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1. JVADAS

Nors jau sprendziami Ignalinos atominés elektrinés (AE) uz-
darymo klausimai, ta¢iau darbai siekiant branduolinés saugos
uztikrinimo Lietuvoje vykdomi ir toliau. Be to, su Ignalinos AE
eksploatacija ir jos uzdarymu taip pat yra susij¢ naujy branduo-
liniy objekty tyrimai. Viena vertus, tai panaudoto kuro saugy-
klos, kuriose bus saugoma vidutinio ir labai didelio radioakty-
vumo atliekos ir panaudotas branduolinis kuras. Kita vertus, dél
Ignalinos AE uzdarymo pastaruoju metu labai intensyviai anali-
zuojamos galimybés statyti naujg atoming elektring. Atliekamos
jvairios mokslinés studijos, kuriose nagrinéjami ekonominiai,
techniniai ir socialiniai tokio sprendimo aspektai. Vienas svar-
biausiy tiksly yra branduolinés jégainés sauga, kuri siejasi ne tik
su AE galimu poveikiu aplinkai, bet ir su aplinkos, t.y. galimy
ekstremaliy jvykiy, poveikiu AE ir $io poveikio tikétinumu.
Daugumos veikianéiy reaktoriy, tarp jy ir Ignalinos AE, ak-
tyviosios zonos pazeidimo daznis turi bati mazesnis, nei vienas
jvykis per 100 000 mety. Siam vienam svarbiausiy AE saugos ro-
dikliy ir, bendruoju atveju, visy branduoliniy objekty rizikai gali
turéti jtakos ne tik pavojingi vidiniai jvykiai, bet ir branduoliniy
objekty aplinkoje galimi tokie jvykiai, kaip katastrofiniai gamtos
reiskiniai arba Zmogaus veiklos salygotos didelés avarijos. Prie
tokiy nuo AE darbo nepriklausan¢iy, vadinamuyjy i$oriniy jvykiy
galima priskirti léktuvo kritimg ant AE pastaty ar $alia jy. Taip

pat galima i$skirti ekstremalius kritulius bei potvynius, iSorinj
gaisrg, ekstremalius véjus ir kitus reiskinius, kurie priklausomai
ir nuo branduolinés jégainés projekto gali turéti jtakos branduo-
linés jégainés saugai [1]. Kadangi atominés elektrinés rizika ver-
tinama atsizvelgiant ne tik i vidinius, bet ir j i$orinius jvykius,
tai jy atsiradimo daznio ir jtakos elektrinés saugai analizé yra ne
maziau svarbi. Tokie iSoriniai jvykiai nagrinéjami atsizvelgiant
AE geografing vieta, meteorologines ir kitas salygas.

Ekstremaliy iSoriniy jvykiy, galbt turinc¢iy jtakos AE saugai,
modeliavimas yra aktualus norint jvertinti jy rizikq ir siekiant
i$vengti saugai svarbiy sistemy pazeidimy. Siy jvykiy atsiradimo
tikimybés jvertinamos naudojant statistikos duomenis bei tiki-
mybinius modelius. Taip pat naudojama Lietuvos energetikos
institute plétojama jvykiy rizikos ir jautrumo analizés metodika
[2]. Si metodika pirmiausia yra susijusi su tikimybiniu modelia-
vimu ir vadinamojo geriausio jvercio skai¢iavimu bei neapibréz-
tumo analize.

Siame straipsnyje pateikiama bendra ekstremaliy i$oriniy
jvykiy atrinkimo ir analizés metodologija. Kaip atskiro ekstre-
malaus jvykio tikimybinio vertinimo pavyzdys straipsnyje nuo-
dugniau nagrinéjamas vienas ekstremaliy i$oriniy jvykiy - tai
ekstremalus véjas, galintis padaryti labai daug Zalos ne tik véjo
elektrinéms, bet ir kitoms, su véju nesusijusioms, techninéms
konstrukcijoms. Norint jvertinti ekstremalaus véjo jtaka AE
saugai pirmiausia atliekama jvykio atsiradimo tikimybiné anali-
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zé: surenkami ir analizuojami statistikos duomenys, sudaromas
tikimybinis modelis bei atliekama modeliavimo duomeny nea-
pibréztumo ir jautrumo analizé.

2. EKSTREMALIU ISORINIY [VYKIY ATRINKIMAS
IR ANALIZES METODOLOGIJA

Plétojant statistikos duomeny apdorojimo bei galimy jvykiy ti-
kimybiy vertinimo ir tyrimo metodologijas yra laikomasi tokiy
principy:

« Taikomi tik tie tyrimy metodai, kurie nurodomi tarptauti-
nés atominés energijos agentiros (TATENA) dokumentuose [2]
ar oficialiose tikimybinés saugos analizés (TSA) ataskaitose;

« Statistikos duomeny analizei bei i$oriniy jvykiy tikimybiy
jvertinimui taikomi tik gerai Zinomi, patikrinti statistiniai ir ti-
kimybiniai metodai.

