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1. Περίλθψθ 

Θ αςφάλεια ςτον τομζα τθσ πυρθνικισ ενζργειασ απαιτεί ςυνεχι επίβλεψθ, ανάλυςθ και 
βελτιϊςεισ των διαδικαςιϊν και των ςυςτθμάτων. Θ πρόλθψθ και θ προετοιμαςία για 
πικανά ατυχιματα αποτελοφν κεμελιϊδεσ μζροσ τθσ πυρθνικισ αςφάλειασ. Θ χριςθ 
προθγμζνων τεχνολογιϊν και λογιςμικϊν προςομοίωςθσ μπορεί να βοθκιςει ςτθν 
πρόβλεψθ των επιπτϊςεων και τθν ανάλθψθ αποτελεςματικϊν μζτρων προςταςίασ.  
Οι μικροί αρκρωτοί αντιδραςτιρεσ (SMR) ζχουν ελκφςει ςοβαρό ενδιαφζρον και ιδθ 
αντιδραςτιρεσ φδατοσ, τφπου iPWR είναι ςε προχωρθμζνο ςτάδιο ςχεδιαςμοφ, 
αδειοδότθςθσ ι και καταςκευισ. Λόγω του μικροφ τουσ μεγζκουσ και άλλων 
χαρακτθριςτικϊν αςφάλειασ κεωρείται ότι οι επιπτϊςεισ κακϊσ και θ ανάγκθ απόκριςθσ 
ςε ζκτακτθ ανάγκθ κα είναι μικρζσ. 
 
Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία επιδιϊκει να εκτιμιςει τισ ραδιολογικζσ επιπτϊςεισ 
ενόσ υποκετικοφ ατυχιματοσ ςε μικρό αρκρωτό πυρθνικό αντιδραςτιρα (SMR). Ωσ 
ενδεικτικι τοποκεςία κεωρείται θ περιοχι τθσ Πτολεμαΐδασ, ςτο ςθμείο όπου ςιμερα 
λειτουργεί θ λιγνιτικι μονάδα «Πτολεμαϊδα 5». Χρθςιμοποιϊντασ δεδομζνα για 
αντιδραςτιρα τφπου iPWR και μετεωρολογικά δεδομζνα για τθν περιοχι τθσ Πτολεμαΐδασ 
για το πρϊτο εξάμθνο του 2021, προςομοιϊκθκαν 174 πικανά ςενάρια ατυχθμάτων με 
χριςθ του λογιςμικοφ JRODOS. Σα αποτελζςματα υποβλικθκαν ςε ςτατιςτικι 
επεξεργαςία με χριςθ MATLAB, και παρουςιάςτθκαν μζςω χαρτογράφθςθσ ςτο 
πρόγραμμα QGIS. Από τα αποτελζςματα προκφπτει ότι οι μζςεσ και οι μζγιςτεσ δόςεισ δεν 
υπερβαίνουν τα διεκνι επίπεδα αναφοράσ, με εξαίρεςθ αυτζσ ςτο κυρεοειδι. Ωςτόςο, 
ακόμα και οι τελευταίεσ υπερβαίνουν τα επίπεδα αναφοράσ μόνο ςε πολφ μικρζσ 
αποςτάςεισ εντόσ των ορίων τθσ εγκατάςταςθσ. Όπωσ ςυμπεραίνεται, ζνασ μικρόσ 
αρκρωτόσ αντιδραςτιρασ αναμζνεται να ζχει πολφ μικρζσ απαιτιςεισ ςχετικά με τθ 
κζςπιςθ και διατιρθςθ ηϊνθσ ζκτακτθσ ανάγκθσ εκτόσ των ορίων τθσ εγκατάςταςθσ. 
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1. Abstract 

Safety in the field of nuclear energy requires continuous monitoring, analysis and 
improvements of processes and systems. Prevention and preparation for possible 
accidents are a fundamental part of nuclear safety. The use of advanced technologies and 
simulation software can help anticipate impacts and take effective protection measures. 
Small modular reactors (SMRs) have attracted serious interest and iPWR water reactors are 
already at an advanced stage of design, licensing and/or construction. Due to their small 
size and other safety features, it is assumed that the impact as well as the need to respond 
to an emergency will be small.  
 
This diploma thesis assesses the radiological impact of a hypothetical accident in a small 
modular nuclear reactor (SMR). An indicative location is considered to be the area of 
Ptolemaida, where the lignite plant "Ptolemaida 5" is currently operating. Using data for an 
iPWR reactor and meteorological data for the Ptolemaida area for the first half of 2021, 
174 possible accident scenarios were simulated using JRODOS software. The results were 
statistically processed using MATLAB, and presented through mapping in the QGIS 
software. The results show that average and maximum doses do not exceed international 
reference levels, with the exception of thyroid levels. However, even the latter exceed the 
reference levels only at very short distances within the boundaries of the installation. As 
concluded, a small modular reactor is expected to have very small requirements regarding 
the establishment and maintenance of an emergency zone outside the boundaries of the 
facility. 
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2. Ειςαγωγι 

΢τον ςφγχρονο κόςμο, θ ανάγκθ για ολοζνα και αυξανόμενθ παραγωγι ενζργειασ 
αποτελεί ζνα κρίςιμο ηιτθμα. ΢φμφωνα με τθν ετιςια αναφορά «Global Energy Outlook» 
του 2023, προβλζπεται πωσ θ παγκόςμια ηιτθςθ θλεκτρικισ ενζργειασ πρόκειται να 
αυξθκεί ςε ποςοςτό μεταξφ 62 και 185% ζωσ το 2050 ςε ςφγκριςθ με τα επίπεδα του 
2021. Θ ανεξάρτθτθ από πθγζσ ορυκτϊν καυςίμων παραγωγι ενζργειασ παρουςιάηεται 
ωσ κεντρικι προτεραιότθτα, όχι μόνο για τθν ικανοποίθςθ των αυξανόμενων ενεργειακϊν 
αναγκϊν, αλλά και για τθ μείωςθ των εκπομπϊν αερίων κερμοκθπίου και τθ διαςφάλιςθ 
τθσ βιωςιμότθτασ. 

΢ε αυτό το πλαίςιο, θ πυρθνικι ενζργεια αναδφεται ωσ μία αποτελεςματικι και «κακαρι» 
εναλλακτικι, αφοφ προςφζρει υψθλι ενεργειακι απόδοςθ χωρίσ τισ εκπομπζσ     που 
ςχετίηονται με  τα ορυκτά καφςιμα. Ειδικά οι νζοι, μικροί αρκρωτοί αντιδραςτιρεσ ζχουν 
κερδίςει το ενδιαφζρον, λόγω πικανϊν ςθμαντικϊν πλεονεκτθμάτων, όπωσ θ κλιμακωτι 
καταςκευι και ευελιξία ςτθν εγκατεςτθμζνθ ιςχφ και θ αυξθμζνθ αςφάλεια. Ειδικότερα, 
οι αντιδραςτιρεσ αυτοί αναμζνεται να ζχουν μικρότερεσ πικανζσ επιπτϊςεισ λόγω 
ατυχιματοσ με αποτζλεςμα να κεωρείται ότι είναι δυνατό να εξεταςτεί θ εγκατάςταςι 
τουσ κοντά ςε κατοικθμζνεσ περιοχζσ. 

Σα πυρθνικά ατυχιματα αντιπροςωπεφουν ζναν ςοβαρό παράγοντα κινδφνου ςτον τομζα 
τθσ πυρθνικισ ενζργειασ. Αν και είναι ςχετικά ςπάνια, όταν ςυμβοφν, μποροφν να ζχουν 
εκτεταμζνεσ επιπτϊςεισ ςτο περιβάλλον και τθν ανκρϊπινθ υγεία. Σα ατυχιματα αυτά 
μποροφν να προκαλζςουν διαρροι ραδιενεργοφ υλικοφ, με τισ ςυνζπειεσ να εξαρτϊνται 
από τθν κλίμακα του ατυχιματοσ και τα μζτρα που κα λθφκοφν για τον ζλεγχό του. 
΢θμαντικά πυρθνικά ατυχιματα όπωσ αυτά του Σςερνόμπιλ ςτθν Ουκρανία το 1986 και 
τθσ Φουκουςίμα ςτθν Ιαπωνία το 2011 ζχουν υπογραμμίςει τθν ανάγκθ για τθν εκτίμθςθ 
του εφρουσ των πικανϊν επιπτϊςεων μετά από ζνα αντίςτοιχο ςυμβάν. 

΢τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία εξετάηονται οι ραδιολογικζσ ςυνζπειεσ λόγω 
υποκετικοφ πυρθνικοφ ατυχιματοσ  ςε μικρό αρκρωτό αντιδραςτιρα τφπου iPWR ςτθν 
Ελλάδα. Ωσ ενδεικτικι τοποκεςία του πυρθνικοφ ςτακμοφ κεωρικθκε θ λιγνιτικι μονάδα 
τθσ ΔΕΘ «Πτολεμαΐδα 5», θ οποία βρίςκεται 108 χιλιόμετρα νοτιοδυτικά τθσ 
Θεςςαλονίκθσ. Οι υπολογιςμοί των ενδεχόμενων ςυγκεντρϊςεων και δόςεων 
πραγματοποιοφνται για μια ακτίνα 200 χιλιομζτρων από τον ςτακμό  με χριςθ του 
λογιςμικοφ JRODOS. Ο ςτόχοσ μασ ιταν να εκτιμιςουμε τθ διακφμανςθ των επιπτϊςεων, 
λαμβάνοντασ υπόψθ τθ μεταβολι των καιρικϊν ςυνκικων ςε πραγματικι τοποκεςία. Για 
τθν παροφςα μελζτθ, χρθςιμοποιικθκαν μετεωρολογικά δεδομζνα που καλφπτουν το 
πρϊτο εξαμινο του 2021, προςφζροντασ ζτςι μια αντιπροςωπευτικι εικόνα τθσ καιρικισ 
δυναμικισ που επθρεάηει τθ διαςπορά τθσ ραδιενζργειασ ςε διάφορεσ ςυνκικεσ. Για τον 
όρο πθγισ χρθςιμοποιοφνται εκτιμιςεισ από μελζτθ του Σομζα, ςτθν οποία λαμβάνονται  



 Διπλωματικι εργαςία – Γρθγοροποφλου Χρυςοφλα Άρτεμισ 

 

 
9 Θμερομθνία 

υπόψθ τα εγγενι χαρακτθριςτικά αυτϊν των αντιδραςτιρων, που ςχετίηονται με 
αυξθμζνθ κατακράτθςθ τθσ ραδιενζργειασ ςτο περίβλθμα και επομζνωσ μείωςθ τθσ 
ςυνολικισ ζκλυςθσ. 

Αρχικά, πραγματοποιικθκε θ προςομοίωςθ του ατυχιματοσ ςτο λογιςμικό JRODOS, που 
αποτελεί ζνα εξειδικευμζνο ςφςτθμα υποςτιριξθσ αποφάςεων. Σο JRODOS ενςωματϊνει 
διάφορεσ μεκόδουσ και μοντζλα για τθ μοντελοποίθςθ τθσ διαςποράσ των 
ραδιονουκλιδίων, λαμβάνοντασ υπόψθ τισ μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ και άλλουσ 
παράγοντεσ όπωσ θ τοποκεςία και ο όροσ πθγισ. ΢τθ ςυνζχεια, χρθςιμοποιικθκε το 
προγραμματιςτικό περιβάλλον MATLAB για τθ ςτατιςτικι επεξεργαςία των 
αποτελεςμάτων του JRODOS. ΢τθν τελικι φάςθ, πραγματοποιείται θ χαρτογράφθςθ των 
αποτελεςμάτων με χριςθ του λογιςμικοφ QGIS. Αυτι θ διαδικαςία αποτυπϊνει ςε χάρτεσ 
τισ μζςεσ και τισ μζγιςτεσ ςυγκεντρϊςεισ και δόςεισ που προζκυψαν από τθν 
προθγοφμενθ ανάλυςθ με MATLAB. 

΢τα αποτελζςματα παρουςιάηονται οι μζςεσ και οι μζγιςτεσ δόςεισ για τισ διάφορεσ 
κατθγορίεσ, όπωσ απευκείασ εξωτερικι ακτινοβολία και ειςπνοι από το νζφοσ, απευκείασ 
εξωτερικι ακτινοβολία από το ζδαφοσ και θ ακροιςτικι δόςθ ςτον κυρεοειδι κατά τθ 
διζλευςθ του νζφουσ και κατά το πρϊτο ζτοσ μετά το ατφχθμα. Παράλλθλα εκτιμϊνται και 
οι μζςεσ και μζγιςτεσ ςυγκεντρϊςεισ διάφορων ραδιονουκλιδίων ςτο ζδαφοσ. Θ εκτίμθςθ 
των μζςων τιμϊν καταδεικνφει τισ πιο πικανζσ τιμζσ που μπορεί να προκφψουν, ενϊ οι 
μζγιςτεσ καλφπτουν τθ δυςμενζςτερθ περίπτωςθ. Αυτι θ προςζγγιςθ επιτρζπει μια ςαφι 
κατανόθςθ των ανϊτατων ορίων ραδιενεργϊν επιπτϊςεων που κα μποροφςαν να 
παρατθρθκοφν ςε περίπτωςθ ανάλογου ατυχιματοσ. Ακόμθ, πραγματοποιικθκε ανάλυςθ 
αποτελεςμάτων για ενδεικτικι πορεία και διαςπορά του ραδιενεργοφ νζφουσ για τθ 
δυςμενζςτερθ θμερομθνία αυτοφ του εξαμινου κατά τθν οποία προκφπτει θ 
δυςμενζςτερθ ζκκεςθ του πλθκυςμοφ. 

΢το Κεφάλαιο 3, δίνονται κάποια ςτοιχεία για τουσ αντιδραςτιρεσ SMR και τισ πικανζσ 
ςυνζπειεσ από ατυχιματα. ΢το Κεφάλαιο 4, εξετάηονται όλεσ οι παράμετροι τθσ 
μοντελοποίθςθσ, ο όροσ πθγισ, οι υπολογιςμοί τθσ ατμοςφαιρικισ διαςποράσ και 
εναπόκεςθσ, και τα μετεωρολογικά δεδομζνα που χρθςιμοποιικθκαν. ΢το Κεφάλαιο 5, 
αναλφονται λεπτομερϊσ θ μεκοδολογία και τα αποτελζςματα τθσ ζρευνασ, 
παρουςιάηοντασ τουσ ςχετικοφσ χάρτεσ. Σζλοσ, ςτο Κεφάλαιο 6, παρουςιάηονται τα 
ςυμπεράςματα που προζκυψαν από τθ μελζτθ. 
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3. SMRs: Προοπτικζσ, Αςφάλεια και Ερευνθτικζσ Προςεγγίςεισ   

3.1 Ειςαγωγι ςτουσ SMR  

Θ υψθλι δαπάνθ που απαιτείται για τθν επζνδυςθ ςε πυρθνικοφσ αντιδραςτιρεσ μεγάλθσ 
ιςχφοσ, ςε ςυνδυαςμό με τουσ εκτεταμζνουσ χρόνουσ ανζγερςισ τουσ, ζχει προκαλζςει 
ενδιαφζρον για τον ςχεδιαςμό εναλλακτικϊν λφςεων με πιο οικονομικό κόςτοσ και 
μικρότερθ καταςκευι. Αυτοί οι νζοι αντιδραςτιρεσ, γνωςτοί ωσ μικροί αρκρωτοί 
αντιδραςτιρεσ (Small Modular Reactors - SMR), προορίηονται να καταςκευάηονται ςε 
εργοςτάςια (μζςα ςε 1.5-2.5 χρόνια) και να μεταφζρονται ωσ πλιρθ ςυςτιματα για 
εγκατάςταςθ ςε διάφορεσ τοποκεςίεσ. Θ ιςχφσ ενόσ τζτοιου αντιδραςτιρα ξεκινά από 
λιγότερο από 100 MWe και φτάνει ζωσ και περίπου 300 MWe. Ζνασ ςτακμόσ μπορεί να 
ςχθματίηεται από τον ςυνδυαςμό πολλαπλϊν τζτοιων αντιδραςτιρων, προκειμζνου να 
καλυφκοφν αυξθμζνεσ απαιτιςεισ ιςχφοσ (Εικόνα 3.1). Για τον λόγο αυτό χρθςιμοποιείται 
και ο όροσ "αρκρωτόσ" αντιδραςτιρασ. Θ εταιρεία NuScale SMR ζχει ςθμειϊςει 
ςθμαντικι πρόοδο ςτθν ανάπτυξθ αντιδραςτιρων PWR προσ αυτι τθν κατεφκυνςθ. ΢τα 
ςχζδιά τθσ, οι αντιδραςτιρεσ αυτοί ζχουν περίβλθμα φψουσ 23m και διάμετρο 4.5m, 
διαςτάςεισ πολφ μικρότερεσ ςε ςφγκριςθ με τουσ ςυμβατικοφσ LWR (Light Water Reactors 
- Αντιδραςτιρεσ ελαφροφ φδατοσ) που ζχουν περίβλθμα φψουσ 60m και διάμετρο 45m.  
 
