fixace v pid¢ d! 0,1 0,3 1,0
Intenzita uvoliiovani ze zeméd¢lské ptidy d’ 1E-4 3E-4 10E-4
Intenzita uvoliiovani z lesni pidy d’ 0,5E-4 1,5E-4 SE-4
Transport v piidé do hloubky, rozpustna forma d”' per 1 m soil 0,001 0,003 0,010
Koeficient ztraty vlivem pocasi (weathering), d’ 0,03 0,06 0,15
rozpustna forma
Koeficient ztraty vlivem pocasi, fixovana d! 0,05 0,08 0,2
forma
Transportni koeficient z povrchu vegetace do d’ 0,01 0,03 0,1
vnitini ¢asti, pevnd forma
Transportni koeficient z vnitini Casti vegetace d! 0,03 0,1 0,3
do kotenil
Transportni koeficient z kofenti do vnitini ¢asti d! 0,05 0,2 1,0
vegetace

a) — pouze pro resuspenzi Cs-137
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Tab.P2-7: Parametry zavislé na vegetaci podle [34] pro TAMDYN-UV model (University of Veszprém, Hungary)

jednotka min mean max
Vstupni parametr
Hmotnost sklizenych obilnin kg, suchd hm. 0,2 0,4 0,5
Hmotnost sklizené pice kg, suchd hm. 0,1 0,2 0,5
Hmotnost sklizené zeleniny kg, mokrd hm. 1,0 2,0 3,0
Hmotnost sklizenych brambor kg, mokrd hm. 0,5 2,0 3,0
Hmotnost nasbiranych lesnich bobuli kg 0,02 0,1 0,7
Hmotnost nasbiranych hub kg, mokrd hm. 0,01 0,02 0,05
Intenzita ristu vegetace, 3 (kromé& hub) d’ 0,01 0,02 0,05
Intenzita riistu hub, d’ 0,1 0,2 0,5
Intercepce obilnin pii spadu - 0,05 0,1 0,2
Intercepce pice pii spadu - 0,02 0,5 0,8
Intercepce zeleniny pii spadu - 0,4 0,7 0,9
Intercepce brambor pii spadu - 0,05 0,2 0,5
Intercepce lesnich bobuli pii spadu - 0,03 0,1 0,5
Intercepce hub pii spadu - 0,01 0,02 0,05
Transportni koeficient z kotfenii do pady d’ 0,2E-4 1E-4 3E-4
(krom¢ hub a brambor)
Transportni koeficient z kofent do pidy d’ 2E-3 5E-3 20E-3
(brambory - houby)
Koeficient pro kotenovy transport do rostlin d’ 1E-4 SE-4 20E-4
(kromé hub a brambor)
Koeficient pro kotenovy transport do rostlin d’ SE-4 20E-4 50E-4
(brambory)
Koeficient pro kotenovy transport do rostlin d’ 50E-4 200E-4 500E-4
(houby)
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Déle uvedené schéma objasiiuje kompartmenty a jejich znaceni pro stanoveni transportnich koeficient
ve zvifatech a v lidech, jak jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Kompartmenty pro transport Cs-137 ve zviratech a lidech

A3 Tasz, do zluci
ACC - hromadéni —> stfeva
exkrece
A
A\ 4
> Al A2
—l 1 —»| GIT - gastrointestindlni trakt [ CC — centralni cirkulace
1

l Ta l Ta2 N

exkrety mo¢ mléko

GIT - Gastro Intestinal Tract (zazivaci trakt)
CC - Central Circulation
ACC - Accumulation
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jednotka min mean max

Vstupni parametr

Rovnovazny koef. akumulace aktivity v rybim kg/litr 2000 3000 5000

masec

Kravy
GIT exkrece d’ 0,03- 0,07-0,4 0,2
GIT do CC d! 0,2- 0,4-07 1,0-
CC do GIT d’ 0,02 0,05 0,1
CC vyméSovani moci 0,003 0,01 0,02
CC do mlékaa 0,005 0,012 0,025
CC do ACC d’ 0,03 0,1 0,15
ACC do CC d’ 0,01 0,05 0,1
ACC exkrece d! 0,002 0,005 0,01

Prasata
GIT exkrece d’ 0,02- 0,1-0,4 0,2-
GIT do CC d’ 0,2- 0,4-0,5 1,0-
CC do GIT d’ 0,02 0,05 0,1
CC vyméSovani moci 0,003 0,01 0,02
CC do ACC d! 0,03 0,1 0,15
ACC do CC d’ 0,02 0,1 0,2
ACC exkrece d! 0,002 0,005 0,01

Clovék
GIT exkrece d! 0,2 0,5 1,5
GIT do CC d’ 0,3 1,0 3,0
CC do GIT d’ 0,01 0,02 0,05
CC vyméSovani moci 0,005 0,015 0,05
CC do ACC d’ 0,03 0,1 0,25
ACC do CC d! 0,01 0,03 0,05
ACC exkrece d’ 0,002 0,005 0,015
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Ztrata zpracovanim (timto faktorem se nasobi produkce):

houby 0,4 (pro zlepSeni simulace, diive: 0,8)
ryby 0,5
hovézi, veptove, bobule 0,9
zelenina 0,9

Neurditosti v davkovém modelu

Tab.P2-9: Model vypoctu davek podle expertii pro MACCS a COSYMA podle [7]

jednotka min | 5 % percentil | 50 % percentil | 95 % percentil | max typ rozdéleni
Vstupni parametr
Konverzni faktor pro pfijem
inhalaci pro plice Sv/Bq
Sr 1,54E-10 1,44E-7 8,20E-7
Cs 1,55E-9 9,10E-9 8,11E-8
Pu 3,62E-7 9,00E-6 0,00015
Konverzni faktor pro pfijem ingesci
pro kostni dent Sv/Bq
Sr 3,35E-9 1,01E-7 8,10E-7
Cs 6,90E-9 1,28E-8 2,64E-8
Pu 2,20E-10 2,73E-8 9,48E-7
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wewrs

a) Citlivé parametry pro stanoveni koncentrace Cs-137 v mléku

Vstupni parametr jednotka min stiedni standardni max typ rozdéleni
hodnota odchylka o

Rychlost suché 0.0 1.5 1.0 4.0 normalni

depozice na travu mm/s

Retenéni koeficient mm 0.05 0.2 0.2 0.4 normalni

pro mokrou depozici

Polocas odstranéni den 15.0 25.0 30.0 trojihelnikové

pro travu v dasledku
povétrnostnich vlivil
(weathering)

Frakce aktivity - 0.90 0.95 0.99 trojuhelnikové
pienesena do
kotenové zony

Polocas tfedéni den 13. 18. 23. trojuhelnikové
aktivity v dasledku
ristu v kvétnu

Polocas pfislusejici den 40. 60. 80. trojuhelnikové
translokaci
v kofenové zoné

Dosazené maximum datum 30.4. 15.5. 30.5. trojihelnikové
plochy listl travy
(LA)

Ptenosovy faktor - 0.01 0.03 0.05 uniformni
z pudy do travy

Zacatek krmeni datum 11.4. 21.4 L.5. Trojuhelnikové
cerstvou pici

Pokrac¢ovani plného datum 1.5. 11.5. 21.5. trojuhelnikové
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Vstupni parametr jednotka min stiedni standardni max typ rozdéleni
hodnota odchylka o
krmeni Cerstvou pici
Zacatek krmeni datum 11.10. 21.10. 31.10. trojihelnikové
senem a silazi
PIné krmeni senem a datum 31.10. 10.11. 15.11. trojuhelnikové
silazi
Zacatek ptipravy datum 11.5. 16.5. 30.5. trojuhelnikové
sena a silaze
Spotieba krmiva kg/den 60. 70. 80. uniformni
cerstve
hmoty
Ptfenosovy faktor den/kg 0.002 0.003 0.008 trojuhelnikové
z krmiva do mléka
Hmotnost piidy na kg/m* 100.0 140.0 180.0 uniformni
pastvinach
Dlouhodoby den 10.0 15.0 20.0 uniformni
biologicky polocas
pro mléko
Frakce kratkodobého - 0.7 0.8 0.9 uniformni
biologického
polocasu
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b) Piredpokladané rozdéleni citlivych parametri pro ocenéni neurcitosti vypoctu dlouhodobé efektivni davky z ingesce

Pravdépodobnostni ptistup HAVAR-RP k predikci nasledkii radia¢nich nehod

Vstupni parametr jednotka min stiedni standardni max typ rozdéleni
hodnota odchylka o

