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Abstrakt.

ESTE EDU (“Emergency Source Term Evaluation code”) je geoinformacny systém pre podporu
rozhodovania krizového Stdbu na arovni jadrovej elektrarne alebo na Urovni Stabu. Systém je
uréeny na zistenie a vyhodnotenie realne nastalého Uniku radioaktivnych latok do okolia, na
vypocet dopadov Uniku v pripade jadrovej alebo radia¢nej havarie, navrhy ochrannych opatreni na
obyvatelstvo a v polnohospodarstve. ESTE EDU sa pouZiva aj pre generovanie prognézy
zdrojového ¢lena (predpokladany mozny o¢akavany unik radioaktivnych latok do atmosféry okolia)
a vypocet davok pocas transportu (evakuacie obyv.) na uréenej trase. Systém je online pripojeny k
technologickym a radiatnym datam z reaktora, z primarneho a sekundarneho okruhu,
kontajnmentu a z ventilatného komina. Pripojeny je aj k datam jadrovej elektrarne a k datam z
teledozimetrického systému (TDSI a TDS Il). Rovnako online systém vyuZiva meteorologické data.
Vzhladom na vSetky vstupné Udaje (online: technologické, radiatné, meteorologické udaje,
statické: implementované formou geoudajov), vystupné data (vypocitané dopady radioaktivneho
Uniku, davkovy prikon z mraku, z depa na danom mieste na teréne), vypoéty a modelovanie
Sirenia, je ESTE EDU postaveny ako geoinformacény systém. ESTE EDU stanovuje radiologické
dopady (najma odvratitelné davky) a modeluje Sirenie progn6zovaného zdrojového ¢lena a naozaj
nastalého uniku v okoli. Klasifikuje aktualne vyhodnotend situaciu vzhladom na medzinarodnud
stupnicu pre hodnotenie udalosti na jadrovych zariadeniach — INES. Poskytuje informéaciu o
vypogditanych davkach pozdiZ vopred definovanej trasy Gniku (evakuécie). Informacia je poéitana na
zaklade Gdajov z mapy realnych radiologickych dopadov. Sirenie radionuklidov v atmosfére okolia z
miesta Uniku je pocitané modelom PTM (Puff Trajectory Model) ana zédklade modelu LPM
(Lagrangean Particle Model). Aplikovany postup umozZzriuje v redlnom ¢ase modelovat trajektorie
obrovského mnoZzstva Eastic v atmosfére, ich dif(ziu, depozit a radiologickii premenu.

KPaéové slova: uanik radioaktivnych latok, krizovy &§tdb, modelovanie Sirenia, PTM model,
Lagrangian Particle Model

Abstract.

ESTE Dukovany- decision support system for the Crisis Staff of SUJB CR. ESTE EDU (Emergency
Source Term Evaluation code) is the emergency response system that helps the crisis staff of the
nuclear power plant (NPP) in assessing the source term (predicted possible release of radionuclide
to the atmosphere), in assessing the urgent protective measures and sectors under threat, in
assessing real release (symptoms of release really detected and observed), in calculating
radiological impacts of real release, averted or avertable doses, potential doses and doses during
transporting or evacuation on specified routes. System is implemented at the Emergency Response
Center (Crisis Staff) at State Office for Nuclear Safety of Czech Republic (SUJB) and also at the
National Radiation Protection Institute of Czech Republic (SURO) in Prague. The crisis staff of the
Federal Ministry of Agriculture, Forestry, Environment and Water Management in Vienna is using
this system as well. ESTE EDU at SUJB is connected online to the sources of technological and
radiological data from the reactor, primary circuit, confinement, secondary circuit, ventilation stack,
from the area of NPP (Early Warning System I) and from the emergency planning zone (Early
Warning System Il). System is connected online to the sources of meteorological data. According to
the input and output geodata, simulation and calculations, the GIS platform is fully implemented in
the system. The task of the system is to determine automatically actual threat of release to the
environment (by detection of symptoms of initiating event, symptoms of release pathway, state of
the core and state of the confinement), to calculate prognosis of radiological impacts and to prepare
information for the crisis staff about recommended urgent protective measures. Another task is to
assess automatically symptoms of the event, according to INES (International Nuclear Event
Scale). Further task is to detect automatically symptoms of real release to the atmosphere of the
environment (on the base of dose rate measurements in the area of Dukovany and the emergency
planning zone) and to calculate real radiological impacts (of really observed — not predicted —
source term). The PTM (Puff Trajectory Model) and LPM (Lagrangean Particle Model) are used in
parallel for the release dispersion and impacts modelling. The size of one computing element
(square element) is 3x3km — when we are modelling the impacts up to 300km range from NPP or
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1x1km for the impacts up to 40km range. The implementation of LPM enables us to compute the
trajectories of a large number of so-called particles to describe the transport and diffusion of tracers
in the atmosphere. The model simulates the transport, diffusion, dry and wet deposition and
radioactive decay of tracers released from defined (volume) sources.
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1 Uvod

