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Roz$ifeni metodiky systému HARP

ANOTACE

Zde navazujeme na mnohaleté¢ predchozi prace z oblasti modelovani Sifeni radionuklidii do
zivotniho prostiedi, zvlasteé pak na vysledky lokalizace evropského systému RODOS (Real-
time Online Decision Suport systém) , provadéné v UTIA ve spolupraci se SUJIB a SURO, a
dale pak na vysledky projektu 6/2003 projektu védy a vyzkumu, ktery byl poskytnut SUJB.
Vyvoj pokratuje dale v obdobi 2007 az 2009 v ramci podpory Grantové agentury Ceské
republiky, projekt ¢. 102/07/1596. Programovy systém HARP je zde deklarovan jako
aplika¢ni vystup projektu zaméfeny na podporu testovani a implementace pokrocilych
statistickych asimilac¢nich metod, vyvinutych v ramci projektu. V predkladaném metodickém
manudlu jsou zahrnuty zmény a rozsifeni programového kédu HARP oproti metodice pouzité
v plivodnim programu HAVAR [11].

Tato rozsiteni se tykaji zejména:
e analyzy Casné faze nehody,
e charakteristik Sifeni radionuklidti v pozd¢jsich fazich nehody,
e doplnéni vztahil pro vypocet radiacni zatéze od riznych cest ozaireni,
e subsystému pro zobrazovani vysledkd (implicitni vystupy a vystupy na zakladé
interaktivni volby),
zobrazovaciho grafického modulu,
vypoctu normalizovanych mérnych aktivit rostlinnych a zivocisnych produktu,
roz§iteni inges¢niho modelu o dalsi plodiny a Zivocisné produkty,
vytvoreni preprocesoru meteorologickych dat,
programové podpory pro asimilaci modelovych piedpovédi s daty méfenymi v terénu

Vyvinuty algoritmus vychazi z numerického vypoctu vSech gaussovskych segmentl ve vSech
jejich dalsich fazich pohybu fizeného hodinovymi meteorologickymi predpovéd’mi. Vysledna
superpozice umoznila v ¢asné fazi podrobné popsat 4 zakladni fidici veli¢iny (objemové
aktivity v pfizemni vrstvé vzduchu, jejich ¢asové integraly, mérné depozice radioaktivity na
terénu a jejich Casové integraly depozice), které umozni odhadovat radiologické dusledky
v Casné fazi nehody. Program HARP do dusledkl rozvinul fakt, ze pokud jiz je jednou
proveden zdlouhavéjsi vypocet ¢asné faze a urCeny Ctyfi zakladni fidici veliCiny v ¢asné fazi,
pak jakékoliv odhady v pozdg€jsich fazich lze rychle odvozovat ztéchto veli¢in pomoci
rychlych a jednoduchych integraci v ¢ase. Proto systém nabizi progresivni a efektivni princip
interaktivni konverzace pti pozadavcich na nejrizngjsi typy vysledki, pricemz dava uzivateli
moznost vybéru jakychkoliv vystupi.
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1 KONCEPCE VYVOJE SYSTEMU HARP

Matematicka simulace musi respektovat slozitost transportu aktivity zivotnim prostfedim
reprezentovanou fetézcem jednotlivych vzajemné provazanych submodeli. Prislusné kody
vyvijené zhruba do pielomu stoleti zahrnovaly deterministicky pfistup podle ramcového
schématu 1:

Schéma 1: Deterministické odhady

Hlavni vystupni objemové aktivity kontaminace produkti, davky zareni
deterministické 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 — atmosférickfa  — transport aktivity —— dozimetricky model
depozicni model potravnimi Fetézci pro odhady davek

Postupné se vSak ukazal jako nezbytny ptechod k pravd€podobnostnimu pfistupu, kdy
odpovédi na otazky nasledkli nehod jsou formulovany na pravdépodobnostnim zakladé a
nabizeji kvalitativné mnohem vy3§i informativni obsah. Sifeni neurditosti vstupnich
parametrd fetézcem submodeld ilustruje schéma 2. Hlavni vystupni veli¢iny pak museji byt
modelovany jako nahodné a pro odhady nasledkt je uzit pravdépodobnostni aparat.

Schéma 2: Pravdépodobnostni modelovani

Hlavni vystupni objemové 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 — atmosféricky a  —> transport aktivity — dozimetricky model
depozicni model potravnimi ietézci pro odhady davek

Grupa ndhodnych

vstup. parametrd : 1, ..., NI 1, ..., N2 1, ..., N3

Uvodni problematikou zahrnuti pravdépodobnostniho piistupu do HARP se zabyvaji prace
[14, 15]. Formulace konkrétnich grup neurcitosti fetézu vSech tii environmentalnich
submodelt kodu HARP a konkrétni dil¢i vysledky zalozené na analyze neurcitosti jsou
uvedeny v [21]. Podle typu analyzovaného scénafe se jako nahodné voli pokud mozno jen ty
vstupni parametry, jejichz fluktuace ptispivaji nezanedbatelnym zptisobem k neurcitostem
vysledné predikce (to znamena, Ze je nutno vyuzit doporuceni vyplyvajici z konkrétnich studii
citlivosti). Pfi této volbé je tedy tfeba peclivé volit rozsah celkové grupy vstupnich neurcitosti
dany souctem NI + N2 + N3, coz jsou pocty relevantnich parametrt
atmosférického/depozi¢niho submodelu, submodelu potravnich fetézc a submodelu davek
zafeni. Rozhodovani o dilezitosti vlivu fluktuaci konkrétniho vstupniho parametru na
parcialni ndhodné fluktuace sledovanych vystupti se muze dit na zaklad¢ detailnich studii
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citlivosti a hledani koeficientli odpovidajiciho regresniho modelu. Na zakladé obsahlého
rozboru expertnich doporuceni provedeného v [21] jsou v soucasné dob€ uvazovany grupy
nuklidl o poctu N1=13, N2=16, N3=9. Pro konkrétnost uvadime v nasledujici tabulce 1 grupu
neurcitosti atmosférického/ depozi¢niho modelu, ktera je v prosttedi HARP pouzivana pro
analyzu neurcitosti a citlivostni studie tohoto modelu.

Tabulka 1: Grupa neurcitosti atmosférického / depozicniho submodelu systému HARP

proménna rozdéleni
ADMI1: skalovy faktor intenzity uniku log-normalni (2.5 ¢ omezené)
ADM2: skalovy faktor horizontalni disperze log-normalni (2.0 6 omezen¢)
ADM3: horizontalni fluktuace sméru vétru diskrétni rovnomérné
ADM4: skalovy faktor rychl. suché depozice — elem. log-rovnomérné
ADMS: skalovy faktor rychl. suché depozice — aer. log-rovnomérné
ADMBG6: faktor vymyvani — elementarni jod log-rovnomérné
ADMT: faktor vymyvani - aerosoly log-rovnomérné
ADMS: korekéni faktor advekéni rychlosti vlecky rovnomerné
ADMO: korekéni faktor exponentu profilu vétru normalni (3.0 o omezené)
ADM10: skalovy faktor vertikalni disperze log-normalni (2.5 ¢ omezené)
ADMI11: korekce na vysku sméSovaci vrstvy trojuhelnikové
ADM12: korekce na tepelnou vydatnost vzdusin log-normalni (2.5 ¢ omezené)
ADM13: fluktuace srazkové intenzity rovnomérné

Podstatou pravdépodobnostnich vypocti je mnohondsobné opakované vyvolavani algoritmu
zékladntho modelu, vzdy sjinymi konkrétnimi realizacemi vstupti vygenerovanych
stratifikovanym vzorkovanim LHS (podrobné v [14]). Tak se ziskaji realizace sledovanych
nahodnych vystuptl, které se pak zpracovavaji matematickym aparatem pro citlivostni studie a
analyzu neurcitosti (pouziti nékterych standardnich metodik je navrzeno v [21]).

V dalsich kapitolach bude popisovan zminény zakladni algoritmus modelu, ktery by mél na
jedné strané dostateéné presné poskytovat modelové piedpovédi a na druhé strané musi byt
natolik rychly, aby mohl byt pouzit jako jadro pii mnohondsobném Monte Carlo modelovani.
K hlavnim podminkdm pouzitelnosti zakladniho algoritmu musi byt jeho schopnost
respektovat redlné rysy scénare Uniku radioaktivity (dynamiku uniku a jeji synchronizaci s
kratkodobymi predpovéd'mi meteorologické situace, mechanizmy ochuzovani radioaktivni
vlecky, poskytnuti realistického obrazu vyvoje radiologické situace v terénu jak v ¢asné fazi
nehody pii postupu mraku tak v pozdéjsich fazich nehody apod.).
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2 SEGMENTOVANY GAUSSUV MODEL - NUMERICKY VYPOCET
RIDICICH PROMENNYCH A ODHADY RADIOLOGICKYCH
VELICIN

Dynamika tniku radionuklidii pfi nehodé se zadava pomoci vstupnich interaktivnich panelt,
jejichz popis je podrobné uveden v uzivatelském manudlu systému HARP [12] v kapitole 4 .4
»degmenty uniku a grupy nuklida“. Celkové zde shriime, ze zadand dynamika uniku je
nahrazena rozdélenim do [INT segmentti uniku (/INT = 1 az NINT, prozatim s omezenim
NINT < 7). V kazdém segmentu je provedena homogenizace (s konstantni intenzitou uniku
pro celou dobu trvani segmentu) a v kazdém z nich jsou urceny:

a) Doby trvani uniku v jednotlivych casovych segmentech
b) Celkovy unik aktivity jednotlivych radionuklidii  : 4"y (Bq) v segmentu

¢) Hodnoty wuvoliiovaného tepelného vykonu vzdusin QHpyr (kW) vystfedované
v uvaZovaném segmentu

d) Hodnoty pramérné vertikalni rychlosti unikajicich vzduSin VSyyr (m/s) vystiedované
v uvazovaném segmentu

Uniku je piifazen odpovidajici meteorologicky soubor hodinovych méfeni (resp. hodinovych
predpovédi) ulozeny s ndzvem METEO.WEA a podrobné popsany v uZivatelském manualu
systému HAVRP [12] v kapitole 4.5 ,,Meteorologické sekvence®. Pocatku tiniku je pfifazena
hodnota 0. Napftiklad:

1.sloupec=doba trvani v hod.; 2. sl.=zacatek faze od pocatku;
3.sl=smer odkud fouka; 4.s1=U10- stt¥edni rychlost vétru v 10
m; .=kat. stability atm.; 6.=srazky, 7. HMIX - vysSka
smésovaci vrstvy (zatim neuvazuji, brany implicitni hodnoty
v zavislosti na kat. stability)

1 0 225 1.00 D 0.00 76
1 1 270 1.48 D 0.00 109
1 2 315 1.65 D 0.00 143
1 3 360 1.91 D 0.00 176
1 4 015 2.16 D 0.00 243
1 5 030 2.33 D 0.00 277
1 6 045 2.31 D 0.00 440
1 7 060 2.28 D 0.00 604
1 8 070 2.25 D 0.00 761
1 9 080 2.23 F 0.00 931
1 10 045 2.20 F 0.00 1095
1 11 030 2.18 F 0.00 1259
1 12 071 2.42 F 0.00 1156
1 13 075 2.66 C 0.00 1054
1 14 079 2.89 C 0.00 951
1 15 081 3.13 D 0.00 849
1 16 081 3.13 D 0.00 849
1 17 083 3.37 D 0.00 746
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1 18 085 3.61 D 0.00 644
1 19 088 3.63 D 0.00 638
1 20 090 3.65 D 0.00 633
1 21 093 3.66 D 0.00 628
1 22 096 3.68 D 0.00 623
1 23 099 3.70 D 0.00 618
1 24 100 3.72 D 0 613
1 25 102 3.74 D 0 665

Vyznamnym rozsifenim ve sméru ziskani rychlé informace o radiologické situaci
odpovidajici pfislusné meteorologické predpovédi je moznost interaktivniho vybéru
meteorologickych sekvenci z databazového serveru ORACLE. V prostfedi WINDOWS na PC
uréeném pro produkt HARP (umisténo na SURO) b&zi ORACLE klient, jehoZ pomoci se
spoustéji zadosti o predpoveédni data resp. historické sekvence z podadresate:

c:\oracle\kkc4havar|
V tomto adresafi se provedou 3 kroky:

1. Vyslani zadosti do ORACLE, ten vrati pozadovanou ptedpovéd’ do piechodného
souboru

2. Konverze ORACLE odpoveédi do formatu pozadovaném systémem HARP
3. Zkopirovani vysledku do oblasti meteo-havar jako soubor METEO.WEA.

Blizsi postup je detailné uveden v [19] v manualu “Lokalizace programu HARP pro JE
Dukovany a JE Temelin“ (kapitola 5 —,,Online napojeni HARP na kratkodobé
meteorologické predpovédi...*), ktery tvoii nedilnou soucast popisovanych rozsifeni
metodiky.

Pokracujme dale v popisu segmentovaného algoritmu. V dal$im postupu jsou plvodni
intervaly uniku pferozdéleny (ve shodé s dostupnymi hodinovymi predpovédmi
meteosituace) na hodinové segmenty ocislované ISEQ, ISEQ = 1 az NSEQ (zatim mozno
uvazovat az 43 hodinovych segmentl). V kazdém ztéchto hodinovych segmentl je
provedena interpolace a z bilanci jsou uréeny odpovidajici nové pierozdélené hodnoty A" sk
, OHispp a VSispo . Plivodnich NINT skutecnych segmenttl je tedy nyni pietransformovano na
NSEQ ekvivalentnich hodinovych segmentt, ¢imz se podafilo synchronizovat dynamiku
uniki s odpovidajicimi hodinovymi meteorologickymi predpovéd’mi (ilustrovano déale na
¢asovém diagramu v obrazku 2-1).

Transformovana loha spoc¢iva v modelovani pohybu vSech hodinovych segmentti. Postupné
jsou brany jednotlivé hodinové segmenty ISEQ, pficemz pohyb kazdého z nich nad terénem
je aproximovan po Castech pfimocarym translacnim pohybem v ramci kazdé nasledujici
hodinové faze s respektovanim ménici se meteorologie v kazdé nasledujici hoding. Pocet fazi
NFAZ(ISEQ) pro dany hodinovy segment ISEQ je implicitné 8, mize se vSak dynamicky pii
vypoctu zadat tak, aby maximalni hodnota znamenala, Ze v dal$i fazi cely segment (mrak)
vystoupi z obrazovky (tzn. dostane se za 100 km okoli zdroje). Cela situace segmentace od
skute¢nych segmentti do fiktivnich hodinovych segmentd s nasledujicim undsenim kazdého
segmentu v jednotlivych hodinovych fazich je znazornéna na pfilozeném schématu na
obrazku 2-1.
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Obrazek 2-1:  Synchronizace dynamiky tniku znecisténi s formatem kratkodobych
meteorologickych predpoveédi.
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Casovy diagram vicesegmentového Gaussova modelu v jeho jednotlivich meteofazich

Vysledky jsou uchovavany v takovych detailech, Ze pro vysledné zpracovani zlstavaji
k dispozici pole hodnot ve vSech bodech vypoctové polarni sité (i,k), i=1 az 35 pro radialni
pasma az do 100 km od zdroje, k=1 az 80 pro rovnomérné uhlové rozdéleni 2x radiant na 80
rovnomérnych thlovych paprskt (¢islovani po sméru hodin od severu). Jedna se o zakladni
fidici veli¢iny Casné faze vztahujici se k efektu konkrétniho hodinového segmentu ISEQ pfti
jeho pohybu béhem konkrétni jediné hodinové faze KFAZ:

1. CAPFAZ(n,i,k; ISEQ, KFAZ) ....... Pfizemni objemova aktivita nuklidu » nad
mistem (i,k) prislusna k hodinovému segmentu ISEQ pii jeho pohybu béhem jeho
hodinové faze KFAZ (to znamena v ¢ase KFAZ hodin po pocatku tniku segmentu
ISEQ — ten pritom zacal unikat v ¢ase ISEQ hodin od samotného pocatku tniku);
v Bq. m

2. TICFAZ(n,ik; ISEQ, KFAZ) ....... Casovy integral piizemni objemové akt1v1ty
nuklidu n pfislusné ke konkrétnimu hodinovému segmentu /SEQ akumulované pfi
jeho pohybu béhem jeho hodinové fazi KFAZ (to znamena v case KFAZ hodin po
pocatku Uniku segmentu ISEQ — ten pfitom zacal unikat v ¢ase ISEQ hodin od
samotného pocatku tiniku); v Bq.s.m'3

3. DEPFAZ(n,ik; ISEQ, KFAZ) ...... Méma aktivita nuklidu »n deponovand na
zemském povrchu pfislusna ke konkrétnimu hodinovému segmentu ISEQ pii jeho
pohybu béhem jeho hodinové faze KFAZ (KFAZ hodin po pocatku tniku segmentu

- {Odstranéno:
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ISEQ — ten ptitom zacal unikat v ¢ase ISEQ hodin od samotného pocatku tniku);
v Bq.m'2

4. TIDFAZ(n,ik; ISEQ, KFAZ) ....... Casovy integral deponované aktivity nuklidu
akumulovany pfi pohybu hodinového segmentu ISEQ béhem jeho hodinové faze
KFAZ (KFAZ hodin po pocatku uniku segmentu ISEQ — ten piitom zacal unikat
v ¢ase ISEQ hodin od samotného pocatku uniku); v Bq.s.m'2

Znovu zdiraznéme, ze jde vzdy o disledek pohybu konkrétniho hodinového segmentu v jeho
hodinové meteorologické fazi KFAZ. Pro nasledné zpracovani ¢asné faze jsou tedy celkem
uchovavany vektory hodnot CAP, TIC, DEP a TID dimenze rovné poctu uzli vypoctové
polarni sit¢ (36 x 80 = 2800), pricemz jejich pocet je roven souCinu NSEQ x NFAZ
( odpovida poctu vysrafovanych ctvereckil z obrazku 2-1).

2.1 Analyza ¢asné faze nehody

Nové vyvijeny kod se sice orientuje na pozde€jsi faze radia¢ni nehody, nicméné piesnost
vypoctl v pozd¢€jsi fazi je jednoznacné podminéna korektnim stanovenim ctyt hlavnich vyse
zminénych fidicich veli¢in uréenych v Casné fazi. Vysledné hodnoty ¢asovych integrala
mérné prizemni aktivity radionuklidd ve vzduchu jsou pocitany na zaklade superpozice jejich
dil¢ich hodnot ve vSech fazich a vSech segmentech tniku podle schématu:

TICTOT (n,i,k)= Y. > {TICFAZ(n,i,k;ISEQ,KFAZ)} (S1)

(ISEQ) IFAZ(ISEQ)

v

Ponékud komplikovangjsi je situace pro procesy depozice a odpovidajiciho ozafeni z ni, kdy
jednotlivé faze jednotlivych segmentti obecné probihaji v hodinovych ¢asovych tsecich rizné
casoveé vzdalenych od skute¢ného pocatku tniku. Z tohoto hlediska je nutné synchronizovat
dil¢i vysledky zjednotlivych fazi (ISEQ,KFAZ) tak, Ze se tyto jednotlivé dil¢i hodnoty
prepocitaji k urcitému referencénimu ¢asu TB od pocatku Uniku, ktery bude zvolen tésné za
¢asem posledni faze posledniho segmentu. Ten lze zadat ze vstupnich panelt [12], v zalozZce
»zakladni parametry®, a je volen napiiklad 24 hodin (pfipadné 48 hodin pro vice segmenti a
fazi). Aktivita deponovana na terénu béhem hodinové faze KFAZ hodinového segmentu ISEQ
(je to depozice v case Ty, od zacatku celkového uniku) necht je vyjadiena vypoctenou
hodnotou DEPFAZ(n,i,k; ISEQ, KFAZ) podle:

DEPFAZ( Ty (ISEQ, KFAZ) ; n,i,k; ISEQ, KFAZ) = DEPFAZ(n,i,k; ISEQ, KFAZ) — (S2)

Zde Ty, = ISEQ + KFAZ —1 je vyjadieno v hodinach. Dale se pouzije vyjadieni v sekundach
t« (ISEQ,KFAZ) = Ty * 3600.0 . Aktivita nuklidu » deponovana sekvenci (ISEQ, KFAZ)
v mist€ polarniho uzlu (7,k) v referen¢nim case tB = TB * 3600.0 (s) ma potom hodnotu:

DEPFAZ(tB.ty ; n,i.k; ISEQ, KFAZ) = DEPFAZ(ty, (ISEQ, KFAZ) ; n.ik; ISEQ, KFAZ) *
exp [ - A" * (1B - ty, ISEQ,KFAZ) ) ] (S3)



Roz$ifeni metodiky systému HARP

Potom vychozi hodnota depozice radionuklidu v ¢asné fazi (tzn. ve zvoleném okamziku 7B
po zacatku uniku) je dana superpozici ze vSech segmenti a vSech jejich fazi jako:

DEPTOT(tB,n,i,k)=
" {DEPFAZ(tB,t,:n,i,k,ISEQ KFAZ)-exp[- 2" - (tB - t,(ISEQ.KFAZ)} (9

st?
(ISEQ) IFAZ(ISEQ)

Obdobnym zplsobem bude vyjadiena davka za dobu B od ozafeni z depozice jako
superpozice prispeévkl z jednotlivych fazi vSech segmenti. Uvazujme depozi¢ni davkovy
prikon nuklidu » v uzlu polarni sité (i,k) od sledované faze pohybu KFAZ segmentu ISEQ
v okamziku ¢, (ISEQ, KFAZ) dany vztahem:

(S5)
H (t=ty.; nik; ISEQ, KFAZ) = R'yowen * DEPFAZ(ty (ISEQ, KFAZ) ; n,ik; ISEQ, KFAZ)

kde R”pom;, je tabelovany davkovy faktor ozafeni od kontaminovaného povrchu
(Sv.m®Bq's™).

Tento depozicni piikon s ¢asem klesa podle:
A (t=ty +At. n,ik; ISEQ, KFAZ) = H (t=ty; . n,i,k; ISEQ, KFAZ) * exp[ -A," . Af] (S6)

Po integraci vztahu (S6) pro ¢t € < 0, tB — t, > je vyjadfen ptirastek davky od depozice
v ¢asovém intervalu od ¢, do referenc¢niho Casu ¢B podle:

AH(tB,t,,(...);n,i,k,ISEQ, KFAZ) = DEPFAZ(t ,(...); n,i,k; ISEQ, KFAZ)*R", . *

povrch
1

n
”

st

[1 - exp{— A (tB —t,(ISEQ, IFAZ)} ] 7

Vysledna davka od depozice je superpozici od vsech segmenti a vSech fazi podle schématu:

HTOT(tB;n,i,k) = > > {AH(tB,t, (ISEQ,KFAZ); n,i,k; ISEQ,KFAZ)}  (S8)

(ISEQ) KFAZ(ISEQ)

Poznamenejme, ze jinymi slovy lze hodnoty davek od depozice interpretovat jako soucin
hodnoty casového integralu 7/D deponované aktivity (za uvaZovany casovy interval)
prenasobeny konverznim faktorem R"powch podle schématu:

AH(...)= TID (... ) * R"poren (S9)

Z ptedeslého algoritmu je ziejmé, ze kliCovou otazkou je ziskani dostatecné ptesného popisu
radiologickych charakteristik v casné fazi uniku vcetné prvni faze sifeni kazdého segmentu. Je
tieba se tedy vratit k zdkladnim proménnym CAPFAZ(n,ik; ISEQ, KFAZ), TICFAZ(n,ik;
ISEQ, KFAZ), DEPFAZ(n,i,k; ISEQ, KFAZ) a TIDFAZ(n,i,k; ISEQ, KFAZ), které byly shora
obecné definovany, a naznacit proceduru jejich vypoctu. Vyvijend verze programu zavadi
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segmentovany Gaussitv model s dal§imi modifikacemi s rozliSenim na modelovani prvni faze
(zakladni faze kazdého segmentu ISEQ) s analytickym vyjadienim podle rovnic kratkodobé
kinetiky a dale na geometricko-numerickém modelovani pohybu segmentii v dalSich fazich
podle odpovidajici meteosituace.

