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Abstract

The aim of this study is to offer a survey of development of a new atmospheric dispersion modeling software named TREX. At
present we are using dispersion calculating software based on a Gaussian distribution profile. This sofiware (named
BALDOS) is out of date. Modern softwares (such as the new one) are qualified to use Lagrange type model during the
calculation of the dispersion. Weather data of the calculations will provided by ALADIN/HU forecasting system. The new
software also use up-to-date computer technology (programmable VGA card, dual core CPU).
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Kivonat

Munkank célja az volt, hogy képet adjunk a TREX nevii uj terjedésszamito program fejlesztési munkadirol. A jelenleg hasznalt
BALDOS nevii terjedésszamito szoftver a Gauss eloszlasi profilt haszndlja, de hardveres kornyezete elavult, hasznalhatosaga
korlatozott. Az uj szoftver Lagrange-tipusu modellt alkalmaz a szamitdasok soran, az iddjarasi adatokat pedig az ALADIN
elorejelzo rendszerbol kapja. Az uj szoftver nagy elonye az, hogy az uj generdcios kétmagos CPU mellett programozhato
VGA vezérlok segitségével végzi a szamitasokat.

Kulesszavak: légkori terjedés, modellezé szoftver, Lagrange, TREX
I. BEVEZETES

A nukledris 1étesitmények, atomerOmiivek biztonsdgos tlizemeltetése ellenére fel kell
késziilni veszélyhelyzetekre, balesetekre, melyek sordn nagy mennyiségli radioaktiv anyag
keriilhet a kornyezetbe, elsésorban a légkorbe. Ezen anyagok kornyezeti hatdsanak
felbecsléséhez, a hatasok lokalizalasahoz, mérsékléséhez ismerniink kell a kikerilo
radioizotopok mozgasat, az aktivitas-koncentracio valtozasokat a 1égkorben, kiiilepedésiiket a
talajfelszinre, ndvényekre stb. A radioaktiv kontaminacidk ismeretében kovetkeztethetiink az
egyéni és kollektiv sugar-terhelésre €és tervezhetjilk a hatdsok mérséklése céljabol esetleg
szlikséges beavatkozasokat. Ugyancsak fontos feladat az atomerdmil normal {izeme soran a
lakossagnak okozott dozistobblet meghatarozasa is, kiilondsen, mivel a kismennyiségii
radioaktiv kibocsatasok miatt ezek kozvetlen mérésére nincs lehetdség. A Paksi Atomerdmi
Munkahelyi és Technologiai Sugarzasellendrzd Rendszerének (MT SER) rekonstrukcioja
jelenleg is folyik, ennek a munkanak része az 0j terjedésszamitod szoftver bevezetése is, mely
nagy gyakorlati jelentdséggel bir mind a sugarvédelmi szakemberek, mind a lakossag
tajékoztatasa szempontjabol. A Paksi Atomerdmill Sugarvédelmi Osztalya, az E6tvos Lorand
Tudomanyegyetem ¢és a Radiodkoldgiai Tisztasagért Tarsadalmi Szervezet altal kozdsen
tovabbfejlesztett TREX (Transport—-Exchange) szoftver [9,11,17] feladata a (normal és)
baleseti szituaciokban a kdrnyezetbe kibocsatott radioaktiv anyagok hatdsanak szamitasa és
lakossagi dozisok meghatdrozésa.
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I. RADIOAKTIV SZENNYEZOANYAG-TERJEDESI MODELLEK KULFOLDON ES
MAGYARORSZAGON — IRODALMI HATTER

A matematikai diszperziés modellek a valosagos helyzet bizonyos fokl leegyszertsitését
jelentik, ennek mértékét a feladat jellege és a rendelkezésre 4llo lehetdségek alakitjak ki. Egy
probléma gyakran tobbféle, sokszor egymastdl nagyon eltérd modellekkel is leirhatd, az
egyszerilibb félempirikus, tobb elhanyagoléassal ¢16 modszerektdl a bonyolult, sok paramétert,
input adatot és Osszetett szamitast igényld, de varhatéan széleskortien alkalmazhatd és
pontosabb eredményt ad6 eljardsokig. Az utobbiak hatranya, hogy a nagyobb szamolasi
teljesitményen tal joval tobb és joval pontosabb bemend adatokat igényelnek, ami nem
mindig teljesithetd. Ezért a radionuklidok atmoszférabeli mozgésdnak szamitasara a hazai
gyakorlatban leginkdbb a Gauss profil haszndlata terjedt el annak ellenére, hogy jobb és
pontosabb eredmények szdmitasara alkalmas modellek mar régota ismertek.