Kiekviena AE saugos analizé pradedama nuo inicijuojanciy
jvykiy analizés. Pagal apibrézima, kurj pateikia TATENA [2],
inicijuojantis jvykis yra toks jvykis, kuris AE kiek galint sukuria
jvykiy seka, salygojancia reaktoriaus aktyviosios zonos pazeidi-
ma. Saugos analizés metu reikia jvertinti tokiy jvykiy atsiradimo
daznius ir jy jtakg branduolinio objekto saugai. Jprastai inicijuo-
janciy jvykiy dazniai yra skai¢iuojami atsizvelgiant i tai, kiek
karty per metus jvyksta toks jvykis, ta¢iau tai néra taip paprasta
rety jvykiy atveju.

Bendruoju atveju inicijuojanéiy jvykiy analizé susideda i§
tokiy astuoniy Zingsniy:

1. Inicijuojanéiy jvykiy identifikavimas;

2. Kiekvieno inicijuojancio jvykio parametry nustatymas;

3. Atrankos analizé pagal poveikj;

4. Detali atrankos analizé pagal daznius;

5. Detalus parametrizavimas;

6. Pavojaus analizé;

7.Jautrumo analizé;

8. Dokumentacija.

Prie§ apibréziant pradinj inicijuojanciy jvykiy, kurie gali tu-
réti jtakos bendrai Ignalinos AE rizikai, sarasg, reikia analizuoti
visus galimus, AE pavojingus, jvykius. Bendras tokiy jvykiy sa-
ra$as yra rekomenduojamas TATENA reguliuojan¢iame doku-
mente 50-SG-S9 [3] ir NRC dokumente (NUREG/CR-2300 [4]).
Inicijuojancio jvykio daZnis ir jtaka priklauso nuo AE geografi-
nés padeéties, regiono geologiniy ir hidrometeorologiniy salygy,
pramonés bei kariniy objekty santalkos regione, jvairaus tipo
transporto intensyvumo bei kity zmogaus veikly. Paprastai i$o-
riniy inicijuojandiy jvykiy sarasas dalijamas j dvi grupes — gam-
tos jégy sukelti jvykiai ir jvykiai, susije¢ su Zmogaus veikla.

Gamtos jégy sukelti jvykiai:

« atmosferoje vykstantys i$oriniai jvykiai (stipras véjai, vie-
sulai, lititys, ekstremalas temperatary poky¢iai, sausros, zaibai,
rakas, meteority kritimas);

« i8oriniai jvykiai, vykstantys ant Zemés arba po Zeme (Ze-
més drebéjimas, zemeés sluoksniy judéjimas, vulkany issiverzi-
mas, dirvoZemio jgriuvos, kranty erozija);

« i$oriniai gaisrai (aplink AE teritorija esan¢iy misky gaisrai,
durpyny gaisrai).

ISoriniai jvykiai, susije su Zmogaus veikla:

« sprogimas (dujy, kuro, amunicijos, cheminiy ir kt. medzia-
gy sprogimas);

« transporto avarijos (orlaivio nukritimas, automobiliy ar
vandens keliy transporto avarijos, traukiniy avarijos);

« avarijos, susijusios su pavojingy medziagy transportavimu
(transporto, gabenancio sprogstancias, nuodingas, radioakty-
vias, lengvai uzsidegan¢ias medziagas);

o pramoniniy ir kariniy objekty avariniai jvykiai (sprogi-
mas, techniniy konstrukeijy griatis, toksiniy ir nuodingy me-
dziagy emisijos j aplinka, amunicijos sprogimas, neautorizuoti
rakety $aviai, avarijos, susijusios su dujy ar mazuto vamzdziy
laidojimu);

« diversijos ir terorizmo aktai.

Norint i$skirti tuos i$orinius jvykius, kuriy jtaka saugumui
yra reik§mingiausia, paprastai naudojami TSA atlikimo proce-
darose apradyti jvykiy atrankos kriterijai [4]. ISoriniai jvykiai
yra nejtraukiami j tolesne detalig analizg, jeigu jie tenkina bent
vieng i§ kriterijy:

« 1 kriterijus. Jvykiai, kurie yra nustatyti projektuojant AE ir
jtraukti i projektiniy avarijy analize¢ arba yra analogi$ki miné-
tiems jvykiams, bet maziau pavojingi;

o 2 kriterijus. Jvykio daznis yra Zymiai mazesnis, palyginus
su dazniu kity jvykiy, turin¢iy panasias pasekmes, arba jo pa-
sekmeés yra maziau pavojingos nei minéty jvykiy;

o 3 kriterijus. [vykis negali jvykti pakankamai arti AE, kad
turéty jtakos jos saugai;

o 4 kriterijus. Jvykis yra jtrauktas i kito jvykio apibrézima;

o 5 kriterijus. Jvykio vystymosi eiga labai léta ir yra pakan-
kamai laiko tam, kad baty eliminuotas pavojaus $altinis arba
paruosta reikalinga apsauga.

