RADIOAKTIVITAS A LEGKORBOL

A csernobili baleset 1égkori viszonyainak Gjraszamitdsa

Harminc évvel ezeldtt, 1986. aprilis 26-dn robbands
tortént az akkori Szovjetunié — ma Ukrajna — teriiletén
talalhaté Csernobil varos melletti atomerémd négyes
blokkjaban. Egy balul sikertilt kisérlet soran a reaktor
instabilld és irdnyithatatlanna valt, a fejl6dé hé elsbb
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g6zrobbanast okozott, majd tiz keletkezett. A helyze-
tet stlyosbitotta, hogy az RBMK-1000 tipusua reaktor-
ban nagy mennyiségl grafitot hasznaltak a lancreak-
ci6 fenntartisahoz sziikséges neutronlassitishoz. A
tobb szaz tonna grafit napokon keresztiil magas hé-
mérsékleten égett, és majus 6-ig tobb tonna anyag —
koztik radioaktiv elemek — kertlt a 1égkorbe. A bal-
eset lefolyasarol szamos részletes leiras és elemzés
készult, igy hazai szakemberek is irtak roviddel a bal-
eset utan tanulmanyokat [1, 2], illetve tobb kiadast
megélt ismeretterjeszté konyvet az eseményrdl [3],
tovabba attekinté publikiciok késziiltek a kovetkez-
ményekrdl [4]. A stlyos szerencsétlenség kivaltdja az
ember volt, azonban a 1égkor is kivette részét a radio-
aktiv anyagok terjedésében. Abban az idében az Or-
sz4gos Meteorologiai Szolgalat feladata volt a légkori
radioaktivitas mérése, amelynek eredményei napja-
inkban is rendelkezéstinkre allnak [5]. Ugyanakkor 30
év elteltével a meteorologia €s a szamitastechnika se-
gitségével lehet8ség nyilt arra, hogy a modern szami-
togépes modellek felhasznilasaval Gjraelemezzik az
akkori idgjarasi helyzetet. Rendelkezéstinkre allnak
olyan terjedési modellek is, amelyekkel kovetni tud-
juk a kibocsatott radioaktiv anyagok mozgasat, tlepe-

A szerz8k koszonetet mondanak Siikdsd Csabdnak a munkihoz
nyujtott segitségeért.
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dését és a szennyezddés mértékét. A szamitisokat
Osszevetve az akkori mérésekkel komplex képet kap-
hatunk arrél, hogy miként érte el a sugirzd anyag
Magyarorszagot és hogyan alakult a légkor altal szét-
teritett radioaktiv szennyezddés térségiinkben.

Magyarorszagi mérések

A baleset idején az Orszagos Meteorologiai Szolgalat
feladatai kozé tartozott a légkori radioaktivitis mérése.
Az operativ gyakorlatban a mérés 3 kiilonboz6 minta-
vételi eljarasbol allt. Az elsé mérés a légkori aeroszolok
radioaktiv sugarzasat hatdrozta meg. A mérés soran
finom szlrén keresztil egy légszivattyQ segitségével
levegdt szivattak at (36 kobmétert naponta), majd a
szUrét egy sugarzasmérs berendezésbe helyezték. A
masik mérés sorin egy adott feliiletd edényt helyeztek
ki, amelybe desztillilt vizet dntottek. Megadott idS el-
teltével a vizet leontotték egy edénybe, majd elparolog-
tatds utan a megmaradt anyag radioaktivitisit mérték
meg. Ha az adott idGszakban nem volt csapadék, akkor
az igy kapott minta a szaraz uUlepedés, ha volt csapa-
dék, akkor a szaraz és nedves Ulepedés egylittes sugar-
zasat mutatta. A harmadik mérési modszer a csapadék-
mintavétel volt, amelynek soran egy tartdly fedele auto-
matikusan kinyilt, ha eleredt az esd, tehit az igy vett
minta tisztdn a csapadék sorin torténd kimosodast,
vagyis a nedves Ullepedést reprezentalta. A radioaktivi-
tas mérését az akkor rendszerben 4allo6 GAMMA NZ-305
tipusa 6lomtoronyban elhelyezett NK-350 mérSberen-
dezéssel végezték el, amely a sugirzas béta-kompo-
nensét detektilta.

A hiarom mintavétel (aeroszol, szaraz, illetve ned-
ves Ulepedés) kozott nagysidgrendi kilonbségek le-
hetnek. A zivatarok nagy terlletekrdl Osszegyuijtik a
leveg6t és a felhSben felaramld, majd lehulld esé-
cseppek valosaggal atmossak a légkort, ezért is ta-
pasztaljuk, hogy zivatarok utdn altaldban Kkitisztul a
levegs. A zivatarbol kihulld csapadékban ebbdl ko-
vetkezGen igen nagy koncentricioban jelentek meg a
radioaktiv részecskék, és a nedves llepedés okozta
radioaktiv szennyezd&dés térbeli valtozékonysaga is
rendkiviil nagy volt. 1986. aprilis végén Kozép-Eurd-
paban gyakoriak voltak a zivatarok.

