Sugdrvédelem XII. évf. (2019) 1. szdm. 23-40

DOSE ON LITE - DIREKT ES INVERZ BALESETI
TERJEDESSZAMITAS

Nagy Attila Géborl*, Deme Séndorl, Pales J(’)zsefl,
Pazméndi Tamas' és C. Szabé Istvan®

'"MTA Energiatudomanyi Kutatékozpont,
1121 Budapest, Konkoly-Thege Miklds tit 29-33
*MVM Paksi Atomerdmii Zrt. 7031 Paks, Pf. 71.

*nagy.attila@energia.mta.hu

A kézirat beérkezett: 2019.06.17.
Kozlésre elfogadva: 2019.09.01.

Dose on Lite — Direct and inverse calculation of dispersion of radioactive contaminants
from accidental release.

The Centre for Energy Research (MTA EK) developed a system plan for updating the
former online system for calculating dispersion of radioactive contaminants from accidental
release. The system plan of the program consists of seven modules for tracking the pathways
of radioactive material from the hermetic area to the environment. The current ‘lite’
(simplified) version is only a part of the complete program system. The database of this
version consists of gamma-radiation dose rates originating from soil contamination measured
at the environmental monitoring stations of the nuclear power plant and meteorological
characteristics.

The first, so called Dose module serves for extrapolation of the gamma-radiation dose rate
up to 30 km. General emergency occurs when the ambient dose equivalent rate exceeds
1 mSv/ outside the area of NPPh. In this case the display map on the corresponding area will
be red.

The second, so called TREX module calculates, from data produced by the gamma-
radiation detectors and meteorological data, the release in consecutive 10-minute intervals in
Cs-137 equivalent. The first and the second modules run continuously, without operator
intervention, but data output is provided only if the increase in the level is significant.

The third, so-called Training module can be run with source term and meteorological data
given by the user with 10-minute time steps for a maximum of 24 hours, with time step
acceleration defined by the user. This way, the 24 hours can be displayed within 12 minutes.

Keywords: accidental release, dispersion calculations, source term calculation

Az MTA EK kidolgozott egy rendszertervet a kordbbi, hasonlo célii online baleseti
terjedésszamitds megujitdsdira. A program rendszerterve hét modult tartalmaz a sugdrzo
anyag utjanak kovetésére a hermetikus tértol a kornyezetig. A lite (egyszeriisitett) vdltozat
csak egy része a teljes programrendszernek, ennek a vdltozatnak a bemeneti adata az eromii
kornyezetellendrzd dllomdsain mért, a talajfelszin szennyezettségbdl szdrmazo gamma-
sugdrzds dozisteljesitmény és a meteorologiai jellemzdik.

A program Dozis modulja szolgdl a 30 km-ig terjedé gamma-sugdrzds dozisteljesitmény
extrapoldldsdra. Az dltaldnos veszélyhelyzet akkor kovetkezik be, ha a telephelyen kiviil a
gamma-sugdrzds kornyezeti dozisteljesitmény egyenértéke meghaladja az 1 mSv/h értéket.
A megjelenitd térkép ilyen esetben az adott teriileten piros szinezésii lesz. A program TREX
modulja meghatdirozza a 10-10 perces idétartamok alatti kibocsdtdst Cs-137 egyenértékben
és ezt az adatot dtadja a TREX terjedésszamitdsi programnak. Az elsé és mdsodik modul
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Jolyamatosan fut operdtori beavatkozds nélkiil, de adatot csak akkor ad ki, ha a
szintemelkedés szignifikdns.

Az Oktato modul a felhaszndlo dltal megadott forrdstaggal és meteorologiai adatsorral
Sfuttathato 10 perces idolépésekkel maximum 24 ords tartamra, a felhaszndlo dltal megadott
idolépés gyorsitdssal, igy a 24 ora akdr 12 perc alatt is megjelenithetd

Kulcsszavak: baleseti kibocsdtads, terjedésszamitds, forrdstag meghatdrozds

BEVEZETES

Az dltalunk kidolgozott dj, 1égkori terjedést szdmité Dose on Lite (egyszerlsitett online
dozisteljesitmény szdmitd) program feladata a paksi atomerdmiit6l 30 km-es tdvolsdgig
tdjékoztatd adatok szolgdltatdsa a Kkiiilepedésbdl szdrmaz6 kornyezeti gamma-sugirzds
doézisteljesitmény teriileti eloszldsardl, ezzel megkonnyitve a helyszini felmérés teriiletének a
kijelolését.

A program — ugyancsak a kornyezeti gamma-sugirzasi adatok alapjan — meghatarozza a
forrastagot a paksi atomerémi altal haszndlt TREX terjedésszdmité program részére. Mind a
mérések alapjan szdmitott gamma-ddzisteljesitmény teriileti eloszldsdra, mind a forrastag
nagysagira vonatkozdan ki kell emelni, hogy ezekre a mennyiségekre a program csak
nagysagrendi tdjékoztatdst tud adni. A bizonytalansigok alapvetd oka mind az adatokat
szolgéltatd6 mérddllomédsok egymdshoz képesti viszonylag nagy szogtidvolsiga, mind a
terjedésszamitdsban hasznalt paraméterek bizonytalansiga.

