Sugdrvédelem IX. évf. (2016) 1. szam. 1-10.
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Determination of the general environmental emergency and uncertainties of the
calculations. Due to recommendation of the International Atomic Energy Agency general
environmental emergency in the vicinity of a nuclear installation should be announced if the
y-dose rate due to contamination of the ground surface exceeds 1 mSv/h at 1 m above the
ground.

Our paper deals with the uncertainty assessment of several parameters affecting
occurrence of general emergency at a given release, e.g. determination of the ydose rate due
to deposited component, calculation of the dose rate at the plume centerline and extrapolation
of data using meteorological parameters.

Final goal of the work is elaboration of methods to estimate uncertainties at the
calculation of the general emergency situation.
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A Nemzetkiozi Atomenergia Ugynokség ajanldsa szerint egy nukledris létesitmény
kornyezetében akkor jon létre a siirgds lakossdgi intézkedést is megkoveteld dltaldnos
sugdrzdsi veszélyhelyzet, ha a radioaktiv anyagok légkori kibocsdtdsa olyan talajfelszini
szennyezettséget okoz, hogy annak ¥sugdrzdsa révén 1 méteres magassdagban 1 mSv/h vagy
azt meghalado dozisteljesitmény jon létre.

Cikkiinkben ismertetjiik azokat a szamitdsokat, amelyekhez kapcsolodoan megvizsgdltuk
a veszélyhelyzet megdllapitdsdt befolydsolo egyes bizonytalansdgi tényezdket, mint példdaul a
kiiilepedési hdnyad megdllapitisa, a csovatengelyi dozisteljesitmény meghatdrozdsa és
nagyobb tdvolsdgra torténd extrapoldcioja a meteorologiai paraméterek alapjdn.

A munka végcélja az, hogy a dontéshozok részére informdciot adjon egy esetleges
dltaldnos veszélyhelyzet megdllapitdasdndl fellépd bizonytalansdgi tényezokrol.

Kulcsszavak: siilyos baleset, dltaldnos veszélyhelyzet, kornyezeti mérés, bizonytalansdg

BEVEZETES

A kornyezetet érintd silyos atomerdmiii baleseteknél nagyon fontos, hogy egy esetleges
veszélyhelyzet 1étrejottét minél rovidebb idé alatt meg lehessen allapitani és a sziikséges
véddintézkedéseket meg lehessen hatdrozni.

A rendeleti szabdlyozdsban [1] a beavatkozdsi szint elkeriilhetdé dézisban van kifejezve. E
szerint védelmi intézkedést kell foganatositani, ha az elkeriilhetd sugéarterhelés meghaladja az
intézkedésnek megfeleld beavatkozdsi szintet. Az elkeriilhetd ddézis meghatdrozdsdhoz
szilkkség van a forrdstag ismeretére, radiodkoldgiai adatbdzisra és a szamitds elvégzésére
alkalmas terjedésszdmité programra. Alapvetd nehézséget okoz, hogy a forrdstag
megallapitdsa rendkiviil bizonytalan és ennek alapjan a szamitott sugarzasi helyzet, valamint
az elkeriilhetd dézis szdmértéke is.

Az altalanos veszélyhelyzet kihirdetése az aldbbiak alapjin lehetséges [2]:
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(1) a reaktor (vagy nagy mennyiségli frissen kiszedett kiégett lizemanyag) meglévd vagy
prognosztizalt sériilése;

(2) a siirgds ovintézkedések bevezetésére vonatkozd szarmaztatott intézkedési szintet a
létesitményen kiviill meghaladé sugdrzasi szint detektdldsa és

(3) olyan szidndékos cselekmény elkovetése, amely veszélyezteti a kibocsatds
megakadélyozdsa szempontjabol kritikus rendszerek miikodését vagy ellendrizhetdségét.

