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1 ANOTACE

Analyza neurcitosti se zabyva Sifenim fluktuaci vstupnich parametri modelem. Modelovani
transportu radionuklid a posuzovani radiologickych dopadti uniku radionuklidd na populaci
musi uvazovat cely fetéz Sifeni od mista uniku az po jednotlivé cesty mozného ozafeni
Clovéka. Cely proces se popisuje vzajemné provazanymi submodely (atmosféricky a
depozi¢ni submodel, hydrologické submodely, potravni fetézce, modelovani davek a pouzité
dozimetrické modely). Pfedkladana prace doklada ptrechod od deterministického modelovani
provadéném doposud v programovém systému HAVAR k pravdépodobnostnimu ptistupu
pfi hodnoceni rizika uniku radionuklidii do zivotniho prostiedi. Prvni krokem této procedury
je uréovani konkrétnich ndhodnych realizaci specifického vektoru vstupnich parametrii, kdy
pro kazdy submodel transportu je tieba stanovit rozmér N vektoru a dale definovat ndhodné
charakteristiky jednotlivych vstupnich parametri. Timto procesem se zabyva prace [7]
predkladana k etapé EO1 g) projektu 6/2003, ve které jsou naprogramovany optimalni
vypocetni LHS postupy pro generovani realizaci ndhodnych vektorti tak, aby bylo dosaZeno
vérohodnych vysledklti v pfijatelném vypocetnim c¢ase. Predkladand prace navazuje na
zminénou praci a navrhuje postupy vypoctu nasledkit (vystupnich veli¢in) pro jednotlivé
realizace ndhodného vstupniho vektoru a nasledné zavadi postupy pro interpretaci vysledka
mnohonasobné predikce na pravdépodobnostnim zaklad¢.






2 PBAVQEPODOBNOSTNi PRjSTUP K POSU;OVANi NASLEDKU
SIRENI AKTIVITY ZIVOTNIM PROSTREDIM

Vlastni proces Sifeni radionuklidi Zivotnim prostfedim mé ve vSech svych fazich jisty
nadhodny charakter. Jiz napi. proto, ze hlavni fyzikalni mechanismy rozptylu piimési maji
samy o sobé& stochasticky charakter. Plati to jak v prvni fazi Gniku radionuklidii do atmosféry
(statistickd interpretace atmosférickych turbulentnich procesii) ¢i vodniho prostiedi, tak i
v naslednych fazich $ifeni aktivity deponované na zemském povrchu do potravnich fetézct
clovéka. Pokusy o modelovani a predikei téchto slozitych mechanismi Sifeni vnaseji do
odhadt dal$i neurcitosti zptisobené mimo jiné parametrizaci slouZzici k aproximaci skute¢nych
fyzikélnich procesi pouzité potom v algoritmech modelovani. Celkové je nutné respektovat
existenci celé fady neurcitosti vstupujicich do modelovani, které se zhruba rozdé€luji na :

— Fluktuace vstupnich parametri zptsobené jednak jejich moznym stochastickym
charakterem, neurcitostmi ve stanoveni jejich hodnot v disledku nedostatecné
determinace parametri a konecné¢ v disledku chyb méfeni pii pfipadném stanoveni
jejich hodnot na zédkladé méteni

— Neurcitosti zavleCené do odhadli v disledku parametrizace fyzikalnich procest a
zjednodusené matematické formulace pro jejich ptiblizny popis, kdy souhrnné feceno
jde o nedokonalost modell popisu fyzikalni podstaty

— Chyby v disledku numerického feSeni

— Neurcitosti souvisejici s nedokonalym ¢i nekompletnim popisem vSech ¢asti
uvazovaného scénafe pii Unicich radionuklid do Zivotniho prostredi

vvvvvv

provadény takovym zptisobem, ze pro kazdy vstupni parametr modelu byla ur€ovana jeho tzv.
“nejlepsi“ hodnota (né¢kdy nazyvana téz nomindlni). Proto i vyslednd odpovéd byla
deterministické povahy. Ukazuje se vSak, ze takova odpovéd predstavovand jedinou
hodnotou je pii respektovani existujicich neurcitosti procesu nedostatecnd. Proto se prechézi
k pravdépodobnostnimu pfistupu k problematice Sifeni radionuklidi Zivotnim prostfedim a
k hodnoceni spolehlivosti predikce jejich vlivu na populaci. Pravdépodobnosti hodnoceni
umoziuje zavést urcitou miru daveéryhodnosti modelovych predpovédi. Kvalitativni mira
divéryhodnosti k modelovym ptredpovédim dava odpoveéd na otazku, zda je predpoveéd
konservativni nebo realisticka.

Kvantitativni mira relevantnosti ptedpovédi je obecné vhodnéjsi a poskytuje Sirsi zaklady pro
rozhodovani havarijnich tymi. Kvantitativni formulace spolehlivosti vysledkl jsou naptiklad
vyjadfovany tvrzenimi jako:

71 S velkou pravdépodobnosti neni ptekrocen jisty odhad s faktorem 3
nebo

"1 Je nepravdépodobné, Ze modelovand hodnota je fddov€ podcencéna oproti jisté
referen¢ni (limitni) hodnoté

a podobné.

Dalsi modifikace zavéri zalozenych na modelovani na pravdépodobnostim zakladé jsou
konkrétni odpovédi na otazky typu:



1 Jak se promitnou neurcitosti vstupii do charakteristik neurcitosti asociovanych
modelovanych vystupnich veli¢in

resp.
1 Zda jsou hodnoty neurcitosti akceptovatelné z hlediska krizového tizeni

Jiz na tomto mist¢ je tfeba zdlraznit, Ze v souvislosti s determinaci charakteru neurcitosti jsou
do modelovani vnaseny dalsi subjektivni prvky, které mohou byt potlaceny pouze na zaklade
expertniho odhadu a posuzovani kvalifikovanymi odborniky. Jakékoliv odhady spolehlivosti
musi tedy vychazet z ptedchozi hluboké analyzy neurcitosti zdkladnich vstupnich parametrti.
Pro ucely kodu HAVAR se celou touto problematikou detailn¢ zabyva zprava [7]. Ve finalni
fazi vyvoje kodu je tieba provést validaci modelu, kterd umozni odhad potencidlnich
disproporci zpusobeny nekonzistentnim odhadem charakteristik neurCitosti vstupnich
parametri nebo hrubou parametrizaci a aproximaci fyzikélni podstaty. Podstata validace
spocivad v testovani predpovédi modelu na urcit¢ odpovidajici mnoziné¢ nezavislych
(méfenych) dat.

3 METODIKY ANALYZY NEURCITOSTI

Pocet parametrii vstupujicich do vypoctl je mimotadné velky, a proto je nutné v prvni fazi
provést analyzu efektu vlivu jednotlivych parametri na modelovanou vystupni veli¢inu.
Postupuje se ve dvou krocich:

1. Ttidéni (screening) mnoziny vstupi a odpovédny vybér jen téch polozek, které
nezanedbatelné ovliviiuji vystup. Tak naptiklad 1ze redukovat grupu nuklidi jen na ty,
které podstatnéji prispivaji ke sledovanym davkam.