2.1.1 Simulace 1. faze pohybu kazdého segmentu uniku

Pro urcity segment ISEQ je vjeho 1. fazi pouzit gaussovsky model pfimocarého Sifeni se
vSemi jeho omezenimi, ale téz vyhodami (zahrnuti dcefinnych nuklidd, délka faze odpovida
minimalnimu intervalu meteorologickych ptfedpovédi, moznost analytického vyjadieni
casovych integrala 7/C a TID). Samotny popis vypoctu hlavnich veli¢in je vyjadfen pomoci
rovnic kratkodobé kinetiky uvedenych v zakladnim manuélu systému HAVAR [11] s tim, Ze
tyto jsou modifikovany podle zde sledovaného cile. Ukolem je dostate¢né presné uréeni
aktivity deponované na terénu a prislusné davky zatreni z depozice v prvni hodin¢ (KFAZ=1)
§iteni hodinového segmentu tniku ISEQ. Sifeni je popsano Gaussovou rovnici piimo&arého
Sifeni, pfiCemz je s uvazenim vSech mechanizmii ochuzovani vleCky urCena mérna aktivita ve
vzduchu v riznych vyskovych urovnich.

Dalsi tivahy zjednoduSime na popis charakteristik pod osou vlecky pfi jejim pfimocarém
Sifeni ve sméru x. Princip vypoctu je v postupném §ifeni kazdého hodinového segmentu tniku
ISEQ v jeho nasledujicich hodinovych fazich KFAZ ve shodé se zadanymi meteorologickymi
sekvencemi. Segment ISEQ se tedy v prvni své fazi KFAZ=1 §iii celou jednu hodinu
piimocate (jakoby dil¢i Gnik trval hodinu, tedy 7Thav = 3600 s) a za tuto hodinu dojde ¢elo
mraku do vzdélenosti Xc = U * Thav. U je stfedni rychlost vlecky. Dale analyzujme

NS4

Tact .... doba piisobeni mraku nad mistem x ; Tact= (Thav—Tx)/ U
S"(x) .... depoziéni piikon nuklidu # v misté x (suma suché a mokré depozice, vyjadieni

v zakladnim manudlu metodiky produktu HAVAR [11], spo¢teno pomoci objemové
aktivity ve vzduchu)

Ukolem je urcit hlavni fidici veli¢iny, pomoci nichZz se dale odhaduje radiologické riziko
v disledku riznych cest ozareni, konkrétné:

o Casové integraly objemové aktivity radionuklidd v piizemni vrstvé vzduchu. Tyto
hodnoty se pocitaji z celkového 3-D rozlozeni aktivity v atmosféfe, kdy jsou soucasné
k dispozici hodnoty objemové aktivity radionuklidi v ose mraku v efektivni vysce
Sifeni nad terénem, které Ize pouzit pro zpfesnéni odhadu davek z ozareni z mraku
v blizkych vzdalenostech od zdroje (viz poznamka dale).

o Plosnou aktivitu radionuklidii deponovanou na zemském povrchu.
o Casové integraly plo$né aktivity radionuklidti deponované na terénu.

Pfitom mame na mysli prostorové rozlozeni téchto veliCin (tedy rozsahla pole), navic pro
posledni dvé veli¢iny musi byt vztazené k uréitému referen¢nimu ¢asu B rané faze uniku.

Gaussovsky model pfimocarého Sifeni poskytuje hodnotu objemové aktivity ve vzduchu,
kterda ma v uvazovaném misté (7,k) konstantni hodnotu CAPFAZ od okamziku Tx , kdy sem
dorazi ¢elo mraku, az do doby Thav celkového trvani prvni faze KFAZ=1 kazdého segmentu
uniku. Plati tedy vztah:
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TICFAZ(n,ik; ISEQ, KFAZ=1) = CAPFAZ(n,ik; ISEQ, KFAZ=1) * Tact (S10)

Pro depozici a jeji Casovy integral by mél ¢as ¢tB odpovidat okamziku odeznéni mraku nad
terénem. S ohledem na S§ifeni v dalSich segmentech v jejich dal§ich fazich (jejich pocet je
ur¢ovan dynamicky) se hodnota ¢B zadava ze vstupnich paneli a méla by byt volena 1 az 2
dny. Cely proces je pak tfeba rozdélit na dva casové intervaly < Tx ; Thav > a ( Thav ; tB>.
V prvnim intervalu dochazi ke kontinudlnimu usazovani a vysledna méma depozice nuklidu
v Bq.m'2 je vyjadrena podle:

S"(x)

Q') = > [1-exp(-2" 1) (S11)

a odtud:

Q" (x,Thav) = %-[l—exp(—l”-Tact)] (S12)

Clen S"(x) predstavuje depoziéni piikon v disledku vech mechanizmi usazovani b&hem
pohybu mraku nad mistem x ( blize vztah (3.23) v piivodni metodice HAVAR [11]).

V druhém intervalu ¢ € ( Thav ; tB > sleduje depozice aktivity na terénu v misté x exponentu
radioaktivniho rozpadu podle :

Q"(x,t) = Q"(x,Thav)-exp(=A" 1) (S13)

Ozareni v Sv od aktivity nuklidu » deponované¢ho na zemském povrchu se obecné vypocte
integraci davkového ptikonu ( v souladu s (S7) ) podle:

: j Q" (x,1) - dt (S14)
(1)

H;ovrch (x9 ZL) = R ;

povrch

kde integral Ize oznacit jako Casovy integral aktivity deponované na zemském povrchu.

Integrace v prvnim uvazovaném ¢asovém intervalu urcuje davku zafeni od depozice nuklidu »
na orgédn o v misté x za dobu trvani tniku do Thav podle:

Tact

Hyo o (x,Thav) = R0 - [ QU(x.0)-dt (S15)

povrch povrch
t=0
a po integraci dostavame vyjadieni:

H' (x,Thav) = Z;‘:rch-Sﬂ;x)-[Tact—i-;{exp(—l”-Tact)—l}} (S16)

povrch

Integrace ve druhém uvaZovaném casovém intervalu urCuje pfirtstek davky zareni od
depozice nuklidu 7 na orgén o v misté¢ x za dobu od skonceni tiniku (zde je tedy uvazovana
doba Thav urcitého hodinového segmentu uniku) do uvazované referencni doby B podle:

tB—Thav
-Q"(x,Thav)  [exp(~A" 1) dt (S17)

t=0

AH”" (x,Thav—>1tB) = R’

povre povrch

coz vede k vyjadreni:

AH"™ (x,Thav—>tB) = %-R" Q" (x.Thav) - [ — exp(-2" - { tB—Thav }) | (S18)

povrch povrch
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Kone¢ny vyraz pro davku z ozafeni (Sv) za referen¢ni dobu 7B v misté x od aktivity nuklidu »
deponovaného pfi pfimocarém Sifeni konkrétniho segmentu iniku ze zdroje po dobu Thav ma
tvar:

Ho (X, Thav, tB) = H .5 (x,Thav) + AH 7 ,(x,Thav — (B) (S19)

povrch

Pfi vypoctech jsou s vyhodou vyuzity analytické vztahy pro casové integraly deponované
aktivity 7/D1 plynouci z (S16):

TIDV (x,Thav) = > ;nx) : [Tact + li lexp(~A4" - Tact) -1} } (S20)
a TID2 podle:
tB—Thav
TID2" (x,Thav —>tB) = Q"(x,Thav) - J.exp(—/l” -t)- dt (S21)

t=0

Poznamenejme, ze konec¢né vztahy navic respektuji vékové kategorie. Vysledky ptimocarého
Sifeni ve sméru x jsou pak transponovany na dvourozmérnou vypoctovou polarni sit’ s uzly

@i.k).

Poznamka k vyhlazeni zdkladni fize segmentovaného modelu

V puvodnim schématu se zavadi priblizné diferenéni schéma vyhlazeni 1. faze (ta se pocita
pivodné vypocétené objemové aktivity v ose vyhlazovany pienasobovanim funkei g(x), ktera
zavadi efekt disperze ve sméru Sifeni schématicky podle:

£ \/ﬁ-ax(x) P 2-07(x)

Predpokladejme rozsifeni 1. faze segmentu v intervalu < 0 ; Xz >, ktery obsahuje radilni
distance vypoctové miize < X ; Xa; .... , Xp> . Pfimocaré §ifeni probiha se stiedni rychlosti
Uy po dobu T, po niz ¢elo mraku dojde do bodu Xp. V prvnim pfiblizeni je cely interval
< 0; Xp> rozdé€len na N ¢asti <x ; x; .... , XN >, pfiCemz jsou interpolaci pocitany objemové
aktivity C na téchto intervalech (z hodnot uréenych pivodnim modelem piimocarého §iteni
vlecky). Dil¢i ,balik™ k, ktery je v okamziku 7 v misté x;, pfispiva s urcitou vahou do
vypoctovych bodi, takze prepoétené objemové aktivity C se po&itaji podle:

k=N

) . )
) = ;{Cm) 2z o.(x) exp( 2'03@0]}

Toto hrubé intuitivni schéma vede ke konzervativnim hodnotdm objemovych aktivit
v koncové oblasti 1. faze vlecky. Proto je téZ adaptovan podobny nicméné fyzikalné
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wevr

(autor Jirgen Passler-Sauer [17]), kdy vysledné rozlozeni koncentraci aktivity je dano
casovym integralem dil¢ich 3-D gaussovskych oblacki, které jsou unaseny az do vzdalenosti
Uy . T . Po urCitych matematickych upravach jsou vysledné objemové aktivity ve vlecce,
slozené z velkého mnozstvi elementarnich ,,oblacki‘, vyjadieny podle:

C(x) = C()-G)

kde funkce G je vyjadiena podle:

U,, o (x-U,, 1)
G — Str . _ St
) N2-7 o (x,) ,joexp[ 2-af(xk) J

Pro vypocet je uzit tvar:

1 X x-U, T
o 2'{”’{@ -ca-(x)J i ’”f{ﬁ -axmﬂ

Pozn.: Je zavedena zavislost o, = c. o, , vprvnim piiblizeni je ve shod¢ s ATSTEP
algoritmem pouzita hodnotac=1.

IMSL knihovny produktu Visual FORTRAN nabizeji napiiklad subroutiny:
ERF/DERF (Single/Double precision)

Evaluate the error function.

Usage

ERF(X)

Arguments

X — Argument for which the function value is desired. (Input)

ERF — Function value. (Output)

Algorithm

The error function, erf(z), is defined to be

2 2
erf(z) = — |expl—-w")-dw
\/; o ( )
FUNCTION erf(x)
REAL erf,x
CU USES gammp
REAL gammp

if(x.1t.0.)then
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erf=-gammp(.5,x**2)
else
erf=gammp(.5,x**2)
endif
return
END

Ptislusné dalsi funkce jsou k dispozici tamtéz.

2.1.2 Simulace 2. a dalSich fazi pohybu kaZdého segmentu uniku — pricné
undaseni podle meteorologickych sekvenci

Dalsi faze pohybu konkrétniho segmentu {iniku nad terénem jsou modelovany numericky na
zakladé geometrickych pfedstav. Na obrazku 2-2 nasleduje schéma pohybu mraku nad
terénem, na jehoz zaklad¢ jsou pocitany vysledné charakteristiky.

i ' ; / m=\§ = m=9
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*m=11
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Obrazek 2-2: Dalsi faze pohybu ,,gaussovskych kapek* (hodinovych segmenttt).

Trvani kazdé faze Thav je jedna hodina a smér a rychlost vétru, kategorie stability atmosféry a
pfipadné srazky jsou dany v pfislusném meteosouboru. Modeluje se pfimocaré unaseni
v daném sméru se stiedni rychlosti i, celkovy posun SHIFT = & * Thav. Numericka procedura
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spociva v rozdéleni celkového posuvu z uréité faze do jeji faze nasledujici na urcity pocet
ekvidistantnich elementarnich posuvi k£ (k=1,...,K). Kazdy elementarni posuv trva
At = Thav/K sekund a ma hodnotu Ar = i * At. Pfedpokladejme, Ze byly v pfedchozim kroku,
ktery je charakterizovan polohou mraku pii dil¢éim posuvu ks osovou useckou (A2k, B2k),
nalezeny vSechny charakteristiky ve vSech bodech vypoctové polarni sité (7,¢). Pii
elementarnim posuvu do polohy k+/ jsou pocitany nové hodnoty, pfi¢emz struéné
schematicky zminime pouze princip:

Q CAPFAZ(n, v, @; trei1; ISEQ, KFAZ) : objemova aktivita radionuklidu ve vzduchu — je
pocitana z hodnoty CAPFAZ(n, r,@; ty; ISEQ, KFAZ) z ptedchoziho elementarniho
kroku, pficemz je uvazovano ochuzeni aktivity v mraku v disledku radioaktivniho
rozpadu a suché a mokré depozice a dale atmosférické zfedéni v dusledku zvétSeni
rozptylu.

Q TICFAZ(n, r,@; tirs; ISEQ, KFAZ) = TICFAZ(n, v, @; ty; ISEQ, KFAZ) +
+ CAPFAZ (z=0; stiedni na t;—> ;) * At (S22a)

Q DEPFAZ(n, r,@; tiw1; ISEQ, KFAZ) = DEPFAZ(n, r,; ty; ISEQ, KFAZ) * &' +
+8'(r.g) * At (S22b)

pozn.: druhy ¢len s depozicnim prikonem S je uvazovan konzervativné

Q TIDFAZ(n, r,@; tyr1; ISEQ, KFAZ) = TIDFAZ(n, r,@; ty; ISEQ, KFAZ) +
+ DEPFAZ (stfedni na tr—ty ) * At (S22¢)

Ze vztaht (S22a) a (S22c) lze soucasné vycist, jak jsou implicitné zahrnuty numerické
vypocty Casovych integralli mérné aktivity vzduchu v pfizemni vrstvé a Casovych integrali
aktivity deponované na zemském povrchu.

Postupné zvétSovani koeficientli disperze v horizontdlnim a vertikdlnim smérech je mezi
jednotlivymi fazemi chapano diferencné, protoze mize dojit ke zméné kategorie stability
atmosféry (skokova zména ve vstupnim predpovédnim meteosouboru). Vratime-li se
k prilozenému schématu na obrazku 2-2, tak necht’ ¢ (C2) znaci disperzi vypoctenou pro bod
C2 z predchoziho kroku ( t. zn. béhem zakladni faze 1 a pfi nasledujicim Siteni z faze 1 do
faze 2). Potom disperzi v bodé¢ C2y (v poloze k Sifeni z faze 2, kdy tisecka vlecky A2B2
dorazi do polohy A2,B2, ) vyjadfujeme diferenéné podle o (C2) = o *!*2(C2) +

{3 (d(C2%)) - 6™ (d(C2))}. Zde d(C2) resp. d(C2x) vyjadiuji vzdalenost, kterou
projde (na lomenych useckach) piislusny bod usecky vlecky od svého zrozeni do bodu C2
resp. C2x . Hornim indexem (kat/+2) jsou symbolicky oznaCeny vysledné veli¢iny pro
vypocty v pfedchozich fazich 1 a 2 s kategoriemi stability atmosféry katl a kat2. Aktudlni
zadana kategorie stability pro Sifeni ve 3. fazi je kat3 . Pod " ( delka ) minime v ptiblizeni,
ze je to hodnota disperzniho koeficientu dana ptislusnou formuli pro vzdalenost S$ifeni od
nuly (zdroj) do x=delka.

Takto jsou tedy postupné pocitany fidici hodnoty v jednotlivych ¢asovych krocich az do doby
Thav = 3600 sec. Je jeSteé tfeba provést vySe zminény piepoCet nékterych hodnot na
referencni Cas ¢B. Konkrétné hodnoty deponované aktivity v Case ¢B - tj. DEPFAZ(tB, ty ; n,
r, @, ISEQ, KFAZ) se nyni vypocitaji zcela analogicky vztahu (S3) (znaceni r,¢ je nyni
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ekvivalentni 7,k). Stejné tak urceni piislusné davky od depozice v referencnim case tB je
vyjadieno souctem podle (S22¢) a AH analogicky s (S7) podle:

HTOT(tB; n, r,@; Thav ; ISEQ, KFAZ) =
= TIDFAZ(n, r, @, Thav ; ISEQ, KFAZ) * R" youren + AH (¢B, ...) (S23)

A

2.2 Vypocet charakteristik Sifeni radionuklidi v pozdéjSich fazich nehody

Z ptedchozich vysledkii vypoctu segmentovaného Gaussova modelu v ¢asné fazi tiniku
(vztazenych k referencni dobé ¢B blizké situaci tésn€ po ptrechodu mraku nad celym terénem)
se pocitaji sledované vystupy v pozd¢jsi fazi nehody. Je ziejmé, Ze ¢asové integraly objemové
aktivity radionuklidii ve vzduchu se jiz neméni. Pro dalsi veli¢iny jsou pouzity nasledujici
uvahy, které shrnuji vysledky obsahlé studie rozvoje inges¢niho modulu syst¢ému HARP jehoz
pracovni verze je popsana v [13] a je nedilnou souéasti rozsifeni metodiky systému HARP.

2.2.1 Urceni plo$§né aktivity radionuklidii deponovanych na terénu

Je tfeba rozliSovat vypocet hodnot depozice podle ucelu jejich pouziti v dalsich krocich [13].
Pro konzervativni odhady ozafeni od deponované aktivity budou jako vychozi hodnoty
uvazovany aktivity soustfedéné do povrchové vrstvy plidy (s pripadnou dodatecnou korekci
na stinéni aktivity migrované do hlubsich vrstev). Stejné¢ tak prfikon ozafeni od aktivity
radionuklidi deponovanych na zemském povrchu, ktery mize byt jednou z hodnot méfenych
na terénu vredlném case (dale pouzitou v procesu asimilace vysledki modelovani
s méfenimi), budeme urcovat na zakladé Casového vyvoje depozice na terénu vztazené
k povrchu ptdy. Stejnou tivahu pouZzijeme pro konzervativni vypoCty vnitiniho ozateni od
aktivity resuspendované zpét s povrchu pudy do pfizemni vrstvy vzduchu s naslednym
vdechovanim clovékem, kdy budou opét smérodatné konzervativni hodnoty depozice
vztazené (soustfedéné) na nejsvrchnéjsi vrstvu pidy. Také ingesce v prvnim roce spadu
v disledku listového transportu radionuklidi do potravniho fetézce bude vychazet
z predchozich hodnot depozice. Na druhé strané pro ptipady kofenového pienosu aktivity
v dal$ich letech po spadu budou pro ingescni cestu vnitiniho ozareni fidici veliCinou stfedni
hodnoty aktivity v kofenové zoné, a sice jen té mobilni aktivity, kterd je k dispozici pro
kotenovy transport.

Piedpokladejme, 7e byla isp&iné vypodtena plogna aktivita deponovana na terénu (Bq.m™)
dana vztahem (S4) pro vicesegmentovy a vicefazovy Gaussiv model. Ve vztahu (S4)
provedeme pieznaceni:

Q" (tB; x,y) = DEPTOT(tB, n,i,k) (S24)
kde soufadnice (x,)) odpovidaji uzlu polarni vypoctové sit€ (i,k) . Plosna depozice na terénu
v pozdgjsi periodé TD od referencniho Casu ¢B Casného stadia (obvykle 7D >> B ) kopiruje

rozpad nuklidu 7 (charakterizovany rozpadovou konstantou A," ) podle vztahu:

Q"(T;x,y) = Q"(iB;x,y)- exp(- A -TD) (S25a)
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Ukazuje se vsak, ze existuji dal$i procesy vedouci k odstranovani aktivity s povrchu. Jde
predevsim o migraci radionuklidu do spodnich vrstev ptidy a fixaci v pudé kofenové zony.
Dalsimi mechanizmy jsou resuspenze aktivity zpét do pfizemni vrstvy vzduchu a pfipadna
desorpce v kotenové zon€. Neékteré kody uvazuji i rocni ztraty aktivity v kofenové zoné
zpusobené odvozem kontaminované trody. Zakladni vyjadfeni v literatufe se v tomto piipadé
aproximuje jednoduchou samostatnou exponencialni funkei:

Q"(T;x,y) = Q"(iB;x,y)-expl- 4, -TD) (S25b)

kde A/ (s) je efektivni konstanta odstrafiovani aktivity, zahrnujici n&které nebo viechny
vyse zminéné efekty.

vvvvvvvvvv

s velkym polo¢asem rozpadu, z nichz nejdilezitéjsi jsou izotopy Cs, Sr, Pu, Am, apod.,
s jejich dalsim rozliSenim podle mobility. Po ¢ernobylské havarii se ukazal nejvétsim problém
u Cs137. Neékteré modely priniku aktivity dlouhodobych nuklidd zivotnim prostfedim
akceptuji  vysledky nejnovéjSich meéteni, kdy se potvrdilo, ze vyvo] mérmé aktivity
deponované na terénu je lépe popsan dvouslozkovou rovnici s rozliSenim na kratkodobou a
dlouhodobou slozku. Zakladni literaturou, ktera podava ptehled pfistupu vyznamnych koda
k popisu transportu radioaktivity Zivotnim prostiedim a soucasné shrnuje mozna doporuceni,
je prace [1]. Mimotadné pifinosnou praci je evropsky model ECOSYS’87 [2] a britsky model
FARMLAND [4]. VSechny tyto prace se zaméfuji na problém setrvavani radionuklidu Cs-137
v zivotnim prostfedi a vysledkem je ftada doporuceni na volbu efektivni konstanty
odstrafiovani aktivity Ao . Japonsky kod OSCAAR [3] jde do vétsich podrobnosti a pouziva
pro popis procesu sniZzovani aktivity usazeného Cs-137 dvouslozkovou rovnici rozlisujici
rychlou a pomalou slozku usazovani:

(25¢)

Q"(T;x,y) = Q'(tB; x,y)-exp(— A -TD)~ |_a~exp(— st -TD)+(1—a)- exp\— A, - TD )J
Ridici veli¢inou pro kofenovy transport aktivity zpidy do rostlin je méra aktivita
v kotfenové zoné v Bg/kg pudy. Jedna se vSak jen o tu cast aktivity, ktera neni chemicky
vazéana v pade. Jeji modelovani musi tedy respektovat zmensovani v disledku procest fixace
vyjadienych empirickou hodnotou A" . Ptislusnou mérnou aktivitu v kotenové zon¢ v Bg/kg
pudy v jednoslozkovém zjednoduseni (analogie s (S25b) ) popisuje napiiklad vztah:

Qoo (T3 x,y) = Q”(I’f’f’j"”~exp(—[ o+ 2, 7D) (525d)

L a p jsou hloubka a hustota kofenové zony, 4w, a Az jsou konstanty odstranovani
v diisledku migrace a fixace aktivity srozmérem s”'. V n&kterych pramenech je migrace
oznacovana jako vyluhovani (leaching [4]), pfi¢emz konstanta vyluhovani z povrchové vrstvy
je urcovana z poloempirickych formuli zavislych na vlhkosti a typu pidy, ro¢nim uhrnu
atmosférickych srazek pfipadné zavlazovani, rovnovazném distribu¢nim koeficientu Kd
(vicevrstvé modely migrace radionuklidii v kofenové zoné TAMDYN, LIETDOS z [1]).
Existuji odhady zaloZzené na ptedpokladu o velikosti stfedni perkola¢ni rychlosti vody v padé
(na ptiklad je brana hodnota 2 m/rok). Poznamenejme pfedem, ze vztah (S25d) bude pouzivan
pii vypoctech piijmu aktivity pii ingesci od kofenové cesty z pidy do rostliny. Neékteré
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prameny (napi. [4]) k migraci a fixaci ze vztahu (S25d) ptidavaji ekvivalentni sniZovani
aktivity v kofenové zoné odvozem kontaminované biomasy pii znich (“loss by harvest®).

