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KAJIAN DISPERSI RADIOAKTIF REAKTOR KARTINI UNTUK KONDISI 

KECELAKAAN DASAR DESAIN 

 

Janu Aisah Rahmah Harahap 

22106020041 

INTISARI 

 

Reaktor Kartini merupakan reaktor riset yang dimanfaatkan untuk kegiatan penelitian, 

pendidikan, dan pelatihan di bidang teknologi nuklir. Meskipun memiliki sistem 

keselamatan yang dirancang untuk mencegah dan mengendalikan kecelakaan, potensi 

terjadinya kecelakaan dasar desain (Design Basis Accident / DBA) tetap perlu dikaji 

untuk memastikan keselamatan masyarakat dan lingkungan di sekitar fasilitas. Salah 

satu aspek penting dalam analisis keselamatan adalah kajian dispersi radioaktif yang 

dapat terjadi apabila radionuklida terlepas ke atmosfer akibat suatu kecelakaan. 

Analisis dispersi radioaktif diperlukan untuk memperkirakan penyebaran kontaminan 

radioaktif di udara serta mengevaluasi dampak radiologis yang mungkin diterima oleh 

masyarakat. Penelitian ini bertujuan untuk menentukan arah dan kecepatan angin 

dominan di sekitar reaktor Kartini, menentukan nilai Total Effective Dose Equivalent 

(TEDE) yang diterima masyarakat akibat kecelakaan dasar desain, serta mengevaluasi 

hasil yang diperoleh berdasarkan kriteria keselamatan yang ditetapkan dalam IAEA 

GSR Part 7 tahun 2015 dan Peraturan Kepala BAPETEN Nomor 1 Tahun 2010. 

Penelitian dilakukan dengan menganalisis data meteorologi untuk memperoleh 

karakteristik arah dan kecepatan angin, kemudian mensimulasikan dispersi radioaktif 

menggunakan model Gaussian Plume melalui perangkat lunak HotSpot. Selanjutnya 

dilakukan perhitungan nilai TEDE pada berbagai jarak dan arah dari titik pelepasan 

radionuklida. Hasil penelitian menunjukkan bahwa arah angin dominan berada pada 

sektor Barat-Barat Daya (West-Soutwest/WSW) dengan kecepatan angin rata-rata 

sebesar 3,48 m/s. Berdasarkan hasil simulasi dispersi radioaktif menggunakan software 

HotSpot, diperoleh nilai TEDE maksimum sebesar 0,46 mSv pada kondisi stabilitas 

atmosfer kelas A. Nilai tersebut masih berada di bawah ambang batas dosis tahunan 

yang telah ditentukan oleh Perka BAPETEN No.4 tahun 2013 sebesar 1 mSv pertahun. 

Menurut IAEA GSR Part 7 dan Perka BAPETEN No.1 Tahun 2010 tidak diperlukan 

tindakan protektif seperti evakuasi maupun sheltering. Dengan demikian, dampak 

radiologis akibat kecelakaan dasar desain pada reaktor Kartini tergolong rendah dan 

masih terkendali.  

 

Kata Kunci: Reaktor Kartini, Kecelakaan Dasar Desain, Dispersi Radioaktif, 

Gaussian Plume, TEDE. 
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STUDY OF RADIOACTIVE DISPERSION OF THE KARTINI REACTOR 

UNDER DESIGN ACCIDENT CONDITIONS 

Janu Aisah Rahmah Harahap 

22106020041 

 

ABSTRACT 

 

The Kartini Reactor is a research reactor used for research, education, and training 

activities in the field of nuclear technology. Although it has a safety system designed to 

prevent and control accidents, the potential occurrence of a Design Basis Accident 

(DBA) still needs to be studied to ensure the safety of the public and the environment 

around the facility. One important aspect of safety analysis is the study of radioactive 

dispersion that could occur if radionuclides were released into the atmosphere due to 

an accident. Radioactive dispersion analysis is required to estimate the spread of 

radioactive contaminants in the air and to evaluate the radiological impact that the 

public might be exposed to. This study aims to determine the dominant wind direction 

and speed around the Kartini reactor, to determine the Total Effective Dose Equivalent 

