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Motivace a cile prace

m V soucasnosti v provozu vice nez 400 energetickych reaktori
m Radiaéni nehody s Gnikem radionuklidii do zivotniho prostredi:

m 28.3.1979 - havarie jaderné elektrarny Three Mile Island
m 26.4.1986 - havarie jaderné elektrarny Cernobyl
m 11.3.2011 - havarie jaderné elektrarny Fukushima-Daiichi

m P¥i pfipravé protiopatreni je nutna znalost prostorového a casového
rozlozeni radionuklidti ve vzduchu/na terénu

m Préce se zabyva vyvojem data asimilacnich metod pro hodnoceni
rozsahu a nasledkd vzdusnych anikd radionuklidd z jadernych
zarizeni v €asné o pozdni fazi radiaéni nehody

Fukushima D




Data asimilace

ANALYZOVANA VELICINA

Casovy krok

3 2 =] U Cas

----- Casovy update . Predikce a jeji neurcitost
Datovy update + Analyza a jeji neurcitost

——  Skutecny priibéh B pozorovani a jeho neuritost

m Koncept vychazi z oblasti
simulacniho modelovani

m Modelové predpovédi jsou
konfrontovany s mérenymi
daty

m Asimila¢ni cyklus méa dva
opakujici se kroky:

Predikénikrok (simulace)
Korekéni krok (asimilace)



Data asimilace - asimila¢ni cyklus

ANALYZOVANA VELICINA

Casovy krok

t-3
----- Casovy update
Datovy update

———  Skutecny priibéh

. Predikce a jeji neurcitost
+ Analyza a jeji neuritost

° Pozorovani a jeho neurcitost

Predikeni krok (simulace):

m Ze soucasného odhadu
stavu pomoci
matematického simulaéniho
modelu vytvofime novou
predikci pro pfisti asovy
krok



Data asimilace - asimila¢ni cyklus
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----- Casovy update . Predikce a jeji neuritost

Datovy update + Analyza a jeji neurditost

= Skutecny priibéh O pozorovénia jeho neurcitost

Korekcni krok (asimilace):

m Predikci matematického
modelu zkorigujeme na
zakladé dostupnych méreni
predstavujicich fyzikalni
realitu



Data asimilace jako Gloha bayesovské filtrace

V bayesovstvi se neurcitost reprezentuje pomoci pravdépodobnostnich
distribuci. Problém asimilace interpretujeme jako problém odhadu stavu
nahodného procesu (Peterka 1981):

Xt = F(Xe—1, W),  Ye = h(X¢,ve).

Cilem je rekurzivné v Case odhadovat stavovy vektor x; na zakladé
méreni y1.+ = {y1,..-, ¥t}
Predikéni krok = casovy update:

P(Xt|Y1:t—1) :/P(Xt|Xt—1)P(Xt—1|Y1:t—1)dxt—1,
Korekéni krok = datovy update:

p(ye|xt)p(xely1:e—1)
fP Yt|xt Xt|¥1 t— l)dxt

p(xely1:e) =



Metody feseni

Kalmaniv filtr (KF) - optimalni filtr pro linearné-gaussovske
systémy (Kalman 1960)

m Ensemble-Kalman filtr (EnKF) - aproximace Kalmanova filtru
vhodna pro nelinearni alohy s vysokou dimenzi stavového vektoru
(Evensen 1994, Burgers et. al. 1998)

Particle filtr (PF) - sekvenéni Monte Carlo (M-C) filtr, vhodny pro
vysoce nelinearni tlohy s nizkou dimenzi (Doucet et. al. 2001,
Gordon et. al. 2002)

Marginalizovany particle filtr (MPF) - kombinace analytického
filtru se sekvenénim M-C pfistupem (Schon et. al. 2005)
m pro specifickou tfidu dovoluje kombinovat vyhody (1.) a (2.)

m pii nahrazeni analytického filtru jeho aproximaci (napf. EnKF),
dostavame ramec pro navrh filtréi na miru dané aplikaci



Faze radiacni nehody

Casovy priibéh radiacni nehody formalné délime na dvé casti:

m Casna faze: vzdusny anik radionuklidii do atmosféry, radioaktivni
mrak se Sifi nad terénem, kde zanechava depozi¢ni stopu

m Ridka méfeni, délka analyzy je €asové omezena potfebou provést
protiopatreni

m Lze formulovat s nizkou dimenzi stavu, rychla a vysoce nelinearni
dynamika vyvoje

m Pozdni faze: radioaktivni mrak odeznél (opustil oblast zajmu), na
terénu zlstava deponovany material

m Relativné hodné méfeni z raznych zdroji (laboratorni testy, pozemni
a vzdusna méreni)

m Vysoka dimenze stavu, pomald dynamika vyvoje

Specifika obou ¢asti byla zohlednéna pfi navrhu vhodnych filtraénich
metod.