Kozleményiinkben a (2) esettel foglalkozunk. Kordbbi cikkiinkben [3] bemutattuk, hogy a
Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség a siirgds 6vintézkedések megfontoldsdhoz mérhetd
paramétereken alapuldé szdrmaztatott intézkedési szinteket javasol, amely esetiinkben azt
jelenti, hogy dltaldnos sugéarzdsi veszélyhelyzet akkor jon létre, ha a talajfelszin
szennyezettsége révén az 1 méter magasan mérhetd y-sugirzds dozisteljesitménye eléri az
1 mSv/h értéket [2]. A jelenlegi hazai szabdlyozds is a y-sugdrzds dézisteljesitményén alapul
[4]. Ennek a megéllapitdsira a Paksi Atomerdmii esetében legkdzvetlenebbiil az erdmu
kornyezetében elhelyezett, y-dézisteljesitményt mérd szonddk adatai hasznélhatok fel.

Cikkiinkben ismertetjiik azt a szdmitdsi mddszert, amely segitségével a sugdrzasi
veszélyhelyzet meghatdrozdsa az online mért y-dézisteljesitmény és meteoroldgiai adatok
alapjan val6s idében megoldhatd. Ez a médszer kikiiszoboli a forrdstag megéllapitdsdnak igen
jelentds bizonytalansagat és ennek révén a veszélyhelyzet megéllapitdsdnak bizonytalansdgat
is nagymértékben csokkenti.

A KORNYEZETI y-SUGARZAS MEROPONTOK JELLEMZOI

Az erdmivet korbevevd 20 darab y-szonda telepitése két lépcsdben tortént. El8szor az
erdmiihoz legkozelebb esd telepiilések irdnyédba épiiltek ki a 1égszennyezettség tdvmérésére is
szolgald, un. ,,A” tipusu dllomdsok, majd a késObbiekben a lefedetlen irdnyokba kiegészitd,
csak a y-sugirzdst mér6é G tipusi dllomdsok (1. dbra). A mérépontok tdvolsdgat az erdmi két
szellokéményének felezOpontjatdl és az egymds mellett 1évé mérdpontok kozotti szoget a 2.
dbra mutatja. A tdvolsagok és a szogek értékének szorasat a terepviszonyok okoztak.

1. dbra. A mér6pontok elhelyezkedése az erdmu kdrnyezetében.
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2. dbra. A mérOpontok tdvolsidga az erdémi két szellokéményének felezOpontjatdl és a
szomszédos dllomasok kozotti szog. A keretben a minimadlis és maximadlis értékek
szerepelnek.

Mind az A, mind a G 4llomastipuson van egy-egy, a y-sugdrzas ddézisteljesitményét 10
nSv/h—10 Sv/h méréstartomanyban mérd, BITT gyartméanyu y-szonda (3. dbra).

Direction dependency of NPGDO02 by 1mSw/h
90

150 30

120 60

3. dbra. A y-sugdrzds dozisteljesitményét mérd, BITT gyartmanyd szonda (bal oldalon) és
irdnyfiiggése (jobb oldalon)

Az 4ltaldnos veszélyhelyzet megallapitisdndl az alapfeladat az, hogy a 20 7y-sugirzas
detektor jelzése alapjdn meg lehessen dllapitani a detektorokndl a talajfelszin
szennyezettségébdl eredd ddzisteljesitményt, majd a meteorolégiai adatokat felhasznélva az
effektiv csdvatengelynek megfelel6 maximadlis y-dézisteljesitményt, és ennek alapjan a 10
km-es tdvolsagig varhaté ddzisteljesitmény eloszlast. A 10 km-es tdvolsdgot azért tekintjiik e
modszer fels hatdranak, mert ennél nagyobb tavolsagokndl a terjedés meghatdrozasanal mar
az Orszagos Meteorologiai Szolgdlat numerikus meteoroldgiai eldrejelzését célszeri
hasznélni.
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A KIULEPEDESBOL EREDO y-DOZISTELJESITMENY SZAMITASA

A szamitdsok logikai vazlatat a 4. dbra mutatja.

