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1. Bevezetés

A magyarorszagi villamos energia-rendszer vizsgalata soran egy 2013-as felmérés
alapjén a hazai villamos energiatermelés mintegy felét a Paksi Atomerdmii szolgaltatja. Az
elorejelzések alapjan a lakossag energiaigénye a kovetkezd 15 évben varhatoéan 1%-kal n6
évente, melyet a meglévd blokkok energiatermelése mellett kiilfoldi importbol képes az
allam fedezni. A jelenleg lizemeld négy atomerdmiivi blokknak legkésébb a 2032-2037-es
idoszak végére le kell allnia, igy az egyoldali energiafliggdség, illetve a hagyomanyos
energiahordozok részaranyanak csokkentésére 1j atomerdmiivi blokkokat kell telepiteni.

A Magyar Orszaggytilés altal elfogadott T/13628. szamu térvényjavaslat értelmében
Magyarorszag és Oroszorszag kozott atomenergetikai egyiittmiikodés kottetett, amely
értelmében két 0 blokk keriil iizembehelyezésre a Paksi Atomerdmii telephelyén. A blokkok
épitése 2018-ban kezdddik, mig tizembe helyezésiik az 5. blokk esetén 2025-ben, a 6. blokk
esetén 2026-ban varhatdo (MVM Paks 1. Zrt., 2015).

A telephely kornyezetében vizsgalatokat kell végezni arra vonatkozodan, hogy az
eromi épitése, illetve annak iizemeltetése soran milyen hatasok érhetik a kornyezo
lakossagot. Maghasadas energiajat hasznosité intézmény esetén a kibocsatott radioaktiv
szennyezOanyagok képezik a hatasvizsgalatok alapjat, melyek mind a légkorben, mind az
atomerOmi hiitését szolgalo Dunédban terjedhetnek. A szennyezdanyagok transzportjat
dozimetriai mérések €és a meteoroldgiai viszonyok ismerete mellett numerikus modell
szimulaciokkal kozelithetjiik.

Dolgozatomban kiilonb6zd, radioaktiv szennyezdanyagra vonatkoz6, numerikus
modszereken alapulod vizsgalatok mellett egy terjedésszamitasi feladatot is bemutatok.
Elsédleges célom numerikus modell szimulaciok alkalmazasdval megvizsgalni, hogy
kiilonbozo 1ddjarasi helyzetek milyen hatast gyakorolnak a kibocsatott szennyezdanyag
csovara vonatkozoan. Uzemzavar esetén a Paks II. blokkok minden egyes iizemallapotahoz
meghatarozhatok azok az események, amelyek az adott iizemallapoton beliil a legnagyobb
kornyezeti kibocsatassal jarndnak. Munkdm sordn ezekhez az eseményekhez tartozo
kibocsatasi értékekkel végeztem szimuldcidkat, mely értékeket a kivitelezd fél javasolt. A
modellezés soran a hat atomerémivi Ulizemallapot kozil a két legsulyosabb
kovetkezményekkel jard, Ggy nevezett tervezési alapon kiviili eseményt jeldltem ki,
melyekhez hét kiilonb6z6é meteorologiai helyzetet parositottam. Ezeket a 2015-6s év
iddjarasi helyzeteibdl valasztottam ki. A szdmitdsok elvégzéséhez a Radiodkoldgiai
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fejlesztett MONTEE terjedésszamitasi modellt alkalmaztam, amelyben a két 1) blokk egyes
paraméterei rogzitve vannak. A szimulacidk elvégzése mellett vizsgaltam a modell

gyakorlati alkalmazhatosagat és javaslatot tettem a modell tovabbi fejlesztési lehetdségeire.



2. Légkori szennyezoanyagok terjedésének modellezése

A Fold népességével egyenes aranyban gyarapodd energiaigények szoros
kapcsolatban vannak a 1égkor szennyezddésének folyamataval. Az ipari forradalmat kovetd
években a fejlettebb orszagokban elkezdddott a fatiizelésrdl szén alapu energiaforrasra valo
fokozatos attérés. Az 1859-ben, Anglidban végzett els6 tudomanyos felmérés kimutatta az
attérés kornyezetre gyakorolt karos hatdsat, mely késobb a két vilaghaboru kozott olyan
modon feler6sodott, hogy mar haldlos aldozatokat is kovetelt. A vildghdbort utdn az
energiapiacon eldtérbe kertilo kdolaj €s annak termékei, a megjelend iparvidékek, valamint
a fejlett orszagok atomkisérletei sziikségszertivé tették a kialakuld szennyezdanyag-felhd
viselkedésének modellezését (Varkonyi, 1982). Az emberi tevékenység mellett a
természetben is lejatszodhatnak olyan események, melyek hatdsa esetlegesen globalis
szinten mérhetd. Ilyenek a vulkankitorések, melyek soran nagy mennyiségti hamu kertl ki a
légkorbe, majd a globalis cirkulacio altal tobb kontinensnyi teriilet 1égterét teriti be. Egy
ilyen nagyskalaji esemény lezajlasdnak ismerete is fontos, mely akar révid idon beliil
numerikus szimulaciok altal kozelithetové valik.

A numerikus prognosztika eszkoztaraban az iddjaras eldrejelzé modellek mellett
talalhatok olyan szamitasi eljarasok, melyek segitségével adott forrasbol kibocsatott
szennyezOanyagok transzportja, illetve kémiai atalakuldsa valik ismertté az idében. Ezek a
terjedésszamitasi modellek, melyek kibocsatdsi paraméterek, illetve meteorologiai
allapotjelz6k mezdinek ismeretével képesek a kibocsatott anyaghalmaz viselkedését
szimulalni. Az egyes modellek kozotti kiilonbséget az azokat felépitd fizikai-matematikai

hattér adja meg, mely alapjan statisztikai, illetve dinamikai modellek csoportjai alkothatok.

2.1. Statisztikai modellek

A statisztikai, vagy sztochasztikus modellek kis szamitasi igénnyel rendelkezd
eljarasok, melyek alapjat a korabbi megfigyelési adatok statisztikai feldolgozéasa jelenti,
amivel hosszatava elorejelzések is készithetok. Ezen modellek hianyossaga, hogy az
instacionarius folyamatokat, igy a kibocsatott szennyezdanyag mennyiségi, illetve
mindségbeli valtozasait, annak adott teriileten beliili valtozékonysagat, valamint az id6fliggo
meteorologiai alapparaméterek hatasait sem tudjak kezelni (Bdjhober, 2014). Sztochasztikus
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valtozékonysagat vizsgaltdk. A vizsgalat alapjat a csernobili atomkatasztrofa képezte, a



szoftvert pedig az esemény bekovetkezte utani mérési adatsorbol épitették fel (Ichige et al.,
2015).

2.2. Dinamikai modellek

A dinamikus modellek a 1égkdri szennyezéanyagok szimuldcidjanak legelterjedtebb
modszerét képezik. Ezek az aramlasi modellek olyan fizikai-matematikai felépitéssel
rendelkeznek, ami Osszhangot teremt a kibocsatott anyagot szallitd kozeget jellemzd
meteorologiai  folyamatokkal. E modellek legegyszerlibb valtozata a Gauss-féle
csovamodell, mig a bonyolultabb szoftverek lagrange-i, illetve euler-i modszert hasznalnak

a szallito kozeg aramlastani leirdsdhoz.
2.2.1. Gauss-féle csovamodell

A Gauss-modell volt a legelsé numerikus modszer a szennyezbanyagok 1égkorben
val6 terjedésének leirdsara vonatkozoan. Egyszertisége abban rejlik, hogy kevés bemeneti
informaciora van sziiksége a szimulacidhoz. A modell alapegyenletéhez kozelitéseket kell
tenniink: stacionarius meteoroldgiai helyzet a szimulacio idétartama alatt, a vizsgalati
tartomanyban a levegd vertikdlisan homogén, a forrds pontszerli, a kibocsatds allando
intenzitasu, illetve a kibocsatott szennyez6anyagok kémiai reakcioi elhanyagolhatok. Ezen
kozelitéseknek a kontinuitdsi egyenletre vald alkalmazasaval irhatdo fel a modell
alapegyenlete (7uri, 2013).

A modszert tobb teriileten is alkalmazzak, ugyanis néhany 10 km-es tartomanyon j6
kozelitést adhat a kibocsatott szennyezdanyag-felhd mozgasara, illetve kis szamitasi igénye
miatt viszonylag gyorsan tud eredményt szolgaltatni. Ipari létesitmények kibocsatasai
mellett természeti jelenségek, példaul erdotiizek révén keletkezd fiistfelhd iddbeli
viselkedésének tanulmanyozasa is lehetséges (7Takacs, 2013).

A modszer fejlesztése az tigynevezett Gauss-i diszperzids trajektéria modell (GTx),
mely 3 dimenzios szélsebesség vektort szamit, illetve az als6 légkdrre vonatkozo stabilitasi
osztalyt hatdroz meg a szennyezdanyag cséva minden pontjdban meteoroldgiai mérések
alkalmazasaval (/. dbra).

A GTx segitségével végeztek dozisbecslést a tajvan-i 4-es atomerémiiben (NPP4) 13
kiilonbozo radionuklidra vonatkozoan. A vizsgalat egy baleseti szimulacio volt, melynek
kibocsatasi adatai megegyeztek a Fukushima Daiichi atomerdmiiben tortént robbandsnal

mért adatokkal. A szamitasi idészak 201 1. marcius 11-t61 egészen 2012. marcius 9-ig tartott,



melyhez a meteorologiai hattérmez6t az EPA (Environmental Protection Agency) altal

miikodtetett méréallomasok adatai szolgaltattak (Tang et al., 2016).
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1. abra — A Gauss-i trajektoria-modell (GTx) sematikus abraja. Az S koordinata az adott
forrasbél szirmazé szennyezéanyag altal leirt trajektoria érinté-iranyat adja meg
(Forrds: Tang et al., 2016)

2.2.2. Lagrange-i részecskemodell

A tudoményos ¢életben legelterjedtebben alkalmazott terjedésszamitasi modszert a
Lagrange-i szemléletmodon alapul6 részecskemodellek képezik, melyek numerikus id6jaras
elérejelzé modellek szélmezoit alkalmazva adjak meg az egyes szennyezdanyag részecskék
sodrodasat a levegdben. A lagrange-i mdédszer esetén a vonatkoztatasi rendszert maguk a
részecskék képezik, melyek allapothatdrozéi e maodszer altal csak az 1dotdl fiiggnek, igy
példaul a mozgésegyenlet kozonséges differencidlegyenlet formajaban adhato meg.

A lagrange-i részecskemodelleket elterjedten hasznaljak ipari létesitmények
hatasvizsgalataihoz, azonban a globalis skalan is mérhetd hatassal rendelkezd természeti
katasztrofak kutatasa esetén is gyakran alkalmazzidk. A legjelentésebb események a
vulkankitorések, melyek soran nagy mennyiségli hamu keriilhet a 1égkorbe, ami a 1égi
kozlekedést akadalyozhatja, szélsOséges esetben balesthez vezethet, illetve a kiilonb6z6
anyagok éghajlatmodositd hatassal is birhatnak. Az Eyjafjallajokull vulkdn 2010. aprilisi
kitorése motivalt egy brit kutatécsoportot, akik 6 maltbéli vulkani aktivitast vizsgaltak. A
i diszperzios modellt alkalmaztak, melyhez meteoroldgiai hattérmezét az ER A-40, illetve az
ERA INTERIM adatbazisokbol nyertek (Witham et al., 2012). A NAME tovabbfejlesztett,
NAME-III véltozatat alkalmaztak a Te Maari j-zélandi vulkén 2012-es kitdrése kapcsan,

melynek meteorologiai adatokat az UKMO id6jaras-elérejelzé modell szolgaltatta.



Ausztralidban Darwinnal a HYSPLIT4 modellt alkalmaztak, mellyel sikeriilt
kimutatni, hogy a monszun hatast gyakorolhat a hattérsugarzasra. A vizsgalt radionuklid a
8Kr izotdp volt, melynek aktivitds-koncentracidjardl bebizonyosodott, hogy a csapadékos
monszun idészak alatt magasabb, amit az ITCZ (Intertropical Convergence Zone)
elmozdulasabol kovetkezod szélirany-fordulas okoz (Bolhdffer et al., 2014).

Hazai gyakorlatban is alkalmazott diszperziés modell a FLEXPART (Kocsis et al.,
2009), mellyel szintén nagytérségii hatassal rendelkezé folyamatok szimulalhatdak hosszh
iddskalan (Halse et al., 2013).

A Fukushima Daiichi Atomer6dmiiben bekovetkezett nuklearis baleset
hatastanulmanyahoz alkalmazott tobb kiilfoldi intézet is lagrange-i modelleket, melyek
szimulaciés eredményeit egy WMO altal kezdeményezett kutatasi projekt foglalta dssze
multi-modell ensemble technoldgiaval, ami a meteorologiaban is gyakran alkalmazott
modszer hosszatava eldrejelzések készitése esetén (Solazzo et al., 2014). A Japan
kutatocsoport a JMA (Japan Meteorological Agency) szervezésében a RATM diszperzids
modellt alkalmazta, melyhez az 5 km-es horizontalis felbontasit MESO korlatos tartomanyt
elérejelz6 modellt parosult (Saito et al., 2015). Az angolok a NAME modell szimulacioit
vizsgaltdk, amihez a meteorologiai mezdket az ECMWF globélis modell, az UKMET ¢és a
MESO korlatos tartomanyt modellek, illetve a radarok altal mért reflektivitasi adatokat is
felhasznalo  MESO-R korlatos tartomanyt modell szolgaltattdk. A NAME modellel
kapcsolatos kutatas tovabbi célja a nedves iilepedés parametrizacidja volt (Leadbetter et al.,
2015). A masik harom résztvevo kutatécsoport az MLDPO (Kanada), a HY SPLIT (Egyesiilt
Allamok) és a FLEXPART (Ausztria) részecskemodellekkel végezte a szamitisokat
(Draxler et al., 2015).

Az ELTE Meteorologiai Tanszék is vizsgalta a Fukushima Daiichi atomerémiiben
bekdvetkezett baleset hatdsait. A szimuldciot a '3 izotopra végezték egy 35 napos
periddusra vonatkozoan, melyhez a RAPTOR lagrange-i részecskemodellt alkalmaztak GFS
(Global Forecasting System) meteorologiai hattérmez6 alkalmazasaval. A kibocsatott
radionuklid északi hemiszféran torténo 1égkori diszperzidjat a 2. adbra mutatja be. Az abrarol
leolvashat6, hogy a szennyezOanyag felh$ a Polaris Jet altal 5 nap alatt elérte Eszak-
Amerikat, majd 12 napon beliill Europa légterét is beteritette. A vizsgalati id6szak végére
mérhet6 aktivitas-koncentracio volt tapasztalhato az északi f€lgomb teljes 1égterében. Az
eredményeket a CTBTO (Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty Organization)

Nemzetkdzi Atomsorompd Egyezményt alaird orszagok altal miikodtetett IMS globalis



megfigyelérendszer allomasainak adataival (az északi félgombon 187 ilyen allomas tizemel)

vetették ossze (Mészdaros et al., 2016).
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2. abra — A RAPTOR modell altal szimulalt **'I radionuklid terjedése a troposzfériban a
vizsgalati id6szak alatt. A szinskila a szennyezoanyag aktivitas-koncentraciojat mutatja
[Ba/m’] egységben, ami vertikalisan atlagolt a légkor alsé, 10 km-es rétegére vonatkozoan
(Forrdas: Mészdros et al., 2016)

2.2.3. Euler-i modell

Az euler-i modellek olyan szemléletet alkalmaznak, amely soran a levegével kitoltott
tér mozdulatlan, a vonatkoztatasi rendszer pedig egy adott ponthoz rogzitett. Lehetdség
nyilik a mozdulatlan tér tetsz6legesen kivalasztott barmely pontjaban egy adott mozgaselem
hatdrozoinak iddbeli vizsgalatara, ugyanakkor a térben egy adott elmozdulds hatdsara a
mozgaselem jellemzdinek a valtozasa is szamolhatova valik. A rendszer allapotanak
megvaltozasa parcialis differencialegyenlet-rendszer alakjaban adhato meg, aminek
numerikus megoldésa a lagrange-i1 modellnél nagyobb szamitastechnikai hatteret igényel. A
kibocsatott szennyezdanyag adott komponensének koncentracid-valtozasa az alabbi alakban

irhatd le:



dc c
%t div(iic) = div <pKV (;)) —AS =A%+ 0. 1)

Itt ¢ a kibocsatott komponens koncentracioja il a terjedés sebességének vektora, p a
levegd stirlisége, K a turbulens diffizios egylitthatok matrixa, melynek vertikalis sszetevdje
az ugynevezett Louis—parametrizacioval szdrmaztathatdo, mig horizontalis komponense
konstans. A és A% a nedves, illetve szaraz iilepedési egyiitthatok, o pedig a szennyezéanyag
forrasanak erdsségét jelenti (7uri, 2013).

Indidban széntiizelésti hderémiivekhez kapcsolodd kibocsatast vizsgaltak a CAMx
(Comprehensive Air Quality Model with Extentions) euler-i kémiai transzport modellel,
melyhez meteorologiai hattérmezoként a NCEP (National Center for Environmental
Prediction) intézet globalis reanalizis adatbazisat alkalmaztak (Guttikunda et al, 2014).
Szintén az euler-i modellek csoportjaba tartozik a POLAIR 3D, melyet Fukushimaval
kapcsolatos kutatasoknal hasznaltak ECMWF (European Centre for Medium—Range
Weather Forecasts) meteorologiai hattérmezével 2011. marcius 11-t6l aprilis 5-ig tartd
idészakra vonatkozodan (Winiarek et al., 2014). Az euler-i személetmodot koveti az 1dX is,
melyet a francia Areva altal La Hague-ban tizemeltetett nuklearis lizemanyag Gijrahasznosito
tizemében (Connan et al., 2014), illetve az IMS globalis megfigyeld rendszer allomasainak
vizsgalatanal is alkalmaztak (Eslinger et al., 2016). A 2.3. fejezetben emlitésre keriild6 TREX
modellnek késziilt euler-i valtozata is, melyet az ELTE TTK Meteorologiai Tanszékén

hasznaltak fel a K6zép-Europai régiora vonatkozo kutatasokhoz (Mészaros et al., 2015).
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2.3. Terjedésszamitas a Paksi Atomerdmi telephelyén

A Paksi Atomeromi telephelyére vonatkozoan tobb magyarorszagi szervezet is
mukodtet terjedésszamitd szoftvereket, melyek esetleges nuklearis balesetek hatasainak
prognosztizalasahoz, illetve gyakorlati esettanulmanyok készitéséhez hasznalatosak. A
kiilonb6zé modellek eltéré meteoroldgiai hattérmezoket, illetve kiillonb6z6 matematikai-
fizikai leirasmodot hasznalnak.

A RODOS (Real-Time, On-line, Decision Support System) egy on-line Gauss-puff
modell, melyet az Orszagos Katasztréfavédelmi Foigazgatdosag alkalmaz dontéshozatali
céllal. Az EU tagorszagok altal fejlesztett szoftver 10 percenkénti szennyezdanyag-
kibocsatassal késziti a szimulaciokat, melyek eredményeit négy szintli dontéshozatali
rendszerbe épiti be. A futtatasahoz sziikséges forrastagot a Paksi Atomerdmii mérdrendszere
szolgaltatja, mig a meteorologiai hattérmezdt a 120 m magas meteoroldgiai mérétorony 10
perces felbontassal rendelkez6, 3 magassagi szintre (20 m, 50 m, 120 m) vonatkozo6 adatsora
biztositja (Foldi et al., 2010).

A Kozponti Fizikai Kutato Intézet altal alkotott SINAC-ot (Simulator of Interactive
Modeling of environmental consequences of Nuclear Accidents) szintén az Orszagos
Katasztrofavédelmi Fdigazgatosag futtatja az atomerdmi telephelyére vonatkozdan. Az
el6z6 modellel ellentétben a SINAC off-line, igy dontéshozatalok megalapozdsara nem
alkalmazhat6. E Gauss-i csdvamodellt hatasvizsgalatok készitéséhez hasznaljak. A
forrastagot az Orszagos Atomenergia Hivatal, mig a meteoroldgiai inputot az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat biztositja.