Problémy pretrvavaji s nalezenim konkrétnich Ciselnych hodnot koeficientd odstranovani. Na
zéklad¢ dukladné analyzy provadéné v modelu ECOSYS [2] byly do systému RODOS [7]
pfevzaty hodnoty, které byly pouzity i v kédu HARP pro pfipravu implicitnich ¢iselnych
nabidek v panelech inges¢niho modelu (viz uzivatelsky manudl systému HAVAR-RP [12] —
kap. 6.2 — Pudni transport; migrace a fixace Cs a Sr). Fixace je mimotadné dulezitd pro Cs a
Sr a jsou pouzity doporucené hodnoty z [2, 4,7] :

I = 2.2B-04 (den’) ; 4™ = 9.0E-05 (den™) (826)

Udaje o mife fixace pro jiné nuklidy v literatute chybg&ji. V produktu ECOSYS [2] neni proces
fixace pro jiné nuklidy povazovan za vyznamny a je zanedban.

Co se tykd migrace, budeme vychazet z piistupu v produktu RODOS [7] shrnutém
v nasledujici tabulce, ktera rozliSuje intenzitu migrace pro tfi skupiny prvki podle typu pudy.

migracni konstanta Apig (1/rok)
yp piidy Ag, Am, Ce, Cm, Co, Cs, I, | Ba, Mn, Mo, Na, Sb, | Tc
La, Nb, Nd, Np, Pr, Pu, Rb, |Sr, Te
Rh,Ru, Y, Zr
ornd piida 6.9x 107 1.4x 10 2.8x 10
pastviny 1.7x 107 3.5x 107 6.9x 10™!

2.2.2 Urceni dlouhodobych casovych integraliit mérné aktivity radionuklidii
deponované na terénu

Pro tcely vypocti vn€jsiho ozareni osob od aktivity usazené na zemském povrchu se ¢asovy
vyvoj samotné usazené aktivity modifikuje tak, Ze pocatecni jeji hodnota jednak klesa podle
rozpadové kiivky R"(¢) a dale se snizuje v disledku dalsich efekti, pfedevsim:

o migraci radionuklidi v ptdé
o v dusledku faktord setrvani urcité osoby v daném misté a dale v ptipadé pobytu osoby
v uvazovaném miste stinénim pfi ptipadném pobytu uvniti budov
o piipadné snizeni davky ozafeni pfi pobytu na volném prostranstvi pro piipad specialni
geometrie terénu (jeho samostinéni v disledku odlisnosti od tvaru nekonecné rovinné
desky)
Dale jsou uvazovany prvni dva zminéné efekty a jsou pro né€ pievzata vhodna existujici
vyjadteni.
Vliv migrace radionuklidd v pidé na dlouhodobé ozafeni v sobé zahrnuje nejen vlastni

odstraiiovani aktivity pry¢ z uvazované zony, ale také odhad samostinéni pudou pfi urcitém
hloubkovém rozlozeni odpovidajicim casu migrace. V literatuie jsou publikovany piislusné
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empirické formule pro odpovidajici ¢asovou funkci E(7), kterd je nékdy nazyvana piimo
korekéni stinici funkci (v ECOSYS [2], RODOS [7]). Jednim z pouzivanych vztahd je
vyjadieni podle Meckbach-Jacob [20]:

E(t) = a,-exp(-4 1) + a,-exp(-4,-1) (S27a)
A1, A2 jsou migracni faktory ;
A1=146x 107 den™, 2, =3.87x 107 den’’;
a;, a; jsou prispévky kratko- a dlouhodobé frakce migrace ;
a;=0.36,a,=0.64

Obdobnou dvouslozkovou rovnici pouziva kod OSCAAR, v jehoZ podrobném uzivatelském
manualu lze najit hodnoty: A; = 1.73 x 10~ den™ (odpovidajici Ty, rychlé slozky je asi 1.1
rokt), A, =6.78 x 107 den™! (odpovidajici Ty, pomalé slozky je asi 28 roktt); a; =0.36, a, =
0.64 .

Modifikace pfedchoziho vztahu podle Meckbach-Jacob pouzitd v systému RODOS ma tvar:
Et) = a,-exp(-4,-t) + a,-exp(-A,-t) (S27b)

A1=1.01x107 den , A1 =0.00 den'l;
aj :0.6, a2=0.4

Dutlezitym pramenem je publikace [6], kterd podrobn¢ analyzovala relativni ¢asové prubchy
ozéfeni z depozice na lokalitach v okoli Cernobylu a v Némecku. Obé& oblasti se od sebe lisi
jak typem pud tak tim faktem, ze v blizSim okoli nehody bylo Cs-137 vadzano vétsinou ve
formé nerozpustnych kondenzovanych casteckach paliva, zatimco v regionu stfedni Evropy
byl nuklid vazan v pfirozené aerosolové formé. Proto také v [6] byla ziskdna dvoji
doporuceni.

Pro cernobylskou oblast byla vyhovujici formule s jednou exponencialou :
Et) = a- exp(—t/b) pro 7 <t<100 roki (S27cl)

pricemz a = 0.591 a b =29.5.
Hodnoty pro oblast havarie jsou méfeny az od ¢ >7 roki. To odpovida efektivnimu polocasu
odstranovani Cs-137 T, = b*In2 =20 roku.
Pro lokality v Némecku byla sestavena dvouslozkova formule:

E(t) = a, -exp(-t/b) + a,-exp(—t/b,) (S27¢2)
s prislusnymi stfednimi hodnotami konstant:
a1 =0.331,a,=0.254; b, =4.80, b, =29.8.

Meéfeni v Némecku byla provadéna prakticky od pocatku havarie a predchozi formule dava
efektivni polocas odstraniovani 71, = b* In2 = 3.3 roky v ¢asné fazi resp. Tip = bo* In2 =21
rokd.

Predchozi vztahy pro E(f) byly odvozeny pro Cs po ¢ernobylské havarii. Pro ostatni prvky
podobna data nejsou k dispozici, nicméné prevazuje minéni, Ze pro vétsinu dalSich prvka
efekt ozafeni z dlouhodobého hlediska neni vyznamny. Pro né€kolik dalSich vyznamnéjsich
prvki s delsim polocasem rozpadu se pouziji stejné pribehy jako pro Cs.

20
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Jsou k dispozici 1 podrobnéjsi modely pro E(#) zalozené na vicevrstvych modelech popisu
migrace aktivity v piidé. V budoucnu neni vylouceno i jejich pouziti. Ve vstupnich panelech
inges¢niho modelu takova volba mize byt zabudovana a po odladéni ozivena.

Druhym vyznamnym efektem pfi uréovani o¢ekavanych davek z ozareni z depozice je uziti
faktorQ respektujicich setrvani osob v daném misté a dale stinéni pfi pfipadném pobytu uvnitf
budov. Pfi vyvoji systému HARP bylo ve zpravé k analyzam neurcitosti pouzito tvahy, kdy
pro vypocet nahodné hodnoty ozafreni z depozice jsou zavadény dva typy faktort:

1) Fj - faktor setrvani osob v daném misté (frakce Casu setrvani )

2) fma - frakce Casu, kterou osoba pfi svém setrvani v misté stravi uvniti budov, a tudiz
je urcitym zpisobem stinéna pred vnéjsim ozarenim z depozice

SFp.q - stinici faktor budov (jedina odhadnuta stfedni hodnota)

Neékteré kody zahrnuji druhy piipad tak zvanym integralnim stinicim faktorem SF = X f; . SF;,
kde f; je frakce Casu stravena v uvazované lokalit€ v riznych strukturach (minimaln¢ rozliseni
»indoor/outdoor*) s partikularnimi stinicimi faktory SF; . V systému HARP je ve vstupnich
panelech inges¢niho modelu pouZito pfiblizeni ,,indoor/outdoor* podle:

SF = F}ok ’ [(1 - fbud) + ﬁ)ud ’ SFbud ] (828)

s prumérnymi hodnotami pievzatymi z literatury, které jsou jako implicitni nabizeny ve
vstupnich panelech v kapitole 6.3 v uzivatelském manualu HAVAR-RP [12] — ,,Dlouhodoba
depozice/resuspenze®. Vstupni panely téZ nabizeji moznost zadat faktory setrvani v misté Fjy
se zavislosti podle veékovych kategorii. Vhodnym nastaveni faktorti uzivatel mize simulovat
ocekavané nebo konzervativni (potencialni) davky.

Po téchto tivodnich uvahach zformulujeme vlastni algoritmus vypoctu dlouhodobého ozaieni
z aktivity deponované na zemském povrchu, vychazejici z vypoctené depozice (a taktéz
kratkodobého ozafeni) v asné fazi Q'(¢B;x,y) a se zahrnutim diskutovanych
environmentalnich mechanizmti dlouhodobého vyvoje depozice na zemském povrchu.

Depozi¢ni ptikon ozéfeni z depozice (Sv/s) v Case ¢ € (tB ; TD> je vyjadien podle:

n

H (tB9t’x5y) = R;avrch ' Qn(thxty) : R(t) : E(t) : Eok : [(1 _ﬁmd) +.f;7ud : SF;md] (829)

R(@t) = exp(-2",. t) a s vyjadienim E(¢) podle nékterého z predchozich vztaht.

Casovy integral depozice nuklidu n ATID"(tB —TD) v intervalu (¢B ; TD> je déan:

TD-tB

ATID" (1B - TD;x,y) = Q"(iB;x,y) - [R()- E(t)-dt (S30)

Z hlediska sniZzeni objemu vystupnich mezivysledkii je vyhodné zavést Casové integraly
depozice normalizované na jednotkovou depozici v ¢asné fazi podle:
ATID"(tB — TD;x,y) ™

ATID" (tB — TD;x,y) = = | RG&)-E@)-dt S30a
" ») O Fry) j (1) E() (S30a)

Po dosazeni za E(¢) naptiklad podle (S27a) a integraci (S30) dostaneme:

21



Roz$ifeni metodiky systému HARP

c:‘ (1 - exp(— Aoy T)) + ;—2(1 - exp(— Aoy T))
off1 off2

ATID" (tB — TD;x,y) = Q"(tB;x,y) -

(S31)
kde T=TD - B ; ﬂneﬁz =1+ 4 ) /’ineﬁz =1+ )

Priibéhy ¢asovych integralti depozice pro riizné tvary korekéni stinici funkce jsou uvedeny
v Priloze 2. Tyto alternativy mohou byt uzivatelem zvoleny v nabidce Dlouhodoba depozice /
resuspenze — viz uzivatelsky manual systému HAVAR-RP [12]. Tak lze testovat vyznam
podrobnéjsi analyzy vyznamu rtiznych vztahi a jejich vliv na konzervatizmus resp. realizmus
odhadt vngjsiho ozafeni.

Celkova davka z ozafeni od nuklidu » usazeného na zemském povrchu za dobu od pocatku
uniku do doby 7D je dana souctem hodnoty do doby ¢B dané vztahem (S8) a pfirdstku davky
za Casovy interval (tB, TD> podle:

HTOT(0 — TD;n,i,k) = HTOT(tB;n,i,k) + ATID"(tB —TD;x,y)- SF- R" (S32)

povrch

2.2.3 Urceni dlouhodobych casovych integralit objemové aktivity
radionuklidi v prizemni vrstvé vzduchu v dusledku procesu resuspenze

Uvahy vtomto metodickém manualu vychazeji z objemnych reder$nich praci dalsich
publikaci [13, 21] projektu HAVAR-RP. Zvlasté¢ pak druhd zcitovanych zprav hleda
v literatufe podklady pro popis resuspenze véetné nahodnych charakteristik parametrii
prenosu. K modelu OSCAAR se podafilo v najit prvni zjednoduSeny odhad distribuce
koeficientu resuspenze (viz tabulka 7-12 v kapitole 7.3.5 publikace HAVAR-RP [21])a pouzit
ho v analyze neurcCitosti davkového submodelu. Dale bude uveden vSeobecné pfijimany
zpusob zahrnuti dlouhodobého vlivu resuspenze v disledku atmosférického putisobeni
doporuceny v [2, 7]. Svoji koncepci zahrnuti resuspenze ma i model FARMLAND [4], kterou
je mozno alternativné zabudovat do nabidky ,,.Dlouhodoba depozice / resuspenze® popsané
v [12]. Pro uvazovany radionuklid n se dodateCnd objemova aktivita v pfizemni vrstvé
vzduchu vyvolana resuspenzi vyjadiuje v zavislosti na usazené aktivit¢ pomoci faktoru
resuspenze kggs (m™) jako:

Objemova aktivita vzduchu v diisl. resuspenze v misté x,y a case t (Bq . m?)

kres (8 x,y) =
Okamczita depozice v daném misté a case [ Bq . m?]

Za pomoci dfive zavedenych veli¢in lze tuto dodate¢nou aktivitu v pfizemni vrstvé vzduchu
vyjadiit jako:

Cres ;) =Q"(6;x,9) « ke (5%, ) (S33)
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Depozice je urcena nékterym ze vztahl (S25a,b,c). Pro koeficient resuspenze pouZzijeme
vyjadieni z [2] a pouzivany téz v [7] vhodny pro lidskou ¢innosti nenaruSovany zemsky
povrch piirodniho prostiedi severni casti Evropy. V literatufe je casto pouzivan faktor
resuspenze podle autort Linsley (1978) nebo Garland (1992) s vyjadienim zavislosti
s exponencialni a konstantni slozkou uvedené dale jako vztah (S34b). Tento empiricky model
je znaénym zjednodusenim sloZzitého jevu resuspenze, nicméné jeho validaci (experimenty po
testech nuklearnich zbrani, experimentalni fitovani s hodnotami méfenymi po Cernobylské
havarii, testovani v aerodynamickych tunelech) byl ziskan dostatecné robustni model pro
vérohodné limitni odhady davek.

Snizovani koeficientu resuspenze s ¢asem je urceno faktem, Ze béhem casu je kromé rozpadu
radioaktivni material odstranovan migraci a dale se pevnéji vaze v pudnich strukturach jako
vysledek chemickych a fyzikalnich procesi a jeho schopnost dostat se opét do ptizemni
vrstvy vzduchu se snizuje. Pouzijeme dvouslozkové vyjadieni koeficientu resuspenze podle
(zavedeno v kodu OSCAAR [3]):

t . oty
kRES (twk}) = kﬁm ' eXp - ln 2 ) f;j:{y + kxlow : eXp - hl 2 ’ .ylm? (S34a)
Tl‘/zRES T1/2RES
Pro kéd OSCAAR jsou doporuceny hodnoty: _
Kratkodoba slozka: poc¢atecni hodnota ks = 2.3 x 10%a polocas snizovani T 1% =1.35 rokti
Dlouhodoba slozka: po&atedni hodnota kg, = 1.0 x 10™ a polo¢as snizovéni T 12 =100
rokd.

Pro polocas sniZovani pomalé dlouhodobé slozky 7}, — o prejde vztah do analogického
jednodussiho tvaru typu Linsley, Garland (pouzit na ptfiklad v kodu RODOS):

kres (t) = Ry.exp(-Ry.t) + R; (S34b)

fo ¢as ve dnech po depozici

R, ... faktor resuspenze v okamziku depozice (m™)
R; ... faktor exponenciélniho snizovani (d™)

R; ... dlouhodoby faktor resuspenze (m™)

Je mozné z produktu RODOS [7] pievzit implicitni hodnoty: R; =5 x 10¥ m™, R, =0.003 d'
, Ry =1x10° m™. V souvislosti s riznymi typy ptd je diskutovana téZ otizka ,,obohaceni*
aktivity v resuspendujicich casteckach pudy (zvlasté pro jily) v dusledku silnych vazeb
aktivity v mineralech. I kdyz urcita data jiz existuji, tento mechanismus zatim neni uspokojivé
popsan a zatim nebude uvazovan.

Ozna¢me dale B" res jako vtefinovy piijem radionuklidu n (Bq.s’l) vztazeny k okamziku ¢

pfi inhalaci resuspendované aktivity jedincem z kategorie g Zijictho v misté (x,y) sektoru k .
Pro jeho vyjadieni plati vztah:

Bi::h,RES(t;xﬁy) ~ Crt;x,y) -u,, (S35)

kde i, je rychlost dychani jedince (m’.s™), kterou je nutno rozlisit podle vekovych
kategorii. Celkovy piijem aktivity BTOT (Bq) v dusledku resuspenze za dobu 7D dale
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zohlediluje frakci Casu setrvani v ur€itém misté a dale filtracni efekt obytnych struktur pfi
pobytu uvnitt budov. Pro jedince z vékové kategorie a dostavame:

BTOT s (TD; %, ) =Sy, - Fop [~ foud)+ fina - FFy | TIR"(TD;x,3)  (S36)

iltr

kde TIR (Bq .s . m™) je asovy integral resuspendované piizemni objemové aktivity vzduchu
za celou dobu, dany vztahem:

D
TIR'(TD;x,p) = [Q"(t:x,¥) - kys(t:x,)-dt
0

Pro vypocet asového integralu TIR uzijeme pribéh podle (S25a) (coz je konzervativni
ptedpoklad pro analyzu resuspenze) a dale vztah (S33), do kterého dosadime dvouslozkové
vyjadieni koeficientu resuspenze podle (S34a). Po vSech tpravach se dojde ke koneénému
vyjadieni:

TIR"(TD;x,y) = Q" (B;x,)- {kil (1—exp(- 47 -7D)) + % (1—exp(- 4 - TD))} ($38)

2
A= A s AR =2/ T/ [rok ™), 7 =3600-24-365[s/rok]
A= A+ A /7[5 A =In2/ T [rok™'];

Ostatni koeficienty jsou popsany vySe u vztaht (25a), (33) a (34).

2.3 Soupis vztahu pro vypocet radia¢ni zatéze od raznych cest ozareni

Podrobné;jsi diskuse k problematice je uvedena v kapitole 4 zakladniho metodického manualu
systtmu HAVAR. Dale budou doplnény pfislusné vztahy tykajici se shora popisovaného
segmentového Gaussova modelu se zahrnutim zavedenych hlavnich fidicich velic¢in
generovanych segmentovanym modelem.

2.3.1 Vnéjsi ozareni 7 radioaktivniho oblaku postupujiciho nad terénem

Zde se omezime na vnéjsi ozafeni fotony. Je ziejmé, ze k ozareni dochazi pouze v ¢asném
stadiu pfi postupu mraku nad terénem a v pozdéjsi period¢€ se jiz neméni. Obvykle se pouziva
priblizeni ponoteni do polonekonecného izotropniho mraku podle:

a,n,o

H o (isk) = TICTOT(niik) - R% (S39)

a,n

50
H .. (x,») .. celkova davka v (Sv) z ozéfeni z mraku po odeznéni iniku nad mistem (x,y)

na tkan o jedince z vékové kategorie a , ktery pobyval po celou dobu uniku
v misté uzlu vypoctovych polarnich soutadnic (i,k) na otevieném prostranstvi

TICTOT(n;i,k)...celkovy ¢asovy integral mérné aktivity nuklidu z v pfizemni vrstvé vzduchu
urovany podle (S1)
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Ry o davkovy faktor pro ozéfeni z oblaku od nuklidu # na orgén o ( stanoven

na zakladé polonekone¢ného modelu mraku) (Sv.m3.Bq'1.s'1); priblizné
rozliSeni pro jednotlivé ve€kové kategorie je zavedeno v [16], kdy faktory
vypoctené pro dospélé se prenasobuji korekénimi faktory pro jednotlivé
veékové kategorie.

Vztah (S39) dava konzervativni davky (n€kdy oznacované jako potencidlni), které
predpokladaji nerealny scénar pobytu po celou dobu v uvazovaném misté na otevieném
prostranstvi. Pro normalni Zivotni rytmus jedince je tfeba vzit v uvahu lokacni a stinici
faktory. Vyjadiuji jednak frakci Casu Fi,, kterou osoba setrvava v uvazovaném misté, a dale
pii pobytu v misté (x,y) je tieba respektovat frakci pobytu uvnitt budov fy.s s piislusnym
zahrnutim stiniciho vlivu staveb SF,;. Celkova davka dana predchozim vztahem se pak
pfenasobuje vyrazem:

Frow * [ (I = foua) + foua * SFonl]

V malych vzdélenostech od zdroje mize byt uziti modelu ponofeni do polonekonecného
izotropniho mraku (s uniformni mérnou aktivitou rovnou aktivité v ptizemni vrstvé vzduchu)
diskutabilni. Také si je tfeba uvédomit, Ze samotné konverzni davkové faktory R,pux jsou
napocitavany téz pro polonekonecné izotropni prostiedi. V kratkych vzdalenostech se mrak
nemusi vitbec dotknout terénu a presto miize dojit k ozafeni osob. Proto pro blizké vzdalenosti
od zdroje se zavadi alespon piiblizna korekce na konecny rozmér mraku pomoci korekéniho
faktoru FCOR, . V zékladnim manudlu HAVAR je popsano pfiblizeni, kdy fidici veli¢inou
neni objemova aktivita v pfizemni vrstvé vzduchu (pomoci niz je ptivodné podle vztahu (S1)
uréovana hodnota TICTOT (z=0) ), nybrz objemova aktivita v ose Sifeni v efektivni vysce.
Musi byt pocitdna nova hodnota T/ICTOT(z=h.s) a ozéfeni se pocita podle schématu:

Hi*(i,k) = FCOR,(0,9)-TICTOT (n;i,k,z=h,) - Ry (S40)

kde parametry o a ¢ piedstavuji koneCnou disperzi mraku a polohu receptoru (i,k,z=0)
vzhledem k efektivni vySce osy mraku podle:

o=,0,(x)0.(x) ; q=1/(y2+h€2/.) /o (S40a)

Ptiblizeni podle (S40) je pouZzito vzdy jen pro prvni fazi §ifeni kazdého segmentu analyzované
jako gaussovské piimocaré Sifeni. Vyzaduje navic ukladani veli¢in vztazenych jak k pfizemni
vrstvé vzduchu tak v efektivni vySce Sifeni. Pro druhou a dal$i faze modelovani Sifeni
kazdého segmentu je pouzito zjednodusSeni podle (S39), coz je dobie opodstatnéné postupnou
vertikdlni homogenizaci aktivity ve vétsich vzdalenostech od zdroje uniku. Pouziti
presnéjsiho vyjadreni korekcniho faktoru FCOR podle RIMPUFF je ve stadiu ovéfovani

dostupnosti téchto vztaht.

2.3.2 Vnéjsi ozdareni 7 radioaktivity usazené na zemském povrchu

Nezbytné uvahy byly provedeny vyse pii konstrukci vyrazu (S32). PiepiSeme tento vyraz
presnéji, nyni s rozlisenim podle vékovych kategorii:
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H (6 =0 TD;i,k) = HTOT(tB; n,i,k) + R%:2, - SF* - ATID" (1B — TDik)  (S41)

povrch

kde:
powen -+ celkové oCekdvana davka zafeni (Sv) od radionuklidu 1 usazeného na zemském
povrchu na organ (tkan) o osoby z veékové kategorie @ Zzijici po dobu 7D
v béZném zivotnim rytmu v misté (i, k).
a,n,o

...... tabelovany konverzni faktor (Sv. m®>.Bq'.s™), predstavujici davkovy ptikon od

jednotkové mérné aktivity nuklidu z , usazené na nekonec¢né plose kolem bodu
receptoru (ten je 1 m nad povrchem)

HTOT(tB;n,i,k) je definovano vztahem (S8), ATID se pocita podle (S30) resp. (S31). Zde
v&koveé zavisly faktor SF* je dan vztahem (S28) a zahrnuje tedy jak frakce setrvani v mist&
(i,k) F* 11 tak vliv pobytu uvniti budov charakterizovany faktory f*5.q a SFy,q v tomto misté pii
bézném zivotnim rezimu.