 

 
Εικόνα 3.1: Απεικόνιςθ ςτακμοφ με μονάδεσ NuScale (Πθγι: The NuScale Design, 

NuScale Power, 2016) 
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Εικόνα 3.2: Διάγραμμα του αντιδραςτιρα NuScale Power Module (50 MWe). Ο 

αντιδραςτιρασ τθσ NuScale είναι ο πρϊτοσ αντιδραςτιρασ SMR, ο ςχεδιαςμόσ του 
οποίου εγκρίκθκε για εμπορικι χριςθ ςτισ Ηνωμζνεσ πολιτείεσ. (Πθγι: Wikipedia) 

 

Επιπλζον, οι SMR ζχουν μειϊςει τισ απαιτιςεισ για ανεφοδιαςμό ςε καφςιμα. ΢φμφωνα 
με τθν IAEA (International Atomic Energy Agency- Διεκνισ Τπθρεςία Ατομικισ Ενζργειασ) 
οι ςτακμοί θλεκτροπαραγωγισ που βαςίηονται ςε SMR ενδζχεται να απαιτοφν 
ανεφοδιαςμό κάκε τρία ζωσ επτά χρόνια, ςε ςφγκριςθ με ζνα ζωσ δφο χρόνια για τουσ 
ςυμβατικοφσ ςτακμοφσ. Οριςμζνοι SMR ζχουν ςχεδιαςτεί για να λειτουργοφν ζωσ και 30 
χρόνια χωρίσ ανεφοδιαςμό. Ο λιγότερο ςυχνόσ ανεφοδιαςμόσ μειϊνει τουσ κινδφνουσ 
που ενζχει θ μεταφορά ραδιενεργοφ υλικοφ. Παράλλθλα, μειϊνει τον χρόνο κατα τον 
οποίο ο αντιδραςτιρασ βρίςκεται εκτόσ λειτουργίασ, με αποτζλεςμα τθν αφξθςθ του 
ςυντελεςτι χριςθσ (capacity factor) 

Τπάρχουν περιςςότερα από 80 ςχζδια για SMR παγκοςμίωσ αυτι τθ ςτιγμι. Σα 
περιςςότερα από αυτά βρίςκονται ςε διάφορα ςτάδια ανάπτυξθσ και μερικά κεωρείται 
ότι μποροφν να αναπτυχκοφν βραχυπρόκεςμα. Τπάρχουν επί του παρόντοσ τζςςερισ SMR 
ςε προχωρθμζνo ςτάδιo καταςκευισ ςτθν Αργεντινι (Εικόνα 3.3), τθν Κίνα και τθ Ρωςία, 
και αρκετζσ υπάρχουςεσ και νεοειςερχόμενεσ χϊρεσ ςτθν πυρθνικι ενζργεια διεξάγουν 
ζρευνα και ανάπτυξθ αντιδραςτιρων SMR. Αντιπροςωπευτικοί ςχεδιαςμοί ςε 
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προχωρθμζνο ςτάδιο ανάπτυξθσ παρουςιάηονται ςτθν εικόνα 3.4. Θ IAEA ςυντονίηει τισ 
προςπάκειεσ των κρατϊν μελϊν για τθν ανάπτυξθ αντιδραςτιρων SMR διαφόρων τφπων, 
υιοκετϊντασ ςυςτθματικι προςζγγιςθ για τον προςδιοριςμό και τθν ανάπτυξθ βαςικϊν 
τεχνολογιϊν γενικισ εφαρμογισ. Ο ςτόχοσ είναι θ επίτευξθ τθσ ανταγωνιςτικότθτασ και 
τθσ αξιόπιςτθσ απόδοςθσ των αντιδραςτιρων αυτϊν. Θ υπθρεςία τουσ βοθκά επίςθσ να 
αντιμετωπίςουν κοινά ηθτιματα υποδομϊν που κα μποροφςαν να διευκολφνουν τθν 
ανάπτυξθ των SMR. 

 

 

Εικόνα 3.3: Ο αντιδραςτιρασ CAREM τθσ Αργεντινισ, ζνασ από τουσ πρϊτουσ μικροφσ 
αρκρωτοφσ αντιδραςτιρεσ υπό καταςκευι. Είναι ζνασ iPWR 100 MWt (27 MWe μικτοφ) 
παλαιότερου ςχεδιαςμοφ  (ανακοινϊκθκε για πρϊτθ φορά το 1984). Διακζτει 12 
γεννιτριεσ ατμοφ μζςα ςτο δοχείο πίεςθσ (Πθγι: CNEA). 
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Εικόνα 3.4: Tρζχουςα κατάςταςθ ςχεδίων SMR-iPWR (Πθγι: Bibliometric Review and 
Technical Summary of PWR Small Modular Reactors, 2023) 
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3.2 Πλεονεκτιματα αντιδραςτιρων SMR 

Λόγω πολλϊν ενκαρρυντικϊν πλεονεκτθμάτων ζναντι των ςυμβατικϊν αντιδραςτιρων 
ιςχφοσ, οι μικροί αρκρωτοί αντιδραςτιρεσ, ζχουν τραβιξει τθν προςοχι. Ζχουν τθ 
δυνατότθτα να αποτελζςουν ςθμαντικι ςυνιςτϊςα τθσ πυρθνικισ τεχνολογίασ και να 
ςυμβάλουν ςτον μετριαςμό τθσ κλιματικισ αλλαγισ και ςτθν μείωςθ των εκπομπϊν 
άνκρακα ςτον ενεργειακό τομζα. Επί του παρόντοσ, πολλά ςχζδια ζχουν παραχκεί ι 
αναπτφςςονται ςε πολλά ζκνθ, ςυχνά με διεκνι ςυνεργαςία (π.χ. IAEA 2018). Οι SMR 
ελαφροφ φδατοσ είναι μια γενικι ομάδα ςχεδιαςμϊν που πικανότατα πρόκειται να 
αναπτυχκοφν ςφντομα (Black et al. 2019). Οι αντιδραςτιρεσ iPWR (integrated Pressurized 
Water Reactor) είναι ζνασ τφποσ από αυτοφσ που ζχουν ωριμάςει ςε ςθμείο που μποροφν 
να αναπτυχκοφν. Για παράδειγμα, το NRC των ΘΠΑ ζχει ιδθ πιςτοποιιςει τον ςχεδιαςμό 
του αντιδραςτιρα iPWR τθσ NuScale (U.S. NRC 2020a). ΢φμφωνα με το αιςιόδοξο ςενάριο 
των NEA/OECD (OECD 2016), οι SMR ενδζχεται να επιτφχουν μερίδιο ζωσ και 21 GWe το 
2035, και να αντιπροςωπεφουν το 9% τθσ ςυνολικισ νζασ πυρθνικισ παραγωγικισ 
ικανότθτασ παγκοςμίωσ μεταξφ 2020 και 2035.  

Σα οφζλθ των SMR περιλαμβάνουν βελτιωμζνθ αςφάλεια, χαμθλότερο κόςτοσ και πιο 
ευζλικτθ ανάπτυξθ, κακϊσ και πικανζσ εφαρμογζσ εκτόσ τθσ παραγωγισ θλεκτρικισ 
ενζργειασ (Sainati et al. 2015; Locatelli et al. 2017; Black et al. 2019; Roulstone et al. 2020; 
Mignaca and Locatelli 2020). Σα ακριβι οικονομικά τουσ κόςτθ είναι προσ το παρόν 
άγνωςτα, αλλά εάν τα ανταγωνιςτικά τουσ πλεονεκτιματα - όπωσ λιγότερα απρόοπτα 
ςυμβάντα, ταχφτεροι χρόνοι καταςκευισ και μαηικι παραγωγι - ιςχφςουν, το κόςτοσ τουσ 
ανά kWh μπορεί να είναι ιςοδφναμο ι και μικρότερο από αυτό των μεγάλων 
αντιδραςτιρων (Locatelli et al. 2014; OECD 2016). ΢φμφωνα με τουσ Mancini et al. (2014), 
το NRC των ΘΠΑ (2016) και τον OECD (2021), μπορεί επίςθσ να οδθγιςουν ςε μικρότερεσ 
ηϊνεσ ζκτακτθσ ανάγκθσ, γεγονόσ που μπορεί να μειϊςει το κόςτοσ δθμιουργίασ και 
διατιρθςθσ ςχεδίων ζκτακτθσ ανάγκθσ. Όπωσ ζχει προβλεφκεί (π.χ., U.S.NRC 2016; EPRI 
2014), κα ιταν δυνατι θ εγκατάςταςθ αντιδραςτιρων SMR για τθλεκζρμανςθ πιο κοντά 
ςε κατοικθμζνεσ περιοχζσ (Leurent et al. 2018) ι θ άμεςθ χριςθ τουσ για τθν 
αντικατάςταςθ μονάδων άνκρακα οι οποίεσ ζχουν αποςυρκεί (Sainati et al. 2015; Ramana 
et al. 2013). Θ ταχεία επίτευξθ ενόσ βακμοφ εναρμόνιςθσ (π.χ. διεκνϊσ) ςχετικά με τισ 
προςεγγίςεισ και τισ απαιτιςεισ αδειοδότθςθσ (Sainati et al. 2015; US NRC 2016; U.S.NRC 
2020b), μεταξφ άλλων ςτον τομζα τθσ διαχείριςθσ καταςτάςεων ζκτακτθσ ανάγκθσ, 
αποτελεί ςθμαντικό παράγοντα που κα μποροφςε να ςτθρίξει τθν επιτυχι ανάπτυξθ των 
SMR. 
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3.3 Ανάλυςθ πικανοφ ατυχιματοσ ςε SMR 

Με τθ χριςθ κατάλλθλων παραδοχϊν για τθ χρονικι εξζλιξθ των ατμοςφαιρικϊν 
εκπομπϊν ςε υποκετικό ςοβαρό ατφχθμα, μπορεί να υπολογιςτεί το απαιτοφμενο 
μζγεκοσ των ηωνϊν ζκτακτθσ ανάγκθσ (π.χ. IAEA 2013). ΢φμφωνα με το NRC των ΘΠΑ (NRC 
2020b, U.S. NRC 2016), οι αντιδραςτιρεσ SMR μποροφν να αξιολογθκοφν όςον αφορά τισ 
επιπτϊςεισ ατυχθμάτων και τθν προετοιμαςία ζκτακτθσ ανάγκθσ λαμβάνοντασ υπόψθ τον 
πραγματικό κίνδυνο (risk informed approach), ο οποίοσ ενδζχεται να είναι μειωμζνοσ ωσ 
αποτζλεςμα των καινοτόμων ςχεδιαςτικϊν χαρακτθριςτικϊν τουσ και τθσ πικανότθτασ 
μικρότερου όρου πθγισ ςε περίπτωςθ ςοβαροφ ατυχιματοσ. Αυτό είναι ζνα άμεςο 
αποτζλεςμα τθσ ιςχφοσ τουσ, θ οποία είναι μία τάξθ μεγζκουσ χαμθλότερθ ςε ςφγκριςθ με 
ζναν μεγάλο αντιδραςτιρα, με αποτζλεςμα μια αναλογικά χαμθλότερθ ποςότθτα 
ραδιενζργειασ διακζςιμθ για απελευκζρωςθ. Επιπλζον, ο ςχεδιαςμόσ τουσ προςφζρει τθ 
δυνατότθτα για ζναν όρο πθγισ ατυχιματοσ ακόμθ χαμθλότερο από αυτόν που 
υπολογίηεται, απλϊσ ςτακμίηοντασ τθν ιςχφ τουσ. Αυτό ςυνδζεται με οριςμζνα εγγενι 
πακθτικά χαρακτθριςτικά του ςχεδιαςμοφ τουσ (π.χ. IAEA 2018, Zeliang et al. 2020) που 
μπορεί να μειϊςει τισ εκλφςεισ ραδιενζργειασ ςτο περιβάλλον. Ζνα τζτοιο χαρακτθριςτικό 
είναι ο μεγαλφτεροσ λόγοσ επιφάνειασ εξωτερικοφ περιβλιματοσ προσ όγκο (Carless et al. 
2019, NEI 2012) που ευνοεί τθν εναπόκεςθ ραδιενζργειασ ςτο περίβλθμα. Θ ραδιενεργόσ 
αραίωςθ ι εναπόκεςθ εντόσ του κτθρίου του αντιδραςτιρα των iPWR, που βρίςκεται  
πάνω από τθν επιφάνεια του εδάφουσ, αναμζνεται να μειϊςει περαιτζρω τισ εκλφςεισ 
ραδιενζργειασ. Θα μποροφςαν επίςθσ να αναμζνονται χαμθλότερεσ ραδιολογικζσ 
ςυνζπειεσ, λόγω των διαφορϊν ςτθν ακολουκία των γεγονότων ςοβαρϊν ατυχθμάτων 
ςτουσ SMR. Πιο ςυγκεκριμζνα, εξαιτίασ τθσ απουςίασ εξωτερικϊν ςωλθνϊςεων ςτο 
δοχείο, μια μεγάλθ διαρροι λόγω ατυχιματοσ απϊλειασ ψυκτικοφ (LBLOCA) που 
εξετάηεται επί του παρόντοσ για αντιδραςτιρεσ ελαφροφ φδατοσ (LWR) ενδζχεται να μθν 
είναι πικανι ςε iPWR (NEI 2012; Mehboob και Aljohani 2018). Ωσ αποτζλεςμα, 
εναλλακτικά ςενάρια ατυχθμάτων, με μικρότερθ απϊλεια ψυκτικοφ (SBLOCA), 
κεωροφνται ωσ πιο πικανά (NEI 2012). Αυτό το είδοσ ατυχιματοσ κα είχε αργι εξζλιξθ (Li 
et al. 2017; Skolik et al. 2021), με αποτζλεςμα κακυςτερθμζνεσ και πικανϊσ μειωμζνεσ 
εκπομπζσ ςτο περίβλθμα και ςτθν ατμόςφαιρα. Οι πιςτοποιιςεισ αςφάλειασ και οι 
διεξοδικζσ προςομοιϊςεισ με μεγάλουσ κϊδικεσ ςυςτιματοσ και κϊδικεσ ςοβαρϊν 
ατυχθμάτων μποροφν να παρζχουν ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ ςχετικά με τισ ακολουκίεσ 
ατυχθμάτων. Μζρθ τθσ ανάλυςθσ ατυχθμάτων ενόσ iPWR είναι διακζςιμα ςτο κοινό ςτα 
ζγγραφα αςφάλειασ για τθν πιςτοποίθςθ ςχεδιαςμοφ του NuScale iPWR (Campbell et al. 
2019). 
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3.4 Ερευνθτικζσ εργαςίεσ για SMR 

Ζχουν γίνει πολλζσ μελζτεσ ςχετικά με τθν ανάλυςθ ατυχθμάτων και τισ προςομοιϊςεισ 
για μεγάλουσ αντιδραςτιρεσ ελαφροφ φδατοσ (LWR), ςυμπεριλαμβανομζνων εξελιγμζνων 
ςχεδίων (π.χ., Dvorzhak et al. 2016; Ding et al. 2018; Mehboob και Aljohani 2018; Sun et al. 
2018; Zhao et al. 2015). Αντίςτοιχεσ εργαςίεσ για SMR, από τθν άλλθ πλευρά, είναι πολφ 
λιγότερεσ. Οι Skolik et al. (2021) χρθςιμοποίθςαν τον κϊδικα RELAP/SCDAPSIM για τθν 
ανάλυςθ SBLOCA για μια ακολουκία ατυχθμάτων iPWR που περιελάμβανε βλάβθ των 
ςυςτθμάτων ψφξθσ ζκτακτθσ ανάγκθσ και των ςυςτθμάτων απαγωγισ τθσ παραμζνουςασ 
κερμότθτασ, με αποτζλεςμα τθν τιξθ του πυρινα ςε 4,8 ϊρεσ. Οι Kim et al. (2011) και Li et 
al. (2017) χρθςιμοποίθςαν τον κϊδικα ςοβαρϊν ατυχθμάτων MELCOR για να 
προςομοιϊςουν διάφορα είδθ ατυχθμάτων απϊλειασ ψυκτικοφ ςε iPWR. Θ τελευταία 
εργαςία διερεφνθςε ζνα ςυμβάν απϊλειασ ψυκτικοφ που προκλικθκε από ζναν ζντονο 
ςειςμό, και ςυγχρόνωσ ολικι απϊλεια τθσ τελικισ καταβόκρασ κερμότθτασ (UHS) λόγω 
βλάβθσ ςτο περίβλθμα. Σα μοντζλα προζβλεπαν τιξθ του πυρινα και ριξθ του δοχείου 
του αντιδραςτιρα από το μάγμα που προζκυψε από τθν ανάμειξθ λιωμζνων πυρθνικϊν 
καυςίμων και άλλων υλικϊν του πυρθνικοφ αντιδραςτιρα (corium). Πρόςφατα, 
δθμοςιεφκθκαν μερικζσ μελζτεσ ςχετικά με τθν εκτίμθςθ των ραδιολογικϊν επιπτϊςεων 
και των ςχετικϊν ηωνϊν ζκτακτθσ ανάγκθσ των SMR. Οι Hummel et al. (2020) διερεφνθςαν 
τισ ραδιολογικζσ επιπτϊςεισ διαφόρων ςχεδίων SMR. Οι ςυγγραφείσ χρθςιμοποίθςαν τθ 
ςυνολικι ενεργότθτα ςτισ εκτιμιςεισ των Li et al. (2017) για τον iPWR, υποκζτοντασ 
ςυνολικι διάρκεια ζκλυςθσ: 1 ϊρα, 36 ϊρεσ και 72 ϊρεσ. Οι Carless et al. (2019) υπζκεςαν 
ςχετικά μικρό χρόνο ζκλυςθσ και χρθςιμοποίθςαν τιμζσ για τουσ ςυντελεςτζσ 
απορρφπανςθσ του περιβλιματοσ που αποκτικθκαν από τθν πειραματικι επαλικευςθ 
τθσ ςυμπεριφοράσ αερολφματοσ μετά από ατφχθμα ςε iPWR που πραγματοποιικθκε από 
το EPRI (Electric Power Research Institute). Οι παραπάνω δφο εργαςίεσ χρθςιμοποίθςαν 
διαφορετικοφσ όρουσ πθγισ, αλλά και οι δφο χρθςιμοποίθςαν το μοντζλο ευκφγραμμου 
νζφουσ Gauss για τον υπολογιςμό τθσ ατμοςφαιρικισ διαςποράσ. 
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4. Μοντελοποίθςθ και Δεδομζνα 

4.1 Όροσ πθγισ 

4.1.1 Μεκοδολογίεσ υπολογιςμοφ όρου πθγισ 

Γενικά, ο υποκετικόσ όροσ πθγισ μπορεί να διαφζρει ςθμαντικά ανάλογα με τθν 
προςζγγιςθ που χρθςιμοποιείται για τθν εκτίμθςι του. Μια προςζγγιςθ κα μποροφςε να 
είναι θ εκτίμθςθ του όρου πθγισ με βάςθ αρικμθτικά δεδομζνα που προκφπτουν από 
λεπτομερείσ, μθχανιςτικοφσ υπολογιςμοφσ, χρθςιμοποιϊντασ κϊδικεσ ςοβαρϊν 
ατυχθμάτων. Εναλλακτικι προςζγγιςθ αποτελεί θ εφαρμογι τθσ μεκοδολογίασ που 
χρθςιμοποιείται ςυνικωσ για μεγάλουσ αντιδραςτιρεσ, χρθςιμοποιϊντασ κλάςματα 
ζκλυςθσ του πυρινα και ςυντελεςτζσ για αντιδραςτιρεσ ελαφροφ φδατοσ (LWRs). Θ 
μοναδικι διαφορά είναι ότι το απόκεμα ραδιονουκλιδίων ςτθν καρδιά του αντιδραςτιρα 
κακίςταται ανάλογο τθσ ιςχφοσ ενόσ μικροφ αρκρωτοφ αντιδραςτιρα (SMR). Σζλοσ, 
υπάρχει θ “υβριδικι” επιλογι προςζγγιςθσ (NEI, 2012), βαςιςμζνθ ςτον ςυνδυαςμό τθσ 
τυπικισ μεκοδολογίασ που χρθςιμοποιείται για μεγάλουσ αντιδραςτιρεσ με κάποιεσ 
βαςικζσ παραμζτρουσ προςαρμοςμζνεσ, ϊςτε να λαμβάνονται υπόψθ τα ειδικά 
χαρακτθριςτικά ςχεδιαςμοφ των SMR. 