Program ESTE EDU (Emergency Source Term Evaluation code) je systém pre havarijni odozvu v
pripade havarie alebo inej udalosti s vyznamnym Unikom radioaktivnych latok do atmosféry okolia z
JE Dukovany. Systém je implementovany na Statnom Grade pre jadrovl bezpeé&nost (SUJB) CR v
Prahe (pre potreby Krizového Stabu SUJB. Specifickli verziu programu pouziva Krizovy $tab na
Ministerstve Zivotného prostredia Rakuskej republiky). Systém je uréeny pre 4 bloky JE Dukovany a
paralelne vyhodnocuje situaciu na vSetkych blokoch. Jeho Ulohou je stanovenie zdrojového ¢lena
(prognozy uniku alebo redlne nastaného Uniku radioaktivnych plynov a aerosolov do atmosféry
okolia).

2 ESTEEDU

Hlavnou UGlohou systému je zistenie a nasledné vyhodnotenie Uniku radioaktivnych (RA) latok do
atmosféry okolia a vypocet dopadov Uniku. Systém na zéklade svojich vysledkov navrhuje ochranné
opatrenia smerom na obyvatelstvo a polnohospodarstvo ato najma v zéne havarijného planovania
(cca 20km od jadrového zariadenia). Okrem vypoctu redlne nastaného Uniku do okolia, systém
generuje prognodzu zdrojového ¢lena (predpokladany mozny o¢akavany unik radioaktivnych latok do
atmosféry okolia) a pocita davky pocas transportu (evakuacia obyvatelstva) na uréenej trase.

ESTE EDU automaticky vyhodnocuje symptoémy udalosti a klasifikuje ju podfa stupnice INES
(International Nuclear and Radiological Event Scale). Hodnotenie stupfia INES od 4 vySSie je zasadne
dané vyhodnotenym unikom do okolia (podla 1-131 ekvivalentnému Uniku do atmosféry okolia), preto
systém ESTE EDU je velmi vhodny nastroj na odhad stupria 4 a vySSie. Naopak, stupen INES 0, 1 a 2
ma mnoho symptémov, ktoré nie sU k dispozicii v automatickom on-line reZzime a systém sa nimi
nezaobera.

V automatickom rezime systém vyhodnocuje progn6zu mozného Uniku RA latok do okolia
(progndzu zdrojového €lena) a jeho dopad (pomocou detekcie symptémov iniciacnej udalosti, trasy
aniku, aktuélneho stavu aktivnej zény a kontajnmentu). Dalej zisti a vyhodnoti redlne nastaly anik RA
latok do okolia a pripravi informacie pre krizovy Stab- odpordc¢anie naliehavych ochrannych opatreni,
analyzy, mapy, grafy, tabulky potrebné pre proces rozhodovania. Kontinualne vyhodnocuje
odhadovanu velkost a zloZenie nastalého Uniku a skutoénost, &i je Unik preruseny (resp. aktualne nie
je). Systém modeluje radiologické dopady (najma odvratitelné davky) a Sirenie prognézovaného a
naozaj nastalého tniku v okoli.