2.3.3 Vnitini ozdieni pFi inhalaci kontaminovaného vzduchu

a) Casna perioda uniku v disledku dychéni kontaminovaného vzduchu p#i pfechodu mraku

50-ti resp. 70-ti leté uvazky ekvivalentni davky (Sv) na organ o pro jedince z vékové
kategorie a vyvolané radionuklidem z a ovliviiujici organ o mechanismem dychani tohoto
jedince pobyvajiciho po celou dobu prechodu mraku na otevieném prostranstvi v misté (i,k)
se urcuje podle:

a,n,o

Hin (i,k) = TICTOT(n,i,k) -u’, - R (S42)

inh

R je tabelovany davkovy konverzni faktor z ozafeni pfi inhalaci nuklidu z na organ o
jedince z a (Sv.Bq™'), ktery z hlediska w¢inku uvnitf organismu piedstavuje uvazek
ekvivalentni resp. efektivni davky z jednotkového pifijmu radionuklidu z cestou inhalace
(Gcinek se vztahuje od okamziku ptfijmu do ocekavaného konce Zivota pro danou vékovou
kategorii g - 50 let pro dospélé, 70 let pro déti);

u’uy  je intenzita dychani (m’/s) jedince zvékové kategorie a , kterou mozno zadavat

interaktivn¢ z panelu — viz Uzivatelsky manual HARP ;
TICTOT (Bg.s.m™) je dano vyrazem (S1).

b) Dlouhodobé vnitini ozatfeni v dusledku dychani vzduchu kontaminovaného pii
resuspenzi aktivity do vzduchu ptivodné usazené na zemském povrchu.

Celkovy wvnitini piijem aktivity nuklidu » BTOT(TD;i,k) v Bq v disledku vdechovani
resuspendované aktivity jedincem z veékové kategorie a zijiciho po dobu 7D v bézném
Zivotnim rytmu v misté (i,k) je popsan vztahem (S36), kde ¢asovy integral resuspendované
aktivity TIR je vyjadfen podle (S36) resp. (S37). Potom vnitini ozafeni se vypocte podle
schématu:
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a,n,o.k
Himnres(TD;i,k) = Ry - BTOT,, s (TD;i, k) (S43)
a,n,o.k
Hin ... 50-ti resp. 70-ti leté Gvazky zateni (Sv) na organ o pro jedince z vékové kategorie

a vyvolané radionuklidem z ovliviiujici organ o skrze mechanismus dychani tohoto jedince

Vs

2.3.4 Vnitini ozdieni pii konzumaci kontaminované potravy

Postup vypoctu rozliSuje urCovani davkovych tuvazkt v prvnim roce (vyskyt uniku
charakterizovan julidnskym dnem spadu v tomto roce) a v letech nasledujicich. V prvnim roce
je dynamicky feSen listovy a kofenovy transport aktivity radionuklidi smérem k potravnimu
fetézci osob. Je respektovan skutecny den spadu 7SPAD vzhledem k vegetacnim perioddm
rostlinnych produktd. V dalsich letech po spadu je ptirGstek davkovych uvazki fesen jako
samostatny usek s fiktivnim dnem spadu 1. ledna kazdého dal$iho roku, pficemz je uvazovan
pouze kofenovy transport aktivity do rostlin (uvazuje se i o zahrnuti listového transportu
v disledku resuspenze z pidy na rostliny v dalsich letech — tuto volbu nabizi vstupni panel
INGMODEL). Pro kazdy pocatek dal§iho roku je dynamicky modelovana ptislusna depozice
na zakladé¢ jejiho dlouhodobého ¢asového vyvoje.

Princip dynamického modelovani spociva v proceduie, kdy pro kazdy produkt / se pocita
integralni normalizovany pfijem aktivity nuklidu z# v disledku jeho konzumace jedincem
z vékove skupiny a , a to za obdobi ode dne spadu do dne TING (za TING je obvykle volen
julidnsky den konce roku). Tyto hodnoty oznacované jako IE""(TSPAD—TING) jsou
normalizovany na jednotkovou depozici v uvazovaném misté. Je uvazovan model ingesce
,»lokalni produkce — lokalni spotfeba“ nebo nékteré modifikace zahrnujici ¢astecnou globalni
spotfebu nekontaminovanych potravin. Je téz provadén zakladni konzervativni odhad pro
konzumaci dodatecnych komodit kritickymi skupinami obyvatel — shromazdéno podrobné
v [13].

Skuteény vnitini piijem aktivity nuklidu 4,*" realizovany za uréitych pfedpokladi o vztahu
lokalni produkce a zpisobu konzumace se dostane prenasobenim normalizovanych hodnot
skutecnou depozici nuklidu podle vztahu:

A" (TSPAD — TING;i,k) = Qu(T.;ik)-1€""(TSPAD — TING) (S44)
pficemz
a) Pro prvni rok spadu :

T, = TSPAD = tB ; Q4" = DEPTOT(B, n, i, k) podle vztahu (S4), coz je depozice tésné po
odeznéni tniku nad mistem (i, k).

b) Pro m-ty rok po spadu (m=1, ... M) :
T.=(7—TSPAD) + (m-1) * r; 7=365%24*3600 s;
Q)" = DEPTOT(TD, n, i, k) podle nékterého ze vztaht (S25), kde TD=T, .
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Pro kotfenovy transport v dalSich letech je treba uvazovat zavislost (S25d) zohlednujici jen tu
cast aktivity, kterd je k dispozici pro zpétny pienos z kotfenové zony do rostliny. Pfi vypoctech
se vSak novou dobou spadu stava pocatek m-tého roku.
Je ztejmé, ze vztah (S44) podstatné zrychli vypocty, protoze dynamicky model probéhne
vlastné jen dvakrat a ptislusné uvazky ingescnich davek (rocni, viceleté) se ziskavaji pouhym
prenasobovanim.
Kone¢né schéma pro urceni 50-ti resp. 70-ti letych tivazkl davky Hj,e (Sv) na organ nebo
tkan o jedince ze skupiny a z vnitiniho ozafeni od piijmu radionuklidu zn z kontaminované
potravy za dobu TSPAD — TING se provede podle schématu:

Hipt = Ry A4 (345)

)

R je tabelovany davkovy konverzni faktor z ozafeni pfi ingesci radionuklidu 7 na orgéan o

jedince z vé&kové kategorie a (Sv.Bg™'); z hlediska G¢inku uvnitf organismu pfedstavuje
uvazek ekvivalentni resp. efektivni davky z jednotkového ptijmu ingesci (€inek se vztahuje
od okamziku pfijmu do ocekavaného konce Zivota pro danou vékovou kategoriia ) .

2.3.5 Radiacni zatéZ od viech nuklidit a vSech cest ozdieni
Davka zafeni na organ nebo tkan o jedince z vékové skupiny a je dana souctem davek od
jednotlivych uvazovanych nuklidi z realizovanych riznymi moznymi cestami ozafeni p

(externi ozafeni z mraku a z depozice, vnitini ozafeni z inhalace, z inhalace z resuspenze a
z ingesce) . K jejich vyjadieni se obecné pouziva schéma:

H*(T;x,p) =Y. > H"(T;x,y) (S46)
P n
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3 SUBSYSTEM PRO ZOBRAZOVANI VYSLEDKU

Pti béhu ulohy jsou pocitany rozsahlé vystupy tykajici se jak ¢asné tak pozd¢jsich fazi tiniku,
které jsou ukladany do vystupniho souboru IMPLICIT.OUT (podrobny popis viz dale).
Z tohoto textového souboru uzivatel miize zpracovavat vystupy pomoci:

i.  vybéru pfislusnych dat a jejich dalsi zpracovani v externich programovych produktech
(EXCEL, uziti subsystému Array Visualisation produktu Visual Fortran apod.),

ii.  programového vybaveni vramci piipadnych jinych externich modelti naslednych
ochrannych opatieni,

iili. zobrazovani pln€ integrovaného s celym vypocetnim systémem HARP jako jeho
subsystém pro zobrazovani vysledkd. Podrobny popis uvadime na dalSich strankach,
coz soucasné ukazuje jeden ze smért dalsiho rozvoje systému HARP.

K bodu ii. poznamenejme, Ze pro jeho potieby kod HARP generuje vSechny nezbytné
vystupy, z nichz hlavni je rozsahly soubor vystupi IMPLICIT.OUT a jeho pfislusny obsah
polozek (adresar) s nazvem SEZNIMPL.OUT. Kromé toho jsou davany k dispozici polozky:

— komentarové fadky o typu varianty vypoctu,
— grupa nuklidd, RADLAM - jejich pocet NNUK a rozpadové konstanty RADLAM(n),

— lokacni faktory, stinéni budovami a filtrace — pro pfipad dlouhodobé depozice a
resuspenze, dale zvolené formule pro dlouhodobé depo a ozafeni z depa,

— referencni doba tB pro ¢asnou fazi,

— TRVmnG a TBrong - trvani ingescniho piijmu a doba, za niz se pocita dlouhodobé ozareni
z depozice a resuspenze (podrobnéji viz dale v kapitole o implicitnich vystupech),

— konverzni faktory z HAVDBO00.DAT:

RA (J=organ, I=nuklid),J=1,7),I=1,132
RS (J=organ, I=nuklid),J=1,7),I=1,132
GIN (M=organ, J=vek, I=nuklid) ,M=1, 6 (bez kuze),J=1,6),I=1,132
GIG (M=organ, J=vek, I=nuklid) ,M=1, 6 (bez kuze),J=1,6),I=1,132

V dalsim textu budou popisovany moznosti zobrazovani podle bodu iii.

3.1 Pienos vysledkii ze zakladniho modulu do subsystému zpracovani
vysledkii

Moznosti zobrazovani podle bodu iii. jsou perspektivné vyvijeny s cilem zobrazovat vysledné
veli€iny na dvourozmérné vypoctové poldrni siti s automatickym odecitanim hodnot z polohy
kurzoru. Lze volit zobrazeni v blizkém, stfednim a vétsim okoli (do 100 km od zdroje) na
rastrovych mapovych podkladech.

Jak jiz bylo feceno, vysledné vystupni rozhrani ptedstavované soubory IMPLICIT.OUT a
SEZNIMPL:OUT je zde stejné jako u bodu ii. Uvedeme dalsi detaily tykajici se téchto dvou
soubortl.

V hlavicce souboru IMPLICIT.OUT jsou zapsana zakladni data vypoctu.
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Nasleduji detailni vysledky modelovani v ¢asné fazi tniku provedené v hlavnim programu.
Jsou to pole reprezentujici detailni vysledky analyzy ¢asné faze iniku vztazené k referencni
dobé¢ tB (obvykle je volena jako 24 hodin po zacatku uniku, viz kapitola o segmentovaném
modelu):

TICTOT(B; n, i, k) ............. 2-D rozloZeni integralni objemové aktivity nuklidu z (Bq.s.m™)
v pfizemni vrstvé vzduchu ve vSech bodech vypoctové polarni sité (i,k), i=1 az 35 jsou
radialni vzdalenosti az do 100 km od zdroje, & je smér vétrné rizice, kde k=1 az 80. TICTOT
vypoctena podle vztahu (S1).

DEPTOT(tB; n, i, k) ............ 2-D rozlozeni mérné plosné aktivity nuklidu n (Bq.m'z)
deponované na zemském povrchu ve vSech bodech vypoctové polarni sité (i,k), i=1 az 35 jsou
radialni vzdalenosti az do 100 km od zdroje, & je smér vétrné razice, kde /=1 az 80. DEPTOT
vypoctena podle vztahu (S4).

TIDTOT(tB; n, i, k) ............. 2-D rozlozeni ¢asového integralu aktivity nuklidu n (Bq.s.m’z)
deponovaného na zemském povrchu ve vSech bodech vypoctové polarni sité (i,k), i=1 az 35
jsou radidlni vzdalenosti az do 100 km od zdroje, k& je smér vétrné ruzice, kde k=1 az 80.
HTOT pocitano podle vztahu (S8).

Bezprosttedné za t€mito poli nasleduje vystup normalizovanych (na jednotku mérné depozice
aktivity nuklidu n) mérnych aktivit AKTMER(n, p) v rostlinnych a zivo¢iSnych produktech p
v Bg/kg(litr) s naslednym dal$im polem RIA(n,a), coZ jsou normalizované ro¢ni piijmy
aktivity nuklidu z jedincem z vékové kategorie g (suma od vSech konzumovanych produktt
danych pfislusnym spotfebnim koSem). Za touto dvojici poli vztazenych k fiktivni dob€ spadu
TSPD= 1. leden nasleduje stejnd dvojice AKTMER a TIA, tentokrat piislusna ke skutecné
dobé spadu TSPD (viz diskuse ke vztahu (A20)). Za vysSe zminénym polem HTOT tedy
nasleduje sekvence poli:

AKTMER(n, p; TSPD=1. leden, fiktivni) .......... normalizované mérné aktivity v produktech

RIA(n,a; TSPD=1. leden,fiktivni) .......cccerunnee. normalizované ro¢ni piijmy aktivity
nuklidu z jedincem z vékové kategorie a ,
vztazené k fiktivni dobé spadu 1.ledna

AKTMER(n, p; TSPD=skutecn¢ zvoleny) ......... normalizované mérné aktivity v produktech

TIA(n,a; TSPD= skutecné€ zvoleny) .................. normalizované rocni piijmy aktivity
nuklidu z jedincem z vékové kategorie a

Ke zplsobu uréovani normalizovanych mérnych aktivit (nékteré znich jsou definovany
konzervativné jako kritick€) je nezbytné se obeznamit s podrobnym popisem v kapitole
o generovani normalizovanych mérnych aktivit s odvozenim vztahti (A1) az (A17). Format
Ctyt posledné popisovanych poli je uveden nize v této kapitole.
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3.2 Dva stupné generovani vysledkii

Mimotadny objem moznych vystupi ze systétmu HARP navrhujeme pfi dal§im rozvoji
vystupniho subsystému fesit ve dvou stupnich. V prvnim stupni jsou implicitn¢ automaticky
generovany zakladni vysledné veli¢iny. Ve druhém stupni miize uzivatel na zaklad¢ dialogu
zvolit vystup dalSich dodatecnych vysledka, které ho zajimaji. Vysledky jsou ukladany vzdy
ve formé dvourozmérnych poli podle vypoctové polarni razice (35 radidlnich pasem do
100 km, 80 uhlovych sektor). S kazdou vysledkovou rizici se ukladd a pak dale pfi
grafickém zobrazeni na pfislusné mapové pozadi znazorni popis typu vysledkit (jsou
vyhrazeny 2 tadky v zahlavi vysledki).

3.2.1 Implicitni vystupy

3.2.1.1 A) Pro ¢asnou fazi uniku vztazenou k dobé tB (obvykle zvolena 24 hodin po
uniku)

jsou zapisovana dvourozmérna pole pro:

Ozdareni z mraku: Vyjdeme ze vztahu (S39) pro polonekone¢ny model mraku. Vysledna
davka (Sv) v dusledku ozafeni z radioaktivniho mraku postupujiciho nad terénem je spoctena
podle:

Ho k) = S[rcTor(mik) - %) (V1)
(n)

a,o

H,.(x,y) .. ozafeni zmraku v (Sv) od vSech uvazovanych radionuklidti po odeznéni
uniku nad mistem (x,y) na tkan o jedince z vékové kategorie a , ktery
pobyval po celou dobu tniku v misté uzlu vypoétovych polarnich soufadnic
(i,k) na otevieném prostranstvi (jedna se tedy o potencialni davky)

Celkova integralni objemova aktivita v piizemni vrstvé vzduchu TICTOT i piislusny
konverzni faktor R, jsou vysvétleny diive u vztahu (S39).

Ozdieni od kontaminovaného zemského povrchu: Vyjdeme ze vztahu (S8) pro vyslednou
davku od depozice jednotlivych nuklidd v ¢asné fazi uniku. Vysledna davka (Sv) v disledku
ozareni z depozice od vSech nuklidi je spoctena podle:

Hee L (Binik) = Y HTOT(tBin,ik) = (V2)

povrch
(n)

=1 > > {H(B.t,(ISEQ,KFAZ); n,i,k; ISEQ,KFAZ)}

(n) | (ISEQ) KFAZ(ISEQ)

a,n,o
povrch

. celkova davka zareni (Sv) od vSech radionuklidi usazenych na zemském

povrchu na organ (tkan) o osoby z vékové kategorie a setrvavajici po celou
dobu B na otevieném prostranstvi (jde tedy o potencidlni davky) v misté (7,k).
Dalsi podrobnosti jsou uvedeny pii popisu vztahu (S8).
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Uvazky divek v diisledku inhalace kontaminovaného vzduchu béhem piechodu mraku nad
terénem: Vyjdeme ze vztahu (S42) pro Gvazky ekvivalentni davky (Sv) na organ o pro
jedince z veékové kategorie ¢ vyvolané radionuklidem » a ovliviiujici organ 0 mechanismem
dychani tohoto jedince pobyvajiciho po celou dobu prechodu mraku na otevieném
prostranstvi v misté (3,k). Vysledny uvazek davky je pak dan souctem ptispévkl od vsech
nuklidd podle:

Hun(i.k) = Z{H:Z'O(i,k)} = 3 [rcrornik -ug, - R (V3)
(n) (n)

Implicitnimi vystupy pro €asnou fazi jsou tedy dvourozmérnd pole ve forméatu vypoctové
polarni rizice, u které prvni dva fadky specifikuji typ nasledujicich dat (o kterou veli¢inu jde,
viz dale). Konkrétn€ po sob¢ nasleduji rizice:

1. Prostorové rozloZeni ozateni z mraku podle (V1)

2. Prostorové rozlozeni ozateni z depozice podle (V2)

3. Prostorové rozlozeni uvazku davky z vnitiniho ozatreni z inhalace podle (V3)
4

. Nasledujici vysledky udavaji celkové efektivni davky zareni (suma V1+V2+V3) pro
¢asnou fazi uniku pro:

a) déti do jednoho roku
b) pro dospélé

wewr

3.2.1.2 B) Implicitni vystupy pro pozdéjsi faze uniku:

Pfed vypoctem voli uzivatel dvé ¢asové hodnoty pro dlouhodobé davky:

a) Dobu trvani pro vypocet dlouhodobé depozice a resuspenze — viz vstupni panely
INGMODEL, volba ,, Zdkladni charakteristiky“, polozka ,,Integracni cas pro davku
z depozice a resuspenze . Na zéklad¢ jeji volby se vypocetla vnitini proménna 7Bog ,
ktera se opét prenese i do vystupniho subsystému.

b) Dobu trvani inges¢niho piijmu — viz vstupni panely INGMODEL, volba ,, Zdkladni
charakteristiky “, polozka ,, Ukonceni prijmu kontaminované potravy“. Na zaklad¢ jeji
volby se vypocetla vnitini proménnd 7RV, kterda se prenese i do vystupniho
subsystému. Piepoctéme tuto proménnou na roky. Potom vysledny tvazek davky
v disledku ingesce je pocitan podle vztahi (S44) a (S45) s naslednou sumaci dil¢ich
davek v jednotlivych Ilétech az do doby 7RV;,. Uvedeme tento algoritmus
s identifikatory a proménnymi pfenesenymi z hlavniho modulu systému HARP do jeho
zde popisovaného vysledkového subsystému. Jsou k dispozici pole:

- TIE(n,a) ... Normalizované vnitini ro¢ni pfijmy aktivity nuklidu n jedincem
z vékové skupiny a v 1. roce (spad v tomto roce ve dni TSPAD)
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- RIE(m,a) .... Normalizované vnitini ro¢ni ptijmy aktivity nuklidu z jedincem
z vékové skupiny a za predpokladu, ze den spadu 7SPAD=1 (neboli spad 1.
ledna, coZ znamena uvazovani jen kofenového transportu).

1. Dlouhodoby Zasovy vyvoj depozice na zemském povrchu

Vychazi se z hodnot kratkodobé depozice aktivity v referencni dobé ¢B tésné po odeznéni
uniku (¢B volena (z paneltl) obvykle 24 hodin), kdy pfislusné hodnoty jsou zapsany v polich
DEPTOT(tB;n;i,k) — viz vztah (S4). Dalsi ¢asovy vyvoj je podrobné diskutovan v dilu
manudlu o segmentovaném gaussovském modelu v odstavci ,,Vypocet charakteristik Sifeni
radionuklidi v pozdgjsich fazich nehody“, kde se zavadéji alternativni vyjadfeni podle
vztahi (S25a,b,c). Efektivni konstanta 1", je definovana jako soucet rozpadové, migraéni a
fixaCni konstanty podle:

Ay = A+ L+ A (V4)
Pozn.: Jak bylo uvedeno ke vztahu (S25d), k migraci a lze pridat ekvivalentni snizovani
aktivity v korenové zoné odvozem kontaminované biomasy pri znich (“loss by harvest ).

V analogii se vztahem (V25a) bude potom dlouhodobé depozice pro zvolenou dobu 7B,
pocitana dvéma zpusoby:

1. Pro ucely vypocti dlouhodobého wvnéjsiho ozafeni zdepozice a
vnitiniho ozéfeni z dlouhodobé resuspenze se predpoklada, ze i aktivita
fixovana na malych casteckach pudy se mize dostat do ovzdusi, a tudiz
usazeni méma aktivita na zemském povrchu DEP1 vBq.m?™ se uréi
podle:

;m;ik) = DEPTOT(iB;n;i,k)-expl-(2 + 2., )-(TB,,, —iB)} (V5)

7

DEP\(TB

long

2. Alternativni vypocet dlouhodobé depozice aktivity DEP2 v Bq.m™
zavadéné jako fidici veli¢ina pro ingescni cestu vychazi z predpokladu,
ze aktivita fixovand na malych casteckach pidy neni k dispozici pro
kotenovy transport zpét do rostlin, a proto se mérnad aktivita DEP2
urcuje podle:

mik) = DEPTOTB;mi,k)-exp|—(4 + 1!

mig

DEPXTB,

long

+/‘t}x)' (. By, —tB)} (V6)

II. Dlouhodobé ozdieni z aktivity nuklidit deponovanych na zemském povrchu

Vychazi se ze vztahu (S41), ktery ma po pieznaceni tvar:

H) w0t =0—>TB,,, ;i,k)=HTOT(tB;n,i,k) + V7)

+ RY" - FS - SF%, - DEPTOT(tB;n;i,k) - ATID], (B > TB,,, )

povrch nor

kde

33



Rozsifeni metodiky systému HARP

a,n,o
povrch

..... celkova ocekavana davka zateni (Sv) od aktivity radionuklidu n usazeného na

ey

zemském povrchu na organ (tkan) o osoby z vékové kategorie a Zijici po dobu
TBong v b&Zném Zivotnim rytmu v misté (i, k).

...... tabelovany konverzni faktor (Sv. mz.Bq'l.s'l), predstavujici prikon davkového

ekvivalentu od jednotkové mérné aktivity nuklidu z , usazené na nekonecné
plose kolem bodu receptoru (ten je 1 m nad povrchem).

Ze vztahu (V7) je zfejma vyhoda separace prostorové a Casové slozky uvazovanych
vyslednych veli¢in. Ozafeni v Casné fazi HTOT(¢B;n,i,k) je definovano vztahem (S8),
vékoveé zavislé faktory setrvani v uvazovaném misté F“,; a frakce ¢asu setrvani uvnitt budov
SFq byly diskutovany v souvislosti se vztahem (S28). ATID",, je normalizovany (na
jednotku pocatecni depozice) Casovy integral depozice nuklidu z , ktery se ve shod¢ s definici
(S30a) pocita podle:

By, — 1B

ATID!, (tB —TB,,,) = j R(t)- E(¢)-dt (V8)

0
Urcenim dlouhodobych ¢asovych integrald depozice se podrobné zabyva kapitola popisu

segmentovaného modelu — viz vztahy (S27 az S31). K rozpadové funkcei — viz popis ke vztahu
(S29).
Pokud se pouzije pro E(t) vyjadfeni podle doporuc¢eni Meckbach-Jacob daného vztahem
(S27a), normalizovany Casovy integral depozice se pocita podle:

n a n
ATID], (B —18,,,) = - [1—expl- 4, -{TB,,,, —1B} )|+ (V9a)

nor
el

" /{:2 ' [1 - eXP(_ Az {TBlong - tB} )]
2

kde Aoy = A"+ 415 Vg = A" + 225 2= 0.6; 2,=0.4; numerické hodnoty vSech konstant
jsou uvedeny u vztahu (S27a), viechny konstanty Avs™.