A légkori szennyezOanyag terjedés matematikai leirdsara kétféle alapvetd szemléletmod
létezik (Lagrange- és Euler-tipusu), melyek a vonatkoztatdsi rendszer megvalasztasaban
kiilonboznek egymadstol. Ezek a modellek igen valtozatos tipustiak és felbontasuak, igy
példaul 2001-ben egy tanulmanyban [7] 22 ilyen modellt soroltak fel.

A Lagrange-tipust modellek ko6zott megemlithetjik a DERMA modellt [15], amely
vizszintes irdnyban Gauss profilt szamit, valamint teljes keveredést tételez fel a keveredési
rétegen beliil és Gauss profilt felette. A brit Meteorologiai Szolgalat (MET Office) NAME
modellje [5] és a norvég SNAP modell [14] olyan Lagrange-tipusi modellt hasznal, amelyben
nagyszamu részecske kibocsatdsat modellezik. Az Euler-modellek racsalapi modszereket
haszndlnak, és nagy elonyiik, hogy a trajektoridk helyett a haromdimenzidés meteorologiai
mezoket vehetik figyelembe [10, 18]. Még pontosabb a modellezés, ha a kibocsatas kdzelében
Lagrange-tipusu, tavolabb Euler-modellt hasznalunk a terjedés leirasara. Erre példa a Brandt
¢s munkatdrsai (1996) altal kifejlesztett DREAM model [4]. A svéd MATCH Lagrange-tipusu
részecskemodellt haszndl a kibocsatas elsé 10 orajaban a fiiggdleges transzportra, mig Euler-
féle kozelitéssel irja le a vizszintes transzportot [10]. Az integralt modellek, mint példdul a
RODOS, 6sszekapcesoljak az eldrejelzési modellt a dontéshozo és tanacsado szoftverekkel, és
ezek kulcsfontossagu adatokat szolgaltatnak vészhelyzet esetén a megfeleld védelmi stratégia
kidolgozéséhoz [2,7,19].

A mar emlitett RODOS (Realtime Online Decision Support) rendszert [6,12]
Magyarorszagra is adaptaltadk. A RODOS a szennyezdanyag terjedést RIMPUFF modellel irja
le. A RIMPUFF (Riseg Mesoscale PUFF model) egy Lagrange-tipusi mezoskaldji légkori
diszperzidos PUFF modell, mely jol kezeli a nemstaciondrius és inhomogén meteorologiai
mezoket és kisebb skaldji turbulens mozgéisok hatasai is figyelembe vehetok a faklya
mozgésanak, szétteriilésének eldrejelzésekor.

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal masik szennyezOanyag terjedési modellt is
hasznalnak, ez a FLEXPART. Ez is egy adaptalt, Lagrange-tipust modell, mely a
szamitja (www.met.hu/omsz.php). A modell input meteorolégiai mezdit az ALADIN/HU
numerikus eldrejelz6 modell illetve az ECMWF mez6i szolgaltatjdk. Az AERMOD
diszperzids modell egy masodik generacids diszperzios modell, mellyel foleg ipari forrdsok
(pont, tertilet, térfogat) szabalyozas orientalt modellezését végzik. A modell elénye, hogy a
legujabb elméleteket hasznalja a planetaris hatarréteg meghatarozasa soran, valamint
figyelembe veszi a domborzat dramlasmaddositd hatasat is.

A baleseti kibocsatasi modelleket nem lehet a szokasos értelemben verifikalni, mivel ahhoz
egy balesetnek kellene bekovetkezni. Erre a problémara nyujtottak megoldast az ETEX
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(European Tracer Experiment) elnevezésii europai eldrejelzo kisérletek [16]. Az ETEX egy
nemzetkdzi akcid volt (http://rem.jrc.cec.eu.int/etex/), mely sordn két alkalommal (1994.
oktober 23-an és november 14-én) egy kémiailag inaktiv anyagot bocsatottak ki a
allomésan folyamatosan mérték. A mérések alapjan mar verifikalni lehetett a kiilonb6zo
nukledris terjedési modellek adott id6szakra készitett eldrejelzéseit.

