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REN

—

Sugarvédelmi kérnyezetellendrzés f6bb kihivasai 1

A rovid idejl és gyors valtozasok észlelését, ugyanakkor a radionuklid-szelektiv mérések
végrehajtasat egyidejlileg lehet6vé tevé mérési képességek sziikségessége

Az eredendden alacsony természetes sugarzasi szintek, radionuklid-koncentraciok
nyomon kovetéséhez és a kismértekld szintemelkedések és mesterséges eredet(
szennyezések detektalasahoz szikséges mérési érzékenység, ugyanakkor a baleseti
szituaciokban lehetséges magas sugarzasi szintek és radionuklid-koncentraciok mérésére
alkalmas mérési képesség biztositasa

o / o 7/

idBbeli és térbeli valtozékonysaga, heterogenitasa miatti jelentds hibak és
bizonytalansagok kezelése
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t Méréskiértékelés jelentfsége 1

A méréskiértékeles a mérni kivant fizikai hatasra (mérési eredmény, y, vagy a mérendd
mennyiség legjobb becslése, Y, a mérési bizonytalansdg, u(y) vagy u(y), és a lefedettségi
tartomdny, |Yiow Yup|) €s a mérési eljardsra jellemzé mennyiségeket (déntési hatdrérték, y*,
kimutatdsi hatdr, y#) szamszer(isiti.

” A mérendd mennyiség becslésén keresztil szamszerdsithetd a vizsgalando fizikai hatas

” A  mérési bizonytalansag értékelésével biztosithatd az eredmények érvényessége,
dsszehasonlithatdsaga és metroldgiai nyomon kévethet8sége

” A dontési hatarérték mennyiségén keresztll igazolhato a vizsgalando fizikai hatas jelenléte

A kimutatasi hatar altal ellendrizhetd, hogy a mérési eljaras megfelel-e a mérendé fizikai hatas
kimutatasara vonatkozo kovetelményeknek és alkalmas-e a mérési cél kiszolgalasara
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LGyakorIati nehézségek a méréskiértékelés végrehajtasaban 1

A meréskiertékelési modszereket gyakran
. nem alkalmazzak esetleges bonyolultsaguk miatt és/vagy

. megfelel6séglik értékelése és alkalmazhatosagi feltételei teljestlésének vizsgalata
nélkll hasznaljak

Q A vonatkozd Utmutatdk, szabvanyok esetenként nehezen lltethetSk at a gyakorlatba

Az automatikus méréskiértékelés végrehajtasat tamogatd szoftverek

« aszamitasi funkciok ismeretének és megértésének hianydban csak feketedobozként
alkalmazhatdk

« bizonyos funkciok tekintetében hianyosak, limitaltan hasznalhatok lehetnek
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A méréskiértékelési eljarasok alkalmazhatdsagi korlatai jelentkezésének vizsgalata a
legelterjedtebb sugarvédelmi kornyezeti mérésekben

Egy atlathatdo és értelmezhetd meéréskiértékelési eljarasrend kidolgozasa, amely
kikUszobolheti az elérheté megoldasok esetleges hianyossagait, azok alternativajakéent
vagy kiegészitésekent hasznalhato, mikozben el8segiti a gyakorlati alkalmazast a
rutinfelhasznalok szamara is

” A kdrnyezeti mérések legfébb bizonytalansagi forrasainak azonositasa és szamszerdsitése,
amelyek csokkentése révén eredmeényes javulas érhetd el a meérési teljesitményben
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REN

Az y mérendd mennyiség legtobbszor nem kdzvetlentl merhetd, hanem az 6t befolyasoldo x; bemend
mennyiségekbdl hatarozhatd meg kozvetetten egy G mérési modell segitségével: y = G(xq, X5, ..., Xm).

L Bizonytalansdgterjedésen (LPU) alapulo méréskiértékelés ] L Eloszldsok terjedésén alapuld, MCM-alapu méréskiértékelés ]

u(y) bizonytalansdg kifejezése a mérési modell  Véletlenszeri mintavételezés ( ny db) a bemend
elsGrendd Taylor-soros kifejtésén alapulo kdzelitéssel: mennyiségek hozzarendelt  fy (%;|a;) valoszinlség-

m 2.2 I eloszlasaibdl, ezekbdl a mérési modell alapjan szamitott
u(y)=\/2i=1ciu (o) + 20,5, j=i+1cicju(xile) y; modellértékek és az y mérend6 mennyisegre

amelybdl szadrmaztathatd a tobbi jellemz8 mennyiség. vo/natkozo a  posteriori: valoszindsegi eI.osl.zIas
szarmaztathato. A jellemzé mennyisegek

szamszer(sitése  a kapott  fy(Jla)  eloszlas
momentumai és kvantilisei alapjan.