A HPAC (Hazard Prediction and Assessment Capability) a Magyar Honvédség
alkalmazéasaban 1évé Gauss-puff modell, mely minden NATO tagorszag szamara ingyenesen
biztositott (Brennan et al., 2010). A szoftver lakossagot érinthetd természeti, illetve ipari
katasztrofak esetén alkalmazott katonai segitségnyUjtdas megalapozasahoz szolgaltat
szamitasi eredményeket, melyekhez kiillonb6zo idéjaras eldrejelzd modelleket alkalmaz
meteorologiai hattérmezoként (Csurgai et al., 2011).

Az ELTE Meteorolodgiai Tanszéke, illetve a Radiodkologiai Tisztasagért Tarsadalmi
Szervezet kozos fejlesztése a TREX (Transport-Excange) modell, melyet elsésorban a
Paksi Atomerdmii teriiletére adaptaltak. A lagrange-i részecskemodell az ALADIN iddjaras
elorejelz6 modell segitségével készit 3 dimenzids szimulaciot, melyet 10x10 km-es

racsfelbontason képes szdmitani. A szoftver nagy szdmitastechnikai hatteret igényel, ami
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asztali szamitogép esetén az ugynevezett CUDA technoldgiaval érheté el. Ennek

segitségével a szamitasi kapacitas nagysagrendekkel novelhetd (Turi, 2013).

1285

3. abra — A TREX altal szimulalt hipotetikus szennyezéanyag-csova 2D-s, illetve 3D-s
grafikus megjelenitése, melynek forrasa a Paksi Atomerémii (Forrds: Dombévdri, 2006)

A modellnek tobb fejlesztése késziilt, példdul a PyTREX, mely Python
programnyelven irt forraskoddal rendelkez6 lagrange-i modell, és nagy, kontinentalis

méretii terjedésszamitasi problémak megoldasara is alkalmas (Mészdros et al, 2015).
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3. MONTEE légkori terjedési szimulator

A MVM Paks II. Atomerémii Fejlesztd Zrt. megrendelésére a Radiodkologiai
Tisztasdgért Tarsadalmi Szervezet ¢és az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem kozodsen

fejlesztette ki a MONTEE terjedésszamito szoftvert, a tervezett uj blokkokra vonatkozoan.
3.1. A terjedési modell

A MONTEE a TREX modellhez hasonléan lagrange-i matematikdn alapuld
részecskemodell. A modszer 1ényege, hogy az emittalt szennyezOanyagot nem egy adott
pontbol vizsgaljuk, hanem az egyes részecskéket kovetjiik, igy annak allapota hatarozza meg
a kornyezetét is. A szimulacio sordn adott At idokozonként torténik a kezdeti feltételként
megadott részecskeszdmmal a kibocsatas. Egy tobb, ugynevezett ,,poff’-bdl allo
szennyezOanyag-csova rajzolodik ki a modellfutds eredményeként, mely ,,poff’-0k
kozéppontjaban a legmagasabb a radioaktiv aeroszolok aktivitas-koncentracidja. A szamolt
szennyezGanyag felhét az atomerémii 30 km-es korzetében, a SOZ-ban (Siirgds

Ovintézkedések Zonaja) lehet grafikusan megjeleniteni.

[P o % 3 © 000 0 rwmmunn

4. abra — A MONTEE grafikus megjelenitése. A térképen lathatok a kornyezd telepiilések, az
Al-A9 méroallomasok, illetve az atomeromii 30 km-es sugaru kornyezetét képezo SOZ
hatara is (Forrds: ELTE and RTTSz, 2014)

Atérképen a csdva mellett a kornyezo telepiilések, illetve az erdmii kdzvetlen kdrnyezetében

telepitett A1-A9 méréallomasok is megjelennek. Mind a telepiilések, mind a mérépontok
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esetén lekérdezhetod a kiilonboz6 paraméterek (aktivitas-koncentracio, illetve dozisértékek)

1ddbeli valtozasa.
3.1.1. Trajektoria szamitasa

A modell szamitdsai soran a lagrange-i szemléletmddot alkalmazza, melynek
eredményeként az  egyes  szennyezOanyag-részecskék  mozgisa  kozonséges
differencialegyenlet formajaban irhat6 le. A részecskék mozgasat a szélsebesség, illetve a

turbulens sebességfluktuaciok osszege adja meg. Ezek az alabbi formaban adhaték meg:

-

dar .
7 = V@O +u(@), )

ahol

u 4

U= ( ) (3)

I_I W
Rpcoso Ry

(it we) )

I_IW
Rrcosep Rp

Ut

Itt U a szélsebesség-vektor, U, a turbulencia sebességfluktuaciok vektora, ¢ a foldrajzi
sz¢lesség, Rr a Fold sugara. A differencidlegyenlet megoldéasa elsérendii Euler modszerrel

kozelithetd.
3.1.2. Turbulencia parametrizdcioja

Esetleges kibocsatas soran a kijutott szennyezdanyag a planetaris hatarrétegben
terjed, amit erds turbulencia jellemez. Az itt el6forduld mozgasformak véletlen bolyongassal
kozelithetok, amit a Langevin-egyenlet ir le. A véletlen mozgas Markov-folyamatnak

tekinthetd, és az alabbi formaban adhaté meg:

-1 2

du, = —u, - dt + |[—a, - dW(0,dt) (5
TLu TLu
-1 2

dv, = —v,-dt + |—a, dW (0,dt) (6)
TLv TLU
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-1 2
th =W dt + Oy dW(O, dt) (7)
TLW TLW

Itt u;, vy és wy az egyes sebességkomponenseket jelenti, T, az adott irdnyokhoz tartozo
turbulens folyamatok Lagrange-féle iddskalaja, o a szélsebesség-komponensek
fluktuaciojanak szorasa, dW (0, dt) az tgynevezett Wiener-folyamat 0 varhat6 értékkel és
dt szorassal. A Langevin-egyenlet megolddsa mindharom komponens esetén elsérendii
Euler-médszerrel kozelithetd.

A fenti egyenletekben megjelend szorasok és Lagrange-féle iddskalak nem ismertek,
ezeket becsiilni kell, melyhez a Monin—Obukhov elméletet felhasznalo Hanna-féle
parametrizaci6 keriil alkalmazasra. Az L Monin—Obukhov hossz az aldbbi alakban adhat6
meg:

T (u*)?

gkT* ®

Itt T a 2 méter magassagban mért hdmérséklet, g a graviticids gyorsulas, k a Karman-féle
allando, u* a surlodasi sebesség, T* pedig a dinamikus hdmérséklet. Ezen két utobbi valtozo
az input meteoroldgiai adatokbdl hatarozhaté meg kiilonbozd iteracios modszerekkel. A
surlddasi sebesség alakja:

i} k-U

u = .
In(ZL) D) + ow (2 ©

Az egyenletben U a mért sz€lsebesség 10 méteres magassagban, z,..r = 10 m a sz€lméres
referencia szintje, z, a felszini érdesség. P, pedig az tgynevezett Monin—Obukhov-féle
univerzalis fliggvény.

A dinamikus hémérséklet szamitasa napszakhoz kotott. Két formula hasznéalatos T*
meghatarozasara, melyek kivalasztasa a H szenzibilis hdaram eldjelén alapul. Nappali

ordkban, amikor a H értéke negativ az alabbi 0sszefliggés alkalmazott:

(10)

ahol p a levegd stirlisége, ¢, a levegd fajhdje allandé nyomason, LH a latens héaram, L,,
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pedig a viz parolgashdje. Az éjszakai orakban, amikor H értéke pozitiv, akkor a kdvetkezo

formula hasznalatos:

T'CD'l]2

T = :
4',3M'Zref'g

(11)

Itt By = 4,7 allando, Cp, pedig a felszini surlddési egyiitthatd, melyet a kovetkezéképpen
hatarozhatunk meg:

k

Zy

CD:

A Monin—Obukhov hossz ismeretével mar alkalmazhaté a Hanna-féle turbulencia
modell a turbulens sebességfluktuaciok meghatarozasara. Az u* strlodasi sebesség €sa hyy,
planetaris hatarréteg magassag alkalmazasaval eldallithatjuk az egyes sebességfluktuacios
szorasokat, azonban figyelembe kell venni a hatarréteg rétegzettségét is. A Monin—Obukhov

hossz segitségével harom rétegzodési csoportot alkothatunk:

o konvektiv (L < 0)

au=av=u*-312+%% (13)
o neutralis (L = 0)

o, = 2u"- exp(%) (14)

=2 ' Z
o, = 1,3u* exp(%) (15)
o stabil (L > 0)

2ut - (1= —)

oy=2u""(1———
“ hpbl (16)

z

o,=13u"-(1——). (17)

hpbl
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A neutralis rétegzédéshez kapcsolédd formuldkban megjelend f.,,- a Coriolis-
paraméter, mely a foldrajzi szélességtdl fligg. Neutralis, illetve stabil 1égrétegzddés esetén
oy = 0, lesz, azaz nem lesz kiilonbség a horizontalis és a vertikalis turbulens fluktudciok
kozott. Ez a kozelités azért alkalmazhaté, mert ilyen rétegzodési helyzetekben nincs
termikus turbulencia, a vertikalis turbulens mozgasokat a sz€élnyirds valtja ki és az igy
kialakulé mechanikai turbulencia irdnyfliggetlennek, azaz izotropnak tekinthetd.

Konvektiv 1égrétegzddés esetén termikus turbulencia is kialakul, amely jelentds
hatassal bir a szennyezdanyagok transzportjara vonatkozdan. A konvekcid biztositja az
atkeveredést az aeroszolok szamara a légrétegek kozott, illetve a termikus sz¢€l altal a csova
terjedési iranydnak deformalodasat eredményezi. A Hanna-féle turbulencia modell o6t
tartomanyra osztja fel a hatarréteget, majd ezekben egyenként parametrizalja a vertikalis

turbulens sebességfluktuaciot.

4 3| 3z L
— <0,03 oy =096w*: | — —— 18
hpbi v hpbt  hpbi (18)
z 3| 3z L z
0,03 =-—<04 oy, = min{0,96w* - " |— ———;0,763w* - (—)*75} (19
hpbi v { hpbt  hppt (hpbl) b )
04 < Z < 0,96 o, = 0,722w* - (1 _L)0.207 20)
hpbl hpbl
z
096 <—<1 oy = 0,37w* (21)
pbl
z
1< - o, =0 (22)
pbl

A szérasokra vonatkozo6 formuldkban megjelend w* a konvekcid sebességét jelenti.

3.1.3. Bomlas és iilepedés

Szennyezdanyagok terjedésének modellezésénél kiemelt szerepe van az
iilepedésnek, illetve a radioaktiv anyagok esetén a bomlasnak is, ugyanis e folyamatok révén
a kibocsatott aeroszolokbdl allo felhd 6ssztomege, illetve Osszetétele is megvaltozik. Egy

szennyezOanyag részecskét vizsgalva, annak tomege At id6lépcesd alatt az alabbi formula
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szerint valtozik meg:

In2 —At-v At-k,-(rh—rh
Mpy1 =My — My 'EAt —my: {1 - eXp< hd P V‘; —(Thd dep))}, (23)
ep ep

ahol az elsO tag a részecske tomegét adja meg a kezdeti iddpillanatban. A masodik tag az
adott anyag radioaktiv bomlasat irja le t;/, felezési id6vel, mig a harmadik tag a szaraz
lilepedésre vonatkozik. A szaraz tilepedésnél vg,), a szaraz lilepedés sebessége, k,, a nedves
lilepedesi egyiitthato, hge, pedig a felszin feletti rétegvastagsag, melyben a szaraz iilepedés
folyamata végbemehet. A nedves iilepedés végbemenetelét a kornyezd levegd relativ
nedvessége hatirozza meg, rhgep lesz az a minimalis értek, melyet a relativ nedvességnek

meg kell haladnia ahhoz, hogy a nedves lilepedés lejatszodhasson.
3.1.4. Koncentrdcio szamitdsa

Az elozoekben felvazolt matematikai modell a kibocsatott szennyezOanyag-
halmazbdl egyetlen részecskére fokuszalva irta le annak mozgésat, illetve tomegének
modosuldsat. Az anyaghalmaz részecskéinek tomegét Osszegezve a kibocsatott
szennyezOanyag-csomagokra vonatkozé koncentracié kaphato. Egy adott foldrajzi pontra
vonatkozoan koncentracid eloszlas definidlhato, mely az anyaghalmaz k. kémiai

komponensére vonatkozodan az alabbi alakot olti:
mpk _O,Sdlz,
Cx = ——exp|——]|. 24
k : [ZEGM,ZAZ P < a,f,p (24)

Az egyes részecskék kiterjedtnek tekinthetok az 6sszegzés soran, a tomegeloszlasuk pedig
vertikalisan homogén, horizontalisan pedig normalis eloszlast kovet. Az egyenletben mp; a
p-edik részecske altal a k-adik komponensre képviselt tomeget jelenti, mig d,, a részecske
kozéppontjanak tdvolsiga az adott racsponttol. A Az valtozo a részecske vertikalis, mig oy, 5,

a horizontalis kiterjedése.
3.2. A szoftver alkalmazasa

AMONTEE modell futdsa harom egymasba agyazott ciklusbol épiil fel. A szimulacio

folyamata az 5. abrdn olvashato:

18



Bemend adatok
megadisa

!

Meteoralogial

Adatok beolvasasa

v

Keedeti feliéielek
(forrasok) beallitasa

v v

Meteorologiai
adatok

Trajektoriak
szamitisa

!

Koncentracio

{1

OUTT

idékszonként szamitisa

v

Dozisszimilas

v

Eredmények
Mentése

Térképes
megjelenités

5. abra — A MONTEE programcsomag fizikai modellje. A szimulacio6 egy kiils6 és két belso
cikluson alapul (Forrds: ELTE and RTTSz, 2014)

A modell altal harom kiilonb6z6 modul alkalmazhatd szimulécié soran. Ezek az
automatikus, a baleseti és a gyakorlati modulok. Automatikus modul alkalmazéasa esetén
elére definidlt i1dOkozonként torténik szimuldcid. A szamitds terjedési, tiilepedési
informaciokkal szolgal, illetve az erémili kornyezetében €16 lakossag sugarterhelését is
kiszamitja. A baleseti modul alkalmazasa viszont azonnal leallitja a hattérben futé modulokat
¢és az adott szitudcidhoz tartozo meteorologiai €s mérési adatokkal végez szimulaciot. A
szamitasok kis részecskeszammal indulnak, az erre vonatkozé informaciokat az erdmi
kozponti adatgylijtd rendszerébdl (Turi, 2013) a MONTEE modell tizemzavar esetén
automatikusan elérheti.

Gyakorlati modul alkalmazasa soran meghatarozott, fiktiv kibocsatasok szimulacioja
végezhetd. Kezdeti feltételként a kibocsatott részecskeszamot, az iddlépcsdk hosszat, a
szimulacié iddtartamat, a kibocsatott szennyez6 anyagok tipusat €s azok aktivitasat lehet
megadni a kibocsatasi forrassal egyiitt. Meteorologiai hattérmezdéként numerikus modellek
alkalmazhatok, illetve a modell altal tarolt hat id6jarasi minta hasznalhat6, melyekhez szél
¢s homérsékleti értékek adhatok meg a szimulacio kezdeti €s végsd idopontjara. Az input

adatokhoz tartozo kezel6i feliilet az 6. dbran lathato.
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Mérési adatok a

Szimulacio paraméterei Meteorologiai adatok
Szimuldcid neve Gyakorat () ALADIN adatok slapian
Részecskek szdma: 1000 | (®) GFS adatok alapién
Terjedesi modell 2
Rovid taai (3km) ® Normal (30km) Orszaghataron nili S ) ol soren)

IdStartam 3

Szimulacio kezdete: 2015.01.15 15:00:00 O~ —] —]

Szimulacio vege: 2015.01.21 06:00:00 [~ T 10 ]

Szimulacid idélépése. 120 (perc)

Kibocsatas idotartama. Gk (perc)
Kibocsdtas helye:

1. blokk:

() nincs @ dzokeme _ Turbinaépd

2. blokk:

® nincs Szelldzokémény Turbinaépalet Raaktordpilet

R

adatok betokése kulso
Kibocsatott elemek: fgbal
() Mérési adatok (SCADA)
®) Egyed: adatok [Bq]
31: [1E3 [ Ke-88: [13E13 |

1 6 E1E % 9 E1C A0 Gyaorti
] Ard1 t [] Xe-135:[19. E19 I ok

6. abra — A szoftver kezdeti paramétereinek megadasara szolgalo kezelofeliilet. A forrasok
és a kibocsatasi értékek mellett a kibocsatas kezdeti iddpontjat, annak idétartamat, illetve
a vizsgalt id6szak meteorologiai viszonyait lehet beallitani (Forrds: ELTE and RTTSz, 2014)

3.3. A felhasznalt adatok

A szimuléacidk sordn tobb lehetdség is adott az input adatok megadasdhoz. Az
alapértelmezett beallitds a GFS (Global Forecasting System) globalis elérejelzési modell,
amit naponta négyszer futtatnak le. A GFS alkalmazasa 4ltal egy horizontalis racson, illetve
vertikalisan tObb szinten tarolt adathalmaz érhet6 el, ami tartalmazza a szamitasokhoz
sziikséges alapparamétereket, illetve parametrizalt valtozokat, mint példaul a turbulens
sebességfluktuaciok vektora. A modell 3 6ras id6lépcsdvel dolgozik, idében csokkend

racsfelbontassal.

A gyakorlati modul bemutatasanal emlitésre keriilt, hogy eloére tarolt meteoroldgiai

mintak is alkalmazhatoak input mezoként. Ezek az /. tablazatban lathatok:

20



1. tablazat — A meteorologiai hattérhelyzet beallitasahoz felkinalt kiilonb6z6 mintak

(Forras: ELTE and RTTSz, 2014)

Meteorologiai minta

Idéjarasi helyzet leirasa

Hidegfront hatoldal, mérsékelt, er6s6do, E felé fordulo ENy-i szél,

metl csokkend homérséklet, gomolyfelhds égbolt

Anticiklon keleti perem, éjszaka, csokkend hdmérséklet, magas
met2 . £

paratartalom, gyenge E-i sz¢l

met3 Melegszektor, élénk, kezdetben D-i, majd DNy-i iranyba forduld

sz¢l, gomolyfelhdk, magas paratartalom, emelkedd hodmérséklet

Téli anticiklon, zart felhézet, gyenge EK-i szél, alacsony
met4 PR
homérséklet
met5 Evi atlagos nappali id6jaras, mérsékelt ENy-i szél, kdzepes
hatarréteg-magassag

met6 Anticiklon Ny-i perem, nappal, n6vekvé hdmérséklet, kozepes

paratartalom, gyenge déli sz¢l

A meteoroldgiai hattérmezo mellett a modell kezdeti feltételét képezik a kibocsatasi

adatok. Ezek a kozponti adatgy(ijté rendszerbdl automatikusan érhetdk el, vagy egyedileg

kézzel is megadhatdk, ami a gyakorlati modulnal taldlhat6 abran (6. abra) figyelheté meg.

A kibocsatasi adatoknal fontos megemliteni azok forrasat, melyek mindkét blokk esetén

harom lehetdséget jelentenek. A reaktorépiiletbdl torténd kibocsatds 30 méteres

magassagban torténik,

mely a turbinaépiilet esetén 35 méter. A legmagasabb lehetséges

kibocsatasi pontot a szelldzokémények (100 m) jelentik (ELTE and RTTSz, 2014).
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4. Atomeromiivi iizemallapotok

A villamosenergia termelésben bekovetkezett technikai fejlédés az elényok mellett
ujabb kockazatokkal is jar. Ezek olyan veszélyforrasok lehetnek, melyek a lakossagot, illetve
a létesitmény természeti kornyezetét is érinthetik. Az atomerdmii biztonsagos
iizemeltetéséhez, illetve a miiszaki 0jitasokkal jard kockazatok csokkentéséhez meg kell
ismerni az azokat meghatarozoé tényezoket, majd kategoridkba sorolva rendszerezni azokat.

