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FORORD

1 foraret 1972 udsendte Koordinationsudvalget for reaktorsikkerhedsvur-
dering (KURS) et "Forslag til Program for Risg's myndighedsarbejde i for-
bindelse med beliggenhedsundersggelser' (KURS - 1 - 29). I dette forslag
blev der stillet en rakke arbejdsopgaver, hvoriblandt var at opstille modeller
for befolkningens dosisbelastning fra luftbirne friggrelser af radioaktive
stoffer fra reaktordrift og -havarier. Som en del af lgsningen pa denne opgave
er opstillet de i det fglgende beskrevne modeller til beregning af eksterne
gammadoser og indidndingsdoser fra luftbarne radioaktive stoffer. Modeilerne
er blevet implementeret som datamat-programmer, der foreld klare til
brug i foriret 1973, Denne rapport beskriver de pr. februar 1974 foreliggende
udgaver af modellerne, idet disse til stadighed undergir @®ndringer for at
pge deres anvendelighed.

Modellerne indgar i de pa Helsefysisk afdeling udviklede programmer til
beregning af doser til befolkningen i omegnen af givne reaktorbeliggenheds-
forslag.
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de liste r kun de betegnelser, der benyttes i samme

betydning i hele denne rapport.

(xd, yd, zd)
h

u

ﬂy(X)

o, (x)

x{x.y,z,u)
S(x,y,z,u)
sg(x. ¥, z,u)

QAx, t)

e(t)
A

t.dI
td,

o Y(ET)
kd

r

Ber)

H (!,tl,tz\ =
D'{x,y.2)
Dy(x.y.2)

4

Koordinater til detektorpunkt [m ]

Effektiv skorstenshgjde[m ]}

Vindhastighed [m/sek ].

Horisontal udbredelsesparameter
Standardafvigelse i den gaussiske fordeling
Afhanger af den atnosferiske stabilitet,
Vertikal udbredelsesp [m]
Standardafvigelse i den gaussiske fordeling
Afhenger af den atmosferiske stabilitet.
Koncentration [g/msl eller [Ci/ ms]
Relativ koncentration [sek/m

Relativ koncentration korrigeret for reflektian ved jord-
overfladen [sek/m:’]
Tilsyneladende kildestyrke pa stedet x til tiden t [Ci/sek]
eller [g/sek]
Friggrelseshastighed [Ci/sek]
Henfaldskonstant for radicaktiv isotop [sek™']
Tidspunkt for start af ophold i detektorpunkt fsek )
Tidspunkt for slut pd ophold i detektorpunkt [sek]
Tidspunkt for start af frigerelse [sek]
Tidspunkt for slut p3 frigerelse [sek]
Udskillelseshastighed (terdeposition) [ m/sek ]
Udvaskningshastighed {sex”’]
Fotonenergi {MeV]
Fotonudbytte [fot/dis ]
Line®r absorbtionskoefficient for luft [m-' ]
Energiabsorbtionskoefficient for luft [cmz/ g]
Omse#tningsfaktor, dosis/(absorberet energi pr. gram pr. Ci)
[rem/(MeV/g)/Ci)
Aistand kilde-detektorpunkt [m ]
Dl:sis build-up faktor

. 2Q(x, 1 )d= : Integreret kildeled [Ci)

1

Ekstern gammadosis i punktet (x,y,2) {rem]
Indindingsdosis i punktet (x,y, z) [rem}
Indindingshast!ghed [ m>/sek ]

-8
] Dosis (dose itment) pr. radiocaktivi hed, der
indindes [rem/Ci)
ORDLISTE

absorberet doeis
Den absorberede strilingsenergi pr. masseenhed af det bestrilede
materiale.
Enhed: J/kg, erg/g eller rad = 100 erg/g

dose commitment
Integralet over uendelig tid af dosishastigheden fra en specificeret meeng-
de radicaktive stoffer frigivet i et givet tiderum. Er der tale om person-
doser, skal integrationen dog kun omfatte personens levetid. I denne
rapport er inddndingsdosis fra en given friggrelse sat lig dose commit-
ment fra friggrelsen.
Se igvrigt ref. 17,

dosis
Benyttes i denne rapport i betydningen dosisskvivalent.
dosis hastighed
Dosis (absorberet dosis) pr. tidsenhed. Enhed: W/kg eller
rad/sek = 1072 W/kg.

dosis @kvivalent
Den absorberede dosis multipliceret med en "kvalitetsfaktor' og en ''for-
delingsfaktor' for at udtrykke den stgrre biologiske effekt, som en par-
tikelstréling kan have i forhold til en rgntgen- eller g traling,
Enhed: rem,

rad
Enhed for absorberet dotis:
1 rad = 100 erg/g = 0.01 J/kg.

rem
remn (roentgen equivalent man) er enheden for dosis®kvivalent. Af defi-
nitionen p& dosismkvivalent fglger at

1 rem =1 - rad x QD x DF

hvor QF er "kvalitetafaktoren” og DF er "fordelingsfaktoren'. For de
dosistyper, der betragtes i denne rapport, kan man seette

QF =1 og DF = 1, siledes at

1 rem = | rad.

