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POVZETEK 
 
 
V magistrskem delu je predstavljena primerjava kvalitete razliļnih vremenskih podatkov in 
modelov za oceno doz prebivalstva ob rednih izpustih iz Nuklearne elektrarne Krġko. 
Osredotoļila sem se na model ġirjenja onesnaģenja v ozraļju (disperzijski model) SPRAY, ki 
je Lagrangeov model delcev. Model uporablja diagnostiļne (merjene) in prognostiļne (vnaprej 
napovedane) vhodne meteoroloġke podatke. Omenjeni model se uporablja v Nuklearni 
elektrarni Krġko kot orodje za izraļun relativnih koncentracij oz. razredļitvenih koeficientov. Z 
relativnimi koncentracijami nato ocenjujejo doze prebivalcev v okolici Nuklearne elektrarne 
Krġko, katere nastanejo zaradi rednih ali morebitnih nezgodnih izpustov iz te elektrarne.   

 

 
KLJUĻNE BESEDE:  Lagrangeov model delcev, Nuklearna elektrarna Krġko, diagnoza,  

prognoza 
 
 
 

 



Hlebec A. M.: Primerjava kvalitete razliļnih vremenskih podatkov in modelov za oceno doz 
prebivalstva ob rednih izpustih iz nuklearne elektrarne Krġko, VĠVO, Velenje 2019 

 
 

XII 
 

ABSTRACT 
 
 
In this master thesis is presented comparison of the quality of different weather data and 
models for estimation of the doses of population due to regular release from Nuclear Power 
Plant Krġko. I focused on the atmospheric pollution spread model (dispersion model) SPRAY, 
which is the Lagrange particle model. The model uses diagnostic (measured) and prognostic 
(predicted) input meteorological data. The mentioned model is used at the Krġko Nuclear 
Power Plant as a tool for the calculation of relative concentrations. The relative concentrations 
are then used to estimate the doses of the inhabitants in the vicinity of the Krġko Nuclear Power 
Plant, which occur as a result of regular or potential accidental releases from this plant. 
 
 
 
Key words:  Lagrange Partical Model, Nuclear Power Plant Krġko, diagnosis, prognosis 
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1 UVOD 
 

V Nuklearni elektrarni Krġko (v nadaljevanju NEK) pri proizvodnji elektriļne energije nastajajo 
skupaj s tekoļinskimi tudi zraļni izpusti. NEK nadzor zraļnih izpustov vrġi s pomoļjo 
spektrometrske analize aerosolnih filtrov za vzorļenje zraka na glavnem odduġniku NEK tik 
pred izpustom v okolje (emisijske meritve) ter aerosolnih in oglenih filtrov za preļrpavanje 
zraka v okolju ter z meritvami gama sevanja v okolju (imisijske meritve). Izmerjene aktivnosti 
radionuklidov na izpustih iz NEK so vhodni podatki za modelne izraļune s katerimi se 
napoveduje krajevna porazdelitev in aktivnost radionuklidov v okolju. Pri oceni doz se 
uporabljajo sodobni modeli, ki najbolje upoġtevajo sprotno izmerjene meteoroloġke parametre, 
dejanski relief in druge znaļilnosti v okolici obravnavanega objekta. Dodatno pa neodvisni 
laboratoriji vzorļijo na izbranih krajevnih lokacijah okoljske vzorce in tako preverjajo vpliv 
elektrarne na okolje in ljudi (Meritve radioaktivnosti é, 2017).  

V kolikor ģelimo izvedeti kako se onesnaģevala ġirijo v ozraļju na nekem obmoļju, je potrebno 
narediti ètracer experimentç oz. slovensko sledilni eksperiment. To pomeni, da se doloļeni 
neionizirajoļi polutanti kontrolirano spuġļajo v ozraļje. Za sledilo se najpogosteje uporablja 
plin ģveplov heksafluorid (SF6), katerega v naravi ne najdemo, je inerten (nereaktiven) in lahko 
izmerljiv. S pomoļjo doloļenih merilnih naprav nameġļenih po razliļnih mestih, se vzorļi zrak, 
ki se ga nato analizira. Takġne raziskave so zelo kvalitetne in natanļne, vendar so tudi zelo 
drage in za naġe raziskovalne skupine zaenkrat nedosegljive. Zato se v primeru NEK-a 
uporablja model, ki je bil preizkuġen na ġoġtanjski termoelektrarni.  

