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1. Uvod
1.1 Predmét vyzkumu a vychozi stav

Programovy systém HAVAR je vyvijen pro hodnoceni radiacni zatéze obyvatelstva
v disledku tUniku radioaktivnich latek do okolni atmosféry, ke kterym muze dojit (byt
s mizivou pravdépodobnosti ) pfi mimotadnych provoznich stavech jaderného zatizeni.

Zékladnim matematickym problémem je modelovani komplikovaného procesu Sifeni téchto
exhalaci v ovzduSi pifi uvazovéani redlné meteorologické situace beéhem periody vypusti,
skutecného relié¢fu a drsnosti terénu, tepelné fyzikdlnich parametri vypousténych vzdusnin a
dalsich lokalnich charakteristik, pficemz musi byt zohlednény mechanismy radioaktivniho
rozpadu piimési (v€etné zahrnuti rozpadovych tad) a interakce vleCky s okolnim prostiedim
vedouci k vymyvani a vypadavani piimési a k jejich depozici na zemském povrchu.

Je tfeba vérohodné namodelovat stiedni objemovou aktivitu radionuklidii (stfedni ve smyslu
jak prostorového uzlu tak z hlediska Casového useku) v pomérné rozsdhlém okoli jaderné
elektrarny a ur€it kratkodobé faktory zfedéni aktivity. Obdobné na zakladé kvalifikovaného
odhadu interakce vlecky s vnéj$im prostiedim je pak ur€ovéana depozice radionuklidii (suchy
spad, vymyvani pifimési srazkami). V navaznosti je pak z takto urcenych hodnot provadéno
hodnoceni vlivu exhalaci na obyvatelstvo, kdy je uvazovano vnéjsi ozareni z ovzdusi a od
kontaminovaného povrchu a déale pak vnitini ozéafeni pii inhalaci a pfi ingesci rostlinnych a
zivoci$nych produkti kontaminovanych atmosférickym spadem.

Pti vyvoji produktu HAVAR se vychéazelo ze zakladni metodiky hodnoceni projektovych
nehod podle normy MHS Interatomenergo (viz lit. [1]) zaloZené na gaussovskych odhadech
Sifeni exhalaci. B&hem minulych deseti let byl v EGP Praha vyvinut (a posléze
standardizovan) pro ucely hodnoceni dasledkti havarijnich Unikti do atmosféry program
RJ006. Program pracoval v prostiedich operacnich systémii salovych pocitacli a je popsan
v pracech [6, 7, 8, 9, 10, 11]. Na zdkladé¢ novych poznatkii a pozadavkll na jadernou
bezpecnost se pfistoupilo k dalSimu rozvoji. Zakladni metodika byla rozSifena a
modifikovana v nasledujicich hlavnich rysech:

- Doladéni programu a jeho ptevedeni do PC prostiedi

- Rozsifeni ptivodni metodiky na zaklad€ nejnovéjsich znalosti a pozadavkl

- Zajisténi kompatibility nové metodiky s obdobnymi zménami provedenymi v nové verzi
renovovaného programem NORMAL pro hodnoceni disledkii normalniho provozu
jaderného zaftizeni na okoli ( [15], prosinec 1999)

- Dopracovani uzivatelského komfortu pro interaktivni ptistup ke vstupnim datlim a
vysledkiim

- Implementace vektorovych map lokalit Dukovany a Temelin pro ucely okamzité

presentace  vysledll na mapovém pozadi

Poznamenejme, ze z novych rozsifeni jsou nejvyznamnéjsi doporuceni z lit. [2] reprezentujici
vlastné¢ némeckou normu hodnoceni a dale pak nova doporuc¢eni Mezinarodni komise pro
atomovou energii z [3]. Posledni zmény pak zahrnuji alternativni modely koeficientil
disperze, jemnéjsi rozdeleni radidlni vypoctové sité (35 kruznic do vzdalenosti 100 km),
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moznost modelovat skute¢ny unik pomoci nékolika rtiznych fazi, respektovani stdeni vétru
zabudovanim atmosférického modelu ATSTEP, mozZné cesty priniku radionuklidd do
zivotniho prostiedi byly rozSifeny o resuspensi, zabudovani dynamického modelu ingesce
ENCONAN a respektovani novych konverznich koeficientd pro vnitini ozatfeni podle nové
vyhlasky SUJB ¢. 184 / 1997 Sb.

V soucasné fazi je programovy systém HAVAR dokumentovén ve tfech publikacich, a to:
- v metodickém popisu
- v uzivatelském privodci interaktivnim modem
- ve srovnavaci studii, kdy byl produkt pribézné€ verifikovan na zédkladé srovnavani
s vysledky obdobnych zahrani¢nich kodi ( COSYMA a nejnovéji i RODOS)

1.2 Zakladni pristup

Systém HAVAR pfiedstavuje flexibilni ndstroj pouzivajici pro urcité typy kratkodobych a
casove stacionarnich unikt zjednodusené metodiky predstavované Gaussovym popisem Siieni
zmény povétrnostni situace, popis detailnitho Casového vyvoje) jsou feSeny implementaci
pokrocilejSich metodik. Pro vystizeni realného déje je provedena jeho segmentace na dilci
zjednoduSena stadia s nasledujici superpozici vysledkti (na priklad analogicky
segmentovanému modelu disperze mraku representovaného v systétmu COSYMA [17]
modelem MUSEMET). Alternativné ke Gaussovu modelu Sifeni je do syst¢ému HAVAR
zabudovan model ATSTEP, ktery je zakladnim atmosférickym modelem syst¢ému RODOS.
Po metodické strance predstavuje urcity hybrid mezi gaussovskym modelovanim a ,,PUFF*
modely a umoznuje piiblizn¢ zahrnout vliv sta¢eni vétru nad terénem.

Vlastni vypocet probihd ve dvou fazich. Nejprve se fesi transport aktivity ovzdusim s cilem
nalézt prostorové rozlozeni objemovych aktivit v ovzdusi pro jednotlivé radionuklidy. Na
zaklad¢ drsnosti povrchu a pfislusné kategorie pocasi je nalezena rychlost usazovani
v disledku suchého spadu a obdobné z intenzity ptipadnych srazek se urci rychlost usazovani
v dusledku vymyvani radionuklidii z vlecky srdzkami. Z obou téchto veli¢in Ize vypocitat
aktivitu nuklidii usazenych na zemském povrchu po prichodu radioaktivniho mraku. Hlavni
predpoklady této prvni faze jsou nasledujici:

1) Zdroj havarijnich tnikl je povazovan za bodovy s pievySenim od nuly do realné vysky
ventilaénich kominti. V ramci jedné sekvence je provedena c¢asova homogenizace
vypousténych aktivit.

2) V ramci jedné sekvence se jedna se o kratkodobé uniky, kde béhem celého casového tiseku
trvani jedné faze havarie se predpokladd neménnd povétrnostni situace charakterizovana
jednou ze Sesti moznych kategorii podle Pasquilla a konstantnim smérem a stalou rychlosti
vétru.

3) Prostorové Sifeni se fesi v difuznim pfiblizeni a ma tvar Gaussovy rovnice §ifeni s totalnim
odrazem vlecky od zemského povrchu, pfipadné s odrazy ve vySce sméSovaci vrstvy.
Alternativné je mozno zadat ATSTEP model pro presnéjsi vystizeni slozitéjsi
meteorologické situace vcetné sta¢eni smeru vetru.
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4) Je analyzovéana vyse¢ minimalné n/4, jejiZ osa je totozna se zvolenym smérem vétru. Dalsi
velikosti mozno zadavat pri¢itanim hodnot 27 /16, aby byla zachovana korespondence se
zpusobem zadavani geografickych a demografickych vstupnich dat.

5) Jiné cesty transportu aktivity nez atmosférické §ifeni zde nejsou uvazovany.

Ve druhé fazi vypoctu se urcuje odpovidajici radiacni zatizeni populace, které vychazi ze
spoctenych hodnot ptfizemni objemové aktivity a usazené aktivity. Vyjadiuje se pomoci
individudlnich a kolektivnich davek resp. pro vnitini ozéafeni uvazky téchto davek). Pro
detailnéjsi analyzu jsou k dispozici téz ptispévky od jednotlivych cest ozéafeni (z mraku,
z povrchu, inhalaci, inhalaci aktivity z resuspense, ingesci) k celkovému ozaieni. Prislusné
davkové faktory jsou pievzaty z doporuceni ICRP-30, pro inhalaci a ingesci Ize alternativné
pouzit doporuceni z [3]. Nejnovéji jsou implementovany konverzni koeficienty pro vnitini
ozateni podle nové vyhlasky SUJB ¢&. 184/97 Sb.

K zdkladnim rozsitenim syst¢ému HAVAR v metodické oblasti patfi:

e Je zahrnuta kinetika vyvoje radiacni situace, kdy se podrobnéji modeluji procesy
transportu Skodlivin jak v prvnich hodinach havarijniho uniku tak limitni situace
z hlediska dlouhodobého. Bezprosttedni pouziti interaktivnich grafickych vystupti
umozinuje na pf. zobrazeni ,,okamzitého snimku,, postupujici vlecky exhalaci nad
terénem.

e Oba zakladni alternativni modely rozptylu vzdusnin (HOSKER, KFK) byly rozsiteny
0 moznost uvazovat soucasn¢ i odrazy od horni sméSovaci vrstvy atmosféry.

e Alternativni modely rozptylu vzdusnin jsou rozsiteny o BOX model. Ptislusny thel
vysece, ve které se provadi homogenizace, se definuje jako soucet fluktuacni slozky
sméru vétru (odhadnuta v zavislosti na dobé trvani havarie) a vlastni rozptylové slozky
v azimutalnim sméru (odhaduje se pomoci gaussovského rozptylu).

e Uvazovana resuspense jako dal$i mozné cesta pruniku radionuklid smérem k ¢lovéku

e Na zékladé novych poznatkl byly revidovany nékteré modely (vypocet vznosu vlecky,
ozéfeni z mraku a od depozice, ozareni klize), pti¢emz dalsi upravy jsou rozpracovany
s cilem dosahnout po metodické strance harmonizaci s produktem RODOS.

e 'V presentaéni grafické ¢asti jsou zahrnuty lokality JE Dukovany a Temelin, pficemz
soubor dat vyzadany zadavatelem je pteveden do jednotného formatu.

e Byla provedena analyza databanky nuklidd, na jejimz zdklad¢ byla mnozina
ptedptipravenych variant roz§ifena jednak o variantu s ,,redukovanou grupou nuklida,,
v souladu se systétmem COSYMA [17] (pouzita pfi parcidlnim srovnani vysledki obou
produkt) a dale o variantu se zadanou grupou nuklida pro lokality JE Dukovany a
Temelin.

e Statické modelovani zatéze ingescni cestou bylo nahrazeno dynamickym modelovanim
podle modelu ENCONAN.

e Byl implementovan hybridni model ATSTEP pro piesné€j$i modelovani situace pii
proménlivych meteorologickych podminkach véetné priblizného zahrnuti efektu sta¢eni
vétru.

e Byly rozsifeny moznosti interaktivnich vstupii zavedenim editoru pfedpiipravenych
vstupnich variant. Krom¢ automatické archivace pocitanych variant je mozny okamzity
navrat k bezprosttedné predchozi varianté (dilezité pro vypocty sensitivity).

e Dalsi rozsifeni moznosti interaktivniho grafického zobrazeni véetné speciélni grafiky pro
kratkodobou kinetiku a BOX model. Navic l1ze pomoci produktu PCX sejmout
z obrazovky ptislusny obrazek a pienést ho piimo do textu ve WORDu.
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2. Zakladni mechanismy Sifeni radioaktivnich exhalaci Zivotnim
prostiredim v disledku uniki do atmosféry

2.1 Fyzikalni model rozptylu piimési

V obecném piipad€ je mechanismus transportu pfiméesi vypousténych do atmosféry popsan
kinetickou rovnici. Pokusy o ziskani vysledkl na této obecné bazi vSak vedou k teoretickym
numerickym problémiim. Vzhledem k definovanému cili spocivajicimu v urceni
dlouhodobych stiednich charakteristik pfenosu se nezdd redlnym ani pouziti metod
stochastického modelovani. Jedinym prakticky G€innym a matematicky zvladnutelnym
ptistupem je diftzni pfibliZzeni, kdy diftizni rovnice ptfedstavuje urcitou aproximaci obecné
kinetické rovnice. Jedna se o popis v terminech turbulentni atmosférické difuze, pii které jsou
soucasn¢ unaseny radioaktivni piimési. Zde odvozovana metoda je v dalSim zaméfena na
popis koncentrace aktivity vypousSténych radionuklidd, s malymi Gpravami vSak plati 1 pro
popis koncentrace vypousténych chemikalii ¢i koutfovych zplodin.

Prostorové a cCasové rozlozeni koncentrace aktivity C(x,y,z;t) radioaktivnich pifimési
v atmosféte je popsano difuzni rovnici, jejiz schématicky tvar 1ze vyjadfit podle:

0C(x,y,z;t) -
5, = u(x,y,z;t)-VC(x,y,z;t) + V(K(x, y,2;t) - VC(x,y,2;1)) +

+S(x,y,z;t)— B-C(x,y,z;t) (2.1)

Prvni ¢len na pravé strané popisuje transport vzduchem nesenych ptimési advekei vyvolané

N
vétrem s rychlosti u. Druhy ¢len pfedstavuje turbulentni diftzi s obecné neizotropnim
koeficientem difuze K. Tteti €len znaci zdroj pfimési, pficemz v dal$im se uvazuje staciondrni
kontinualni bodovy zdroj vypusti v misté (x,, y,,H) ve tvaru:

S(x,.z0) = A-5(x = x,)-8(y — y,) - 8z~ H) 22)

A jsou stacionarni kontinualni vypusti, & znaci delta funkci, H je vySka zdroje.

Ctvrty ¢len na pravé strané schématicky piedstavuje vliv procest odstrafujicich piimési
z oblaku (suché vypadavani z oblaku, vymyvani atmosférickymi srazkami a radioaktivni
rozpad, které je v rovnici symbolicky representovano parametrem f3). Zde poznamenejme, Ze
v praxi se nékdy rov. (2.1) fesi bez ¢tvrtého ¢lenu a vliv mechanismli odstranujicich pfimési
se zahrnuje zpétné pomoci t. zv. faktori ochuzeni zdroje (viz dale vztah (2.4)).

Obecn¢ formulovany difizni rozptyl podle (2.1) predstavuje i nadale z hlediska feSeni
unaSenych pfimési nabyly v soucasnosti na vyznamu v souvislosti s pokrokem ve vypocetni
technice. Obecné predstavuji kvalitativné vyssi stupeil modelovani ve srovnani se zde uzitym
ptistupem vedoucim k piimocarym gaussovskym trajektoriim. Nicméné Gaussovo feSeni
reprezentuje zakladni metodiku akceptovatelnou v mnoha situacich a poskytujici moznost
rychlych zakladnich odhadt. Navic jeji vyznam vzroste pii aproximaci redlného havarijniho
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déje jeho segmentaci na parcidlni useky, kde pouziti Gaussova feSeni je akceptovatelné.
V dal$im bude naznaceno, jak se dojde ke Gaussovu feSeni.

Statisticky Gaussiiv model zalozeny na uziti disperznich parametrli o; (x)a o: (x) vychazi
z predpokladu konstantniho stfedniho sméru a intenzity vétru. Déle jsou piijimana dalsi
zjednoduseni, kdy piivodné obecny koeficient difuze K se piredpoklada ve fickovském smyslu
a vyjadii se v tomto piipadé pomoci disperznich koeficientd. Je sice pravda, Ze pak jde
o pomérné hrubé priblizeni, nicméné velkd pfednost spociva v tom, Ze vztahy pro disperzni
parametry lze korigovat na zdklad¢ experimentli provadénych pfimo na uvazované lokalité.
Ukazuje se potom, Ze lze ziskat vyhovujici vysledky, pficemzZ vazba teorie na fyzikalni
podstatu je jasna a srozumitelna.

Predpokladejme unaSeni pfimési vétrem ve sméru osy X. Ke staciondrnimu feSeni rovnice
(2.1) ve tvaru Gaussovy rovnice Sifeni se dojde po zavedeni dalSich pfedpokladi, z nichz
nejvyznamngjsi jsou:

- ptedpokladé se rovinny terén

- konstantni rychlost emise radioaktivnich pfimési (pro segmentovany Gaussitv model
realizovéano vzdy v ramci konkrétni faze)

- stabilni a homogenni meteorologické pole vétru

- stacionarni a homogenni turbulence

- diftize ve sméru Sifeni vlecky je zanedbatelna ve srovnani s advekeli, tedy:

dx ox " dx

- vlecka ptimési se jednou odrazi od povrchu zemé (vicendsobny odraz
nastava pfi inverznich situacich a pfi odrazech na horni hranici sméSovaci
vrstvy Hpix)

Potom specialni feseni diferencidlni rovnice (2.1) ve tvaru Gaussovy rovnice Sifeni ma tvar:

. n

A yZ (Z - hef' )2
C'(x,y,2) = exp(——— ) |exp(-— 5, )+
27-0,(x) 0.(x) u 20,7 (x) 20,7 (x)
(z+hy)’ p ; ]
+6Xp(—m)+ Ny (2) |- S () [ (%) f" (x) (2.3)
zde:
C'(x,y.z) sttedni objemova aktivita radionuklidu z kolem (x,y.z) v [Bg/m’ ]
X,z kartézské soufadnice
ve sméru Sifeni vlecky: x
kolmo ke sméru Siteni -horizontalng :y
kolmo ke sméru Sifeni -vertikalné: z
oy(x), O=(x) horizontélni a vertikalni disperzni parametr v misté x ve sméeru Sifeni
A intenzita kontinualniho zdroje radionuklidu z v [Bg¢/s] (konstantni

v ramci jedné faze)
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u horizontalni charakteristicka unasiva rychlost vétru v [m/s]; obvykle
se dosazuje stfedni rychlost vétru po vySce; podrobnéji viz diskuse
ke vztahu (3.2) dale v kapitole 3.2
her efektivni vyska vlecky nad terénem v [m]
i (z) korekce zahrnujici vliv teplotni inverze ; pro ptipad homogenni stratifikace
je n=0; podrobngéji: viz vztah (2.23) dale;
JV znaci uvazovany pocet odrazli na inverzni vrstve

fr korekéni faktor na radioaktivni rozpad nuklidu #;
viz dale vztah (3.3)
fr korekéni faktor suchého spadu radionuklidu #;
viz dale vztah (3.4)
fw korekéni faktor na vymyvani radionuklidu n atmosférickymi srazkami;

viz dale vztah (3.6)

Poznamka 1: Pti tfeSeni rov. (2.1) se ptredpokladalo f = 0, ptfiCemz korekce na suché
vypadavani nuklidu, jeho vymyvani atmosférickymi srdzkami a radioaktivni rozpad jsou
zohlednény az ve vysledném feseni pomoci faktorit ochuzeni zdroje. Pivodni vydatnost emisi
zdroje se nahradi novou vydatnosti korigovanou o ztraty uvazovaného nuklidu n vzniklé od
mista vypusti az k vypoctovému bodu x podle schématu:

A @ =4 L1 f1@) 1) (2.4)

Poznamka 2: 'V kapitole 6 je pojedndno o nahrad¢ skute¢ného pribéhu Unikid a pfipadnych
casovych zmén povétrnostnich charakteristik segmentovanym modelem. Skutecny pribéh se
modeluje rozdélenim na nékolik casovych segmentd, v jejichz rdmeci se predpokladaji
intenzity Unik i1 charakteristiky pocasi konstantni. Pti pfechodu od jedné faze ke druhé dojde
ke skokové zmén¢ charakteristik tak, aby se co nejlépe piiblizovala ke skute¢nému priib&hu.

Analytické vysledné vztahy pro koncentrace piimési vyjadiené shora uvedenou Gaussovou
rovnici Sifeni jsou obecné hojn¢ pouzivany. To potvrdila i obsdhld reSerSe publikaci
o modelech vypoctu znecisténi ovzdusi pouzivanych na celém svété, kterd je provedena v [5].
Jeji autofi zde na zaklad€ dostupné literatury konstatuji, Ze se nejcastéji pouzivaji Gaussovskeé
vztahy s jednim ¢i nékolikandsobnym odrazem od zemského povrchu a spodni hranice
inverze. Dal§im argumentem pro jejich pouziti je jiz zminénd moznost tyto modely ,,naladit*
na zékladé konkrétnich experimenti v dané lokalité. V neposledni tadé téz je tieba
respektovat kontinuitu se zavedenymi postupy pfipravy a predavani klimatologickych dat.
Nicméné jsou specidlni ménici se meteorologické situace, kdy je nutné mit k dispozici
pfislusné specialni nastroje pro modelovani téchto podminek. Proto byl do syst¢tmu HAVAR
zaprogramovan alternativni model rozptylu exhalaci ATSTEP, ktery je zakladnim
atmosférickym modelem programového syst¢ému RODOS.

2.2 Stanoveni efektivni vySky vle¢ky vypusti hef

Kontaminované vzdu$niny opoustéji zdroj v urCité vySce H nad urovni terénu a s urcitou
tepelnou vydatnosti a vertikdlnim impulsem. Dostavaji se do unasivého horizontélniho
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proudéni okolni atmosféry. Vysledkem je pak efekt, kdy az v jisté¢ vzdalenosti od zdroje X,y
vlecka dosdhne svého maximalniho pfevySeni A 4 nad terénem, tedy:

hy = H+Ah (2.5)

Prevyseni A & zavisi na tvaru zdroje, charakteristikach vypousténych vzdusnin, tfid¢ stability
pocasi a stavovych charakteristikach okolni atmosféry. Pro uniky z jaderného zatizeni byl
prevzat doporucovany vztah z [1] :

A = D/-[2,61-@—0,029-vs d] 2.6)
' uy uy
D; bezrozmérny parametr zavisly na kategorii j stability pocasi
On tepelna vydatnost zdroje (vypousténych vzdusnin) [kW]
uy rychlost vétru ve vySce H v [m/s]; pouziva se vyjadieni:
H* —drs® 57
= tho 10° —drs’ @7)
) rychlost vétru métené ve standardni meteorologické vysce 10 m nad terénem
drs drsnost terénu [m]
€ bezrozmérny mocninovy parametr (je funkci kategorie stability pocasi f)
Vs vystupni rychlost vzdu$nin ve ventila¢nim komin¢ [m/s]
d pramér usti ventilaéniho komina [m]

Platnost vztahu (2.6) se udava pro interval od 7,5 do 7,0 .10 kW.

Poznamka: 'V ptipad¢ vypusti z klasickych zdroji, majicich obvykle velkou tepelnou
vydatnost, se dale modeluje prubéh koutovych trajektorii az do mista x,,,, (méfeno od zdroje),
ve kterém vlecka dosahne svoji maximalni stacionarni vySky. Pro vyjadieni tvaru trajektorii
z = f(x) na intervalu < 0; x,,> jsou uzivany riizné mocninné zavislosti. Pro uniky
z jadernych zafizeni se neprovadi detailni modelovani zavislosti na x podle A, = her(x) a
hned za hranici elektrarny se predpokladd dosazeni maximalniho pfevysSeni. Dale
poznamenejme, ze inverzni situace si vyzaduji zcela specidlni korekce pro definovani
efektivni vysky.

Vztah (2.6) popisuje vliv tepelné¢ hydraulickych charakteristik vypousténych vzdus$nin na
prevyseni vlecky. V dalSich odstavcich budou kvantitativné odhadnuty dalsi dva vlivy na 4 A,
a sice vliv blizkostojicich objektt a vliv zvinéni terénu.

Ve zpravé EGP Praha [8] byla zvlaStni pozornost vénovana singularitim pii vypoctu

v pripadech nulové realné vysky unikd. Pivodni metodika z [1] byla modifikovana tak, ze
pro piipad nulové vysky vypusti je vyraz (2.5) nahrazen vztahem:

h, =%.(x=0)/2=vAG/ %

2.(x=0) je upraveny disperzni koeficient o, v bod¢ x=0 ( zde parametr AG charakterizuje
vliv blizkostojicich objektd na disperzi vypousténych vzdusnin - viz déle vztah (2.19) ).
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DalSim problémem je urCovani efektivni vySky vypusti s, pro extrémni piipady spojené
s malymi rychlostmi vétru. Ukazalo se, ze pouZiti vztahu (2.6) vede k neimérné velkym
hodnotdm /. pro malé rychlosti vétru (ovéfovany hodnoty 0.2 a 0.65 m/s ve srovnani
s limitnimi odhady v [23]). Proto byly v ramci valida¢ni studie provedeny ovétovaci vypocty
a studie sensitivity i s jinymi modely vypoctu ptevyseni vlecky.

Na ziklad€¢ reSerSe z literatury bude dale formulovan alternativni postup vzhledem
k ptedchozimu vztahu (2.6). Ve shod€¢ s [25] budeme pfiblizné modelovat (na zdkladé
doporucovanych poloempirickych vztahll) separatné oba hlavni efekty ptispivajici ke vznosu
vlecky, kterymi jsou pocatecni kinetickd energie odpovidajici vertikdlni rychlosti vypusti a
dale pak vznos vlecky v dusledku tepelné energie vypousténych vzdusnin. Vysledny vznos je
pak déan superpozici obou efektt.

2.2.1 Vznos vlecCky v dusledku vertikalni kinetické energie vypousténych vzdusnin
z vysokych zdroji

Obecn¢ se predpoklada, ze tento efekt je pfevazujici pro vypusti z jadernych zafizeni, kdy na
rozdil od klasickych tepelnych zdrojii se teplota vypousténych vzdusnin pfili§ nelisi od
teploty okolni atmosféry. Nasledujici postup Ize aplikovat na piiklad pro nékteré nenominalni
uniky ventilaénimi kominy.

Pro neutralni a nestabilni povetrnostni tridy (uvazujme kategorie podle Pasquilla A, B, C a
D) Ize Ah, vyjadtit vztahem:

Ah, =144-d (v fu, ) -(x/d)"” =3-(15-v, Ju,)-d 2.8)

e

Posledni ¢len pravé strany se uplatni pouze v ptipad¢, ze v, < 1.5 uy . Déle plati:

uy rychlost vétru ve vySce tniku H v [m/s]

Vs vystupni rychlost vzdu$nin v misté uniku [m/s]
d vnitini pramér Gsti vystupniho otvoru [m]

de vnéjsi prumeér usti vystupniho otvoru [m]

X vzdalenost od zdroje ve sméru proudéni [m]

V praxi je nutné se omezit urcitou referencni vzdalenosti (na piiklad nékolik stovek metri).
Pro celkovy vznos je k dispozici ptiblizna formule:

Ah, =3-v -d/u, (2.9)

Pro stabilni povétrnostni situaci (tfidy E a F) je vysledek podle (2.8) srovnavan s dal§imi
dvéma hodnotami podle :

Ah, =4-(F, /)" (2.10)

An, =15-S7V(F, Ju,)"” @.11)
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pfi¢emzZ se bere nejmensi ze tfi hodnot.
Zde F, je tok momentu ve vertikdlnim sméru , F),, = (VS)Z .(d/2 )2 ,
parametr stability S=8.7 E-4 pro tiidu E; S=1.75 E-3 pro tiidu F .

2.2.2 Vznos vlecCky v dusledku tepelné energie vypousténych vzdusnin

Uniky z jaderného zafizeni lze povaZzovat za zdroj exhalaci s malou tepelnou vydatnosti.
Pouzijeme dale tivah z [5], kde se pro pfiblizné vyjadieni pouziva empirickych vztaht.
Vychazi se z faktu, ze prevySeni vlecky je nepiimo umérné rychlosti vétru ve vysce vypusti
uy a v urcité vzdalenosti od zdroje dosdhne svoji stacionarni hodnoty :

Ah, = AR, Ju,, (2.12)

Zde Ah,) znadi pievyseni vlecky pii rychlosti vétru uy = 1 m/s. S uvazovanim korekce na
stabilitu atmosféry Kg je pak toto vyjadieno podle:

Ah) = K, -1080-0)° (2.13)
Platnost tohoto vztahu je uvadéna pro interval Qg < 18 MW, korek¢ni faktor Kg ma

hodnotu 1.0 pro neutralni podminky, hodnotu 0.6 - 0.7 pro stabilni atmosférické podminky a
hodnoty 1.2 az 1.3 pro nestabilni poméry.

Ve shodé¢ s uvedenou literaturou formulujeme nésledujici alternativni algoritmus pro
konzervativni vypocet prevyseni vlecky vypousténych exhalaci:

1. Pii1 situacich s malymi rychlostmi vétru blizicimi se bezvétii predpokladame, ze
prevySeni zlistane stejné jako pii rychlosti ug =1 m/s .

2. PrevySeni 4h, v disledku vertikalni kinetické energie vypousténych vzduSnin se
spocte ze vztahl (2.9), (2.10) resp. (2.11).

3. Prevyseni 4k, v disledku tepelného vznosu vlecky se spocte ze vztaht (2.12) a (2.13)
4. Vysledny vznos se urc¢i souctem Ak, +4h;

5. Celkova vyska vlecky nad terénem pro danou kategorii stability atmosféry j; nemiliZze
prekrocit odpovidajici vysku sméSovaci vrstvy Hpix (j).
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2.3 Rozptylové parametry cy(X) a 0,(X)

Jak je patrné z tvaru Gaussovy rovnice Sifeni zcela podstatnou roli hraje realistické urceni
disperznich parametri. V pivodni verzi programu PC-RJ006 jsou pro urceni disperznich
parametr pouzity Hoskerovy poloempirické formule (ddle model HOSKER), které jsou
vyjadifeny podle:

C, X
O',(X):3—
g Nl+x-107

0. (x) = F(drs,x)-g(x);

(2.14)

F(drs,x) = ;d ‘In(c, -x™) pro drs<0,1 metru
l+c, -x™

F(drs,x) = (1 + y j-ln(c1 .x“)  pro drs>0,1 metru
X 2

Cy
(x) a, x™
X)=—""1"
& 1+a, -x"”
aj, az, by, by, c; jsou tabelované koeficienty zavislé na kategorii stability pocasi j;
c1, ¢z, d;, d> jsou tabelované koeficienty zavislé na kategoriich drsnosti povrchu;
drs vyjadtuje drsnost zemského povrchu [m]

Vztahy (2.14) byly nalezeny pro terén typu venkov - rovina, s primérnou drsnosti terénu
neptevySujici 1 m. Platnost téchto vztaht je deklarovana do 100 km. Nezda se vsak, ze by
tento stepni charakter terénu zcela korespondoval s lokalitou JE Temelin nebo Dukovany.

Dnes jsou k dispozici poloempirické formule pro vypocet disperznich koeficientii odvozené
na zadkladé¢ nejnové¢jSich meéfeni. NejvyznamnéjSimi se zdaji byt vysledky experimentl
provadéné v jadernych vyzkumnych zatizenich v Jilichu a Karlsruhe, jejichz vysledkem jsou
formule pro vypocet disperznich parametri zohlediujici efektivni vysSku vypusti,
meteorologické podminky a drsnosti terénu piislusnych lokalit v BRD (v dalSim textu zde
bude oznafen pracovnim nazvem model KFK). Vysledky téchto praci byly zahrnuty
spolkovym ministerstvem pro zivotni prostfedi, ochranu ptirody a reaktorovou bezpec¢nost do
publikace [2] a doporuéeny jako standard pro modelovani rozptylu a Sifeni exhalaci.

