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Correlation studies for the data of the reconstructed environmental monitoring stations of
the Paks Nuclear Power Plant

Abstract

One year period of data recorded by the environmental monitoring stations in the vicinity
of the Paks Nuclear Power Plant were evaluated. Correlations were found between
Sfluctuation of natural background radiation and weather parameters. This enables the
development of a correction method reducing the standard deviation in the background
estimation for gamma-radiation detectors of the stations. With this approach the dose rate of
the natural environmental radiation can be distinguished from radiation due to stack emission
of the power plan.
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A munka célja a Paksi Atomerémii rekonstrudlt kornyezeti sugdrzds monitorozo
méréddllomdsok adatainak feldolgozdsdval kimutatni a hdttérsugdrzds jellegzetességeit, és
ennek sordn megvizsgdlni a természetes eredetii gamma-sugdridstol szdrmazo
dozisteljesitmények iddfiiggésének egymdssal valo korreldciojdt. Kordbbi mérések szerint
ilyen korreldcio fellép ugyan, de egy-egy adott mérési helyet jellemzd értékei kiilonbozdek.
A feladatunk ilyen jellemzdé értékek meghatdrozdsa, illetve ezekre az eredményekre
alapozva, a szélirdanyt is figyelembe véve, a létesitmény kibocsdtisdt a jelenleginél
érzékenyebben jelzéd modszer kidolgozdsa. A mérddllomdsok adatai kozotti korreldciora
alapozva el tudtuk kiiloniteni a dozisteljesitmény természetes eredetii részét a sztochasztikus
ingadozds és az esetleges eromiii kibocsdtds egyiittes jarulékdtol.

Kulcsszavak: atomeromii, természetes sugdrzds, korreldcios vizsgdlatok

Bevezetés

A Paksi Atomerémi kornyezetének sugarvédelmi ellendrzésére az erdmil 2 km-es sugard
kornyezetében tdvmérd dllomdsok létesiiltek. Az 1980-as években még csak 8 mérdallomas
volt, ezeken a mérédllomdsokon a gamma-sugirzds dozisteljesitményét GM-szdmlalok
mérték. Egy 1983-as kozlemény [1] bemutatta, hogy a mérdallomdsok természetes eredetii
hétterének véltozdsa idoben azonos jelleget mutat, a jelzések korrelacidjit felhaszndlva az
erdmiii eredetli sugirzds érzékenyebben kimutathato.

A 2000-es évek elején keriilt sor a kdrnyezeti mérdérendszer teljes rekonstrukcidjira. Ennek
keretében a gamma-sugdrzds dozisteljesitményét mérd dllomdsok szdma 20-ra emelkedett, a
GM csovek helyett BITT gyartmanyd RSO3 tipusd proporciondlis szdmlalokat szereltek fel. E
detektorok méréstartomdnya 10 nGy/h—10 Gy/h. E kozleményben ismertetjiilk a jelenleg
hasznélt detektorokra és a 20 mérédllomésra vonatkozo6 korrelacids vizsgalatokat.

Az 1. 4brdn lathaté az erdmi koriil a 20 mérdallomas elhelyezkedése [2]. A gamma-
sugérzds dozisteljesitményét mind az A, mind a G jelii dllomdsok mérik, de a G dllomdsokon
csak a gamma-ddzisteljesitmény mérés van, az A jeli dllomdsokon sziiréssel kapott mintdkkal
torténd folyamatos 1égkori aktivitdskoncentracié mérés, valamint fall-out mintavétel is folyik.
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1. dbra. A kornyezeti sugadrzasméro dllomasok elhelyezkedése. A koordindtarendszer
kozéppontja az erdmi két iker-szelldz6kéménye kozott fél tdvolsdgon van. A legkdzelebbi,
A9-es édllomads tavolsdga a kozépponttdl 900 m, a legtdvolabbi, Al-es dllomédsé 1900 m.

