
23PTJ

PTJ VOL. 58 Z. 3 2015

Analizy bezpieczeństwa

Podejmując działania w  obszarze narażenia na promie-
niowanie musimy być pewni, że ryzyko narażenia pracowni-
ków i ogółu społeczeństwa będzie na niskim, akceptowalnym 
poziomie. Sposobem na wykazanie niskiego zagrożenia jest 
przeprowadzenie dogłębnej analizy bezpieczeństwa. W kon-
tekście budowy pierwszej polskiej elektrowni jądrowej Prawo 
atomowe [1] przewiduje, że przyszły inwestor musi przepro-
wadzić analizę bezpieczeństwa, która będzie obejmować 
analizy deterministyczne i probabilistyczne.

Celem analizy deterministycznej jest przewidzenie reak-
cji obiektu na określone (postulowane) zdarzenie inicjujące1. 
Taka analiza koncentruje się na aspektach neutronowych, 
cieplno-przepływowych, radiologicznych czy wytrzyma-
łościowych i  wykonywana jest przy użyciu wielu, różnych 
programów komputerowych. Najczęściej w  analizach deter-
ministycznych przyjmowane są założenia konserwatywne. 
Obecnie jednak podejście takie jest uzupełniane o  oblicze-
nia, w których przyjmuje się założenia realistyczne połączone 
z szacowaniem wielkości niepewności2.

Celem analizy probabilistycznej jest określenie wszystkich 
istotnych czynników wpływających na ryzyko zagrożenia od 
promieniowania mającego źródło w obiekcie lub danej dzia-
łalności jak również ocenę jakości przyjętych rozwiązań i po-

1 PZI - postulowane zdarzenie inicjujące – zdarzenie zidenty!kowane 
przy projektowaniu obiektu jądrowego jako mogące prowadzić do 
przewidywanego zdarzenia eksploatacyjnego lub warunków awa-
ryjnych (Prawo atomowe).

2 Tzw. BEPU – ang. Best Estimate Plus Uncertainty

twierdzenie, że wyniki spełniają przyjęte wcześniej probabili-
styczne kryteria bezpieczeństwa. 

Probabilistyczna analiza bezpieczeństwa

Przeprowadzenie probabilistycznej analizy bezpieczeń-
stwa3 jest zadaniem obszernym, wymagającym znajomości 
dużej ilości danych o  urządzeniach i  komponentach oraz 
znajomości obiektu. Jest również zadaniem bardzo czaso-
chłonnym. Z drugiej strony otrzymane wyniki są niesłychanie 
użyteczne. Pozwalają ocenić słabe strony zastosowanych roz-
wiązań technicznych i  znaleźć miejsca gdzie poprawa może 
dać największe korzyści. 

Z  punktu widzenia bezpieczeństwa, celem analizy pro-
babilistycznej nie jest wyłącznie otrzymanie jednego wyni-
ku albo jednej liczby. Zdarza się, że istotne są szczegółowe 
analizy jednego systemu np. może zdarzyć się sytuacja, że 
w  związku z  modernizacją obiektu jądrowego przeanalizo-
wany powinien być system zasilania w  energię elektryczną 
i  niezbędna jest ocena czy zmiany nie spowodują przypad-
kiem pogorszenia bezpieczeństwa systemu. Taka ocena bez 
narzędzia probabilistycznego byłaby praktycznie niemożliwa 
i  skazana na wyczucie inżynierskie. W  polu zainteresowania 
mogą być też analizy związane z jednym rodzajem przyczyn 
np. związane z błędem ludzkim. Niektóre fragmenty analizy 
mogą być powtarzane i uzupełniane. Przykładowo, po wpro-
wadzeniu dodatkowych urządzeń pasywnych do usuwania 
wodoru z obudowy bezpieczeństwa, powtórnie i  bardziej 

3 W tekście może być wykorzystywany angielski skrót – PSA tj. Proba-
bilistic Safety Assessment 
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szczegółowo przeprowadzana jest analiza probabilistyczna 
obudowy bezpieczeństwa. Obecnie, pod wpływem awarii 
w  EJ Fukushima, powtarzane są i  uszczegółowiane analizy, 
w których zdarzeniem inicjującym są ponadprzeciętne zagro-
żenia zewnętrzne np. trzęsienie ziemi. 