2. Provadéni analyzy citlivosti daného vstupu na sledovany vystup, kdy se pocita
kvantitativni odezva vystupu na fluktuaci vstupu. Tak lze potom sefadit vybrané
vstupni parametry podle miry ovlivnéni vstupnich hodnot.
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modelovani nikoliv jediné skaldrni vystupni veliCiny, nybrz o rozsdhlé¢ ndhodné vystupni
vektory (pole). Navic samotny model je representovan fetézem dil¢ich modelt, kdy tyto dil¢i
submodely maji jednak svoji vlastni grupu neurcitosti vstupnich parametrt a jednak nahodné
vystupy z jednoho obvykle predstavuji dal§i ndhodné vstupy do dalich dil¢ich modelt.
Typickym piikladem jsou ndhodnd pole (pfipadné i jejich casové priibéhy) objemovych
aktivit nuklidi ve vzduchu, jejich ¢asovych integralii v pfizemni vrstvé vzduchu a aktivity
deponované na zemském povrchu, které jsou hlavnim vysledkem atmosférickych modela.
Z hlediska navaznych modeld (davkové moduly vypoctu dlouhodobého ozatreni z depozice a
dlouhodobé¢ resuspense, inges¢ni modul) vSak v pfedchozim jmenované veliiny piedstavuji
hlavni fidici proménné (veskeré ocenovani radiologické zatéze vychazi pravé znich) a
soucasn¢ hlavni ndhodné vstupy do téchto ndvaznych submodeli.



3.1 Odezva neurcitosti predikce modelu na nahodné vstupni parametry

Neurcitosti vstupnich parametrl se §ifi vypocetnim modelem a vysledkem je pak neurcitost
v predikci vystupnich veli¢in. Uvazujeme ¢ast fetézu modelu odhadu radiologickych dopadi
uniku radionuklidi na populaci podle schématu :

hlavni vystupni objemové aktivity kontaminace produktii, davky zareni
veliciny : ve vzduchu, casové dlouhodoby vyvoj depa, (ozareni z mraku,
submodelu integraly v prizemni prijmy aktivity z depozice, inhal.,
vrstve, depozice ingescni davky)
7 7 7
Unik radionuklidic — atmosférickja ~ — transport aktivity ~— dozimetricky model
depozicni model potravnimi ietézci pro odhady davek
7 7
grupa nahodnych
vstup. parametrii : 1, ..., NI 1, .., N2 1, ..,N3
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radionuklidii na povrchu a v pidé€, procesy prenosu aktivity z kofenové zény do rostlin,
pfenos kontaminace vykrmovymi scénafi zvifat apod. Déle je tieba respektovat fakt zminény
vyse, ze vystupy z urCitého modelu ptedstavuji dalsi ndhodné vstupy do naslednych dil¢ich
submodelt. Potom modelovani musi probihat podle rozsiteného schématu ve smyslu:

hlavni vystupni objemové aktivity kontaminace produktii,
veliciny : ve vzduchu, casové dlouhodoby vyvoj depa,
submodelu integraly v prizempi prijmy aktivity
vrstve, depozice
7 7
atmosféricky a —  transport aktivity = — .............
depozicni model potravnimi ietézci
grupa
vstup. parametri  : 1, ..., NI dalsi nahodné vstupy - pridany

k puvodni grupé 1, ..., N2

Je zteymé, ze jednotlivé submodely jsou vzajemné provazané a fluktuace se odpovidajicim
zpisobem pifenaSeji. V nejjednodussim piipadé¢ konkrétni skalarni vystupni veli¢iny V
submodelu k ma tato nahodny charakter a schématicky ji Ize vyjadrit podle:

V=FX,Xa ..., Xx) (1)



X = [X}, Xo, ..., Xx ] je nahodny vektor vstupnich parametri, symbol F* representuje
submodel k.

Pti ptechodu od skaldrni vystupni ndhodné proménné k vystupnim ndhodnym polim
(funkcim) se vztah (1) formaln€ rozsiii na vektorovou funkei podle:

V=F(X) )

Dimenze vektoru X byla oznagena N, dimenze M vystupniho vektoru Y miiZe byt v obecném
piipadé daleko vétsi. Nicméné jiz na tomto misté je tfeba poznamenat, ze uvazovani plného
rozsahu M je nerealné jiz z hlediska vypocetniho (doba vypoctu, objem vystupt, pozadavky
na pamét) , ale i z hlediska logiky zpracovani a presentace jen podstatnych zavislosti. Ani
velké mezinarodni tymy zkuSenych expertl nejsou schopny fesit Uplny problém a ani to
nepovazuji za uzitetné a piinosné. V [12] jsou analyza neurCitosti a studie citlivosti
aplikovany jen na vybrané dilezité scénare, dale z ptivodniho poctu nékolika set vstupnich
parametrt modeld je pro celkovou analyzu zvolena omezend grupa a v kone¢né fazi je
uvazovan omezeny rozsah vystupnich nahodnych poli.

Modelovani Sifeni radionuklidii je simulovano podle (2) a predstavuje velmi slozity silné
nelinearni systém. Ani napft. pro zjednoduSeny Gausstiv model piimocarého Sifeni neni mozné
najit analytickou funkci alespon pfiblizn€ popisujici vysledek. Z obecného pohledu jsou
pouzivané dva piistupy k modelovani ndhodnych charakteristik predikce V v zavislosti na
fluktuacich vstupt X.

3.2 Analytické metody

Vzhledem k tomu, co bylo feCeno v zadvéru predchoziho odstavce, tyto metody jsou pouzitelné
pouze pfi podstatnych zjednodusenich modelii za i¢elem rychlého ziskani zakladniho odhadu
vlivu. Analytické metody vyzaduji, aby byla ur¢ena algebraickd formule pro zavislost vystupu
na vstupnich parametrech. Potom lze pouzit napi. Gvahu o vztahu vysledného rozptylu
vzhledem k dil¢im rozptyliim vstupnich parametra. Uvazujeme-li nejjednodussi piipad:

Y=X; + X, + X; 3)
Potom rozptyl D*(Y) nahodného vystupu Y se vypoéte podle:

DX(Y) = D*(X)) +D*(X)) +D*(X) + )
+2. [p(Xl, Xz) D(X])D(Xz) + p(Xz, X3) D(Xz)D(Xg) + p(Xl, Xg) D(Xl)D(X3)]
zde D* a D piedstavuji rozptyl a standardni odchylku, p je korelagni koeficient.

Analogicky si lze ptedstavit rozvoj Y v okoli referen¢niho (nominalniho) vstupniho vektoru
X"™ a omezeni se jen na linearni ¢leny (pro blizké okoli), kdy by bylo mozZzno pouZit obdobny
postup pro vypocet rozptylu vystupu. Pro feSeni dil¢ich otazek ptipadaji v vahu i nckteré
metodiky z oblasti studii citlivosti odezvy fluktuace vystupii na fluktuace vstupnich parametri
piipadné nékteré postupy uzivané v regresni analyze. Metodiku Ize pouzit nejen pro shora
popsany aditivni model (3), nybrz téz pro multiplikativni (ktery se nejdiive podrobi
logaritmické transformaci).
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Dalsimi ptfedpoklady lze takto subjektivné odhadnout hustotu rozdéleni Y a pfislusné
centrdlni momenty a na zdkladé fitovani ( metody moment matching) odhadovat intervaly
spolehlivosti a pravdépodobnosti piekroceni limitnich hodnot.

