Husz éve tortént a csernobili katasztrofa: baleseti kibocsatas modellezése

Vincze Csilla®, Lagzi Istvan”, Mészaros Rébert®

* ELTE Meteorolégiai Tanszék
> ELTE Kémiai Intézet

1. BEVEZETES

Husz évvel ezelott 1986. 4prilis 26-an hajnalban az ukrajnai Csernobil atomerémiivének
negyedik blokkjaban bekovetkezett az eddigi legnagyobb és legsilyosabb reaktorbaleset.
Aznap éjszaka a mérnokok egy kisérletet hajtottak végre, amely sordn szdmos biztonsagi
rendszabalyt szegtek meg. Az operatorok hibds beavatkozdsai kovetkeztében a reaktor
teljesitménye ugrasszertien elérte kapacitdsdnak szazszorosat. Az urdn fiitbelemek szétestek, a
hasad6anyag kiszabadult a tokozatokbol, és kapcsolatba keriil a hitdvizzel. Hatalmas
gbzrobbands (kémiai robbands) kovetkezett be, amely szétvetette a reaktor nyomads alatt 4ll6
tartalyat, a reaktorcsarnok falait. Egd grafit- és hasadéanyag-darabok, valamint radioaktiv por
keriilt a 1égkor felsobb rétegeibe is. A reaktorban 1évd radioaktiv izotépok mennyiségének fele
a szabadba keriilt. A keletkezett tfiz t6bb napon keresztiil égett, ezalatt 4-10'® Bq aktivités
szabadult ki a 1égkorbe, ami 400-szorosa volt a hirosimai atombomba altal a 1égkorbe juttatott
aktivitdsnak. A radioaktiv anyagot a szélmezd Skandindvia felé sodorta, amely szaraz és
nedves lilepedés révén kikeriilt a 1€gkorbdl és igy kolcsonhatdsba keriilt az eld és élettelen
kornyezettel. A baleset éppen a gorogkeleti Husvétra esett, a szakértok és a stratégiai
dontéshozok nagy része otthonatdl tavol volt, s a beavatkozds emiatt is késett. Az akkori
propaganda tobb napig probdlta elhallgatni a bekovetkezett tragédiat, de az Eurdpa tobb
részén mért ugrasszert radioaktivitds novekedés €s a meteorologiai helyzet ismerete mar nem
tette lehetové az eset eltitkoldsat.

A csernobili katasztréfa stlyos egészségligyi, gazdasagi és tarsadalmi kovetkezményei
jelentosen 0sztonozték a baleseti kibocsatasi modellek fejlodését. Az akkori szamitogépek
teljesitménye és kapacitdsa mar lehetdvé tette, hogy hatékonyan és gyorsan modellezzék a
baleseti kibocsétas sordn a 1égkorbe keriil0 toxikus anyagot terjedését és atalakuldsait. Szamos
ilyen modellt dolgoztak ki vildgszerte. Ezek a modellek igen véltozatos tipusiak és
felbontasudak, igy példaul 2001-ben egy tanulmédnyban (Galmarini et al., 2001) 22 ilyen
modellt soroltak fel.

A 1égkori szennyezdanyag terjedés matematikai lefrdsara kétféle szemléletmdd létezik,



melyek a vonatkoztatdsi rendszer megvalasztasaban kiillonboznek.

A Lagrange-tipusi modell megadja, hogy a légdramldsokkal egyiitt mozgd, térben
homogén Osszetétellinek feltételezett elemi légrészek termodinamikai dllapota és helyzete
hogyan valtozik az idében. Eldnye az egyszeriibb matematikai leirdismdd. A rendszer idébeli
valtozdsat egy kozonséges differencidlegyenlet-rendszer megolddsa szolgdltatja megfeleld
kezdeti feltételekkel. Azonban egy futtatds sordn csupan egyetlen 1égcella utjéat lehet leirni,
ezért a légcelldk sztochasztikus szétvalasabol szdrmazé effektusok (a 1égszennyezd cséva
térbeli szerkezete) figyelembe vételéhez tobb szimuldcié sziikséges. Emellett az ilyen
modellekkel nem, vagy csak nagyon pontatlanul tudjak kezelni a fiiggéleges anyagaramokat
és a szennyezO0dés higuldsat. A turbulens diffizié elhanyagoldsabdl szarmaz6 hiba a 1égcella
méretének novelésével csokkenthetd, ekdzben azonban egyre kevésbé érvényesiil a térbeli
homogenités feltétele.