Wykonanie całości analizy probabilistycznej, jak już po-
wiedziano, jest zadaniem obszernym, a  nierzadko istnieje 
potrzeba otrzymania szczególnych informacji cząstkowych. 
W związku z tym cała analiza została podzielona na trzy czę-
ści, tzw. poziomy w zależności od punktu startowego i przyję-
tych kryteriów akceptacji. 

PSA na poziomie 1 oznacza analizę projektu oraz stanów eks-

ploatacyjnych pod kątem identy$kacji sekwencji zdarzeń prowa-

dzących do uszkodzenia rdzenia i połączone jest z wykonaniem 

obliczeń prawdopodobieństwa takiego uszkodzenia. PSA na tym 

poziomie umożliwia poznanie mocnych i słabych stron układów 

związanych z zapewnieniem bezpieczeństwa jak również proce-

dur przewidzianych do przeciwdziałania uszkodzenia rdzenia. 

Numerycznym efektem końcowym analizy PSA jest wartość 
liczbowa prawdopodobieństwa uszkodzenia rdzenia, określa-
na angielskim skrótem CDF4.

PSA1 

stany uszkodzenia 

obiektu 

PSA2 

grupy kategorii 

 

PSA3, 

Integracja ryzyka 

Sekwencja wykonywanych 

Rys. 1. Sekwencja wykonywanych poziomów analiz probabilistycznych

Fig. 1. The sequence of performing Probabilistic Safety Assessment

PSA na poziomie 2 służy wykonaniu obliczeń chronolo-

gicznego postępu sekwencji prowadzących do uszkodzenia 

rdzenia zidenty!kowanych w  PSA na poziomie 1. Obejmuje 

to również ocenę ilościową zjawisk powstających w  wyniku 

poważnego uszkodzenia paliwa reaktorowego. Poziom ten 

wskazuje drogi, którymi uwolnione z paliwa substancje pro-

mieniotwórcze mogą przedostać się do otoczenia. W wyniku 

czego otrzymuje się rodzaj, aktywność, sekwencję czasową 

oraz inne charakterystyki uwolnionych substancji do oto-

czenia. Taka analiza dostarcza dodatkową wiedzę na temat 

względnego znaczenia efektywności działań prewencyjnych 

prowadzonych w celu ochrony przed awariami, środków słu-

4 CDF - Core Damage Frequency – prawdopodobieństwo uszkodze-
nia rdzenia

żących zmniejszeniu skutków awarii oraz barier ochronnych 

zabezpieczających przed uwalnianiem się substancji pro-

mieniotwórczych do otoczenia (np. możliwość wydostania 

się przez obudowę bezpieczeństwa radioaktywnych gazów). 

Numerycznym efektem końcowym PSA tym poziomie 2 jest 

podanie częstości (prawdopodobieństwa) wydostania się 

produktów rozszczepienia do otoczenia tzw. LERF i LRF5.

PSA na poziomie 3 ma na celu oszacowanie skutków zdro-

wotnych i socjalnych takich jak kontaminacja ziemi lub żyw-

ności powstałych jako efekt różnych scenariuszy prowadzą-

cych do uwolnień substancji radioaktywnych do otoczenia. 

Zdarza się, że określane są skutki !nansowe awarii.

Poszczególne poziomy analiz wykonywane są w  sposób 

sekwencyjny tj. analiza na poziomie 1 służy jako podstawa do 

analizy na poziomie 2, a ta z kolei służy jako podstawa analizy 

na poziomie 3. Proces ten przedstawiono na rys.1. 

Obecnie praktycznie wszystkie lub prawie wszystkie elektrow-

nie jądrowe na świecie mają wykonane PSA na poziomie 1, duża 

część na poziomie 2 oraz niektóre na poziomie 3. Mimo, że liczba 

wykonanych analiz probabilistycznych na poziomie trzecim jest 

dość mała to jednak powszechnie panuje przekonanie, że taka 

analiza jest bardzo przydatna. Otrzymane rezultaty dają informa-

cje odnośnie planowania awaryjnego oraz zmniejszania skutków 

awarii dzięki temu, że z  góry dają nam obraz najbardziej praw-

dopodobnych kierunków ewentualnego zagrożenia jak również 

ułatwiają podejmowanie decyzji na podstawie znajomości ryzyka 

włącznie z  planowaniem awaryjnym. Wyniki analiz umożliwiają 

w znacznym stopniu dokonanie oceny zgodności zastosowanych 

rozwiązań z  wymogami bezpieczeństwa. Dzięki temu niektórzy 

oceniają, że jest to na tyle przydatne narzędzie, że można je wy-

korzystać przy ocenie lokalizacji nowych elektrowni jądrowych. 

