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The primary objective of environmental radiation monitoring is to monitor the ambient
radiation levels (dose rates) and radionuclide concentrations in variant environmental
constituents. This includes determining long-term trends as well as promptly detecting short-
term and rapid changes in their value. However, these quantities exhibit inherent spatial and
temporal variability and heterogeneity, which may introduce significant errors and
uncertainties into measurement results. To enhance the reliability of environmental radiation
monitoring, improve the measurement capabilities, and facilitate appropriate interpretation
and utilization of monitoring data, extensive research has been conducted on assessing and
treating uncertainties in environmental radiation monitoring. These studies have focused on
identifying and quantifying the key sources of uncertainty in environmental measurements.
Additionally, the advantageous and disadvantageous features of different procedures
applicable in measurement evaluation have been examined, along with the limitations of their
applicability in various environmental measurement problems. Furthermore, solutions and
methods have been proposed to support the implementation of reliable and comprehensive
measurement evaluation in routine practice, leading to the definition of an improved
measurement evaluation procedure.

Keywords: measurement evaluation, measurement uncertainty, detection limit, law of
propagation of uncertainties, propagation of distributions, Monte Carlo method, uncertainty
contributions

A sugarvédelmi kornyezetellendrzés (kornyezeti monitorozés) elsddleges feladata a
nyomon kovetése, ideértve az ezekben jelentkezé hossztavu trendek megallapitasat, illetve
rovid idejli és gyors valtozasok detektalasat. Ezen mennyiségeket azonban eredendd térbeli-
idébeli  valtozékonysdg ¢és heterogenitds jellemzi, potencidlisan jelentés hibakkal és
bizonytalansagokkal terhelve a mérési eredményt. A sugarvédelmi kornyezetellendrzés
megbizhatdsaganak novelése, a mérdrendszerek teljesitményének javitisa €s a monitoring
tevékenységbdl nyert adatok megfeleld értelmezésének és felhasznalasanak tamogatasa
érdekében atfogd kutatds keriilt végrehajtdsra a kornyezeti monitorozdsban jelentkezd
bizonytalansagok értékelésére és kezelésére vonatkozoan. A vizsgalatok egyfeldl a kornyezeti
mérések legfobb bizonytalansagi forrasainak azonositasara és szamszeriisitésére vonatkoztak.
Emellett megallapitasra keriiltek a méréskiértékelésben hasznéalhatd kiillonbozo eljarasok
elonyei és hatranyai, tovabba alkalmazhatdsagi korlataik jelentkezése kiilonb6z6 kornyezeti
mérési problémakban. Ezeken felill a megbizhaté és teljeskorii méréskiértékelés rutin
gyakorlatban vald végrehajtdsat tadmogatd megolddsok ¢és egy tovabbfejlesztett
méréskiértékelési eljarasrend keriilt kidolgozasra.

Kulcsszavak: méréskiértékelés, meérési bizonytalanség, kimutatasi hatar,
bizonytalansagterjedési szabaly, valoszinliség-eloszlasok terjedése, Monte Carlo mddszer,
bizonytalansagi hozzajarulasok
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BEVEZETES

A sugarvédelmi kornyezetellenérzés (mas néven kornyezeti monitorozas) kulcsfontossagu,
ugyanakkor Osszetett, tobbfunkcios szerepet tolt be az egyének és a kdrnyezet sugarzasokkal
szembeni védelmében. Elsddleges feladata a kornyezeti sugdrzasi szintek és a kiilonb6zo
kornyezeti elemek radionuklid-koncentracidjanak nyomon kovetése. A kornyezeti
monitorozasi tevékenység végrehajtasat azonban szamos kihivas neheziti. Ezek részben abbol
fakadnak, hogy a monitoringrendszereknek egymasnak némileg ellentmondd

kovetelményeknek kell megfelelnitik:

e a rovid idejii és gyors valtozasok észlelését, ugyanakkor a radionuklid-szelektiv
mérések végrehajtasat egyidejiileg lehetové tevéd mérési képességekkel kell
rendelkezniiik;

e az credendéen alacsony sugarzasi szintek, radionuklid-koncentraciok nyomon
kovetéséhez és mar kismértékii szintemelkedések és szennyezések detektdlasdhoz
szlikséges mérési érzékenységgel — és ehhez igazodva kellden alacsony kimutatési
hatarral — kell rendelkezniiik, mikdzben a baleseti szitudciokban varhaté magas szintek
mérésére is alkalmasnak kell lennitik.

A kornyezetben mérendd fizikai hatasokat ugyanakkor eredendd térbeli és iddbeli
valtozékonysag, valamint heterogenitas jellemzi, amely nem csak a mérések reprezentativitasat
csokkentheti, hanem potencialis hibakat €s bizonytalansdgokat idézhet eld a mindségi és
mennyiségi analizisekben.

A mérési hiba, amely a mérési eredmény és a vizsgalando6 fizikai hatast megfelel6en
kifejezd, jellemzd és szamszeriisitd mérendé mennyiség valodi értéke kozotti kiillonbséget
szamszerUsiti, hagyomanyosan két komponens, a véletlenszerii és a rendszeres (szisztematikus)
mérési hiba egyiitteseként jelentkezik. Ezen komponensek egyike sem kikiiszobolhetd, hatasuk
azonban rendszerint mérsékelhetd, megfeleld korrekciokkal kompenzalhatd annak érdekében,
hogy minél nagyobb legyen a mérési eredmény és a mérendd mennyiség valodi értéke kozti
egyezést kifejezd mérési pontossag. A méréshez kapcsolodo véletlenszerli és rendszeres hibak
kifejezésén alapuld hibaanalizisek hosszi idon at képezték a méréstudomany (metrologia)
gyakorlatanak részét. Idovel azonban felismerték, hogy valamennyi ismert és feltételezett
hibadsszetevo figyelembevétele €s korrekcidja ellenére a mérési eredmény bizonytalansaggal
terhelt maradhat. A mérendé mennyiség ugyanis nem irhat6 le végtelen mennyiségili informécio
nélkiil, igy valdodi értéke elviekben és a gyakorlatban is megismerhetetlen. Az ismetereknek
ezen eredendd hidnyossagat tiikkrozi a mérési eredmény bizonytalansaga, amelynek értékelése
¢s kifejezése valt mara a mérési eredmény megfeleld értelmezésének altalanos konszenzuson
alapuld megkozelitésévé. A mérési bizonytalansag a mérni kivant fizikai hatdsra, vagyis a
mérendd mennyiségre jellemz6é mennyiség, amelynek értékelésével biztosithatd az eredmények
érvényessége, Osszehasonlithatdésaga és metrologiai nyomon kovethetdsége, csokkentésével
novelhetd a mérési eredmény megbizhatosaga. A sugarvédelmi kornyezetellen6rzésben szintén
kiemelt fontossdgl a mérési eljarasra jellemzo kimutatdsi hatar meghatarozasa is, hiszen altala
ellendrizhetd, hogy a mérési eljards megfelel-e a hatds kimutatdsdra vonatkozo
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kovetelményeknek, észszerli mértékli lecsokkentésével biztosithatd a mérési eljards
alkalmassaga a mérési cél kiszolgalasara.

