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Védointézkedések hatasanak elemzése dinamikus rekeszmodellel 1égkori
jodkibocsatas esetére

Madaras Attila’
MTA KFKI Atomenergia Kutatéintézet
1525 Budapest, Pf. 49.

Abstract

This paper is concerned with the determination of the optimal response in case of an accidental radionuclide emission to the
environment respecting the countermeasures of radiation protection. By means of a locally developed self-made computer
code we studied the radiation consequences of human incorporation of iodine-131 with modeling a terrestrial food chain in
case of an atmospheric emission if any countermeasure or no action is ordered.
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Kivonat

Ebben a cikkben koriiljarjuk azt a problémat, amit az tizemzavari vagy baleseti radioaktiv kérnyezeti kibocsatassal jaro
eseményekre valo helyes reakcio, a megfelelo sugarvédelmi intézkedések meghatdrozasa jelent. Egy sajat készitésii
szoftverrel azt vizsgaltuk, hogy egy légkori jod-131 kibocsatast kovetéen milyen dozist okozhat egy vizsgalt személynek a
taplaléklancon keresztiil hozza eljuto aktivitas, valamint, hogy milyen elkeriilheté dozist lehet elérni az adott esetben
kiilonbozé véddintézkedések, ill. azok kombindcioinak bevezetésével.

Kulesszavak: dinamikus rekeszmodell, jod, taplaléklanc, véddintézkedés, iizemzavari légkori kibocsatds

I. BEVEZETES

A nukledris alkalmazasok eddigi torténete soran tobbszor eléfordult, hogy nem tervezett
modon, lizemzavari szituacioban, légkori kibocsatds kovetkeztében jelentds mennyiségii
radionuklid keriilt a kornyezetbe. Egy ilyen esemény utan felmertiil, hogy vajon sziikséges-e
az adott teriileten valamilyen véddintézkedést bevezetni annak érdekében, hogy a kikeriilt
szennyezOk jelentette lakossagi kockazatot mérsékeljék.

Segitséget tud nyujtani egy ilyen dontés meghozataldban a kdrnyezeti mérések elvégzése
mellett azoknak a modelleknek az alkalmazéasa, amelyek képesek a kibocsatasi forrastag és
a kornyezeti paraméterek ismeretében az embereket €rintd kockazat becslésére. Erre a célra
léteznek komplex dontéstamogatd rendszerek (pl. RODOS), amelyek szennyezésterjedést
szamitd modellek segitségével meg tudjdk adni az emberi populacié egy vizsgdlando cso-
portjanak doézisjarulékait, majd ez alapjan javaslatot tudnak tenni arra, hogy milyen véddin-
tézkedések bevezetésével lehet az optimalis elkeriilhetd dozist elérni.

Ezek a szoftverek sokféle folyamatot figyelembe tudnak venni a szamitéas soran, felépitésiik
ennek megfelelden igen Gsszetett, és sok szamitasi paraméter megadasat igénylik. Amennyi-
ben egy feladat megoldasanal nincs sziikség ilyenfajta komplex problémakezelésre, hanem
egyszeriibb kvalitativ elemzést szeretnénk végrehajtani, akkor érdemes egy kisebb 1éptékii, de
konnyebben hasznélhatd és alakithatd szoftvert alkalmazni, amelynek egyszeriibb, flexibilis
felépitése lehetdve teszi a vizsgalando probléma konnyebb koriiljarasat.

Szimulacios program dinamikus rekeszmodellel

Az elézéekben emlitett céllal késziilt el egy olyan program, amely ugyan a
szennyezésterjedési folyamatokat csak jelentds egyszeriisitésekkel tudja kezelni, és ezért
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az eredmények is kozelité jelleglick, de 4altaldnos megfogalmazasanak koszonhetden
a mindenkori aktudlis feladat igényeinek megfeleléen atalakithato, és igy mind a bemeneti,
mind a kimeneti adatok fajtadjanak meghatarozasa terén, mind a mikodési folyamatok
bedllitdsa terén nagy szabadsdgot biztosit. Jelenlegi verzidja olyan modellszamitdsokra
alkalmas, melyek eredményei kvalitativ szempontbdl értékelhetdk.