Skupina slovenskih raziskovalcev zaposlenih na Inġtitutu Joģef Stefan (v nadaljevanju IJS) je 
v sodelovanju z dvema italijanskima podjetjema leta 1991 izvedla raziskavo, ki je obsegala 
meteoroloġke, emisijske in imisijske meritve ģveplovega dioksida (SO2) na primeru 
Termoelektrarne Ġoġtanj (v nadaljevanju TEĠ) (Boģnar in sod., 2014). Cilj merilne kampanje 
je bil pridobiti niz podatkov o onesnaģenosti zraka na kompleksnem terenu (razgiban relief, 
ġibki vetrovi, pogoste temperaturne inverzije) za namene testiranja in validacije disperzijskih 
modelov. V tistem ļasu je v neposredni bliģini termoelektrarne ģe obratoval sodoben 
avtomatiziran merilni sistem za merjenje meteoroloġkih parametrov in koncentracij SO2 tako, 
da so bile meritve emisij in koncentracij v okolju v ozraļju izvedene avtomatsko. Kljuļ do 
naļrtovanja tega eksperimenta je bilo dejstvo, da TEĠ v tem ļasu ġe ni bila opremljena z 
napravo za razģvepljevanje, in da je v tem ļasu v ozraļje spuġļala ogromno koliļino SO2, ki 
je bil zato èdobroç merljiv v okolju (Boģnar in sod., 2014).   

Koncept kontroliranega poskusa je podal verodostojno sliko o tem kako dober je disperzijski 
model. Preizkuġali so model SPRAY (Tinarelli idr., 2000). Ta model nam pove na katere strani 
oz. obmoļja se ġirijo emitirane snovi (plini, aerosoli in delci) in kakġne so te koncentracije. 

Omenjeni model tako uporabljajo v NEK kot orodje za izraļun razredļitvenih koeficientov (c/Q, 
enota s/m3). Razredļitveni koeficient (z drugim poimenovanjem èrelativna koncentracijaç) 
nam pove, kolikġna je koncentracija emitirane snovi v toļno doloļeni toļki okolja, ļe je emisija 
konstantna enotska (enaka 1) in je tako normirano merilo za redļenje v ozraļju (Meritve 
radioaktivnosti é, 2008). S pomoļjo teh relativnih koncentracij oz. razredļitvenih koeficientov 
pa nato ocenjujejo doze prebivalcev v okolici NEK.  
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1.1 Opis 
 

Magistrsko delo je organizirano po naslednjih poglavjih: v uvodu je predstavljen predmet 
mojega raziskovanja, sledi opis ter namen magistrskega dela, nato pa so opisani vsi podatki, 
ki zajemajo moje rezultate. V magistrski nalogi se bom predvsem osredotoļila na modele, ki 
jih uporabljajo za izraļun koncentracije radionuklidov, izpuġļenih iz NEK, v njeni okolici. 
Obravnavan je Lagrangeov model delcev SPRAY z diagnostiļnimi (merjenimi) in 
prognostiļnimi (vnaprej napovedanimi) vhodnimi meteoroloġkimi podatki.  

1.2 Namen magistrskega dela 
 

Namen magistrske naloge je bil primerjati kakovost razliļnih vremenskih merjenih podatkov in 
modelov za oceno doz prebivalstva ob rednih izpustih iz NEK.  
 
DEFINICIJE:  
 
èDiagnozaç pomeni izraļun koncentracije onesnaģevala v okolju na izbrani lokaciji                      
(ali lokacijah ali geografskem podroļju) z uporabo merjenih meteoroloġkih podatkov in modela 
ġirjenja onesnaģenja v ozraļju. 
 
èPrognozaç pomeni izraļun koncentracije onesnaģevala v okolju na izbrani lokaciji                          
(ali lokacijah ali geografskem podroļju) z uporabo numeriļne vremenske napovedi namesto 
meritev in modela ġirjenja onesnaģenja v ozraļju. 
 
 
Osnovna predpostavka: 
 
Pri nuklearnem objektu z radionuklidi ne moremo izvajati disperzijskih sledilnih eksperimentov. 
Zato trdimo, da je Lagrangeov model delcev SPRAY z vhodnimi diagnostiļnimi meteoroloġkimi 
podatki, poprej uspeġno validiran na podobno kompleksnem terenu, najboljġi znani pribliģek 
dejanskega stanja ġirjenja morebitnega onesnaģenja v okolici NEK.   
 
