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Energiatudomanyi

@ Hattér, motivacio

A sugarvedelmi kornyezetellendrzés feladatainak ellatasahoz szlkséges

nagy mérési érzékenység a természetes sugarzas eredendden alacsony szintjeinek monitorozasara, a mesterséges
sugarzas okozta kis szintemelkedések megfigyelésére is, kozel a rendszerek kimutatasi hatarértéekeihez

a meéres és bizonytalansaganak megfelel§ értékelése az eredmeények érvényessegének, osszehasonlithatosaganak és
metroldgiai nyomon kdvethet8ségének biztositasa érdekében

az egyes mérési eredmenyek idében és térben valo reprezentativitasanak figyelembevétele
a merési eredmények megfeleld statisztikai és integralt elemzése a kornyezetben kialakult sugarzasi viszonyok
értékelésehez
Mddszerek alkalmazhatdsaganak problematikaja
* a kornyezeti merések mérestechnika-specifikus kérdéseit korlatozott szamu dokumentum targyalja

* a méréskiértékelésnek és a mérési adatok statisztikai elemzésének vannak létezd eljarasai, de a modellek szamos
esetben nehezen érthetdk és Ultethetdk at a gyakorlatba

» gyakori az eljarasok hasznalata az alkalmazhatosagi feltételek teljestulésének vizsgalata nélkul
Az orszagos sugarzasi helyzet értékelése megkdveteli az adatok 6sszehasonlithatdsagat
* eltérd eredmeénykdzlési gyakorlatok - maodszertan harmonizalasanak szikségessége

» adatkozlési problémak jelentkezése
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@ Projektattekintes

Modszerek fejlesztése a kornyezeti sugarvédelmi rendszerek meérési eredményeinek pontositasa
érdekében

 1.rész: A bizonytalansagok és a kimutatasi hatar meghatarozasa a kérnyezetellenirzésben alkalmazott
mérések esetében

OAH-ABA-04/19, 2019. szeptember v

e 2.rész: A bizonytalansagok és a kimutatasi hatar csékkentése a kérnyezetellendrzésben alkalmazott mérések
esetében

OAH-ABA-34/19, 2020. janudr v’
* 3.rész: Akornyezeti mérési adatok integralt, statisztikai elemzésének maddszerei
OAH-ABA-03/20, 2020. november v

e 4.rész. A kornyezeti sugarvédelmi rendszerek méréseinek kiértékelése, mérési adatok statisztikai elemzése —
Hatdsagi utmutato tervezet

OAH-ABA-32/21, 2022. augusztus
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@ A mérési bizonytalansag és a karakterisztikus limitek meghatarozasa (1. rész)

* Avonatkozo legfontosabb nemzetkdzi €s hazai dokumentumok attekintése

A mérési bizonytalansag kiértékelésére és a karakterisztikus limitek (dontési klszobérték, kimutatasi hatar,
megbizhatdsagi tartomany) meghatarozasara szolgald legelterjedtebb elméleti modellek matematikai
interpretacioja

* Bizonytalansagterjedésen alapuld eljarasok
e Sztochasztikus, Monte Carlo-moddszeren (MCM) alapulo eljarasok

Detektalt 6sszbelités szamlaldsan alapulo mérési példa — aktivitdskoncentrdcio meghatdrozasa levegémintdban:

7 ’ . 7 Ve Y . . 4 * . Y . .o .o 7 7 0.016 r
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——Retrograd differencia bizonytalansagterjedés

2022.06. 14. TSO Szeminarium, Orszagos Atomenergia Hivatal 7777 w" v (Ba/m?)



. o /\ , 7 e . Y 7 . . . . ’ 7’ '
@ A mérési bizonytalansag és a karakterisztikus limitek meghatarozasa (1. rész)

 Méréskiertékelési modszerek alkalmazhatosaganak vizsgalata, alkalmazhatosagi feltételek teljestlésének
vizsgalata a legelterjedtebb kdrnyezeti mérestipusok értekelésére

Bizonytalansagterjedésen alapulo eljardsok érvényessege MCM-alapu eljdrasok érvényessége
* linearis vagy megfelel8en linearizalt mérési modelleknél * fligg a valoszinlségeloszlas-hozzarendelések megfelel§ségétdl
e akimend mennyiseg valoszinlsegi eloszlasa normalis vagy * megfelel6en nagy szamu ismételt MC kisérletnél

Student-eloszlassal jellemezhetd

Gamma-spektrometriai mérési példa — radionuklid aktivitdskoncentrdciojdnak (A,,) meghatdrozdsa talajmintaban:

1% e o "y L 10 ismételt MC szimulacio eredményei a szimulacionkénti

y = A... = = sampl a3 minta és a kalibralé forras kozti . L . L

m sampl N L kisérletek M szamanak figgvényében
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Energiatudomanyi

Kutatékozpont

 Méréskiertékelési modszerek alkalmazhatosaganak vizsgalata,
vizsgalata a legelterjedtebb kdrnyezeti mérestipusok értekelésére

@ A mérési bizonytalansag és a karakterisztikus limitek meghatarozasa (1. rész)

alkalmazhatosagi

feltételek teljesuléesenek

Gamma-spektrometriai mérési példa — radionuklid aktivitdskoncentraciojdnak (a) meghatdrozdsa légkorikihullas-mintdban:

ny ny

F——3 = 0 Bizonyt. terjedés
F— -+ y" Bizonyt. terjedés

e 1 — @ =0.95
;—a = 0.05

— — — 0.016
PTG T trepyq LK, Pl MW _ p5ep oo
n,  amintamérés nettd beltésszama (belités) § o010 [~y MM
tm @ mintamérés idétartama (s) 0.008
e detektdlasi hatasfok (-) £ 0006 |
B, gamma-gyakorisag (-) E g:gg:
g  mintamennyiség (gy(jtéfelllet, m?) 0.000 E
K;  bomlaskorrekcios tényezék (-) NER
0% 7 A bizonytalansagterjedésen
o alapuld  eljardssal  kapott
2 %7 paraméterek értékének relativ
§ 0% 3 eltérése az MCM alapu
g 0% T eljrassal kapott értékekhez
& 60% & képest, a w  ardnyossagi
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@ Mérési bizonytalansag forrasainak azonositasa (1. rész)

» Kdrnyezeti mérestipusok lehetseges méresi bizonytalansagi forrasainak azonositasa

e Bizonytalansag-osszetev6k szamszer(sitése, teljes bizonytalansaghoz dominans hozzajarulasu tényezdk
meghatarozasa — bizonytalansagterjedés ervenyességének vizsgalatahoz, teljes bizonytalansag csokkentésehez

I

U ol Esainpt/ Ered) = 20%, normalis eloszlasu

100% T 100% 100% Y 4 Ny
oo | a0 | 60% ;:::__:::§:::§:::3::::¢:::9:::: y=An = Esampl
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oo Frrgpeileicpioeriogiogeios SO 11101 1 A i g s FOPRN 51 4 A 0 0 O R G e -
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Mkisérletek szama Mkisérletek szama Mkisérletek szama
0 MCM - - - Analitikus bizonytalansagterjedés Centralis differencia bizonytalansagterjedés Halad¢ differencia bizonytalansagterjedés - - - Retrograd differencia bizonytalansagterjedés
Gamma-spektrometriai mérési példa — radionuklid aktivitdskoncentrdciojdnak bje”emzlo re'at":/ lje”imzo hofzalar“}:as a(y
. . L e e . s (A izonytalansa teljes bizonytalansaghoz
(a) meghatdrozdsa légkérikihullds-mintaban: Mennyiseg v g (%) ) Y ghoz (%)
Min Max Min Max
n, Ny Ny n,  amintamérés nett6 beltésszama (beltés) My 1.90 64.5 23.2 99.6
a=—w=— t a mintamérés idétartama (s)
t t.. € . K: m S ) t 0.01 0.29 0.00
m m €Pyd [1; ki e  detektdldsi hatdsfok (-) =
Py gamma-gyakorisag (-) £ 2.50 3.09 0.22 57.9
q mintamennyiség (gyUjtéfelilet, m?) Py 0.38 0.01 1.08
K;  bomlaskorrekcios tényezék (-)
q 1.67 2.89 0.20 17.8
K; 0.00 0.07 0.00
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@ A mérési bizonytalansag és a karakterisztikus limitek csokkentése (2. rész)

* A mérési bizonytalansag es a kimutatasi hatar csokkentésére, valamint az eredmények id6beli és térbeli
reprezentativitasanak javitasara szolgald lehet8ségek felmérése

* A mérések teljesitményjellemz8i hatékonyan javithatdk, de ilyen intézkedések egyfeldl koltségesek lehetnek (bar a
meglévé rendszerek elemeinek felhasznaldsaval, a mintavételi és/vagy mérési eljarasrend modositasaval is elérhetd
javitas), masfeldl bizonyos szint utan indokolatlan eréfeszitéseket igényelnek