Model KFK je zapracovan do programu HAVAR jako alternativa k zabudovanému modelu
HOSKER pro vypocet oy(x) a o-(x). Vysledky vypoctu ziskané s timto modelem Ize pokladat
za zpiesnénou analyzu situace pro krat$i vzdalenosti do 10 km od zdroje (rozsah deklarované
platnosti novych vztahtl). Formule Jiilich / KFK byly odvozeny ve tvaru:

(2.15)
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Tyto disperzni koeficienty byly ziskdny metodou nejmenSich Ctvercli z experimentd se
Sifenim oblaku jako stfedni hodnota pro jednotlivé kategorie pocasi j. Vlivy terénu pfitom
nejsou zohlednény. Informace o turbulentni struktufe atmosféry je pak v principu obsazena
v ptislusnych koeficientech p a g. Experimenty byly provadény pro efektivni vysky vypusti
50, 100, 180 m. Vztahy plati pro charakter drsnosti odpovidajici lokalit¢ v BRD. Pro jiné nez
v experimentech uvazované vysky vypusti se pouzivaji interpolacni vztahy:

(hy —H,)q;, +(H, ~hy)q;,
oy = H,—H

hef —H, H,=hy
— HU_HH HD?HM
Peyj = Pjo Pju

(2.16)

zde her je efektivni vySka vypusti leZici v intervalu experimentalnich hodnot vySek vypusti
<H,,; H,>, ] je kategorie pocasi.

Vztahy byly odvozeny pro vzdalenosti zhruba do 10 km od zdroje. Vertikalni Sifeni vlecky je
omezeno inverznimi vrstvami. Pro tento piipad se zavadéji v [2] pro jednotlivé kategorie
pocasi tak zvané maximalni disperzni koeficienty. V syst¢tmu HAVAR lze provadét
alternativni srovnavaci vypoCty pro veétsi vzdalenosti od zdroje pomoci nasledujicich
predpokladii pro vypocet disperznich koeficientll oy (x) a 6, (X) :

e V celém rozsahu radialnich vzdalenosti od zdroje plati vztahy (2.15) a (2.16) bez
omezeni

nebo

e Vztahy (2.15) a (2.16) se pouziji do vzdalenosti, ve které o, (x) nepievysi hodnotu horni
hranice pfizemni sméSovaci vrstvy. Pro vétsi vzdalenosti se je pak mozno dynamicky
pouzit vztah (3.13) pro BOX model, predstavujici homogenni promiseni Skodlivin
v rdmci uvazované mezikruhové vysece.

Do nové verze systému je zavedena moznost pouzitd v [2], kdy o,(x) miize nabyt maximalné
hodnoty:
o:()max = 0,8 . Hypix (2.17)

V tvahach je pak moZzno pokracovat dale a pfedpokladat, ze vertikalni miSeni je omezeno jen
na smeSovaci vrstvu. V kone¢né fazi vertikdlni miSeni generuje uniformni rozdéleni
koncentrace po vySce snepiimou zavislosti na sméSovaci vySce Hpix a je analogické
boxovému modelu.

Déle pro hodnotu oy (x) se pouZije postupu z atmosférického modelu ATSTEP systému
RODOS [28] , kdy disperze v perifernim sméru y se bere podle vztahit KFK do 10 km,
pfi¢emz pro vzdalenosti x > 10 km se pouziva zavislost:

o, (x> 10km)=a-x (2.18)

Zavislost oy, ~ SQRT(x) ve vétSich vzdalenostech predikuje Fickova i Taylorova teorie diftize.
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Konstanta a se urcuje z podminky spojitého prechodu funkce ¢ na 10. km.

Ziskané vysledky podle modelu KFK lze porovnat s vysledky podle boxového modelu.
V boxovém modelu se provadi homogenizace ptimési pii postupu vleCky v kruhové vyseci
o uhlu @pox a tloust'ce rovné horni hranici sméSovaci vrstvy. Hodnota @pox = @g + @4 , kde @g
je fluktuace sméru vétru a odhaduje se podle velikosti disperze konzervativniho modelu
HOSKER ve vzdalenosti 30 km od zdroje (napf. pro kategorii F vychazi ¢4 = 5°). Pro
hodnotu @g je pouzito hodnoty z modelu UFOMOD, ktery doporucuje napt. pro kategorii F a
vysku vypusti 50 m desetiminutovou fluktuaci sméru vétru @y ~ 10° (odhadnuto na zakladé
experimentll méfeni fluktuace sméru vétru v desetiminutovych intervalech). Znamena to, ze
celkova vyse¢ boxového modelu je cca 15°. Na zakladé srovnani provedenych pii testovani
syst¢tmu HAVAR lze konstatovat, Ze vysledky jsou srovnatelné s vysledky vypoc¢ti modelem
KFK s upravenymi oy (X) a 6, (X).

2.4 Vliv blizkostojicich objektu

Provozni budovy a chladici véZe v aredlu jaderné elektrarny ovlivituji Sifeni emisi. Je tfeba
pritom uvazit dva efekty. Vlivem objektd stojicich v pomérn¢ malé vzdalenosti od zdroje
vypusti ve sméru pohybu vlecky dochéazi jednak ke zméné proudéni a jednak ke zvySeni
turbulence. To znamend, Ze zavadéné korektury parametri Gaussova modelu budou
ovlivitovat jak efektivni vySku zdroje tak disperzni koeficienty. Korekce zavadéné pro
jednotlivé modely jsou nasledujici:

a) Model HOSKER: Piivodni doporuceni z [1] zahrnuji vliv jen na velikost disperznich
parametrl. Jestlize se oznaci:

HZ, BZ ... vyska a Sitka blizkostojiciho objektu;

HZ1=2*HZ;
AG=BZ*HZ ... pro BZ <HZ,;
=HZ*HZ ... pro BZ > HZ;

Potom za podminky 4., < HZ1 se v piivodni metodice provadi korekce disperznich
parametri:

2 1/2
2, =(o, +AG/ )
2.19
Y. =(c) +AG/ )" =

b) Model KFK: Nova doporuceni z [2] vychdzeji z plvodnich Briggsovych praci a
zohlediiuji vliv blizkostojicich objektid jak na zménu proudéni ovliviujici vysku vlecky
vypusti (v disledku zmény proudéni se mize diive dostat k zemi), tak na zvétSeni turbulence
vypousténych vzdusnin a tim zvétSeni disperznich koeficienti. Oznacime:

her, 'er .....plvodni a nové korigovanou efektivni vysku vlecky;

BZ,HZ ... vyska a Sitka blizkostojiciho objektu;

RM =min { HZ; BZ };

JestliZe je spln€na podminka 4, <(HZ +RM ), pak se provadi korekce :
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o) Efektivni vySky vypusti:
by =05:[3-h, —(HZ+RM)] ... pro hy,YHZ (2.20)

h, = max{(hef -05-RM); RM/2} ..... pro h

) Disperznich koeficientti:
2, =(o; +RM* | 7)"? (2.21)

Y. =(cl +RM* | n)"?

2.5 Vliv zvinéni terénu, lokalni drsnost terénu

Jak bylo uvedeno vyse, Gaussova rovnice Sifeni byla odvozena kromé jiného také za
predpokladu S$ifeni nad rovinnym terénem. Vzhledem k orografickym pomértim lokality
Temelin je nezbytné zpétné byt alesponl pfiblizn€ zahrnout skute¢né prevySeni terénu pod
prochazejici vleckou. Je tfeba poznamenat, ze tyto konstrukce jsou jedny
z nejspekulativnéjSich témat v problematice uziti statistickych modelti Sifeni exhalaci.
V novém programu HAVAR jsou alternativné zahrnuta dvé doporuceni.

a) Metodika z [1] zavadi dalsi korekci efektivni vysky vlecky piivodné definované vztahem
(2.6) , pricemz takto korigovana efektivni vyska se vyjadiuje podle:

h§ =h, —z5 (2.22)
kde z* je korekce v metrech dana podminkami:

0 pro o(x,y)<0
ZK = 5(%)’) pro 0<5(an’)<0,8hef
0,8-hef pro o(x,y) = 0,8-hef

o(x, y) je prevySeni mista (x,y) oproti nadmoiské vySce paty zdroje emisi (z hlediska
vypoctového modelu oproti odrazové roving idealizovaného rovinného povrchu).

b) Doporuceni z [2] uvadéji, ze postup vlecky neni ovlivnén pii malo sklonéném terénu (<5”)
a proudéni se pfizpusobuje terénu. Pro vé&tsi terénni viny se provadi dalsi rozliSeni
v zavisloslosti na termické stabilit¢ atmosféry. Efektivni vyska se koriguje opét podle vztahu
(2.22), pticemz korekéni faktor se definuje jako:

a) Pro povétrnostni kategorie A,B,C a D z nestabilniho okraje spektra ttidéni podle

Pasquilla:
z5 = o(x,y) pro 6(x,y)<h, /2 (spolus predpokladem
zachovani horizontdlniho pribéhu osy vlecky)
zX = hy /2  pro 8(x,y))h, /2 (osavletky modeluje
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terén ve vySce her/ 2)

) Pii stabilnim termickém vrstveni (pasquillovské povétrnostni kategorie E a F) ma
ptedpokladand korekce tvar:

K

z5 = o(x,y) pro 5(x=y)<he/'

h pro o(x,y) = h, (odpovida pfizemnimu zdroji)

ef

Oproti ptivodni verzi programu RJ006 byl zahrnut do nové verze systému HAVAR piesnéjsi
model lokalnich drsnosti zemského povrchu. Protoze jde o pfimou ndvaznost na zvolenou
diskretizaci prostorové vypoctoveé sité, bude toto zptesnéni popsano dale.

2.6 Inverzni povétrnostni situace

Za béZznych okolnosti teplota vzdusnych mas s vySkou klesa. Takovy stav vede k nestabilni
situaci v prizemni sméSovaci vrstvé (povétrnostni kategorie A, B, C ve shora uvedené
stupnici tfidéni podle Pasquilla). Smérem k neutralni situaci se absolutni hodnota gradientu
teploty snizuje az k charakteristickému poklesu 1°K na 100 metri vy$ky (sucha adiabata).
Zakladni inverzni situace typu fanning (foukani) jsou zohlednény v tfidach E a F, kdy
vyskovy teplotni gradient mé opacné znaménko nez v piipadech nestabilni situace. Teplota v
prizemni sméSovaci vrstvé zde pak roste s vyskou, coz ma za nasledek potlaceni vertikalniho
rozptylu vypousténych piimési a tim 1 omezeni jejich transportu smérem k povrchu zemé.

Existuji vSak jesté specialni povétrnostni situace, kdy se inverze vyskytuje od povrchu az do
urcité vysky L, pficemz ve vyssich vrstvach se teplotni gradient ldme a prechdzi do typického
neutradlniho pribéhu. Pii téchto situacich dochazi ke vznosu ( lofting) exhalaci a jejich
transportu prevazné v oblasti horni neutralni vrstvy.

Zcela opacny pribéh teplotniho gradientu ma inverzni situace typu fumigation (kourmo), kdy
od povrchu az do vysky L je zaporny teplotni gradient . Ve vysSce L se jeho znaménko méni a
tak se inverzni situace vyskytuje az od této vysky. Pokud jsou exhalace vypoustény pod
hranici L, zlstdvaji pod touto hranici a mize dojit k extrémnim koncentracim piimeési
v pfizemni vrstvé. Z matematického hlediska je tento problém feSen mnohondsobnym
odrazem rozptylujicich se vypusti mezi dvéma totalné reflektujicimi vrstvami: zemskym
povrchem a spodni hranici inverzni vrstvy ve vySce L. PfisluSné feSeni je opét vyjadieno
Gaussovou rovnici Siteni podle (2.3), pficemz vyraz v hranatych zavorkdch je vyjadien
obecnéji tvarem:

 (zhy +2.f-L)? _ (zthy +2-f-L)?

Mle ¥ 4o (2.23)

Odtud plyne konkrétni tvar ¢lenti 77;1(z) v piivodni rovnici (2.3). Obvykle se dostanou tak, ze
se omezime na kone¢ny pocet ¢lenti shora uvedené¢ho nekonec¢ného souctu. V praxi jsou
vyhovujici jiz feSeni pro f= -1, f=+1 (t. zn JV=1).
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2.7 Fenomén kone¢né vySky H,; prizemni sméSovaci vrstvy v Gaussové pribliZzeni

Intenzita atmosférické turbulence v pfizemni sméSovaci vrstv€ s vysSkou postupné klesa.
V urcité vySce Hmix nad povrchem zemé pak dojde k vyhlazeni vlivu tfeni atmosféry
o zemsky povrch a pohyb vzduSnych mas ma charakter rovnovdzného nezrychlené¢ho
horizontalniho proudéni (geostroficky vitr). Definovani horni hranice sméSovaci vrstvy Hpix
provadéji rlzni autofi rtizné. Napi. je to vysSka, kde intenzita turbulence dosédhne 1/10
intenzity v povrchové vrstve. Jiné definice jsou zaloZeny na ustdleném geostrofickém vétru ¢i
poklesu teplotniho gradientu pod urcity limit.

V této praci jsou udaje o vySce sméSovaci vrstvy v zavislosti na povétrnostnich tiidach
pfevzaty z [20]:

kategorie stability pocasi A B C D E F

Hpix[m] 1600 1200 800 560 320 200

Vyska Hpix pak pfedstavuje okrajovou podminku uplného odrazu znecisténi. Potom
s pfihlédnutim k (2.14) je ptispévek vicendsobnych odrazli od horni hranice Hpix a zemského
povrchu formalné shodny s korekcemi na inverze 7y(z) ze vztahu (2.3) s tim rozdilem, ze
vyska inverzni vrstvy je nahrazena sméSovaci vySkou Hyix , tedy:

f=v (z—h, +2-f-H ) (z=h, —2-f-H,)
ef mix ef mix
N, (2) = Z exp(— 2 ) + exp(— 2 )+
f=1 2'02 2‘0-2
(2.24)

(Z+hef+2'f'Hnm)2 (z+hef—2~f~Hm)2
+exp(— : > — +exp(— : >
2-0, 2-0,

Dosazenim za z=0 tato korekce vyjadiuje vliv konecné vysky sméSovaci vrstvy na objemovou
koncentraci nuklidl v pfizemni vrstvé vzduchu podle (2.15). Je mozno volit béh tlohy bud’ s
uvazovanim ¢i bez vlivu Hp,x . Pfi numerickém vypoctu je maximalni hodnota indexu JV
urcovana z podminky:

Mo =My S 107 My (2.25)

2.8 Grupa vypousténych nuklida a priblizné zahrnuti rozpadovych Fetézcu

Zadavané vypusti museji korespondovat s pfisluSnou grupou ANUK(n) z databaze
chemickych forem - popis databanky uveden v uZivatelském manudlu systému HAVAR).
V prvni fazi vypoCtu jsou zadavané vypusti konfrontovany s databazi ANUK(n), je
provedena kontrola obsahu a do dalSiho zpracovani jsou automaticky zahrnuty ty dcefinné
nuklidy, které mohou dat nezanedbatelny piispévek k radiaénimu zatizeni okoli. Zpusob
automatického vybéru (rozsifeni) je fizen proménnymi IIP(n),IIP2(n), BET1(n) a BET2(n)
popsanymi v uzivatelském manudlu v kapitole o vstupnich datech k programu. V algoritmu
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vypoctu je tedy zohlednén vznik vyznamnych dcefinnych produkti béhem transportu
atmosférou a v procesu usazovani na zemsky povrch.

O fyzikalné-chemické formé vypusti se rozhoduje jiz v ptipad¢ zadani. Jak je uvedeno
v popisu syntaxe ndzvu nuklidu v databazi ANUK(n), tento nazev ( a identickd pravidla plati 1
pro zadavanou mnozinu konkrétnich vypusti) je tvofen zfetézenim znacky nuklidu (obecné
77), jeho hmotového cisla ( tteba NNN) a jednoho dal§iho znaku ( C ). Nazev ma tedy
schematicky tvar ZZNNNC. Koncovy charakter C pak nabyvé tfi moznych hodnot. Pro
aerosolovou formu vypusti je C=A, pro organickou slouceninu C=0O a kone¢né¢ pro
elementarni formu se C nahradi mezerou (prazdnym znakem). Ve svém disledku to
znamena, Zze pokud se miZe na piiklad urcity nuklid vyskytovat ve vypustich ve vSech tfech
formach, je ho mozno zadat téz jako tii separatni entity ve vstupni grupé.

Maximalni pocet nuklida v databance EGP je v soucasné dobé 101 prvki a je tedy ziejmé, Ze
se nemiZze jednat o obecné formulovanou ulohu uvazujici redlné rozpadové tady, kdy se
vychazi ze soustavy simultannich diferencidlnich rovnic:

dt
N je koncentrace jader v jednotce objemu vzduSniny, A jsou ptislusné konstanty

radioaktivniho rozpadu,
B,_,; jsou pravdépodobnosti izomernich pfechoda.

dN. . il .
L=—X N+, B, -/ N, (2.26)
j=1

V praci [16] je pouzit tento ¢asové narocny postup, pfiCemz se vychazi z databanky o 584
Stépnych produktech a uvazuji se rozpadové fetézce az do maximalniho poctu 10 ¢lend.

vvvvvv

pficemz jsou uvazovany pouze prvni dva nejjednodussi fetézce (indexy p a d znac¢i mateisky
resp. dcefinny prvek):

a) zakladni fetézec: b) jednoduchy izomerni rozpad:
ﬂil)
N” — N N’ > B ., > N
J \
e A"
\2 \J

> 5> 5> -5 -5 - N*

Ptizemni objemova aktivita dcefinnych produktd se pak urcuje v prvnim ptipadé jako soucet
jeji zékladni slozky vypousténé ze zdroje (mize byt nulovad) a piispévku od rozpadu
matetského izotopu. Tento pfispévek je vyjadien podle:

. P A ﬂd
C,ij(xay,Z=0)ZA 'Zk,j(x,y)'fF'(ip+Ap)_(id +Ad).
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. exp(—(i 1jAA).x)-—exp(—(ﬂpﬁ_A?)'x

Uf,j Ug,j

) (2.27)

AP, AY jsou konstanty vymyvani piimési z vlecky pro mateisky a dcefinny izotop — viz dale
vztah (3.5). Cisté atmosféricky koeficient zfedéni Xis je vyjadien v dal§im pomoci (3.8).

Vztah (2.27) plati pouze za predpokladu, Ze rychlosti suchého vypadavani matefského i
dcefinného nuklidu jsou stejné.

U izomernich rozpadl podle schématu b) se postupuje analogicky. Poznamenejme jen, ze
objemovou aktivitu dcefinného prvku d/ uréime stejnou uvahou jako u jednoduchého
ptipadu a). Ptispévek od mateiského nuklidu p je dan vyrazem (2.27), kde formaln¢ index d je
nahrazen dI a cely vyraz je pienasoben vytézkem S, . Pro dcefinny produkt d2 je

prispévek od pluvodniho matefského prvku p urCen analogicky zaménou d2 za d a
prenasobenim vytéZkem /S, ,,, . Dalsi prispévek od prvku dl (piedstavuje nyni vlastn€ dalsi

matefsky izotop pro d2) se ur¢i opé€t s vyuzitim schématu a).

Byly provedeny srovnavaci vypocty s jinymi programovymi systémy. Jednim z nich, ktery je
zakoupen v EGP Praha, je systtm COSYMA. Hlavni acel pouziti tohoto systému je
komplexni vyhodnoceni nasledki havarie a néaslednych nutnych opatfeni z hlediska
pravdépodobnostniho. Da se fici, ze systtm HAVAR pokryva ponékud jinou problematiku
(zvlasté z hlediska detailniho popisu v lokalit¢). Nicméné v limitnich pfipadech l1ze srovnavat
vysledky s deterministickymi limitnimi béhy v syst¢tmu COSYMA. Takova srovnani jsou
provedena téZ s referencni grupou nuklidi. V programovém systému COSYMA je kromé
zékladni grupy nuklidd (celkem 197 nuklidii) mozno zvolit vybranou zkracenou grupu

vvvvvv

vvvvvv
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radionuklid polocas rozpadu rozpadova konstanta aktivita
[s] [s™] [Bq]
Kr88 1,0079.10* 6,8770.107 2,83.10"®
Rb88 8,9996.10> 7,7020.10* 5,36.10'®
Sr90 8,8615.10° 7,8220.107"° 1,96.10"
Rul06 3,1708.10’ 2,1860.10°® 1,47.10"
Rh105 1,2744.10° 5,4390.10°° 2,44.10"
Tel32 2,7972.10° 2,4780.10°° 5,36.10'®
1131 6,9551.10° 9,9660.107 3,85.10'
1132 8,2003.10° 8,3710.107 5,55.10'®
1133 7,5597.10* 9,1690.10°° 7,47.10"®
1135 2,4118.10* 2,8740.10° 6,70.10'®
Xel33 4,5542.10° 1,5220.10°° 7,36.10'
Xel35 3,3117.10* 2,0930.10° 1,51.10"
Cs134 6,9039.10’ 1,0040.10°® 5,11.10"
Cs137 9,4615.10° 7,3260.1071° 2,61.10"
Cel44 2,4554.107 2,8230.10°® 4,03.10"
Pu241 4,5443.10° 2.10° 2,23.10"
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3. Modelovani radia¢ni situace pro konkrétni lokalitu jaderného zarizeni

3.1 Definice diskrétni prostorové sité pro numericky vypocet

Prostor kolem bodového zdroje emisi je pro potfeby numerického vypoctu rozdélen na IPS
thlovych sektorti & a dale na IX radialnich pasem i. Uhlovy sektor méa velikost 27t/ IPS
radiand, smér ¢.1 sméfuje na sever a Cislovani probiha ve sméru pohybu hodin . Data pro
vypocet jsou zde pfipravena pro max. hodnotu IPS=16 (t. zn. 2x radiadnd).

IX radidlnich uzli pokryva vzdalenost az do 100 km od zdroje. Data jsou pfipravena pro dve
hodnoty IX. Hrubsi pfiblizeni se provadéji s hodnotu IX=20 , pfi€emzZ pfislusné poloméry
soustiednych kruznic maji hodnoty ( v km):

1,2,3,4,5,6,7,8,10, 12, 14, 16, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 80, 100;
Detailnéjsi modelovani se provadi s rozdélenim na 35 soustiednych kruznic s poloméry (km):

1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,35,40,45,50,55,
60,65,70,75,80,85,90,95,100

Tyto poloméry radidlnich pasem se zadavaji jako pole X(i); i=I, ... , IX — viz popis
vstupt HAVIN.DAT v uzivatelském manudlu syst¢tmu HAVAR Detailngj$i rozdéleni je
nezbytné pro implementaci hybridniho atmosférického modelu ATSTEP umoziujiciho
priblizné postihnout casové proménné meteorologické podminky. Dale bylo pouzito pro
nekteré specialni tlohy, jako byla na ptiklad zakazka tykajici se vypocti radioaktivniho spadu
na vzdalené€j$i vodni nddrz (asi 30 km od zdroje) v disledku hypotetické havéarie, pficemz
bylo tfeba respektovat rizné€ intenzivni deStové srazky lokalniho charakteru.

Prostor kolem zdroje emisi je tedy rozdélen na IPS* IX mezikruhovych vyse¢i. V dalSim
vypoctu je v kazdé z nich provedeno stfedovani parametrit vypoctu (rychlosti vétru, disperzni
koeficienty a pod.) a zaddvanych vypocetnich vstupli (orografickd a demografickd data,
predpoklad stalé povétrnostni situace ve vSech segmentech i daného sektoru _k atd.). Zde je
tteba znovu podtrhnout, ze shora ptijaté rozdéleni prostoru do polarni sité zcela koresponduje
se zpusobem diskrétniho zadavani vstupnich lokalnich charakteristik ( pole nadmotskych
vysek, drsnosti terénu, poctu obyvatel a pod.).

Do ptedklddané PC verze programu HAVAR je zabudovana moznost provadét vypocet
v radidlnim sméru pro i=1, IX1, kde IX1 < IX. Tato moznost nejen umoziuje zkratit variantni
vypocty, ale téZ zmenSuje systematickou chybu, kterou do vypoctu zanasi stiedovani téch
parametri, které se priméruji pro konkrétni sektor k pfes vSechny segmenty i.

Radiaéni situace v konkrétnim segmentu (i,k) mize byt volitelné reprezentovana bud’ stiedni
nebo maximdlni hodnotou v segmentu ( na pf. stfedni ¢i maximalni hodnotou ptizemni
objemov¢ aktivity, stfedni ¢i maximalni hodnotou depozice a pod.).

Shora popsana diskretizace je kompatibilni se stejnym rozdélenim pfijatym v systému
NORMAL pro hodnoceni radiacnich rizik normalniho provozu jaderného zatfizeni popsaném
v [15]. Dlvodem byl jednak stejny charakter zadavani vstupnich dat a dale budouci zamér
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sloucit oba programy do jednoho interaktivniho subsystému se spole¢nou podporou pro
vstupni panely a grafické vystupy. Tento cil je u novych verzi obou systémi dosaZen.

Vlastni havarijni Gniky se popisuji v urcité predem zvolené vyseCi definované nad vyse
zminénym zakladnim diskrétnim rozdélenim. Pfedné je zvolen konstantni smér vétru k jako
jeden z moZnych IPS smérh uplné vétrné rizice. Pak se zvoli thel vysece, ktery v§ak nemiize
byt libovolny. Nejmensi hodnota je m/4 , pticemz zvoleny smér predstavuje osu vysece. Je
ziejmé, ze v tomto piipadé hranice vyseCe jsou tvofeny sméry k-1 a k+1 zdkladniho
diskrétniho rozdéleni. Dalsi mozné vysece se dostanou ptiddnim hodnoty 7/(2 IPS) na ob¢
strany. Alternativné lze tedy zadat vysece /4, n/4+n/16, .... . Zvétsit velikost zvolené vysece
si mize vyzadat na piiklad analyza havarijnich Gnik pfi vysoce nestabilni povétrnostni
situaci , kdy dochézi k velkému azimutalnimu rozptylu.

Pro charakteristiku povétrnostnich poméri je pouzita Pasquillova klasifikace vyskytu
moznych povétrnostnich situaci. Jednotlivé povétrnostni tftidy A, B, C, D, E, F jsou
odstupniovany podle miry vertikalni turbulence v ptfizemni vrstvé atmosféry:

A ... vysoce nestabilni situace (intenzivni vertikalni turbulence)
B... stfedn€ nestabilni

C... mirné nestabilni

D.... neutralni

E ... mirn¢ stabilni

F ... stfedn¢ stabilni

V literatuie 1ze najit pfifazeni mezi mirou stability pocasi a pfibliZnou povétrnostni situaci.
Kategorie pocasi A je charakterizovana vysokou nestabilitou s intenzivni vertikalni turbulenci
(napf. slune¢ny letni den s vétrem do 2 m/s). Neutrdlni situace je charakteristickd pro
zatazenou oblohu (den ¢i noc). Tiida F pak reprezentuje stabilni povétrnostni situaci s velmi
nizkou vertikalni turbulenci a tim i miSenim piimési v atmosféfe (jasnd noc, mirny vitr; téz
inverzni situace). Z hlediska homogennosti vertikdlni vrstvy vede nestabilni situace
k homogenni vertikalni stratifikaci, zatimco v ptipad¢ velmi stabilnich podminek mize dojit
k inverzni situaci.

Na tomto misté se zmifime o zpfesnéném modelu efektu lokalni drsnosti terénu. V pivodni
verzi RJ006 lIze zadavat pouze diskrétni kategorie drsnosti ZD(k) jako stfedni hodnota
v celém sektoru k , jimZ se pfifadi odpovidajici referen¢ni drsnost v [m] jako jedna ze 6
moznych diskrétnich hodnot (viz popis pole ZO(6) v databance). V soucasné verzi HAVAR
se zadavaji lokalni drsnosti pro kazdy segment (k,i) jako pole ZDRS(i,k) - viz popis
HAVLOK.DAT. Stfedni drsnosti pro dany sektor & a pro dané rozdéleni v radialnim sméru x;
(i=1 az IX1) se napocitava do pole ZDR(16) podle vztahu:

IX1
Y ZDRS(k,i)-S;,
ZDR(k) = =—— : 3.1)

2. S
i=1

kde plocha segmentu (ki) se pocita podle: S, = 7/ IPS-(x} —x))
Misto jedné diskrétni hodnoty tak se pifi vypoctu uvazuje skutecna stfedni drsnost ZDR(k).
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Nadto se dosahne snizeni systematické chyby vypocth uzitim skute¢né stfedni drsnosti

vvvvvv

diskrétnich tiid), a to ve vztazich pro vypocet rychlosti vétru u(z) ve vysce z (viz dale vztah

(3.9)), primérné rychlosti vétru u uzitou v korekénich faktorech na rozpad, suchy spad a
vymyvani (viz dale vztah (3.10) ) a hlavné pro linearni aproximaci disperznich koeficientt
pro redlnou stfedni drsnost ZDR(k)=DRSKPS lezZici mezi ptivodnimi diskrétnimi drsnostmi
(ke kterym se model HOSKER vztahuje) <ZO(JDRS);ZO(JDRS+1) > .

3.2 Kratkodobé difizni odhady v terminech diskrétni prostorové sité

3.2.1 Odhady na zdkladé Gaussova piiblizeni

Vyjdeme z feSeni Gaussovy rovnice $ifeni podle vztahu (2.3). Dosazenim z=0 dostaneme
pro hodnotu ptfizemni objemové koncentrace radionuklidu n vztah:

A" v’
C" (x,9,2=0)= —exp(——5——)"
k,j 271- . Uy,j (_X)_O'Z’j ()C) . uk’j;. 2O-JZ,J (x)
h;‘(ka]) n A
A 2-exp(=55— )+, (2=0) | fr frSw 3.2)
207 ;(x)

Index k ptedstavuje zvoleny smér vétru (totozny s osou x), j znaci kategorii pocasi.
w" je charakteristick4 unasiva rychlost vétru pro celou vletku pii podasi z .
Pozndamka k volbé charakteristické undsivé rychlosti vétru uk&,‘ref :

V literatute se obvykle uvadi feseni podle vztahu (3.2), do kterého se za Uk’jref dosazuje stiedni
hodnota rychlosti vétru po vysce - na pt. podle nasledujiciho vztahu (3.10). Ve vztahu (3.2) je
soudin oy .u® ve jmenovateli. Vysledky experimentii ukazuji, ze o, s vyskou klesa a
hodnota zminéného soucinu se s vyskou téméf nemeéni - viz rozbor v [24]. Zalezi tedy na tom,
pro jakou vysku vypusti je ur€ovano oy .

Pro vypocet ¢ jsou dale uvedeny bud’ vzorce (2.14) podle Hoskera (plati pro rovinny terén a
pro vysku vypusti 10 m) nebo pro drsnéjsi terén podle formuli Jilich/KFK (2.15), které
umoziuji vypocet disperze v konkrétni efektivni vySce vypusti.

V prvnim piipadé tedy pii vypoctu disperze podle Hoskera by bylo piesnéjsi dosadit do
vztahu (3.2) rychlost vétru v 10 m. Ve druhém piipad¢ (podle Jilich/KFK) pak rychlost vétru
v efektivni vySce vypusti. Tento druhy ptipad je téz pouzit v doporucenich némecké normy

[2].

Ze vztahu (3.2) je vidét, Zze zakladnim mechanismem snizovani koncentrace piimési ve vlecce
je proces turbulentni diftize vedouci k rozptylu exhalaci do okolni atmosféry. Toto zfed'ovani
je pro vSechny nuklidy stejné. DalSimi mechanismy vedoucimi ke snizovani koncentrace
primési jsou:

- radioaktivni rozpad nuklid
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- suché vypadavani ptimeési z vlecky
- vymyvani piimési atmosférickymi srdzkami

Tyto efekty jsou pfiblizn¢ zahrnuty souc¢inem korek¢nich faktort f; . f.. f,; a jsou nekdy
interpretovany jako faktory ochuzeni zdroje (ve smyslu poznamky k rovnici (2.4) ).

