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3 Radioaktiv szennyezés terjedésének modellezése

3.1 Bevezetés

Ha radioaktiv, illetve kémiailag mérgez0 anyagok nukledris reaktorbalesetet kovetd
kibocsatdsit modellezziik, akkor egyetlen pontforrdsbol kiinduld, hosszd tavi
transzportfolyamatot kell vizsgdlnunk. A modellnek pontosan eldre kell jeleznie a
szennyezOdés varhat6 utjat, hogy mikor és milyen maximalis koncentracidval érinti a lakott
telepiiléseket €s azt, hogy az adott teriileteken milyen mértékii iilepedésre lehet szamitani. A
szimul4ciénak nagy pontossdgunak kell lennie és természetesen a valds idonél gyorsabbnak
ahhoz, hogy annak alapjdan megalapozott dvintézkedéseket lehessen tenni. Az integrélt
modellek, mint példaul a RODOS, 6sszekapcsoljdk az eldrejelzési modellt a dontéshozd és
tandcsadd szoftverrel, és ezek kulcsfontossagu adatokat szolgéltatnak vészhelyzet esetén a
megfeleld védelmi stratégia kidolgozasahoz (Galmarini ef al., 2001; Whicker et al., 1999;
Baklanov et al., 2002). Sikeres és koltségtakarékos stratégia tervezéséhez, egy balesetet
kovetden rendkiviil pontosan kell meghatdrozni a szennyezOdés helyét és koncentracidjat.
Amennyiben aldbecsiiljiik egy adott térségben a radionuklidok koncentraciéjat, az komoly
egészségiigyl kovetkezményekkel jarhat. Ha valahol tulsdgosan nagy dézist becsiiliink, az egy
esetleges evakudcidt kovetden sulyos tarsadalmi és gazdasdgi problémdkat és karokat
okozhat. A pontos eldrejelzésre tehédt igen nagyok a tudomanyos €s tarsadalmi igények.

A csernobili katasztréfa utdn Eurdpa legtobb orszdga kifejlesztett olyan szamitogépes
modellt, amely nukledris balesetben kialakult radioaktiv felhd terjedését szimuldlja, és ezeket
1d0jaras-elorejelzéssel kapcsoltdk Ossze. Ezek a modellek igen vdltozatos tipusuak és
felbontasuak, igy példaul 2001-ben egy tanulmanyban (Garmani et al., 2001) 22 ilyen modellt
soroltak fel. Szdmos modell eredményeit Osszehasonlitottdk az ETEX (European Tracer
Experiment) elnevezésii eurdpai eldrejelzd kisérlettel (Van Dop ef al., 1998). Az ETEX egy
nemzetkozi akcidé volt (http://rem.jrc.cec.eu.int/etex/), melynek sordn egy kémiailag inaktiv
anyagot (perfluor-ciklohexdn) bocsdtottak ki a franciaorszdgi Monterfilben (foldrajzi
koordinatai: 48°03°30" északi szélesség, 2°00°30" nyugati hosszisdg) egy 8 m magas
kéménybdl 1994. oktéber 23-dn 16.00 Ordtdl oktéber 24-én 3.50-ig Osszesen 340 kg
mennyiségben. A kibocsatott anyag koncentricidjat Eurépa 168 meteoroldgiai dllomdsin
mérték folyamatosan a kibocsatastél szamitott harom napon keresztiil. A masodik ETEX
kisérletet 1994. november 14-én 15.00 6rdt6l november 15-én 2.45-ig hajtottdk végre az

elézdvel azonos helyen és mdédon. Az Eurépaban miikddtetett valamennyi nukledris terjedési
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modell mar a kisérlet ideje alatt megprobaltak eldre jelezni az egyes méréallomasokon majd
mért koncentriciokat, de az els6 ETEX kisérlet mérési adatait a legtobb program rosszul
besziilte. A masodik ETEX kisérlet soran mar sokkal jobban megegyeztek a mért és szimulalt
értékek. Az eredményes szimuldciok ellenére tovabbra is nyitott a kérdés, hogy melyik a
legmegfelelobb stratégia a hatdsok eldrejelzésére. Az ETEX adatok felhaszndldsa a terjedési
modellek jelentds fejlesztését tette lehetdvé, igy finomitottdk a kiinduldsi adatokat (pl. a
haromdimenzids szélmezdk és a hatarrétegek leirasat), a modellek felépitését, a numerikus
megoldasi modszereket és az eredmények térbeli felbontdsat.