Retencni koeficient mm 0.05 0.2 0.1 0.4 normalni
pro mokrou depozici
Polocas odstranéni den 15.0 25.0 30.0 trojuhelnikové
pro travu v disledku
povétrnostnich vliv
(weathering)
Frakce aktivity - 0.01 0.05 0.10 trojuhelnikové
pfenesena do
kotenové zony
Polocas pfislusejici den 40. 60. 80. trojuhelnikové
translokaci
v kofenové zoné
Dosazené maximum datum 30.4. 15.5. 30.5. trojthelnikové
plochy listl travy
(LA)
Zacatek krmeni datum 11.4. 214 L.5. trojuhelnikové
cerstvou pici
Pokracovani plného datum L.5. 11.5. 21.5. trojuhelnikové
krmeni Cerstvou pici
Zacatek krmeni datum 11.10. 21.10. 31.10. trojuhelnikové
senem a sildzi
PIné krmeni senem a datum 31.10. 10.11. 15.11. trojuhelnikové
silazi
Spotieba travy pro kg/den 60.0 70.0 80.0 uniformni
dobytek cerstveé

hmoty
Zacatek ptipravy datum 11.5. 16.5. 30.5. trojuhelnikové
sena a silaze
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Vstupni parametr jednotka min stiedni standardni max typ rozdéleni
hodnota odchylka o

Prenosovy faktor den/kg 0.002 0.003 0.008 trojuhelnikové

z krmiva do mléka

Sklizeni ozimé datum 26.7. 5.8. 15.8. trojuhelnikové

pSenice

Sklizen ozimého zita datum 21.7. 31.7. 10.8. trojihelnikové

Faktor zpracovani - 0.4 0.5 0.6 uniformni

pro pSeni¢nou mouku

Faktor zpracovani - 0.5 0.6 0.7 uniformni

pro zitnou mouku

Faktor zpracovani - 0.5 0.6 0.7 uniformni

pro listovou zeleninu

Spotieba mléka g/den 115 230 345 uniformni

Spotfeba pSeni¢né g/den 65 130 195 uniformni

mouky

Spotteba Zitné g/den 18 35 53 uniformni

mouky

Spotieba listové g/den 47 94 141 uniformni

zeleniny

106



Priloha 3: Zdrojové ¢leny pouzité v analyzach

Tab.P3-1: Inventar AZ (prevzato z analyz pro COSYMA [31] - reaktor PWR v Hinkley

Point)
radionuklid | inventat (Bq) | polocas |radionuklid | inventdi (Bq) | polocas
Co-58 3,08E+16 70,8 d Te-131m 3,47E+17 30,0 h
Co-60 1,14E+16 527t Te-132 4,85E+18 78,2 h
Kr-85 2,17E+16 10,7 r I-131 3,39E+18 8,04d
Kr-85m 9,25E+17 4,48 h [-132 4,96E+18 2,30 h
Kr-87 1,70E+18 76,3 min | 1-133 6,81E+18 20,8 h
Kr-88 2,34E+18 2,84 h [-134 7,84E+18 52,6 min
Rb-86 7,96E+15 18,6 d I-135 6,40E+18 6,61 h
Sr-89 3,37E+18 50,5d Xe-133 6,85E+18 5,25d
Sr-90 1,75E+17 29,1r Xe-135 1,67E+18 9,09 h
Sr-91 4,37E+18 8,48 h Cs-134 3,85E+17 2,06 r
Y-90 1,82E+17 2,67d Cs-136 1,33E+17 13,2d
Y-91 4,51E+18 58,6d Cs-137 2,29E+17 30,0r
Zr-95 5,88E+18 65,5d Ba-140 6,14E+18 12,7d
Nb-95 5,81E+18 35,1d La-140 6,32E+18 40,3 h
Zr-97 5,88E+18 16,9 h Ce-141 5,92E+18 32,5d
Mo-99 6,44E+18 66,02h | Ce-143 5,44E+18 33,0h
Tc-99m 5,55E+18 6,02 h Ce-144 3,59E+18 285d
Ru-103 5,25E+18 39,4d Pr-143 5,40E+18 13,6 d
Ru-105 3,51E+18 4,44 h Nd-147 2,36E+18 11,0d
Rh-106 3,18E+18 1,47d Np-239 7,32E+19 2,36d
Ru-106 1,30E+18 368 d Pu-238 3,17E+15 87,7t
Sb-127 2,93E+17 3,89d Pu-239 1,11E+15 2,41E4r
Sb-129 9,95E+17 4,31 h Pu-240 1,06E+15 6550 r
Te-127 2,85E+17 9,35 h Pu-241 3,12E+17 144 r
Te-127m 4,37E+16 109d Am-241 2,06E+14 432 r
Te-129 9,40E+17 69,6 min | Cm-242 6,62E+16 163d
Te-129m 1,67E+17 33,6d Cm-244 2,75E+15 18,1r
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Tab.P3-2: UvaZovana frakce aktivni zony zdrojové ¢leny

Frakce inventare aktivni zony uvolnéna do okoli
Zdrojovy &len | Xe - Kr | org. jod | anorg. j6d [Cs - Rb |Te-Sb |[Ba-Sr  |[Ru @ |La ® |pu ©
UK1 9,0E-01 | 7,0E-03 | 7,0E-01 | 5,0E-01 | 3,0E-01 | 6,0E-02 | 2,0E-02 | 4,0E-03 | 4,0E-03
CB2 1,0E-02 | 5,0E-06 | 2,0E-03 | 8,0E-03 | 8,0E-06 | 8,0E-07 | 8,0E-07 | 8,0E-07 | 3,0E-07
DBA ¥ 1,0E-07 - 1,0E-06 | 1,0E-06 | 1,0E-08 | 1,0E-08 | 1,0E-08 | 1,0E-08 | 1,0E-10

(a) Zahrnuje Ru, Rh, Co, Mo, Tc
(b) Zahrnuje Y, La, Zr, Nb, Ce, Pr, Nd
(c) Zahrnuje Np, Pu, Am, Cm
(d) Tento zdrojovy ¢len je urcen jako unikajici mnozstvi kazdého radionuklidu. Tato informace byla
rovnéz pro srovnani s ostatnimi zdrojovymi ¢leny pfevedena do tvaru prezentovaného v této tabulce.

Uvolnované frakce raznych izotopti t¢hoz prvku a pro rizné prvky se lisi od hodnot z této tabulky 3 x.

Tab.P3-3: Unikla aktivita ve zdrojovém ¢lenu DBA

radionuklid | aktivita (Bq) |radionuklid | aktivita (Bq) |radionuklid| aktivita (Bq)
Na-24 7,0E+10 Tc-99m 3,7E+10 Cs-137 2,7E+11
Cr-51 1,4E+11 Ru-103 2,7E+10 Cs-138 5,9E+12
Mn-54 1,4E+11 Ru-106 1,6E+10 Cs-139 2,0E+13
Fe-55 5,2E+09 Rh-103m 6,3E+10 Ba-137m 8,9E+11
Fe-59 5,2E+09 Rh-106 3,5E+10 Ba-139 4 4E+12
Co-58 3,4E+11 Ag-110m 5,6E+10 Ba-140 6,7E+10
Co-60 3,2E+10 Sb-122 1,0E+11 La-140 3,5E+10
Ni-63 5,6E+09 Sb-124 2,5E+10 Ce-141 1,0E+10
Zn-65 1,4E+11 Te-125m 1,7E+01 Ce-143 3,7E+10
Br-83 9,3E+10 Te-127m 1,8E+09 Ce-144 3,7E+10
Br-84 2,6E+12 Te-127 8,5E+09 Pr-143 3,6E+08
Br-85 @ 4,8E+09 Te-129m 3,3E+10 Pr-144 3,7E+10
Kr-83m 52E+09 | Te-129 8,9E+12 | W-187 2,2E+01
Kr-85m 1,1E+11 Te-131m 1,2E+11 U-237 2,5E+08
Kr-85 2,3E+09 Te-131 2,3E+12 U-239 1,0E+10
Kr-87 9,3E+10 Te-132 1,8E+10 Np-239 4,1E+09
Kr-88 1,1E+11 1-130 1,9E+10 Pu-236 1,7E+05
Kr-89 8,1E+10 I-131 1,9E+12 Pu-238 3,7E+05
Rb-86 4,4E+09 1-132 5,2E+12 Pu-239 1,5E+05
Rb-88 3,5E+13 [-133 8,1E+12 Pu-240 1,4E+05
Rb-89 8,1E+12 1-134 6,3E+12 Pu-241 4,1E+07
Sr-89 4,4E+10 1-135 3,6E+12 Pu-242 4 4E+02
Sr-90 3,7E+08 Xe-131m 2,3E+10 Pu-243 8,5E+07
Sr-91 2,3E+11 Xe-133m 2,8E+10 Am-241 7,0E+04
Y-90 4,4E+08 Xe-133 1,5E+12 Am-242m 2,4E+03
Y-91m 6,3E+10 Xe-135m 9,3E+10 Am-242 4,8E+07
Y-91 4,8E+08 Xe-135 3,4E+11 Am-243 8,1E+03
Y-93 3,7E+11 Xe-137 8,1E+11 Am-244 2,7E+06
Zr-95 4,1E+10 Xe-138 4,1E+11 Cm-242 1,6E+06
Nb-95 4,4E+10 Cs-134 2,1E+11 Cm-243 6,3E+02
Mo-99 1,6E+11 Cs-136 2,5E+10 Cm-244 9,6E+04