΢τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, ο όροσ πθγισ που χρθςιμοποιοφμε ζχει προκφψει 
μζςω υβριδικισ προςζγγιςθσ, κακϊσ για τον υπολογιςμό του λιφκθκαν υπόψθ και 
χαρακτθριςτικά των iPWR. Αυτό ςθμαίνει ότι ςυνυπολογίηουμε τθν αυξθμζνθ πακθτικι 
κατακράτθςθ του αερολφματοσ εντόσ του περιβλιματοσ του iPWR λόγω του ςθμαντικά 
μεγαλφτερου λόγου επιφάνειασ προσ όγκο. Αυτι θ πτυχι ενςωματϊνεται 
χρθςιμοποιϊντασ δεδομζνα ταχφτθτασ εναπόκεςθσ που προκφπτουν από εκτενι 
πειραματικι και υπολογιςτικι μελζτθ ςχετικά με τθ ςυμπεριφορά του αερολφματοσ υπό 
ςυνκικεσ που αντιπροςωπεφουν αυτζσ του περιβλιματοσ ενόσ iPWR, που 
πραγματοποιικθκε από το EPRI (Electric Power Research Institute) το 2014 και το 2018 
(EPRI 2014, EPRI 2018a,b). Εκτόσ από τθν ενιςχυμζνθ κατακράτθςθ αερολφματοσ, θ 
προςζγγιςθ ςυμπεριλαμβάνει το διαφορετικό προβλεπόμενο χρονικό πλαίςιο ενόσ 
ςοβαροφ ατυχιματοσ ςε ζναν iPWR. Θ επιλογι των ςυνκθκϊν βαςίηεται ςε εκτιμιςεισ για 
το εφροσ των κερμοχδραυλικϊν παραμζτρων ςτο περίβλθμα από αναλφςεισ ατυχθμάτων 
που είναι διακζςιμεσ ςτθν ανοιχτι βιβλιογραφία και ςε ρυκμιςτικζσ αξιολογιςεισ τθσ 
U.S.NRC για αντιδραςτιρεσ iPWR.  

Θ διαρροι του κελφφουσ κατά τθ διάρκεια του ατυχιματοσ κακορίηει άμεςα τον ρυκμό 
απελευκζρωςθσ ραδιενζργειασ ςτθν ατμόςφαιρα. Μπορεί να κεωρθκεί ότι οι διαρροζσ 
του κελφφουσ εξαρτϊνται από τθν πίεςθ. ΢τθ βιβλιογραφία, ζνα ςυχνά χρθςιμοποιοφμενο 
ποςοςτό για τθ διαρροι του κελφφουσ πυρθνικϊν αντιδραςτιρων, 
ςυμπεριλαμβανομζνων των SMR, είναι ίςο με 0,1% ανά θμζρα (U.S.NRC 2004, Mehbood 
and Aljohani 2018, Carless et al. 2019). Θ τιμι που κακορίηεται ςτθν αξιολόγθςθ 
αςφάλειασ τθσ U.S.NRC για τον ςχεδιαςμό iPWR είναι ίςθ με 0,2% ανά θμζρα. Επιπλζον, 
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ωσ αποτζλεςμα τθσ αυξθμζνθσ πίεςθσ που προκαλείται από το παραγόμενο υδρογόνο, θ 
U.S. NRC διαπίςτωςε ότι ακόμθ και πολφ υψθλότερεσ τιμζσ μεταξφ 0,6 και 0,7% κα 
μποροφςαν να επιτευχκοφν και να διατθρθκοφν για μεγάλο χρονικό διάςτθμα κατά τθ 
διάρκεια του ατυχιματοσ. Λαμβάνοντασ υπόψθ αυτιν τθν τελευταία αξιολόγθςθ, εδϊ 
χρθςιμοποιείται μια αυξθμζνθ τιμι του ρυκμοφ διαρροισ του κελφφουσ, ίςθ με 0,65% του 
όγκου του περιβλιματοσ ανά θμζρα για ολόκλθρθ τθ διάρκεια τθσ ζκλυςθσ. 

Σο απόκεμα των ραδιονουκλιδίων για iPWR εκτιμάται με βάςθ το απόκεμα ςτον πυρινα 
του πυρθνικοφ αντιδραςτιρα Surry (2640 MWth), που χρθςιμοποιικθκε ςτθν Ζκκεςθ 
State-of-the-Art Reactor Consequence Analyses (SOARCA) τθσ U.S.NRC (2013). Θ 
παραπάνω ενεργότθτα ςτακμίηεται για ιςχφ 160 MWth. Ζτςι προκφπτει ο παρακάτω 
πίνακασ 68 ραδιονουκλιδίων που χρθςιμοποιοφνται ςτουσ υπολογιςμοφσ (Εικόνα 4.1) 
κακϊσ και θ ςυνολικι ενεργότθτα για κακζνα ςτον πυρινα ςτθν καρδιά του 
αντιδραςτιρα (Εικόνα 4.2). Πρζπει να αναγνωριςτεί ότι αυτι είναι μόνο μια προςζγγιςθ 
του πραγματικοφ αποκζματοσ του πυρινα ςε ζναν iPWR. Για μια πιο ακριβι υπόκεςθ, 
προθγμζνοι κϊδικεσ, όπωσ ο ORIGEN (Croff et al. 1980), κα μποροφςαν να 
χρθςιμοποιθκοφν εναλλακτικά. 

Ο υπολογιςμόσ του όρου πθγισ εκτελείται με βάςθ εκτεταμζνθ ανάλυςθ τθσ εξζλιξθσ του 
ατυχιματοσ, όπωσ αυτά που περιγράφονται ςτθν U.S.NRC (Campbell et al. 2019) , 
αναφορικά με αντιδραςτιρεσ τφπου iPWR . Θ ζρευνα εςτιάηει ςε περιςτατικά Small Break 
Loss of Coolant Accidents (Ατυχιματα απϊλειασ ψυκτικοφ - SBLOCA) που εκδθλϊνονται με 
γριγορθ πρόοδο προσ τθν τιξθ του πυρινα. Πιο ςυγκεκριμζνα, εξετάηονται ατυχιματα 
που προκαλοφνται από διαρροι ςε αγωγό του ςυςτιματοσ χθμικοφ ελζγχου (Chemical 
and Volume Control System - CVCS), είτε εντόσ είτε εκτόσ του κελφφουσ, κακϊσ και από 
αποτυχία των βαλβίδων εκτόνωςθσ του αντιδραςτιρα (Reactor Vent Valves - RVV). Σα 
περιςτατικά που προκαλοφνται από τθ διαρροι τθσ γραμμισ CVCS παρουςιάηουν τθν 
ταχφτερθ μετάβαςθ ςτθ φάςθ τιξθσ  του πυρινα ανάμεςα ςτα ςενάρια που εξζταςε θ 
NRC των ΘΠΑ (τα οποία ταιριάηουν με αυτά ςτα ζγγραφα αςφάλειασ για τθν αίτθςθ 
πιςτοποίθςθσ ςχεδιαςμοφ αντιδραςτιρα). Σο αν θ διαρροι ςυμβαίνει εντόσ ι εκτόσ του 
περιβλιματοσ δεν φαίνεται να ζχει ςθμαντικό αντίκτυπο ςτθ διαδικαςία τιξθσ του 
πυρινα.  

Θ διάρκεια των φάςεων του ατυχιματοσ φαίνεται ςτθν εικόνα 4.3. Θ πρόοδοσ τθσ τιξθσ 
του πυρινα ςε αυτά τα περιςτατικά εμφανίηει ςθμαντικι κακυςτζρθςθ, περίπου 4 και 9 
ϊρεσ για τα ατυχιματα CVCS και RVV αντίςτοιχα. Επιπλζον, θ διάρκεια τθσ φάςθσ εντόσ 
του αντιδραςτιρα, όπου απελευκερϊνονται τα περιςςότερα νουκλίδια, είναι επίςθσ 
εκτεταμζνθ. ΢υνολικά, αναμζνεται ότι το ατφχθμα και θ ζκλυςθ του πυρινα κα κινθκοφν 
πολφ πιο αργά από ό, τι ςυμβαίνει ςυνικωσ ςε μεγάλουσ LWR. Θ πιο αργι πρόοδοσ του 
ατυχιματοσ και θ κακυςτζρθςθ ςτθν ζκλυςθ αυξάνουν τθ ραδιενεργι διάςπαςθ των 
νουκλιδίων μικρισ θμιηωισ. Θ κακυςτζρθςθ ςτθν ζναρξθ τθσ τιξθσ του πυρινα 
προςφζρει περιςςότερο χρόνο για τθν αςφαλι υλοποίθςθ μιασ αποτελεςματικότερθσ 
απόκριςθσ. 
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Οι Li et al. (2017) χρθςιμοποίθςαν τον κϊδικα MELCOR για τθ διεξαγωγι και αναφορά 
ολοκλθρωμζνων προςομοιϊςεων ενόσ ςοβαροφ ατυχιματοσ iPWR. Αυτι θ ζρευνα 
εξετάηει μια διαφορετικι κατάςταςθ όπου ζνασ ακραίοσ ςειςμόσ εκτόσ ςχεδιαςμοφ 
προκαλεί μία ριξθ ςτο περίβλθμα με αποτζλεςμα μια ςταδιακι διαρροι νεροφ από το 
περίβλθμα. ΢ε αυτι τθν προςομοίωςθ, θ φάςθ τθσ τιξθσ του πυρινα εντόσ του δοχείου 
πίεςθσ αρχίηει περίπου ςτισ 17 ϊρεσ. ΢τισ 127,1 ϊρεσ, το μάγμα που προκφπτει από τθν 
ανάμειξθ λιωμζνων πυρθνικϊν καυςίμων και άλλων υλικϊν του πυρθνικοφ αντιδραςτιρα 
διαπερνά το δοχείο του αντιδραςτιρα.  
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time(s) 3600 7200 10800 14400 18000 36000 54000 72000 90000 108000 120000

time(h) 1 2 3 4 5 10 15 20 25 30 33.33333

'Kr85' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.86E+08 3.96E+10 2.22E+12 2.59E+12 2.59E+12 2.59E+12 2.58E+12 1.72E+12

'Kr85m' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 4.26E+09 5.68E+11 2.39E+13 1.39E+13 6.42E+12 2.96E+12 1.37E+12 4.72E+11

'Kr87' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.80E+09 2.21E+11 5.33E+12 5.91E+11 3.94E+10 2.63E+09 1.76E+08 1.05E+07

'Kr88' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.93E+09 1.04E+12 3.77E+13 1.48E+13 4.39E+12 1.30E+12 3.85E+11 8.99E+10

'Xe133' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 5.78E+10 7.98E+12 4.43E+14 5.05E+14 4.90E+14 4.76E+14 4.63E+14 3.01E+14

'Xe135' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.30E+10 1.76E+12 8.55E+13 7.08E+13 4.84E+13 3.31E+13 2.26E+13 1.09E+13

'Xe135m' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.69E+05 2.32E+07 1.84E+08 8.97E+03 1.81E-02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Cs134' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 3.24E+09 1.07E+11 3.32E+11 9.35E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Cs136' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.17E+09 3.86E+10 1.20E+11 3.35E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Cs137' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.29E+09 7.57E+10 2.35E+11 6.60E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Rb86' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 4.00E+07 1.32E+09 4.10E+09 1.15E+02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Rb88' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.60E+06 4.32E+07 1.22E+08 4.96E-03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Ba139' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 5.53E+09 4.35E+10 2.92E+02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Ba140' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 3.94E+10 3.25E+11 9.15E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Sr89' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.20E+10 1.82E+11 5.14E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Sr90' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.68E+09 1.39E+10 3.93E+02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Sr91' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.08E+10 1.71E+11 3.92E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Sr92' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.04E+10 8.40E+10 1.12E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Ba137m' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.93E-19 1.01E-18 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'I131' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.06E+10 7.82E+11 2.95E+12 8.21E+04 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'I132' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 9.30E+09 3.43E+11 1.27E+12 1.50E+04 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'I133' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 3.79E+10 1.44E+12 5.40E+12 1.38E+05 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'I134' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.14E+09 7.55E+10 2.72E+11 7.95E+02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'I135' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.72E+10 1.02E+12 3.83E+12 7.95E+04 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Te127' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 3.57E+09 2.93E+10 6.70E+02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Te127m' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.79E+08 6.44E+09 1.82E+02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Te129' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.32E+09 1.03E+10 5.24E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Te129m' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.75E+09 2.27E+10 6.41E+02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Te131m' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 9.62E+09 7.93E+10 2.10E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Te132' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.65E+10 6.31E+11 1.74E+04 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Te131' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 6.13E+07 4.41E+08 1.14E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Rh105' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.48E+09 2.04E+10 5.47E+02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Ru103' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 4.25E+09 3.51E+10 9.93E+02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Ru105' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.55E+09 1.26E+10 2.28E+02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Ru106' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.29E+09 1.07E+10 3.03E+02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Rh103m' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.20E+08 1.70E+09 5.74E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Rh106' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.80E-133 8.44E-133 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Nb95' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 3.82E+08 3.15E+09 8.92E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Co58' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 4.42E+04 3.65E+05 1.03E-02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Co60' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.45E+05 2.02E+06 5.73E-02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Mo99' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 5.03E+09 4.15E+10 1.14E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Tc99m' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.93E+09 2.39E+10 4.86E+02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Nb97' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 3.86E+07 3.02E+08 1.63E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Ce141' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 8.97E+08 7.41E+09 2.09E+02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Ce143' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.74E+08 6.38E+09 1.70E+02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Ce144' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 6.32E+08 5.22E+09 1.48E+02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Np239' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 9.98E+09 8.23E+10 2.25E+03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Pu238' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.54E+06 1.27E+07 3.60E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Pu239' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.77E+05 1.46E+06 4.14E-02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Pu240' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.16E+05 1.79E+06 5.06E-02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Pu241' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 6.27E+07 5.18E+08 1.47E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Zr95' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 3.66E+08 3.02E+09 8.56E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Zr97' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 3.13E+08 2.58E+09 6.48E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Am241' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.54E+04 2.10E+05 5.94E-03 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Cm242' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 8.42E+06 6.96E+07 1.97E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Cm244' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 8.36E+05 6.90E+06 1.96E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'La140' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 3.91E+08 3.23E+09 8.70E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'La141' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.86E+08 1.51E+09 2.56E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'La142' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 5.86E+07 4.63E+08 3.52E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Nd147' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.49E+08 1.23E+09 3.47E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Pr143' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 3.41E+08 2.82E+09 7.93E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Y90' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.32E+06 1.03E+07 4.51E-02 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Y91' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.90E+08 2.40E+09 6.78E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Y92' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.39E+08 1.12E+09 1.81E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Y93' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.60E+08 2.13E+09 4.97E+01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Y91m' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 5.74E+06 4.39E+07 1.13E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Pr144' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.80E+04 1.24E+05 4.22E-06 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

'Pr144m' 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 3.82E-04 2.31E-03 1.17E-17 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