A szennyezdanyag terjedési modellek nemcsak eldrejelzésre alkalmasak, de gyakran ezek
alapjan ellendrizhetjiik, hogy mennyire vagyunk tisztdban egy adott tudomdnyteriilettel,
amely a modell alapjait szolgéltatta. Tuddsunk fejlodését gyakran azzal tudjuk lemérni, hogy
0sszehasonlitjuk a mérési adatokat az altalunk felépitett modell eredményeivel. Biztosnak kell
lenniink abban, hogy a bemeneti adatokban végrehajtott valtoztatisok (amelyeket az
eldrejelzés pontositdsanak érdekében tettiink) nem egyenlitik-e ki a numerikus megolddsbdl
fakado hibdkat. Ebbol kovetkezik, hogy azoknak a modelleknek, amelyeket kornyezetvédelmi
dontéshozatalra haszndlnak, nemcsak a lehetd legjobb tudomdanyos ismereteket €s adatokat,
hanem a lehetd legpontosabb numerikus modszereket is haszndlniuk kell. A kornyezeti
eldrejelzd programok kidolgozédsdhoz sziikséges hosszu id6 miatt sajnos ezek a programok
jelenleg nem mindig a legalkalmasabb numerikus médszereket hasznéljak.

Ez a fejezet az adaptiv modell egy olyan véltozatit mutatja be, amellyel a Paksi
Atomerémiiben egy elképzelt reaktoresemény sordn a légkorbe keriil6 szennyezddés
terjedését kovetjilk nyomon. A mds racstipusokkal nyert eredményeket és a hozzdjuk tartozé
szamitogépiddket is Osszehasonlitjuk a modelliink eredményeivel, és megmutatjuk, hogy

térbeli adaptiv racsot haszndlva az eldrejelzés sokkal pontosabb és gyorsabb.

3.2 Radioaktiv szennyezoanyag terjedési modellek

Az 1986. aprilis 26-4n az ukrajnai Csernobil atomerdmiivének negyedik blokkjdban tortént
reaktorbaleset és kovetkezményei jelentdsen 0Osztonozték a baleseti kibocsatdsi modellek
fejlodését, és szamos ilyen modellt dolgoztak ki. Ezek a modellek tilnyomorészt Euler- vagy
Lagrange-tipusiak. A Lagrange-modellek eldnye, hogy térbeli felbontdsuk nagy, viszont ilyen
modellek hasznélatakor a meteoroldgiai adatok interpolédcidjdra van sziikség, amely szdmitdsi
hibdk forrdsa lehet és szamit6gépidd-igényes. A ilyen modellek potencidlis hatrdnya, hogy

néhany esetben figyelmen kiviil hagynak fontos fizikai folyamatokat, és pontatlanok, amikor
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erdsen elagazd dramlatokat modelleznek hosszi tdvon. Baklanov és tarsai (2002), példaul egy
elképzelt észak-oroszorszagi balesetet kovetd radionuklid transzportot szimulaltak Eurépa €s
Skandindvia térségében Lagrange-tipusi modellel. A modell nagyrészt ugyanazokat az
eredményeket adta, mint a nagy felbontdst Euler-tipusu terjedési modellek. Néhany esetben
azonban az Euler-modell olyan helyeken is tovabbi iilepedést josolt, ahol a Lagrange-féle
modell egydltalan nem jelzett szennyezddést a 1€gkori trajektoridk szétvalasa kovetkeztében.