Anglende definitioner og forklaringer pd begreber, der vedrgrer atom-
videnskab og -teknik, henvises til refsrence 16.
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1. INDLEDNING

Frigerelse af radioaktive stoffer fra en bygning (f. eks. et atomkraftvaerk),
skorsten eller lignende vil kunne medfgre, at personer i friggre!sesstedets
omegn modtager strilingsdoser pa 4 principielt forskellige mader:

a. ved ekstern striling fra luftbarent materiale.

b. ved ekstern straling fra materiale deponeret pa jordeas overflade.
¢. ved intern straling fra direkte indtag af radivaktvt materiale.

d. ved intern straling fra radioaktivt materiale indtaget via ékologiske

kader.

Der er opstillet modeller til beregning af doser fra ekstern gammastra-
ling fra luftbdrae radioaktive stoffer, samt af doser fra inhalerede radiocaktive
stoffer. Der betragtes kun udslip af laengere varighed (fanesituationen), men
modellerne kan udvides til ogsa at omfatte momentant udslip (skysituationen).

Begge modeller er baseret pd den generelle gaussiske udbredelsesmodel,
idet de af F. Pasquill (ref. 4.) givne parainetre benyttes.

I denne rapport beskrives modellernes teoretiske grundlag og deres op-
bygning. Appendiks rummer de data, der er anvendt i de datamat-program-
mer, der pa grundlag af modelierne er udviklet til beregning af individdoser

fra ekstern gammastraling, henholdsvis indinding af radioaktive stoffer.

2. TEORETISK GRUNDLAG

2. 1. Spredningsmodel

2.1.1, Generel beskrivelse

Friggres materiale kontinuerligt fra et punkt, f.eks. en skorsten, vil
materialet udbrede sig som en fane i vindretningen. Materialekoncentrationen
vil afh@nge af mange faktorer. Generelt kan siges, at den vil vere sterst
langs fanens midterlinie og nar friggrelsespunktet, medens den vil falde med
afstancen fra friggrelsespunktet og midterlinien. Endvidere vil koncentrati-
onen afhange af den atmosfariske stabilitet, sdledes at jo mere stabil atmos-
feeren er, jo stgrre bliver koncentrationerne nar fanens midterlinie,

Det er valgt at benytte den sakaldte gaussiske udbredceligesmodel, som
er den almindeligst brugte. (Se f.e¢ks. ref. 1,2,3 ng 4),

Ifelge denne model antages en gaussisk (normal) fordeling af materiale-
koncentrationen i planet vinkelret pd vindretningen, saledes at der kan opstii-
les fglgende udbredelsesformel i et retvinklet koordinatsystem med hegynd-
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elsespunkt i kildepunktet (friggrelsespunktet) og x-aksen i vindretningen (se
fig. 1):
x{x,y.z,u} = Q- S{x,y.z,u) m
hvor
2

2
]
St yu) - e P e o @
y 3

hvor

X(x,y,2,u) = koncentration {g/maj
a
S(x,y,z,u) = relativ koncentration [sek/m"]

Q = tilsyne. .dende kildestyrke [g/sek ]
u = vindhastighed [m/sek ]
(x,y,2) = detektor-punktets koordinater {m]

oy(x), cz(x) = horisontal hhv, vertikal udbredelsesparameter [m ]
Standardafvigelser i den gaussiske fordeling.

Er der tale om en meget kortvarig friggrelse, vil det frigjorte materiale
udbrede sig som en sky med en gaussisk fordeling af materiale-koncentrati-
onen i bide x-, y- og z-retningen. Der vil altsd i udtrykket for koncentrationen
ogsd indgd en udbredelsesparameter for x-(vind-)retningen. Udbredeclsespara-
metrene (a, o_og a,) vil ikke vere de samme som ved en kontinuerlig fri-
gorelse. De i det fglgende udviklede modeller omfatter kur kontinuerlig fri-
gorelse, og forholdene omkring momentun frigerelse vil ikke blive nermere
belyst her.

Den tilsyneladende kildestyrke, Q, er lig friggrelseshastigheden, ¢ [g/sek]
korrigeret for ®ndringer pd strazkningen fra kildepunkt til detektorpunkt
(som fglge af udvaskning, radioaktivt henfald etc.). Q vil dermed veere en
funktion af s8vel afstanden fra friggrelsespunktet som friggrelsens forlgb og
art (se afsnit 2.1.2,).

Udbredelsesparametrene afhenger af en lang reekke faktorer vedrgrende
frigorelsenst. ‘ot cg det sted, hvor koncentrationen méles:

Turbulens forhold, fanens hgjde over jordoverfladen, terrain-form (&bent
land, bakker etc,), vindhastighed, afstand mellem frigsrelses- og detektor-
punkt samt registreringatid for den koncentration, der skal bestemmes, Der
er i appendiks givet typiske veerdier af cy(x) og °z(x)'

Den beskrevne spredningemodel benyttes her under den idealiserende
antagelse, at udbredelsesforholdene pd et givet sted ikke sendrer sig i det
tiderum, der betragtes. Dette gmlder sdvel spredningsparametre som vind-
hastighed og -retning, For vindretningens vedkommende kan der dog tages
hensyn til mindre svingninger omkring en given retning (se afsnit 2,1.4.).

zz -h

(x, -y, z)

{x, -y, -h)

Fig. 1

Gaussisk udbredelsesmodel (fane)}
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Desuden antages det, at fanen kan udbrede sig ubegrenset i y-retningen, og
at der ikke findes nogen g¢vre grense for den vertikale diffusion.

