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Impianti nucleari in aree di guerra: oltre il paradigma della radioprotezione civile

Alessandro Rizzo?!, Enrico Borral, Andrea Malizia?, Silvio Mastrolitti!, Ignazio Vilardi'
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IENEA — Agenzia nazionale per le nuove tecnologie, I'energia e lo sviluppo economico sostenibile,
Istituto di Radioprotezione (IRP), Centro Ricerche Casaccia, Via Anguillarese 301, 00123 Roma, Italia
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OMANDA: In un’emergenza nucleare in area di conflitto, un’azione protettiva definita secondo i principi
ella radioprotezione civile resta ammissibile anche quando modifica Uesposizione ad altri rischi?
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CASO STUDlO Emergenza nuc[eare presso Zapor|zhzh|a NPP -\:f Dannegglamento del Cask | Dose proiettata -7 guornﬂ fDeclsmne protettlva

100 mSv

. Descrizione: un missile colpisce un cask dell’SFDSF, causando un Bl T Al 4 = 5
rilascio radioattivo in un’area di conflitto attivo.  [1] Rizzo A. etal. Eur. Phys. J. Plus 140, 718 (2025) [ R NCTRE.,: & L 10 699
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L’evacuazione rlduce il rlschlo radlologlco, ma espone la popolazmne al rlschlo cinetico. Bl o e O EVACUAZIONE
Quale azione protettiva adottare tra evacuazione e riparo al chiuso? | OFDS _— e o G ,/
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Analisi della Radioprotezione con la Teoria dei Sistemi Formali (FST)

La FST distingue cio che la radioprotezione assume, cio che deduce e cio che riesce a

varluta re. ; : " Dose Efficace E(x,y)

CONSEGUENZA & H’ % Isodosi radiologiche v / — Rischio Radiologico
DOMINIO D LINGUAGGIO £ SISTEMA RP 2 Azione protettiva ‘ "f‘. .' S e A G -3;:‘- : 4 | TEDE (Total Effective Dose Equivalent) da [1]
Esposizioni da Rappresentazione 5=(A4, ®) _ dedotta SR A S —— o Iy fin

valutare formale .,,.“\,; e == E (x,y) =E, E(t, x,y)dt

Inalazione e Sommersione Risospensione e Groundshine

A Assiomi: enunciati assunti come veri R Regole di inferenza: regole per derivare nuovi enunciati | = EERRRFTIERT

cinetica p Densita cinetica p(x, y)

o e o : : : . AR i R e —Rischio Cinetico
Nel dominio C|V|le, ognl azione rOtettlva derivata dal sistema puUO essere valutata come y . ) . | e ‘. Colpi per unita di area e di tempo [colpi km-2h-1] da [2]
ammissibile o non ammissibile: in termini FST la RP conserva CHIUSURA SEMANTICA. -_,.._'-i.;‘j-'{f-.f-'-'-‘;.j 3 L Ny p(x,yback +/s Prel
SAA L A, | | |

Distribuzione
relativa [0,1]

densita di fondo Fattore di scala assoluto

Rete stradale

Rete Stradale ' A ogni punto (x,y) della rete sono
—Grafo dei Percorsi Possibili [3] associate E(x,y) e p(x,y). Ogni percorso di

GP tt ; . :
ercorso (rotta) evacuazione Tt attraversa quindi entrambi

La Radioprotezione oltre il Dominio Civile T G=,4) campi di rischio.
(" Base Civile della RP: X S

A Ai1 — Ogni esposizione implica un rischio. A3 — L'esposizione naturale e ineliminabile.
A2 — Alcune esposizioni producono benefici. A4 — Il rischio puo essere ridotto, non eliminato.

V Vertici (incroci) A Archi (collegano i vertici)

' \R - Criteri normativi e tecnico-scientifici per derivare le azioni protettive. p

CAMBIO DI DOMlNKz _ minio Bellico ___.Rischio cinetico: Probabilita i
ominio Civile

- P© di esito letale dovuta ad e

C o o . " g . " . A ’ . o sa N
Esposizioni Esposizioni di ESP:S:I"?"' a attacchi militari, inclusi ) v; = velocita

Radiologiche emergenza contestuall bom_bardamentl, artiglieria e s o7 A :
droni. | i = lunghezza

| & RISCHIO RADIOLOGICO <4 RISCHIO CINETICO
NEL DOMINIO CIVILE NEL DOMINIO BELLICO La dose accumulata lungo la rotta it diventa detrimento sanitario Rischio di subire un danno derivante dalle attivita belliche

kicre = 5,5%x1072 Sv™" Detrimento Popolazione —A ) F Probabilita poissoniana di essere

i i . . . . : . . . . . _ tot _
rischio radiologico | e.g. rischio radiologico | rischio cinetico 1 R, i) = kycgp - Ez" S0 =22 0s S8 Rin(m) = (1—e §) Frot  espostiad aimeno un evento etae
A1—A,4 contengono | criterl necessari A,—A, non qualificano i rischi contestuali N [

‘ ‘ E° =Fg .. QEy+ Z J (X0, 1) dt + Epy, A, =A4A; Z p(X) At

. : Forot Fattore Rischio residuo (protezioni)

PROPOSIZIONE DECIDIBILE PROPOSIZIONE NON DECIDIBILE
chiusura conservata chiusura perd uta Ogni Rotta mt & Rappresentata da una coppia di punti nello spazio bi-dimensionale dei rischi

R(1) = (Rrad(rt), Riin(rT))

Il percorso 1t dal punto di evacuazione A all’hub & composto da n archi stradali.