* A mérend6 mennyiséget befolyasold paraméterek megvalasztasanal sokszor egymasnak ellentmondd hatasokat kell
figyelembe venni és optimalizalni

* A bizonytalansagi hozzajarulasok szamszerdsitésével azonosithatok a meérési bizonytalansag f6 forrasai, amelyek
csokkentésével a teljesitményjellemzék leghatasosabb javulasa érhetd el

A kimutatasi hatar csokkentésének is részét képezi a mérendd mennyiséget befolyasolé bemend mennyiségek
bizonytalansaganak csokkentése

1000 2 zzzof MCM alapu ,: - Gamma—spektrgm?triai me’ré,?/' /.o,é'/,da -
T 100 ] 2 2000 Eli;gzrgalanségterjedésen ,f //,- radionuklid F/kt/\{/tas/fonfeﬁltraao,janak
g 2 oo T R (a) meghatdrozdsa légkorikihullds-

T ] o : mintdban:
.g 10 - ‘.E 100% T
I S s0% & Paraméterek értékének megvaltozasaa w
li;ﬁllil1H}1IIIIIII1}Illl}llllllllllllll 0%§ arényosségitényezé’u(w)/wrelatl'v
0%  10% 20% 30% 40%  50%  60%  70%  80% S O S S B S bizonytalansaganak figgvenyében, annak
uwi/w 0% 10% 20wy 40% 0% tipikus értékénél (u(w)/w ~4,2%) kapott
_’;ZZ‘; - 2:2 - ﬁié (('Z ;fé - %ég)) Y G bv.y.] — y —— gy  Pparaméterértékekhez viszonyitva

y* ceeky_g=ky_p = 2.326 (@ = f = 0.01)
== kg =2.326 (¢ = 0.01),ky_g = 1.645 (§ = 0.05) TSO Szemindarium, Orszagos Atomenergia Hivatal 8
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Kkt @ Méréskiértékelési mddszerek alkalmazhatésaganak tamogatasa (1-3. rész)

Méreskiértékelési modszerek alkalmazasanak illusztracioja valos meéresi problémakon és adatokon alapulo
példaszamitasokon keresztul

* Akiertékelési modszerek gyakorlati alkalmazhatdsagat tamogatd szamitasi sémak leirasa, pl.

* Bizonytalansagterjedési szabaly c¢; eérzékenységi koefficienseinek becslésének alternativ. megoldasai (analitikus,
numerikus differencialason alapulo kozelitések) Detektdlt 6sszbelités szdmldldsdn x, ..., xy bemené mennyiségek
alapuld mérési példa

) R _ () S _ ) o N, 1y a mmta— “eslhattlermer?sflwez tartozo
u(xy) u(xy) u(xs) () u(xs) u(xe) ng ny teljes beltésszam (beltés)
x P 2P " P " 0w X x ) K0 tm  tp tm, tp aminta- és hattérmérés mérési ideje (s)
n, X, 347 36 _1_ 3% 347 347 347 347 325 | 3 347 347 347 347 y = Am = € szamlalasi hatasfok (-)
tw X 3600 | 3600 | 3600 ! 3600 3600 3600 3600 3600 | 3600 1 3600 3600 3600 3600 EMm M, a mérendé minta mennyisége (m3)
ny X3 175 175 175 :_ 188 L 175 175 175 175 175 : 162 _{ 175 175 175 —
ty x, 3600 | 3600 3600 3600 L 3600 _: 3600 3600 3600 3600 3600 'l 3600 J'_ 3600 3600 N / z‘u 2
€ xs 045 | 045 0.45 0.45 045 | 046 J' 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 :_ 0.44 L 0.45 Uc (y ) — Zi:ll‘ci I (.X i)
my % 89 89.0 89.0 89.0 89.0 8.0 | w0 89.0 89.0 89.0 89.0 8.0 | 880 jm=—==—=tm———— S
_ _ _ _ - _ I .. 77
T A S A LS VA A A S S C S ! Fuggetlen bemen6
1.193E-03 | 1.3256-03 1.193603 1103603 1193F-03 1167603 1.1796-03 | LO61E-03 1.1936-03 1.2836-03 1193F-03 1220603 1.2076-03 I mennyiségek esetén
u(Am) uc(y) 1 C2 C3 Ca Cs Ce B
~ — [, =)
1.624E-04 |6936£06 - -693%6F06 - 2652603 -13416-05|Centrélis differencia  Ci & (G(xl; v Xp Fuxg), o, xy) — G(xq, e, xp — uxy), oo, xN))/Zu(xi) =i =Y /2u(x;)
~ —_ |,
1.623E-04 | 6936606 - -69%E06 - 259303 -1.325605|Haladé differencia G = (G(xl; v X Hu(x;), o, xy) — G(Xq, 00, Xy e xN))/u(xi) = [yi —y| /ulx;)
~ _ (]
1.626E-04 |6936E06 -  -693E06 -  -2711E03 -1.3566-05|Retrograd differencia  Ci = (G(xL e Xiy ey, Xy) — G X, o 2 —u(xy), o, xN))/u(xl) = [y -V Ju(x;)
0G (X1, o) Xjy ey X aG 1 aG netp—npt aG
1.624E-04 | 6.936E-06 -6.6856-07 -6.936E-06 3.3726-07 -2.651E-03 -1.3406-05 | Analitikus Cc: = ( Db 7N ) L =—= o, Cg = — = — ; b—"b m Co = =
l axi ong  tmemy, de 2tmtpmy, ompy,
Netp—nptm
m2, tmtpe