V ptiloze 1 kapitoly o segmentovaném modelu jsou uvedeny zavislosti dlouhodobého
Casového integralu depozice pro riznd doporuceni pro dlouhodobé prubéhy funkce E(?).
Odtud je zfejmé, ze vztah Meckbach-Jacob piedstavuje konzervativni odhad.

Alternativné lze uzit jind doporuceni (provedenim volby ve vstupnim panelu INGMODEL,
zalozka ,,Dlouhodoba depozice / resuspenze® v uzivatelském manualu HAVAR-RP [12]). Pro
Ceské oblasti se zda byt vhodnéjsi doporuceni pribéhu E(f) podle Bunzl [6] — viz vztah
(S27¢2), které je deklarovano na zakladé méetfeni provadénych pro lokality v Némecku.

ATID], (B —>TB,,,) = —[i-exp(-A",, -{rB,,, —B} )]+ (V9b)
eff'1

-2 ~[1—exp(—A" '{TB/u,,g_tB})]

n 2
Aeﬁ'Z

kde Ay = X'+ A1y Ayp= A+ A; A= 6.606E-09 (s'); A= 1.064E-09 (s);
¢1=0.331; ¢,=0.254; numerické hodnoty vSech konstant jsou uvedeny u vztahu (S27c2).

34



Rozsifeni metodiky systému HARP

Shodou okolnosti tento druhy vztah (V9b) odhaduje efekt ozafeni s menSim stupném
konzervatizmu.

Celkova davka od vSech nuklidi se vypocte podle:

H® (t=0—>TB

povrch

sik) = Y Huw (1=0—>TB

long > povrch
(n)

i,k) (V10)

long 51

I11. Dlouhodobé vnitini ozdieni v diisledku vdechovdni vzduchu kontaminovaného procesy
resuspenze aktivity pitvodné deponované na zemském povrchu

Zakladni vztah mezi okamzitou mérnou aktivitou radionuklidu deponovanou na zemském
povrchu a resuspendovanou objemovou aktivitou v ptizemni vrstvé vzduchu je vyjadfovan
koeficientem resuspenze podle vztahu (S33). Pouzijeme poloempirické dvouslozkové
vyjadieni koeficientu resuspenze podle koédu OSCAAR podle vztahu (S34a). Piislusny piikon
vnitiniho pfijmu aktivity nuklidu z se dale rozliSuje podle intenzity dychani v jednotlivych
vékovych skupinach podle (S35). Celkovy vnitini ptijem aktivity v disledku resuspenze za
dobu TBy,ne bere v ivahu frakci Casu setrvani v uvazovaném misté a dale filtracni efekt pii
b&zném rezimu pobytu jedinct uvnité budov. Je vyjadien vztahem (S36). Uvazky takové
inhala¢ni davky jsou vyjadfeny vztahem (S43), ktery pfepiseme pomoci jiz definovanych
fidicich proménnych za icelem snadnéjsi algoritmizace jako:

a,n,ok

H inh,RES (TBIUV‘S ’l’ k) = Rl_‘;’:’” ’ u;h lok [(1 J(bud ) + ﬁud lerr ] : (Vl 1)

- DEPTOT" (tB;n;i, k) - TIR., (TB,,,)

nor

Casovy integral TIR",,, pfizemni resuspendované objemové aktivity nuklidu » normalizovany
na jednotkovou depozici v ¢asné fazi je ve shod¢ s (S37) vycislovan podle:

k
TIR!, (TB,,,) = /fl [l—expl- 2 -78,,,)] + k/{ [1—expl- 22 -7B,, ) (V12)

nor
1 2

Vyznam konstant:
A= A+ M 1T [s7 Agee =In2/ TSk [rok™' ], 7=3600-24-365[s/rok]
A= A+ s It 57 Ay =In2/ 00 [rok ™'

Je vidét, ze jde o analogii s definicemi kolem vztahu (S38) stim rozdilem, ze 1", je
definovana hofejsim vztahem (V4) bez fixa¢ni slozky, tedy A = A", + Ay, co0Z je
v souhlasu s vypoctem dlouhodobé depozice podle (V5).

Celkovy uvazek davky od vsech nuklidd se vypocte podle:

a0,k a,n,o.k

H innzes (TBy,,g30,k) = > Himres (TB
(n)

ik) (V13)

long 51, long 51
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1V. Dlouhodobé vnitini ozaieni v disledku konzumace kontaminovanych potravin

Uvodni diskuse k zahrnuti ingeséni cesty do vypoétd avazki efektivnich a ekvivalentnich
davek vnitiniho ozafeni je provedena v kapitole segmentovaného modelu kolem vztahii (S44
az S46). Podle této metodiky jsou pomoci dynamického modelu ingesce spolteny vyse
zminéné hodnoty:

RIA(n,a; TSPD =1. leden, fiktivni) ................ normalizované ro¢ni piijmy aktivity
nuklidu z jedincem z vékové kategorie g za
ptedpokladu fiktivniho dne spadu 7SPD=1;

TIA(n,a; TSPD = skute¢né zvoleny) ................ normalizované ro¢ni ptijmy aktivity
nuklidu z jedincem z vékové kategorie a za
ptedpokladu skute¢ného (zvoleného) dne
spadu v roce 7SPD (juliansky format)

Jsou to celkové normalizované ro¢ni piijmy radionuklidu zn od vsSech produkti
konzumovanych jedincem z vékové kategorie a za predpokladu riznych dnd spadu v roce.
Metodologicky zaklad tvofi nova kapitola o vystupech normalizovanych mérnych aktivit
rostlinnych a zivocisnych produktl, konkrétn¢ odvozeni vztaht (A18, A19, A20). Hodnoty
TIA jsou vztazeny k roku spadu a zahrnuji jak kofenovy transport aktivity do rostlin tak
dominantni listovou cestu. Hodnoty R/4 umozni odhadnout kofenovy transport aktivity zpét
do rostlin, kdy pro vypocet jejich normalizovanych hodnot je u¢inén ptredpoklad fiktivniho
spadu 1. ledna kazdého nasledujiciho roku.

Necht’ je zvolena hodnota TRV;,, vrocich, TRV, > 1. V prvnim roce spadu konzumaci
kontaminované potravy piijme jedinec z v€kové kategorie a vniting aktivitu nuklidu z podle:

A1 (i,k) = DEPTOT(tB;n;i,k) - TIA(n,a;TSPD) (V14a)

V roce r po spadu je piijem radionuklidu z pocitan jako:

A2%5 (rsik) = DEP2(T.;n;ik) - RIA(n,a;TSPD =1) (V14b)

DEP?2 je vyjadieno podle vztahu (V6), ve kterém ¢as 7, = (365-TSPD) + (r-1) - 365 (dny)

Celkovy pfijem radionuklidu n za dobu TRV, jedincem z a konzumujiciho potraviny
vyprodukované v misté€ (i,k) je pak dan vztahem:
TRV, 1
ATOT o (TRV,, 51 k) = Alfa (k) + Y A2(rsi k)5 (V15)
r=1

a ve shod¢ s vyrazem (S45) bude provadéno urceni 50-ti resp. 70-ti letych uvazkt davky Hi,g
(Sv) na organ nebo tkan o jedince ze skupiny @ z vnitiniho ozafeni od piijmu radionuklidu n
z kontaminované potravy (vyprodukované v misté i,k) za dobu TRV}, podle schématu:

H{ (TR,

ing ing L

k)= R&" . ATOT/: (TRV,

ing

i, k) (V16)

ng Y
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Na tomto misté je tfeba upfesnit, Zze predchazejici uvahy je mozno vztdhnout k urcitym
alternativnim zplsoblim konzumace. Inges¢ni modul INGMODEL umoziuje zadat do
vypoctu nasledujici volby spotiebniho kose vsech vékovych kategorii:

I. Lokalni spotiebni kos : Konzervativni schéma ,lokalni produkce x lokalni spotieba®
v kazdém vypoctovém uzlu (3, k)

1. Farmadii : Jen nékteré produkty vyrobené v (i,k) jsou zde i konzumovany

IlI. Globdlni spotiebni ko§ : Jen urcita frakce celkové spotieby produktii se realizuje
z produktil, vypéstovanych v misté (i, k)

Touto problematikou se podrobné zabyva piislusna c¢ast popisu rozsifeni stavajiciho
inges¢niho modelu. Specialnim piipadem jsou odhady pfispévkl k ingescnim davkam pro
nekteré kritické skupiny obyvatel v dusledku zvySené konzumace specialnich produktt
(houby, lesni bobule, maso lesni zvéte).

Celkova 2-D distribuce uvazku ingescni davky od vSech nuklidt se vypocte podle:

Hii; ( TRVing ’l’

k) = Y Hu(TRY,

ing ing 51
(n)

k) V17)

Zbyva nadefinovat typy implicitnich vystupt pro celkové davky. Na zakladé kompromisu
mezi objemem vypoctl a realizovatelnosti byly celkove navrzeny:

a

Casna faze: Davka v disledku ozafeni z mraku pohybujiciho se nad terénem —
podle vztahu (V1)

Casna faze: Davka v dusledku ozéafeni z depozice — podle vztahu (V2)

Casna faze: Uvazek efektivni davky v disledku inhalace kontaminovaného vzduchu
— podle vztahu (V3), déti a dospéli, efektivni + thyro

Casna fize: suma ozaf. mrak + ozaf. depozice + inhalace (efektivni); déti a dospéli,
efektivni + thyro

Dlouhodobé efektivni davky a ekvivalentni davka na S$titnou zlazu podle vztahu
(V10) z ozateni od zemského povrchu, zahrnujici i ozareni v ¢asné fazi

Celkové uvazky efektivni davky v disledku dlouhodobé resuspenze podle vztahu
(V13). UvaZovan inhalaéni piijem pro 7B, = 1, 5 a 50 rokd, v€kovéa kategorie
dospéli

Celkové uvazky efektivni davky v disledku ingesce podle vztahu (V17). UvaZovan
inges¢ni piijem pro 7RV, = 1 1ok , 2, 5 a 50 rokt, vSechny v&kové kategorie

Totalni suma vSech dévek (Casnd faze i dlouhodobd) : suma ozatf. mrak + ozaf.
depozice + inhalace + inhalace (resusp) + ingesce; TRVig = TBjong= lrok a dale
TRVing = TBjong = 50 rokd; efektivni + thyro, déti + dospéli
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3.2.2 Format implicitnich vystupii 7 HARP

Segmentovany model pise hlavni vystupy do souboru IMPLICIT.OUT. Jednotlivé polozky
vysledktl jsou zde uvedeny identifikacni fadkou. Seznam identifikacnich fadek je soub&zné
pfi vypoctu vytvaren jako soubor SEZNIMPL.OUT a je uveden nize. Identifikac¢ni fadky jsou
pouzivany pii dal§im zobrazovani vysledki. Jsou uvazovany 4 typy polozek vysledku, které

jsou rozliSeny znakem v 1. sloupci identifika¢niho fadku. Jsou to znaky: #,$ , & , % .

1. Pokud id. Fadek zacina #, potom nasleduje 2-D razice vysledka (80 tadek pro kazdy
smér thlového sektoru m, Cislovani od severu po sméru hodin v kazdém tadku je 35
hodnot pro jednotlivé radialni vzdalenosti od zdroje).

2. Pokud id. Fadek zacind znakem $ nebo &, nasleduji specialni vysledky z ingeséniho
modelu (normalizované mérné aktivity v produktech, normalizované inges¢ni ro¢ni
prijmy). Format té€chto vysledki je popsan v nové kapitole ,,Vystupy normalizovanych
mérnych aktivit rostlinnych a zivocisnych produktd a dale pak ve vytvafeném
manudlu ,,Aplikace systému HARP v oblasti radia¢ni ochrany*.

3. Pokud id. 7ddek zacind znakem %, nasledujici 2-D ruzice obsahuje ptispevky
jednotlivych nuklidii k efektivni davce pro dospélé (viz popis zde na konci)

Pozn.: Na konci kazdého tadku je za fetézcem ,, VARIANTA® uvedena identifikace a ¢asova
znamka béhu ptivodniho vypoctu.

Vysvetlivky ke kodim.:

#TIC: Time-Integrated Concentration ; #DEP: Specific activity deposition ; #TID: Time-
Integrated Deposition

Vsechny tri identifikatory jsou za dvojteckou nasledovany prislusnym nuklidem (8 znakii)

Davky: zacinaji dvéma znaky  #D ;
Vyznam 3. znaku: C pro ¢asnou fazi, alternativné D pro dlouhodobé davky

Vyznam 4. znaku: M pro MRAK), D pro DEPO, H pro INHALACI,
R pro RESUSPENZI, G pro INGESCI, T-TOTALNI od vSech cest

Dalsi znaky aot=ijk =>

» vék a=i-ta vekova kategorie : i=1;2;3;4;5;6 => kojenci < 1rok ;
<lIr,2r); <2r,8r); <8r,12r); <12r,18r); dospéli (> 18r)
! pro i=0 => dana davka je pro vSechy v€kové kategorie uvazovana stejna

» orgdno=j; orgdn (tkan) : j=1;2;3;4;5;6 => eff. dav. ekviv.; gonady; kostni dien;
plice; thyroid; tlusté stfevo

» id casové periody t . popsana v poznamce (pro dlouhodobou depozici a resuspenzi
rovna TBlong, pro ingesci TRVing) (pro ¢asnou fazi hodnota
neuvedena, automaticky je myslena kratkodoba referencni
hodnota tB - obvykle voleno 24 hod od pocatku tiniku)

SAKT:ddd. Normalizované mérné aktivity v produktech - nejkriti¢téjsi hodnoty - obvykle
v okamziku sklizné (podrobné kapitola ,,Vystupy normalizovanych mérnych
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aktivit...”). Obecné 30 potravnich produktd, pro kazdy z N pocitanych
nuklidd; ddd. = Juliansky den spadu v roce (1. az 365.)

&PRJ:ddd.  Normalizované (na jednotku depozice) ingeséni ro¢ni piijmy aktivity
jednotlivych nuklidd ; ddd. = Juliansky den spadu v roce (1. az 365. ) -
zavisi silné na zvoleném spotiebnim kosi apod.

%KCB:nuklid (Kola¢eCasnatB) - postupné pro vSechny nuklidy nasleduji pfislusné razice
vysledkd obsahujicich ptispévky jednotlivych nuklidi k efektivni davce pro
dospélé v ¢asné fazi (MRAK+DEPO+INHALACE, do ref. doby tB)

%KD1:nuklid (Kolac¢eDlouholrok) - postupné pro vSechny nuklidy nasleduji pfislusné
ruzice vysledki obsahujici ptispévky jednotlivych nuklidi k ro¢ni efektivni
davce pro dospélé (predchozi casnd faze + dlouhodobé ozafeni z depozice,
resuspenze a ingesce)

%KDS5:nuklid (KolaceDlouho50roktt) - postupné pro vSechny nuklidy nasleduji piislusné
rizice vysledkii obsahujici prispévky jednotlivych nuklidd k 50-ti leté
efektivni davce pro dospélé (ptedchozi Casna faze + dlouhodobé ozatreni
z depozice, resuspenze a ingesce)

Poznamka k vipoctu koldcovych grafii:

Je zvolen bod vypoctové ruzice (i,k) : i= radial. vzdal. 1 az 35
k= smér vétrné ruzice 1 az 80

Nasleduje volba, ke které dobé se kola¢ bude délat. Jsou tii moznosti:
1. casna faze - déla se z razic %KCB:nuklid
2. 1lrok - déla se z rizic %KD1:nuklid
3. 50rokt - déla se z ruzic %KD5:nuklid

V tomto bodé zemského povrchu (i,k) se seCtou odpovidajici hodnoty v razicich kazdého
nuklidu. Procentni piispévek nuklidu 7 oznaéeny p” k celkové efektivni davce pro dospélé D
se urci podle:
D" (i
p" (%) = /:Nﬂ .100

> D (k)

To znamena, ze kdyZ se v grafu najede na urcity bod polarni sité a nasledné se stiskne ikonka
kolacového grafu, zobrazi se procentni piispevky jednotlivych nuklidt k efektivni davce pro
dospélé v tomto miste.

Na nasledujici strance je vytisknut seznam identifika¢nich fadek, ktery je soubézné pfi
vypoctu vytvaren jako soubor SEZNIMPL.OUT.
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Tisk souboru SEZNIMPL.OUT:

SEZNAM IMPLICITNICH VYSTUPU

R i e I b b 2 db Sh b b S db b b b dh S b b db Sb b b S g4

Kod

#TIC:
#DEP:
#TID:
#TIC:
#DEP:
#TID:
#TIC:
#DEP:
#TID:
#TIC:
#DEP:
#TID:
#TIC:
#DEP:
#TID:
SAKT:
&PRJ:
SAKT:
&PRJ:
#DCM:
#DCD:
#DCH:
#DCH:
#DCH:
#DCH:
#DCT:
#DCT:
#DCT:
#DCT:
$KCB:
$KCB:
$KCB:
$KCB:
$KCB:
#DDD:
#DDD:
#DDD:
#DDD:
#DDD:

SR90
SR90
SR90
Y90
Y90
Y90
I131
I131
I131
I134A
I134A
I134A
CS137
CS137
CS137

1.

1.
182.
182.
ao=01
ao=01
ao=11
ao=61
ao=15
ao=65
ao=11
ao=61
ao=15
ao=65
SR90
Y90
I131
I134A
Cs137
aot=011
aot=012
aot=013
aot=014
aot=015

Velicina

Integralni prizemni objemova aktivita vzduchu

Mérnéd depozice aktivity na zemském povrchu
Casovy integrdl m&rné depozice aktivity

Integralni prizemni objemova aktivita vzduchu

Mérna depozice aktivity na zemském povrchu
Casovy integrdl m&rné depozice aktivity

Integralni ptrizemni objemova aktivita vzduchu

Mérnéd depozice aktivity na zemském povrchu
Casovy integrdl mérné depozice aktivity

Integralni prizemni objemova aktivita vzduchu

Mérna depozice aktivity na zemském povrchu
Casovy integral mé&rné depozice aktivity

Integralni ptrizemni objemova aktivita vzduchu

Mérna depozice aktivity na zemském povrchu
Casovy integral m&rné depozice aktivity
Normalizované mérné aktivity v produktech

Normaliz.

ingeséni

ro¢ni prijmy aktiv. nuklidu

Normalizované mérné aktivity v produktech

Normaliz.

ingeséni

ro¢ni prijmy aktiv. nuklidu

Externi ozafeni z mraku

Externi ozafeni z depozice na zemském povrchu

Uvazek davky za¥eni z inhalace

Uvazek davky za¥eni z inhalace

Uvazek davky za¥eni z inhalace

Uvazek davky zafeni z inhalace

Totdlni uUvazek davky: MRAK+DEPO+INHALACE
Totédlni tvazek davky: MRAK+DEPO+INHALACE
Totalni Gvazek davky: MRAK+DEPO+INHALACE
Totdlni uvazek davky: MRAK+DEPO+INHALACE

ke kratkodobé davce (eff., dospéli
ke kratkodobé davce (eff., dospéli
ke kratkodobé davce (eff., dospéli
ke kratkodobé davce (eff., dospéli
ke kratkodobé davce (eff., dospéli

nuklidu
nuklidu
nuklidu
nuklidu
nuklidu
Dlouhodobé
Dlouhodobé
Dlouhodobé
Dlouhodobé
Dlouhodobé

ol do do de

e

externi
externi
externi
externi
externi

oza¥eni z depozice
ozafeni z depozice
ozafeni z depozice
ozafeni z depozice
oza&feni z depozice

)
)
)
)
)

Rozmér

Bg.s/m3
Bg/m2
Bg.s/m2
Bg.s/m3
Bg/m2
Bg.s/m2
Bg.s/m3
Bg/m2
Bg.s/m2
Bg.s/m3
Bg/m2
Bg.s/m2
Bg.s/m3
Bg/m2
Bg.s/m2
Bg/kg (1)
Bg/rok
Bg/kg (1)
Bqg/rok
Sv

Sv

Sv

Sv

Sv

Sv

Sv

Sv

Sv

Sv

Sv

Sv

Sv

Sv

Sv

Sv

Sv

Sv

Sv

Sv

Poznamka

Casna faze:
Casna faze:
Casna faze:
Casna faze:
Casna faze:
Casna faze:
Casna faze:
Casnéd faze:
Casnéd faze:
Casna faze:
Casna faze:
Casna faze:
Casna faze:
Casna faze:
Casna faze:
Julian. den
Julian. den
Julian. den
Julian. den
Casna faze:
Casnéd faze:
Casna faze:
Casna faze:
Casna faze:
Casna faze:
Casna faze:
Casna faze:
Casna faze:
Casna faze:
Casna faze:
Casna faze:
Casna faze:
Casna faze:
Casné faze:

Cas
Cas
Cas
Cas
Cas

TBlong=
TBlong=
TBlong=
TBlong=
TBlong=

tB=24

tB=24

tB=24

tB=24

tB=24

tB=24

tB=24

tB=24

.hod;
tB=24.
tB=24.

hod;
hod;

.hod;
tB=24.
tB=24.

hod;
hod;

.hod;
tB=24.
tB=24.
tB=24.

hod;
hod;
hod;

.hod;
tB=24.
tB=24.
.hod;
tB=24.
spadu:
spadu:
spadu:
spadu:
tB=24.
tB=24.
tB=24.
tB=24.

hod;
hod;

hod;

182.
182.
hod;
hod;
hod;
hod;

.hod;
tB=24.
tB=24.
.hod;
tB=24.
tB=24.

hod;
hod;

hod;
hod;

.hod;
tB=24.
tB=24.
tB=24.
tB=24.
.den;
30.
.den;

365.
1825.

hod;
hod;
hod;
hod;

den;

den;
den;

40

ID. béhu

VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:

pocasi-
pocasi-
poclasi-
poclasi-
pocCasi-
pocCasi-
pocCasi-
pocasi-
pocasi-
pocasi-
pocasi-
pocasi-
pocasi-
pocasi-
pocasi-
pocasi-
polasi-
poclasi-
pocCasi-
pocasi-
pocasi-
pocasi-
pocasi-
pocasi-
pocasi-
pocasi-
pocasi-
pocasi-
pocasi-
pocasi-
pocasi-
pocasi-
pocCasi-
pocCasi-
pocasi-
pocasi-
pocasi-
pocasi-
pocasi-

7
7
7
7
;
;
;
;
;
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
;
7
;
7
7
7

7
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.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005



#DDD:aot=016
#DDR:aot=614
#DDR:aot=615
#DDR:aot=616
#DDG:aot=111
#DDG:aot=211
#DDG:aot=311
#DDG:aot=411
#DDG:aot=511
#DDG:aot=611
#DDG:aot=112
#DDG:aot=212
#DDG:aot=312
#DDG:aot=412
#DDG:aot=512
#DDG:aot=612
#DDG:aot=113
#DDG:aot=213
#DDG:aot=313
#DDG:aot=413
#DDG:aot=513
#DDG:aot=613
#DDG:aot=114
#DDG:aot=214
#DDG:aot=314
#DDG:aot=414
#DDG:aot=514
#DDG:aot=614
#DDT:aot=611
#DDT:aot=612
#DDT:ao0t=613
%$KD1:SR90
%$KD1:Y90
$KD1:I131
$KD1:I134A
$KD1:CS137
$KD5:SR90
$KD5:Y90
$KD5:1131
$KD5:I134A
$KD5:CS137

Pozn.: Na konci kazdého tadku je za feté¢zcem

Rozsifeni
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Dlouhodobé externi ozafeni z depozice

Vnitfni ozafeni z dlouhodobé resuspenze
Vnitfni ozéafeni z dlouhodobé resuspenze
Vnit¥ni ozé&feni z dlouhodobé resuspenze
Vnitfni ozéafeni z dlouhodobé ingesce

Vnit¥ni ozé&feni z dlouhodobé ingesce

Vnit¥ni ozé&feni z dlouhodobé ingesce

Vnit¥ni ozé&feni z dlouhodobé ingesce

Vnit¥ni ozédf¥eni z dlouhodobé ingesce

Vnitfni ozédf¥eni z dlouhodobé ingesce

Vnitfni ozédf¥eni z dlouhodobé ingesce

Vnit¥fni ozar¥eni z dlouhodobé ingesce

Vnitf¥ni ozafeni z dlouhodobé ingesce

Vnitfni ozafeni z dlouhodobé ingesce

Vnitfni ozafeni z dlouhodobé ingesce

Vnitfni ozéafeni z dlouhodobé ingesce

Vnitfni ozéafeni z dlouhodobé ingesce

Vnit¥ni ozé&feni z dlouhodobé ingesce

Vnit¥ni ozé&feni z dlouhodobé ingesce

Vnit¥ni ozédf¥eni z dlouhodobé ingesce

Vnit¥ni ozédfeni z dlouhodobé ingesce

Vnit¥ni ozédfeni z dlouhodobé ingesce

Vnit¥ni ozédf¥eni z dlouhodobé ingesce

Vnit¥ni ozéafeni z dlouhodobé ingesce

Vnit¥ni ozéafeni z dlouhodobé ingesce

Vnitf¥ni ozafeni z dlouhodobé ingesce

Vnitfni ozédfeni z dlouhodobé ingesce

Vnitfni ozé&feni z dlouhodobé ingesce

Totélni Gvazky z Casné i pozdéjsi faze
Totdlni Gvazky z Casné i pozdéjsi faze
Totalni uvazky z casné i pozdéjsi faze

% nuklidu k dlouhodobé eff. davce pro dospélé
% nuklidu k dlouhodobé eff. davce pro dospélé
% nuklidu k dlouhodobé eff. davce pro dospélé
% nuklidu k dlouhodobé eff. davce pro dospélé
% nuklidu k dlouhodobé eff. davce pro dospélé
% nuklidu k dlouhodobé eff. davce pro dospelé)
% nuklidu k dlouhodobé eff. davce pro dospelé)
% nuklidu k dlouhodobé eff. davce pro dospélé)
% nuklidu k dlouhodobé eff. davce pro dospéelé)
% nuklidu k dlouhodobé eff. davce pro dospelé)

,»VARIANTA® uvedena identifikace a ¢asova znamka béhu ptivodniho vypoctu.

