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A KUTATASOK ELOZMENYE

A nuklearis létesitmények biztonsaganak értékelése érdekében, amely az atomenergia békés
célu felhasznalasanak kezdete ota kritikus kérdés, vizsgalni kell a radioaktiv kibocsatasok kérnyezeti
hatasat. A kiilonbo6z6 tipust nuklearis 1étesitmények koziil az atomerémiivek jelentik a legnagyobb
kockazatot a lehetséges radioaktiv kibocsatasok nagysagrendjét tekintve. A radioaktiv anyagnak a
légkorben, a felszini és felszin alatti vizekben, valamint a taplaléklancban torténd terjedése
modellezhetd, és ennek alapjan becsiilhet6k a kornyezetben kialakul6 sugarzasi viszonyok és a
lakossag tagjainak dozisa. A légkori terjedési modelleket széles kérben hasznaljak a radioaktiv
kibocsatas kovetkezményeinek elemzésére, mivel egy valds veszélyhelyzet esetén nem vagy csak
igen pontatlanul mérheté folyamatokrol és mennyiségekrdl nyujtanak informaciot, és emellett
lehet6vé teszik a létesitmény biztonsaganak értékeléséhez szikséges hipotetikus forgatokonyvek
elemzését is. Egy modellben, amely egy jelenség altalanositott leirasa, a kevésbé relevans
mechanizmusok kihagyasa miatt kilénb6z6 tipusu bizonytalansagok vannak jelen, amelyek
befolyasolhatjak a modellezett mennyiségek pontossagat. Munkam az episztemikus
bizonytalansagokra Gsszpontosit, beleértve a modellbizonytalansagot (amely a modellezett
jelenségek egyszertsitéseibol, numerikus kozelitéseibdl vagy hianyos kezelésébdl adodik) és a
paraméterbizonytalansagot (amely a modellparaméterek és a bemeneti adatok bizonytalansagabol
adodik). Az ilyen tipust bizonytalansagok jelen vannak a 1égkori terjedési modellszamitasokban, és
jelentésen befolyasolhatjak a modellezett terjedést, a szamitott aktivitaskoncentracidkat és az ebbdl
ered6 dozisokat. E bizonytalansagok szamszerGsitése kilonosen fontos, figyelembe véve, hogy a
radioaktiv anyagok 1égkori terjedésének modellezését a nuklearis biztonsag és sugarvédelem
teriletén kilonbozé célokkal végzik a kibocsatiasok telephelyen kivilli kovetkezményeinek
értékelésére, beleértve a determinisztikus és valdszintiségi biztonsagi elemzéseket, valamint a

nuklearis balesetelharitashoz kapcsol6dé szamitasokat.

A nuklearis biztonsagi elemzéseket annak ellenérzésére végzik, hogy a radioaktivitas
kornyezeti terjedése és az ebbdl eredd doziskovetkezmények minden észszerfien lehetséges
esemény esetén egy elére meghatarozott szabalyozasi hatarérték (pl. doézislimit vagy kockazati
kritérium) alatt maradnak-e, azt bizonyitva, hogy a létesitmény biztonsagos az események széles
skaldja esetén is. Ezeknek az értékeléseknek atlathatonak és jol dokumentaltnak kell lennitik, hogy
lehet6vé tegyck a kilonbozé 1étesitmények biztonsaganak dsszehasonlitasat, fuggetlen értékelését.
A nuklearis 1étesitményekbdl torténé kibocsatasok determinisztikus biztonsagi elemzéséhez
vilagszerte kilonbozé megkozelitéseket és modelleket hasznalnak, mivel nincsenek 6sszehangolt
kovetelmények a modszertan alkalmazasanak konkrét részleteire vonatkozodan. Bar léteznek
nemzetkozi iranymutatasok és kilonb6z6 nemzeti szabalyozasok, amelyek célja a nagy vagy korai
radioaktiv kornyezeti kibocsitashoz vezetS balesetek elkertilése, példaul a 2014/87/Euratom
iranyelv, ezek nem kotelezik az orszagokat azonos moédszerek alkalmazasara. A harmonizacids
torekvések tamogatisara az elmult évtizedben az Energiatudomanyi Kutatokézpontban egy
egyszerusitett és konnyen hasznalhaté szamitasi modszertant dolgoztak ki, amellyel a nuklearis
létesitmények 1égkori kibocsatasi kritériumainak valé megfelelés igazolhatd. Ehhez a munkahoz