Predvidene hipoteze: 
 

a) HIPOTEZA 1: Prognoza za en dan vnaprej je enaka diagnozi za tisti dan 
b) RAZISKOVALNO VPRAĠANJE 1: Ali so klasiļne statistiļne metode primerne za 

vrednotenje diagnoze in prognoze v izbranem kraju in ļasu? 
c) RAZISKOVALNO VPRAĠANJE 2: Kako sta povezani dolģina prognoze (za 2, 4 in 7 

dni vnaprej) in njena kvaliteta? 
d) RAZISKOVALNO VPRAĠANJE 3: Ali je metoda z obravnavo rezultatov na izbrani 

konstantni oddaljenosti od vira primerna za vrednotenje kvalitete prognoz? 
 
Hipotezo sem preverila in na raziskovalna vpraġanja odgovorila s pomoļjo ustreznih 
statistiļnih metod za posamiļne izbrane lokacije v naseljih (krajevno v toļkah, ļasovno za leto 
2018 v korakih po pol ure).  
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2 PREGLED STANJA OBRAVNAVANE PROBLEMATIKE 
 

2.1 Primerjava z navideznim etalonom  
 

V uvodu so ģe bili omenjeni izrazi ètracer experimentç (sledilni eksperiment), relativna 
koncentracija oz. razredļitveni koeficienti, omenjena je bila Termoelektrarna Ġoġtanj, a pojem 
navidezni etalon se ġe ni pojavil. Etalon je natanļna, opredmetena mera, ki se uporablja za 
umerjanje drugih merilnih sistemov. V tem primeru so za navidezni etalon uporabili diagnozo 
koncentracij v okolju izraļunano z Lagrangevim modelom delcev SPRAY. V TEĠ raziskavi so 
na podlagi zelo kakovostnih meritev koncentracij dokazali, da je model SPRAY zaenkrat 
najboljġi in se zato z dovoljenjem uporablja tudi v NEK.  

TEĠ je locirana v zelo kompleksnem obmoļju, na severu in severozahodu jo zapirajo 
Karavanke, drugod je obdana z okoliġkimi hribi. Lahko reļemo, da je TEĠ locirana v povsem 
zaprti kotlini. Poleg kompleksnega terena je to obmoļje s ġibkimi in zelo variirajoļimi vetrovi. 
Moļnejġi vetrovi so znaļilni na vrhu hribovja, za samo kotlino kjer se nahaja TEĠ, pa ti vetrovi 
niso pogosti. Ti podatki so bili za raziskovalno skupino zelo pomembni.  

Strokovnjaki so na TEĠ poleg ģe obstojeļih merilnih sistemov, uporabili ġe posebne merilnike 
(v uvodu omenjeni raziskavi), s katerimi so ġe dodatno podkrepili analize. Italijanska 
raziskovalna skupina je izvajala meritve s pomoļjo mobilne postaje za talne meteoroloġke 
meritve in meritve atmosferskih koncentracij plinov, vkljuļno z SO2. Poleg mobilne postaje je 
bil najpomembnejġi dodatni merilni instrument, ki ga je prav tako prispevala italijanska skupina, 
zelo zmogljiv SODAR. SODAR je instrument, ki je meril vertikalni profil vetra do viġine 1 km 
nad tlemi pod optimalnimi pogoji z uporabo mehanskega sistema za krmiljenje zvoļnega 
signala / valovanja (Mlakar in sod., 2015).  

Merilne postaje za merjenje emisij, ki so bile nameġļene direktno v dimnikih TEĠ, so v realnem 
ļasu merile koncentracijo SO2, temperaturo in pretok dimnih plinov. Te podatke je raļunalniġka 
centralna enota v TEĠ zbrala v ekoloġkem informacijskem sistemu (EIS) in podatke za 
operaterje elektrarne prikazala numeriļno ter tudi grafiļno. Podatke o meritvah, ki jih je 
zagotovila italijanska dodatna oprema, je zbrala raļunalniġka enota za zbiranje podatkov. Na 
podlagi zelo dobrih meritev so lahko preverjali izraļune okoljskih koncentracij SO2 izdelanih s 
pomoļjo Lagrangevega modela delcev SPRAY (Graġiļ in sod., 2011).  