uG) =20 = |Var(fyGla))

ny—1

u(y)=J 3 (v - y)°
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tLegeIterjedtebb sugarvédelmi kornyezetellendrzési mérési problémak méréskiértékelése 1

Eltéré méresi modellek es kilonb6zb bemend paraméterkeszletek alkalmazasa

Kérnyezeti dozismérések 1 l l

* Nem-linearis _ 0 M — hyg * Rendszerjellemzdk
meresi modell: ru llg=174 o szabvdnyban (IEC 62387) megengedett
hatarértékek alapjan kozelitve: r € [ry ..7]| =
\ k=1/r k=1/r€ [1/r(+) 1/r(_)] = [k(_) ...k(+)]
e Linearizalt m o kisérletleg (tipusvizsgalat), modellezéssel
nérési modell: 1= No * ku Hkq M — hgg szamszerdsitve
q=1 * Meérési, besugarzasi korulmények figyelembevétele

o sugarzas energiajatol és iranyatol valo fugges
o hattér dozisjaruléka

” Kilonbozb kiértekelési eljarasokkal kapott eredmények 6sszevetese 10
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” A mérendd mennyiséget és annak bizonytalansagat befolyasold hatasok azonositasa

” Bizonytalansag értekelése
* méreési (analitikai) bizonytalansag * modellezési eljaras (LPU, MCM)
* mintavételi bizonytalansag * ismételt megfigyelések statisztikai elemzesén

(empirikus eljaras) alapuld értékelés

” A bizonytalansagi hozzajarulasok szamszer(sitése

2
#(y, x;) hozzajarulasi egyltthatok meghatarozasa:  A(y,x;) = [Cfé]x)")
c; erzekenysegi egyltthatok meghatarozasa:
e LPU: * MCM:
o meérési modell parcialis derivalasa o érzékenységvizsgalat

o numerikus differencialason alapulo, véges

(centralis, haladd, retrograd) differenciak »
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L Bizonytalansdgterjedésen (LPU) alapulo méréskiértékelés ] L Eloszldsok terjedésén alapuld, MCM-alapu méréskiértékelés ]

LPU-alapu eljarasok érvényessége: MCM-alapu eljarasok érvényessége:
* linearis vagy linearizalt mérési modelleknél * valdszinliségeloszlas-hozzarendelések megfelel§ségétdl
* normélis eloszldssal jellemezhet8 mérend§ figgden

mennyiségeknél * megfelel6en nagy szamu ismételt MC kisérletnél

LPU-alapu eljarasok alkalmazhatdsagi korlatai a kornyezeti mérésekben:

* amerési modellek legtobbszor eredendéen nem-linearisak, linearizaciojuk esetenként csak egyszerUsitd feltételezések
mellett végezhetd el

* d bemen6 menny|5égek Va |éS méI’éSI Nem-linearis mérési modell; rendszerjellemzk tényleges Linearizalt mérési modell; rendszerjellemzdk tényleges
e , , . . értékeinek és besugarzasi koriilmények figyelembevételével  értékeinek és besugarzasi korillmények figyelembevételével
korilmeényekre nézve tobbszor o, 0016 7 - 0016 7 e MCM:
reprezentativabb nem-normalis, akar £ oo | £ o | Pl
aszimmetrikus, diszkrét eloszldsai nem el ' DU Y N U A MCM: 1%, 5]
&g 0,008 . 82 0,008
vehetdk figyelembe g : g - MCM: [A%, 5]
- a bemend és kimend mennyiségekrél és & 7 ‘A ' LPU: [A%, k]
R ;s , 0,000 A 0,000 -
annak valddi eloszlasarol csak korlatozott 323 _ b - LpU: [, 1]
informéCié nyl:I J thaté h kornyezeti dozisegyenérték [pSv] h kérnyezeti dozisegyenérték [pSv]
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L Bizonytalansdgterjedésen (LPU) alapulo méréskiértékelés ] L Eloszldsok terjedésén alapuld, MCM-alapu méréskiértékelés ]

LPU-alapu eljarasok alkalmazhatdsaganak feltétele: MCM-alapu eljarasok alkalmazhatdsaganak tamogatasa:

* azy kimend mennyiseggel nem-linearis viszonyban allé ¢ a szamitasi komplexitas és a szamitasigény csdkkentése
x; bemend mennyisegek relativ bizonytalansaganak érdekében a Monte Carlo kisérletek szamanak a
kell6en kis értéke (u(x;)/x; = Upe;(x;) < 10%) rendelkezésre all6 szamitasi kapacitdsokhoz és a

numerikus eredmények (jellemzé mennyiségek) elérni

* anem-normalis eloszlasu x; bemend mennyiségeknek
kivant pontossagahoz igazitott optimalizalasa

az u?(y) variancianal lényegesen kisebb cZu?(x;)
komponense (kis, nem-dominans A (y, x;)
hozzajarulasi egyltthato)

