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1. BEVEZETÉS

Húsz évvel ezelôtt, 1986. április 26-án hajnalban az ukraj-
nai Csernobil atomerômûvének negyedik blokkjában
bekövetkezett az eddigi legnagyobb és legsúlyosabb reak-
torbaleset. Aznap éjszaka a mérnökök egy kísérletet hajtot-
tak végre, amely során számos biztonsági rendszabályt
szegtek meg. Az operátorok hibás beavatkozásai
következtében a reaktor teljesítménye ugrásszerûen elérte
kapacitásának százszorosát. Az urán fûtôelemek szétestek,
a hasadóanyag kiszabadult a tokozatokból, és kapcsolatba
kerül a hûtôvízzel. Hatalmas gôzrobbanás (kémiai rob-
banás) következett be, amely szétvetette a reaktor nyomás
alatt álló tartályát, a reaktorcsarnok falait. Égô grafit- és
hasadóanyag-darabok, valamint radioaktív por került a
légkör felsôbb rétegeibe is. A reaktorban lévô radioaktív
izotópok mennyiségének fele a szabadba került. A
keletkezett tûz több napon keresztül égett, ezalatt 4·1018 Bq
aktivitás* szabadult ki a légkörbe, ami 400-szorosa volt a
hirosimai atombomba által a légkörbe juttatott aktivitásnak.
A radioaktív anyagot a szélmezô Skandinávia felé sodorta,
amely száraz és nedves ülepedés révén kikerült a légkörbôl
és így kölcsönhatásba került az élô és élettelen környezettel.
A baleset éppen a görögkeleti Húsvétra esett, a szakértôk és
a stratégiai döntéshozók nagy része otthonától távol volt, s
a beavatkozás emiatt is késett. Az akkori politikai és dön-
téshozói elit több napig próbálta elhallgatni a bekövetkezett
tragédiát, de az Európa több részén mért ugrásszerû
radioaktivitás növekedés és a meteorológiai helyzet
ismerete már nem tette lehetôvé az eset eltitkolását.

A csernobili katasztrófa súlyos egészségügyi, gazdasági
és társadalmi következményei jelentôsen ösztönözték a
baleseti kibocsátási modellek fejlôdését. Az akkori
számítógépek teljesítménye és kapacitása már lehetôvé
tette, hogy hatékonyan és gyorsan modellezzék a baleseti
kibocsátás során a légkörbe kerülô toxikus anyagot ter-
jedését és átalakulásait. Számos ilyen modellt dolgoztak ki
világszerte. Ezek a modellek igen változatos típusúak és
felbontásúak, így például 2001-ben egy tanulmányban
(Galmarini et al., 2001) 22 ilyen modellt soroltak fel.

A légköri szennyezôanyag terjedés matematikai
leírására kétféle szemléletmód létezik, melyek a vonatkoz-
tatási rendszer megválasztásában különböznek. 

A Lagrange-típusú modell megadja, hogy a légáramlá-
sokkal együtt mozgó, térben homogén összetételûnek
feltételezett elemi légrészek termodinamikai állapota és
helyzete hogyan változik az idôben. Elônye az egyszerûbb
matematikai leírásmód. A rendszer idôbeli változását egy
közönséges differenciálegyenlet-rendszer megoldása szol-
gáltatja megfelelô kezdeti feltételekkel. Azonban egy fut-

tatás során csupán egyetlen légcella útját lehet leírni, ezért
a légcellák sztochasztikus szétválásából származó effektu-
sok (a légszennyezô csóva térbeli szerkezete) figyelembe
vételéhez több szimuláció szükséges. 

Az Euler-típusú modellel a termodinamikai állapot-
határozók és a mozgási sebességek  értékeinek lokális – a
tér (x, y, z) pontjában bekövetkezô – idôbeli változását
vizsgáljuk. A rendszert leíró egyenletek – a konzervatív
mennyiségek mérlegegyenletei – egy parciális differenciál-
egyenlet-rendszert alkotnak, amely az anyagfajták térbeli
és idôbeli változását írja le. 