Do tohoto ptehledu nejsou zafazeny detaily analytickych metod pro provadéni studii citlivosti
odezvy modelu na jednotlivé vstupni veli¢iny (regresni analyza a odhady miry korelace),
ponévadz hlavni pozornost je zaméfena na numericky ptistup popisovany dale.

3.3 Numerické metody

Vzhledem ke slozitosti modelovani transportu aktivity Zivotnim prostfedim a jejich ziejmé
nelinearité ve vztahu ke vstupnim parametrim jsou numerické metody hlavnim nastrojem
pravdépodobnostniho piistupu k hodnoceni nasledkli. Procedura probiha v nékolika krocich:

1. Identifikace mnoziny N vstupnich parametrt, které nezanedbatelné ptispivaji
k neurcitosti predikce

2. Odhady dolni a horni hranice fluktuaci vstupnich parametrii a definice distribu¢ni
funkce

Odhady miry korelace mezi jednotlivymi parametry
4. Volba vhodné metodiky generovani realizaci vstupnich nahodnych vektort

Provedeni ndhodnych vybéri co nejvétsiho rozsahu (ktery ptipousti kapacita
vypocetniho zafizeni) pro zvolenou grupu vstupnich parametrl, konstrukce
realizaci ndhodného vstupniho vektoru (s dimenzi N)

V naslednych krocich je modelovano Sifeni neurcitosti vstupnich parametrit ve sledovanych
komponentdch environmentidlniho modelu a jejich promitnuti do nahodnych charakteristik
sledovanych vystupi, tedy:

— Vypocet nasledkil (vystupnich veli¢in) pro jednotlivé realizace ndhodného vstupniho
vektoru podle modifikovaného schematu (1) podle :

v=F (X, X2, ..., XN ) ®))

kde mala pismena se vztahuji ke konkrétni realizaci (hodnot¢)

— Interpretace  vysledki predikce na pravdépodobnostnim zdkladé¢ (urceni
komplementarnich kumulativnich distribu¢nich funkci, intervali spolehlivosti apod.)
pripadné sefazeni vstupnich parametr podle miry jejich vlivu na vyslednou predikei

Zakladnim problémem je spravny odhad grupy vstupnich parametrti a jejich ndhodnych
charakteristik. Timto problémem se podrobnéji zabyva jiz zminéna prace [7]. Pripomenme,
ze z hlediska jejich charakteru je tfeba rozliSovat vSechny zdroje neurcitosti v pfedpovédnich
modelech. Jsou to hlavné fluktuace vstupnich parametr zptsobené jejich moznym
stochastickym charakterem, chybami pfi méfeni hodnot a numerickém feSeni a zavlékani
neurcitosti do modelu v disledku nedokonalosti popisu modelu fyzikalni podstaty celé fady
dil¢ich efekti.
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4 STATISTICKE ODHADY MODELOVANYCH VYSTUPNICH
VELICIN

Ptedpokladejme, Ze K znaci celkovy pocet béhi (opakovani) vypoctu provadénych vzdy
s konkrétni realizaci vstupnich parametrii. Pro odhad stiedni hodnoty E {Y'} ndhodné veliCiny
Y se pouziva statisticky odhad

_ K
Yo =+, (6)
i=1

coz je jinymi slovy vybérovy pramér. Zde se predpokladd ndhodny vybér o rozsahu K
z rozdéleni nahodné proménné Y.

Pro rozptyl DY=E(Y-EY)® néahodné veli¢iny Y je pouzit odhad Sy* podle vztahu:
2 . v \2
Sy :ﬁ-Z(yi_YK) (7

Vybérova smérodatna odchylka je dana odmocninou ptedchoziho vyrazu.

Distribu¢ni funkce ndhodné veli€iny Y , kterd ma hustotu pravdépodobnosti f(y), je dana
vztahem:

F(z)= [ f()-dv 8)

Jinymi slovy jde o kumulativni pravdépodobnost (n€kdy je oznacovana jako CDF —
Cumulative Density Function), ze realizace proménné Y nepiestoupi danou hodnotu z , neboli
F(z) = Prob (Y< z) . Tuto distribu¢ni funkci odhadujeme vybérovou distribu¢ni funkci pomoci
K namodelovanych realizaci yy, y», ... , yk podle vztahu:

Fy(2) = %25(% <2) )

Vétsinou se v odhadech ptame spise na pravdépodobnost Gk(ziim) piestoupeni uréitého limitu
Ziim , Vyjadfovanou terminem statistika CCDF (Complementary Cumulative Density Function)
a plati pro ni vyjadieni:

Gx(ziim) = 1 - F(ziim) (10)
Pro odhad o-kvantilu y, rozdéleni ndhodné veli¢iny Y pouZijeme vztah :

Vo = min {y;: Fx (yi) > a } (11)
Zde a. € (0,1), obvykle se uziva vyjadieni v procentech jako o . 100 %-ntni kvantil.
Dalsimi dalezitymi statistikami jsou intervaly spolehlivosti (zavisejici na po¢tu ndhodnych

realizaci K), a to jak pro vybérovy prumér, tak pro kvantity. K jejich odhadu se uziva aplikace
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Studentova rozd¢leni. Pro odhad intervalti spolehlivosti vybérového priméru je v literatute
odvozen vyraz:

Y. ot L.z
YK Ix

2
- TR NSy (12)
coz je vyjadreni pro interval spolehlivosti odhadu stfedni hodnoty na hlading a. Pro kritické
hodnoty Studentova t-rozdéleni t“x pro K stupiii volnosti na hladiné a. plati:

P{T|z2t% } = a (13)

Pri¢emz kritické hodnoty t“k jsou tabelovany resp. pro né existuje elektronicky obraz
v nékteré statistické databazi.

Souhrnné lze fici, ze zdkladnimi statistikami pravdépodobnostniho pfistupu k posuzovani
radiologickych disledkii ztstavaji jak CDF (Cumulative Density Function) tak CCDF
(Complementary Cumulative Density Function) zavislosti, ze kterych 1ze odhadnout rozsah
fluktuaci nebo pravdépodobnosti piestoupeni urcitych referencnich hodnot. Kvantifikace
neurcitosti bude provadéna na zéklad¢ percentilt resp. kvantild. Pomérné Casto uzivanym
postupem pro kvantitativni vyjadieni neurcitosti cilovych veli€in jsou vypocty pomérti mezi
95% a 5% kvantilem. Zakladnimi statistikami jsou v dalSim vybérové primeéry, vybérové
rozptyly a pfislusné intervaly spolehlivosti. V ramci dalsi etapy tkolu 6/2003 bude nésledovat
podrobngjsi analyza ve sméru citlivostnich studii s cilem urcit velikost vlivu jednotlivych
vstupnich parametrtl, sefadit je podle velikosti jejich vlivu a odhalit ptislusné korelace.