Sv
Sv
Sv
Sv
Sv
Sv

Sv
Sv

Sv
Sv

Sv
Sv
Sv
Sv
Sv
Sv

Sv
Sv

Sv
Sv

Sv
Sv
Sv
Sv
Sv
Sv

Sv
Sv

Sv
Sv
Sv
Sv
Sv

Cas
Cas
Cas
Cas
Cas
Cas
Cas
Cas
Cas
Cas
Cas
Cas
Cas
Cas
Cas
Cas
Cas
Cas
Cas
Cas
Cas
Cas
Cas
Cas
Cas
Cas
Cas
Cas
Cas

TBlong=
TBlong=
TBlong=
TBlong=
TRVing=
TRVing=
TRVing=
TRVing=
TRVing=
TRVing=
TRVing=
TRVing=
TRVing=
TRVing=
TRVing=
TRVing=
TRVing=
TRVing=
TRVing=
TRVing=
TRVing=
TRVing=
TRVing=
TRVing=
TRVing=
TRVing=
TRVing=
TRVing=
TRVing=
Cas TRVing=
Cas TRVing=
Dlouhodoby
Dlouhodoby
Dlouhodoby
Dlouhodoby
Dlouhodoby
Dlouhodoby
Dlouhodoby
Dlouhodoby
Dlouhodoby
Dlouhodoby

18250.den;
1.rok;
5.rok;
50.rok;
1l.rok;
1.rok;
1.rok;
1.rok;
1.rok;
1.rok;
2.rok;
2.rok;
2.rok;
2.rok;
2.rok;
2.rok;
5.rok;
5.rok;
5.rok;
5.rok;
5.rok;
5.rok;
50.rok;
50.rok;
50.rok;
50.rok;
50.rok;
50.rok;
1.rok;
5.rok;
50.rok;
Cas= lrok;
Cas= lrok;
¢as= lrok;
Cas= lrok;
Cas= lrok;
¢as=50roku;
¢as=50roku;
¢as=50roku;
¢as=50roku;
¢as=50roku;
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VARIANTA

VARIANTA

VARIANTA

VARIANTA

VARIANTA

VARIANTA

:Letni-
VARIANTA:
VARIANTA:

Letni-
Letni-

:Letni-
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:

Letni-
Letni-
Letni-
Letni-
Letni-
Letni-

:Letni-
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:

Letni-
Letni-
Letni-
Letni-
Letni-

:Letni-
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:

Letni-
Letni-
Letni-
Letni-
Letni-
Letni-
Letni-
Letni-
Letni-

:Letni-
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
:Letni-
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:
VARIANTA:

Letni-
Letni-
Letni-
Letni-
Letni-
Letni-
Letni-
Letni-
Letni-

Letni-
Letni-
Letni-
Letni-

pocCasi-
pocasi-
pocasi-
pocasi-
pocasi-
pocasi-
pocasi-
pocasi-
pocasi-
pocasi-
pocasi-
poclasi-
pocCasi-
pocasi-
pocasi-
pocasi-
pocasi-
pocasi-
pocasi-
pocasi-
pocasi-
pocasi-
pocasi-
pocasi-
pocasi-
pocCasi-
pocCasi-
pocasi-
pocasi-
pocasi-
pocasi-
pocasi-
pocasi-
pocasi-
pocasi-
pocasi-
pocCasi-
pocasi-
pocasi-
pocasi-
pocasi-

7
7
7
7
7
7
7
7
;
;
;
7
i
7
7
7
7
7
7
;
;
7
7
7
7
;
7
;
7
7
7
7
7
;
7
7
;
7
7
7

7
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.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005
.2005



Roz$ifeni metodiky systému HARP

3.2.3 Vystup vysledkii na zakladé interaktivni volby

Kromé implicitnich vysledkti mtize uzivatel generovat dalsi pozadované vystupy ve formé
jednotlivych 2-D rizic. Panel nabizi celou $skalu moznosti:

oas JRI=TEY

Vybete typ mteraktivniho vstupu:

 Casovy vwwvoj depozice nuklidii
 Cazsovy vyvoj ozifeni z depozice

= Uvazky davek pii ingesci

& Totalni davky (Ovazkv)

 2-D distribuce mérnych aktivit v potravinach

= Dalii |

Po oznaceni volby je ve vétSiné€ piipadi nutné dale definovat integracni ¢asy TBjong @ TRVing
(je zfejmé, ze pro vétSinu béhd budou ob€ hodnoty stejné). Potom lze naptiklad pro 4.
polozku pfi pokracovani volit dve alternativy:

Vysledné totilni efektivni a ekvivalentni ddavky a jejich uivazky s rozliSenim podle

» vekovych skupin: volba jedné z hodnot 1 az 6, pficemz:

a=l...... kojenci

a=2....... déti 1 - 2 roky
a=3.... deéti 2 - 7 rokt
a=4....... déti 7 - 12 roku
a=5....... déti 12 - 17 rokd
a=6....... dospéli

» typu organu ¢i tkang : volba jedné z hodnot 1 az 6, pticemz:
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o=4....... plice

Uzivatel tedy mtize interaktivné zvolit dvojici (a,0), pficemz se do mezivysledkového souboru
pripiSe dalsi prislusna rdzice.

Dulezitou volbou je posledni volba v panelu, ktera umoziuje kromé jiného i testovani
ptrekroceni limitlh mérné aktivity v potravinach. Objevi se dalsi subpanely:

2-D zobrazeni kritickych aktivit jednotlivych radionuklidii v potravnich produktech

Normalizované (na jednotku depozice) mérné aktivity v potravinovych produktech jsou
obsazeny v primarnich vysledcich IMPLICIT.OUT, kdy jsou generovany 2 varianty (viz
predchozi popis):

AKTMER(n, p; TSPD =1. leden, fiktivni) ....... normalizované mérné aktivity v produktech za
predpokladu fiktivniho spadu v roce 1. ledna

AKTMER(n, p; TSPD =skute¢né zvoleny) ...... normalizované mérné aktivity v produktech
za predpokladu skutecného dne spadu v roce

2-D rozloZeni kritickych mérnych aktivit v 1. roce (rok spadu) se vypoc¢tou podle vztahu:

AKT (n, p; TSPD=skut.,i,k) = AKTMER(n, p; TSPD =skut.) - DEPTOT(tB;n;i,k) (V18a)

Pole mérnych aktivit piislusnych k fiktivnimu spadu 1. ledna zahrnuje pouze vliv kofenového
transportu a umoziuje uréit pribéhy kritickych mérnych aktivit v potravinovych produktech
v dalSich letech. Pouzijeme uvahu analogickou pfi odvozeni vztahu (V14b). V roce r po
spadu lze kritické aktivity v produktech pocitat jako:

(V18b)
AKT (n, p;TSPD = fikt.;r;i,k) = DEP2(T ;n;i,k) - AKTMER(n, p;TSPD = fikt.;i, k)
DEP?2 je vyjadieno podle vztahu (V6), ve kterém T, = (365-TSPAD) + (r-1) - 365
Uzivatel tedy mize opét interaktivn€ zvolit trojici (7, n, p) , ptfiCemz se do mezivysledkového
souboru pfipise dalsi ptislusna rizice. Vyznam jednotlivych parametri je nasledujici:
» r..... ¢islo roku po spadu, r=0 je pro bézny rok spadu
» n ....¢islo nuklidu, které je voleno na zakladé nabidnutého seznamu nuklidt

» p ....1identifikator typu produktu, podle nabidnutého seznamu produktii (zatimni
seznam je uveden téZ v nové kapitole o aktivitdch v produktech)
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3.3 Zobrazovaci graficky modul

V novém navrhu integrovaného vystupniho subsystému je mozné si ulozené vysledky
predstavit v maticové 2-D representaci. Radky a sloupce matice odpovidaji sméram (80
smért) a radidlnim vzdalenostem (35 pasem do 100 km) vypoctové polarni sité. Moznosti
grafické presentace vysledka ukazuje nasledujici schéma:

Moznosti zobrazovani: 2-D na mapovych pozadich; 1-D pro libovolny fadek matice (smér),
vyhledové: 1-D pro libovolny sloupec (periferni po kruznici)

.1.2 ZAKLADNI SCENAR |.1.1 NOVY SCENAR
Implicitni matice (riZice): Implicitni matice (ritZice):
— 1 ... M1 ......
M2 ...... < L M2 ......
M3 ... M3 ...
=
# ........................
Mn Mn
- Interaktivné piidané matice Interaktivné pridané matice:
. N+ o - . Mn+1 ...
e Mnia Mo
MniMm . MM ..
Legenda:

2-D, 1-D zobrazeni jednotlivych matic, kolacové grafy (ve 2-D)
nuklidi a cest ozafeni

Srovnani vysledkil vice matic v 1-D grafech (v libovolné
zvoleném sméru)

Vliv protiopatfeni srovnanim odpovidajicich matic
(1-D, v libovoln¢ zvoleném sméru )

Vsechny vysledky pocinaje implicitnimi rizicemi a dale vysledky interaktivné vybrané
uzivatelem jsou zapsany do mezivysledkového souboru, ktery je potom ptfedan do
zobrazovaciho modulu, vyvijeného ve spolupraci s externimi spolupracovniky. Zobrazovaci
modul umoziuje zobrazit vysledné veli¢iny ve formé vysledkové riizice na dvourozmérné
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vypoctové polarni siti (35 radialnich vzdalenosti do 100 km od zdroje, 80 thlovych sektori)
s automatickym odecitanim hodnot z polohy kurzoru.

Do zobrazovaciho vystupniho subsystému jsou postupné integrovany funkce testovani vlivu
protiopatieni zavadénych na dlouhodobé davky, zvlasté pak na davky z ingesce. V soucasné
dobé 1ze z hlediska protiopatfeni provadét:

a)

b)

Kontrolu mérnych aktivit v produktech - nejkriti¢téjsi hodnoty - obvykle

v okamziku sklizn€. Obecné je zahrnuto 30 potravnich produkti, pro kazdy z N
pocitanych nuklidd. Uzivatel mtize interaktivné zvolit, zda chce hodnoty vztazené
k dobé spadu nebo v nekterém z dalsich rokii n po spadu (n=1 az 49).

Omezit distribuci kontaminovanych potravin na zakladé interaktivné zadavanych
frakei spotfeby ( bezrozmérné hodnoty z intervalu <0,1> ) nebo ptipadné posouvat
doby zdrzeni ke konzumaci jednotlivych potravin.

Modifikaci hodnot inges¢niho modelu, ktera se provadi na zaklad¢ interaktivniho
vyvolani panelid INGMODEL. Je ziejmé, ze takto 1ze modifikovat nejen velky
rozsah inges¢nich parametrt (potraviny, fenologii, scénatre vykrmu apod. — viz
popis inges¢éniho panelu INGMODEL), ale i dalsi parametry, naptiklad pro padni
transport, dlouhodobou depozici, resuspenzi, apod.
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Ukazka vystupu pro 3 nuklidy

AKTMER(n, p; TSPD=1. leden, fiktivni) :

Normalizovane merne aktivity

I131 rostlinne:

zivocisne:

I134A rostlinne:

zivocisne:

CS137 rostlinne:

zivocisne:

3.

oOr PP OoOO0OO0OOON

93E-10
.18E-12
.23E-07
.00E+00
.00E+00
.00E+00
.00E+00
.00E+00
.41E-03
.41E-03
.56E-04
.00E+00

v
3
1
5
0
0
0.
0
0
1
1
2
0

RIA(n,a; TSPD=1. leden,fiktivni):

Normalizovane rocni prijmy aktivity(koren, TSPD=1.0)

vek=1
I131 1.92E-03
I134A 1.40E-45
Cs137 2.24E-01

vek=2

vek=3 vek=4 vek=5

3.14E-02 4.10E-02 4.51E-02 3.52E-02 1
1.54E-44 1.96E-44 2.10E-44 1.82E-44 5
1.38E-01 2.01E-01 2.68E-01 2.05E-01 2

AKTMER(n, p; TSPD=skute¢né zvoleny):

Normalizovane merne aktivity

I131 rostlinne:

zivocisne:

I134A rostlinne:

zivocisne:

CS137 rostlinne:

zivocisne:

0.

ONH OO WO OO W

00E+00
.69E-05
.49E-02
.00E+00
.00E+00
.00E+00
.49E-02
.00E+00
.00E+00
.51E-02
.73E-02
.00E+00

v

7
8
4
0
0
0
0.
0
3
3
1
0

produktech (skutecne TSPD)
.92E-07 2.80E-07 3.47E-03 7
.08E-07 2.71E-01 0.00E+00 O
.43E-07 1.49E-01 0.00E+00 2
.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 O
.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 O
.00E+00 2.71E-01 0.00E+00 O.
00E+00 1.49E-01 0.00E+00 2
.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 O
.17E-03 1.75E-03 5.45E-02 1
.18E-03 2.60E-01 0.00E+00 O
.37E-04 2.86E-01 0.00E+00 3
.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 O

TIA(n,a; TSPD= skutecné zvoleny):

Normalizovane rocni prijmy aktivity(skutecne TSPD) :

vek=1 vek=2 vek=3 vek=4 vek=5
I131 2.13E-02 3.36E-01 4.39E-01 4.84E-01 3.79E-01 1
I134A 1.40E-44 2.65E-43 3.45E-43 3.67E-43 3.19E-43 1
Cs137 2.31E+00 1.45E+00 2.03E+00 2.82E+00 2.41E+00 2

produktech (koren,TSPD=1.0
.90E-14 6.05E-15 1.96E-12 3
.65E-13 1.78E-06 0.00E+00 O
.87E-14 9.79E-07 0.00E+00 1
.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 O
.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 O
00E+00 0.00E+00 0.00E+00 O.
.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 O
.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 O
.36E-03 9.82E-04 1.43E-04 2
.39E-03 1.49E-03 0.00E+00 O
.10E-05 1.63E-03 0.00E+00 1
.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 O

.93E-12
.00E+00
.40E-07
.00E+00
.00E+00
00E+00
.00E+00
.00E+00
.86E-04
.00E+00
.99E-04
.00E+00

vek=6

.51E-02
.61E-45
.05E-01

.01E-03
.00E+00
.13E-02
.00E+00
.00E+00
00E+00
.13E-02
.00E+00
.10E-01
.00E+00
.09E-02
.00E+00

vek=6

.64E-01
.09E-43
.64E+00

.44E-15
.00E+00
.96E-11
.00E+00
.00E+00
.00E+00
.00E+00
.00E+00
.02E-04
.00E+00
.35E-03
.00E+00

.06E-07
.00E+00
.03E-03
.00E+00
.00E+00
.00E+00
.00E+00
.00E+00
.85E-03
.00E+00
.79E-01
.00E+00

.26E-15
.00E+00
.67E-14

.00E+00
.00E+00
.00E+00

.61E-03
.00E+00
.12E-05

.11E-08
.00E+00
.24E-06

.00E+00
.00E+00
.00E+00

.96E-03
.00E+00
.50E-03

.49E-10
.00E+00
.33E-13

.00E+00
.00E+00
.00E+00

.43E-03
.00E+00
.09E-06

.48E-03
.00E+00
.48E-05

.00E+00
.00E+00
.00E+00

.19E-01
.00E+00
.12E-04
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4 VYSTUPY NORMALIZOVANYCH MERNYCH AKTIVIT
ROSTLINNYCH A ZIVOCISNYCH PRODUKTU

Pfi bcéhu programu se pro jednotlivé nuklidy do hlavniho vysledkového souboru
IMPLICIT.OUT zapisuji pole normalizovanych (na jednotkovou depozici) mérnych (na kg ¢i
litr) aktivit rostlinnych a zivocisnych produkti v okamziku sklizn€ resp. pocatku konzumace:

AKTMER"(p=1a730) m%kg [ (Bg/kglitr)/(Bg/m®) ]

p=1 ........ zelenina jarni

P=2 ...c... zelenina podzimni
pP=3 .. zelenina kofenova
p=4......... zelenina plodova
pP=5 e obili

p=6 ........ brambory

=7 ... ovoce

p=8 ........ jecmen jarni

P=9 ... kukufice (nazeleno)

p=10 ...... fepny chrast

p=11 ...... picniny (!!!'volna pastva nebo stajovy vykrm)
p=12 ...... brambory rané

p=13 ..... houby

p=14 ...... bobule

p=15 ...... plodinal5

p=16 ...... plodinal6

p=17 ...... mléko (od picnin)

p=18 ...... mléko (silaz-chrast)

p=19 ...... hovézi(od picnin)

p=20 ...... hovézi(od silaze)

p=21 ...... veprové (syrovatka hned)

p=22 ...... veprové (je¢menny Srot , hned ze sklizné)
p=23 ..... driibez

p=24 ...... vejce

p=25 ...... kralici (20 ve spott. kosi)

p=26 ...... zvétina (zajici + divocaci — ve spott. kosi 27)

p=27 ...... produkt27
p=28 ...... produkt28
p=29 ...... produkt29
p=30 ...... produkt30

Pozn.: Toto poradi se zobrazuje ve vysledkovém subsystému pri interaktivni volbé 2-D mérné
aktivity... , pricemz toto poradi obecné nemusi odpovidat poradim ve fenologii nebo
spotiebnich kosich.

Vypocet normalizovanych mérnych aktivit v produktech p pro danou dobu spadu t,,q a dobu
sklizné tgq pro p=1 az 10 se provadi podle :

n L on K ~n
Ap (tspd H ta[;d) = 8;7 (tspd H ta};d ) + gp (tspd > ta};d ) (Al)
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kde indexy L a K znaci listovou a kofenovou cestu pfenosu aktivity do rostliny (vztahy (5.10)
a (5.13) ze zakladniho metodického manualu HAVAR [11]). Listovy transport pro zeleninu
kotenovou, plodovou, brambory a obilniny zahrnuje zpfesnénou translokaci (podle ECOSYS
[2]) do jedlé ¢asti. V dusledku dulezitosti pro potravinu ¢. 5 (obili) je zde provedeno jesté
dalsi rozliseni s ohledem na mobilitu nuklidu. Obecné u té€chto potravin se normalizovana
mérna aktivita rovnd aktivit¢ vdobé sklizné od listového pienosu (s modifikaci na
translokaci) a od kofenového ptrenosu, tedy analogicky vztahu (Al).