A program a kornyezeti rendszer iddbeli viselkedését rekeszmodellel irja le, az egyes reke-
szek egy-egy kornyezeti elemnek (pl. talaj, fii) feleltethetdk meg. Az egyes elemeket
homogénnek tekintjiik és aktivitaskoncentracidval jellemezziik. A rekeszeket 0sszekotd csa-
tornakhoz transzfer egyiitthatokat rendeliink, amelyek meghatarozzak a csatorndkon keresztiil
egységnyi id6 alatt atdaramlo aktivitds mennyiségét. A rendszer dinamikai miikodését csatolt
linearis differencidlegyenlet-rendszer irja le, melynek megolddsa numerikusan, negyedrendii
Runge-Kutta eljarassal torténik. A rekeszek forrastagjai és 0sszekotd transzfer egylitthatoi
idében tetszoleges diszkrét valtozassal birhatnak, ezek megaddsa és a kezdeti értékek
rogzitése a modellezett rendszert egyértelmiien definidlja.

A modellszamitasok célja és a cél elérésének eszkozei

Ebben a cikkben az ismertetett szamitasok a jelenleg kifejlesztett programmal késziiltek. A
konkrét alkalmazasban egy egyszerti téaplaléklanc miikodését szimuladljuk, ahol az
¢lelmiszerekbe bejutdé ' a taplalékok emberi elfogyasztisaval tobbletdozist eredményez a
vizsgalt személynek. A modellszamitas egyik célkitizése annak meghatarozasa volt, hogy e
dozis hogyan oszlik el a kiilonbozd beviteli forrdsok kozott, a masik cél a dozis csokkentésére
iranyul6 védointézkedések hatasanak vizsgalata volt.

A szamitasi végeredményként kapott dozis meghatarozasa doziskonverzios tényezd (DCF)
felhasznalasaval torténik. A szamitas soran kigyijtjilk az emberi szervezetbe élelmiszerrel
bevitt jodaktivitds 6sszmennyiségét, majd ezt megszorozzuk a megfeleld DCF értékkel. Igy az
eredményként kapott dozis a jod szervezetben vald tartdzkodésa alatt okozott teljes effektiv
dozist adja meg.

A védointézkedések szimulalasara az ad lehetdséget, hogy a rekeszek kozotti kapcsolatok
jellemzdi idében valtoztathatok, és igy megfeleld iddfiiggést adva a hasznalt transzfer egyiitt-
hatoknak a rendszer egyes folyamatait kizarhatjuk a szamitasbol. Az intézkedések fajtajatol és
bevezetésének idOpontjatdl fliggden kiilonbozé mértékii elkeriilhetd dozist lehet elérni.
A programmal kapott eredményekbdl fel lehet allitani egy rangsort, amellyel mindsiteni lehet
az egyes forgatokonyveket az emberre gyakorolt karos hatds szempontjdbdl az
elkeriilhetd dozis alapjan. Egy ilyen sorrend egy valos esetben segitheti a dontéshozokat
a kiilonboz0 intézkedések kockazatainak mérlegelésében.

II. A MODELLEZETT KORNYEZETI RENDSZER TULAJDONSAGALI

A szimulalt forgatokonyvekben a levegd aktivitdskoncentracidja egy adott gorbe szerint
alakul homogén térbeli eloszlasban egy olyan teriilet folott, amely mezdgazdasagi felhaszna-
las alatt all és kordbban nem volt szennyezve. A megtermelt novényeket, valamint a helyben
tenyésztett allatok termékeit a teriileten €16 lakosok fogyasztjak el.

A felépitett rendszer alapja az ICRP 29. kiadvanyban [1] ismertetett taplaléklanc,
a szamitasokhoz sziikséges paraméterkészlet is ebbdl a forrasbol szarmazik. Ezek a
paraméterek nem rendelhet6k hozza egységesen valamilyen meghatarozott természeti vagy
kulturdlis kdrnyezethez vagy meteoroldgiai viszonyhoz, hanem tobb, a téméban megjelent
publikacié eredményeibdl Osszesitett atlagos értékek. A taplaléklanc 12 rekeszbdl épiil fel
(1. abra).

A ndvényzet Ot csoportra van osztva. Emberi fogyasztisi ndvényekbdl szerepelnek
a modellben felszin felett vagy a felszin alatt termok, el6bbibdl két fajta van aszerint, hogy
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frissen vagy késleltetve keriil-e fogyasztasra. Az allatoknak szant novények csak felszin felett
termOk lehetnek, két fajtaja szerepel, egyik a frissen fogyasztott, masik takarmanyozott
novény. Részletesebb fajonkénti felosztast vagy kiilonbozo termési és betakaritasi ciklusokkal
jellemezhetd csoportokat nem tartalmaz a haszndlt modellkép. A talaj két rétegben van
modellezve, felsé termétalaj, ill. az elszivargast jelentd mélyebb talajrétegek formédjaban.
A szennyezésnek kitett terlileten tenyésztett allatokat tej ¢és hus termékek eldallitasara
haszndljak. Ahogyan a ndvényeknél, az allatok esetében sem tesziink kiilonbséget az egyes
fajok kiilonb6zd jellemzdiben. Minden allat ugyanolyan taplalékszerkezettel jellemezhetd,
az Osszes olyan faj, amelyet a huséaért tenyésztenek egy rekeszbe keriil, ugyanigy a tejet ado
haszonallatokat is 6sszevonjuk.