A nemzetk6zi gyakorlatban egy hatlépcsds kategorizalasi eljaras hasznalatos az
atomerOmiivek lizemeltetése soran fellépd lizemzavarok sulyossdganak meghatarozasa
soran. Itt négy tervezési alapba tartozd (TA1-TA4), illetve két tervezési alapon kiviili
(TAKI, TAK2) iizemallapotrol beszélhetiink, melyeket a 2. tabldzat tartalmaz (NBSz, 2015).

2. tablazat — Az atomerémiivi iizemallapotok, illetve azok bekévetkezésének gyakorisaga
(Forrdas: NBSz, 2015)

Esemény gyakorisaga

Uzemallapot Megnevezés @ [1/6v])
TAl Normal tizem —
TA2 Varhato iizemi események £f>1072
TA3 Kis gyakorisagl tervezési lizemzavarok 10°>f>10"
TA4 Nagyon kis gyakorisdgu tervezési 104> f>10°

uzemzavarok

Az aktiv z6na vagy a pihenteté medence
komplex lizemzavara, amely nem jar az

TAK1 ; . . -
lizemanyag (jelentds részének)
megolvadasaval
TAK? az lizemanyag jelentds részének B

megolvadasaval jaré sulyos baleset

Az alabbiakban azon iizemallapotok szerepelnek, amelyek a tervezési tizemzavarok korén
kiviil esnek, tobb sulyos hiba lancolata idézheti eld dket és olyan kovetkezményekkel jarnak,

melyek nem egyeztethetOk Ossze a tervezési alapba tartozo folyamatokkal.
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4.1. TAK1 és TAK? iizemallapotok

A TAK1 (DEC1 - Design Extension Conditions) olyan eseményt jelol, melyet tobb,
egymastol fliggetlen hiba eredményezhet. Ez stlyosabb kovetkezményekkel jarhat, mint
amelyek a tervezési alapba tartoz6 lizemallapotoknal jellemzdek és a futdelemek sériilését
okozhatjak, azok olvadasa nélkiil. A TAKI tipust szcenariot a mar meglévo atomerémiivek
esetén tervezési alapon kiviili izemzavarnak nevezik.

A kiilonbozé atomerdmiivi blokkok esetén meghatarozhatdé az egyes
iizemallapotokhoz a radioaktiv kibocsatas értéke, mely az egyes radionuklidok esetén eltérd
értéket mutat. A forrastag valtozékonysaga az adott blokk tipusaban, illetve a kibocsatas
kezdete ota eltelt idében is megmutatkozik (3. tdbldzat). A 3. tablazatban az élettani hatasok
jelent8sége és az elhdritds tervezésében jatszott fontos szerepe miatt csupan a 3! izotopra
vonatkozoé értékeket mutatja; a gyakorlati szimulaciok targyalasanal (lasd 5. fejezet) ezeket
az értékeket vettem figyelembe. Az adatok az ujonnan létesitendé atomerdmiivi blokkokra

vonatkoznak.

3. tablazat — TAK1 szcenario esetére meghatarozott kibocsatasi értékek [Bq] egységben egy
atomerémiivi blokkhoz **'I radionuklidra vonatkozéan
(Forrdas: MVM Paks 1. Zrt., 2015)

Kibocsatas szellozoké ményen P "
Y Felszini kibocsatas

keresztiil (100 m)
Megjelenési
forma 1 nap 10 nap 30 nap 1 nap 10 nap 30 nap
MOl;’lggla“S 11E+08 | 59E+08 | 87E+08 | 2.3E+11 | 24E+11 | 24E+11
Szerves jod 2,5E+09 1,7E+10 2,8E+10 1,8E+09 1,2E+10 | 2,0E+10

A TAK2 olyan tervezési alapon kiviili esemény megjelolése, mely legstalyosabb
kiils6 hatasokat eredményezd baleseti allapot. Ebbe a kategoéridba azok a folyamatok
tartoznak, melyek az erémii energiatermelését biztositd hasaddanyag jelentds olvadasat
okozzak, illetve bekovetkezésiik a Dbaleseti hatarértéket atlépd szennyezbanyag
kibocsatashoz vezet. A TAK2 iizemallapothoz meghatarozott 3! kibocsatasi adatait az 0j

eromiivi blokkokra vonatkozoan a 4. tablazat tartalmazza (MVM Paks II. Zrt., 2015).
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4. tablazat — TAK2 szcenarié esetére meghatarozott kibocsatasi értékek [Bq] egységben egy
atomerdmiivi blokkhoz *'I radionuklidra vonatkozéan
(Forras: MVM Paks II. Zrt., 2015)

Szell6z6kéményen
Felszini kibocsatas idétartama keresztiili (100 m)
kibocsatas idétartama
Megjelenési forma | O-1nap | 1-7nap | 7-30 nap 1-7 nap 7-30 nap
Molekularis jod 9,4E+12 | 4,1E+11 - 3,5E+11 -
Szerves jod 1,8E+12 | 8,4E+11 | 4,7E+11 45E+12 4,7TE+12
Aeroszol 45E+13 | 6,8E+12 - 6,1E+11 -
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5. Numerikus szimulaciok

Diplomamunkam gyakorlati részét egy numerikus szimulaciokon alapulé tanulmany
képezi, melyben a 3. fejezetben bemutatott MONTEE terjedésszamitasi szoftver idéjarasi
helyzetekre valé érzékenységét vizsgaltam.

Minden egyes modell szimulacional a forrastagot a 31 izotop képezte, melyhez a
kibocsatasi értékek a 4. fejezetben ismertetett TAKI, illetve TAK2 iizemallapotokra
vonatkoznak. A kibocsatas minden szimulacional idében allandd intenzitasu volt, az eredeti
adatszolgaltatasban megadott idobeli valtozasokat nem vettem figyelembe. Ezzel
egyszerlsiteni tudtam a futtatasokat, ugyanakkor a végeredményben konzervativ iranyban
(a legkedvezdtlenebb helyzetet feltételezve) tévedtem, ami sugarvédelmi szempontbdl
megengedhetd. Minden szamitast kéménykibocsatasokkal végeztem. A TAK1 eseményekre
vonatkozd szamitasoknal a 30 napos Osszegzett kibocsatasi értékkel szamoltam, mig a TAK2
szamitasoknal a tervezett atomerdmuvi blokkra vonatkozo megjelenési formatol fliggetlentil
és kibocsatasi idOtartamonként dsszegeztem. Ez TAK1 esetén 2,9E+10 Bq, mig TAK2-nél
1,1E+13 Bq radioaktivitast jelentett. Ezek a kibocsatasi mennyiségek ,,poff’-6nként 1000 db
részecske feltételezésével alkottak a szennyezdanyag-csovat (ezzel a beallitassal elfogadhatd
futtatasi sebességet tudtam elérni).

A radionuklidok kibocsatasi forrasaként az 1. blokk 100 m magas szell6z6kémény ét
(Esz. 46,58°; Kh. 18,85°) adtam meg. A szamitasi teriiletet az erémii tervezet telephelyét
koriilvevo 30 km sugaru kor belteriilete alkotta.

Az elemzés elvégzéséhez hét meteorologiai mintat valasztottam, amelyeket a 2015-
0s év meghatarozd meteorologiai eseményei alkotnak. Az egyes helyzetek kivalasztasanal a

kovetkez6 szempontokat vettem figyelembe:

e uralkod6 szélirany, mely Pakson ENy-i,

e csapadékos iddjarasi helyzetek, amelyek a kibocséatott szennyezdanyag nedves
kimosddasat eredményezik,

e anticiklonok, melyek esetén a napsiitéses 6rak szama nagy, igy segitve kozvetett
uton az also légréteg turbulens atkeveredését, illetve a szaraz lilepedés folyamatat

e konvektiv szituaciok, amelyek vertikalis dtkeveredést biztositanak.

Az elébbiekben felsoroltakat figyelembe véve, egy januari, két marciusi, két majusi, egy
juliusi, illetve egy augusztusi iddjarasi helyzetet valasztottam. Ezek bemutatasdhoz az

OMSZ éltal minden nap publikalt napijelentés kiadvanyaban elérhetd fronttérképeket
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hasznaltam (http://met.hu/idojaras/aktualis_idojaras/napijelentes/), mig a radidszondas
felszallasokat a Wyoming-i Egyetem honlapjan értem el
(http://weather.uwyo.edu/upperair/europe.html).

Minden egyes szimulacié 72 6ras idészakra vonatkozoan, 60 perces iddlépcsdvel
végeztem, melyekhez a meteoroldgiai hatteret a GFS modell output mezdéi képezték. A
szamitasok minden egyes alkalommal 00 UTC-t6l 00 UTC-ig tart6 periodusra késziiltek. A
TAK1 ¢és TAK2 tlizemallapotok kibocsatasi adataival az Osszes meteorologiai helyzetre
végeztem el a MONTEE modell futtatasat, igy 14 kiillonb6z6 szimulacio késziilt.

Az eredmények kiértekelésénél a szadmitott aktivitds-koncentraciok mellett az
azokbol szarmaztatott kiilonboz6 dozisokat vizsgaltam A modell a 30 km-es zonan beliil
tobb, mint 80 telepiilés esetén hatarozza meg ezek értékét, melyek koziil az alabbiakban a
maximumokat mutatom be.

A hét meteorologiai mezohoz tarozo TAKI, illetve TAK2 modellfutasok
kiértékelését a kovetkezd fejezetekben foglaltam Ossze (lasd 5.1-5.7. fejezet). Az
eredmények idOben torténd valtozasat a levegOben, illetve a talajon mérhetd aktivitas-
koncentraciok esetére vizsgaltam, illetve a dozis fogalmakndl az inhalacids dozist
valasztottam, amely a belégzésbdl szarmazo sugarterhelés mértékét adja meg. ¥ izotop
estén kiemelten fontos ennek ismerete, ugyanis 1égz¢s tjan a szervezetbe juto jod izotdp a
pajzsmirigyre gyakorolhat hatast, blokkolhatja annak mikodését. Az ehhez készitett
diagramoknal nem linedris skéala-beosztast haszndltam, ugyanis a legmagasabb értékeket
akartam kiemelni a 72 6ras idészakokon beliil. A kiértékelések utani szakaszban vontam le

kovetkeztetéseimet az id6jaras hatasaival kapcsolatban (lasd 5.8. fejezet).

26



5.1. 2015. januar 23-25.

A vizsgalt idészak el6tt egy mediterran ciklon alakult ki a Foldkozi-tenger nyugati
medencéje felett, melynek el6oldalan januar 23-t6l nagy nedvességtartalmu levegd aramlott
a Karpat-medencébe (7. dbra). A melegfronti felhézethez kiterjedt csapadékzona tartozott,
mely nagy mennyiségii, orszagos es6t okozott. A ciklon eléoldalan az északkeleti szél

megélénkiilt, amit erds 10kések kisértek.

7. abra — Idéjarasi hattérhelyzet Europaban 2015. januar 23-an. A Foldkozi-tenger
nyugati medencéje felett kimélyiilt mediterran ciklon melegfrontja elérte a Karpat-
medencét, melyhez nagy mennyiségii esé, illetve élénk EK-i szél kapcsolédott
(Forrds: met.hu)

Az alacsony nyomaskozpont fokozatosan kelet felé¢ helyezddott at, igy annak hatoldalan
kezdetben északi, majd északnyugati széllel hideg levegd aramlott hazank térségébe. A
szimulacios 1dészak madsodik, illetve harmadik napjan az advektdlodd hideg levegd
kovetkeztében a csapadék halmazallapotanak valtozasa volt megfigyelhetd, az est gyenge,
megszakitasokkal kisért havazas valtotta fel.

Pakson 23-an borult volt az ég. Kezdetben paras volt a levegd, majd a reggeli oraktol
eleredt az esd, amely kisebb megszakitasokkal az egész napon jellemzd volt. A csapadék
mennyisége ¢éjfélre elérte a 36 mm-t. A mérsékelt EK-i szelet idénként élénk, olykor erés
l1okések kisérték. A legalacsonyabb hdmérséklet 5,3 °C volt, mig a nappali maximum a 7,2

°C-os értéket vette fel.
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24-én szitalas, illetve esO volt jellemz6 kisebb megszakitasokkal, ugyanakkor a
napkozben fokozatosan csokkend léghdmérséklet hatasdra a csapadék halmazallapota
megvaltozott és az esti 6raktol az est havazas valtotta fel. A csapadék mennyisége 11,5 mm
volt. Az E-i, ENy-i szél gyenge, illetve mérsékelt maradt. A legalacsonyabb, illetve a
legmagasabb homérséklet is 3 °C volt, ugyanis napkozben a ciklon hatoldalan a magasban
bearaml6 hideg levegd hatasara a hodmérséklet folyamatos csokkenése volt jellemzd, igy a
maximum is reggel 6 UTC idépontban allt be.

Gyenge havazas, illetve ismétlddé hozaporok voltak jellemzdek 25-én, melyekbdl a
talajon hélepel alakult ki. Az E-i szél mérsékelt maradt. A legalacsonyabb hémérséklet 0,2
°C volt, mely napkdzben 0,5 °C-ig emelkedett.

5. tablazat — Jellemz6 meteorolégiai értékek a paksi szinoptikus méréallomason januar 23—
25. idészakban (Forrds: met.hu)

Tmin | Tmax Csapadék Szél
Januar 23. | 53°C | 7,2°C 36 mm EK-i mérsékelt, élénk 16kések
Januar 24. | 3,0°C | 3,0°C 11,5 mm E-ENy-i mérsékelt
Januar 25. | 0,2°C | 0,5°C 1,5 mm/hoélepel E-i mérsékelt

Az elobbiekben ismertetett idéjarasi helyzet mellett, TAKI {izemallapot
feltételezésével készitett szimulacid grafikus eredménye a 8. dbran lathato, a kibocsatas
utani 12., illetve 30. érdban. A térképeken az emittalodott 311 aktivitds-koncentracidja
lathatd, ami a vizsgalati idészakban uralkodd széliranynak megfeleléen délnyugati, majd
déli iranyban terjedt, a szimulacidé soran a két legjellemzdbb széliranynak megfelelden.
Meérhet6 koncentracié értékek a telephelytdl délre elhelyezkedd telepiiléseken adddtak. A
legmagasabb, levegdben mérhetd aktivitas-koncentracio érték a telephelytél megkozelitdleg
20 km-es tavolsagra, délnyugatra elhelyezkedd Szedresen volt tapasztalhatdo 6,34E+05

mBqg/m? értékkel, amely a szamitis 4. 6rajaban jelentkezett (9. dbra).
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8. dbra — A MONTEE altal TAK1 iizemallapotra szimulalt szennyezéanyag felh6 a
szamitasi idészak 12., illetve 30. orajaban. Az északias szél hatasara a cséva az
eromiitol délre fekvo telepiiléseket érintette

Koncentracio levegoben (TAK1)
Szedres (2015. januar 23-25.)

7,00E+05
6,00E+05 }
5,00E+05
4,00E+05 |—
3,00E+05
2,00E+05
1,00E+05
0,00E+00

1 11 21 31 41 51 61 71
1do [ora]

Aktivitas-koncentracié levegében
[mBg/m?3]

erers

egységben. Maximalis értéke 6,34E+05 mBg/m® volt, amely a szimitasi id6szak 4. 6rajaban
jelentkezett

Szedres mellett kiemelkedéen magas érték a vele szomszédos Facankerten, illetve a
telephelytél délre elhelyezkedd Dunaszentgyorgyon adodott. A talaj aktivitds-
ez nem az eldbb felsorolt telepiilések esetén jelentkezett, hanem az erémiitél 10 km-re,
délnyugatra fekvé Sz6l6hegyen. Ertéke a modellfutas 72. 6rajara elérte a 3,73E+06 Bg/m?-
t (0. abra).
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Koncentracio talajon (TAK1)
Sz6l6hegy (2015. januar 23-25.)

4,00E+06

3,00E+06

2,00E+06

1,00E+06 —

0,00E+00

Aktivitas-koncentracié talajon
[Ba/m?]

1 11 21 31 41 51 61 71
1do [ora]

10. 4bra — Talaj aktivitas-koncentracidjanak id6ébeli alakulasa Sz6l6hegyen [Ba/ m’]
egységben. Ertéke a szamitasi id6szak végére elérte a 3,73E+06 Bg/m’-t

A szamitott aktivitas-koncentraciobdl meghatarozhatd inhaldcids dozis a belégzésbdl

szarmazo6 sugarterhelést szamszerusiti, €s az alabbi formula szerint szamolhato:

n t,

j=1

Itt K; az j-edik izotop inhaldcios dozistényezdje [Sv/Bq], V a légzés intenzitasa, f; ; a tiidd
visszatartd képessége az j-edik radionuklidra vonatkozoan, F a szabadban, illetve az
épliletben vald tartozkodas aranyat €s az épiilet arnyékold hatasat kifejezo redukcios
tényezd, C;(P,t) pedig az adott izotdp aktivitds-koncentraciéja P helyen t iddpillanatban
(MVM Paks Il. Zrt., 2015). Ertéke a levegSben terjedd szennyezOanyag aktivitasatdl fiigg,
igy a maximuma Szedres esetén volt tapasztalhato. Felnott korosztaly esetén a szimulaciod
72. 6rajara 1,40E+01 nSv érték adddott, mely gyerckek esetén a 2,29E+01 nSv-et érte el (11.

dbra).
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Inhalacios dozis (TAK1)
Szedres (2015. januar 23-25.)
2,50E+01
£ 200E+01 |-
=
2% 150E+01 — Felnétt
& S
T 1,00E+01 Gyerek
=
5,00E+00
0,00E+00
1 11 21 31 41 51 61 71
1do [ora]

11. abra — Inhalaciés ddzis idébeli alakulasa Szedresen [nSv] egységben, két korcsoportra
vonatkozéan. Ertéke a felnéttek esetén az 1,40E+01 nSv-et érte el, mig gyerekekre
vonatkoztatva a 2,29E+01 nSv-et jelentette.

A levego, illetve a talaj radioaktivitasanak ismeretében meghatarozhatok tovabbi dozis
tipusok is, amelyekbdl a legmagasabb értékeket elérd telepiiléseket a 6. tabldzat tartalmazza.
A felhébdl eredd kiilsé dozis kivételével két korcsoportra adhatok meg, amelyek 6sszegébdl
teljes dozis allithatd eld. A legnagyobb jodbol szarmazd dozisok Szedresre vonatkozodan
sziilettek, melyek felnott korosztaly esetén 2,93E+02 nSv-et, mig gyerekeknél 4,79E+02 nSv
értéket jelentették.

6. tablazat — Aktivitas-koncentraciobol szarmaztatott kiillonb6zo dozisok, illetve az azok

osszegét képezo teljes dozisok felnétt, illetve gyerek korcsoportra vonatkozoan [nSv]
egységben. A tablazatban a legmagasabb értékeket elérd telepiilések szerepelnek

TAK1 (2015. januar 23-25.) Szedres Facankert | Dunaszentgyorgy
Inhalaciés dozis felnottekre 1,40E+001 1,05E+001 1,33E+001
Inhalaciés dozis gyerekekre 2,29E+001 1,71E+001 2,18E+001
Pajzsmirigy dozis felnottekre 2,80E+002 2,09E+002 2,66E+002
Pajzsmirigy dézis gyerekekre 4,56E+002 3,41E+002 4,34E+002
Talajbol eredo6 dozis felnéttekre | 7,56E-004 5,99E-004 1,35E-003
Talajbol eredé dozis gyerekekre | 7,56E-004 5,99E-004 1,35E-003
Felh6bdl ered6 dézis 5,16E-002 3,62E-002 4,60E-002
Teljes dézis felnottekre 2,93E+002 2,20E+002 3,98E+001
Teljes dozis gyerekekre 4,79E+002 3,59E+002 4,56E+002

TAK2 iizemallapot mellett Szdléhegyre vonatkozodan sziiletett a szimuldcid maximalis
levegdbeli aktivitas-koncentracid értéke. Ez a szamitasi iddszak 9. orajaban jelentkezett, és

az 5,23E+08 mBg/m3-t érte el (12. dbra).