A felsorolt két funkciét kiegésziti egy oktatd6 modul, amely egyben esettanulmanyok
futtatdsdra is alkalmas.

A paksi atomerdmiiben jelenleg hasznalt Dose on program [1] az erdmii 30 km-es korzetére
becsiili a radioaktiv anyagok aktivitiskoncentracidjat és a lakossagi dézisokat. A KFKI AEKI
altal 2004-ben kifejlesztett verzi6 iizembe helyezése Ota alapvetden moddosultak a
sugdrbaleseti intézkedésre vonatkozé nemzetk6zi ajdnldsok [2], illetve az Orszdgos
Nukledrisbaleset-elharitasi Intézkedési Terv (OBEIT v3.0) [3] 4ltal megfogalmazott
elvarasok, ezért egy elveiben 1j, a koOrnyezeti mérési adatokra tdmaszkod6é program
kifejlesztése valt sziikségessé. A késObbiekben kifejleszthetd a teljes Dose on program,
amelyik a kibocsdtds rovidtava elorejelzésére alkalmas, figyelembe veszi a hermetikus téri
dézisteljesitményt és tilnyomast, a reaktorcsarnoki dézisteljesitmény is.

A DOSE ON LITE PROGRAM FELEPITESE

A DOSE ON LITE program harom modulbdl 4ll:

1. A kililepedésbdl szarmazo ddzisteljesitmény teriileti eloszldsat szamité Dézis (D) modul.
Bemeneti adata a gamma-sugérzds dézisteljesitményt a kdrnyezet 20 pontjdban mérd tn.
Bitt szondédk adatai. Kimend informdécié a kiiilepedésbdl szdrmazé doézisteljesitmény a
2-10 km kozott minden fél kilométeren és 15, 20, 25 és 30 km-en 10°onként definialt
756 receptorpontra és az erOmi éltal az erdml 30 km-es sugard korzetében 1évo 75
telepiilésre. Szinkéddal jeloli azokat a receptorpontokhoz tartozé mezdket, amelyeknél a
kitilepedésbdl szarmaz6é gamma-dozisteljesitmény eléri  valamelyik szarmaztatott
intézkedési szintet (SZISZ) [3].

e SZISZ 1, megfelel >1 mSv/h dézisteljesitménynek — voros szinezés. Ennél a szintnél
az elzarkdztatds, jodprofilaxis €s a kitelepités a mérlegelhetd intézkedés.

e SZISZ 2, megfelel 0,1 mSv/h < ... <1 mSv dézisteljesitménynek — sdrga szinezés.
Ennél a szintnél a helyben termelt élelmiszerek fogyasztisa korlatozhato.
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2. A TREX Cs-137 egyenértékben megadott forrastag szamit6 TREX (T) modul. Bemend
adatok: a gamma-sugirzds doézisteljesitményét mérd un. Bitt szonddk adatai és a
meteorolégiai adatok (szélsebesség, Pasquill-kategdria, csapadék). Kimend adat a
forrastag Cs-137 egyenértékben.

3. Oktat6 program (O modul). Kézi kivélasztdssal szélirdny-eloszlds és forrastag idofiiggés
fajlok hivhatok be, kiegészitve néhdny tovdbbi paraméter megaddsi lehetdségével.
Ezekkel a paraméterekkel lefut a kivédlasztott stilyos baleset. Megjelennek a Bitt szonddk
és a receptorpontok szamitott adatai, a szdrmaztatott intézkedési szintnek (SZISZ)
megfeleld szinezéssel. A megjelenés formdja megegyezik a D moduléval.

Az online véltozat feladata a folyamatos miikddés. Ez a programvéltozat automatikusan,
online mdédon kapja a futtatdshoz sziikséges bemeneti adatokat, és végzi a szdmitdsokat, de a
szdmitott eredményeket csak a statisztikusan szignifikdns ddzisteljesitmény szint esetén
jeleniti meg.

DOZISTELJESITMENYT SZAMITO MODUL (D MODUL)

Bemend adat a Bitt szonddk daltal 10 percenként 30 s-os iddfelbontdssal mért
gamma-dozisteljesitmény atlagos és minimadlis értéke. Kimend adat a receptorpontokon a
kitilepedésbdl szdrmazé gamma-dozisteljesitmény tdbldzatos és az idofiiggés grafikus
formaban, a receptorpontok térképszerii megjelenitése a javasolt 6vintézkedésnek megfeleld
szinkéddal:
>1 mSv/h (jédprofilaxis, elzarkdztatds, kimenekités, élelmiszerkorldtozds) — vords szinezés,
0,1 mSv/h < ... <1 mSv/h (élelmiszerkorlatozas) — sarga szinezés.