(TEDE) received by the public due to a design-basis accident, and to evaluate the 

results obtained based on safety criteria set out in IAEA GSR Part 7 of 2015 and 

BAPETEN Chairman Regulation No. 1 of 2010. The study was conducted by analyzing 

meteorological data to obtain wind direction and speed characteristics, and then 

simulating radioactive dispersion using the Gaussian Plume model through the 

HotSpot software. Subsequently, TEDE values were calculated at various distances and 

directions from the radionuclide release point. The research results show that the 

dominant wind direction is in the West-Southwest (WSW) sector with an average wind 

speed of 3.48 m/s. Based on the results of radioactive dispersion simulations using 

HotSpot software, a maximum TEDE value of 0.46 mSv was obtained under 

atmospheric stability class A conditions. This value is still below the annual dose limit 

set by BAPETEN Regulation No. 4 of 2013, which is 1 mSv per year. According to IAEA 

GSR Part 7 and BAPETEN Regulation No. 1 of 2010, protective actions such as 

evacuation or sheltering are not required. Thus, the radiological impact resulting from 

a design-basis accident at the Kartini reactor is classified as low and still under 

control. 

 

Keywords: Kartini Reactor, Design Basis Accident, Radioactive Dispersion, Gaussian 

Plume, TEDE.
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang  

 Energi nuklir kini semakin dipertimbangkan sebagai alternatif dalam upaya 

memperkaya sumber energi nasional untuk memenuhi kebutuhan energi listrik yang 

terus meningkat. Di berbagai negara reaktor nuklir tidak hanya dimanfaatkan sebagai 

pembangkit listrik, tetapi juga untuk keperluan riset, pendidikan, dan produksi 

radioisotop. Di Indonesia, pengelolaan dan pengoperasian reaktor nuklir dilakukan 

oleh Badan Riset dan Inovasi Nasional (BRIN), sementara pengawasan dan regulasi 

keselamatan nuklir dilaksanakan oleh Badan Pengawas Tenaga Nuklir. Indonesia 

memiliki peluang besar untuk mengembangkan energi nuklir berkat sumber daya alam 

yang melimpah dan kemajuan dalam infrastruktur penelitian. Cadangan thorium di 

Indonesia diperkirakan mencapai sekitar 130.000 ton, angka ini menunjukkan bahwa 

potensi bahan bakar nuklir alternatif di Indonesia cukup besar untuk menjadi basis 

pengembangan energi nuklir di masa sekarang dan masa yang akan datang. Thorium 

dapat dimanfaatkan dalam reaktor generasi berikutnya untuk memproduksi energi yang 

lebih aman dan efisien dibandingkan dengan uranium konvensional, sebab 

menghasilkan limbah radioaktif yang lebih sedikit dan bersifat stabil. Selain itu, 

Indonesia juga memiliki sekitar 7.000 ton cadangan uranium, walaupun 

pemanfaatannya secara komersial masih belum dilakukan (Kim dkk, 2021).  

 Berdasarkan pemetaan fasilitas reaktor riset, Indonesia pada awalnya 
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mengoperasikan tiga reaktor riset yang di operasikan oleh BATAN yaitu RSG-GAS di 

Serpong, TRIGA 2000 di Bandung, dan reaktor Kartini di Yogyakarta (Hastuti dkk, 

2021). Reaktor Serba Guna G.A. Siwabessy (RSG-GAS) di Serpong berkapasitas 30 

MW yang berperan dalam penelitian, pelatihan, serta produksi radioisotop untuk 

kebutuhan medis dan industri. Sementara itu, reaktor Kartini di Yogyakarta adalah 

reaktor TRIGA dengan kapasitas 100 kW berperan penting dalam bidang pendidikan, 

pelatihan, dan riset neutron skala kecil. Reaktor-reaktor riset ini menjadi pusat utama 

dalam aktivitas penelitian nuklir nasional dan memegang peranan penting dalam 

pengembangan teknologi dan ilmu di bidang nuklir di Indonesia (Huda & Nababan, 

2006).  