V této nasledujici etape ptibudou dalsi techniky Setfeni zavislosti mezi charakteristikami
predikce a vstupnimi parametry. Jednim z hlavnich cili bude sefadit individudlni vstupni
charakteristiky podle jejich miry pifispévku na neurCitosti predikce. VySetfovani zévislosti
mezi predikci a ndhodnymi vstupy miZe zainat orientacnimi grafickymi analyzami na
rozptylovych diagramech. Zde ucinime poznamku pouze k okruhu numerickych metod
uréovani poradi. V piipad¢ jediné skaldrni vystupni veli¢iny Y a individudlni nezévisle
proménné X jako mira zavislosti se zavadi vybérovy koeficient korelace pyx . Pro N-
rozmérny vektor X vstupnich parametrti X modelujeme celkem K nadhodnych vybéri:

Y, Y, Yy
1 1] 2 2 |0 T K K (14)
X Xy X Xy X, e Xy

Exaktnéji se pak urCuje zakladni veli¢ina pro vyjadfovani zavislosti mezi néhodnou
veli¢inou Y a ndhodnym vektorem X, kterou je vybérovy koeficient mnohonéasobné korelace
pyx_. MiZe se vSak stat, Ze ncktery parametr ovliviiuje ve skutecnosti vystup jen velmi
malo, nicméné jeho korelacni koeficient je vyznamny prave z toho divodu, Ze tento vstupni
parametr je siln¢ korelovan s jinym parametrem, ktery ma redln¢ vyznamny vliv na vystupni
neurCitost. Pfitom absolutni hodnoty korelaci obou vstupi jsou velmi blizké. Aby se
vyloucily tyto klamné zavislosti, je pro vice nezavislych proménnych zavadén vybérovy
parcidlni korelani koeficient jako mira linedrni zavislosti mezi predikci a individualni
nezavisle proménnou. Vypocet parcidlnich korelaci dale souvisi s urovanim
standardizovanych regresnich koeficientd a s dalSimi procedurami regresni analyzy,
postupné regresni analyzy a asociovanych statistickych testu.
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Studovana problematika spada do oblasti testovani hypotéz pro nahodné vybéry, kde se
uplatiiuji neparametrické metody pracujici s pofadovymi statistikami. Nahodné vybéry jsou
transformovany na potadové hodnoty podle pravidla, Zze poradim R; Cisla x; v daném vybéru
o rozsahu K nazyvame pocet téch ¢isel xi, Xa, ... , Xk, kterd jsou mensi nebo rovna Cislu x; .
Mezi takto pretransformovanymi entitami jsou urCovany korelace, které jsou nyni nazyvany
pofadové korelacni koeficienty. Jsou povaZovany za lep$i indikatory stupné monotdnni
zavislosti mezi vybérem vstupnich parametrii a neurcitosti predikce. Operace s poradovymi
statistikami vedou k zavedeni a uzivani standardizovanych parcidlnich potfadovych
regresnich koeficientl pro vysvétleni linedrni zavislosti mezi vystupem a vstupem pro dany
model.

5 ANALYZA NEURCITOSTI V MODELECH Sij{ENi
RADIONUKLIDU V ZIVOTNIM PROSTREDI

V soubézné ptipravované praci [7] tykajici se navrhu analyzy neurcitosti charakteristik
vstupnich parametrti do modeld $ifeni radionuklidd pi tnicich do Zivotniho prostiedi (Cast II
- Volba grupy neurcitosti a metodika generovani nahodnych realizaci vstupnich vektori
modell syst¢tmu HAVAR) je krom¢ jiného proveden téZ rozbor neurcitosti a kompilace
dostupnych ndhodnych charakteristik vstupti pro atmosféricky, depozicni a inges¢ni model.
V této praci je podan pichled o metodice piistupu k analyze neurcitosti a dale v ptiloze 1 je
podan ideovy navrh analyzy neurcitosti v atmosférické a ¢aste¢né€ i v depozicni Casti systému
HAVAR. Jedna se sice o prvni minimalistické feSeni, které je vSak spojeno s konkrétni, nové
vyvijenou pravdépodobnostni verzi kodu HAVAR a déva konkrétni vysledky vztazené ke
zvolené lokalité JE v CR. Na konkrétnim piikladé s umyslné zvolenym abnormalnim
scénafem jsou demonstrovana nékterd tskali numerické metody stochastického modelovani.

Dalsi rozvoj k6du HAVAR ve sméru pravdépodobnostniho piistupu bude probihat na zékladé
konkrétnich zkuSenosti a vypocetnich moznosti. Jiz nyni je ale zfejmé, Ze bude nezbytné
provést urCitd zjednoduseni a omezeni rozsahu ulohy. Jak jiz bylo feCeno, uvazovani plné¢ho
rozsahu grupy vstupnich parametri je neredlné jak z hlediska vypocetniho tak z hlediska
zpracovani a presentace vsech vystupnich ndhodnych poli. Ukazuje se, Ze 1 velké mezinarodni
tymy zkusenych expertl nejsou schopny fesit tuplny problém a ani to nepovazuji za uZzite¢né a
piinosné. Na podporu téchto faktlh uvedeme nékteré zavéry z prace [12] tykajici se analyzy
neurcitosti dvou vyznamnych kédi COSYMA (vyvinuty a pouzivanych v zemich Evropské
unie - EU) a MACCS (obdobny kod vyvinuty v USA pod zastitou US Nuclear Regulatory
Commission - USNRC).

Analyza neurcCitosti provadéna v obou kodech vychédzi zexpertnich odhadd vstupnich
parametr, na které je kladen poZzadavek divéryhodnosti a zjistitelnosti (dolozitelnosti)
podkladu k jejich odhadiim. Vyznam, kterému je ptikladano korektni urceni grupy neurcitosti
ndhodnych vstupnich parametrli, vyustil v uskute¢néni série elicitanich studii na vysoké
urovni (Gc¢ast svétovych uzndvanych specialistll) organisované piislusnymi institucemi EU a
USNRC) formou expertnich panelt, které pokryvaly oblasti:

= atmosférickd disperze (zaméfena na koncentrace aktivity ve vybranych bodech, vymezeni
horizontalni fluktuace vétru a rozlozeni aktivity v horizontalnim sméru, definice dalSich
neurcitosti vstupli do atmosférické ¢asti kodu COSYMA)
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= depozice aktivity na zemském povrchu (doporu¢ené nahodné charakteristiky rychlosti
suchého spadu pro riizné typy povrchu pro aerosoly a elementarni jod, vliv velikosti
aerosolovych castic na rychlost depozice, doporuc¢ené nahodné charakteristiky pro
vymyvani radionuklida z vlecky)

= transport radionuklidd potravnimi fetézci se specifickym rozliSenim na procesy probihajici
v pudé a rostlinach a dale na procesy spojené s pfenosem aktivity ve zvifatech (zaméteno
na neurcitosti vstupti pro rozhodujici nuklidy Sr, Cs a I tykajici se prenosu aktivity do
rostlin a zvifat, rozSifeni databdze kédu COSYMA z oblasti potravnich fetézcli o
pravdépodobnostni charakteristiky)

= externi ozafeni y z depozice ( podklady ke generovani neurcitosti davek a davkového
prikonu s ptipadnou Casovou zavislosti, rozliSeni pro riizné typy zemského povrchu,
stinici faktory budov jako ndhodné charakteristiky, pokus o zahrnuti neurcitosti nékterych
aspektii chovani populace)

= vnitini dosimetrick¢é modely (distribuce aktivity v jednotlivych orgdnech a casovych
sekvencich zinhala¢niho a inges¢niho pfijmu, neurcitosti v konverznich faktorech,
distribuce davek ve vybranych organech)

= zdravotni rizika v ¢asné fazi nehody

= zdravotni rizika v pozdni fazi nehody

Kazdy panel byl obsazen zhruba osmi experty a jejich tkolem bylo odsouhlasit grupu
neurCitosti pfisluSnych vstupnich parametri, dospét k obecné shodé¢ o ndhodnych
charakteristikéch a posoudit korelace mezi jednotlivymi vstupnimi parametry.