A nagytérségl idGjardsi helyzet

Az elmult években a nagy meteorologiai kozpontok ko-
moly erdfeszitéseket tettek arra, hogy a kozelmault idGja-
rasi helyzeteit a legmodernebb szamitogépes modellek
segitségével rekonstrualjak. Mivel 1986-ban Europa és
az akkori Szovjetunid tertletén rendszeres foldfelszini
és radioszondas mérések voltak, igy az Eurdpai Kozép-
tava Elérejelz6 Kozpontban (ECMWEF) készult reanalizi-
sek alapjan pontosabb képet kaphatunk a baleset idején
7ajlo légkori folyamatokrol [6]. A reanalizisek tartalmaz-
zak a horizontdlis és vertikilis légmozgasokat is, igy
lehet&ség van a légpalyak Gjraszamolasara.
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1.a abra. A légkor alsé 1500 m-ének idGjarasi helyzete az ECMWF
analizis szerint 19806. aprilis 26. 21 UTC-kor. A folytonos vonalak a
850 hPa nyomadsszint magassagit, a sz€lzaszlok pedig ezen szint

szélviszonyait mutatjak.
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1.b abra. A légkor alsé 1500 m-ének idGjarasi helyzete az ECMWF
analizis szerint 19806. aprilis 28. 18 UTC-kor. A folytonos vonalak a
850 hPa nyomadsszint magassagit, a sz€lzaszlok pedig ezen szint
szélviszonyait mutatjak.

1.c abra. A légkor alsd 1500 m-ének idGjarasi helyzete az ECMWF
analizis szerint 1986. majus 3. 00 UTC-kor. A folytonos vonalak a
850 hPa nyomdsszint magassigat, a szélzaszlok pedig ezen szint
szélviszonyait mutatjak.

Csernobil kornyékén 1986. dprilis 26-4n a Fekete-
tenger folott elhelyezkedd ciklon dramlasi rendszeré-
ben délkeleti, majd déli szél fajt, amely a szennyezé
anyagot Skandindvia iranyaba szillitotta. (1.a—c ab-
rak). A ciklon térségében a légillapot labilis volt,
tehat a nappali 6rakban kialakultak zdporok és zivata-
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2.a dbra. A csernobili baleset napjan 3 oOranként inditott, az
ECMWF reanalizis felhasznalasaval szamitott trajektoriak.
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2.b dbra. A csernobili balesetet kovetd napon 3 6ranként inditott,
az ECMWF reanalizis felhasznaldsaval szamitott trajektoriak.

rok. Késébb ez a ciklon elvonult, majd 29-én a térség
idGjarasat mar egy mediterrdn ciklon hatarozta meg,
amelynek északi oldalan Ukrajna irdnyabol egyene-
sen Kozép-Eurdpa felé aramlott a levegs. Ez az ala-
csony nyomasu rendszer északkelet felé vonult és
majus 3-t6l a ciklon hatoldalan tartos, északias aram-
last hozott létre.

Az id6jarasi reanalizis segitségével a légpalyak is
megrajzolhatok. A 2.a dbran a robbanast koévetd
elsG 24 o6rdban 3 6ranként inditott légpalyakat rajzol-
tuk meg, feltételezve, hogy a robbanis és az égés
miatt Csernobil folott 1000-1500 m magassagig is
eljutottak a szennyez$ anyagok. A légpalyak kozul
vastagon kihazott feketével (on-line verzidban kék-
keD) jeloltik az els6 24 6ras kibocsatasbol a térsé-
giink kozelében athaladokat. Lathato, hogy a radio-
aktiv anyagok el6szor Skandinavia irdnyaba indultak
el, majd onnan visszafordulva érkeztek a Karpatok
kozelébe. A legelSszor ideérd (vastagon kihuzott
sziirkével — on-line verzioban vilagoskékkel — jeldlt)
részecske északrol visszafordulva, aprilis 30-an ko-
zelitette meg Magyarorszag északnyugati hatarait. Az
orszag belsé tertileteire majus 1-jén érkeztek meg a
radioaktiv anyagok. Mindez 6sszhangban van azzal,
hogy el&szor 30-an, Szombathelyen ugrott meg az
aeroszolokbol mért sugdrzas, majd majus 1-jén a
belsG orszagrészeken is. A baleset masodik napjan,
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vagyis aprilis 27-én kibocsatott részecskék elsGsor-
ban a déli orszagrészek folott vonultak at és majus
2-an értek térségiinkbe (2.b dbra). Majus 1-jén az
orszag tobb tertiletén is kialakultak zdporok, ziva-
tarok és a nedves kimos6das miatt 10° Bq/m?® értéke-
ket is mértek. Méjus elsG napjaiban a keletire fordu-
16 aramlas mar révidebb aton szallitotta a radioaktiv
anyagokat Magyarorszag folé, azonban — mivel a zi-
vatarok ekkor mar fSleg az Alpok térségében alakul-
tak ki — az orszagban csak a szdraz llepedés sordn
hullott ki sugarzé anyag.

A fenti trajektoriaszamitassal csak hozzavetSlege-
sen lehet megbecsiilni a szennyezGanyag-kihullast. A
pontosabb becslésekhez a légkori folyamatok joval
részletesebb leirasara és a terjedést pontosabban leird
eljarasokra van sziikség.

Adatok, modszerek

A radioaktiv szennyezd anyagok terjedése, egy adott
helyen vett koncentracidja, valamint szaraz és nedves
tilepedése két 1épésben modellezhets. ElGszor a 1ég-
kor allapotat sziikséges leirni a megfelels tér- és id6-
beli felbontasban, ami az id&jarasi folyamatok szam-
szerusitését jelenti az erre kifejlesztett numerikus el6-
rejelz6 modellek segitségével. A misodik 1épésben a
meghatarozott légkori allapothatarozok felhasznalasa-
val egy terjedési modell segitségével lehetGség van a
légkorbe emittalt anyagok (gazok, aeroszolok) visel-
kedésének leirasara. Jelen esetben eltekintiink a ké-
miai atalakulasok kovetésétsl, azonban figyelembe
vesszik a radioaktiv bomlas jelenségét, és a szennye-
z6 anyagok terjedésére és Ulepedésére ezen feltétel
mellett adunk becsléseket. A 1égkor dllapotinak meg-
hatarozasihoz a WRF numerikus el6rejelzési modellt
[7], a masodik 1épés megvalositasihoz pedig a FLEX-
PART terjedési modellt alkalmaztuk.