Az adatokat a Paksi Atomerdmi Zrt-tdl kaptuk tudomdnyos vizsgdlatok céljdra. Minden
adatcsomag ditummal és idObélyegzdvel van ellitva és 10 perces iddintervallumokra
vonatkozik. Tartalma a szélirdny és szélsebesség 20, 50 és 120 méter magassdgban, illetve
csapadék (az adott 10 percben lehullott csapadék mennyisége, mm-ben), valamint a
kornyezeti dozisteljesitmény.

A 20 mérdallomds egy év alatt e 10 percenkénti rogzitéssel egyiittesen 1 millid mérési
adatot szolgaltat. Egyes adatsorok nem voltak teljesek. Voltak hidnyz6 adatok, melyek az
atlagok, Osszegek, szordsok szdmitdsdndl nem okoznak problémadt, volt azonban néhdny eset,
melynél a mérési eredmények kiszoré pontnak tekinthetdek. Ezeknél az aldbbi szabdly szerint
jértunk el: a mért dozisteljesitmény jellemzdéen 70 nSv/éra volt, 50-130 nSv/6ra kozotti
tartomdnyban. Az ettdl lényegesen eltér6 mérési adatokat (3-4 esetben) egyenként
megvizsgdltuk. Ha az adat valodi mérési eredmény, elvirhat6 lenne, akdr erémi eredetii, akdr
természetes dozistobbletrdl legyen szd, hogy azt a szomszédos méréallomads is jelezze. Mivel
egyik ilyen esetben sem fordult el szignifikans valtozas a tobbi 19 mérdallomas adatainal,
ezeket a hibasnak tekinthetd adatokat figyelmen kiviil hagytuk. fgy a 30 nSv/6ra alatti, illetve
a 200 nSv/6ra feletti eredményeket hidnyzoként kezeltiik.

A kiértékeld programot SAS nyelven készitettiik el. A szorast a SAS program fiiggvényével
szamoltuk a kdvetkezd Osszefiiggés szerint:
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STD, :J%Zil(xi —x)? (1)

A Bessel-korrekcié (N helyett N-1 szerepeltetése) N nagy értékei miatt (50ezer koriili)
elhanyagolhatd. A korreldciés matrixot ugyancsak egy standard SAS eljarés felhasznaldsaval
szamitottuk, Pearson-féle korrelacids egyiitthatoként. Ennek vizsgélata a vart eredményt adta;
atlagosan 0,73-as korreldcids egyiitthatdt kaptunk két dllomds kapcsolatéra.

Feltételeztiik, hogy az egyes dllomdsokon mért eltéré doézisteljesitmények okai a véletlen
ingadozds (statisztikus szdrds), eltérd talajsugérzds, a levegdben és a talajfelszinen 1év0 radon
lednyelemek id6ben és térben valtozo sugarzasa és az esetleges erdmiii kibocsatds (csak a sz€l
irdnyaban jelentkezik). A kozmikus sugérzds hatdsa a méréallomédsokon azonosnak tekinthetd.

Ezen meggondoldsok alapjdn a korrelacid igazoldsdnak egy mésik mddja [1] alapjan, hogy
egyenként vizsgaljuk a mérédllomdsok adatainak éves szordsat, illetve az dllomdasok adatainak
az adott idSintervallumhoz tartoz6 dtlagdra normalt dézisteljesitmény szordsat, és amennyiben
ez utébbi szignifikdnsan kisebb, ugy kijelenthetjiikk, hogy a kiilonb6z0 pontokon mért
dozisteljesitmények ingadozdsaban jelentkezik Osszefiiggés. A relativ doézisteljesitményt a

kovetkezOképpen értelmeztik: N, /F,.', vagyis a j-ik éllomds i id6pontban mért
dozisteljesitményének és az i idOpontban az dllomdsok &ltal mért dodzisteljesitmények

atlaganak hanyadosa.