 Secara umum reaktor nuklir diklasifikasikan menjadi dua jenis utama yaitu, 

reaktor daya dan reaktor (non-daya). Reaktor daya digunakan untuk menghasilkan 

energi listrik melalui konversi energi panas hasil reaksi fisi, sedangkan reaktor riset 

dimanfaatkan untuk tujuan penelitian, pendidikan, produksi radioisotop, dan pengujian 

material tanpa menghasilkan listrik secara komersial (Aliva dkk, 2023). Berdasarkan 

pemanfaatannya reaktor nuklir beroperasi melalui proses fisi yang menghasilkan 

radiasi, suhu, dan tekanan tinggi, maka aspek keselamatan dan perlindungan radiasi 

menjadi bagian yang sangat penting dalam menjamin keamanan para pekerja, 

masyarakat, serta lingkungan sekitar. Jaminan keselamatan reaktor meliputi sejumlah 

elemen utama, seperti desain sistem yang aman melalui penerapan pendinginan, 

pengontrol reaksi, mekanisme penghentian darurat (shutdown system), struktur 

pelindung (containment), dan sistem keselamatan pasca insiden. Di sisi lain, 
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perlindungan dari radiasi dilakukan dengan mengatur tingkat paparan melalui 

pemantauan dosis, penggunaan pelindung diri, penetapan batas dosis yang 

diperbolehkan, serta penerapan prosedur operasional yang disiplin dan ketat (Lin dkk, 

2024).  

 Di Indonesia, ketentuan mengenai keselamatan nuklir diatur oleh Undang-

Undang Nomor 10 Tahun 1997 tentang ketenaganukliran beserta peraturan 

pelaksanaannya yang ditetapkan dan diawasi oleh BAPETEN. Keselamatan ini tidak 

hanya mencakup aspek operasional reaktor, tetapi juga mencakup keamanan proses 

produksi dan lingkungan, seperti pengelolaan limbah radioaktif, pengendalian 

pembuangan panas ke lingkungan, serta upaya mitigasi risiko dari potensi bencana 

alam seperti gempa bumi. Studi mengenai evaluasi bahaya seismik pada tiga reaktor 

penelitian di Indonesia menegaskan pentingnya perencanaan desain yang tahan gempa 

untuk memastikan keamanan fasilitas nuklir di kawasan yang rawan seismik (Huda dan  

Nababan, 2006).  

 Selain pengoperasian yang berjalan secara normal, penting untuk memperhatikan 

berbagai potensi bahaya yang dapat muncul dalam pengelolaan reaktor nuklir, baik 

berupa kecelakaan ringan maupun kecelakaan berat (severe accident). Kecelakaan 

reaktor bisa berdampak pada paparan radiasi melalui dispersi radioaktif terhadap 

masyarakat dan lingkungan. Dispersi zat radioaktif ini yang kemudian dapat menyebar 

melalui berbagai jalur lepasan lingkungan seperti udara, badan air, tanah, dan 

kontaminasi produk pangan. Selain itu, bahaya pada reaktor juga berpotensi 

menimbulkan efek jangka panjang terhadap lingkungan, misalnya kontaminasi tanah 
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dan air akibat akumulasi bahan radioaktif. Risiko terjadinya kecelakaan ini dapat dipicu 

oleh sejumlah faktor, seperti kegagalan sistem pendinginan, kerusakan bahan bakar, 

kebocoran zat radioaktif, maupun gangguan eksternal seperti bencana alam seperti 

gempa bumi dan tsunami dan intervensi manusia (Bidin, 2008). 

 Dalam perspektif islam, ilmu pengetahuan dan teknologi dipandang sebagai alat 

untuk memahami ciptaan Allah dan memelihara keharmonisan di alam semesta. 

Namun, jika perkembangan teknologi tidak dibarengi dengan landasan moral dan rasa 

tanggung jawab, dapat membawa dampak negatif dan ancaman bagi kehidupan. Allah 

SWT telah mengingatkan hal ini dalam firman-Nya pada Surah Ar-Rum ayat 41 

sebagai berikut : 

    ٤١يَرۡجِعوُنَ  ظَهَرَ ٱلۡفسََادُ فِي ٱلۡبَر ِ وَٱلۡبَحۡرِ بمَِا كَسَبتَۡ أيَۡدِي ٱلنَّاسِ لِيذُِيقهَُم بعَۡضَ ٱلَّذِي عَمِلوُاْ لعََلَّهُمۡ 

Sebagaimana arti dari ayat ini yaitu: 

“Telah tampak kerusakan di darat dan di laut disebabkan perbuatan tangan manusia. 