31



Koncentracio levegoben (TAK2)
Sz6l6hegy (2015. januar 23-25.)

6,00E+08
5,00E+08
4,00E+08
3,00E+08
2,00E+08 i
1,00E+08 i'm

0,00E+00 "=
1 11 21 31 41 o1 61 71

1d6 [6ra]

Aktivitas—koncentracio levegében
[mBg/m?]

srer

egysegben Max1malls értéke 5 23E+08 mBq/m volt, amely a szimitasi idészak 9. 6rajaban
jelentkezett

Sz618hegy utan Ocsény és Tengelic telepiilések esetén volt tapasztalhatd a legmagasabb
radioaktivitas a levegdben. Talajon az erémii 5 km-es korzetén beliil fekvé Csampa kozségre
adodott a legmagasabb érték, amely a szimulacié 20. 6rajaban elérte a 4,11E+09 Bg/m?-t
(13. dbra).

Koncentracio talajon (TAK2)
Csampa (2015. januar 23-25.)

5,00E+09
4,00E+09
3,00E+09
2,00E+09
1,00E+09 [
0,00E+00

Aktivitas—koncentracio talajon
[Ba/nv]

1 11 21 31 41 51 61 71
1do [ora]

13. abra — Talaj aktivitas-koncentraciéjanak idébeli alakulasa Szolohegyen [Ba/m?]
egységben. Ertéke a szamitasi idészak végére elérte a 4,11E+09 Bg/m’-t

Az inhalacios dozis a TAK2-nek megfeleld forrastag alkalmazasaval, harom nagysagrenddel
volt nagyobb, mint a TAK1-es tizemallapot esetén (14. dbra). Sz616hegyen a felnétteknél
1,44E+04 nSv, mig gyerek korosztaly esetén 2,36E+04 nSv adddott.

32



Inhalacios dozis (TAK?2)
Sz6l6hegy (2015. januar 23-25.)

2,50E+04
2,00E+04
= 1,50E+04
(9p]
< 1,00E+04
5,00E+03 |—
0,00E+00

Feln6tt
Gyerek

Inhalacios dozis

1 11 21 31 41 51 61 71

1do [6ra]

14. abra — Inhalaciés dozis idobeli alakulasa Szol6hegyen [nSv] egységben, két korcsoportra
vonatkoztatva. Ertéke a felnittek esetén az 1,44E+04 nSv-et érte el, mig gyerekekre
vonatkozéan a 2,36E+04 nSv-et jelentette.

A 7. tablazat a legmagasabb dozisokat elérd telepiiléseket tartalmazza. A TAKI-hez
hasonldéan ebben az esetben is a vizsgalati tartomany déli, délnyugati teriiletein fekvo
teleptilések esetén adodtak a dozis maximumok. Sz6l6hegy esetén az dsszegekbdl képzett
teljes dozis 3,02E+05 nSv volt a felndttekre, és 4,94E+05 nSv a gyerekekre vonatkozoan.

Ezek a két érték az jod inhalaciohoz hasonloan harom nagysagrenddel bizonyult nagyobbnak

a TAK1-re tortént szimulacio eredményeinél.

7. tablazat — Aktivitas-koncentraciobol szarmaztatott kiillonb6zo dozisok, illetve az azok
osszegét képezo teljes dozisok felnott, illetve gyerek korcsoportra vonatkozoan [nSv]
egységben. A tablazatban a legmagasabb értékeket eléro telepiilések szerepelnek

TAK2 (2015. januar 23-25.) Sz616hegy Ocsény Tengelic
Inhaldciés do6zis felndttekre 1,44E+004 4,71E+003 3,00E+003
Inhalaciés dozis gyerekekre 2,36E+004 7,70E+003 4,91E+003
Pajzsmirigy dozis felnottekre 2,88E+005 9,42E+004 6,01E+004
Pajzsmirigy do6zis gyerekekre 4,70E+005 1,54E+005 9,79E+004
Talajbol ered6 dozis felnottekre 5,43E-001 9,92E-002 2,56E-002
Talajbél eredé dézis gyerekekre 5,43E-001 9,92E-002 2,56E-002
Felh6bdl ered6 dézis 4,98E+001 1,63E+001 1,04E+001
Teljes dézis felndttekre 3,02E+005 9,89E+004 6,31E+004
Teljes dozis gyerekekre 4,94E+005 1,62E+005 1,03E+005
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5.2. 2015. marcius 2-4.

Marcius 2-4n egy tobbkozéppontu ciklonrendszer orvénylett Eszak-Eurdpa felett,
melynek déli felén peremciklon képzddott, amely a zondlis aramlas altal gyors mozgéssal
haladt kelet felé. Ennek a peremciklonnak a frontjai a Karpat-medencét is érintették. A
hajnali 6rakban érkezett meg hazank térségébe a ciklon pajzs-tipust melegfrontjanak vastag
felhotakardja (15. dbra), mely ismétlodo esét, illetve zaporokat okozott a nap soran. A
melegszektorban csokkent a csapadékhajlam, majd a kovetkez6 nap hajnalban a hidegfront
is megérkezett és Ujabb esét eredményezett. A kezdetben ¢€lénk DNy-i szl a
melegszektorban mérséklddott, majd a hidegfont mogott ENy-i iranyba fordult és

megélénkiilt, melyhez erds 16kések kapcsolodtak.

2015-03-02 01:00 (00:00 UTC)

o &

15. abra — Id6jarasi hattérhelyzet Eurépaban 2015. marcius 2-an. Az Eszaki-tenger
térségében kialakult peremciklon frontalzénaja kozeliti a Karpat-medencét, melynek
hatoldalan zonalis aramlas jellemzé (Forrds: met.hu)

A frontalzona athaladasa utan egy anticiklon alakult ki, melynek hatoldalan szarazabb,
ugyanakkor hiivosebb levegd aramlott hazank térségébe. 4-én a nagytérségl leszallo
légmozgasok eredményeként feloszlott a felhdzet, csupan délutin volt megfigyelhetd
gomolyfelh6 képzddés.

Pakson 2-an, a déleldtt folyaman fokozatosan megvastagodott a felhdzet, majd a

délutani orakban a csapadékzona is megérkezett. Kisebb megszakitasokkal tarkitott es6 volt
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jellemzd, mely 6 mm-es napi csapadékosszeget eredményezett. A DNy-i szél napkdzben
megélénkiilt, melyet 10 m/s-ot meghaladd 1okések kisértek. A reggeli homérsékleti
minimum 1,1 °C volt, mely napkdzben 14,3 °C-ig emelkedett.

A melegfronti felhdzet az ¢éjszaka soran elvonult a véros térségébdl, igy deriilt,
gyengén felhds volt az égbolt, ugyanakkor a kora reggeli orakban megérkezett a hidegfront
felhdzete, mely kovetkeztében ismét beborult az ég, és Gjabb esdé volt megfigyelhetd. A
lehullott csapadék mennyisége 2 mm volt. A hidegfront hatoldalan az ENy-i szél
megélénkiilt. A hajnali 6rakban 1,1 °C-ot mértek, mig délutan 10,9 °C-ig emelkedett a
levegd homérséklete, koszonhetden a felszakadozo felhdzetnek.

4-én kozépszintli felhdzettel boritott égbolt volt jellemzd, melyhez alacsony szinten
gomolyfelhdk tarsultak. Csapadék nem volt a nap sordn. A kezdetben élénk Ny-i szél E-i
iranyba fordult és mérsékl6dott. A nappali hdmérsékletek a —4,6 °C és a 10,5 °C-os értékek
kozott ingadoztak.

8. tablazat — Jellemz6 meteorologiai értékek a paksi szinoptikus méréallomason marcius 2—4.
idészakban (Forrds: met.hu)

Tmin Tmax Csapadék Szél
Marcius 2. 1,1 °C 14,3 °C 6 mm EK-i mérsékelt, élénk 1okések
Marcius 3. | 1,1°C 10,9 °C 2mm E-ENy-i mérsékelt
Marcius 4. | —4,6°C | 10,5°C 0mm E-i mérsékelt

Az 1smertetett 1d0jarasi helyzetre vonatkozd6 TAKI-es lizemallapottal készitett
szimulacid grafikus szemléltetését a 16. dbra mutatja. A 3 aktivitids-koncentracioja
rajzolodik ki a térképeken, a szimulacid kezdetétol eltelt 20. illetve 54. 6raban. A jellemzdéen
¢szakias 1égmozgas hatdsara a csdva a vizsgalt teriilet déli felét érintette, viszont néhany o6ras

periddusok esetén megfigyelhetd volt a tengelyének keleti, vagy északi iranyba fordulasa.
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16. abra — A MONTEE altal TAK1 iizemallapotra szimulalt szennyezéanyag cséva a
szamitasi idészak 20., illetve 54. érajaban. A kibocsatott radioaktiv felhé az északias
légmozgas hatiasara a telephelytdl délre elhelyezkedé telepiiléseket érintette, viszont néhany
oras periodusokon a csova tengely északias iranya volt megfigyelheto

A szamitas soran tapasztalt legmagasabb levegdbeli 13l aktivitas-koncentracid érték a
telephelytdl 5 km-es tavolsagra, északkeletre elhelyezkedé Géderlak telepiilésre adodott (17.
abra). Itt a radioaktivitds maximuma 1,19E+06 mBg/m?3 volt, mely a szimulaci6 kezdete 6ta

eltelt 45. 6raban jelentkezett.

Koncentracio levegoben (TAK1)
Géderlak (2015, marcius 2—4.)

1,40E+06
1,20E+06
1,00E+06
8,00E+05
6,00E+05
4,00E+05 A
2,00E+05
0,00E+00 '/ \‘ S
1 11 21 31 41 51 61 71
Ido [ora]

\
o

A\

Aktivitas-koncentracio levegében
[mBg/m?3]

erer

egységben. Maximalis értéke 1,19E+06 mBqg/m® volt, amely a szamitasi idészak 45. érajaban
jelentkezett
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A talaj aktivitds-koncentracidjanak maximuma Paks és Géderlak kozott elhelyezkedo
Dunaszentbenedeken adédott. Ertékének emelkedése a szamitasi idotartam alatt tobbszor
volt tapasztalhato (/8. dbra), mely arra utal, hogy a szennyez6anyag csdova szamos esetben
rendelkezett keleti iranyG tengellyel. A szimulacié végére 9,94E+06 Bg/m? lett a

koncentracio értéke.

Koncentracio talajon (TAK1)
- Dunaszentbenedek (2015. marcius 2—4.)
S 1,20E+07
Z  1,00E+07
% — 8,00E+06
£ £ 6,00E+06
£2 400406 [—
£ 2,00E+06
£ 0,00E+00
< 1 11 21 31 4 51 61 71
1dé6 [ora]

18. abra — Talaj aktivitas-koncentraciéjanak idébeli alakulisa Dunaszentbenedek telepiilésen
[Ba/m?] egységben. Ertéke a szamitasi idoszak végére elérte a 9,94E+06 Bg/m*-t

A jod aktivitasbol szarmaztatott inhaldcios dozisokra Géderlakon a felnétteknél 3,60E+01
nSv, mig gyerek korosztaly esetén 5,88E+01 nSv adddott (19. dbra).

Inhalacios dozis (TAK1)
Géderlak (2015. marcius 2—4.)

7,00E+01
6,00E+01
5,00E+01
4,00E+01 Felnott
— 3,00E+01 Gyerek
2,00E+01
1,00E+01 —
0,00E+00

nSv]

Inhalacios dozis

1 11 21 31 41 51 61 71
1do [ora]

19. bra — Inhaldciés do6zis idébeli alakulasa Géderlakon [nSv] egységben, két korcsoportra
vonatkoztatva. Ertéke a felnéttek esetén a 3,60E+01 nSv-et érte el, mig gyerekekre
vonatkozéan az 5,88E+01 nSv-et jelentette
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A kibocsatott 3! izotop radioaktivitdsabol szarmaztatott ddzisokat TAKI iizemallapot
mellett a 9. tdbldzat tartalmazza. A szimulacié soran el6fordul dozisoknal a legnagyobb
értékeket elérd varosok kertiltek bemutatasra. Az egyes dozis tipusok korcsoportokra torténd
Osszegzésével Géderlakon 7,56E+02 nSv adodott a felndtt korosztalyra vonatkozoan, mely
gyerekek esetén 1,24E+03 nSv-et eredményezte.

9. tablazat — Aktivitas-koncentraciobol szarmaztatott kiillonb6zo dozisok, illetve az azok

osszegét képez6 teljes dozisok felnétt, illetve gyerek korcsoportra vonatkozéan [nSv]
egységben. A tiablazatban a legmagasabb értékeket eléré telepiilések szerepelnek

TAK1 (2015. marcius 2-4.) Géderlak | Dunaszentgyorgy | Dunaszentbenedek
Inhalacios dozis felnéttekre 3,60E+001 1,46E+001 1,43E+001
Inhalaciés dézis gyerekekre 5,89E+001 2,39E+001 2,33E+001
Pajzsmirigy dozis felnéttekre | 7,20E+002 2,93E+002 2,86E+002
Pajzsmirigy dézis gyerekekre | 1,18E+003 4 77E+002 4,66E+002
Talajbol eredé dézis felnéttekre | 3,14E—003 1,87E-003 3,73E-003
Talajbol ered6 dozis gyerekekre | 3,14E—003 1,87E-003 3,73E-003
Felhdbol ered6 dézis 1,24E-001 5,05E-002 4,93E-002
Teljes dozis felnéttekre 7,56E+002 3,07E+002 3,00E+002
Teljes dozis gyerekekre 1,24E+003 5,01E+002 4,89E+002

TAK2 iizemallapot alkalmazasaval szintén Géderlakon jelentkezett a legmagasabb
leveg6beli jod aktivitas a szimulacio idétartama alatt (20. abra). Ez a maximum a TAK1-es

szamitashoz hasonldan szintén a 45. id6lépcs6ben adddott, értéke 1,57E+08 mBg/m? volt.

Koncentracio levegoében (TAK?2)
g Géderlak (2015. marcius 2—4.)
£  2,00E+08
&
>
< 1,50E+08
-
9D ™
‘=
g% 1,00E+08
o 00
g E
2 500E+07 | i
g
= 0,00E+00 ——=—=—= —
% 1 11 20 31 4 51 61 71
1d6 [ora]

erers

egységben. Maximalis értéke 1,57E+08 mBqg/m® volt, amely a szamitasi idészak 45. érajaban
jelentkezett
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A két lizemallapot szimulacioi kozotti 6sszhang a talaj radioaktivitdsanal is jelentkezett,
Dunaszentbenedek telepiilésen tapasztalhato maximummal. Ennek értéke a 60. 6raban az

5,75E+09 Bg/m?-t vette fel (21. abra).

Koncentracio talajon (TAK2)
Dunaszentbenedek (2015. marcius 2—4.)

7,00E+09
6,00E+09
5,00E+09
4,00E+09
3,00E+09
2,00E+09
1,00E+09 5
0,00E+00

Aktivitas—koncentracié talajon
[Ba/m]

1 11 21 31 41 51 61 71
1do [ora]

21. abra — Talaj aktivitas-koncentraciojanak idobeli alakulasa Dunaszentbenedek telepiilésen
[Ba/m?] egységben. Ertéke a szamitasi idszak végére elérte az 5,75E+09 Bg/m’-t

A jod inhaldciobol szarmazé dozisok Géderlakon két nagysdgrenddel bizonyultak
magasabbnak a TAK1 melletti szimulacioé esetén szamoltakkal, felndttekre 7,64E+03 nSv,
mig gyerekekre 1,25E+04 nSv adddott (22. abra).

Inhalacios dozis (TAK2)
Géderlak (2015. marcius 2—-4.)

1,40E+04
1,20E+04
1,00E+04
'g 8,00E+03 Felnott
£.6,00E+03 Gyerek
4,00E+03 [z
2,00E+03
0,00E+00

Inhalacios dozis

1 11 21 31 41 51 61 71
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22. abra — Inhalacios dézis idébeli alakulidsa Géderlakon [nSv] egységben, két korcsoportra
vonatkoztatva. Ertéke a felnottek esetén a 7,64E+03 nSv-et érte el, mig gyerekekre
vonatkozéan az 1,25E+04 nSv-et jelentette
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A jodkibocsatasbol szarmaztatott dozisokat a 0. tdablazat tartalmazza. Az el6z6ekben

folyatott eljaras alapjan ebben az esetben is a hdrom legmagasabb értékekkel rendelkezd

telepiilés keriilt szemléltetésre. Géderlak esetében a teljes dozisra 1,61E+05 nSv adddott a

felndtt korosztalyra vonatkozdan, mig gyerekekre a 2,62E+05 nSv érték sziiletett. Ezek az

eredmények két

iizemallapothoz képest.

nagysagrenddel

magasabb  dozisterhelést

jelentenek a

TAK1

10. tablazat — Aktivitas-koncentraciobol szarmaztatott Kiilonb6z6 dozisok, illetve az azok
osszegét képez6 teljes dozisok felnétt, illetve gyerek korcsoportra vonatkozéan [nSv]
egységben. A tabliazatban a legmagasabb értékeket elérd telepiilések szerepelnek

TAK2 (2015. marcius 2-4.) Géderlak Gerjen Dunaszentgyorgy
Inhaléciés dozis felndttekre 7,64E+003 3,98E+003 6,67E+003
Inhalaciés dozis gyerekekre 1,25E+004 6,51E+003 1,11E+004
Pajzsmirigy dozis felndttekre 1,53E+005 7,96E+004 1,35E+005
Pajzsmirigy dozis gyerekekre 2,49E+005 1,30E+005 2,21E+005
Talajbol eredo dozis felnittekre 1,03E+000 3,39E-001 6,66E-001
Talajbol eredé dozis gyerekekre 1,03E+000 3,39E-001 6,66E-001
Felh6bol eredé dozis 2,64E+001 1,38E+001 2,34E+001
Teljes dézis felnottekre 1,61E+005 8,36E+004 1,42E+005
Teljes dézis gyerekekre 2,62E+005 1,37E+005 2,32E+005
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5.3. 2015. marcius 22-24.

Marcius 22-én gyors mozgasu teknd haladt el a Karpat-medencétdl északra, melynek
eldoldalan szibériai nyomaskodzponttal rendelkez6 ciklonhoz kapcsolddd, hosszan elnyulo,
hullamzé frontalzona htizoédott. Ennek hidegfronti fazisa strolta hazank térségét, mely csak
az orszag északi felében okozott atmeneti felh6sodést. Csapadék nem volt a szamitasi
iddszak alatt. Mérsékelt K-i, DK-i iranyu volt a 1égmozgas, melyet idénként élénk 16kések
kisértek.

23. abra — Idéjarasi hattérhelyzet Europaban 2015. marcius 23-an. A front hatoldalan
kialakuld anticiklon nagytérségii leszallo Iégmozgasa altal feloszlatta a felhézetet a
Karpat-medence térségében (Forrds: met.hu)

A hidegfront athaladasa utan egy anticiklon hatasara (23. dbra) fokozatosan
feloszlott a felhdzet, igy a napsiitéses orak szama megemelkedett, aminek kovetkeztében a
hatarréteg alacsonyabb nyomasi szintekig terjedt napkdzben, mely az also, koriilbeliil 1000
m vastag légréteg turbulens atkeveredését jelentette a nappali 6rdkban. A turbulencia mellett
a konvekcio biztositott atkeveredést az adott iddszakban, melyhez a délutani oérdkban
gomolyfelhd képzddés is tarsult.

