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Huasz éve tortént a csernobili katasztrofa:
baleseti kibocsatas modellezése

1. BEVEZETES

Husz évvel ezeltt, 1986. aprilis 26-4n hajnalban az ukraj-
nai Csernobil atomer6miivének negyedik blokkjdban
bekovetkezett az eddigi legnagyobb és legstilyosabb reak-
torbaleset. Aznap éjszaka a mérnokok egy kisérletet hajtot-
tak végre, amely sordn szdmos biztonsdgi rendszabalyt
szegtek meg. Az operdtorok hibds beavatkozdsai
kovetkeztében a reaktor teljesitménye ugrasszertien elérte
kapacitdsdnak szdzszorosat. Az urdn fiitGelemek szétestek,
a hasaddanyag kiszabadult a tokozatokbdl, és kapcsolatba
kertil a hiitvizzel. Hatalmas gdzrobbands (kémiai rob-
bands) kovetkezett be, amely szétvetette a reaktor nyomds
alatt 4116 tartalyat, a reaktorcsarnok falait. Egé grafit- és
hasaddanyag-darabok, valamint radioaktiv por keriilt a
légkor fels6bb rétegeibe is. A reaktorban 1évé radioaktiv
izotépok mennyiségének fele a szabadba keriilt. A
keletkezett t{iz tobb napon keresztiil égett, ezalatt 4-10" Bq
aktivitds* szabadult ki a 1égkorbe, ami 400-szorosa volt a
hirosimai atombomba dltal a 1égkorbe juttatott aktivitdsnak.
A radioaktiv anyagot a szélmez6 Skandindvia felé sodorta,
amely szdraz és nedves iilepedés révén kikeriilt a 1égkorbol
és gy kolcsonhatdsba keriilt az €16 és élettelen kornyezettel.
A baleset éppen a gordgkeleti Hisvétra esett, a szakértdk és
a stratégiai dontéshozok nagy része otthonétdl tavol volt, s
a beavatkozds emiatt is késett. Az akkori politikai és don-
téshoz6i elit tobb napig probalta elhallgatni a bekovetkezett
tragédiat, de az Eurdpa tobb részén mért ugrdsszerid
radioaktivitds novekedés és a meteoroldgiai helyzet
ismerete mdr nem tette lehet6vé az eset eltitkoldsat.

A csernobili katasztréfa silyos egészségligyi, gazdasagi
és tarsadalmi kovetkezményei jelentSsen 0sztonozték a
baleseti kibocsdtdsi modellek fejlodését. Az akkori
szamitogépek teljesitménye és kapacitdsa mdr lehetévé
tette, hogy hatékonyan és gyorsan modellezzék a baleseti
kibocsatds sordn a légkorbe keriil6 toxikus anyagot ter-
jedését és atalakuldsait. Szamos ilyen modellt dolgoztak ki
vildgszerte. Ezek a modellek igen valtozatos tipustak és
felbontdstak, igy példaul 2001-ben egy tanulmdnyban
(Galmarini et al., 2001) 22 ilyen modellt soroltak fel.

A 1égkori szennyezbanyag terjedés matematikai
lefrédsdra kétféle szemléletmdd létezik, melyek a vonatkoz-
tatasi rendszer megvélasztdsaban kiilonboznek.

A Lagrange-tipusi modell megadja, hogy a 1égaramla-
sokkal egyiitt mozgd, térben homogén Osszetételiinek
feltételezett elemi 1égrészek termodinamikai dllapota és
helyzete hogyan viltozik az id6ben. El6nye az egyszer(ibb
matematikai lefrdsmdd. A rendszer idSbeli valtozdsit egy
kozonséges differencidlegyenlet-rendszer megolddsa szol-
géltatja megfelels kezdeti feltételekkel. Azonban egy fut-

tatds sordn csupdn egyetlen légcella utjat lehet lefrni, ezért
a 1égcellak sztochasztikus szétvaldsabol szarmazo effektu-
sok (a légszennyezd csdva térbeli szerkezete) figyelembe
vételéhez tobb szimuldcid sziikséges.