Kiindulasi adatok

A mérdpontok, azaz az A és G tipusi allomdsok elhelyezkedését a térképen az 1. dbra
mutatja. Az aeroszol és jodaktivitds mérésére is szolgdlé A1-A7 allomds épiilt meg eldszor a
kozeli telepiilések irdnydba az A8 és A9 dllomasok késobb keriiltek telepitésre, az A8 dllomds
az A3 és A4 kozotti nagy szogtavolsag, az A9 pedig a KKAT mellé. Az A tipusd dllomasok
kozé a csak a gamma-sugarzas doézisteljesitményt méré G tipusi allomésok azért 1étesiiltek,
hogy a szog szerinti lefedettség tegye lehetdvé a barmely irdnyba torténd kibocsatds
észlelését.
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Az elhelyezkedést az erOmii koordinita rendszerben a 2. dbra mutatja. Az Al és GI1
allomésndl a Paks 2 épitése miatt a varhatd, a jelenlegitdl csak alig eltérd uj pozicid piros
szinnel van jelolve. (A K beti szellokéményt jeldl, a szell6z0kémény kozotti felez6pontot KO

jelzi)
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2. dbra. Az A és G tipusu dllomdsok elhelyezkedése az erémiii koordindtarendszer szerint

A 3. dbra alapjan lathat6, hogy a KO ponthoz legkézebb esé G7 pont 825 m, a legtdvolabbi G4
pont pedig 1947 m-re van.
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3. dbra. Az A és G tipusu 4llomdsok tavolsdga a KO pontt6l

A 4. dbra ugyanezeket a tdvolsdgokat a K1-2 és K3-4 viszonyitva dbrazolja. Ebben az esetben
legkisebb tdvolsdg 693, a legnagyobb 2015 m.
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4. dbra. Az A és G tipusu allomdsok tavolsidga a K1-2 és a K3-4 pontt6l

Az édllomdsok irdnyszogeit a KO ponthoz képest az 5. dbra szemlélteti. Ugyanezt az adatot
numerikus formdban a 6. dbra mutatja. Ennek alapjan megallapithatd, hogy a legnagyobb szog
a legkisebbnek tobb mint haromszorosa. Ez a tény és az dllomdsok egymastél eltérd tavolsidga
az er6miitdl ahhoz vezet, hogy a kiilonbdzd irdnyok lefedettsége nagyon kiilonbozd. A
legkevésbé lefedett irdnyokat az 5. dbra szinezéssel jeloli.
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5. dbra. Az A és G tipusu dllomdsok irdnyai a KO ponthoz képest. A sotétpiros szinnel jelolt
szektorok szoge >25° a vilagos piros esetében 20°-25°
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6. dbra. Az A és G tipusu dllomasok kozotti sz6g az éramutatd szerinti kovetkezé mérOpontig

A szamitasokndl a kdvetkezd szamitdsi (receptor) pontok szerepelnek: 2; 2.5; 3; 3,5; 4; 4,5; 5;
5,5;6;6,5;7;7,5;8;8,5;9;9,5; 10; 15; 20; 25 és 30 km sugard koron egyenletesen felvett 36
receptorpont koordinitdi. Ebben az esetben a 2—-10 km kozotti tdvolsdgnal receptorpontok
szdma 17x36=612. A 612 receptorpont (szamitdsi pont) elhelyezkedését mutatja a 7. dbra. A
tdvolabbi 144 szamitdsi pontot a 8. dbra mutatja.
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7. abra. A 612 szamitasi pont a 2-10 km-es tavolsdgtartomanyban 0,5 km-enként, 10°-0s
lépcsOkben. A 350°-ndl egyes pontok csak a szamérték leolvashatésdga miatt vildgosak
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8. dbra. A 144 szamitasi pont a 15-30 km-es tavolsigtartomanyban 5 km-enként, 10°-os
IépcsOkben Az dbran eltérd szinnel feltiintettiik a 10 km-es gytriit is.

Tovabbi 75 szamitdsi pont az erdmii 30 km sugard kérében fekvo 75 telepiilés.

\
00

9. dbra. Az erému 30 km-es sugart korzetében 1€vo telepiilések. A piros négyzet az erdmi
kéményeinek kdzéppontja.

A Lite program jelenlegi verzijaban folyamatosan szdmitjuk a receptorpontokban (a 30 km-
es sugarban) a kiiilepedésbdl szarmaz6 gamma-doézisteljesitményt. A TREX forrdstagot akkor
kezdjiik szdmolni, ha a dézisteljesitmény barmely receptorpontban eléri a 0,1 mSv/h-t. Ezt
kiegésziti, hogy az udvartéri Bitt szonddk mérései alapjan is elinditjuk a forrdstag szamitast,
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ha a mért érték meghaladja a fenti kiiszobot. A telepiilésekre szadmitott tdbldzatban az
értékeket szintén folyamatosan szamitjuk és meg is jelenitjiik. A tdblazat sorait a térképhez
hasonléan sdrgira vagy pirosra szinezziik, ha az adott telepiilésen a dézisteljesitmény eléri a
kiiszobértéket. Ha barmelyik receptorponton a Kkiiilepedésbdl sziarmazd gamma-sugdrzas
dozisteljesitmény eléri vagy meghaladja 0,1 mSv/h értéket, akkor az érintett szektor-
szegmensek a dozisteljesitménynek megfeleléen szinesek lesznek, egeret folé hiizva
megjelenik a szamérték is.