Scénar uniku pouzity pri analyze neurcitosti kodu UFOMOD [4]:
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Kategorie uniku FK2 podle Deutsche Risikostudie Kernkraftwerke z r.1979
Popis nehody:

Taveni aktivni zony, velka trhlina v kontejnmentu (& 300 mm)
Zacatek tniku po vzniku nehody: 1 hodina™

Trvéni tniku: 3 hodiny

Vyska tniku: 10 m

Uvolnéna energie: 4,1 MW (15E6 kJ/h)

Cetnost uniku: 6E-7/rok

Uvolnény podil inventéafe aktivni zony:

Xe, Kr 1,0
[-organicky 7E-3
I, Br 4E-1
Cs, Rb 2,9E-1
Te, Sb 1,9E-1
Ba, Sr 3,2E-2

Ru, Rh, Co, Mo, Tc  1,7E-2
La, Y, Zr, Nb, Ce, Pr,
Nd, Np, Pu, Am, Cm 2,6E-3

Unik radioaktivniho materialu do atmosféry za¢ina 1hod po nehodé a trva 3 hodiny.
Vznos vlecky vlivem tepelné energie je rovnéz po celé 3 hodiny.

Jako reprezentativni nuklidy jsou vybrany:

I-131 s kratkym polocasem rozpadu
Cs-137 s dlouhym polocasem rozpadu

Jsou vySetfovany:

Pole koncentrace ve vlecce, ptizemni koncentrace (1 m nad zemskym povrchem) a na
zemském povrchu, piic¢emz je uvazovana variabilita primérnych hodnot koncentrace
(zprimérovanych ptes 115 sekvenci pocasi, které reprezentuji pocasi v 1 roce) ve 4
intervalech vzdalenosti:

D1= 0,2 km- 0,5 km

D2 = 0,8 km — 1,2 km

D3= 8km-12km

D4 =80 km — 120 km

Kratkodoba davka na cervenou kostni dieni a 50-leta efektivni davka pro vyse uvedené 4
vzdalenosti
Zdravotni disledky a protiopatieni.
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Piiloha ¢.4: Vypocet parametri nahodnych rozdéleni ze zadanych kvantili

A)

B)

)

D)

Uniformni (rovnomérné) rozdéleni

Generator LHS nabizi 2 typy rovnomérného rozdélent:
a) spojité —ndhodna veli¢ina XeU(A,B), hustota pravdépodobnosti f(x) = 1/(B-A)
b) diskrétni — se stejnou pravdépodobnosti 1/M nabyva nékteré z diskrétnich hodnot
mip, mp,...MyM

Loguniformni rozdéleni

Definice: Nédhodna veli¢ina X ma loguniformni rozdéleni, pokud InX mé rovnomérné
rozdéleni.
Pro Xe(A,B), potom Y e U(InA, InB)

Ptiklad:

V tabulce implicitnich neurcitosti pro FCM je pro Skalovy faktor pro pienosovy koeficient
plda — rostlina navrhovéano loguniformni rozdéleni X (0.4, 2.5)

Znamena to, ze veli¢ina Y= InX je z rovnomérného rozdéleni (In0.4, In2.5).

Algoritmus generovani:

z rovnomérného rozdéleni U(In0.4, In2.5) se generuje konkrétni hodnota y;

potom x = exp(y)

Normalni rozdéleni

Necht’ :
A je 0.1 % kvantil normalniho rozdéleni N(p,0) = P(X < A) =0.001

B je 99.9 % kvantil normélniho rozdéleni N(pu,6)= P(X > A) = 0.999

Jsou znamy expertni odhady A, B. Ukolem je stanovit parametry 1, o normalniho
rozdé€leni. Ty se hledaji podle:

[u=(A+B)2

o’= [(B = A)/(2%u.009)]’

Lognormalni rozdéleni

Proménnd X ma lognormalni rozd¢€leni, jestlize Y = In(X) ma N(u, o) rozdéleni (u = u(y),

o = o(y)).

Hustota pravdépodobnosti funkce X je dana vztahem:
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2.0

|

flx)=

X027

Standardizace Y dava novou proménnou U:= (In(x) - w)/o.
Proménnd s lognormalnim rozdélenim miize byt vyjadiena jako:

X =x(u) = m.exp(u . o)

Vlastnosti:

®  Xmedian = X.50 = M

Xog =Xjgq = m’
u(x) = exp(u + (6/2))
F(x) = i (x) . (exp(h) — 1)

kde m = exp(w

Uzivatel pouze potiebuje znat ¢isla A a B, ktera budou interpretovana napf. jako 0,1% (Cislo A) a
99,9% (¢islo B) kvantily lognormalniho rozdé¢leni.

o u=u®y) = (In(4)+ In(B)2
o =) =[(InB)—In(4)/(2 . us)]’

Tab.P4-1: K alternativnimu zadavani typu neurcitosti podle jejich absolutnich hodnot

A B
Neurcity parametr |(5% kvantil)| (95% kvantil) )7, o’ H(x) o(x)
V4 pro aerosoly 2,20E-05 1,30E-02 -7,53364 3,76316  10,001410666|1,18562E-05
V4 pro jody 6,00E-05 9,50E-02 -6,03752 5,01534 10,007315395|4,48916E-04
A pro aerosoly 1,40E-06 1,30E-03 -10,06221 4,31510 |0,000120535|1,01449E-07
A pro jody 1,90E-06 5,80E-04 -10,31307 3,02451 |7,92017E-05|2,94343E-08
py pro kategorii E | 8,70E-02 4,40E-01 -1,63141 0,24276  |0,250308861 | 3,98948E-02
p- pro kategorii E | 2,10E-01 4,80E+01 1,15528 2,72634 |7,248965977|2,21385E+02
qy pro kategorii E | 7,60E-01 9,60E-01 -0,15763 0,00504 ]0,8850399525,76475E-02
q. pro kategorii E | 1,20E-01 5,30E-01 -1,37757 0,20387 10,316064673|5,70117E-02

Poznamka ke generovani lognormalniho rozdéleni:

Vezméme 1. fadek z tabulky — rychlost suché depozice v4 pro aerosoly .

Jde o nezapornou fyzikalni veli¢inu.
Ptedpokladejme, ze bylo pro ni vyspecifikovano lognormalni rozdé€leni.

kde ¢ je ndhodny parametr majici lognormalni rozdéleni.

ReSme 2 ulohy pro dvoji moznost zadavani:

Uloha ¢. 1: tloha pro absolutni hodnoty nahodné proménné vy :

nom .

Pii modelovani je pouZito schéma prevodu do standardizovaného tvaru: vy = vq

Jsou zadané pouze jeji kvantily A a B (1. fadek v tab.), mdme urcit parametry rozdéleni
vq ma lognormalni rozdéleni => In v¢ mad normalni rozd€leni N(u , o)

kde p=(1In(A) +1In(B) )/2 = -7,533637
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o’ = 6%(vq) = [(In(B) — In(A))/(2 . uos)]* = 3,763162

Uloha ¢. 2: tloha pro relativni hodnoty nahodného parametru ¢ :
zZvyrazu vg=vq " * ¢
Zadana v4™°" = best estimate = (A+B)/2 = 6.50 E-03

Neboli c= vy / v4

nom

b

c pak ma A ((5% kvantil)) =A/ v4*" =
Bi ((95% kvantil)) =B/ v¢"™ =1,9966211
¢ ma pak lognormal rozdéleni N(u , ©),
kde p=(In(A)) + In(B)) )/2 = -2,499375
6% = 6°(va) = [(In(B1) — In(A1))/(2 . uos)]* = 3,763162

kde ugs = 1,644854 je 95% kvantil normovaného normalniho rozdéleni N(0,1)

Tab.P4-2: Relativni hodnoty ndhodnych parametru

A B
Neur¢ity parametr (5% kvlantil) (95% kilantil) 7 o/
V4 pro aerosoly 3,4E-03 2,0E+00 -2,49937 3,76316
vq pro jody 1,3E-03 2,0E+00 -2,99113 5,01534
A pro aerosoly 2,2E-03 2,0E+00 -2,72475 4,31510
A pro jody 6,5E-03 2,0E+00 -2,17071 3,02451

Na nasledujicich grafech jsou vykreslena rozdé¢leni pro ob¢ ulohy.