A mérendé mennyiségre és a mérési eljarasra jellemzé mennyiségek meghatarozasa tehat
rendkiviili jelentdségli a mérések atfogo kiértékelésében €s a kapott eredmények megfeleld
értelmezésében. A méréskiértékelés gyakorlati megvalositasiban azonban tobb kihivas is
jelentkezik:

e az ionizadld sugarzasok méréseinek, igy a sugarvédelmi és kornyezeti mérések
kiértékelése a legelterjedtebb gyakorlat szerint rendszerint a bizonytalansdgterjedési
szabalyon alapul¢ eljarassal keriil végrehajtasra. A bizonytalansagterjedési keretrendszer
ugyanakkor tobb alkalmazhatdsagi korlattal is terhelt (ezek részletezését lasd késobb),
az alkalmazhatosagi feltételek ellendrzésének sziikségességét ennek ellenére rendre
figyelmen kiviil hagyjak a gyakorlati alkalmazasokban.

e A méréskiértékelési eljarasok a rutinfelhasznalok szamara sokszor nehezen
implementalhatok a gyakorlatban vagy adaptalhatok sajat mérési problémaikra, részben
abbol kifolyodlag, hogy a vonatkozo Utmutatdk, szabvanyok gyakran az alkalmazhat6
modszertanok matematikai szempontu leirdsat tartalmazzak limitalt szamu és mérési
problémara vonatkozo példa bemutatasaval. Ezen feliil a méréskiértékelés végrehajtasat
tamogat6 szoftverek a szamitasi funkciok ismeretének és megértésének hianyaban csak
feketedobozként (black box) alkalmazhatok. Ezek a szamitasi eszkdzok ugyan lehetové
teszik az automatikus méréskiértékelés végrehajtasat, bizonyos funkciok tekintetében
hidnyosak, limitaltan hasznalhatok lehetnek.

e A mérési teljesitménynek a mérési bizonytalansag és kimutatési hatar csokkentése révén
elérhetd javitdsa és annak mértéke gondos tervezés hianyaban aranytalan lehet a
befektetett eréforrasok €s az elért fejlddés mértékének tekintetében.

A méréskiértékelésben jelentkezd, fentiekben targyalt kihivasok szem el6tt tartasaval, és a
mérési eljarasra és a mérendd mennyiségre jellemzd mennyiségek meghatarozasanak
sugarvédelmi kornyezetellendrzésben vald fontossagat mérlegelve, az elsdszerzé doktori
kutatasa [1] soran, amelyet a tarsszerzOk témavezetésével végzett, tobbek kozt a kovetkezd
jelentdsebb kihivasok megoldasi lehetdségeit jarta kortil:

o a méréskiértékelési eljarasok alkalmazhatdsagi korlatai jelentkezésének vizsgalata a
legelterjedtebb sugarvédelmi kornyezeti mérésekben,;

e egy atlathatd ¢és értelmezhetd méréskiértékelési eljarasrend kidolgozasa, amely
kikiiszobolheti az elérheté megoldasok esetleges hianyossagait, azok alternativajaként
vagy kiegészitéseként hasznalhatd, mikozben eldsegiti a gyakorlati alkalmazast a
rutinfelhasznalok szamara is;

e a kornyezeti mérések legfobb bizonytalansdgi forrdsainak azonositasa ¢és
szamszerusitése, amelyek csokkentése révén eredményes javulas érhetd el a mérési
teljesitményben.
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ESZKOZOK ES MODSZEREK
A méréskiértékelési modszerek alkalmazhatésaganak vizsgalata

A mérendé mennyiséget reprezentald mérési eredmény lehet egy mérdeszkdz vagy
mérdrendszer (kozvetlen) értékmutatdsa, az értékmutatd szerkezetrdl leolvasott analog vagy
digitalis kimenet, a jelzett érték vagy mérdjel. A valdos mérési koriilmények figyelembevétele
azonban tovabbi befolyasold mennyiségek, példaul korrekcids tényezék megallapitasat teheti
szlikségessé a mérendd mennyiség meghatarozasahoz. A mérendé mennyiség ezért legtobbszor
nem kozvetleniil mérhetd érték, hanem az 6t befolyasoldo Xy, X5, ..., X, mennyiségekbdl
hatarozhaté meg kozvetetten — amelyek egyike a jelzett érték —, a mérési célhoz megvalasztott
mérési elvet megtelelden €s kelld részletességgel leird (jellemzden valds, explicit, egyvaltozos)
méreési modell segitségével:

Yy = G(x1,%X2, 0, Xm), Q)
ahol:

y  akimend mennyiség, amérendd mennyiség Y valoszinliségi valtoz6 hozzarendelésével
tekintett értékének becslése (varhato értéke),

X1, X9, ey X, a bemeno mennyiségek, a mérendd mennyiséget befolydsolo
X1, X5, ..., X;y mennyiségek becslései (varhato értékei),

G abemend mennyiségek és a kimend mennyiség kozotti fliggvénykapcsolat.

Ahogyan az a bevezetésben mar emlitésre kertilt, a mérendé mennyiséghez tarsitott standard
bizonytalansag megadésara altalanosan bevett és a sugarvédelmi mérésekben legtobbszor
alkalmazott eljaras az Utmutaté a mérési bizonytalansdg kifejezéséhez (angol elnevezésének
roviditéséb6l GUM) cimii dokumentumban [2][3] bevezetett bizonytalansagterjedési
keretrendszer. A keretrendszer alapjaul szolgdlod altalanos bizonytalansagterjedési szabaly
szerint az wu(y) standard bizonytalansag a bemend mennyiségek wu(x;) standard
bizonytalansagénak érzékenységi egylitthatokkal stlyozott Osszegzésével adhatdé meg a
kovetkezOk szerint:

m m—-1 m
u(y) =Ju?(y) = Z c?u?(x;) + 2 z z cicju(xl-)u(xj)r(xi,xj) 2)
i=1 (=1 j=i+1
u(y) = (3)

ahol:
c; azi-edik érzékenységi egyiitthato, rendszerint a mérési modell X; véltozé szerinti, x;

.. " " o - 1, O0G
helyen becsiilt elsdrendii parcidlis derivaltja, Fy
13
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r(xi, x]-) az x; és x; mennyiségekre vonatkozo korrelacids egytitthatd, amely a valtozok
relativ kolcsonds fliggdségének mértékét jellemzi. Statisztikailag fliggetlen (nem
korrelalt) bemené mennyiségek esetén r(xl-,xj) = 0, ekkor a (2) egyenlet szerinti
bizonytalansagterjedési szabaly a (3) egyenlet szerinti alakra egyszeriisodik.

A bizonytalansigterjedés szabalya szerint meghatarozott u(y) standard bizonytalansag,
illetve a mérend6 mennyiség valamely lehetséges vagy feltételezett ¥ valodi értékéhez tartozo
7i(y) standard bizonytalansdg a mérend6 mennyiséget és a mérési eljarast jellemz6 tovabbi
mennyiségek — a mérendé mennyiség valodi mennyiségértékének y legjobb becslése és az
ahhoz tarsitott u(9) standard bizonytalansag, az [y~, y*] lefedettségi tartomdny, az y* dontési
hatarérték és az y* kimutatdsi hatér — szdrmaztatasahoz is sziikséges. (Ezen, jelen cikkben

részleteiben nem targyalt jellemzé mennyiségek definiciojardl és meghatarozasarol részletesen
lasd az [1][2][3][4] dokumentumokat.)

A bizonytalansagterjedési szabaly a G mérési modell elsérendli Taylor-soros kifejtésén
alapul6 kozelitésre épiil. A kozelités, igy a bizonytalansagterjedésen alapuld méréskiértékelés
érvényessége megkoveteli, hogy a mérési modell linedris vagy linearizalhaté legyen. A
mérend6 mennyiséggel nem-linearis viszonyban all6 bemend mennyiségek jelenléte ugyanis
szignifikans csonkitasi hibdhoz vezethet a Taylor-soros kozelitésében. Amennyiben a mérési
modell nem-linearitasa jelentés, a Taylor-soros Kkifejtés magasabb rendli tagjainak
figyelembevétele sziikséges, amelyek meghatdrozasa azonban algebrailag bonyolult és
szamitasigényes feladat, kiilondsen nagyszamua bemend mennyiség esetén.