 Εικόνα 4.1: Όροσ πθγισ 
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Εικόνα 4.2: ΢υνολικι ενεργότθτα ςτθν καρδιά του iPWR ςτθν αρχι του ατυχιματοσ 
(Πθγι: Progress in Nuclear Energy, Dimitris Mitrakos, School of Mechanical Engineering, 

National Technical University of Athens, 2022) 

Radionuclide Bq Radionuclide Bq

Kr-85 1.92E+15 Ru-106 9.12E+16

Kr-85m 5.26E+16 Rh-103m 3.00E+17

Kr-87 1.04E+17 Rh-106 1.02E+17

Kr-88 1.39E+17 Nb-95 3.37E+17

Xe-133 3.95E+17 Co-58 3.12E+12

Xe-135 1.17E+17 Co-60 1.73E+13

Xe-135m 8.40E+16 Mo-99 3.70E+17

Cs-134 2.81E+16 Tc-99m 3.28E+17

Cs-136 1.02E+16 Nb-97 3.41E+17

Cs-137 1.99E+16 Ce-141 3.17E+17

Rb-86 3.49E+14 Ce-143 2.96E+17

Rb-88 1.41E+17 Ce-144 2.23E+17

Ba-139 3.61E+17 Np-239 3.69E+18

Ba-140 3.50E+17 Pu-238 5.41E+14

Sr-89 1.94E+17 Pu-239 6.23E+13

Sr-90 1.48E+16 Pu-240 7.62E+13

Sr-91 2.44E+17 Pu-241 2.21E+16

Sr-92 2.61E+17 Zr-95 3.23E+17

Ba-137m 1.90E+16 Zr-97 3.26E+17

I-131 1.81E+17 Am-241 2.23E+13

I-132 2.66E+17 Cm-242 7.43E+15

I-133 3.75E+17 Cm-244 7.36E+14

I-134 4.22E+17 La-140 3.69E+17

I-135 3.58E+17 La-141 3.32E+17

Te-127 1.69E+16 La-142 3.21E+17

Te-127m 2.75E+15 Nd-147 1.33E+17

Te-129 5.07E+16 Pr-143 3.03E+17

Te-129m 9.71E+15 Y-90 1.56E+16

Te-131m 3.72E+16 Y-91 2.56E+17

Te-132 2.79E+17 Y-92 2.68E+17

Te-131 1.66E+17 Y-93 3.01E+17

Rh-105 1.89E+17 Y-91m 1.43E+17

Ru-103 3.00E+17 Pr-144 2.36E+17

Ru-105 2.05E+17 Pr-144m 3.30E+15
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Εικόνα 4.3: Ποςοςτά ζκλυςθσ και διάρκεια φάςεων του ατυχιματοσ (Πθγι: Progress in 
Nuclear Energy, Dimitris Mitrakos, School of Mechanical Engineering, National Technical 

University of Athens, 2022) 
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4.1.2 Ζκλυςθ και μεταφορά του αερολφματοσ ςτο περίβλθμα 

Θ εκτίμθςθ του όρου πθγισ βαςίηεται ςτον υπολογιςμό τθσ χρονικισ εξζλιξθσ τθσ 

αερομεταφερόμενθσ ραδιενζργειασ εντόσ του δοχείου του περιβλιματοσ (CV). Θεωρείται 

ότι μόλισ απελευκερωκοφν ραδιονουκλίδια από το καφςιμο, αναμειγνφονται άμεςα και 

ομοιόμορφα εντόσ του περιβλιματοσ. Δεν λαμβάνεται υπόψθ αραίωςθ ι εναπόκεςθ 

μζςα ςτο δοχείο πίεςθσ του αντιδραςτιρα. Με βάςθ αυτζσ τισ υποκζςεισ, θ διατιρθςθ 

τθσ ραδιενζργειασ ςτθν ατμόςφαιρα μπορεί να εκφραςτεί ωσ εξισ: 

   ( )

  
 (   

     
           )  ( )    ̇ ( )            , εξ.(4.1) 

Όπου:  

  ( ): ςυγκζντρωςθ του προϊόντοσ ςχάςθσ   (από ςυνολικά    νουκλίδια) εντόσ του 

περιβλιματοσ (Bq/m3)  

  ̇ ( ): ρυκμόσ ζκλυςθσ του προϊόντοσ ςχάςθσ από τον πυρινα ςτο περίβλθμα (Bq/m3s). 

΢φμφωνα με τθν U.S.NRC, κεωρείται ςτακερόσ ςε κάκε φάςθ. Τπολογίηεται ωσ το πθλίκο 

τθσ εκλυόμενθσ ενεργότθτασ ςε κάκε φάςθ προσ τθν διάρκεια τθσ φάςθσ αυτισ (Πίνακασ 

3.3) 

  
     

: ςτακερά διάςπαςθσ του προϊόντοσ ςχάςθσ   

      : ρυκμόσ διαρροισ ανά όγκο περιβλιματοσ (s-1) 

     : ρυκμόσ απομάκρυνςθσ του αερολφματοσ ςτο περίβλθμα, λόγω εναπόκεςθσ (s-1) 

Οι ρυκμοί απομάκρυνςθσ υπολογίηονται από τθν παρακάτω ςχζςθ, όπου    ,    και     

είναι οι ταχφτθτεσ εναπόκεςθσ λόγω βαρυτικισ κακίηθςθσ, κερμοφόριςθσ και διάχυςθσ, 

αντίςτοιχα.  

        
      

 
 (       )

   

 
  , εξ. (4.2) 

Διαφορετικζσ επιφάνειεσ εναπόκεςθσ εντόσ του περιβλιματοσ ςυνδζονται με τουσ 

διάφορουσ μθχανιςμοφσ εναπόκεςθσ. Για παράδειγμα, θ βαρυτικι κακίηθςθ λαμβάνεται 

υπόψθ μόνο για το δάπεδο του περιβλιματοσ (      ), ενϊ οι φορθτικοί μθχανιςμοί για 

τθν επιφάνεια τθσ ψυχόμενθσ επιφάνειασ ςυγκράτθςθσ (   ), δθλαδι τθν εξωτερικι 

επιφάνεια του δακτυλίου του περιβλιματοσ ςυν τθν επιφάνεια του δαπζδου. Οι 

επιφάνειεσ υπολογίςτθκαν με βάςθ κυλινδρικι γεωμετρία για τον αντιδραςτιρα και το 

περίβλθμα, με διαςτάςεισ που παρουςιάηονται από τον IAEA το 2018 (Πίνακασ 4.4.). Ο 
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ελεφκεροσ όγκοσ (V) του περιβλιματοσ λιφκθκε ίςοσ με αυτόν που χρθςιμοποιείται από 

τουσ Campbell et al. (2019). 

 

Power  160 MWth 

RV (diameter x height) 3.0 m x 17.8 m 

CV (diameter x height) 4.4 m x 23.1 m 

Annulus floor area,        22.3 m2 

CV internal deposition area (side + floor),     319.3 m2 

CV free volume,   180 m3 

Πίνακασ 4.4: Διαςτάςεισ που χρθςιμοποιικθκαν ςτουσ υπολογιςμοφσ για εναν τυπικό 
iPWR (Πθγι: Progress in Nuclear Energy, Dimitris Mitrakos, School of Mechanical 

Engineering, National Technical University of Athens, 2022) 

 

Θ εξίςωςθ (4.1) χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό τθσ χρονικισ εξζλιξθσ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ κάκε ραδιονουκλιδίου ςτο περίβλθμα, από τθν οποία μπορεί να 

υπολογιςτεί άμεςα ο ρυκμόσ ζκλυςθσ ςτθν ατμόςφαιρα (   ( ) 
     ). Θ επαναιϊρθςθ 

ςτο περίβλθμα δεν λαμβάνεται υπόψθ ςτο ανωτζρω μοντζλο απομάκρυνςθσ 

αερολφματοσ ςτο περίβλθμα. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν υποτίμθςθ του όρου πθγισ 

ςτθν ατμόςφαιρα. Δεδομζνου ότι δεν υπάρχουν διακζςιμα ςτοιχεία για το ποςοςτό 

επαναιϊρθςθσ ςτθ ςυγκράτθςθ ενόσ iPWR, αμελοφμε αυτόν τον μθχανιςμό υποκζτοντασ, 

ωςτόςο, ότι οι αβεβαιότθτεσ που εμπλζκονται αντιςτακμίηονται από τον βακμό 

ςυντθρθτιςμοφ ςτθ ςυνολικι προςζγγιςθ. 
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Διάγραμμα 4.5: Ιςορροπία ιωδίου ςε ατφχθμα τφπου CVCS (Πθγι: Progress in Nuclear 
Energy, Dimitris Mitrakos, School of Mechanical Engineering, National Technical 

University of Athens, 2022) 

΢το διάγραμμα 4.5 παρουςιάηεται θ ιςορροπία του ιωδίου ςτο περίβλθμα για τουσ 
διάφορουσ εμπλεκόμενουσ μθχανιςμοφσ (οι φορθτικζσ επιδράςεισ περιλαμβάνουν μόνο 
κερμοφόρθςθ). Θ ςυμβολι παρουςιάηεται ξεχωριςτά για τουσ δφο διαφορετικοφσ 
μθχανιςμοφσ εναπόκεςθσ, δθλαδι τθ κερμοφόρθςθ και τθ βαρυτικι κακίηθςθ. Για τθν 
εναπόκεςθ αερολυμάτων, θ διαδικαςία εξελίςςεται ςε πολφ μικρότερο χρονικό πλαίςιο 
και με χαμθλότερεσ τιμζσ, λόγω του γριγορου ρυκμοφ - μεγαλφτερου από μία τάξθ 
μεγζκουσ από αυτόν τθσ ζκλυςθσ του πυρινα-, γεγονόσ που οδθγεί ςε γριγορθ εξάντλθςθ 
των αιωροφμενων αερολυμάτων. Σα αερολφματα εναποτίκενται πολφ ταχφτερα από ό,τι 
διαρρζουν εκτόσ περιβλιματοσ, οδθγϊντασ ςτθν ταχεία ολοκλιρωςθ τθσ ζκλυςθσ.  

Όπωσ φαίνεται ςτο διάγραμμα 4.5, θ κερμοφόρθςθ είναι μακράν ο κυρίαρχοσ 
μθχανιςμόσ, επιτρζποντασ μόνο ζνα πολφ μικρό κλάςμα τθσ ραδιενζργειασ να 
απελευκερωκεί τελικά ςτθν ατμόςφαιρα. Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ ζκλυςθσ από τον 
πυρινα, παρατθρείται απότομθ μείωςθ τθσ αιωροφμενθσ ραδιενζργειασ ςτο περίβλθμα 
όπωσ φαίνεται από τθν κάκετθ ευκεία γραμμι. Θ ςυμβολι τθσ βαρυτικισ κακίηθςθσ είναι 
περιςςότερο από τάξθ μεγζκουσ χαμθλότερθ, λόγω τθσ χαμθλότερθσ ταχφτθτασ 
εναπόκεςθσ, αλλά κυρίωσ λόγω τθσ ςθμαντικά χαμθλότερθσ περιοχισ εναπόκεςθσ 
(Πίνακασ 4.4). Λόγω τθσ πολφ αποτελεςματικισ κατακράτθςθσ αερολυμάτων ςτο 
περίβλθμα με κερμοφόρθςθ, μόνο ζνα πολφ μικρό κλάςμα τθσ διακζςιμθσ ραδιενζργειασ 
τελικά απελευκερϊνεται ςτθν ατμόςφαιρα. 
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4.2 Ατμοςφαιρικι διαςπορά 

Για τον υπολογιςμό τθσ ατμοςφαιρικισ μεταφοράσ και διαςποράσ του ραδιενεργοφ 
νζφουσ που εκλφεται χρθςιμοποιείται το λογιςμικό JRODOS. Σο JRodos είναι ζνα ευρζωσ 
χρθςιμοποιοφμενο ςφςτθμα λιψθσ αποφάςεων για τθ διαχείριςθ καταςτάςεων ζκτακτθσ 
ανάγκθσ μετά από ζκλυςθ ραδιενεργοφ υλικοφ ςτο περιβάλλον. Περιλαμβάνει εξελιγμζνα 
μοντζλα προςομοίωςθσ για τθν πρόβλεψθ και τθν ανάλυςθ των περιβαλλοντικϊν, 
υγειονομικϊν και οικονομικϊν επιπτϊςεων. 

Σο JRODOS χρθςιμοποιεί παγκόςμιεσ βάςεισ δεδομζνων που περιλαμβάνουν 
πλθροφορίεσ ςχετικζσ με το περιβάλλον, τθ γεωγραφία, τθν τοπολογία, και τα 
μετεωρολογικά δεδομζνα. Οι βάςεισ δεδομζνων εμπεριζχουν εκτενείσ πλθροφορίεσ για 
το ζδαφοσ, τθ χριςθ τθσ γθσ, τα φδατα, και άλλα ςτοιχεία που επθρεάηουν τθ διαςπορά 
των ραδιενεργϊν ουςιϊν. 

Όςον αφορά τα μετεωρολογικά δεδομζνα, το JRODOS διακζτει τθ δυνατότθτα να 
χρθςιμοποιεί δεδομζνα από μετεωρολογικοφσ ςτακμοφσ και προγνϊςεισ καιροφ από 
μετεωρολογικά μοντζλα. Αυτά τα δεδομζνα είναι ςθμαντικά για τον υπολογιςμό τθσ 
κατεφκυνςθσ και τθσ ταχφτθτασ τθσ ροισ του αζρα, που παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτθ 
μεταφορά του ραδιενεργοφ υλικοφ. 

Tο JRODOS χρθςιμοποιεί διάφορα μοντζλα για να παρζχει προβλζψεισ και αναλφςεισ 
ςχετικά με τθ διαςπορά ραδιενεργϊν ουςιϊν ςε ςενάρια ζκτακτθσ ανάγκθσ. Αυτι θ 
προςζγγιςθ επιτρζπει ςτουσ ειδικοφσ να λαμβάνουν αποφάςεισ με βάςθ πολυπλοκότερεσ 
και ρεαλιςτικότερεσ προςομοιϊςεισ των δυνθτικϊν επιπτϊςεων. 

΢τισ προςομοιϊςεισ τθσ παροφςασ εργαςίασ , το μοντζλο ατμοςφαιρικισ διαςποράσ που 
χρθςιμοποιικθκε ιταν το RIMPUFF (Risø Mesoscale Puff). Σο RIMPUFF είναι ζνα Lagrange 
μοντζλο που προςομοιϊνει τθ διαςπορά ουςιϊν που απελευκερϊνονται ςτθν 
ατμόςφαιρα, για τθν αξιολόγθςθ των επιπτϊςεων εκπομπϊν από βιομθχανικζσ 
εγκαταςτάςεισ ι πυρθνικά ατυχιματα, λαμβάνοντασ υπόψθ μετεωρολογικζσ 
παραμζτρουσ, όπωσ θ ταχφτθτα, θ κατεφκυνςθ του ανζμου και θ ατμοςφαιρικι 
ευςτάκεια. Σο μοντζλο λαμβάνει υπόψθ διαφορετικά είδθ εδάφουσ.  

Θ προςζγγιςθ του μοντζλου RIMPUFF κεωρεί υποτμιματα τθσ ζκλυςθσ, υποκετικά 
“puffs”. Κατά τθ μεταφορά τουσ, ςφμφωνα με τθν ταχφτθτα του ανζμου ςε ζνα 
κακοριςμζνο πλζγμα, τα υποτμιματα διαςπείρονται ςτθν ατμόςφαιρα ακολουκϊντασ 
κατανομι Gauss (Εικόνα 4.6). Με τθν ζκλυςθ των διαδοχικϊν υποτμθμάτων, το RIMPUFF 
μπορεί να προςομοιϊςει χρονικά μεταβαλλόμενεσ εκλφςεισ. 
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Εικόνα 4.6: Προςομοίωςη ατμοςφαιρικήσ διαςποράσ τμημάτων τησ ζκλυςησ (puffs). (a) 
Συμπεριφορά του πλουμίου, (b) βραχυπρόθεςμη προςομοίωςη (Πηγή: S. Thykier-
Nielsen, S. Deme, T. Mikkelsen, «Description of the Atmospheric Dispersion Module 

RIMPUFF, RODOS(WG2)-TN(98)-02», April 1999) 

 

Για να υπολογιςτοφν οι ςυγκεντρϊςεισ και οι δόςεισ ςε κάκε (xg, yg, zg) ςθμείο του 
πλζγματοσ, κα πρζπει να ακροιςτεί θ ςυνειςφορά όλων των τμθμάτων του ςθμείου, ςε 
κάκε χρονικό βιμα. Θ ςυγκζντρωςθ *Bq/m3+ ςε ζνα ςθμείο (xg, yg, zg) του πλζγματοσ, για 
το υποτμιμα ζκλυςθσ i, προκφπτει από τθν παρακάτω ςχζςθ:  

  (        )  
 ( )

(  )
 
 ⁄   ( )  

 
  ( ) 

    { 
 

 
[(
     ( )

 ( )  
)

 

 (
     ( )

 ( )  
)

 

]}

    [ 
 

 
(
     ( )

 ( ) 
)

 

]     [ 
 

 
(
         ( )

 ( ) 
)

 

]     (   ) 

Όπου  

 ( ): θ ενεργότθτα ςε κάκε τμιμα ζκλυςθσ (puff inventory),  

  ( )   ( )   ( ): οι κεντρικζσ ςυντεταγμζνεσ του πλικουσ αναπνοϊν (i),  

     : το φψοσ αναςτροφισ, και 

 ( )    ( )   : παράμετροι διαςποράσ ςε οριηόντια και κατακόρυφθ κατεφκυνςθ 

αντίςτοιχα, με  ( )    ( )      
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4.3 Εναπόκεςθ 

Θ εναπόκεςθ αποτελεί ζνα ςθμαντικό φαινόμενο ςτο πλαίςιο πυρθνικϊν ατυχθμάτων, 
προςδιορίηοντασ τον τρόπο που οι ραδιενεργζσ ουςίεσ εναποτίκενται και ρυπαίνουν το 
ζδαφοσ κατα τθ μεταφορά τουσ. Θ εναπόκεςθ δθμιουργεί ζνα ραδιενεργό αποτφπωμα 
κατά το πζραςμά τθσ, μειϊνοντασ τθν ενεργότθτα ςτο νζφοσ. Θ ξθρι εναπόκεςθ (dry 
deposition) ςυμβαίνει όταν τα ραδιονουκλίδια εναποτίκενται ςτο ζδαφοσ ι ςε 
αντικείμενα απουςία βροχισ ι άλλων ατμοςφαιρικϊν κατακρθμνίςεων, ενϊ θ υγρι 
εναπόκεςθ (wet deposition) περιλαμβάνει τθν κατάκεςθ τουσ με τθ μορφι υγρϊν 
ςωματιδίων μζςω τθσ αλλθλεπίδραςισ τουσ με το νερό των κατακρθμνίςεων ι των ίδιων 
των ςφννεφων. Κρίςιμο παράγοντα αποτελεί θ κλιματικι και γεωγραφικι διαμόρφωςθ, 
κακϊσ και οι υδρολογικζσ ςυνκικεσ, οι οποίεσ επθρεάηουν τθ διαςπορά και τθν κατανομι 
των ραδιενεργϊν ουςιϊν ςτο περιβάλλον. 