En nedre grense vil derimod eksistere, idet man m3 forvente, at udbred-
elgesforholdene ®ndres, nir fanen nir jordoverfladen. Det vil derfor vere
ngdvendigt at korrigere det under (2) givne udtryk for den relative koncen-
tration, idet dette forudsetter, at fanen kan udbrede sig ubegrenset i sivel
horisontal som vertikal retning. Korrektionen sker ud fra den antagelse, at
fanen ''reflekteres", nir den nir jordoverfladen (ref. 1., 2. og 3.), hvilket
er mkvivalent med, at der under jorden tenkes at eksistere en imaginer
kilde, der er et spejlbillede af den reelle. Forholdet er vist pd fig. 2.

Den korrigerede relative koncentration S_, fis da ved at addere bidraget
fra den imaginere kilde til den oprindelige verdi for den relative koncentra-
tion:

Sg(X.y,z,u) = 8(x,y,z,u) +S(x,y.z + 2h,u)

2 2 2
Y __= _(2h +z) (3)
2¢ 202 20
Yoo "¢ % (e z2 +e "z )
Yy 'z R
hvor

h = effektiv skorstenshgjde [m].

Benyttes et koordinatsystem med begyndelsespunkt ved jordoverfiaden, sd-

ledes at de nye 2-koorcinater best af transf tionen 2’ = 2 +h,
bliver (3):
2
- Em? )’
20 Z 2
Sg{x . Z,u) = r.f..—eLa e 22 ve 2 ) (4)
yz .

Som nzvnt er den gaussiske udbredelsesmodel opstillet under antagelse af,
at udbredelsesforholdene kan betragtes som ensartede inden for det omride
omkring friggrelsesstedet, man betragter. Sifremt de lokale variationer i
udbredelsesforholdene (p& grund af uregelmessigheder i terrainet, herunder
tilstedevaerelsen af bygninger, vandomrider etc.) er meget store, mi der
benyttes en model bageret pd dirskte milinger af udbredelsesforholdene,

f. eks. ved rg¢gforseg.

2,1.2. Den tilsyneladende kildestyrke

Den tilsyneladende kildestyrke, Q, vil i de fleste tilf®lde variere med
afstanden fra frigsrelsespunktet.
Frigores f, eks, en radioaktiv isotop med hastigheden ¢[Ci/sek], vil

Fig. 2



den tilsyneladende kildestyrke i afstanden x fra frigsrelsespunktet vere:
B .
Qxty=¢-e % [ci/sex]
x x
for t{l +; at ct!z + I

=0 ellers

hvor
tf, = tidspunkt for frigerel start

tf, = tidspunkt for frigsrel slutning

A = henfaldskonstant [sek”' ]

Alternativt kan betragtes en beholder, der til tiden “1 indeholder K, curie
af en radiocaktiv isotop. Frigsres pr. tidsenhed en t brekdel, «[sek],
af beholderens indhold, bliver frigerelseshastigheden til tiden t:

c(t) = a. K{t) {ci/sek] (8)
hvor

K(t) = den tilbageveerende mangde aktivitet i beholderen til
tident [Ci)

Betragtes en friggrelse, der starter til tiden tf, og slutter til tiden ﬂz.
har man

K, for t(tf,
K(t) ={ K, - o Tlrrellt-ty) for tf s tatf, ™
K, - e-Mthy-t)) o oMt -t} for tfy(t

hvor
s = lekhastighed [sek™']
Frigerelseshastigheden bliver

e -(Ata) - (-t [Cijeek] (8

c(t) =a- Ky
for tf, ‘t‘tlz
=0 ellers

Den totale frigerelse i tidsrummet fra ttI til tf2 bliver
tf.
2 a K
f eyt = =0 . (1 - e"(A+ Oty - 11y, (®
“' Ata

-19-

Dex tilayneladende kildestyrke bliver:

Qxti = K- oA -(Asal(t-tr)) [ ci/sek] (10)
(’or%-l- i, atatt, +§
=0 ellers

2.1.3. Korrektion for udfald

En del af det frigjorte materiale vil under transporten i vindretningen
bort fra frigsrelsesstedet, falde ud pd jorden. Herved vil sivel mengden som
fordelingen af materialet i en given del af fanen @#ndres. Udfaldet omfatter
i hovedsagen materiale, der er p& aerosol- eller partikelform (eller hsftet
til partikler). Under nedbgr kan der ogsd forekomme udfald af luftformige
stoffer, med undtagelse af de ®dle luftarter (Xenon, Krypton etc.)

Udfaldet kan ske pd 2 mider, afhengigt af, om der under friggrelsen
forekommer nedbgr eller ej:

I tgrvejr vil udfaldet ske relativt langs , og kun afh
koncentrationen i de nederste lag af fanen,

Under nedbgr vil materiale blive udvagket fra fanen i hele dens hgjde,
og dette vil medfgre et udfald, der normalt er stgrre end, hvad der kan for-
ventes i tervejr.

af materiale-

2.1.3.1, Udskillelse i tgrvejr

Ved beskrivelse af udskillelsen benyttes her den slkaldte udskillelses-
hastighed - velocity of deposition - v e der er defineret som

g materialekoncentration ved jordoveriladen.