A 0,1 mSv/h dézisteljesitményt azért vélasztottuk induldsi kiiszobnek, mert a 30 s-os
dozisteljesitmény érték egyszeres statisztikus szérdsa ebben az esetben mar nem éri el a
0,5%-ot (10. abra), igy a kiiilepedésnek megfelel6 minimum és a teljes sugdrzasnak megfeleld
atlagos dozisteljesitmény jol elkiilonithetd €s nem a minimum érték statisztikus ingadozds
kovetkezménye.

Megjegyezziik, hogy kornyezetellendrzé rendszer figyelmeztetd szintje 0,25, vészszintje
0,5 uSv/h.

Szintemelkedés esetén megkezdddik a kihulldsbdl szdrmaz6é gamma-dézisteljesitmény
meghatdrozasa. Egy mérési ponton az adott 10 percre vonatkoz6 20 mérési adat minimumét
tekintjik a kihullasbol ered6 dozisteljesitménynek [4], mig a teljes d4tlagos
doézisteljesitménybdl kivonva a minimélis ddézisteljesitményt megkaphatjuk a felhdbdl
szdrmazo 10 perces atlagos dozisteljesitményt. (Ezt az értéket a rendszer nem jeleniti meg, de
az utdlagos feldolgozdsndl kiszamithato.)

Statisztikus bizonytalansag (1c6) 30 s-es mérésidonél

10,00%
12,9% |
9,1%|
—_
PYTA
0 0,9%
-’
oo 1,00%
2 T03%]
g 10,3%|
=
E‘ I~ 0,09%
g 010% o
=
N
S
2 10,03%
0,01%
1,0E-07 1,0E-06 1,0E-05 1,0E-04 1,0E-03 1,0E-02

Dézisteljesitmény (Sv/h)

10. dbra. A Bitt szonda 30 s alatti szdmlalasi statisztikus bizonytalansdga a dézisteljesitmény
fiiggvényében. Az 1 mSv/h érték felel meg az édltaldnos veszélyhelyzetnek, a 0,1 mSv/h pedig
az élelmiszer fogyasztds korlatozdsanak.

Ha a mérési ponthoz képest tdvolodunk az erdmiitdl, akkor talajkozeli kibocsdtdsnal
— véltozatlan egyéb koriilmények esetén — a feliileti szennyezettség monoton csokken. A 11.
4bra megadja a feliileti szennyezettség tavolsagfiiggését 10'> Bq Cs-137 kibocsitdsa esetén,
ha a szélsebesség 10 m magasan 5 m/s, a felszini érdesség durva (magas a ndovényzet), a
kibocsdtds magassdga 10 m. A szdmitdsokat a PC COSYMA programmal végeztiik [5]. Az
500 m-es tavolsdgon tdl a tdvolsdgfiiggés menete azonos az dsszes Pasquill-kategoridra.
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11. dbra. A feliileti szennyezettség tavolsagfiiggése 1-10'> Bq Cs-137 kibocsétdsa esetén,
szaraz id6ben

Meg kell jegyezni, hogy a tdvolsigfiiggés nagyon sok paraméter fiiggvénye, ezek a forrds
geometriai jellemzoi, a kibocsatds magassédga, a kibocsatott anyagok fizikai—kémiai jellemzdi,
a sz€lsebesség, a diszperzids jellemzok, a talajboritds (ndvényzet), az esetleges csapadék.
Jelentdsen befolydsolhatja a terjedést, ha a csdva dthalad a Duna felett. A bemutatott szamitas
atlagos esetnek fogadhato el, a tovdbbiakban ezt hasznaljuk.

A 11. dbra képletét haszndlva kiszdmitottuk az adott dllomdson a Bitt szonddval mért adat és a
2-10 km-es tdvolsdgra extrapoldlt értéket, azaz a Bitt szonda adata és virtudlis (ugyanabban
az irdnyban, a receptorpontnak megfeleld tdvolsdgban) dllomds kdzotti normdlasi tényezot.

A kovetkezd 1épésben a virtudlis dllomdsokra kiszdmitott ddzisteljesitmény értékeket a
receptorpontokra kell dtszdmitani. Ennél — az egyszerliség érdekében — linedris interpolacidt
haszndlunk. Ez a kozelités huzamos, tobb 10 perces cikluson dt tarté kibocsitds esetén a
sz¢lirdny idObeli ingadozésa révén — egyre jobb kozelitést fog adni.

A virtudlis dllomdspontok és a receptorpontok irdny szerinti elhelyezkedését mutatja a 12.
abra. Lathatd, hogy a virtudlis dllomdsok kozott 1-3 receptorpont helyezkedik el.