111 V§Sechna lognormalni rozdéleni jsou pro praktické vypoéty omezena !!!

Graf 1: Graf pro ulohu ¢. 1: Absolutni hodnoty ndhodné proménné vq4 (aerosoly)

Hustota pravdépodobnosti funkce f(vy) s lognormalnim rozdélenim (aerosoly)

A= 22E-5,B=13E-2,

1=-7.5336, > = 3,7632

2500

2000
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®
1000 A

Hustota pravdépodobnosti

500

a

——f(vd) , absolutni hodnoty vd

v
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. —

0,003

Rychlost suchého spadu aerosoll v4 (m/s)

0,004

0,005
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Graf 2: Graf pro ulohu ¢. 2: Relativni hodnoty ndhodného parametru ¢

Hustota pravdépodobnosti funkce f(v4;) s lognormalnim rozdélenim (aerosoly)

A;=34E-3,B,=2,0  p;=-2,4994, G, > =
20

—#—f(vd1) , relativni hodnoty

Hustota pravdépodobnosti
> o

(&)}

0
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040

Rychlost suchého spadu aerosolt vy, (m/s)

Graf 3: Spolecny graf pro ulohy é. 1 a2

Hustota pravdépodobnosti funkci f(vy) a f(v4¢) s lognormalnim rozdélenim (aerosoly)

A= 22E-5B=13E-2, p=-7,5336,¢"=
3.7632

2500
—o—f(vd) , absolutni hodnoty vd

2000 —#—f(vd1), relativni hodnoty

1500

1000

Hustota pravdépodobnosti

500

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
Rychlost suchého spadu aerosolti v4 (m/s)

Vysledky ve formé tabulek a podrobnéjsich grafti jsou v souboru lognormal.xls.
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Graf 4: Absolutni hodnoty ndhodné proménné v4 (jody)

Hustota pravdépodobnosti funkce f(v4) s lognormalnim rozdélenim (jody)

A= 6,0E-5,B=9,5E-2, pn=-6,0375,c"=5,0153

800 —&—f(vd) , absolutni hodnoty vd

600

400

Hustota pravdépodobnosti

200

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016
Rychlost suchého spadu jédu v4 (m/s)

Graf 5: Relativni hodnoty ndhodného parametru vq; (jody)

Hustota pravdépodobnosti funkce f(v44) s lognormalnim rozdélenim (jédy)

A =13E3,B,=2,0 p=-2,911,0.°=50153

—&@—1f(vd1) , relativni hodnoty

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040

Rychlost suchého spadu jodl vy (m/s)
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Graf 6:
Hustota pravdépodobnosti funkci f(v4) a f(v4;) s lognormalnim rozdélenim (jédy)
A= 6,0E-5,B=9,5E-2, pn=-6,0375, o=
1000 5.0153
800 =—&—f(vd) , absolutni hodnoty vd
—li—f(vd1) , relativni hodnoty

600

400

Hustota pravdépodobnosti

200

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
Rychlost suchého spadu jodu v4 (m/s)

Graf 7: Absolutni hodnoty ndhodné proménné A

Hustota pravdépodobnosti funkce f(1) s lognormalnim rozdélenim (aerosoly)

A=14E-6, B=1,3E-3 u=-10,0622, o’ =4,3151
40000

35000
=—&—1f(|) , absolutni hodnoty lambda

30000

25000

20000

15000

Hustota pravdépodobnosti

10000

5000

0
0,00000 0,00002 0,00004 0,00006 0,00008 0,00010

Koeficient vymyvani jodu 1 [s-']
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Graf 8: Relativni hodnoty ndhodného parametru A;

Hustota pravdépodobnosti funkce f(14) s lognormalnim rozdélenim (aerosoly)

A, =2,2E-3, B, =2,0E+0 W =-2,7247, ol =4,3121

—&—{(11) , relativni hodnoty

Hustota pravdépodobnosti

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Koeficient vymyvani jodi A [s™]

Graf 9:
Hustota pravdépodobnosti funkce f(1) a f(14) s lognormalnim rozdélenim (aerosoly)
A=14E-6, B=1,3E-3 pn=-10,0622, o=
4,3151
40000 =
35000 —&—{(l) , absolutni hodnoty lambda
—&—f(l1) , relativni hodnoty

30000

25000

20000

15000

10000

Hustota pravdépodobnosti

5000

0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010

Koeficient vymyvani aerosolt A [s™
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Graf 10: Absolutni hodnoty ndhodné proménné A

Hustota pravdépodobnosti funkce f(1) s lognormalnim rozdélenim (jody)

A=19E-6, B=58E-4 n=-10,3131, o*=3,0245

30000

25000 —&—{(I) , absolutni hodnoty
lambda

20000

15000

10000

Hustota pravdépodobnosti

5000

0
0,00000 0,00005 0,00010 0,00015 0,00020

Koeficient vymyvani jodu 1 s

Graf 11: Relativni hodnoty ndhodného parametru A,

Hustota pravdépodobnosti funkce f(i,) s lognormalnim rozdélenim (jédy)

A =65E-3.B,=2.0E+0  w =-2.1707. o,” =3.0245

——f(I1) , relativni hodnoty

10

Hustota pravdépodobnosti

0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100

Koeficient vymyvani jodu X [s™]
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Graf 12:
Hustota pravdépodobnosti funkce f(1) a f(14) s lognormalnim rozdélenim (jody)
A=19E-6, B=5,8E-4 p=-10,3131, 02:3,0245
A.=65F-3 R. =7 0F+0 no=-21707 «.2=30745

30000

25000 —&—1{(l) , absolutni hodnoty lambda | |
2 —=—f(11), relativni hodnoty
5
S 20000
o
Q.
Q0
T
E 15000
Qo
I
5]
+ 10000
] ®
I

5000
0 5 |
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Dalsi rozhodnuti o generovani realizaci nahodnych vstupii pomoci paneliit LHS (Latin
Hypercube Sampling):

vvvvvv

LogNorm veli¢iny v4 a A (vymyvani sraZkami) bylo pro elementarni (atomarni) jo6d nalezeno:

Podle Jones — COSYMA, Tab. P1-5:

A B
Neurcity parametr (5% kvantil) (95% kvantil) 1] o’

V4 pro aerosoly 2,20E-05 1,30E-02 -7,533637013 3,763162045
V4 pro jody 6,00E-05 9,50E-02 -6,037522192 5,015341927
A_pro aerosoly 1,40E-06 1,30E-03 -10,06221467 4,315095574
A pro jody 1,90E-06 5,80E-04 -10,31306956 | 3,024514311

Zelené jsme dopocetli za predpokladu LogNorm rozd¢€leni

MARC-2A: v4 [m/s] :
< min; 10%; str.h ; 90%; max >= 6.2E-4; 3.2E-3; 1.0E-2 ; 3.2E-2 ; 1.6E-1

OSCAAR : v4[m/s] ...
Uvadi jen: stfedni hodnota = 1E-2
Stfedni odchylka p =-2.0 ; standardni odchylka o =0.61
Posledni fadek je zfejme myslen pro LogNorm
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UFOMOD: vq4 [m/s] : LogUniformni
<min; 50% kv ; max >= 2.0E-4; 0.01; 5.18E-2

UA COSYMA: vq4[m/s] : rozd€leni neuvadi
<min; 50% kv ; max >= 6.0E-5; 0.01; 9.5E-2

COSYMA z liter [31]: vq [m/s] : rozdé€leni neuvadi
Default= 1.0E-2
< min; 5%; 50% ; 95%; max >= 1.0E-6; 6.0E-5 ; 8.18E-3 ; 9.48E-2 ; 1.65E-1

Obdobné udé¢lat pro srazky

Zaver: pro zadavani do paneli:
NOVA GRUPA NEURCITOSTI PRO ADM:

ADMI — intenzita Gniku : v GENII-S [1] je na str 7-4 tabulka Air release term pro Sample
problem 1: ale chronicky unik v Ci/rok

Kr - 1.E+3 - 1.E+4 LogUnif

Cs137 - 1.E-4 az 5.E-4 opét loguniform  atd

Nase hodnota v nominalnim vypoctu bude best estimate, necht’ je to 50% kvantil uvazované¢ho
puvodniho LogNorm rozd¢leni.

My v8ak vychazime z 5% a 95% kvantilii. Navic pro relativni rozd¢€leni, u kter¢ho musi byt 50%
kvantil = 1.0

Pokud budeme uvazovat neurcitost absolutné, pak tato tivaha odpada.