A WRF (Weather Research and Forecasting Model)
modellt az Amerikai Egyestilt Allamok Nemzeti Lég-
kor Kutatasi Kozpontjaban (NCAR), valamint a Koz-
ponti ElSrejelzé Intézetében (NCEP) és szamos egye-
tem bevondsaval fejlesztették ki. A WRF a mezoskala-
ji numerikus idgjaras-elérejelz6 modellek Gj genera-
cidjanak tagja, ami azt jelenti, hogy a méterestsl az
1000 km-es karakterisztikus méretd meteorologiai
folyamatok elGrejelzésére egyarant alkalmazhato.
Jelen esetben a numerikus kisérletek célja kettSs:
egyrészt nagy pontossaggal leirni a nagytérségi ido-
jarasi helyzetet, azaz a szinoptikus skaldja folyamato-
kat (ciklonok, anticiklonok), misrészt a megnovelt
horizontalis felbontis lehet6vé teszi a mezoskalaja
(elsGsorban konvektiv) folyamatok — utélagos — el6-
rejelzését is, amelyek, mint késébb latni fogjuk, a
szennyezé anyagok nedves ilepedésében komoly
szerepet jatszhattak. Mindehhez a modellt specialis
beallitasokkal (nagy térbeli felbontast szamitasi racs,
a zivatarok leirdsiara alkalmas nem hidrosztatikus
dinamika, specialis felhdfizika stb.) kell futtatni, s6t —
mivel a zivatarokra nagymértékben hatnak a talajfel-
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szin és légkor kozti kolesonhatisok — komplex talaj-
modellt is kell alkalmazni. Ezen a ponton kell felhiv-
nunk a figyelmet arra, hogy a modelleredmények
értékelése az idgjarasi jelenségek kiilonbozé méret-
skaldjan kilonb6z6 szempontok alapjan kell tortén-
jen. Ahogy haladunk az egyre kisebb, egyuttal rovi-
debb életd folyamatok irinyaba, a szamitisok egyre
tobb bizonytalansaggal terheltek. Ez a hiba a hori-
zontalis racstavolsdg csokkentésével és alapvetd di-
namikai beallitisokkal mérsékelhets, de mindezek
ellenére is bizonyos mérettartomany alatt Gj bizony-
talansagok kezdik eluralni az eredményeket: példaul
a hattéradatok véges felbontdsa (felszini tulajdonsa-
gok 1x1 km alatt mar konstansok), vagy a turbulens
aramlasok egyre erésebb hatasa. A konvekcio keze-
lése valahol éppen ezen a hatiron mozog, ezért az
eredmények értékelésekor ezt a tényt még kicsit
részletesebben is targyalni fogjuk.

A mezoskalija (korlatos tartomanyd) modellezés-
hez sziikség van a kezdeti meteorologiai feltételek és
szamitds kozben a szamitasi tartomdnyon kivilrdl
érkezG meteorologiai informiciok lehet§ legponto-
sabb megadasara. Ezeket a kezdeti és peremfeltétele-
ket a fentiekben emlitett ECMWF reanalizisekbdl
szarmaztattuk, amelyek harom oranként biztositjak a
nagytérségl idGjarasi folyamatok valtozasinak be-
vitelét a WRF-modell Karpit-medencét lefedd tarto-
manyaba.

A nagy térbeli felbontassal rendelkezd WRF futtata-
si eredményei jelentik a kiinduldsi alapot, azaz az
adott esetet meghatarozo 1égkori allapot nagy felbon-
tast ismerete nyit lehetSséget a légkorbe kibocsatott
anyagok terjedésének leirasara.

A radioaktiv szennyezés 1égkori viselkedését a FLEX-
PART (,FLEXible PARTicle dispersion model”) modell
irja le [8-10]. A modellt a 90-es évek végén kezdték
fejleszteni a légszennyezd anyagok hosszu- és kozépta-
v terjedésének szdmitdsara. A szamitasok sordn a mo-
dell figyelembe veszi a turbulens diffazi6 jelenségét, a
szaraz €s nedves Ulepedést, tovabba a radioaktiv bom-
last, de nem kezeli a kémiai atalakuldsokat. A modell
mind forward, mind backward moédban futtathaté. Az
els6 esetben a kibocsatas utani terjedést irjuk le, mig a
masodik esetben visszafelé kovetjik a légaramlast,
mialtal megkaphatjuk az észlelt szennyezé anyag felté-
telezhetd forrasat. Jelen tanulmanyban forward moda
futtatdsokat végeztiink, tekintettel a kibocsatas térbeli
meghatarozottsagara.