Pakson 22-én a hajnali orakban gyengén felhds égbolt volt jellemz6, majd az érkez6
hidegfront hatasara délelott megvastagodott a felhdzet. Csapadéktevékenység nem tarsult a
felhGtakard 4tmeneti megvastagodasahoz. A K-i, EK-i szél mérsékelt maradt. A

legalacsonyabb homérséklet —1,8 °C volt, mely napkozben 14 °C-ig emelkedett.
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23-an deriilt, majd felhdtlen égbolt volt Paks térségében jellemzo, melyhez gyenge
keleties 1égmozgas parosult. Csapadék nem volt. A hdmérséklet —3,1 °C és 12,9 °C kozott
valtozott.

24-¢én deriilt, illetve gyengén fatyolfelhds volt az égbolt. Csapadék nem volt. A délies
iranyt légmozgas gyenge maradt a nap folyaman. A hajnali minimum hémérséklet —0,5 °C
volt, mig a nappali maximum a 17,4 °C-os értéket vette fel.

11. tablazat — Jellemz6 meteorolégiai értékek a paksi szinoptikus méréallomason marcius 22—
24. idészakban

Tmin Tmax Csapadék Szél
Marcius 22. | —1,8 °C | 14,0 °C 0 mm K—EK-i mérsékelt
Marcius 23. | —=3,1°C | 12,9 °C 0mm K—EK-i gyenge
Marcius 24. | —0,5°C | 17,4 °C 0 mm D-DK-i gyenge

A bemutatott id6jarasi helyzetre futtatott, TAK1 iizemallapotot feltételezé modell

szimulaci6 grafikus eredménye a 24. dbran lathato.
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24. abra — A MONTEE altal TAK1 iizemallapotra szimulilt szennyezéanyag csova
a szamitasi idoszak 3., illetve 72. drajaban. A kibocsatott radioaktiv felho eleinte a
telephelytél keletre fekvé telepiiléseket érintette, majd a szimulicio jelentds
hanyadaban a cséva a dunantuli telepiiléseket érintette
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A szimulacio teljes id6tartama alatt a szennyezOanyag csdva tengelye nyugati, €északnyugati
iranyba mutat, megfelelve a meteorologiai hattérmezdt jellemzo széliranynak, leszdmitva az
elsd néhany orat, melyeket nyugati aramlas jellemzett. Ennek megfeleléen adddott a
legmagasabb levegdbeli aktivitds-koncentracid érték a telephelytdl keletre fekvo
Dunaszentbenedek telepiilésen (25. dbra), amely a szimulacidés idészak 2. orajaban

jelentkezett 1,19E+06 mBa/m? értékkel.

Koncentracio levegoben (TAK1)
Dunaszentbenedek (2015. marcius 22-24.)

1,40E+06
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Aktivitas-koncentracio levegoben
[mBg/m?3]

25. abra — Levegd aktivitas-koncentraciojanak idébeli alakulasa Dunaszentbenedek
telepiilésen [MBg/m’] egységben. Maximalis értéke 1,19E+06 mBg/m’ volt, amely a szamitasi
idészak 2. érajaban jelentkezett.

Az 113! aktivitis-koncentracidja talajon a 26. dbra szerint alakult.

Koncentracio talajon (TAK1)
Csampa (2015. marcius 22-24.)
§ 6,00E+07
S 500E+07
Zg — 4,00E+07
‘§ g 3,00E+07
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26. abra — Talaj aktivitis-koncentraciéjanak idébeli alakulisa Csampan [Bg/m?] egységben.
Ertéke a szamitasi id6szak végére elérte az 5,20E+07 Bg/m’-t
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Ennek értéke a vizsgalati idoszak alatt Csampa telepiilésen bizonyult a legmagasabbnak,
mely a szamitas 68. oOrajara 5,20E+07 Bg/m?-t eredményezte. A jellemzOen keleties
légmozgas hatasdra az érték folyamatos emelkedése volt tapasztalhatdo az iddszak elsd
felében a telephelytdl nyugatra elhelyezkedd telepiilés esetén.

Az aktivitas-koncentraciobol szarmaztatott inhalacios dozis idobeli alakuldsa a 27.
dbran lathato. Ertéke az els6 nap reggelére elérte a maximumot, amely felnéttek esetén

2,53E+01 nSv, mig gyerekeknél 4,13E+01 nSv-et jelentette.

Inhalacios dozis (TAK1)
Dunaszentbenedek (2015. marcius 22—-24.)
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27. abra — Inhalaciés dozis id6beli alakulasa Dunaszentbenedek telepiilésen [nSv] egységben,
két korcsoportra vonatkoztatva. Ertéke a felnottek esetén a 2,53E+01 nSv-et érte el, mig
gyerekekre vonatkozéan a 4,13E+01 nSv-et jelentette

Az 1'% radionuklid aktivitasabol szamitott legmagasabb dozisértékeket tartalmazza a 12.
tablazat, amelyben az 6sszegzés utan Nagykékes telepiilésre adodtak a legmagasabb értékek.
12. tablazat — AKktivitas-koncentraciobol szarmaztatott Kiilonb6zo6 dozisok, illetve az azok

osszegét képezo teljes dozisok felnott, illetve gyerek korcsoportra vonatkozoan [nSv]
egységben. A tiablazatban a legmagasabb értékeket eléro telepiilések szerepelnek

TAK1 (2015. marcius 22-24.) Dunaszentbenedek | Nagykékes | Dunapataj
Inhalacios dozis felndttekre 2,53E+001 3,05E+001 1,61E+001
Inhalaciés dézis gyerekekre 4,13E+001 4,99E+001 2,62E+001
Pajzsmirigy do6zis felnéttekre 5,06E+002 6,12E+002 | 3,22E+002
Pajzsmirigy dézis gyerekekre 8,22E+002 9,96E+002 | 5,24E+002
Talajbol eredé dozis felnottekre 2,30E-003 1,12E-003 1,01E-003
Talajbol eredé dozis gyerekekre 2,30E-003 1,12E-003 1,01E-003
Felhobol eredo dozis 8,76E-001 1,06E-001 5,55E-002
Teljes dozis felnottekre 5,31E+002 6,42E+002 3,38E+002
Teljes dozis gyerekekre 8,64E+002 1,04E+003 | 5,50E+002
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Ez felnottek esetén 6,42E+02 nSv teljes dozist jelentett, amely gyerekek esetén 1,04E+03
nSv lett.

A TAK?2 iizemallapot mellett zajlott modell szimulaci6 a keleties 1égaramlasnak
megfeleléen az erdmii telephelyétdl 15 km-re, nyugatra elhelyezkedé Gyorkony esetében
hatarozott meg maximalis levegébeli aktivitas-koncentraciot (28. dbra), amely a feltételezett

kibocsatas kezdete utani 47. 6raban jelentkezett 4,74E+08 mBg/m?3-es értékkel.

Koncentracio levegoében (TAK?2)
Gyorkony (2015. marcius 22—-24.)

5,00E+08

4,00E+08

—

3,00E+08
2,00E+08

£
I=3
3]
E

1,00E+08 i

0,00E+00 — —
1 11 21 31 41 51 61 71

Ido [ora]

Aktivitas—koncentracié levegoben

srers

[MBg/m’] egységben. Maximalis értéke 4,74E+08 mBg/m’, amely a szamitasi id6szak 47.
orajaban jelentkezett

A talajon mérhetd aktivitds-koncentraciot a 29. abra szemlélteti.

Koncentracio talajon (TAK2)
Csampa (2015. marcius 22—-24.)
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29. 4bra — Talaj aktivitas-koncentraciéjanak idébeli alakulisa Csampén [Bg/ m’] egységben.
Ertéke a szamitasi id6szak végére elérte az 1,97E+10 Bg/m’-t
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A legmagasabb értéket Csampa estében érte el, amely a szamitas 68. 6rajaban 1,97E+10
Bg/m? volt. A TAKI1 melletti modelleredménnyel szinkronban itt is az érték folyamatos
emelkedése volt megfigyelhetd az idészak elsé felében, amely a masodik nap végére
megkozelitette a maximumot.

Jod aktivitasbol szamitott inhalacidés dozis harom nagysagrenddel magasabb
értekeket eredményezett, mint a TAKI esetében, azonban fontos megemliteni, hogy a TAK1
alkalmazasandl telephelytdl keletre fekvd Dunaszentbenedek telepiilésen adodott a
legmagasabb érték, mig ebben az esetben a nyugati Gyorkony kozség nagyobb dozisokat
eredményezett. Ertéke felnStt korosztalyra vonatkozéan 1,45E+04 nSv, mig gyerekekre

2,37E+04 nSv lett (30. dbra).

Inhalacios dozis (TAK2)
Gyorkony (2015. marcius 22—-24.)
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30. abra — Inhalaciés dozis id6beli alakulasa Gyorkony telepiilésen [nSv] egységben, két
korcsoportra vonatkoztatva. Ertéke a felnottek esetén az 1,45E+04 nSv-et érte el, mig
gyerekekre vonatkozéan a 2,37E+04 nSv-et jelentette

A jodkibocsatasbol szarmaztatott dozisok értékeit a kovetkezd tablazat (13. tdbldazat)
tartalmazza. Az TAK1 szimulacioval ellentétben, ahol a telephelytdl keletre elhelyezkedd
teleptilések eredményeztek magas dozisokat, itt kizarolag dunantuli telepiilések szerepelnek.
Az egyes értékek Osszegzésével meghatarozott teljes dozisok 2—3 nagysagrenddel lettek
nagyobbak az el6z6 szimuldcidé dozisainidl. A legmagasabb eredmények Csampa esetén
sziilettek. Itt a feln6tt korosztalyra vonatkoz6 teljes dozis értéke 1,12E+06 nSv volt, mig a

gyerek korosztalyra 1,83E+06 nSv-nek adodott.
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13. tablazat — AKktivitas-koncentraciobol szarmaztatott kiillonbozo dozisok, illetve az azok
osszegét képezo teljes dozisok felnott, illetve gyerek korcsoportra vonatkozoan [nSv]
egységben. A tablazatban a legmagasabb értékeket eléro telepiilések szerepelnek

TAK2 (2015. marcius 22-24.) Gyorkony Csampa Géderlak
Inhalacios dozis felnottekre 1,45E+004 5,33E+004 8,22E+003
Inhalaciés dozis gyerekekre 2,37E+004 8,72E+004 1,34E+004

Pajzsmirigy dozis felnéttekre 2,89E+005 1,07E+006 1,64E+005

Pajzsmirigy dézis gyerekekre 4,72E+005 1,74E+006 2,68E+005

Talajbol eredé dozis felnéttekre 3,55E-001 7,38E+000 1,08E+000
Talajbdl ered6 dozis gyerekekre 3,55E-001 7,38E+000 1,08E+000
Felh6bdl eredd dézis 5,00E+001 1,84E+002 2,84E+001
Teljes dozis felnéttekre 3,04E+005 1,12E+006 1,72E+005
Teljes dézis gyerekekre 4,96E+005 1,83E+006 2,81E+005
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5.4.2015. majus 4-6.

Tobbkozépponttal rendelkezd ciklonrendszer 6rvénylett a Brit-szigetek térségében,
melynek hosszan elnyulo frontalzonaja hatast gyakorolt Kozép-Eurdpa iddjarasara. Majus
4-¢én egy melegfront stirolta hazank térségét, mely mogott a magasban meleg levegd aramlott
a Karpat-medencébe. A két front k6zott a melegszektorban (31. dbra) konvergencia vonal
alakult ki 6-an a lassan mozg6 hidegfront el6tt, melyen tobb, hossza életii zivatarcella,
ugynevezett szupercella fejlodott. Ezek a celldk nagy 4thelyezddési sebességgel

rendelkeztek, ugyanakkor fizikai karakterisztikdjuk altal rovid id6 alatt nagy mennyiségii

31. abra — Idéjarasi hattérhelyzet Eurépaban 2015. majus 6-an. A tobbkozéppontu
ciklonrendszer hosszan elnyulo frontalzonaja elérte a Karpat-medencét
(Forrds: met.hu)

A 32. dbran amajus 6-an 12 UTC idOpontban tortént szegedi radidszondas mérés eredménye
lathatd. A konvektiv paraméterek nem utaltak erds labilitasra a régidban, ugyanakkor a
magasban viharos sz¢l volt jellemz6, melynek kovetkeztében kialakuld szélnyiras erds
triggerhatédst biztositott a konvektiv folyamatokra vonatkozoan. A vertikalis szélnyiras a
Bernoulli-térvény értelmében kialakuld szivohatas mellett vizszintes tengelyi
orvényességet is eredményezett, melyet a felaramlas fliggéleges iranyba forditott, mely
orvénylo felaramlasi csatorndt eredményezett az orszag tobb pontjan. Ez a folyamat vezetett

a szupercellak kialakulasdhoz.

48



125:32 LHUD Szeged

/’."J J T R TR N N \SLAT 46.25
1 \ \ \ [ ', a .
\ L Y AN T 5LON 20.10
5 x,/{ SN B N 'SELV 83.00
- \ N Y A % o -
20 e - v - —1- - gnSHOW 262
1‘r % ‘7/" AN RO N L S Y T LUFT -nes
N N I T S LFTV -1.13
30 e : a T B SWET 1605
L N, SROKINK 1970
Y 7/ cror 16w
~ I A ( VTOT 28.20
50 e . - N TOTL 45.80
; B a A o, CAPE 76.26
. ', AN AT CAPV 1105
70 e : - - St N CING -329,
-~ v T \ y MR — CINV -248,
- WL iy R - EQLV 3420
100 tizadhae ) ; e EQTV 3414
o e T \ b LFCT S58.2
- i
. 3 k \ b LFCW SE3E
Pt | S T W BRCH 2.32
150 Lesediie 4 BRCV 3.47
2 T Y N e LCLT 2840
= ) = e k Moo LCLP 8214
< I iy | Y (7 ] (N T MLTH 300.4
200 4 - — — — —— - - - - MLMR 1005
- ) Ry : A et Y b THCK SE9T.
) o 3 \ =y i LY PWAT 27.07
250 |oziem - - - L[ S h o
300 |ess 3 ~ =S Y = k SN R -
. | h - -". = '.\. ] \ -
400 3 m ) - \\;\\% ) \-.__ . W
. ) I'. -\ \I‘ ‘\?\ - ...
500 |smada - = : S w
. k L] .'\ '.. 4
?DU FEL - A - 4
. [ ] \ | \ W
B50 |28 : W
025 |ese 1 : L - e
1000 - . 4 L %

-90 80 -T0 60 -50 -40  -30 20 -10 0 10 20 30 40

32. abra — A Szegedi Magaslégkori Obszervatorium 12 UTC-s radiészondas mérési
adataibél rajzolt emagram 2015 majus 6-an. A gyenge talajszélhez kozépszinten viharos
Ny-i sz€él kapcsolodott, mely szivohatast, illetve horizontalis 6rvénytengelyt eredményezett
(Forras: UWYO Soundings)

Pakson majus 4-én fatyolfelhds égbolt volt jellemzd, melyhez alacsony szinten
kapcsolodtak kisebb gomolyok. Csapadék nem volt. A gyenge, kezdetben Ny-i szél K-i
iranyba fordult, azonban erdssége nem valtozott. A legalacsonyabb homérséklet 7,5 °C volt,
mig a napkdzben 26,8 °C-os maximumot mértek.

5-én kezdetben erdsen felhds égbolt volt jellemzd Paks térségében, majd a délutan
masodik felétdl fokozatosan csokkent a felh6zet mennyisége. Csapadék nem volt. A DNy-i
sz¢l mérsékelt maradt. A hdmérséklet reggel 11,5 °C-ig siillyedt, mig napkdzben 28,7 °C a
legmagasabb értéke.

6-an kezdetben fatyolfelhds égbolt volt jellemzd, majd a délutani 6rakban beindult a
gomolyfelh6 képzodés. Az esti orakban egy, a hidegfront el6tti konvergencia vonalon
fejlodott HP (High Precipitation) szupercella érte el a varost, melynek hatasara rovid id6
alatt nagy mennyiségli csapadék hullott. A zadporos csapadéktevékenység mellett jégeso is
kisérte a zivatarzonat, mely 16 mm-es csapadékdsszeget eredményezett. Az ENy-i szél

mérsékelt volt a nap sordn, atmeneti széler6sddés csupan a zivatar athaladasakor volt
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tapasztalhatdo. A hajnali minimum hémérséklet 14,4 °C volt, mely délutan 29,1 °C-ig
emelkedett.

14, tablazat — Jellemz6 meteorologiai értékek a paksi szinoptikus méréallomason majus 4-6.
idészakban (Forrds: met.hu)

Tmin Tmax Csapadék Szél
Majus 4. 7,5°C | 26,8 °C 0 mm Ny-i, majd K-i gyenge
Majus 5. 11,5°C | 28,7°C 0 mm DNy-i gyenge
Majus 6. 14,4 °C | 29,1 °C 16 mm ENy-i mérsékelt

Az bemutatott meteorologiai hattérmezore futtatott, TAK1 lizemallapotot feltételezd
modell szimuldci6 grafikus eredménye a szamitas 12., illetve 58. ordjaban a 33. dbran
lathat6. A szimulacid elsé két napjan tapasztalhatd nyugatias irdnyu szél hatasara a csova
tengelye keletre mutatott. majd a hidegfront érkezésével a telephelytdl délkeletre fekvo

telepiilések valtak érintetté.

N
a

Dunafdldvar

A

Bol

33. abra — A MONTEE altal TAK1 iizemallapotra szimulalt szennyez6éanyag cséva a
szamitasi id6szak 12., illetve 58. érajaban. A kibocsatott radioaktiv felhé a vizsgalt idészak
elso két napjaban a telephelytél keletre elhelyezkedé teriiletet érintette, majd a szimulacio

utolsé napjan a hidegfront athaladasa utan a csova-tengely déli iranyba fordult
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A kibocsatott 3 radionuklid levegében mérhet aktivitas-koncentracidjanak legmagasabb
értékei a telephelytdl keletre, a Duna tiloldalan elhelyezkedd telepiilések esetében adodtak.
A maximalis koncentracié Dunaszentbenedek esetében jelentkezett a szamitas 52. 6rajaban.
Ekkor a 1,66E+07 mBg/m3-es értéket vette fel (34. dbra). Az id6beli meneten a durva
felbontast skalazds mellett is megjelennek a szimulacid egészén magasabb, 10%
nagysagrendli értékek. Magas értékek voltak tapasztalhatoak tovabba Géderlakon, illetve
Dunapatajon is, el6bbinél 2,11E+06 mBg/m3, mig utobbi esetében 1,21E+06 mBg/m? volt a

levegdbeli radioaktivitds maximuma.

Koncentracio levegoben (TAK1)
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34. abra — Leveg6 aktivitas-koncentraciojanak idébeli alakulasa Dunaszentbenedek
telepiilésen [MBg/m’] egységben. Maximalis értéke 1,66E+07 mBg/m® volt, amely a szamitasi
idoszak 52. 6rajaban jelentkezett.

A talajon mérheto aktivitas-koncentracié esetén is Dunaszentbenedek telepiilésen adodott a
szimuldcié maximuma. Ez a 72. id6lépcsére a 1,84E+07 Bg/m? értéket jelentette. 1d6beli
menetén megfigyelhetd (35. dbra), hogy a szamitasi iddszak alatt folyamatos emelkedés
jellemezte, a maximum érték csupan annak végsd stadiumban a 65. ordban allt be. Ez a
levegdbeli aktivitaskoncentracional megfigyelt, a szimulacié soran folyamatosan jelentkezo,
103-10* nagysagrendii értékek kovetkezménye, melyek a vizsgilati idészak egészét

jellemezték.
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Koncentracio talajon (TAK1)
Dunaszentbenedek (2015. majus 4-6.)
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35. abra — Talaj aktivitas-koncentracidjanak idébeli alakulasa Dunaszentbenedek telepiilésen
[Bg/m’] egységben. Ertéke a szamitasi idoszak végére elérte az 1,84E+07 Bg/m*-t

Az aktivitas-koncentraciobol szarmaztatott jod inhalacidés doézisok Dunaszentbenedek
telepiilésen a 36. abra szerint alakultak. A 34. abran kirajzol6dé maximummal 6sszhangban
az 52. 6ranal tapasztalhat6 az értékek megugrasa. Az id0szak végére a felndtt korosztaly

esetén az 2,01 E+02 nSv-et, mig gyerekekre vonatkozoan a 3,28E+02 nSv-et vette fel.