Siy kriterijy naudojimas leidzia daugiau démesio skirti svar-
biems jvykiams bei sumazinti inicijuojanciy jvykiy sarasa. Pa-
gal inicijuojanciy jvykiy atrinkimo metodologija yra i§skiriami
tokie ekstremalis iSoriniai jvykiai, turintys didele jtakq Ignali-
nos AE saugai: orlaivio nukritimas; ekstremaliis véjai; iSorinis
gaisras; ekstremalds krituliai ir potvyniai.

Nepaisant to, kad ekstremalaus jvykio tikimybés jvertis gali
bati labai mazas, jis turi buti nuodugniai analizuojamas, jei gali
turéti labai sunkiy pasekmiy, pvz., léktuvo kritimas [6]. Ekstre-
malus véjas taip pat gali padaryti labai daug Zalos. Nagrinéjant
ekstremalaus véjo jtakq AE rizikai, pirmiausia vertinamas jvai-
raus véjo greicio tikétinumas.

3. TIKIMYBINIS EKSTREMALIU VEJU MODELIS

Véjas — gamtos reiskinys, susijes su oro judéjimu. Bendruoju
atveju jis gali buti skirstomas pagal greitj, kryptj ir griovimo ga-
lig. Pagal greitj véjo stiprumas gali bati skirstomas taip:

« silpnas véjas — apie 5 m/s;

« vidutinis véjas — apie 7 m/s;

« stiprus véjas — apie 15 m/s;

» audra - apie ir daugiau kaip 23 m/s;

« uraganas — daugiau kaip 33 m/s.

Didele jtakg véjo stiprumui turi vietovés, kurioje stebimas ve-
jas, geografinés salygos (vietovés aukstis, reljefas ir kt.). Stipriausi
véjai kyla vir$ dideliy lygiy pavirsiy, pvz., dideliy vandens telki-
niy, atviry pakrandiy erdviy ir t.t. Véjo greitis keiciasi priklau-
somai nuo auks¢io vir§ Zemés pavir$iaus, pvz., 100 m vir§ zemeés
vidutinis véjo greitis gali padvigubéti, palyginus su véjo greiciu
prie pat Zemés. Paprastai kuo auks¢iau, tuo véjo greitis didesnis.
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Véjo intensyvumg yra priimta vertinti pagal skales. Placiau-
siai naudojamos skalés: Boforto, Safiro-Simpsono, Fudzita ir kt.
[5]. Boforto skalé — tai vizualinis véjo grei¢io stiprumo nustaty-
mas, jo intensyvumas vertinamas nuo 0 iki 12 baly. Safiro-Simp-
sono skalé yra sudaryta i§ 5 kategorijy, kuriomis vertinamas
didesnis nei 33 m/s véjo greitis. FudZita skalés kategorijomis
dazniausiai vertinami stkuriniai véjai (viesulai).

Véjas laikomas stichiniu, jei jo greitis pasiekia 30 m/s, ka-
tastrofiniu - jei jo greitis pasiekia 35 m/s. Tokie ir stipresni vé-
jai yra laikomi ekstremaliais. Ekstremaliy véjy savoka apima
stiprius véjus arba uraganus, viesulus, cikloninius véjus ir pan.
Tikétiniausi ekstremaliis véjai, kurie gali turéti jtakos AE Lietu-
voje, yra stipris véjai ir véjo stkuriai, t. y. viesulai.

Stipriy véjy jtakos AE rizikos tyrimui pirmiausia batina jver-
tinti jvairiy véjy atsiradimo tikimybes, t. y. jvairiy véjo grei¢iy ti-
kimybes. Dazniausiai tikimybé, kad véjo greitis nevirsys tam ti-
kro ekstremalaus dydzio, apibréziama pirmojo tipo ekstremaliy
reik$miy (Gumbelio) pasiskirstymo funkcija, o jos parametrai
yra nustatomi statistikai:

Gy

F(x)=e ; (1)

&a p - daznio parametras, ¢ — nuokrypio parametras. Sie para-
metrai apskai¢iuojami taip:

n=X-yo, 2)

_ 56,

Y

o (3)
¢ia X - véjo greiciy imties vidurkio jvertis, konstanta y = 0,5772
yra Eulerio skaicius, s - véjo grei¢iy imties standartinio nuokry-
pio jvertis. Taip sudaryto modelio parametrai apskai¢iuojami
remiantis meteorologiniais duomenimis.