Zavér: ze zadanych absolutnich hodnot (z literatury) vypocteme relativni a dale posuneme
tento interval tak, aby 50% kvantil = 1.0

Daéle ovétime alternativni postup:

I): veli¢ina ma LogNorm rozd¢leni , pro absolutn¢ zadané kvantily plati:
A=5% kv= 6.0E-5a B=95%=9.48E-2 zCOSYMA [31]

(pozn.: 99.9% kvantil = zhruba 3.0, 99.5% asi 2.5 )

Nyni vypoctu relativni ¢ = x(Lnorm) / x.50  x.50 je median, ktery ztotoznim s nominalem.

Algoritmus:
Z kvantili A a B pro Lnorm

Vypoctu: kvantily pfislusného N(n,c) : A* =In(A) a B*=In(B)
vq ma lognormalni rozdéleni => In v¢ m& normalni rozd€leni N(u , o)
kde p=(1In(A) +1In(B) )/2 = -7,533637
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o’ = 6%(vq) = [(In(B) — In(A))/(2 . uos)]* = 3,763162
ugs = 1.644854
! Nyni pro bezrozmérné c:
nastavim tak, aby u=0 pro ¢ Normalni
coz znamena, ze Lognorm cx musi mit median cx.50= exp(p) =€
a o necham !!! musi byt ale relativni —musim spogist

z puvodnich A a B X.50 pro LogNorm

vvvvvv

omezeni. Na pfiklad pro rychlost suchého usazovani v, (=c4 parametr):

Zadava se pro 3 fyzikalné-chemické formy (atoméarni, aerosolovou, organickou) a v kazdé této
formé je nutno rozliSovat riizné hodnoty pro 5 typit zemského povrchu.

Rychlost suchého usazovani v, (m/s) (best estimate —nomindlni — hodnoty)

zdstavba trava zemédel. lesy vodni
plodiny plochy
aerosoly |0.0005 0.0015 0.002 0.0038 0.0007
atomarni 0.005 0.015 0.020 0.037 0.001
organickd |0.00005 0.00015 0.0002 0.00038 0.0005

Vezméme atomarni formu pro 1131 ze 2. fadku tabulky. Pak pro rizné typy povrchu jsou brany
ruzné hodnoty. Ale v literatufe nenajdeme ndhodné charakteristiky pro jednotlivé povrchy.
Maximalné Ize nalézt udaj pro travu:

Z produktu COSYMA pievezmeme pro travu:

Veli¢ina v, ma LogNorm rozdéleni , pro absolutné zadané kvantily plati:

A=5% kvantil= 6.0E-5a B=95% = 9.48E-2

, vzdy v m/s

(pozn.: 99.9% kvantil = zhruba 3., 99.5% asi 2.5¢, 99.0% asi 2.33c, 95% asi 1.650)

Ptedpoklad: neurcitosti pro jednotlivé typy povrchu spoctu tak, Ze z absolutnich hodnot kvantilt
spoc¢tu median (50% kvantil X 5o ) a odtud ur¢im relativni proménnou Z s lognormalnim

rozdélenim a medianem = 1.0

Postup:

1) Do LHS panelu zadam absolutni hodnoty A a B (tfeba podle COSYMA)

2) Nutno spocitat:

Transformace na Normal: n = (InA +InB)/2
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Soucasné musi platit, ze n je medidn (50% kvantil) pretransformovaného N rozdéleni
Z toho plyne, ze median VGs (50% kvantil) piivodni lognorm v, musi byt e"
V LHS se tedy znovu ptepoctou kvantily relativni LogNorm ndhodné proménné Z:
Z = vy / VGs tak, Ze jeji 5% a 95% kvantily budou:
Z(5%) = A/ VGso=A / (™AH"B2)y
Z(95%) =B/ VGsy =B / (e™A"1"B2))
a dale se znovu vrati k proménné W = In (Z), ktera ma Norm rozdéleni ,
tedy vypocte n(W) ac(W) z In[Z(5%)] a In[Z(95%)];

Tedy generuje realizace W (aplikuje ofezani min. 2.55) , pak se vratik Z=e" a vraci se
tedy realizace Z.

M¢lo by platit: Z je LogNormalni veli¢ina s medianem 1.0

Uplné stejné se musi udélat LogUniformni veli¢ina X:
a) Necht X je zaddna absolutné¢ < MIN ; MAX>
b) Y=In(X)=>je uniformni na < In(MIN) ; In(MAX)>
¢) Median Y =Y.50 = (In(MIN) + In(MAX) ) /2 (soucasné je to stf. hod)
d) Vypoctu median piivodni X : X s0=1In (Y.s50)
e) Definuji novou proménnou Z , kterd mé lognuniformni rozdéleni a median =1.00 :
Z=X/ Xso
ktera ma lognuniformni rozdéleni na intervalu <MIN/ X 59 ; MAX/ X 50 >
a median =1.00

f) LHS tedy vraci hodnoty z

>k 3 sk sk sk s sk s ke sk sk sk s sk s st s sk sk s sk st s sk sk sk sk st s sk sk s sk s s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk skosk sk s sk sk skosk sk skokosk ok
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Presnéjsi specifikace nahodnych charakteristik vstupnich parametri
atmosférického modelu

Mastaveni generovani nahodnych velicin il
Pocet nahodnich velidin : |1 2 T I
ahlavi panelu
Paéet wpgeneravanich n-tic |1 aono IModeI pradDbd- 22, unora 0B
—Ylaztnosti ndhodnich velicin
norn. hodrn, |1 0.05-kwantil |1 ofezani |2,5-sigma 'I -
ALK 3k low) faktor intenzity Gniku
rozdéleni Iofezané lognormalni 'l 0.95-kwantil |1 ] poiet hodnat I‘I‘I
nom. hodn. |1 0,05k wantil |1 ofezani |2-sigma YI
A0k 2: 2k alowi fakor horizont. disper
rozdéleni Iofezané lagharrnain 'l 0,95k wantil I-’i poiel hodnot I‘I‘I
nom. hodn. |1 1 ID ofezani |3,5-sigma 'I
AL 3 horizont flukuace smén vt
rozdélent Iofezané niormalni "l sigma |1 pocet hodnat |3
norn. hodrn, |1 leva mez |2 =i |3,5-sigma YI
ADMA: ik Al fakt mchl, suché dep.- el
rozdéleni Ilog-lovnomémé "l pravé mez |518 poiet hodnot I'I'I
nom. hodn. |1 lewa mez |4 ofezani |3-sigma YI
ADME: ik Al fakt mchl. suché dep- a
rozdéleni Ilog-mvnomémé vl prava mez |1EI4D pocet hodnat I‘I‘I

Mastaveni korelaci | Ulogit panel | Pireodni
Wogenerovat a ulofit vilsledky | Madizt panel Zrudit

Ef

ADMI: LogNorm (trunc), relativni kvantily 5% a 95% ; ofezani 2.5 ¢
(jde o rozsah v libovolném métitku, vysledkem musi byt ptislusna
relativni proménnd s LogNormal, kterd m4 median =1.0 !!!)

ADM2: LogNorm (trunc), relativni kvantily 5% a 95% ; ofezani 2.0
(opét jde o zadany rozsah v libovolném métitku, vysledkem

musi byt relativni proménnd s LogNormal, kterd ma
median =1.0 !!!) ; viz OSCAAR, UFOMOD

ADM3: standardni Norm N(0,1); 3.5c ofezané; A¢ = ADM3 * 2r/80 [ rad |
Pozn.: jde o spojité rozdéleni, vezmu LH realizace a sam si to
v programu piepoctu na diskrétni <-3,-2,-1,0,1,2,3>

ADM4: LogUniform, relativni meze min max
(opét jde o zadany rozsah v libovolném métitku, vysledkem
musi byt relativni proménna s LogUniform, ktera ma
median =1.0 !!!) ; viz MARC IIA, COSYMA

ADMS: LogUniform, relativni meze min max
(opét jde o zadany rozsah v libovolném méftitku, vysledkem
musi byt relativni proménna s LogUniform, ktera ma
median =1.0 !!!) ; viz MARC IIA, COSYMA, UFOMOD
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Nastaveni generovani nahodnych veliin x|

Poet ndhodnich welitin : I‘I2
et ndhadnjich veligin Zéhiaw penehy
Potet wpgenerovanich n-tic I'I ooa IModel pro ADM- 22, unora 06