A mérendd mennyiség meghatarozasahoz sziikséges informaciok a bemend mennyiségekrol
¢s a bemend ¢és kimend mennyiségek kozti (fliggvény)kapcsolatrol rendelkezésre allo
ismeretekb6l adddnak. A bizonytalansagterjedési keretrendszer esetében a bemend
mennyiségekre vonatkozé informaciok x; becsiilt értékiikon és u(x;) standard
bizonytalansagukon alapulnak. Ezek észlelési sorozatok (ismételt megfigyelések) statisztikai
elemzésén keresztiil, vagy a rendelkezésre all6 ismeretekre €s informaciokra (példaul historikus
mérési adatra, gyartdi specifikaciora, hitelesitési, kalibralasi, vagy kézikonyvi adatra) alapozott
tudomanyos megitélés, fizikai vagy méréstechnikai megfontolasok révén hatarozhatok meg. A
bizonytalansagterjedésen alapulod értékelés alkalmazhatésaganak tovabbi feltétele, hogy a
kimendé mennyiség normalis (vagy Student-) eloszlassal jellemezhetd vagy kozelithetd legyen.
Ez a feltétel teljestil akkor, ha a bemend mennyiségek a mellett, hogy a mérendé mennyiséggel
linearis viszonyban allnak, normalis eloszlast kovetnek. Az eredményiil kapott kimend
mennyiség konvolucioés eloszlasa tovabba akkor tekinthetd jo kozelitéssel normalisnak, ha a
centralis hatareloszlas-tétel feltételei teljesiilnek, a fliggetlen, nem-normalis eloszlasu X;
barmelyik c?u?(x;) komponense lényegesen kisebb az u?(y) variancidnal.

A bizonytalansagterjedési keretrendszer alkalmazhatosagi feltételeinek megsértése esetén a
valosziniiség-eloszldsok terjedésén alapulo eljarés jelenthet ideélis alternativat. Ebben a
modszerben a jellemz6 mennyiségek a mérend6 mennyiség fi, (¥|a) a posteriori (utdlagos)
valoszinliség-eloszlasanak momentumaiként és kvantiliseiként, vagy azokbdl kiindulva
keriilnek szamszerlisitésre. Ezen szarmaztatott eloszlas a bemend mennyiségekhez rendelt
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fx;(%;ila;) valosziniiség-eloszlasokkal (és az azokbol képzett fy(X|a) egyiittes bemend
valosziniiség-eloszlassal) konzisztens lesz. A valdsziniiségeloszlas-hozzarendelések minden
rendelkezésre allo6 informacidé X;-re vonatkozé a; részhalmazan alapulnak. A valdszinliség-
eloszlasok terjedése az eloszlas jellegét és jellemzdit is szem el6tt tartja, nem korlatozodik tehat
az eloszlas csak  bizonyos  paramétereinek  figyelembevételére, Szemben a
bizonytalansagterjedéssel, amelyben a valdszinliség-eloszlas a varhato érték és szoras
megallapitasahoz sziikséges alatdmasztd informacio csupan (a; = {x;, u(x;)}).

A valdszinliség-eloszlasok terjedésénél az els6dleges mérési eredmény az fy(j|a)
a posteriori valészinliség-eloszlas varhato értéke, az u(y) standard bizonytalansag az fy (7|a)
varianciajanak négyzetgyoke. Amennyiben — az [5][6][7] utmutatokkal 6sszhangban — Monte
Carlo modszert (MCM) alkalmazunk az fy(J|a) szarmaztatasahoz, j = 1,2, ...,n,, Monte
Carlo kisérlet végrehajtasaval, a bemend mennyiségek fy, (X;|a;) valosziniiségi eloszlasaibol
inverz transzformacidés mintavétel segitségével generdljuk a bemend mennyiségek
X = {xl’ X2 j s X, j} készleteit. Az igy generalt X; lehetséges mennyiségértékeket a mérési
modellbe behelyettesitve mindegyik x ) készlethez meghatarozhat6 a mérendé mennyiség egy
lehetséges mennyisegérteke, y; = G(x( ]-)) = G(xl’ 2 X2 j e X, j). Az MCM alkalmazéasanal az
y elsédleges mérési eredmény az y,, = {yl, Vo, wee ynM} vektor szamtani kozépértékeként ((4)
egyenlet), az u(y) standard bizonytalansag az y,, vektor tapasztalati szorasaként ((5) egyenlet)
adhaté meg:

y =5 ;. (4)
u(y) = \/n;_127i”1(yj - y)z. (5)

A valoszinliség-eloszlasok terjedésén alapuld kiértékelési eljaras megfeleléen kezeli a nem-
linearis mérési modelleket, masfeldl nem korlatozodik normalis eloszlasokra. Ennélfogva a
bizonytalansagterjedéshez képest realisztikusabb elemzést tesz lehetdveé, illetve szélesebb korti
mérési probléméra alkalmazhato megbizhatoan. Ervényessége azonban nagyban fiigg a bemend
mennyiségekre vonatkozo valdszintiségeloszlas-hozzarendelések megfelel6ségétdl, amely igy
a mennyiségekre vonatkozo adekvat informaciok és azok minél teljesebb korti rendelkezésre
allasat igényli.

A bizonytalansagterjedésen és az eloszlasok terjedésén alapuld, MCM-t alkalmazé eljarasok
alkalmazhatosaga egyarant megvizsgalasra keriilt a legelterjedtebb sugarvédelmi
kornyezetellendrzési mérési problémak — dozis- és dozisteljesitmény-mérések €és kornyezeti
mintak radioanalizise — méréskiértékelésében. Mindez az adott mérési problémakra eltérd
mérési modellek definidlasaval, tovabba szamos, egymastdl kiilonb6zd, alapvetden valos
mérési problémakbol vett, esetenként hipotetikus, de realisztikus paraméterkészleteket
alkalmazéséaval keriilt végrehajtasra. Az ilyen modon eldidézett valtozo koriilmények kozott
megallapitasra keriilt a kiilonb6z6 kiértékelési eljarasokkal kapott eredmények egyeztdsége, a
kiilonbozéségek jelentkezése és okai. (A részletes elemzésekhez lasd [1][8][9].)
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A kornyezeti dozismérésekre vonatkozdan példaul elemzésre keriiltek az eredendden
felirhaté nem-lineéris és az abbol képzett, linearizalt mérési modell alkalmazasanak hatésai.
Ezen méréstipus esetében a besugarzasi koriilmények minél pontosabb figyelembevétele, igy a
megbizhatd mennyiség- €s bizonytalansagértékelés érdekében a jelzett dozisérték r (relativ)
valaszokkal osztando ((6) egyenlet). Ezen mennyiségek a dozismérd altal jelzett érték és a
besugarzasi dézismennyiség konvencionalis valddi értékének hanyadosai, az egyes befolydsolo
mennyiségeknek altaluk szamszersitett, kijelzett értékre gyakorolt hatisa a valasz
megvaltozasat eredményezi. A mérési modell a nevezdben szerepldé r mennyiségek
tekintetében nem-linearis, amelyek szignifikans u,.;(r) = u(r)/r relativ bizonytalansaga
sértené a bizonytalansagterjedés érvényességéhez sziikséges feltételezések teljesiilését.
Osszhangban példaul [10] ajanlasaival, a valaszjellemz8k inverzeként kiszamitott k korrekcios
faktoroknak a bevezetésével, vagyis k = 1/r valtozétranszformécioval ugyanakkor altalaban
linearis mérési modell ((7) egyenlet) allithato elo:

h = LM — hpg (6)
rulg=17y
m
h = Noky | [leq M = hsg ™)
q=1
ahol:
h = H*(10) a kornyezeti dozisegyenérték, a kornyezeti doézismérések mérendo

mennyisége,

M a kijelzett (mért) dozisérték, a kiolvasasi jelekbol a dozimetriai rendszer
algoritmusaval generalt érték, amely jellemzden a doziméter és a kiolvasd inherens
jelzésével korrigalt nettd sugdrzas indukalta jelzés (vagy eleve algoritmizalt iton
megadva, vagy az M, inherenshattér-jarulék egy ujboli, ,nullas” kiolvasassal
meghatarozott értékének kivonasaval: M = M, — M,),