2. BALESETI KIBOCSÁTÁS MODELLEZÉSE
Radioaktív baleseti kibocsátás modellezésénél egyetlen
pontforrásból kiinduló, hosszútávú terjedési folyamatot
kell vizsgálni. A modellel pontosan elôre kell jelezni a
szennyezôdés várható útját, a terjedés sebességét és a
kiülepedett anyag mennyiségét. A szimulációval szemben
támasztott legfontosabb követelmény, hogy nagy pon-
tosságú, valamint a valós idônél jóval gyorsabb legyen
annak érdekében, hogy a számítások alapján megalapozott
katasztrófavédelmi óvintézkedéseket lehessen tenni. Egy
pontatlan modellszámításra alapozott döntéssorozat súlyos
következményeket idézhet elô. Amennyiben alábecsüljük
egy adott térségben a radionuklidok koncentrációját, az
komoly egészségügyi következményekkel járhat, ha vala-
hol túlságosan nagy dózist becsülünk, az egy esetleges
evakuációt követôen súlyos társadalmi és gazdasági prob-
lémákat és károkat okozhat. 

Az integrált modellek, mint például a RODOS,
összekapcsolják az elôrejelzési modellt a döntéshozó és
tanácsadó szoftverekkel, és ezek kulcsfontosságú adatokat
szolgáltatnak vészhelyzet esetén a megfelelô védelmi
stratégia kidolgozásához (Whicker et al., 1999; Galmarini
et al., 2001; Baklanov et al., 2002).

A baleseti kibocsátási modelleket nem lehet a szokásos
értelemben verifikálni, mivel ahhoz egy balesetnek kellene
bekövetkezni. Erre a problémára nyújtottak megoldást az
ETEX (European Tracer Experiment) elnevezésû európai
elôrejelzô kísérletek (Van Dop et al., 1998). Az ETEX egy
nemzetközi akció volt (http://rem.jrc.cec.eu.int/etex/),
mely során két alkalommal (1994. október 23-án és
november 14-én) egy kémiailag inaktív anyagot bocsátot-
tak ki a franciaországi Monterfilbôl. A kibocsátott anyag
koncentrációját Európa több meteorológiai állomásán
folyamatosan mérték. A mérések alapján már verifikálni
lehetett a különbözô nukleáris terjedési modellek adott
idôszakra készített elôrejelzéseit és segítséget nyújtott a
modellek továbbfejlesztésében.

Húsz éve történt a csernobili katasztrófa: 
baleseti kibocsátás modellezése



3. RADIOAKTÍV SZENNYEZÔANYAG TERJEDÉSI
MODELLEK
A Lagrange-típusú modellek között megemlíthetjük a
DERMA modellt (Sørensen, 1998), amely vízszintes
irányban Gauss-féle profillal számol, valamint teljes keve-
redést tételez fel a keveredési rétegen belül és Gaussi 
eloszlással a keveredési réteg felett. A brit Meteorológiai
Szolgálat (MET Office) NAME modellje (Bryall and
Maryon, 1998) és a norvég SNAP modell (Saltbones et al.,
1998) olyan Lagrange-féle leírást használ, amelyben
nagyszámú részecske kibocsátásával veszik figyelembe a
meteorológiai állapothatározókban meglévô fluktuá-
ciókat.

Az Euler-típusú modellek rácsalapú módszereket
használnak, és nagy elônyük, hogy a trajektóriák helyett a
háromdimenziós meteorológiai mezôket vehetik figyelem-
be (Wendum, 1998; Langner et al., 1998). Hátrányuk, hogy
fix rácsfelosztás esetén, nagy térbeli gradiensek esetén
jelentôs lesz a megoldás numerikus hibája. Ez különösen
nagy probléma a pontforrásokból származó légszennyezôk
esetében, hiszen ekkor a kibocsátás helyének közelében
igen nagy lehet a koncentrációgradiens. A numerikus dif-
fúziót adaptív (alkalmazkodó) térbeli rács alkalmazásával
lehet csökkenteni. A rács a véges tér- és idôbeli felbontás-
ból származó numerikus hibától függôen automatikusan
sûrûsödik vagy ritkul, növelve így a számítások pon-
tosságát (Lagzi et al., 2004).

Egy másik módszerrel a kibocsátás közelében
Lagrange-féle, távolabb Euler-típusú modellt használ-
hatunk a terjedés leírására. Erre példa a Brandt et al.
(1996) által kifejlesztett DREAM modell. Ez a közelítés
interpolációt igényel, amikor a szennyezôanyag terjedését
Euler-féle modellel kívánjuk folytatni. Hasonló ötletet
használtak a svéd MATCH Euler-modellben (Langner,
1998). 