Az Euler-tipusi modellel a termodinamikai allapothatdrozék €s a mozgasi sebességek
értékeinek lokalis — a tér (x, y, z) pontjdban bekdvetkezd — idobeli valtozadsat vizsgaljuk. A
rendszert leir6 egyenletek — a konzervativ mennyiségek mérlegegyenletei — egy parcidlis
differencidlegyenlet-rendszert alkotnak, amely az anyagfajtak térbeli és idObeli valtozasat irja

le.

2. BALESETI KIBOCSATAS MODELLEZESE
Radioaktiv baleseti kibocsatds modellezésénél egyetlen pontforrasbdl kiinduld, hosszutavia
terjedési folyamatot kell vizsgdlni. A modellel pontosan eldre kell jelezni a szennyezOdés
varhaté utjat, a terjedés sebességét és a kiiilepedett anyag mennyiségét. A szimuldcidval
szemben tdmasztott legfontosabb kovetelmény, hogy nagy pontossdgiu, valamint a valds
idonél joval gyorsabb legyen annak érdekében, hogy a szdmitdsok alapjan megalapozott
katasztréfavédelmi Gvintézkedéseket lehessen tenni. Egy pontatlan modellszamitdsra
alapozott dontéssorozat silyos kovetkezményeket idézhet el6. Amennyiben aldbecsiiljiik egy
adott térségben a radionuklidok koncentricigjat, az komoly egészségiigyi kovetkezményekkel
jérhat, ha valahol tidlsdgosan nagy dozist becsiiliink, az egy esetleges evakudcidt kdvetden
sulyos tarsadalmi és gazdasagi problémakat és karokat okozhat.

Az integralt modellek, mint példaul a RODOS, 6sszekapcsoljdk az eldrejelzési modellt a
dontéshoz6 és tandcsadd szoftverekkel, és ezek kulcsfontossdgi adatokat szolgaltatnak
vészhelyzet esetén a megfeleld védelmi stratégia kidolgozasdhoz (Whicker et al., 1999;

Galmarini et al., 2001; Baklanov et al., 2002).



A Dbaleseti kibocsatasi modelleket nem lehet a szokdsos értelemben verifikalni, mivel
ahhoz egy balesetnek kellene bekovetkezni. Erre a problémara nyujtottak megoldast az ETEX
(European Tracer Experiment) elnevezésli eurdpai eldrejelzd kisérletek (Van Dop et al.,

1998). Az ETEX egy nemzetkozi akcid volt (http://rem.jrc.cec.eu.int/etex/), mely sordan két

alkalommal (1994. oktéber 23-dn és november 14-én) egy kémiailag inaktiv anyagot
bocsatottak ki a franciaorszdgi Monterfilbdl. A kibocsatott anyag koncentraciéjat Eurépa tobb
meteoroldgiai dllomdsdn folyamatosan mérték. A mérések alapjan mar verifikdlni lehetett a
kiilonbozd nukledris terjedési modellek adott iddszakra készitett elorejelzéseit és segitséget

nyujtott a modellek tovébbfejlesztésében.

3. RADIOAKTIV SZENNYEZOANYAG TERJEDESI MODELLEK

A Lagrange-tipusi modellek kozott megemlithetjik a DERMA modellt (Sgrensen, 1998),
amely vizszintes irdnyban Gauss-féle profilt szdmit, valamint teljes keveredést tételez fel a
keveredési rétegen beliil €s Gauss-féle profilt felette. A brit Meteorolégiai Szolgdlat (MET
Office) NAME modellje (Bryall and Maryon, 1998) és a norvég SNAP modell (Saltbones et
al., 1998) olyan Lagrange-féle leirdst haszndl, amelyben nagyszamu részecske kibocsatdsat
haszndlnak, és igy lehet6ség van a meteoroldgiai allapothatdrozdkban jelentkezd fluktudcidok
hatdsdnak a figyelembe vételére.

Az Euler-tipusi modellek racsalapi moédszereket haszndlnak, és nagy eldnyiik, hogy a
trajektoridk helyett a haromdimenzids meteoroldgiai mezoket vehetik figyelembe (Wendum,
1998; Langner et al., 1998). Hatranyuk, hogy fix racsfelosztds esetén, nagy térbeli gradiensek
esetén jelent0s lesz a megoldds numerikus hibdja. Ez kiilondsen nagy probléma a
pontforrdsokbdl szdrmazé légszennyezOk esetében, hiszen ekkor a kibocsdtds helyének
kozelében igen nagy lehet a koncentricid-gradiens. A numerikus diffiziét adaptiv
(alkalmazkodd) térbeli racs alkalmazdsaval lehet csokkenteni. A racs a véges tér- és iddbeli
felbontasbdl szdrmaz6é numerikus hibatdl fiiggéen automatikusan stirisodik vagy ritkul,
novelve igy a szdmitdsok pontossagat (Lagzi et al., 2004).