Ekstremaliy véjy atsiradimo tikimybés jvertinimui naudoja-
mas Gumbelio skirstinio funkcijos papildinys, kitaip vadinamas
garantijy funkcija, kuri parodo tikimybe, kad véjo greitis X bus
didesnis uz tam tikrg ribinj dydj x:

G(x)=P(X>x)=1-F(x); (4)

G(xﬁug(j) =1—-e°¢ (x-nYo .

(5)

Kadangi tolesnis tyrimas siejamas su vidurkio ir standarti-
nio nuokrypio jverciais, tai galutiné ekstremalaus véjo Gumbelio
tikimybinio modelio i$rai$ka jgyja tokj pavidala:

o 1[[‘( [? 0.5772#”/\43
G(x,X,s)=1-¢€"¢ . (6)

Skai¢iavimams naudojami véjo grei¢io duomenys yra gauti i§
Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos. Imama 2003-2007 mety
kiekvieno ménesio maksimali véjo greicio reik$meé. Tokiu badu
5-iems metams gaunama 12 maksimumy ir apskai¢iuojamas jy
vidurkis bei standartinis nuokrypis. Naudojant pritaikyta mo-
delj, apskai¢iuojama, kokia yra tikimybé, kad per metus atsiras
didesnis nei 30-90 m/s véjas (1 lentelé), ir nubraizomas atitin-
kamas tikimybiy kitimo grafikas (1 pav.).

1 lentelé. Stichinio, katastrofinio ir dar ekstremalesniy véjy tikimybé per
metus

Véjo greitis m/s Tikimybé per metus

30 1,85-107
35 3,04-10°
40 4,95-10™"
45 8,06-10°
50 1,31-10°
55 2,13-10°
60 3,47-107
65 565-10°
70 9,20-10°°
75 1,50-107°
80 2,44-107"°
85 3,96-10™"
90 6,45-107"2

Tikimybés
jvertis —a— AbsoliuCios vertés ---e--- Log. skalé
2.0E-02 1.0E+00
1.8E-02 ' =+ 1.0E-01
1.6E-02 \' T 1-85‘8?
- 1 4 0E-

1.4E-02 \ o 1 10E-04
1.2E-02 o 4 1.0E-05
1.0E-02 \ e 1.0E-06
8.0E-03 \ e = 1.0E-07
R + 1.0E-08

6.0E-03 L
| s 1 10E09
4.0E-03 +— o1 10E-10
2.0E-03 % 1.0E-11
0.0E+00 ——————————% 1.0E-12

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Véjo greitis, m/s

1 pav. Ekstremaliy véjy atsiradimo per metus tikimybés jvertis

4. EKSTREMALIU VEJU MODELIAVIMO
NEAPIBREZTUMO IR JAUTRUMO ANALIZE

Pagrindinés ekstremalaus véjo charakteristikos (pvz., greitis)
yra matuojamos tiesiogiai, todél dél tyrimo metu nesukontro-
livojamy trikdziy susidaro matavimo prietaisy ir kt. paklaidos.
Bendruoju atveju paklaidos vertinamos matuojamy dydziy nu-
krypimus laikant atsitiktiniais dydziais.

Matuojamiems dydziams gali turéti jtakos geografiné padé-
tis, t.y. kurioje vietovéje ir kuriame aukstyje yra stebimas véjo
greitis. Be to, didelés jtakos turi oro salygos — kiekvieng kartg jos
buna vis kitokios. Matuojant véjo greitj ypa¢ svarbus yra laikas,
t.y. matavimo periodiskumas ir trukmé. Véjo greitis gali kisti kie-
kvieng akimirkg, todél nustatant vidutinj ar maksimaly greitj $iy
dydziy paklaidos priklauso ne tik nuo matavimo tikslumo, bet ir
nuo stebéjimy skaiciaus ir vertinamos stebéjimy trukmes.

Dél minéty priezas¢iy nagrinéjami dydziai néra 100 % tiks-
ls. Be to, atitinkamy modelio parametry netikslumui jtakos
turi ribotas duomeny kiekis, skai¢iavimy netikslumai, aproksi-
macijos ir kt. Tai salygoja, jog ir tikimybinio modelio rezultatai,
t.y. tikimybiy jverciai, néra visiskai tikslas.

Atsizvelgiant i galimus tikimybinio modelio rezultaty ne-
tikslumus buvo atlikta neapibréztumo ir jautrumo analizé [8,9].