» Receptorpont A Virtualis allomas
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12. dbra. A 10°-onként megadott receptorpontok €s a 20 virtudlis dllomas szoge. Két virtualis
allomds koz¢é egynél tobb receptorpont is eshet

A szamitdsok révén kapott dézisteljesitményeket a receptorpontok esetében grafikusan
(13. 4bra), a telepiilések esetében tdblazatos formaban jelenitjiik meg, szinttillépés esetén
szinezéssel. A 14. dbra a 13. dbra szinezéssel érintett részét mutatja.
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DoseON View (ONLINE) 146: 2019.03.06. 13:20:40 X
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14. abra. A szintemelkedéssel érintett szektor-szegmensek

A TREX FORRASTAG MODUL (T MODUL)

A modul feladata, hogy a mért gamma-sugdrzas ddzisteljesitménye alapjan az erému altal
haszndlt TREX 1égkori terjedésszamité program részére forrastagot szamitson ki. A gamma-
sugirzds dozisteljesitményét a szell6zOkéményekben és a kornyezetben elhelyezett Bitt
szonddk mérik. Amennyiben a kéményekben 1év6 Bitt szonddk 10 uSv/h-t meghaladé jelzést
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adnak, akkor baleseti kéménykibocsatast tételeziink fel. Amennyiben nincs kémény-
kibocsités, de a kdrnyezeti szonddk barmelyikének jelzése meghaladja a 10 uSv/h—t, akkor
épiileten keresztiili kibocsatdssal (épiiletkibocsatassal) szamolunk. Kéménykibocsatas esetén
az épiiletkibocsatast kizarjuk, mert a szelldzorendszerek az épiileten beliill a kornyezethez
képest depresszidt hoznak létre, ezzel megakadalyozva az épiiletkibocsatast. A két kiépités
kéményeit kiilon-kiilon kezeljik és adjuk meg I és II. kéménykibocsatasként, mert a két
kéményben egymdstol kiilonbozo 1égsziirés lehet

Kéménykibocsatas szdmitasndl a Bitt szonda 4ltal mért dozisteljesitmény adat mellett sziikség
van a kémény légforgalom adatra is.

A kéménykibocsdtds meghatdrozdsa a kémény Bitt szonda jelzése és a légforgalom alapjdn

A kéményben (a H1 szell6z6hidban) 1év0 Bitt szonda a H1 szelldz6hid 1égtérfogatanak
gamma-sugarzasat méri. Ha ismerjiik azt, hogy milyen Osszefiiggés van a légtérfogat egy
adott nuklidra vonatkozé aktivitdskoncentracidja és a detektor jelzése kozott, akkor a detektor
jelzése alapjan megadhat6 a légtérfogat aktivitdskoncentracidja a szdmitasnal hasznalt nuklid
gamma-sugarzdsanak egyenértékében. A szamitdsokndl konzervativan feltételezziik, hogy
sem a szelldzOhid fala, sem a detektor felszine nem szennyezddik el.

A szamitdsokat el0szor egy olyan hipotetikus nuklidra végeztiik el, amely bomldsakor egy
1 MeV-es gamma-fotont bocsdt ki. A tobbi nuklid jelzése az adott nuklid gamma-
dézisallandéjaval lesz ardnyos a hipotetikus nuklidhoz képest.

A HI hidban a Bitt szonda és a sugirz6 térfogat geometriai méreteit a 15. dbra mutatja. A
detektor jelzését térfogati integraldssal lehet meghatdrozni. A kapott eredmény a kovetkezo.

Ha a térben 1 Bq/m3 homogén aktivitdskoncentraciot és bomldsonként egy 1 MeV-es gamma-
foton kibocsatast tételeziink fel, akkor a térfogati numerikus integrdl megolddsaval
6,44-107" Gy/h dézisteljesitményt kapunk. Ugyanez az érték Microshield programmal [6]
szamolva 5,88-107'% Gy/h. A tovibbiakban ez utbbi, tobb tényez6t figyelembe vevé értéket
haszndlva megdillapithat, hogy ha a szell6z0kéményben lévé gamma-szonda felsd
méréshatdra 10 Gy/h, akkor ez 1,7~1012 Bq/m3 koncentracidé mérését teszi lehetové a
feltételezett hipotetikus nuklidnal.

/l
-~

A

[ [ 6

| 'Bitt szonda J,_
< A

tn

«— 10 2 20 >

15. dbra. A térfogati integraldsi hatdrok értelmezése a szell6z0kémény Bitt szonda esetén. A
méretek méterben vannak megadva, a Bitt szonda a szaggatott vonallal jelolt sik geometriai
kozéppontjaban van.

Az érzékenységet meghatdroztuk Cs-137 nuklidra is. Ez 3,65-10"2Gy/h 1 Bg/m’
aktivitaskoncentracid esetén, azaz az 1 MeV-es érték 0,62-ed része,

A DOSE ON LITE program kiszdmolja a 10 percre vonatkozd, a szell6z0kéményben 1évo
atlagos aktivitdskoncentriciot Bq/m3 Cs-137 gamma-sugdrzas egyenértékben. Ezen adatok és
a 10 percre vonatkozd légforgalom ismeretében az 1. tdbldzat alapjin meghatdrozhaté a
kibocsétott nuklidok Cs-137-re vonatkozé aktivitdsa.
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A szamitdsndl konzervativan nem vessziik figyelembe a falakon és detektoron kiiilepedd
szennyezettséget.