Korekeni faktor na radioaktivni rozpad nuklidu n ve vzdalenosti x od zdroje vypusti se bere
podle:

fitekgy=exp| —2 ) (33)
Uk,
A" je rozpadova konstanta nuklidu »

ux; je stiedni horizontalni rychlost vle¢ky ve sméru osy x (t. zn. zvoleného sektoru k);
o0 jejim urceni - viz pozndmka na konci tohoto odstavce

K suchému vypadavani piimési (plyny a Castice) z vlecky na zemsky povrch dochazi jednak
v disledku gravita¢niho piisobeni na rizné mozné fyzikalné-chemické formy vypousténych
nuklidi a dale nasledkem turbulentni difuze tésné nad povrchem. Pro kvalitativni popis se
zavadi rychlost suchého vypadavani. Je k dispozici fada teoreticky odvozenych vztahii pro
tuto rychlost v zavislosti na lokalni drsnosti terénu, efektivni vySce usazovani, tfeci rychlosti,
disperznich koeficientech, vazkosti atmosféry a pod. Rychlost suchého spadu byla pfevzata
z [1], kde je tabelovana v zavislosti na fyzikalné-chemické formé ptimési (elementarni prvek,
organicka sloucenina, aerosol). Pro vlastni korekéni faktor na suchy spad byl pievzat
doporuceny poloempiricky vztah z [1] podle:

2 V. 7 dx
"(xik, j) =exp| = — ——- 3.4
Jr(sk.d) p{ \E 0! iam-exp(h;(k,j)/z/ajj) 34
vl efektivni rychlost suchého vypadéavani (usazovani) [m/s]

...... referen¢ni rychlost vétru v 10 metrech [m/s]

Pti vypoctu je integral pocitdn numericky.

Mimotadné komplikovany proces vymyvani piimési z ovzdusi je opét zahrnut
zjednodusenymi poloempirickymi vztahy. Z fyzikdlniho hlediska mohou ptimési slouzit jako
zarodec¢ni kondenzacni centra pti tvorbé oblac¢nosti a mlh, z nichz se pak mohou vyprset.
Diilezitym faktorem je velikost aerosolovych Castic. Dale mize jit o interakci deStové fronty
s vleCkou exhalaci, kdy sraZky pfi svém padu prochazeji vleckou a zachytivaji piimési
(typicky washout). Je ziejmé, Ze bude zéaviset 1 na skupenstvi srazek (deste, snehy). Zde se
uloha fesi na zdkladé empirického zdkona pro vymyvani ptimési z ovzdusi zaloZzeného na
predpokladu konstantni pravd&podobnosti A [ s™ ] pro odstranéni primési z jednotky objemu
za jednotku casu. Tato pravdépodobnost je ale funkci intenzity atmosférickych srazek a lisi se
pro jednotlivé fyzikalné-chemické formy nuklidii podle vztahu:

A'(x)=y" -v(x) (3.5)
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# je v [1] tabelovany parametr zavisly na fyzikalng-chemické formé nuklidu n [hod .mm™.s™']
v(x) je vydatnost atmosférickych srazek [mm/hod.]

Potom korekéni faktor na vymyvani atmosférickymi srazkami se pouziva ve tvaru:

7 (xikj) = expl —A - (3.60)
Uk,
A konstanta vymyvani nuklidu z srazkami (jeji stiedni hodnota od 0 dox [s™ ];

ux.; je stiedni horizontalni rychlost vlecky ve sméru osy x (t. zn. zvoleného sektoru k);
podrobné&ji viz poznamka na konci odstavce.

Vyse popsany vztah (3.6a) plati pro srazky globalniho charakteru. Do programu HAVAR je
zabudovan téZ model proménnych lokéalnich atmosférickych srazek, kdy vydatnosti srazek
v(x) ve vztahu (3.5) jsou pro zvoleny smér zaddvany jako pole TH(i); i=1, ... , IX (viz popis
vstupt HAVIN.DAT v uzivatelském manudlu systému HAVAR). V kazdém radialnim
pasmu se tedy zadava specifickd diskrétni hodnota A(i), reprezentujici stiedni konstantu
vymyvani srazkami na intervalu < X(i) ; X(i+1) > . Potom korekéni faktor na vymyvani
atmosférickymi srdZkami se pro x € < X(i) ; X(i+1) > pfepiSe do tvaru:

Jw(x:k, j) =exp| — L'2/\"(1) X+ - x0)] (3.6b)

y I=1
Uk,j

Zavérem shrime, ze kratkodobé diftizni odhady se provadéji podle vztahu (3.2), nicméné
alternativné je zavaddén a pouzivan t. zv. faktor zfedéni. Pro nas ptipad definujeme faktor
ziedéni piizemni objemové aktivity [s.m™] radionuklidu n p¥i pohybu vletky ve sméru k a
pii pocasi z kategorie j jako pomér této objemové aktivity k intenzit€ kontinualniho zdroje
nuklidu z podle:

2i(50) = Cl(x,y,2=0)/ 4 (3.7)
Poznamenejme, ze v né€kterych pracech pod pojmem faktor ziedéni je minéno Cisté difuzni
atmosférické ziedéni (bez uvazovani korekei na radioaktivni rozpad, suchy spad a vymyvani).

A
Tento koeficient oznac¢ime jako y, , , pfi¢emzZ se zavadi :

2o = A St (3.8)

Poznamka : 'V souladu s meteorologickou praxi se zadava pro zvoleny smér k& a pro kazdou
kategorii pocasi j charakteristicka rychlost vétru u; ; [m. s ] naméfend ve standardni vysce

10 m nad terénem. Pro vyjadfeni vertikdlniho rychlostniho profilu po z je uzit empiricky
vztah:
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o z-—drs®
uiz)=u -—— 3.9
@) 109 —drs* (39)

drs ... drsnost zemského povrchu v [m], bezrozmérny parametr € je tabelovan v zavislosti na
kategorii stability pocasi.

Konec¢né stifedni rychlost po z je brana podle:

u u’ ( hy drs®) (3.10)
u= . —ars .
10° —drs® ¢+1

Zde h je efektivni vyska vlecky exhalaci.

3.2.2 Odhady rozptylu pomoci BOX-modelu

Pro orienta¢ni ¢i limitni odhady se pouziva BOX-model, zalozeny na vypoctu stfednich
hodnot koncentrace nuklidi v ovzdu$i v jednotlivych mezikruhovych vysecich (boxech).
Stfedni atmosfericka koncentrace se pfi kontinudlnim rovnomérném postupu vlecky vyjadii
jako podil skodlivin emitovanych za casovou jednotku k objemu vzduchu v boxu ve
vzdalenosti x , kterym projdou vzdusniny za tentyz Cas.

Pti konstrukci boxu pfevezmeme tvahy z [21]. Kontinualni staciondrni exhalace unédsené

vzduchem postupuji konstantni stiedni rychlosti ux,; podle (3.10) ve sméru sektoru k a
homogenné se rozptyluji v mezikruhové vyseci s osou ve sméru £ a s uhlem vysece o¢ron
Vse se d¢je pii povétrnostni situaci kategorie j. Vertikdlni omezeni boxu tvoii horizontalni
rovina ve vzdalenosti Hpix nad terénem. Uhel vysece ¢ror déle definujeme vztahem:

Pror =@; T @y (3.11)

¢r je fluktuaéni slozka vétru o stfedni hodnoté ve sméru & (napt. v [21] je uveden pfipad,
kdy 24-hodinova fluktua¢ni slozka pievedena na stupné &ini zhruba 60°) a zadava se podle
uvazeni uzivatele ze vstupniho panelu.

@4 znaci rozptylovou slozku v disledku turbulenci v azimutdlnim sméru. Je implicitné
zabudovéna v programu za predpokladu, Ze koncentrace oblaku s azimutalnim rozptylem o,
(podle HOSKER) klesne na hranici vysece na p% ve srovnani s osovou hodnotou. Je
vyjadiena vztahem:

@, =2-arcig Zher (3.12)

v2-In(100/ p) - o, (x)

V programu HAVAR jsou implicitni hodnoty p=10%, referencni vzdalenost xger=20 km.
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Za vsech shora uvedenych predpokladi je pak piizemni objemova koncentrace nuklidu n pro
boxovy model rovna stfedni objemové koncentraci v celém boxu kolem mista x a najde se
podle vztahu ( v analogii se vztahem (3.2)):

n A” n n n
PG (x,y,2=0) = - PR PR () (3.13)

Uk,j Hmix,j "X Qror,;

Rozmér je v [Bg/m’] a jde o Gnik ve sméru k pii kategorii podasi j a stfedni rychlosti vleky

Uk,; .

Dale je tfeba definovat tvar faktorli ochuzeni pro BOX-model. Vyjdeme ze vztahu (2.4),
ktery je vysledkem feSeni bilan¢ni diferencialni rovnice :

d/ilx(x) - _ 7/1—+7L+J.V;'Zz,j(x,y)-dy A (x) (3.14)

Uk,j Uk

Odtud plyne, Ze korek¢ni faktory pro radioaktivni rozpad a pro vymyvani atmosférickymi
srazkami jsou i pro ptipad BOX-modelu vyjadieny vztahy (3.3) resp. (3.6). Korek¢ni faktor
pro suchy spad se odvodi z definice:

d An (x) n ) Yoz
= A ) gy dy == [V dy (15)
Y -Y,

mez mez

zde Y. = x. g (¢TOT/2)

Po dosazeni (3.13) do pfedchoziho vztahu je korekéni faktor na suchy spad pro ptipad BOX-
modelu vyjadfen vztahem:

n

BOX fn( k1) = exp| ———& . x (3.16)

uk,j'H

mix, j

3.2.3 Modelovani ¢asového vyvoje prizemni objemové aktivity pFi postupu mraku nad
terénem

vewr

provedeno v nasledujici kapitole spolecné s modelovanim depozice na povrchu. Pro aktivitu
v atmosféte plati vztahy (3.27a), (3.27b) a (3.27c). Pro dulezit¢ dcetfinné produkty je
uvazovan vliv matefského izotopu ve smyslu predchozi kapitoly 2.8 .
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3.3 Depozice radionuklidii na zemském povrchu

K usazovani radionuklidi z vlecky na zemsky povrch dochazi jednak mechanismem suchého
vypadavani v prizemni vrstvé a dale vymyvanim aktivity z radioaktivniho oblaku
atmosférickymi srazkami a obvykle se vyjadiuje pomoci piislusnych kratkodobych faktort.
Dale formulujeme tyto faktory s pfihlédnutim ke konkrétnimu sméru postupu vlecky ve sméru
k (osax je totozna s k) a pii konkrétni kategorii pocasi j. Casové pritbéhy usazené aktivity
berou v tvahu zjednoduseny model rozpadovych fetézcti ve smyslu predchozi kapitoly 2.8,
uvedeno v uzivatelském manudlu syst¢ému HAVAR ( viz popis poli [IP(n), [IP2(n), BET1(n),
BET2(n) databanky HAVDB.DAT ).

3.3.1 Kratkodoby faktor suchého vypadavani nuklidi (FALLOUT)

Proces suchého vypadavani byl diskutovan v piedchozi kapitole jako jeden ze tfi hlavnich
efektl odstraiiovani radionuklidii z vle€ky béhem jejiho pohybu atmosférou. Zde uvedeme
popis nasledného efektu, kterym je usazovani takto odstranénych ptimési z mraku. Je ziejmé,
ze usazovani na povrchu bude zaviset na stavu v piizemni vrstve, a proto kratkodoby faktor
suchého spadu nuklidu n v misté x sektoru k v [m™] se uréuje piimo v zavislosti na faktoru

ziedeni ptizemni objemové aktivity y; . (x,y) z (3.7) podle zavislosti:

Fl(ey) = vy 2, () (3.17)

Efektivni rychlosti usazovani v, [m.s"] jednotlivych radionuklida n jsou rozliseny podle
jejich fyzikéalné-chemické formy. Je vidét, Zze vynasobenim (3.17) intenzitou kontinuélniho
zdroje A" radionuklidu n v [Bqg/s] se dostane rychlost usazovani aktivity sledovaného

nuklidu na plosnou jednotku zemského povrchu v misté (x,y) pii postupu vlecky exhalaci ve
sméru sektoru k a pii kategorii pocasi j .

Pro ptipad BOX-modelu se do (3.17) dosadi koncentrace pfizemni aktivity podle (3.13)
s vyuzitim zavislosti (3.7) a dostaneme:

V]’l
PN (x) = ——— X () P (0P (0) (3.18)

uki-H o X Pror;

3.3.2 Kratkodoby faktor vymyvani piimési atmosférickymi srazkami (WASHOUT)

Proces vymyvani se uskutecnuje podél celé drahy padu vodnich ¢astic jako dasledek jejich

interakce s pfimésemi ve vleCce. Obecné vyjadieni kratkodobého faktoru vymyvani ptimési v
-2 ,

[m°] ma tvar:

Energoprojekt Praha a.s. Archivni ¢islo: EGP 4104-6-990057 Strana 30



W (n,y) = [ A (x) - Cpy(x,,2) | A" - dz (3.19)
0

X, ¥, z jsou kartézské soutfadnice : x - ve sméru Sifeni vlecky exhalaci
v - kolmo ke sméru Siteni (horizontaln¢)
z - kolmo ke sméru Sifeni (vertikaln¢)
C,, Jje objemova aktivita prvku n ve vzduchu dana vztahem (2.3) a vyjadfend v terminech

diskrétni sits. Konstanta A" (x)vymyvani [s"] prvku n pii intenzité srazek v(x) je dana
vztahem (3.5).

A" je intenzita kontinudlniho zdroje Uniku radionuklidu n v [Bg/s] (konstantni v rdmci
jednoho segmentu).

Integraci (3.19) po z se dostane pro piipad homogenni vertikalni stratifikace :

n neo . . ne.o .. . neo.. : 2
W/kn’j(x,y) _ A (X) fR (X,k,]) fF (X,k,{)) fW (X,k,]) . eXp(—);—) (320)
\/E'O'y,j(x)'”k,j 2.0,,x)
oy, O: horizontélni a vertikalni disperzni parametr v misté x ve sméru

Sifeni vlecky

u’ rychlost vétru v 10 metrech v [m/s]

fr korekéni faktor na radioaktivni rozpad nuklidu #;
viz vztah (3.3)

fr korekéni faktor suchého spadu radionuklidu #;
viz vztah (3.4)

fw korekéni faktor na vymyvani radionuklidu n atmosférickymi

srazkami; viz dale vztah (3.6)

Opét je zfejmé, Ze vynasobenim (3.20) intenzitou kontinudlniho zdroje 4" radionuklidu n
v [Bgq/s] se dostane rychlost usazovani aktivity sledovaného nuklidu na plosnou jednotku
zemského povrchu v misté (x,y) pii postupu vle€ky exhalaci ve sméru sektoru k a pfi
kategorii pocasi j .

Kratkodoby faktor vymyvani pfimési atmosférickymi srazkami pro ptipad BOX-modelu je
vyjadien:
BOX W]ij(X) =- A (x)

Uk,j" X Pror

PO () PN (0P () (3.21)

3.3.3 Modelovani ¢asového vyvoje radiacni situace

V plvodni verzi programu RJ-006 je zabudovano jen zékladni postizeni vlivu Casové
zéavislosti zamoteni atmosféry a zemského povrchu. Tisknou se ptiblizné hodnoty usazené
aktivity pod osou mraku v okamziku po skonceni prichodu mraku nad mistem (X,y) pocitané
s vyuzitim vztah (3.17) a (3.20) podle:
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n

Q) =[vi 2l e+ W ()] A T, (3.22)
Q) je usazena aktivita nuklidu n v [Bq/mz] v misté (X,y) za dobu trvani havarijniho uniku T,y
Presnéjsi vypocet usazené aktivity fesi je feSeno v programu HAVAR ze dvou hledisek:

@) Casovd distribuce aktivity na konkrétnim misté zemského povrchu:

Uvazujme konkrétni misto (x,y) a feSme otdzku, jak se v tomto mist¢ méni deponovana
aktivita radionuklidu » od okamziku pocatku priichodu ¢ela mraku nad timto bodem (necht’ je
to okamzik ty=x/u; u je stfedni unasiva rychlost pohybu vlecky) do skonceni prichodu mraku
nad mistem v c¢ase tytThyy . Pokud béhem celého Casového intervalu se predpoklada
konstantni hodnota rychlosti depozice (v opacném piipadé se provede segmentace celkového
uniku ve smyslu dalsi kapitoly 6.1), depozi¢ni piikon ve shod¢€ s predchozim vyrazem
oznacime jako:

S () = Vi o) + W7, ()] 4 (3.23)

Tato veli¢ina ma rozmér [ Bq.m™.s™ ] a reprezentuje zdrojovy &len v bilanéni rovnici aktivity
Q,"(t,x,y) usazované na terénu. Nazna¢ime feSeni bilan¢nich rovnice pro jednoduchy
rozpadovy fetézec ve tvaru:

nuklid n (rodiCovsky) ---> nuklid d (dcetinny) ---> stabilni

Usazené plosné aktivity nuklidl z a d v misté x daného sektoru k£ a v ¢ase t od pocatku
n d

, v, = = ., v 2 ... . v .
usazovani oznac¢ime Q (¢,x) resp. Qi (¢,x) . Maji rozmér [Bq.m™ ] a jejich bilan¢ni rovnice

jsou:
L Q10) )= St 0) =2 Q1 5) = 2y - (15,7) (3.24)
d d d d d
E( Qi (t,x,9) )=8k(x,3) = A" - Qu(t,x,¥) = A%, - Qu (t,x, ) +
+ ﬂ“d . ﬂn——>d ’ Qk(tvx:y)

Zdrojové Cleny S jsou dany vztahem (3.23); necht’ v case t=0 (okamzik pocatku
usazovani v misté x) je usazena aktivita Qy"=0 resp. Qod =0.

A rozpadova konstanta radionuklidu [1/s]
Apov  eeeeene konstanta odstraitovani nuklidu z povrchu jinymi mechanismy nez
rad. rozpadem [1/s] ; Plati:
A =In2/TCEZ(r)

pov
Zde hodnota TCEZ(r) znaci polocas setrvani radionuklidu 7 na zemském
povrchu a zadava se na vstupu (viz popis souboru HAVIN.DAT
v uzivatelském manualu syst¢ému HAVAR)
Brosd cevenee pravdépodobnost izomerniho piechodu pfi rozpadu matefského prvku
na dcefinny
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Hledany ¢asovy priibéh usazené koncentrace aktivity na ¢asovém intervalu <0; Tp,,> pak ma
tvar:

n

Qu(txy) = ¥, (1~ exp(-2 1)
d /Id ﬂ
Qut,x,9) = ¥y = Yo -2 exp(=2y 1) + (3.25)
ﬂef_ Zf '
. AB
+ ‘Ppm -ld—d—‘l’d . exp(—ﬁf:f-t)

n part
o A "

Efektivni rozpadova konstanta je zavedena podle A, = A" + A, resp. A% = A" + A

pov pov

Ptislusné partikularni integraly jsou :

‘P}')’art = S,f(x,y)//l';f
ﬂ/d : —_> n
Wi, = Sl st st 2
of " Yef

Pro zkraceni zapisu pfi dalSich odvozovanich se déale (na pf. pfi integraci davkového piikonu
od depozice) budeme odvolévat na prvni rovnici pro matetsky izotop, kterou prepisSeme do
tvaru:

QI (t,x,) = S} (r, ) - [L—expl= 22, 1|/ 22, (3.26a)

Je zfejmé, Ze v okamziku Ty po odeznéni havarie nad uvazovanym mistem je zde mérna
usazena aktivita vyjadiena vztahem:

QU (T, + T x,0) = St (x5, 0)- [l —expl= 2, T, 20 expl= 2, -T,)  (3.26b)

Typicky prubéh dynamiky usazovani je zndzornény na obrazku 3.1 . Rovnice (3.26a)
popisuje prub¢h v oblasti I, rovnice (3.26b) pak oblast II.
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s

max. usaz. alctivita

depozice aktivity [Bg/m2]

OBLASTI

OBLAST II

tx t,+ T, L

Obr. 3.1: Typicky pribéh usazovani aktivity pii piechodu radioaktivniho oblaku nad
mistem x (OBLAST 1) a v dalsi fazi po skonceni pirechodu oblaku (OBLAST I1)

Reseni pro OBLAST II pro vybrané duleZité dcefinné produkty se hleda analogicky soustavé
(3.24), ktera v disledku nulovych zdroji usazovani S prechdzi v homogenni soustavu
s po¢ateénimi podminkami Q"(t=0,X,y) = Q"nax : AN(=0,x,y) = Q%max , kde hodnoty Qpax
jsou dany maximalni hodnotou v OBLAST I.

Je tieba poznamenat, zZe pro ptipad nestaciondrnich vypusti se v programu HAVAR provede
jiz zminéna segmentace realného stavu na urcity pocet segmentti neboli fazi (viz dale kap. 6 ),
v nichz se podminky piedpokladaji ¢asové konstantni. Shora naznacené feseni se pak tedy
tykd vzdy konkrétni faze a je tfeba hodnotu Ty, nahradit dobou trvani faze, pficemz soucet
dob trvani fazi je roven hodnoté Tp,, . Celkové vysledné hodnoty jsou dany superpozici
hodnot z jednotlivych fazi (s korekci na radioaktivni rozpad zohlednujici c¢asové posuny
jednotlivych fazi).

L) Distribuce aktivity na celém terénu v urcitém casovém okamziku.:

Cilem je podat matematicky popis ,,okamzitého snimku* situace na terénu (x,y,z=0) v ¢ase T¢
od vzniku havarie. Tato situace je dale nazyvana terminem ,,kratkodoba kinetika“ a zadava se
na vstupu parametrem KRK=1 a pfislusnou zvolenou hodnotou TC [s] (viz. popis datového
souboru HAVIN.DAT v uzivatelském manudlu syst¢tmu HAVAR). Pro zjednoduseni zapisu
dale uvazujeme jednoduchy radioaktivni rozpad bez dcefinnych meziprodukti.

Unik se dé&je po dobu Tp,, ve sméru sektoru k& (osa x) pfi povétrnostni situaci j , pfi¢emz
vlecka $kodlivin se pohybuje stalou stiedni rychlosti ux,; . Na tomto ,,snimku* ma ¢elo mraku

soufadnici Xc , jeho konec X, pri¢emz ziejms plati Thay = (Xc - Xk )/ ur, .
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Déle budou rozliSeny dva ptipady. V prvnim, kdy havarie jiz odeznéla a ve druhém, kdy
havarijni Gniky jesté probihaji.

A. Tc> Thay_(havarijni tniky odeznély, mrak postupuje nad terénem):
1. Prizemni objemova aktivita:

) OGN . Cl(x,)=0 (3.272)

b) X <x<Xuooon. Cy;(x,y) podle (3.2) resp. (3.13) (3.27b)
pro BOX-model

C) X)X e Ci (x»)=0 (3.27¢)

2. Depozice na zemském povrchu:

Ptiblizny vyraz (3.22) je nahrazen pfesnéjSim vyjadienim podle vztaht (3.26):

a) 0(x( Xg wovrennnn uplynul ¢as ¢ po prichodu konce mraku nad mistem x, potom:
n n 1 n n out
Q(6.0) = S, ()~ [ 1-exp(-2" T,) |- exp(=2" 1) (3.282)
b) X, <x< X, ... mrak pravé prochdzi nad uvazovanym mistem x (¢elo mraku

pieslo nad x pted Casem 2" ):

n n 1 n ou
Qf,(5.) =87, (x.9) —-[1-exp(-A" 1) (3.28b)
C) X > XC erreerieennn mrak do mista x jesté nedosel:
Qp (x,y) =0 (3.28¢c)

Zdrojovy ¢len S} ;(x,y) v disledku suchého spadu a vymyvani atmosférickymi srazkami je

dan vyrazem (3.23). Modifikace tohoto vyrazu pro BOX-model jsou ziejmé.

Vazba soutadnice x s Casem je urcena stiedni rychlosti pohybu mraku, plati tedy:

tout

K :TC_(];mv-’_‘X/ilk’j)
(3.29)

out

te = Tc—x/;tk,_/

B. T¢ < Thay (havarijni Gnik jeSté neskoncil a stdle dochazi k emisi ze zdroje):
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Je zfejmé, Ze tento ptipad je analogicky pfedchozimu, kde se dosadi Xk = 0. Vztahy (3.27a) a
(3.28a) pozbyvaji ovSem smysl a plati vyrazy (3.27b), (3.27¢c), (3.28b) a (3.28¢) pii Xx = 0.

V interaktivni ¢asti pro presentaci vysledkl je kratkodoba kinetika (pro KRK=1 a zadany cas
Tc ) zobrazovana i v dvourozmérné formé izoplet, odkud Ize identifikovat skutecnou polohu
mraku nad terénem. V nejnové¢jsi verzi HAVAR lze tyto vysledky zobrazovat na mapovém
pozadi lokalit naSich jadernych elektraren.

Na zavér poznamenejme, ze detailngjsi vztahy pro modelovani distribuce davek zafeni (v Case
Tc nad celym terénem ve sméru x) budou uvedeny v zavéru dalsi kapitoly.

3.4 PloSné rozlozZeni aktivit a davek zareni resp. jejich iivazki pri zvolené diskrétni siti

Grafické vystupy systtmu HAVAR umoznuji zndzornit prabéhy sledovanych veli¢in jak
jednorozmérné (radidlni pribéhy maximalnich nebo stfednich nebo okrajovych hodnot) tak
dvourozmérné v roviné (x,y) ve form¢ izoplet. Déle byla implementovéana specidlni grafika
pro modelovani casového vyvoje radiacni situace. Mozné vystupni volby jsou patrné
z ptilozenych obrazovkovych opist vystupnich paneli.

Pro modelovani izoplet ¢i izoddéz je dilezité stanovit redlny azimutdlni prabéh v celé
uvazované vyseCi. Poznamenejme, ze pro BOX-model tento problém odpadé, protoze
azimutalni pribéh je konstantni a dvourozmérné modelovani zde nema smysl. VSimnéme si
podrobnéji, jak vypadaji plosna rozlozeni jednotlivych veli¢in pro pfipad Gaussova feSeni.

a) Prizemni objemova aktivita radionuklidd [ Bg/m’ ]

Vyjdeme-li ze vztahu (3.2), 1ze tuto veli¢inu separovat podle proménnych x ay jako:
y2
C,(x,y,z2=0) = C ;(x,y=0,z=0)-exp(—————) (3.30)
20, (%)
Zde C;,(x,y =0,z=0) je maximalni (pod osou mraku ) piizemni objemova aktivita

radionuklidu n [Bg/m’ 1.

b) Aktivita usazend na zemském povrchu [ Bq/m2 ]

Je zfejmé, Ze na za zéklad¢ vztahu (3.26) Ize azimutalni prubéh usazené aktivity vyjadrit
stejné jako v predchozim ptipadé:

2

Q) (x,y) = Q (x,y=0) exp(-——2—) (3.31)
20'y’.1.(x)

Zde Q} ;(x,y = 0) je maximalni (pod osou mraku) usazena plosna aktivita radionuklidu n
[Bg/m’].

Energoprojekt Praha a.s. Archivni ¢islo: EGP 4104-6-990057 Strana 36



c¢) Plosné rozlozeni davek zareni resp. jejich tivazkt [ Sv |

S wuzitim vztahu (4.5) lze schématicky napsat pro celkovy uvazek efektivni davky ¢i
ekvivalentni davky na organ nebo tkan o pro jedince z v€kové kategorie a, ktery se nachdzi v
misté (x,y) po dobu T, nasledujici vztah:

Hig (Tyx,p) = Hord (Tyx, p) + HEok (T x, p) + Hi T x, p) + (3.32)

povrch

+Hi74fj1§ES (T;x,y) +H (T;x,)

ing
Jednotlivé ¢leny na pravé strané piedstavuji prispévky od péti cest expozice, jak o nich bude
pojednano v nasledujici kapitole 4. Bude dolozeno, Ze azimutalni zavislost celkového
davkového ekvivalentu ma tvar:

a,o a,o K ‘x’ 2
HEt (Tix,y) = HOH (Tix,y = 0) - 22D p V7, (3.33)
Kp(x, = 0) 207 (%)

w[H Lok (Tix,y = 0)+ Hip (Tix,y = 0) + Hijl oty (Tsx,y = 0) + Hig (Tix, y = 0)

povrch ing

Je vidét, Ze komponenta piedstavujici pfispévek z ozafeni z radioaktivniho mraku ponékud
komplikuje azimutalni prabéh. Je to zplisobeno korekci Kp(x,y) na koneény rozmér mraku
(viz popis ke vztahu (4.7a), kde Kp je vyjadienim FCOR, v kartézskych soufadnicich). Proto
se tedy zavadéji nésledujici numericky vypoctené stiedovaci faktory, které jsou tésné spojeny
se zvolenou topografii vypoctové sité, o které¢ shrneme nékterd jiz diive uvedena fakta.

Jak bylo fe€eno, pfi volbé vypocetni sit€ je nutné si uvédomit, ze cely prostor je rozd€len na
16 smért, pro které jsou k dispozici vSechna potiebna vstupni data. Dale je fakt, ze disledky
havarijnich unikt se sleduji v urcité predem zvolené vyseci (viz parametr SUHEL v popisu
vstupnich dat, téz na nésledujicim obrazku). Tato vyse¢ je zde volena tak, ze jeji osa je
totozna se zvolenym smérem pohybu mraku KPS, pfi¢emz na kazdou stranu je nanesena
hodnota wthlu ©/8, takZe hranice takto zvolené vysece je tvofena sméry sektori KPS-1 a
KPS+1. Tato situace je zndzornéna na nacrtu podle obrazku 3.1 .
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Obr. 3.1 : Schema ke zpiisobu stanoveni prostorové vysece, ve které se pocitda zamoieni.

Dvolend wsed:
2*5LUHEL kolem KRS KFP5-1

SUHEL=Z*FPIM & f’f

KPS - zvoleny
; Smer

KP5+1

IDROJ
EXHALAC]

Minimalni velikost vypocetni vysece je 45° (s osou KPS — podrobnéji kap. 3.1)

Definujme dale dvé funkce:

2

gy =exp-—2 ) 1 flry) =LY

; (3.34)
20, (x) Kp(x,y =0)
a zavedeme nasledujici koeficienty:
1
Tﬂﬂ=;[a%wdy; () = g(x,,)
a 0
1 .
W) =—— g ) dv 5 () =gy
c a  ya
(3.35)
1
%AU=;~jﬂwab; T (x) = f(x.3,)
a 0
1

Wy (x) =

Jreydr 5 Tu@ =10

C a ya
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Pomoci techto koeficientii se tedy vyjadri stredni a marginalni hodnoty:

Stiedni pfizemni objemova aktivita v sektoru KPS ve vzdalenosti x od zdroje vypusti:

Crj(xz=0) = C (x.y=0z=0)¥, (3.36)

Stfedni usazend aktivita v sektoru KPS ve vzdalenosti x od zdroje vypusti:

Qui(x,2=0) = Q (x,y=0z=0)-¥, (3.37)

Stfedni hodnota pro sektor KPS celkového uvazku efektivniho ddvkového ekvivalentu ¢i
davkového ekvivalentu na organ nebo tkan o pro jedince z vékové kategorie a, ktery se
nachazi v misté (x,y) po dobu T, Ize psat v souladu se vztahem (3.33) jako:

_ a0,k

Hror (T;x) = HYH(T;x,y=0) -, + (3.38)

O

b [ Bk Ty = 0)+ HH(Tixy = 0) + Hiy ™ (Tix,y = 0)] ¥,
Takto 1ze pokracovat dal a na piiklad pro polovinu sektoru KPS-1 pftilehlou k sektoru KPS
(viz obrazek) lze sttedni hodnotu Gvazku celkové efektivni davky ¢i ekvivalentni davky na
organ nebo tkan o pro jedince z vékové kategorie a, ktery se nachdzi v misté (x,y) po dobu T,
psat v souladu se vztahem (3.38) jako:

_ a,0,k-1

Hror (T;x) = HYOH(Tix,y=0) -, + (3.39)

n [ Ha,o,k (T,X,y — 0) +I_Ii(’11;lo,k(T;x’y — 0) +Ha,0,k(T;x’y = 0)] . lPZl

povrch ing
Vyjadfeni marginalnich hodnot uzitim koeficienti I' je ziejmé.