Atominés elektrinés sauga veikian¢iy ekstremaliy véjy tikimybinis vertinimas 23

2 lentelé. Ekstremaliy véjy tikimybinio modelio parametry reikSmés

Réziai
# Parametrai " Vidurkis | Standart. nuokrypis Skirstinys
Min. Maks.
1 X 17,6 24,4 20,63 2,04 Normalusis
2 s 1,14 7,54 2,87 1,59 Lognormalusis
Tikimybés Tikimybés .
jvertis jvertis Log. skalé
1.0E+00 = 1.0E+00
| \ 1.0E-01
9.0E-01
1.0E-02
8.0E-01 | 1.0E-03
1.0E-04
7.0E-01
1.0E-05
6.0E-01 5~ 1.0E-06
+ 1.0E-07
5.0E-01
1.0E-08
4.0E-01 1.0E-09
1.0E-10
3.0E-01
1.0E-11
2.0E-01 + 1.0E-12
1.0E-13
1.0E-01
1.0E-14
0.0E+00 : : : | 1.0E-15
60 70 80 90 90
Ribinis véjo greitis, m/s Ribinis véjo greitis, m/s
2 pav. Ekstremaliy véjy tikimybiy kreivés
Taikant apragytg analizés metodika [9], kiekvienam véjo ly-
Tikimybés .. . . . . . .
ivertis Log. skale giui modeliuota 100 skirtingy galimy varianty, turint 100 skir-
1.0E+00 tingy parametry pory, t.y. kiekvienam véjo lygiui skaic¢iuojant
1 1.0E-01 I o b S .
1 1 oe02 tlkl.my'be?'we.trq naudota 100 ’s.klrtlngq X ir s ‘relksr.nl‘q, kuI:lOS
1 10E03 pasiskirs¢iusios pagal 2 lenteléje nurodytus tikimybinius skirs-
1 1.0E-04 tinius. Modeliavimo rezultatai vaizduojami tikimybiy kitimo
T 1'3522 grafike, kuriame pateikiami su 100 skirtingy parametry pory
1 1 oe07 kiekvienam véjo lygiui gauti jver¢iai (2 pav.). Absoliu¢iy verciy
1 1.0E-08 ir logaritminéje skaléje pavaizduotos 100 kreiviy vizualiai paro-

—— Maksimumas
T 1.0E-09 | _a Minimumas
+ 1.0E-10 | —a— Mediana

+ 1.0E-11 | — Vidurkis

1 1.0E-12 | —* 0.05 kvantilis
——0.10 kvantilis

1 1.0E-13 oo
—+—0. vantilis
T VOB 6 95 kvantilis

} } } } } 1.0E-15

Ribinis véjo greitis m/s

3 pav. Ekstremaliy véjy tikimybiy jverciy statistinés charakteristikos

Saim tikslui buvo taikoma programiné jranga SUSA (Software
System for Uncertainty and Sensitivity Analysis) [9].

Neapibréztumo ir jautrumo analizei naudojamy dviejy pa-
rametry reik§meés pateiktos 2 lenteléje.

Remiantis Vilkso formule ir taikant plétojamg neapibréz-
tumo ir jautrumo analizés metodika [9], kiekvienam véjo ly-
giui modeliavimy kiekis buvo pasirinktas toks, kad rezultato
neapibréztuma buty galima jvertinti taikant 0,95 pasikliovimo
lygmeni. I§ viso sumodeliuoti 8 véjo lygiai su skirtingais tam ly-
giui ribinio véjo greiciais: 20, 30, ..., 90 m/s. Kiekvienam lygiui i
gautas jvertis tikimybés, kad véjo greitis bus didesnis nei tg lygj
nusakantis ribinis véjo greitis x..

do, koks gali bati neapibréztumas.

2 pav. matyti, kad tikimybés jvercio kitimas labai priklauso
nuo ribinio véjo grei¢io kitimo. Ai$kesnis vaizdas susidaro i$sky-
rus tam tikras kreives: maksimaliy, minimaliy, vidutiniy, me-
diany ir kvantiliy jver¢iy grafikus (3 pav.). Akivaizdu, kad esant
nedideliam véjo greiciui absoliutinis tikimybiy jverc¢iy galimas
nukrypimas yra gana didelis, tac¢iau didéjant greiciui jverciy
reik§més sparciai mazéja.

Rezultaty jautruma pradiniy parametry neapibréztumui geriau-
siai atspindi tokie jautrumo rodikliai, kaip regresijos ir koreliacijos
koeficientai [10].4 pav. yra pavaizduotas dviejy modelio parametry
standartizuoty regresijos koeficienty kitimas dél ekstremalaus véjo
greicio. Kol véjo greitis yra apie 20 m/s, modelio rezultatui, t. y. véjo
greicio tikimybés jverciui, didesne jtaka turi véjo greic¢io vidurkis,
taciau jau pasiekus apie 30 m/s ribg situacija pasikeicia ir pradeda
vyrauti standartinis nuokrypis. Tokiu badu standartizuotas regresi-
jos koeficientas padidéja, tuo tarpu vidurkio jtaka sumazéja ir didé-
jant véjo greiciui $is koeficientas artéja prie nulio.