Ο υπολογιςμόσ τθσ ξθρισ εναπόκεςθσ περιλαμβάνει τθν εξζταςθ διαφόρων παραγόντων. 
Χαρακτθριςτικά των αιωροφμενων ςωματιδίων, όπωσ μζγεκοσ, πυκνότθτα και ςχιμα, 
επθρεάηουν τθν ταχφτθτα ξθρισ εναπόκεςισ τουσ. Οι μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ, όπωσ θ 
ταχφτθτα του ανζμου και θ ατμοςφαιρικι ςτακερότθτα, παίηουν κρίςιμο ρόλο ςτον 
προςδιοριςμό τθσ μεταφοράσ και διάχυςθσ των αιωροφμενων ςωματιδίων. Σο JRODOS 
λαμβάνει υπόψθ αυτοφσ τουσ παράγοντεσ για να μοντελοποιιςει τθν εναπόκεςθ των 
ραδιενεργϊν ςωματιδίων. Επίςθσ, διακρίνει τισ διάφορεσ επιφάνειεσ με βάςθ τα 
χαρακτθριςτικά τουσ (π.χ., τραχφτθτα, τφπο υλικοφ) για τουσ απαιτοφμενουσ 
υπολογιςμοφσ. ΢υγκεκριμζνα, μοντελοποιεί τθν ξθρι εναπόκεςθ χρθςιμοποιϊντασ τθν 
ταχφτθτα ξθρισ εναπόκεςθσ    (   ), που κεωρείται περίπου 1 mm/s, κακϊσ και τθν 
ροι εναπόκεςθσ    (      ) που υπολογίηεται ωσ το γινόμενο τθσ ταχφτθτασ ξθρισ 
εναπόκεςθσ επί τθν ςυγκζντρωςθ ςτο επίπεδο του εδάφουσ. 

Όςον αφορά τθν υγρι εναπόκεςθ (wet deposition), τα ςτερεά και αζρια ςωματίδια εντόσ 
του πλουμίου, εναποτίκενται ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ μζςω βροχοπτϊςεων. Αυτι θ 
διαδικαςία επθρεάηεται από τα χαρακτθριςτικά των ςωματιδίων, μζγεκοσ, πυκνότθτα και 
όγκοσ, κακϊσ και από τισ μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ που επικρατοφν π.χ. ζνταςθ τθσ 
βροχόπτωςθσ. Θ μοντελοποίθςθ τθσ υγρισ εναπόκεςθσ ςτο JRODOS γίνεται με τθ βοικεια 
του ςυντελεςτι εκκακάριςθσ λ (   ) ο οποίοσ εξαρτάται από τθν ζνταςθ τθσ 
βροχόπτωςθσ: 

           (   )  

Όπου ο ςυντελεςτισ ςάρωςθσ Λ κυμαίνεται μεταξφ *3 10-5, 3 10-3+ και ο εκκζτθσ α 
μεταξφ *0.5, 1+. 

΢τθν παροφςα ζκδοςθ του RIMPUFF χρθςιμοποιοφνται οι ακόλουκεσ τιμζσ για τισ 
αντίςτοιχεσ παραμζτρουσ εναπόκεςθσ: 
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Ομάδα ιςοτόπου Όνομα ομάδασ 
Βαςικι παράμετροσ 
ξθρισ εναπόκεςθσ 
[m/s] 

Παράμετροσ υγρισ 
εναπόκεςθσ *s-1] 

1 Noble gases - - 

2 Iodine elementary 0.01 8.0E-5 Λ0.6 

3 Iodine organic 0.0005 8.0E-7 Λ0.6 

4 Aerosols 0.001 8.0E-5 Λ0.8 

Πίνακασ 4.7: Ομάδα ιςοτόπων και παράμετροι εναπόθεςησ (Πηγή: S. Thykier-Nielsen, S. 
Deme, T. Mikkelsen, «Description of the Atmospheric Dispersion Module RIMPUFF, 
RODOS(WG2)-TN(98)-02», April 1999) 
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4.4 Μετεωρολογικά δεδομζνα 

Σο JRODOS βαςίηεται ςε ζνα ολοκλθρωμζνο ςφνολο μετεωρολογικϊν δεδομζνων για τθ 
διεξαγωγι προςομοιϊςεων και αξιολογιςεων, ςτο πλαίςιο πυρθνικϊν ι ραδιολογικϊν 
ςυμβάντων. Βαςικζσ μετεωρολογικζσ παράμετροι περιλαμβάνουν τθ κερμοκραςία, τθν 
ατμοςφαιρικι πίεςθ, τθν ταχφτθτα του ανζμου, τθν κατεφκυνςθ του ανζμου και τθν 
ατμοςφαιρικι ευςτάκεια κακϊσ και τισ πικανζσ βροχοπτϊςεισ. Αυτά τα δεδομζνα είναι 
ηωτικισ ςθμαςίασ για τθν πρόβλεψθ τθσ διαςποράσ και τθσ μεταφοράσ ατμοςφαιρικϊν 
ρφπων, προςφζροντασ κρίςιμεσ πλθροφορίεσ ςχετικά με τισ πικανζσ επιπτϊςεισ ςτισ γφρω 
περιοχζσ. Θ κερμοκραςία και θ ςτακερότθτα τθσ ατμόςφαιρασ επθρεάηουν τθν 
κατακόρυφθ κίνθςθ των ρφπων, ενϊ θ ταχφτθτα και θ διεφκυνςθ του ανζμου κακορίηουν 
τθν οριηόντια εξάπλωςι τουσ.  

΢το πλαίςιο του JRODOS, θ Εκνικι Τπθρεςία Ωκεανϊν και Ατμόςφαιρασ (National Oceanic 
and Atmospheric Administration, NOAA)  αποτελεί πολφτιμθ πθγι μετεωρολογικϊν 
δεδομζνων. Θ NOAA είναι μια ομοςπονδιακι υπθρεςία των ΘΠΑ υπεφκυνθ για τθν 
παρακολοφκθςθ και τθν πρόβλεψθ του καιροφ, του κλίματοσ, των ωκεανϊν και τθσ 
ατμόςφαιρασ. Με ζδρα τθν Ουάςινγκτον, DC, θ NOAA διαδραματίηει κεντρικό ρόλο ςτθν 
παροχι ακριβϊν και ζγκαιρων μετεωρολογικϊν πλθροφοριϊν, ςτθν ζκδοςθ 
μετεωρολογικϊν προβλζψεων, προειδοποιιςεων για καταιγίδεσ και ςτθ διεξαγωγι 
κλιματικισ ζρευνασ. 

Θ NOAA χρθςιμοποιεί ζνα τεράςτιο δίκτυο δορυφόρων, ωκεάνιων ςθμαντιρων, 
μετεωρολογικϊν αερόςτατων και επίγειων μετεωρολογικϊν ςτακμϊν για τθ ςυλλογι 
μετεωρολογικϊν δεδομζνων από διάφορεσ πθγζσ. Αυτζσ οι ςυςκευζσ ςυλλζγουν 
πλθροφορίεσ ςχετικά με τθ κερμοκραςία, τθν υγραςία, τθν πίεςθ του αζρα, τθν 
κατεφκυνςθ και τθν ταχφτθτα του ανζμου και άλλουσ ςχετικοφσ παράγοντεσ.  

Για τθν παροφςα εργαςία, χρθςιμοποιικθκαν προγνωςτικά δεδομζνα τα οποία ζχουν 
επανεξεταςτεί και καλφπτουν διάςτθμα ζξι μθνϊν, από 01-01-2021 εϊσ 30-06-2021, και 
τα οποία λιφκθςαν από τουσ NOMADS servers του NOAA. 
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4.5 Τπολογιςμόσ δόςεων 

4.5.1 Εξωτερικι δόςθ από ζκκεςθ ςε ακτινοβολία γ από το πλοφμιο (cloud 
shine) 

Θ ενεργόσ δόςθ από εξωτερικι ζκκεςθ ςε ακτινοβολία γ από το πλοφμιο (ακτινοβολία 
νζφουσ) αναφζρεται ςτθν απευκείασ εξωτερικι ζκκεςθ ςε ακτινοβολία γ που προζρχεται 
από το νζφοσ. Θ ενεργόσ δόςθ υπολογίηεται με βάςθ τθ ςυνολικι επίδραςθ τθσ 
ακτινοβολίασ γ ςτο ςϊμα, λαμβάνοντασ υπόψθ τθ ςυχνότθτα και τθ διάρκεια τθσ ζκκεςθσ.  

Ο ρυκμόσ δόςθσ ακτινοβολίασ γ υπολογίηεται από τθν παρακάτω εξίςωςθ, ςε Gy/s:  

 (                )        ∫ ∫ ∫
 (  )

    

 

    
     (     )      

 

   

 

    
, εξ. (4.5) 

Όπου:  

Q: ραδιενζργεια από ζνα τμιμα ζκλυςθσ *Bq] 

  : τιμι ενζργειασ τθσ ακτινοβολίασ –γ *ΜeV] 

  : παράμετροσ διαςποράσ τμιματοσ ζκλυςθσ λόγω ανζμου *m] (  =  ) 

  : κατακόρυφθ παράμετροσ διαςποράσ τμιματοσ ζκλυςθσ *m] 

H: φψοσ του τμιματοσ ζκλυςθσ *m] 

   : απόςταςθ τμιματοσ ζκλυςθσ με ςυντεταγμζνεσ x=y=0, z=-H από το ςθμείο 

ενδιαφζροντοσ *m] 

K: ςτακερά ίςθ με 1.6 10-13 [Gy/s/MeV/kg] 

   : ςυντελεςτισ απορρόφθςθσ ενζργειασ για τον αζρα *m2/kg] 

B: παράγοντασ ςυςςϊρευςθσ  

μ: γραμμικόσ ςυντελεςτισ απόςβεςθσ για τον αζρα *m-1] 

r: απόςταςθ του όγκου        από το ςθμείο του παραλιπτθ ςε απόςταςθ     από το 

κζντρο του τμιματοσ ζκλυςθσ 

χ(x,y,z): θ ςυγκζντρωςθ ςτο ςθμείο x,y,z [Bq/m3+ θ οποία υπολογίηεται από τθν παρακάτω 
ςχζςθ 

 (     )  
 

(  )        
   ( 

  

    
)    ( 

  

    
)    ( 

  

    
), εξ. (4.6) 
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4.5.2 Εξωτερικι δόςθ από ζκκεςθ ςε ακτινοβολία γ από τθν εναπόκεςθ (ground 
shine) 

Θ εξωτερικι δόςθ από ζκκεςθ ςε ακτινοβολία γ από τθν εναπόκεςθ περιλαμβάνει τθν 
εκτίμθςθ τθσ δόςθσ που προκφπτει από εξωτερικι ζκκεςθ ςε ακτινοβολία γ που 
εκπζμπεται από ραδιενεργά ςωματίδια που εναποτίκενται ςε επιφάνειεσ και ςτο ζδαφοσ 
μζςω διαδικαςιϊν υγρισ και ξθρισ εναπόκεςθσ. Για τον υπολογιςμό του ρυκμοφ δόςθσ 
λαμβάνεται υπόψθ θ διάςπαςθ των ραδιενεργϊν ιςοτόπων κακϊσ και θ παραγωγθ των 
κυγατρικϊν τουσ, όπωσ φαίνεται και ςτθν παρακάτω ςχζςθ:  

   ( )

  
      ( )        ∑

    
   

  ( )    ( )  ( ), εξ. (4.7) 

Όπου: 

t = ο χρόνοσ μεταφοράσ 

  ( ) = πλικοσ ιςοτόπων νοφμερου i ςε χρόνο t 

       = αναλογία διάςπαςθσ του ιςοτόπου νοφμερου i προσ ςχθματιςμό ιςοτόπου 

νοφμερου j 

  ( ) = ςυνάρτθςθ παραγωγισ/εξάντλθςθσ ιςοτόπου νοφμερου i 

i = αρικμόσ ιςοτόπου. Σο πρϊτο ιςότοπο μίασ αλυςίδασ αποςφνκεςθσ είναι το νοφμερο 1, 
το επόμενο είναι το 2, κλπ. 
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4.5.3 Εςωτερικι δόςθ λόγω ειςπνοισ (inhalation) 

Λόγω του ραδιενεργοφ πλουμίου, τα ραδιενεργά ςωματίδια μποροφν να απορροφθκοφν 
από τουσ ανκρϊπουσ μζςω τθσ αναπνοισ τουσ. Σα ςωματίδια αυτά εκπζμπουν 
ακτινοβολία κατά τθν παραμονι τουσ ςτο ςϊμα, γεγονόσ που οδθγεί ςε εςωτερικι 
ζκκεςθ. Θ δόςθ λόγω ειςπνοισ δίνεται από τθ ςχζςθ: 

                         , εξ. (4.8) 

Όπου: 

     = θ δόςθ από τθν ειςπνοισ (Sv) 

     = θ χρονικά ολοκλθρωμζνθ ςυγκζντρωςθ ςτον αζρα (Bq h m-3) 

     = o ρυκμόσ ειςπνοισ (m3 h-1) 

    = ο ςυντελεςτισ δόςθσ για ειςπνοι (Sv Bq-1)  

    = ο ςυντελεςτισ τοποκεςίασ για διαμονι ςτο ςπίτι (επιλζγεται θ προεπιλεγμζνθ τιμι 
από το JRodos) 
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5. Ανάλυςθ Ραδιολογικϊν Επιπτϊςεων: Μεκοδολογία, 
Αποτελζςματα και Χαρτογράφθςθ Ραδιενεργϊν ΢τοιχείων ςε 
Προςομοιϊςθ Πυρθνικοφ Ατυχιματοσ 

5.1 Μεκοδολογία 

5.1.1 Εφαρμογι του JRODOS 

΢το πρϊτο ςτάδιο τθσ ανάλυςθσ, χρθςιμοποιείται το εργαλείο JRODOS (Real-time On-line 
DecisiOn Support). ΢αν αρχικό βιμα, πρζπει να γίνει θ ειςαγωγι κάποιων δεδομζνων ςτο 
πρόγραμμα. Ενδεικτικά, για να πραγματοποιθκεί θ προςομοίωςθ του JRODOS κα 
χρειαςτεί θ παροχι δεδομζνων όπωσ ο όροσ πθγισ, οι γεωγραφικζσ ςυντεταγμζνεσ τθσ 
πθγισ, οι θμερομθνίεσ τθσ περιόδου που μελετάται, τα μετεωρολογικά δεδομζνα, θ 
διάρκεια ζκλυςθσ, θ διάρκεια πρόγνωςθσ, το χρονικό βιμα πρόγνωςθσ και θ ακτίνα 
μελζτθσ γφρω από τθν πθγι. ΢τθν παροφςα εργαςία κεωρικθκε θ διάρκεια ζκλυςθσ ίςθ 
με 30,33 ϊρεσ, διάρκεια πρόγνωςθσ ίςθ με 60 ϊρεσ με το χρονικό βιμα πρόγνωςθσ 1 
ϊρα. Θ περιοχι μελζτθσ εκτείνεται ςε ακτίνα 200 χιλιομζτρων. Αφοφ ολοκλθρωκεί θ 
προςομοίωςθ, δθμιουργείται ζνα αρχείο ειςόδου, τφπου XML, το οποίο κα 
χρθςιμοποιθκεί ςτο επόμενο βιμα, που είναι θ εκτζλεςθ του εργαλείου “Statistics 
Output” του JRODOS, για τθν εκτίμθςθ τθσ πικανισ διακφμανςθσ των ραδιολογικϊν 
επιπτϊςεων λόγω τθσ επίδραςθσ των διαφορετικϊν καιρικϊν ςυνκθκϊν ςε διάςτθμα ζξι 
μθνϊν. 