1. abra. A modellezett taplaléklanc rekeszrendszere
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Y v v ( q‘ 9)
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(Bafl)

Az emberi dozisterhelést az adott esetben a novényi és az allati termékek fogyasztasa soran
szervezetbe keriild jod okozza. A vizfogyasztassal és belégzéssel torténd bevitelt, a termékek
feldolgozasi folyamatainak hatasat, valamint a kiilsé forrasok (pl. felhd, kiiilepedés) okozta
dozisokat nem vessziik figyelembe a modellben.

A modellezett kornyezeti rendszerben minden paraméterre térbeli homogenitast
feltételeziink. Az iddbeli, szezonalis valtozasokat is csupan két iddintervallumban vessziik
figyelembe. Az egyik intervallum az Un. novekedési szezon, amelyben a novények
a kornyezettel allando, kétiranyli kapcsolatban vannak. A 120 nap hosszi névekedési peridodus
utdn azok a paraméterek, amelyek a novények tépanyagfelszivasit ¢€s a lemosodast
jellemezték lépcsdfiiggvényszeriien nullara csokkennek, ettél kezdve a ndvényi rekeszek
csupan taroloként funkciondlnak. A frissen fogyasztasra keriild6 novényeket a 120 nap alatt
folyamatosan mind az emberek, mind a haszonallatok fogyasztjak, a késleltetett fogyasztasu
novényeket kizarolag a ndvekedési szezont kovetd iddszakban hasznaljak fel.
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III. AZ ELVEGZETT SZIMULACIOK

A forrastagként hasznalt mérési eredmények (a KFKI levegbjének osszes '*'I aktivitas-
koncentracioja) naponkénti felosztassal allnak rendelkezésre oszlopdiagramos formaban
az 1986. aprilis 29 — majus 12 kozotti iddintervallumra a [2] beszamoldban, ezekbdl
nagysagrendileg valds forrastagot lehet megadni a program szamara (2. abra). Ezt
a forrastagot a ndvekedési szezon 51. napjatdl a 64. napjaig kapcsoljuk a rendszerre, a tobbi
napon nincs aktivitas a levegében. Mindegyik szimulacié a novekedési szezon elejétdl kezdve
365 napot kovet végig. A szennyezett ¢lelmiszert elfogyasztd személy egy atlagos fogyasztasi
paraméterekkel jellemezhetd felndtt. A dozisszamitdshoz hasznalt déziskonverzids tényezo
[3] a 17 évnél id6sebb embereket lefedd korcsoportra vonatkozik.

2. abra. A szimulacidkhoz hasznalt forrastag

KFKI leveg6jének "'l aktivitaskoncentracioja

14

3
)
s
5]

1

10

Levegé koncentracidja (Bq / m
=2}
|

50 51 52 53 54 b5 56 57 58 589 60 61 62 63 64 65

Id& (nap)

Vedointézkedés nélkiili eset

Az els6 futtatds sordn olyan forgatokonyvet hasznaltunk (1. forgatokonyv), amelyben
semmilyen védointézkedést nem vezetnek be. Ezaltal megkaphatjuk, hogy mennyi
az a maximalis dozis, amit az adott forrastag okozni tud a vizsgalt személynek, valamint
kiindulasi alapot ny0jt ahhoz, hogy megmondjuk, mely véddintézkedések hatasat lenne
érdemes kiprobalni az elkeriilhetd dozisok vizsgalatdhoz. Az eredményként kapott
dozisjarulékok beviteli forrdsokra lebontva (egy értékes jegyre kerekitve) az 1. tablazatban

szerepelnek.
1. tablazat. Véddintézkedések nélkiili dozisjarulékok

Beviteli forras Effektiv dozis
(Sv)