A terjedés szamitasinak modszertana a Lagrange-i
megkozelitésmodra épil. Ez azt jelenti, hogy a kiilon-
féle forrasokbol kibocsitandd anyagot egyedi ré-
szecskék sokasagaként tekinti és a modellbeli szami-
tasok nem egy térben rogzitett ricshalézat pontjaira
torténnek (mint példaul a WRF-modellben), hanem az
dthelyez6d6 részecskékre. Igy az eredmény a részecs-
kék trajektoridja lesz, azaz meghatarozott id6kozon-
ként megkapjuk a térben elfoglalt helyzetiiket. A ki-
bocsatasi forrasokat a felhaszndlonak kell definidlnia:
meg kell adnia a kibocsatas helyét, idébeli kezdetét
és végét, a kibocsatando tomeget és a részecskék
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szamat minden anyagtipusra. A modell ezt a teljes
tomeget ardnyosan elosztja az Osszes részecske ko-
zott, amely aztan azok légkodrben torténd vandorlasa
soran az llepedési és esetleges bomlasi folyamatok
kovetkeztében csokkenhet. Az eredmények értékelé-
sébdl kidertlt, hogy a teljes idStartamra vonatkozo,
mintegy 70000 trajektoria (részecskeszam) mar jol
jellemzi a pontforrasbol indulé anyaghalmaz késébbi
térbeli eloszlasat. Maga a trajektoriaszamitas alapve-
tGen két tényezGtdl figg: a részecskék fizikai (kémiai)
tulajdonsagaitol és a légkori feltételektSl. Az el6bbiek
megadasa a felhasznil6 feladata. Jellemezni kell az
egyes anyagfajtakat molekularis tomegiikkel, a fele-
zési id6vel, valamint a nedves tlepedésiik hatékony-
sagat két paraméterrel kell beallitani. Aeroszolok ese-
tén a slrdség és a részecskék méreteloszlas-fliggveé-
nyének becslése is szlikséges.

A FLEXPART-modell futtatasa szintén jelentSs sza-
mitasigényt tamaszt, tekintve, hogy a trajektoriak sza-
mitdsa — a meteorologiai modellekhez hasonléan —
differencidlegyenletek (Langevin-egyenletek) numeri-
kus megoldasaval torténik. Az eldrejelzési idén belil,
meghatarozott hossztusaga id6lépésekben allnak elé
az egyes részecskék koordinatai és tomege, amelyek-
bdl egy adott térrészre vonatkoztatva anyagkoncent-
racié szarmaztathatd, illetve szaraz és nedves tlepe-
dés is meghatdrozhat6. A szaraz tGlepedés azt fejezi ki,
hogy csapadékmentes tertileten mennyi kibocsatott
anyag hullott ki a 1égkorbdl; ez elsGsorban a részecs-
kék méretétdl, strtségétdl fligg. A nedves llepedés
jelenti a felhSkbe kertlt anyag csapadékkal torténd
kimosodasat. Ez egy bonyolult parametrizacios séma
alapjan 4ll elS, amelynek bizonyos paramétereit a
felhasznalo is megadhatja.

Kibocsatasi adatok a terjedési modellhez

Jelen tanulmanyban otféle radioaktiv izotop terjedé-
sét modelleztik, azokét, amelyek bizonyos szem-
pontbol a legnagyobb hatédst gyakoroljak a kornye-
zetre: vagy nagy tomegben keriltek a légkorbe, vagy
tomegiikhoz képest hosszu felezési idejikkel tiinnek
ki a baleset soran emittalt tobb, mint 20-féle radio-
aktiv anyag kozil. A szamitdsok sordn a kibocsatast
pontforrasként (azaz egy racsponton torténd emisz-
szioként) értelmeztik. Az 1986. aprilis 26. és 19806.
mdjus 6. kozotti idGszakra folyamatos, de naponként
valtozoé intenzitdst emissziot adtunk meg a modell-
nek, melynek részletesebb jellemzését az 1. tablazat-
ban talaljuk [11].

A FLEXPART-modellben az egyes radioaktiv ele-
mek fizikai és kémiai tulajdonsigainak beallitisa so-
ran figyelembe vettiik tobbek kozott, hogy a pluto-
nium joval nagyobb strtségl a tobbi elemnél és elss-
sorban lizemanyag-részecskékhez tapadva kerult ki a
legkorbe, igy ezeket eltéré méreteloszas-fliggvénnyel
irta le a modell. A jod esetében pedig elsGsorban gaz
halmazallapota emisszi6rol volt sz6, igy a FLEXPART-
nak ezt is kezelnie kellett amellett, hogy ezen elem
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1. tablazat
Fontosabb, kibocsatott izotopok jellemzoi
radioaktiv kibocsatott kibocsitott felezési id6
izotop aktivitas (PBq) tomeg (kg)

Cs-137 85 20,6 30 év
Sr-90 10 1,9 28 év
1-131 1760 0,3 8 nap

Ce-144 116 1,0 285 nap

Pu-239 0,03 13,3 24 400 év

felezési ideje OsszemérhetS azzal a 10 napos idétar-
tammal, amelyre a szamitasokat végeztik.

A légkori allapot kovetéséhez a WRF-modellbdl 15
perces iddbeli strdséggel allitottunk el6 a 3 dimen-
zios légkor pillanatnyi allapotat leird adatdllomanyo-
kat. A kapott eredmények — masképp fogalmazva, a
leskalazas — sikeressége altalanos értelemben sok
tényezstdl fligg, egy-egy konkrét esetben altaliban
megelégsziink bizonyos, a helyzetet karakterisztiku-
san jellemzé allapotvaltozok helyes eldrejelzésével.
Jelen vizsgalatban a nagytérségl iddjarasi helyzet
alakuldasa a WRF-ben nagyon hasonléonak adodott a
mar bemutatott ECMWF reanalizisekhez. A bizonyta-
lansag inkabb abban volt, hogy a szinoptikus skalaja
kényszerek milyen mezoskalaju folyamatokat fognak
létrehozni a modellben. A felhasznalt analizisek elem-
zése €s az akkori mérések alapjan ugyanis a vizsgalt
régioban tobb helyen és tobb alkalommal fordulhatott
el6 konvektiv csapadékhulldas. A tanulmiany egyik
célja éppen az, hogy a konvektiv csapadék figyelem-
bevételével pontosabb becslést adjon az llepedésre,
amihez a jelenlegi globalis skalaju modellek felbonta-
sa még nem elégséges.