Egy masik mddszerrel a kibocsatds kozelében Lagrange-féle, tavolabb Euler-tipusu
modellt haszndlhatunk a terjedés leirdsara. Erre példa a Brandt et al. (1996) altal kifejlesztett
DREAM modell. Ez a kozelités interpoldciot igényel, amikor a szennyezOanyag terjedését
Euler-féle modellel kivanjuk folytatni. Hasonlé otletet haszndltak a svéd MATCH Euler-
modellben (Langner, 1998).

4. HAZAI MODELLEK



A mar emlitett RODOS (Realtime Online Decision Support) rendszert (Ehrhardt et al., 1997,
Mikkelsen et al., 1997) Magyarorszagra is adaptaltdk. Ez egy EU kovetelményeinek
megfeleld nukledris baleset-elhdritdsi dontéstimogaté rendszer, amelyet mds orszagok is
haszndlnak, igy alkalmas lehet egy esetleges orszdghatirokon atnydlé nukledris cséva
kezelésére kozos kornyezetben. A rendszer segitségével lehetdség nyilik nemcsak a nukledris
balesetek, hanem vegyi és bioldgiai vészhelyzetek kezelésére is. A RODOS a szennyezOanyag
terjedést RIMPUFF modellel irja le. A RIMPUFF (Risg Mesoscale PUFF model) egy
Lagrange-féle mezoskaldju 1égkori  diszperziés PUFF modell, mely jol kezeli a
nemstaciondrius és inhomogén meteoroldgiai mezdket.

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgdlatndl haszndlt masik szennyezdanyag terjedési modell
a FLEXPART. Ez is egy adaptalt Lagrange-i modell, mely a szennyez0anyagok nagytdvolsagu
transzportjat, diffiziéjat, szaraz és nedves ililepedését szamitja. A modell hasznalhat6 forward

és backward moédon is.

5.A TREX MODELL
A baleseti kibocsatdsok modellezéséhez egy hazai fejlesztés soran kidolgoztunk egy
haromdimenziés Euler-tipusti terjedési modellt TREX (TRansport-EXchange model), amely
alkalmas kiillonboz6 szennyezOanyagok terjedésének és kémiai reakcidinak leirdsdra. Az
Euler-tipusi modellek a 1égkér meghatarozott részét racshdléval bontjdk fel, és ennek
pontjaira oldjdk meg a fizikai és kémiai folyamatokat leir6 matematikai egyenletrendszereket
ugy, hogy valamilyen dlland6 vagy valtozé iddlépésenként kapjdk meg a megoldast.
Modelliinkben a terjedés leirdsdhoz hasznalt 1égkori transzportegyenletekben az advekcid, a
fliggbleges és vizszintes diffizid, az tilepedés, a radioaktiv bomlds és az emisszid hatdsat
vettiik figyelembe. Az igy keletkezett egyenletrendszert matematikailag masodrenddi parcialis
differencidlegyenletek alkotjdk, amelyeknek megoldadsai a megfeleld kezdeti- és peremfeltétek
figyelembevételével egyértelmiien leirjdk az anyagok térbeli és idobeli eloszlasat. Az Euler-
tipusi modellek egyik hatékony numerikus megoldasi technikdja a ,,method of lines”
modszer. Ennek sordn a parcidlis differencidlegyenleteket térben diszkretizdljuk, majd a
keletkezett kozonséges differencidlegyenleteket idében integraljuk. A térbeli diszkretizacids
technikdk (véges differencia, véges térfogat és véges elem mddszerek) koziil modelliinkben a
véges differencia médszert alkalmaztuk.

A modell kvézi-3-dimenzids, mint a mai gyakorlatban leginkdabb haszndlt modellek
tobbsége. A modellben a 1égkor vizsgélt részét fiiggdleges irdnyban rétegekre bontjuk, a

rétegekben a koncentracié-valtozast kiilon-kiillon 2-dimenziés modellek irjak le, a rétegek



kozotti fiiggdleges anyagtranszportot a turbulens diffizids egyenlet alapjan szamitjuk. A
vertikdlis keveredés minél pontosabb leirdsa érdekében 32 magassagi szintet kiillonboztettiink
meg. Az 1d6lépés és a racsfelbontds megvélasztdsa a megoldds pontossidga szempontjabol
dontd fontossagu, emellett a véges felbontdsbol szarmaz6 numerikus hibat, konvergencia és
stabilitdasi problémakat is eredményezhet.