ESTE EDU je tiez mozné pouzit v rezime pre cviGenia krizového Stabu —implementované je
prepnutie z rezimu ,online* do rezimu nacitavania havarijného scenara s moznostou manualneho
zasahu uzivatela do priebehu scenara. Manualne riadenie je ¢lenom krizového $tdbu umoznené aj v
“online” reZzime.

Systém zobrazuje aktualny stav v jednotlivych sektoroch zony havarijného planovania a podla
vyhodnotenej radiacnej situacie publikuje navrhované ochranné opatrenia. Informéacia je periodicky
aktualizovana v 15 mindtovom intervale. ESTE EDU taktieZ poskytuje informaciu o vypocitanych
davkach pozdiz vopred definovanej trasy pohybu (evakuécie) na mape. Informacia je po&itana na
zaklade udajov z mapy reélnych radiologickych dopadov.

2.1 Vstupy systému
Na vstupe do ESTE EDU sa nachadza viacero dat- technologickych radiac¢nych, meteorologickych

a dat z teledozimetrického systému, ktoré su nacitavané automaticky. Niektoré zo vstupov je mozné
zadat aj manualne cez uzivatelské rozhranie.
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V systéme je implementovany zdokonaleny "data assimilation" proces (proces prispdsobenia
modelovanych, predpokladanych, parametrov vypoctu realne meranym parametrom). Realny unik je
stanoveny na zaklade konverznych faktorov, ktoré slizia na prepocet odozvy monitorov davkového
prikonu (TDS) v aredli EDU v [Gy/h] na aktivitu mraku. Konverzné faktory su vypocitané pre kazdy
jeden detektor, pre kazdy jeden uvazovany nuklid v Uniku (t.j. pre energie foténov toho nuklidu), pre
rézne uvazované miesta uniku, pre efektivnu vySku Gniku 60 m a 120 m, pre 3 zakladné typy pocasia
(kategoria stability po€asia A,D,F) a pre kazdu (t.j. lubovolnu aktualne meranu v lokalite EDU) rychlost
vetra. Aktivita radioaktivnych mrakov realneho uniku (puff-ov) je korigovana nielen vzhladom na
odozvu TDS v areali, ale aj vzhfadom na odozvu 2.okruhu TDS v ZHP. T.j. aktivita daného mraku je
korigovana tak, aby bol dosiahnuty sdlad medzi dopadmi (napr. davkovym prikonom) vypogitanymi
programom a dopadmi (napr. davkovym prikonom) redlne meranymi. Vypogcitané radiologické dopady
"realneho Uniku" s0 korigované aj vzhladom na odozvu monitorov davkového prikonu radiacnej
monitorovacej siete (RMS), t.j. na zdklade odozvy monitorov, ktoré sa pripadne nachadzaju aj mimo
zénu havarijného planovania EDU.

[P
ESTE EDU

Trajektorie Technologickd data
1. Blok
2. Blok
3. Blok
4. Blok

oY //('u
J/f) M’\lﬂ ﬂ?\\
s

=|[=][=][
|| ||
El(EiEhE

Radia¢ni data
1. Blok
2. Blok
3. Blok
4. Blok

5
=

<[
w
5)|E

METEO + SVZ + TDS + Ostatn{
TDS aredl EDU
METEO data z lokality
Data HIRLAM (nejnovejéi nattent) 10:15 24.06.09
Data SVZ (nejnov&j& nacteni) 10:20 24.06.09
Manuélni fizeni programu

Unik

Tniciadni udalost 11:3624.06.09
[ ] 2acné opatient Poskozeni AZ
‘D e Eas prvé identifikace diniku 2 TDS

Progndza Uniku do okolf 11:48 24.06.09
W Dopady prognézovaného tinku
;@ Iprofylaxe Unik do okoll
,;,;,‘. , i Dopady Gniku NENT
‘ Ukeyti + I-profylaxe Nejbli% aktualizace dopadii 11:58 24.06.00

‘. Evakuace + I-profylaxe | Nejblisi aktualizace prognézy dopadd [ 12:35 24.06.09

INES

~ z|[z][=][z][z = =|[=
|G| & id|d
2|12 [=](2]|2 &} P
= Y |E = M

Stupefi INES

Zdfivodnenf stupné INES:
Integréini (inik do okoli V&t nes 1E+17 Bq.