Casna faze - metody feseni

Cil: Navrh asimilaéni metody zalozené na sekvenénim M-C pro asimilaci
parametrizovaného atmosférického disperzniho modelu s méfenimi
integrovaného davkového gama piikonu z pozemnich detektord (sité
v&asného zjisténi)

Reseni:

| ® Metoda je zaloZena na PF: propagovani
- - mnoha disp. modeld s riiznymi parametry
(Johannesson et. al. 2004)

m Adaptivni volbu proposal funkce - zvyseni
efektivniho poctu particla

m Disp. model inicializovany odhadnutymi
parametry nejlépe reprezentuje fyzikalni-realitu
predstavovanou mérenimi, tj. veskera
neurcitost je uvazovana v parametrech




Casna faze - experiment

Nominal medel, t=6 Assimilated model, t=6

m Experiment se simulovanymi
daty, gaussovsky puff
model, tnik radionuklidu
41AI’

m Odhadujeme uniklou
aktivitu, smér vétru a
rychlost vétru

m Simulovana doba Sifeni jsou
3 hodiny (18 €asovych
kroki)

m PF inicializovan's 3000
particly
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Twin model, t=18
X ER Y

Nominal model, =15




Casna faze - shrnutf

m Vyhody:

m Bayesovsky pristup nabizi pravdépodobnostni odpovédi

m Algoritmus je aplikovatelny na viechny parametrizované disperzni
modely a vhodny pro proménlivé meteorologické podminky

m Mnozina odhadovanych parametrii je snadno rozsifitelna o dalsi
fyzikalni veliciny

= Minimum uzivatelem zadavanych parametri, algoritmus mize
fungovat autonomné

m Zkorigované odhady parametrd mohou byt vyuzity jako vstupy do
detailnéjsich modelé pro predikci na delsim ¢asovém horizontu

m Nevyhody:

m Velka vypocetni naro€nost, nutna paralelizace a zefektivnéni-vypoctu



Pozdni faze - metody reseni

Cil: Navrh asimilaéni metody pro odhad prostorového rozlozeni
radionuklid@ na terénu a rychlost jejich odstranovani vlivem pfirodnich
procesil (migrace do hlubsich vrstev pidy)

Reseni:
m Velka dimenze stavu - pouziti EnKF (Gering et. al. 2004)
m Nutno odhadovat také parametry env. modelu - aplikace PF

m Vysledny algoritmus je hybridni filtr, kde N EnKF bézi paralelné:

. — d: | depozice na terénu
£~ | 8, | | rychlost odstranovani

P (xely1:e) = p(de|O¢)y1:e) p(O¢|yLs)
—_——

EnKF PF




Pozdni faze - experiment

Nominal model, t=3 Tuin model, t=8 Assimilated model, t

m Experiment se simulovanymi
daty, tnik nuklidu 1321
simulovany modelem HARP

m Odhadujeme prostorové
rozlozeni depozice, jeji
Casovy vyvoj a chybu
modelu (skrze inflaéni
faktor EnKF)

m Simulovana doba je 2 roky
(24 casovych krokit)

m MPF inicializovan se 100
particly - 100 EnKE




Pozdni faze - shrnuti

m Navrh hybridniho filtru kombinujictho EnKF a PF vhodného pro
velké stavové prostory, formulace aplikace pfistupu pro adaptivni
ladéni dilezitych parametrt EnKF (inflacni faktor a lokalizace
kovariance), testy na 40-ti dimenzionalnim modelu Lorenz-96
(Lorenz a Emanuel 1998)

m Lepsi adaptaéni schopnosti oproti jingm metodam (Li et. al. 2009)
za cenu vyssi vypocetni narocnost

m Aplikace navrzené metody na sdruzeny odhad rozlozeni radionuklidd
na terénu v z6né havarijniho planovani JE a vybranych parametri
modelu

m Odhady mistné zavislych parametrii vyvoje radiologické situace na
terénu je mozno pouzit pro dlouhodobé predikce



Byly prezentovany vyvinuté asimilacni metody pro Casnou i pozdni
fazi radiac¢ni nehody

Metody byly implementovany a experimentalné ovéfeny na
simulovanych scénarich jadernych havérii
Navrzené metody oteviraji prostor k dalsimu vyzkumu:

m Metody jsou dale vyvijeny ve spolupraci s odborniky ze SURO, v.v.i.
smérem k jejich operacnimu nasazeni (nutno provést dalsi
experimenty s realnymi daty - Fukushima)

m Implementace metod v systému podpory krizového fizeni HARP
vyvijeného v UTIA, v.v.i.