Pro ilustraci jest¢ bude uveden vztah pro vypocet kolektivnich davek zafeni pro celou
uvazovanou sekci - tedy pro sektor KPS plus prilehla polovina sektoru KPS-1 a plus prilehla
polovina sektoru KPS+1. Pro hodnotu v mezikruhové vyseci této sekce v misté x; (coZ je
nyni stfedni hodnota mezi dvéma diskrétnimi hodnotami <x;,x;+; >)

_o.a,k

D”(T;x,) =Hror (T;x,)-OBYV(k,a,x;) + (3.40)

_ o,a,k-1 _ o,a,k+1

+Hror (T:x,)-OBYV(k-1,a,x,) +Hror (T;x,)-OBYV(k+1,a,x,)

Do pravé strany se dosazuji vyrazy (3.38) a (3.39). Popis pole obyvatel OBYV je popsano ve
vstupnich datech ( lokéalni soubor HAVLOK.DAT). Celkova kolektivni davka pro vypocetni

sekci je pak dan souctem:
X1

D“*(T) =Y D" (T;x,) (3.41)

i=1
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Vyjadreni azimutdalniho pritbéhu hodnot uvazku IDE.

Dvourozmérné znazornéni davek zéateni resp. jejich tivazki (izoddzy) v uvazované sekci
v rovin€ (x,y) probihd na zdkladé¢ interpolace diskrétnich numerickych hodnot

Hy N (Tix,,y=y,). Pro kazdou diskrétni radialni vzdalenost x; se hodnoty davek
vypocitavaji tak, ze do vyrazu (3.33) se dosadi vzdy celkem NUHEL hodnot y., podle:

Vm = m.AY; m=1az NUHEL
(3.42)

kde AY = x;. tg( SUHEL)/NUHEL

Vzhledem k symetrii tak dostdvame celkem (2 . NUHEL + 1) bodi pro kazdou x; . Vyznam
proménnych z (3.42) je zfejmy z ptedchoziho obrazku, NUHEL znaci pocet azimutalnich
paprskl, na néz je dale rozdélena 1/2 uvazované vysece. Veli¢ina NUHEL se zadava ze
vstupniho panelu a zavisi na ni ,,hladkost* vykreslovanych izod6z (max. NUHEL=16).

Energoprojekt Praha a.s. Archivni ¢islo: EGP 4104-6-990057 Strana 40



4. Hodnoceni radia¢niho zatiZeni obyvatelstva v dasledku uniki
radionuklidii z jaderného zarizeni do atmosféry

4.1 Metodika hodnoceni radiaéni zatéze

V dal$im textu jsou uvazovany nasledujici kategorie organt resp. tkani, které se rozliSuji
indexem o (0=1 az 7) s vyznamem:

o=1... celé télo (k efektivni davce)
0=2.... gonady

o=3... ¢ervena kostni dien

0=4 ... plice

o=5... Stitna zlaza

0=6... vrchni ¢ast tlustého stieva
o=T7.... kuze

Za ucelem detailn€jsiho hodnoceni dopadu radia¢niho zatizeni na populaci je obyvatelstvo
rozdéleno na 5 vékovych skupin charakterizovanych indexem a podle schématu:

Vekova kategorie Charakteristika

a=1 déti do 1 roku
a=2 détil az 7 let
a=3 déti 7 az 12 let
a=4 déti 12 az 17 let
a=>5 dospéli

Uvedené rozdéleni vzeslo z doporuc¢eni metodiky Interatomenergo v lit. [1]. Vyhledové bude
do programu zabudovano rozdéleni 2. vékové kategorie na kategorii od 1 do 2 let a kategorii
od 2 do 7 let podle Vyhl.¢.184 [22]. Doposud je provadén vypocet se slou¢enou kategorii
s pouzitim konzervativnéj$ich hodnot konverznich faktort.

Jako miru Uc¢inku radioaktivniho zafeni na lidsky organismus definuje vyhlaska [22]
nasledujici veli€iny, které se pak pouZivaji v radia¢ni ochrang:

Ekvivalentni davka H° [Sv] : Je vyjadiena soucinem stfedni absorbované davky zaieni R"°
v organu nebo tkani o vyjadiené v [Gy] a radiaéniho vahového faktoru W'. Je-li pole zafeni
tvofeno vice druhy zafeni r , vysledna ekvivalentni davka na orgén ¢i tkai o se vyjadii podle
vztahu:

H =YW -R" 4.1
(r)

Index r znaéi druh zéfeni a radia¢ni vahovy faktor W' reprezentuje efekt rozdilného

biologického tcinku (a tim i rozsah a zavaznost vzniklé zdravotni ujmy) jednotlivych druhti
zateni (ptipadné s dalSim rozliSenim podle energie). Pro nejdalezitéjsi druhy zafeni se uvadi:

Druh zareni: Radiacni vdhovy faktor W' :
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fotony vSech energii 1

elektrony a miony vSech energii 1
neutrony (v zavislosti na energii) 5az20
o Castice, tézka jadra 20

Efektivni davka H™' [Sv] : Uréuje se jako soucet soudinti ekvivalentni davky v ozafenych
tkanich ¢i orgénech a tkaniovych vahovych faktori podle vztahu:

Ho:l — z Wo ‘Ho (42)
0=2

Véahov¢ faktory pro organy ¢i tkan¢ se berou podle [22]:

Organ (tkan): Tkanovy vahovy faktor W° :
gonady 0.20
¢ervena kostni dien 0.12
tlusté strevo 0.12
plice 0.12
zaludek 0.12
mocovy méchyt 0.05
mléc¢na Zlaza 0.05
jatra 0.05
jicen 0.05
Stitna Zlaza 0.05
kuze 0.01
povrchy kosti 0.01
zbytek 0.05

Dale se zavadéji veliciny charakterizujici vliv vnitiniho ozéfenti :

Uvazek ekvivalentni divky a tivazek efektivni davky [Sv] : Jsou to ¢asové integraly pifkonu
ekvivalentni resp. efektivni davky od okamziku ptijmu radionuklidu po dobu 1 , pfiCemz se
bere hodnota 1=50 rokt pro piijem radionuklidu u dospélych a =70 rokti pro déti.

Dale jsou definovany veli¢iny umoziujici kvantifikovat vliv ozareni celé¢ populace. V [22]
jsou definovany kolektivni davky pro kazdou pfisluSnou davku (ekvivalentni, efektivni,
ptipadné jejich uvazkil) jako soucet této davky ptes vSechny exponované jedince. Definuji se
tedy nasledujici veli¢iny vyjadfované v jednotkach [Sv]:

e kolektivni ekvivalentni davka

e kolektivni efektivni davka

e tuvazek kolektivni ekvivalentni davky

e uvazek kolektivni efektivni davky

Do programu vstupuji data o obyvatelstvu ve form¢ tfirozmérného pole OBYV(k,a,i) (viz
popis vstupti v uzivatelském manudlu systétmu NORMAL), které¢ vyjadiuje pocet obyvatel
veékové skupiny a v jednotlivych segmentech (i,k) zvolené polarni vypoctové sité (i je index
radidlni vzdalenosti,_k znac¢i uhlovy sektor totozny se smérem pohybu vlecky skodlivin). Pro
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vypocet kolektivnich davek KDE je pak uzito nasledujiciho schematu reflektujiciho zvolenou
diskrétni sit’:

KDE™ = % 2 H- N/, (4.3)
ik
N7 ....... poCet jedinct z v€kove skupiny a trvale pobyvajicich v oblasti mezikruhové
vysece (1,k)
H....... pfisluSna davka zafeni (stfedni na vyseci (i,k) ) na jedince v€kové skupiny a

Pro vyjadreni déletrvajici Casové proménné expozice se vysledné davky resp jejich uvazky
pocitaji jako Casovy integral ptikonu davky podle schématu:

H°(T) = j Hn(z) - dt (4.4)

H°(T) ... celkova davka obdrzend za ¢as T [Sv]

H (¢) ... davkovy ptikon [Sv/s]
t0 ... pocatek expozice [s]
T .. uvazovana doba trvani expozice [s]

4.2 Radia¢ni zatéz v disledku riznych cest ozareni

Hodnoty davek zafeni na organ nebo tkan o jedince z vékové skupiny a je dan souctem davek
od uvazovanych nuklidii z realizovanych riznymi moznymi cestami ozafeni p. K jejich
vyjadieni se obecné pouziva schéma:

H(T;x,y) = Z ZH;’”’”(T;x,y) (4.5)
p n

Kolektivni davky se pak nasledné urcuji podle:

KDE”*(T;x,y) = H**(T;x,y)- N“(x,y) (4.6)

cey

Zde N“(x,y) znaci pocet osob veékové skupiny a zijicich celou dobu T kolem mista (x,y).

Celkové hodnoty kolektivnich davek pro celou populaci zijici kolem jaderné elektrarny se
pak urcuji souc¢tem hodnot kolektivnich dévek z jednotlivych dil¢ich oblasti podle (4.3).

V systému HAVAR je aplikovana myslenka rozliSeni davek na potencidlni a ocekavané,
zavedené v systému RODOS. Potencialni davky jsou wurovany za konzervativnich
predpokladii ,,maximalné nepiiznivého* pusobeni kontaminovaného prostfedi na populaci.
Napriklad jedinec setrvava jen v misté (x,y), a to celou dobu venku na otevieném prostranstvi.
Ve skuteCnosti hraje roli cela fada ptirozenych bariér podilejicich se na snizovani Grovné
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obdrZzenych davek. Pfitom se samoziejmé¢ nejedna o cilené akce vedené Clovékem majici
charakter protiopatieni.

Podrobnéjsi rozbor je na pt. v [29]. Zde jsou zavedeny lokacni faktory definované jako pomér
sttedni hodnoty davky obdrZené v dané skute¢né konfiguraci lokality k plné davce na
otevieném prostranstvi (tedy bez jakéhokoliv vlivu stinicich ¢i filtra¢nich struktur). V této
definici je zahrnut i efekt ,,pfitomnosti“ v daném misté, ktery vyjadfuje frakci ¢asu straveného
v daném misté (konfiguraci) a nazveme jej faktorem setrvani (occupancy factor). Uvazuje se
jeho zjednoduSeni na frakci €asu, kterou lidé stravi uvnitt budov. Vysledny lokacni faktor se
pak ziskd korekci pivodni hodnoty pro setrvani 100 % hodnotou odhadnutého faktoru
setrvani. V [29] jsou uvedeny odhady faktorti setrvani pro Némecko a Velkou Britanii, které
se pohybuji od 75% do 88% (v zimé jsou hodnoty vyssi). Stfedni hodnota pro svét jako celek
se udava 80%.

V nasledujicim textu jsou pro nckteré cesty ozafeni zavddény lokacni faktory, pficemz
potencidlni maximdlni davky se dostanou, jestlize se tyto faktory polozi rovny jedné.
V systétmu HAVAR jsou zabudovany implicitni (default) hodnoty, které je ale mozno ménit
interaktivné ze vstupnich panelii. Jejich bliz$i rozliSeni pro mésto a venkov, jakoz i pro
jednotlivé vékové skupiny, se predpoklada v dalSi verzi v souvislosti s automatickou
aktualizaci idajii o populaci na polarni siti.

Dale pfistoupime ke konkrétnimu vyjadieni pro hodnoceni radiaéni zatéZe v terminech
piijaté diskrétni prostorové sit€. Jsou uvazovany ¢tyti mozné cesty ozaieni osob:

Vnéjsi ozateni z radioaktivniho oblaku (fotony a (3-zatenti)

Vnéjsi ozareni od kontaminovaného zemského povrchu (fotony a 3-zareni)

Vnitini ozareni pti inhalaci kontaminovaného vzduchu pfti prichodu oblaku

Vnitini ozafeni zplsobené inhalaci vzduchu kontaminovaného v dasledku resuspense
usazenych radionuklida

e Vnitini ozadfeni z ingesce potravinovych produktli kontaminovanych atmosférickym
spadem

Poznamenejme, ze je rozpracovan algoritmus pro zahrnuti vnitiniho ozafeni v disledku
inhalace vzduchu kontaminovaného efektem resuspense usazenych radionuklidi na zemském
povrchu. Umyslem je respektovani kompatibility se systémem RODOS a po piekonani
urcitych problémi se ziskanim konverznich faktorG pro jednotlivé vékové kategorie bude
tento algoritmus zahrnut do syst¢ému HAVAR.

4.2.1 Vnéjsi ozareni 7 radioaktivniho mraku

4.2.1.1 Vnéjsi ozareni fotony

Vypocet davky y-zafeni od radioaktivniho oblaku postupujiciho nad terénem znamené
v podstaté vypocet 3-D integralu pies cely mrak se zahrnutim absorpce a rozptylu fotonti ve
vzduchu. Pro nizkoenergetické zaieni y a vétSi rozméry mraku (obecné splnéno ve veétsi
vzdalenosti od zdroje vypusti, kdy roste disperze) 1ze pouZzit zjednoduSeny model ozatreni, kdy

Energoprojekt Praha a.s. Archivni ¢islo: EGP 4104-6-990057 Strana 44



je terén jakoby ponofen do homogenniho polonekone¢ného mraku. Naopak v blizSich
vzdalenostech od zdroje a pii malé disperzi v oblaku ve srovnani s efektivni vySkou vypusti je
nutno respektovat rozloZeni pfimési v mraku ve vztahu k jeho poloze nad terénem.

A. Jednim z moznych pfistupt je tradi¢ni metoda spocivajici v aproximaci, kdy hodnoty
pro polonekone¢ny mrak jsou modifikovany korekci na kone¢ny rozmér mraku. Korekéni
faktory jsou ziskdny na zaklad¢ numerického feSeni zminéného tfirozmérného integralu a
obvykle jsou pfedem napocitdny pro diskrétni rozdéleni jednotlivych nezavislych parametrii
do matice.

Prislugné davkové konverzni faktory R™ gk (viz. déle) jsou pfedem napoditany a tabelovany
pro piipad ponofeni do polonekonecného izotropniho prostfedi s uniformni koncentraci
aktivity. V blizSich vzdélenostech od zdroje vypusti se tedy pomoci korekéniho faktoru
FCOR, zohledniuje jak koneCny rozmér gaussovského oblaku tak jeho nehomogenita v
koncentraci aktivity. Obecné se potom davkovy piikon v [Sv.s' ] v segmentu sektoru k ve
vzdalenosti (X,y) urcuje podle schématu:

a,n,ok

Hoblak (-x)y) = An. Z[l: ('xﬂy’Zref) ’ FCOR;/( """ ) ’ R:l;;)ak (47)

a,n,ok

Hopiar (x,¥) ... davkovy piikon [Sv/s]

A" i, intenzita Uiniku radionuklidu z z kontinualniho zdroje [Bq/s] (konstantni
pro danou fazi)
Yk (K.Y, Zref) oennenn kratkodoby faktor zfedéni objemové aktivity nuklidu n v sektoru &

avmisté (x,y) [s.m”];
Pozndmka: Pro mensi vzdalenosti od zdroje, kde je disperze mensi resp. srovnatelnda s u
(energeticky zavisly linedrni koeficient absorpce y-zareni ve vzduchu, radové hodnoty nékolik
stovek metrii) se z,.; vztahuje ke koncentraci aktivity v ose mraku (tedy vySce hornad
terénem); Ve veétsich vzdalenostech (pro o >> p) je pouzito priblizeni polonekonecného
modelu mraku s homogenni koncentraci aktivity pocitanou pomoci kratkodobého koeficientu
zredeéni v prizemni vrstvé vzduchu (tedy z,.r = 0) podle vztahu (3.7) resp. prislusného vyrazu
pro BOX model.

R e davkovy faktor pro ozateni z oblaku od nuklidu # na orgéan o ( stanoven

na zakladé polonekoneéného modelu mraku) [Sv.m’.Bg~'.s7'], (tabelovan
v [1]). Detailnéjsi rozliseni pro jednotlivé vékové kategorie je zavedeno

v [41], kdy faktory vypoctené pro dospélé se pfendsobuji korekénimi
faktory pro jednotlivé vékové kategorie (implementace tohoto pfistupu do
HAVAR se ptedpokladéd v ramci budouciho kontinualniho rozvoje tohoto
systému a jeho harmonizace s pokroc¢ilou metodikou systému RODOS)

FCOR, ............. korekce na kone¢ny rozmér radioaktivniho mraku
Existuji riizné alternativni pfistupy k interpretaci faktoru FCOR,:

a) V ptuvodni klasické praci [40] se pro jeho vyjadieni zavedly nové proménné p a q
definované jako:
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o=,0,(x)0.(x) ; q:1/y2+h;/0'

Pro koreke¢ni faktor podle [40] ve tvaru FCOR, (q,0) byl v [9] ziskan pfiblizny analyticky
vyraz na zékladé metody nejmensich ¢tverct, ktery byl pfevzat i v této praci. Odvozeni bylo
provedeno pro izotropni oblak s jednotkovou aktivitou. Pro dlouhou gaussovskou vlecku je
tteba provést superpozici vnasejici do vysledného odhadu dal$i neurcitosti. Tuto nevyhodu
odstrafiuje nasledujici postup.

b) Atmosféricky model ATSTEP [34] pouziva pro prognostické béhy postup prevzaty z [20],
ktery je pouzity téz v kodu COSYMA [17]. Absorbovana energie zafeni v misté receptoru je
dana integraci vSech elementarnich ptispévkli nehomogenniho gaussovského mraku ve tvaru
dlouhé piimocaré vlecky (elementarni objem se bere jako bodovy zdroj, jeho pfispévek
k davce v misté receptoru zahrnuje koeficient nakupeni y-zatfeni). Vzhledem ke sloZzitosti
vypoctu objemového integralu je pfedem proveden vypocet matice diskrétnich hodnot pro
jednotlivé diskrétni hodnoty uvazovanych péti zavislych proménnych. Konkrétni diskrétni
hodnoty byly zvoleny:

4 diskrétni ef. vysky vypusti her: 10, 50, 100, 200 [m]

8 radialnich vzdalenosti : 100, 200, 500, 1000, 2000, 5000, 10 000,
20 000 [m]

10 diskrétnich uhla : uvazovana sekce < -n/2; +n/2 > kolem osy x;
symetricka podoblast n/2 rozdélena na 10
dila

6 diskrétnich tiid pocasi : A,B,C,D,E, F

(tfidéni podle Passquilla)
2 tfidy drsnosti zemského povrchu: rural —do 1 m
urban —nad 1 m

Takto je ur¢ena matice korek¢éniho faktoru FCOR, ( heg, 1, @, kat, drsn ), ktera se pfi zahajeni
vypoctl nacita jako samostatné vicerozmérné pole. Pro konkrétni hodnoty nezéavislych
proménnych heg, 1, @, kat, drsn se vybere submatice pro danou kategorii pocasi a drsnost
zemského povrchu a provadi se dale 3-D logaritmicka interpolace pro zbyvajici proménné he,
ra ¢ . Tento pfistup je zahrnut jako alternativni volba v systému HAVAR. Stejné jako

v predchozim ptipadé, kdy je pouzita interpolace konstruovana pro jednu referen¢ni energii
zateni 0.5 MeV, i zde jsou v soucasnosti k dispozici vysledky pro jedinou energii emise 1
MeV.

Celkova chyba zplsobend zanedbanim energetické zavislosti je diskutovana v [40]. Na obr.
7.16 (tamtéz) je demonstrovana variace vysledki kolem 100 % pro Siroky rozsah energii
emitovaného zafeni < 0.1 MeV ; 2 MeV>. Na vy$si nadhodnoceni davky pro
nizkoenergetické fotony a podhodnoceni pro vysokoenergetické fotony pro pripady extrémni
konfigurace (malé disperse ve srovnani s efektivni vyskou vypusti) poukazuje prace [18]. Na
druhé stran€ v praci [24] je povazovano za adekvatni nahrazeni kone¢ného modelu mraku
polonekone¢nym ve vSech konfiguracich pro energie fotonti mensi nez 20 KeV.

B. Kromé shora naznaené metody pro polonekoneény model mraku s korekénim
faktorem na jeho koneCny rozmér je pouzivdna metoda piimého vypoctu objemového
integralu pies konecny rozmér mraku s uvazenim riznych energetickych hladin. Jedné se
o Casove¢ narocné vypoclty, které lze ale s dostateCnou pfesnosti obejit na zéklad¢ interpolace
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z pfedem vypoctené¢ matice. Pro ucely kodu HAVAR je adaptovadn pfistup pouzity
v alternativnim atmosférickém modelu RIMPUFF [42] systému RODOS zalozeny na grupoveé
metod€é. Rozsahy zakladnich parametrii (nyni i véetné¢ faktoru asymetrie gaussovského
oblaku) jsou opét jako v pfedchozim piipadé rozdéleny na diskrétni hodnoty. K nim nyni
pfistupuje i primarni energie emitovaného y-zafeni, kdy je pouZzito nasledujici rozdéleni na 4
energetické grupy:

grupa nominalni energie [MeV] rozsah energii [MeV]
1 0.2 <0.35
2 0.5 <0.35;0.75>
3 1.0 (0.75; 1.5>
4 2.0 >1.5

Pro kazdy radionuklid musi byt znam v kazdé energetické grup€ uvoliiovany energeticky
ptikon [MeV/s] pro jednotkovou aktivitu. Moznost ziskani téchto dat a vysledné interpolace
se oveéiuje u autort prace [42] a je mozno piedpokladat zabudovani postupu do systému
HAVAR (autofi prace [42] poskytuji na disketé napocitanou matici pouzivanou pro
interpolaci vysledktl) . Pro pfipad dlouhého ptimocarého gaussovského mraku je tieba scitat
ptispévky jednotlivych elementarnich oblacka (pufft), pro néz je metodika odvozena. Na
druhé strané tyto vysledky mohou bezprostiedné vstupovat do modifikovaného algoritmu
ATSTEP pouzitého v HAVAR.

Vratme se k vypoctu davek na zidkladé¢ déavkového piikonu uréen¢ho vztahem (4.7).
Segmentovany atmosféricky model rozptylu (segmentovany Gaussiiv model a alternativni
ATSTEP algoritmus) rozsifuje moznosti programu HAVAR ve sméru snahy o respektovani
skutecné dynamiky Unikd. Zavadi rozdéleni celkové doby havarijniho Uniku na jednotlivé
segmenty (faze), ve kterych se parametry uUniku a charakteristiky pocasi ptredpokladaji
konstantni. Veli¢ina (4.7a) ptedstavuje v ramci takové jedné faze Casové konstantni hodnotu a
pak tedy hodnota piislusné davky za dobu T, je ddna (s vyuzitim (4.4) ) vyrazem:

a,n,o.k

H:l;;z;z’k (T;‘eg;x’ y) = HUblak (xﬂ y) . 7—;

(4.8)
H &k (T wg 3% V) .. celkova davka v [Sv] za dobu Ty, na tkan o jedince z ve€kové kategorie

a , ktery pobyva celou dobu T, v segmentu sektoru k v misté (x,y)

Vztah (4.8) se pro ptipad ofekavanych davek pienasobuje lokaénim faktorem Lgpjak, ktery
vyjadfuje vliv zmirnéni radia¢niho zatizeni v disledku redlného modelu pobytu clovéka
uvniti budov, kterym je jednak stinici efekt stén a stropu a dale i mozné interni filtrace
vzduchu. V [22] jsou uvadény nasledujici hodnoty stinicich faktord budov:

rodinné domky : 0.2
vicepodlazni budovy : 0.07

Korekci téchto hodnot doporuc¢enym faktorem setrvani ( 0.8) lze vypocist pfislusSnou hodnotu
Lobiak a zadat ji k vypoctu vyplnénim na ptisluSném vstupnim panelu.
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4.2.1.2 Vnéjsi ozareni elektrony z mraku

Dobéh elektronli emitovanych radionuklidy ve vlecce je obecné maly (maximalné nékolik
malo metril) ve srovnani s rozméry vlecky a tudiz pro odhady davky miize byt pouzit model
homogenniho nekoneéného mraku. Ridici veli¢inou se pak stava ptizemni objemova aktivita
nuklidu ve sledovaném misté.

Vzhledem k silné absorpci B-zafeni v tkanich je pro pfipad vnéjSiho ozafeni zaméiena
pozornost na jeho U¢inky na kizi. V pivodni verzi programu HAVAR byl vliv B-zafeni
zahrnut pfibliznym zptsobem, kdy konverzni faktor R);;, pro kizi (t. zn. o = 7 ) je pfislusné
zvétSen. Tento postup byl pievzat z [1]. V soucasné verzi je pouzit prihlednéjsi postup
zalozeny na predpokladu ponofeni prostiedi v pfizemni vrstvé do nekone¢ného mraku.
Davkovy piikon [Sv.s"] na kizi je pak dan vztahem:

B .
H oviak (x, )= A" - 3, (x,¥) - R(fZle (4.9)

Veli¢iny A a y maji stejny vyznam jako u vztahu (4.7), pfiCemz y se vztahuje k ptizemni
vrstvé vzduchu. Tabulka hodnot konverznich koeficientt — R” [Sv.s'.Bq'.m’]
konstruovana na zaklad¢é vysledkd vypocétd z [43, 15] pro homogenni mrak nekonecnych
rozméri s jednotkovou objemovou aktivitou radionuklidi je uvedena v uzivatelském manuélu
systému HAVAR v ptiloze 4 v sekci opisu vstupnich dat pro databanku HAVDB.DAT . Tyto
koeficienty jsou urovany jako mérné ekvivalentni davky na kazi ur€ované z mérné
absorbované davky ve vzduchu s naslednym exponencidlnim pohlcovanim v bazalni vrstveé
ktze o tloustce 70 pm.

Hodnotu pfislusné ekvivalentni davky za dobu Ty, vyjadiime (s vyuZzitim (4.4) ) vyrazem:

E
Hi’l};k (szeg 5 X, y) = Hoblak (x7 y) ’ 77seg ( 4 1 O)
H:" (T wg 3% Y) .. celkova davka v [Sv] za dobu T, na kiZi za piedpokladu, Ze jedinec

pobyva celou dobu T, v segmentu sektoru k v misté (x,y)

Je tfeba mit na zfeteli neptesnosti, které jsou do vysledného ocenéni davek vnaseny pouzitym
postupem. Tloustka bazalni vrstvy kiiZe a jeji odstinéni se méni v jednotlivych oblastech téla.
Samotny odév a ptipadné blizkostojici objekty (zdi, zidle, postel a t.d.) ¢i filtracni zafizeni
v budovach maji zna¢ny vliv na velikost pfislusné davky. Proto pfedchozi pouzity postup lze
povazovat za konzervativni.
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4.2.2 Vnéjsi ozareni od zemského povrchu kontaminovaného suchym a mokrym spadem
4.2.2.1 Vnéjsi ozareni fotony

a) Zjednoduseny pristup vychazejici z modelu nekonecné roviny kolem receptoru
s homogenni a isotropni deponovanou jednotkovou mernou aktivitou.

UvaZzujme opét postup radioaktivni vle€ky nad terénem s osou totoznou se smérem sektoru k a
déale zavedeme kartézskou soustavu s osou x totoznou s k. V dusledku suchého vypadéavani a
vymyvani radionuklidi z vlecky dochazi k jejich usazovani na zemském povrchu. Davkovy
prikon vyvolany zafenim usazeného nuklidu n v [Sv.s™ ] v ur&itém Easovém okamziku ¢ na
organ o jedince z kategorie a nachazejiciho se v misté (x,y) se urcuje podle vztahu:

a,n,o.k
Hpovrch (t, X, y) = QZ (t, X, y) . RZ(,)(;rch (41 1)
Q" (t;x,y) ... usazena aktivita nuklidu z v misté (x,y) a v ase t
RoSen e tabelovany davkovy faktor ozareni od kontaminovaného povrchu pro

nuklid n a organ o [Sv.m*.Bqg~".s7']

Konverzni koeficienty R ptredstavuji davkovy piikon od jednotkové mérné aktivity usazené na
nekonecné plose kolem bodu receptoru, ktery je 1 metr nad povrchem roviny. Pocitaji se pro
kazdy nuklid zv1ast (t. zn. pro jeho energie emise na jeden rozpad) za piedpokladu idealné
rovného povrchu (nedochazi k odstinéni), pfiCemz aktivita je popséna jako ¢isté plosny zdroj
a nepronika tedy do dolnich vrstev ptudy. Pii integraci pies vSechna dil¢i mezikruzi kolem
receptoru jsou uvazovany jak absorpce tak i rozptyl y-zafeni, ktery je aproximovan nekterou
z poloempirickych formuli pro faktor nakupeni. Sada téchto koeficientli byla prevzata z [1].

Dalsi tivahy vztdhneme relativné k ¢asovému okamziku, kdy ¢elo mraku dojde do mista
(x,y). Hodnota ptislusné davky za dobu T € <0, Thay > je déna integraci davkového piikonu
(4.11), kam za Q se dosazuje vyraz (3.26a):

H oyt (Tsx,y) = (4.12)
n n,o 1 1 n
= 870 3) . Ry, | T exp(=2 1) 1)
Ay Aoy
H Z;ﬁ;‘;;f (T;x,p) e celkova davka v [Sv] za dobu T od zacatku depozice nuklidu n v misté

(x,y) pro tkan o jedince z v€kové kategorie a , ktery pobyva celou dobu T v segmentu sektoru
k v misté (x,y).

Pro Cas Ty po skonceni priichodu mraku nad mistem (x,y) je tieba celkovou davku pocitat
jako soucet pfedchozi maximalni hodnoty pro T=Thp,y a piispévku davky AH,oyrch Obdrzené od
okamziku Ty, (kdy pravé mrak ptesel nad uvazovanym mistem) do okamziku Th, + Ty ,
ktery je dan vyrazem:
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AH = Q;(T,

povrch

av ° x’ y) . RZ(’)?/rch . (1 - exp(_/lZf Tk) ) / A’Zj (413)

Pro vybrané dcetfinné nuklidy jsou vztahy pon¢kud komplikovanéjsi a dosazuji se ptislusné
vyrazy pro O uvedené v kapitole 3.3 .

Efektivni konstanta Ae zahrnuje radioaktivni rozpad a pfiblizn¢ téz puasobeni dalSich
mechanismi vedoucich k odstranovani radionuklidii ze zemského povrchu (vliv vétrné erose,
splachy do vodoteci, transport do hlubsich vrstev ptidy). U nékterych produkti je provadéna
hlubsi analyza ozéfeni od depozice a na piiklad v syst¢tmu RODOS je zavadéna korekce na
odstinéni zafeni v disledku asové migrace usazovaného radionuklidu do pudy. Casové
zavisly korekeni faktor Y(t) se v [31] uvazuje ve tvaru :

Y(t)=a;.exp(-Ami . t) +ay. exp(-Amz . t)

Pro migraéni konstanty se uvadéji hodnoty:
Ami = 1,01. 107 [den ];  Ami = 0,0 [den™ ];
a;=0,6; a,=0.5;

Tyto migracni konstanty byly odvozeny z méteni externiho ozafeni deponovaného cesia po
nehodé v Cernobylu. Je zde zohlednéno pivodni usazovani jak suchou tak mokrou cestou.
Pro jiné nuklidy zatim podobna data nejsou k dispozici, pouziva se vSak pro hrubé odhady 1
pro jiné prvky s dlouhym polo¢asem rozpadu.

b) Ocenéni davek y-zareni na zdkladé tabelovanych Ccasovych integrdali mérnych
Jjednotkovych aktivit usazenych na plose kolem receptoru

V ptipad€é posuzovani vlivu kratkodobych havarijnich tnikti na dlouhodobéjsi predpovédi
radiacni situace v terénu (fadov€é dny, mésice ¢i roky — podle povahy riiznych potencidlnich
protiopatfenich, jez je mozno pfijmout pro minimalizaci davkové zatéze populace) se
zamétfuje pozornost na oblast I (viz obr. 3.1) tésn€ po skonceni pratahu vlecky nad terénem.
V tomto okamziku jsou napocitany (nebo naméfeny) piislusné mérné usazené aktivity
Q" nax(X,y) , které jsou dale oznafovany jako pocateéni depozice (vyjadieny na pf. vztahem
(3.26a) po dosazeni t=T},, ). Potom celkova davka [Sv] za dobu T po odeznéni havarie se
pocita podle:

H (T;x,y) = Q! (x,y)-DCF"° (T) (4.14)

povrch max povrch

Zde DCF° (T) jsou vyjadiené v [Sv/Bq] a ptedstavuji davku od pocatecni jednotkové

povrch
mérné depozice za dobu T. Tyto konverzni faktory jsou pfedem napocitané a tabelované a
umoznuji vypocet obdrzené davky za dobu T od radionuklidu z na orgéan (tkan) o v zavislosti
na pocate¢ni maximalni depozici.