Jobb eredményt, tehdt kisebb szérdst kaphatunk, ha a pillanatnyi héittér nagysdgit a
sz€Ifeloli mérdallomasok atlagaként értelmezziik (azok a detektorok, amelyek felé az
atomerédmu csovajat tereli a sz€l, sz€lmentiek, ezekkel ellentétes irdnyiakat, amelyek feldl a

szél fdj, azokat szélfel6linek nevezziik), amivel N i /' N," nevez@jében csak a szélfeloli
allomasok szerepelnek. Az igy kapott atlagértékkel osztottuk az egyes adatokat.

Ezutdn szérdst szamoltunk, mind az eredeti, mind a normdlt adatsorokra. Az egyes
mérbdédllomésok egész éves adatsordra végeztiik el a szamitdst, vagyis meghataroztuk, hogy
mennyire ingadozik a mért érték, illetve a ,hattérhez” viszonyitott érték az év sordn. Az igy
kapott eredményt tartalmazza az 1. tdblazat.

1. tablazat. Az eredeti €s a normalt adatok relativ szérasa

Atlag | Al A2 [A3 [A4 [A5 |A6

eredeti 4,63% | 542% | 524% | 4,04% | 422% | 4,61% | 4.87%
normalt 3,37% | 3,51% | 3,46% | 3,76% | 3,08% | 4,20% | 3,14%
A7 A8 A9 Gl G2 G3 G4

eredeti 4,62% | 4,13% | 3,99% | 5,53% | 5,20% | 4,92% | 4,51%
normalt 2,64% | 3,40% | 3,38% | 3,34% | 2,78% | 2,40% | 3,54%
G5 G6 G7 G8 G9 Gl10 |Gl1
eredeti 420% | 4,12% | 3,87% | 4,24% | 4,60% | 4,95% | 5,29%
normalt 3,38% | 3,33% | 3,73% | 3,36% | 4,03% | 3,38% | 3.55%

Az eredeti és a normdlt relativ szOordsok kozotti szignifikdns eltérés a mért
doézisteljesitmények korreldcidjara utal. Azt, hogy mennyire fiiggnek 6ssze a mért adatok, j6l
demonstrdlja a 2. dbra, mely 2005. december 30-4n nulla 6ra és dél kozott mért
dozisteljesitményeket mutatja grafikus formdban. Ezen a napon hajnalban jelentds
mennyiségli csapadék esett, ami a légkorben 1év6 radon lednyelemek kimosdsa révén
dozisteljesitmény tobbletet hozott létre, ez eredményezi az er6dmi két kilométeres sugard
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kornyezetében (vagyis minden méréallomds esetén ugyantigy) a korabbi dézisteljesitményhez
képest kozel 50%-os novekedést.
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2. dbra. A december 30-i es6 hatdsdra bekovetkezd dézisteljesitmény valtozas az id6
fliggvényében

J61 megfigyelhetd, ahogy az egyes mérdallomasok jelzésének statisztikus ingadozasa (a
BITT szonda egyszeres statisztikus bizonytalansidga 70 nSv/h esetén 2,2%) ugyan jelentkezik,
de a kimosds okozta csics mindegyik detektorndl ugyanolyan mértékii, a statisztikus
ingadozdsokhoz képest lényegesen nagyobb novekményt jelent. A fentiekben ismertetett, a
tovdbbiakban roviden normaldsként emlitendé eljarast alkalmazva ez a szisztematikus
novekedés a varakozasnak megfelelden eltiinik (3. 4dbra). Az 4brdkon az adott
mérbdalloméshoz tartozé adatok azonos szinnel vannak megjelenitve, ezzel megkdnnyitve az
Osszevetésiiket.
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3. dbra. A normdlt relativ dézisteljesitmény az id6 fiiggvényében

Ez azért fontos eredmény, mert ezzel a dézisteljesitmény megnovekedésére alapozott hamis
riasztasok jelentds hanyaddt meg tudjuk kiillonboztetni a valéban erdmiii eredetli kibocsétdsra
utald jelekt6l. Mig a természetes eredetii tobblet dodzisteljesitmény (csapadékcsics)
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jellemzéen mindegyik mérddllomdst érinti és ez 4ltal az Aatlagukra torténd normélaskor
eltinik, az er0mubdl szarmazd kibocsatas a szélmenti €s a széloldali allomasok adatai kozott
szdmottevo kiilonbséget eredményezne.