Ειδικότερα, το εργαλείο “Statistics Output” χρθςιμοποιείται ϊςτε να δθμιουργθκοφν 
επεξεργάςιμα δεδομζνα για κάκε εικονικι προςομοίωςθ που λαμβάνει χϊρα κάκε θμζρα 
τθσ περιόδου που εξετάηεται (174 θμζρεσ για τουσ πρϊτουσ ζξι μινεσ του 2021). Θ 
υποκετικι ζκλυςθ ξεκινάει ςε μια τυχαία χρονικι ςτιγμι κάκε θμζρα και, κακϊσ τα 
μετεωρολογικά δεδομζνα είναι διαφορετικά, μεταβάλλονται και τα χαρακτθριςτικά τθσ 
μεταφοράσ και διαςποράσ του νζφουσ. Ωσ αποτζλεςμα, δθμιουργοφνται 174 ςειρζσ 
δεδομζνων, μία για κάκε ςενάριο (δθλαδι θμζρα ζκλυςθσ) ςε μορφι πίνακα με 61 ςτιλεσ 
(κάκε ςτιλθ παρουςιάηει τα αποτελζςματα για κάκε ϊρα μετά τθν ζναρξθ τθσ ζκλυςθσ) 
και 8056 ςειρζσ (ςθμεία του χωρικοφ πλζγματοσ). 
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5.1.2 ΢τατιςτικι επεξεργαςία με Matlab 

Σο δεφτερο βιμα τθσ μεκοδολογίασ για τθν ανάλυςθ των ραδιολογικϊν επιπτϊςεων ενόσ 
υποκετικοφ πυρθνικοφ ατυχιματοσ, αποτελεί θ ςτατιςτικι επεξεργαςία των 174 ςειρϊν 
δεδομζνων που προζκυψαν από το εργαλείο “Statistics Output”. Θ επεξεργαςία αυτι κα 
επιτευχκεί με τθ χριςθ προγράμματοσ ςε υπολογιςτικό περιβάλλον Matlab, ϊςτε να 
υπολογιςτεί θ μζςθ και θ μζγιςτθ εκάςτοτε δόςθ ι ςυγκζντρωςθ που εξετάηεται. 

Για κάκε δόςθ  ι ςυγκζντρωςθ ζχει ιδθ δθμιουργθκεί ζνασ φάκελοσ που περιζχει 174 
αρχεία ςε μορφι πίνακα, όπωσ προαναφζρκθκε. Κακϊσ διερευνάται θ ακροιςτικι δόςθ 
για κάκε ςθμείο του πλζγματοσ, κα επιλεχκεί, μζςω Matlab, αποκλειςτικά θ τελευταία 
ςτιλθ κάκε αρχείου, δθλαδι θ ςτιλθ που αντιςτοιχεί ςτθν 60θ ϊρα πρόγνωςθσ. 
Ακολοφκωσ, κα προκφψει ζνασ νζοσ πίνακασ με 8056 ςειρζσ και 174 ςτιλεσ που 
περιλαμβάνει τθ ςυνολικι ζκκεςθ για κάκε ςενάριο ζκλυςθσ, δθλαδι για κάκε μια από τισ 
174 εκλφςεισ, για κάκε θμζρα του εξαμινου που εξετάςτθκε.  

Σζλοσ, δθμιουργείται ο πίνακασ, μζςω Matlab, που αποτελείται από 4 ςτιλεσ (Α/Α ςθμείο 
πλζγματοσ, γεωγραφικι τετμθμζνθ ςθμείου, γεωγραφικι τεταγμζνθ ςθμείου, τιμι δόςθσ 
ι ςυγκζντρωςθσ) και 8056 ςειρζσ (μία για κάκε ςθμείο του χωρικοφ πλζγματοσ). Σα 
αρχεία αυτά δθμιουργοφνται για τισ μζγιςτεσ και τισ μζςεσ δόςεισ ι ςυγκεντρϊςεισ. 

 

5.1.3 Χαρτογράφθςθ αποτελεςμάτων 

Σο τελευταίο βιμα τθσ μεκοδολογίασ αποτελεί θ χαρτογράφθςθ των αποτελεςμάτων, θ 
οποία πραγματοποιείται με το πρόγραμμα QGIS. Σο QGIS, ι Quantum GIS, είναι ζνα 
λογιςμικό ανοιχτοφ κϊδικα Γεωγραφικοφ ΢υςτιματοσ Πλθροφοριϊν (GIS) που επιτρζπει 
ςτουσ χριςτεσ να δθμιουργοφν, να επεξεργάηονται, να οπτικοποιοφν, να αναλφουν και να 
δθμοςιεφουν γεωχωρικζσ πλθροφορίεσ. Θ προςκικθ ςτοιχείων όπωσ υπομνιματα, 
κλίμακεσ, και άλλα γεωγραφικά ςτοιχεία επιτρζπει τθν εφκολθ ερμθνεία των 
αποτελεςμάτων. Σο QGIS δίνει τθν δυνατότθτα εξαγωγισ των χαρτϊν ςε διάφορεσ μορφζσ 
αρχείων, όπωσ shapefiles, GeoTIFF και αρχεία KML.  

Αρχικά, αποκθκεφουμε τισ τιμζσ ςε ζνα αρχείο κειμζνου ςε μορφι CSV. ΢τθ ςυνζχεια, 
ειςάγουμε αυτό το αρχείο ςτο Data Source Manager του QGIS και χρθςιμοποιοφμε το 
εργαλείο "Generate Contours" προκειμζνου να αποτυπϊνονται τα δεδομενα ςε μορφι 
contours. Για μια ακριβζςτερθ αναπαράςταςθ, επιλζγουμε λογαρικμικι κλίμακα, ενϊ 
μζςω τθσ επιλογισ "Layer Properties"  προςαρμόηουμε τα ςφμβολα, τα χρϊματα και τισ 
κλάςεισ τιμϊν. Αυτό επιτρζπει τθν καλφτερθ ανάδειξθ των διαφορϊν και των περιοχϊν 
ενδιαφζροντοσ. Σζλοσ, με τθ χριςθ του "New Print Layout", μποροφμε να 
δθμιουργιςουμε ζνα υπόμνθμα, προςκζτοντασ τυχόν απαραίτθτεσ λεηάντεσ, κλίμακεσ και 
γενικζσ πλθροφορίεσ για το περιεχόμενο του χάρτθ. Θ εξαγωγι του χάρτθ ςε εικόνα 
ολοκλθρϊνει τθ διαδικαςία. 
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5.2 Αποτελζςματα και Χαρτογράφθςθ 

5.2.1 Απευκείασ εξωτερικι ακτινοβολία από το νζφοσ 

 

 

Εικόνα 5.1: Μζγιςτθ ενεργόσ δόςθ λόγω εξωτερικισ ακτινοβολίασ από το νζφοσ [mSv] 
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Εικόνα 5.2: Μζςθ ενεργόσ δόςθ λόγω εξωτερικισ ακτινοβολίασ από το νζφοσ *mSv] 

 

΢τισ εικόνεσ 5.1 και 5.2 παρουςιάηονται οι χάρτεσ με τθ μζγιςτθ και τθ μζςθ ενεργό δόςθ 
λόγω απευκείασ ακτινοβόλθςθσ από το νζφοσ, ςε mSv. Όπωσ φαίνεται, θ μζγιςτθ δόςθ 
κυμαίνεται από 0.1 ζωσ 1 mSv ςε ακτίνα 1.5 χιλιομζτρου από τον ςτακμό και από 0.01 ζωσ 
0.1 mSv ςε ακτίνα 10 χιλιομζτρων από τον ςτακμό. Θ μζςθ δόςθ κυμαίνεται από 0.01 εωσ 
0.1 mSv ςε ακτίνα ενόσ χιλιομζτρου από τον ςτακμό, από 0.001 ζωσ 0.01 mSv ςε ακτίνα 3 
χιλιομζτρων και από 0.0001 εωσ 0.001 mSv ςε ακτίνα 10 χιλιομζτρων από τον ςτακμό. 
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5.2.2 Απευκείασ εξωτερικι ακτινοβολία από το ζδαφοσ 

 

 

Εικόνα 5.3: Μζγιςτθ ενεργόσ δόςθ λόγω εξωτερικισ ακτινοβολίασ από το ζδαφοσ *mSv] 
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Εικόνα 5.4: Μζςθ ενεργόσ δόςθ λόγω εξωτερικισ ακτινοβολίασ από το ζδαφοσ *mSv] 

 

΢τισ εικόνεσ 5.3 και 5.4 παρουςιάηονται θ μζγιςτθ και θ μζςθ ενεργόσ δόςθ λόγω 
απευκείασ ακτινοβολίασ από το ζδαφοσ, αντίςτοιχα. ΢τουσ παραπάνω χάρτεσ φαίνεται ότι 
οι μζγιςτεσ δόςεισ παρατθροφνται εντόσ ακτίνασ 800m από τον ςτακμό, και κυμαίνονται 
μεταξφ 0.1-1 mSv. Από τθ ηϊνθ 800m ζωσ και 11 χιλιόμετρα από το ςτακμό, οι μζγιςτεσ 
δόςεισ κυμαίνονται μεταξφ 0.01-0.1 mSv. Όςον αφορά τισ μζςεσ ενεργζσ δόςεισ ςτο 
ζδαφοσ, θ πρϊτθ ηϊνθ γφρω από το ςτακμό, με ακτίνα περίπου 500m, περιλαμβάνει τιμζσ 
από 0.01 ζωσ 0.1 mSv. Θ επόμενθ ηϊνθ που εκτείνεται μζχρι και τα 2 χιλιόμετρα από τον 
ςτακμό εμφανίηει τιμζσ από 0.001 ζωσ 0.01 mSv. Θ τρίτθ ηϊνθ που φτάνει μζχρι τα 7 
χιλιόμετρα απόςταςθ από το ςτακμό εμφανίηει τιμζσ 0.0001 ζωσ 0.001 mSv και θ τζταρτθ 
που εκτείνεται ςτα 30 χιλιόμετρα απόςταςθ, από 0.00001 ζωσ 0,0001 mSv. 
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5.2.3 Ακροιςτικι δόςθ ςτον κυρεοειδι 

 

 

Εικόνα 5.5: Μζγιςτθ ακροιςτικι δόςθ ςτον κυρεοειδι *mSv] 
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Εικόνα 5.6: Μζςθ ακροιςτικι δόςθ ςτον κυρεοειδι *mSv] 

 

΢τισ εικόνεσ 5.5 και 5.6 παρουςιάηονται θ μζγιςτθ και θ μζςθ ακροιςτικι δόςθ ςτον 
κυρεοειδι. Θ δόςθ ςτον κυρεοειδι είναι θ ςθμαντικότερθ οδόσ ζκκεςθσ μετά από ζνα 
πυρθνικό ατφχθμα. Ειδικότερα, τονίηεται ότι ςε ζνα πυρθνικό ατφχθμα ενδζχεται, ακόμα 
και αν θ ενεργόσ είναι μικρότερθ από τα επίπεδα αναφοράσ, θ δόςθ ςτον κυρεοειδι λόγω 
τθσ ειςπνοισ ραδιενεργοφ ιωδίου να ξεπερνά κατά πολφ τα επίπεδα αναφοράσ. ΢τθ 
περίπτωςθ που εξετάηεται ςτθν παροφςα εργαςία, θ μζςθ δόςθ εμφανίηει τιμζσ από 10 
ζωσ 100 mSv ςε απόςταςθ 100 m από τον ςτακμό, για μια περιοχι που εκτείνεται για 
άλλα 300 m βόρεια. Ακόμθ, όπωσ φαίνεται ςτον χάρτθ, εμφανίηει τισ τιμζσ 1 εωσ 10 mSv 
ςε ακτίνα ενόσ χιλιομζτρου από το ςτακμό, 0.1 ζωσ 1 mSv ςε ακτίνα 4 χιλιομζτρων και 
0.01 ζωσ 0.1 mSv ςε ακτίνα 15 χιλιομζτρων. ΢χετικά με τθ μζγιςτθ δόςθ, παρατθρείται ότι 
ςε ακτίνα 600m από το ςτακμό παρουςιάηει τιμζσ πάνω από 50 mSv, το οποίο 
κακορίηεται από τον ΔΟΑΕ, ωσ το επίπεδο αναφοράσ για τθν ζκκεςθ του κυρεοειδοφσ, 
ενϊ ςτθν επόμενθ ηϊνθ ζωσ ακτίνα 2 χιλιομζτρων παρουςιάηει τιμζσ 20 εωσ 50 mSv.  
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5.2.4 Ακροιςτικι ενεργόσ δόςθ κατά τθ φάςθ διζλευςθσ του νζφουσ 

 

 

Εικόνα 5.7: Μζγιςτθ ακροιςτικι ενεργόσ δόςθ, κατά τθ φάςθ διζλευςθσ του νζφουσ 
[mSv] 
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Εικόνα 5.8: Μζςθ ακροιςτικι ενεργόσ δόςθ, κατά τθ φάςθ διζλευςθσ του νζφουσ *mSv] 

 

΢τισ παραπάνω εικόνεσ παρουςιάηεται θ μζγιςτθ και θ μζςθ ακροιςτικι ενεργόσ δόςθ, ςε 
mSv, κατά τθ φάςθ διζλευςθσ του νζφουσ. Για τον υπολογιςμό τθσ ζκκεςθσ λιφκθκε 
υπόψθ θ απευκείασ ακτινοβολία του νζφουσ και του εδάφουσ και θ εςωτερικι ζκκεςθ 
λόγω ειςπνοισ. Θ μζγιςτθ ενεργόσ δόςθ κυμαίνεται από 1 ζωσ 20 mSv εντόσ ακτίνασ 2.5 
χιλιομζτρων από τον ςτακμό. Θ μζγιςτθ τιμι ςε απόςταςθ μεγαλφτερθ από ζνα 
χιλιόμετρο είναι 5 mSv. Θ μζςθ δόςθ κυμαίνεται από 0.1 εωσ 1 mSv ςε ακτίνα 700 m από 
τον ςτακμό, από 0.01 εωσ 0.1 mSv ςε ακτίνα 3 χιλιομζτρων και από 0.001 εωσ 0.01 mSv ςε 
ακτίνα 10 χιλιομζτρων από τον ςτακμό. 
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5.2.5 Ακροιςτικι ενεργόσ δόςθ ςε ζνα ζτοσ ςε παιδιά ενόσ ζτουσ  

 

 

Εικόνα 5.9: Μζγιςτθ ακροιςτικι δόςθ από όλα τα νουκλίδια ςε 1 ζτοσ ςε παιδιά ενόσ 
ζτουσ *mSv] 
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Εικόνα 5.10: Μζςθ ακροιςτικι δόςθ από όλα τα νουκλίδια ςε 1 ζτοσ ςε παιδιά ενόσ 
ζτουσ *mSv] 

 

΢τισ εικόνεσ 5.9 και 5.10 παρουςιάηονται οι χάρτεσ με τθ μζγιςτθ και τθ μζςθ ακροιςτικι 
δόςθ από όλα τα νουκλίδια ςε ζνα ζτοσ, ςε παιδιά ενόσ ζτουσ. Θ δόςθ αυτι περιλαμβάνει 
τθν άμεςθ ζκκεςθ κατά τθν πρϊτθ φάςθ διζλευςθσ του νζφουσ αμζςωσ μετά το ατφχθμα, 
κακϊσ και τθ μακροπρόκεςμθ ζκκεςθ λόγω εξωτερικισ ακτινοβολίασ από το ζδαφοσ για 
διάςτθμα ενόσ ζτουσ. Θ δόςθ υπολογίηεται κεωρϊντασ ότι το παιδί θλικίασ ενόσ ζτουσ, τθ 
χρονικι ςτιγμι του ατυχιματοσ. παραμζνει ςτο ςθμείο ςυνεχϊσ για όλθ τθ διάρκεια του 
πρϊτου ζτουσ μετά το ατφχθμα. Για τθν μακροπρόκεςμθ ζκκεςθ δεν λαμβάνεται υπόψθ θ 
ζκκεςθ λόγω κατάποςθσ από τθν κατανάλωςθ τροφίμων, γάλακτοσ ι νεροφ, κακϊσ 
κεωρείται ότι θ διακίνθςθ και θ χριςθ τζτοιων προϊόντων είναι εφκολο να ελεγχκεί και να 
αξιολογθκεί ςε μικρζσ αποςτάςεισ γφρω από τον ςτακμό. Όπωσ φαίνεται, θ μζγιςτθ δόςθ 
βρίςκεται ςτο διάςτθμα από 1 ζωσ 20 mSv ςε ακτίνα τριϊν χιλιομζτρων από τον ςτακμό, 
με μζγιςτθ τιμι ίςθ περίπου 20 mSv. Θ μζγιςτθ δόςθ ςτθν επόμενθ ηϊνθ ζωσ δζκα 
χιλιόμετρα είναι τθσ τάξθσ του 1 mSv. ΢φμφωνα με τον Διεκνι Οργανιςμό Ατομικισ 
Ενζργειασ, τα επίπεδα αναφοράσ ςε κατάςταςθ ζκτακτθσ ανάγκθσ είναι 20-100 mSv για 
τθν ενεργό δόςθ, επομζνωσ θ εκτιμϊμενθ μζγιςτθ ενεργόσ δόςθ δεν ξεπερνάει αυτά τα 
επίπεδα αναφοράσ, οφτε πολφ κοντά ςτον ςτακμό. Θ μζςθ δόςθ κυμαίνεται από 0.1 ζωσ 1 
mSv ςε ακτίνα ενόσ χιλιομζτρου από τον ςτακμό και από 0.01 ζωσ 0.1 mSv ςε ακτίνα 5 
χιλιομζτρων. 
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5.2.6 Ακροιςτικι ενεργόσ δόςθ ςε ζνα ζτοσ ςε ενιλικεσ  