Oczywiście probabilistyczna analiza bezpieczeństwa na poziomie 

trzecim obarczona jest też pewnymi wadami do których można 

zaliczyć: (1) duży element niepewności, który powoduje, że ana-

liza nie powinna być stosowana w  sposób bezdyskusyjny, (2) 

metodologia wykonywania tego typu analizy jest niestety nadal 

niedopracowana oraz (3) niezbyt dobrze określone są możliwości 

oceny skutków ekonomicznych, a jest to bardzo chętnie wykorzy-

stywany element wniosków końcowych. Istnieją też (4) wątpliwo-

ści odnośnie stosowanych kodów obliczeniowych z racji trudnej 

do przeprowadzenia walidacji. W pewnym sensie wadą jest też to, 

że (5) przepisy dozorowe na ogół nie wymagają przeprowadzania 

analizy probabilistycznej na poziomie trzecim.

Końcowa ocena probabilistycznej analizy bezpieczeństwa 

na poziomie trzecim jest jednak bardzo pozytywna - ocenia 

się, że jeśli już została wykonana to jest ona niesłychanie przy-

datna i  ułatwia podejmowanie rozsądnych, przemyślanych 

decyzji odnośnie bezpieczeństwa elektrowni jądrowych.

Probabilistyczna analiza bezpieczeństwa  

na poziomie trzecim od strony prawnej

Jak już wspomniano, zgodnie z Prawem atomowym istnie-

je obowiązek przeprowadzenia analiz bezpieczeństwa, któ-

5 Large Early Release Frequency – prawdopodobieństwo wczesnego 
wystąpienia dużego uwolnienia do otoczenia, Large Release Frequ-
ency – prawdopodobieństwo wystąpienia dużego uwolnienia do 
otoczenia
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rych zakres określony jest nieco dokładniej w rozporządzeniu 

Rady Ministrów z dnia 31 sierpnia 2012 r. [2]. Zgodnie z nim 

inwestor zobowiązany jest do wykonania probabilistycznej 

analizy bezpieczeństwa na poziomie pierwszym i drugim6 na-

tomiast nie musi jej wykonywać na poziomie trzecim. Polska 

nie różni się w tym względzie od innych krajów świata, choć 

w kilku krajach sformułowania w przepisach prowadzą w kon-

sekwencji do konieczności wykonania PSA na poziomie trze-

cim. Taka sytuacja ma miejsce w Wielkiej Brytanii i w Holandii. 

W polskich przepisach określone zostały również kryteria 

akceptacji prawdopodobieństwa wystąpienia określonych 

postulowanych zdarzeń inicjujących. Zostały one sprecyzo-

wane w wyżej wymienionym rozporządzeniu Rady Ministrów 

w załączniku nr 1. Duża degradacja paliwa, w tym stopienie 

rdzenia reaktora i uwolnienie do środowiska substancji pro-

mieniotwórczych jest akceptowalne na poziomie wystąpienia 

mniejszym niż raz na 100 000 lat pracy reaktora (CDF mniej-

sze niż 10-5 na rok), zaś bardzo duże uwolnienie do środowi-

ska substancji promieniotwórczych, czyli hipotetyczna awaria 

ciężka z uszkodzeniem pierwotnej obudowy bezpieczeństwa 

reaktora, jest akceptowalne na poziomie wystąpienia mniej-

szym niż raz na 1 000 000 lat pracy reaktora (LRF mniejsze niż 

10-6 na rok). Należy mieć to na względzie zanim rozpocznie się 

wykonywanie analizy probabilistycznej na poziomie trzecim. 