Osszességében kijelenthetd, hogy az elmélet alapjan a virtnak megfelelden az egyes
mérddllomédsok egymdssal Osszhangban mérnek, és amennyiben nincs csak néhdny
mérdéallomést érintd hatds, az ingadozdsuk korreldl. Ennek jelentdsége abban 4ll, hogy
megteremti a kibocsdtott szennyezddés 1égkori terjedésének kornyezeti monitorozdsahoz
sziikséges alapot, hiszen lattuk, hogy az atomerdmi iizemszerli mikodése sordn, az egyes
pontokon mért doézisteljesitmény korreldl, mig jelentds, a héttér 10%-os emelkedését okozd
erdmiii kibocsatas esetén a szélfeldli és a szélmenti csoportokban mért dézisteljesitmények
atlagainak az ardnya varhat6an 1-t61 szignifikansan eltérne.

Az egyes mérédllomdsok 4ltal mért dozisteljesitmények a vartnak megfeleléen a
sztochasztikus jellegen feliil a lokdlis, tempordlis fluktudciok miatt is jelentds szoérdssal
birnak. Fontos azonban, hogy az egészen kis kilengéseket is képesek legyiink felismerni,
hiszen a megbizhatésag megkoveteli a lehetd legkisebb eltérés felismerését is.

Az alabbi korrekcids eljérésl igyekszik kikiiszobolni a mért adatok természetes eredetii
fluktuaciés ingadozdsit. Az elézdekben megfigyeltiik és igazoltuk, hogy a mérdallomasok
korreldlnak egymadssal, ezdltal mindegyik méréallomdsra kiszdmolhaté annak varhat6, a tobbi
allomds 4ltal mért dozisteljesitmények atlaga alapjin kalkuldlhaté eredménye, mely azokkal
jol korreldl. Ennek és a mért aktudlis eredménynek a kiillonbsége a sztochasztikus és a csak
adott allomdason jelentkezd eltérés egyiittes hatdsdnak tekinthet6. Az igy nyert korrekcids
tényez0 segitségével egy sokkal stabilabb, simabb eredményt kapunk.

N, N,

N, , __
Nl = Z,&k[_ﬂ_ij /(n—1) N, +N,; =
)

N, ) N,

N,| N, -
= Zj[:’]—Tkn /(n-1) [N, +N,

Itt N, jeloli a k-dik dllomas altal mért dozisteljesitményt az i-dik iddintervallumban, Vk
a k-dik dllomas kellden hosszu idore vett (id6)atlagat (ez esetiinkben egy év). Képezziik ezek
hdnyadosainak kiillonbségét a j-ik 4llomds hasonléképpen kapott viszonylagos mérési
eredményével, majd atlagoljuk ezt (a j#k feltétel mellett n dllomds esetén (n-1) tagi lesz az
Osszeg, ezért szerepel (n-1) a fenti képletben). Az igy kapott atlagolt kiilonbséget

értelmezhetjilk az k-ik dllomds eltérésének relativ értékeként, tehdt beszorozva annak N,

éves atlagdval kapjuk a kivant, i-dik idOintervallumra vonatkozé korrekcids tényezot. Ezt
Osszeadva a k-ik dllomdasndl az i-dik idSintervallumban mért eredménnyel, megkapjuk annak a
tobbi dllomdssal korreldld, az idészakos, természetes eredetli eltérésektd]l megtisztitott becsiilt
értékét.