Apskaiciuoti parametry dalinés koreliacijos koeficientai taip
pat patvirtina padarytas i$vadas apie parametry jtaka rezultatui
(5 pav.). Dalinés koreliacijos analizé naudinga tuo, kad parodo
atskiry parametry ir modelio rezultato rysio stipruma.
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Vykdant neapibréztumo ir jautrumo analize vienas svarbiau-
siy koeficienty yra determinacijos koeficientas, kuris parodo,
kurig modelio rezultaty sklaidos dalj galima modeliuoti taikant
tiesine regresijg. 6 pav. yra parodytas determinacijos koeficiento
kitimas esant skirtingiems véjo grei¢iams. Kai véjo greitis yra
ne didesnis nei 30 m/s, tai iki 90 % tikimybinio modelio neapi-
bréztumy gali buti nusakyti taikant regresinj modelj. Didéjant
véjo greiciui, jvertintas determinacijos koeficientas mazéja, o tai

3 lentelé. Ekstremaliy véjy modelio statistinés charakteristikos
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5 pav. Dalinés koreliacijos koeficienty (DKK) kitimas

rodo, jog regresinis modelis vis silpniau nusako parametry ir re-
zultato neapibréztumo sarysj. Taip yra dél didéjancios santyki-
nés modelio parametry reik$miy sklaidos ir mazéjancio faktinés
informacijos kiekio didéjant véjo greiciui.

Atliekant neapibréZtumo ir jautrumo analiz¢ buvo nagrinéti
tokie ekstremalis véjai, kuriy greitis kas 10 m/s kinta nuo 20 iki
90 m/s. Taikant panasia metodika galima modeliuoti ir tuos véjo
lygius, kurie siejasi su ekstremaliy véjy Fudzita skale, t. y. kai ver-
tinamas véjo greitis didesnis nei 30 m/s, 40 m/s, 50 m/s, 60 m/s,
75m/s ir 90 m/s.

Analogi$kai pries tai darytai analizei atlikta analizé su 6
skirtingais véjo lygiais ir gauti vidutiniai ekstremaliy véjo grei-
¢iy jverdiai, $iy rezultaty jautrumo priklausomybés nuo pradi-
niy parametry rodikliai bei nustatytos rezultaty neapibréztumo
ribos.

Rezultaty neapibréztumui nusakyti tolerancijos intervalas
apibréztas taip, jog 95 % galimy reik$miy i §j intervala pateks
su 0,95 pasikliovimo lygmeniu. Tolerancijos intervalo réziai, nu-
statomi atsizvelgus j reik§miy ekstremumus, $iuo atveju atitinka

lverdciai su (0.,95; 0,95) tolerancijos Min. Maks. Vidurkis Standartin::is SKikstinys (0,0'5; 0,95) kva.lltil.inio
intervalu nuokrypis intervalo réziai
P, X>30 m/s véjo tikimybé per metus 2,80 107 1,73-107 4,46 - 1072 4,38-107 Beta Apatinis: 2,95- 10
Virsutinis: 1,18 - 10"
P, X>40 m/s véjo tikimybé per metus  2,46-10°  3,17-107 516-1073 6,99-1073 Beta Apatinis: 1,95- 108
Virsutinis: 1,89 - 102
P, X>50 m/s véjo tikimybé per metus  2,17-10"  547-107 6,69-10* 1,12-1073 Beta Apatinis: 1,28 - 1072
Virsutinis: 2,67 - 103
P, X>60 m/s véjo tikimybé per metus 0 9,32-10™ 9,33:107 1,82-10™ Beta Apatinis: 0
Virsutinis: 4,07 - 10
P, X>75 m/s véjo tikimybé per metus 0 6,54-107° 5,27 -10° 1,21-10° Beta Apatinis: 0
Virsutinis: 3,01 - 107
P, X>90 m/s véjo tikimybé per metus 0 4,59.10° 3,16-107 8,26-107 Beta Apatinis: 0

Virsutinis: 1,87 - 10°°
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7 pav. Standartiniai regresijos koeficientai (SRK), kai: a—véjo greitis >30m/s,
b — véjo greitis >90 m/s

nagrinétos imties dydzio minimalig ir maksimalig jvykio atsira-
dimo per metus tikimybés reik$me (3 lentelé).

Ivykio, kad X m/s greicio véjas bus didesnis uz tam tikra ri-
binj véjo greitj (30, 40, ... [m/s]), tikimybés jvercio, t.y. jvykio
daznio minimumas, maksimumas, vidurkis, standartinis nuo-
krypis ir kitos tikimybinio modelio statistinés charakteristikos
yra pateiktos 3 lenteléje. Vir$utinis ir apatinis nagrinéjamos im-
ties (0,05; 0,95) kvantilinio intervalo réZiai yra nustatyti remian-
tis klasikiniais statistiniais skai¢iavimais. Tuomet, pavyzdziui,
vir$utinj rézj nusakantis 0,95 kvantilis parodo, kad tikimybé, jog
nagrinéjamas jvykio daznis bus mazesnis uz §j kvantilj, yra 0,95.
Visais skirtingy véjy lygiy, t.y. véjy ribiniy greiciy, atvejais su-
skaic¢iuotus nagrinéto jvykio daznius geriausiai apibiidina Beta
skirstinys.