Metodologia wykonywania analiz probabilistycznych zo-

stała sformułowana w  wytycznych bezpieczeństwa Między-

narodowej Agencji Energii Atomowej (MAEA). Są to pozycje 

z serii Safety Guides: SSG-3 „Tworzenie i stosowanie probabili-

stycznej analizy bezpieczeństwa elektrowni jądrowych na po-

ziomie 1” z 2010 [3] i SSG-4 „Tworzenie i stosowanie probabili-

stycznej analizy bezpieczeństwa elektrowni jądrowych na po-

ziome 2” z 2010 [4]. Niestety analogiczna pozycja odnosząca 

się do analiz probabilistycznych na poziomie trzecim z 1996 

(Safety Series No. 50-P-12) straciła mocno na aktualności i nie 

można jej polecić jako źródło gdyż została wprost oznaczona 

przez MAEA jako „nieaktualna”. Na szczęście prace nad nową 

wersją wytycznych są mocno zaawansowane i wkrótce należy 

się spodziewać nowej pozycji MAEA w tym zakresie. 

Metryki 

Wyniki analiz najczęściej mają formę liczbową. Określają 

stan wielu różnych parametrów. Jest oczywiste, że przytoczenie 

wielkiej liczby wyników w postaci liczbowej jest mało przejrzy-

ste i praktycznie czytelne tylko dla specjalistów. Dodatkowym 

utrudnieniem jest to, że na ogół wyniki nie są porównywalne 

dla różnych elektrowni jądrowych. Jest to oczywiste gdyż ist-

nieje wielka różnorodność ich konstrukcji. Przykładowo, mo-

żemy analizować wytwornicę pary, która jest urządzeniem 

charakterystycznym dla reaktorów ciśnieniowych. Ale w reak-

torach wrzących wytwornicy nie ma - więc pole do porównań 

jest utrudnione. Jak widać istnieje pewna trudność w zapropo-

nowaniu takich wielkości tzw. metryk, które mogą być w miarę 

przejrzyste i porównywalne a jednocześnie odzwierciedlać ry-

zyko związane z awariami w elektrowniach jądrowych. Istnieje 

6 wymóg nie obowiązuje w stosunku do eksploatowanych obiektów 

jądrowych np. reaktora badawczego „Maria”

trudność w znalezieniu dobrej metryki gdyż wykorzystywane 

wielkości reprezentują często trudne do opisania pojęcia, sła-

bo przemawiają do wyobraźni i są skierowane do specjalistów. 

Tymczasem powinny istnieć też takie wielkości, które byłyby 

czytelne dla przeciętnego obywatela. W zasadzie metryki po-

winny być również treściwe i użyteczne dla przemysłu, regula-

torów i organizacji technicznych. 

W przypadku PSA 1 i PSA 2 wprowadzono metryki – CDF, 

LRF i LERF. Nadal jednak reprezentują one wielkości, które na-

bierają znaczenia głównie dla specjalistów. W przypadku PSA 

3 postać wyników jest nieco inna tj. mniej techniczna. Z tego 

powodu zakres poszukiwań wielkości służących przedstawie-

niu wyników jest większy i znalezienie względnie uniwersal-

nych metryk jest nieco łatwiejsze.

Ogólnie metryki dla PSA 3 powinny wzbudzać większą 

wrażliwość dla kultury bezpieczeństwa oraz zwiększać odpo-

wiedzialność przemysłu. Dobrym wzorem są metryki odwo-

łujące się do bezpośrednich konsekwencji np. liczby zacho-

rowań na choroby nowotworowe albo liczby zgonów nastę-

pujących w wyniku awarii jądrowych. Choć mogą wywoływać 

strach w społeczeństwie to ewidentnie są bardziej zrozumiałe 

dla społeczeństwa. Inną drogą jest ujmowanie rozpatrywa-

nych wielkości w  formie porównawczej czyli poprzez skon-

frontowanie wyników dla energetyki jądrowej z  wynikami 

w innych branżach przemysłu lub innych formach działalności 

ludzkiej. Dzięki temu wyniki analiz stają się bardziej zrozumia-

łe i bardziej obiektywne.

Nie do pominięcia są aspekty komunikacyjne z  różnymi 

agencjami rządowymi. PSA 3 dostarcza istotnych informacji 

dla podejmowania decyzji w  sprawie ochrony środowiska, 

planowania awaryjnego, planowania użytkowania ziemi.

Rezultaty PSA 3 dają również wiele cennych informacji 

wykorzystywanych do komunikowania się z  zagranicznymi 

partnerami działającymi w ramach konwencji międzynarodo-

wych lub porozumień bilateralnych.