————
[ obce |
Obyvatelé

Néstroje
Napovéda

Ugivatel: admin Pocet dat 2 EDU: 56/85 Cas dat (UTC): 12:10:15 26.06.09

Archiv

Unik do okoli dat

Trajektorie Zprévy

Redlné Progndza Manualni
dopady dopadd fizeni

ZHP
a stav dat

Obr. 1. Hlavna obrazovka systému ESTE EDU

2.2 Vystupy zo systému

Systém pocas svojho behu neustéle pocita trajektdrie (vid obr.€.1- viavo hore). Sa to lomené Ciary,
ktoré vyjadruji pomyselnd drédhu centra puff-u (RA mraku), ak by sa puff Siril po¢as celej trasy svojho
Sirenia v danej vyskovej vrstve nad terénom. Systém pocita a zobrazuje pre lokalitu EDU (miesto
uniku alebo potencialneho Gniku) 6 trajektérii, na hladine ~50 m, ~100 m, ~200 m, ~500 m, ~1 500 m
a ~3 000 m nad terénom. Pre vypocet trajektorii predpokladame "okamzity" Unik v danom ¢Ease
zaciatku vypoctu. Trajektorie su pocitané pre ¢as +48 h od zaciatku vypoctu (trasa pomyselného puff-
u je modelovana 48 hodin).

Pre lokalitu elektrarne Dukovany je na kazdom mapovom vystupe aaj na hlavnej obrazovke
systému (vid obr.¢.1, vlavo dole) zobrazovana sektorizacia zény havarijného planovania (ZHP).
Vystupom vypoctov systému su automaticky stanovené neodkladné ochranné opatrenia a sektory v
zéne havarijného planovania EDU (ZHP), ktoré st ohrozené (na zaklade prognézovaného Uniku
stanoveného na zaklade znalosti aktualneho stavu technolégie a stavu AZ havarovaného bloku JE).
Vnutorny kruh je s polomerom 5 km a vonkajSi ma polomer 20 km. Zobrazeny stav dynamicky v
kazdom okamziku koreSponduje s vypocitanymi dozimetrickymi hodnotami (modelom ESTE) v
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jednotlivych sektoroch, ktoré sa porovnavaju so zasahovymi Uroviiami pre navrhovanie jednotlivych
neodkladnych ochrannych opatreni. Radiatna situacia pre navrhovanie ochrannych opatreni sa
posudzuje v programe na zaklade prognézy zdrojového ¢lena, t.j. jednotlivé hodnoty v sektoroch su
dané vypocitanou prognézou dopadov z prognédzy zdrojového Clena. Ak je zdsahova Uroven pre
prijatie opatrenia prekroc¢ena v niektorom sektore, potom program automaticky odporuc¢i navrhované
opatrenie aj v susednych dvoch zlava, sprava a v kruhu do 5 km. Analyza poctu obyvatelov
a jednotlivych obci, ktoré budu opatrenim zasiahnuté, je dalSou funkciou systému.

Stanoveny realny unik radionuklidov do atmosféry okolia a jeho €asovy priebeh je dalSim
z vystupov systému. Systém stanovuje radiologické dopady uniku (progn6zovaného a realne
nastaného uniku), odvratené davky za predpokladu aplikacie ochrannych opatreni, potencialne davky,
davky pocas transportu po zadanej trase.
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Obr. 2. Vypocéitana mapa prognozy dopadov

2.3 Pouzité modely Sirenia

Sirenie radionuklidov v atmosfére okolia miesta Gniku je pocitané na zaklade PTM modelu (Puff
Trajectory Model). Velkost jedného vypocétového Stvorca na mape je 3x3km (moznost zmeny velkosti)
v pripade modelovania Sirenia do vzdialenosti 300 km od JE a 1x1km v pripade modelovania Sirenia
do vzdialenosti 40 km od JE. V systéme je tiez paralelne implementovany vypocet Sirenia
radioaktivnych plynov a aerosolov v atmosfére na baze LPM (Lagrangian Particle Model). Aplikacia
modelu LPM je postavena na vypocte trajektorii obrovského mnozstva Castic v atmosfére,
modelovanie ich pohybu, diflzie, depozitu a radioaktivnej premeny.