10 'g . 10 E

0,01 + ]

50,01 + m

o tiréshatar ériéke
[e]
—

o turéshatar értéke
[ww]
et
]
]

0001 L 0,001 L
1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E~+07 1 E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07
Monte Carlo kisérletek n,, szama Monte Carlo kisérletek n,, szama

......... &ndig =1——35, Ngig = 2 _&ndig =3 -----§, Ngig = 4 e Ngig = 1 — _&ndig =2 —34, Ngig = 3 e 6rndig =4



HLEJN @ MERESKIERTEKELESI ELJARASREND KIDOLGOZASA ALKALMAZASA

1. Iépés: Y mérendé mennyiség definidlasa

¥
‘ —— |
Gyakorlati alkalmazhatdsagot tamogatd méréskiertékelési eljarasrend | = |

. 1SO/IEC 98-3 és SO 11929-1 hasznélata | | ISO/IEC 98-3-1 és ISO 11929-2 haszndlata -

kidolgozasa : :

4. lépés: X, bemend mennyiségek jellemzése

4/a. lépés: 4/b. lépés:

o |épésrdl lépésre (11) torténd, atlathato alkalmazas "“‘“ ,ﬁ;,‘&'e;yhﬁ‘en:emﬁq:i'95:5'.‘f.'“s’:“.sa

* a bizonytalansagterjedésen alapuld és az MCM-alapu valdszin(ségeloszlasok- e s o
terjedését alkalmazo kiértékelési modszert egyarant magdban foglald | .- "’“’ —_ ﬁ(wﬂ)“h()
eljarasrend o=l - i o E

* szamitasi lépések és funkciok tekintetében kompromisszummentes .)e‘yta —

6/a. lépés: 6/b. 1épés:

végrehajtas az  elérhet§ megoldasok esetleges  hianyossagainak iy S T

W) =BG = [é - w2 &)+ IR, c? - u(x;)
(figgetien bemend mennyiségekre)

kompenzalasara N

7. 1épés: y* dontési

Vizsgdlat: y > y* 2

* vizsgalati |épések beiktatasa yobeatgm o= e s
7 7 e « s 7 ” s ’ s ;7 s s fewt 7 y g ey
o a meérési eljarasok megfeleléségének ellendrzésére e it o Wik i ot e
.7 ’ / .. / ’ . , ;s . , N Ba. pds: N o Foss
o a meréskiértékelés szi ksegesen vegrehajtando Iepesemek es az — ylg-e:”lj-“(y-w p<y<y-w=y~>=f;lfyowaz;y~>dﬁ¢ ____________
eredménykdzlés mdédjanak meghatarozasara 5 s W ity o] i ik Vi

9/a. lépés: 9/b. lépés:
b y"] yi=y—kp-u@);p=w-(1-7v/2)

* a legelterjedtebben elérhetd, tablazatkezel6 szoftverkdrnyezetben (Microsoft e

(szimmetrikus kefedettségi tartomany,)
(szimmetrikus lefedettsegi tartomany)

Excel), az alapértelmezetten rendelkezésre allo funkciok segitségével el | RS R S

(legszikebb kfedettségi tartomany,) (legszikebb kefedettségi tartomany,)

végrehajthato, kiiléndsebb programozasi ismereteket nem igénylé felhasznalas ;

10. lépés: Mérendé ment ysegyleg] bb becslésének és u () dard bizony
j, hay® <y, amigy > u(y)

a gyakorlati alkalmazhatdsag tamogatasara a rutinfelhasznaldk korében is i -

p=ysri=laliol 5= E(Glay=0) I S T
, , , , , , ) ) u®) =R - G-»F o) = T = Jm
Az egyes lépésekben hasznalhato alternativ megoldasok vizsgalata % 0~ [ o7
ﬁ 11. Iépés: Eredménykozlés, dokumentacid l
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” Bizonytalansagi hozzajarulasok meghatarozasa

* a bizonytalansagterjedési keretrendszer megfelel8segenek értekeléséhez

BIZONYTALANSAGI FORRASOK AZONOSITASA ES SZAMSZERUSITESE

* alegnagyobb hozzajarulasu bizonytalansagi komponensek azonositasahoz, amelyek

csokkentesevel hatasos javulas érhetd el a mérési teljesitményben

\| 100% T
80% +

60% +

L Kérnyezeti dozismérések

40% +
= 20% T

0% L

LP

Légkorikihullds-mérések gamma-
spektrometriai radioanalizise

N\

* az empirikus eljarassal kapott becslés a
bizonytalansagnak csak egy részét, a
megismételhet8ségi dsszetevdit tartalmazza