Tej 6E-04
Hus 1E-04
Friss felszin feletti ndvények 3E-05

Tarolt felszin alatti névények 5E-11
Tarolt felszin feletti nbvények 3E-11
Osszesen 7E-04
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A vérakozasoknak megfeleléen a rendszerben szerepld beviteli forrasok koziil a tej adja
a legnagyobb dozisjarulékot, ezzel azonos nagysagrendil jarulékot még a hus bevitele okoz.
Ebbdl lathatd, hogy amennyiben véddintézkedések bevezetését kell elrendelni, akkor az allati
has és tej alapt termékek révén bevitt aktivitismennyiséget érdemes elsének csokkenteni.
A téblazat aljan szerepld tarolt novények jarulékai 6-7 nagysdgrenddel elmaradnak a tobbi
beviteli forraséhoz képest, aminek oka, hogy a levegd aktivitdskoncentraciéja mar a ndve-
kedési szezon 65. napja utan nulldra csdkken, és igy mire a 120. napot kdvetden a tarolt
novények fogyasztasra keriilnek, mar lebomlik benniik a jod.

Az 1. tablazatban talalhat6 értékek azt is megmondjak, hogy ha az egyes beviteli forrasokat
teljesen kikiiszobolnénk, akkor milyen mértékii doézist lehetne elkeriilni. Ettdl fiiggetleniil a
kovetkezOkben ismertetésre keriilo véddintézkedési hatasvizsgalatok nem értelmetlenek, mert
azzal, hogy kiilonboz6 iddpillanatokban bevezetve is szimuldljuk az intézkedéseket, a fenti
maximalisan  elkeriilheté  dozisértékekhez  képest  arnyaltabb  képet  kapunk
a védointézkedések hatasarol.

A véddintezkedesek hatasai

Az aktivitds bevitelét korlatozo intézkedéseket minden esetben harom kiilonb6z6
idépontban bevezetve vizsgaltuk. A harom idOpontot ugy valasztottuk meg, hogy a levegd
vagy csak az egyik, vagy mindketté beleessen az intézkedésekkel kivédett tartomanyba.
Ennek megfeleléen a modellezett forgatokdnyvekben az intézkedéseket a légszennyezés
észlelésétdl szamitott 3., a 6., valamint a 12. napot kovetéen foganatositjak (vagyis a ndveke-
dési szezon 54., 57. és 63. napjatol). A kiilonbozd véddintézkedéseket és kombinacidikat a
2. tablazat tartalmazza. Mivel a tarolt novények Osszes jaruléka 6-7 nagysagrenddel kisebb,
mint a tébbi jarulék, nem vizsgéltunk olyan forgatokonyvet, amelyben ezekre a ndvényekre
vonatkoz6 megszoritasokat vezetnének be, mert az igy nyerhetd elkeriilhetd dozis
elhanyagolhato lenne.

2. tablazat. A védointézkedések forgatokonyvei

Forgatokonyv

Sorszama | Jellemzgi

Védébintézkedés nélkill

Az allati termékek (hus, tej) fogyasztasanak tiltasa

Az allatok frissnovényfogyasztasanak tiltasa

Az emberek frissnévényfogyasztasanak tiltasa

Az allatok és az emberek frissndvényfogyasztasanak tiltasa
A tej, a hus és a friss novény emberi fogyasztasanak tiltasa
A tejfogyasztas tiltdsa

A husfogyasztas tiltasa

N[O |WIN|—

Minden esetben az 1 sorszamu alapeset teljes dozisahoz viszonyitottuk a kapott eredményt.
Az egyes forgatokonyvekhez tartozd elkeriilhetd dozisok a 3. tabldzatban taladlhatok (a
szamértékeket egy értékes jegyre kerekitve adjuk meg).
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3. tablazat. A véddintézkedések segitségével elkeriilhet dozisok

Forgatéokonyv
. Bevezetés ideje Elkerzﬁlhe’té_i
Sorszama Jellemzéi effektiv dézis
(nap) (SV)