(Melalui hal itu) Allah membuat mereka merasakan Sebagian dari (akibat) perbuatan 

mereka agar mereka kembali (ke jalan yang benar)”. QS. Ar-Rūm [30]: 41 

 

Ibnu Katsir menjelaskan bahwa kerusakan di darat dan di laut mencakup berkurangnya 

keberkahan kehidupan, munculnya bencana, kesulitan ekonomi, serta berbagai bentuk 

musibah yang menimpa manusia. Semua itu terjadi karena perbuatan manusia, seperti 

kemaksiatan, kezaliman, dan penyimpangan dari perintah Allah (Ibnu Katsir Tafsir Al-

Qur’an Al-‘Azhim) . Ayat ini menunjukkan bahwa kelestarian hukum alam dan inovasi 

teknologi dapat mengakibatkan kerusakan ekologis, misalnya kontaminasi radiasi atau 

dispersi bahan radioaktif. Oleh karena itu, setiap upaya ilmiah terutama dalam hal 

keselamatan nuklir harus bertujuan untuk menjaga keseimbangan lingkungan sebagai 
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bagian dari tugas manusia sebagai khalifah Allah di bumi (Wani dan Azhar, 2024).  

 Dalam konteks penelitian tentang dispersi radioaktif dalam kondisi kecelakaan 

berbasis desain di reaktor Kartini, prinsip Al-Qur'an ini menggarisbawahi dimensi etika 

penyelidikan ilmiah. Mempelajari dispersi radioaktif di atmosfer tidak hanya sebagai 

upaya teknis untuk memastikan keselamatan, tetapi juga komitmen moral dan spiritual 

untuk melindungi ciptaan dari bahaya. Sains, dalam pengertian ini menjadi sarana 

untuk memahami sunnatullah hukum ilahi yang mengatur alam semesta sehingga 

energi nuklir dapat dimanfaatkan secara bijaksana untuk pembangunan berkelanjutan 

dan kesejahteraan masyarakat. Dengan demikian, integrasi nilai-nilai Islam dengan 

sains nuklir mencerminkan perspektif holistik, dimana pengetahuan berfungsi sebagai 

instrumen penemuan sekaligus sebagai media pertanggungjawaban kepada Sang 

Pencipta dan ciptaan-Nya (Hair dan Ashid, 2011). 

 Seiring dengan pemanfaatan teknologi nuklir terdapat potensi risiko yang harus 

dikelola secara sistematis dan bertanggung jawab. Sebagai langkah antisipatif terhadap 

kemungkinan tersebut, dilakukan simulasi hipotesis kecelakaan untuk memperkirakan 

pola dispersi zat radioaktif serta dampak radiasinya terhadap manusia dan lingkungan. 

Salah satu software yang digunakan untuk mensimulasikan dispersi radioaktif  adalah 

HotSpot Health Physics Codes karena mampu memodelkan dispersi radioaktif di 

atmosfer dan menghitung dosis yang diterima masyarakat di sekitar lokasi reaktor 

(Lulik, 2018). Dalam penelitian ini, HotSpot (Health Physics Code) digunakan untuk 

menghitung TEDE (Total Effective Dose Equivalent) dalam kondisi darurat dengan 

skenario kecelakaan pada reaktor penelitian TRIGA Kartini Yogyakarta. Dalam 
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penelitian ini model yang digunakan adalah Gaussian karena memiliki formulasi yang 

konservatif yaitu penggunaan asumsi kehati-hatian dalam operasi reaktor, cocok untuk 

estimasi jarak dekat dan menengah, serta sesuai untuk analisis pelepasan radioaktif 

pada kondisi kecelakaan dasar desain (Dahia dkk, 2022).  

 Perubahan layout kawasan nuklir Yogyakarta, dimana terjadi perubahan daerah 

terbatas tentunya diperlukan kajian terkait dampak radiologi yang ditimbulkan jika 

terjadi kondisi kecelakaan. Oleh karena itu perlu dilakukan perhitungan ulang dispersi 

radioaktif di sekitar reaktor khususnya pada saat terjadi kondisi kecelakaan untuk 

memastikan keselamatan masyarakat maupun lingkungan di sekitar reaktor (Paulillo 

dkk, 2023). Penelitian mengenai kajian dispersi radioaktif untuk kondisi kecelakaan 

dasar desain telah dilakukan oleh Mohamed dkk (2025), penelitian ini menggunakan 

perangkat lunak HotSpot 3.1.2 dengan model Gaussian Plume untuk mensimulasikan 

dua skenario pada kecelakaan reaktor di Mesir. Selanjutnya penelitian yang telah 

dilakukan oleh Sembiring dan Kim (2025) yaitu dengan membandingkan tiga model 

dispersi atmosphere yaitu menggunakan software HotSpot, Rascal, dan Pc-Cosyma. 