A szamitdsok sordn el6szor meg kell hatdrozni az egyes mérOpontokon a kiiilepedésbdl
szarmaz$ Y-ddzisteljesitményt. A kililepedés sebessége fligg a radionuklidok tipusatdl
(nemesgéz, szerves jod, elemi jod vagy aeroszol), a talajfelszin jellemzditdl (vizfelszin,
ndvénytakard), valamint a meteorolégiai helyzettdl (csapadék). Mind a tipusok egymdshoz
képesti ardnya, mind a kililepedési tényezOk Osszetettsége miatt a felhd/kililepedés
v-dézisteljesitmény ardnyt csak nagyon nagy bizonytalansiggal lehet szamitassal
meghatdrozni. Ezért a kililepedés meghatdrozasiara azt a tényt haszndljuk ki, hogy a
kitilepedés 7y-ddzisteljesitménye idoben nem fluktudl, hanem a kibocsitds tartama alatt
monoton nd, ugyanakkor a felhdbdl eredd 7y-dozisteljesitmény a felhd pozicidjanak
folyamatos valtozdsa miatt idoben fluktudl. Annak érdekében, hogy a fluktudcié becslésére
minél elébb megfeleld statisztikdji adathalmaz alljon rendelkezésre a y-szonddk jelenlegi
10 perces adatai helyett a 0,5-1,0 perces adatait kivanjuk felhaszndlni.

A kililepedés dézis- A csovatengely

teljesitményének N iranyanak és — S;iirim,
meghatarozasa g-értékének quit
S i kategoria
a y-szondaknal meghatarozasa

1 v

A killepedés csévatengelyi
ddzisteljesitményének
és g-értékének
meghatarozasa 1,5 km-en

N S ;

A kililepedés csdvatengelyi

és keresztiranyu Pasquill- kategdria,
dozisteljesitmeényének csapadék

meghatarozasa 10 km-ig

A y-szondak
1 perces
mérési adatai

Extrapolacids
fliggvények

Forrastag normalasi |
I tényezd szamitasa
| a TREX programnak

4. dbra. A kililepedésbdl szarmazé y-dézisteljesitmény szamitdsa 10 km-es tdvolsdgig

Egy egyszeri, COSYMA program [5] alapértelmezett paramétereivel végzett
példaszamitdssal szeretnénk ennek jelent0ségét bemutatni. A kibocsitds kezdetén a felhd y-
sugdrzdsa domindl. Szdraz id6ben az 1. 6ra végén az azonos aktivitdsu elemi formé;ji Bl s
az aeroszol formaja Cs esetén a szdraz kitilepedés adott nuklidra vonatkozé teljes jelzés 30,
illetve 8 %-at adja. (5. dbra).
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5. dbra. A detektor jelzésének a feliileti talajszennyez6désbdl eredd hanyada az adott nuklid
teljes jelzéshez képest szdraz id6jardsndl a kibocsatds kezdetétdl eltelt id6 fliggvényében,
azonos aktivitdsd elemi formdja P11 és aeroszol formdju B7Cs esetén

EsOs 1idOnél a kiiilepedés (kimosds) részardnya sokkal nagyobb lesz, mint szdraz iddben,
mar 5 mm/h intenzitdsd esé mintegy 71%-ra emeli a kililepedési hdnyadot (6. dbra). Ez utébbi
egyben azt is jelenti, hogy azonos nagysdgu kibocsitdsndl a talajfelszin szennyezettségbdl
szdrmazo dozisteljesitmény is jelentdsen nod.
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6. dbra. A detektor jelzésének feliileti talajszennyez6désbdl eredd hanyada a teljes jelzéshez
képest 5 mm/h intenzitdsi es6nél a kibocsatds kezdetétdl eltelt id6 fliggvényében azonos
aktivitdsd, elemi formédja BT és aeroszol formdju B7Cs esetén