Poniżej wymieniono przykłady metryk :

• krótkookresowa dawka indywidualna, 

• długookresowa dawka indywidualna, 

• indywidualne ryzyko wczesnego zgonu,

• indywidualne ryzyko późnego zgonu,

• średnie roczne ryzyko zachorowania dla populacji,

• maksymalne indywidualne roczne ryzyko zachorowania,

• powierzchnia kontaminacji ziemi,

• koszt !nansowy.

Wykonywanie probabilistycznej analizy  

bezpieczeństwa na poziomie trzecim

Analiza PSA3 jest kombinacją czterech dużych obszarów 

wiedzy (rys. 2): 

• znajomości pogody oraz obliczeń dyspersyjnych w at-

mosferze,

• znajomości wyników PSA1 i PSA2,

• znajomości procedur reagowania awaryjnego, 

• znajomości skutków zdrowotnych oddziaływania sub-

stancji promieniotwórczych.

ERNEST STAROŃ
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Rys. 2. Cztery  elementy PSA3

Fig. 2. The four elements of PSA3

Przeprowadzenie PSA3 nie jest możliwe bez wykonywa-

nia analiz probabilistycznych na poziomie 1 i  2. Nie można 

takiej analizy zacząć „od zera”. Wpierw musi być wykonany 

ciąg analiz probabilistycznych na poziomie pierwszym potem 

na poziomie drugim i  dopiero otrzymane wyniki mogą być 

dostosowane do postaci wymaganej jako dane wejściowe do 

PSA3. Ten ciąg postępowania zilustrowano na rys. 3. 

Z punktu widzenia wykonywania PSA3 istotne jest by na 

początek zostały obliczone człony źródłowe (source terms). 

Jest to jeden z wyników analiz PSA2 oraz obliczeń awarii cięż-

kich. Człony źródłowe określają wypływ substancji promie-

niotwórczych z  obiektu w  przypadku różnych scenariuszy 

awaryjnych. Oznacza to, że muszą one najpierw wydostać się 

z  paliwa, następnie opuścić obieg pierwotny, przedostać się 

pod obudowę bezpieczeństwa, a  na koniec wydostać się z 

niej do otoczenia. Przedstawiona droga uwolnienia jest przed-

miotem analiz dotyczących awarii ciężkich. Liczba różnych 

pierwiastków, które mogą się uwolnić jest znaczna, ale można 

je podzielić na grupy o  podobnych właściwościach zgodnie 

z  zaleceniami Międzynarodowej Agencji Energii Atomowej.  

Podział na grupy przedstawiono poniżej, w tabeli nr 1.
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Rys. 3. Ciąg kroków niezbędnych do wykonania analizy probabilistycznej na poziomie trzecim. Oznaczenia: PZI – postulowane zdarzenia inicjujące, 

DZ – drzewa zdarzeń, CDF - prawdopodobieństwo uszkodzenia rdzenia, PDS – stany uszkodzenia obiektu, DZ-OB. – drzewa zdarzeń obudowy 

bezpieczeństwa, kat. uwol. – uwolnienia podzielone według kategorii, 

Fig. 3. The sequence of steps necessary to perform Probabilistic Safety Assessment on level 3. Abbreviations: PZI – initiating events, DZ – event trees, 

CDF – Core Damage Frequncy, PDS – Plant Damage States, DZ-OB containment event trees, kat.uwol. – release categories, integr. ryzyka, metryki – risk 

integration, risk metrics

Tabela 1. Podział na grupy substancji uwalnianych do atmosfery

nr grupa substancja

1 gazy szlachetne Xe, Kr

2 I I, Br

3 Cs Cs, Rb

4 Te Te, Bs, Se

5 Ba Ba, Sr

6 Ru Ru, Rh, Pd, Mo, Tc

7 Lantanowce La, Zr, Nd, Eu, Nb, Pr, Sm, Y

8 transuranowce Ce, Pu, Np.

grupy nr 2 i 3 często 

dzielone są dodatkowo:

9 I (gaz) I
2
, CH

3
I, HI

10 I (aerozol) CsI
2

11 Cs

długożyciowy, efekt 

rozerwania zbiornika 

reaktora
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Dzięki takiemu podziałowi na grupy można zmniejszyć 

ilość obliczeń zachowując względnie dobrą dokładność wy-

ników. Pogrupowane człony źródłowe stanowią trzon danych 

wejściowych dla przeprowadzenia PSA3. Kolejnym krokiem 

jest określenie rozprzestrzeniania się substancji promie-

niotwórczych w środowisku. Głównym ośrodkiem propagacji 

jest powietrze. W związku z tym niezbędne jest wykorzystanie 

modeli transportu i dyfuzji cząstek w powietrzu i połączeniu 

ich z  danymi meteorologicznymi. Do modelowania dyfuzji 

cząstek w powietrzu dość chętnie wykorzystywany jest mo-

del propagacji Gaussa, który jest zgrubny, ale jednocześnie 

nie wymagający długotrwałych obliczeń. 