Pro picniny (s rozliSenim rezimu péstovani na 3 sece) je tfeba zahrnout ptfedpoklad
okamzitého spasani kontaminované travy, neboli pocatek zkrmovani je roven ty,y (pokud se
spad vyskytne uvnitf vegetacnich period picnin). Pro tega < tyeg je pl1 vztaZena k nejbliz§imu
pocatku ristu seCe picnin. Normalizovana mérna aktivita picnin vztazend ke dni spadu je:

A;:l] (Zspd) = Lg; (Zspd ) + Kg; (Z-Ypd ) (Az)

kde listovy a kofenovy transport se pocita podle:

‘i) = R V(tl:t) A (1_Rp).f;12 (A3)
Zde :
VE i, ¢isty vynos picnin sece p v Cerstvém stavu ve dni spadu (kg.m’z)
R . frakce aktivity deponované pii spadu na listoveé casti (-)
BV ... tabelovany koncentracni faktor ( (Bq/kg rostliny) / (Bq/kg v pide) )
PH, ... efektivni povrchova hustota kofenové zény (kg/m?) ;

K dal$im rostlinnym produktim jsou pfifazeny indexy 12 (brambory rané), 13 (houby) a 14
(lesni bobule). Zakladni data pro houby a lesni bobule uvadi model RADCON [9]. Jako
potraviny ve spotiebnim kosi v§ak maji tyto polozky indexy 18, 25 a 24. Ve smyslu kapitoly o
roz8ifeni a extra konzumaci se pocitaji kritické normalizované mérné aktivity v téchto
produktech podle:

p=12 : rané brambory (ve fenologii maji ¢. 21, v kosi ¢. 18) : Mé&rna normalizovana aktivita
(jeji konzervativni hodnota) se pocita podle modelu kontinualni sezoénni sklizn€ - viz kapitola
7 v [13] o rozsiteni ingescniho modelu.

p=I13 : houby (ve fenologii maji ¢. 17, v kosi €. 25) : Mérna normalizovana aktivita je dana
doporuc¢enymi hodnotami prenosovych (agregovanych) koeficienti TC (viz kapitola 7 v [13]
o algoritmizaci rozsifeni ingescniho modelu) s rozliSenim pro jod, stroncium, cesium a
plutonium.

p=14 : lesni bobule (ve fenologii maji ¢. 16, v kosi €. 24) : Mérna normalizovana aktivita je
opét dana prenosovym (agregovanym) koeficientem TC pro lesni bobule (viz kapitola 7
v [13] - algoritmizace) s rozliSenim pro jod, stroncium, cesium a plutonium.
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4.1 Vypocet kritickych normalizovanych (na jednotkovou depozici)
mérnych aktivit v Zivo¢iSnych produktech:

p=17 : mléko od picnin ; Vpll je nejvy$$i méma normalizovana aktivita (kg™)
v nejkriti¢téj§im dni (s ohledem na dobu spadu a vegetacni periodu odpovidajici sece).
Predpoklada se okamzité zkrmovani kontaminované pice s denni krmnou davkou (1éto). Pak
pfijem normalizované aktivity radionuklidu r kravou v nejkritictéjsim dni je:

Enpice = pll * PDKpl'ce (A4)

Kde PDK,i. je letni denni krmnd davka picnin pro dojnice (= 35 kg/den). Déle jsou
k dispozici (napf. [11])tabulky rovnovaznych pfenosovych koeficientd F," [ d/kg, d/l Jpro
ptenos nuklidu # do produktl Zivo¢i§né vyroby b . Konkrétné F," piedstavuji frakci denniho
pfijmu radionuklidu n zvifetem, kterd se objevi v kazdém litru resp. kilogramu zivocisného
produktu b. Takze koneén¢ mérna aktivita radionuklidu » (normalizovana na jednotkovou
depozici) v 1 litru mléka je dana vztahem:

Anmléko (pice) = pll * PDsz'ce * F‘nmlék() (AS)

Pozn: Lze provést vypocet pro zimni vykrm: zkrmovani kontaminovaného sena z ptislusné
sece (poptipadé seci) plus silaz.

p=I8 : mléko od sildZe ; V p9 je nejvy$si mé&ma normalizovana aktivita (kg™') kukufice
nazeleno ve dni jeji sklizn€ #(kukur). Obdobné v pl10 je nejvyssi mérna normalizovana
aktivita (kg™) fepného chrastu ve dni jeho sklizng tu(chrast). Neuvazujme rozdilnost obou
dob sklizné a vypoltéme pfijem normalizované aktivity radionuklidu »n kravou
v nejkriti¢téjSim dni v disledku vykrmu silazi (silaz je chrast + kukufice nazeleno v poméru 1
: 1) jako:

E'sigz = p9 * (PDKjigz 12) + p10 * (PDKjitaz /2) (A6)

Potom mérna aktivita radionuklidu 7 (normalizovana na jednotkovou depozici) v 1 litru mléka
v disledku zkrmovani kontaminované silaze je dana vztahem:

A icko (s11az) = [ p9 * (PDKiiaz 12) + p10 * (PDKjigz 12) 1* F micko (A7)

Pozn.: V ptipadé mléka je mozno aktivitu prepocist s uvazenim doby zdrzeni ke konzumaci.

p=19 : hovézi od picnin ; Opét vyjdeme z pl1, kde je nejvyssi mérna normalizovana aktivita
(kg'l) v nejkriti¢téj§im dni. Pfedpoklada se okamzité zkrmovani kontaminované pice s denni
krmnou davkou (léto). Pak piijjem normalizované aktivity radionuklidu n byky
v nejkriti¢t&jSim dni je dan vztahem (A4). PDK,. je letni denni krmné ddvka picnin pro byky
(= 40 kg/den). Pokud by byk byl porazen tyz den, pak by jeho maso mélo mérnou aktivitu
radionuklidu 7 (normalizovanou na jednotkovou depozici) v 1 kg :

A hovezi (pice) = p11 * PDKpico(byci) * F'uopei (A8)

PDK" ... je letni denni krmna davka picnin pro byky (=40 az 55 kg/den).

49



Rozsifeni metodiky systému HARP

p=20 : hoveézi od silaZe ; Analogicky svahami pro p=18 a p=19 bude mérna aktivita
radionuklidu n (normalizovana na jednotkovou depozici) v 1 kg hovéziho masa v disledku
zkrmovani kontaminované silaze byky dana vztahem:

Ape(siléz) = [ p9 * (PDK" 152 12) + p10 * (PDK" 513 12) | * F'hope (A9)
PDK™ ;3: =15 kg/den pro zimni vykrm

p=21 : veptfové maso od syrovatky ; Jde o syrovatku vyrabénou z kontaminovaného mléka,
u kterého jsme urcili mérnou aktivita radionuklidu » (normalizovana na jednotkovou
depozici) v 1 litru mléka v disledku zkrmovani kontaminované pice vztahem (AS5), obdobné
pfi zkrmovani silaze vztahem (A7). Pro vypocet aktivity v syrovatce uvazujme konzervativné
vychozi aktivitu mléka jako soucCet vztahi (AS) a (A7), i kdyZz z ¢asového hlediska je to
nekonzistentni. Pro syrovatku vezmeme udaje o faktoru ptepracovani P,z z ECOSYS [2]. Ten
je uvadén velmi blizky hodnoté 1, kromé obsahu Sr, které ma pii technologii srazeni syfidlem
hodnotu 0.4. V dalSim vSak pro vSechny nuklidy pouZijeme konzervativni hodnotu 1.
Vychozim udajem bude tedy konzervativni odhad pro aktivitu v syrovatce s vyuZzitim vztaht
(A5) a (A7) podle:

A" grov = [ A" micko (pice) + A" pisko (silaz) 1. Ppi (Syrov) (A10)

Pak denni pfijem normalizované aktivity radionuklidu r prasetem v nejkriti¢téjSim dni
v disledku zkrmovani syrovatky (,,okamzité* vyrobené z kontaminovaného mléka) je:

EnSy"OV = AnSyi'OV * PDKS)/I‘UV(prase) (Al 1)

PDKj,0, je denni krmné davka syrovatky pro prase. Potom mérnd aktivita radionuklidu »
(normalizovand na jednotkovou depozici) v 1 kg vepfového masa v dusledku zkrmovani
kontaminované syrovatky prasetem je ddna vztahem:

Anvepr“avé(serVétka) = Ensyrov * F veprové (Alz)

F'\eprove piedstavuje frakei denniho ptijmu radionuklidu z zvifetem, kterd se objevi v kazdém
kilogramu veptového masa.

p=22 : veprové maso od obili ; Konzervativn¢ se bude uvazovat Srot z jeCmene, ktery se
vyrobi hned po sklizni. V p8 je nejvyssi mérna normalizovand aktivita (kg'l) v nejkriti¢téjSim
dni — dni sklizné jeCcmene. M¢rna aktivita radionuklidu # (normalizovana na jednotkovou
depozici) v 1 kg vepfového masa v dasledku zkrmovani Srotu (denni krmna davka Srotu
PDK;,or = 2.6 kg/den) je dana vztahem:

A" vepiové (Sr0t) = p8 * PDKsyor * F'veprové * Ppi{(Srot) (A13)
P,(8rot) je faktor pfepracovani pro Srot z obili.

Pozn.: Zavedenim faktoru zdrzeni mezi sklizni je¢mene a dobou konzumace Srotu Ize provést
méné konzervativni vypocty.

p=23 : drlbezi maso od obili ; Konzervativn¢ se bude uvazovat piipad, kdy ke krmeni
driibeze se pouzije Cerstve sklizené obili. Uvazuje se smés pSenice a jeCmene v poméru 1 : 1.
Celkova denni davka pro brojlery je PDK,p;(drubez)= 120 g/den. Z ptedchoziho postupu je
ziejmé, ze mérna aktivita radionuklidu » (normalizovana na jednotkovou depozici) v 1 kg
driibeziho masa v dusledku zkrmovani obili 1ze vyjadfit podle:
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A" gripex(0bili) = [ p5 * (PDKopii(driibez) /2) + p8 * PDK ,pif(driibez)/2] * F' gyipe: (A14)

p=24: vejce od obili ; za stejnych predpokladii jako v pfedchozim paragrafu pro p=23 bude
mérnad aktivita radionuklidu » (normalizovana na jednotkovou depozici) v1 kg vajec
v disledku zkrmovani obili vyjadiena podle:

A" vejce(0bili) = [ p5 * (PDK pii(drubez)/2) + p8 * PDK,p{(driubez)/2)] * F'\ejce (A15)

Pozn.: V programu je misto PDK ,piii(driibez) provedeno rozliSeni PDK ,pii(driibez) =
DRUB(1) + DRUB(2), kde DRUB(1) je denni krmna davka pSenice a druhy clen je totéz pro
jarni jeCmen.

p=23: krali¢i maso od travy (= picniny);
Ankm'h'k (tréva) = pl 1 * PDK,,dW(krélik) * Fnkm'h'k (A16)

PDK 4vae(kralik)= 0.25 kg/den; potiZ je s nalezenim F"y4 , 1ze konzervativné odhadnout
z 0dajl o zvétine z [7,8]. Pro limitni odhady 1ze pfedpokladat celou rocni konzumaci v den
spadu.

P=26: zvéiina ( divocak + zajic); Konzervativni postup pfi zjednodusenich:
- zvéfina (€.26 v prod., €. 27 ve spotiebnim kosi)
- prerozdélime: SPOTR(27,a) : V% zajic, ¥4 divocak; existuji
nase tdaje pro CR nejkriti¢t&jsi podskupinu myslived: zvétiny v kg/osobu/rok
- zajic = kralik
- divocak: konzumace zatim jen hlina/den + brambory/den, pienos
z (hliny + brambor); pfechod do masa — F";,, jako vepfové; Prase divoké
podle RODOS: Skg/den; necht’ jde o 5 kg brambor + navic 1 kg hliny;
v bramborach je mérna normalizovana aktivita p6 jako pro konzumaci u lidi.

Meérna aktivita A1KG v 1 kg lesni hliny normalizovand na jednotkovy spad je dana frakci
jednotkového spadu na pidu podélenou efektivni povrchovou hustotou lesni kofenové zony.
Je respektovano snizovani aktivity v pidé scasem od doby spadu, pficemZz kromé
radioaktivniho rozpadu se uvazuje odstranovani aktivity z kofenové zény v dasledku dalSich
mechanismil odstrafiovani aktivity (migrace, ptipadné splachy).

Program HARP produkuje pole shora definovanych kritickych normalizovanych mérnych
aktivit v produktech a uklada je k dal§imu pouziti do pole AKTMER(n,p), kde n jsou Cisla
nuklidd a p jsou uvazované produkty definované na zacatku této kapitoly. Vypocet se provadi
ve dvou variantach, a to pro:

1. skutecny den spadu vroce TSPD (julidnsky den), kdy je uvazovan jak dominantni
pfenos aktivity listovou ¢asti tak ptispévek od kofenového transportu,

2. fiktivni den spadu 1. ledna (juliansky den = 1.0) , za ucelem respektovani jediného
mechanizmu transportu aktivity do rostlin kofenovou cestou, coz je vychozi hodnota
pro vypocty tvazki davek od ingesce v dalsich letech po spadu.

Shora navrzené vypoctové schéma odrazi subjektivni nazor autorti na to, co je kriticka
hodnota (slozena napiiklad z dil¢ich prispévkia jednotlivych krmiv, které ale jsou obecné
nesynchronni) a ke kterému okamziku ji vztdhnout. Jind hlediska i nazory experti lze
v budoucim vyvoji zahrnout.

Stejn¢ tak tato kapitola bude pii dalSim predpokladaném rozvoji inges¢niho modelu
roz§ifovana o dalsi produkty p.
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4.2 Vypocet plosného rozlozZeni kritickych mérnych aktivit kolem zdroje
(absolutni hodnoty pro konkrétni scénar)

S odvolanim na 1. kapitolu : ,,Segmentovany Gaussitv model — numericky vypocet iidicich
proménnych a odhady radiologickych veli¢in“ je pouzito:

A) V prvnim roce spadu, respektovan konkrétni den spadu v roce (julidnské datum) :

AKTR? (tB,i,k;q) = DEPTOT(tB,n,i,k)- A,(q) (A17)
kde

AKT,? (¢B,i,k;q) .... Absolutni mérnd aktivita (Bq/kg) (vztazena k referencni dob¢ B,
to znamena ve dni spadu, ¢B hodin od pocatku uniku) nuklidu » v produktu p (rostlinném
¢i zivo€isném); navic pro zivocisny produkt vznikla konzumaci (zkrmovanim) komodity
q; plati pro libovolny uzel vypoctové polarni sit€¢ (i,k), i=35 radidlnich vzdalenosti
s rozdélenim do 100 km od zdroje tiniku, &=1 az 80 rovnomérného uhlového rozdeéleni
kolem zdroje.

DEPTOT (tBn,ik) .... Ploiné rozlozeni aktivity nuklidu n (Bq/m?®) usazeného na
zemském povrchu vztazené k ¢asné fazi uniku charakterizované dobou B (viz podrobny
popis v kapitole SGM, vztah (S4) ).

A" (q) e Méma aktivita nuklidu »n v produktu p v (m’kg’) normalizovani na
jednotkovou depozici, v pfipad€¢ zivocisnych produkti p jde o aktivitu vyvolanou
zkrmovanim komodity q.

B) V m-tém roce po spadu (prozatim se neuvazuje pozd¢jsi resuspenze zpét na listovou
¢ast) pouzijeme schéma:

AKT (Toikiq) = Q, (T,ik) - 45(g, 1, =1.0) (A1)

spd
T.= (17— TSPAD) + (m-1) * t; t=365%24*3600s;

2100t = DEPTOT(TD, n, i, k) podle vztahu (S25d), kde TD=T, . T, je doba od spadu
(s) k 1. 1. roku m po spadu. Lze pouzit i jiné modifikace, nicméné musi byt zahrnuta
fixace nuklidu v pudé€, coz predstavuje frakci aktivity, ktera neni k dispozici pro
kotenovy transport.

Mérné normalizované aktivity 4", (¢, tye =1.0) pro zimni spad se poéitaji za
predpokladu:

— Fiktivni spad v roce m po spadu je juliansky den 1 (neboli 1. leden kazdého
dalsiho roku po roce spadu)

— Uvazovan pouze kofenovy transport do rostlin
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4.3 Vypocet normalizovanych ro¢nich vnitinich prijmi aktivity
v disledku poZivani kontaminované potravy

Hlavnim vystupem inges¢niho modelu systému HARP jsou rocni vnitfni pfijmy aktivity
jedinci ze vSech vekovych kategorii v disledku ingesce normalizované na jednotkovou
depozici. M¢rna normalizovana aktivita (mz.kg'l) v produktu p ve dni zahajeni konzumace
¢loveékem se urci podle schématu:

AKTMER" (At?,

r

,p) = AKTMER" (t,,,.,t",, p) - exp |- 2" - (¢, + Ae?, || (A19)

AKTMER"(t,,,t};, p) je mérna normalizovana aktivita (m” kg™) produktu p v okamziku

sklizné dana vztahem (A1)

A" je konstanta radioaktivniho rozpadu nuklidu n ; #, je doba sklizné vztazené k produktu
pa A¥, je doba zdrZeni k jeho konzumaci.

Roé¢ni normalizovany pfijem aktivity (m?®) radionuklidu # jedincem z vékové kategorie a
v disledku ptimé konzumace produktu p je dan integraci:

Lend
At + AL, > t,,) = [ AKTMER'(t, p)- PD} -di (A20)

»
Lo +ALZ,

tena je zadana doba skonceni konzumace produktu p v roce, ktera je volena v zakladnim
panelu INGMODEL. Je obvykle zadavana jako konec bé&zného roku (juliansky den 365),
alternativné ji lze prodlouzit napiiklad o 1/3 roku nasledujiciho (pfiblizny pocatek dalsi
sklizné) anebo konecné ji Ize zadat jako sezdénni konzumaci, kdy je chapana jako #,,4 .

S odvolanim na vztahy pro vypocet Casového prubchu aktivit v zivoc€isnych produktech
uvedenych v zdkladnim metodickém manudlu systému HAVAR [11] uvedeme, Ze vztah
(A20) plati i pro konzumaci zivoéisnych produktii, kde za AKTMER se dosazuji Casové
prubehy aktivit (opét s respektovanim doby zdrZzeni k jejich konzumaci) vychazejici z jiz
uréenych vyse uvedenych vztahii (AS, A7, A8, A9, A12, A13, Al4, A15).

Celkovy normalizovany rocni pfijem aktivity (mz) radionuklidu # od vsSech produktd
konzumovanych jedincem z vékové kategorie a (konzumace urCeny spotiebnim kosem) je
dan souctem:

IA;(’)aT (tend ) = ZIA;’a (tsz;cl + Atzzilr - tend ) (Azl)
(P)

Tyto vysledky se opét generuji dvakrat pro:

1. Skutecny den spadu v roce TSPD (juliansky den), kdy je uvazovan jak dominantni
prenos aktivity listovou ¢asti tak pfispévek od kotfenového transportu. Normalizované
ro¢ni piijmy aktivity podle vztahu (A21) se ukladaji jako dvourozmérné pole T14(n,a)
v (m?), kde n je ¢islo uvazovaného nuklidu v daném uniku a g je vékova kategorie
(a=1 az 6). Jejich plosné rozlozeni je opét dano prenasobenim skutec¢nou distribuci
na terénu ve shod¢ s pfedchozimi vztahy (A17) a (A18).

2. Fiktivni den spadu 1. ledna (julidansky den = 1.0), za ucelem respektovani jediného
mechanizmu transportu aktivity do rostlin kofenovou cestou, coz je vychozi hodnota

pro vypocty uvazkt davek od ingesce v dalSich letech po spadu. Piislusné
normalizované ro¢ni piijmy aktivity se ukladaji jako dvourozmérné pole RI4A (n,a)
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v (mz), kde n je cislo uvazovaného nuklidu v daném tniku a @ je vékova kategorie
(a=1 az 6). Jejich plosné rozlozZeni je opét dano prenasobenim skutecnou distribuci na
terénu ve shod¢ s pfedchozimi vztahy (A17) a (A18).
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5 METEOROLOGICKY PREPROCESOR SYSTEMU HARP

Je funkéni ORACLE client pro prostitedi WINDOWS. Dale byly s vyhodou vyuzity

zkusenosti s podobnou konverzi z prosttedi ORACLE do UNIX prostiedi systému RODOS.

Systém HARP je ve Statnim tstavu radiacni ochrany napojen na databazovy systém
ORACLE, do kterého chodi:
e Meteorologickd méfeni ze stanic na jadernych zafizenich EDU a ETE

o Kratkodobé meteorologické predpovédi pro misto JE, vyslan povel:

kkcdrodos_fecz -c rodos/rodos@xxxx -s ETE -d 20050608-0300 -n 36 -f HRCFRC
2 \2 Vool 2

1 2 3 4 5
1 .... Kteraelektrarna : ,,ETE* | ,EDU*
2 ..... Datum tniku : ,,YYYYMMDD*
3 .... Hodina tniku: ,HHMM®“ (hodina, minuta)
4 .... Pocet hodinovych ptredpovedi
5 .... Jméno souboru, kam zapsat vystup z ORACLE (dat natvrdo jméno

HRCFRC= do current adr)

e 3-D ptedpovedi na 48 hodin pro okoli 160 x 160 km kolem jaderného zatizeni
Témto vstuptim je pfizpusoben algoritmus produktu HARP.
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6 INTERAKTIVNI PODPORA PRO ASIMILACNI SUBSYSTEM

vvvvvv

respektujici pokrocilé fyzikalni modely. Jinou cestou jdou postupy zalozené na procedurach
obecné zvanych data mining, které v krajnim piipadé obchazeji fyzikalni modelovani a
spoléhaji se vylucné na pozorovani. A tam, kde tato pozorovani nejsou k dispozici, se pouziji
jednoduché metody matematické interpolace a extrapolace. Technika ,,data mining" miize byt
uspé&$né pouzivana v téch oblastech, pro které neni k dispozici adekvatni model a je
shromazdén dostatek informativnich dat. V situaci, kdy jsou data zatizena velkymi chybami
meéteni ¢i jsou malo vypovidajici, vede ignorovani akumulované fyzikalni (oborové) znalosti
k chybnym predikcim.

Jedinym realistickym vychodiskem z problému piedstavuje syntéza obou pfistuptl, nazyvana
terminem asimilace dat. Ve svém obecném vyznamu jde o modifikaci vysledkd modelu
pomoci métenych hodnot, pficemz ve schématu asimilace je soucasné respektovana znalostni
apriorni informace obsazena v modelu.

Metoda postupnych korekci SCM (Successive corrections)

Uvazujme situaci, kdy model poskytuje prvni odhad v bodech polarni miize i a dale jsou
k dispozici nametené hodnoty k. Je k dispozici alesponi ramcovy expertni odhad poméru g
disperzi chyb meéfeni k chybam modelu. Objektivni analyza metody SCM je vyjadiena

. « 5 vy . < s . ;.0 v , ;

iteracnim cyklem v bodu mfize i a zafina nultou iteraci X; ztotoznénou s danym prvnim
0 b . P s ; y-

odhadem (background) x; =Xx; . Postupné upiesiiovani v dal$ich iteracich m se d€je podle:

K (im) K (im)
m+l1 _ m m P m m 2
X; = X + Zwik i =x") Zwik t+é 4)
k=1 k=1

V m-t¢é iteraci se berou v ivahu pozorovani ykp (k=1,...,K(i,m) ) ve sféfe vlivu kolem bodu ;.
Hodnoty x;” jsou hodnoty piedchozi iterace pietransformované pomoci operatoru pozorovani
zbodll vypocetni miize do mist pozorovani k . Toto schéma je zaloZzeno na empiricky
volenych vahach w";; . V nich se mohou (ale také nemusi) odrazet ur¢ité fyzikalni nebo
statistické vlastnosti. P¥i & — 0 se vysledky analyzy pomoci SCM v bodech méfeni piiklangji
k hodnotam zde méfenym. Vzhledem k empirické volbé w a & patii SCM k empirickym
metodam, nicméné byla dlouhodob€ uspesné pouzivana na superpocitacich v oblasti
meteorologickych predpovedi.

Zikladni statistickd metoda objektivni analyzy — optimdlni interpolace (OI)
Necht’ jsou k dispozici modelové odhady i méfeni, jejichz kvalita je vyjadfena pomoci
kovarian¢nich matic chyb modelu a méteni. Krok analyzy asimila¢niho cyklu metody OI
hleda optiméalni hodnoty vektoru analyzy x“ na zékladg kritéria minimalizace chyb procedury
analyzy (1). Optimalni oprava ma, viz napf. [1,4], tvar:

X =x>+wd (1)
Vektor inovaci je definovan podle d =) - H(xb) , pficemz H je (linearni) operator
pozorovani transformujici hodnoty modelu do pozic pozorovani podle schématu:

o)y = H) )
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N-rozmémé vektory chyb & odhadu modelem, chyb & vysledné analyzy x* a P-rozmérny
vektor chyb pozorovani & definujeme vztahy:

&=x-x; &=x-x; ¢&=y-HxY 3)

Index s oznacuje skute¢nou hodnotu, kterou odhadujeme. Ta je sice neznama, nicméné lze
zavést urcité predpoklady o jejich statistickych vlastnostech. Bez dalSich detaili uvedeme
vysledny vztah pro optimalni vahovou matici W plynouci z podminky minimalizace chyby
analyzy:

W=BH' (HBH +R)"’ )

Horni indexy T a -1 po fad€ oznacuji operaci transponovani a inverze. H je matice PxN

sdruzena s operatorem pozorovani. B znac¢i kovarianéni matici (NxN) chyb modelu pocitané

jako stfedni hodnota <&’ (. & )">, tedy s prvky by = < . eb,- > e;, ejjsou slozky vektoru

chyb, < > je operator stfedni hodnoty. Tuto stfedni hodnotu 1ze odhadnout pomoci Monte
Carlo procedury z velkého poctu K realizaci modelu. Hodnota K musi byt podstatné vétsi nez
je rozmeér stavu, tedy fadove nekolik tisic. Z diivodi efektivity je nutné uzit metodu
vzorkovani LHS (Latin Hypercube Sampling) pro generovani M-tic nahodnych vstupnich
parametrd modelu {zlk, zzk, ces ZM Jk=1,..K - Postupnym dosazovanim téchto M-tic do modelu
se ziska zminénych K nahodnych realizaci N-rozmérného vektoru x". R zna¢i kovarianéni

matici (PxP) chyb pozorovani poéitanou jako stiedni hodnota <&’ (€’) . Optimalni vahova
matice je tedy dana soucinem kovarianci chyb modelu promitnutych do prostoru pozorovani a
inverzi souctu kovariance chyb modelu a pozorovani.