Naudojant statistine analize taip pat jvertinti jautrumo ro-
dikliai, kurie apibidina ekstremaliy véjy pradiniy salygy ir mo-
delio parametry jtaka tikimybinio modelio rezultatams. Pavyz-
dziui, jautrumo rodikliai (standartiniai regresijos koeficientai)
gauti, kai véjo greitis didesnis kaip 30 m/s ir 90 m/s (7 pav.),
atitinkamai parodo, kad pirmuoju atveju (X =30 m/s) rezul-
tatui didesne jtakq turi abu parametrai, lyginant su atveju, kai
vertinamas didesnis greitis (X > 90 m/s). Abiem atvejais 2-asis
tikimybinio modelio parametras (standartinis nuokrypis) turi
didesne jtaka rezultatui nei 1-asis parametras (vidurkis).

I§vados apie parametry reik§mingumag ir rezultaty jautruma
yra gautos naudojantis tiesine nagrinéjamo modelio aproksima-
cija. Tiesinés aproksimacijos ir sudaryto modelio atitikimo lygis
nusakomas determinacijos koeficientu R? kurio reikémé nagri-
néjamais atvejais lygi atitinkamai 0,9 ir 0,4.

Bendruoju atveju i§ jautrumo analizés rezultaty matyti, ku-
rie parametrai turi didziausig jtaka nagrinéjamo ekstremalaus
jvykio tikimybés jverciui. Nagrinétu atveju tikimybinio modelio
rezultatus labiausiai veikia 2-asis parametras s - ekstremaliy
véjy statistikos duomeny sklaidos parametras.

5. APZVALGA IR ISVADOS

Nagrinéjant ekstremalius jvykius, kurie kiek galint turi jtakos
AE saugai, pirmiausia i§ bendro jvairiy jvykiy saraso, vartojant
nustatytus kriterijus, yra atrenkami reik§mingiausi i$oriniai jvy-
kiai. Tada atliekamas nuodugnesnis atrinkty ekstremaliy jvykiy
tikimybinis modeliavimas ir analizé.

Siame straipsnyje pateiktas detalus ekstremaliy véjy tiki-
mybinis vertinimas ir analizé susideda i§ matematinio modelio
sudarymo, statistikos duomeny atrinkimo bei neapibréztumo ir
jautrumo analizés. Nustatyti dazniai, t. y. jver¢iai tikimybés, kad
véjo greitis per metus pasieks ar vir§ys tam tikras ekstremalias
vertes. Naudojant neapibréztus duomenis tikimybés geriausiu
jver¢iu buvo laikomas vidutinis daznis. Jver¢io neapibréztumas
nusakytas (0,95; 0,95) tolerancijos intervalu bei 0,05 ir 0,95 lyg-
mens kvantiliais.

Atsizvelgiant | duomeny neapibréZtuma nustatytas jvykio,
kad véjo greitis per metus pasieks ar vir§ys 30 m/s, tikimybeés
jvertis yra lygus 4,46 - 10-%. Tai rodo, kad Lietuvoje per 100 mety
vidutini$kai galimi maZdaug 4 uraganiniai (stichiniai) ar stip-
resni véjai. Tikimybés, kad véjo greitis per metus pasieks ar vir-
$ys 60 m/s, t. y. tikimybeés, kad véjas bus kur kas ekstremalesnis,
jver¢io 0,05 lygmens kvantilis tampa labai artimas 0. Ta¢iau
tikimybeés jvercio vidurkis, netgi dar didesnio kaip 90 m/s véjo
greidio atveju, yra Zenklus ir siekia 3,16 - 10”7 Kadangi AE akty-
viosios zonos pazeidimo daznis turi bati maZesnis nei 1- 107,
o didelio ir staigaus radioaktyviyjy medZiagy i$metimo daznis
mazesnis nei 1 - 107, tai tokio ypa¢ ekstremalaus véjo kuo daz-
nesnis atsiradimas yra svarbus vertinant AE sauga.

Visais atvejais nustatyta ekstremalaus véjo tikimybés jvertj
geriausiai apibadina Beta skirstinys, o jautrumo analizé rodo,
kad ekstremalaus véjo grei¢io tikimybés jvercio vertes ir jy ne-
apibréztumg labiau veikia ne grei¢io vidurkis, bet standartinis
nuokrypis.