Ve vypoctu koeficientt DFC jsou zahrnuty sofistikované postupy nutné pro ziskani
veérohodnych udaji. Konkrétné je uvazovana plocha (nekonecnd, s pfipadnou korekci na
konecnou konfiguraci) s jednotkovou mérnou depozici radionuklidu n, tentokrat vSak aktivita
v disledku povétrnostnich mechanismi se dostava az do urcité hloubky v ptidé (uvazuje se
obvykle do 30 cm). Nasleduje vypocet absorbované davky ve vzduch v misté receptoru
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(obvykle 1 metr nad zemi), pfiCemz pii integraci je uvazovan prispévek od vSech
prstencovych infinitesimalnich anuloidi o vySce rovné uvazované hloubce priniku aktivity
do piidy. Je uvazovano zeslabeni svazku zafeni jak absorpci v pud¢ tak ve vzduchu. Dale je
uvazovan rozptyl ve vzduchu aproximovany poloempirickym vztahem pro koeficient
nakupeni. Je zahrnuto zeslabovani v disledku radioaktivity a pokrocilé postupy berou
v uvahu i rozpadové fetézce (sada koeficientii DFC pouzivand v databance COSYMA [17]).

To vSe se integruje za Casovy interval T a absorbovand davka ve vzduchu se pfepocte pomoci
konverznich faktori (na pf. doporuceni ICRP 51 pro kod COSYMA, PCCREAM) na
efektivni/ekvivalentni davku v Sv. Jsou jiz k dispozici i konverzni faktory pocitané na zéklade
Monte-Carlo modelovani se skutec¢nou distribuci aktivity na kone¢ném prostiedi, pfi¢emz
jsou pocitany ptislusné absorbované davky na zdkladé¢ simulace lidskym fantomem
umisténym v uvazovaném miste.

Poznamenejme, ze v n€kterych publikacich jsou DFC faktory rozliSovany podle toho, zda
jsou pfi jejich vypoctu brany v tvahu stinici efekty budov a ostatniho terénu (indoor modely)
vyvijeny specialni postupy umoziujici snizit stupent konservatismu (na piiklad splachy
z povrchu v méstskych oblastech vedou k vétsim hodnotam A.r ). Nékteré specialni kody (na
pt. EXPURT ) tak potom uvazuji dvé sady konverznich faktorii platné pro urban a rural
oblasti.

Do programu HAVAR je zabudovdna moznost alternativniho vypoctu efektivni davky od
depozice pro T=1 den, 1 mésic, 1 rok a 50 rokl. Pfislusné pouzité konverzni faktory DFC
byly pievzaty z [44] a jsou uvedeny a popsany ve vypisu vstupniho souboru HAVDB.DAT
v uzivatelském manualu systému HAVAR (pfiloha €. 4).

4.2.2.2 Vnéjsi ozareni elektrony z depozice

V piipadé¢ vnéjsiho ozarfeni elektrony z mraku je lidské télo bezprosttedné ponoieno do
radioaktivniho mraku a tudiz zeslabeni a zmirnéni u¢inku B-ozafeni absorpci ve vzduchu je
mnohem vétsi nez v ptipadé ozareni elektrony z depozice. Prispevek B-ozateni od depozice je
obecné povazovan za maly a vétSina kodi ho zanedbava (na pt. DOSE-MARC, RODOS,
COSYMA). Program HAVAR nabizi projektantovi pfiblizny konzervativni odhad zalozeny
na praci [45]. Zde byly provedeny vypocty davkového prikonu v bazalni vrstveé kiize ( t. zn.
v hloubce 70 um) pro vysku 1 metr nad zemi v zavislosti na jednotkové mérné deponované

vvvvvv

konverznich faktori R fe}]’; .

Ptislusna tabulka konverznich koeficienti Rji;‘a’” [Sv.s'Bq'.m’] pro nékolik vyzna&nych

nuklidii je uvedena v uzivatelském manudlu systétmu HAVAR v ptiloze 4 (opis databaze
HAVDB.DAT. Déavkovy ptikon v [Sv.s] v zavislosti na mérné aktivitd skutednd usazené
kolem mista (x,y) se vyjadii podle:

.~ Bno
Haipo (;x,y) = Qi(t;x,y) - RI™ (4.15)

depo
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Integrace tohoto vyrazu se provadi obdobné jako v ptfedchozi kapitole pro ozareni fotony
z depozice pro vyraz (4.11) a vysledkem jsou pak integralni davky pro rtizné Casové faze
procesu usazovani analogické vztahtim (4.12, 4.13, 4.14).

Poznamka k davce zareni pri primé kontaminaci kiize:

Vysledna davka siln¢ zavisi na podminkach depozice, jako je procento odkryté kiize, typ
obleceni, spektrum usazovanych nuklid, suchd nebo mokrd depozice, pohyb osoby
v zamofeném prostiedi se zahrnutim frakce Casu stravené s ¢asteCnym ¢i Gplnym odstinénim,
rychlost dekontaminace povrchu téla, doba zahajeni jeho cilené ocisty a podobné. Obecné
plati, Ze davky od B-zéfeni typické smési radionuklidl usazenych pfimo na kizi jsou mnohem
vétsi nez piislusné doprovodné celotélové davky zptisobené fotony.

Obdrzena davka se obecné pocita tak, Ze hodnota celkové aktivity deponované na klzi se
nasobi pfisluSnymi tabelovanymi konverznimi faktory ptfedstavujicimi davku z jednotkové
depozice. Celkové mnozstvi aktivity usazené na obleCeni a kizi jedince se bere jako urcita
frakce z odpovidajici depozice na zemském povrchu. Piesnéjsi analyzy rozliSuji dale na oblast
hlavy jedince, ktera se povazuje za nepokrytou, a na dalsi ¢asti téla pokryté odévem (a tedy 1
stinéné pted zarenim).

V systému HAVAR neni tato problematika detailné aplikovéna, pficemz konecnym cilem je
kompatibilita i v této oblasti s produktem RODOS. Technické i legislativni aspekty prevzeti
jeho metodiky jsou v soucCasnosti ovéfovany. SoucCasna verze produktu HAVAR nabizi
uzivateli alespon dil¢i aparat k ovéfeni vyznamnosti davek z depozice na kiizi, ktery vychdzi
z metodiky produktu COSYMA [17]. Piitom dévkovy piikon v [Sv/s] v ozéafené kazi je
urovan ze vztahu:

n,a

Han(t;x,y) = Q" (:x,y) RS, - f© (4.16)

Predpokladame relaci mezi mérnou aktivitou usazenou na zemi a na kizi ve tvaru:
n . _ n .
stin (taxay) = g Q (t’x’y)

Zavislost pro vékové skupiny a vyjadiuje korekéni faktor /* (pfevzaty z [41] ). Konverzni
faktor R"n [(SV/s)/(Bq/m®)] pro ptipad kontaminace kiiZe se bere podle [17].

Korektni vyraz pro celkovou davku za urcity Casovy interval < tl ; t2 > je dan integraci
(4.16) v tomto intervalu, pfi¢emz za deponovanou aktivitu na povrchu Q"(t;x,y) se dosazuji
(3.25). Tento korektni postup je v soucasné verzi programu HAVAR nahrazen ptfedpokladem,
ze Casovy interval bude pomérné kratky (n€kolik malo hodin — do provedeni hygienické
oCisty) a je proto zaveden konservativni predpoklad, Ze usazena mérna aktivita na povrchu
zem¢ je v celém uvazovaném intervalu konstantni. Je vyjadiena podle vztahu (3.26a) svoji
maximalni hodnotou pro t=Ty,, . Faktor g,,, mé default hodnotu 0.5 .
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Pro ptfipad ocekavanych davek se vztahy (4.12, 4.13) pfenasobuji lokacnim faktorem Lgepo,
ktery vyjadiuje vliv zmirnéni radiacniho zatizeni v dusledku redlného modelu pobytu ¢lovéka
v terénu, ktery by mél zahrnout jednak stinici efekt stén a stropu a 1 moznou interni filtraci
vzduchu pii pobytu uvnitf budov a déle pfi pobytu na otevieném prostranstvi drsnost terénu,
stinéni okolnich budov a stinici efekt pidy v disledku priniku radionuklidi do pudy pfi
mokrém usazovani. V praci [24] je na zéklad¢ vypoctl podle modelu EXPURT uréen rozsah
kone¢ného loka¢niho faktoru mezi 0.1 pro primérnou zastavbu v obydlenych oblastech po
0.01 v betonovych vicepodlaznich budovach. Zvolenou hodnotu lze pfi vypoctu zadat ze
vstupniho panelu.

4.2.3 Vnitini ozdreni pFi inhalaci vzduchu obsahujiciho radioaktivni ptimési (pfimy
prichod mraku nad terénem)

Davkovy pitkon v [Sv.s'] na orgin o pro jedince z vekové kategoriec a vyvolany
radionuklidem n ovliviiujici orgén skrze mechanismus dychani tohoto jedince pobyvajiciho
v misté (x,y) sektoru k se urcuje podle:

a,n,0,k a,n.k

H i (t,x,y): Binn (t,.x,y) : Rl-(jl}ln’o (417)

R, je tabelovany davkovy faktor z ozafeni pii inhalaci nuklidu z na orgén o jedince z a

[Sv.Bq '], ktery z hlediska u¢inku uvnité organismu pfedstavuje Gvazek ekvivalentni resp.

efektivni davky z jednotkového piijmu radionuklidu z cestou inhalace (G¢inek se vztahuje od
o prijmu do ocekavaného konce zivota pro danou vékovou kategorii a - 50 let pro dospélé, 70
let pro déti)

a,n,k
ee,

Bin je vtetinovy piijem radionuklidu n pfi inhalaci jedince z kat. a zijictho v misté (x,y)
sektoru k£ a béhem faze uniku je povaZovan za konstantni. Je dan vztahem:

a,n,k

Bin (x,0)=A - y1(x,p) -ul, (4.18)

Ke dfive definovanym vyznamiim zopakujeme:

A" intenzita vypusti zdroje radionuklidu n [Bg/s] (konstantni v rdmci
jednoho segmentu (faze) pti vicefdzovém modelu tniku)
4 C.757) I kratkodoby faktor zfedéni prizemni objemové aktivity ovzdusi ve sméru

sektoru k£ a v misté (x,y) od zdroje vypusti (pro nuklid n) - viz vztah (3.7)
Upr e tabelovana rychlost dychani jedince vékové kategorie a [m”.s™' ]

Stejné jako v pfipad€ ozafeni z mraku je zfejmé, ze v piipadé stacionarnich vypusti v ramci
jedné faze Uniku veli¢ina (4.17) ptedstavuje ¢asové konstantni hodnotu a pak tedy hodnota
prislusného tivazku (50-ti ¢i 70-ti letého) v [Sv] od pfijmu radionuklidu #n za dobu trvani faze
T je dana (s vyuzitim (4.4) ) vyrazem:
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a,n,o.k . a,n,k
Huw  (T;x,y)= B (x,y) - R -T (4.19)
Je ztejmé, Ze se jedna o konzervativni odhad, ktery ptedpoklada, ze jedinec pobyva v misté
(x,y) po celou uvazovanou dobu T.

Ocekavané davky se ziskaji pfendsobenim vztahu (4.19) loka¢nim faktorem Li., ktery
vyjadfuje vliv zmirnéni radia¢niho zatizeni v disledku redlného modelu pobytu ¢lovéka
v dané lokalité. Tykd se pobytu uvnitt budov a zahrnuje jednak faktor setrvani, moznou
interni filtraci vzduchu a piipadné i ochuzovani Skodlivin uvnitf uzavieného prostoru
usazovanim. V [29] jsou shrnuty v literatuie citované hodnoty. Ty jsou rozliSovany jednak
podle fyzikaln¢ chemické formy a dale podle typu budov (privatni domy, velké budovy). Lim,
se zde udava v rozmezi 0.3 az 1.0 pfi faktoru setrvani 1.0.

4.2.4 Vniti'ni ozdieni v disledku inhalace viduchu kontaminovaného resuspenzi
radionuklidu diive deponovanych na zemském povrchu.

V dtsledku atmosférickych vlivii nebo ¢innosti ¢lovéka (zvifovani vzduchu v duasledku
dopravni ¢innosti, vykopovych a stavebnich praci ¢i zeméd€lské cinnosti) dochazi ke
zpétnému prenosu radionuklid usazenych na zemském povrchu do ptizemni vrstvy vzduchu.
Je ztejmé, ze lidska Cinnost je siln€¢ lokalné vazana, a tedy 1 ji vyvolana resuspenze zavisi na
konkrétni lidské aktivité v jednotlivych oblastech. Globaln€jsi charakter z hlediska polohy i
¢asu ma resuspenze v disledku interakce vétru se zemskym povrchem, které byla v celé fadé
praci vénovana pozornost s cilem kvantifikovat tento efekt z hlediska dalsi dodatecné radiacni
zatéze, které je jedinec vystaven. Déle bude uveden vSeobecné piijimany zpusob zahrnuti
vlivu resuspenze v dasledku atmosférického ptsobeni.

Déle budeme vychazet z metodiky, pouzité u mezindrodniho kodu COSYMA [17] a dale ve
shod€ s postupem zavedenym v systému RODOS, u kterého je ptistup k zahrnuti resuspenze
popsan v [31 ]. Pro urcity radionuklid n se dodatecnd ptizemni objemova aktivita vyvolana
resuspenzi vyjadfuje v zavislosti na usazené aktivité pomoci faktoru resuspenze krps [m™]
jako:

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

kres (t;x,y) =
Okamzita depozice v daném misté a case [ Bq . m™ ]

Za pomoci diive zavedenych veli¢in lze tuto dodate¢nou aktivitu v ptizemni vrstvé vzduchu
vyjadfit jako:

Cres(t;x,y) =Q (6X,) - ks (t;x,Y) (4.20)

Zde postupujeme v souladu se znafenim ze vztahli (3.22) resp. (3.28a). Pro koeficient
resuspenze pouzijeme vyraz vhodny pro lidskou ¢innosti nenarusovany zemsky povrch
prirodniho prostiedi severni ¢asti Evropy. Tento empiricky model je znacnym zjednodusenim
sloZitého jevu resuspenze, nicméné jeho validaci (experimenty po testech nukledrnich zbrani,
experimentalni fitovdni s hodnotami méfenymi po cCernobylské havarii, testovani
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v aerodynamickych tunelech) byl ziskan dostatecné robustni model pro vérohodné limitni
odhady davek.

Model koeficientu resuspenze je zalozen na predpokladu jeho Casové zavislosti jako funkce
1/t. Toto snizovani je urceno faktem, ze béhem cCasu se radioaktivni material pevnéji vaze
v pudnich strukturdch jako vysledek chemickych a fyzikalnich procest a jeho schopnost
dostat se opét do ptizemni vrstvy vzduchu se snizuje. V RODOS systému je zaveden v [31]
vztah:

kRES(t) = Rl. exp( —Rz.t) + R3 (421)

toe ¢as ve dnech po depozici

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

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

Parametry R mohou byt zadany uzivatelem. Nicméné vzhledem k obtiznosti jejich
urovani jsou nabidnuty k pouziti implicitni hodnoty pfevzaté ze syst¢ému RODOS, a to:
R;=5.10" m" (nejvétsi hodnoty naméfené po Gernobylské havarii)

R,=0.003den” ; R3=1.10"m" .

a,n,k

Oznaéme Biu.res jako vtetinovy piijem radionuklidu n vztazeny k okamziku t pfi inhalaci

resuspendované aktivity jedincem z kat. a Zijiciho v misté (x,y) sektoru & . Pro jeho vyjadieni
pouzijeme vztah:

a,n,k
Binnres (8%, y) = Crps (6%, ) - U, (4.22)
C'RES  wevvereen. koncentrace resuspendované aktivity radionuklidu n v pfizemni vrstvé
vzduchu [ Bq.m™]
Upp e tabelovana rychlost dychani jedince vékové kategorie a [ m’. s']

Integralni hodnota pfislusného uvazku (50-ti ¢i 70-ti letého) v [Sv] od pfijmu radionuklidu »
za dobu TD dni se s dostatecnou piesnosti nahradi sumaci:

a,n,o.k
H iwnres (TD; x,y) = 86400 - R - uy, * (4.23)
d=TD _ n
£ > Q (1=86400-d;x, 1) ky(d;x, )

d=l1

Je ztejmé, Ze se opét jednd o konzervativni odhad, ktery predpoklada, ze jedinec Zije v misté x
po celou uvazovanou dobu T. Stfedni hodnota usazené aktivity ve dni d po spadu se vyjadii
podle (3.26b), kde za hodnotu Tk se dosadi Tk= 86400 * d .

Ocekavané davky se ziskaji pfendsobenim vztahu (4.20) loka¢nim faktorem Li,, ktery
vyjadiuje vliv zmirnéni radia¢niho zatizeni v disledku redlného modelu pobytu cloveka
v dané lokalité. O mozné volbé lokac¢nich faktori bylo pojednano v pfedchozim odstavci.
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4.2.5 Vniti'ni ozdieni 7 ingesce potravinovych produktit kontaminovanych atmosférickym
spadem

50-ti resp. 70-ti lety tivazek ekvivalentni resp. efektivni davky v [Sv] na organ o jedince
z vékoveé kat. a vyvolany ro¢nim piijmem nuklidu n pfi ingesci potravinovych produktii se
urcuje podle:

Hy " (x,y) = Ag*(x,y) - Ry (4.24)

ing

R;,.° Je tabelovany davkovy faktor ozafeni pfi ingesci radionuklidu z na organ o jedince

zv&kové kat a [Sv.Bq™']; =z hlediska G¢inku uvnitf organismu piedstavuje Uvazek

ekvivalentni resp. efektivni davky z jednotkového pfijmu ingesci (u€inek se vztahuje od
okamziku pfijmu do o¢ekavaného konce Zivota pro danou vékovou kategorii a )

a,n,k : v 7 e . . . . ,
A, (x,y)  je ro¢ni pifjem radionuklidu n v [Bq] od ingesce kontaminovanych

potravinovych produktii vypé&stovanych v misté (x,y) sektoru & . O zplsobu konzumace
kontaminovanych produktii je mozno dale spekulovat. Konzervativni model (ve smyslu
individudlnich davek) lokalni produkce - lokalni spotieby predpoklada, ze jedinec z vékové

skupiny a trvale zijici ve vzdalenosti (x,y) od zdroje vypusti ve sméru sektoru k£ konzumuje
pouze produkty vypestované v tomto misté, tedy :

A (e y) =2, EM(xy) - B (4.25)
i

kde P je ro¢ni spotieba produktu / jedincem z a a E* (x,y) je mém4 aktivita radionuklidu

n v produktu [ vypéstovaném v misté (x,y) sektoru k [ Bq.kg™']. Jinym modelem spotieby
(realisti¢téjsSim pro nekteré lokality) je vyjadien predpokladem lokalni produkce - globalni
distribuce potravin. Jednou z jeho variant je pfedpoklad, ze jedinec z vékové skupiny a trvale

vey

Zijici v misté (x,y) ve sméru sektoru k konzumuje ¢ast Z' produktu [ ze svoji zény k a zbytek
pochazi z ¢istych nekontaminovanych zdroji. Ro¢ni piijem radionuklidu je pak dan vztahem:

Aq,n,k (x’ y) — z Eln,k (X, y) . Zlk . Ba (426)

ing
!

Model globalni spotfeby miize mit fadu dal§ich modifikaci, na ptiklad Ze jedinec z vékové
skupiny g trvale zijici ve vzdalenosti (x,y) od zdroje vypusti ve sméru sektoru k konzumuje
¢ast produktu [ ze svoji zony k , dalsi ¢ast tohoto produktu z jinych kontaminovanych zén a
piipadné jesté zbytek produktu z nekontaminovanych oblasti. Potom je potfeba provést
dikladnou analyzu zplsobu realizace distribuce a spotieby potravin v konkrétnich zénach.
Poznamenejme, ze nasledujici vypocty jsou z diivodu nedostatku relevantnich podkladd pro
aplikaci n€kterého z modelt globalni spotieby provadény zatim podle lokalni spotieby (4.25),
nicméné Ize provést studie sensitivity na variace parametri Z° a tak odhadovat miru

konzervatizmu zavle¢enou do vypocti.

Programovy syst¢ém HAVAR byl rozsifen o moznost dynamického modelovani transportu
radionuklidi potravinovymi fetézci, ktery predstavuje transparentni a realistickou cestu
hodnoceni vlivu ingesce. Vychazelo se z modelu ENCONAN popsaného v [30] , ktery byl
s ur¢itymi modifikacemi zabudovan do systému HAVAR. Sumérné plati, Ze pii vypoctech
s uzitim systému HAVAR Ize volit alternativné ze dvou modell ingescni zatéze:
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1. staticky model INTERATOMENERGO podle [1]
2. dynamicky model ENCONAN podle [30]

Oba modely jsou ve stru¢nosti popsany v nasledujici kapitole 5.

4.3 Zahrnuti zpiesnénych davkovych faktori podle [22] pro cesty inhalace a ingesce

V provadéci vyhlasce [22] Atomového zadkona jsou definovany zavazné hodnoty davkovych
faktori pro inhalaci a ingesci. Alternativné k hodnotam pro davkové faktory R ze vztahu

(4.19) pro inhalaci resp. R’ ze vztahu (4.24) pro ingesci tabelovanych v [1] bylo nutno do

ing
programu HAVAR zahrnout 1 tato nova doporuceni z [22] pro zahrnuti vlivu radionuklida
vstupujicich do organismu pfi inhalaci a ingesci. Obdobné zptesnéné faktory prevzaté z [3] jiz
byly do pfedchozi verze implementovany, nyni jsou tedy nahrazeny zdvaznymi hodnotami
z [22].

Nové davkové faktory jsou zatim dany jen pro efektivni davku. Dvé vekové kategorie 1-2
roky a 2-7 rokl byly pro vypocty v HAVAR spojeny v jedinou kategorii 1-7 rokt
s konzervativnimi hodnotami pro ptiivodni kategorii 1-2 roky. V [22] jsou déle rozliSovany
hodnoty podle doby zdrzeni nuklidu (dny, tydny, roky). Do databaze systému HAVAR jsou
pfeneseny pouze nejrestriktivngj$i hodnoty. Na zaklad¢ jednani se Statnim ufadem pro
jadernou bezpec¢nost bylo doporuceno, aby bylo pfijato prozatimni doporuceni pro urceni
davkovych faktord na jednotlivé organy ¢i tkané, které spociva v tom, ze faktor pro efektivni
davku se vydéli piislusnym tkafiovym vahovym faktorem W°.

4.3.1 Proces inhalace

50-ti resp. 70-ti lety Gvazek ekvivalentni resp. efektivni davky v [Sv] v disledku inhalace

piimési radionuklidu #» po dobu T pro jedince z vékové kategorie a trvale Zijiciho v misté
(x,y) sektoru k se na zaklad¢ doporuceni z [22] urcuje ve shod¢ s (4.19) podle:

Hi (Tix,y) = BRt(Tix,y) - Gi (4.27)
Zde B znaci celkovy pfijem radionuklidu za dobu T inhala¢ni cestou.

Pokud nedojde k dalSimu uptesnéni, uvazek ekvivalentni davky v [Sv] na organ (tkén) o

v disledku inhalace pfimési radionuklidu n pro jedince z vékové kategorie a trvale Zijiciho v
(x,y) sektoru k se bude na zaklad¢ doporuceni z [22] uréovat podle:

HY % (x,y) = B (x,y) - Go ) W° (4.28)
Jedna se o analogii se vztahem (4.19). Ro¢ni pfijem nuklidu n se pocita stejné jako (4.19).
Urcity rozdil je vSak v zadavani davkovych faktorti. Faktor R z (4.19) je dale podle

doporuceni z [1] vyjadien podle:

R“™ = K* RIN(o,n) (4.29)
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Opravny koeficient K pro jednotlivé ve€kové skupiny je tabelovan v [1] a teprve
dvourozmérné pole RIN(o,n) se zadavd v databance programu (viz popis HAVDB.DAT
v uzivatelském manudlu syst¢ému HAVAR). Novy koeficient G,, z vyrazl (4.14) ma rozmér

inh
[Sv/Bq] a je tabelovan piimo (viz tabulka v uzivatelském manudlu) a jako pole GIN(a,n) je
pfipojen na konec databanky HAVDB.DAT.

4.3.2 Proces ingesce

Uvazek efektivni davky v [Sv] v disledku roéniho ingeséniho pifjmu kontaminovanych

potravinovych produktd pro jedince veékové skupiny a Zijictho v misté (x,y) sektoru k
se podle nového doporuceni z [22] urcuje podle:

Hiyr () = A3 () - G (430)

ing ing ing

Pro tvazek ekvivalentni davky v duasledku ro¢niho pfijmu radionuklidu se uzije
prozatimni piiblizné vyjadieni:

HEm ok (x, ) = AX (%, ) - G I W0 (4.31)

ing ing ing

Je zfejmé, Ze jde o analogii vztahu (4.24). Ro¢ni piijem radionuklidu n se bere opét podle
(4.25). Rozdil je zase v zadavani davkovych faktort. V pivodnim pfistupu se v databance
programu zadava pole RIG(o,n). Nové koeficienty G,,, v [Sv/Bq] ( pfevzaty z [22], u vedeny

v tabulce v uzivatelském manudlu ) se zadavaji jako pole GIG(a,n) arozsifuji databanku
syst¢tmu HAVAR (pfidany na konec souboru HAVDB.DAT).

4.4 Modelovani ¢asového vyvoje radiacni zatéZe obyvatelstva béhem pirechodu mraku
nad terénem

V ptedchozi kapitole 4.2 je provadéno modelovani Casové distribuce davek v konkrétnim
misté. Obratme se k druhému moZznému zadani, coz je modelovéani distribuce dévek nad
celym terénem v urcitém okamziku T¢ (opét se tedy jednd o ptipad jakéhosi ¢asového snimku
terénu potfizen¢ho v okamziku Tc , ktery byl jiz analyzovan pro piipad objemovych aktivit
v ovzdusi a depozice na povrchu v kapitole 3.3.3, par. ) ).

Pro zadany casovy okamzik T¢ (Cas za ktery postoupi ¢elo mraku ve sméru k do urcité
vzdalenosti vzdalenosti Xc¢) jsou vycisleny (resp. graficky vykresleny ve formé
jednorozmérnych grafii ¢i dvourozmérnych izodéz) hodnoty davek resp. tivazki davek ve
vSech bodech uvazované vyse€e prostoru. Jedna se o hodnoty za dobu mezi vznikem havarie
a okamzikem ,,Casového snimku*“ T¢ . Hodnotu T¢ zaddva uzivatel na vstupu ze vstupniho
panelu.

V analogii s modelovanim casové zavislosti v kapitole 3 uvazujme nejdiive interval Tc> Thay
Déavku resp. jeji ivazek obecné vyjadiime ve shod¢ s (4.4) jako:
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Te )
H(Tx,y) = [ H(t;x,y) - dt (4.32)
0

Déale rozlisujeme:

1. Davka od vnéj$iho ozafeni z radioaktivniho oblaku.

a) x < Xk ... cely mrak jiz ptesel nad mistem x :
_a,n,o0.k
a,o0,k .
Hrd (T5x,9) = Ty - D Hovat (X, ) (4.33a)

(n)

kde H je vyjadreno podle (4.7) a plati odtud téz definice proménnych.

b) Xk <x <X¢ .. mrak praveé prochazi nad mistem x:

(]-vc _x/ljlk) . a,n,o,k

Hyid (T3x,0) = T,,, T (ZM:Hobzak (x,) (4.33b)
zde H je vyjadteno opét podle (4.7)
¢) x > Xc ... mrak jesté nedorazil do mista x:
Hiri(Tsx,p) = 0 (4.33¢)

2. Davka z vnéjsiho ozareni od kontaminovaného zemského povrchu.

out out

Zavedeme opé€t pomocné veli¢iny ¢/“ a ¢t definované vztahy (3.29).

a)X < Xg ... cely mrak jiz pteSel nad mistem x :

Z hlediska ¢asové integrace proces rozdélime na dva intervaly:
a) Mrak prochazi nad mistem x a dochazi ke kontinudlnimu usazovani na povrchu a
k radioaktivnimu rozpadu. Davku za celou dobu ptechodu Tp,, dostaneme integraci vztahu

na t ) pres

out

(4.11), kde za depozici dosadime (3.28b) ( zde provedeme pieznaCeni ¢
nezavisle proménnou t, te< 0, Ty > .

B) Zacatek druhého Casového intervalu je ztotoznén s okamzikem pfechodu konce mraku nad

x a jeho konec s okamzikem, kdy ¢elo mraku dojde do X¢ a jeho konec do Xk , neboli t € <

0, tg" > . V (3.28a) provedeme opét pieznateni ;" na t a takto upraveny (3.28a)

integrujeme v intervalu te<0, g >.

Vysledkem obou integraci pak je kone¢ny vyraz pro davku:
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a,0 n,0 n 1 1 n
Hp;)v;’]c{'h (TC’x’y):; Rp(’)vrch{Sk,j (x’ y) ? |:Thav+?' (exp(_ﬂ’ ’ Thav) - 1) +

+%( I—exp(-2"-T,,) )-( 1-exp(-2"-1z)) | |} (4340)

b) Xk <X £X¢ e mrak pravé prochdzi nad mistem x, ¢elo mraku proslo nad

out

uvazovanym mistem x pied ¢asem ?/

Preznadenim 2" za t ve vztahu (3.28b) a jeho dosazenim do (4.11) s naslednou integraci

out

pies t od 0 do #2" dostaneme hledany vztah pro davku za dobu ¢ podle:
a,o n,o n 1 ou, 1 n ou,
Hp;;v;lzh (TC 5 X, y):Z Rp(;vrch {Sk,j (xa y) : ﬂ,_n . |:tC t+? . (eXp(—ﬂ, -t t) - 1) :| } (434b)
(n)

c) x> X¢ .o mrak jesté nedorazil do mista x:

HY* (T;x,y)= 0 (4.34¢)

povrch

3. Uvazek davky z vnitiniho ozafeni v diisledku inhalace kontaminovaného vzduchu
a)x < Xk ... cely mrak jiz pteSel nad mistem x , osoba pobyvajici v tomto misté po celou
dobu havarie dostane maximalni davku:

H " (T.;x,y) = vztah (4.19) pro T=Thay (4.35a)
b) Xg <x <Xc¢ e mrak pravé prochazi nad mistem x, ¢elo mraku proslo nad x pted
Casem 7"
H>"(T.;x,y) = vztah (4.19) pro T= Thay , ktery je (4.35b)
pienasobeny 72" / Thay
c) x> Xc .. mrak jesté nedorazil do mista x:
Ho* (Tesx,p) = 0 (4.35¢)

Pozn.1: Shora provedené modelovani se tykalo ptipadu Tc > Thay . Pro Te < Thay vztahy
(4.33a), (4.34a) a (4.35a) pozbyvaji smysl. Ostatni vztahy zlstavaji v platnosti
(Tk se nahradi nulou).

Pozn. 2: Presn¢jsi modelovani ingesce se neprovadi, zlstavaji v platnosti diive uvedené
vztahy.