Az eredmények mérésekkel torténd Osszevetése azt
mutatta, hogy a WRF tertileti atlagban sikeresen jelezte
elére az egyes csapadékos periddusokat, illetve azok
konvektiv voltat azzal egyltt, hogy a modellezett csa-
padékdsszeg egy adott allomas folétt és adott révid id6-
intervallumban akdr lényegesen is eltérbet a mérttol.
Ez a konvekci6 rendkivili érzékenységébdl adodik.
Eppen ezért adott pontra nézve az ezen adatokbol sza-
mitott tilepedés is jelentSs hibat hordozhat, igy az ered-
mények értékelését elsG 1épéseben tertleti atlagban és
hosszabb id&szakra (nap) érdemes elvégezni.

A terjedési modellszdmitisok eredményei:
szennyezGanyag-terjedés

A FLEXPART terjedési modell szerint a radioaktiv
szennyezés a reaktorbaleset utini elsG két napon
északi, északnyugati iranyban kezdett haladni, nem
talsigosan magas légrétegekbe eljutva. A radioaktiv
anyagok légkori koncentricidja maximalis értékét a
kibocsatasi pont kozvetlen kozelében aprilis 27-én
érte el, ami példaul a Cs-137 izotop esetén 100 m-es
magassagban csaknem 0,7 ppt-nek adodott.
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A szennyez$ anyag vertikalis irdnyd eloszldsara a
konvektiv folyamatok voltak a legnagyobb hatdssal
az altal, hogy tulajdonképpen percek alatt elkeverték
a troposzféra teljes vertikumaban a radioaktiv ré-
szecskéket. Emiatt azutin a kezdeti, nagytérségi
mozgasok altal kialakitott egyenletesen emelkedd
vagy éppen stillyedé részecskehalmazok gyorsan k-
16nb6z6 aramlasi viszonyokkal rendelkezé légréte-
gekbe keriilnek. Igy példdul mir 26-dn kimutathat6
volt radioaktivitis Délnyugat-Ukrajnaban is, annak
ellenére, hogy a vezeté aramlas ekkor még egyértel-
muen északi, északnyugati irinyba vitte a felh6t. A
konvekcio, kiillondsen az idGszak elsd felében, a ko-
zép-kelet-europai régioban nagy tertileten volt az
idgjaras meghatarozoéja, ami egyébként a legnagyobb
bizonytalansiagot is jelenti az el6rejelzésekben. A
kés6bbiekben azonban — a jelentGsebb vertikalis
mozgasok hidinyaban — mar f6ként kisebb magassa-
gokban maradtak a radioaktiv elemeket szallito lég-
elemek, ezért az Ukrajndtol tavol eso teriileteken
megjelend szennyezbdeés elsésorban az elsé néhdany
nap emissziojabol szarmazhatott.

A radioaktivrészecske-koncentraci6é alakulasara ha-
zank térségében is meghatarozok voltak a megjelend
szervezettebb zivatarrendszerek. Aprilis 29-én, a ka-
tasztrofa utani harmadik napon ért hazank folé az elsé
nagyobb radioaktivitassal bir6 légtomeg, amely éppen
a délkeletrsl északnyugat felé mozgd zivatarokkal
talalkozott. Ennek hatdasara nyugati hatarainknal, illet-
ve Ausztridban jelentGs mennyiségl szennyezs anyag
mosodott ki az intenziv csapadékkal, a felhé maradék
része pedig nyugat felé huzodott. Ezt szemlélteti a 3.
és 4. szines dbra az elsé belsé boriton. Ez utan, majus
1-jére mar a Karpat-medence folott is nagy koncentra-
cioban volt jelen radioaktiv aeroszol, ami ezuttal keleti
iranybol kozelitette az orszagot. A nagy szamban ki-
alakulé  zdporok, zivatarok hatdsira jelentSs
mennyiség ki is Ulepedett, ennek térbeli eloszliasa
azonban rendkivil szeszélyes volt, mert itt mar nem
szervezett zivatarrendszerekrél volt sz6. Majus 2-tol a
csapadéktevékenység csokkenésével csokkent a ki-
tlepedés is, ezdltal egyenletesebbé, egyben magasab-
ba is valt a radioaktiv elemek 1égkori koncentracioja.
Harmadika utan dél, délkelet fel6l érkezett tovabbi
szennyezett levegd, killondsen a Dunantul folé, de a
nedves ulepedés ujfent inkdbb a délnyugati, nyugati
szomszédainknil volt jelentds. Otodikétsl azutan kele-
tiesre fordult az uralkod6 aramlas, amivel még tovabbi
szennyezés érkezett, de egyre csokkend koncentracio-
ban. Ezen a ponton egy masik szempontbol kell felhi-
vunk a figyelmet a meteoroldgiai modellszimitasok
bizonytalansigara. Nevezetesen a nagytérségl aram-
lasba agyazodott rovid hullimok, illetve az 6ssze- és
szétaramldsi zonak helyzetében elSfordulhatnak né-
hany 10, esetleg 100 km-es eltérések, valamint egy-két
oras kulonbségek a valoésaghoz képest. Emiatt ugyan-
ilyen nagysagrendud hibdkkal lehet szamolni a szeny-
nyezGanyag-felhS helyzetében is, ami — mint latni fog-
juk a kovetkez8 szakaszban — kozvetetten kihatassal
van az tUlepedésre is.
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2. tablazat
A Kkiiillepedett radioaktiv anyagok mért és a modellel
szamolt aktivitisa négyzetméterenként
a hirom legjelentSsebb iilepedéssel jellemezhets napon
teleptilés és mért aktivitas modellezett
idépont (Bg/m?) aktivitas (Bq/m*)
Siofok
1986. aprilis 30. 441 4346
1986. mdjus 1. 2040 20550
1986. majus 2. 4760 74
Pécs
1986. 4prilis 30. 101 72
1986. majus 1. 50266 15061
1986. majus 2. 17850 36757
Budapest
1986. aprilis 30. 6300 3965
1986. majus 1. 17000 26027
1986. majus 2. 19300 0