csatlakoztam, és részt vettem az alkalmazott médszerek és modellek tovabbfejlesztésében, valamint



azok beépitésében a CARC (Calculating Atmospheric Release Criteria) szoftverbe. A szoftvernek
az elemzésekhez val6 felhasznalasa érdekében a modellek validalasara és alkalmazhatésaguk

ellenérzésére is szitkség volt.

A determinisztikus biztonsagi elemzésekhez a légkori terjedés modellezését altalaban olyan
szcenariokra végzik, amelyeket konzervativ bemeneti paraméterek jellemeznek (Ggy, mint a
kibocsatasi jellemzSk, meteoroldgiai korilmények, az expozicié id6tartama és a lakossagi
szokasok). A szamitasok konzervativizmusanak biztositasa érdekében a legrosszabb esetet leird
meteorologiai bemeneti paraméterek kivalasztasa bonyolult, mivel a legrosszabb meteorologiai
jellemz&k a figyelembe vett tavolsagoktdl és szamitott mennyiségektol fiigeden eltéréek. Egy masik
megkozelités az, hogy a szamitasokat egy hosszu, tobb éves meteorologiai adatbazissal végezziik
el, és az eredményekbdl kivalasztunk egy percentilist (példaul az esetek 99,5%-at vagy a 95%-at
magaba foglalé tartomany felsé hatarértékét). Mivel a 1égkori terjedési modellben hasznalt
meteorologiai adatok nagymértékben befolyasolhatjak az aktivitaiskoncentracidkat és igy a
dozisokat, meg kell vizsgalni a kiilonb6z6 meteoroldgiai adatok és kilonbozé percentilisek
hasznalatat a kivalasztott mennyiség varianciajanak értékeléséhez annak biztositasa érdekében, hogy
a biztonsagi elemzések végeredménye robusztus legyen, vagyis ne fiiggjon jelentésen az

meteorologiai jellemzok valtozasatol.

A légkort terjedési modelleket a nuklearis balesetelharitashoz is hasznaljak a dontéstamogatd
rendszerekben, amelyek valos vagy feltételezett baleset esetén becsléseket adnak, és az igy kapott
eredmények alapjan ajanlasokat lehet tenni a lakossag védelmét biztositd, az elszenvedett dozist
csokkentS intézkedésekre vonatkozdan. Mivel a balesetelharitasi dontések ezeken a becsléseken
alapulnak, a szamitott eredményeknek (azaz a kornyezeti szennyezettségnek és az ebbdl kovetkezé
lakossagi hatasoknak) megbizhatonak és robusztusnak kell lennitik. Ezért kulcsfontossagu értékelni
a modell és a paraméterek bizonytalansagait, hatasukat a dontéstimogaté rendszerek részét képezd

légkori terjedési szamitasokban.

Az Orszagos Atomenergia Hivatal Veszélyhelyzeti Intézkedési, Gyakorlé és Elemzé
Kozpontjaban is alkalmaznak ilyen dontéstamogaté eszkozt, a SINAC-ot (Simulator Software for
Interactive Modelling of Environmental Consequences of Nuclear Accidents). A SINAC-ot az
elmalt évtizedekben az Energiatudomanyi Kutatokézpontban dolgozé kutatdk fejlesztették ki. A
balesetelharitasi dontéstamogatas céljabol végzett dozisbecslési szamitasoknak a lehetd
legpontosabbnak kell lennitik, mikézben a szimuladciok elvégzésére csak korlatozott idé all
rendelkezésre. A SINAC légkori terjedési szamitasainak optimalizalasa érdekében kilénb6z6 j
modszereket vezettek be az atomeré6mubdl a légkorbe kibocsatott radioaktiv anyag terjedésének
szamitasara. Ezeket a modszereket meg kell vizsgalni, és meg kell hatirozni az optimalis
megkozelitést annak figyelembevételével, hogy a kiloénb6z6 moédszerek és paraméterezések

nagymértékben befolyasolhatjak a szamitasi eredményeket és a szimulacio idejét.