II. CELKITUZESEK, A BEVEZETES SORAN MEGOLDANDO PROBLEMAK

Az Erémiiben jelenleg hasznalt BALDOS nevil terjedésszdmitd szoftver funkcidit és
kezelését tekintve is cserére szorul. Az 1j szoftverrel kapcsolatban szamos olyan igény is
felmertilt, amely a BALDOS-sal végzett tobb éves munka tapasztalatainak eredménye, és az
atomerdmui terjedésszamitas igényeit tikkrozi. Az Orszagos Nuklearisbaleset-elharitasi
Rendszer miiszaki megujitasaval kapcsolatban 2008 aprilisaban sziiletett tanulmany is felhivja
a figyelmet a régi rendszer tobb olyan hianyossagara, melyek poétlasa eldsegiti az orszagos
katasztréfavédelmi szervekkel és az Orszagos Atomenergia hivatallal térténd egyiittmiikodést.

Az évek soran Osszegylilt szakmai tapasztalatok egyértelmiivé tették, hogy a régi szoftver
hasznalatanak korlatait kell attorni a fejlesztés sordn, a megoldandd problémdk az alabbi
témak koré csoportosithatok:

- a BALDOS hosszas fejlesztés utan sem képes maradéktalanul kinyerni és
felhaszndlni a rendelkezésre 4ll6 forrasadatokat a PAE informatikai
rendszerébol

- a szoftver futtatas elOkészitéséhez, a kézi adatbevitelhez, valamint az
eredmények kézi kigylijtéséhez sziikséges 1d6 lekoti az operatorokat, ami
baleseti helyzetben vagy hosszabb leterheltség esetén komoly hatrany

- a Gauss profil a forrashoz kozel (néhdny szaz méteren beliil) nem hasznalhato,
igy az lizemi teriiletre nem szolgaltat hasznalhat6 adatokat

- 10 km-es tavolsagon tul pontossaga nagymértékben lecsokken, ami a 30 km-es
Siirgds Ovintézkedések Zonéjara vonatkozé szamitasoknal meghatarozo

- a régi szoftver ebben a formaban nem tudja kihaszndlni a modern hardveres
megoldasok altal kinalt lehetdségeket

- a szoftver felhasznalo6i feliilete nem felel meg az igényeknek, és a szamitdsok
térbeli felbontdsa elmarad a dontéshozok megfeleld tamogatdsdhoz elvart
szinttdl

- biztonsagi elemzések ¢és gyakorlatok elokészitésére, hipotetikus balesetek
kezelésére csak korlatozottan alkalmas

Ennek megfelelden az alabbi teriileteken tiiztiink ki célokat a fejlesztés elején:

- fejlett hardver ¢és szoftver kornyezet (operaciés rendszer, processzor
kihasznalésa)

- korszerli informatikai megoldasok (pl.: CUDA (Computer Unified Device
Architecture) programozhatd VGA vezérl6) a szamitasi teljesitmény
megsokszorozasara

- kompatibilitas a PAE informatikai rendszerével (automatikus adatgytijtés)

- meteoroldgiai adatok az OMSZ eldrejelzési adatbazisara tamaszkodva

- az aktualis értékek mellett valds elorejelzések készitése,

- hasznalhat6 grafikus kérnyezet (3D, bebarangolhat6)

- naprakész adatbazisok (2006-os UNSCEAR) hasznélata
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III. A KIFEJLESZTETT MODELL, EREDMENYEK

A Dbaleseti kibocsatdsok modellezéséhez kifejlesztettiink egy haromdimenzids
Lagrange-tipusu terjedési—iilepedési modellt, amely ugyan nagyobb szamolési kapacitast
igényel, mint a Gauss profil, de az eredményei (mar a forrastdl kis tavolsagra) is joval
pontosabbak. A modell a kibocsatas soran a légkorbe kertilt szennyezéanyagokat kiilon kezeli
a kovetkez6 hatasokat figyelembe véve: emisszid, advekcio, fliggdleges és vizszintes diffuzio,
iilepedés és radioaktiv bomlas — matematikailag, mint elsérendt kémiai reakci6. A Lagrange-
tipust box-modell megadja, hogy a légaramlasokkal egyiitt mozgo6, térben homogén
Osszetétellinek feltételezett elemi 1égrészek — box-ok — termodinamikai allapota és helyzete
hogyan valtozik az idében.