A már említett RODOS (Realtime Online Decision
Support) rendszert (Ehrhardt et al., 1997; Mikkelsen et al.,
1997) Magyarországra is adaptálták. Ez egy EU
követelményeinek megfelelô nukleáris baleset-elhárítási
döntéstámogató rendszer, amelyet más országok is
használnak, így alkalmas lehet egy esetleges
országhatárokon átnyúló nukleáris csóva kezelésére közös
környezetben. A rendszer segítségével lehetôség nyílik
nemcsak a nukleáris balesetek, hanem vegyi és biológiai
vészhelyzetek kezelésére is. A RODOS a szennyezôanyag
terjedést az ATSTEP és a MATCH modellek kombinációjá-
val írja le. 

Az Országos Meteorológiai Szolgálatnál számos adap-
tált szennyezôanyag terjedési modellt is használnak: RIM-
PUFF, SINAC, MEDIA, FLEXTRA/FLEXPART (Ferenczi
and Labancz, 1993, Ferenczi and Ihász, 2003). Ezek vál-
tozatos típusúak, de a többségük Lagrange-féle leírásmó-
dot használnak.

4. A TREX MODELL
A baleseti kibocsátások modellezéséhez egy hazai
fejlesztés során kidolgoztunk egy háromdimenziós Euler-
típusú terjedési modellt TREX (TRansport-EXchange
model), amely alkalmas különbözô szennyezôanyagok ter-
jedésének és kémiai reakcióinak leírására. Az Euler-típusú
modellek a légkör meghatározott részét rácshálóval bont-
ják fel, és ennek pontjaira oldják meg a fizikai és kémiai
folyamatokat leíró matematikai egyenletrendszereket úgy,
hogy valamilyen állandó vagy változó idôlépésenként
kapják meg a megoldást. Modellünkben a terjedés
leírásához használt légköri transzportegyenletekben az
advekció, a függôleges és vízszintes diffúzió, az ülepedés,
a radioaktív bomlás és az emisszió hatását vettük figyelem-
be. Az így keletkezett egyenletrendszert matematikailag
másodrendû parciális differenciálegyenletek alkotják,
amelyeknek megoldásai a megfelelô kezdeti- és perem-
feltétek figyelembevételével egyértelmûen leírják az
anyagok térbeli és idôbeli eloszlását. Az Euler-típusú mo-
dellek egyik hatékony numerikus megoldási technikája a
„method of lines” módszer. Ennek során a parciális diffe-
renciálegyenleteket térben diszkretizáljuk, majd a
keletkezett közönséges differenciálegyenleteket idôben
integráljuk. A térbeli diszkretizációs technikák (véges dif-
ferencia, véges térfogat és véges elem módszerek) közül
modellünkben a véges differencia módszert alkalmaztuk.

A modell kvázi-3-dimenziós, mint a mai gyakorlatban
leginkább használt modellek többsége. A modellben a
légkör vizsgált részét függôleges irányban rétegekre bont-
juk, a rétegekben a koncentráció-változást külön-külön 
2-dimenziós modellek írják le, a rétegek közötti füg-
gôleges anyagtranszportot a turbulens diffúziós egyenlet
alapján számítjuk. A vertikális keveredés minél pontosabb
leírása érdekében 32 magassági szintet különböztettünk
meg. Az idôlépés és a rácsfelbontás megválasztása a
megoldás pontossága szempontjából döntô fontosságú,
emellett a véges felbontásból származó numerikus hibát,
konvergencia és stabilitási problémákat is eredményezhet.

A modell vezérlô egysége – a fôprogram – az adatok
beolvasását, a különbözô függvények meghívását és ciklus-
ba szervezését, végül az eredmény kiíratását végzi. Az elsô
almodul a horizontális és vertikális határfeltételeket adja
meg. A tartomány peremén ‘no-flux’ határfeltételt használ-
tunk, vagyis azt feltételeztük, hogy a határon nincs
anyagáramlás. Külön rutin végzi az advekció, a vertikális és
horizontális diffúzió számítását, illetve a magassági szintek
meghatározását. A különbözô anyagtranszportok (advekció,
diffúzió) illetve a radioaktív bomlás és ülepedés különálló
számítására operátor-splitting módszert használunk. 

A vertikális turbulens diffúziót a K-elmélet* alapján
számítottuk és magasságfüggô függôleges turbulens dif-
fúziós együtthatóval vettük figyelembe.A program bemu-
tatására a Paksi Atomerômûben (földrajzi szélesség:
46°37’, hosszúság: 18°51’) egy 2005. december 2-án 
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00 UTC-kor bekövetkezett feltételezett reaktorbalesetet
szimuláltunk elôrejelzett meteorológiai adatok fel-
használásával. A szimulált baleset következtében óránként
3,6 × 1012 darab 131I izotóp került a levegôbe, majd 12 óra
elteltével megszûnt a kibocsátás. A 131I egészségügyi szem-
pontok miatt igen fontos radionuklid, felezési ideje 193
óra, az emberi szervezetben fôként a pajzsmirigyben hal-
mozódik fel és csak lassan ürül ki. A csernobili atomerômû
balesete után közvetlenül is ez az izotóp okozta a legna-
gyobb sugárterhelést a lakosság körében.