A kilonb6z6 modellek mellett a dontéstamogatd rendszerekhez szitkséges meteoroldgiai
adatok bizonytalansaga is befolyasolhatja a szamitasok eredményeit. A meteoroldgiai adatok forrasa

altalaban egy numerikus id6jaras-elérejelzé6 modell (amely nagy térbeli tartomanyra és megfelel6



idébeli felbontassal szolgaltat adatokat), mivel a valés meteorolégiai mérések és megfigyelések egy
baleseti szituacioban korlatozottan allnak rendelkezésre. A meteoroldgiai bizonytalansagok
hatasanak értékelésére a leggyakoribb megkozelités az érzékenységi vizsgalat, amely soran a
meteorologiai paramétereket egyenként valtoztatva, kilon-kilon lehet értékelni azok hatasat. Egy
masik és viszonylag 4j modszer az ensemble (egytittes) meteoroldgiai adatok hasznalata (amelyeket
a numerikus id6jaras el6rejelz6 modell t6bbszori futtatasaval, kissé eltérd kezdeti feltételekkel vagy
paraméterekkel allitanak el8). Ilyen ensemble meteoroldgiai adatsorok hasznalata azért el6nyos,
mert azok oOnmagukban tartalmazzak a meteorologiai bizonytalansagokat, amelyek hatasa
kozvetlenil megjelenik a légkori terjedési szamitasok eredményeiben. A 2017 és 2020 kozott a
nuklearis ~ vészhelyzetekben a  bizonytalansigok azonositasait és csokkentését — célzo,
CONFIDENCE (COping with uNcertainties For Improved modelling and DEcision making in
Nuclear emergenCiEs) elnevezésti nemzetkozi projektben a 1égkori terjedési és dozisszamitasi
modellek bemeneti bizonytalansagainak hatasat vizsgaltuk ensemble adatsorok felhasznalasaval. A
projekt részeként egy 4j modul kerilt integralasra a SINAC szoftverbe, amely az Orszagos
Meteoroldgiai Szolgalat altal eléallitott ensemble adatok mellett a CONFIDENCE projektben
hasznalt ensemble adatokat is figyelembe tudja venni. Fontos megjegyezni, hogy az ilyen
meteorologiai adatok hasznalatanak van egy hatranya is, nevezetesen a szimulacidk t6bbszori
futtatasanak megnovekedett szamitasi ideje, ami egy valds baleseti helyzetben nem optimalis.
Ahhoz, hogy az ensemble-mddszert mikodés kozben is alkalmazni lehessen, a szamitasokat
optimalizalni kell. A szimulacié optimalizalasanak kilénb6z6 médjai vannak, dgy mint az ensemble
tagok szamanak csokkentése vagy az egyes ensemble tagok szamitasahoz szikséges futtatasi id6
csokkentése. Ezeket a megkozelitéseket meg kell vizsgalni, a legmegfelel6bbet meg kell hatarozni

és be kell vezetni a gyakorlatban.

CELKITUZESEK

A munkam a determinisztikus biztonsagi elemzésekhez, valamint a nuklearis balesetelharitasi
dontéstamogatashoz végzett 1égkori terjedés- és dozisszamitasok soran el6fordulé modell- és

paraméterbizonytalansagok értékelésére Gsszpontositott.