A program minden id6lépésben kiszamitja a légkdrben 1év0 részecskék aktudlis
koordinatait, és az adott helyen érvényes meteoroldgiai és talajboritottsagi viszonyoknak
megfelelden kezeli, tovabba megvizsgalja, hogy adott id6lépés alatt kiiilepedik-e, esetleg
elbomlik-e a vizsgalt részecske. A modell egy 60 x 60 km kiterjedésti teriileten végzi a
szdmitasokat, melynek kozepén helyezkedik el a Paksi Atomerdmii. A vonatkoztatasi
rendszeriink a vizsgalt teriilet kozéppontjaban, azaz az erémi két tornya kozotti pontban
érvényes lokalis keleti (x) irdny, északi (y) irdny és fliggbleges (z) irany. Egy futtatas sordn
radionuklidok terjedésének 6 ordjat szimulaljuk, a szamitas idélépése 10 masodperc (a TREX
miikodése az 1. abran tekinthetd at). Ahogy az lathatd a program a megfeleld forrdsbol vett
bemend adatokbdl szamitdssal allitja el6 az almodelleket. Az almodellekbdl all 6ssze a
terjedési €s iilepedési modell, melyek eredményeként becsiilni tudjuk a folyamatos és baleseti
terheléseket. A kifejlesztett modell haromdimenzids, ezért az individualis részecske
elmozduldsit a  harom  térkoordinita  szerinti  elmozdulds  Osszegeként, azok
szuperpoziciojaként hatarozzuk meg. A terjedés leirdsdhoz horizontalis iranyban az advekcio
determinisztikus értéke mellett a sz¢lirany fluktuacié és a turbulens diffuzid sztochasztikus
hatasat is figyelembe vessziik. A rendszer iddbeli valtozasat egy kozonséges
differencidlegyenlet-rendszer megoldésa szolgaltatja megfeleld kezdeti feltételekkel. Azonban
egy futtatds soran csupan egyetlen légcella utjat lehet leirni, ezért a 1égcelldk sztochasztikus
szétvalasabol  szarmazd  effektusok (a  1égszennyezd csOva térbeli  szerkezete)
figyelembevételéhez tobb szimulacid sziikséges. A megndvekedett szimuldcidszdm erds
hardveres tamogatast igényel, ezért a fejlesztés sordn a szdmolési teljesitmény kiemelt
szerepet kapott.

Az 1) szoftver két, illetve tobbmagos processzorral szerelt, nagy teljesitményii
szamitogépen fut, Windows XP operacios rendszer alatt. A masik legfontosabb innovacio a
CUDA technoldgiaval készitett VGA vezérl6 alkalmazdsa, mely a hagyomanyos
videokartyakkal ellentétben nem ,,egyszerii” vertex és pixel shader processzorokkal szdmol,
hanem olyan univerzalis célprocesszor egységekkel, melyek az uj modell specialis szamolasi
feladataira szabvanyos C nyelven programozhatok. A jelenlegi 3D VGA kartyan 128 darab
célprocesszor van, de a késébbi kartyak megjelenésével, ill. olcsobba valasaval nyitott az ut
az egyszerll tovabbi fejlesztés felé (csak a VGA kartya cseréje sziikséges). A légkor 3
dimenziés modellezése épp megfelel e kartyak (egyébként szamitégépes jatékokhoz
kialakitott) profiljanak, de a jelentds szamolasi teljesitményt mi a Lagrange-tipusi modellek
gyors futtatdsdhoz hasznaljuk.
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1. a&bra A TREX input, output adatai, valamint moduljai

TREX

(TRansport-EXchange - Csatolt terjedési iilepedési modell)

Fejlesztd:

Kozép-Europa
térségére
2,5km x 2.5 km-es
felbontas
agas| . 10 mp-es id6lépesd
ALADIN seélsebesség, sélivany,

numerikus hamérsékiey, relativ nedvesség
d lzési modell

FOLYAMATOS
TERHELES

BECSLESE

7 féle fizikat talaiféleség
a textira alapjin

Szakirodalom, s
KIBOCSATAS
Hazai parametrizdciok

BECSLESE

GRS — Generic Reaction Set

Egy korszeri CPU és az altalunk is alkalmazott CUDA grafikus kartya teljesitményének
Osszehasonlitdsakor a kovetkezd szadmitasi €s sebességbeli kiilonbségeket tapasztalhatjuk (1.
tablazat).

1. tablazat: *: A FLOPS a masodpercenként elvégezhetd lebegépontos miiveletek szdmanak mértékegysége
(FLoating point OPerations Per Second, GFLOPS = 109 FLOPS).

(s Memoria savszélesség
%
Processzor Szamitas (GFLOPS) (GB/s)
Intel Core 2 Duo 3 GHz 48 21
NVIDIA 8800 GTX 330 55,2

A CUDA technologiaval késziilt Nvidia VGA vezérlok egymassal dsszekapcsolhatok, igy a
koltséghatékony szuperszamitogépek egyik korszerii alternativajat kinaljak.