Vysledky prace jsou prijat k publikaci ve 2 impaktovanych-¢asopisech
a byly pfedneseny na nékolika mezinarodnich konferencich(nejlepsi
prispévek autorti do 35 let na konferenci Dny radiaéni ochrany v
letech 2008 a 2009)

Podékovani: disertaéni prace byla podpofena granty GACR
102/07/1596 a MV 20102013018.



Pripominky oponentt - Doc. RNDr. J. Brechler, CSc.

Navrh metodiky pro optimalizaci radiacni monitorovaci sité je predmétem
sou€asného vyzkumu v ramci grantu MV 20102013018. Metodika je opét
zalozena na sekvenénich M-C metodach, kdy se berou v Gvahu viechny mozné
pozadavky a omezeni na SVZ (pokryti osidlenych oblasti, vyuziti soucasné
infrastruktury, celkova cena) a dale okolnosti samotného aniku (dlouhodobé
meteorologické statistiky). Pfi navrhu je kladen diiraz na schopnost detekce pfi
,patologickych” meteorologickych podminkach.

Wind direction probability Wind direction probability

WEm 0058 N 0064 [ 0032 W 0047 @M 0037 [J 0045 @ 0115
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W 0027 [ 0067 [ 0052  mmm 0.048

méreni predpovéd



Pripominky oponentt - Doc. RNDr. J. Brechler, CSc.

Predpoklad homogenity meteorologickych podminek v uvazované oblasti: Pro
novou verzi algoritmu se spojitym modelovanim aniku (sekvence puffd) se tento
problém fesi riiznymi sadami parametrt pro jednotlivé puffy. Meteodata se
berou z ALADIN predpovédi s krokem 9 x 9km. Pro velky pocet puffi ale
narazime na dimensionalitu problému. Reseni miize byt n&jaka jednoducha
parametrizace umoznujici modelovat mensi lokalni zmény sméru/rychlosti vétru.



Pripominky oponentt - Doc. RNDr. J. Brechler, CSc.

Casova narocnost vypoctu:

Nejnaro€néjsi je propagace disperzniho modelu a vypocet casového
integralu davkového gama prikonu

DC:%/: //Q C(s, ) B(Ey, pr)exp(ur) 4o (1)

47r2

Vypocet prikladu pro €asnou fazi (tfihodinovy anik) trval pro 3000
particld asi 5 hodin na jediném CPU.

V soucasnosti je uz vypocetni algoritmus pozmeéneén:

Zpresnéni fyzikalniho modelu Sifeni - spojity anik pomoci sekvence puffi
Zménén operator pozorovani pro novy model, vypocet (1) pomoci
Gaussovych kvadratur

Pro operaéni nasazeni je nutno cely vypocet zefektivnit = paralelizace a
vylepsena zprava paméti

V soucasnosti parelelizovano pro architektury se sdilenou i nesdilenou
paméti (na Intel Xeon 2.66 GHz 8 core trva tfihodinovy anik pro 3000
particld asi 30 minut)



Pipominky oponentii - Prof. Ing. M. Simandl, CSc.

1. Pfi vyvoji stavu v EnKF se chyba modelu neuvazuje. Aby vysledna
kovariance nebyla podhodnocena, aplikuji se korekéni techniky, napf.
multiplikativni inflace, ktera ji uméle zvysuje jako celek:

. ) 1 M
XHA(Xf)_()+i, )_(:M;x.

Velikost inflaéniho faktoru A > 1 reprezentujiciho chybu modelu je specificka
pro danou aplikaci a je tfeba ji experimentalné naladit.

2. Optimalita Kalmanova filtru je minéna ve smyslu, ze pfi splnéni vSech jeho
predpokladti nam poskytuje analytické reseni Casového a datového updatu.
EnKF, PF a dalsi filtry cely problém resi pouze priblizné.



Pipominky oponentii - Prof. Ing. M. Simandl, CSc.

3. Normalizace v (3.5.5): Zavedli jsem uz normalizované vahy, kde normalizacni
konstanta je skryta ve znameni proporcionality o.

4. Ano, ale v realnych alohach je tento integrand vétsinou neznamy, musi se
volit importance sampling z néjaké vhodné proposal funkce q(x¢|x¢—1,Y1:¢).

5. Sekce 3.5.3 do prilohy.

6. Casova narocnost - viz. dFive.

7. Ano, v praci byly vyuzity poznatky z vytvareni systému RODOS.