N, akalibracios tényez6 a valodi referencia dozisérték és a kijelzett dozisérték hanyadosa
referencia sugarzasi térben és koriilmények kozott végzett fliggetlen mérésnél (a
vizsgalatok soran a (6) egyenlet nevezdjében a kiolvaso Trer €rz€kenysegével €s a
detektor r,4,, normalizacios tényezdjével, illetve a (7) egyenletben a vonatkozo k¢
€s k4. korrekcios faktorokkal figyelembe véve, errdl részletesebben lasd [1][9]),

Tni K a valasznak a dozis megvaltozasaval jelentkezé nem-linearitasat kifejezo
valasztényez0 €s korrekcids faktor,

rq,kq (g=1,..m) relativ valaszok ¢és az ezekbdl képzett korrekcios faktorok,
tipikusan [1521 7y = TenvTE . @0l 7oy, a kirnyezeti hatdsokra — hémérséklet, relativ
nedvességtartalom, légnyomads stb. — mutatott relativ valasz, 1z, a jelzés sugarzas
energidjara ¢és irdnyara mutatott fliggését kifejezd relativ valasz, illetve

m —
q=1 kq - kenvkE,a’
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hge = hpet a hattérsugarzas dozisa, a hattérsugarzas hp, dozisteljesitménye és a két

kiolvasas kozott eltelt t id6 szorzata.

A kornyezeti dozismérésekre  vonatkoz6  vizsgalatokhoz  kiilonb6zé  bemend
paraméterkészletek lettek definidlva. A mérend6 mennyiséget befolyasold €és emiatt a mérési
modellbe bevonandé rendszerjellemzok értékei egyfeldl a foton- és béta-sugarzas egyéni,
munkahelyi és kornyezeti monitorozdsdnak passziv integrald dozimetriai rendszereire
vonatkozo szabvanyban [11] eldirt, a paraméterek maximalisan megengedett legnagyobb
hatasa alapjan keriiltek meghatarozasra. Ezek rendszerint +r % aszimmetrikus relativ
tartoméanyokként definialt értékek, amelyek r_yals6 és r(,) felsd hatarabol kiindulva a k
korrekcioés faktorokra szimmetrikus tartomany szamithatdé ki (r € [r(_) ...r(+)] -
k=1/re|1/rg)..1/ro] = [k kw)]). A  méréskiértékelések  ezen feliil a
rendszerjellemzéknek kisérletileg (pl. tipusvizsgalatban) vagy modellezéssel szamszerusitett
értékeibdl kiindulva is elvégzésre keriiltek. A vizsgalatok targyat képezte tovabba annak
megallapitasa, hogy a mérési és besugarzasi koriilmények figyelembevétele — tipikusan a
sugarzas energiajatdl és iranyatdl valo fiiggés és a hattér dozisjaruléka — hogyan befolyasolja a
dozis- és dozisteljesitmény-mérések méréskiértékelésének eredményeit. [1][9][12]

A kornyezeti mérések bizonytalansdgi forrdsainak azonositdsa és szamszerisitése

A legelterjedtebb kornyezeti mérésekre nézve — dozis- és dozisteljesitmény-mérések és
kornyezeti mintak (levegd, 1égkori kihullas, talaj) radioanalizise — azonositasra kertiltek a
mérendé mennyiséget és annak bizonytalansagat befolydsold hatdsok és az azokat kifejezo,
mérési modellbe beillesztendd paraméterek. Ezen forrasok mérési bizonytalansaghoz vald
hozzajarulasanak tipikus értékei tobb megkozelitésbdl kiindulva is meghatarozasra keriiltek. A
mérési modellekben szereplé bemend mennyiségek értékeinek és bizonytalansagainak
megadasakor részben a paraméterek elviekben lehetséges értékei lettek figyelembe véve,
elsdsorban szakirodalmi forrasok, vagy példaul — a mar emlitett — szabvanyban megengedett
hatarértékek alapjan. Emellett jellemzé paraméterértékkészletek lettek definidlva a KFKI
Telephelyi sugarvédelmi kornyezetellendrzé rendszer valos kornyezeti méréseinek elmult
é¢vekben tobb szazas nagysagrendben torténd kiértékelésével, eltérd mintavételi és mérési
koriilményekre (id6tartamokra, gyakorisagokra, mintamennyiségekre stb.) vonatkozoan is.

Az X; bemend mennyiségeknek a mérendé mennyiséghez tarsitott mérési bizonytalansaghoz
valo hozzajarulasa a A (y, x;) hozzajarulasi egyiitthaton keresztiil jellemezhetd, amely — nem
korrelalt bemend mennyiségek esetére — a kovetkezOképpen adhatd meg:

, 12
Aly,x) = 2] ®)

Mivel a bizonytalansagterjedési szabaly alkalmazasahoz a c¢ érzékenységi egyiitthato
alapértelmezetten meghatdrozandd, a hozzdjarulasi egylitthatok kozvetlen eredményként
megkaphatok. Ezzel szemben az MCM-alapu valoszintiségeloszlasok-terjedését alkalmazo
méréskiértékelésben az érzékenységi egyiitthatd nem keriil kiszdmitasra, meghatarozasa
((9) egyenlet) érzékenységvizsgalat segitségével végezhetd, melybdl A(y, x;) hozzajarulasi
egyiitthatd a mar ismert logika szerint kiszamithato ((10) egyenlet):

http://www.elftsv.hu/svonline 40


http://www.sugarvedelem.hu/sugarvedelem

Sugdrvédelem XVII. évf. (2024) 1. szam 33-51

_uya)
= uCu) ®)
e u@] | e’
h(y,x,) = lTy) = [ () (10)

ahol:

Yoo s u(Vy)  azon X jy = {X1, .., Xgj, -, Xm} sorvektorokra kiszdmitott y, ;
mennyiségértékek szamtani kdzepe és szorasa, ahol az egyik X, (1 < k < m) bemend
mennyiséget fx,(¥;|a;) striségfiiggvényébdl mintazzuk a tébbi bemend mennyiség
varhat6 értékén rogzitésével egyiddben (X; = x;,i # k),

u(xy) az X, bemend mennyiség mintavételezéssel kapott lehetséges
mennyiségértékeinek szorasa.

A mérési (analitikai) bizonytalansag értéke nem csak a befolydsold6 mennyiségeken alapuld
modellezési  eljarassal —  bizonytalansagterjedéssel vagy  valdsziniiség-eloszlasok
terjedésével —, hanem az ismételt megfigyelések statisztikai elemzésén (empirikus eljaras)
alapulo értékelés Utjan is megallapitasra keriilt. Ez a KFKI Telephelyen a légkorikihulls-
mintavételezésre és -mérésekre vonatkozdan végrehajtott tobbéves méréssorozat segitségével
valt lehetévé, amelynek keretében tobbek kozott a szaraz és nedves kiiilepedés elkiilonitett és
egylittes mintavételezésének, valamint a kiilonb6zé mintavételi gyakorisagoknak a légkori
kihulldsban mért aktivitdskoncentraciok értékére gyakorolt hatdsa is az elemzés targyat képezte
(lasd [1][13][14]). Az azonos koriilmények kozott végrehajtott parhuzamos mintavételek és
mintamérések a mintavételi bizonytalansdg meghatdrozasdra ¢és mértékének mérési
bizonytalansaggal valo dsszevetésére is lehetdséget teremtettek.