* MCM-alapu kiértékelési eljarasok standard tablazatkezeld szoftverrel is végrehajthatd szamitasi sémaja
* Dontési kliszobérték és kimutatasi hatar iterativ megadasa
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@ Mereskiertékelesi modszerek alkalmazhatosaganak tamogatasa (1-3. rész)

7~

Kutatékozpont

e Javaslatok, bemutatott modszerek alkalmazhatosaganak tesztelese a  KFKI  Telephelyen Gzemeld
kornyezetellendrzési rendszer gyakorlataban
* Asugarvedelmi kornyezetellendrzd mérések kiertékelésének hazai gyakorlata — OKSER felmérés

* Bizonytalansagertékelés rendszerint a meérdrendszer kiértekel6 szoftvereinek automatikus szamitasaival, egyes
meéréstipusoknal a mért adatokbdl utdélagos bizonytalansagértékelés a bizonytalansagterjedési szabaly alkalmazasaval

* Mérendd mennyiséget befolyasold paraméterek elhanyagolasa eltéré gyakorlatok szerint

e Mérési eredmény kozlésekor minden esetben k6z6/t mérési bizonytalansdg, amely az analitikai (mérési)
bizonytalansagot foglalja magdban és nem tartalmazza a mintavétel, a fizikai, kémiai mintael6készités bizonytalansagat

 Mérési eredményhez egységesen az eredd standard bizonytalansdgot (k = 1 kiterjesztési tényezével) tdrsitjdk, hol
abszolut, hol relativ értékként megadva

* Az eredménykozlés formatumat a vizsgalati jegyz8kdnyvek hatarozzak meg, rendszerint a vonatkozd MSZ szabvany vagy
belsd — akkreditalt — Utmutatasnak megfelel6en, az eredménykozlés formdtuma kézott jelentds eltérések

* Az értekes jegyek szamanak megvalasztasara rendszerint nincsenek megkotések, bevett gyakorlatok vannak

* Kimutatdsi hatdr meghatarozasa kiértékeld szoftverek automatikus szamitasabol vagy az adatok alapjan ,manualisan”
végzett szamitassal toérténik a Currie-maddszer vagy az ISO 11929 szabvanycsoport eljardsainak alkalmazasaval

* A kimutatdsi hatdr (LD vagy KH) alatti adatokat rendszerint <LD formatumban, az LD értékének megadasaval kozlik, a
,nyers” (a kimutatdsi hatdr alatti, de a dontési kiiszobértéeket meghaladd) mérési adat vagy az y legjobb becslés nincs

feltiintetve
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Energiatudomanyi

Kutatékozpont

©

* Meéréskiértekelés eredmeényeinek értelmezése

Eredmények értelmezése,

Az eredmény nem < y* <y? >
tulajdonithato a
fizikai hatasnak . #

y <y<y '

yP<y<duly) —

yz4uly) ——

adatkozlés (1., 3. rész)

A fizikai hatas

fennall

A fizikai hatas megfigyelhetd,
de nem szadmszerUsithet6

A fizikai hatas megfigyelhetd és

szamszer(sithetd, de kdzel van y#-hoz

A fizikai hatas egyértelm(en
megfigyelhetd és szamszerUsithetd

>

v

Megbizhatdsagi tartomany y_, y.,
also és felsé hataranak kiszamitasa

y legjobb becslés és u(y) standard
bizonytalansag kiszamitasa,
amellyel figyelembe vesszik, hogy
y nem-negativ (y = 0)

y =y, u(¥) = u(y) becslések
megfelel6k, ¥ és u(y) kiszamitasa
nem szukseges

k .. ;s . ,/d 0.018 ¢ 30.0 — 1.02
Gamma-spektrometriai mérési példa — g6 ¢ MCM = y ol \ f oo
radionuklid aktivitdskoncentrdciojanak g 0014 ¢ —MCM - N + 0.98