Inhalacios dozis (TAK1)
Dunaszentbenedek (2015. majus 4—6.)
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36. abra — Inhalacios dézis idébeli alakulasa Dunaszentbenedek telepiilésen [nSv] egységben,
két korcsoportra vonatkoztatva. Ertéke a szimuldcié 72. éraban felnéttek esetén a 2,01E+02
nSv-et érte el, mig gyerekekre vonatkozoan a 3,28E+02 nSv-et jelentette

A kibocsatott jod radioaktivitdsabol szarmazatott dozisok legmagasabb értékei a Duna
taloldalan, az erémi 10 km-es kornyezetében elhelyezked6 telepiilések esetén adodtak (15.

tablazat). Az ezek 0sszegébll képezett teljes dozis Dunaszentbenedek esetében volt a
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legmagasabb, értékére felndttekre vonatkozoan 4,22E+03 nSv, mig gyerekeknél 6,84E+03

nSv-nek adodott.

15. tablazat — Aktivitas-koncentraciobol szarmaztatott Kiilonb6z6 dozisok, illetve az azok
osszegét képezé teljes dozisok felnétt, illetve gyerek korcsoportra vonatkozéan [nSv]
egységben. A tablazatban a legmagasabb értékeket eléro telepiilések szerepelnek

TAK1 (2015. majus 4-6.) Dunaszentbenedek | Géderlak Dunapataj
Inhalaciés dozis felnottekre 2,00E+002 4,84E+001 3,33E+001
Inhalacios dozis gyerekekre 3,28E+002 7,92E+002 5,44E+001

Pajzsmirigy dozis felnéttekre 4,01E+003 9,66E+002 6,66E+002
Pajzsmirigy dézis gyerekekre 6,54E+004 1,58E+003 1,09E+003
Talajbél eredé dézis felndttekre 6,90E-003 4,30E-003 1,67E-003
Talajbol eredé dézis gyerekekre 6,90E-003 4,30E-003 1,67E-003
Felh6bdl ered6 dézis 6,96E-001 1,67E-001 1,15E-001
Teljes dézis felndttekre 4,22E+003 1,01E+003 7,02E+002
Teljes doézis gyerekekre 6,84E+003 1,66E+003 1,14E+003

Kezdeti feltételként TAK2 tizemallapotot feltételezve az el6zd tablazatban felsorolt Duna
menti telepiilések esetén adodnak a legmagasabb levegdbeli aktivitas-koncentracio értékek.
A maximum a 2. 6raban jelentkezett Géderlakon, értéke 4,91E+08 mBg/m? volt. A TAK1-
hez hasonldan ebben az estben is folyamatos volt az adott telepiilés sugarterelése, a gorbe
id6beli menetét vizsgalva (37. dbra) a 46. 6ranal egy masik csucs is jelentkezett 2,25E+08

mBg/m? értékkel.

Koncentracio levegoben (TAK?2)
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egységben. A szimuliciés idszak elsé két napjaban a maximalis értéke 4,91E+08 mBag/m®
volt, amely a szamitasi idészak 2. 6rajaban jelentkezett
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A talajon mérhetd radioaktivitas tekintetében szintén Géderlakon adodott a szimulacio
legmagasabb értéke. Az idébeli menet (38. dbra) folyamatos emelkedést mutat, amelyet
meredekebb megugrasok az elébb targyalt két maximumnal jellemeztek. A legmagasabb

érték a 64. oraban allt be, amely 3,89E+09 Bg/m? volt.

Koncentracio talajon (TAK2)
Géderlak (2015. majus 4-6.)
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38. abra — Talaj aktivitds-koncentraciéjanak idébeli alakulisa Géderlakon [Bg/ ]
egységben. Ertéke a szamitasi id6szak 48. 6rajaban 2,38E+09 Bq/m’ volt, mely a 72. 6rara
elérte a 3,89E+09 Bg/m?-t

Az 13 izotdp inhalacios dozis értéke felndtt korosztalyra vonatkozoan 2,37E+04 nSv-ét,

mig gyerekek esetén 3,88E+04 nSv-et érte el a szamitasi iddszak végére (39. dbra).

Inhalacios dozis (TAK2)
Géderlak (2015. majus 4-6.)
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39. abra — Inhalaciés d6zis idGbeli alakulasa Dunaszentbenedek telepiilésen [nSv] egységben,
két korcsoportra vonatkoztatva. Ertéke a felnottek esetén a 2,37E+04 nSv-et érte el, mig
gyerekekre vonatkozéan a 3,88E+04 nSv-et jelentette
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A legmagasabb dozisértékek a TAKI szimulacioval azonos telepiiléseken adodtak, azonban

itta maximumok Géderlakon jelentkeztek, ahol a teljes dozis felnéttek esetén 4,98E+05 nSv,

mig gyerek korcsoportra vonatkozoan 8,12E+05 nSv eredményt adta (/6. tdbldzat).

16. tablazat — Aktivitas-koncentraciobol szirmaztatott Kiilonb6z6 dozisok, illetve az azok
osszegét képezo teljes dozisok felnott, illetve gyerek korcsoportra vonatkozoan [nSv]
egységben. A tablazatban a legmagasabb értékeket eléro telepiilések szerepelnek

TAK2 (2015. majus 4-6.) Géderlak Dunapataj | Dunaszentbenedek
Inhalacios dozis felnéttekre 2,37E+004 1,40E+004 1,35E+004
Inhalacids dozis gyerekekre 3,88E+004 2,29E+004 2,21E+004

Pajzsmirigy dozis felnéttekre 4,74E+005 2,80E+005 2,70E+005
Pajzsmirigy dozis gyerekekre 7,73E+005 4,56E+005 4,40E+005
Talajbol ered6 dozis felnéttekre | 1,46E+000 6,64E-001 2,37E+000
Talajbol eredé dozis gyerekekre | 1,46E+000 6,64E-001 2,37E+000
Felh6bdl eredé dozis 8,19E+001 4,83E+001 4,61E+001
Teljes dozis felnottekre 4,98E+005 2,94E+005 1,84E+005
Teljes dézis gyerekekre 8,12E+005 4,79E+005 4,63E+005
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5.5.2015. majus 21-23,.

Egy mediterran ciklon mélyiilt ki az Appennini-félsziget nyugati partjainal, melynek
eléoldala lassu keleti mozgassal elérte a Karpat-medence térségét (40. abra). A ciklon egy
tekn6 eldoldalan helyezkedett el, mely kozel staciondrius hullamfazisként jelentkezett. A
teknordl 23-an egy hidegesepp szakadt le, mely délnyugat fel6l megkozelitette hazankat.
Mind a mediterran ciklonhoz, mind a leszakadt hidegcsepphez nagy mennyiségii csapadék

kapcsolodott, mely tobbnapos esds periodust okozott orszagunkban.

40. abra — Idéjarasi hattérhelyzet Europaban 2015. majus 23-an. A teknérdl leszakadt a
magassagi hidegcsepp, mely délnyugati iranybdl kozelitette a Karpat-medencét
(Forrds: met.hu)

Pakson majus 21-én borult volt az ég, majd a délutdni ordkban megérkezett a
mediterran ciklon csapadékzondja. Ismétlodé esok, zaporok voltak jellemzoek az adott
napon, a lehullott csapadék mennyisége 7 mm volt. Az E-i sz¢&l gyenge, illetve mérsékelt
maradt. A legalacsonyabb homérséklet 12,4 °C volt, mig napkdzben 15 °C-ig emelkedett a
hémérséklet.

22-én borult égbolt mellett tovabbra is ismétlédd esd volt jellemzd. A csapadék
Osszege a nap végére 11 mm volt. A mérsékelt EK-i szelet idonként élénk 16kések kisérték.
Hajnalra 11,4 °C-ig csokkent a levegd homérséklete, mig délutan 15 °C volt a legmagasabb

értéke.
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23-an kezdetben borult volt az ég, majd a délutani 6raktol fokozatosan felszakadozott
a felhdzet. Esd, illetve kisebb zaporok a reggeli érakban eléfordultak, majd elallt az esd, és
a délutan folyaman tovabbi csapadék mar nem volt jellemzd. A nap végén 20 mm volt a
csapadék Osszege. Gyenge K-i l1égmozgas volt jellemz6, majd a délutan folyaman elallt a
sz¢€l. A reggeli 6rakban 12,2 °C volt a levegd homérséklete, mely a délutani érdkban a 21,6
°C-o0s legmagasabb értéket érte el.

17. tablazat — Jellemz6 meteoroldgiai értékek a paksi szinoptikus méréallomason majus 21—
23. idészakban (Forrds: met.hu)

Tmin Tmax Csapadék Szél
Majus 21. 12,4°C | 15,0°C 7 mm E-i gyenge, mérsékelt
Majus 22. | 11,4°C | 15,9 °C 11 mm EK-i mérsékelt
Majus 23. 122°C | 21,6 °C 20 mm K-i gyenge

Az ismertetett 1d6jarasi helyzetre vonatkoz6 TAKI -es lizemallapottal készitett szimulacio

grafikus szemléltetése a kovetkez6 illusztracion (41. abra) lathato
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41. abra — A MONTEE altal TAK1 iizemallapotra szimulalt szennyezéanyag cséva a
szamitasi idészak 3., illetve 48. érajaban. A kibocsatott radioaktiv felhé a vizsgalt
iddszakban a szamitasi teriilet déli, délnyugati felét érintette
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A 131 aktivitas-koncentracidja rajzolodik ki a térképeken, a szimulacid kezdetétdl eltelt 3.
illetve 48. oraban. A ciklon eldoldalat jellemzd északkeleti 1égaramlds hatasara a cséva
tengelye jellemzden dél, illetve délnyugati iranyt vette fel, igy a legmagasabb aktivitas-
koncentracié értékek a vizsgalati tartomany bal alsé negyedében jelentkeztek. Kiemelkedd
értékek Csampan voltak tapasztalhatok, melyek koziil a maximum 5,33E+06 mBg/m? volt,

amely a modellfutas kezdetét6l szamitott 36. id61épcsdben jelentkezett (42. dbra).

Koncentracio levegoben (TAK1)
Csampa (2015. majus 21-23.)
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42. abra — Levegé aktivitas-koncentraciéjanak idébeli alakulisa Csampan [mBg/m’]
egységben. Maximalis értéke 5,33E+06 mBg/m® volt, amely a szamitasi idészak 36. 6rajaban
jelentkezett

A talajkoncentraciés maximum szintén Csampan jelentkezett. A szimuldcid soran

folyamatos emelkedés jellemezte (43. dbra), melynek végére a 4,06E+07 Bg/m?-t érte el.
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Koncentracio talajon (TAK1)
Csampa (2015. majus 21-23.)

5,00E+07
4,00E+07
3,00E+07
2,00E+07
1,00E+07
0,00E+00

Aktivitas-koncentracié talajon
[Ba/m?]
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43. bra — Talaj aktivitis-koncentraciéjanak idébeli alakulisa Csaimpén [Bg/ m’] egységben.
Ertéke a szamitasi idészak végére elérte a 4,06E+07 Bg/ m°-t.

A jod levegobeli aktivitas-koncentraciojabol szarmaztatott inhalacios dozis a 42. dabran
megjelend magasabb értékek kovetkeztében a 31. oratol kezdett el szignifikans mértékben
emelkedni (44. dbra). Az ezt kovetd folyamatos novekedés eredményeként a szimulacio

veégére felnottek esetén 2,67E+02 nSv, mig gyerekekre meghatadrozva 4,36E+02 nSv dozis

terhelés adodott.
Inhalacios dozis (TAK1)
Csampa (2015. majus 21-23.)
8,00E+02
¥ 6,00E+02
=
2 B 4,00E+02 Gyerek
= Felnott
£ 2,00E+02 —7
[Sami
0,00E+00
1 11 21 31 41 51 61 71
1do6 [6ra]

44. abra — Inhalacids dozis id6beli alakulasa Csampan [nSv] egységben, két korcsoportra
vonatkoztatva. Ertéke a felnGttek esetén a 2,67E+02 nSv-et érte el, mig gyerekekre
vonatkozéan a 4,36E+02 nSv-et jelentette

A kiilonboz6 dozisértékeket meghatarozva, azokbdl a legnagyobbakat kivalogatva Csdmpa

mellett a telephelytél délnyugatra elhelyezkedé Szo6léhegy, illetve a Duna partjan fekvo
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Gerjen esetén adodnak magas értékek, azonban ezek egy nagysagrenddel elmaradnak tdle

(/8. tablazat). A teljes dozisok Csampan felnéttekre 5,60E+03 nSv, mig gyerekekre az

9,12E+003 nSv értéket adtak.

18. tablazat — Aktivitas-koncentraciobol szirmaztatott Kiilonb6z6 dozisok, illetve az azok
osszegét képezo teljes dozisok felnott, illetve gyerek korcsoportra vonatkozoan [nSv]
egységben. A tablazatban a legmagasabb értékeket eléro telepiilések szerepelnek

TAK1 (2015. majus 21-23.) Csampa Sz6l6hegy Gerjen
Inhalaciés dozis felnottekre 2,66E+002 | 2,45E+001 1,12E+001
Inhalaciés dozis gyerekekre 4,36E+002 | 4,00E+001 1,82E+001
Pajzsmirigy dozis felnéttekre 5,33E+003 | 4,90E+002 2,23E+002
Pajzsmirigy dozis gyerekekre 8,70E+003 7,98E+002 3,64E+002
Talajbél eredé dézis felnéttekre 1,52E-002 1,95E-003 2,13E-003
Talajbél eredé dézis gyerekekre 1,52E-002 1,95E-003 2,13E-003
Felh6bol ered6 dozis 9,18E-001 8,46E-002 3,85E-002
Teljes dozis felnottekre 5,60E+003 | 5,14E+002 2,35E+002
Teljes doézis gyerekekre 9,12E+003 8,38E+002 3,82E+002

TAK2 kezdeti feltétel alkalmazasaval szintén Csampa kozségre adodtak a
legmagasabb radioaktivitas értékek. LevegOben a szimulacidé 53. ordjaban jelentkezett a
8,04E+08 mBg/ms3-es maximum (45. dbra), amely talajon a szimulaci6 végére az 1,61E+10
Bg/m2-t vette fel (46. dbra).

Koncentracio levegoben (TAK?2)
Csampa (2015. majus 21-23.)
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45, abra — Levegé aktivitas-koncentraciéjanak idébeli alakulisa Csampan [mBg/m’]
egységben. Maximalis értéke 8,04E+08 mBg/m® volt, amely a szamitasi idészak 53. érajaban
jelentkezett
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Koncentracio talajon (TAK2)
Csampa (2015. majus 21-23.)

g

K} 2E+10
£

2 15E+10
£

= £

g5 1E+10
2 e

% 5E+09
=

b

= 0

1 11 21 31 41 51 61 71
1dé [6ra]

46. abra — Talaj aktivitis-koncentraciéjanak idébeli alakulisa Csampén [Bg/ m’] egységben.
Ertéke a szamitasi idoszak végére elérte az 1,61E+10 Bq/mz-t

A jod aktivitas-koncentraciojabol szarmaztatott inhalacios dozis idobeli menetében a TAK1 -
es szimulacidhoz hasonléan a 31. 6ranal tapasztalhatd szignifikans valtozas (47. dabra). Az
értekek felnott korosztaly esetén 4,81E+04 nSv, mig gyerekeknél a 7,87E+04 nSv-et érték

el.

Inhalacios dozis (TAK2)
Csampa (2015. majus 21-23.)
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47. abra — Inhalacios do6zis idobeli alakuldsa Csampan [nSv] egységben, két korcsoportra
vonatkoztatva. Ertéke a felnittek esetén a 4,81E+04 nSv-et érte el, mig gyerekekre
vonatkozoan a 7,87E+04 nSv-et jelentette

Az 0Osszegzés nyoman adodott teljes dozisok a TAKI1 szimuldcional két
nagysagrenddel nagyobb értékeket eredményeztek (9. tabldzat). Csampa esetében a felnott
korosztalyra 1,01 E+06 nSv, mig a gyerek korosztalyra 1,65E+06 nSv keriilt meghatarozasra.
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19. tablazat — AKktivitas-koncentraciobol szarmaztatott kiillonbozo dozisok, illetve az azok
osszegét képezo teljes dozisok felnott, illetve gyerek korcsoportra vonatkozoan [nSv]
egységben. A tablazatban a legmagasabb értékeket eléro telepiilések szerepelnek

TAK2 (2015. majus 21-23.) Csampa Gerjen Szedres
Inhalacios dozis felnottekre 4 81E+004 7,90E+003 3,36E+003
Inhalaciés dozis gyerekekre 7,87E+004 1,29E+004 5,50E+003
Pajzsmirigy dozis felndttekre 9,63E+005 1,58E+005 1,10E+004
Pajzsmirigy dézis gyerekekre 1,57E+006 2,58E+005 6,73E+004
Talajbdl eredé dozis felnéttekre 6,05E+000 7,18E-001 3,33E-001
Talajbol eredé dézis gyerekekre 6,05E+000 7,18E-001 3,33E-001
Felhdbdl eredé dozis 1,66E+002 2,73E+001 1,16E+001
Teljes dozis felnéttekre 1,01E+006 1,66E+005 1,65E+004
Teljes doézis gyerekekre 1,65E+006 2,71E+005 7,07E+004
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5.6. 2015. jalius 8-10.

Julius 8. egy nyari héhulldm periddus utols6 napja volt a Karpat-medencében, mely
tobbfel¢ eredményezett 35 °C-ot meghaladé nappali maximumokat. A hdséget okozd
anticiklon fokozatosan kelet felé tolddott, és nyugatrdl egy erds hidegfront kozelitette
hazank térségét, melynek eldterében ismétlddd zivatarok képzddtek, amelyek atvonuldsa
utan a hatoldalon megerésodott az ENy-i szél. A posztfrontalis helyzetben 9-én és 10-én
gyenge zaporok eléfordultak az orszagban, azonban ezek nagy mennyiségli csapadékkal

nem jartak. 10-én fokozatosan mérsékl$dott az ENy-i 1égmozgés.

48. abra — Idéjarasi hattérhelyzet Europaban 201S5. jilius 8-an. Az érkez6 hidegfront
felhozete 00 UTC idépontban Ausztria, Csehorszag és Lengyelorszag felett huzodik,
hazankban az elvonulé anticiklon hatasiara még deriilt égbolt jellemzé. (Forrds: met. hu)

A49. abran a julius 9-én 00 UTC iddpontban tortént szegedi radidszondas felszallas profilja
lathat6. A hidegfront nyoman a 1égkor telitett volt, ugyanakkor ebben az idépontban a
konvektiv paraméterek nem rendelkeztek magas értékekkel. A profilon ugyanakkor latszik,
hogy a gyenge ENy-i talajszélhez kozépszinten viharos szél kapcsolédik, melyben egy erés
sz¢lirdny-valtozas is tapasztalhat6. Ez a hidegfront felett atfijo Polaris Jet, illetve a meleg
nedves szallitoszalag (MNSZ) egyiittes jelenlétére utalhat, melyek erés konvektiv helyzetet
eredményezhetnek a szélnyiras altal, illetve a MNSZ-hez Kkapcsolodd nagy

nedvességtartalmu levegd végett.
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49, abra — A Szegedi Magaslégkori Obszervatorium 00 UTC-s radiészondas mérési
adataibél rajzolt emagram 2015 jilius 9-én. A hidegfront felett atftijo Jet erds szélnyirast
eredményez, mely tobblethatast képez a konvekciéra vonatkozéan
(Forras: UWYO Soundings)

Pakson 8-an kezdetben deriilt égbolt volt jellemzd, majd a délutan folyaman nyugat
feldl fokozatosan megndvekedett a felhdzet. Ismétlodo zivatarok alakultak ki, amelyek rovid
1d6 alatt nagy mennyiségii csapadékot okoztak, melynek 6sszege a nap végére 8 mm volt. A
szél ENy-i iranyba fordult és megerdsodott, a varos felett atvonuld zivatarok kornyezetében
viharos l6kések is el6fordultak. A legalacsonyabb homérséklet 17,8 °C, a legmagasabb mért
érték 36,6 °C volt.