Gauta 2008 11 20
Priimta 2008 12 11
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Robertas Alzbutas, Kristina Kupc¢ianiené, Svetlana Lysak

PROBABILISTIC ASSESSMENT OF EXTREME WINDS
LIKELY INFLUENCING THE SAFETY OF AN NPP

Summary
The simulation of extreme external events likely influencing the safety
of a nuclear power plant has an important significance for evaluating
their risk and for avoiding damages of the systems important for the
safety. The probability of such events is estimated using statistical data
and probabilistic models. Additionally, the methodology being devel-
oped at the Lithuanian Energy Institute is used. It includes risk analysis
and sensitivity analysis. This methodology is primarily based on the
probabilistic modelling and the so-called best estimate calculation
along with the analysis of uncertainty.

The paper presents the general methodology of selection and anal-
ysis of extreme external events. As an example of an extreme external
event probabilistic analysis, extreme wind is examined in more detail.

This event can do enormous damage not only to wind power plants, but
also to other not wind-related constructions. To estimate the influence
of extreme wind on the safety of a nuclear power plant, first of all the
probabilistic analysis of the event occurrence is performed: statistical
data are assembled and analysed, a probabilistic model is built, and the
modelling data uncertainty and sensitivity are analysed.

Key words: extreme events, probabilistic assessment, extreme
winds, uncertainty and sensitivity analysis

Po6eprac Ansbyrac, Kpuctuna Kynuronene, Cernana JIncak

BEPOSITHOCTHAS OLIEHKA BJIVISTHUSA
9KCTPEMAJIBHBIX BETPOB HA BE3OIIACHOCTD
ATOMHOJ 9IEKTPOCTAHIININU

Peszwme

MopenpoBaHue 3KCTPeMaTbHBIX BHEIIHMX COOBITHIT, KOTOPbIE MOTYT
BI/IVATH Ha 6€30I1aCHOCTb aTOMHOI1 97eKTpocTanim (A9C), nMeeT Bax-
HOE 3HaYeHMe J/LA OLeHKN PUCKA MX BOSHMKHOBEHNA U 1A ofecrede-
Hust Gecriepe6oiiHoit paboTsl cucreM 6esomacHoctyt AJC. [l oneHKn
BEPOATHOCTY M/IV YaCTOTBI IIOABIEHNSA TAKMX COOBITUI MICTIONb3YIOTCA
CTaTUCTUYECKNE JAHHbIE ¥ BEPOATHOCTHBIE Mopier. TakKe MCIOMb3y-
ercs pasByBaeMas B JINTOBCKOM 3HepPreTMYecKoM MHCTUTYTe METON0-
JIOTUS AHANIM3A PUCKA M YyBCTBUTEMBHOCTH. ITa METORONOTHA peXxe
BCETO CBA3aHA C BePOATHOCTHBIM MOJIEMPOBAHMEM, TAK HA3bIBAEMOIA
ONTUMA/TbHbIII OIIEHKOI 1 C aHATIN30M HEONPE/IeNIEHHOCTH.

B pa6ote mpefcTaBieHa o6Ias METOFOIOINA 0TOOpa I aHa/IM3a
9KCTpPeMa/IbHBIX BHEIMHNX coObITmil. Kak Tummdeckuit mpumep Bepo-
ATHOCTHOTO aHA/IN3a OT/IEMBHOIO SKCTPEMANIbHOr0 coObITuA B paboTe
JIeTalbHO PAcCMAaTPUBAETCA OfJHO 13 SKCTPEMA/bHBIX BHEIIHMX CO-
ObITHIT — 9KCTpeMabHblil Betep. [loceHMIT MOXeT HaHeCTU OrPOM-
HBIIf yIIlep6 He TOTBKO BETPOBBIM 9MEKTPOCTAHIIMAM, HO 1 IPYTHM, He
CBA3AHHBIM C BETPOM TEXHIYECKMM KOHCTPYKIMAM. UTOOBI OLeHNTD
BIIISIHME SKCTPEMajIbHOIO BeTpa Ha 6€30IacHOCTb aTOMHOI SMeKTPO-
CTaHINM, HPEXJIe BCETO OCYIECTB/IAETCA BEPOATHOCTHBII aHA/IN3 T10-
ABNIEHNA COOBITHA: COOMPAIOTCA M AHAMMBUPYIOTCA CTATUCTUYECKIE
JAHHbIE, CTPOUTCA BEPOATHOCTHASA MOJIENb U [ JAHHBIX MOJIEMUPO-
BaHMUA IPUMEHAETCSA aHA/N3 HEOPeeNeHHOCTH ¥ yBCTBUTENHHOCTIL.

KiroueBble ClIOBa: SKCTpeMa/lbHbIe COOBITMA, BEPOATHOCTHAS
OIleHKa, 5KCTPeMasIbHble BETPbI, aHA/IN3 YyBCTBUTENIbHOCTI 1 HEOTIpe-
JIeNEHHOCTH



