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Title: Comparison of programs for atmospheric dispersion calculations

Abstract. At present several atmospheric dispersion codes, e.g. the HotSpot (Health
Physics Codes), the RASCAL (Radiological Assessment System for Consequence Analysis)
and the PC COSYMA (COde SYstem for MAria), are used by experts involved in radioactive
pollution dispersion. The objective of our project was the comparison of the results obtained
by the above mentioned codes to those achieved by the BALDOS (Suitable for dispersion and
residential exposure modeling in case of accidents), the SINAC (Simulator of Interactive
modeling of environmental consequences of Nuclear ACcidents), the RODOS (Real time On-
line DecisiOn Support system) and a new atmospheric modeling software named TREX
(TRansport—EXchange).

Keywords — Atmospheric dispersion codes, BALDOS, HotSpot, PS COSYMA, RASCAL,
RODOS, SINAC, TREX

Kivonat — Jelenleg tobb légkori terjedésszamito szoftver dll a nukledris szakemberek
rendelkezésére. Munkdank célja, hogy dsszehasonlitsuk a nemzetkozi gyakorlatban
alkalmazott HotsSpot (Health Physics Codes), RASCAL (Radiological Assessment System
for Consequence AnalLysis), és PC COSYMA (COde SYstem for MAria) szoftvereket a
hazai nukledris baleset-elhdritdasi gyakorlatban alkalmazott BALDOS (Off-line baleseti
terjedésszdamitdst és dozisbecslést végzd program), RODOS (Real time On-line DecisiOn
System), az ugyancsak nukledris balesetek kornyezeti hatisdnak modellezésére szolgdlo
SINAC (Simulator of Interactive modeling of environmental consequences of Nuclear
ACcidents), valamint az uj TREX (TRansport—-EXchange) szoftverekkel és azok
eredményeivel.

Kulcsszavak — Légkori terjedésszamito szoftverek, BALDOS, HotSpot, PC COSYMA,
RASCAL, RODOS, SINAC, TREX

BEVEZETES

Nukledris 1étesitményeknél a sulyos balesetet kovetd radionuklid kibocséatas elsddleges
altal okozott levegOszennyezettség €s az ebbdl szamolt dozisértékek adjadk meg. Ezért kiemelt
jelentdsége van a baleseti kibocsatds 1égkori terjedési vizsgdlatainak, melynek segitségével
meghatdrozhat6 a radioaktiv csdva szennyezettsége, irdnya és mozgasa.

A terjedési szamitasokhoz tobb nemzetkdzi €s hazai szoftver is rendelkezésre all, melyek
kozel hasonld terjedési és dozisszamitdsi modellek alkalmazdsaval hatdrozzdk meg, a
kibocsatasi ponttdl, a felhaszndlé dltal megadott tavolsdgokban elhelyezett receptor pontokra
szamitott dézis vagy dozisteljesitmény értékeket. Célunk, e szoftverek eredményeinek
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Osszevetése volt, melyhez felhaszndltuk az Orszdgos Nukledrisbaleset-elhdritdsi Rendszer
(ONER) dontéstamogato és értékeld rendszerének miiszaki megujitasardl szol6 tanulmanyban
mar megjelent BALDOS és SINAC eredményeket.

Munkédnk nem keres magyarazatot az esetleges eltérések okainak feltérképezésére, azt az
Orszdgos Katasztrofavédelmi Féigazgatdsdg (OKF), a Paksi Atomerdmi Zrt. (PA Zrt.), az
Orszagos Atomenergia Hivatal (OAH) és az Magyar Tudoméanyos Akadémia KFKI Atom-
energia Kutatdintézet (AEKI) egyiittmiikodést igényld jovobeni feladatként képzeljiik el.

ALKALMAZOTT SZOFTVEREK

Jelenleg az AEKI-ben tobb nemzetkozi terjedésszamitd szoftvert alkalmazunk, ezek pl. a
HotSpot, a RASCAL és a PC COSYMA, igy ezek eredményeit vetettiik 6ssze az OKF 4ltal
alkalmazott RODOS, az OAH altal hasznalt SINAC és a PA Zrt. altal alkalmazott BALDOS,
és TREX modellek azonos bemend adatokon alapulé eredményeivel.