—"lazstnosti ndhodnjch velitin

arezani Jzigma T J

nom. hodn. ID.B4 lewa mez
rozdéleni IIog-rovnomérné YI prava mez (544 pocet hodhot |11

nom. hadn. ID.B4 lewva mez 3 orezari 1-zigma
rozdéleni IIog-rovnomérné VI prava mez (GO pocet hodhot |1

nom. hodn. I‘I lewa mez
rozdélent Irovnomérné 'I prava mez

nam. hadn, |1 1
rozdéleni IoFezané narméalni 'I sigma

norn. hodn, |1 0.05-kvantl |1
rozdéleni IoFezané logromalni 'I 0.95-kvantl |4

M agtaveni korelaci | Ulogit parel | Piraodni
Wpgenerovat a ulodit wisledky I Madist panel | Zrugit

T

LEMEENER

ADME:Fakbor wymipwani - elem. jod

:

ADM 7 faktor wprnjwani - acrazaly

arezani 1-zigma

ADMB kor fakt advekEni mchl vedk
pocet hodnot |1

ofezani Fzigma ¥

ADM3:kor fakt exponen. profilu vétru
potet hodnot |1

ofezani 25-sigma ¥

ADM10:Ekalovy fakt vertk, disperze
pocet hodnot |1

111 1]

i

ADM6: LogUniform, relativni meze min max
(opét jde o zadany rozsah v libovolném métitku, vysledkem
musi byt relativni proménnd s LogUniform, ktera ma
median =1.0 !!!) ; viz UFOMOD

ADMT7: LogUniform, relativni meze min max
(opét jde o zadany rozsah v libovolném métitku, vysledkem
musi byt relativni proménnd s LogUniform, ktera ma
median =1.0 !!!) ; viz UFOMOD
ADMS: Uniformni, standardni, meze min max ;

Podle UFOMOD: u = (1 + 0,1*ADMS8 )* u;p + 0,5*ADMS
-musel jsem (zifejmé formaln¢€) zadat nominalni hodnotu =1

ADMDO: standardn¢ zadané Norm N(0,1); ofezani 3.0 c;
Kok, Eleveld

ADMI10: LogNorm (trunc), relativni kvantily 5% a 95% ; ofezéni 2.5 o
(opét jde o zadany rozsah v libovolném métitku, vysledkem

musi byt relativni proménna s LogNormal, kterd ma
median =1.0 !!!) ; viz OSCAAR, UFOMOD
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Mastaveni generovani nahodnych velicin

Pacet nahodngch veliin : I'I 2
5 Zahlavi panelu

Poéet wpgenerovanich ntic I'I oo IModeI pra ADM- 22, unara 0B

—Wlazsthosti ndhodnpch veligin

0l

nom. hadn. |1 leva mez 05 ofezani 1-zigma
rozdélent Itroiuhelnikové VI pravamez |[1.5 pocet hodhot |1

nion. hadn. |1 0.05-kvantl |1
rozdéleni IoFezané lograrrnalnd VI 0.95-k+antl |10 pocet hodhot |1

nian. hodh, |1 1
rozdelerni Inormélnl’ 'I sigma

nan. hodh. |1 o
rozdeler Inormélnl’ 'I sigma

nan. hodh. |1 o
rozdelerni Inormélnl’ 'I sigma

ADM11:kor na wisku eméd wretvy

ofezani 2 5-zigma ¥

ADM1 2 kor. na tep.vydatnost vad.

ofezani 1-sigma

nah.veligina .13
pocet hodhot |1

ofezani 1-sigma =

L

nah.veligina &.14
potet hodhot |1

ofEzani 1-zigma =

nah.veligina &.15

TR 111
10308 11

pocet hodhot |1

L

Mastaveni korelaci | Ulagit panel | Pilwvadni
Wpgenerovat a ulozit whzledky I Madizt panel | Zrugit

Kl

ADMI11: Trojuhelnikové, standardni zadani; podle MARC II-A

ADM12: LogNorm (trunc), relativni kvantily 5% a 95% ; ofezani 2.5 o
(opét jde o zadany rozsah v libovolném méftitku, vysledkem
musi byt relativni proménnd s LogNormal, kterd ma

median =1.0 !!!) ; odhad podle UFOMOD

124



Pravdépodobnostni ptistup HAVAR-RP k predikci nasledkil radia¢nich nehod

Priloha ¢.5: Vstupni panely pro zadavani implicitni grupy vstupnich
neurcitosti pro generovani nahodnych realizaci pomoci LHS algoritmu

o  Atmosféricky a depozi¢ni submodel ADM

0  Submodel transportu aktivity v potravnich retézcich FCM

o  Davkovy a dosimetricky model DOS

Implicitni grupa vstupnich neurcitosti pro ADM (atmosféricky a depozi¢ni model):

MNastaveni generovani nahodnych velicin

o

Focet nahodnjch velidin :

Zahlavi panelu

Padet wwgenerovanpch n-tic |1UUU

Ilmplicitnl' grupa pro ADM - atrosféricky a depoziéni modul, 7.1.2005

—Ylastnosti ndhodnjch velidin

A0 kAo Faktor intenzity arik

ADMZ: kalowy Fakor horizontalni di

A0 3 horizontalni flukuace sméu

niom. hodn. |1
rozdéleni Iofezané nioméalni 'l

nom. hodn. |1
rozdéleni IoFezané niomalni 'l

nom. hodn. ID
rozdéleni Idiskrétnl’ unifarmni Vl

1 I‘I
sigma IU.2
i I‘I
sigma 013

levamez |5

1]
131 131

prava mez |5

ofezani

pocet hodhot

ofezani

pocet hodhat

ofezani

pocet hodnat

Jgigma ¥

1

Jsigma ¥

1

J-zigma ¥

1A

Ll

niom. hodn. |1.1 levamez |0.41 ofezani d-gigma ¥
A0 A Sk Alowp Faktor rychlosti such
rozdéleni Iuniformnl’ 'l prava mez |'|.4 potet hodnat (171
nom. hodr. |28 leva mez |24.3 ofezani Jzigma ¥
ADME: Sk Alowp Faktor rychlosti suc
rozdéleni Iuniformnl’ 'l prava mez |29.4 pocet hodnat |11
“ygenerowat a uloZit vﬁsledkyl T lodit panel Madist panel | Zrugit |
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Mastaveni generovani nahodnych velicin

Fotet ndhodnjch velidin :

—

Zahlavi panelu

B )

Fotet vpgenerovanpch n-tic I'lDDD

Ilmplicitnl' grupa pra ADM - atmosféricky a depoziéni maodul, 7.1.2005

—lazstnosti ndhodnjch velicin

ADME: faktar wympwéni - elementr

ADM T fakhor wpminani - aerozoly

ADME: korekEni faktor advekEni ry

ADMI: korekéni faktor exponentu p

ADMI0: #kalow) faktor vertikalni dis

nom. hodn. ID. 64
rozdélent Iuniformnl' 'l

nom. hodn, |2. 53e-008
mzdéleni Iuniformnl' vl

i, hadh. ID
rozdéleni Iuniformnl’ 'l

nom. hodn. |1
rozdélent Iuniformnl' 'l

nom. hodn. |1
rozdéleni Iofezané niomlni 'l

lewa mez

prava mez

leva mez

prava mez

lewa mez

prava mez

lewa mez

prava mez

u

sigma

0.43

0.84

3.6e-009

4.9e-003

1

0

1

IESREL

013

ofezani

pocet hodnat

afezati

pocet hodhnot

afezani

pocet hodhot

ofezani

pocet hodnat

ofezani

pocet hodnat

Jzigma ¥

i

1-gigma ¥

1

1-zigma ¥

1

1-zigma

1

Jsigma ¥

3

L

L

L

Wygenerovat & ulodit vpsledkyl

UloZit panel |

Maéizt panel I

Zrugit

RIRE R

Mastaveni generovani nahodnych veliin

—

Focet ndhodnijich velidin :

Zahlavi panelu

B 0|5

Foiet wpgenerovaniich n-tic |1DDD

Ilmplicitnl' grupa pra ADM - atmosférick) a depoziéni modul, 7.1.2005

—Wlastnosti nahodnich velizin

norn. hodr, |1.1?5 leva mez ID.B afiezatil I‘I-sigma 'I d
A0 korekce na widku smédow

mzdéleni Iuniformnl’ vl prava mez I‘I.?E pocet hodhot I‘I

rior. hodh, IU.5 lewvd mez IU afezani I‘I-sigma 'I
ADM12: korekce na tepelhou wydat

rozdéleni Iuniformnl’ 'l prava mez I‘I pocet hodhot I‘I

ron: hodr: |1 il I'I ofezari I‘I-sigma 'I
nah.veliging &.13

rozdelent Inormélnl' 'l sigma I'I pocet hodhat I'I

ron. hodr, |1 il I'I afezatl I‘I-sigma YI J
nah.veliging &.14

rozdeleni Inolmélnl’ Yl sigma I'I poiet hodnot I'I

o, hodn, |1 1L I‘I ofezani I‘I-sigma 'I
nah.veliging &15

razdelenr Inormélnl’ vl sigma I‘I pocet hodhot I‘I

Wygenerovat a ulozit vﬁsledkyl Ulozit panel | Macist panel | Zrugit |
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Implicitni grupa vstupnich neurcitosti pro FCM (model potravniho fetézce):