Ovennavnte begreb er indfgrt at Chamberlain (ref. 5 og 6), som har
undersggt den fysiske mekanisme, der ligger bag udfaldaprocessen. Ved
milinger har det veeret muligt at bestemme v, for forskellige stoffer. For
sm3 partikler med en diameter af stgrrelsesordenen nogle ym eller mindre
har man fundet, at v_ ligger i omridet 0,01 cm/sek - § cm/sek afhengig
af partiklernes sterrelse, form og massetethed. Den ngjagtige veerdi for
v_ ved en aktivitetsfrigsrelse er svar at forudsige, men forskellige under-
s@gelser viser, at hastigheder 1 omrddet 0.1 - 1 cm/sek. er de mest sand-
synlige.

For en given partikslstgrrelse falder v_ med voksende atmosferisk sta-
bilitet. Endvidere afhanger Vg af jordoverfladens ruhed, idet en del af ma-
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terialet i det nederste lag af fanen kan udskilles ved adhesion til jordover-
fladen (ref. 6).

Ved beregning af kansekvenserne af udskillelge i tgrvejr antages, at den
vertikale og horisontale diffusion i fanen (eller skyen) er tilstrakkelig til at
opretholde den oprindelige fordeling af aktivitet, uanset om der foregir en
transport af aktivitet fra den gverste til den nederste del af fanen {skyen).

Mengden af materiale, der pr. tidsenhed afsw®ttes pr. arealenhed af

jordoverfladen, bliver da:
wix,y,0) =vg - ¥ (5.5, - h,u) [ Ci/m?/sek ] on
hvor
" udskillelseshastighed [m/sek]

1y, - hou) = Qpx,t) - Splxy, - h,u)
3
= materm.lekoncemrahm ved jordoverfladen [ci/m 1
korrigeret for udskillelse
= tilsyneladende kildestyrke korrigeret for udskillelse
[ci/sex]
Beregningen af den tilsyneladende kildestyrke QD(x,t). korrigeret for udskil-
lelse og henfald pd straimingen fra frigsrelsespunktet til punktet (x,0, - h),
sker som fglger:

Qplx )

+o
9Q..[ wixyy-3 - Q (12)
-
Det fgrste led pa hgjre side af (12) giver den mmngde, der udskilles pr.
meter pa stykket dx, det andet giver henfaldet pd samme strakning.

Ud fra (4) og (1) 88

) 2 2
d Q . h WA,
as_=‘f-vg- - ayoz . exp (-1 (’;y!*‘ '—z,))dy s Q 03)
2
Q.. CEYZ. L . exp (-z—h-2)+%)dx i)
z Cz

(14) er en ferste ordens differentialligning med begyndelgesbetingelsen

QD(o,v.) = Q, hvor Q) er den tilsyneladende kildestyrke i friggrelsespunitet,

Ved integration af (14) {8s

Ny 1 B® ) d)ax
Q, -'fo u i'm'up(‘m)*‘“)

Qo(x.t) _‘
--_ . - dx
" ‘f Tz o W’

Defineres

x v
B(xo,x)s-L ;‘-E-’—:rﬂ--exp(
o

}dx {15)
20, (x)

fis
Qplxt) = Q- e A3 . eBlO.®) (16)

Den benyttede beregningsmodel m3 betegnes som en approksimation,
der dog sandsynligvis er tilstrakkelig i betragtning af de usikkerheder, der
eksisterer ved bestemmel af udskillelseshastigheden v_. Det kan diskute-
res, om det er rimeligt at antage, at den oprindelige fordeling af aktiviteten
i fanen ikke ®ndres, selv om noget af aktiviteten udskilles, M#iske vil man f&
de sterste koncentrationer af aktivitet i de nederste lag af fanen. Dette spprgs-

mil skal ikke belyses nermere her.

2.1.3.2. Udvaskning under nedb

Forekommer der nedbgr under en aktivitetsfrigerelse, vil en del af det
frigjorte materiale udvaskes fra skyen/fanen. Ved beskrivelsen af udvask-
ningen benyttes den sikaldte udvaskningshastighed, der er defineret som

1= Brekdel af aktivitet, der udvaskes i alt
g nedber (1 sek,

= Relativ endring { aktivitetameengde pr. sek.