Meéreéskiértékelési eljarasrend kidolgozdsa

A méréskiértékelések egy, a meglévd 1épéssorok feliilvizsgalataval és tovabbfejlesztésével
Ujonnan  definialt, a  bizonytalansagterjedésen alapulo és az  MCM-alapi
valoszinliségeloszlasok-terjedését alkalmazod kiértékelési modszert egyarant magaban foglald,
tobblépéses eljarasrend alapjan keriiltek végrehajtasra.

Az eljarasrend kiilonbozo 1épéseiben hasznalandé megoldasokra szamos alternativ modszer
alkalmazhatdsaga is részletesen meg lett vizsgalva, az egyes modszerek elOnyeinek és
korlatainak megallapitdsa érdekében. Elemezve lett példaul az érzékenységi egyiitthatok
numerikus differencialason alapuld, véges (centralis, haladd, retrograd) differencidkat hasznald
kozelitéssel valdo megadasanak alkalmazhatosdga, amely modszerre akkor lehet sziikség, ha az
érzékenységi egylitthatobk nem adhatok meg analitikusan, a mérési modell parcidlis
derivalasaval, vagy nem allnak explicit médon rendelkezésre a kiértékelési modell vagy
algoritmus szamitogépes kod formajaban vald hozzaférhetdsége miatt. Vizsgalva lett tovabba
az is, hogy az MCM-alapi méréskiértékelésben a hozzajarulasi egyiitthatok
érzékenységvizsgalat Gtjan torténd meghatarozasa mellett milyen tobbletinforméciot jelenhet
egy, a linedris regresszion alapuldo modszer a mérési modell linearitdsanak megallapitasaban.
De tanulmanyozasra kertilt a leggyakrabban hivatkozott és alkalmazott [y <, y®] szimmetrikus
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lefedettségi tartomdny hatranyainak kompenzalhatosaga is az [y<, y~| legsziikebb lefedettségi
tartomany definidlasa utjan, valamint a bizonytalansagterjedésen alapuld kimutatasihatar-
szamitas alapvetéen implicit Osszefiiggésének explicitté alakitdsa és iterativ megoldasanak
lehetésége. (A vizsgalatok és eredmények részletesebb kifejtéséhez lasd [1][8][9].)

A gyakorlati alkalmazhatdsag biztositasa érdekében az eljarasrendbe olyan megoldasok
kertiltek beépitésre, amelyek a széleskdrben hozzaférhetd és a legelterjedtebben hasznalt
szoftverkdrnyezetben (Microsoft Excel) végrehajthatok. A méréskiértékelési eljarasrend és az
abban foglalt mdodszerek funkcionalitasa, hasznalhatosaga és teljesitménye mas, rendelkezésre
allo méréskiértékelési eszkozokkel és szoftverekkel [15][16] végzett Gsszehasonlitd elemzés
utjan keriilt validalasra.

EREDMENYEK
A méréskiértékelési modszerek alkalmazhatésaganak vizsgalata

Tobb mérési probléman keresztiil is igazolast nyert, hogy a kdrnyezeti monitorozas rutin
gyakorlataban is  csorbulhat a  méréskiértékelésben leggyakrabban alkalmazott
bizonytalansagterjedési keretrendszer érvényessége. A sugarvédelmi mérésekre ugyanis Sok
esetben eredendden nem-linedris mérési modell irhatdo fel, a mérési modell nevezdjében
szerepld mennyiségek — a szamldlason alapuld vagy spektrometriai aktivitdskoncentracio-
méréseknél példaul az e detektaldsi hatdsfok, az m mintamennyiség, vagy potencidlisan
figyelembe vett korrekcios tényezék — a modell nem-linearitasat eredményezhetik. A
bizonytalansagterjedés 0Osszefliggésének megbizhaté alkalmazdsdhoz az y kimend
mennyiséggel nem-linedris viszonyban 4ll6 x; bemend mennyiség(ek) relativ bizonytalansagat
kelléen kicsire (u(x;)/x; = Uy (x;) < 10%) sziikséges csokkenteni. A bizonytalansagi
Osszetevok csokkentése a mérési teljesitmény javitdsa mellett igy a bizonytalansagterjedési
keretrendszeren alapuldé méréskiértékelés megfeleldségének biztositdsahoz is hozzajarulhat.
Egyes mérési probléméaknal megvalosithatd a mérési modell linearizalasa. A kornyezeti
dozismérések vizsgalt példaja azonban demonstralta, hogy ez adott esetben csak a modell
egyszerlsitésével végrehajthato, amely a kiszamitdst megkOnnyiti ugyan, de
informécioveszteséghez vezethet. A dozisméréseknél alkalmazott mérési modell a k = 1/r
valtozotranszformacioval példaul akkor linearizalhato (lasd a (6) és (7) egyenleteket), ha nem
tesziink kiilonbséget a természetes eredetli hattérsugarzasra adott rp; (kiilondsen a méasodlagos
kozmikus sugarzasra adott, a toltéssel rendelkezd komponensekre mutatott érzékenység miatt
egységnyinél nagyobb) valasz és a sugarzas energiajara és irdnyara mutatott rz , valasz kdzott
(T = Tg,0)-

Ugyanakkor szemléltetésre keriilt, hogy a bizonytalansagterjedési keretrendszer
érvényességét nem csak a kimend mennyiséggel nem-linearis viszonyban 4116 és nem-normalis
eloszlasi bemend mennyiség(ek) relativ bizonytalansdganak nagysaga, hanem mérési
bizonytalansaghoz vald hozzajarulasuk is meghatarozza. Tobb mérési probléman és szamitasi
példan keresztiil is bemutatasra keriilt, hogy a nem-normalis eloszldsi bemend mennyiségek
bizonytalansagi hozzajarulasanak novekedésével és domindnssa valasaval egyre jobba torzul a
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kimend mennyiség eloszldsa a mennyiséget jellemzd paraméterek meghatarozasaban
alapértelmezettnek vett normalis eloszlashoz képest.

A kornyezeti dozis- és dozisteljesitmény-mérések esetére nézve bemutatasra keriilt, hogy
amennyiben a mérérendszerek karakterisztikajarol nem rendelkeziink megfeleld informécidval,
a mérendd mennyiséget befolyasold rendszerjellemzdék és paraméterek szabvanyban eldirt
megengedett legnagyobb hatasa alapjan becslés adhaté a mérési bizonytalansagra. Azonban az
ezen megkdzelitésben figyelembe veendd nem-normalis eloszlassal jellemezhetd, kiemelten az
Ty €8 T o valasztényezOk és a vonatkozo ky,; és kg o korrekcids faktorok jelenléte és az rg 4 és
kg , dominans bizonytalansagi hozzajarulasa még az eredendéen nem-linearis mérési modell
megfeleld linearizalasanal is korlatozhatja a bizonytalansagterjedésen alapuld méréskiértékelés
alkalmazhatdsagat (lasd az 1. ébra felsd sorban szerepld diagramjait). (A dozisvalasz nem-
linearitasat kifejezd r,; és k,; paraméterekre egyenletes eloszlast feltételezhetiink, hiszen a
szabvanyban eldirt tartomanyon egyenletes valdsziniiséggel vehetnek fel mennyiségértékeket.
AZ 154 és kg, paraméterekre nézve haromszogeloszlast definidlhatunk, Kifejezve azon
tulajdonsagukat, hogy lehetséges mennyiségértékeiket a szabvanyban eldirt megengedett
legnagyobb hatas megszabta sz¢élséértékekhez kozel kisebb valdszintiséggel veszik fel, mint az
intervallum kozéppontjanak kozelében. Mivel szélséértékeik a sugarzas extrém a beesési
szogei mellett (és kis E energiak esetén) jelentkeznek, a kdrnyezetben széles szogtartomanyban
beesd sugarzas miatt eléfordulasuk nem tekinthetdé nagyon valdsziniitlennek — ahogyan ez
torténne a normalis eloszlas esetében.)