A terjedési modellszamitasok eredményei:
szaraz és nedves ilepedés
a Karpat-medence térségében

Az el6z6 fejezet alapjan a Karpat-medence folé a ter-
jedési modell eredményei alapjan az addigra mar nagy
tertiletre diffundalt szennyez&anyag-felh aprilis 28-r6l
aprilis 29-re virrado éjszaka érkezett meg északi irany-
bol, és a 29-ét kovetS hirom napon folyamatosan
emelkedett a radioaktiv aeroszolok 6sszegzett tilepe-
désének mértéke, majus 1-jén produkalva a legna-
gyobb napi Osszeget. Majus 2. és 4. kozott csokkenés
figyelheté meg, majd 5-én ismét kis mértékd emelke-
dés mutatkozott. Ennek okait mind a nagytérségd,
mind a helyi idGjarasi helyzetben kell keresntink.

Az Osszes ulepedés id6beli menetéhez képest a
szaraz és a nedves kihullds arinya koriantsem valto-
zott egyenletesen az id&szak soran. Az elsé napon a
teljes depozicionak még kortilbeltl 39%-a szarmazott
a szaraz tlepedésbdl, mig majus 1-jén a maximalis na-
pi Osszeg kevesebb, mint 9%-a, azaz sokkal nagyobb
szerepet kapott a csapadekképzodes a légkérben tar-
t6zkodo szennyez6 anyagok kibullasaban. Ezt kove-
téen stabilabba valt a légallapot, csokkent a csapa-
dékhajlam, igy ismét nétt a szaraz Ulepedés ardnya.
Az, hogy a legnagyobb tilepedéskor meghatarozo6 volt
a nedves kihullas aranya, arra enged kovetkeztetni,
hogy a radioaktiv anyagok tlepedésének modellezé-
sében dontd fontossagu a csapadék pontos elSrejelzé-
se, kiilonos tekintettel a lokalis skalan jelentkez6 kon-
vektiv folyamatokra: a zaporokra és zivatarokra. A
szamitasi eredmények alapjan ugyanis, ha a konvek-
liv csapadékot nem jelezte volna elove az iddjardsi
modell (hanem csak a nagytérségii, frontdlis csapa-
dékrendszereket), akkor a vizsgdlt 10 napos iddszak-
ra Osszegezve a teljes iilepedésnek mintegy 85%-dt
elvesziettiik volna a szamildsi eredménybol!

A teljes depozicid aktivitisa az orszag terlletén a
vizsgalt 10 napos idGszak alatt 3621 Bq/m*-nek adodott.

NAGY ATTILA, HORVATH AKOS: RADIOAKTIVITAS A LEGKORBOL

Ez tomegegységben kifejezve azt jelenti, hogy az erd-
miibol osszesen kibocsatott anyag koriilbeliil 0,02%-a
bullott ki Magyarorszag térségében daprilis 29. és mda-
Jjus 5. kozott. Ha pedig aktivitasban fejezziik ki ezt az
aranyt, akkor 0,06%-ot kapunk, ami az ukran, fehér-
orosz teriiletek adataihoz képest csekély mennyiség.

Ami a killepedé szennyezés anyagi minéségeét ille-
ti, legnagyobb tomegben a Cs-137 izotop tllepedett,
mig aktivitasukat tekintve a legnagyobb veszélyt a Ce-
144 és a Cs-137 jelentették. Hazank tertiletén a legki-
sebb tomegben a jod és a plutonium izotopjai tileped-
tek ki, ez utobbi mennyisége a szamitasi hibahatart
sem érte el.

Osszehasonlitva eredményeinket a2 mérési adatok-
kal (2. tabldzat) a legfeltinSbb tény az, hogy a méré-
sek igen valtozékony tér- és idébeli adatokat szolgal-
tattak, ami szintén a szeszélyes eloszlasu csapadékte-
vékenységhez fiz6dS erds kapcsolatra utal. Mivel a
konvektiv csapadék eldSrejelzése egy adott pontra
nézve igen bizonytalan, igy az 6sszehasonlitds soran a
modellezett értéket nem feltétlentl a mérési pontnak
megfelel§ helyrdl, hanem egy olyan, ahhoz kozeli
racspontrol szamoltuk, ahol a modell szerint volt csa-
padékhullas. Ennek erésségében még igy is jelentSs
eltéréseket kaptunk a valésaghoz képest: volt, amikor
alabecslést (példaul Siofokon vagy Budapesten, majus
2-4n), és volt, amikor jelentSs folébecslést.