Następnym elementem niezbędnym do przeprowadze-

nia wyliczeń jest określenie warunków meteorologicznych. 

Obejmują one dane dla konkretnej lokalizacji tj. niezbędne 

są informacje o kierunku wiatru, prędkości wiatru, kategorii 

stabilności warunków, wielkości opadów oraz warstwie mie-

szania. Istotne jest to, że próbka danych meteorologicznych 

musi być znacząca. Dane powinny być gromadzone w  od-

stępach godzinnych przez co najmniej jeden rok. Jeśli to 

możliwe to dane powinny obejmować nawet okres kilku lat. 

Niektóre obliczenia wykonywane są dla stałych warunków 

pogodowych inne dla uśrednionych zmiennych warunków. 

W przypadku braku wystarczającej ilości danych zdarza się, 

że są one uzupełniane na podstawie wiedzy eksperckiej. 

Na rys. 4 przedstawiono przykładowo różę wiatrów wokół 

obiektu uwzględniającą siłę wiatrów. Przedstawia ona dane 

zebrane co godzinę przez okres dwóch lat. Z wykresu można 

odczytać, że najwięcej wiatrów jest na kierunku zachodnim 

i wschodnim. Widać również, że w kierunku wschodnim wiatr 

wieje z większą z większą prędkością, co okazują pola w kolo-

rze żółtym w zakresie prędkości 15-20 m/s. Takich wiatrów nie 

ma w innych kierunkach co daje informację, że zasięg poten-

cjalnych skażeń będzie największy w kierunku wschodnim.

Rys. 4. Statystyka wiatrów według kierunku i prędkości

Fig. 4. Wind rose including wind direction and velocity

Do obliczeń niezbędna jest też wiedza na temat tzw. 

stabilności atmosferycznej. Mówi ona o  zdolności utrzy-

mywania się cząstek w atmosferze, a tym samym informuje 

o dodatkowych cechach dyfuzyjnych. Przyjmuje się, że jest 

sześć klas stabilności od A do F, gdzie A oznacza najmniej 

stabilne warunki zaś F najbardziej stabilne. Podział na klasy 

odwołuje się do prędkości wiatru, nasłonecznienia i wielko-

ści zachmurzenia oraz pory dnia lub nocy. 

Integralną częścią obliczeń jest przygotowanie danych 

odnośnie gęstości zaludnienia wokół elektrowni. Jeśli oce-

na skutków awarii ma być podstawą do przygotowania 

działań awaryjnych to gęstość zaludnienia da nam informa-

cje o ilości osób, które mogą być potencjalnie zagrożone. 

Wykonanie obliczeń PSA3 polega na przygotowaniu 

obszernego bloku tablic, tzw. „kostek”  z danymi wejściowy-

mi, następnie wykonaniu wielokrotnych obliczeń dla po-

szczególnych kostek z danymi, nałożeniu na wyniki danych 

demogra!cznych i ostatecznie na zsumowaniu rezultatów. 

Przygotowanie danych wejściowych jest dość trud-

ne i długotrwałe. Każdy wiersz z danymi wymaga danych 

o  członach źródłowych w  danej godzinie. Każda godzina 

uwolnienia substancji promieniotwórczych ma swój blok 

z danymi co oznacza, że zapisywane są dane z całego okre-

su uwolnienia. Poszczególne bloki z danymi o uwolnie-

niach są następnie mnożone przez dane z tabel meteoro-

logicznych. Liczbę poszczególnych pojedynczych obliczeń 

można określić na kilkadziesiąt tysięcy.