Da: [5] Catovic, A., & Kljuno, E.

AL area letale (2021). Defence Technology, 17(4).

FRONTIERA DI PARETO - minimizzazione multiobiettivo

OO Le rotte t dominate sono escluse. Sulla frontiera restano le rotte per cui

EStenSione assiomatica e Principio di Qualificazione non & possibile ridurre un rischio senza aumentare I'altro.
Definizione di un sistema esteso per rendere valutabile il contesto bellico

Rischio cinetico

Sulla frontiera restano i compromessi efficienti:

Se rimane un solo punto - e la rotta migliore per entrambi i rischi 5

Ll

Assiomi aggiunti ad A-A,
. . .' N N — DY
s - Nel dominio bellico PRINCIPIO DI QUALIFICAZIONE P VALUTAZIONE

coesistono rischi di natura . . 5 MULTIRISCHIO
diversa. Ogni esposizione deve essere qualificata

5 < anche rispetto ai rischi contestuali che, R(mt) = (R,,4(TT), Ryin(T))
A - Mitigare un rischio insieme al rischio radiologico,

puo modificare concorrono al detrimento complessivo

_gli altri rischi presenti. ) per la vita e la salute.

Applicazione del Modello: Evacuazione o Riparo?

\_

Quattro punti di evacuazione e rotte verso i due hub

Rotte scelt:e :J::I::; alternative verso l'altro hub in grigio LO Ca I ité CO n S i d e rate

i H S 4 punti di evacuazione all’interno delle isodosi
CElirE ik ) S Al OMarganets (QTomakivka () Dnipro Q) Slobozhanske

1t non dominate Ao 2 Hub di Evacuazione |
“ Hub 1: Kropyvnytskyi—Znamianka - Hub 2: Poltava—Reshetylivka /

Sistema esteso 2* = (A*, R*) ‘ Per ciascuna localita sono individuate 12 rotte candidate

mni,...,m6 rotte verso hub 1 n7,...,n12 rotte verso hub 2

AnChe Ie regOIe R devono essere eStese [ CHIUSU RA RIPRISTINATA > \ ( l,l:" 10 g Le rotte candidate sono generate minimizzando il tempo di

nei domini civile e bellico T BT .
_ e - i Confronto tra evacuazione e riparo su 168 ore

Il P, legittima la valutazione congiunta dei rischi; il modello (vedi a destra) NN, | ] | Bomice < 100mSv = valliazione CoRRE SR

Epl‘Oj 7d > 100mSv e (R rad> ka)evac = (Rrad’ Rkin)shelter = evacuazione,

i n d iVi d u a Ie SOI u z i O n i n O n d o m i n ate * ; , VA«,\ | “ L/ 7 :‘3 A, " E 7d > 100 mSv e ( rad’ ka)evac = ( rad> Rkin)shelter = proseCUZ;iOne de' I‘lparo

proj,
Minimo
Dose Rischio rischio
Localita proiettata> complessivo  complessivo  Rotta Decisione

CONCLUSIONI - Contributo Teorico » B R

Marganets ] ] ] EVACUAZIONE |

* Nel dominio bellico, gli assiomi A,-A, non qualificano i rischi Tomakivkz , , RIPARO

Solo a Marganets I’evacuazione lungo la

contestuali che possono essere modificati dalle azioni protettive. rotta m, risulta preferibile al riparo al chiuso; T ' ' hlEARg

rotte diverse possono modificare I’esito del Slobozhanske , , RIPARO

e Senza chiusura semantica, Pammissibilita delle azioni non e confronto tra rischi.

determinabile nel sistema e dipende da criteri esterni, quindi dal
valutatore (soggettivita). CONCLUSIONI - Modello Multirischio

5 : ! . * L e La frontiera di Pareto seleziona le rotte non dominate; tra le soluzioni efficienti si preferisce quella
e |’'estensione con cfls—cﬂe; costruisce un sistema 2* semanticamente con minore rischio cinetico (morte immediata).

chiuso nei domini civile e bellico. e La soluzione dipende dai rischi locali - alcune rotte prevedono rientri nelle isodosi.

o |LP legittima la valutazione congiunta deirischi. resa operativa dal e Rotte diverse possono modificare I'esito del confronto tra i rischi. Rispetto un percorso potrebbe
Q y essere preferibile evacuare, rispetto un altro no.

modello multirischio. e Risultati robusti nelle 25 configurazioni analizzate per sito negli studi di sensibilita condotti.

*1 rischio complessivo & riportato solo a fini di visualizzazione, dopo la selezione delle soluzioni sulla frontiera di Pareto; non determina la scelta.