Demonstralva lett tovabba, hogy a bizonytalansagterjedéses modszer korlatozottan
hasznalhato a besugarzasi koriilmények figyelembevételével végzett kiértékelésben is, tekintve,
hogy a kimeneti mennyiségrél és annak valdodi eloszlasarol csak korlatozott informaciot tud
nyujtani. Az ekkor figyelembe veendd tényezok némelyikének, tipikusan az rg, és kg,

mennyiségeknek a beesd sugarzas energia- €s szogeloszlasat egyarant figyelembe vevo és a hpc
hattérsugarzasi dozisteljesitmény csapadék eldidézte dozisteljesitmény-ndvekmények miatti
jobbra tol6do, valos mérési koriilményekre nézve reprezentativabb eloszlasai aszimmetrikusak,
akar diszkrétek is lehetnek, amelyek a bizonytalansagterjedési keretrendszerben nem vehetok
tekintetbe, ellentétben az MCM-mel végzett eloszlasok terjedésével. Az ebbdl fakadod elvi
kiilonbség akar 50%-ot meghalado eltérést is okozhat a két kiértékelési mdodszer eredményei
kozott (lasd az 1. dbra also sorban szerepld diagramjait).
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Neme-linearis mérési modell; rendszerjellemzék szabvanyban  Linearizalt mérési modell; rendszerjellemzék szabvanyban el@irt

eléirt maximalisan megengedett értékéncek figyelembevételével maximalisan megengedett értékének figyelembevételével
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h kérnyezeti dozisegyenérték [pSv]

1. dbra. Bizonytalansagterjedési szabalyon (angol megfeleldjének roviditésébdl LPU,
kékkel) és MCM-alapu valdszinliségeloszlasok-terjedésén alapuld méréskiértékelés
(naranccsal) eredményeként kapott h kdrnyezeti dozisegyenérték eloszlasa és becslése
(valamint a [h~, h™] szimmetrikus [A<, h”] legsziikebb lefedettségi tartomany hatarai) nem-
linedris (bal oldalt) és linearizalt (jobb oldalt) mérési modell esetén, eltérd paraméterkészletek
figyelembevételével [1][9]

Ahogyan erre a modszertant leir6 szakaszban mar utaltunk, az MCM-alapt méréskiértékelés
érvényessége is bizonyos feltételekhez kotott. Egyfeldl megszabja a bemend mennyiségek
valoészinliségeloszlas-hozzarendeléseinek és a beldliikk szarmaztatott kimend mennyiség
eloszlasdnak megfelelosége, amelyet az hatdroz meg, hogy az eloszlasok a valdsdghoz
mennyire jol illeszkedve jellemzik a kérdéses mennyiséget. Altaldnosan kijelenthetd, hogy
minél nagyobb n,, Monte Carlo kisérletszam sziikséges ahhoz, hogy a mintavételezéssel kapott
lehetséges mennyiségértékek adott Monte Carlo futtatdson beliil kevésbé szorddjanak (vagyis
a mennyiség mintazott értékeinek szordsaként meghatarozott bizonytalansaga minél kisebb
legyen), illetve, hogy a szarmaztatott jellemz6 mennyiségek értéke futtatasrol futtatdsra minél
kevésbé legyen valtozékony, stabilizalddjon. A nagyobb kisérletszam azonban megndvekedett
szamitasikapacitas-igényt ¢€s futtatasi idot von maga utan. A gyakorlatban tehat a Monte Carlo
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kisérletek szdmat egyszerre kell optimalizalni a rendelkezésre 4116 szamitasi kapacitdsokhoz és
a numerikus eredmények (jellemz6 mennyiségek) elérni kivant pontossagahoz. A numerikus
eredmények statisztikai értelemben akkor tekinthetdk stabilizéltnak, ha az adott n,, Monte
Carlo kisérletszam mellett elvégzett ismételt futtatasok eredményeinek atlagahoz tartozo szoras
kétszerese (2s4,4) €gy, az €rtékek adott ny;, €rtékes jegyre vonatkozd egyezését kifejezé &
numerikus tliréshataron beliil marad. A 2. dbra mutatja be, hogy a 10 ismételt Monte Carlo
futtatasban kapott h kornyezeti dozisegyenérték mérendé mennyiségre és a hozza tarsitott u(h)
standard bizonytalansagra vonatkozé 2sg,,, hogyan csokken az ny, Monte Carlo kisérletek
megnovelt szamaval. Lathatd, hogy a numerikus eredmények 2 értékes jegyre elvart
egyezéséhez tipikusan mar n,, = 103 ... 10* szama Monte Carlo kisérlet is elegendd, 3 értékes
jegy esetén viszont legaldbb n,, = 10° kisérletszam sziikséges a numerikus eredmények
stabilizalodasahoz.

i h u(h)
10 £ m 10 £
Y E Y
| < .
ERR! : L : Y ; L] :
v F——————— f4-—-—————— S S wm - ————
S [ ] 3
5 01 + 5 01 ]
I w 3
P i & "
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2. abra. 10 ismételt Monte Carlo futtatasban kapott h kornyezeti d6zisegyenérték mérendd
mennyiségre és a hozza tarsitott u(h) standard bizonytalansagra kapott értékek atlagahoz
tartozo6 szoras kétszeresének (2sg,,4, kék négyzet) valtozasa az ny Monte Carlo kisérletek

fliggvényében [1]
A kornyezeti mérések bizonytalansdgi forrdsainak azonositdsa és szamszerisitése

Ahogyan azt az el6zéekben ismertettiik, a bizonytalansagi hozzajaruldsok szamszerlsitése
egyfeldl informacioval szolgal a bizonytalansagterjedési keretrendszer megteleldségének
értekeléseéhez. Az erre vonatkozo eredmények masfeldl eldsegitik a hatékony bizonytalansag-
¢és kimutatasihatar-csokkentést is. A hozzajarulasi egyiitthatok meghatarozasa révén ugyanis
azonosithatok a mérendd mennyiséghez tarsitott standard bizonytalansag azon, legnagyobb
hozz4jarulast bizonytalansadgi komponensei, amelyek csokkentésével hatasos javulas érhetd el
a mérési teljesitményben, elkeriilve azt, hogy aranytalan eréfeszitéseket 6sszpontositsunk a
nem jelentds hozzajarulast komponensek bizonytalansaganak redukalésara.

A kornyezeti dozis- és dozisteljesitmény-mérések esetében rendszerint az 1y , valasztényezo
vagy a mérési modelltol fiiggéen a vonatkozd kg, korrekcios faktor dominaljak a
bizonytalansagot (lasd a 3. abrat). Megengedett értékeikre nézve a vonatkozo6 szabvanyban [11]
meglehetdsen széles tartomany definialt: a sugarzas energidjara és iranyara mutatott 7 , valasz
-29% és +67% kozé kell, hogy essen, amely alapjan a kg, korrekcios faktor maximalisan
megengedett értéke £40% szimmetrikus tartomanyon beliil kell, hogy maradjon. Mindez a
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paraméter 10%-ot meghaladd relativ bizonytalansdgat eredményezi. A mérdrendszer
rendszerjellemzdinek tényleges bizonytalansagai a szabvanyban megengedett értékeknél
jellemzdéen kisebbek. A rendszerjellemzdk valédi paraméterértékeinek és azok
bizonytalansdgainak példaul tipusvizsgalat Utjan torténd szamszerGsitése és a mérendd
mennyiség kiszamitasaban valo figyelembevétele tehat a mérési bizonytalansag csokkentését
eredményezi. A példaszamitdsokban a mérési bizonytalansadg akar kevesebb mint a felére
csOkkenthetové valt a vizsgalt mérérendszer valddi rendszerjellemzdinek és a besugarzasi
koriilményeknek a figyelembevételével (vesd Ossze a mérendd mennyiség lehetséges
mennyiségértékeinek szorédasat az 1. abra fels6 és kdzépso sorban szerepld diagramjain).