 

 

Εικόνα 5.11: Μζγιςτθ ακροιςτικι δόςθ από όλα τα νουκλίδια ςε 1 ζτοσ ςε ενιλικεσ 
[mSv] 
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Εικόνα 5.12: Μζςθ ακροιςτικι δόςθ από όλα τα νουκλίδια ςε 1 ζτοσ ςε ενιλικεσ *mSv] 

 

΢τισ εικόνεσ 5.11 και 5.12 παρουςιάηονται οι χάρτεσ με τθ μζςθ και τθ μζγιςτθ ακροιςτικι 
δόςθ από όλα τα νουκλίδια ςε ζνα ζτοσ για ενιλικεσ. Θ μζγιςτθ δόςθ κυμαίνεται από 1 
ζωσ 20 mSv ςε ακτίνα τριϊν χιλιομζτρων από τον ςτακμό. Αναφορικά με τθ μζγιςτθ δόςθ, 
παρατθρείται ότι δεν υπερβαίνει τα επίπεδα αναφοράσ που ζχουν κακοριςτεί από τον 
Διεκνι Οργανιςμό Ατομικισ Ενζργειασ (ΔΟΑΕ). Όςον αφορά τισ μζςεσ δόςεισ, θ πρϊτθ 
ηϊνθ γφρω από τον ςτακμό, με ακτίνα περίπου 700m, παρουςιάηει τιμζσ από 0.1 ζωσ 1 
mSv. Θ επόμενθ ηϊνθ, εκτεινόμενθ ςε 3 χιλιόμετρα από τον ςτακμό, παρουςιάηει τιμζσ 
από 0.01 ζωσ 0.1 mSv. Θ τρίτθ ηϊνθ, που φτάνει μζχρι τα 12 χιλιόμετρα απόςταςθ από τον 
ςτακμό, εμφανίηει τιμζσ από 0.001 ζωσ 0.01 mSv. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι οι μζςεσ και οι 
μζγιςτεσ ακροιςτικζσ δόςεισ φαίνεται να είναι παρόμοιεσ για ενιλικεσ και παιδιά ςτισ 
ηϊνεσ που εξετάςτθκαν. 
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5.2.7 ΢υγκζντρωςθ καιςίου ςτο ζδαφοσ (ξθρι εναπόκεςθ)  

΢τθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οι χάρτεσ τθσ μζγιςτθσ και μζςθσ εναπόκεςθσ Cs-137, όπωσ 
υπολογίςτθκαν για τισ 174 προςομοιϊςεισ. Σο Cs-137 είναι από τα ςθμαντικότερα 
ραδιονουκλίδια, ςε περίπτωςθ ενόσ πυρθνικοφ ατυχιματοσ, κακϊσ αποτελεί δείκτθ για τθ 
μακροπρόκεςμθ ρφπανςθ. Σο καίςιο μετακινείται και διαςπείρεται ςτο περιβάλλον, από 
το ζδαφοσ ςτο νερό, ςτισ ρίηεσ των φυτϊν και εντζλει ςτθν τροφικι αλυςίδα προκαλϊντασ 
μακροχρόνια ζκκεςθ ατόμων που ηουν και καταναλϊνουν προϊόντα που παράγονται ςε 
ρυπαςμζνεσ περιοχζσ. 

 

 

Εικόνα 5.13: Μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ Cs-137 ςτο ζδαφοσ λόγω ξθρισ εναπόκεςθσ 

[    ⁄ ] 
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Εικόνα 5.14: Μζςθ ςυγκζντρωςθ Cs-137 ςτο ζδαφοσ λόγω ξθρισ εναπόκεςθσ *    ⁄ ] 

 

΢τισ εικόνεσ 5.13 και 5.14 παρουςιάηονται οι χάρτεσ με τθ μζγιςτθ και τθ μζςθ 
ςυγκζντρωςθ Cs-137 ςτο ζδαφοσ μζςω ξθρισ εναπόκεςθσ ςε Bq ανά τετραγωνικό μζτρο. 
Αναφορικά με τθ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ, κυμαίνεται από     ζωσ         ⁄ ςε ακτίνα 
700m από τον ςτακμό. Θ ηϊνθ με τισ τιμζσ από     ζωσ         ⁄  εκτείνεται ςε ακτίνα 4 
χιλιομζτρων από τον ςτακμό. Οι τιμζσ από     εωσ    παρουςιάηονται εντόσ ακτίνασ 100 
χιλιομζτρων από το ςτακμό. Θ μζςθ ςυγκζντρωςθ κυμαίνεται από    εωσ        ⁄  ςε 
ακτίνα μιςοφ χιλιομζτρου από τον ςτακμό, από     ζωσ        ⁄  ςε ακτίνα 2 
χιλιομζτρων και τζλοσ από    εωσ        ⁄  ςε ακτίνα 10 χιλιομζτρων από τον ςτακμό. 
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5.2.8 ΢υγκζντρωςθ καιςίου ςτο ζδαφοσ (υγρι και ξθρι εναπόκεςθ) 

 

 

Εικόνα 5.15: Μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ Cs-137 ςτο ζδαφοσ μζςω εναπόκεςθσ (υγρισ και 
ξθρισ) *    ⁄ ] 

 



 Διπλωματικι εργαςία – Γρθγοροποφλου Χρυςοφλα Άρτεμισ 

 

 
51 Θμερομθνία 

 

Εικόνα 5.16: Μζςθ ςυγκζντρωςθ Cs-137 ςτο ζδαφοσ μζςω εναπόκεςθσ (υγρισ και 
ξθρισ) *    ⁄ ] 

 

΢τισ εικόνεσ 5.15 και 5.16 παρουςιάηονται οι χάρτεσ με τθ μζςθ και τθ μζγιςτθ 
ςυγκζντρωςθ Cs-137 ςτο ζδαφοσ μζςω υγρισ και ξθρισ εναπόκεςθσ ςε Bq ανά 
τετραγωνικό μζτρο. Αναφορικά με τθ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ, κυμαίνεται από     ζωσ     
    ⁄  ςε ακτίνα ενόσ χιλιομζτρου από τον ςτακμό. Ενδεικτικά αναφζρεται ότι oι 
περιοχζσ ςτισ οποίεσ ελιφκθςαν μζτρα ςτο ατφχθμα τθσ Fukushima (εκκζνωςθ, 
μετεγκατάςταςθ) κάλυπταν ςυνολικά μια λεπτι λωρίδα βορειοανατολικά του ςτακμοφ 
Daichi μικουσ τθσ τάξθσ των 40 χιλιομζτρων, ςτθν οποία οι δόςεισ μπορεί να υπερζβαιναν 
τα 20 mSv/h. Οι τιμζσ τθσ ολικισ εναπόκεςθσ Cs-137 ςτισ περιοχζσ αυτζσ ξεπερνοφςαν τα 
106     ⁄ . Θ μζγιςτθ εναπόκεςθ ςτθν περίπτωςθ του αντιδραςτιρα SMR που 
εξετάηεται είναι δζκα φορζσ χαμθλότερθ ακόμα και ςτα όρια τθσ εγκατάςταςθσ. Θ ηϊνθ 
με τισ τιμζσ από     ζωσ     εκτείνεται ςε ακτίνα 10 χιλιομζτρων από τον ςτακμό. Οι 
τιμζσ από     ζωσ    παρουςιάηονται εντόσ ακτίνασ 100 χιλιομζτρων από το ςτακμό. Θ 
μζςθ ςυγκζντρωςθ κυμαίνεται από     ζωσ         ⁄  ςε ακτίνα μιςοφ χιλιομζτρου από 
τον ςτακμό, από     ζωσ         ⁄ ςε ακτίνα 2 χιλιομζτρων και τζλοσ από     ζωσ     
    ⁄ ςε ακτίνα 20 χιλιομζτρων από τον ςτακμό. 

 Όπωσ φαίνεται ςτουσ χάρτεσ για τθν ολικι (ξθρι και υγρι) εναπόκεςθ, θ ςυγκζντρωςθ 
καιςίου εκτείνεται ςε μεγαλφτερθ περιοχι ςε ςφγκριςθ με τθ ςυγκζντρωςθ μζςω ξθρισ 
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εναπόκεςθσ. Αυτό ςθμαίνει ότι λαμβάνοντασ υπόψθ τθν επίδραςθ τθσ βροχισ και τθσ 
υγραςίασ, θ ολικι εναπόκεςθ μπορεί να προκαλζςει αυξθμζνεσ τιμζσ ραδιενζργειασ ςε 
περιοχζσ που βρίςκονται μακριά από τον πυρθνικό ςτακμό. Παράλλθλα, οι μζγιςτεσ τιμζσ 
ςυγκζντρωςθσ καιςίου φαίνεται να είναι τθσ ίδιασ τάξθσ μεγζκουσ και για τθν ολικι και 
για τθν ξθρι εναπόκεςθ. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι ακόμα και θ ξθρι εναπόκεςθ 
μπορεί να οδθγιςει ςε υψθλζσ τιμζσ ραδιενζργειασ ςτισ περιοχζσ πλθςιζςτερα ςτον 
ςτακμό, και ζτςι οι μζγιςτεσ τιμζσ παραμζνουν ςυγκρίςιμεσ μεταξφ των δφο 
προςεγγίςεων για τθν εναπόκεςθ του καιςίου. 
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5.3 Ενδεικτικι προςομοίωςθ δυςμενζςτερθσ θμερομθνίασ 

΢τθν παροφςα ενότθτα, επικεντρωνόμαςτε ςτθν ανάλυςθ των αποτελεςμάτων για τθ 
δυςμενζςτερθ θμερομθνία τθσ προςομοίωςθσ, αναφορικά με τθ άμεςθ ζκκεςθ. Θ 
θμερομθνία αυτι επιλζχκθκε με κριτιριο τθ μζγιςτθ δόςθ κατά τθ φάςθ διζλευςθσ του 
νζφουσ, ςε απόςταςθ μεγαλφτερθ από 500 μζτρα, δθλαδι τθ μζγιςτθ ζκκεςθ ςε περιοχζσ 
εκτόσ τθσ εγκατάςταςθσ. Οι επιπτϊςεισ του υποκετικοφ αυτοφ ατυχιματοσ εξετάηονται με 
βάςθ τα αποτελζςματα για τθ χρονικι εξζλιξθ των ςυγκεντρϊςεων αντιπροςωπευτικϊν 
ραδιονουκλιδίων ςτο νζφοσ και των κυριότερων δόςεων. 

5.3.1 ΢υγκζντρωςθ ραδιονουκλιδίων ςτο νζφοσ 

 

Εικόνα 5.17: Χρονικά ολοκλθρωμζνθ ςυγκζντρωςθ (ζκκεςθ) Cs-137 ςτο νζφοσ κοντά ςτο 
ζδαφοσ [      ⁄ ] 
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Εικόνα 5.18: Χρονικά ολοκλθρωμζνθ ςυγκζντρωςθ (ζκκεςθ) I-131 ςτο νζφοσ κοντά ςτο 
ζδαφοσ *      ⁄ ] 

 

 

Εικόνα 5.19: Χρονικά ολοκλθρωμζνθ ςυγκζντρωςθ (ζκκεςθ) Xe-133 ςτο νζφοσ κοντά 
ςτο ζδαφοσ *      ⁄ ] 
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΢τθν περιοχι γφρω από τον πυρθνικό ςτακμό, παρατθροφνται ςθμαντικζσ ςυγκεντρϊςεισ 
Cs-137, I-131 και Xe-133 ςτον ατμοςφαιρικό αζρα. Θ ςυγκζντρωςθ του Cs-137 φτάνει ςτο 
επίπεδο των               ⁄  κοντά ςτον ςτακμό, ενϊ 150 χιλιόμετρα βόρεια φτάνει 
τα              ⁄ . Για το I-131, θ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ φτάνει τα      
         ⁄   και 160 χιλιόμετρα βόρεια φτάνει τα               ⁄  . Όςον αφορά το 
Xe-133, θ ςυγκζντρωςι του φτάνει τα               ⁄ . Αυτζσ οι τιμζσ αναδεικνφουν 
τθν ζντονθ διαςπορά και τθν επίδραςθ του χρόνου ςτισ ςυγκεντρϊςεισ των ραδιενεργϊν 
ουςιϊν ςτον περιβάλλοντα αζρα. ΢τθν απόςταςθ των 190 χιλιομζτρων από τον πυρθνικό 
ςτακμό, το Xe-133 φαίνεται να ζχει ςυγκζντρωςθ               ⁄  ςτον 
ατμοςφαιρικό αζρα.  

Οι τρεισ χάρτεσ που παρουςιάηονται, με το Xe-133, το I-131 και το Cs-137, αναδεικνφουν 
ςαφϊσ τισ διαφορζσ ςτθ διάχυςθ των ραδιενεργϊν ιςοτόπων γφρω από τον πυρθνικό 
ςτακμό μετά από το ατφχθμα. Ειδικότερα, παρατθρείται ότι το Xe-133 εμφανίηει μεγάλθ 
διαςπορά ςε ςφγκριςθ με το I-131 και το Cs-137. Αυτι θ εμφανισ διαφοροποίθςθ μπορεί 
να αποδοκεί ςτον ςωματιδιακό χαρακτιρα του I-131 και του Cs-137 και τθ διαφορετικι 
χρονικι εξζλιξθ του ατυχιματοσ.  

΢το ςχιμα 5.20, παρουςιάηεται θ χρονικι εξζλιξθ τθσ ζκλυςθσ των τριϊν 
αντιπροςωπευτικϊν νουκλιδίων (I-131, Cs-137, Xe-133). Σο Xe-133, ωσ ευγενζσ αζριο, δεν 
κατακρατείται ςτο περίβλθμα του αντιδραςτιρα και επομζνωσ θ ζκλυςθ του διαρκεί πολφ 
περιςςότερο ςε ςχζςθ με τα αερολφματα, τα οποία εναποτίκενται ςτο περίβλθμα. Ζτςι το 
ξζνον εκλφεται για πολφ περιςςότερο χρόνο και διαςκορπίηεται ςε διάφορεσ 
κατευκφνςεισ ανάλογα με τθ μεταβολι των καιρικϊν ςυνκθκϊν. Αντίκετα, το I-131 και το 
Cs-137, λόγω των ςωματιδιακϊν τουσ χαρακτθριςτικϊν κατακρατϊνται ςτο περίβλθμα με 
αποτζλεςμα ςυγκριτικά μικρότερθ χρονικι διάρκεια για τθν ολοκλιρωςθ τθσ ζκλυςθσ (15 
ϊρεσ). Θ μικρότερθ χρονικι διάρκεια τθσ ζκλυςθσ ζχει ωσ άμεςθ ςυνζπεια τθ μεταφορά 
και διαςπορά ςε λιγότερεσ κατευκφνςεισ, όπωσ φαίνεται ςτα ςχιμα 5.20, λόγω τθσ πιο 
περιοριςμζνθσ μεταβολισ των καιρικϊν ςυνκθκϊν ςτο μικρότερο διάςτθμα εκλυςθσ. 
Αυτι θ παρατιρθςθ καταδεικνφει τον ρόλο που παίηει θ φφςθ των ιςοτόπων και θ 
επίδραςι τθσ ςτθν χρονικι εξζλιξθ του ατυχιματοσ, θ οποία με τθ ςειρά τθσ μπορεί να 
κακορίςει τθν ζκταςθ τθσ περιοχισ που επθρεάηεται από τθν ζκλυςθ. 
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΢χιμα 5.20: Η χρονικι εξζλιξθ τθσ ζκλυςθσ των τριϊν αντιπροςωπευτικϊν νουκλιδίων. 
Πάνω: I-131, μζςθ: Cs-137, κάτω: Xe-133 

 

5.3.2 ΢υγκζντρωςθ καιςίου ςτο ζδαφοσ (υγρι και ξθρι εναπόκεςθ) 

 

 

Εικόνα 5.21: ΢υγκζντρωςθ Cs-137 ςτο ζδαφοσ, μζςω υγρισ και ξθρισ εναπόκεςθσ  
[    ⁄ ] 

 

΢τθν εικόνα 5.21, παρουςιάηεται θ ςυγκζντρωςθ του Cs-137 ςτο ζδαφοσ λόγω υγρισ και 
ξθρισ εναπόκεςθσ. Θ μζγιςτθ ςυγκζντρωςθ καταγράφεται εντόσ ενόσ χιλιομζτρου από τον 
ςτακμό και ανζρχεται ςτα             ⁄ . ΢θμειϊνεται ότι θ διαςπορά του καιςίου 
εκτείνεται βόρεια του ςτακμοφ, φτάνοντασ ςτα 160 χιλιόμετρα απόςταςθ τθν τιμι 
        ⁄ . Ενδιαφζρον παρουςιάηει θ παρατιρθςθ ςτα 140 χιλιόμετρα βόρεια του 
ςτακμοφ, όπου εντοπίηεται ζνα hotspot ακτίνασ 15 χιλιομζτρων με αρκετά μεγαλφτερεσ 
ςυγκεντρϊςεισ, ςυγκριτικά με τισ τιμζσ τθσ γφρω περιοχισ, περίπου             ⁄ . Θ 
υπόκεςθ είναι ότι πικανόν να ζχει βρζξει κατά τθ διάρκεια τθσ διζλευςθσ του πλουμίου 
από εκείνθ τθν περιοχι, δθμιουργϊντασ εκεί ζνα hotspot με κάπωσ πιο υψθλζσ τιμζσ 
ςυγκζντρωςθσ καιςίου. ΢ε κάκε περίπτωςθ οι τιμζσ τθσ εναπόκεςθσ του καιςίου είναι 
πολφ χαμθλότερεσ εκτόσ τθσ εγκατάςταςθσ από το επίπεδο των 1000       , ςτισ 
οποίεσ ελιφκθςαν μζτρα ςτο ατφχθμα τθσ Fuskushima. 
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5.3.3 Ενεργόσ δόςθ λόγω ακτινοβολίασ από το ζδαφοσ 