BALDOS (Off-line baleseti terjedésszdamitdst és dozisbecslést végzo program)

Az off-line valtozat mellett a Paksi AtomerOmu Dozimetriai Vezényl6jében Iétesitett
Kornyezeti Adatgyiijtd6 Rendszer részeként on-line, real-time lizemmoddban is haszndljk,
amely jelenleg az erémi sajat terjedésszamité és dontéstdmogatd rendszere. A koéd az
atomerOmiibél az atmoszféraba jutott radioaktiv szennyezOk koOrnyezeti mozgdsit és a
lakosséagi dézisok meghatarozasat képes végezni baleseti szitudcioban [1].

HotSpot (Health Physics Codes)

A program a radioaktiv anyagok légkori kibocsdtdsa utdni sugdrzdsi hatdsok becslésére
alkalmas, elsOrendli kozelitéseket nyujt kiillonbozd kibocsdtasi események utan. A kod a
katasztrofavédelemmel foglalkozé szakemberek 4ltal készitendd biztonsagi elemzések
tdmogatdsat segiti eredményeivel. Leginkdbb rovidtavd, (kevesebb, mint néhdny Oras)
kibocsatdsi idOtartamok vizsgalatara alkalmas [2].

PC COSYMA (COde SYstem for MAria)

Az Eurépai Kozosség Bizottsdga a Maria (Methods for Assessing the Radiological Impact
of Accident) projekt keretén beliil keriilt kidolgozdsra a programrendszer, amelynek leguijabb
véltozatét, a 2.1 verzidjat az Eurdpai Bizottsdg 1996-ban bocsitotta ki. A programcsomag
Gauss-eloszlason alapul6 csévamodellt alkalmaz [3].

RASCAL (Radiological Assessment System for Consequence AnalLysis)

A szoftver kifejlesztése az Amerikai Egyesiilt Allamok Nukledris Szabalyozé
Bizottsdganak (NRC) Veszélyhelyzeti Miiveleti Kozpontjdhoz flizodik. A program radiolégiai
veszélyhelyzetekben ddzisbecslésekre alkalmas [4].

RODOS (Real time On-line DecisiOn System)

Az EU dltal tdmogatott, nemzetkdzi szinten egységes mddszert nyujté valds-idejli
dontéstaimogat6 rendszer. A rendszer a nukledris eseményekre, nukleéris veszélyhelyzetekre
val6 felkésziiléshez, azok kezeléséhez, a sugdrzasi helyzet gyors értékeléséhez és az
ovintézkedések, dontések szakmailag alditdmasztott meghozataldhoz nyujt nemzetkozi szinten
egységes modszerl,, megbizhat6 segitséget [5].

http://www.sugarvedelem.hu/sugarvedelem 34



Sugdrvédelem IIL. évf. 1. szam (2010) 33-41

SINAC (Simulator of Interactive Modeling of environmental consequences of Nuclear
ACcidents)

A program az atomerOmiivi balesetek koOrnyezeti hatdsait elemzd interaktiv szakértdi
rendszer, kornyezeti szimuldtor, a kornyezetbe keriilt radioaktiv anyagok terjedését,
kitilepedését, a kialakul6 dézisokat, a varhatd egészségi hatdsokat szdmolja €s Gvintézkedési
javaslatokat ad a veszélyhelyzet korai fazisdban [6].

TREX (Transport-Exchange)

A Paksi Atomerdmi Sugarvédelmi Osztdlya, az E6tvos Lordnd Tudoményegyetem és a
Radiotkoldgiai Tisztasdgért Tarsadalmi Szervezet altal kozosen fejlesztett szoftver feladata a
normdl és baleseti szitudcidkban a kornyezetbe kibocsétott radioaktiv anyagok hatdsanak
szdmitdsa és lakossdgi d6zisok meghatdrozdsa [7].