A majus 1-jére szamitott szaraz és nedves tlepedés
kozti kilonbséget szemlélteti az 5.a—b szines dbra az
elsé belsS boriton. A szaraz Gilepedés jellemzGen nagy
teriiletre kiterjeds, egyenletesen gyenge terhelést je-
lent, mig a nedves kihullas kis korzetekben okoz ki-
ugréan magas aktivitdsértékeket. A balesetet kovets
10. napon (a szamitasok végén) a Cs-137 szaraz és
nedves Ulepedését mutatja a 6. szines dbra az elsé
belsé boriton.

A hazai tlepedés becslésének pontositasa
Az el6z6ekben ismertetett modellezési rendszerben a
radioaktiv anyagok ulepedésének becslése alapve-
tGen kétféle hibaval is terhelt. Egyrészt a depoziciod
folyamatanak parametrizacidja a FLEXPART-modell-
ben nyilvanvaldan egyfajta kozelitésnek tekinthetd,
hiszen az alapvets fizikai (és kémiai) torvényszertisé-
gek mellett sok empirikus Osszefliggés is szerepel
benne. Masrészt a meteoroldgiai modell is visz bi-
zonytalansdgot a szdmitdsokba, ebben az esetben
nem is csekély mértékben a csapadék-elSrejelzés hi-
bajan keresztil. Jelen tanulmany keretei kozott ez
utobbi hibaforrds mérséklésére vallalkozhattunk.

A légkori allapot leirasara alkalmazott WRF-modell
— Ggy, mint hasonlé mas modellek is — a kiillonb6z6
tér- és idGskalaju folyamatokat egy adott felbontis és
adott kezdeti és peremfeltételek mellett eltéré meérté-
kd bizonytalansaggal képes leirni. A jelenlegi 4 km-es
horizontilis felbontdson egy ciklon és annak frontjai
kellképpen reprezentaltak a racshalon, igy az azok-
bol szarmazo6 csapadékmezdk elbrejelzésében elvar-
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hat6 a minél nagyobb tér- és idébeli pontossag is.
Mis a helyzet a rdcstivolsiggal dsszemérhetS karak-
terisztikaval rendelkez& konvektiv folyamatokkal,
amelyek modellezése mar akkor sikeresnek mondha-
t6, ha példaul egy Dunantilnak megfelels tertleten a
zaporos, zivataros terlletek nagysiga a modellben
kozelitSleg egyezik a konvekcid valos kiterjedésével.
Ebbdl az is kovetkezik, hogy csak egy adott foldrajzi
pontot és adott idSpontot nézve nem varhatd el a
valosaggal valo egyezés. Mivel az tlepedések mérése
pontszerten torténik, ezért a depozicidé becslése ak-
kor lenne a meteorologiai modellt6l kvazi fuggetlen,
ha legalabb ezekben a pontokban az elSrejelzett csa-
padékmennyiség térben és idében egyezne a méré-
sekkel. Ez, mint lattuk, 6nmagaban nem lehetséges. A
szoban forgo feladat természete egy korrekcio alkal-
mazasat kivanta a csapadékmezdre nézve, amelynek
lépéseit a kovetkezSkben vazoljuk fel.

A FLEXPART minden ricspontban — tobbek kozott —
a meteorologiai modell csapadékosszegét is felhasz-
nalva becsil egy szdraz és nedves Ulepedési értéket.
Mivel ez a kozelités egy széles tartomanyban monoton
(nove) fliggvénykapcesolattal van reprezentalva, ezért
van értelme annak, hogy a szamitott értékekbdl egy re-
dukalt tlepedést szirmaztassunk gy, hogy az eredeti
csapadék helyett 1 mm-es mennyiséggel szimolunk. A
nedves kihullas becslése a kovetkez6 képlettel torténik:

W = AP’ f(RH), M
ahol P, modellezett csapadékosszeg, RH relativ ned-
vesség, A és B konstansok, fa relativ nedvesség fligg-
vénye.

Az eredeti modellszamitasbol ismeretes P és W,
valamint a B konstans. Az A értéket viszont valtozo-
nak fogjuk tekinteni, ezért kifejezzik (1)-bdl, majd a
kapott alakot visszairjuk a mar redukalt (1 mm csapa-
dékra vonatkozo) tilepedés képletébe:

red

w w
W = —1° ARH) = — f(RH). @
5 1 JRHD = = fCRHD

A (2) osszefliggés alapjan azt kapjuk meg, ha min-
den ricsponton 1 mm csapadék hullott volna, akkor
mennyi lett volna a nedves tlepedés. Ezzel parhuza-
mosan eléallitjuk az archiv adatokbodl rendelkezésre
allo, tényleges mérésekbdl a ricspontokra interpoldlt
csapadékmezGt. Végiil minden racspontban (2) fel-
hasznalasaval megkapjuk a modositott nedves kihul-
last (de most mar a val6s csapadékra vonatkozéan):

W‘L’
W, = P[;’ SCRHD. ©))

r

A tovdbbiakban ezt a nedves Ulepedést hasonlitjuk
ossze a mérésekkel.

A 3. tablazat a 2.-hoz képest nagyobb mértéku
egyezést mutat, azzal egytitt, hogy az tilepedés para-
metrizaciéjabol szirmazo hiba tovabbra is jelen van.