A felhd pozicidjanak id6beli véaltozdsanak hatdsara létrejovo y-ddzisteljesitmény ingadozast
szemlélteti a 7. dbra, amely egy reaktor kéményén 4t kibocsitott *'Ar 4ltal létrehozott y-
sugirzds intenzitdsdnak idofliggését mutatja 30 s-os iddébeli felbontdssal négy, a csdva
tengelyére merdlegesen elhelyezett B, A, C és D sorrendii detektorral mérve. A
terjedésszamitdsban haszndlt 4tlagos, szélirdny (azaz amerre a szé€l fijt) az dbrdn az elsd, a B
detektor irdnydba mutatott [6].
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7. dbra. Egy reaktorkéménybél kibocsatott *' Ar csGva dltal 1étrejott y-sugdrzas intenzitdsa
30 s-es idofelbontassal [6]

A 7. abra alapjan lathat6, hogy a 7-sugarzdas intenzitdsdnak — ami ardnyos a
doézisteljesitmény méro jelzésével — minimdlis értéke 1ényegesen kisebb, mint az atlaga. Ha a
minimalis értéket tekintjiik a kiiilepedésnek, akkor a kiiilepedést kissé tdlbecsiiljiik, de ez a
hiba a kiiilepedés részaranyanak novekedésével aranyosan csokken.

A tovédbbiakban feltételezziik, hogy a kibocsitds a reaktorcsarnok tomitetlenségein at
torténik. A kéménykibocsatas esetét e tanulmanyban azért nem vizsgiljuk, mert ebben az
esetben mod van az aeroszolok és a jod nagy hatdsfoku sziirésére, ezért a kornyezeti dézisok
lényesen kisebbek, mint a sziiretlen épiiletkibocsatds esetén [7]. Ha a kibocsatds az épiilet
falaindl torténik, akkor az épiilet 4ltal okozott leveglturbulencia a csdéva kezdeti
kiszélesedését okozza.

Az A, D és F Pasquill-kategéridkra vonatkozé — a reaktorépiilet diszperzids hatdsat is
figyelembe vevd — keresztirdnyd anyag-eloszldsokat 1,5 km-es tdvolsdgra a 8. dbra mutatja. A
szdmitdsokat a PC COSYMA programmal [5] végeztiik. Az adatok alapjan megallapithato,
hogy a y-szondédk kozotti dtlagos, 18°-os szognél (ez a (-9°)—(4+9°) tartomény) az A Pasquill-
kategoéria esetén — ha a csdva a két szonda kozotti felezvonalban halad el, akkor a maximum
0,8-ad része lesz mérhetd, D-kategéria esetén ez az érték 0,3, mig F-kategériandl O,1.
Ugyanakkor a 25°-os szOgtdvolsigi szondapdrokndl az F-kategdria esetén nem kapunk
értelmezhetd jelzést.
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8. dbra. A keresztiranyu relativ intenzitds eloszlas a forrast6l 1,5 km-es tdvolsagban A, D és F
Pasquill-kategéridkra.

Az eldz6ekben megadott értékek rovidideji (10 perces) kibocsatdsra vonatkoznak. A
tapasztalatok szerint huzamosabb kibocsités esetén a szélirdny nem marad dlland6 és ennek
kovetkeztében az eloszlasgorbe szélessége az észlelési iddvel monoton nd. Ezt a novekedést
Clarke [8] adatait felhasznidlva a 9. dbra adja meg. Ez alapjdn megdllapithat6, hogy a
maximadlis, 25°-0s szondatdvolsidgndl a csucsérték felét az A kategéria esetében méir a
kibocsatds kezdetén eléri a mért érték, D kategériandl ehhez 3, F kategéridndl pedig 7 Oras
kibocsdtdsra van sziikség. Meg kell jegyezni, hogy a teljes fesziiltség-kimaradds mellett
bekovetkezd stlyos baleseteknél a kibocsatdsi id6 ennél hosszabb, elérheti a 12-24 6rét is,
mert ennyi idOre lehet sziikség a baleset elharitdsahoz.