FORRASTAG, KIBOCSATASI SZAMITASI PARAMETEREK

A modellezések szamitdsi eredményeinek Osszevetéséhez, egyazon forrdstagokat
alkalmaztuk. A beadllitott paraméterek megegyeznek az ONER tanulmanyban szerepld
adatokkal [1].

Kibocsétés iddtartama: 1 6ra
Meteoroldgiai adatok:

Szélsebesség: 5 m/s

Szélmagassag: 120 m

Pasquill kategoéria: D

Csapadék: nincs
Kibocsatdsi magassag: 120 m (effektiv kémény magassig)
Forrastag:

Radionuklidok: I-131, Cs-137, Xe-133

Kibocsdtott aktivitds nuklidonként: 10'* Bq

Jodfrakciok: 50% elemi, 50% aeroszol
Vonatkoztatési csoport: felno6tt lakossag (szabadban)
Expozicios (integralasi) idotartam: kiils6 dozis: 1 hét

pajzsmirigy doézis: 50 év

EREDMENYEK

A modellszdmitasok eltéré helyen torténtek, a TREX szamitdsait a PA Zrt., a RODOS
program futtatdsait az OKF végezte, a BALDOS és a SINAC eredményeit kiemeltiik az
ONER Tanulmanybdl [1], a PC COSYMA, HotSpot, és RASCAL szdmitasok pedig az AEKI
Kornyezetvédelmi Szolgdlatan torténtek. Az eredményeket az 1. és 2. tdblazat tartalmazza.
Kiemeltiik az adott tdvolsdgra esé legmagasabb (piros) és legalacsonyabb (sdrga) értékeket.

A talajfeliileti szennyezettség szamitdsokndl, mindhdrom nuklidndl a TREX eredményei a
legnagyobbak, a legkisebb értékeket minden tdvolsagra a RODOS és a PC COSYMA
szamitisai szolgéltattdk. A levegd aktivitdskoncentracié iddintegral szamitdsokndl a
legmagasabb értékeket a BALDOS a HotSpot és a TREX, a legalacsonyabb étékeket RODOS
szamitasai szolgaltattak.
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1. tdblazat. Leveg6 aktivitdskoncentraci6 iddintegral és talaj feliileti szennyezettség a forrastol
mért tavolsag fliggvényében

Levegé aktivitaskoncentracio Talaj feliileti szennyezettség
Nuklid Program idéintegral (Bq-s/m’) (Bg/m®)

1,5km | 35km | 18km | 1,5km | 3,5km | 18km

BALDOS 1,75E+06 | 8,54E+05 | 9,08E-+04 [KXGUNEY 4,57E+03 | 4,76E+02
HotSpot 4,40E+05 | 7,80E+05 | 2,00E+05 | 1,30E+03 | 2,30E+03 | 3,10E+02
PC COSYMA | 9,68E+05 | 3,08E+05 | 4,20E+04 | 5,32E+03 | 1,69E+03 | 2,33E+02

I-131 RASCAL
RODOS 8,66E+04 | 3,12E+05 | 5,79E+04 | 1,78E+02 | 6,39E+02 | 1,08E+02
SINAC 4,35E+05 | 6,43E+05 | 6,31E+04 | 2,32E+03 | 3,42E+03 | 3,23E+02
TREX 2,70E+07  1,28E+07 3,10E+06 EMIVSEIRE 4,15E+04 8,00E+03

BALDOS 1,79E+06 | 8,64E+05 | 9,48E+04 [ 1,79E+03
HotSpot 4,40E+05 | 7,80E+05 | 2,00E+05 | 1,30E+03 [PARIN XTIk IRT) Ot (%)
PC COSYMA | 9,74E+05 | 3,1 1E+05 | 4,39E+04 | 9,74E+02 | 3,11E+02 | 4,39E+01
Cs-137 RASCAL

RODOS 8,69E+04 | 3,14E+05 | 5,92E+04 | 4,70E+01 | 1,70E+02 | 3,15E+01
SINAC 4,35E+05 | 6,46E+05 | 6,64E+04 | 4,35E+02 | 6,46E+02 | 6,61E+01
TREX 2,86E+07 1,30E+07 3,20E+06 2,13E+03 ERUQEIICHE RIS I1))