Az Euler-tipusi modellel a termodinamikai éallapot-
hatdrozok és a mozgdsi sebességek értékeinek lokdlis — a
tér (X, y, z) pontjdban bekovetkezé — id6beli véltozdsat
vizsgédljuk. A rendszert leifré egyenletek — a konzervativ
mennyiségek mérlegegyenletei — egy parcidlis differencidl-
egyenlet-rendszert alkotnak, amely az anyagfajtdk térbeli
és iddbeli valtozasit irja le.

2. BALESETI KIBOCSATAS MODELLEZESE

Radioaktiv baleseti kibocsdtds modellezésénél egyetlen
pontforrdsbdl kiinduld, hosszitdvi terjedési folyamatot
kell vizsgdlni. A modellel pontosan eldre kell jelezni a
szennyezGdés vérhatd ttjat, a terjedés sebességét és a
kitilepedett anyag mennyiségét. A szimuldciéval szemben
tdmasztott legfontosabb kovetelmény, hogy nagy pon-
tossdgu, valamint a valds idonél joval gyorsabb legyen
annak érdekében, hogy a szdmitdsok alapjdn megalapozott
katasztréfavédelmi 6vintézkedéseket lehessen tenni. Egy
pontatlan modellszdmitdsra alapozott dontéssorozat silyos
kovetkezményeket idézhet el6. Amennyiben aldbecsiiljiik
egy adott térségben a radionuklidok koncentriciéjat, az
komoly egészségiigyi kovetkezményekkel jarhat, ha vala-
hol tilsdgosan nagy dozist becsiiliink, az egy esetleges
evakudcidt kovetSen silyos tarsadalmi és gazdasagi prob-
lémakat és kdrokat okozhat.

Az integrdlt modellek, mint példdul a RODOS,
Osszekapcsoljdk az eldrejelzési modellt a dontéshozé és
tandcsado szoftverekkel, és ezek kulcsfontossdgi adatokat
szolgdltatnak vészhelyzet esetén a megfeleld védelmi
stratégia kidolgozdsdhoz (Whicker et al., 1999; Galmarini
et al., 2001; Baklanov et al., 2002).

A baleseti kibocsatdsi modelleket nem lehet a szokédsos
értelemben verifikdlni, mivel ahhoz egy balesetnek kellene
bekovetkezni. Erre a problémdra nydjtottak megoldast az
ETEX (European Tracer Experiment) elnevezésii eurdpai
eldrejelzd kisérletek (Van Dop et al., 1998). Az ETEX egy
nemzetkozi akcié volt (http://rem.jrc.cec.eu.int/etex/),
mely sordn két alkalommal (1994. oktdéber 23-4n és
november 14-én) egy kémiailag inaktiv anyagot bocsétot-
tak ki a franciaorszdgi MonterfilbSl. A kibocsétott anyag
koncentracigjit Eurdpa tobb meteoroldgiai dllomdsdn
folyamatosan mérték. A mérések alapjan mdr verifikdlni
lehetett a kiilonboz6 nukledris terjedési modellek adott
id6szakra készitett eldrejelzéseit és segitséget nydjtott a
modellek tovébbfejlesztésében.
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3. RADIOAKTIV SZENNYEZOANYAG TERJEDESI
MODELLEK

A Lagrange-tipusi modellek kozott megemlithetjiik a
DERMA modellt (Sgrensen, 1998), amely vizszintes
irdnyban Gauss-féle profillal szdmol, valamint teljes keve-
redést tételez fel a keveredési rétegen beliil és Gaussi
eloszldssal a keveredési réteg felett. A brit Meteoroldgiai
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 kibocsatdsdval veszik figyelembe a
meteoroldgiai dllapothatdrozékban meglévd fluktud-
cidkat.