A nuklearis 1étesitmények légkori kibocsatasi kritériumainak valé megfelelés igazolasara
szolgal6 uj modszertant és a hozza kapcsolodé CARC szoftvert az elmult évtizedben dolgoztak ki,
de sziikség volt az alkalmazott modellek validalasara és az alkalmazhatésag ellenSrzésére. Munkam
célja a modszertan validalasa volt a modellek belsé részeredményeinek a széles kérben hasznalt,
kereskedelmi forgalomban kaphaté programokkal szamitott megfelel6 értékekkel valo
Osszehasonlitasaval, valamint a médszertan alkalmazhatdsaganak bemutatasa egy esettanulmanyon
keresztiil, a szamitasok eredményeinek a tényleges szabalyozasi kovetelményekkel vald
Osszehasonlitasaval. Emellett a CARC szoftver 1égkori terjedési modelljét illetéen célom volt annak
felmérése, hogy a meteorologiai adatok valtozasai hogyan befolyasoljak a determinisztikus
biztonsagi elemzés eredményeit, és hogy az eredmények kiillonb6z6 percentilisei hogyan reagalnak

ezen eltérésekre. A dézisszamitasok esetében azt akartam azonositani, hogy a lakossag szokasait



jellemzé  paraméterek kozil melyek azok, amelyek a legnagyobb hatassal vannak a

végeredményként szamitott effektiv dézisokra.

A 1égkori terjedési szamitasokat olyan dontéstamogatd rendszerekben is hasznaljak, mint
példaul a SINAC, hogy szimulaljak a radioaktiv anyagok légkori terjedését, és ajanlasokat
fogalmazzanak meg egy valos baleset esetén bevezetendé védelmi intézkedésekre vonatkozoan. A
modell bizonytalansagait illetéen célom a SINAC szoftverben a radioaktiv anyagok 1égk6rben valo
terjedésének kiszamitasira bevezetett 4j modszerek értékelése volt. Célom az volt, hogy
azonositsam, melyik moédszer adja a legpontosabb eredményt a korlatozott szamitasi id6
figyelembevételével, hogy ezaltal optimalizaljam az ilyen szamitdsokat. A paraméterck
bizonytalansagai esetén célom az volt, hogy érzékenységvizsgalat segitségével kilon-kiilon
értékeljem az egyes meteorologiai paraméterek (szélsebesség, szélirany, 1égkori stabilitas, csapadék)
hatasat, és meghatarozzam, hogy melyik van a legnagyobb hatassal a SINAC 1égkori terjedési
modellje altal szamitott 1égkori aktivitaskoncentracidkra. Célom volt tovabba az Gj ensemble
modszer alkalmazhatésaganak ellendrzése egy esettanulmanyon keresztiil, a Paksi Atomeréma
telephelyére jellemz6 meteoroldgiai adatok figyelembevételével. A CONFIDENCE projekt
részeként a SINAC szoftver légkori terjedési modelljének bizonytalansagait értékeltem a
Radiological Ensemble Modelling esettanulmanyok soran a bemené ensemble adatok
felhasznalasaval. Az ensemble szimulaciok optimalizalasa és a mddszer operativ hasznalatanak
cl6segitése érdekében célul tiztem ki az egyes ensemble tagok futasi idejének csokkentésére
szolgalé kilonb6z6 modszerek vizsgalatat (Ggy, mint a modellezési tertlet csokkentése, a
kibocsatas és az eredmények idébeli felbontasanak csokkentése), az idScsokkentés, valamint a

szamitott eredmények és azok bizonytalansaganak valtozasanak szamszertsitését.

Uj TUDOMANYOS EREDMENYEK
1. Tézispont:

A nuklearis létesitmények kibocsatasi kritériumainak valé megfelelés igazolasara szolgalé analitikus
modelleket a szamitasi folyamat atlathatosaga és egyszertisége szempontjabol tovabbfejlesztettem
¢és beépitettem a CARC (Calculations for Release Criteria) szoftverbe. Megmutattam, hogy a
tovabbfejlesztett modellekkel kapott szamitasi részeredmények egyéb, nemzetkozi gyakorlatban
elfogadottan hasznalt programokkal kapott eredményektdl valo eltérése 50%-150% kozotti, vagyis

az egyezés az ilyen 6sszehasonlitasokhoz viszonyitva megfelel:

e a kornyezeti aktivitiskoncentracidknal jelentés, egyes esetekben akar 60-90%-os
kialonbségek is adodtak,

o 2 kilsS és inhalacids dozis esetén az eltérés kevesebb, mint 13%,

e a taplaléklanc doézisban azon nuklidok esetében, melyek a lakossag sugarterhelésében

tipikusan jelentds jarulékot adnak, az eltérés maximum 26%.