Egy adott balesetnél a cséva kiszélesedésének meghatdrozdsihoz a ténylegesen mért szél-
irdnyvéltozast célszerli alapul venni. Egy juliusi éjszaka 10 perces atlagolasi 7 ords szélirdny
1dofiiggést mutat a 10. dbra. A 7 6rds id6tartam alatt a sz€lirdny szérdsa (cy) 10,7° volt
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9. dbra. A Gauss-eloszlds félmagassiagban vett szogértékének valtozasa a kibocsatéasi ido
fiiggvényében A, D és F Pasquill-kategdridkra
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10. dbra. A 20 m magasan a meteoroldgiai toronnyal 7 6ra alatt mért 10 perces szélirdnyok
(kék). Az atlagos szélirany 30,4° (piros vonal), a szélirdny szérésa (oy) 10,7°

Az A-F kategoéridk keresztirdnyu eloszldsa a 7 6rds 10,7°-os szélirdny szérds figyelembe
vételével a 11. dbra szerint alakul. Ha az adott id6szakban az E kategdria volt, akkor erre a
kategéridara az ered6 o, érték 11°-nak felelt meg, amely ért€ék megegyezik a rovididejl
kibocsatasnal a B kategdridnak.
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11. abra. Az A-F kategoridk keresztirdnyu eloszldsa a 7 6rds szélirdny szorés figyelembe
vételével

A tovdbbiakban tételezziik fel, hogy a 1,5 km-es tdvolsigban a fenndllé Pasquill-
katego6riabol és a sz€lirany fluktudciobol — megfeleld illesztd programmal — meghataroztuk az
adott id6pontra vonatkozé csOvatengelyi, a talajfelszini szennyezettségbdl eredd
v-dézisteljesitményt. A kovetkezd 1épés ennek az értéknek az extrapoldldsa nagyobb
tavolsdgokra. Az igy elvégzett extrapoldci6 maximdlis tdvolsiga véleményiink szerint
legfeljebb 10 km lehet, mert ennél nagyobb tdvolsidgra az egyenes vonald terjedés mdr
kétséges. Ezen feliil figyelembe kell venni, hogy a feliileti szennyezettség a tdvolsdg mintegy
-1,5-szeres kitevdjli hatvanyfiiggvénye szerint csokken. Ez azt jelenti, hogy a tdvolsig
megkétszerezése esetén a sugdrzds intenzitdsa az eredeti érték egyharmadara csokken, tehat a
védodintézkedések sziikségessége kevésbé varhatd, mint a forrdshoz kozelebbi teriileteken.
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Megvizsgaltuk, hogy az 1,5 km-es érték extrapolcids fiiggvénye hogyan fiigg a Pasquill-
kategoriatdl és a csapadéktodl. Az extrapolécios fiiggvényeket A, D és F Pasquill-kategoridkra,
széraz id6re és a D kategéridra 10 mm/h intenzitdsi esonél a 12. dbra mutatja. (A és F
kategoridndl deriilt az égbolt, igy ezek esetében esdvel nem szdmoltunk.) A szdmértékek
alapjan a 10 mm/h intenzitdsi es6nél a nagymértékii csdvaszegényedés kovetkeztében a
10 km-re extrapolalt 1,5 km-es érték csak 0,4-ed része a szdraz idOben varhat6 értéknek,
végeredményben intenziv esd révén a szennyezddés az 1,5 km-es értéknek csak mintegy 3 %-a
lesz.
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12. dbra. A talajfelszin szennyezettségének tavolsagfiiggése A, D és F Pasquill-kategdridkra,
széraz idore és 10 mm/h intenzitdsd es6nél D-kategoridra

A SZAMITASOK BIZONYTALANSAGA

Az el6z6ekben ismertetett szdmitdsokndl kiinduldsként sziikséges ismerni a y-szondédkkal
mért, a talajfelszin szennyezettségébdl eredd dézisteljesitményt, és a Pasquill-kategoridt,
valamint a csapadék intenzitdsit. (A szélirdnyt csak tdjékoztaté adatként haszndljuk.) A
kililepedésbdl szdrmaz6 dozisteljesitmény csak egy hdnyada a teljes ddzisteljesitménynek.
Ennek meghatdrozdsa torténhet szamitdssal, de ennek bizonytalansiga — kiillondsen szaraz
idében és a kibocsitds kezdetén — nagyon nagy [3], ezért nem is haszndljuk fel
modszeriinkben. Sokkal jobb eredményt érhetiink el, ha a mért érték fluktudld részét nem
vessziik figyelembe, mert ezt a komponenst a felhd <y-sugarzdsdnak kovetkezményének
tekintjiik. E tényez0 bizonytalansdga — nem jelentds — feliilbecslést jelent.