A kozelmultban tobb Lagrange-tipusi modellt dolgoztak ki a radioaktiv 1égszennyezdk
terjedésének  lefrdséra. A DERMA  modell  (Sgrensen, 1998)  tobbskdldju
diffaziéparametrizaciét haszndl. Vizszintes irdnyban Gauss-féle profilt szamit, valamint teljes
keveredést tételez fel a keveredési rétegen beliil és Gauss-féle profilt felette. A brit
Meteoroldgiai Szolgélat (MET Office) NAME modellje (Bryall és Maryon, 1998) és a norvég
SNAP modell (Saltbones et al., 1998) olyan Lagrange-féle leirdst haszndl, amelyben
nagyszamu részecske kibocsitasat modellezik, és igy lehetdség van a meteoroldgiai
allapothatarozokban jelentkezd fluktudciok hatasdnak a figyelembe vételére. A NAME modell
haromdimenzids szélmezdket turbulens komponenssel is képes kezelni. A turbulenciat olyan
modon szimuldljdk, amely szdmos, a turbulens szélmezdvel kapcsolatos jelenség leirdsara
alkalmas, az egyszeru turbulens difftiziétél a komplex véletlen utak leirdsdig. Ez a mddszer
nem haszndl Gauss-kozelitést, ezért képes valtozd szélsebességek ¢és szélirdnyok,
aszimmetrikus turbulencia és véltozé stabilitdsi viszonyok kezelésére is. A megkozelités
hatrdnya a nagy szamitogép-igény, mert a Gauss-kozelitéssel Osszehasonlitva nagyszamu
részecskének kell kibocsatédnia.

Az Euler-modellek racsalapd modszereket haszndlnak, és nagy elOnyiik, hogy a
trajektoridk helyett a hdromdimenzids meteorolégiai mezoket vehetik figyelembe (Wendum,
1998; Langner et al., 1998). Nagy térbeli gradiensek esetén azonban, ha fix rdcsfelosztisi
Euler-modellt haszndlunk, akkor jelentdés lesz a megoldds hibdja. Ez kiilonosen nagy
probléma a pontforrdsokbdl szarmazoé légszennyezdk esetében, hiszen ekkor a kibocsatas
helyének kozelében igen nagy a koncentracio-gradiens. Ha durva racsfelosztdast hasznélunk,
akkor a kibocséatas azonnal nagy teriiletre atlagolédik, ami szétkeni a meredek gradienst, és
nagy numerikus diffiziét okoz. Ennek kovetkeztében a foldkozeli csévdban aldbecsiiljiik a
maximalis koncentraciot és tulbecsiiljiik a cséva szélességét. A forrashoz kozel finomabb
felosztdst haszndlva ez a hiba jelent6sen csokken.

A hibdt mds mddszerrel is lehet csokkenteni, példdul Brandt és tarsai (1996) a DREAM
modell kifejlesztése kozben egy Lagrange-féle mezoskaldji modellt egy hosszitavid Euler-

modellel egyesitettek. Ez a kozelités interpolaciét igényel, amikor a szennyezOanyag
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terjedését az Euler-féle modellel irjuk le. Hasonl6 oOtletet haszndltak a svéd MATCH Euler-
modellben (Lagner, 1998). A MATCH modell Lagrange részecskemodellt hasznal a
kibocsatas elsd 10 ordjdban a fiiggbleges transzportra, mig ugyanezen iddtartam alatt Euler-
féle kozelitéssel irja le a vizszintes transzportot. Igen nagy szamu részecskét kell kibocsatani
ahhoz, hogy a vizszintes transzport elOrejelzésének hibdjat csokkenteni lehessen, és ez
nyilvanval6an tobb gépiddbe keriil. Ezek a multiskédldju kozelitések jelentOsen javitottdk az
eldrejelzés pontossdgit a nagyobb felbontds miatt a forrds kozelében. Ennél a médszernél is
fennmarad az a probléma, hogy amint a csdva elhagyja a forrds kozelét, Gjra atlagolni kell a
koncentracidkat a nagyobb Euler-féle racsra. Brandt és tarsai (1996) ugy gondoltdk, hogy
amint a csOva elhagyja a pontforras kozelét, a gradiensek olyan finomma valnak, hogy a
modszer kis numerikus diffizié okozta hibdt eredményez. A tapasztalat azonban az, hogy
mezoskaldju folyamatok esetén meredek koncentracio-gradiensek létezhetnek a cséva
hatdrain.