PouZiti modernich asimilacnich variacnich technik a adaptivnich statistickych postupii
zaloZenych na bayesovské interpretaci

Jedna se o rozsiteni dimenze ulohy o casovou slozku s vyuzitim technik Kalmanovych filtrii a
s nutnosti zahrnout ¢asovou evoluci statistik chyb modelu. Téma je feSeno v UTIA v ramci
grantu podpofen¢ho Grantovou agenturou CR. V soucasné dobé (Q3, 2009) byly ovéfeny

vhodné asimilacni techniky pro pouziti v pozd¢jsich fazich nehody. Dokoncuje se oveérovani
bayesovského piistupu pro komplikovanou tilohu asimilace v ¢asné fazi nehody.

Casna faze: TDS na ploté ETE — 24 senzort:

» TELEDOSIMETRIC SYSTEM (TDS)
o272y
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2 ’
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’ ’
2 RELL%]E POINT /: Brezi u Tyna-nad Vitavou
f /
[ 4
£ 4
g 2 » 2
L & PIsoft
_ soft |

57



Rozsifeni metodiky systému HARP

58



Rozsifeni metodiky systému HARP

7 REFERENCE

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

[6]

[7]

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

IAEA-BIOMASS-4 : Testing of environmental transfer models using Chernobyl fallout
data, WG of BIOMASS Theme 2, TAEA, April 2003

Miiller H., Prohl G.: ECOSYS’87: A Dynamic Model for Assessing Radiological
Consequences of Nuclear Accidents. Health Physics, Vol. 64, No. 3, 1993.

Homma T., Matsunaga T.: OSCAAR Calculations for the Input Dose Reconstruction
Scenario of BIOMASS Theme 2. JAERI — Research 2000-059, 2001.

Brown J., Simmonds J. R.: FARMLAND: A Dynamic Model for the Transfer of
Radionuclides through Terrestrial Foodchains. NRPB, NRPB-R273, 1995.

Brown J. : FARMLAND: Validation and Verification Studies on the NRPB Dynamic
Terrestrial Foodchain Model, NRPB, NRPB-M523, 1995.

Bunzl K., Jacob P., Ivanov Y, Kruglov S. V., ...: Cs137 mobility in soils and its long-
term effect on the external radiation exposure. Radiat. Environ. Biophys.(1997), 36: 31-
37.

Model description of the terrestrial food chain and dose module FDMT in RODOS PV
6.0. RODOS (RA3)—TN(03) — 06, 2003.

Documentation of the terrestrial food chain and dose module FDMT in RODOS.
RODOS (WG3) — TN(98), 2000.

Modelle, Annahmen und Daten mit Erlauterungen zur Berechnung der
Strahlenexposition bei der Ableitung radioaktiver Stoffe mit Luft oder Wasser
zum Nachweis der Dosisgrenzwerte nach § 45 StrISchV.

Gustav Fischer Verlag, Stuttgart, 1992.

Panitz H-J., Matzerath C., Pasler-Sauer J.: UFOMOD — Atmespheric Dispersion and
Deposition. KfK 4332, Oct. 1990.

HAVAR: Interaktivni programovy systém pro hodnoceni radia¢ni zat€ze obyvatelstva
pfi havarijnich unicich z jadern¢ho zafizeni do atmosfery.
CAST I : Metodika, arch.¢.EGP 4104-6-990057, Praha, zaii 2000.

Uzivatelsky manudl systému HAVAR-RP, Zavéretna zprava k projektu VaV 6/2003
SUJB, Praha, fijen 2005.

P. Pecha, E. Pechova, H. Hustakova: Rozvoj inges¢niho modelu systému HAVAR-RP.
Pracovni verze, dokumentace k projektu 6/2003, 2005.

Pecha P.: Navrh metodiky generovani pravdépodobnostnich charakteristik cilovych
veli¢in v modelech Sifeni radionuklidii Zivotnim prostredim. Dokumentace k etapé E 01
g) projektu 6/2003, Cerven 2004.

Pecha P.: Analyza neurCitosti charakteristik vstupnich parametrii do model Sifeni
radionuklidil pfi unicich do Zivotniho prostfedi. Cast II : Volba grupy neurditosti a
metodika generovani ndhodnych realizaci vstupnich vektort modelt systému HAVAR .
Dokumentace k etapé E 01 f) projektu 6/2003, 2004.

59



[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

Rozsifeni metodiky systému HARP

J.R.A. Lakey, ed.: Off-site emergency response to nuclear accident. SCK/CEN Mol,
Belgium 1992. Joint project SCK/CEN — EU.

J. Pasler-Sauer : Description of the Atmospheric Dispersion Model ATSTEP.
RODOS(WG2)-TN(99)-11, Aug. 2000.

S. R. Hanna, G. A. Briggs, R. P. Hosker, Jr.: Handbook on ATMOSPHERIC
DIFFUSION. U. S. Dpt. of Energy, DOE/TIC — 11223 (DE82002045), 1982.

Lokalizace programového systému HAVAR-RP pro JE Dukovany a JE Temelin.
Zprava k projektu VaV6/2003 SUJB, Praha, fijen 2005. Archiv dokumentace
programového systému HAVAR-RP.

Meckbach R., Jacob P.: Gamma exposures due to radionuclides deposited in urban
environments. Radiat. Protect. Dosim. 25, (1988).

Pravdépodobnostni pfistup k predikei disledkti uniku radioaktivity do Zivotniho
prostfedi. Dokumentace HAVAR-RP k projektu VaV6/2003 SUJB, Praha, fijen 2005.
Archiv dokumentace programového systému HAVAR-RP.

60



Rozsifeni metodiky systému HARP

8 PRILOHY

8.1 Priloha 1: Poznamky ke zjednoduSené parametrizaci skute¢nych
fyzikalnich déji

Na zakladé reSerSe z dostupné literatury jsou v [15] uvadény nasledujici hlavni zdroje
neurcitosti vstupujicich do modelt $iteni:

1. Fluktuace vstupnich parametrii zpisobené jednak jejich moznym stochastickym
charakterem, neurCitostmi v dasledku pouziti nepfesn¢ definovanych hodnot a
konecné v dusledku chyb meéfeni pifi pfipadném stanoveni jejich hodnot na zakladé
meéfeni.

2. Neurcitosti zavlecené do odhadti v disledku parametrizace fyzikalnich procest a
zjednodusené matematické formulace pro jejich ptfiblizny popis, kdy souhrnné fec¢eno
jde o nedokonalost modela pfi popisu fyzikalni podstaty.

Chyby v disledku numerického feseni.

4. Neurcitosti souvisejici s nedokonalym ¢i nekompletnim popisem vsech casti
uvazovaného scénafe pii unicich radionuklidd do Zivotniho prostiedi.

Uvazujme pro jednoduchost hodnotu depozice DEP,(i,k) urcitého nuklidu » na terénu v bodé
receptoru v pruseciku polarni sit€ (i,k). Indexy i a & reprezentuji uzly vypoctové polarni site, i
= 1 az 35 (radidlni pasma kolem zdroje az do vzdalenosti 100 km), k= 1 az 80 je jemné
deterministické pristupy k hodnoceni radiologickych duasledkd radia¢nich nehod byly
provadény takovym zptisobem, ze pro kazdy vstupni parametr j modelu byla uréovéna jeho
tzv. “nejlepsi“ hodnota 6;"" (,,best estimate* nebo nékdy nazyvana téZ nominalni). Predikci
zminéné hodnoty depozice (pouzit horni index f — forecast) urCuje zde zavedeny

segmentovany Gaussiiv model M°“™ podle schématu:

DEP,(i,k) = M*™ (6,™™, 0,"™, ..., 0™™, .....)
Je vSak ztejmé, ze v disledku neurcitosti bude nyni hledana skute¢na (,,true” — horni index )
hodnota DEP,™(i,k) pitedstavovat ndhodnou proménnou. Vyznamnym faktem se jevi

skute¢nost, 7e i kdybychom znali skute¢né (true) hodnoty vstupnich parametrd 6;,"", tak i
potom modelovand hodnota depozice v bod€ nutné ziistane neurcitou ve smyslu:

DEP,"™(i,k) = M°9™ (0,™, 0,", ..., 6™, .....) + n(iy)

Zde n(i,k) je ndhodna chyba pfislusejici ptibliznosti samotného modelu SGPM vcetné jeho
neadekvatnich parametrizaci vnitinich submodeltt  vyjadfenych vétSinou pomoci
poloempirickych formuli.

Pozn.: Pri presnejsim prostorovém popisu musime ovSem uvazovat cely vektor depozice DEP
ve vSech bodech poldrni sité, kdy také 1 je chybovy vektor urceny stredni hodnotou a
prislusnou kovariancni matici.

A pravé prvni predstavu o chybé n(i,k) ndm muize dat moznost volit pfi bézich uloh
alternativni formule vnitinich submodeld (pro modely atmosférické disperze, depozice,
vymyvani srazkami, alternativni formule pro vliv environmentalnich efekti na transport
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aktivity apod.), které zminime v nasledujicim textu. Zacneme formulemi pro atmosféricky a
depozi¢ni model, kde bylo vyuzito vysledkii obsahlé fundamentalni prace [9], ze které byla
pfevzata celda tada doporuceni (disperzni parametry, vznos vlecky, zahrnuti vlivu
blizkostojicich objektl, pfiblizné vztahy pro uvazovani vlivu prevyseni terénu apod. —
podrobng shrnuto v [11]).

Disperzni__koeficienty: Pro klasifikaci stability atmosféry jsou pouzity standardni
povétrnostni tfidy podle Pasquilla. Variantni vypocéty potvrzuji, Ze jedna z nejvétSich
neurcCitosti vysledkll je zplsobena subjektivni volbou vztahli pro vyjadfeni atmosférické
disperze v horizontdlnim a vertikdlnim sméru a dale predpoklady o vztahu mezi horizontalni
disperzi ve sméru pohybu vlecky a jejimu vztahu k pticné horizontalni disperzi. Jednoduchym
zadanim alternativni disperze podle uzivatelského manualu HAVAR-RP [12] a vypocétem
srychlou odezvou dostava uzivatel moznost ziskat kvantitativni odhad tohoto vlivu.
Alternativné jsou nabizeny formule pro disperzni koeficienty:

o Hoskerovy poloempirické formule (ddle model HOSKER), které jsou deklarovany pro
terén typu venkov - rovina, s praimérnou drsnosti terénu neptevysujici 1 m. Odrazeji
vysledky experimentalnich méfeni nad rozsdhlymi nezalesnénymi a relativné
hladkymi rovinami pii vySce zdroje 10 metrt (Briggsovy kiivky pro horizontalni resp.
vertikalni disperzi komentované v [18]). Konkrétni matematické vyjadfeni je uvedeno
v ptivodni metodice HAVAR v [11]. Je nutno vzit v uvahu, Ze provadéné terénni
experimenty mély délku trvani Gniku tyur = 3 az 10 minut, takze pro jinou dobu trvani
je tieba korigovat vypoctenou koncentraci urcitym korekénim faktorem. Na piiklad
pro intervaly uniku < 10 min, 1 hodina > je uZivdna korekce (10/ tyus )2, pro
intervaly tiniku < 1 hodina, 1 den > je doporucena korekce (10/ tpusr )0'3. Platnost
téchto vztahtl je deklarovana do 100 km. Nezd4 se vsak, ze by tento stepni charakter
terénu zcela korespondoval s lokalitou JE Temelin nebo Dukovany.

e Model KFK-Jtlich pro ¢lenity terén: M. E. Smith shrnul jako prvni BNL formule [18]
do analytickych vyrazii mocninového charakteru. Obdobné experimenty pokracovaly
v Evropé a byly dosazeny vyznamné vysledky. V [9] jsou k dispozici poloempirické
formule pro vypocet disperznich koeficientli odvozené na zakladé méteni na lokalité
charakteristické pro stfedni Evropu. Nejvyznamnéjsimi se zdaji byt vysledky
experimentti provadéné v jadernych vyzkumnych zafizenich v Jilichu a Karlsruhe,
jejichz vysledkem jsou formule pro vypocet disperznich parametrii zohlednujici
efektivni vysku vypusti, meteorologické podminky a drsnosti terénu pfislusnych
lokalit v Némecku (v dal$im textu zde bude oznacen pracovnim nazvem model KFK).
Vysledky téchto praci byly Spolkovym ministerstvem pro zivotni prostiedi, ochranu
ptirody doporuceny [9] jako standard pro modelovani rozptylu a Sifeni exhalaci
z jadernych zatizeni. Pro detaily opét odkazujeme na metodiku pivodniho kodu
HAVAR [11]. Zde je uvedeno matematické vyjadfeni, interpolace pro hodnoty
parametril v jinych nez v experimentech uvazovanych vyskach, ptipadné korekce na
maximalni hodnotu vertikalniho disperzniho parametru vzhledem k vySce sméSovaci
vrstvy, korekce na horizontalni disperzi ve vétSich vzdalenostech a souvislosti
s pouzitim semi-boxového modelu pro veétsi vzdalenosti od zdroje znecisténi
(s doporucenimi prevzatymi z kodu UFOMOD [10]).

e Formule SCK/CEN ( Mol, Belgie) pro relativné hladky typicky stitedoevropsky terén :
Formule jsou implementovany podle [10] v nové verzi produktu HAVAR-RP do
vSech Casti jako alternativni volby. Formule jsou ureny pro vypocty nad relativné
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hladkym terénem ( 0.1m < drsnost < 1m) a byly validovany pro tniky s trvanim
kolem 1 hodiny a pro vy$ku tniku 69 metrti. Horizontalni a vertikalni disperze je
podobné jako KFK formule vyjadfena mocninovymi vztahy typu :

o,=p, x” (LD)
o, =p.-x"

Koeficienty jsou brany podle tabulky:

Vyska (m) Kat. stability Py qy Pz gz
A 0.946 0.796 1.321 0.711
0.826 0.796 0.950 0.711
69 C 0.586 0.796 0.700 0.711
D 0.418 0.796 0.520 0.711
E 0.297 0.796 0.382 0.711
F 0.235 0.796 0.311 0.711

Vymyvani aktivity atmosférickymi srazkami: Zakladni popis uvazovanych mechanizmi
vymyvani radionuklid z vlecky je uveden v [11]. Krom¢ globalnich srazek v celé oblasti
kolem zdroje znecisténi je mozno uvazovat dva typy vyskytu lokalnich srazek:

a) Priichod destovou clonou fixné¢ definovanou v terénu (prostorové konstantni).
Zadava se podle [12] v kapitole 4.5 ,,Vstupni panel: Meteorologické sekvence® za
predpokladu, Ze je zvoleno piimocaré Siteni.

b) Pti uniku prsi jen v ur€itém Casovém intervalu — viz. [12] v kapitole 4.5 ,,Vstupni
panel Meteorologické sekvence® za piedpokladu, Ze je zvoleno ,staceni podle
meteorologickych sekvenci®, vlastni destové sekvence se zadavaji na dalsi zalozce
“Meteorologické sekvence — viz Obrazek 4-7 v [12].

Alternativné jsou v HAVAR-RP pro vypocet srazkové intenzity uzity dvé formule.
V programu HAVAR [11] byl pro vymyvani atmosférickymi srazkami zaveden vztah podle
pivodni metodiky Interatomenergo s linearni zavislosti A na intenzité srazek ve tvaru:

A=C".9 (L2a)
kde je provedeno rozliseni podle fyzikalné-chemické formy f*:

C =13E-4 pro elementarni jod
1,3E-6 pro organicky jod
2,6E-5 pro aerosoly

v- stazky v mm/h

Pfi srovnanich s jinymi programy, zejména v piedchozich letech s programem PC COSYMA,
se ukazalo nutné zabudovat do nové vyvijené verze programu HAVAR-RP i mocninovou
zavislost bézné¢ pouzivanou v programech COSYMA (tam pievzaty zavislosti
z UFOMOD[10] i RODOS [17]:
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A=a-9 (L2b)
kde:
fyz.-chem. forma a b
elementarni jod 8,0E-5 0,6
organicky jod 8,0E-7 0,6
aerosoly 8,0E-5 0,8

Za téchto predpokladl pro v=5 mm/h vychazi pro A:

frakce A podle COSYMA, 5 mm/h | A podle linearni, 5 mm/h
elementarni jod 2,1E-4 6,5E-4
organicky jod 2,1E-6 6,5E-6
aerosoly 2.9E-4 1,3E-4

Potom korekéni faktor na vymyvani atmosférickymi srazkami na useku < 0; x > se uzije
v modelu ochuzeni zdroje v postupujici vleéce [11] ve tvaru:

n

n . A X
Jw(xk,j) =exp —A -— (L3)
Uk,
Ao konstanta vymyvani nuklidu z srazkami (jeji sttedni hodnota pfi Sifeni ve sméru x

od0dox(s') )

ux,; je sttedni horizontélni rychlost vle¢ky v m/s ve sméru osy x (t. zn. zvoleného ifeni ve
sméru sektoru k). j je aktualni kategorie stability atmosféry podle Pasquilla.

DalSi mozZnosti alternativnich voleb: V ptedchozim smyslu lze pokracovat
vyjmenovavanim dalSich alternativnich voleb. Na pofadi dilezitosti by nyni bylo uréovani
hodnot rychlosti suchého usazovani ruznych fyzikalné-chemickych fixaci radionuklidi
v radioaktivnim oblaku, majici dominantni vliv na ochuzovani vlecky a depozici aktivity na
terénu. Zde se omezime konstatovanim, Ze uZzivateli jsou nabizeny moZznosti podrobné
popsané v uzivatelském manualu systému HAVAR-RP [12]. Konkrétné pro modifikaci
hodnot rychlosti suché depozice je k dispozici interaktivni panel ¢. 4.2 ,,Ochuzovani vlecky*,
kde je mozno meénit ¢iselné hodnoty podle doporuceni riznych prament (n€ékdy pomérné
znaéné rozdilnych). Na tomto misté 1ze zménit i nabizenou implicitni volbu modelu srazek.
Sekvence interaktivnich nabidek z [12] je natolik podrobna, Ze si uzivatel maze ud¢lat
odpovidajici pfedstavu o jeho vlastnim postupu zadavani nabizenych parametrti scénafe.

Dosavadni uvahy je mozné aplikovat i na cely scénaf zadavani inges¢niho modelu.
Komparativni vypocty popsané v kapitole 10 v [11] umoznuji modifikovat ingescni scénar
zakladni spoctené varianty a po provedeni alternativniho vypoctu pak provést srovnani vlivu
provedené zmény (provedenych zmén). Siroké spektrum povolenych modifikaci je ziejmé
z popisu kapitoly 5 v [12] ,,Struktura ingeséniho modelu programu HAVAR-RP*. Je ziejmé,
Ze se uzivateli nabizi mnoho desitek moznosti jak modifikovat vstupy pro naslednou
komparaci, a to od ¢asovych charakteristik (zde naptiklad moznost ménit juliansky den spadu
vroce a tak testovat rozdily pfi zimnim a letnim spadu) pfes alternativni charakteristiky
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pudniho transportu, parametry dlouhodobé depozice a resuspenze, charakteristiky kotfenového
a listového transportu aktivity do rostlin, zdrzeni vegetace v daném roce promitnuté do
fenologie, spotiebni zvyklosti populace, charakteristiky vykrmu a pfipadnych opatfeni zmén
rezimu vykrmu v ptipadé nehod a pod. Kromé toho vétsSina modifikaci miize byt chapana jako
testovani efektivity zavadénych protiopatfeni na zmirnéni nasledkti nehod. Dalsi pouziti
spoCiva v nastaveni dat bud’ pro vypocet potencialnich davek (konzervativni, na otevieném
prostranstvi) nebo s nastavenim pro davky ocekavané vztahujici se k davkam za bézného
zivotniho rytmu (uvazovany faktory lokacni a faktory setrvéni, pfipadné s upfesnénim
transportnich mechanizmi deklarovanych pro danou lokalitu).
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8.2 P¥iloha 2: Casovy integral depozice Cs-137 pro riizné tvary
korekéni stinici funkce E(t)

TD-tB

ATID"(tB — TD;x, y) = Q"(tB;x,y) - j R(t) - E(t)-dt
0

R(t) = exp(=4;""" 1)
QS (1B;x,y) =1
B=0

AP =7280E-10 5!

1. Podle vztahu Meckbach-Jacoba [20]:

E(t) = a,-exp(-4 1) + a,-exp(-=4,-1)
A1 =1.46 E-03 den = 1.690E-08 s

A2 =3.87 E-05 den = 4.479E-10 5!

a;=0.36

a=0.64

2. Podle modifikace vztahu 1 podle Jacoba pouzita v kédu RODOS [7]:
E(t) = a,-exp(-4,-t) + a,-exp(-4,-1)

A1 =1.01 E-03 den = 1.690E-08 s

2=0.0 den'=0.0s"

a;=0.6

a,=0.4

3. Podle Bunzl [6] pro némecké oblasti

E(t) = a,-exp(-t/b) + a,-exp(-t/b,)
1/b; = 2.08E-01 rok™ = 6.606E-09 s™!

1/by = 3.36E-02 rok™ = 1.064E-09 s™!
a;=0.331

a, =0.254

4. Podle Bunzl [6] pro Cernobylskou oblast
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E(t) = a-exp(-1/b)
/by = 3.39E-02rok ™ = 1.075E-09 s™!
a=0.591

5 Bez korek¢éni stinici funkce
pro E(t)=1

uvazovan pouze radioaktivni rozpad R(f) = exp(-A5"7 -1).

Pribéh ¢asového integralu ATID" (tB — TD; x, y) pro rizné tvary korekénich funkci je uveden
v nésledujici tabulce a znazornén na nasledujicim obrazku.

Casovy integral depozice Cs-137 - ATID (Bq.s/mz)

TD [rok] 1 2 3 4 5
1 2,852E+07 | 2,813E+07 | 1,711E+07 3,118E+07
5| 1,113E+08 | 1,011E+08 | 6,582E+07 1 490E+08

10 | 1,890E+08 | 1,601E+08 | 1,019E+08 | 1,422E+08 | 2,818E+08
15 | 2,526E+08 | 2,083E+08 | 1,247E+08 | 1,881E+08 | 4,002E+08
20 | 3,054E+08 | 2,506E+08 | 1,407E+08 | 2,227E+08 | 5,058E+08
25 | 3,493E+08 | 2,883E+08 | 1,522E+08 | 2,487E+08 | 5,999E+08
30 | 3,858E+08 | 3,218E+08 | 1,608E+08 | 2,683E+08 | 6,838E+08
35 | 4,160E+08 | 3,518E+08 | 1,672E+08 | 2,830E+08 | 7,586E+08
40 | 4,412E+08 | 3,784E+08 | 1,721E+08 | 2,941E+08 | 8,253E+08
45 | 4,621E+08 | 4,022E+08 | 1,757E+08 | 3,024E+08 | 8,848E+08
50 | 4,795E+08 | 4,234E+08 | 1,785E+08 | 3,087E+08 | 9,378E+08
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Integral depozice [Bq.s/m2]

1,0E+09

9,0E+08 -

8,0E+08 -

7,0E+08 -

6,0E+08 -

5,0E+08 -

4,0E+08 -

3,0E+08 -

2,0E+08 -

1,0E+08 -

0,0E+00

Casovy integral depozice Cs-137 pro korekéni stinici funkce E(t) podle
1. Meckbach-Jacoba

2. modifikace 1 v RODOSu

3. Bunzla pro némecké oblasti

4. Bunzla pro ¢ernobylskou oblast

5. Pro E(t) =1

—e—Radaf
—m—Rada2
—a—Rada3

Rada4
—x—Rada5
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