W  efekcie otrzymuje się potencjalne skażenia na danym 

obszarze i po uwzględnieniu danych demogra!cznych można 

ostatecznie określić przewidywane zagrożenie dla pojedyn-

czej osoby. Ostatecznie można stworzyć mapkę zagrożenia 

od uwolnionych substancji promieniotwórczych dla otoczenia 

elektrowni. Przykładowy wynik przedstawiono na rys. 5. Widać 

na nim, że największe zagrożenie jest na kierunku południo-

wym w odległości do jednego kilometra. W kierunku wschod-

nim i północno wschodnim zagrożenia praktycznie nie ma.

Rys. 5. Mapka zagrożenia dla otoczenia elektrowni jądrowej

Fig. 5. Plant environment risk map

(źródło: rys. Palo Verde Nuclear Station w Meksyku)
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PSA3 a zarządzanie kryzysowe

Otrzymane wyniki końcowe z  analiz probabilistycznych 

na poziomie trzecim bardzo przypominają prognozy prze-

prowadzane w warunkach zarządzania kryzysowego. W obu 

przypadkach można otrzymać wyniki przykładowo w postaci 

mapki dawki pochłoniętej. Stąd może powstać zamieszanie 

u niezorientowanego odbiorcy, jaka jest różnica między wy-

nikami PSA3 i  prognozowaniem w  warunkach zarządzania 

kryzysowego. Dzieje się tak ponieważ jednym z narzędzi wy-

korzystywanych w  warunkach zarządzania kryzysowego są 

programy komputerowe służące do prognozowania rozwoju 

sytuacji. Pogramy te podobnie jak w  przypadku probabili-

stycznej analizy bezpieczeństwa na poziomie trzecim wyko-

rzystują dane meteorologiczne oraz modele dyfuzji cząstek 

w  atmosferze. Niezbędne dane obejmują też człony źródło-

we. Niektóre wyniki otrzymywane z programów dotyczą ta-

kich samych wielkości np. aktywności skażeń, mocy dawki lub 

dawki pochłoniętej. 

Istnieje jednak zasadnicza różnica pomiędzy progno-

zowaniem w  warunkach awaryjnych a  obliczeniami PSA3. 

W  przypadku działań kryzysowych prognozy wykonywane 

są dla czasu rzeczywistego, dla warunków aktualnych i  pro-

gnozowanych na kilkadziesiąt godzin naprzód. Na podstawie 

przybliżonych i  rzeczywistych uwolnień substancji promie-

niotwórczych z obiektu jądrowego dokonywana jest progno-

za wykorzystująca aktualne i  prognozowane warunki me-

teorologiczne. Daje to obraz spodziewanego zagrożenia dla 

bieżącej sytuacji. Tymczasem obliczenia probabilistyczne nie 

są wykonywane dla bieżącej sytuacji. Choć mogą dotyczyć 

tego samego obiektu, analiza probabilistyczna wykonywana 

jest dla warunków uśrednionych opartych o dane historyczne 

i  służy jedynie do wczesnego planowania działań w  warun-

kach zagrożenia.

Podsumowanie

Mimo, że liczba wykonanych analiz probabilistycznych na 

poziomie trzecim jest dość mała to jednak powszechnie panu-

je przekonanie, że taka analiza jest bardzo przydatna. Istnieje 

spore zainteresowanie odnośnie sposobu jej wykonywania. 

Otrzymane rezultaty dają informacje odnośnie planowania 

awaryjnego oraz zmniejszania skutków awarii dzięki temu, że 

z góry dają obraz najbardziej prawdopodobnych kierunków 

ewentualnego zagrożenia jak również ułatwiają podejmowa-

nie decyzji na podstawie znajomości ryzyka włącznie z plano-

waniem awaryjnym. 

Wyniki analiz dają w znacznym stopniu możliwość doko-

nania oceny zgodności zastosowanych rozwiązań z wymoga-

mi bezpieczeństwa a niektórzy wręcz oceniają, że jest to na 

tyle przydatne narzędzie, że można je wykorzystać przy oce-

nie lokalizacji nowych elektrowni. 

Probabilistyczna analiza bezpieczeństwa na poziomie 

trzecim obarczona jest też kilkoma wadami, które mogą 

utrudniać ocenę wyników. Mimo to końcowa ocena sensu 

wykonywania probabilistycznej analizy bezpieczeństwa na 

poziomie trzecim, jak wspomniano, jest jednak pozytywna. 

Ocenia się, że jeśli już została wykonana to bardzo ułatwia 

podejmowanie rozsądnych, przemyślanych decyzji odnośnie 

bezpieczeństwa elektrowni jądrowych.
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