Pozn. 3: Zavislost v perifernim sméru po soufadnici y nebyla v ptfedchozich vztazich
explicite vyjadiena. Je ale zfejmé, ze pro piipad Gaussova feSeni ma tato zavislost
tvar (ve shodé¢ s (3.2) ) :
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2
y
exp (- )
2. O'i’j (x)

Pozn. 4: Pro piipad BOX-modelu je priubéh po y konstantni (stfedni hodnota v boxu).

Distribuci davek nad celym zasazenym terénem ve zvoleném okamziku T¢ je mozno
bezprostiedné zobrazit na obrazovce ve formé izodéz vykreslovanych na mapovém pozadi
lokality JE.
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5. Vnitini ozafeni osob v disledku pozivani kontaminovanych
potravinovych produkti

5.1 Metody modelovani

V programovém systému HAVAR byl z poc¢atku zahrnut jen statisticky model doporuceny
v metodice INTERATOMENERGO [1], zaloZzeny na celé fad¢ zjednoduseni a empirickych
formuli, u nichz dnes jiz nelze zjistit, jak byla odvozena a za jakych predpokladi vlastné
Predné se predpokladala casové konstantni usazena aktivita na povrchu dana hodnotou tésné
po pfechodu mraku nad terénem a déle se predpokladalo, ze nedochdzi k jejimu odstrafiovani.
Byl pouzit dalsi konzervativni pifedpoklad, Ze jedinec nachazejici se v misté (x,y) sektoru k
realizuje veskerou svoji spotiebu sledovanych potravinovych produkti za dobu T ze zasob
vypéstovanych tamtéz. Sledovalo se celkem 6 produkta (I1=1, ... ,6) :

I=1 .... maso;

1=2 .... mlé¢né produkty;
1=3 .... pSenice;

1=4 .... okurky;

I=5 .... zeli;

1=6 .... brambory;

Potom 50 (70)-t1 lety uvazek davky od pfijmu radionuklidu n za dobu T (7)) 7,,, ) v [Sv] na
organ o jedince z vékové kat. ¢ vyvolanou nuklidem n pfi ingesci potravinovych produktd /
(=1, .. ,6) se urcil naslednym konzervativnim postupem:

H (T x,y) = A (T5x,) - R (5.1

R;.° je tabelovany davkovy faktor ozafeni pfi ingesci radionuklidu n na organ o jedince
z vékové kat a [ Sv.Bq'I]

a,n,k . . vre . . . . , °
A,y " (T5x,y)  je ptijem radionuklidu n v [Bq] za dobu T od ingesce potravinovych produkti

jedincem z vékové skupiny a trvale Zijiciho v misté (x,y) od zdroje vypusti ve sméru sektoru k
a urCuje se podle:

(5.2)

A (Tyx,p) =3 EM (0). BT/ T,
!
kde P jero¢ni spotieba produktu / jedincem z vékové kategorie ¢
E,"’k (x,y) je mérna aktivita radionuklidu n v produktu / vypéstovaném v misté (x,y)
sektoru k [ Bg.kg™'].

Pro uréeni  E"*(x,y) bylo pfijato schéma z [1], kdy E se vyjadfuje pro vsechny
radionuklidy s vyjimkou H3 a C14 pomoci depozice na povrchu v misté (x,y), pficemz je
doporucena formule:

n n n n

EM(e,p)= A T, | ( Feloy) +02Wi(x,y) ).KNU +( Fi(x,p)+ Wi(x,») ) .KN2;
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(5.3)

kde:

Flxy) e kratkodoby faktor suchého spadu

Wi(x,y) oo kratkodoby faktor vymyvani atmosférickymi srazkami

KN1, . tabelovany koeficient hromadéni nuklidu z v procesu ‘spad - potravinovy
produkt’ normovany na vynos produktu /

KN27 .. tabelovany koeficient hromadéni nuklidu z v procesu ‘ptida - potravinovy

produkt’ normovany na vynos produktu /

Analyza novéjSich pfistupt je zaloZzena na dynamickém (z hlediska ¢asu) modelovani
potravnich fetézct. V posledni dobé nabyvaji na vyznamu dva celoevropsky piijimané
modely ECOSYS [32] a FARMLAND [33] (z nichz prvné jmenovany je implementovan do
syst¢tmu RODOS a oba dva modely jsou v programu COSYMA). Modely ECOSYS a
FARMLAND fesi dynamiku transportu radionuklidii potravnimi fetézci na zdkladé obecného
kompartmentového modelu pro simultdnni popis migrace radionuklidu v pudé¢, prenosu do
rostlin a transportu do zvifeciho organismu. Umoznuji uplatnit rizné scénaie a strategie
(,,bodovy model* - vSe vypéstovano a konzumovéno v ur¢itém misté; ,,prostorovy model* -
bere v ivahu skute¢nou zemeédélskou sit’ lokality JE, pfi¢emz na konzumaci se podili cela
populace v ur¢itém regionu). UvaZzuje se pfenos aktivity do rostlin (18 druhil) listovou i
kotenovou cestou. S urCitym charakteristickym zdrzenim nésleduje bud’ ptima konzumace
plodin ¢lovékem nebo jejich zkrmovani zvifaty a transportem aktivity do zivociSnych
produktt (11 Zivoé¢isnych produktd). Zivodisné produkty jsou opét surditym zdrzenim
zpracovavany (¢ast odpadu pfi zpracovani se znovu zkrmuje) na potraviny (uvazovano 18
druhi), tyto jsou skladovany a dopravovany ke spotiebitelim.

Dynamické modely jsou mimotfadné ndro¢né na lokélni vstupni data pfisluSna danému
rozdéleni na rizné radioekologické zony. Implementace téchto velkych systémi je proto
Jedna se o Casové narocné vypocty provadéné vétSinou v prostiedi vykonnych pracovnich
stanic. Podrobnéji o soucasné situaci s potfizovanim vSech potiebnych lokalnich dat platnych
pro Ceskou republiku je pojednano v [37].

Pti vypoctech Ize zvolit alternativné ze dvou modelli inges¢ni zatéze:

e model INTERATOMENERGO
e dynamicky model potravnich fetézci ENCONAN

Konverzni faktory Ize pak volit ze tfi moznosti:

1. na zéklad¢é doporuceni modelu INTERATOMENERGO [1]
2. doporuceni IAEA (1994) - podle [3]

3. podle vyhlasky ¢&. 184 SUJB [22]

5.2 Dynamicky inges¢ni model systému HAVAR
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Do systému HAVAR byl zabudovan dynamicky model ENCONAN vyvinuty v CR a popsany
v [30], do systtmu NORMAL je vclenéna jeho modifikace pro piipad dlouhodobych
stacionarnich vypusti. Netesi sice problematiku v plném rozsahu, nicméné jeho ptednosti je
flexibilita a skute¢nost, ze dava k dispozici vstupni parametry shromazdéné na zaklade
existujicich udaji v CR. Vyznamnym faktem je skute¢nost, Z¢ model ENCONAN byl
validovan jeho autorem v rdmci projektu VAMP organizovaného MAAE [19].

Podle modelu ENCONAN je celkovy piijem aktivity A" (t;x,y) v [Bq] radionuklidu n

jedincem z v€kové kategorie g konzumujicim produkt / vypéstovany v misté spadu (x,y) ke
dni ¢ vyjadfen vztahem:

A7 (12, y) = Qg (x,9) 16/ (1) (54)
Zde:
Q0"(X,y) eevee spad v misté (x,y) v disledku suchého vypadavani a vymyvani radionuklidu
[Bq/m?], vztaZeno ke dni spadu topd)
1E" (@) ........... integralni normalizovany piijem aktivity nuklidu n v disledku konzumace
produktu / jedincem z vékové kategorie a za dobu od spadu ke dni z.
Plati:
15 (t)= [ &(r) POy -dr (5.5)
PD; ... je primérna denni spotfeba produktu / jedincem z vékové kategorie a
[kg/d resp. 1/d]
EME) o normalizované (na jednotku depozice) mérna aktivita nuklidu z v produktu /
(na jednotku hmotnosti produktu /) ke dni t’
Lokl ceveennnnenennnnnn den sklizni
Lo oo, zdrzeni od sklizné ke konzumaci produktu /

Do produktu se radionuklid dostava bud listovou nebo kofenovou cestou. Frakce
radionuklidu ze spadu béhem vegetacniho obdobi, usazena na listech vytvarejicich produkt /,
je vyjadiena faktorem

R =1-exp(-p-V.,) (5.6)
Viueh oo je sucha hmotnost rostliny na jednotku plochy v dob& spadu [kg/m?*]
[V TSR mira depozice aerosoli i elementarniho jodu na porostu [m*/kg]

Pro urCeni casové zavislosti hmotnosti listové ¢asti rostlin jsou pouzity detailnéjsi
experimentalni vztahy pro pSenici, picniny (1. se¢) a kukufici v téchto tvarech:
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Obr.5.1: Transport radionuklidu potravnimi retézci podle modelu ENCONAN
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pSenice:

(413 (1, ~1,00))/ 12.5]}

Y, = YMS/{1.0+exp

picniny (1. sec):

Y, =Y -5.25/ {4.75 : [1.0 + exp

(127~ (14 = t100))/ 19.0]} (5.7)

kukufice:

(4605~ 1,0y 1,00 ))/ 14.79]}

Y, = YMS/{1.0+exp

Zde Y), je hmotnost listové Casti rostliny v Cerstvém stavu na jednotku plochy v dobé spadu
[kg/m’]
Yus je hmotnost listové &asti rostliny v erstvém stavu v dobé sklizn& [kg/m?] (viz tab.1)

wewv

Y, =YY (5.8)

kde faktor Y zohlediiuje pokrocilost vegetacniho obdobi:
-1

t..—1
( spd vegl) Atv
At YR (59

v v

Y=|1+exp —| 05—

k; =-919

Listova cesta: Hromadéni aktivity nuklidu n v produktu /

Normalizovand mérna aktivita v produktu / listovou cestou v okamziku sklizné ¢y, je déna:
tgi(ty,) =R’ .exp[— (A 2) (00—t )] % (5.10)

a v libovolném Case ¢’ (¢’ > tyy) plati vyjadfeni:

rep(0)="E] (1) - exp|— 2" (1~ 1,)] (5.11)

kde:

Lo, index listové cesty

5 PO konstanta odstranéni nuklidu z povrchu rostliny povétrnostnimi vlivy;
aerosoly ~ 0.046 d”'; jod (element. + organicky) ~ 0,069 d

Y/ ST konstanta radioaktivni pfemény nuklidu n [d']

Bl weeeeeeenenannennns den sklizné v roce (1 az 365)

bipd eeeeeeenennennnns den spadu v roce (1 az 365)

A &isty vynos produktu / v Eerstvém stavu v okamziku skliznd [kg/m?]
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- viz tab.¢.5.1.

Ptedchozi dva vztahy se pouzivaji pro kukufici, listovou zeleninu, cukrovou fepu, picniny a
plodovou zeleninu. Pro brambory, kofenovou zeleninu a obili se zohlediiuje zavislost
transportu listovou cestou do rostliny na pokrocilosti vegetaéniho obdobi v dob& spadu
takovym zpiisobem, ze vztah (5.10) resp. (5.11) se piendsobi faktorem Z, vyjadienym jako:

(tspd - tvegl) At, i
At At -2

v v

Z=|1+exp —| 05— -k, (5.12)

Aty = tregd ~tyegl oveno-.. délka vegetacni periody (produkt /)
byegl byeg2 eveevenuenuenuns zacatek a konec vegetacni periody (produkt /)
k2 = 9,] 9

Transport do ovoce listovou cestou neni uvazovan.

Korenova cesta

Normalizovand mérnd aktivita n-t€ho radionuklidu v /-tém rostlinném produktu v okamziku
sklizn¢ v disledku absorpce kofenovym systémem je dana vztahem:

“&1 (1) = (1= R') - exp| (2, + 2) (10 — 1,00 )| BV [P, (5.13)

a v libovolném dni ¢’ (¢’ > ty,) plati opét:

g (f s lopa ): g (tskl) : exp[— A (lﬁ —ly )] (5.14)
A rychlostni konstanta transportu radionuklida do hlubgich vrstev pady [d™']
A>=4%/rok
Y/ T konstanta radioaktivniho rozpadu nuklidu z [d']
BV . koncentracni faktor [Bg/kg rostliny / / Bq/kg piidy] - tabelovan v tab.¢.5.3
PHy............... tzv. efektivni povrchova hustota pro kofenovou zénu [kg/m?] - zavisi na

vegetacni period¢; podle [7] se bere hodnota 65 pro 1. vegetaéni periodu, 195
(150 pro picniny) ve 2. vegetacni periodé, 325 (240) ve 3. vegetacni periodé
po spadu

Prvnich 7 rostlinnych produktii (viz tab.c.5.1) je konzumovéno ¢lovékem piimo a nasledny
transport radionuklidid do organismu clovéka je aproximovan shora popsanym dynamickym
modelem.
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5.3 Ptijem aktivity konzumaci Zivo¢isSnych produkti

Ponékud slozitéji se modeluje pfijem radionuklidi jedincem v disledku konzumace
zivocisnych produktd. Jsou uvazovany 3 typy zivociSnych produktd - mléko, maso a vejce
(tab.c.5.5). Dal§im zpracovanim se z nich (konkrétné u mléka) vyrabi potraviny, které jsou
pak s jistym zdrzenim v procesu zpracovani a transportu ke spottebiteli (viz .4, - zdrZeni ve
dnech) konzumovany.

Zivotisné produkty oznadime indexem b, znich vyrabéné potraviny pak indexem p.
Jednotlivé produkty b jsou vysledkem zkrmovani produktii /. Rostlinna krmiva jsou uvedena

na dal$ich mistech v tabulce 5.1.

Denni ptijem (ve dni ¢ ) normalizované aktivity radionuklidu n zkrmovanim krmiv / zvifetem
je vyjadien obecné podle:

SUM 47(1) = (Z[):[LEI”(t’)+K8,”(t’)]~PDK, (5.15)

PDK;.............. denni davka krmiva / [kg/d] - viz tabulky €. 5.6 - 5.10 na konci této kapitoly

M¢rnéa normalizovana aktivita radionuklidu n v 1 kg ¢i litru produktu b produkovaného
zvifetem ve dni ¢ se vyjadiuje podle:

g'(r)="Ma"(r) £ (5.16)
EFyl o, frakce denniho ptijmu radionuklidu r zvitfetem, které se objevi v kazdém litru

resp. kg zivocisného produktu b [d/1 ; d/kg] - viz tab.c.5.3.

Kone¢né integralni pifijem normalizované aktivity nuklidu n z konzumace potraviny p
(vyrobené z b) jedincem ze skupiny a za dobu ode dne spadu do dne ¢ je dan vztahem:

t
1£45(1)= [&()-PDg - 19, -dr

thp

Vzhledem k pouzitétmu vypocetnimu algoritmu je posledni integral pieveden substituci

do tvaru:
t—thkp

1€5,) (1) = j %”(I’Hkp)-PDg’-fl;’b-dt’ (5.17)
ref
Zpétné pak plati:
1" (t) = 215“’;’0) (5.17a)
w» 7
Zde:
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7,97 2R pocatek konzumace kontaminované potraviny p v sezong;
tkp = tgq + t.qp,; t.qp je doba zdrZeni podle tab.e.5.5

bref woveeverennennn. den zahdjeni zkrmovani kontaminovaného produktu b po spadu

PDy" ... denni spotieba Zivoc¢isného produktu b (ve vSech potravindch p) jedincem
z vékove kategorie a , [kg/den]

1 frakce spotieby potraviny p v hodnoté vychoziho Zivoc¢isného produktu b

k celkové spotiebé tohoto produktu jedincem z vékové skupiny a (viz
tab.c.5.5)

Tab.¢.5.5: Doba zdrzeni ke konzumaci a frakce spotieby potraviny p v hodnoté¢ vychoziho
zivocisného produktu b k celkové spotiebé tohoto produktu jedincem z vékoveé

skupiny a
zivocisny potravina t.ap f
produkt dospéli/ kojenci
Cerstvé mléko + smetana 4 0,46 /0,059
mléko syry + mrazené 30-4x 30 0,22 /0,028
mléko suSené + kondenzované 30-9x 30 0,14 /0,89

tvaroh + ostatni 15 0,18 /0,023

hovézi 30

maso vepiove 30

driibezi 30

vejce vejce 14

Krmné davky hospodarskych zvirat
Zde jsou pievzaty hodnoty krmnych déavek z liter.[7]. Pfedpoklddejme, Ze zimni obdobi trva
od konce sklizné zelené pice ve 3. vegetacnim obdobi (t.j. 15.10) do 30.4. nasledujiciho roku.

Pro ustajeny skot jsou pfislusné hodnoty v tab.c.5.6.

Tab.¢.5.6: Krmné davky skotu

krmivo dojnice jalovice

[kg/d] 1éto zima 1éto zima
zelena pice 35 - 18 -
silaz 5 25 5 15
senaz 2 8 2 3
seno - 2 - 2
slama 2 2 2 2
obilniny 2,5 2,5 2 2

Obilninami se zde mini smés krmné pSenice a jeCmene (1:1), pficemz zkrmovani z nové
sklizn¢ za¢ina v poloving listopadu téhoz roku. Seno a senaz pochazeji ze 2/3 z 1. sece picnin
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a z 1/3 ze 2. seCe. Silaz je smési kukufice na zeleno a cukrové fepy (chrast, skrojky, fizky)
v poméru 1:1.

Pro krmné déavky prasat byly piijaty hodnoty poskytnuté pracovniky zemédélského
zasobovani. Jejich ¢asoveé proménné hodnoty béhem vykrmu jsou v nasledujici tab.¢.5.7.

Tab.€.5.7: Krmné davky prasat

meésic vykrmu 1 2 3 4 5 6
krmivo[kg,l/den]
pSenice 0,4 0,4 1,1 1,1 1,3 1,3
jeCmen 0,3 0,3 0,75 0,78 1,3 1,3
susené mléko <0,1 0,08 - - - -
syrovatka - 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

Krmné davky nosnic a brojlerti sestavaji ze smési obilnin (pSenice a je¢men v poméru 1:1) a
Srotu. Pro redistribuci radionuklidu ze zrn do Srotu se bere koeficient 2. Denni krmna davka
nosnic je 110 g/d smési, brojlerti pak 115 g/d.

5.4 Poznamka k dynamice vykrmu hospodarskych zvirat:

Dynamické modelovani transportu radionukliddi v potravnich fetézcich predstavuje urcité
znaény pokrok ve srovnani s diive pouzivanymi statickymi pfiblizenimi. Nicméné i zde jsou
pouzivéana raznd zjednoduSeni vynucena jak nedostatecnym stupném znalosti slozitych
transportnich mechanisml tak nedostupnosti vstupnich dat. Snaha po detailngj§im zahrnuti
dynamiky vcetné riistovych faktort zvifete vede k presnéjSim kompartmentovym modellim
([30]), avsak jejich SirSimu uplatnéni dosud brani nedostatek vérohodnych vstupnich dat.

Je tfeba si uvédomit, ze model ENCONAN, ktery je zde ptfevzat, se snazi o zahrnuti casovych
faktori, nicméné pro ucely praktickych vypoctl je svdzan nékterymi zjednoduSenimi.
Konkrétné pro dynamiku vykrmu hospodatskych zvitat je platnost vztahu (5.16) omezena na
rovnovazny stav (stald dojivost, konstantni krmné davky, kromé prasat se neuvazuji zmény
hmotnosti vykrmovanych zvitat).

Z hlediska charakteru vegetacniho cyklu krmiv se u vétSiny znich predpokldda sklizen
v urcitém dni vroce s nasledujicim zahdjenim zkrmovani (s urcitym zdrzenim t,q - viz
tab.c.5.1)

Tento scénaf je vSak nepouzitelny na zelené picniny, hrajici rozhodujici roli v fetézci penosu
radioaktivniho jodu ptes mlécné produkty k ¢lovéku. V této praci je naprogramovan
nasledujici modifikovany scénai zkrmovani pice, ktery se snazi respektovat fakt urcité
kontinualnosti sklizn¢ a pozvolného neskokového piechodu slozeni krmiva mezi jednotlivymi
vegetatnimi obdobimi. Predpoklddejme, Ze konstantni denni krmné davky picnin se
v prub¢hu vegetacnich obdobi realizuji nasledovné:

n
t =

11 11
t t

1 I _ I
t vegl t skl — t vegl vegl skl
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picniny picniny picniny

1. seé 2. seé 3. seé
15. 4. 10. 6. 30.7. 15.10.
£
>
o
b
=
5 krmna davka
< «
ze 2. seCe
] 30. 4. ty=1.7.
Dalsi ptedpoklady:

e zkrmovani zelené pice za¢ind 30.4. (konzervativni predpoklad)

e v Case tlskl je ukoncena 1. se¢, denni krmné davky v obdobi 10.6. az 1.7. se skladaji ze
senaze z 1. seCe (klesa linedrné az do dne ty;, kdy jsou nulové) a nové zelené pice ze 2.
sece (doplikovée linearné roste).

e v Case tnskl je ukoncena 2. se¢ a denni krmné davky v obdobi 30.7. az 30.8. se realizuji
linearn€, analogicky pfedchozim

Algoritmus vypoctu umoznuje analyzovat nasledky spadu nuklidii ve v§ech moznych
kombinacich:

fopd < tvlegl ... Jen kofenovy transport

VA |
2. tspd € <tveg1 s tskl>

/il
3. tspd € <tveg1 > tsk1>
iar . 1
3. tspd € <tvegl ’tskl >
5 t, ., >th nulové kontaminace
spd skl .

Dale budou uvedeny vztahy pouzité pro piipad 2), kdy ke spadu dojde ve vegetacnim obdobi
1. seCe (ostatni intervaly jsou popisovany analogicky).

Definujeme trer = max {tsd; tkm} , kde tiem je zahdjeni zkrmovani picnin z 1. seCe (podle
obrazku je to 30.4.)

a) Pro ¢as ¢ <tmf ; tslk,> zavedeme analogicky se vztahem (5.13):

L (i') =R -exp[—(z1 w27 (- tspd)]/Vcl(t*) (5.18)
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Zde: [ je index pro picniny 1. sece,

VCI (t*) je vynos (ptedcasné) sklizenych picnin z 1. seCe (zde piredpokladame linedrni

X VA | .
zménu v <tveg1,ts,d>) :

Vcl(t*) = Vcl(ts[kl)'(t* - t\{egl)/(ts[kl - fvlegl)

Pro kotenovou cestu plati obdobné se (5.13):

er(i')=(1-R")- exp[—(z2 v 21)(e" - zspd)] BV /PH, (5.19)

Vednit tedy zvife pfijme normalizovanou aktivitu (analogicky s (5.15)):
4 () =& ()< (c)] Pk, (5.20)
PDK; je denni krmna davka krmiva [ [kg,1/d]

b) Pro ¢as ¢ € <t;k,; tx1> - dokrmuje se (linedrni sniZovani) senaz z 1. sece, linearné nartista

zkrmovani nartstajici zelené pice ze 2. sece.

- Pfijem aktivity ve dni t konzumaci senaze z 1. sece:

A,”(t’) = A;’(t* = tslk,)~exp[— i -(t’ —tfkl)]~t“—_7 (5.21)
Lo =l
zde A]'(t*) je dano rovnici (5.20).
- Pfijem od konzumace picnin 2. se€e (index /+1):
n K on U - ts[kl
Al+1(t’)= 1+1(1’)'PDK1+1 D
x1 skl

Kofenovy transport © &l (t) je vyjadfen s vyuzitim vztahu (5.19) jako:

Ken (o= (ek)- exp[— (2, +27) (e~ 1L, )] (5.22)

Vysledny denni pfijem normalizované aktivity zvifetem v ¢ase t’ z uvazované¢ho ¢asového
intervalu je dan souctem:

Aa(e)= 47 (e)+ 4r,(e) (5.23)
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¢) Procas ¢ € <tx1; tsl,{,> - konzumuje se pouze kontinualn¢ sklizena pice ze 2. sece, ktera je

pro uvazovany piipad spadu v 1. vegetacnim obdobi kontaminovand pouze kofenovou
cestou, tedy:

A (t’)=K81’11 (t) PDK;,, (5.24)

K ,’il(t) je dano opét vztahem (5.22).

i, 1

d) Pro ¢as ¢ e< tass tsk,> - jen kofenovy transport, predpoklada se stejna povrchova hustota

pudy PH,; pro vSechny tfi sece:
A[’+2(t’)=K8112(t’) - PDK,,, (5.25)
Nyni opét podle piijatého mechanismu kontinudlniho dokrmovéni rozliSime dva ptipady:

dl) v <tsl,i, ; tx2> - predpoklada se dokrmovani senaze ze 2.sece s linearné klesajici

zavislosti, pficemz piijem aktivity zvifetem ve dni t se vyjadii podle:

Al (t’)=K81’11 (1) - PDK,, o

Lo =l
pri¢emz:
ngil(t’):Kg;il(tgz) : exp[— A '(t’ - ts[lil)]
}(5.26)
Ké‘l’frl(tsl,il) je dano vztahem (5.22)

Déle na tomto intervalu pfedpokladame komplementarni nartist zkrmovani dorastajici
pice ze 3. sece podle:

Al (t’):Kglﬁz (t’ ) - PDK,, '(1 - %}

Lo =l
}(5.27)
fel, (t’ ):K‘c"lrﬂrl (tsllil) : exp[— (/12 + /1n) : (t’ — g )]
V analogii s (5.23) dostaneme:
Al”+1,l+2 (t’) = A/ (t’) + AL, (Z’) (5.28)

d2) v e <tx2;tslg > - konzumuje se dortstajici pice z 3. obdobi
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Ptijem aktivity zvifetem ve dni t’ je dan podle:

el o,

K&'z’iz(t’) - (I—Rl)'eXp[_ (ﬂ“z +}”n)'(t’ _tspd)]'BVliz /PH’+2

Y

Takto jsme urcili pro kterykoliv ¢as ¢’ e<t,ef;tsk,> pfispévek od konzumace picnin

k celkové mérné normalizované aktivité¢ v 1 kg ¢i litru ZivociSného produktu, ktery je tieba
pficist k pravé strané vyrazu (5.15).

M¢érna normalizovana aktivita nuklidu n v 1 litru ¢i kg zivocisného produktu b je pak déna
vztahem (5.16).

Konkretizujme dal$i postup pro b = mléko. Podle tabulky 5.5 se z mléka vyrabi celkem 4
skupiny mlécnych potravin p charakterizovanych frakci f1 a dobou zdrzeni ke konzumaci 4.

K vypoctu integralniho pfijmu normalizované aktivity nuklidu n v disledku potravin
vyrobenych zproduktu b (mléko) jsou déany vztahy (5.17) a (5.17a), kde vzhledem
specifi¢nosti zkrmovani picnin je tfeba uvazovat integraci ode dne:

tkp: max {tspd; tkrm} + tzdp

t-gp - viz tab.5.5
tm - pocatek zkrmovani

Kontaminace sena a senaze:

2/3 sena a senaze se vyrobi z picnin 1. seCe, 1/3 z picnin 2. seCe. Zkrmovani sena zacina
v zimnim obdobi (15.10.).

Ptislusné vzorce pro mérnou normalizovanou aktivitu radionuklidu n pro uvazovany pitipad
spadu uvniti vegetatniho obdobi picnin 1. seCe pro mérnou normalizovanou aktivitu prvku n
vsené z 1. seCe v Case t > 288 (t.zn. 15.10.) dostaneme ze vzorcii (5.18) a (5.19):

1g:eno(t’) = [ el (tsz )+ngn (ts[kl)] : exp[— A '(t’ - tslkl)] *Seno (5.29)
Lo, index picnin 1. sece
Ssen ceveeeveenen faktor, udavajici kolik kg zelené pice pfipada na 1 kg sena.

Odvodi se z idajti z [SURO], kde frakce suché hmoty v zelené pici je 0,18,
v senazi 0,45 a v senu 0,72.
Pak plati : Ss,o=0,72/0,18=4

Pro seno ze 2. sede se pouZije vztah (5.19) (zde ™' =0, za ¢ dosadime ¢”) a pak plati:
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2800 = 61 (1) S ong (5.30)

seno
Pak pfijem aktivity nuklidu n pfi zkrmovani sena v zimnim obdobi je:

A(0)=[213" 80, () +1/3 260, |- PDK (5.31)

seno seno seno
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Tab.&.5.1: Vegetaéni obdobi a produkce zemédélskych plodin _(charakteristické hodnoty pro CR)

Zacatek Stfedni doba sklizn¢ | Doba zdrzeni ke | Konec konzumace | Vynos nadzemni Obsah susiny Cisty vynos
Plodina vegetacniho (konec veg. obdobi) konzumaci ¢i produktu listove casti produktu
obdobi  tyeg [den] tya [den] zkrmovani ronz [den] | Yus [kg/m?] SUS V. [kg/m?*]
t,q [den]

zelenina listova jarni LS. 15.6. do 30.8.

121.0 166.0 1.0 242.0 1.46 0.08 1.46
zelenina listova podz. 1.6. 30.9. do 31.12.

152.0 273.0 1.0 365.0 3.20 0.12 3.20
zelenina kofenova 1.5. 30.9. do 31.12.

121.0 273.0 1.0 365.0 0.40 0.16 3.40
zelenina plodova L.5. 31.7. do 31.12.

121.0 212.0 1.0 365.0 2.71 0.06 2.31
obili - pSenice 20.4. 31.7. 15.11. konzumace | 31.12.

110.0 212.0] nové 105.0 365.0 1.15 0.86 0.51
brambory 10.5. 30.9. 31.12.

130.0 273.0 1.0 365.0 0.30 0.21 1.83
ovoce (listova cesta se 1.5. 30.9. do 31.12.
neuvazuje) 121.0 273.0 0.0 365.0 0.90 0.06 0.90
je€men jarni 20.4. 31.7.

110.0 214.0 105.0 365.0 0.95 0.86 0.46
kukufice (silaz) 1.6. 20.9.

152.0 263.0 0.0 365.0 3.40 0.31 3.40
cukrova fepa 10.5. 20.10.

131.0 293.0 0.0 365.0 2.00 0.22 3.49
picniny 1.se¢ 15.4. 10.6.

105.0 161.0 0.0 365.0 2.19 0.18 2.19
picniny 2.se¢ 11.6. 31.7.

162.0 214.0 0.0 365.0 1.09 0.18 1.09
picniny 3.se¢ 1.8. 15.10.