MNastaveni generovani nahodnych velicin il
Pocet nahodnpch welidin : |1 B
B Zahlavi panelu
Poéet vwogenaravaniich n-tic |1DDD Ilmplicitnl' grupa pro FCM - model potravniho fetézee (food chain model), 7.1.2005

—Ylastnosti ndhodnjch velidin

nom. hodn. |1.D 1
rozdéleni Iofezané noméalni 'l sigma

nom. hodn. |1.45 levamez |0
rozdéleni Iuniformnl' 'l prava mez |2

FC1: intercepéni frakce

ofezani Z2-zsigma ¥ j

pocet hodnat |11

[

11111 T
RN A H AN

afezani J-zigma ¥

FCh2: gk alovy faktor pro CRe-p pid
pocet hodnat |11

nom. hodn. | 1.45 levamez |0

rozdéleni Iuniformnl’ Yl prava mez |2

niom. hodn. |25.D levamez |1
rozdéleni Itroiﬂhelnl’kové 'l prava mez |35 potet hodnat (171

nom. hodn. |1 levamez |0.86 afezan Jzigma T

ofezani S-sigma Y

FCh3: wyluhowéni - relativni frakce
pocet hodnat |11

afezani 3-gigma ¥

FCh4: polocas odztranéni (1/den] v

FChE: plogng hustota [kgfm2) kofe

rozdéleni Iuniformnl’ 'l pravamez [1.14 pocet hodnat |11
“ygenerowat a uloZit vﬁsledkyl UloZit panel | Madizt panel | Zrugit

Mastaveni generovani nahodnych velicin ﬂ
Pacet ndhodnich veliin : |1 5
B Zahlavi panelu
Pocet vwgenerovanich n-tic |1UUU IImpIicitnl’ grupa pra FCM - model potravniho Fetézee (food chain model), 7.1.2005

—Ylaztnosti ndhodnpch velidin

nim. hodn. |1.83 levamez  |0.EE ofezari dzigma ¥ J
rozdéleni Iuniformnl’ Vl prava mez |3 pocet hodnat |11

nom. hodn, I 0875 lewa mez
rozdéleni Iuniformnl’ vl prava mez [1.25 pocet hodnat (1

niom. hodn. |1.83 levamez |0.EE ofezan| T-zigma ¥
rozdéleni Iuniformnl’ vl prava mez |3 pocet hodnat (1

niom. hodn. |1.D leva mez
ozdéleni Iuniformnl' 'l pravamez |1

naom. hodn, |1ﬂ levamez |0
rozdéleni Iuniformnl’ 'l prava mez |1

FCME: prenosovy faktor Cz do mlék

=]

1

afezani 1-zigma

FCH7: pfenosow) faktor St da miék

FCh8: prenozovy faktor 1do miéka |

=]

1111
RIENH K H

ofezani 1-zigma ¥

FCH9: pfenozovy faktor Cz do mas
pocet hodnat |1

afezani T-sigma ¥

FCMI0: plogng wynos plodin - karek
pocet hodnat (1

Zrugit

“Wygenerovat & ulodit v_l,'JsIedk_l,lI UloZit panel | Matcizt panel
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Mastaveni generovani nahodnych velicin x|
Focet nahodnich veliéin : |1 g
4 Zahlavi panelu
Poéet vpgenerovanich n-tic I'lDDD Ilmplicitnl' grupa pra FCM - model potravniho fetézee (food chain model), 7.1.2005

—lazstnosti ndhodnjch velicin

nom. hodn. ID levamez |15 ofezari 1-zigma ¥ J
rozdéleni Iuniformnl’ 'l prava mez |1

nom. hodn, ID.5 lewa mez
rozdéleni Iuniformnl’ vl prava mez |0 pocet hodnat (1

nar. hodh, IU.B levamesz |0, afezani 1-sigma ¥
razd&lent Iuniformnl' 'l pravémez |1

nom. hodn. |1.D levamez |0
rozdéleni Itroidhelnl’kové 'l prava mez |1

nom. hodn. |1.D levamez |0
rozdéleni Iuniformnl’ vl pravamez (1.15 pocet hodnat (1

FCr11: Eazavi) posun [dny) vegeta
pocet hodnat (1

=]

11111111
R R

aiezan 1-gigma ¥

FCh12: faktor zpracovani pro mouk

FCr13: faktor zpracovani pro zeleni
pocet hodnot (1

afezani 1-sigma ™ J

FCr14: faktory spotfeby patravin
potet hodnat |1

ofezani T-sigma T

FCR15: krmné dévky skotu - stijoy

Zrugit

Wygenerovat & ulodit vpsledkyl UloZit panel | Maéizt panel

Mastaveni generovani nahodnych veliin ll
Fotet nahodnpch veliéin : |1 g
4 Zahlavi panelu
Patet vpgenerovanich n-tic |1DDD Ilmplicitnl' grupa pra FCK - model potravniho fetézee (food chain model), 7.1.2005

—Wlastnosti nahodnich velizin

[

nom. hodn. |2.EI 1
rozdélent Inormélnf 'l sigma

riari, hiadh, |1 i
rozdélen Inormélnl’ 'l sigma

ram; hodn, |1 L
rozdeleni Inormélnl' 'l sigma

ram; hodn, |1 L
rozdeleni Inolmélnl’ Yl sigma

o, hodn, |1 1L
rozdglert Inormélnf 'l sigma

ofezani T-sigma ¥ j

FCh416: doba zdrdeni ke konzumaci

=]
oo

T T
IR A

pocet hodnat (1

afezani 1-zigma ¥

néh.veliging &17
pocet hodnot (1

ofezani T-sigma ¥

nah.veliging &.18
pocet hodnat (1

ofezari Tsigma  *

nah.veliging &19
potet hodnat |1

ofezani T-sigma ¥

nah.veliging &20
pocet hodnat (1

Wygenerovat a ulozit vﬁsledkyl Ulozit panel | Macist panel Zrugit
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Implicitni grupa vstupnich neurcitosti pro DOS (davkovy model)

MNastaveni generovani nahodnych velicin

Focet nahodnjch velidin : IS

Zahlavi panelu

Padet wwgenerovanpch n-tic |1UUU

Ilmplicitnl' grupa pra D05 - divkow) model, 7.1.2005

—Ylastnosti ndhodnjch velidin

DOS1: F ok

DOS2: SF

D053 dfast

niom. hodn. ID. ar5

levamez |0.75

rozdéleni Iuniformnl’ 'l prava mez (1.00

nom. hodn, IU. 2

rozdéleni Iuniformnl' 'l prava mez |0

nom. hodn. ID. 52

levamez |0

T

levamez |0

rozdéleni Iuniformnl’ Yl prava mez |0.71

afezafi

pocet hodhot

ofezani

pocet hodhat

ofezani

pocet hodnat

Jgigma ¥

1

J-zigma ¥

1

J-zigma ¥

i

niom. hodn. |1.1 lesa mez ID.41 ofezani d-gigma ¥
DOS4: T1/2 fazt
rozdéleni Iuniformnl’ 'l prava mez |'|.4 potet hodnat (171
nom. hodr. |28 levamez |24.3 ofezani Jzigma ¥
DOSE: T1/2 slow
rozdéleni Iuniformnl’ 'l pravamez [29.4 pocet hodnat |11
“ygenerowat a uloZit vﬁsledkyl UloZit panel | Madizt panel | Zrugit

R R

Mastaveni generovani nahodnych velicin

Focet ndhodnich velidin : IS

Zahlavi panelu

Focet vwwgenerovanpch n-tic ITUUU

IImpIicitnl’ grupa pra DOS - dadvkow) model, 7.1.2005

—Ylaztnosti ndhodnpch velidin

DOSE: FF filtr

DOST: k fast

D058 T1/2 RES fast

DOSS: Fu ainh

nah.veliging &10

nim. hodn. IU. £4

levamez  |0.43

rozdéleni Iuniformnl’ 'l prava mez (084

nom. hodn, |2. B3E-B

levamez |3.6E-3

rozdéleni Iuniformnl’ Yl prava mez (4.9E-8

niom. hodn. |1 .35

rozdéleni Iuniformnl’ 'l pravamez |2

niom. hodn. |1.D

ozdéleni Iuniformnl' 'l pravamez |1

ren: hodr, |1

rozdelen I rormalni - l sigma

=]

AT 1T

leva mez

leva mez

i

afezani

pocet hodhat

ofezani

pocet hodnat

afezati

pocet hodhnot

afezami

pocet hodnot

afezani

pocet hodhat

J-zigma ¥

1

1-zigma

3

1-zigma ¥

1

1-zigma ¥

1

1-zigma

3

“Wygenerovat & ulodit v_l,'JsIedk_l,lI

UloZit panel | Matcizt panel

Zrugit

RIENH K H
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Priloha 6: Srovnani modelu FARMLAND a ECOSYS

Prvni srovnavaci studie anglického modelu FARMLAND [28,29] a némeckého modelu ECOSYS
[10, 27] byla provedena v roce 1985. Novéjsi srovnavaci studie z r.1988 a 1989 pouzily novéjsi a
dale vyvijené modely zejména pro ECOSYS, ktery vyuZil mnoho udaji ziskanych z havérie
v Cernobylu.