Det er muligt at beregne en omtrentlig verdi for | , nir en rakke fakto-
rer er kendte, Der skelnes mellem aktivitet pd partikelform og aktivitet pd
luftform. For den partikelformede aktivitet m3 man ved bestermmelsen af |
hende sivel storrelse som tewthed dens man for luftformig aktivitet
mi kende oplgseligheden i vand. Nedblrltypen regn, sne, isslag etc. og
storrelsen af de i nedbsren indglende enheder: regndriber, snefnug etc, er
ligeledes af betydning. Det er muligt at finde gennemsnitesterrelsen for
f.eks. regndriber og beregne antallet af driber, der falder pr. time, men
nejagtigheden af sddanne milinger er ikke stor.
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Mekani bag udvasiningen er heller ikke fuldt ud kendt, men en hel
del stir dog klart: Er der tale om partikler, vil disse kunne kollidere med
regndriberne (eller snefnuggene) og derved adhereres til dem. Kollisions-
hyppigheden afh@nger af partiklernes stgrrelse og masseteethed samt af regn-
dr@bernes diameter. Ud fra disse stgrrelser samt luftens viskositet kan 1
beregnes. Luftformig aktivitet vil udvaskes ved, at en del af aktiviteten op-
1gses eller diffunderer ind i regndriberne.Ud fra kendskab til koefficienten
for molekylser diffusion og regndribernes diameter m.m. kan 1_ beregnes.
Det m& i denne forbindelse bemarkes, at ®dle luftarter som Xenon og Kryp-
ton ikke vil udvaskes af nedber.

De foran omtalte bere@mger fgrer til verdier for 1_, der ligger i inter-
vallet 1073 - 10”3 [ sek™']. M&linger viser, at man almindeligvis har, at
10°4¢1_{10"¥sek 1] , omend stgrre vardier dog af og til forekommer.

Da materialet udvaskes fra alle lag af skyen, kan den tilsyneladende

kildestyrke korrigeret for ndvashﬂrig, jfr. definitionen af 1 ¢ umiddelbart

beregnes af

dQI\{x,t) 1 A

—— 0 R gy
hvor er henfaldskonstanten for den betragtede isotop. Swttes den tilsyne-
ladende kildestyrke i friggrelsespunktet lig Qo(t), d.v.s.

Qulo.t) = Q1)
fis
Qufx. ) = e‘(lg“”ﬁ - Q) [Ci/sek ] (18)
Materialekoncentrationen korrigeret for udvagkning bliver
xMx, ¥, 2,u) = Qulx,t) - Sy{x.y,z,u) (19}

Den udvaskede miengde pr. arealenhed pr, tidsenhed i et punkt (x, ¥) ph jord-
overfladen bliver

z
s
'N(": y) J‘ o

hvor z, er den hgjde, hvorfra nedbgren falder. Da nedbgren normalt falder
fra hgjder pd 3-4 km, kan z; med god tilneermelse sities til =, siledes at
man f&r

1g- 2*xy, 2, udx [C1/m?/sek] {20)
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R e et

Qylx.t)

2
wplxy) ﬂ‘x._uTc_GT —20 (x) )
y

o \ dor tneke 3 beguen g NEY

t bemarkes, at den 1-vaerdi, der indglr i brsken € T

ikke ngdvendigvis er den samme som den, der indgdr i eksponentialfunktio-
nen. Den fgrste hidrgrer fra den nedbsr, der falder til tiden t = % den anden
fra den nedbgr, der er faldet i tidsrummet fgr t. Her antages de to verdier
dog at veere ens.

[Cifm®/sex ] {21)

2.1.4. Langvarig frigerelse

Frigeres materiale med konstant hastighed fra et punkt, vil de gennem-
snitskoncentrationer, der registreres i givne punkter i vindretningen, falde
med voksende registreringstid. Dette skyldes voksende fluktuationer i vind-
retningen, som medfgrer en J rat; djeevning i den sektor i hvilken
vindretningen varierer. Heraf folger atter at ay(x) vokser.

Det er i princippet ngdvendigt at kende spredningsparametrene o (x) og
az(x) for preecis den periode, for hvilken man #nsker at beregne gennemsnit-
lige og integrerede materialel rationer. I praksis vil man normalt kun
have kendskab til ¢t st vierdier af spredningsparametrene (f. eks. de i appen-
diks angivne), der er bestemt som middelvardier over en ret kort tid (ty-
pisk 10 min. ), og disse m3 da benyttes som basis for beregning af langtids-
middelverdier af koncentrationerne.

I ref. 2 er angivet fglgende relation rxellem koncentrationerne ved for-
skellige registreringstider:

t, \P
X%, y,2,u) '<1;) 1,(x,y,2,u)

hvor
2,(x,y,2,u) = Gennemsnnskoncentraﬁon for tidsrummet
t,, [ci/m%]

1z(x,y,= u) = Gennemsnitskoncentration for tidsrummet ty (tz ) t.),
[ciym?)
p =rent tal, 0.17 ¢p « 0,21

Settes 1, til den tid, over hvilken spredningsparametrene er bestemt, kan
x1(x,¥,2,u) bestemmes pk grundlag af disse, Formlen angives at galde for

(@n



vardier af t, pd op til 24 timer, men sksrmes dog at vaere bedat for i, «2 timer.
Middelkoncentrationen (eller snarere middelverdien af den relative kon-
centration) for et givet tidsrum kan ogsl findes ved at antage, at vinden inden
for det betragtede tidsrum svinger frem og tilbage inden for en sektor af
given bredde. Man bestemmer da middelveerdien af den relative koncentration
som produktet af den relative koncentration registreret over et lille tidsrum,
hvor vindretningen antages konstant og c’(xl og c‘(x) er kend?, og en faktor
Ratio. Beregningen af denne faktor er vist nedenfor:
Der betragtes den pd fig. 3 viste sektor AOB

hvor O er (rigs#relsespunktet og sektorvinklen er 2a, og benyttes fglgende
antagelser

1) Linien AB er ret
2) AAOB er ligesidet, d.v.a. OA = AB, AC > CBog (OCB+ 00°
3) Vindhastigheden er rettet langs OC.