Software RASCAL dikembangkan oleh U.S.NRC (Nuclear Regulatory Commission) 

untuk mengintegrasikan model dispersi atmosfer dengan data meteorologi yang lebih 

realistis sehingga mampu  menghasilkan estimasi dosis yang lebih moderat dan 

refresentatif dibandingkan HotSpot. Sementara itu, software PC-COSYMA 

dikembangkan oleh Uni Eropa yang dikembangkan untuk analisis konsekuensi 

kecelakaan nuklir secara komprehensif dengan menerapkan pendekatan deterministik 

dan probabilistik. Sehingga software ini mampu mempertimbangkan ketidakpastian 
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parameter serta menghasilkan estimasi dosis yang lebih rinci.  

 Software HotSpot digunakan untuk memperkirakan dampak radiologi secara 

cepat dengan menggunakan pendekatan deterministik dan model dispersi sederhana, 

sehingga menghasilkan estimasi dosis yang bersifat konservatif atau 

mempertimbangkan aspek keamanan dan kehati-hatian serta cocok untuk analisis awal 

tanggap darurat. Relevansi dengan penelitian yang akan dilakukan yaitu pada 

penggunaan software HotSpot menggunakan model gaussian sederhana untuk 

memberikan estimasi dosis yang paling tinggi di antara ketiganya, dan  software ini 

juga bersifat gratis atau tidak berbayar sehingga bisa digunakan oleh peneliti dalam 

menjalankan penelitiannya. Sanche dkk (2024) juga melakukan penelitian mengenai 

penggunaan metode pemodelan dispersi radioaktif di udara menggunakan MCNP dan 

HotSpot untuk menghitung dosis eksternal yang berasal dari plume radioaktif. 

Berikutnya Kundu dkk (2022) juga melakukan penelitian untuk mensimulasikan 

dispersi radionuklida akibat ledakan nuklir dengan menggunakan software HotSpot. 

Selain itu penelitian oleh Salam dan Sutresna (2021) berfokus pada penentuan batas 

dispersi zat radioaktif dari reaktor Kartini Yogyakarta berdasarkan perhitungan dosis 

efektif total (TEDE) untuk kondisi operasi normal. Kajian tersebut menggunakan 

software Origen 2.0 untuk menghitung source term radionuklida hasil fisi, dan HotSpot 

3.1.2 untuk memodelkan dispersi radionuklida di atmosfer. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa nilai maksimum TEDE sebesar 0,147 mSv masih berada di bawah 

batas dosis yang telah ditetapkan oleh BAPETEN (Salam & Sutresna, 2021).  

 Berdasarkan pemaparan dari latar belakang di atas, dimana adanya perubahan 
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layout kawasan makan perlu dilakukan penelitian lanjutan berupa perhitungan dispersi 

radioaktif untuk hipotesis kecelakaan dasar desain. Sebagaimana tertuang dalam 

Laporan Analisis Keselamatan (LAK) reaktor untuk menganalisis dispersi radioaktif, 

dosis radiasi, dan potensi dampak terhadap lingkungan. Sehingga dapat memberikan 

gambaran risiko radiologis dan peningkatan sistem keselamatan reaktor Kartini secara 

komprehensif (BAPETEN, 2010). 

1.2 Rumusan Masalah  

 Berdasarkan uraian pada latar belakang, maka dapat dirumuskan permasalahan 

yang akan diteliti pada penelitian ini. Rumusan masalah tersebut adalah sebagai 

berikut: 

1. Bagaimana pemodelan arah dan kecepatan angin di sekitar reaktor Kartini dengan 

menggunakan software WRPLOT? 

2. Berapa besar Total Effective Dose Equivalent (TEDE) yang diterima masyarakat 

akibat dispersi radioaktif di udara dari skenario kecelakaan dasar desain? 