Rozdily zptsobené strukturou obou modelii byly mnohem mens$i nez rozdily vzniklé vlivem
ruznych zeméd¢€lskych zvyklosti a vybérem hodnot parametrli. Nejvetsi rozdily vznikly, kdyZ byl

vvvvvv

Srovnédvaci studie byla soucasti vétsi studie, jejimz cilem bylo vytvorit defaultovy model
potravniho fetézce (FCM) pro pouziti v EU v pfipad€, ze nebudou k dispozici ptislusnd data
z urCité lokality. Po validaci jednotlivych modelii s pouzitim ¢ernobylskych dat byly oba modely
srovnavany pro sadu specifickych podminek za ucelem ohodnoceni (kvantifikace) rozdilit mezi
obéma modely a pochopeni téchto rozdilli, aby mohla byt ocenéna jejich dilezitost.

Pro srovnani byly zvoleny stejné zemédé€lské zvyklosti, aby se eliminovaly vSechny rozdily
zpusobené témito piedpoklady.

Byly zvazovany 4 radionuklidy:

o Sr-90
o Ru-106
o I-131
o Cs-137.

Byly srovnavany predikce ztéchto modelll pro suché a mokré podminky, jako vstupy byly
pouzity:

o totalni mokréa depozice

o mnozstvi srazek

o casovy integral koncentrace ve vzduchu.

Potraviny zahrnuté do této studie:
o 0zima pSenice

jarni pSenice

brambory

kotenova zelenina

listova zelenina,

kravské mléko

hovézi maso (kravy a byci)

skopové maso.

O O O O O O O

Ackoliv existuje mnoho sezénnich rozdilt kviili zemédélskym praktikdm, jiné faktory, jako je
stadium vyvoje rostliny v dobé depozic, mohou rovnéz ovlivnit finalni koncentraci v potravinach.
Aby se mohly studovat tyto dalsi sezonni efekty, bylo srovnani provedeno pro 4 rliznd obdobi
Vv roce:

o leden

o kvéten

o cervenec
o Zzari.
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Z tohoto srovnani vyplynulo mnoZstvi detailnich vysledkli. Zde jsou shrnuta pouze zasadni
zjisténi.

Zpisob modelovani depozice radionuklidli na rostliny a pidu se v modelech ECOSYS a
FARMLAND ponékud lisi.

FARMLAND pii modelovani listové kontaminace pouziva intercepéni faktor, ktery reprezentuje
frakci depozitu, ktera se usadi na rostliné. Neni zde rozdil mezi suchou a mokrou depozici a
nejsou brany v tvahu sezénni zmeény.

ECOSYS pfijimd mnohem kompexnéjsi piistup k modelovani intercepce a retence aktivity na
rostlindch. Sucha depozice je modelovana se zahrnutim stddia vyvoje rostliny a pro mokrou
depozici uvazuje pouzity pristup stadium vyvoje rostliny, vodni kapacitu listi rostliny a
schopnost radionuklidu zachytit se v rostling.

Tyto rozdilné ptistupy k modelovani suché a mokré depozice byly dualezitym zdivodnénim
rozdilli zjiSténych pii srovndvani modeld.

Pro ilustraci je uvedena suchid a mokrd depozice na listovou zeleninu, jarni pSenici a travu,
vypoctend obéma modely. Pro suchou depozici odpovidaji hodnoty casového integralu
koncentrace ve vzduchu hodnotdm méfenym v Mnichové po havarii v Cernobylu v r.1986. Pro
mokrou depozici je pouzit celkovy mokry depozit na zemském povrchu.

Rozdily ve vypoctu depozitu na rostlinu pii mokré depozici byly mezi obéma modely obecné
velmi malé, Casto se jednalo o nasobek 2 nebo 3. Nejmensi pozorovatelné rozdily byly pro
listovou zeleninu, protoZze oba modely predpoklddaly konstantni stav vyvoje rostliny v dobé
depozice bez sezénnich efekti.

V celé studii byly nejvétsi rozdily ve vypocétu depozice z mokrého spadu (vétsi nez 1 tad)
pozorovany pro depozice v rocnim obdobi, kdy byly velmi nizké vynosy sklizné€, napt. kratce po
zaseti plodiny, béhem velmi nizkého vzristu travy v zim¢ a konce vegetacniho obdobi brambor
Vv ZAfi.

Tyto efekty jsou modelovany v ECOSY Su, ale nejsou explicitné vyjadieny ve FARMLANDu a
vedly tudiz k pozorovanym rozdilim ve vypoctenych depozicich. Ale vlivem dalSich procesi
pfenosu nevedly tyto velké rozdily nutné k velkym rozdiliim ve vypoctenych koncentracich ve
sklizni (irod¢) nebo v mase a mléku pasoucich se zvirat.

Mokréa depozice na rostliny, vypo¢tend modelem ECOSYS, se méni v zavislosti na mnozstvi
srazek, zatimco depozice vypoctena modelem FARMLAND je konstantni.

Pro typicky pfipad srazek o velikosti né€kolika milimetrii byla vysledna depozice na travu
vypoctend obéma modely v dobré shodé¢.

Pro vétsi srazky vypocetl ECOSYS az 10 krat mensi depozici nez FARMLAND, zatimco pfi
mensich srazkach byla depozice vypoctena modelem ECOSYSS az 4 krat vétsi nez z modelu
FARMLAND.

Pro suchy spad byly depozice na rostlinu vypoctené modelem FARMLAND obecné nizsi nez
depozice zmodelu ECOSYS. Vyjimkou jsou piipady, kdy (stejné jako u mokré depozice)
ECOSYS piedpoklada mensi vytézek rostliny a tudiz mensi depozici; zde byly vysledné depozice
u FARMLAND vyssi.

Transport radionuklid z listd do jedlych ¢asti rostlin je v modelu ECOSYS 1 FARMLAND
modelovéan obdobné.

V tomto srovnani byla uvaZzovéna ozima a jarni pSenice. Pro ozimou pSenici obzvlasté v pocatku
rustového obdobi byly ve FARMLAND uvazovany mnohem vyssi translokacni rychlosti nez
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v ECOSYS. Nicméné v obou modelech byly vypoctené hodnoty koncentraci v ozimé pSenici
v rozsahu nebo blizko rozsahu namétenych hodnot.

Ptiblizeni pro odhad kontaminace rostlin kofenovym transportem je podobné v obou modelech.
Byly zde urcité rozdily v pfenosovych faktorech z pidy do rostliny, ale nevedly k podstatnym
rozdilim ve vysledku.

Vyjimkou je modelovani kofenového transportu radionuklidi v travé na pastvinach. V modelu
FARMLAND se predpoklada, ze se depozice na pidu okamzit€¢ promichd v horni vrstvé
0 az 1 cm, zatimco ECOSYS piedpoklada rovnomérné miseni radionuklidii ve vrstvé 0 az 10 cm
okamzité po depozici.

Toto miize vést k vy$$im pocatecnim koncentracim v travé z kotfenového transportu vypoctenym
ve FARMLAND nez v ECOSYS pro piipad, ze ke spadu dojde v obdobi, kdy puda lezi ladem.
V obdobich brzy po depozici pievladaji koncentrace z vnéj$i kontaminace spasané travy
vypoctené modelem FARMLAND, ve vétSin€ obdobi roku jsou vyssi koncentrace vypoctené
ECOSYSem.

Vyssi koncentrace vypoctené FARMLANDem byly pozorovatelné pouze u trav na silaz pii
depozicich, které nastaly béhem zimy, kdy ptida lezi ladem.

Vyskytly se urCité rozdily v parametrech pouzitych k modelovéani transportu radionuklidii do

krmiva. Pro stroncium byly rozdily malo dualezité, ale pro cesium se prenosové faktory do
hovéziho masa a kravského mléka lisily piiblizné dvojnasobné.
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