4) Koncentrationen af radioaktivi materiale kan beregnes efter den gaus-
siske udbredelsesmodel, selv om vindretningen ikke er konstant.

5} Nir vindretningen varierer, beveger fanen sig frem og tilbage mellem

A og B med kanstant hastighed.
6) Udbredelsesparametrene #ndres ikke, selv om vindretningen varierer.

Der gnskes nu bestemt forholdet

Ratio (x,y,u,«) = ey x5, 5 )
S g(x, U,x,u)

hvor

SgL(x, ¥,2,u,«) = middelverdi af den relative koncentration ved svingning af
vinden inden for en sektor af bredden 2a.

Idet v er den hastighed, hvormed fanen beveger sig langs AB, og T er
den tid, det tager fanen (d.v.s., dens midterlinie) at beveege sig fra A til B,
har man

[13] AD=a
(m OC = x
(m DC=y

{aw) AC=CB=x- tga
(2] AB=2x- tge=v- T

Befinder fanens "midtpunkt" sig til tiden t i punktet E, gelder yderligere

[424] AE=al
(vin) DE=y1=n~a|=a-v-t
A1 (VD) og (V) fis:

dyl,_z-x-gcn

Middelveerdien af den relative koncentration ved fanens svingning fra A
til B bliver

Sg. (x.3,2,u,a) = ,',./: Sglx.¥y,2,u) &t (22)
AL(4), (IV) og (V1) fhe
Jew? (ﬂh}z v
e %% +e 2% f e

y dy, (23)

S_(x,y,z,u,8) = ol e
8 ®e 2. gsr 'y "z - u a-2-x-tga

s‘L(x, ¥, 2,u,a)

1det Ratio (x,y,u,s) = m

fhs, ideta=xtga-y
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t s?
o (x) x-l8a-y "2 ()2
Ratio(x, y,u,a) = ¥ igs IV' ° o e oy(x) ds (24)
-X- tga-
2
5

Indfgres fejlfunktionen, erf(x) = f‘ = °
1}

fis

ay(x) X - t

Ratio (x,y,u,a) = r'z‘ i o (ert| =) - erf -xt L= ) (25)

)

2,2. Model for beregning af eksterne gam

Betragtes en person, som befinder sig i et punkt P (se fig. 4), vil denne
modtage en ekstern strlingedosis, dels fra de radioaktive stoffer, der er
aflejret pi jordoverfladen omkring punktet, dels fra den y-striling, der
kommer fra alle dele af den radiocaktive fane (eller sky). Dertil kommer, at
hvis P ligger neer den bygning, hvorfra frigerelsen sker, vil de radioaktive
stoffer, der findes i bygningen, ogs kunne give et bidrag til strilingsdosis
i punktet. Her betragtes dog kun strilingsdosis fra selve den radioaktive
fane.

dv
(x,y,2)

P(xd,yd, 2d)

"\_

Fig. &

Der betragtes en fane af radioaktivt materiale, der fra tidspunktet ttl
frigsres fra en skorsten med hgjden h. For overskuelighedens skyld antages,
at fanen kun indeholder en enkelt radioaktiv isotop, der udsender en enkel
fcton med energien EY. P} et givet tidspunkt t efter frigsrelsens start bliver

dosis til en person i detektorp P fra et vol ] t dV af fanen:
.ot -
dD"(xd,vd,zd,t) = K49 E | Qx,t)-Slx,y,2,u) - Blr-r)-e™ T av  (26)
4-r-r

[rem/sek]
hvor

2ix-xd)? +(y - ya) + 2 - 2% [m?]

kd = omsetningsfaktor [rem/(MeV/g)/Ci]

Yo' (E") energlabsorbtionskoefficient for luft [cm?/g]
ET- fotonenergl [Mev]
® = & (EY) lineeer absorbtionskoefficient for luft (m']
B(-r) = B(r(E") - r) dosis build-up faktor
e** T . dempningsfaktor

De gvrig: betegnelser er som angivet i tidligere afsnit.

Om dosis build-up faktoren skal bemierkes, at den angiver den relative
forggelse af dosis i punktet P som fglge af at fotoner, der ikke har retning
mod P, pd grund af spredningsp med luftmolekylerne @ndrer ret-
ning og afs=tter en del af deres energi ved P,

Den totale v -dosis til et individ, der opholder sig i punktet P i tidsrum-
met fra td, til tdz, bliver

Y. @Y
D'(xd,yd,zd) - K2 B @n

xmax(t) +ew

ftd f f f QAx,t) - g(x,y,z u) _Q'TZ)L" dydzdxdt

hvor
x max (v} = u -7, yderste gr®nse for skyen i x-retningen til tiden %

{(27) kan ogsd skrives som

u-td
R ¢
DY(xd, yd, zd) = E_""_E_f

2 Fou = e
fn fsg(x,y,z.u) . HL:;'_.l(x,:d,.cdz)(za)
-h -»

dydzdx
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hvor ' p = frigprelseshastighed, moderprodukt
1(x, td,, td,) = ftdz Q(x ,v)de & - , datterprodukt