A fenti levezetésbdl lathatd, hogy az egyes dallomdsokhoz 1igy rendelt korrigélt
dozisteljesitmény fiiggetlen lesz annak pillanatnyi mérési értékétdl, am fiiggeni fog az dsszes
tobbi dllomasétol. Ugyanakkor az adott dllomds eredménye sem vész el, mert minden mdsik
allomés kifejezésében jelentkezni fog. A 2. tablizat adja meg a szordst az igy kapott korrigalt
eredményekkel:

" A korrekci6s faktort [1] alapjén vezetjiik be, az ott k6zolt gondolatmenetbdl kiindulva.
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2. tablazat. A korrigdlt adatok szordsa

Atlag | Al A2 [A3 [A4 [A5 |A6

eredeti 391% | 4,06% | 4,15% | 4,12% | 3,55% | 3,73% | 4,04%
normalt 211% | 2,08% | 2,21% | 2,75% | 1,65% | 3,01% | 2,16%
A7 A8 A9 [GI |G2 |G3 |G4

eredeti 4,16% | 3,67% | 3,59% | 4,13% | 4,18% | 4,22% | 3,81%
normalt 1,48% | 1,77% | 2,37% | 1,86% | 0,97% | 1,15% | 2,74%
G5 G6 |G7 |G8 |G9 |Gl0 |Gll
eredeti 3,70% | 3,65% | 3,56% | 3,66% | 4,03% | 4,13% | 4,14%
normalt 2,51% | 246% | 2.41% | 1,29% | 2,68% | 2.41% | 2,22%

A korabban kapott 4,63 %-os sz0rds és a hozz4 tartozé 3,37%-os sz€lfeldli normélt szérdsok
3,91% illetve 2,11%-ra csokkennek, ami megbizhatébb adatokat jelent. Ezt j61 szemlélteti 4.

abra.
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4. dbra A korrekcids eljards hatdsa. Az Al dllomaés altal rogzitett adat (piros gorbe), a fenti
eljaras altal szamolt hattér (kék gorbe) és a csapadék Osszegzett mennyisége (zold gorbe a
jobb oldali tengelyen) az id0 fiiggvényében

Jol latszik, hogy az adott dllomds mért adataindl mennyivel simédbb a korrigilt eredmény. A
csapadék hatdsira kihullé radon lednyelem aktivitds (dézisteljesitmény novekmény) mindkét
esetben szembetlinG. A csuics intenzitdsdnak csokkenése a kimosott radon lednyelemek
bomldsanak kévetkezménye

Fontos megemliteni, hogy mivel itt mar minden adat a sajit éves atlagaval, vagyis jo
kozelitéssel az adott helyszinen mérhetd ,hittér” nagysdgdval van normédlva, az eljards
feloldja a talaj, illetve novénytakard kiilonboz6 jarulékabdl adodo eltérések miatt fellépd
kiillonbséget a mérési adatok kozott. Tehat mig az egyik dllomds 70 nSv/h-t mér atlagosan
héttérnek, a mésik pedig 80 nSv/h-t, (sajat éves atlagukra) normélt eredményként mindkettd
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1-et ad, és igy az Onmagukhoz mért ingadozdsukkal szamolhatunk, nem pedig az eltérd
kornyezeti hatdsokkal terhelt értékekkel.

Az utébb leirt mddszerrel kiszamithaté az adott mérdallomas altal mért hattér értéke. Ebbe
a héttérbe beletartozik mindannak a hatdsa, ami az erémi tdgabb kornyezetében éltaldnosan
tapasztalhatd, tehdt mind a napi ingadozds, mind az egész teriiletet érintd hatdsok (pl.
csapadék). Az ettdl eltéro rész,

N .. ) _
K" =NJ" =N, = Zj(ﬁ]—ﬁn /(n=1) |N, 3)
j k

J
mér csupdn a lokélis (egy vagy legfeljebb néhdny mérdallomast érintd) hatdsokat, és a
sztochasztikus ingadozést (a szamlélds statisztikus hibdjat) tartalmazzak. Ertéke jellemzéen
0-hoz igen kozeli, a hdsz dllomés éves atlagainak atlaga 0,003 nSv/h, melyeknek abszolit
értékénél minden esetben nagyobb a hozzdjuk tartozé szérds. Ez meg is felel azon
elvardsunknak, hogy az 4tlagtdl val6 eltérések 6sszege nullat adjon, egzaktul nulldt azonban
mégsem eredményez, hiszen az adathibdk miatt nem minden esetben alltak rendelkezésre
mind a 20 4llomés adatai.