Az Euler-tipusi modellek ricsalapi moddszereket
hasznélnak, és nagy el6nyiik, hogy a trajektéridk helyett a
haromdimenzids meteoroldgiai mezdket vehetik figyelem-
be (Wendum, 1998; Langner et al., 1998). Hatranyuk, hogy
fix rdcsfelosztds esetén, nagy térbeli gradiensek esetén
jelentds lesz a megoldds numerikus hibdja. Ez kiilondsen
nagy probléma a pontforrdsokbdl szdrmazé 1égszennyezdk
esetében, hiszen ekkor a kibocsitds helyének kozelében
igen nagy lehet a koncentraciégradiens. A numerikus dif-
fizidt adaptiv (alkalmazkodd) térbeli racs alkalmazdsdval
lehet csokkenteni. A rdcs a véges tér- és idGbeli felbontds-
bdl szdrmazé numerikus hibédtdl fiiggden automatikusan
stirisodik vagy ritkul, novelve igy a szdmitdsok pon-
tossdgat (Lagzi et al., 2004).

Egy mésik modszerrel a kibocsdtds kozelében
Lagrange-féle, tdvolabb Euler-tipusi modellt haszndl-
hatunk a terjedés leirdsdra. Erre példa a Brandt et al.
(1996) altal kifejlesztett DREAM modell. Ez a kozelités
interpoldcidt igényel, amikor a szennyezGanyag terjedését
Euler-féle modellel kivanjuk folytatni. Hasonld otletet
hasznéltak a svéd MATCH Euler-modellben (Langner,
1998).

A mar emlitett RODOS (Realtime Online Decision
Support) rendszert (Ehrhardt et al., 1997; Mikkelsen et al.,
1997) Magyarorszdgra is adaptdltdk. Ez egy EU
kovetelményeinek megfeleld nukledris baleset-elhdritasi
dontéstimogaté rendszer, amelyet mds orszdgok is
haszndlnak, 1igy alkalmas lehet egy esetleges
orszdghatdrokon atnyul6 nukledris cséva kezelésére kozos
kornyezetben. A rendszer segitségével lehetdség nyilik
nemcsak a nukledris balesetek, hanem vegyi és bioldgiai
vészhelyzetek kezelésére is. A RODOS a szennyezdanyag
terjedést az ATSTEP és a MATCH modellek kombinéci6jé-
val irja le.

Az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgédlatndl szdmos adap-
talt szennyez6anyag terjedési modellt is hasznilnak: RIM-
PUFF, SINAC, MEDIA, FLEXTRA/FLEXPART (Ferenczi
and Labancz, 1993, Ferenczi and Ihdsz, 2003). Ezek val-
tozatos tipusdak, de a tobbségiik Lagrange-féle lefrasmo-
dot haszndlnak.

4. A TREX MODELL

A baleseti kibocsdtdsok modellezéséhez egy hazai
fejlesztés sordn kidolgoztunk egy hidromdimenzids Euler-
tipusd terjedési modellt TREX (TRansport-EXchange
model), amely alkalmas kiilonb6z6 szennyezdanyagok ter-
jedésének és kémiai reakcidinak lefrdsdra. Az Euler-tipusd
modellek a 1égkdr meghatdrozott részét racshiléval bont-
jék fel, és ennek pontjaira oldjdk meg a fizikai és kémiai
folyamatokat leiré matematikai egyenletrendszereket ugy,
hogy valamilyen é4llandé vagy véltozé idSlépésenként
kapjdk meg a megolddst. Modelliinkben a terjedés
lefrdsdhoz haszndlt 1égkori transzportegyenletekben az
advekcio, a fliggbleges és vizszintes difftizio, az lilepedés,
aradioaktiv bomlds és az emisszi6 hatdsét vettiik figyelem-
be. Az igy keletkezett egyenletrendszert matematikailag
méisodrendd parcidlis differencidlegyenletek alkotjak,
amelyeknek megolddsai a megfeleld kezdeti- és perem-
feltétek figyelembevételével egyértelmiien leirjdk az
anyagok térbeli és id6beli eloszldsat. Az Euler-tipusi mo-
dellek egyik hatékony numerikus megolddsi technikdja a
~method of lines” mddszer. Ennek sordn a parcidlis diffe-
rencidlegyenleteket térben diszkretizdljuk, majd a
keletkezett kozonséges differencidlegyenleteket idSben
integréljuk. A térbeli diszkretizdcids technikdk (véges dif-
ferencia, véges térfogat és véges elem mddszerek) koziil
modelliinkben a véges differencia médszert alkalmaztuk.