- M, w3, 100% 1 100% - M, w3, 100%

= My "8 o I 80% + = My =8 g0 L

" hpe m2 C I — " hge m2. r

mt 6. 60% T+ 60% + =t WO, 0% f

Tref +. I i Tref 4. j

B Tiet m7. 40% 1 40% B Tget m7. 40% T+

T 5. > r T 5. [

B Tonw mo. 20% _E I U 20% -; B Tony mo. 20% _;

“Tea  mlog, M BM_ B 5,1 TEa w1y, m W
B I . Relativ hozzajarulas a teljes
Ertékelési Bizonytalansagi Relativ bizonytalansag (%) bizonytalansaghoz (%)

eljaras forras 3 3
Min. Max. Atlag Min. Max. Atlag
Mintavétel 12,6 17,8 15,5 92,1 100 97,0
Empirikus | Mérési (analitikus) | 0,320 5,21 229 | 0,0385 7.92 3,03
Teljes 12,7 18,5 15,8 100 100 100
Modellezés | Merési [analitikus) 411 52,9 26,5




HUN @ KAPCSOLODO PUBLIKACIOK JEGYZEKE

REN

1. Jakab D. Improvement and optimization of methods used in environmental radiation monitoring. Doktori (Ph.D.) értekezés. Budapesti
M(iszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Fizikai Tudomanyok Doktori Iskola; 2023. http://hdl.handle.net/10890/52926.

2. Jakab D., Pazmandi T., Zagyvai P. Effects of the uncertainty contributions on the methods used for measurement uncertainty
evaluation, Applied Radiation and Isotopes, 2021, 173, 109704. https://doi.org/10.1016/j.apradis0.2021.109704.

3. Jakab D., Pazmandi T., Zagyvai P. Procedures for evaluating passive environmental dosimetry measurements, and the reliability of
associated uncertainty assessments and characteristic limit calculations. http://dx.doi.org/10.2139/ssrn.4498961.

4. Jakab D., Apathy I., Cs6ke A., Deme S., Endrddi Zs., Tésaki L., Pazmandi T. Comparative analysis of active and passive dosimetry systems
used in environmental gamma radiation monitoring, In: 5th International Conference on Environmental Radioactivity (ENVIRA 2019)
Proceedings (eds. |. Svétlik et al.); 2019, 42—45. https://doi.org/10.14311/ENVIRA.2019.

5. Jakab D., Pazmandi T, Zagyvai, P. The revision of the current radioactive fallout measurements at the KFKI campus in Budapest,
Hungary, In: Proceedings of 6th International Youth Conference on Energy (IYCE), 2017. https://doi.org/10.1109/IYCE.2017.8003711.

6. Jakab D., Endrédi Zs., Pazmandi T, Tosaki L., Zagyvai P. Evaluation of the precision of radioactive deposition measurements, In: 9th
International Conference on Radiation in Various Fields of Research (RAD 2021), 2021. https://rad2021.rad-
conference.org/vs/RAD 2021-Dorottya Jakab.pdf.

7. Jakab D., Endrédi Zs., Pazmandi T, Zagyvai P. Methods for improving the detection capabilities of environmental radioactivity
measurements in the light of increased atmospheric radioactivity levels in 2020, In: Proceedings of the 15th International Congress of
the International Radiation Protection Association (IRPA15); 2021, T2.5-P1223. https://irpa.net/irpal5/T2.5-P1223.pdf.

8. Jakab D., Pazmandi T, Zagyvai P. Mddszertani Utmutatd a sugarvédelmi kornyezetellendrz6 mérések kiértékelésérdl és adatsorok
elemzésérdl, készilt az Orszdgos Atomenergia Hivatal megrendelésére (OAH-ABA-32/21-M/1), EK-SVL-2022-270-02-01-01; 2022.

XLIX. Sugarvédelmi Tovabbképzé Tanfolyam — Szeged — 2024. aprilis 16.18. 17



http://hdl.handle.net/10890/52926
https://doi.org/10.1016/j.apradiso.2021.109704
http://dx.doi.org/10.2139/ssrn.4498961
https://doi.org/10.14311/ENVIRA.2019
https://doi.org/10.1109/IYCE.2017.8003711
https://rad2021.rad-conference.org/vs/RAD_2021-Dorottya_Jakab.pdf
https://rad2021.rad-conference.org/vs/RAD_2021-Dorottya_Jakab.pdf
https://irpa.net/irpa15/T2.5-P1223.pdf

K6szonjuk a megtiszteld figyelmet!
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