Emellett utalnunk kell az el6z6 szakasz végén tett
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3. tablazat

A kiiilepedett radioaktiv anyagok mért és a modell altal
szamolt aktivitasa négyzetméterenként 1986. majus 1-jére,
a legjelentSsebb tulepedéssel jellemezhet6 napra

aktivitas (Bq/m®
teleptilés
meért modellezett Gjraszamitott
Siofok 2040 20550 820
Pécs 50266 15061 47058
Budapest 17000 26027 10570

megjegyzésre is, nevezetesen a zivatarokénal na-
gyobb skaldji folyamatok elGrejelzésének bizonyta-
lansagara. Ha a rendelkezéstiinkre 2all6 szorvanyos
méréseket vessziik alapul, a koncentralt szennyez6-
anyag-felh$ a modellezettnél kissé északabbra vonul-
hatott el, ami egy, a Keleti-Karpatok folotti divergens
z6na aramlasmodositd hatdsa kovetkeztében tortén-
hetett. Lehetséges, hogy ezt a meteorologiai modell
kissé délebbre helyezte. Tobbek kozott ez is lehet a
magyarazata az alabecsult siofoki adatnak és a folébe-
csult pécsi tlepedésnek. A legnagyobb tlepedést
mutatdé majus 1-jei Osszegzett nedves llepedés orsza-
gos eloszlasat a 7. szines dbra a 24 oOra alatt lehullott
csapadék mennyiségét pedig a 8. szines dbra (mind-
kettS az els6 belsd boriton) mutatja.

Osszefoglals

A tanulmidnyban a modern meteorologia eszkodzeivel
vizsgaltuk a 30 éve tortént csernobili baleset idGjarasi
korulményeit és a kibocsatott szennyezé anyagok ter-
jedését. Megallapithato, hogy a zivatarok altal okozott
nedves tlepedés jelentds szerepet jatszott a megnodve-
kedett radioaktiv sugarterhelésben. Azok a tertiletek,
ahol a szennyez6 anyag légkori jelenléte idején ziva-
tarok voltak, a szaraz ulepedéshez képest akar 3-5
nagysigrenddel is nagyobb dozist kaphattak. Igy orid-
si szerencse, hogy az erédmihoz kozeli Kijev csak
kevés szennyezést kapott, mig tavolabbi tertileteken
volt jelentSsebb a szennyezés. A zivatarok elsGsorban
a Karpatok, majd az Alpok térségében jelentek meg,
féként majus elsején. A szaraz tlepedés Magyarorszag
terlletének nagyobb részén nem okozott rendkiviil
magas kihullast, és f6ként majus 2-t6l jatszott szere-
pet, amikor tartdésan keletiesre fordult az aramlas és
stabilizalodott a légallapot. A csernobili baleset kap-
csan jol lathato, hogy az osszetett 1égkori folyamatok
milyen jelentds szerepet jatszanak a szennyezd anya-
gok tér- és iddbeli eloszldsanak alakuldsaban.
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Nagy Attila, Horvéth Akos: Radioaktivitds a 1égkorbdl szines abrdi
s=E [ ! e o %7 1986.4pra0.szerda06:00] — [

E— Relmis O e ) —
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3. abra. A modellezett radioaktiv részecskék helyzete magassagukatjellemzé 4. abra. A modellezett radioaktiv részecskék helyzete magassagukat jellemzd
szinezéssel 1986. aprilis 29. 15 UTC-kor. A fekete vonalak a WRF-modell altal  szinezéssel 1986. dprilis 30. 06 UTC-kor. A fekete vonalak a WRF-modell dltal
elGrejelzett zivataros tertileteket jelolik. elGrejelzett zivataros tertleteket jelolik. Az aprilis 29-én kialakult zivatarlanc
lokalis aramlasmodosito hatasa atmenetileg hatraltatta a radioaktiv szennye-
zés érkezését Magyarorszag légterébe.

WRF_FEJLESZT WETDEP_s1 (ppt) 100 1986.05.02. péntek-00:00 [WRF_FEJLESZT WETDEP_s1 (ppt) 100 1986.05.05. héti5.23:00
. = :

Fi=51.45 La=41.86
WRF WETDEP_s1 100 (Nincs adat)

Fi-52.19 La-21.27, |
WRF WETDEP_s1100_Oppt

WRF_FEJLESZT DRYDEP_s1 (ppt) 100 1986.05.02. péntak 00700 |

5. abra. A Cs-137 osszegzett nedves (felsé kép) és szaraz (also kép) tlepe- 6. dbra. A Cs-137 6sszegzett nedves (fels6 kép) és szaraz (also kép) tlepe-
dése 1986. mdjus 1-jén 00 UTC és 24 UTC kozott. A szinezéssel megjelens  dése a balesetet kévetS 10. napon (1986. mdjus 5. 21 UTC). A szinezéssel
adatok ng/m? egységben értenddk. megjelend adatok ng/m? egységben értenddk.

24 orara 6 nedves iilepedés (Bq/m2) 1986. maj 02. péntek 00:00 (+Dh)\ — N G 24 oras ekd (mm) 1986. maj 02. péntek 00:00 | e ol

7. dbra. Az 6t radioaktiv elem sszegzett nedves tilepedése 1986. mdjus 1-jén, 8. dbra. Az 1986. majus elsején lehullott csapadékdsszeg mm-ben kifejezve.
azaktivitis (Bq/m?) egységben kifejezve.