215.0 288.0 0.0 365.0 0.37 0.18 0.37
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Tab.¢.5.2: Ro¢ni spotteba hlavnich druhu potravin

Potravina Veékova kategorie [rok]

[kg, 1] 0-1 1-7 7-12 12-17 dospéli
zelenina listova jarni 1.15 2.20 2.77 3.47 3.75
zelenina listova podzimni 4.37 8.36 10.53 13.19 14.25
zelenina kofenova 7.82 14.96 18.84 23.60 25.50
zelenina plodova 9.66 18.48 23.27 29.15 31.50
obili - pSenice 14.8 61.1 101.9 140.9 157.0
brambory 4.4 36.6 50.7 77.1 80.0
ovoce 9.9 33.6 45.4 55.9 45.0
mléko 242.7 360.1 383.4 333.8 248.0
maso hovezi 3.8 14.9 20.7 23.2 21.5
maso veproveé 1.1 7.6 16.3 19.7 39.5
driibez 0.3 7.3 8.3 14.3 12.0
jiné druhy masa - 2.4 3.3 3.4 3.7
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Tab.¢€.5.3: Koncentraéni faktory BV," pro transport radionuklidti do rostlin kofenovou cestou
[Bg/kg rostliny/ Bg/kg pudy]

Nuklid [Krmiva |[Obilniny |Kofenova |Listovda | Ovoce Brambory | Listova | Cukrova |Plodova
zelenina | zelenina 1 zelenina 2 | fepa zelenina
H3 0.0E+00 |[0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00 |[0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00
Cl4 0.0E+00 |[0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00 [0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00
F18 6.0E-02 |52E-03 |9.6E-04 |[7.2E-03 |3.6E-04 |[1.3E-03 |4.8E-03 1.3E-03 | 3.6E-04
Na22 3.0E-01 |4.6E-02 |4.8E-02 |3.6E-02 1.8E-02 |6.3E-02 |2.4E-02 |[6.6E-02 |1.8E-02
Na24 3.0E-01 |4.6E-02 [4.8E-02 |3.6E-02 1.8E-02 |6.3E-02 |[24E-02 |6.6E-02 |1.8E-02
Ar4l 0.0E+00 |[0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00 [0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00
K47 1.0E+00 |[4.7E-01 8.8E-02 1.2E-01 |[3.3E-02 |1.2E-01 8.0E-02 | 1.2E-01 3.3E-02
Cr51 3.0E-03 |8.0E-04 |1.0E-02 |[2.0E-02 |2.0E-02 |[1.0E-02 |2.0E-02 |[1.0E-02 |2.0E-02
Mn54 3.0E-01 |5.0E-01 1.8E-01 |7.8E-01 1.5E-01 |9.6E-02 |7.8E-01 1.9E-01 |2.0E-02
Mn56 3.0E-01 5.0E-01 1.8E-01 |7.8E-01 1.5E-01 |[9.6E-02 |7.8E-01 1.9E-01 |2.0E-02
Fe55 3.0E-03 |7.0E-04 |6.8E-04 |[24E-04 |5.0E-04 |[4.0E-04 |2.4E-04 |[6.8E-04 |1.0E-03
Fe59 3.0E-03 |7.0E-04 |6.8E-04 |[24E-04 |5.0E-04 |[4.0E-04 |2.4E-04 |[6.8E-04 |1.0E-03
Co58 4.0E-01 |[3.0E-02 |2.1E-02 |8.4E-03 [2.0E-02 |4.0E-02 |[2.5E-02 |[2.3E-02 |1.0E-02
Co60 4.0E-01 |[3.0E-02 |2.1E-02 |8.4E-03 [2.0E-02 |4.0E-02 |[2.5E-02 |[2.3E-02 |1.0E-02
Ni63 5.1E-01 |2.6E-02 |1.9E-02 |8.4E-03 1.9E-03 [7.0E-03 |5.6E-03 |7.0E-03 1.9E-03
Cu64 8.0E-01 | 6.9E-01 1.3E-01 |[9.6E-02 |4.8E-02 |[1.7E-01 |6.4E-02 |[1.8E-01 |4.8E-02
Zn65 1.5E+00 |[4.0E-01 |4.0E-01 |4.0E-01 [9.0E-02 |9.0E-02 |4.0E-01 1.5E-01 | 9.0E-02
Kr85m | 0.0E+00 |[0.0E+00 |0.0E+00 |[0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00 |[0.0E+00
Kr85 0.0E+00 [0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00 |[0.0E+00 |0.0E+00 [0.0E+00
Kr87 0.0E+00 [0.0E+00 |O0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00 [0.0E+00 [0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00
Kr88 0.0E+00 |[0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00 [0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00
Kr89 0.0E+00 |[0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00 [0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00
Kr90 0.0E+00 [0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00 |[0.0E+00 |0.0E+00 [0.0E+00
Rb88 9.0E-01 |7.7E-01 1.4E-01 1.1E-01 |[5.4E-02 |1.9E-01 |[7.2E-02 |2.0E-01 [5.4E-02
Rb89 9.0E-01 |7.7E-01 1.4E-01 1.1E-01 |5.4E-02 |[19E-01 |7.2E-02 |[2.0E-01 |5.4E-02
Sr89 2.0E+00 |[3.0E-01 1.4E-01 |[3.4E-02 |2.2E-02 |4.7E-02 |[3.4E-01 1.4E-01 5.0E-02
Sr90 2.0E+00 |[3.0E-01 1.4E-01 |3.4E-02 |2.2E-02 [4.7E-02 |3.4E-01 1.4E-01 5.0E-02
Sr91 2.0E+00 |[3.0E-01 1.4E-01 |3.4E-02 |2.2E-02 [4.7E-02 |3.4E-01 1.4E-01 |5.0E-02
Sr92 2.0E+00 |[3.0E-01 1.4E-01 |[3.4E-02 |22E-02 |4.7E-02 |[3.4E-01 1.4E-01 |5.0E-02
Y90 1.0E-02 | 8.6E-03 1.6E-03 1.2E-03 |[6.0E-04 |2.1E-03 |8.0E-04 |[2.2E-03 |6.0E-04
Y9Im 1.0E-02 | 8.6E-03 1.6E-03 1.2E-03 | 6.0E-04 |2.1E-03 |[8.0E-04 |2.2E-03 |[6.0E-04
Y91 1.0E-02 | 8.6E-03 1.6E-03 1.2E-03 |6.0E-04 |2.1E-03 |[8.0E-04 |2.2E-03 |[6.0E-04
7195 2.0E-02 [5.0E-03 1.8E-03 1.4E-03 1.8E-03 1.8E-03 1.4E-03 1.8E-03 | 2.0E-05
7197 2.0E-02 |[5.0E-03 1.8E-03 1.4E-03 1.8E-03 1.8E-03 1.4E-03 1.8E-03 | 2.0E-05
Nb95 4.0E-02 |[1.0E-02 |1.0E-02 |[2.0E-02 |2.0E-02 |1.0E-02 |[2.0E-02 |1.0E-02 [2.0E-02
Nb97 4.0E-02 |[1.0E-02 |1.0E-02 |[2.0E-02 |2.0E-02 |1.0E-02 |[2.0E-02 |1.0E-02 [2.0E-02
Mo099 8.0E-01 |6.9E-01 1.3E-01 |[9.6E-02 |4.8E-02 |1.7E-01 |[6.4E-02 |1.8E-01 |4.8E-02
Tc99m 8.1E+00 |6.3E-01 1.3E+01 |1.4E+00 |2.6E-01 |5.0E-02 |[1.6E+01 |5.0E-02 |2.6E-01
Tc99 8.1E+00 |6.3E-01 1.3E+01 |[1.4E+00 |2.6E-01 [5.0E-02 |1.6E+01 |[5.0E-02 |2.6E-01
Rul03 9.0E-02 |[8.0E-03 |4.9E-04 |3.5E-03 |3.0E-03 1.7E-03 [3.5E-03 |4.9E-04 |[2.0E-03
Rul05 9.0E-02 |8.0E-03 [4.9E-04 |3.5E-03 |[3.0E-03 1.7E-03 [3.5E-03 |4.9E-04 |2.0E-03
Rul06 9.0E-02 |8.0E-03 [4.9E-04 |3.5E-03 |[3.0E-03 1.7E-03 [3.5E-03 |4.9E-04 |2.0E-03
Rh105 9.0E-01 7.7E-01 1.4E-01 1.1E-01 |5.4E-02 |1.9E-01 7.2E-02 | 2.0E-01 5.4E-02
Rh106 9.0E-01 |[7.7E-01 1.4E-01 1.1E-01 |54E-02 |1.9E-01 |[7.2E-02 |2.0E-01 [5.4E-02
Agl10m |[1.0E+00 |2.0E-01 1.3E-03 |[2.7E-04 |1.3E-03 1.3E-03 [2.7E-04 |1.3E-03 |8.0E-04
Sb124 2.0E-01 1.0E-02 |1.0E-02 |1.0E-02 |1.0E-03 1.0E-03 1.0E-02 [2.0E-02 |9.0E-02
Sb125 2.0E-01 1.0E-02 |1.0E-02 |1.0E-02 [1.0E-03 1.0E-03 1.0E-02 [2.0E-02 |9.0E-02
Tel25m | 7.2E+00 |1.3E+00 |1.3E+00 |1.3E+00 |1.3E+00 |1.3E+00 |1.3E+00 |1.3E+00 |1.3E+00
Tel27m |[7.2E+00 | 1.3E+00 |1.3E+00 |1.3E+00 |1.3E+00 |[1.3E+00 |1.3E+00 |[1.3E+00 |1.3E+00
Tel27 7.2E+00 |1.3E+00 |1.3E+00 |1.3E+00 |1.3E+00 |[1.3E+00 |1.3E+00 |[1.3E+00 |1.3E+00
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Tab.€.5.3. - pokracovani

Nuklid || Krmiva Obilniny |Kofenova [ Listova Ovoce Brambory | Listova Cukrova | Plodova

zelenina | zelenina 1 zelenina 2 | fepa zelenina
Tel29m |[7.2E+00 | 1.3E+00 |1.3E+00 |1.3E+00 |1.3E+00 |1.3E+00 |[1.3E+00 |[1.3E+00 | 1.3E+00
Tel29 7.2E+00 |1.3E+00 |1.3E+00 |1.3E+00 |1.3E+00 |[1.3E+00 |[1.3E+00 [1.3E+00 | 1.3E+00
Tel31lm | 7.2E+00 |1.3E+00 |1.3E+00 |1.3E+00 |1.3E+00 |1.3E+00 |[1.3E+00 [1.3E+00 |1.3E+00
Tel3l 7.2E+00 |1.3E+00 |1.3E+00 |1.3E+00 |1.3E+00 |[1.3E+00 |[1.3E+00 [1.3E+00 [ 1.3E+00
Tel32 72E+00 |1.3E+00 |1.3E+00 |1.3E+00 |1.3E+00 |[1.3E+00 |[1.3E+00 [1.3E+00 |1.3E+00
11290 9.0E-01 2.0E-02 5.9E-03 3.8E-02 6.1E-03 5.3E-03 3.8E-02 5.9E-03 1.0E-02
1129 9.0E-01 2.0E-02 5.9E-03 3.8E-02 6.1E-03 5.3E-03 3.8E-02 5.9E-03 1.0E-02
11310 9.0E-01 2.0E-02 5.9E-03 3.8E-02 6.1E-03 5.3E-03 3.8E-02 5.9E-03 1.0E-02
1131 9.0E-01 2.0E-02 5.9E-03 3.8E-02 6.1E-03 5.3E-03 3.8E-02 5.9E-03 1.0E-02
11320 9.0E-01 2.0E-02 5.9E-03 3.8E-02 6.1E-03 5.3E-03 3.8E-02 5.9E-03 1.0E-02
1132 9.0E-01 2.0E-02 5.9E-03 3.8E-02 6.1E-03 5.3E-03 3.8E-02 5.9E-03 1.0E-02
11330 9.0E-01 2.0E-02 5.9E-03 3.8E-02 6.1E-03 5.3E-03 3.8E-02 5.9E-03 1.0E-02
1133 9.0E-01 2.0E-02 5.9E-03 3.8E-02 6.1E-03 5.3E-03 3.8E-02 5.9E-03 1.0E-02
11340 9.0E-01 2.0E-02 5.9E-03 3.8E-02 6.1E-03 5.3E-03 3.8E-02 5.9E-03 1.0E-02
1134 9.0E-01 2.0E-02 5.9E-03 3.8E-02 6.1E-03 5.3E-03 3.8E-02 5.9E-03 1.0E-02
11350 9.0E-01 2.0E-02 5.9E-03 3.8E-02 6.1E-03 5.3E-03 3.8E-02 5.9E-03 1.0E-02
1135 9.0E-01 2.0E-02 5.9E-03 3.8E-02 6.1E-03 5.3E-03 3.8E-02 5.9E-03 1.0E-02
Xel31m | 0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00 [0.0E+00 [0.0E+00 |0.0E+00
Xel33m | 0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00 |[0.0E+00 [0.0E+00 |0.0E+00
Xel33 0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00 |[0.0E+00 |[0.0E+00 [0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00
Xel35m | 0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00 [0.0E+00 [0.0E+00 |0.0E+00
Xel35 0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00 |[0.0E+00 |[0.0E+00 |[0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00
Xel37 0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00 |[0.0E+00 |[0.0E+00 |[0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00
Xel38 0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00 |[0.0E+00 |[0.0E+00 [0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00 |0.0E+00
Csl134 1.0E-01 2.0E-02 7.0E-02 9.7E-02 4.0E-01 5.0E-02 9.7E-02 7.0E-02 1.0E-02
Cs136 1.0E-01 2.0E-02 7.0E-02 9.7E-02 4.0E-01 5.0E-02 9.7E-02 7.0E-02 1.0E-02
Cs137 1.0E-01 2.0E-02 7.0E-02 9.7E-02 4.0E-01 5.0E-02 9.7E-02 7.0E-02 1.0E-02
Cs138 1.0E-01 2.0E-02 7.0E-02 9.7E-02 4.0E-01 5.0E-02 9.7E-02 7.0E-02 1.0E-02
Bal40 2.0E-02 5.0E-03 1.0E-02 2.0E-02 2.0E-02 1.0E-02 2.0E-02 1.0E-02 2.0E-02
Lal40 4.0E-02 9.3E-06 1.6E-04 6.2E-04 2.5E-05 6.1E-05 4.2E-04 6.1E-05 2.5E-05
Cel4l 4.0E-02 2.0E-03 1.9E-03 3.0E-03 1.5E-03 9.3E-04 3.0E-03 1.9E-03 5.0E-03
Cel43 4.0E-02 2.0E-03 1.9E-03 3.0E-03 1.5E-03 9.3E-04 3.0E-03 1.9E-03 5.0E-03
Celd4d 4.0E-02 2.0E-03 1.9E-03 3.0E-03 1.5E-03 9.3E-04 3.0E-03 1.9E-03 5.0E-03
Pr143 2.0E-02 1.7E-02 3.2E-03 2.4E-03 1.2E-03 4.2E-03 1.6E-03 4.4E-03 1.2E-03
Pr144 2.0E-02 1.7E-02 3.2E-03 2.4E-03 1.2E-03 4.2E-03 1.6E-03 4 4E-03 1.2E-03
Nd147 2.0E-02 1.7E-02 3.2E-03 2.4E-03 1.2E-03 4.2E-03 1.6E-03 4 4E-03 1.2E-03
Pm147 4.0E-02 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03
Sm153 4.0E-02 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03
Eul54 4.0E-02 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03
W187 1.0E-01 8.6E-02 1.6E-02 1.2E-02 6.0E-03 2.1E-02 8.0E-03 2.2E-02 6.0E-03
Np239 8.1E-03 2.3E-03 5.6E-03 4.4E-03 1.5E-03 1.4E-03 3.0E-03 5.7E-03 1.5E-03
U235 2.3E-01 1.1E-03 2.4E-03 1.0E-03 1.1E-03 2.3E-03 6.6E-04 3.1E-03 1.1E-03
U238 2.3E-01 1.1E-03 2.4E-03 1.0E-03 1.1E-03 2.3E-03 6.6E-04 3.1E-03 1.1E-03
Pu238 4.5E-04 1.0E-06 1.0E-03 1.0E-04 4.5E-06 4.5E-05 1.0E-04 4.5E-05 4.5E-06
Pu239 4.5E-04 1.0E-06 1.0E-03 1.0E-04 4.5E-06 4.5E-05 1.0E-04 4.5E-05 4.5E-06
1129A 9.0E-01 2.0E-02 5.9E-03 3.8E-02 6.1E-03 5.3E-03 3.8E-02 5.9E-03 1.0E-02
I131A 9.0E-01 2.0E-02 5.9E-03 3.8E-02 6.1E-03 5.3E-03 3.8E-02 5.9E-03 1.0E-02
I1132A 9.0E-01 2.0E-02 5.9E-03 3.8E-02 6.1E-03 5.3E-03 3.8E-02 5.9E-03 1.0E-02
1133A 9.0E-01 2.0E-02 5.9E-03 3.8E-02 6.1E-03 5.3E-03 3.8E-02 5.9E-03 1.0E-02
1134A 9.0E-01 2.0E-02 5.9E-03 3.8E-02 6.1E-03 5.3E-03 3.8E-02 5.9E-03 1.0E-02
I1135A 9.0E-01 2.0E-02 5.9E-03 3.8E-02 6.1E-03 5.3E-03 3.8E-02 5.9E-03 1.0E-02
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Tab.¢.5.4: Prenosové koeficienty pro transport nuklidd do produktt b Zivo¢i§né vyroby Fy"

[ d/kg, d/1]

Nuklid Mléko Hovézi maso | Veptové maso Drlibez Vejce

H3 1.4E-02 1.2E-02 1.2E-02 1.2E-02 1.2E-02
Cl4 1.5E-02 3.1E-02 3.1E-02 3.1E-02 3.1E-02
F18 1.1E-03 1.5E-01 1.5E-01 1.5E-01 1.5E-01
Na22 1.6E-02 8.0E-02 8.0E-02 8.0E-02 6.0E+00
Na24 1.6E-02 8.0E-02 8.0E-02 8.0E-02 6.0E+00
Ar41 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
K47 7.2E-03 2.0E-02 2.0E-02 2.0E-02 1.0E+00
Cr51 2.0E-03 3.0E-02 1.0E-02 1.0E-02 1.0E-03
Mn54 3.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-02 1.0E-03
Mn56 3.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-02 1.0E-03
Fe55 3.0E-04 3.0E-02 3.0E-02 3.0E-02 3.0E-03
Fe59 3.0E-04 3.0E-02 3.0E-02 3.0E-02 3.0E-03
Co58 2.0E-03 3.0E-02 2.5E-01 1.0E-03 5.0E-02
Co60 2.0E-03 3.0E-02 2.5E-01 1.0E-03 5.0E-02
Ni63 1.6E-02 5.0E-03 5.0E-03 5.0E-03 5.0E-03
Cu64 1.7E-03 9.0E-03 2.2E-02 5.0E-01 5.0E-01
Zn65 1.0E-02 1.0E-01 1.5E-01 1.0E-01 1.0E-01
Kr85m 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
Kr85 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
Kr87 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
Kr88 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
Kr89 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
Kr90 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
Rb88 1.2E-02 1.0E-02 1.0E-02 1.0E-02 1.0E-02
Rb&9 1.2E-02 1.0E-02 1.0E-02 1.0E-02 1.0E-02
Sr89 1.0E-03 6.0E-04 8.0E-03 9.0E-04 2.0E-02
Sr90 1.0E-03 6.0E-04 8.0E-03 9.0E-04 2.0E-02
Sr91 1.0E-03 6.0E-04 8.0E-03 9.0E-04 2.0E-02
Sr92 1.0E-03 6.0E-04 8.0E-03 9.0E-04 2.0E-02
Y90 2.0E-05 1.0E-03 1.0E-03 1.0E-02 2.0E-03
Y91m 2.0E-05 1.0E-03 1.0E-03 1.0E-02 2.0E-03
YOl 2.0E-05 1.0E-03 1.0E-03 1.0E-02 2.0E-03
7195 3.0E-05 2.0E-02 1.0E-03 1.0E-04 6.0E-03
7197 3.0E-05 2.0E-02 1.0E-03 1.0E-04 6.0E-03
Nb95 2.0E-02 3.0E-01 1.0E-03 1.0E-04 6.0E-03
Nb97 2.0E-02 3.0E-01 1.0E-03 1.0E-04 6.0E-03
Mo99 1.7E-03 1.0E-03 1.0E-03 1.0E+00 9.0E-01
Tc99m 2.3E-05 1.0E-06 1.5E-04 3.0E-02 3.0E+00
Tc99 2.3E-05 1.0E-06 1.5E-04 3.0E-02 3.0E+00
Rul03 6.0E-07 2.0E-03 5.0E-03 3.0E-04 2.0E-04
Rul05 6.0E-07 2.0E-03 5.0E-03 3.0E-04 2.0E-04

Energoprojekt Praha a.s.

Archivni ¢islo: EGP 4104-6-990057

Strana 80



Tab.¢.5.4. - pokracovani

Nuklid Miléko Hovézi maso | Vepiové Driibez Vejce
maso

Rul06 6.0E-07 2.0E-03 5.0E-03 3.0E-04 2.0E-04
Rh105 1.0E-02 1.5E-03 1.5E-03 1.5E-03 1.5E-03
Rh106 1.0E-02 1.5E-03 1.5E-03 1.5E-03 1.5E-03
Agll0m 3.0E-02 5.0E-03 5.0E-02 5.0E-02 5.0E-03
Sb124 2.5E-05 4.0E-05 1.0E-03 1.0E-03 1.0E-03
Sb125 2.5E-05 4.0E-05 1.0E-03 1.0E-03 1.0E-03
Tel25m 2.0E-04 2.0E-02 4.0E-01 4.0E-01 3.0E-02
Tel27m 2.0E-04 2.0E-02 4.0E-01 4.0E-01 3.0E-02
Tel27 2.0E-04 2.0E-02 4.0E-01 4.0E-01 3.0E-02
Tel29m 2.0E-04 2.0E-02 4.0E-01 4.0E-01 3.0E-02
Tel29 2.0E-04 2.0E-02 4.0E-01 4.0E-01 3.0E-02
Tel31m 2.0E-04 2.0E-02 4.0E-01 4.0E-01 3.0E-02
Tel31 2.0E-04 2.0E-02 4.0E-01 4.0E-01 3.0E-02
Tel32 2.0E-04 2.0E-02 4.0E-01 4.0E-01 3.0E-02
11290 1.0E-02 1.0E-02 9.0E-02 4.0E-03 8.0E-02
1129 1.0E-02 1.0E-02 9.0E-02 4.0E-03 8.0E-02
11310 1.0E-02 1.0E-02 9.0E-02 4.0E-03 8.0E-02
1131 1.0E-02 1.0E-02 9.0E-02 4.0E-03 8.0E-02
11320 1.0E-02 1.0E-02 9.0E-02 4.0E-03 8.0E-02
1132 1.0E-02 1.0E-02 9.0E-02 4.0E-03 8.0E-02
11330 1.0E-02 1.0E-02 9.0E-02 4.0E-03 8.0E-02
1133 1.0E-02 1.0E-02 9.0E-02 4.0E-03 8.0E-02
11340 1.0E-02 1.0E-02 9.0E-02 4.0E-03 8.0E-02
1134 1.0E-02 1.0E-02 9.0E-02 4.0E-03 8.0E-02
11350 1.0E-02 1.0E-02 9.0E-02 4.0E-03 8.0E-02
1135 1.0E-02 1.0E-02 9.0E-02 4.0E-03 8.0E-02
Xel3lm 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
Xel33m 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
Xel33 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
Xel35m 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
Xel35 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
Xel37 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
Xel38 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00
Csl34 3.0E-03 2.0E-02 4.5E-01 4.0E-01 3.0E-02
Csl136 3.0E-03 2.0E-02 4.5E-01 4.0E-01 3.0E-02
Cs137 3.0E-03 2.0E-02 4.5E-01 4.0E-01 3.0E-02
Cs138 3.0E-03 2.0E-02 4.5E-01 4.0E-01 3.0E-02
Bal40 2.0E-05 2.0E-03 5.0E-03 6.0E-04 1.0E-04
Lal40 2.0E-05 2.0E-03 2.0E-03 1.0E-01 9.0E-03
Cel4l 2.0E-05 2.0E-03 5.0E-03 6.0E-04 1.0E-04
Celd3 2.0E-05 2.0E-03 5.0E-03 6.0E-04 1.0E-04
Celd4 2.0E-05 2.0E-03 5.0E-03 6.0E-04 1.0E-04
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[Pr143 | 5.0E-06 | 4.7E-03 4.7E-03 3.0E-02 5.0E-03 |

Tab.¢.5.4. - pokracovani

Nuklid Mléko Hovézi maso Veptoveé Drlibez Vejce

maso

Pri44 5.0E-06 4.7E-03 4.7E-03 3.0E-02 5.0E-03
Nd147 5.0E-06 3.3E-03 3.3E-03 9.0E-02 3.0E-04
Pm147 2.0E-05 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03
Sm153 2.0E-05 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03
Eul54 2.0E-05 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03 2.0E-03
W187 2.9E-04 4.0E-02 4.0E-02 4.0E-02 4.0E-02
Np239 5.0E-06 1.0E-03 1.0E-03 1.0E-03 1.0E-03
U235 4.0E-04 3.0E-04 6.2E-02 1.0E+00 1.0E+00
U238 4.0E-04 3.0E-04 6.2E-02 1.0E+00 1.0E+00
Pu238 1.1E-06 1.0E-05 8.0E-05 3.0E-04 5.0E-04
Pu239 1.1E-06 1.0E-05 8.0E-05 3.0E-04 5.0E-04
1129A 1.0E-02 1.0E-02 9.0E-02 4.0E-03 8.0E-02
1131A 1.0E-02 1.0E-02 9.0E-02 4.0E-03 8.0E-02
1132A 1.0E-02 1.0E-02 9.0E-02 4.0E-03 8.0E-02
1133A 1.0E-02 1.0E-02 9.0E-02 4.0E-03 8.0E-02
1134A 1.0E-02 1.0E-02 9.0E-02 4.0E-03 8.0E-02
1135A 1.0E-02 1.0E-02 9.0E-02 4.0E-03 8.0E-02
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6. Priblizné zahrnuti ¢asové a prostorové proménnych podminek na
prubéh vlecky nad terénem

vvvvvv

zatizeni do atmosféry byl do syst¢ému HAVAR zahrnut ¢asové proménny Gausstiv model
zalozeny na segmentaci povétrnostnich podminek a fazi Gniku Skodlivin. Povétrnostni
podminky a charakter vypusti jsou rozdéleny na né€kolik fazi (segmentll), pfi¢emz v ramci
jedné faze se predpokladaji konstantni povétrnostni podminky ( kategorie pocasi, smér vétru)
a urCit¢é homogenni podminky charakterizujici unik Skodlivin (doba trvani dané faze,
konstantni rychlost aktivity unikajici béhem faze).

Detailngj$i modelovani je zaloZeno na dalSich ptedpokladech o charakteru pole vétru nad
terénem a jeho Casoprostorovém chovani. Z tohoto hlediska je zfejmé, Ze nejlepsi informaci
pfinasi znalost skute¢ného proménného pole vétru vyjadiené¢ho obecné tfirozmérnym
proudénim nad terénem. Algoritmy zabudované do syst¢tmu HAVAR jsou zaloZzeny na
zjednoduseném popisu dvourozmérného proudéni v efektivni vysce vlecky nad terénem.

Podstatou segmentovaného piistupu je rozdéleni celkové doby tniku a ptipadné dale dal§iho
Casu, po ktery chceme sledovat pohyb mraku nad terénem, na casové segmenty. V ramci
kazdého segmentu se predpokladaji konstantni povétrnostni charakteristiky a konstantni
intenzita uniku radionuklidii ze zdroje. Kazdému takovému casovému segmentu s s dobou
trvani Ts odpovida redlny segment vlecky, jehoz pohyb nad terénem a usazovani pfimési se
pak modeluje. Pro jeden konkrétni segment zavedeme dalsi pojem faze /', kterd charakterizuje
nasledny pohyb daného segmentu. Doby faze T, jsou jednoznacné uréeny zvolenym
zakladnim rozd€lenim na segmenty a plati:

Ts,f:1 = Ts
Tsr = Ter,em1 = Tsopr = e

Neboli, pro dany casovy okamzik, kdy je generovan dal§i segment s , jsou soucasné
generovany dalsi faze ptredchozich segmentil, pfi¢emz doby trvani téchto fazi jsou stejné
u vSech predchozich segment.

Jak jiz bylo feceno, pro konkrétni segment 1 jeho fazi jsou zavadény konstantni povétrnostni
podminky a homogenni konstantni vypusti. Je nyni otdzkou, do jaké miry je pouzity
algoritmus schopen respektovat skokovou zménu podminek od segmentu k segmentu a pro
dany segment od faze k fazi. Budeme rozliSovat nasledujici ptipady:

A. Pole vétru je asové i prostorové konstantni pro vSechny segmenty a je charakterizovano
jedinou stfedni rychlosti vétru odpovidajici pfislusné kategorii pocasi, jediné v ramci
celého modelovaného uniku. V tomto ptipad¢ se tedy jedna o gaussovské piimocaré Sifeni
popsané v predchozim textu.

B. Smér pole vétru, kategorie pocasi a pfipadné i intenzita uniku radionuklidl se skokové
zméni pfi pfechodu k dal$imu segmentu, pficemz je tieba rozliSovat dale podle toho, jak
detailn€ jsme schopni zahrnout zménu charakteristik v jednotlivych fazich. Lze tedy dale
uvazovat situace:
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1. Konkrétni segment se ve vSech dalSich svych fazich §ifi svym stejnym plvodnim
smérem pii nemeénnych povétrnostnich podminkach.

2. Skokovéd zména povétrnostnich charakteristik 1 intenzity Unikl, pficemz zména pole
vétru je prostorové konstantni. To znamend, Ze smér pohybu vleCky v nové
generovaném segmentu 1 ve vSech novych fazich segmentii pfedchozich je stejny. Jde o
posun segmentované vlecky rovnobézné jednim novym smérem do nové polohy.

3. Casové konstantni pole vétru, ale prostorové proménné. Vlecka sleduje prostorové
proménnou trajektorii  vétru. Pfedpokladda se dale, ze téz dalsi povétrnostni
charakteristiky jsou casové konstantni, nicmén¢ prostorové se mohou ménit.

4. Nejobecnéjsi ptipad, kdy pii skokové se ménicich intenzitich Gnikii ze zdroje miize
dochézet k ¢asovym 1 prostorovym zméndm povétrnostnich charakteristik. Z hlediska
trajektorii ¢astic ve vleCce dochazi pfitom k posunu a rotaci béhem faze segmentu a
pripadné 1 k jeho expansi ¢i dilataci ve sméru ptivodni osy mraku.

V systému HAVAR jsou dosud implementovana feSeni A a B1 a B2. Prvni feSeni pfedstavuje
zakladni nesegmentované feSeni gaussovského piimocarého Sifeni popsané v piedchozich
kapitolach. Stru¢né popiSeme dalsi dvé moznosti.

6.1 Segmentovany Gausstiiv model SiFeni

Casové proménny segmentovany Gaussiv model piedstavuje dalsi krok smérem
k detailn¢jSimu prostorovému modelovani rozptylu Skodlivin. Vyjadiuje ten fakt, Ze pfi
pfechodu od jedné casové fazi ke druhé dojde k okamzité skokové zméné charakteristik
pocasi a uniku, pricemz ale piedchozi faze je novou skokovou zménou neovlivnéna a
pokracuje v Sifeni ptivodnim smérem. Je tedy zachovan predpoklad o pfimocarém Sifeni
vlecky. V tomto je rozdil od presnéjSiho ¢asové a prostorové segmentovaného modelu, kdy
skokovd zména sméru vétru a kategorie pocasi ovlivni soucasné jak novou fézi Sifeni, tak

vSechny piedchozi faze.

Definice postacujici topografické sité:

a) Radialni uzly:
Detailngjsi modelovani se provadi s rozdélenim na 35 soustiednych kruznic s poloméry (km):

1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30,35,40,45,50,55,
60,65,70,75,80,85,90,95,100

Toto detailngjsi rozd€leni je nezbytné pro implementaci hybridniho atmosférického modelu
typu ATSTEP umoziujiciho ptiblizn€ postihnout ¢asové proménné meteorologické
podminky, jak bude detailnéji popsano v dalsi kapitole.

b) V perifernim sméru je prostor 2n radidni rozdélen celkem na 80 stejnych uhlovych vyseci
o velikosti 2w / 80 radiant, indexy jednotlivych vyseCi se znaéi indexem k . Tato sit
koresponduje s hrubsi siti v ptivodnich syst¢émech HAVAR i NORMAL, kde bylo zakladni
rozdéleni celého sektoru 2m radianti provedeno na 16 sektort s indexy KPS. Na nové
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superpozicni siti slozené z 80 sektorti definujeme déale 16 vyznacnych smért, které se kryji
s pivodnimi sméry KPS, podle vztahu:
k=5*(KPS-1)+1

Je tieba si uvédomit, Ze pti zadavani jednotlivych diskrétnich smérti vétru se pracuje z divoda
kompatibility s plivodnimi algoritmy v terminologii KPS a voli se vzdy jeden z moZznych 16
vyznanych sméri. Dale bylo pfijato omezeni, ze pro konkrétni fazi s osou Sifeni ve
zvoleném sméru KPS jsou napocitavany vysledky v pfislusné sekci < KPS-2 ; KPS + 2>,
tedy v sekci 90° . Je ziejmé, Ze tato sekce je dale rozdéléna na 20 dil¢ich paprski k , ve
kterych se napocitavaji sledované veliCiny.