A bemenô meteorológiai adatokat az Országos
Meteorológiai Szolgálatnál operatívan futtatott ALADIN
elôrejelzési modell 0–48 órás 6 óránkénti elôrejelzései
szolgáltatták.  48 órára végeztünk modellszámítást úgy,
hogy a 6 órás intervallumokban a meteorológiai mezôket
konstansnak vettük. A modellünk felbontása a szimuláció
során 0,15 × 0,1 fok volt.

A futtatás során a szennyezôanyag térbeli és idôbeli
eloszlásának változását vizsgáltuk, illetve a kiülepedett
anyag mennyiségét számítottuk. Az 1. ábrasorozaton a
paksi atomerômûbôl kibocsátott szennyezôanyag koncent-
ráció-eloszlása látható a földközeli rétegben, a kibocsátás
kezdetét követô 30 órában 6 óránként. A szennyezôanyag
terjedésében megfigyelhetô az országtól délre áthaladó
sekély ciklon következtében létrejött szélfordulás. Eszerint
a szél 6 órakor nyugati volt, 6 óra elteltével délnyugati és
újabb 6 óra múlva délkeletivé fordult. 24 óra elteltével az
addig egységes csóvában két maximum jelent meg,
miközben a szennyezôanyag mennyisége csökkent a
kiülepedés és a felsôbb rétegekbe való átkeveredés miatt. 
30 órával a kibocsátás kezdete után az alsó légrétegben már
egy nagyságrenddel kevesebb szennyezés található, mint az
emisszió megszûnésekor. A késôbbiekben a radioaktív
anyag elhagyta az országot és Szlovákia kis, különálló
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1. ábra. A Paksi Atomerômû hipotetikus balesete során kibocsátott szennyezôanyag-koncentráció horizontális 
eloszlása a felszínközeli rétegben, a kibocsátás kezdete után 6, 12, 18, 24 és 30 órával.
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területeire korlátozódott. Egy ilyen 48 órás elôrejelzés az
adott felbontás mellett egy áltagos PC-n (2,0 GHz, 1GB
RAM) 2 óra, de a baleseti kibocsátás modellezésénél a pon-
tosság mellett a gyorsaság is fontos szempont, ezért tervez-
zük a programkód párhuzamosítását. Az egyenletek
megoldása numerikusan történik, ilyenkor a légköri transz-
port egyenletek megoldásához a szimulálandó tér disz-
kretizációja szükséges, amelynek során a fizikai teret cel-
lákra bontjuk, majd a tér összes térbeli változó irányában
megvizsgáljuk a reakció, advekció és a diffúzió okozta kon-
centrációváltozásokat. A párhuzamosított algoritmus
lényege (legegyszerûbb esetben), hogy a tartományt fel-
bontjuk egyenlô részekre és az egyes processzek egymástól
függetlenül számítják az adott tartományban végbemenô
koncentrációváltozásokat a differenciálegyenletek segít-
ségével. A diffúzió és advekció „rövid” kölcsönhatási
távolsága miatt csak a szomszédos cellákban lejátszódó
folyamatok hatnak egymásra, ami elôsegíti a probléma fut-
tatását többprocesszoros rendszereken. A diffúzió és az
advekció miatt minden idôlépésben a szomszédos tar-
tományok határainak koncentrációvektorát át kell küldeni a
szomszédos részeknek. Ezáltal a modell egyszerre több
számítógépen futhat, még jobban csökkentve a számítási
idôt (Lovas et al., 2004). Az ilyen modellekkel elôrejelzett
adatok hamarabb a stratégiai döntéshozók kezébe kerülhet-
nek, és a megfelelô óvintézkedéseket még idôben megte-
hetik. Terveink között szerepel a modell operatív
összekapcsolása az ALADIN modellel, ezáltal lehetôség
nyílik a szennyezôanyag-terjedés operatív numerikus elôre-
jelzésére. 
Köszönetnyilvánítás. Kutatásainkat az OTKA D048673
(Posztdoktori Pályázat), OTKA F047242 (kutatási
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