1. tdblazat. Déziskonverzids tényezdk (Dkt.) a Cs-137 déziskonverzids tényezdjére normalva

Nuklid Dkt. Nuklid Dkt. Nuklid Dkt. Nuklid Dkt.
Kr-85 0 I-134 4,41 |Sr-90 0 Cs-137 1
Kr-85m 0,24 |I-135 247 |Sr-91 1,75 |Ba-140 0,31
Kr-87 1,17 | Te-127 0,01 |Mo-99 0,26 |Zr-95 1,3
Kr-88 2,74 |Te-127m 0,29 | Tc-99m 0,24 |La-140 3,62
Xe-133 0,04 |Te-129 0 Ru-103 0,87 |Ce-141 0,1
Xe-135 0,42 |Te-129m 0,25 |Ru-105 1,37 | Ce-143 0,43
Xe-135m 0,76 | Te-131 0,73 |Ru-106 0,35 |Ce-144 0,02
I-131 0,67 |Te-131m 2,34 | Rbh-105 0,13 | Sb-127 1,1
[-132 3,89 |Te-132 0,36 | Cs-134 2,73 | Sb-129 23
I-133 1,06 | Sr-89 0 Cs-136 3,63

Az épiileten dt torténd kibocsdtds meghatdrozdsa a kornyezeti Bitt szonddk jelzése és a
meteorologiai adatok alapjin

A forrastag meghatdrozasa az inverz terjedésszamitdson alapul. Ennek 1ényege, hogy egy
adott 10 perc alatti kitilepedésbdl eredd dézisteljesitmény ndvekmény alapjan meghatirozzuk
a kililepedés feliileti aktivitdskoncentracidjanak novekményét Cs-137 egyenértékben, majd a
kitilepedési vagy a kimosési tényezot és a csapadékintenzitdst felhaszndlva meghatarozzuk a
talajkozeli 1égkori 10 perces dtlagos aktivitdskoncentraciot. Ezutdn a tovdbbi meteoroldgiai
adatok (Pasquill-kategdria és szélsebesség) alapjan szamitjuk a higuldst és ennek révén végiil
megkapjuk a forrdstagot. Miutdn kiinduldsi adatként csak a kiiilepedésbdl ered6 gamma-
sugarzas dozisteljesitmény adat all rendelkezésre, ezért a kibocsatott nuklidok kiilon-kiilon
nem hatdrozhaték meg, ezért szdmitdsainkat Cs-137-re végeztiik el, amely az 1. tdbldzat
alapjan atszamithaté mds aeroszol form4jud radionuklidra. A jédizotépok esetében az aeroszol
format tételezziik fel.

Adott forrastagndl a receptorponton varhatd kiiilepedés szamitdsit a COSYMA program-
mal [5] végeztiik el. A Bitt szonddk mérési adatai alapjdn a mért, kitilepedésbdl szarmazd
doézisteljesitményeket a 3 km-es tdvolsidgban 1év0, egyenletes szogkiosztisu receptorpontokra
szamitottuk at, kikiiszobolve a Bitt szondak eltérd tavolsdgat és egyenetlen szogkiosztisit az
erémi kdzéppontjdhoz képest.

A szdmitdsokhoz felhaszndlt feliileti szennyezettség — dozisteljesitmény Osszefiiggés Cs-137
esetén: 1 Bq/m2 szennyezettség 2.10™" Gy/h dézisteljesitményt hoz 1étre [6]. A Bitt szondak
Sv/h egységben mérik a dézisteljesitményt, ez a szokdsos kornyezeti sugdrzdsi térben
szdmértékben kifejezve mintegy 20%-kal tobb mint a Gy/h érték, de a kiillonbséget
elhanyagoljuk, ami konzervativ megkozelités.

A kovetkezOkben a forrdserdsség ¢és a talajkozeli aktivitdskoncentracié Osszefiiggést
vizsgdljuk. A szadmitdsokat a 11. dbra szdmitdsdnak megfeleld paraméterekkel végeztiik.