Ramutattam, hogy az eltérések nagy részét az 6sszehasonlitott modellek egyes metodusai és a
felhasznalt modellparaméterek  kozott  kilonbségek  okozzak.  Megmutattam, hogy a

determinisztikus biztonsagi elemzések esetén meghatarozott effektiv dozisok értékét egyes



lakossagi szokasokat leiré paraméterek (azaz a 1égzési sebesség, az arnyékolas mértéke, a szabadban
valé tartdzkodas ideje, a fogyasztasi szokasok) jelentésen befolyasoljak. Ezek kozil a légzési
sebesség (0,7 m’/h és 3 m’/h kozott), az arnyékolas mértékének (0,01 és 0,4 kozott) és a
szabadban valo6 tartézkodas idejének (1 h és 6 h kozotti) valtoztatasa nem befolyasolja jelentsen
az 1 éves effektiv dozist (maximum 24%-os eltérés okozva). Egyes szennyezett élelmiszerek (a
leveles zoldségek és a tej) fogyasztasa jelentGsen novelte az 1 éves effektiv dozist: az eltérés a
fogyasztas nélkili esethez képest 124%-251% kozottinek adodott a figyelembevett meteoroldgiai
adatoktol fuggéen. Igazoltam a modellek és a CARC program gyakorlati alkalmazhatésagat egy
esettanulmanyon keresztiil, igazolva a determinisztikus nuklearis biztonsagi elemzések soran

alkalmazott kritériumnak valé megfelelést egy hipotetikus kibocsatasi esetre. [P1][P2]
2. Tézispont:

Megmutattam, hogy a determinisztikus biztonsagi elemzések soran egy legalabb 5 évet fel6leld,
valés meteorolégiai méréseken alapuld adatbazis és egy jol kivalasztott dozis percentilis hasznalata
robusztusabb eredményt ad, mint az altalanos gyakorlatban elterjedt legkedvez&tlenebb becsléshez
,,worst case”) tartozo fix meteoroldgiai paraméterek és egy doziseredmény alkalmazasa. Egy éves
valés meteoroldgiai adatsor hasznalataval igazoltam, hogy meteoroldgiai adatokbodl véletlenszert
adatelhagyas esetén a 7 napos dozis 95. percentilisének eltérése a hianymentes meteoroldgiai
adatsorral meghatarozott eredményhez képest megfeleld, 5% alatti. A modszer megfelel6ségét és a
jol megvalasztott percentilis alkalmazasanak elényét tovabba azzal a megallapitassal is
alatamasztottam, hogy a szakértSi becslés (nem a telephelyre jellemz6, valés mérési adatok) alapjan
meghatarozott legrosszabb becslésti esethez képest a kiilonb6zé évekre szamitott maximum
doézisok kozotti legnagyobb eltérés akar kbzel 5000% is lehet a percentilis értékétdl fiigeben, mig a

valés meteorolégiai adatokkal meghatarozott 95. percentilis maximum 50%-os eltérést mutatott.
[P3]
3. Tézis:

Igazoltam, hogy a SINAC (Simulator Software for Interactive Modelling of Environmental
Consequences of Nuclear Accidents) balesetelharitasi dontéstamogaté rendszer 1égkori terjedési
modelljében rendelkezésre allé poff Iéptetési modellek kézil a legkisebb fix id6lépést alkalmazé
mobdszerrel kapott és pontosnak tekintett, de leghosszabb futtatasi idével szolgaltatott
eredményhez legk6zelebbi eredményt a révidebb futasi idejd, a 0, vertikalis diszperzids paraméter
valtozasatol fliged autodskalas eljaras adja (M, =1,001 és 1,004 léptetési szorzotényezével).
Kevesebb, mint 1% eltérés adodott a vizsgalt egyszerti kibocsatasi esetben, 1 km, 10 km és 30 km
tavolsagban, fix meteorologiai paraméterck figyelembevételével (1 m/s szélsebesség, D Pasquill
kategéria és 0 mm/h esGintenzitas). Megmutattam, hogy balesetelharitasi szimitas esetén a futdsi
idé minimalizalasa céljabol azon modell hasznalata az optimalis, melyben a poff 1éptetése a o
horizontalis diszperzids paraméter értékétSl fligg. Bizonyitottam, hogy a megfelel paraméter
valasztasaval (példaul 7z =0,5 1éptetési szorzétényezoével) a futasi idS jelentSsen rovidebb (a fele
vagy negyede) az egyéb moddszerekhez képest, mikozben az idSintegralt aktivitaskoncentracié a

cséva elhaladasanak teljes idejére csupan 3-5%-kal tér el a pontosnak tekintett esethez képest. [P4]



4. Tézis:

Ramutattam, hogy a meteorologiai adatok bizonytalansaga jelentds hatassal lehet a balesetelharitasi
légkori  terjedésszamitasi  modellek  eredményeire,  azonositottam  a  kornyezeti
aktivitaskoncentraciok szamitasat dominansan befolyasolé paramétereket, és szamszerdsitettem a
hatdasuk mértékét. Igazoltam, hogy a kibocsatasi ponthoz kézel (1-5 km) a szélsebesség 1 m/s-16l
10 m/s-ra valtoztatasa korilbeltl egy nagysagrendnyi, mig tavolabb (5-30 km) a szélirany 10 fokkal
val6 eltérése 3 nagysagrendnyi eltérést okozhat az aktivitaskoncentraciéban. Uj modult dolgoztam
ki a SINAC balesetelharitasi dontéstamogato rendszerhez, amellyel ensemble meteoroldgiai adatok
hasznalataval nagy munkaigényd érzékenységi vagy bizonytalansagi vizsgalat nélkiil, kozvetleniil
becstilheté és megjelenitheté a 1égkori terjedésszamitis meteoroldgiai adatokbdl szarmazo
bizonytalansaga. A SINAC program ensemble bemeneti adatokat felhasznal6 modszerének
alkalmazhatésagat nemzetkozi projekt keretében végzett szamitasokkal igazoltam, melyekben
bemutattam a bizonytalansagok vizualizacidjat térképen megjelenitve kilonb6z6 eredmények
hatarérték atlépési valoszintiségének statisztikai jellemzéit. [P5][P6][P7][P8][P9][P10]

5. Tézispont:

Azonositottam a  balesetelharitasi dontéshozatal szempontjabdl — kritikus  futtatasi  id6
optimalizalasanak lehet&ségeit a SINAC dontéstamogaté rendszerrel végzett szamitassorozattal.
Megmutattam, hogy az eredeti modellezési terilet 4/9, illetve és 1/9 részre vald csokkentése és az
eredmények idSbeli felbontasanak felére és negyedére csokkentése a vizsgalt eredmények értékének
valtozatlansaga mellett a 10 ensemble tag szimulacidjanak 76 perces futasi idejét rendre 28 percre,
9 percre, 59 percre és 57 percre cs6kkentette. Bebizonyitottam, hogy a kibocsatas idébeli
léptetésének, vagyis az adott id6 alatt kibocsatott poffok szamanak negyedére valé csokkentése (64-
r6l 16-ra, majd 4-re), ugyan elényosen csokkentette a 10 ensemble tag szamitasanak futasi idejét
(179 percrél 76 percre, majd 47 percre), de 25%-kal moédositotta a sugarvédelmi szempontbol egyik
legmeghatarozébb Cs-137 kitlepedésre vonatkozé varhatéd értéket, a szérasat pedig t6bb mint
hatszorosara névelte. [P11][P12]
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