Az adaptiv Euler-modell vérhatéan nagyon alkalmas pontforrdsok kibocsdtdsanak
leirdsdra, mivel automatikusan képes a riacsot ott finomitani, ahol nagy az anyagfajtik
koncentracié-gradiense. Sokkal alkalmasabb, mint a pontforrds kornyezetére Kkifeszitett
alrdcsot alkalmazé modellek, mivel csak azokon a teriileteken finomitja a térbeli racsot, ahol
az valoban sziikséges. A program csak olyan teriileteken finomitja a rdcsot, ahol nagy
numerikus hiba keletkezne, és olyan teriileteken nem, ahol azt a szdmoldsi pontossig nem
kivanja meg.

Minden terjedési modellnél a leglényegesebb bemeneti adatok a meteoroldgiai adatok,
mint példdul a sz€lmezd, a homérséklet, a relativ pdratartalom, a borultsag. Ezek dontéen
meghatdrozzak a pontforrdsbdl szdrmazd anyagfajtak terjedését. Mar az els6 ETEX kisérlet is
megmutatta, hogy mennyire 1ényeges az, hogy a meteorolégia adatok felbontdsa j6 legyen
fliggbleges iranyban és hogy a modellek megfeleléen haszndljdk fel ezeket az adatokat
(Nasstrom és Pace, 1998). Sok numerikus szimuldci6 alapjdn megmutattdk, hogy nagy
felbontdsu szélmezd-adatokra van sziikség, €s ilyeneket a mezoskaldju iddjaras-modellezés
nyUjthat. Sgrensen és tarsai (1998) képesek voltak reprodukdlni az ETEX cséva kettds
szerkezetét, amikor mezoskaldji iddjaras-eldrejelzést hasznadltak, viszont nem, ha a durvéabb
felbontasi ECMWF adatokat (http://www.ecmwf.int/). A kiilonbség f6 oka az volt, hogy az
ECMWEF adatok az adott iddszakban nem tartalmaztak egy mezoskéldju fiiggéleges irdnyu
anticiklon orvényt.

A szélsebességek és szélirdnyok fliggdleges szerkezetének fontossdgit a masodik ETEX

kisérlet mutatta meg, ahol a keveredési- és a felette 1évo rétegben a csdva szétvalasat figyelték
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meg (Bryall és Maryor, 1998). Ebben az esetben jelentds koncentracidkat mértek a csdva
terjedési frontja mogott, s ezt a legtobb tesztelt modell eldre jelezte. Ezt a viselkedést a
légrétegek kozotti sz€lsebesség, illetve sz€lirdny kiilonbségek okoztdk. Ennek alapjan a MET
Office NAME modellje jelentds mennyiségii anyagot josolt a keveredési réteg felett, szemben
az elso kisérlettel, ahol a szennyezdanyag a keveredési rétegen beliil oszlott el.

Az ETEX Kkisérletek és azok szimuldcidja rdmutattak tobb, a baleseti kibocsatds
modelljének fejlesztése sordn felmeriilldé igen fontos kérdésre. Elsdsorban arra, hogy
mezoskaldji meteorologiai modellt kell haszndlni, hogy olyan kis méretli skadlaeffektusokat is
képes legyen kovetni, mint a kis 1éptékli vizszintes Orvények. A diszperziés modellnek
képesnek kell lennie arra, hogy kezelje a nagy koncentrdcid-gradienseket akkor is, ha ezt a
pontforrds €s akkor is, ha ezt a mezoskaldji meteoroldgiai jelenségek okoztak. Ezen
megfontoldsok alapjan az aldbbiakban leirjuk az &ltalunk kifejlesztett adaptiv Euler-tipusu
modell egy gyakorlati alkalmazdsat, nagyfelbontdsi mezoskaldji meteoroldgiai adatokat

felhasznéalva.