Celkové bylo specifikovano nékolik stovek parametri vstupujicich do jednotlivych fazi
modelu Sifeni radionuklidi a do odhadi jejich radiologického rizika. Provést
pravdépodobnostni hodnoceni s takovym mnozZstvim parametrii neni mozné, a proto byly pro
hlavni ¢tyfi submodely provedeny dil¢i vypocty, jejichz vysledkem bylo sefazeni vstupnich
parametri podle miry vlivu na vystupni veli¢iny. Do celkové analyzy pak byly vybrany jen
parametry s podstatnéj$Sim vlivem. Bude zajimavé a poucné uvést piislusnou tabulku z [12],
udavajici pocCet parametra vstupujicich do jednotlivych dil¢ich vypoctu a nezbytnou redukci
jejich poctu pro provadéni analyzy neurcitosti modelu v celém rozsahu:

Tabulka 1: Grupy vstupnich parametru jednotlivych modulit — prevzato z [12]

Modul pocet uvazovanych vstupnich |pocet parametrii vybranych
parametri pro globalni analyzu

Atmosféricka disperze a 28 24

depozice

Potravni fetézce 162 35

Interni a externi dosimetrie 159 100

Zdravotni nasledky 27 27

Globalni analyza 376 186
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Dalsi problémy souviseji s volbou zdrojového ¢lenu a meteorologickych podminek. Z celé
Skaly publikovanych zdrojovych ¢lentt pro LWR jsou v [12] zvoleny tfi Cleny, pro které se
vzdy samostatn¢ provadi analyza neurcitosti, vzdy vSak sdal§imi omezenimi (resp.
specifickou volbou) vzhledem ke sledovanym cilovym veli¢indm:

0  Rozsdhly masivni unik radionuklidi se zaméfenim na cilové veliCiny z oblasti
odhadu zdravotnich nésledk v ¢asné fazi nehody.

A%

o Uniky odpovidajici scénaii postulované projektové nehodé

Kody obecné mohou produkovat mnozstvi vysledkl reprezentujicich rozli€né nasledky.
Nicméné jiz z predeslych bodu je patrné, ze jak z faktického tak praktického hlediska se toto
obrovské mnozstvi udajii musi redukovat pro urcity deklarovany zamér na omezenou
mnozinu cilovych veli¢in. Studie provadéné v [12] se omezuji na:

» Koncentrace aktivity 1131 a Cs137 ve vzduchu a deponované na zemském povrchu ve
vybranych vzdalenostech od zdroje znecisténi

» Individualni ekvivalentni sedmidenni davky na kostni dien, Stitnou zlazu a kizi ve
zvolenych vzdalenostech od zdroje

> Uvazky individualnich a kolektivnich efektivnich davek a davek na kostni dfefi a §titnou
zlazu

» ... dalsi cilové veli¢iny tykajici se protiopatieni a zdravotniho rizika

Cilové veli¢iny tykajici se davek jsou dale rozliSovany na potencialni (expozice na otevieném
prostranstvi) a ofekévané (normalni zivotni rytmus bez cilenych protiopatieni). Pfipadné lze
zahrnout dal$i scénafe chovani populace (naptiklad specifikované licen¢nimi procedurami
konkrétni zem¢ jako jsou kritické skupiny obyvatel apod.).

Ukazuje se, ze neurcitosti predikce hodnot cilovych veliin zaviseji primarné na uvazované
(zvolené, zadané) radiologické situaci. Podstatny je naptiklad den radioaktivniho spadu v roce
a okamzita meteorologickd situace vcetné piipadného vyskytu srazek béhem pohybu mraku
nad terénem. Z tohoto diivodu neni moZné generovat pro potfeby krizového rozhodovani
obecnad kritéria o neurcitostech predikce modelu. Je nutné analyzovat jednotlivé radiologické
situace individualné a za téchto pfedpokladi jim pfifazovat urcité odhady neurcitosti cilovych
hodnot. S ptihlédnutim k velkému objemu vypocti nejsou tyto postupy vhodné pro odhady
provadéné v redlném case.

Uzite¢nou pomuckou pro rozhodovani v krizovych situacich mize byt vytvafeni archivi
pfedzpracovanych vyznamnych radiologickych situaci [15]. Z téchto vysledkii mohou byt
odvozovany urcité aproximace poskytujici kvantitativni méfitko neurcitosti predikce jako
funkci typu radionuklidu, doby spadu nebo casu od okamziku depozice. Je nutno si uvédomit
dalsi zdroje neurcitosti, které analyza zahrne jen velmi pfiblizné. Piikladem mohou byt
idealizované zjednodusené¢ scéndfe vykrmu hospodarskych zvifat nebo problematické
zavadéni scénare lokalni produkce-lokalni spotieba.

Obdobna redukce rozsahu problému musi probc¢hnout i u kodu HAVAR, ktery si navic
neklade tak Siroké cile. Kody COSYMA a MACCS jsou uréeny v prvé tfadé pro PSA
LEVEL3 analyzu, jejichz pravdépodobnostni mod vypoctu bere v ivahu mozny rozsah zmén
atmosférickych podminek, které mohou nastat v okamziku nehody. Analyza zahrnuje
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vzorkovani charakteristik pocasi vybiranych napiiklad z dlouhodobé povétrnostni statistiky
nebo jsou nacitany dlouhé sekvence historickych meteorologickych méfeni v dané lokalité.

Na tomto misté je tieba zdiiraznit, Ze takovy postup neni uzit v syst¢ému HAVAR, kde analyze
neurcitosti predchdzi volba konkrétniho scénare tiniku véetné zadani dne spadu v roce a
zadani konkrétni povétrnostni situace , které jsou charakterizovany zadanymi nominalnimi
hodnotami. Je ale dale samoziejmé, Ze jsou uvazovany neurcitosti zadani (naptiklad fluktuace
intenzity uvolfiované aktivity ze zdroje, fluktuace sméru vétru kolem zmétené (zadané)
nominalni hodnoty apod.).
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7 PRILOHA 1: IDEOVY NAVRH ANALYZY NEURCITOSTI
V ATMOSFERICKE CASTI SYSTEMU HAVAR

Odladéni spravné funkénosti projektu FIFI (zarodek pravdépodobnostni verze systému

HAVAR) pfi vypoctu depozice 1131

HINOO.DAT: (spole¢ny pii vypoctu v projektech FIFI a kmenovém HAVO03JET)

srov. s FJFl, KRK=0,THAV=1hod,H=100,SCKCEN
3/5/04, 1 SEG ve sm=3

7 model rozptylu: 7=SCKCEN
3 KPS
35 35
0] IBET
0 O KRK,NVYP
F O KV, ICALM
45.0 8
31536000 180.0 365.0 TB
1.0 OPR
3600.0 THAV
1 0 0 0 O KPSSQ(1:5)
FFFFF KVSQ(1:5)
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
0000.0000 0000.0000 0000.0000 0.0000 0.0000
00.0000 00.0000 00.0000 0.0000 0.0000
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
100.
507.
200.0
F
T 1
0000.0
1.6
00.0
1.0 2.02.05.02.02.0
50. 75. 25. 75. 10. 35. 175. 190. 60. 20. 75.
44. 23. 23. 41. 66. 66. 154. 154. 45. 45. 13.
6
SEGMENT 1 : srazky a uniky:
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1131 1.28E+11
KONEC

UK,

65.
45.