1 lp henfaldskonstant, moderprodukt

Beregningen af funktionen I (x, td,, td,) er beskrevet i det fglgende afsnit. Ay = - , datterprodukt

Den samlede eksterne y-dosis fra n isotoper, der hver frigeér m fotoner,
Funktionen I (x, tdl, tdz) bliver da

bliver
n m X,
I (x, td,, td,) = (min (td,, tf, +=) - max(td,, t, +%)) . Q (x,0) (31}
Y -kd 3 ¢ Y .Y .1, - P T2 272w 1”71 ’
D' (xd,yd,2d) = g5 iy g Ey uij ‘u . (29) %
for td, s tf, += Atf, +X «td
J‘u.tdzh’f _B_('JT:.)e (x,td. ,td, )dydzdx L xa
8 (x,y,z,u)* + I.(x,td,, t ydz - x x
. 4 i 1”72 0 for “z*ﬁ<‘d1"‘dz<“| +3
hvor
Udtryiket for I(x, td;, td,) bliver analogt med ovenstdende.
i = isotopnummer Ant
. ntages, som anfvrt 1 afsnit 2.1.2., at der pr. tidsenhed friggres en
j = gammafotonummer given brgkdel, a[sek” ] af en beholders indhold af radiocaktive stoffer, bliver
flj = fotonudbytte for fc mer j udsendt af isotop nummer i, kildeleddet:
x
. A= - (Ata)(t-tf,)
, .2.2,1, Funktionen I (x, td,, td,) Q,(x.t) =a-* K,-e u 1 [Ci/sek ]
Betragtes en radioa :tiv isotop, der i tidsrummet tf, ¢% c'tt‘2 frigéres med
den konstante hastighed ¢[ Ci/sek], f&s under henvisning til afsnit 2.1,2.: for X +tf at att, +3
x
A=
- Xy _ Xy e "
1(x,1d;, tdy) = (min(td,, H,+3) - max(td,, t,+3) -¢ - e =0 ellers
for td; atf, #5 Atl, +% atd, Man fér da: a- K A X
A = X X
1(x,td,,td,) = o . u e-(k+a)[max(td',tfl+—)-tf -X]
=0 fortlz+§ (td'vtdz(tfl-o-é M »2 re ( * T

. ¢-(**a)[min (idz, i, + E) -t - % h
d.v.s, at1(x, td;, tdz))o nir personen ophclder sig i punktet P i en del af <
X
det tidsrum, hvor skyen/fanen passerer stedet x, (D.v.s. nir bestrilings- for tf, + & std, td, ¢ Hy+ 3
tiden er ) 0).

= 0 ellers
Betragtes =n henfaldskede, hvor en isotop, p, henfalder til et datterpro-

dukt, d, der atter henfalder, bliver kildeleddene:

-

: = . pu
Moderprodukt: QP L . \ X 2.3, Model for beregning af inhalationsdoger
- X A5
A, % e PU o Cu En person, der p} et givet tidspunkt t befinder gig i et givet punkt P -

Datterprodukt: Q_ = ¢ .- e 'd oAy b - 1T—=x)
] d p d d”~ %p d " *p (xd, yd, zd), vil indinde radioaktivt materiale med en hastighed, der er lig

produktet af indindingshastigheden og koncentrationen af det radioaktive

hvor materiale { dette punkt. Den resulterende dosishastighed til et givet organ
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(lunge, skjoldbruskkirtel etc.) fis ved at multiplicere den indindede radioakti-
vitetsmangde dosis pr. inhaleret radioaktivitetsenhed.

Dosishastigheden kan skrives som
D'I(xd, yd,zd,t) =8 - bk. iso Qiao(xd't) . Sg(xd,yd, zd,u) (33)

hvor
B = indindingshastighed [malsek 1

Kk, igo - dosisg til organ k pr. inhaleret radioaktivitetsenhed af en given

isctop. [rem/Ci)
@vrige betegnelser som tidligere angivet.
Den totale inddndingsdosis til organ k hos en person, der opholder sig i
et givet punkt i et givet tidsrum, er:

Dl(xd,yd, zd) = p (xd,tdl,tdz) . Sg(xd,yd, zd,u) (34)

: &k,iso - ligo
Beregningen af I (xd, trl1 ,tdz) er beskrevet i afsnit 2,2,1.
Den samlede dosis fra n isotoper til organ k bliver:

n
(xd,yd,zd) =p - Sg(xd,yd,zd,u) -2 b
i

1 (xd,td ,td,) (35)
so=1 igo™ ™’ 1072

Dy tot k,iso

-22.

3. IMPLEIIENTERING

3.1. Ga dosi del

3.1.1. Build-up faktor

I udtrykket for y-dosis (formel (26)) indgir dosis baild-up faktoren
B(s(E) - r), hvor E er foton-energien, p(E) den li e absorbtionskoeffi-
cient for luft og r er afstanden mellem det betragtede volumen-element, dV,
og detektorpunktet.