Els6é 1épésként meghatdroztuk a csdva intenzitdsdnak szektorok szerinti eloszldsdt a hat
Pasquill-kategoériara (16. dbra). Lathatd, hogy mig a maximalis feliileti szennyezettség szélsd
értékei kozott kozel két nagysdgrend ardny van, addig a csdvaszélesség csak mintegy
kétszeres ardnyt mutat.
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16. dbra. A cséva intenzitdsanak szog szerinti eloszldsa a hat Pasquill kategéridra 3 km-es
tavolsdgndl

Ha a cséva maximadlis értéke, azaz a csOvatengelyi érték helyett a 360 fokos szogre atlagolt
értéket vizsgaljuk, akkor az A és F kategéria intenzitds ardnydra kisebb értéket kapunk, mert
ebben az esetben a csovaszélesség kis mértékben kompenzilja a maximum értékek kozotti
ardnyt. E két érték ardnydnak tdvolsagfiiggését az F/A kategoéridra adja meg a 17. dbra. A
gorbék kezdeti szakaszanak eltéré menetét az épiilethatds okozza. A COSYMA program éltal
szdmolt épiilethatds a 2 km-nél nagyobb tdvolsdgokndl maér jelentéktelen. (Az épiilethatds a
valésdgban nagyon Osszetett az erdmi épiileteinek nagy szdma €s jelentds méretei miatt.)

A tovédbbiakban az atlagos értékeket hasznaljuk, mert ennek meghatdrozdasa kisebb hibdval jér,
mint a maximum értéke, miutan az atlag értéket tobb pont egyiittes értéke adja meg.

Az atlagos kiiilepedés tavolsagfiiggését a hat Pasquill kategéridra a 18. dbra mutatja.

A tovébbiakban haszndlt 3 km-es referencia tavolsagot azért valasztottuk, mert a Bitt szondak
tdvolsdga az erdmi épiiletétdl (a kémények kézéppontjatdl) nagyon kiilonbozd, mig a 3 km-re
extrapolalt érték ezt a tdvolsdgot azonossa teszi minden Bitt szondédra vonatkozdan. A 3 km-re
vonatkozé 4tlagos kiiilepedést a hat Pasquill kategériara a 2. tablazat adja meg.

F/A kategoéria érték aranya

100 ——maximum
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E 920 —itlag
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17. dbra. Az F/A Pasquill kategoéridndl a maximum és atlagértékek ardnya a tadvolsag
fiiggvényében. A 2 km alatti anomalidt az épiilethatds okozza.
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18. dbra. Az atlagos kiiilepedés tavolsagfiiggése a hat Pasquill-kategoéridra

2. tabldzat. Az étlagos kiiilepedés aktivitiskoncentraciéja Bq/m*-ben 3 km-en 1-10'> Bq
forraserdsségnél, 5 m/s-os szélsebességnél €s a hat Pasquill-kategéridra vonatozdan és a

sz€1s6 értékek ardnya

A

B

C

D E

F

F/A érték ardny

6,3

9,7

18

33 65
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Csapadék. Az eddigiekben csapadékmentes idGjarast tételeztiink fel. Csapadék esetén a szdraz
kihullds mellett a kimosédas is fellép. Esetiinkben a talajfelszini Cs-137 mennyiségét
hatdroztuk meg kiilonboz0 intenzitdst csapadék esetén. Az 6sszes adat D Pasquill-kategéridra
vonatkozik, miutdn altaldban csak ennek a kategdéridnak megfeleld iddjardsi koriilmények

kozott tud csapadék kialakulni.
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19. dbra. Talajfelszini aktivitdskoncentraci6 szdraz idében és kiilonboz0 intenzitdsd esdénél D-
Pasquill-kategdria, 5 m/s szélsebesség esetében
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A 3 km-es tdvolsdgra a 20. dbra adja meg a talajfelszini aktivitds csapadékintenzitds fiiggését.
Ha az adott 10 percben nem volt csapadék, akkor a kiiilepedésre vonatkozéan a 2. tdbldzat
adatdt kell haszndlni D kategdria esetén is.

3000
y = 14,1x3 - 155,1x* + 934,5x + 59,8

2=1,0

2000

1000

Aktivitaskoncntracio (Bq/m?)

0 1 2 3 4 5

Csapadékintenzitas (mm/h)

20. dbra. Az étlagos talajfelszini aktivitaskoncentraci6 az esGintenzitds fiiggése 10'* Bq
kibocsatdsa esetén 3 km-es tdvolsdgnal

Szélsebesség. Az aktivitiskoncentracid6 — valtozatlan egyéb paraméterek esetén — a
szélsebességgel forditottan ardnyos. Az eddigi szdmitdsok 5 m/s-os szélsebességre
vonatkoznak, ettdl eltérd szélsebesség esetén az aktivitdskoncentricié korrekcidjat a 21. dbra
adja meg. Adott aktivitiskoncentracional a forrdserésséget a korrekcids faktorral vald
osztassal kaphatjuk meg.

5

y =4,92x09
R2=1,00

Normalasi tényezd (rel. egység)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Szélsebesség (m/s)

21. dbra. Az aktivitdskoncentracié korrekciods tényezdje a szélsebesség fliggvényében
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Az esetleg hidnyzo Bitt szonda adatdnak meghatdrozdsa

Karbantartds vagy meghibdsodds kovetkeztében hidnyozhat Bitt szonda mérési adat.
Karbantartdst csak akkor végezhetnek egy Bitt szonddn, ha a két kozvetleniil mellette levd
szonda iizemképes. A tovdbbiakban tehit abbdl indulunk ki, hogy a hidnyz6 adatot a szonda
két oldaldn taldlhat6 kodzvetleniil szomszédos adatdbdl tudjuk meghatirozni. A meghatarozas
moédja linedris interpoldcid, figyelembe véve a két mérési adatot biztositdé és a
meghatdrozandé adatd Bitt szonda erdmiitd] mért tdvolsagat.