A modell vezérlo egysége — a fOprogram — az adatok beolvasdsit, a kiilonb6zo
figgvények meghivdsat és ciklusba szervezését, végiil az eredmény kifratdsat végzi. Az elsd
almodul a horizontdlis és vertikdlis hatarfeltételeket adja meg. A tartoméany peremén “no-flux’
hatarfeltételt haszndltunk, vagyis azt feltételeztiik, hogy a hatdron nincs anyagaramlas. Kiilon
rutin végzi az advekcid, a vertikdlis és horizontalis diffizié szdmitasat, illetve a magassagi
szintek meghatdrozasit.. A kiilonb6zd anyagtranszportok (advekcid, diffizid) illetve a
radioaktiv bomlés és iilepedés kiilonallé szamitdsara operator-splitting mdédszert hasznalunk.
A vertikdlis turbulens diffiziét a K-elmélet alapjan szamitottuk és magassagfiiggo fiiggdleges
turbulens diffuzids egyiitthatéval vettiik figyelembe.

A program bemutatdsira a Paksi  Atomerémuben  (foldrajzi  szélesség:
46°37’, hosszusag: 18°51°) egy 2005. december 2-4n O 6rakor bekovetkezett feltételezett
reaktorbalesetet szimuldltunk eldrejelzett meteoroldgiai adatok felhaszndldsaval. A szimulalt

baleset kovetkeztében oéranként 3,6><1012 darab !

I izotép keriilt a levegdbe, majd 12 6ra
elteltével megsziint a kibocsitds. A 'l egészségiigyi szempontok miatt igen fontos
radionuklid, felezési ideje 193 o6ra, az emberi szervezetben fOként a pajzsmirigyben
halmozddik fel és csak lassan iiriil ki. A csernobili atomerdmii balesete utan kézvetleniil is ez
az izotop okozta a legnagyobb sugarterhelést a lakossag korében.

A bemend meteoroldgiai adatokat az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgédlatndl operativan
futtatott ALADIN eldrejelzési modell 0-48 6ras 6 orankénti elérejelzései szolgaltattdk. 48
orara végeztiink modellszamitdst ugy, hogy a 6 O6rds intervallumokban a meteoroldgiai
mezoket konstansnak vettiik. A modelliink felbontasa a szimulacié soran 0,15 x 0,1 fok volt.

A futtatds sordn a szennyezdanyag térbeli €s idObeli valtozadsat vizsgdltuk, illetve a
kililepedett anyag mennyiségét szamitottuk. A 1. dbrasorozaton a paksi atomerdmiibol
kibocsatott szennyezdanyag koncentracio eloszlasa lathat6 a foldkozeli rétegben, a kibocsdtds
kezdetét kovetd 30 ordban 6 oOranként. A szennyezdanyag terjedésében megfigyelhetd az
orszagtdl délre dthalad6 sekély ciklon kovetkeztében 1étrejott szélfordulas. Eszerint a szél 6
orakor nyugati volt, 6 ora elteltével délnyugati és Gjabb 6 6ra milva délkeletivé fordult. 24 6ra
elteltével az addig egységes csdvdban két maximum jelent meg, mikézben a szennyezdanyag

mennyisége csokkent a kiiilepedés €s a felsobb rétegekbe val6 atkeveredés miatt. 30 oraval a



kibocsatds kezdete utdn az alsé légrétegben mar egy nagysigrenddel kevesebb szennyezés
taldlhatd, mint az emisszié megsziinésekor. A késdbbiekben a radioaktiv anyag elhagyta az
orszagot €s Szlovakia kis, kiilondllo tertileteire korldtozodott. Egy ilyen 48 oras elOrejelzés az
adott felbontas mellett egy altagos PC-n (2,0 GHz, 1GB RAM) 2 6ra, de a baleseti kibocsatas
modellezésénél a pontossdg mellett a gyorsasdg is fontos szempont, ezért tervezziik a
programkdd parhuzamositisat, ezdltal a modell egyszerre tobb szdmitégépen futhat, még
jobban csokkentve a szamitdsi idot. Az ilyen modellekkel eldrejelzett adatok hamarabb a
stratégiai dontéshozok kezébe keriilhetnek, és a megfeleld Ovintézkedéseket még idOben
megtehetik. Terveink kozott szerepel a modell operativ 0sszekapcsoldsa az ALADIN modellel,

ezéltal lehet6ség nyilik a szennyezdanyag terjedés operativ numerikus eldrejelzésére.

Koncentracié [10" cm?]
0,25 -0,50
0,50 -10,75
0,75 - 1,00
1,00 — 1,25
1,25-1,50
1,50 - 1,75

B 1,75-2,00

Bl 2,00-2,25




1. dbra. A Paksi Atomerémi hipotetikus balesete sordn kibocsatott szennyezdanyag-koncentracié horizontalis
eloszldsa a felszinkozeli rétegben, a kibocsatas kezdete utdn 6, 12, 18, 24 és 30 6raval.
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