DOBASQ(1:5)
TEPVYD(1:5)
CVER(1:5)
CVITR(1:5)
H

HNV

HS

Kl

ING, ING1

QH

D

VS

ale zadani

60.
45.

35.
66.

.00
.00
.00

0.00
0.00
0.00

[eNeNe]

v CVITR

35.
66.

15.
46.

0.00
0.00
0.00

Z ptedchoziho vstupniho datového souboru HINOO.DAT, ktery je popsan v ptislusném
manualu syst¢tmu HAVAR, jsou zfejmé vSechny nominalni parametry (unik ve sméru 3 —SV,
kategorie stability F, disperze se pocita podle SCK/CEN pro hladky terén atd.)

Vysledna depozice 1131 podle HAVO3JET:

KONTAMINACE POVRCHU RADIONUKLIDY
(v okamziku odezneni nad mistem X)

vzd. m m m m

prvek Bg/m2 Bg/m2 Bg/m2 Bg/m2
666.67 1666.67 2333.33  3333.33

1131 1.83E+03 1.70E+04 1.51E+04 1.14E+04
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4333.33 5333.33 6333.33 7333.33

1131 8.18E+03 5.95E+03 4.44E+03 3.59E+03
8333.33 9333.33 10333.33 11333.33

1131 2_99E+03 2.51E+03 2.13E+03 3.26E+03
12666.66 14666.67 16666.67 18666.67

1131 1.41E+03 1.89E+03 1.26E+03 8.48E+02
20666.67 22666.67 24666.67 26666.67

1131 3.34E+02 3.03E+02 2.06E+02 1.64E+02
28666.67 31666.67 36666.66 41666.66

1131 1.31E+02 9.86E+01 6.46E+01 7.47E+01
46666.66 51666.66 56666.66 61666.66

1131 4_15E+01 2.32E+01 1.31E+01 7.41E+00
66666.66 71666.66 76666.66 81666.66

1131 4_22E+00 1.64E+00 1.42E+00 8.21E-01
86666.66 91666.66 96666.66 .00

1131 4_75E-01 2.75E-01 1.12E-01 0.0O0OE+00

Vysledna depozice 1131 podle nového FIFI:
(nomindalni vypocet pro CIRAT=1.0, C2RAT=1.0, C3RAT=0, CARAT=1.0 — viz dale)

C1RAT,C2RAT,C3RAT,C4RAT= 1.000 1.000 1.000 1.000
1 1131 Al , ALAM= 1.2800E+11  9.9660E-07
Vzdalenost Depo (Bg/m2) SIGMAY(m)
666.67 1.83E+03 4_.16E+01
1666.67 1.70E+04 8.62E+01
2333.33 1.51E+04 1.13E+02
3333.33 1.14E+04 1.50E+02
4333.33 8.18E+03 1.84E+02
5333.33 5.95E+03 2.18E+02
6333.33 4 .44E+03 2 .50E+02
7333.33 3.59E+03 2_80E+02
8333.33 2.99E+03 3.10E+02
9333.33 2.51E+03 3.40E+02
10333.33 2.13E+03 3.68E+02
11333.33 3.26E+03 3.97E+02
12666.66 1.41E+03 4 _.33E+02
14666.67 1.89E+03 4 _87E+02
16666.67 1.26E+03 5.39E+02
18666.67 8.48E+02 5.90E+02
20666 .67 3.34E+02 6.40E+02
22666 .67 3.03E+02 6.89E+02
24666 .67 2.06E+02 7 .37E+02
26666 .67 1.64E+02 7 .84E+02
28666.67 1.31E+02 8.30E+02
31666.67 9.86E+01 8.99E+02
36666 .66 6.46E+01 1.01E+03
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41666.66 7.47E+01 1.12E+03
46666.66 4 _15E+01 1.22E+03
51666.66 2_32E+01 1.33E+03
56666 .66 1.31E+01 1.43E+03
61666 .66 7.41E+00 1.53E+03
66666 .66 4 _22E+00 1.63E+03
71666.66 1.64E+00 1.72E+03
76666 .66 1.42E+00 1.82E+03
81666.66 8.21E-01 1.91E+03
86666 .66 4 _75E-01 2 _00E+03
91666.66 2_.75E-01 2 _09E+03
96666 .66 1.12E-01 2.18E+03

Vysledek modelovani vystupni veli¢iny depozice 1131 na 5. kilometru od zdroje - postup pri
odhadu distribucni funkce pro N=1000 realizaci (primocary Gaussuyv model).

Nacitaji se nominalni pole VGUSEN, AIN (rychlosti suché depozice, uniklé aktivity)
Nacteni ptivodnich hodnot a jejich modifikace standardizovanymi neurcitostmi:

1. SIGYY=SIGYY*C2RAT pro model =7 (SCKCEN mocninové¢ vztahy pro hladky
terén); fyzikalni vyznam: disperze v horizontalnim sméru

2. AI(IPRVKU)=AIN(...)*C1RAT; fyzikalni vyznam AI (NUK): uvolnéna aktivita
nuklida

3. VGUSE=VGUSEN(J)*C4RAT ; fyzikalni vyznam: rychlost suché depozice nuklidii

4. C3RAT= M; Me U (uniformni diskrétni rozdéleni; M se stejnou pravdépodobnosti
muze nabyvat hodnot -5, -4, -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, 4, 5); otoCeni kolem nominalniho
sméru (moznd otoceni: diskrétni skoky o M*4.5 DEG).

Jsou uvazovany 4 ndhodné proménné CIRAT, C2RAT, C3RAT, C4RAT, kterym jsou
ptifazeny nasledujici nahodné charakteristiky:

CIRAT = uniformni spojité rozdéleni U(min=0.5, max=2)
C2RAT = normalni rozdéleni N( 1, 0.25) ; 3*sigma omezené

C3RAT = uniformni diskrétni rozdéleni Udiscret(-5,+5) ( 11 hodnot: -5, -4, -3, -2, -1,
0,1,2,3,4,5)

C4RAT = normalni rozdéleni N(1, 0.3) - 3*sigma omezené

Pozn.:  C2RAT, C3RAT se berou zjednodusene stejné pro vsechny kategorie stability
atmosféry, CIRAT je obdobné stejné u vsech unikajicich nuklidii, C4RAT je jednotné pro
vSechny typy zemského povrchu a fyzikdlneé-chemické formy radionuklidii. Diskrétni C3RAT
musi korespondovat s vypoctovou polarni siti, ktera respektuje 16 zakladnich sméru vétrné
rizice svirajicich 360/16= 22.5 DEG. Toto rozdéleni je pro vypocty prilis hrubé, a proto
kazdy uhel svirany dvema zakladnimi smery je dale rozdélen na dalsich 5 dilii. To znamenad,
Ze polarni vypoctova sit ma celkem 80 uhlovych paprskii, pricemz dva vedlejsi spolu sviraji
vzdy 4.5 DEG. Odtud zdiivodneéni diskretizace standardni nahodné promenné C3RAT.
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V dal$im postupu byl pouzit generator ndhodnych cisel zalozeny na LHS algoritmu (Latin
Hypercube Sampling) popsany v [7], pomoci n¢hoZ bylo nagenerovano 1000 ndhodnych
realizaci ¢tvefic CIRAT, C2RAT, C3RAT, C4RAT.