A bizonytalansag-0sszetevok hozzéajaruldsanak szamszeriisitése szempontjabol fontos
eredmény annak igazoldsa 1is, hogy a bizonytalansagterjedés sordn meghatarozott
bizonytalansag-0sszetétel még abban az esetben is pontosan megadja a befolyasolo
mennyiségek sorrendjét bizonytalansdgi hozzajarulasuk nagysaga szerint, azonositva a
dominans hozzajarulasu bizonytalansag-0sszetevoket, ha a mérési eljarasra és a mérni kivant
fizikai hatasra jellemz6 értékekre inadekvat becslést ad.

100% T - Mg m3, 100% T 100% - Mg w3 100% T

80% + = Mo "8 o I 80% 4 = M, "8 g £
= " hpe 2 [ — " hpe m2

60% + =t 6. 60% 1 60% + mt 0. 0% +
Tref 4. [ [ Tref 4

40% Taet 7. 40% 1 0% + Tdet 7. 40% T
r 5. [ [ n 5.

2 20% | nt o2 = 20% + n o 20%

B Tenv mo. N I U r B Tenv o I
- 0% L "Ea g M = ot "Ea L gy, 0 M_ —

3. dbra. A kornyezeti dozismérés bizonytalansag-készlete €s a figyelembe vett befolyédsolo
mennyiségek sorrendje (1.-9.) bizonytalansagi hozzajarulasuk nagysaga szerint, a
bizonytalansagterjedési szabalyon (angol megfeleldjének roviditésébol LPU, bal oldalt) és az
MCM-alapt valdszinliségeloszlasok-terjedésén alapuld (jobb oldalt) elemzési modszerekkel
meghatarozva, nem-linearis mérési modell esetén, a rendszerjellemzdk tényleges értékeit
figyelembe vev6 paraméterértékkészletekbdl kiindulva [1][9]

A 1égkorikihullds-mérések mintavételi és a mintdk gamma-spektrometriai elemzésében
jelentkezd analitikai (mérési) bizonytalansag szamszerlisitésére vonatkozd vizsgalatok az
1. tablazatban Osszesitett eredményeket adtdk. Lathatd, hogy az ismételt megfigyelések
statisztikai elemzésén (empirikus eljaras) alapuld értékeléssel kapott mintavételezési
bizonytalansag tobbszordse volt az analitikai (mérési) bizonytalansag igy becsiilt értékének, az
altaluk kiadott teljes bizonytalansagot 90%-ot meghaladé hozzdjarulassal domindlva. A
befolyasold mennyiségeken alapuldé modellezési eljarassal — bizonytalansagterjedéssel vagy az
eloszlasok terjedésével — kapott analitikai bizonytalansag rendre nagyobbnak adédott az
empirikus eljarassal becsiilt analitikai bizonytalansaghoz képest. Ennek oka, hogy az empirikus
eljarassal kapott becslés az analitikus bizonytalansagnak csak egy részét, a megismételhetdségi
Osszetevoit tartalmazza. Mig az analitikai bizonytalansag empirikus eljarassal szdmszerisitett
érteke  10% alatt maradt, a modellezési eljardssal szamszeriisitett értéke kis
aktivitaskoncentracioknal akar az 50%-ot is meghaladta. A gamma-spektrometriai mérési
bizonytalansag legnagyobb hozzajarulasu befolyasolé mennyisége a nettd cstcsteriilet volt

http://www.elftsv.hu/svonline 46


http://www.sugarvedelem.hu/sugarvedelem

Sugdrvédelem XVII. évf. (2024) 1. szam 33-51

(tipikusan 85%-ot meghalad6 dominans bizonytalansagi hozzajarulassal). Példaul a mérési idé
megnovelésével vagy a kiszamitdsanal figyelembe vett csatornaszdm-tartomany
megvaltoztatasaval redukalt bizonytalansdga az analitikus bizonytalansagot akar 30%-ot, a
kimutatasi hatart akar 50%-ot meghaladé mértékben csokkentette (1asd [1][17]).

1. tablazat. Légkorikihullas-mérések mintavételi €s analitikai (mérési) bizonytalansaganak
szamszerisitése [1]

, ) . Lo , Relativ hozzajarulas a teljes
Ertékelési | Bizonytalansagi | Relativ bizonytalansag (%) ; ,
bizonytalansaghoz (%)

cr 7 f L4 - 7
cljdras orras Min. | Max. | Atlag | Min. | Max. | Atlag
Mintavétel | 126 | 17,8 | 155 | 921 | 100 | 97,0
e
Empirikus erest 0320 | 521 | 229 | 00385 | 792 | 303
(analitikus)
Teljes 127 | 185 | 158 | 100 | 100 | 100
Moree
Modellezés erest 411 | 529 | 265 i i i
(analitikus)

Meéréskiértékelési eljardasrend kidolgozdsa

A kidolgozott méréskiértékelési eljarasrend részletes leirasat és az abban alkalmazott
modszerek megfeleloségének vizsgalatat az elsészerzé doktori értekezése [1] tartalmazza. A
munka egyik fontos eredményeként egy moddszertani utmutaté [18] is kidolgozasra keriilt az
Orszagos Atomenergia Hivatal szdméara a sugarvédelmi kornyezetellenérz6 mérések
kiértékelésér6l és az adatsorok elemzésér6l. A méréskiértékelési eljarasrend gyakorlati
alkalmazhat6sagat a dokumentumban szdmos, a sugdrvédelmi kornyezetellendrzés
gyakorlatabol vett példa, magyardzo értelmezes, javaslat és szamitdsi séma segiti.

Az eljarasrend teljeskorli méréskiértékelés végrehajtasat biztositja, a kovetkezo 11 1épésen
keresztiil:

1. Iépés:  Mérendé mennyiség definialasa

2. 1épés:  Meérési modell felallitasa

3.1épés:  Meérési modell vizsgilata a méréskiértékeléshez hasznalandd eljarés
megvalasztasdhoz

4. 1épés:  Bemend mennyiségek jellemzése

5.1¢épés:  Elsddleges mérési eredmény és standard bizonytalansdgdnak meghatarozasa,
hozzajéarulasi egyiitthatok kiszamitisa

6. 1épés:  Standard bizonytalansag értékelése a mérendd mennyiség valodi értékének
fliggvényében

7.1épés:  Dontési hatarérték kiszamitasa és dontéshozatal a fizikai hatés igazolt jelenlétére
vonatkozoan

8. 1épés:  Kimutatdsi hatar kiszamitdsa €s a mérési eljaras kimutatasi kovetelményeknek
valé megfelelésének értékelése

9.1épés:  Mérendé mennyiség lefedettségi tartomanyanak kiszamitasa

10. 1épés: Mérendd mennyiség legjobb becslésének és standard bizonytalansdganak
kiszdmitasa
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11.1épés: Eredménykozlés, dokumentacio

Ahogyan az a mddszertani szakaszban mar emlitésre keriilt, a méréskiértékelési eljarasrend
a bizonytalansagterjedésen alapuldo és az MCM-alapti valdsziniiségeloszlasok-terjedését
alkalmazo6 kiértékelési modszert egyarant magéaban foglalja. (A 3., a kiértékeléshez hasznalando
megkozelités kivalasztasara vonatkozé 1€épéstdl kezdddden a 1épéssor a 11. adatkozlési 1€pésig
kettévalik, minden 1épésre parhuzamosan megadva a bizonytalansagterjedésen alapul6 ¢€s az
MCM-alapt valosziniiségeloszlasok-terjedését alkalmazd modszerek szamitasait. A modszerek
megvalasztasat és a sziikséges 1épések végrehajtasat a 1épéssorban tobb beiktatott vizsgalati és
dontéshozatali pont is meghatirozza.) A két kiértékelési elv egyiittes megjelenése azért
lényeges, mert amennyiben a bizonytalansagterjedési keretrendszer alkalmazhatdsdganak
kétségessége felmeriil, vagy kizdrélagos alternativaként az MCM-alapti kiértékelés
hasznalandé vagy célszeriien mindkét megkdzelitésen alapuld kiértékelés végrehajtando, a
koztiik jelentkezd kiillonbségek az eredmények 0sszevetésének értékelésével.