V naslednjih podpoglavjih (2.1.2.1, 2.1.2.2, 2.1.2.3, 2.1.2.5 in 2.1.2.5) bom podrobneje opisala 
ġtudije, ki so bile ģe izvedene na primeru Ġoġtanj. Izvedene so bile primerjave med meritvijo 
koncentracij SO2 v okolju in modelirano diagnozo. Izvedene so bile z uporabo tradicionalnih in 
izboljġanih validacijskih metod.  

 

2.1.1 Primerjava med meritvijo koncentracij v okolju in modelirano diagnozo na TEĠ 

Z radioaktivnostjo se ne smejo poigravati, zato takġnih meritev ne morejo izvesti na obmoļju 
NEK. Natanļna validacija modela bi bila meritev nekega onesnaģenja v ozraļju, v naġem 
primeru bi to bila meritev gama hitrosti doze proti izraļunani gama hitrosti doze, vendar teh 
podatkov nimajo, zato so uporabili nadomestne meritve na TEĠ. Meritve gama hitrosti doze so 
merilo uļinka obsevanosti ļloveġkega telesa. Primerjavo med meritvijo in diagnozo 
koncentracij SO2 v okolju na TEĠ je izvedlo podjetje MEIS d.o.o. (v nadaljevanju MEIS). 
Izmerjeni podatki so na voljo za naslednje lokacije (Slika 1): Graġka Gora (GRA), Ġoġtanj 
(SOS), Topolġica (TOP), Velenje (VEL), Veliki Vrh (VRH) in Zavodnje (ZAV).  
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Slika 1: Zemljevid lokacij v okolici TEĠ (Vir: MEIS d. o. o.), prikaz na Google zemljevidu 

 

Rezultati validacije so vidni na spodnjih grafih oz. Scatter plot-ih (v nadaljevanju razsevni 
diagram) in Quantile-Quantile plot-ih (v nadaljevanju QQP). QQP metoda je standarden naļin 
obravnave kvalitete modelov za razġirjanje onesnaģenja v ozraļju (Boģnar in sod., 1994). Iz 
grafov je razvidna velika razprġenost med meritvami in diagnozo koncentracij, a kljub visoko 
sofisticiranim orodjem, ki jih uporabljajo za modeliranje, ġe vedno ne morejo modelirati vseh 
podrobnih procesov na tako kompleksnem terenu. Zaenkrat boljġih rezultatov nimajo in spodnji 
grafi nam jasno prikaģejo, da je na tem podroļju potrebno ġe veliko dela, da bodo lahko dosegli 
popolno skladnost med modeli in dejanskimi meritvami na podroļju modeliranja disperzije na 
kompleksnem terenu.  

a) Razsevni diagram na omenjenih lokacijah v okolici TEĠ 
 

           

Slika 2: Primerjava med meritvijo in diagnozo okoljskih koncentracij SO2 ï levo Graġka Gora, 
desno Ġoġtanj (Vir: MEIS d. o. o.) 
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Slika 3: Primerjava med meritvijo in diagnozo okoljskih koncentracij SO2 ï levo Topolġļica, 
desno Velenje (Vir: MEIS d. o. o.) 

 

           

Slika 4: Primerjava med meritvijo in diagnozo okoljskih koncentracij SO2 ï levo Veliki Vrh, 
desno Zavodnje (Vir: MEIS d.o.o.) 

 
Zgornje slike (Slika 2, Slika 3, Slika 4) prikazujejo primerjavo med meritvijo in diagnozo 
okoljskih koncentracij SO2 za razliļne lokacije v okolici TEĠ. Prikazane modre pike na grafu 
so vrednosti SO2. Enota je Õg/m3. Rezultati so prikazani za izbrano obdobje med 15. 3. in 5. 
4. 1991, v 30 minutnih intervalih. Pod vsakim grafom so predstavljene tudi statistiļne cenilke. 
Definicije cenilk so opisane v nadaljevanju, v poglavju 4.2 Uporabljene statistiļne metode. Iz 
vseh zgornjih grafov je razvidna velika razprġenost med meritvami in diagnozo koncentracij. 
Opazimo, da res ni dovolj dobrega ujemanja med meritvami in modelskimi rezultati.   

 

 

 

 

 

 

 










































































