L e . £ 0012 F -—=p; adé 8200 | ---= = = T
(a) meghatdrozdsa légkérikihullds- £ o § Bizonyt. terjedes >y | ESRD T T 1 096 s
Py, guu ——Bizonyt. terjedés > 9 | s | 096 g
mintdban: :‘0.008 E o1 ' ¥ 0.94 5
£0.006 f ©10.0 + T 3

x g uw) _ 5 L g 200 ¥ 092

Ply <3’<y ,T—ZSA) e 0.004 3 l’ “ 50 + ¥ 090
0.002 E S ] = 0.
0.000 i it ' ' 0.0 | — f 0.88
IREREBAGNONEEICZIEHIRNREIRAR 10 20 30 40 50 60 70 80
FERUTHAFoANMBENGSINMY G ® g Ju(y)
Bq/m2) Y
y\Ba/msp . ____ v MCM u(y) MCM
e Sugarzasi helyzet elemzéséhez szukséges adattartalom és adatformatum ——y MM u(y) MCM

meghatarozasa

u(y) Bizonyt. terjedés
u(P) Bizonyt. terjedés

e El&6fordulo adatkdzlési problémak: hianyos adatkozles, kerekitési problémak,

cenzurazott adatsorok helytelen kezelése
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@ Mérési adatok statisztikai elemzése (2-3. rész)

 Rendelkezésre allo statisztikai modszerek alkalmazhatdsaganak vizsgalata a kornyezeti méréseket és meérési
adatsorokat jellemzd specifikussagok figyelembevételével

* a kornyezetellenérzé gyakorlatban legtobbszor szisztematikus megkdzelitésen (térben és/vagy id6ben azonos kdzonként
torténd) alapuld mintavételezés, néha (id6ben) eseti mintavételezések, amelyek térben szisztematikusak (mindig

azonos helyrél vételezett mintak) vagy véletlenszerlien megvalasztottak 10.0%
/ A V% 12 , T 2020.05., havi
e térben és id6ben korreldld értékek o 8.0% 1 csapadékmennyiség: 8.20 mm
- L , o 1 2019.05., havi
* nem-normalis eloszlasu mintasokasagok S 6.0% 1 csapadékmennyiség: 128 mm
Ry
. / 7/ 7/ . / . / . / / . 7/ N
* kiszord pontok és kimutatasi hatar alatti értékek jelenléte D oa0% 1
a 4
0
— torzult adatsorok 2 20% 1
E -
e kilonbo6z6 sokasagbol szarmazo, eltérd rendelkezésre allasu adatok 0.0% e o
* A kornyezeti mérési modszerek eredmeényeinek integralt Kdryezeti dézisegyenérték-teljesitmény (nSv/h)

ertékelésével novelhetd a kinyerhetd informaciotartalom, igy a mérési eredmeény reprezentativitasa
* antropogén szennyezddés (1°®Ru) valds példdja:

* az id6flggd vonatkoztatasi értéknek (mintazott levegé térfogata) a szennyezédés megjelenésének idépontjat és
tartozkodasanak hosszat figyelembe vevd korrekcioja volt sztikséges

* rovid idejl szennyezddeés idSbeli lefutasanak becslése a jobb idGbeli felbontast, de nem nuklidspecifikus analizis
alapjan valt lehetségessé — id6fliggd vonatkoztatasi érték pontositasa, pontosabb bomlaskorrekcio - eredmények
pontositasa

* az eltérd rendelkezésre allasu adatok direkt 6sszehasonlithatésaga is lehetévé valt 1



. P /\ 7 - . s o /e ’ 7 e 7 4 4
@ Eredmények disszeminacidja, hatdsagi utmutato tervezet (4. rész)

* A megfogalmazott ajanlasok egységes szerkezetbe foglalasa

Ajanlasok ismertetése a hazai és a nemzetkozi szakmai kozosseggel

A visszacsatolasok beépitése az ajanlasokba

State-of-the-art tudas, gyakorlati tapasztalatok és visszacsatolasok szintetizalasa

Hatosagi utmutato tervezet elkészitése

Javasolt eljarasrendek alkalmazasa a hazai sugarvedelmi kbrnyezetellendrzesi gyakorlatban

Harmonizalt modszertan hasznadlata
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K6szonjik a megtiszteld figyelmet!