A legnagyobb bizonytalansdgot a csdvatengelyi dozisteljesitmény meghatdrozasa okozza.
Kiilondsen nagy a bizonytalansag stabil (E, F) Pasquill-kategoria esetén. Ez a bizonytalansig
a kibocsatasi id6 novekedésével csokken, 6-8 ora elteltével mar csak abbdl ered, hogy a
keresztirdnyu eloszlds nem a mérések alapjan feltételezett Pasquill-kategdéridbol szamitottnak
felel meg. Tovébbi, de viszonylag kisebb bizonytalansidgot jelent a 1,5 km-re szamitott
csovatengelyi dozisteljesitmény extrapoldldsa nagyobb, 10 km-ig terjedd tavolsdgokra. Ebben
az esetben az extrapoldciés fiiggvény alig fiigg a Pasquill-kategériatdl, de érzékeny a
csapadékra. Az esO hatdsa a csOva szegényedésében nyilvanul meg. (10 mm/h intenzitdsd
esonél a 10 km-re extrapoldlt talajszennyezettség csak 40%-a lesz a szdraz idére megadott
értéknek.) A 7Y-szonddk tényleges tdvolsdgira korrekcidt lehet elvégezni, igy ezzel a
bizonytalansdggal nem kell szdmolni.

A bizonytalansdgokat dltaldinosan nem lehet szdmszerien megadni. A legnagyobb varhatd
bizonytalansdg esetében a szamitott eredmény a 0,3—3-szoros szorzé tartomdnyba esik, ez méas
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moédszereknél, példdul az erémil feltételezett miszaki &dllapotabol szdmitottndl sokkal
kedvezdbb. A bizonytalansdgok szdmitdsit egy késobbiekben kidolgozandé terjedésszamitasi
program részévé kell tenni.

KOVETKEZTETESEK

A tanulminyban lefrt moédszer nem teszi sziikségessé a baleseti forrdstag nagy
bizonytalansdgui becslését, hanem a kornyezeti y-szonddk mérési adatai alapjan hatdrozza meg
a 10 km-ig terjed6 tdvolsdgokra a talajfelszin szennyezettségébdl eredd csdévatengelyi
v-sugarzds dézisteljesitményt silyos baleseti, épiileten at torténd kibocsatdsnal. A szdmitdsok
bizonytalansdga a kibocsdtds elején, kiillondsen stabil Pasquill-kategéridkndl igen jelentds, de
a sulyos balesetekre jellemz0 néhdny Ords kibocsdtds esetén a bizonytalansdg jelentdsen
csokken, a szdmitott érték bizonytalansdgi tartomédnya 0,3-3 szorosa a szamitott értéknek. A
moédszer alapul szolgdlhat olyan szadmitégépes program kidolgozdsdhoz, amely mind a
talajfelszini szennyezettség dozisteljesitményének, mind ezen érték bizonytalansdgdnak
szdmitdsara is alkalmas, {gy objektiv alapot ad a sziikséges véddintézkedések
meghozataldhoz. A bizonytalansidggal megnovelt, konzervativ értékek alapul szolgdlhatnak a
beavatkozdsok optiméldsara.

TOVABBI FELADATOK

— A részletes algoritmus kidolgozdésa.

— Szamitégép program kidolgozdsa tarolt adatbazissal.

— Szamitégép program kidolgozdsa on line adatbazissal.

— Tréning viltozat kidolgozdasa tarolt forrastagokkal, valé idejii meteoroldgiai
adatokkal.
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