9-én valtozodan felhds volt az égbolt, kisebb zaporok eléfordultak a nap folyaman,
melyek csupan 0,2 mm-nyi csapadékot okoztak. A Ny-i, ENy-i sz¢&l mérsékelt maradt. A
reggeli minimum 16,9 °C volt, mig a délutan folyaman 23,3 °C-ig emelkedett a hdmérséklet.

10-én kozepesen felhds volt az ég, majd estétdl csokkent a felhdzet mennyisége.
Csapadék nem volt. Gyenge nyugatias 1égmozgés volt jellemzd, majd késé délutan elallt a
sz¢€l. A hajnali 6rdkban 13,4 °C-ig siillyedt a levegd hdmérséklete, mig napk 6zben 24,7 °C-

0s maximum értéket érte el.
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20. tablazat — Jellemzo meteorologiai értékek a paksi szinoptikus méréallomason jilius 8-10.
idészakban (Forrds: met.hu)

Tmin Tmax Csapadék Szél
Julius 8. 17,8 °C | 36,6 °C 8 mm ENy-i ¢élénk, eros
Julius 9. 16,9 °C | 23,3°C 0,2 mm Ny-i, ENy-i mérsékelt
Julius 10. 13,4°C | 24,7 °C 0 mm Ny-i gyenge
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50. abra — A MONTEE altal TAK1 iizemallapotra szimulalt szennyezéanyag csova a
szamitasi id6szak 6., 16., illetve 48. érajaban. A hidegfront eléterében mérsékelt délies
aramlas volt jellemz6, majd annak atvonulisa utin megerésodé ENy-i szél a kezdetben

északi iranyu cséva déli pozicioba fordulasat eredményezte. A szimulacié idotartama alatt
ez a délies irany volt dominans.
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Az 50. abran a juliusi iddjarasi helyzetre vonatkozd6 TAKI-es iizemallapottal
készitett szimuldcié grafikus szemléltetése lathatd, melyen a '3 aktivitds-koncentracidja
rajzolodik ki a térképeken, a szimulacid kezdetétdl eltelt 6., 16. illetve 48. draban. A bal
felso térképen a szennyezdanyag felhd északi iranyba terjed, ugyanis ebben az idészakban a
front eldtt erds délies aramlas volt jellemzd. A hidegfront a szimuléci6 16. 6rajaban érkezett
meg, melynek hatdsara a jobb felso térképen a szennyezdanyag-csova iranydnak modosulasa
lathatd. A vizsgalati id6szak tovabbi részében jellemzé ENy-i légdramlas hatisara a
kibocsatott radioaktiv felh6 a telephelytdl dél, délkeleti iranyban elhelyezkedd telepiiléseket
érintette.

A vizsgélati iddszakban wuralkodd posztfrontalis helyzetnek megfelelden a
legmagasabb aktivitas-koncentracid értékek a vizsgalt tartomany déli felében elhelyezkedo
teleptilések esetén adodtak. A maximalis levegdbeli aktivitds-koncentracié a Duna jobb
partjan fekvd Gerjen esetében adodott. Ennek értéke 6,05E+05 mBg/m? volt, amely a
szimulacido 49. orajaban jelentkezett. A levegd radioaktivitisanak iddébeli valtozasait
vizsgalva tobb magas érték is kirajzolodik az 51. dbrdn, amelyek a 10°-es nagysagrendet is
elérik. Ezek rendre a szimulacié masodik, illetve harmadik napjan jelentkeztek, a szél ENy-

1irdnyba forduldsanak kovetkezményeként.

Koncentracié levegoben (TAK1)
Gerjen (2015. julius 8-10.)
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51. abra — Levegé aktivitas-koncentraciojanak idébeli alakulisa Gerjen telepiilésen [mBg/m’]
egységben. Maximalis értéke 6,05E+05 mBg/m® volt, amely a szamitasi idészak 49. érajaban
jelentkezett

A talajon szintén Gerjen esetében adddott a legmagasabb érték. A gdrbe idébeli

alakulasat vizsgalva megallapithato, hogy mérhetd értékek a 16. oratdl kezdédden
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jelentkeztek, melyet a talaj aktivitas-koncentraciojanak markans emelkedése kovetett (52.

abra). A szimulacio végére 8,19E+06 Bg/m?-es érték adodott.

Koncentracié talajon (TAK1)
Gerjen (2015. julius 8-10.)
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52. 4bra — Talaj aktivitis-koncentraciéjanak idébeli alakulisa Gerjen telepiilésen [Bq/ m’]
egységben. Ertéke a szamitasi id6szak végére elérte a 8,19E+06 Bg/m’-t

A j6d inhalaciobodl szarmazo dozis Gerjenben az eldbb ismertetett aktivitds-koncentraciok
idébeli menetének megfelelden markans ugrast szenvedett a front dtvonulasa utén. Ertéke a
szimulaci6 végére az 3,06E+01 nSv-et érte el felndtt korosztalyra vonatkozoéan. Ugyanez

gyerekek esetén 5,00E+01 nSv-es érték volt.

Inhalaciés dézis (TAK1)
Gerjen (2015. julius 8—-10.)
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53. abra — Inhalacios dézis idébeli alakuldsa Gerjen telepiilésen [nSv] egységben, két
korcsoportra vonatkoztatva. Ertéke a felnottek esetén a 3,06E+01 nSv-et érte el, mig
gyerekekre vonatkozoan az 5,00E+01 nSv-et jelentette
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A koncentraci6 értékekhez hasonldan a doézisok esetén is a frontatvonulds utani idészakban
érintett telepiilések esetén adodtak a legnagyobb értékek (21. tdbldzat). A teljes dozisok
Gerjen estében voltak a legmagasabbak, felnéttekre 6,42E+02 nSv, mig gyerekekre
1,04E+03 nSv-es eredmény sziiletett.

21. tablazat — Aktivitas-koncentraciobol szarmaztatott kiilonbozé dézisok, illetve az azok

osszegét képezo teljes dozisok felnott, illetve gyerek korcsoportra vonatkozoan [nSv]
egységben. A tablazatban a legmagasabb értékeket eléro telepiilések szerepelnek

TAK1 (2015. julius 8-10.) Gerjen Fajsz Fadd
Inhalaciés dozis felnottekre 3,06E+001 1,67E+001 9,84E+000
Inhalaciés dozis gyerekekre 5,00E+001 2,72E+001 1,61E+001

Pajzsmirigy dozis felnottekre 6,12E+002 3,33E+002 1,97E+002
Pajzsmirigy dozis gyerekekre 9,96E+002 5,43E+002 3,22E+002
Talajbél eredé dézis felndttekre 3,07E-003 2,55E-003 1,00E-003
Talajbol ered6 dozis gyerekekre 3,07E-003 2,55E-003 1,00E-003
Felh6bdl ered6 dézis 1,06E-001 5,75E-002 3,41E-002
Teljes dozis felnottekre 6,42E+002 3,50E+002 2,07E+002
Teljes dozis gyerekekre 1,04E+003 5,71E+002 3,38E+002

TAK2 iizemallapot alkalmazasdval a levegdben mérhetd aktivitds-koncentracio
maximuma az erdmutdl koriilbeliil 20 km-es tavolsagra, délre, a Duna bal partjan
elhelyezkedd Fajsz estén volt tapasztalhatd (54. abra). A hidegfront atvonulasa utan tobb
107 nagysagrendl érték volt jellemzd, azonban a maximum a szimuldcid utolso eldtti

id6lépésében jelentkezett, 7,68E+08 mBg/m?-el.

Koncentracio levegoben (TAK?2)
Fajsz (2015. jalius 8-10.)
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egységben. Maximalis értéke 7,68E+08 mBg/m® volt, amely a szamitasi idészak 71. 6rajaban
jelentkezett
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A TAKI1 szimulacidval ellentétben a 3! izotdp talajon mérhetd aktivitds-koncentracidja a
telephely északi szomszédsagaban talalhatdo Pakson volt a legmagasabb. Itt a maximalis
érték mar a hidegfront el6tti 15. 6raban bedllt, a turbulencia altal tamogatott szaraz iilepedés

kovetkezményeként, 4,53E+09 Bg/m? értékkel.

Koncentracio talajon (TAK2)
Paks (2015. jlius 8-10.)
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55. 4bra — Talaj aktivitis-koncentraciéjanak idébeli alakulasa Pakson [Bg/ m’] egységben.
Ertéke a szamitasi idészak végére elérte a 4,53E+09 Bg/m’-t

Az inhalacidos dozis a 16. 1d61épéstdl eredményezett mérheté eredményeket Fajszon (56.
dbra), amely a szimulacid6 végére markans emelkedéssel a felnétt korosztaly esetén

1,92E+04 nSv-et érte el, mig gyerek korosztaly esetében a 3,11E+04 nSv-et jelentette.

Inhalacios dozis (TAK2)
Fajsz (2015. julius 8-10.)
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56. abra — Inhaléciés dézis idébeli alakuldsa Fajszon [nSv] egységben, két korcsoportra
vonatkoztatva. Ertéke a felnittek esetén az 1,92E+04 nSv-et érte el, mig gyerekekre
vonatkozéan a 3,11E+04 nSv-et jelentette
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A legmagasabb dozisok TAK2 estében Fajsz mellett Pakson, illetve Dunakomlédon adodtak
(22. tablazat). Utdbbi két telepiilés a front el6tti déli aramlas kovetkeztében szenvedett erds
sugarterhelést, mig Fajsz esetében a posztfrontalis helyzetben jellemzd északias szél
kovetkeztében voltak tapasztalhatdak a maximalis értékek. A teljes dozis felndttekre

vonatkozoan 4,02E+05 nSv, mig gyerekekre szdmolva 6,55E+05 nSv értéket adta.

22. tablazat — Aktivitas-koncentraciobol szarmaztatott kiilonbozo dézisok, illetve az azok

osszegét képez6 teljes dozisok felnétt, illetve gyerek korcsoportra vonatkozéan [nSv]
egységben. A tiablazatban a legmagasabb értékeket eléro telepiilések szerepelnek

TAK2 (2015. julius 8-10.) Fajsz Paks Dunakémléd
Inhaléciés do6zis felndttekre 1,92E+004 1,03E+004 6,68E+003
Inhalaciés dozis gyerekekre 3,13E+004 1,68E+004 1,12E+004

Pajzsmirigy dozis felndttekre 3,83E+005 2,05E+005 1,38E+005
Pajzsmirigy dozis gyerekekre 6,24E+005 3,35E+005 2,24E+005
Talajbol eredo dozis felnittekre 7,89E-001 1,70E+000 4,17E-001
Talajbol eredé dézis gyerekekre 7,89E-001 1,70E+000 4,17E-001
Felh6bdl ered6 dézis 6,62E+001 3,55E+001 2,38E+001
Teljes dozis felnottekre 4,02E+005 2,15E+005 1,45E+005
Teljes dézis gyerekekre 6,55E+005 3,52E+005 2,35E+005
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5.7. 2015. augusztus 15-17.

A vizsgalt idészakban omega-blocking iddjarasi helyzet rajzolddott ki Eurdpa
térségére vonatkozoan, melyhez tartozd nyugati, izlandi nyomaskdzponttal rendelkezd
ciklonhoz hosszan elnyuld, hullamzo frontdlzona kapcsolodott. Blocking révén ezek az
iddjarasi képzédmények lassan haladtak kelet fel¢, maga a front csupan 17-én érte el a
Karpat-medencét (57. dbra), amely el6tt tobb MNSZ is huzodott, amelyek délrél nagy
nedvességtartalmi és meleg levegét széllitottak a magasban hazank térségébe. Ez
mindharom napon ismétlédé zivatarok, mezoléptékli konvektiv rendszerek (MKR)
kialakulasahoz vezetett, melyek nagy mennyiségli csapadékot okoztak az orszag minden

régidjaban.

2015-08-17 02:00 (00:00 UTC)
] S IZE

e 7

57. abra — Idéjarasi hattérhelyzet Europaban 2015. augusztus 17-én. HullAmzo
frontrendszer hizoédott hazink felett, mely mentén nagy mennyiségii, elsésorban konvektiv
csapadék volt jellemzo6 (Forrds: met.hu)

Pakson 15-én gyengén felhds volt az ég, majd a délutani, esti 6raktol fokozatosan
megnovekedett a felhdzet. Az ¢jszaka folyaman zivatarok alakultak ki, melyek mésnap
hajnalban érték el a varost, 15-én ¢&jfélig 0,2 mm csapadék hullott. Gyenge K-i szél volt
jellemzd a nap soran. A legalacsonyabb homérséklet 16,1 °C, mig a nappali maximum 36,9
°C volt.

16-4n a hajnali 6rdkban elérte a varost az éjszaka fejlédott zivatarzona, melyet

ismétlodo csapadéktevékenység kisért. Napkdzben erdsen felhds volt az g, majd az esti
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orakban ujabb, erés zivatarzona érte el Paks térségét, mely nagy mennyiségli zaporos
csapadékkal jart. A napi csapadékosszeg meghaladta a 60 mm-t is. A valtozo iranyt szél
mérsékelt maradt. A hajnali minimum hémérséklet 19,4 °C volt, mig napkdzben 31,1 °C-ig
emelkedett a hOmérd higanyszala.

17-¢én erésen felhds, borult volt az ég, melyhez a délutani 6rdkban zivatartevékenység
parosult. A nap soran 7 mm csapadék hullott. A Ny-i, majd ENy-i szél mérsékelt maradt. A
legalacsonyabb homérséklet 19 °C volt, mig délutan 25,7 °C volt a napi maximum.

23. tablazat — Jellemz6 meteorologiai értékek a paksi szinoptikus méréallomason augusztus
15-17. idészakban (Forrds: met.hu)

Tmin Tmax Csapadék Szél
Augusztus o o .
15, 16,1 °C 36,9 °C 0,2 mm K-i gyenge
A”glugzws 194°C | 31,1°C 60 mm Valtozo, mérsékelt
A”91”752t”5 190°C | 25,7°C 7 mm Ny-i, ENy-i mérsékelt

A vizsgalt idészakot valtozo iranyu szél jellemezte, igy a kibocsatott szennyezdanyag-felhd
illusztralasahoz két, a szimulacio alatt gyakran jelentkezd csdvairanyt valasztottam, amelyek

példaul a 16. illetve a 72. éraban is jelentkeztek (58. dbra).
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58. abra — A MONTEE altal TAK1 iizemallapotra szimulalt szennyezéanyag cséva a
szamitasi id6szak 16., illetve 72. orajaban.
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A legmagasabb levegében mérhetd aktivitas-koncentracio érték Csampa esetében

jelentkezett. Ez a 6. szimulacios id61épcsében a 1,33E+06 mBg/m? értéket eredményezte.

Koncentracio levegoben (TAK1)
Csampa (2015. augusztus 15-17.)
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59. abra — Levegé aktivitas-koncentraciojanak idébeli alakulasa Csampan [mBg/m’]
egységben. Maximalis értéke 1,33E+06 mBg/m® volt, amely a szamitasi idészak 6. 6rajaban
jelentkezett

A talaj radioaktivitdsa Csampa estében folyamatos emelkedést mutatott a szimulaci6 soran.

Legmagasabb értéke 5,48E+07 Bg/m?, amelyet a 66. 6raban ért el (60. dbra).

Koncentracio talajon (TAK1)
Csampa (2015. augusztus 15-17.)
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Ertéke a szamitasi idészak végére elérte az 548E+07 Bg/m’-t
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A levego aktivitas-koncentracidjabol szarmaztatott inhalacidos dozis az el6z6 grafikonnal
egyez0 modon folyamatos emelkedést produkal. Feln6tt korosztalyra vonatkoztatott értéke

1,50E+02 nSv-et, mig a gyerekekre szarmaztatva 2,46E+02 nSv-et érte el.

Inhalacié dézis (TAK1)
Csampa 2015. (augusztus 15—17.)
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61. abra — Inhalaciés dozis idGbeli alakulasa Csampan [nSv] egységben, két korcsoportra
vonatkoztatva. Ertéke a felnittek esetén az 1,50E+02 nSv-et érte el, mig gyerekekre
vonatkozoan a 2,46E+02 nSv-et jelentette

A legmagasabb dozisértékek az erdmil kdzvetlen kdrnyezetében elhelyezkedd Csampa és
Paks telepiilések mellett a telephelytdl 10 km-re délkeletre elhelyezkedd Batya telepiilésen
adodtak. A teljes dozis maximuma felnbttek esetén 3,16E+03 nSv-et, mig gyerekeknél

5,15E+03 nSv értéket eredményezte.

24, tablazat — Aktivitas-koncentraciobol szarmaztatott Kiilonb6zo dozisok, illetve az azok

osszegét képezo teljes dozisok felnott, illetve gyerek korcsoportra vonatkozoan [nSv]
egységben. A tablazatban a legmagasabb értékeket eléro telepiilések szerepelnek

TAK1 (2015. augusztus 15-17.) Csampa Batya Paks
Inhalaciés dozis felnottekre 1,50E+002 2,44E+001 7,86E+000
Inhalaciés dozis gyerekekre 2,46E+002 4,00E+001 1,28E+001

Pajzsmirigy dozis felndttekre 3,01E+003 4,88E+002 1,57E+002
Pajzsmirigy dézis gyerekekre 4,91E+003 7,98E+002 2,57E+002
Talajbél eredé dézis felnéttekre 2,05E-002 2,18E-003 9,00E-004
Talajbol eredé dozis gyerekekre 2,05E-002 2,18E-003 9,00E-004
Felh6bdl eredé dozis 5,20E-001 8,46E-002 2,72E-002
Teljes dozis felnéttekre 3,16E+003 5,13E+002 1,65E+002
Teljes dozis gyerekekre 5,15E+003 8,40E+002 2,69E+002
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TAK?2 alkalmazasaval mindharom mennyiség csampai maximummal rendelkezik (62. dbra;

63. dbra, 64. dbra).

Koncentracio levegoben (TAK?2)
Csampa (2015. augusztus 15-17.)
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62. abra — Levegé aktivitas-koncentraciéjanak idébeli alakulasa Csampan [mBg/m’]
egységben. Maximalis értéke 7,63E+08 mBqg/m® volt, amely a szamitasi idészak 20. 6rajaban
jelentkezett

Koncentracio talajon (TAK2)
Csampa (2015. augusztus 15-17.)
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63. abra — Talaj aktivitis-koncentraciéjanak idébeli alakulisa Csampan [Bo/ m’] egységben.
Ertéke a szamitasi idoszak végére elérte az 1,99E+10 Bg/m?-t
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Inhalacios dozis (TAK?2)
Csampa (2015. augusztus 15-17.)
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64. abra — Inhalacids dézis idGbeli alakulasa Csampan [nSv] egységben, két korcsoportra
vonatkoztatva. Ertéke a felnéttek esetén a 7,97E+04 nSv-et érte el, mig gyerekekre
vonatkozoan az 1,30E+05 nSv-et jelentette

A legmagasabb teljes dozis Csampan adodott felnéttek esetén 1,67E+06 nSv, mig gyerekek
esetén 2,73E+06 nSv értékkel. Emellett két Duna parti telepiilésen adodtak a legmagasabb

dozis értékek (25. tabldzat).