Z velkého mnozstvi vystupnich veli¢in je déle sledovana jen jedind, a sice hodnota depozice
radionuklidu 1131 na 5. kilometru pfi nomindlnim sméru vétru 3 (ndhodna vlecka tedy

fluktuuje kolem sméru SV podle generovanych fluktuaci standardizovaného parametru
C3RAT).

Zakladni vybérové charakteristiky:

Stredni hodnota: 1.01E+03

Rozptyl DX= 6.17E+06 Smerodat. odchylka= 2.48E+03

Namodelovana vvbérova distribuéni funkce pro depo 1131 na 5. kilometru:

Distribuéni funkce (vyjadfena pomoci kvantili) je pocitdna v projektu CCDF a hlavni
vysledky jsou uvedeny v tabulce P1-1:

Tabulka P1-1 : Vybérova distribucni funkce pro depozici 1131 na 5. kilometru od zdroje
(pripad uvazovani disperznich formuli SCK/CEN pro hladky povrch)

NREAL, HMIN, [IPOC(<HMIN), KVANTIL = 1000 1.0 587  58.7E+00
NREAL, HMIN, IPOC(<HMIN), KVANTIL = 1000 10.0 641 64.1E+00
NREAL, HMIN, [IPOC(<HMIN), KVANTIL = 1000 100.0 713  71.3E+00
NREAL, HMIN, IPOC(<HMIN), KVANTIL = 1000 1000.0 785 78.5E+00
NREAL, HMIN, [IPOC(<HMIN), KVANTIL = 1000 10000.0 980  98.0E+00

Zde prvni Cislo je pocet realizaci ¢tvefic vstupnich ndhodnych parametra CIRAT, C2RAT,
C3RAT, C4RAT, neboli jinymi slovy pocet opakovani vypoctu pomoci Gaussova
pfimocarého modelu Sifeni pfimési. Tteti ¢islo znaci pocet realizaci IPOC, kdy sledovana
hodnota depozice na 5. kilometru je mensi nebo rovna nez druhé ¢islo v horni tabulce HMIN (
je rovno &islu z ze vztahu (9) ). Ctvrté &islo je hodnota vybérové distribuéni funkce poéitané
podle vztahu (9) vyjadfena v procentech.

Opakovani celého vypoétu pro alternativni vztah pro vvpocet disperznich koeficientu.

Distribu¢ni  funkce odhadnuta v pfedchozim piipadé svéd¢i o silné (abnormalng)
asymetrickém rozdéleni hustoty pravdépodobnosti modelované vystupni veli€iny depozice.
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Predné je tfeba ovéfit intervaly spolehlivosti odhadu v zadvislosti na poctu realizaci K.
Opakovany vypocet pfi zvétSeném K z pivodni hodnoty 1000 na 3000 pfinesl jen malé
zmény a prub¢h byl evidentné zachovan. Ukézalo se, ze hlavnim diivodem je mald disperze
v horizontalnim sméru (kolmém na smér §iteni), vedouci k Gzké gaussovské kiivce s vysokym
maximem pod osou mraku. Pfi fluktuacich ndhodné proménné C3RAT nezanedbatelné nizké
hodnoty fluktuaci v perifernim sméru jen z ¢asti pokryvaji interval fluktuaci < -5*4.5 DEG ;
+5*4.5 DEG >. Proto byl analyzovan uplné stejny ptipad pouze s tim rozdilem, ze se pro
vypocty disperze pouzily KFK vztahy pro drsny terén. Lze ocekavat, ze rozptyl
v horizontalnim sméru se zvysi soucasné se snizenim osovych maxim.

Umyslné byla zvolena dvé odlignd vyjadieni pro vypodet disperznich koeficienti. Model
SCK/CEN je pouzivan pro hladky terén, zatimco model KFK-Jiilich je uren pro drsny terén
sttedoevropského typu. Prednosti druhého modelu je alespoini pfiblizné respektovani vysky
unikd, jeho platnost je vSak deklarovana do 10 km od zdroje vypusti. Ob¢ pouzité alternativy
ukazuji, jaky zasadni vliv na vystupy ma subjektivni odhad velikosti drsnosti terénu, pokud
uzivatel ma na vybér jen dvé krajni volby. Tyto ptiklady se vztahuji ke studiu odhadu vlivu
neurcitosti v disledku nedokonalého matematického popisu zakladnich fyzikéalnich jeva
(jednim znich disperze urcité¢ je) a soucasné¢ ke studii citlivosti modelu na tento typ
neurcitosti. Dale tato fakta demonstruji ucelnost a diilezitost koncepce systému HAVAR,
ktery pro vypocet nabizi alternativni volby vstupli do modelu.

Rizné vztahy pro ur€ovani horizontdlni disperze oy, davaji rtizné hodnoty. Pro ucely
demonstrace jsou jen nékteré z nich vybrany do nésledujici tabulky:

Tabulka P1-2 : Ciselné hodnoty o, (m) plati pro kategorii stability atmosféry F (Pasquill
notace)

Vyska tniku 50 m Vyska uniku 100 m

Model Vzdélenost od zdroje x (m) Vzdélenost od zdroje x (m)

1000 667 10333 | 10000 | 1000 667 10 333 10 000

SCK/CEN | 65@ 429 368 | 380@ 65 @ 42@ 368 ¥ 380 @

HOSKER | 32@ 26 ¥ 290 | 255@ 32@ 26 ¥ 290 ¥ 255 @
vyska 1om | 38" 283® | 38V 283 %
(drsn=0.1m)

KFK-Jiilich | 184® | 138® | 980® | 964 ® | 375® | 244® | 4350® | 4277 @

) &iselné hodnoty pievzaty z publikace SKODA, K.P. PLZEN, Ae 5281/Dok.
®NRPB R91
Y UFOMOD (KfK 4332) — odhadnuto z grafii
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@ yysledky podle programu HAVAR

Chyba v HOSKER:

667. 1667. 2333. 3333. 4333. 5333. 6333. 7333. 8333. 9333. 10333. 11333.
2.58E+01 6.17E+01 9.48E+01 1.25E+02 1.54E+02 1.81E+02 2.07E+02 2.31E+02 2.54E+02 2.68E+02 2.90E+02 3.10E+02
1.20E+01 2.15E+01 2.85E+01 3.41E+01 3.89E+01 4.31E+01 4.67E+01 5.00E+01 5.31E+01 5.49E+01 5.75E+01 5.99E+01

Spravny vypocet pro SIGZ (vraceno puvodni — beze zmeny ??7?7?)