A méréskiértékelési eljarasrendben alkalmazott megoldasok tgy keriiltek kidolgozasra,
hogy lehetové tegyiik a legelterjedtebben elérhetd, tablazatkezeld szoftverkornyezetben
(Microsoft Excel), alapértelmezetten rendelkezésre alld funkcidk segitségével végrehajthato
felhasznalast. Kiilonosen az MCM-alapu kiértékelés tablazatkezeld szoftverben vald
végrehajtasanak tamogatasa és részletes leirasa jelentés, amelyet az altalanos gyakorlatban
rendkiviil ritkan alkalmaznak a numerikus szimulacidos jellegébdl fakado szamitasi
komplexitdsa, nagy szamitasikapacitas-igénye ¢és programozasi ismereteket igényld
végrehajtasa miatt. A tablazatkezeld szoftverben végzett szamitasok végrehajtasanak egyik
nagy elonye, hogy a legelterjedtebb méréskiértékelési modszerek hatékony és atlathato,
valamint a szoftveres elterjedtség okan széleskori alkalmazasat teszik lehetdvé a rutinszera
alkalmazasokban is. Az eljarasrend atlathatosaga mellett a kereskedelmi forgalomban kaphato
vagy ingyenesen hozzéaférhetd, a méréskiértékelés automatikus végrehajtasat lehetdve tévo
szoftverekhez képest azon eldnnyel is birhat, hogy a szamitasi 1épések és funkciok tekintetében
kompromisszummentes végrehajtast tesz lehetévé. Egyes szoftverek [15] ugyanis csak a mérési
bizonytalansag becslését végzik el, a dontésihatarérték- €s kimutatasihatar-szamitasokat
példaul nem. Mig mas szoftverek [16] ugyan mar a legujabb, ISO 11929:2019 nemzetkozi
szabvanysorozatban [4][7] is definialt, a mérendé mennyiségre és a mérési eljarasra jellemz6
mennyiségek teljeskorli meghatarozasat elvégzik, a beépitett nevezetes eloszlasokon feliil
tetszOleges, példaul tapasztalati eloszlasok bemend mennyiségekhez valdé hozzarendelésére
azonban nem adnak lehetéséget. Az MCM-en alapul6 eljarasban a lehetséges mennyiségértékek
adott valoszinliség-eloszlasbol torténd szimulalasdhoz inverz transzformécids mintavételt
alkalmazunk, amely folytonos ¢és diszkrét eloszlasokra nézve egyarant végrehajthatd (ezek
részletes magyarazatahoz lasd [1]).

A tobblépéses eljarasrendbe tobb ponton is vizsgalati 1épések kertiltek beiktatasra. Ezek a
Iépések nem csupdn a mérési eljardsok megfeleldségének ellendrzésére szolgdlnak (amely
kiilonosen lényeges a sziikebb érvényességi tartomannyal bird bizonytalansagterjedési
keretrendszer megfelel0ségének ellendrzésében), hanem iranymutatdst adnak a
méréskiértékelés sziikségesen végrehajtandd 1épéseirdl és az eredménykozlés megfeleld
modjarol is. Az eljarasrend egyes lépéseiben hasznalhatd alternativ. megoldasok alapos
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vizsgélata és biztositdsa pedig a tekintetben eldnyds, hogy ilyen mddon lehetdség adodik a
modszerek egyes értékelési 1épésekben egymast kivaltd vagy kiegészitd megvalasztisara, a
mérési kortilményektdl és feltételektdl, a rendelkezésre allo6 szadmitasi kapacitasoktol és
képességektol, valamint az egyéni felhaszndloi igényektdl vagy preferenciaktol fiiggden.

OSSZEFOGLALAS

A sugarvédelmi kdrnyezetellendrzésben jelentkezd bizonytalansagokat szamos aspektusbol
vizsgaltuk. Egyfeldl azonositasra és szamszerisitésre keriiltek a legelterjedtebb sugarvédelmi
kornyezeti mérések — dozis- és dozisteljesitmény-mérések és kornyezeti mintak radioanalizise
— legfobb bizonytalansagi forrasai, amelyek csokkentése révén eredményes javulés érhetd el a
mérési teljesitményben.

A sugarvédelmi kornyezetellendrzés gyakorlataban a mérési bizonytalansag és a mérendd
mennyiséget és a mérési eljarast jellemzo ebbdl szdrmaztatott egyéb mennyiségek legtobb
esetben a bizonytalansagterjedési szabalyon alapulé eljarassal keriilnek meghatarozasra. Az
eljaras alapjaul szolgald matematikai modszer sajatossagaibol kovetkezik azonban, hogy a
bizonytalansagterjedési keretrendszer szamos alkalmazhatosagi korlattal terhelt, rendszerint
linearis vagy linearizalt mérési modelleknél és normalis eloszlassal jellemezhetd mérendd
mennyiségeknél tekinthetdé érvényesnek. Korlatozottan hasznalhatdé tovabba a kornyezeti
viszonyok realisztikus figyelembevételére, mivel azok gyakran aszimmetrikus vagy akéar
diszkrét eloszlasu paramétereken keresztiil jellemezhetok. Az eljarast a gyakorlatban ennek
ellenére sokszor az alkalmazhatdsagi feltételek teljesiilésének ellendrzése nélkiil hasznaljak.
Igazoltuk, hogy ugyan sok mérési problémara megbizhatoéan alkalmazhatd, a rutin gyakorlatban
is csorbulhat a méréskiértékelésben leggyakrabban alkalmazott bizonytalansagterjedési
keretrendszer érvényessége, amely a jellemz6 mennyiségek inadekvat becsléseit eredményezi.
Ez az MCM-t alkalmazo eloszlasok terjedésén alapuld méréskiértékelés végrehajtasat teheti
sziikségessé, amely szélesebb korti mérési problémara alkalmazhaté megbizhatéan azaltal,
hogy a fenti alkalmazhatosagi korlatok nem terhelik, vagyis nem korlatozodik normalis
eloszlasokra és megfelelden kezeli a nem-linearis mérési modelleket is. Ezen eljaras
érvényessége ugyanakkor nagyban fiigg a mérendé mennyiséget befolyasold paraméterck
valoszinliségeloszlas-hozzarendeléseinek megfeleléségétol, amely igy a mennyiségekre
vonatkoz6 informaciok megfeleldségét és minél teljesebb korti rendelkezésre allasat igényli. A
szamitasi komplexitas és a szamitasigény csokkentése érdekében azonban sziikséges az MCM-
alapi moédszernek a rendelkezésre allo szamitasi kapacitasokhoz ¢és az elérni kivant
pontossaghoz igazitott optimalizalasa.

Atlathato, értelmezheté és széleskorben elérhetd szoftverkdrnyezetben megvaldsithatd
tobblépéses méréskiértékelési eljarasrend keriilt kidolgozasra, amely kikiiszobdlheti az elérhetd
megoldasok esetleges hianyossagait, azok alternativajaként vagy kiegészitéseként hasznalhato,
mikozben elésegiti a kiillonbozé feltételek ¢és  kortilmények kozott hasznalando
méréskiértékelési modszerek gyakorlati alkalmazéasat a rutinfelhasznalok szdmara is.
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