 

 

Εικόνα 5.22: Ενεργόσ δόςθ λόγω ακτινοβολίασ από το ζδαφοσ *mSv] 

 

΢τθν εικόνα 5.22 απεικονίηεται θ ςυνολικι δόςθ, λόγω απευκείασ ακτινοβολίασ, λόγω τθσ 
εναπόκεςθσ των ραδιονουκλιδίων ςτο ζδαφοσ. Παρατθρείται μια μζγιςτθ τιμι που φτάνει 
τα 0,136 mSv, ςε απόςταςθ ενόσ χιλιομζτρου από τον ςτακμό. ΢τα 150 χιλιόμετρα βόρεια 
του ςτακμοφ, αντιςτοιχεί ενεργόσ δόςθ με τιμι     mSv. Παράλλθλα, παρατθροφμε ότι 
ςε απόςταςθ περίπου 50 χιλιομζτρων από τον ςτακμό, οι δόςεισ παρουςιάηουν μικρζσ 
τιμζσ, περίπου δφο τάξεισ μεγζκουσ χαμθλότερεσ από εκείνεσ που καταγράφονται ςε 
απόςταςθ 150 χιλιομζτρων από τον ςτακμό. Αυτό υποδεικνφει ότι πικανότατα ςυνζβθ 
μικρι εναπόκεςθ ραδιενεργϊν ουςιϊν λόγω μετεωρολογικϊν ςυνκθκϊν. Αν και οι δόςεισ 
που παρουςιάηονται ςτον χάρτθ είναι πολφ μικρζσ, ωςτόςο θ ανομοιογζνεια καταδεικνφει 
τθν πολυπλοκότθτα και τθ ςτοχαςτικι φφςθ του προβλιματοσ. Όπωσ προκφπτει, πζρα 
από τθν απόςταςθ, οι καιρικζσ ςυνκικεσ ςε ςυνδυαςμό με τθ χωρικι και χρονικι 
μεταβολι των καιρικϊν ςυνκθκϊν μπορεί να ζχουν κακοριςτικό ρόλο ςε βακμό μάλιςτα 
που ακόμα και ςε ςχετικά μικρζσ αποςτάςεισ μπορεί να προκαλζςουν τυχαία, μθ-
προβλζψιμα μοτίβα εναπόκεςθσ. 
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5.3.4 Ενεργόσ δόςθ λόγω ακτινοβολίασ από το νζφοσ 

 

 

Εικόνα 5.23: Ενεργόσ δόςθ λόγω ακτινοβολίασ γ από το νζφοσ *mSv] 

 

΢τθν εικόνα 5.23 φαίνεται θ ενεργόσ δόςθ λόγω ακτινοβολίασ γ από το νζφοσ. Θ μζγιςτθ 
τιμι δόςθσ φτάνει τα 0,229 mSv, ζνα χιλιόμετρο νότια του ςτακμοφ. Θ εκτεταμζνθ 
διαςπορά που παρατθρείται ςτον χάρτθ, κυρίωσ προσ τα βορειοανατολικά, βόρεια και 
δυτικά του ςτακμοφ, αντανακλά τισ μεταβαλλόμενεσ καιρικζσ ςυνκικεσ που επθρζαςαν 
τθ μεταφορά του πλουμίου. Σο ςχιμα αυτό τθσ δόςθσ αντανακλά τθν επίδραςθ τθσ 
εξωτερικισ δόςθσ από τα ευγενι αζρια, τα οποία, όπωσ εξθγικθκε παραπάνω δεν 
κατακρατοφνται ςτο περίβλθμα με αποτζλεςμα να εκλφονται ςτθ ατμόςφαιρα για 
ςθμαντικά περιςςότερο χρόνο ςε ςφγκριςθ με τα άλλα νουκλίδια που εναποτίκενται ςτο 
περίβλθμα (βλζπε εικόνεσ 5.17-5.19). ΢ε απόςταςθ 140 χιλιομζτρων βόρεια, θ τιμι 
ανζρχεται ςε           mSv, ενϊ ςτα 90 χιλιόμετρα βορειοανατολικά αγγίηει τα 
          mSv και ςτα 70 χιλιόμετρα δυτικά καταγράφεται ςτα          mSv, δθλαδι 
πρακτικά μθδενικζσ. 
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5.3.5 Ακροιςτικι δόςθ ςτον κυρεοειδι 

 

 

Εικόνα 5.24: Δόςθ ςτον κυρεοειδι *mSv] 

 

΢τθν εικόνα 5.24 απεικονίηεται θ δυνθτικι δόςθ ςτον κυρεοειδι. Παρατθρείται ότι θ 
μζγιςτθ τιμι δόςθσ ςθμειϊνεται εντόσ μιςοφ χιλιομζτρου από τον ςτακμό, φτάνοντασ τα 
60,5 mSv. Αυτι θ τιμι υπερβαίνει το επιτρεπόμενο όριο για ςτοχαςτικζσ επιπτϊςεισ, το 
οποίο ζχει οριςτεί ςτα 50 mSv από τον Διεκνι Οργανιςμό Ατομικισ Ενζργειασ. Επιπλζον, 
παρατθρείται ςθμαντικι διαςπορά ςτον χάρτθ, παρόμοια με τθ δόςθ ςτθν ατμόςφαιρα. 
΢ε απόςταςθ περίπου 1,5 χιλιομζτρου από τον ςτακμό, θ δόςθ φτάνει τα 13 mSv, ενϊ 
εντόσ 5 χιλιομζτρων πζφτει ςθμαντικά, μια τάξθ μεγζκουσ κάτω. Ενδεικτικά, ςτα 160 
χιλιόμετρα βόρεια του ςτακμοφ, θ δόςθ είναι περίπου         mSv, καταδεικνφοντασ 
τθν εκτεταμζνθ επίδραςθ του ατυχιματοσ ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ. 
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5.3.6 Δόςθ ςτον κυρεοειδι λόγω ειςπνοισ 

 

 

Εικόνα 5.25: Δόςθ ςτον κυρεοειδι λόγω ειςπνοισ [mSv] 

 

΢τθν εικόνα 5.25 παρουςιάηεται θ δόςθ ςτον κυρεοειδι λόγω ειςπνοισ. Θ μζγιςτθ τιμι 
εκτιμάται ςτα 60,1 mSv ςε απόςταςθ μιςοφ χιλιομζτρου από τον ςτακμό. Όπωσ 
ςθμειϊκθκε ςτθν υποενότθτα 5.3.5, θ ςυνολικι δόςθ ςτον κυρεοειδι είναι 60,5 mSv, 
επομζνωσ τα 60,1 είναι λόγω ειςπνοισ και τα υπόλοιπα 0,4 λόγω απευκείασ ακτινοβολίασ 
από το νζφοσ. 
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5.3.7 Ενεργόσ δόςθ από το ζδαφοσ ςε ζνα ζτοσ, ςε ενιλικεσ 

 

 

Εικόνα 5.26: Ενεργόσ δόςθ από το ζδαφοσ ςε ζνα ζτοσ, ςε ενιλικεσ *mSv] 

 

΢τον χάρτθ που παρουςιάηει τθν ενεργό δόςθ από το ζδαφοσ για όλα τα νουκλίδια ςε ζνα 
ζτοσ ςε ενιλικεσ, παρατθρείται ότι θ μζγιςτθ τιμι δόςθσ φτάνει τα 2,1 mSv. Αυτι θ τιμι, 
ςυγκριτικά με τα επίπεδα αναφοράσ του Διεκνοφσ Οργανιςμοφ Ατομικισ Ενζργειασ (20 με 
100 mSv), είναι χαμθλότερθ, υποδθλϊνοντασ χαμθλό κίνδυνο ακτινοβολίασ ςε αυτιν τθν 
περιοχι. Επιπλζον, παρατθρείται ότι ςε απόςταςθ περίπου 6 χιλιομζτρων βόρεια από το 
ςτακμό, θ δόςθ είναι δφο τάξεισ μεγζκουσ μικρότερθ από τθ μζγιςτθ. ΢τα 20 χιλιόμετρα 
βόρεια, παρατθρείται τρεισ τάξεισ μικρότερθ τιμι. Ανεβαίνοντασ βορειότερα, θ δόςθ 
μειϊνεται, όμωσ φτάνοντασ περίπου ςτα 140 χιλιόμετρα βόρεια εμφανίηει αυξθμζνθ τιμι 
ςτα          mSv. ΢τα 170 χιλιόμετρα βόρεια, θ δόςθ είναι          mSv, 
αναδεικνφοντασ τθ μείωςθ του κινδφνου ςε αυξθμζνθ απόςταςθ από τον πυρθνικό 
ςτακμό. 
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5.3.8 Ακροιςτικι ενεργόσ δόςθ ςε ζνα ζτοσ, ςε ενιλικεσ 

 

 

Εικόνα 5.27: Ακροιςτικι ενεργόσ δόςθ ςε ζνα ζτοσ, ςε ενιλικεσ *mSv] 

 

΢τον χάρτθ που απεικονίηει τθν ακροιςτικι ενεργό δόςθ από όλα τα νουκλίδια ςε ενιλικεσ 
για ζνα ζτοσ, παρατθρείται ότι θ μζγιςτθ τιμι ενεργοφ δόςθσ φτάνει τα 3,66 mSv, 
ςθμαντικά μικρότερθ από τα επιτρεπτά επίπεδα. ΢ε απόςταςθ 6 χιλιομζτρων βόρεια, θ 
ενεργόσ δόςθ ζχει μειωκεί κατά δφο τάξεισ μεγζκουσ από τθ μζγιςτθ τιμι. ΢τα 16 
χιλιόμετρα βόρεια, παρατθρείται τρεισ τάξεισ μικρότερθ τιμι, υποδεικνφοντασ μείωςθ του 
κινδφνου. Θ διαςπορά ςτον χάρτθ είναι ςθμαντικι, είτε βόρεια, είτε βορειοανατολικά και 
δυτικά. Μετά τα 16 χιλιόμετρα βόρεια, θ τιμι ςυνεχίηει να μειϊνεται, ενϊ περίπου ςτα 
140 χιλιόμετρα βόρεια δθμιουργείται ζνα hotspot με μεγαλφτερεσ δόςεισ, φτάνοντασ τα 
0,01 mSv. ΢τα 170 χιλιόμετρα βόρεια από το ςτακμό, παρατθροφμε τιμι       mSv, 
καταδεικνφοντασ τθ ςυνολικι μείωςθ τθσ ενεργοφ δόςθσ με τθν αφξθςθ τθσ απόςταςθσ 
από τον πυρθνικό ςτακμό.  
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6. ΢υμπεράςματα 

΢τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, πραγματοποιικθκε μελζτθ με ςκοπό τθν εκτίμθςθ 
των επιπτϊςεων ενόσ υποκετικοφ ατυχιματοσ ςε μικρό αρκρωτό πυρθνικό αντιδραςτιρα 
ςε ενδεικτικι τοποκεςία ςτθν περιοχι τθσ Πτολεμαΐδασ. ΢υγκεκριμζνα, ζγινε εκτίμθςθ 
ζκκεςθσ του πλθκυςμοφ και ςυγκεντρϊςεων οριςμζνων αντιπροςωπευτικϊν 
ραδιονουκλιδίων για τθν περίπτωςθ μείηονοσ ατυχιματοσ που ςυνοδεφεται από τιξθ τθσ 
καρδιάσ. Για τθν προςομοίωςθ του ατυχιματοσ χρθςιμοποιικθκαν δεδομζνα για 
αντιδραςτιρεσ τφπου iPWR. Παράλλθλα, για τθ διεξαγωγι τθσ μελζτθσ χρθςιμοποιικθκαν 
μετεωρολογικά δεδομζνα για τθν περιοχι τθσ Πτολεμαΐδασ για τουσ πρϊτουσ ζξι μινεσ 
του 2021. Για τθν προςομοίωςθ τθσ μεταφοράσ και διαςποράσ του ραδιενεργοφ νζφουσ 
και τθν εκτίμθςθ τθσ ζκκεςθσ χρθςιμοποιικθκε το λογιςμικό JRODOS. Για τον όρο πθγισ 
χρθςιμοποιικθκαν εκτιμιςεισ ςφμφωνα με μελζτθ του Σομζα Πυρθνικισ Σεχνολογίασ, 
λαμβάνοντασ υπόψθ τα εγγενι χαρακτθριςτικά αυτοφ του τφπου αντιδραςτιρων. Σα 
αποτελζςματα που προζκυψαν από τα 174 πικανά ςενάρια ατυχιματοσ υποβλικθκαν ςε 
ςτατιςτικι επεξεργαςία με χριςθ MATLAB, προκειμζνου να προςδιοριςτοφν οι μζγιςτεσ 
και μζςεσ δόςεισ και ςυγκεντρϊςεισ ςτθν περιοχι γφρω από τον αντιδραςτιρα. Επιπλζον 
πραγματοποιικθκε προςομοίωςθ για τθ δυςμενζςτερθ θμερομθνία των ζξι μθνϊν, 
προκειμζνου να εξεταςτεί ενδεικτικά θ πορεία και διαςπορά του ραδιενεργοφ νζφουσ 
κατά ςτισ δυςμενζςτερεσ καιρικζσ ςυνκικεσ. 

Σα ςθμαντικότερα ςυμπεράςματα τθσ μελζτθσ είναι τα εξισ: 

 

• Θ ςυγκζντρωςθ του Cs-137 λόγω τθσ ξθρισ αλλά και λόγω ςυνδυαςτικά υγρισ και 
ξθρισ  εναπόκεςθσ κυμαίνεται από 10.000 ζωσ 100.000     ⁄ . Οι μζςεσ ςυγκεντρϊςεισ 
κυμαίνονται κοντά ςτθν μια τάξθ μεγζκουσ χαμθλότερα. 

 

• Καμία από τισ μζγιςτεσ δόςεισ που εξετάςτθκαν δεν υπερβαίνει τα επίπεδα των 
ντετερμινιςτικϊν ςυνεπειϊν. Αντίκετα είναι τάξεισ μεγζκουσ χαμθλότερεσ. 

 

• Οι μζςεσ δόςεισ που δζχεται ο πλθκυςμόσ από το ατφχθμα, τόςο οι άμεςεσ όςο 
και οι μακροπρόκεςμεσ, κυμαίνονται ςε χαμθλά επίπεδα, με εξαίρεςθ τθ δόςθ του 
κυρεοειδι, που εκτιμάται ςτα 10-100 mSv πολφ κοντά ςτο ςτακμό. Οι μζγιςτεσ δόςεισ δεν 
ξεπερνοφν τα 20 mSv, με εξαίρεςθ και πάλι τθ δόςθ ςτον κυρεοειδι. 

 

• Θ δόςθ που δζχεται ο κυρεοειδισ υπερβαίνει το επιτρεπόμενο όριο των 50 mSv, 
φτάνοντασ τα 60,5 mSv. Από αυτά, τα 60,1 mSv προκφπτουν λόγω ειςπνοισ του ιωδίου. 
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Παρόλα αυτά, θ υπζρβαςθ ςυμβαίνει ςε απόςταςθ τθσ τάξθσ του μιςοφ χιλιομζτρου από 
το ςτακμό, δθλαδι εντόσ των ορίων τθσ εγκατάςταςθσ. 

 

•         Οι ενεργζσ δόςεισ που λαμβάνει ο πλθκυςμόσ λόγω τθσ ακτινοβολίασ από το νζφοσ 
και από το ζδαφοσ κυμαίνονται ςε πολφ χαμθλά επίπεδα. 

 

• Θ ακροιςτικι ενεργόσ δόςθ και θ ενεργόσ δόςθ που προκαλείται από ακτινοβολία 
από το ζδαφοσ ςε ζνα ζτοσ για τουσ ενιλικεσ είναι ςθμαντικά μικρότερθ από τα επιτρεπτά 
επίπεδα. Θ μζγιςτθ τιμι κοντά ςτον ςτακμό είναι περίπου 2 mSv για τθ δόςθ από 
ακτινοβολία από το ζδαφοσ και ςχεδόν 3,7 mSv για τθ ςυνολικι ενεργό δόςθ. 

 

• H ακροιςτικι ενεργόσ δόςθ από όλα τα νουκλίδια ςε ζνα ζτοσ ςε παιδιά ενόσ 
ζτουσ δεν ξεπερνάει τα επίπεδα αναφοράσ, οφτε πολφ κοντά ςτο ςτακμό. ΢υγκεκριμζνα, θ 
μζγιςτθ τιμι τθσ δόςθσ κοντά ςτο ςτακμό είναι περίπου 20 mSv. 

 

• Επιβεβαιϊνεται θ δυςκολία να προβλζψει κανείσ τθ μορφι και τθν ζκταςθ των 
επιπτϊςεων μετά από ζνα πυρθνικό ατφχθμα, κακϊσ αυτι εξαρτάται από τθ ςυνδυαςτικι 
επίδραςθ τθσ χρονικισ εξζλιξθσ τθσ ζκλυςθσ και των καιρικϊν ςυνκθκϊν. 
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