Ez a nulla kozeli érték mégis sok lehetséget rejt magdban. Erzékenyen mutatja ki ugyanis
az Osszes lokdlis hatdst, melyekbe beletartozik a reaktorbdl szdrmazd, levegdben terjedd
szennyezO0dés, vagyis a reaktorok esetleges radioaktiv kibocsdtdsa. A korrekcids faktor
abszolut értékben 3-ndl ritkdn nagyobb, az abszolit értékének éves atlaga 1,25-1,7 nSv/h
kozotti. Ennek révén az adatok részletes vizsgdlatakor mind az esék, mind a zivatarok igen
konnyen kimutathatéak voltak, ezt a 3 nSv/h limitet alkalmazva. Az 5. dbran lathaté egy
kisebb zivatar hatdsa, amely csak néhidny dllomast érint. Az dbran az dlland6 érték koriil inga-
dozé gorbék és a kimosas miatti hatast kdvetd gorbék vegyesen szerepelnek.
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5. dbra. Dézisteljesitmény az id6 fiiggvényében méjus 14-én, amikor az esé csak néhany
mérdallomasnal esett

A 6. dbran a megfeleld idOtartamra szdmolt korrekciés faktorok szerepelnek, mind az
esemény eldtt, mind utdna 0 koriil ingadoznak, 4m az esd hatdsira erdsen, jOl észrevehetéen
kitérnek pozitiv és negativ irdnyokba. Ez azért van, mert a korrekcids faktor a méréallomasok
atlagdhoz igyekszik hizni minden értéket. Igy ahol a kimosds tobbletdézist eredményezett, ott
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a hatds negativ, ahol ez a hatds nincs jelen, ott pozitiv. Az 5. és 6. dbrdkon az adott méro-
alloméshoz tartoz6 adatok itt is azonos szinnel vannak megjelenitve.
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6. dbra A korrekcids faktorok kilengése jelzi az eseményt
Korrekcids faktor az id6 fiiggvényében

Mivel a vizsgalt idészakban nem volt az atomerémiinek a kérnyezetben legalabb 10 nSv/h
dozisteljesitmény eredményezd kibocsédtdsa, igy nem tudjuk annak detektdlasat 4braval
szemléltetni.

Még pontosabb eredményt kaphatunk, ha kivdlasztjuk a szélmenti detektorok terjedési
modellbdl szdmolt érintett hianyadit, és a hattér szdmoldsdhoz is kevesebb mérdallomast
vesziink figyelembe. Igy ugyan valamelyest nagyobb lesz a zaj, de alkalmasabb lesz nem
erdmiii eredetii hatés kikiiszobolésére.

A bemutatott értékelések alapjan nyilvanvald, hogy az erdmubdl szdrmazd radioaktiv
kibocsatdsra vonatkoz6é kimutatdsi érzékenység sokkal kedvezObb, mintha pusztin a
novekmény nagysdgit vizsgidlndnk. Az eljards elénye, hogy automatizdlhatd, igy a hisz
mérdallomas Osszevetése a meteoroldgiai adatokkal gyorsan elvégezhet6, megbizhat6
monitorozé rendszert eredményez, lehet6vé téve a figyelmezteté dozisteljesitmény szint
kisebbre valasztisat. Fontos, hogy a korrekciok utdni szintemelkedés valéban erdmiii eredetii
sugérterhelést jelent, igy az egyszerli szintfigyelésnél jobb ellenérzd és figyelmeztetd
rendszert jelentene a lakossag terhelésének monitorozdsandl. A mddszer hasznélhat6 egy-egy
erOmii kibocsatas kornyezeti hatdsdnak utdlagos elemzésére is.
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