BALDOS 1,79E+06 | 8,65E+05 | 9,51E+04
HotSpot 4,30E+05 | 7,80E+05 | 2,10E+05
PC COSYMA |9,69E+05 | 3,10E+05 | 4,37E+04
Xe-133 RASCAL
RODOS 8,67E+04 | 3,14E+05 | 5,94E+04
SINAC 4,35E+05 | 6,46E+05 | 6,68 E+04

2. tdblazat. Az effektiv dozis és a lekotott pajzsmirigy ddzis a forrdstél mért tadvolsag

fliggvényében
Effektiv dozis Lekotott pajzsmirigy dézis
Nuklid Program (nSv) (nSv)
1,5 km 3,5 km 18 km 1,5 km 3,5km 18 km
BALDOS 4,86E+03 | 2,32E+03 | 2,43E+02 | 2,39E+05 | 1,14E+05 | 1,20E+04
HotSpot 1,30E+03 | 2,30E+03 | 6,10E+02
PC COSYMA | 1,76E+03 | 5,60E+02 | 7,78E+01 | 4,02E+04 | 1,28E+04 | 1,78E+03
I-131 RASCAL 8,90E+03 | 3,30E+03 | 8,40E+02 | 2,60E+05 | 9,40E+04 | 2,40E+04
RODOS 1,69E+02 | 5,70E+02 | 1,11E+02 | 2,98E+03 | 1,07E+04 | 1,99E+03
SINAC 8,96E+02 | 1,32E+03 | 1,30E+02 | 1,83E+04 | 2,72E+04 | 2,73E+03
TREX | 04 | 04 DE+04 04 06 9,00E+( |
BALDOS 4 | 66E+( 8 04
HotSpot 1,30E+03 | 2,30E+03 | 5,90E+02

PC COSYMA |3,75E+02 | 1,21E+02 | 1,73E+02
Cs-137 RASCAL 8,90E+03 | 3,30E+03 | 8 40E+02

RODOS 1,03E+02 | 3,54E+02 | 6,95E+01

SINAC 4,80E+04 | 7,20E+04 | 7,40E+03

TREX 6,04E+03 | 2,75E+03 | 6,96E+02

Xe-133 BALDOS Y ORXI[IN 1,11E+00 | 1,27E-01
HotSpot 6,80E-01 | 1,20E+00 | 3,20E-01

PC COSYMA | 8,11E-01 | 3,42E-01 | 5,93E-02
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Effektiv dozis Lekotott pajzsmirigy dozis
Nuklid Program (nSv) (nSv)

1,5km | 3,5km 18 km 1,5km | 3,5km 18 km
RASCAL 2,70E+00 | 9,70E-01 | 4,80E-01

RODOS 1,32E-01 | 1,80E-01 | 6,37E-02
SINAC 1,47E+00 At XIlN 2,26E-01
TREX 7,40E-01 | 2,10E+00 [u#&s{1) 5EXI))

A RASCAL program modellezése nem teszi lehetévé kozvetleniil talajfeliileti
szennyezettség €s levegd aktivitas idointegral értékek szamitdsat.

A dézisszamitasoknal, az effektiv dozisértékeknél, I-131-re vald szamitasoknal a TREX
szamitdsai eredményezték a legmagasabb, a PC COSYMA és a RODOS pedig a
legalacsonyabb értéket. A Cs-137 esetében a BALDOS, a nemesgdz esetében pedig a
BALDOS a SINAC és a TREX eredményei szolgéltattdk a legmagasabb eredményeket, még a
legalacsonyabbakat a RASCAL, a RODOS és a TREX.

A lekotott pajzsmirigydozis szdmitasokndl a legmagasabb a TREX, a legalacsonyabb a PC
COSYMA és a RODOS értékei voltak. A HotSpot program modellezése nem teszi lehetové
pajzsmirigyddzis szamitasat.