A TREX masik fontos tulajdonsaga az, hogy az iddjardsi adatokat az Orszagos
Meteoroldgiai Szolgalatnal futtatott ALADIN (Aire Limitée Adaptation dynamique
Développement InterNational) eldrjelzd rendszerbdl veszi. Az eldrejelzés mellett
természetesen lehetdéség van a lokalisan pontosabb adatot szolgaltatd meteorologiai torony
adatainak hasznalatéra is.

A TREX ugy milkodik egyilitt a PAE informatikai rendszerével, hogy onnan a
forrasadatokat az iddjarasi fajlokhoz hasonldéan automatikusan hivja meg, operatori
beavatkozads nem sziikséges. Szintén automatikus funkci6 a jelentésformatumok kitdltése
(gyakorlatokon, normadliizemi és esetleges baleseti helyzetben is), melyek igy kiilon
beavatkozas nélkiil kiildhet6k a hatosdgoknak és az érintetteknek.
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A szoftver adatbazisait az ij UNSCEAR 2006 riport alapjan toltjiikk fel. Az UNSCEAR
honlapja (www.unscear.org) szerint ennek varhatdo megjelenési ideje 2008 elso fele.

A grafikus megjelenités szintén igazodik az igényekhez: sematikus 4brazolas helyett a
csova megjelenitésére haromdimenzios bebarangolhatd térképet hasznalhatunk (2.-3. abra),
amelynek szamitdsi részletessége szintén joval nagyobb, mint a hazai baleset-elharitasi
gyakorlatban elterjed rendszereké.

2. abra A TREX program barangolhaté domborzati térképe

B TREX részecsketerjedds-szimuldtor

Saimulscia Mézet Riport  Newjeagy

[v| Automatikus mad l I

3. abra A TREX sikvetiilete a szinkodos radioaktiv csévaval

TREX részecsketerje dés-szimulitor
mulseld Meset Riport NEvieay
St mie
amolas Mé b5l és| @ Akwilis mérési adatok
¥ Paraméterck| @ Térbeli megjelenités | @ Sikvetilet |

O Aktfv részecskék
O Széraz iilepedés W\ s
O Nedves iilepedés k‘\

© Szaraz+Nedves s

@ Minden részecske
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Az 1) szoftver bevezetése folyamatosan, Iépésenként torténik. Jelenleg egy offline, de
miikodoképes verzid van birtokunkban, melyen a programozds ¢és a hasznéalhatosag
tesztelhetd. A BALDOS ezért még lizemel, a gyakorlatokon és 0Osszeméréseken ezt
hasznaljuk. Teljes kivaltasa az 0j szoftverrel remélhet6leg még 2008-ban megvaldsul. Ezutan
legalabb egy balesetelharitasi gyakorlaton szeretnénk egyiitt miikddtetni a két szoftvert, hogy
képet kapjunk arrél, milyen eltérést mutatnak a végeredményekben.

IV. OSSZEFOGLALAS

Az ismertetett fejlesztési munka soran egy olyan terjedésszamitd rendszer késziil amely
nagyobb pontossagu, térben ¢és idOben részletesebb eredményeket képes szolgéltatni, mint a
hazai gyakorlatban hasznalt rendszerek béarmelyike. Ezt az alkalmazott fejlett elméleti
hatterén tal elsésorban a szoftveres kialakitasa és a specialis 3D-s hardver megoldas biztositja.
A kiskereskedelemben elérhetd grafikus vezérlok hasznalataval értiik el azt, hogy a fejlesztés
¢s beruhazéas koltségei is messze alatta maradnak az erOmil el6zé on-line terjedésszamitod
rendszerének aratol.

Az 1j terjedésszamitd szoftver fejlesztése és bevezetése az iitemterv szerint halad. A
szoftver offline valtozata mar mikodik, tesztelés alatt all. Az atomerOmiben hasznalatban
1évé régi és 1) terjedésszamitasi modszerek Osszevethetoségéhez egy jovobeni atfogd
vizsgalatot terveziink, mely feltarja a két rendszer egymashoz viszonyitott eltérését, az adatok
birtokédban pedig meghatarozhat6 az 0j szoftver 6nallo alkalmazasanak minden koriilménye.

Osszegzésképpen megallapithatjuk, hogy a terjedésszamito rendszer atalakitasa ezzel az 0
szoftverrel megnyitja a lehetdséget a hazai balesetelharitas szamara az olyan korszerii
szamitasi, modellezési modszerek alkalmazéasa el6tt, melyek megfelelnek a jelenkor
legszigorubb szakmai kdvetelményeinek is.
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