OKTATOI MODUL (O MODUL)

Az oktatéi modul révén a grafikus felhaszndléi feliileten keresztiil megadand6 forrastaggal és
meteoroldgiai adatsorral szimuldlhatéak a silyos baleseti szitucidk, a program kimenetének
megjelenitése megegyezik a valds baleseti szitudciééval. Az oktaté program a teljes fesziiltség
kimaraddssal (TFK) jaré silyos balesetekre jellemzd épiiletkibocsatdsokra szdmitja ki a
receptorpontokra és a kornyezeti Bitt szonddk helyére a talaj feliileti aktivitdskoncentracidjat
és ez alapjan a véddOintézkedések javasolt kategdridit. A kibocsatdst minden esetben
épiiletkibocsatasként kezeljiik, mert ha van kéményen keresztiili kibocsatds, akkor biztosithaté
a kibocsatott levegd hatékony aeroszol €s elemi jodszlrése, igy a kdrnyezetszennyezés nem
érheti el a baleseti intézkedési szintet.

A szdmitdsokhoz sziikség van arra, hogy 1°-os felbontdsban rendelkezésre alljanak a hat
Pasquill-ategéridara vonatkozé aktivitds kiiilepedési adatok a szadmitdsokndl hasznalt
alapparaméterekre, azaz a forraserdsség 1-10'> Bq Cs-137, a kibocsatds magassiga 10 m, az
épiilet szélessége 100 m, magassiga 40 m, a 10 m-en mért szélsebesség 5 m/s, nincs
csapadék.

Az elézéekben a COSYMA programmal [5] meghatdroztuk a kiiilepedést 5°-os felbontdsban
3 km-es tdvolsdgra. Ezekre az adatokra illesztettiink Gauss eloszldsokat, amelynek révén
megkaptuk az 1°-os felbontdsu szdmértékeket. Az illesztéseket a gorbék maximumanak 0,6-0s

értékére végeztilk. A kapott egységre eloszldsokat példaként 22. dbra az A kategdridra adja
meg. A hat kategdria normélas nélkiili értékeit a 23. dbra adja meg.

A kategoria

1 f’ﬁ\ —Gauss eloszlas

e COSYMA
0,8

0,6

NN \

“ LA N

0=¢’4'. “>ﬁ=

<70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
Oldalszog (fok)

Normaltérték

22. dbra. Az A Pasquill kategdria normélt adataira illesztett Gauss eloszlds. Az eloszlds
o-értéke 23°
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23. dbra. A hat Pasquill kategéria esetén 1étrejovo feliileti aktivitdskoncentracio Bq/m2

egységben az alapparaméterek esetén

Az oktatoi modul algoritmusa

Kiindulo adatok

A program vezérlésére grafikus felhaszndl6i feliilet szolgdl. Ezen megadhat6:

A forrastag f4jl (a kordbban bevitt forrdstag fédjlok valamelyike Cs-137
egyenértékben). A forrdstag megadja a kibocsatdst 10 perces id6lépéssel a baleseti
kibocsités teljes idOtartamdra, de legfeljebb 24 6rara (6x24=144 ciklus). A forrastag
alapértelmezésben 1-10'> Bq/10 perc. Lehetéség van a felhasznalé altal szerkesztett
forrastag haszndlatara is.

A forrastag szorzéja. Beirhaté 0,1 és 9,9-10° kozott tetszOleges szam. A szdm
alapértelmezésben 1

A szélirdny f4jl a kordbban bevitt sz€lirdny fijlok valamelyike. A szélirdny fajl
megadja a terjedési szélirdnyt 1°-os szogfelbontdssal a 0°-359° szogtartomdnyban 10
perces id6lépésekkel. A szélirdny alapértelmezésben 0°. LehetOség van a felhaszndld
altal szerkesztett sz€lirdny f4jl haszndlatéra is.

A szélsebesség értéke 10 m-es magassdgban. Az adott futds teljes iddétartamara
vonatkozd szélsebesség 1-10 m/s tartomdnyban adhaté meg. A szélsebesség
alapértelmezésben 5 m/s

A Pasquill-kategoria. Az adott futés teljes idOtartaméra vonatkozé Pasquill-kategoria.
Alapértelmezésben D Pasquill-kategdria

A csapadék intenzitdsa. Az adott futds teljes iddtartamara vonatkozd
csapadékintenzitds megadhaté6 a 0-5 mm/h tartomédnyban. A csapadék intenzitdsa
alapértelmezésben 0 mm/h.

Program 1éptetési sebesség, megadhaté kézi léptetés vagy automatikus léptetés
5 s-ként. Ennek révén egy 24 6rds esemény futdsi ideje 12 perc. Alapértelmezés a kézi
Iéptetés.
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