A modell kvazi-3-dimenzids, mint a mai gyakorlatban
leginkdbb haszndlt modellek tobbsége. A modellben a
1égkor vizsgalt részét fliggbleges irdnyban rétegekre bont-
juk, a rétegekben a koncentraci6-valtozdst kiilon-kiilon
2-dimenziés modellek irjdk le, a rétegek kozotti fiig-
gbleges anyagtranszportot a turbulens diffizids egyenlet
alapjdn szdmitjuk. A vertikdlis keveredés minél pontosabb
lefrdsa érdekében 32 magassdgi szintet kiilonboztettiink
meg. Az 1d6lépés és a ricsfelbontds megvélasztisa a
megoldds pontossdga szempontjabol dontd fontossagu,
emellett a véges felbontdsbdl szdrmazd numerikus hibit,
konvergencia és stabilitdsi problémadkat is eredményezhet.

A modell vezérls egysége — a fprogram — az adatok
beolvasdsat, a kiilonbozd fiiggvények meghivasat és ciklus-
ba szervezését, végiil az eredmény kifratdsat végzi. Az elsé
almodul a horizontdlis és vertikdlis hatarfeltételeket adja
meg. A tartomény peremén ‘no-flux’ hatarfeltételt hasznal-
tunk, vagyis azt feltételeztiik, hogy a hatdron nincs
anyagdramlds. Kiilon rutin végzi az advekcio, a vertikdlis és
horizontilis diffizié szamit4sat, illetve a magassagi szintek
meghatdrozasit. A kiilonbdz6 anyagtranszportok (advekcio,
diffidzio) illetve a radioaktiv bomlds és iilepedés kiilonalld
szdmitisdra operator-splitting médszert hasznalunk.

A vertikdlis turbulens diffiziét a K-elmélet* alapjan
szdmitottuk és magassigfiiggd fiiggdleges turbulens dif-
flzids egyiitthatval vettiik figyelembe.A program bemu-
tatdsdra a Paksi Atomerdmiiben (foldrajzi szélesség:
46°37°, hosszisdg: 18°51°) egy 2005. december 2-dn



LEGKOR - 51. évf. 2006. 2. szém

Koncentricio [ 10" em-)
. 025-050
= 050 =073
m 0,75-1,00

l 1.00-125
m 1.25-150
|50~ 1.75
m 1.75-200
m 2.00-225

1. dbra. A Paksi Atomerdmii hipotetikus balesete sordn kibocsdtott szennyezéanyag-koncentrdcio horizontdlis
eloszldsa a felszinkozeli rétegben, a kibocsdtds kezdete utdn 6, 12, 18, 24 és 30 drdval.

00 UTC-kor bekovetkezett feltételezett reaktorbalesetet
szimuldltunk el6rejelzett meteoroldgiai adatok fel-
haszndldsdval. A szimuldlt baleset kovetkeztében 6ranként
3,6 x 10" darab "'I izot6p keriilt a leveg&be, majd 12 6ra
elteltével megsziint a kibocsatds. A "'l egészségligyi szem-
pontok miatt igen fontos radionuklid, felezési ideje 193
6ra, az emberi szervezetben foként a pajzsmirigyben hal-
mozddik fel és csak lassan {irtil ki. A csernobili atomerémdi
balesete utdn kozvetleniil is ez az izotdp okozta a legna-
gyobb sugdrterhelést a lakossag korében.