AZ EREDMENYEKBOL EREDO INTEZKEDESEK ELTERESEI

Az eredmények ismeretében megvizsgdltuk, hogy a kiillonbozd terjedésszamitd
szoftvereknél, mekkora kéményen kibocsatott aktivitds felelne meg a Paksi Atomerdmi
kéményétdl 1,5, 3,5 és 18 km-re elhelyezett receptor pontokra szdmolt 50 mSv effektiv
dozisértéknek, a kimenekitésre vonatkozd doéziskritériumnak.(A beavatkozdsi szint ugyan
elkeriilhetd dozisban van kifejezve, itt azonban az egyszerliség kedvéért véddintézkedés
nélkiili dozist vettiik alapul). A vizsgélt szoftverek eredményei az 1,5 km-es értékek alapjan
lettek rendezve. Erdekességképpen, leolvashaté a diagramokbél, hogy az eltérések nem
azonosak mindharom tdvolsiagra. A BALDOS I-131-re tortént szdmitisa 18 km-re a
legnagyobb értéket, 3,5 km-re a kdzepes értéket, mig 1,5 km-re a legkisebb értéket adta

BALDOS | — | @35km

§ [ LJ 18 km

HotSpot [—— |
1 [
PC COSYMA

h [
RASCAL
1 [ \J
SINAC | |
8 [
RODOS _—'
f 1 1
1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06

Kibocsatott I-131 aktivitas (TBq)

1. dbra. 50 mSv effektiv d6zist eredményezd kibocsatott I-131 aktivitds
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[ [T
BALD
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SINAC | M 3,5 km
4 [ T T T O 18 km
TREX
1 [ LTI [ LI [ ]
HotSpot
4 [ T T T [ [[[]]
RASCAL '
1 [ T[] [ T[T [ [[]
PC COSYMA
1 LTI [ LTI [ [T [ [
RODOS
‘I I \\\HH} I \\\HH} I \\\HH} I \\\HH}
1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06
Kibocsatott Cs-137 aktivitds (TBq)

2. dbra. 50 mSv effektiv dozist eredményezd kibocsatott Cs-137 aktivitds

[ 1]

RASCAL [ S
BALDOS [ — m35km
3 \ 018 km

SINAC |

1 \ L
HotSpor s [
1 \ L[]
PC COSYMA
1 \ L[]

TREX —_‘ l

1 \

RODOS [I—

I T 1T T T T T
T T T

1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09
Kibocsatott Xe-133 aktivitas (TBq)

3. dbra. 50 mSyv effektiv dozist eredményez6 kibocsatott Xe-133 aktivitds

AZ EREDMENYEKBOL EREDO INTEZKEDESI ELTERESEK

A vizsgdlt szoftverek eredményei és az dltalunk szdmolt 50 mSv effektiv dézisra
vonatkoztatott értékek kozott is nagysagrendi eltéréseket tapasztaltunk. Ezek az eltérések
mindenképpen hatdssal lennének egy esetleges balesetet kovetd intézkedési eljardsra. A
kiillonbségek bemutatdsara megvizsgaltuk szoftverenként a reaktor kéménytol 1,5 km-re 1évo
telepiilésen €10k kitelepitését elrendeld 50 mSv effektiv dozisértéknek megfeleld kibocsétott
aktivitdsok nagysagrendjét.
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Kibocsétott I-131 aktivitds (TBq)
1,0E+2-1,0E+3 | 1,0E+3-1,0E+4 | 1,0E+4 - 1,0E+5

Program

RODOS
SINAC
RASCAL
PC COSYMA
HotSpot
BALDOS

4. dbra. A kitelepités elrendelése a kibocsatott I-131 aktivitas fiiggvényében

Kibocsatott Cs-137 aktivitas (TBq)
1,0E+1-1,0E+2 | 1,0E+2—1,0E+3 | 1,0E+3—1,0E+4 | 1,0E+4—1,0E+5

Program

RODOS
PC COSYMA
RASCAL
HotSpot
TREX
SINAC
BALDOS

5. ébra. A kitelepités elrendelése a kibocsétott Cs-137 aktivitds fliggvényében

Kibocséatott Xe-133 aktivitds (TBq)
1,0E+5 - 1,0E+6 | 1,0E+6 - 1,0E+7 | 1,0E+7 - 1,0E+8