3. Bagaimana hasil perbandingan nilai TEDE yang diperoleh dengan batas dosis 

rujukan (reference level) dalam IAEA GSR Part 7 tahun 2015 dan ketentuan 

Peraturan Kepala BAPETEN No. 1 Tahun 2010? 

1.3  Tujuan Penelitian  

 Berdasarkan pada permasalahan yang telah dirumuskan, tujuan penelitian ini 

disusun untuk mencari solusi atas persoalan tersebut. Adapun tujuan dari penelitian ini 

adalah sebagai berikut: 

1. Membuat pemodelan arah dan kecepatan angin berdasarkan data meteorologi 
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menggunakan software WRPLOT V.8.0.2 

2. Menghitung Total Effective Dose Equivalent (TEDE) akibat dispersi radioaktif di 

udara dari skenario kecelakaan dasar desain menggunakan software HotSpot 3.1.2. 

3. Menganalisis hasil nilai TEDE berdasarkan IAEA GSR Part 7 tahun 2015 dan 

ketentuan Peraturan Kepala BAPETEN No. 1 Tahun 2010. 

1.4 Batasan Penelitian  

 Agar pelaksanaan penelitian tetap terarah pada pokok permasalahan yang telah 

ditetapkan, diperlukan adanya batasan penelitian. Batasan dalam penelitian ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Penentuan source term menggunakan data dari hasil output Software Origen. 

2. Data meteorologi diambil dari pembacaan stasiun meteorologi lokal selama kurun 

waktu 3 tahun sejak 2023-2025. 

1.5 Manfaat Penelitian  

 Adapun manfaat dalam penelitian ini, meluputi: 

1. Memberikan kontribusi ilmiah dalam bidang fisika nuklir dan proteksi radiasi, 

khususnya terkait dengan kajian dispersi radioaktif reaktor kartini untuk kondisi 

kecelakaan dasar desain.  

2. Membantu menilai potensi penyebaran radioaktif di udara serta mendukung 

kegiatan pemantauan kualitas di sekitar reaktor riset.  

3. Menigkatkan kesadaran masyarakat tentang pentingnya keselamatan nuklir dan 

informasi yang objektif mengenai tingkat keamanan reaktor Kartini. 

4. Mengembangkan pemahaman konseptual dan praktis tentang keterkaitan 
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antara data meteorologi, karakteristik sumber radiasi (source term), dan 

penyebaran radionuklida di atmosfer. 
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BAB V  

PENUTUP 

5.1   Kesimpulan  

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis data yang telah dilakukan, dapat 

diambil Kesimpulan sebagai berikut:  

1. Pemodelan arah dan kecepatan angin menggunakan data meteorologi telah 

berhasil dibuat dengan menggunakan software WRPLOT. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa arah angin dominan di sekitar reaktor Kartini berada di  

sektor barat-barat daya (WSW) dengan kecepatan rata-rata 3,48 m/s. 

2. Nilai TEDE pada kajian dispersi radioaktif reaktor Kartini untuk kondisi 

kecelakaan dasar desain telah dihitung menggunakan software HotSpot 3.1.2. 

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa nilai TEDE maksimum yang diperoleh  

sebesar 4,6 x 10-4 Sv (0,46 mSv) pada jarak 0,14 km dari sumber. 

3. Berdasarkan hasil analisis terhadap nilai TEDE mengacu pada standar IAEA 

GSR Part 7 tahun 2015, dan Perka BAPETEN No. 1 tahun 2010, menunjukkan 

bahwa seluruh nilai TEDE yang dihasilkan masih berada di bawah batas dosis 

yang ditetapkan dalam Peraturan Kepala BAPETEN No. 4 Tahun 2013 sebesar 

1 mSv pertahun. Dengan demikian, kondisi kecelakaan dasar desain pada 

reaktor Kartini tidak memerlukan tindakan proteksi seperti sheltering dan 

evakuasi untuk masyarakat di sekitar reaktor Kartini. 

5.2   Saran  
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Penelitian selanjutnya dapat mempertimbangkan skenario kecelakaan yang 

lebih kompleks atau di luar kecelakaan dasar desain (beyond design basis accident). 

Selain itu, penelitian dapat mengintegrasikan hasil pemodelan dispersi radioaktif ke 

dalam visualisasi berbasis spasial seperti Google Earth, sehingga setiap titik sebaran 

dapat ditampilkan secara lebih detail dan mudah dianalisis. 
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