2.58E+01 6.17E+01 9.48E+01 1.25E+02 1.54E+02 1.81E+02 2.07E+02 2.31E+02 2.54E+02
2.68E+02 2.90E+02 3.10E+02

1.20E+01 2.15E+01 2.85E+01 3.41E+01 3.89E+01 4.31E+01 4.67E+01 5.00E+01 5.31E+01
5.49E+01 5.75E+01 5.99E+01

Vyslednd depozice 1131 podle opakovaného vypoctu — disperze misto predchoziho pro hladky
terén (vztahy SCK/CEN) pocitana pro drsny terén ( vztahy KFK-Jiilich):

Nominalni vypocet pro CIRAT=1.0, C2RAT=1.0, C3RAT=0, C4ARAT=1.0

C1RAT,C2RAT,C3RAT,C4RAT= 1.000 1.000 1.000 1.000
1 1131 Al , ALAM= 1.2800E+11 9.9660E-07

Vzdalenost Depo (Bg/m2) SIGMAY(m)

666.67 1.57E+01 2 _44E+02
1666.67 1.06E+02 6.44E+02
2333.33 2.16E+02 1.06E+03
3333.33 2 _95E+02 1.48E+03
4333.33 3.35E+02 1.91E+03
5333.33 3.46E+02 2 _35E+03
6333.33 2_.14E-03 2_79E+03
7333.33 3.21E+02 3.08E+03
8333.33 3.07E+02 3.53E+03
9333.33 2 _83E+02 3.98E+03

10333.33 2_62E+02 4 _35E+03
11333.33 4 _41E+02 4 _55E+03
12666.66 2_11E+02 4 _81E+03
14666.67 3.12E+02 5.18E+03
16666.67 2_20E+02 5_.52E+03
18666.67 1.51E+02 5.84E+03
20666.67 6.04E+01 6.15E+03
22666.67 6.24E+01 6.44E+03
24666.67 3.63E+01 6.72E+03
26666.67 2_87E+01 6.98E+03
28666.67 2_27E+01 7.24E+03
31666.67 1.68E+01 7_.61E+03
36666 .66 1.08E+01 8.19E+03
41666 .66 1.27E+01 8.73E+03
46666 .66 6.06E+00 9.24E+03
51666.66 3.01E+00 9_.72E+03
56666 .66 1.56E+00 1.02E+04
61666 .66 8.31E-01 1.06E+04
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66666 .
71666.
76666 .
81666.
86666 .
91666.
96666 .

66 4 _56E-01 1.10E+04
66 1.78E-01 1.14E+04
66 1.57E-01 1.18E+04
66 9.26E-02 1.22E+04
66 5.45E-02 1.26E+04
66 3.21E-02 1.29E+04
66 1.33E-02 1.33E+04

Zakladni vybérové charakteristiky:

Stredni hodnota: 3.06E+02

Rozptyl DX= 3.39E+04 Smerodat. odchylka= 1.84E+02

Namodelovana vybérova distribuéni funkce pro depo 1131 na 5. kilometru:

Distribuc¢ni funkce (vyjadiena pomoci kvantilll) je pocitana v projektu CCDF:

Tabulka P1-3 : Vybérova distribucni funkce pro depozici 1131 na 5. kilometru od zdroje
(pFipad uvazovani disperznich formuli KFK-Jiilich pro drsny povrch)

NREAL, HMIN, [POC(<HMIN), KVANTIL = 999 1.0 0 00.0E+00

NREAL, HMIN, IPOC(<HMIN), KVANTIL = 999 10.0 0 00.0E+00

NREAL, HMIN, [POC(<HMIN), KVANTIL = 999 100.0 99 99.1E-01

NREAL, HMIN, [IPOC(<HMIN), KVANTIL = 999 1000.0 998 99.9E+00

NREAL, HMIN, [POC(<HMIN), KVANTIL = 999 10000.0 999 10.0E+01

Zopakujme, ze teti Cislo znac¢i pocet realizaci IPOC, kdy sledovand hodnota depozice na 5.
kilometru je mensi nebo rovna nez druhé Cislo v horni tabulce HMIN ( je rovno cislu z ze
vztahu (9) ). Ctvrté ¢&islo je hodnota vybérové distribu¢ni funkce poditané podle vztahu (9)
vyjadiena v procentech.

Zéavery plynouci z uvedeného piikladu :

1.

Disperzni formule pro hladky terén vedou k malému horizontalnimu rozptylu a tudiz
davaji vysoké hodnoty depozice pod osou mraku. Pokud byly uvaZzovany nidhodné
fluktuace sméru vétru kolem nominalni hodnoty z rovnomérného diskrétniho rozdéleni
Ugs ( -22.5DEG ; +22.5DEG), coZz odpovida fluktuacim vySe zminéné
standardizované vstupni proménné C3RAT= M; Me U (uniformni diskrétni rozd¢leni;
M se stejnou pravdépodobnosti mize nabyvat hodnot -5, -4, -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, 4, 5),
mnohé piispévky ,,otoceného sméru“ do plivodniho nominalniho sméru jsou nulové ¢i
témet nulové. Jak vyplyva ztabulky P1-1, pfisluSné rozdéleni vystupni veliCiny
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depozice je tedy zcela neobvyklé, kdy vybérovy prumér je odliSny od prislusné
hodnoty pro nominélni vypocet s distribu¢ni funkeci posunutou k nizkym hodnotam.

KFK-Jiilich formule zptisobuji, Ze 1 nominalni vypocet je predstavovan gaussovskou
plochou nad terénem znac¢né rozsifenou v horizontdlnim sméru a s osovymi hodnotami
podstatné nizs§imi. Cely efekt je zde umysIné zvyraznén tim faktem, ze KFK-Jiilich
formule pro oy pfi zvolené vySce vypusti 100 m davaji extrém praveé pro tuto vysku —
viz. tabulka P1-2. Vybérovy prumér je blize k hodnoté pro nominéalni vypocet a ma
vicemén¢ ocekavany tvar.

Ptiklad demonstruje velky vyznam neurcitosti v pouZzitém fyzikalnim popisu a zasadni
vyznam potlaceni subjektivity pii uréovani vstupt.

Ukazuje se nutnost hlubSiho rozboru charakteru neurcitosti a jejich korelaci s dal§imi
parametry. Zde se ukazalo, jak zdsadni vyznam maji fluktuace horizontalni slozky
sméru vétru. Ty je tfeba uptesnit na zdkladé kratkodobé méfenych udajii (napt. 10
minutovych primért) a déle je nutné ptisluSnou standardni odchylku c¢ rozlisit jesté
na zéklad¢ kategorie stability atmosféry i vysky uniku. Celd analyza by pak méla
probihat na zaklad¢ takto zpfesnénych expertnich doporuceni vcetné typu distribucni
funkce fluktuaci sméru vétru. V préci [2] vztazené k analyze neurcitosti s uzitim kodu
MARC- 2A (NRPB) je pro horizontalni disperzi vle¢ky uvazovana jednak fluktuace
sméru vétru Gy, s periodou fadov€ desitky minut a dale pak druhd slozka oy,
zpusobend atmosférickou turbulenci v ¢asové skdle n€kolik malo minut. Neurcitosti
obou téchto komponent jsou uvazovany separatné, pficemz prvni z nich (v jinych
pracech je charakterizovana téz jako ,plume meandering®) je vztazena piimo
k fluktuaci sméru vétru g .
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