A bemend meteorolégiai adatokat az Orszagos
Meteorol6giai Szolgélatndl operativan futtatott ALADIN
el6rejelzési modell 048 6rds 6 orankénti eldrejelzései
szolgdltattdk. 48 drdra végeztiink modellszamitast tgy,
hogy a 6 6rds intervallumokban a meteorolégiai mezdket
konstansnak vettiik. A modelliink felbontdsa a szimuléci6
sordn 0,15 x 0,1 fok volt.

A futtatds sordn a szennyezOanyag térbeli és id&beli
eloszlasdnak valtozasat vizsgaltuk, illetve a kiiilepedett
anyag mennyiségét szdmitottuk. Az 1. dbrasorozaton a
paksi atomerdmiibdl kibocsatott szennyez6anyag koncent-
rcié-eloszlasa lathaté a foldkozeli rétegben, a kibocsatds
kezdetét kovetd 30 ordban 6 éranként. A szennyezGanyag
terjedésében megfigyelhetd az orszdgtél délre athaladd
sekély ciklon kovetkeztében Iétrejott szélfordulds. Eszerint
a szél 6 6rakor nyugati volt, 6 6ra elteltével délnyugati és
djabb 6 6ra milva délkeletivé fordult. 24 6ra elteltével az
addig egységes csévdban két maximum jelent meg,
mikozben a szennyezbanyag mennyisége csokkent a
kitilepedés €s a felsdbb rétegekbe vald dtkeveredés miatt.
30 éraval a kibocsatds kezdete utdn az alsé légrétegben mar
egy nagysagrenddel kevesebb szennyezés taldlhat6, mint az
emisszi6 megsziinésekor. A késSbbiekben a radioaktiv
anyag elhagyta az orszdgot és Szlovédkia kis, kiilonalld
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teriileteire korldtozodott. Egy ilyen 48 6rds el6rejelzés az
adott felbontds mellett egy altagos PC-n (2,0 GHz, 1GB
RAM) 2 6ra, de a baleseti kibocsétds modellezésénél a pon-
tossdg mellett a gyorsasag is fontos szempont, ezért tervez-
ziik a programkdéd pdrhuzamositisat. Az egyenletek
megolddsa numerikusan torténik, ilyenkor a 1égkori transz-
port egyenletek megolddsdhoz a szimuldland6 tér disz-
kretizcidja sziikséges, amelynek sordn a fizikai teret cel-
lakra bontjuk, majd a tér Osszes térbeli véltozo irdnydban
megvizsgaljuk a reakcid, advekcei6 és a diffizi6 okozta kon-
centrdciovaltozdsokat. A pdrhuzamositott algoritmus
lényege (legegyszerlibb esetben), hogy a tartomdnyt fel-
bontjuk egyenld részekre és az egyes processzek egymdstol
fiiggetleniil szdmitjdk az adott tartomdnyban végbemend
koncentricidvaltozdsokat a differencidlegyenletek segit-
ségével. A diffdzié és advekcid ,,rovid” kolcsonhatdsi
tdvolsdga miatt csak a szomszédos celldkban lejatsz6dé
folyamatok hatnak egymadsra, ami eldsegiti a probléma fut-
tatdsat tobbprocesszoros rendszereken. A difftizié és az
advekcié miatt minden idSlépésben a szomszédos tar-
toményok hatdrainak koncentraciévektorat dt kell kiildeni a
szomszédos részeknek. Ezdltal a modell egyszerre tobb
szadmitégépen futhat, még jobban csokkentve a szdmitasi
id6t (Lovas et al., 2004). Az ilyen modellekkel elGrejelzett
adatok hamarabb a stratégiai dontéshozok kezébe keriilhet-
nek, és a megfeleld dvintézkedéseket még id6ben megte-
hetik. Terveink kozott szerepel a modell operativ
Osszekapcsoldsa az ALADIN modellel, ezéltal lehet&ség
nyilik a szennyez8anyag-terjedés operativ numerikus eldre-
jelzésére.
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