25. tablazat — Aktivitas-koncentraciobdl szarmaztatott kiilonbozé dézisok, illetve az azok
osszegét képezo teljes dozisok felnott, illetve gyerek korcsoportra vonatkozoan [nSv]
egységben. A tablazatban a legmagasabb értékeket eléro telepiilések szerepelnek

TAK2 (2015. augusztus 15-17.) Csampa Gerjen Fokto
Inhalaciés dozis felndttekre 7,97E+004 1,84E+004 1,23E+004
Inhalaciés dozis gyerekekre 1,30E+005 3,02E+004 2,02E+004

Pajzsmirigy dozis felnéttekre 1,59E+006 3,69E+005 2,47E+005
Pajzsmirigy dozis gyerekekre 2,60E+006 6,01E+005 4,03E+005
Talajbol eredé dozis felnéttekre 7,47TE+000 1,02E+000 1,72E+000
Talajbol eredé dézis gyerekekre 7,47E+000 1,02E+000 1,72E+000
Felh6bol eredé dozis 2,75E+002 6,37E+001 4,27E+001
Teljes dozis felnéttekre 1,67E+006 3,87E+005 2,59E+005
Teljes dézis gyerekekre 2,73E+006 6,31E+005 4,23E+005
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5.8. Osszegzés

Munkam soran arra kerestem a valaszt, hogy milyen mértékben befolyasolhatja a
terjedésszamitas folyamatat a meteoroldgiai hattérmezd valtozékonysaga. A numerikus
szimulaciok bevezetdjében roviden dsszefoglaltam, hogy melyek azok az iddjarasi elemek,
amelyek a szennyezbanyagok diszperziojat befolyasoljak. Ezeket érdemes a meteorologia
kiilonbozo térskalaji elemein keresztiil tanulmanyozni.

Nagytérségti folyamatok esetén a ciklonalis, illetve az anticiklonalis id6jarasi
helyzetek azok, amelyeknél érdemes a szimuldcidos eredmények meteorologiai
befolyasoltsagat megvizsgalni. Anticiklon esetén a nagytérségli leszallo légmozgas
felhdoszlatd hatassal bir, illetve stabil rétegzddés jellemzi gyenge légmozgassal. Az ilyen
idojarasi helyzet fennallasa esetén az emittalédott szennyezdanyag-felhd hamar szétteriil,
annak szaraz lilepedése mar a forrds kozvetlen kornyezetében lejatszodik, a relative magas,
100 m-es szelloz6kémény esetén is. Anticiklonalis helyzet jellemezte a 3. meteoroldgiai
helyzetet (lasd 5.3. fejezet), ahol csapadék nem volt jellemz0, és a napsiitéses 6rak magas
szamahoz gyenge erdsségli, valtozo iranyu sz€l tarsult. A levegd, illetve a talaj aktivitas-
TAKI1 {izemallapotot alkalmazva az eldbbi esetén Dunaszentbenedek kdzséghez tartozott a
maximum 1,19E+06 mBg/m? értékkel (lasd 25. dbra), mig utdbbinal Csampa esetében
adodott a legnagyobb eredmény 5,20E+07 Bg/m?-el (ldsd 26. abra).

Ciklon jelenléte csapadékos idéjarast eredményez, amelyhez nagyobb szélerdsség
tarsulhat. Ennek megfelel6 id6jarasi helyzet volt jellemz6 az 1. id6jarasi helyzetben is, ahol
egy mediterran ciklon szerepelt nagy mennyiségli csapadékkal (lasd 5.1. fejezet). A
legnagyobb aktivitds-koncentracié értékek az északias irdnyu, élénk erdsségll szél
kovetkeztében mind TAKI, mind TAK2 esetén olyan telepiilésekre adddtak, amelyek az
erémi 10 km-es korzetén kiviil helyezkednek el.

Ciklontevékenységhez kapcsoldan meg kell emliteni a frontatvonulasokat is,
amelyek koziil a legkarakteresebb a 6. id6jarasi szituacioban jelentkezett (lasd 5.6. fejezet).
Itt a hidegfront mogott szaraz idéjarasi koriilményekhez élénk, olykor erés ENy-i szél
tartozott, igy a levegdbeli aktivitas-koncentracié maximumok olyan telepiiléseken (Gerjen,
illetve Fajsz) sziilettek, amelyek a telephely 10 km-es korzetén kiviil talalhatok (ldsd 51. és
54. abra). A nagyobb szélsebesség értékek hatasara a szennyezOanyag csdva csupan keskeny
savot érintett, illetve a szennyezdanyag a 100 m-es forrastol tavolabb esd teriiletek esetén

tudott hatékonyan a talaj kdzelébe lekeveredni. Ez 1athat6 a talaj radioaktivitasanak iddbeli
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menetén is, ahol TAK1 iizemallapot mellett a maximumot Gerjen esetében érte el (ldsd 52.
abra).

Nagytérségti folyamatok mellett azok lokalis hatasait is vizsgalhatjuk. A
szennyezdanyagok transzportjat, illetve 1égkorben valo tartdzkodasat a szaraz, illetve nedves
tilepedés folyamata befolyasolhatja. Szaraz iilepedés hatékony végbemeneteléhez, azaz a
radionuklidok talajra vald kikeriiléséhez olyan iddéjarasi helyzet sziikséges, amikor a
horizontalis, illetve a vertikdlis 1égmozgas karakterisztikus 1éptéke Osszemérhetd. Ilyen
szituacid olyan esetben allhat fenn, amikor napkdzben a melegebb felszini réteg ¢és a
magasabban talalhato légrétegek kozott fennallo vertikalis hdmérsékleti gradiens hatasara a
kiszélesedé hatarrétegben turbulens atkeveredés zajlik. Ez a 4. vizsgalt id6jarasi helyzet
esetén jelentkezett (ldsd 5.4. fejezet), ahol a szimulacio els6 két napjan a front el6tt a valtozo
felhdboritottsaghoz csapadék nem tartozott. A gyenge 1égmozgés, illetve a keverési rétegben
zajlodd turbulencia hatasara az erdmii kozvetlen kornyezetében (Géderlak, illetve
Dunaszentbenedek) adodtak a maximalis aktivitaskoncentracié értékek mindkettd
tizemallapot esetén (lasd 34., 35., 37., illetve 38. dbrak). Nedves iilepedés hatasa elemezhetd
az 5. id6jarasi helyzet szimulacioinak eredményeivel (lasd 5.5. fejezet). A szaraziilepedésnél
targyalt szimulacio talajra vonatkoztatott eredményeivel Osszevetve lathato, hogy itt
magasabb értékek tapasztalhatok, TAK2 estében a radioaktivitds egy nagysagrenddel
magasabb (lasd 46. dabra). A csapadék hatasa térben vizsgalva azonos a turbulencia
hatasaval, a kimoso6das mar a telephely kozvetlen kornyezetében hatékonyan zajlik le. Ez a
2. id6jarasi szituacio esetében is elmondhatd (ldsd 5.2. fejezet).

Az elézéekben targyaltak mellett fontos paraméter lehet még a 1égkor stabilitasa is.
Instabil rétegzddéshez kapcsolodd konvekcid vertikélis atkeveredést biztosithat, amely
sz¢élsoséges esetekben akar a troposzféra felhd hatardig transzportalhatja az emittal 6dott
részecskéket. A konvekcio felaramlas mellett leAramlasi komponenssel is tartozik, igy az a
turbulenciahoz hasonld atkeveredést biztosit. Instabil iddjarasi helyzet kindlkozott a 7.
helyzetben bemutatott hullamzo6 frontrendszer esetén (lasd 5.7. fejezet). A nagymértéki
atkeveredés hatasara ebben az esetben is az erdmii kozvetlen kornyezetében adddtak a
maximum értékek, levegd, illetve talaj radioaktivitasanak szempontjabol is. Lathato, hogy
Csampan a talaj kozeli légrétegben a szimuldcid iddtartama alatt magas értékek jelennek
meg (lasd 59., illetve 62. dbrak).

A vizsgéalat végén a szarmaztatott dozisok Osszegét ado teljes dozisok alapjan
megallapithato, hogy kulcsfontossagl szerepe van a 1égkori szennyezdanyagok terjedésénél

az uralkodo szélirany mellett a légoszlop vertikalis atkeveredésének, illetve a nedves
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kimosddasnak is, hiszen a lakossag szempontjabol érdekelt felszin kozeli 1égrétegbe, illetve
a talajra a nehézségi erdtér szerepe mellett e folyamatok utjan jutnak le a kiilonb6z6 aeroszol
részecskék. TAK1 iizemallapot alkalmazasdval a majus 21-23. idészakban adodtak a
legmagasabb dozis értékek. Ezekbdl a teljes dozis felndttekre 5,60E+03 nSv, mig gyerekekre
9,12E+03 nSv lett. TAK2 esetén az augusztusi id6jarasi helyzetben adodtak a legmagasabb
értékek. A teljes dozis itt felnéttekre 1,67E+06 nSv, mig gyerekekre 2,73E+06 nSv-et
eredményezte. Megallapithatd tehat, hogy a légmozgas szerepe kulcsfontossagu a
szennyezOanyagok terjedésénél. Alacsonyabb szélsebességek esetén a horizontalis higulas
nem biztositott, ugyanakkor vertikalisan ennek mértéke nagy, azaz lokalisan adodhatnak
nagy értékek. Magas szélsebesség értékek esetén a csdva horizontdlisan képes higulni,
szélfordulasokkal nagy teriiletet érinteni, azonban esetében a kiililepedés nem olyan jelentds

mértékii, mint turbulencia esetén.
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6. Eszrevételek

A MONTEE programcsomaggal végzett vizsgalatok soran a szoftver alkalmasnak
bizonyult a terjedésszamitési, illetve szennyezdanyag-iilepedési feladatok ellatisara. A
szamitasok elvégzése, ¢és az eredmények kiértékelése kdzben azonban felmeriiltek olyan
hidnyossagok, illetve modellhibak, amelyek kikiiszobolésével a program operativ
alkalmazédsa gordiilékenyebbé tehetd. Az ezekkel kapcsolatos észrevételek az alabbiakban

foglalom 6ssze, amelyekhez konkrét javaslatok is tartoznak.
6.1. Technikai észrevetelek

A szimuldciok soran a8  izotdp keriilt alkalmazdsra  kibocsatott
szennyezbanyagként a rendelkezésre 4116 négy radionuklid koziil. Elérhetd volt még a 8Kr,
4Ar és 135Xe izotop (65. abra), a jodot annak élettani kockazata miatt valasztottam. Egy
atomerOmiivi iizemzavar esetén azonban tobb radioaktiv szennyezdanyag tipus keriilhet ki a

légkorbe, melyekkel szamolni kell az emisszi6 hatasvizsgalata soran.

Kibocsatott elemek:
(®) Mérési adatok (SCADA)
() Egyedi adatok [Bq]

65. abra — A MONTEE-ban egyedileg megadhat6 a kibocsatott elemek tipusa. Jelenleg *"°I,
88K r, " Ar és **Xe radionuklidok emisszija lehetséges.

A forrastag meghatarozasanal javaslom olyan adatbazis alkalmazasat, amely teljes
lefedettséget biztosit az egyes tizemallapotok sordn kibocsatott radioaktiv izotopok fajtaira,
Osszetételére, illetve mindségére vonatkozoan. Itt szoba johet akar a Paksi Atomerdmiinél
futtatott TREX terjedésszamito szoftver altal figyelembe vett 118 db izotop (Jobbdgy et al.,
2008), illetve figyelembe veendé az izotdopok fizikai-kémiai tulajdonsagaira vonatkozo
aktualis UNSCEAR (United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic
Radiation) adatbazis is. A szoftvernek alkalmazhatonak kell lennie az 0j blokkok mellett a
régiek esetén is, melyhez azt kompatibilissé kell tenni a Paksi Atomerdmti és az MVM Paks

I1. Zrt. informatikai és adatgyiijté rendszerével is.
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Az 5. fejezetben ismertetett numerikus feladatok egy izotop-tipus mellett 72 Oras
id6tartamra zajlottak, 60 perces iddlépcsdvel, 1000 darab szennyezOanyag részecske
feltételezésével. A szamitds idOtartama e feltételek mellet masfél, két orat vett igénybe. Ez
az idOtartam tobb radionuklid alkalmazasaval, illetve az id6lépcsé finomitasaval
megnyulhat, f6képp, ha a vizsgalati tartomany egy, a telephely 30 km-es kdrzeténél nagyobb
zOnara kertil kiterjesztésre. Baleseti helyzeteknél fontos a modell futtatasok gyorsasaga,
azok lehetd leggyorsabb kiértékelése, ugyanis egy ilyen szituacidban ezek az eredmények a
kornyez6 lakossagra vonatkozd ovintézkedések, esetleges evakualasi tervek alapjai
lehetnek. Ezek figyelembe vételével javaslom a MONTEE modell futtatasara szolgald
szamitastechnikai eszkdzok hardver-szintli fejlesztését, fejlett alaplapi architektura-
kihasznalassal rendelkezO processzorok alkalmazasat, amelyekkel a szamitasi kapacitas
megsokszorozhato.

A szimuléciok precizitdsanak kulcsa a szoftver 4ltal felhasznalt id6jarasi adatok tér-
¢s iddbeli felbontasa, meteoroldgiai mezok részletessége. A szoftver jelenleg a GFS globalis
idojaras-elorejelzé6 modell analizis és elérejelzd mezoit alkalmazza, melyeken kiviil a 3.
fejezetben ismertetett hat darab meteorologiai helyzet all még rendelkezésre. Ezek mellett a
szamitasi pontossagot novelheti korlatos tartomanyu, esetleg nem-hidrosztatikus modell-
mezOk (pl. WRF) hasznalata is.

Az output adatokat a MONTEE access alapu adatbazis-kezeld rendszeren tarolja. Az
eredmények 10 tipusra (aktivitas-koncentraciok, dozisok) lebontva érhetok el, az egyes
teleptilések esetén, radionuklidonként. Az adatokat innen tablazatkezeld szoftverbe
atmasolva lehet feldolgozni, amely id6igényessé teszi azok vizsgalatat. A futds eredményét
abrazolo térképen elérhetd a vizsgalati zonaba es telepiilések esetén az output mezdok
id6beli alakuldsa diagram formatumban (66. dbra), amely onnan csupan képfajlként

menthet6.
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Pusztahencse
[Ativitas koncentrécia levegdben - [m3 -

Koncentracié levegdben
6,00E-002

5,00E-002 +

4,00E-002

3,00E-002 -

2,00E-002 +

Aktivitas-koncentracio levegdben
[mBg /m3]

1,00E-002

0,00E+000

o 1000 2000 3000 4000 5000
1dé [perc]

66. abra - Pusztahencsére vonatkozé diagram, amelyet a modellen beliil kozvetleniil a futtatas
utan lehet elérni. A MONTEE-ban kivalaszthato az egyes telepiilésekre meghatarozott output
mez0, illetve a kibocsatott izotop tipusa is. A diagramokat a szoftverbél kép formatumban
lehet elérni.

Az output adatok vizsgalati folyamatanak felgyorsitasahoz javaslom a riportalasi feliilet
excel alapuva tételét, amelyet alkalmazva rugalmasabba valik a modelleredmények
feldolgozasa, a kiugro értékek megkeresése, illetve idébeli valtozast megjelenité abrak
készitése is.

A szamitas eredményeként kapott szennyezdanyag-csovat lehetdségiink van térképes
feliilleten megjeleniteni. Ehhez a modell a 2 m-es referencia szintre kapott aktivitas-
koncentracié értékeket alkalmazza. A sugarvédelmi szakemberek szamara azonban
tobbletinformacidt nyajthat a radioaktiv szennyezdédések vertikdlis iranyt diffizidjanak
idoébeli lefolyasa, illetve a talajra torténd kiiilepedés térbeli lefedettsége is. Ezeknek a
hidnyossagoknak az 4thidaldsara egy 3 dimenzids megjelenitd rendszer kidolgozasat
javaslom, ami forgathat6 a térben, igy tobb perspektivabol megfigyelheté a részecskék
terjedése. Nagy felezési idovel rendelkezd radionuklidok esetén fontos azok szaraz, illetve
nedves lilepedésének ismerete, amelynek szemléltetéséhez javaslom a térképes grafikaba

beépiteni ezek megjelenitését is.
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Osszefoglalas

Diplomamunkamban az atomerémiivi blokkokhoz kapcsolodoé radioaktiv kibocsatas
gyakorlatban aktualisan alkalmazott eljarasokat gylijtottem Ossze, azok fizikai felépitése
szerint. Ezek bemutatasa mellett kitértem a Paksi Atomerdmil jelenleg iizemeld négy
blokkjara alkalmazott terjedésszamitd szoftverekre, illetve azok alkalmazasi teriiletére.
Bemutattam a két uj blokkra adaptalt, lagrange-i szemléleten alapulo MONTEE
terjedésszamitasi szimulatort, és az altala elvégezhetd feladattipusokat gytijtottem Ossze.

Dolgozatomban a gyakorlati munkat az elébb emlitett szoftver érzékenységi
vizsgalata jelentette, amelyet kiilonb6z6 iddjarasi szituaciokra végeztem el. Ehhez
kibocsatasi forrasként az épiild atomerdmi 1. blokkjanak 100 m magas szell6zOkéményét
valasztottam, és forrastagként a 13!l izotopot hataroztam meg. A kibocsatas koriilményeit az
erébmii lizemallapotai hatdrozzak meg. A nemzetkozi gyakorlatban is alkalmazott hat
tizemallapot koziil a két legsulyosabbat (TAKI1, TAK2) valasztottam, amelyekhez
hozzarendelt, 3! radionuklidra vonatkoztatott aktivitds értékeket hasznaltam. A
meteorologiai hattérmezo biztositasahoz hét kiilonb6zo, 72 oras idoszakot valasztottam. Az
iddszakokra vonatkoz6é GFS iddjaras eldrejelz6 modell analizis és eldrejelzé mezdi képezték
az inputot a terjedési szimuldciok szdmara.

A modellfuttatasokat az erdmii 30 km sugaru kornyezetére végeztem, majd az igy
kapott eredményeket a vizsgalati zonaba esd telepiilések esetén tanulmanyoztam. Az
ezekbOl szarmaztatott doézisokat hasznaltam. Az adatok koziil a legmagasabb értékeket
szirtem ki. A bemutatott szimulaciok Osszefoglalasaként a nagyskalaju meteorologiai
képzédmeények (ciklonok, anticiklonok) befolyasat vizsgaltam, tanulmanyoztam, hogy egy
front atvonulasa utdn meger6sodo sz¢€l hogyan hat a szennyezdanyag felhdre, illetve a széraz,
vagy nedves iilepedést kivaltd folyamatokat gytijtdttem Gssze.

A szoftver a szimulaciok soran megfelelt a kovetelményeinknek, azonban
felmertiltek olyan technikai hidnyossagok, amelyek baleseti szitudcid esetén
kulcsfontossagtiak lehetnek. Ezekkel kapcsolatosan fogalmaztam meg észrevételeimet,

amelyekhez konkrét javaslatokat is rendeltem. Ezeket a 6. fejezetben foglaltam Gssze.
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Koszonetnyilvanitas

Koszonom témavezetomnek, Dr. Dombovari Péternek a dolgozat soran nyujtott
rengeteg segitséget és a biztatd szavakat. Mindig szamithattam ra, ha a modellezés soran,
illetve sugarvédelmi fogalmak tisztazasaval kapcsolatosan kérdések meriiltek fel bennem.

K6sz6nom belsé konzulensemnek, Dr. Mészdros Robertnek a sok hasznos tippet és
szakmai tandcsot, illetve a lelkesedésem alabbhagyasa soran az 0sztonzést, melyek nélkiil
ez a dolgozat nem késziilhetett volna el.

Koszonet illeti az MVM Paks I1. Zrt. Vegyészeti, Sugar-és Kornyezetvédelmi Osztaly
munkatarsait is, akik rendelkezésemre bocsatottak a MONTEE terjedésszamitd szoftvert,
illetve helyet és informatikai hatteret biztositottak szdmomra a diplomadolgozat gerincét
képezd szimulaciok elvégzéséhez.

Halaval tartozom csalddomnak és bardtaimnak i, akik egyetemi tanulmanyaim,

illetve jelen dolgozat elkésziilése soran mindvégig tamogattak.
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