¢) Transformace vysledkii pro jednu fazi z lokdlni kartézské souradnicové sité do invariantni
poldrni sité

Jak ozfejmily predchozi Givahy, jedna sekvence pocasi se pocitd v kartézskych soutfadnicich
pootoéenych o zvoleny smér KPS vzhledem k zakladni ose x v sekci 90° kolem KPS, tedy
v intervalu < KPS-2 ; KPS + 2> . Tento interval je rovnomérné rozdélen radidlnimi paprsky
na dalSich 20 stejnych subsekci. Sledované hodnoty se pocitaji tak, ze pro kazdou radidlni
vzdalenost x; (i=1 , 35) se ur¢i hodnota na ose a dale pak zbyvajicich 20 hodnot v
prasecicich kolmice k ose v x; a jednotlivych dil¢ich paprskl subrozdéleni. Neni tézké si ted’
predstavit, Ze na konkrétnim paprsku k& subrozdéleni tak dostaneme po jeho délce 35 hodnot .

Aby bylo mozno slozit vysledky z ostatnich fazi, je zfejm¢ nyni nutno provést transformaci na
polarni soufadnice invariantni vzhledem k otaceni. Pro kazdy paprsek k se proto provadi
transformace ziskanych 35-ti hodnot (v prusecicich se zminénymi kolmicemi) na 35 novych
hodnot v prisecicich paprsku s polarnimi kruznicemi s poloméry x; , i=1, 35. Pro tuto
operaci byl vypracovan specialni program SEGMENT zalozeny na Aitkenové schématu pro
Lagrangeovu interpolaci .

Zaddvani vstupii pro jednotlivé segmenty a prezentace vysledkii

Jednotlivé segmenty se zadavaji ze vstupniho panelu. Lze zadat az 6 segmentt, pfi¢emz pro
kazdy segment se zadavaji:
e smér vétru (jeden ze zvolenych Sestnécti zdkladnich smért vétrné rizice)
e kategorie pocasi (jedna z hodnot A, B, C, D, E, F charakterizujicich povétrnostni situaci
podle Pasquillova tfidéni
e doba trvani tiniku v ramci daného segmentu
e frakce radionuklidl, unikla v segmentu relativné k celkovému tniku

Detailngjsi popis zadavani je uveden v uzivatelském manualu sytému HAVAR.

Nova verze systétmu HAVAR se segmentovanym Gaussovym modelem umoziuje zvolit si
libovolnou f4zi a analyzovat jeji vystupy pomoci pivodni interaktivni grafiky (s dalSimi
rozsifenymi moznostmi). Navic vSak je mozno zobrazovat vysledky celkového tniku v celém
prostoru kolem zdroje Skodlivin, které jsou dany superpozici hodnot z jednotlivych fazi.
Jedna se o nésledujici hodnoty:
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e Integralni pfizemni objemové aktivity jednotlivych nuklidd. Integralni aktivity se vyjadiuji
v Bq.s.m'3 a vystupuji jako zakladni veli¢ina v dalSich vztazich pro vypocet radiacni
zatéze. Proto jejich superpozice pies jednotlivé faze ma jasny fyzikalni vyznam.

e Usazena aktivita pro jednotlivé vypousténé nuklidy v Bq.m™. UZivatel musi mit na paméti,
ze celkové superponované aktivity, které si miZze zobrazit, se vztahuji k okamziku po
odeznéni posledni faze uniku. (Usazené aktivity bezprostfedné po odeznéni dil¢i faze je
mozno prohlizet jiz zminénym pfistupem k této dil¢i fazi). Superpozice vysledkl se déje
na vySe zminéné jemné poldrni siti s 80 x 35 uzly.

e Roc¢ni uvazek efektivni nebo ekvivalentni davky v Sv pro libovolnou dvojicia a o (v€kové
kategorie, organy).

Na nasledujicim obrazku 6.1 uvadime piiklad grafického vystupu segmentovaného Gaussova
modelu. Byla propoctena situace, kdy celkovy unik by rozdélen na 4 segmenty. Dalsi

charakteristiky segmentt (a tim 1 fazi) jsou uvedeny v tabulce 6.1 .

Tab. 6.1 : Priklad seementace celkového uniku do 4 segmentu

¢. segmentu | smer uniku doba uniku T kategorie pocasi | relativni unik
1 8 (JIV) 3600 s F 0.25
2 10 (JJZ) 3600s C 0.25
3 16 (SSZ7) 3600 s B 0.25
4 3 (SV) 3600 s D 0.25
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VARIANTA: Porucha filtru ; 2.7.97-4 faze
DEFOZICE MUKLIDU CS5137 [Bgs/m2l (v okamziku odezneni)
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Obr. 6.1: Segmentovany Gaussiiv model Siieni — piipad B 1 (Siieni v ramci jednoho
segmentu probihd v piuvodnim sméru, nezavisle na podminkdch v ostatnich

segmentech)
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Ukazka plosného zobrazovani superpozice vysledkil, kdy celkovy tnik je rozdélen
do 4 homogenizovanych fazi (segmentti) ve smérech JJV, JJZ, SSZ, JV.

Zvoleno rozdé€leni obrazovky na 400x400 plosek pro barevné zobrazovani

zvolenych diskrétnich rovni izoplet.

Energoprojekt Praha a.s.

Archivni ¢islo: EGP 4104-6-990057

Strana 87



6.2 Segmentovany model Sifeni vleCcky — ¢asové proménny, prostorové konstantni

Jedna se o pifipad B 2 shora uvedeného rozliSeni. Cely tnik je rozdélen na urcity pocet
segmentll. V tomto piipadé€ se v ramci jednoho segmentu piedpoklada konstantni homogenni
proudéni v celém prostoru s rovnob&znymi trajektoriemi v zadaném sméru vétru a se stiedni
rychlosti proudéni odpovidajici zadané kategorii stability atmosféry. Na pocatku dal§iho
segmentu dojde ke skokové zméné€ povétrnostnich charakteristik a intenzity vypusti. Tato
zména se projevi skokovou zménou sméru pole vétru a stiedni rychlosti proudéni danou
novou kategorii stability atmosféry. Pole vétru je opét homogenni v celém prostoru
charakterizované novym jedinym smérem vétru a jedinou sttedni rychlosti.

Znamena to, ze vSechny nové faze predchozich segmentli vlecky zméni skokové pohyb ve
sméru nového vektoru proudéni a Sifeni bude probihat se skokovou zménou disperznich
charakteristik danych novou kategorii stability atmosféry projevivsi se opét skokoveé najednou
v celém uvazovaném prostoru. Jedna €ast takové Casové sekvence s né€kolika fazemi vyvoje
pohybu vlecky nad terénem je schématicky zndzornéna na obrazku 6.2a .

seqgment ¢, faze 1

Hi

Obr. 6.2a : Jednotlivé faze postupu segmentu vleCky nad terénem

Déle vychazime z metodiky modelu ATSTEP [34] , ktery je urCitym hybridem gaussovského
puff modelu a segmentovaného modelu vle¢ky skodlivin. Byl vyvinut vlastni algoritmus,
ktery vzhledem k pokrocilé vypocetni technice se nemusi zvlast ohlizet na objem
numerickych vypocti a vramci jednoho segmentu modeluje jeho novou fazi na zdkladé
superpozice pohybu velkého poctu jednotlivych izolovanych ,,pufi. Vysledky tohoto nového
algoritmu (jednoduchy piiklad integralnich koncentraci v rdmci valida¢ni ulohy 1) jsou
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srovnany s postupem Vv systétmu RODOS, vykazuji dobrou shodu a jsou publikovany
v kone¢né verzi reportu [36].

Ptitom je zohlednéno jednak atmosférické ziedéni véetné disperze ve sméru pohybu segmentu
a dale ochuzovani koncentrace radionuklidii v mraku v disledku disperze a procesti suché¢ho
vypadavani a vymyvani atmosférickymi srazkami. Dynamika priichodu mraku nad terénem je
zohlednéna pfisluSnym vypoctem integralnich pfizemnich objemovych aktivit, depozice a
davek zareni tak, ze tyto hodnoty jsou postupné napocitavany v bodech zakladni polarni sité
80 x 35 bodi.

Postupné modelovani nad terénem ma nésledujici prubéh:

a) Modelovani prvni faze urcitého segmentu:

Vychézi se z nové zadanych hodnot, kterymi jsou:

e sm¢ér homogenniho pole vétru ( konstantni nad celym terénem)

o kategorie stability atmosféry ( A az F podle tfidéni Pasquilla ) a tomu odpovidajici sttedni
rychlost vétru nad terénem Us

e doba trvani Sifeni prvni faze nového segmentu T,

e frakce vypusti radionuklidii ze zdroje odpovidajici prvni fazi segmentu

Prvni faze se pak namodeluje podle popsané metodiky piimocarého Gaussova modelu,
konkrétné podle postupu odpovidajiciho modelovani kratkodobé kinetiky (viz kapitoly 3.3
par. ¢ resp. 4.4 ) . Vysledek je schematicky zndzornén na nacrtku 6.3, kdy ¢elo mraku dojde
do bodu x¢ , pficemz x¢ = Uy . Ts.

Celou vlecku po skonceni prvni faze si lze piedstavit jako superpozici velkého mnoZzstvi
jednotkovych oblacki (,,pufi*) vysilanych kazdou sekundu ze zdroje. Jelikoz Gausstiv model
pfimocarého Sifeni neuvazuje disperzi ve sméru pohybu mraku (viz pfedpoklady k odvozeni
rovnice (2.3) ), tyto dil¢i pufy se vzajemné nijak neovliviiuji a ve svém vysledku si je lze
pfedstavit jakoby jednoduse naskladané za sebou. Uvazujeme-li radialni Sitku pufu ve sméru
Sifeni o velikosti Us . 1sec. , je do tohoto oblacku emitovdno mnozstvi radionuklidi rovné
pravé jednotkové vypusti. Koncentrace nuklidu n ve vlecce pfi jejim pohybu nad terénem je
dana vyrazem (2.3), kdy pti zanedbani korekce na teplotni inverze plati:

. n

,, _ 4 oy k)’
Cleya=oo o, (x) o oy u 20}72()6)){@@( 267 (x) o
(Z + hef)z n n n
texp(————=,—) [ fa () fr (O fy (¥) (6.1)
20 (x)

b) Priblizné zahrnuti disperze ve sméru pohybu segmentu v prvni fdzi:

Pokud bude respektovan fakt o disperzi v radidlnim sméru, je tfeba zavést predpoklad
o vypoctu hodnot rozptylového parametru oy (x) . Bez dalsi diskuse pfevezmeme predpoklad
z [34], kde se definuje velikost tohoto koeficientu disperze fadové stejnd jako disperze
v perifernim sméru oy (x). Pro ladici a srovnavaci béhy byl v této praci zaveden vztah:

oy (x) = oy (x) (62)
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Pavodné izolovany oblacek s konstantni hodnotou koncentrace C" (x,y,z) na radialnim Gseku
o velikosti Us . 1sec danou vyrazem (6.1) se béhem svého putovani od zdroje k mistu X
rozplyva a v misté¢ X ma tvar Gaussova rozdéleni ve tvaru:

_(x—X)2

Cl(x,y,z;X) = 202 (X)

xp(

m-e P )'Cn(X,y,Z) (63)

Zde Cy" (x,y,z;X) znadi radidlni rozdéleni koncentrace radionuklidu z [Bq .m‘3] kolem mista
X a s radidlni disperzi oy (X). Cilem je ur€it celkovou koncentraci v misté¢ X v okamziku T;
(skonceni prvni fidze segmentu s ), ktera bude ziejmé déna superpozici prispévkil vSech
vedlejsich oblacka, prodélavajicich stejny proces radialni disperze. Proto se celkova délka 1.
faze segmentu dana useckou OXc rozdéli na velky pocet stejnych useki o velikosti Us . 1sec,
jejichz stredy oznacime Xx; , j=1, NJ. Vzhledem k tomu, ze délka OXc je fadové nékolik
kilometrti, hodnota NJ nabyva hodnot n¢kolika tisic. Pfesto to ne€ini zadné potiZze z hlediska
délky trvani numerickych vypoctu.

Je ziejmé, Ze piispévek elementarniho oblacku kolem mista x; ke koncentraci v uvazovaném
misté X je dan vztahem:

1 (X_xj)2

. - C'"(x.,y,z 6.4
Vo) exp( 2sz(xj)) (x;,7,2) (6.4)

Hodnoty disperznich koeficientii ox (xj) se ur¢i linedrni aproximaci hodnot vypoctenych
v prvnim kroku pfi Gaussové pifimocarém Sifeni (jedna se o hodnoty v bodech Xi (viz obr.
6.2a) zakladni polarni sit¢). Konecnd hodnota koncentrace radionuklidu v misté (X,y,z)
berouci v ivahu efekt radidlni disperze je pak dana souctem:

Cn(X Z) — Jﬁ‘];'CX(—M)'C”(x Z) (65)
e V27 o,.(x;) P 20‘x2( 7Y '

Jj=1 X j)
Prispévky od x; se zanedbavaji v piipadech, kdy plati :
|x—X | €350, (x) (6.6)

Jako ptiklad fungovani vySe popsaného algoritmu jsou v tabulce 6.2 uvedeny hodnoty
obr. 6.2a. Poznamenejme, Ze algoritmus je moZno pouzit pro hrubsi vypocet, kdy Sitka tseku
oblackl je dana vyrazem Us .n sec . Vypocty s hodnotou n=10 jsou pak 10 x rychlejsi,
pficemz odchylky od podrobného feSeni byly zanedbatelné.
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Tab. 6.2 : Koncentrace podél osy x bez radidlniho rozptylu (3. sloupec) a s uvaZovanim
rozptylu (4. sloupec) ve sméru Siieni (o, (X)=0y(X)); kat. pocasi D,
OXc=25440 m, T,="7 780 sec

souradnice Ox (=0y) Cc™(x) Cy' (%)
(m) (m) (Bg.m™?) (Bg.m°)
667.00 .14E+03 .68E+01 .35E+01
1333.00 .20E+03 .36E+01 .38E+01
2333.00 .30E+03 .18E+01 .19E+01
3333.00 .39E+03 .11E+01 .11E+01
4333.00 .47E+03 .70E+00 .71E+00
5333.00 .56E+03 .50E+00 .51E+00
6333.00 .64E+03 .37E+00 .38E+00
7333.00 .72E+03 .31E+00 .31E+00
8333.00 .79E+03 .27E+00 .27E+00
9333.00 .87E+03 .24E+00 .24E4+00
10333.00 .93E+03 .22E+00 L22E+00
11333.00 .97E+03 .21E+00 .21E+00
12667.00 .10E+04 .19E400 .19E400
14667.00 .11E+04 .17E+00 .17E400
16667.00 .12E+04 .16E+00 .16E+00
18667.00 .13E+04 .14E+00 .14E+00
20667.00 .132E+04 .13E+00 .13E+00
22667.00 .138E+04 .12E+00 .12E+00
24667.00 .144E+04 .11E+00 .79E-01
25440.60 aprox .00 .55E-01
26667.00 .149E+04 .00 .21E-02
28667.00 .155E+04 .00 .14E-03
31667.00 .163E+04 .00 .10E-06
36667.00 .175E+04 .00 .74E-16

¢) Modelovani dalsich fazi segmentu

Zakladni faze segmentu s se ve druhé fazi posunuje jako celek v novém sméru totozném se
smérem zadanym pro nasledujici segment s+1 , tak jak je zndzornéno na obrazku 6.2a.
Znamena to, Ze v nové¢ fazi se oblak pohybuje obecné v pficném sméru. Také v této druhé fazi
pohybu je nutné zohlednit redlné mechanismy odstraiiovani pfiméesi z oblaku (suchy a mokry
spad), jejichz vysledkem je usazovani radionuklidi na zemském povrchu a a ztoho
vyplyvajici ochuzeni vlecky. Znamena to tedy, Ze se provadi modelovani trajektorii vlecky a
podél sledovanych drah je provadéna bilance postupujicich a usazujicich se primesi.

Na ptikladu schematu na obrazku 6.2a se modeluji lomené drahy OXi — XiAi — AiBi — ...
, pro vSechny body Xi zakladniho radidlniho d€leni polérni sit¢. Mechanismy na tse¢ce OXi
jsou popsany Gaussovym modelem piimocarého Sifeni s modifikaci na zahrnuti disperze ve
sméru Sifeni (popsana shora). Pfi¢ny transport na usecce XiAi respektuje stejné mechanismy a
dil¢i hodnoty ( depozice, kratkodobé koeficienty suchého vypadavani a vymyvani,
koncentrace v ptizemni vrstvé vzduchu, ochuzeni oblaku) jsou pocitdny numericky v bodech
rozdéleni twsecky. Usetka XiAi je rozdélena na 11 usekd a disperzni charakteristiky
postupujici vzdusniny jsou napocitavany diferencidlné na zakladé¢ hodnot z ptfedchozich
krokii.

Konkrétné, pro vnitini bod R z déleni tisecky XiAi je disperze v tomto bod¢ pocitana jako:

o2 (x=R) = o (Xi) + [O_PZ (R) - o2 (Xl)] (6.7)
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' (Xi) ... disperzni koeficient vypocteny pro prvni fazi Gaussovym modelem pfi jejim
Sifeni ze zdroje O do mista Xi (prvni faze se §ifi pti kategorii stability
atmosféry P1)

6" (Xi) resp. 67A(R)..... disperzni koeficient vypo&teny pro druhou fazi Gaussovym
modelem pfi jejim Sifeni ze zdroje O do mista Xi resp. R ( druhd faze se §ifi pfi
kategorii stability atmosféry P2 po celé délce OR)

c""PA(R) ... disperze slozen ze dvou realnych pochodii $ifeni pii kategorii pocasi P1 a
nasledné kategorii P2

Na zacatku vypoctu jsou vzdy napocitany potiebné sady disperznich koeficientli pro vSechny

zadan¢ kategorie pocasi a pro vzdalenosti az do 100 km od zdroje.

Vysledné ochuzeni druhé faze podle obr. 6.2a v disledku suchého a mokrého vypadku musi
odpovidat celkové deponované aktivité¢ na Ctyfuhelniku O Xc Ac Al. Na zéklad¢ rychlosti
pohybu druhé faze nad terénem jsou v celém CcCtyithelniku urCovany casové integraly
pfizemni objemové aktivity (TIC) a deponovana aktivita, jejichz hodnoty slouzi jako fidici
udaje pro vypocet davek resp. uvazkl davek od riznych cest ozafeni. Cely numericky proces
faze jsou transformovany na zékladni polarni sit’ 80 x 35 budti pomoci podobného algoritmu,
jaky je zminén v kap. 6.1, par. c).

LAA

6.3 Segmentovany model Sifeni vleCky — ¢asové a prostorové proménny

Jedné se o nejobecnéjsi pripad (viz klasifikace B. 4 z Gvodu kapitoly 6). Pti skokoveé se
meénicich intenzitdch uUnikd ze zdroje muze dochazet k casovym i prostorovym zménam
povétrnostnich charakteristik. Z hlediska trajektorii ¢astic ve vle€ce dochazi pritom k posunu
a rotaci béhem faze segmentu a ptipadné i k jeho dilataci, jak je schematicky zndzornéno na
obr. 6.2b.

FOSLIMN

b=

zdro)

Obr. 6.2b : Vyvoj fazi pii casové i prostorové proménném poli vétru mezi segmenty

Energoprojekt Praha a.s. Archivni ¢islo: EGP 4104-6-990057 Strana 92



Situace z obrazku 6.2b neni dosud v algoritmu modelu HAVAR implementovana. Nicméné
pouzity numericky model je univerzalni a sur€itymi Upravami lze i tuto sloZitou situaci
realizovat, pokud budou zajistény prosttedky pro dalsi vyvoj produktu. Soucasné se
predpoklada, ze by se realizovala myslenka interaktivniho zadavani povétrnostni situace,
pficemz by se provedl ¢asovy krok, ktery by s modelovanim nového segmentu a dalSich fazi
vSech segmenti pfedchozich. Krok by konc¢il superpozici vysledki do zakladni polarni sité.
Pocet casovych krokli by pak nebyl omezen a jednalo by se pak na ptiklad o modelovani
v redlném Case za piedpokladu, Ze zaddvané meteorologické udaje by pochazely z existujicich
meteorologickych méficich mist.

Implementace interaktivniho zadavani pro pifipad casové proménného a prostoroveé

konstantniho pole vétru je v soucasné dobé rozpracovano a bude demonstrovano béhem
panelové presentace [35].

6.4 Ukazka toku vypocti pro segmentovany model Sifeni vleCky — ¢asové proménny,
prostorové konstantni

Jako pfiklad byla propoctena situace, kdy celkovy tnik by rozdélen na 5 segmentl a dalsi
charakteristiky segmentl (a tim i fazi) jsou uvedeny v tabulce 6.3 .

Tab. 6.3 : Piiklad segmentace celkového uniku do 5 segmentit

¢. segmentu | smér uniku doba uniku T, kategorie pocasi relativni unik
1 7JV) 7780 s D 0.2
2 1(S) 7200 s D 0.2
3 15(S7) 7200 s D 0.2
4 13 (Z2) 7200 s D 0.2
5 6 (JVV) 7200 s D 0.2

Dlivodem, pro¢ byla zvolena jedina kategorie pocasi D je ten, aby obrazky byly piehledné.
Budeme modelovat tinik az do skonceni 1. faze segmentu €. 5, coz znamend, ze se modeluje 5
fazi pro 1. segment, 4 faze pro 2. segment a t. d. , tedy celkem 15 rozli¢nych fazi. Faze
jednotlivych segmentl jsou zobrazeny na obrazcich 6.3 az 6.7, superpozice vSech 15ti fazi je
pak na obrazku 6.8. Jednd se o modelovani pfizemni objemové aktivity pro 1131 s totalni
vypusti 3.24 E+10 Bq . Je tfeba upozornit, Ze obrazky znazornuji vzdy jednotlivou fazi tésné
po jejim skonceni a presentovany obrazek je vlastné piekryti n€kolika obrazkl fazi. Nejedna
se tedy o snimek terénu v urcitém okamziku.

Poznamka: Na zdklade vybérovéeho panelu pro bezprostiedni zobrazeni vysledkii na displeji
je mozno volit ddle zobrazeni usazenych aktivit (vztazené k okamZiku skonceni posledni
modelované faze) nebo izodozy davek nebo prislusné vysecové grafy (vztazeno k rocnim
davkam). V soucasné dobé se systéem rozsiruje o moznost presentace vysledkii pro obecny
casovy okamzik od okamziku vzniku havarie.

Interaktivni zobrazeni vysledki umoziuje zvolit zobrazeni jen nékterych fazi a ptipadné je
sdruzovat po skupinach do jednoho obrazku. Ptesny popis zadani je obsazen v nasledujicim
souboru havin.dat (1ze jej rozkddovat pomoci ptislusného popisu v uzivatelském manualu
systému HAVAR):
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8.3.99,HOSKER,pro ATSTEP, KRK=1, THAV=7777.0 KV=F KPS=8,TSPD=1.4.
SGZ=0.8*HMIX; IX1=35; mleko se syr.,KFK

2 model, leden 1997
7 KPS
3535 IX,IX1
0 IBET
10 KRK, NVYP
D KV
45.0 8 SUHEL, NUHEL
7777.0302.0 365.0 TB=TC, TSPD=1.6. TING=31.12.
1.0 OPR
7777.0 THAV
777 115 13 6  KPSSQ(5) - posled nenulovy=>NSEQ
XDDDD KVSQ(5) sekv. pocasi
00.0 2.0 2.0 20 2.0 DOBASQ v hod.
0.0000 0.200 0.200 0.2000 0.2000 RELAT. UNIKY

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

100. H
507. HNV
0.0. HS = vyska inverze

F KI =F => bez inverze
T 1 T = ingesce + ING1=1=> SURO
0.0 QH
1.6 D

0.0 VS

1.02.02.02.02.01.0 UK

50.75.25.75.10. 35.175.190. 60. 20. 75. 65. 60. 35. 35. 15.
44.23.23.41. 66. 66.154.154. 45. 45. 13. 45. 45. 66. 66. 46.
57 IVEK, MORG

1131 3.24E+10

KONEC
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Obr. 6.3 : Zobrazeni 5ti fazi prvniho segmentu — podle zadani 7 tab. 6.2
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Obr. 6.4 : Zobrazeni 4 fazi druhého segmentu — podle zadani 7 tab. 6.2
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Obr. 6.5 : Zobrazeni tii fazi 3. segmentu — podle zadani 7 tab. 6.2
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7. Zavérecné poznamky k modularni strukture systému HAVAR

Predkladand metodika podava ptehled o pouzitych modelech a jejich omezenich, pfi ¢emz
v nékterych ptipadech jsou zmitlovany 1 mozné dalSi pouzivané alternativni pfistupy. Tyto
alternativy se nékdy mohou jevit jako dulezity nastroj pro analyzu citlivosti nebo ocenéni a
ilustrovani vlivu zpiesnéni metodiky. Jindy zase nelze jednoznacné specifikovat volbu
modelu a je tedy umoznéna subjektivni volba uzivatele na zdkladé online specifikace ve
vstupnich panelech. Tyto posledné jmenované volitelné mozZnosti jsou popsany
v uzivatelském manuélu produktu HAVAR a konkrétné se tykaji hlavné:

e zpusobu vypoctu disperznich parametra,

statického nebo dynamického modelu transportu radionuklidil v potravnich fetézcich,

volby typu souboru pro konverzni faktory pfi vnitinim ozafeni,

snizeni konzervativnosti vypocti odhadem ocekdvanych davek,

specifikace konecnych hodnot faktort setrvani radionuklidi na zemském povrchu resp.
rostlinach,

¢ ingescniho modelu: den spadu v roce, specifikace trvani doby konzumace kontaminované

potravy.

Je vSak ziejmé, Ze pro konkrétni bezpecnostni vypocCty je nutné respektovat charakteristiky
dané lokality a volit ptisluSny model nejlépe korespondujici s témito charakteristikami.

Tyto otazky nejvice vystupuji do poptedi pro vypocet hodnot disperznich parametrt, jejichz
poloempirické formule jsou urovany na zékladé méfeni provadénych rtiznymi laboratofemi.
Vysledky méfeni Ize v podstaté rozdé€lit do dvou skupin podle Clenitosti terénu:

- malo ¢lenity rovinny terén
- Clenity terén

V prvnim piipad¢ jsou k dispozici vztahy pro rovinny terén s drsnosti povrchu do 1 m. Je to
na piiklad zde pouzivané Hoskerovo schéma dané vyrazy (2.14). Dal§im pouZzivanym
pfiblizenim jsou poloempirické formule odvozené na zékladé experimenti v SCK/CEN, Mol,
Belgie) s deklarovanou platnosti pro pomérné hladky terén zapadoevropského typu (opét
s drsnosti do 1 m, méteni se provadéla v jediné vysce vypusti 69 m, hodinové priméry).

Pro clenity terén (zastavba, lesy — drsnost nad 1m) se obecné pouzivaji vztahy (2.15)
oznacované zde jako formule KFK. Platnost vztaht je do 10 km od zdroje exhalaci, nicméné
pro vétsi vzdalenosti se pouzivaji modifikace zédkladniho schématu (viz popis v kapitole 2.3).
Jejich prednosti je, Ze byly zkonstruovany na zéklad¢ detailnéjSich métfeni ve trech riznych
vyskach vypusti.

Srovnavaci analyzy ukazaly, Ze model KFK obecné vede k intenzivnéjSimu rozptylu a vlecka
Skodlivin mnohem dfive dosdhne turovné zemského povrchu. Konkrétnim projevem je na
ptiklad fakt, Ze pro zadanou povétrnostni statistiku hodnoty ptfizemni objemové koncentrace
zatimco u Hoskerova schématu dochazi z pocatku k rstu hodnot s maximem nékde mezi 2. a
5. kilometrem, pro stabilni situaci s nizkou vertikdlni turbulenci v atmosféfe jesté dale.
V blizkych vzdélenostech je tedy model KFK konzervativni, zatimco ve vétSich
vzdalenostech vyS$i hodnoty pfizemnich koncentraci aktivity dava model Hosker.
Kvantitativni srovnani je detailn€ provedeno u porovnavaci ulohy ¢. 2.

Pokud autofi pfedavali vysledky pro Gcely bezpecnostnich zprav, byl pro konkrétni lokality
JE vCR vesmés pouzit model KFK. Obvykle se vSak provadély alternativni vypocty
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s modelem HOSKER, kdyz se provéiovaly ziskané vysledky srovnanim s jinym evropskym
programovym balikem (podrobné viz cast III manudlu HAVAR — srovndvaci analyza).
Vypocty podle ostatnich disperznich modelll nabizenych ve vstupnim panelu maji vyznam pfi
analyzach neurcitosti a citlivostnich studiich. Celkové lze vSak konstatovat, Zze mySlenka
alternativni volby disperzniho modelu pro konkrétni lokalitu na zaklad¢ typu zemského
povrchu, ktera je nabizena pro subjektivni volbu uZivatele, je u jinych zahrani¢nich koda
obvykla (na ptiklad rozliSeni ,,urban* kontra ,,rural“ u produkti COSYMA a RODOS).

Kromé¢ alternativnich modeld s moznosti jejich online volby ze vstupnich paneld jsou pro
nékteré fenomény v metodice zmilovany mozné dalsi pouZivané piistupy. Pro né vSak zatim
nebyla vypracovana interaktivni podpora pro jejich online volbu a v systému jsou pro né
pouzity implicitni hodnoty. Jedna se v prvé fad¢ o:

- Rychlost pohybu vlecky v zdkladnim feSeni Gaussovy rovnice Sifeni dané vztahem (3.2).
U vsech alternativné nabizenych disperznich modelti je pouzita stfedni rychlost pohybu
vlecky po vysce na intervalu < 10 m ; hes > . Pfi havarijnich tnicich ze zdroje s vySkou
mensi nez 10 metri se bere hodnota 10 m.

vvvvvv

vznos v dasledku tepelné a kinetické energie vztahy uvedené v kapitolach 2.2.1a2.2.2.

- Vliv blizkostojicich objektli na pohyb vlecky. PouZzivé se doporuceni z [2], které je
v kapitole 2.4 oznaceno jako model KFK.

- Hodnoty efektivni rychlosti suchého usazovani a koeficienty vymyvani atmosférickymi
srazkami, které jsou zavislé na fyzikalné-chemické formé unikajicich izotopti, jsou fixné
zadany v databazi HAVDB.DAT. Byly sice provadény studie citlivosti, ale §lo o béhy
v davkovém mody, kdy prislusné data byla pfechodné ménéna manualné.

- Vyjadreni vertikalniho rychlostniho profilu. Je uzit vztah (3.9) s pevné zvolenym
exponentem ¢ (tabelovan v zavislosti na kategorii pocasi v [1]).

V procesu dals$iho rozvoje produktu HAVAR v ramci planu technického rozvoje piijatého
v EGP Praha se pocitd s dal$im rozsifeni online vstupnich panelii tak, aby bylo mozno
interaktivné zadavat alternativy dalSich modeli ¢i vstupnich dat.
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Vyznam pouzitého indexovani

k... index thlového sektoru

1. index useku rozde¢leni radialni vzdélenosti (vzdalenosti od zdroje)
J e ¢. kategorie pocasi

n ... potadové ¢islo zadavaného nuklidu

0 ... index orgénu ¢i tkdné

a ... veékova kategorie jedince

l ... index potravin. produktl uvaz. pfi ingesci

f... ¢ita¢ poctu odrazli na vySce sméSovaci vrstvy ¢i inverzni vrstveé
m ... azimutdlni rozdéleni sekce (po y)
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