Program

RODOS
TREX
PC COSYMA
HotSpot
SINAC
BALDOS
RASCAL

6. dbra. A kitelepités elrendelése a kibocsdtott Xe-133 aktivitds fliggvényében

I-131 kibocsatds esetében a TREX 100-1000 TBq nagysagrendii kibocsatdsndl szamitja a
kitelepités elrendelésére vonatkozé hatdrértéket, a BALDOS, HotSpot, PC COSYMA,
RASCAL 1000-10.000 TBq nagysagrendnél, a SINAC és a RODOS pedig csak 10.000-
100.000 TBq nagysdgrendnél.

A Cs-137 esetében még nagyobb a széthizés, mar négy nagysagrend kozott oszlanak meg a
kitelepitési intézkedésekre vonatkozd értékek. A BALDOS és a PC COSYMA illetve a
RODOS intézkedési szintet jelentd aktivitdsai kozott 1000-szeres eltérés tapasztalhato.

A nemesgdzra vonatkozé aktivitdsokndl jelentkezik a legkisebb eltérés, a SINAC, a
BALDOS és a RASCAL csupédn egy nagysagrenddel tér el a tobbi szoftver eredményétdl.
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AZ ELTERESEK VIZSGALATA

Az eltérések okainak részletes elemzése egy tovabbi feladat keretében lenne elképzelhetd,
ahol az OKF a PA ZRT. és az AEKI szakemberei egymds rendelkezésére bocsatjdk a
szoftverek Osszes a szamitdsaikban alkalmazott diszperzids (szigma) paraméterét. Jelen
esetben csupdn egy elOzetes attekintést végeztiink, melyben megvizsgdltunk néhany
paramétert. ElsOsorban azt érdemes megemliteni, hogy a terjedésszamitdsi modellezés mind a
hét szoftvernél Gauss-eloszlasu csdévamodellel torténik, a dozisszamitidsi modellben sincs
eltérés, a ddzisszamitds fél végtelen ddziskonverzids tényezok alkalmazasdval torténik, a
doziskonverzids tényezOk értékében viszont mdér jelentds eltérés tapasztalhatd. Néhany
tovédbbi adatot a 3. tabl4zat tartalmaz.

3. tablazat. A szoftverekben alkalmazott f0bb szamitasi paraméterek

Program Feliileti érdesség Szaraz iilepedési sebesség Szaraz ﬁlepgc’lési sebesség
(m) (aeroszol, m/s) (elemi jod, m/s)
BALDOS <1 1,0E-03 1,0E-02
HotSpot 0,82 3,0E-03 -
PC COSYMA <1 1,0E-03 1,0E-02
RASCAL 0,7 - -
RODOS - - -
SINAC <l 1,0E-03 1,0E-02
TREX - 1,0E-03 1,0E-02
Keveredési Az effektiv dézis szamitdséndl Légzési sebesség
rétegvastagsag (m) | figyelembe vett terjedési itvonalak (felndtt, m’/s)
BALDOS - felhd, talaj, inhalécid, bor 2,7E-04
HotSpot 500 felhd, talaj, inhalacid, bor 3,33E-04
PC COSYMA 560 felho, talaj, inhalécid, bér 2,27E-04
RASCAL 390 felhd, talaj, inhaldcid -
RODOS - felhd, talaj, inhalécid, bor 3,33E-04
SINAC 500 felhd, talaj, inhalécid, bér 2,70E-04
TREX 560 felhd, talaj, inhaldcid 2,27E-04
OSSZEFOGLALAS

Az OKF, a PA Zrt és az AEKI egyiittmiikodésben lezajlott vizsgdlat rdmutatott a jelenleg
haziankban ¢és nemzetk6zi szinten alkalmazott terjedésszamité szoftverek szdmitasi
kiilonbségeire, illetve az eltérésekbdl adodo intézkedési eltérésekre. Ezen eltérések tisztazasa
kiemelt feladat, annak érdekében, hogy az indokolt véddintézkedések kelld idOben
megtorténjenek.
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