1 Védointézkedés nélkil - 0E+00
2 1 Az allati termékek (hus, tej) fogyasztasanak tiltasa 53- 7E-04
22 Az allati termékek (hus, tej) fogyasztasanak tiltasa 56- 5E-04
23 Az allati termékek (hus, tej) fogyasztasanak tiltasa 62- 3E-04
3_1 Az allatok frissndv.fogy. tiltasa 53- 7E-04
32 Az allatok frissndv.fogy. tiltasa 56- 5E-04
33 Az allatok frissnov.fogy. tiltasa 62- 2E-04
4 1 Az emberek frissndv.fogy. tiltdsa 53- 3E-05
4 2 Az emberek frissndv.fogy. tiltdsa 56- 2E-05
4 3 Az emberek frissnév.fogy. tiltasa 62- 9E-06
51 Az allatok és az emberek frissndv.fogy. tiltasa 53- 7E-04
52 Az allatok és az emberek frissndv.fogy. tiltasa 56- 5E-04
53 Az allatok és az emberek frissndv.fogy. tiltasa 62- 2E-04
6 1 A tej, a hus és a friss nGvény emberi fogy. tiltasa 53- 7E-04
6 2 A tej, a hus és a friss nGvény emberi fogy. tiltasa 56- 6E-04
6 3 A tej, a hus és a friss névény emberi fogy. tiltasa 62- 3E-04
7 1 A tejfogyasztas tiltasa 53- 5E-04
72 A tejfogyasztas tiltasa 56- 4E-04
73 A tejfogyasztas tiltasa 62- 2E-04
8 1 A husfogyasztas tiltasa 53- 1E-04
8 2 A husfogyasztas tiltasa 56- 1E-04
8 3 A husfogyasztas tiltasa 62- 9E-05

Lathato, hogy azokban az esetekben, amikor intézkedéscsomagrol van sz, vagyis tobb
beavatkozas egyiittes hatasat szimulaltuk, az elkeriilheté dézis kozel megegyezik az egyes
intézkedések kiilonallo elkeriilhetd dozisainak dsszegével minden beavatkozasi idépontra.

A 4. tdblazatban az elkeriilhetd dozis alapjan sorrendbe raktuk az egyes forgatokdnyveket.
Itt csak az Onallonak tekinthetd beavatkozasi 1épések eredményei szerepelnek, mert az
el6zdek alapjan tetszoleges kombinacio hatdsa eldallithaté ezekbdl. Lathato a sorrend alapjan,
hogy az intézkedések hatdsossdga szempontjabol elsddleges, hogy azok bevezetése minél
korabbi idopontban térténjen meg. Masodsorban a legnagyobb elkeriilhetd dézist akkor tudjuk
elérni, ha a tejjel bevitt aktivitismennyiséget korlatozzuk. Ez torténhet ugy, hogy az allatokba
bejutd jodmennyiséget csokkentjiik a frissnovény legelésének tiltdsaval, vagy ugy, hogy az
emberek tejfogyasztisat allitjuk le. Ezzel az eredménnyel lényegében visszakaptuk azt a
sorrendet, amit a véddintézkedések nélkiili eset dozisjarulékai alapjan varni lehetett.
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4. tablazat. A védointézkedések dsszehasonlitasa

Forgatéokonyv
. Bevezetés ideje Elkerzﬁlhe’té_i
Sorszama Jellemzéi effektiv dézis
(nap) (SV)
31 Az allatok frissnovényfogyasztasanak tiltasa 53- 7E-04
71 A tejfogyasztas tiltasa 53- 5E-04
32 Az allatok frissnovényfogyasztasanak tiltasa 56- 5E-04
72 A tejfogyasztas tiltasa 56- 4E-04
33 Az allatok frissnovényfogyasztasanak tiltasa 62- 2E-04
73 A tejfogyasztas tiltasa 62- 2E-04
8 1 A husfogyasztas tiltasa 53- 1E-04
8 2 A husfogyasztas tiltasa 56- 1E-04
8 3 A husfogyasztas tiltasa 62- 9E-05
4 1 Az emberek frissnévényfogyasztasanak tiltasa 53- 3E-05
4 2 Az emberek frissnévényfogyasztasanak tiltasa 56- 2E-05
4 3 Az emberek frissndvényfogyasztasanak tiltasa 62- 9E-06

A kiilonboz6é forgatokonyvekre elvégzett szamolasokbdl azonban tdbbletinforméciot is
kapunk. Az elkeriilhetd dozisok fenti, az iddébeliséget is figyelembe vevd sorrendje
lehetdséget ad arra, hogy ha adott az intézkedés bevezetési idopontja (pl. lehetd leggyorsabb
reagalas), akkor a szamitasok eredményébdl ismert nyerhetd kockazatcsokkentés és a
bevezetés nehézségeinek mérlegelése mellett az optimalis forgatokonyvet meg lehet
valasztani (az élelmiszereket érint0 intézkedések tekintetében). Vagy egy olyan esetben, ahol
az intézkedés fajtidja van megkdtve (pl. gazdasagi okokbol) meg lehet mondani, hogy milyen
gyorsan kell cselekedni egy adott kockazatcsokkentés eléréséhez, és ezt lehet Gsszevetni az
adott gyorsasagu beavatkozashoz sziikséges dldozatok mértékével.
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