V systéme implementovany Puff Trajectory model (PTM) popisuje pohyb taZiska diskrétnych
oblacikov (puff-ov). Model je metddou pre vypocet Sirenia radioaktivnych latok emitovanych do
atmosféry. Unik sa v modeli simuluje sériou okamzitych vypusti (puff-ov), ktoré sa v atmosfére dalej
pohybuju v tvare rozSirujicich sa diskrétnych oblakov. Pre popis atmosférickej difizie v horizontalnom
smere sa pouziva gaussovsky model rozptylu latok v atmosfére. Na popis atmosférickej difGzie puff-u
vo vertikalnom smere sa pouziva metdda numerického rieSenia poloempirickej rovnice atmosférickej
difdzie. Matematicky model zohladfiuje mechanizmy radioaktivnej premeny, vymyvania zrazkami,
suchého spadu.
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Spodné Cast atmosféry, medzi terénom a aktualnou vySkou zmieSavacej vrstvy, sa rozdeli na N
boxov (napr. 10 vertikalnych vrstiev- boxov). Doplnia sa 2 fiktivne boxy na hornej a spodnej hranici,
ktoré sa pouziju vo vypocte na modelovanie procesov difizie na hornej a dolnej hranici vrstvy. V
mieste Uniku sa aktivita puff-u rovnomerne rozloZzi do boxu (boxov) prislichajicich efektivnej vySke
Uniku (efektivna vySka Uniku méze byt znama alebo predpokladana, Unik méze byt od zaciatku
simulovany v urcitom objeme, t.j. zasahujlci do viacerych vertikalnych boxov v atmosfére). V modeli v
programe ESTE predpokladame, Ze vo vSetkych uvazovanych boxoch (vrstvach atmosféry) je rychlost
a smer vetra vyjadrena "strednym" vektorom rychlosti vetra.

Druhym paralelne pouzitym modelom je Lagrangeov "Particle Model" (LPM) , ktory pocita
trajektorie velkého mnoZzstva Castic nesucich radionuklid (v skuto€nosti nemusi ist o Castice, ale o
velké mnozstvo malych puff-ov, balikov vzduchu s ur€itym obsahom radioaktivnych plynov alebo
aerosolov). Model vychadza z rovnic a vstupnych METEO parametrov, ktoré si popisané pre model
FLEXPART [2]. Aplikacia modelu pre potreby ESTE vedie k implementacii online vypoctov Sirenia
radioaktivnych polutantov v atmosfére a k vypoctom relevantnych dozimetrickych veli¢in (aktivita v
prizemnej vrstve ovzduSia, aktivita — depozit — na teréne, davky a davkové prikony z mraku, z
depozitu, z inhalacie, atd.)

LPM model na vstupe vyZaduje znalost vertikalnej a horizontalnej zlozky vetra, teploty a
relativnej vlhkosti v r6znych vyskovych (tlakovych) vrstvach nad realnym terénom. Je postaveny na
Monte-Carlo simulécii velkého mnozstva "Castic" emitovanych zo zdroja. LPM model umoziuje
modelovat disperziu RA plynov a aerosolov pre uUniky pod zmieSavaciu vrstvu atmosféry a nad
zmieSavaciu vrstvu atmosféry (ABL). Komplexnd implementécia cCasticového modelu do systému
ESTE EDU je mozna vdaka vyuZitiu pokrocilych metdd paralelného vypoétu. Celad simulacia sa
vykonava na grafickej karte pracovnej stanice s podporou CUDA. CUDA (Compute Unified Device
Architecture) je technoldgia vyuZzivajaca hardware grafickych kariet Nvidia pre vSeobecné vypocty.
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