Der er i litteraturen angivet flere forskellige emp;irtske udtryk for build
-up faktoren, hvoraf de mest benyttede er:

a. Den lineere build-up faktor
1+K(E)p(E)- r

b. Bergers build-up faktor
1+ C(E) -8(E) - r - ¢ DE) #E) - r

c. Taylors build-up faktor
Al(E)e"1 (E)s(E): r (1-8,(E) e~ %2(EW(E) - 1

hvor -1 -
uiE’ = linezr absorbtionskoefficient for luft [m™ ]
*en'E) - Linewr energiabsorbtionskoefficient for luft [m'l )]
r = afatand mellem kilde og detektor [m]
: _ Ben(E)
K(E) - !(EL en konatant
en
C(E) } konstanter
D(E)
AL (E)
c'(E)} konstanter
a,(E)

Den bedste tilnermelse fis pd smi afstande med udtrykket (a) og pi
store afstande med (b). Regnetiden bliver stgrst ved at benytte (b), omend
forskellen ikke er stor, I gennemsnit over hele afstandsomridet f3s den
bedste tiln@rmelse til de méilte veerdier for build-up faktoren ved at benytte
(c), der dog samtidig giver den lengste regnetid (2 eksponentialfunktioner).
Formel (a) er valgt her, da den veesentligste del af gammadosis vil komme
fra de dele af skyen (eller fanen), der er nermest detektorpunitet. Samti-
dig vil regnetiden blive kortere. Den ungjagtighed, der indferes ved at be-
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nytte (a) i stedet for f.eks. (c), er vasentlig mindre end ungjagtigheden ved
b 1 af udbredelsesforholdene (spredningsp re, vindhastighed).

3.1.2, Eifektiv skorstenshsjde

Den hgjde, i hvilken udbredelsen af det frigjorte materiale begynder (den
effektive skorstenshgjde) er, for frit beliggende skorstene, szdvanligvis sterre
end den reelle hgjde af den skorsten, hvorfra materialet frigsres (den fysiske
skorstenshsjde). Forskellen skyldes i hovedsagen turbulens omkring udstrem-
ningsstedet samt det udstrgmmende materiales hastighed i opadgiende retning.
Endvidere er det udstrgmmende materiales peratur af betydning, idet fanen
(eller skyen) vil stige til en hgjde, der afhanger dels af forholdet mellem
skyens varmeafgivelse og den varme, den modtager fra den omgivende luft
dels af den atmosfmriske stabilitet. Indeholder fanen (eller skyen) radiocak-
tivt materiale, vil der til stadighed produceres varme i denne. Demne "selv-
opvarmning” kan i visge tilfeelde blive s& stor, at fanen bliver ved med at
stige i et meget langt tidsrum, hvoraf fglger, at den effektive skorstenshgj-
de vokser samtidig med, at fanen (skyen) beveeger sig i vindens retning, I
formel {27) for gammadosis m3 den effektive skorstenshgjde h (en konstant)
da erstattes med funktionen h(x), der er en funktion af afstanden i vindret-
ningen, x. Problemet er n@ermere belyst i ref. 12,

1 den her benyttede spredningsmodel kan der kun eksplicit korrigeres
for selvopvarmning, idet der for hvert punkt, hvori dosis beregnes, kan ape-
cificeres en "tilhgrende" effektiv skorstenshgjde, Ved beregning af gamma-
dosis i punktet foruds®ttes da, at den effektive skorstenshgjde er konstant
inden for det omride omkring punktet, der integreres over.

De komplicerede probl , de. findes ved bestemmelsen af den effek-
tive skorstenshgjde, har medfsrt, at nesien alle formler for denne er haiv-
empiriske. Her er det forelgbigt valgt at benytte en forenklet udgave af
Hollands formel (ref, 2 og 1):

.5-v-d
e (36)

. L1 gthe
h-ho+c -

“h,+

hvor

h = effektiv skorstenshsjde [m]

h = fysisk skorstenshgjde [m]

v = udstrgmningshastighed for frigjort materiale {m/sek ]
d » indre diameter for skorstensmunding (m ]

u = vindhastighed [m/sek ]

¢ = "stabilitetsparameter”: Iflg. ref, 2, side 31, er
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stkc =g . v-d- 1,5

1.1 « Ta1.2 for ustabil atmosfaxre
0.86 0.9 for stabil atmosfare

Da fanen forst begynder at stige et stykke fra friggrelsesstedet, skal
formel (36) ikke anvendes inden for de fgrste par hundrede meter fra skor-
stenen.

Hollands formel undervurderer i de fleste tilfzlde den effektive skor-
stench@jde (for frit beliggende skorstene) og medfgrer derved en mindre
overvurdering af de beregnede doser. (Se ref. 2, p. 3!),

Er der tale om en skorsten i umiddelbar nzrhed af bygninger, viser nogle
undersggelser (ref. 7 og 19) at den effektive skorstenshgjde vil vere mindre
end den reelle. For et atomkraftverk af sedvanlige dimensioner vil den effek-
tive skorstenshgjde normalt vere lig halvdelen af den reelle (se ref. 7).

Iref, 19 er angivet felgende formel:

h=2-h - (b +1.5° 1)

hvor

h = effektiv skorstenshgjde

ho = reel skorstenshgjde

by, = bygningshgjde

1,, = mindste bygningsdimension
(normalt er L, = hb)

Formlen, der ikke tager hensyn til selvopvarmning, ga:lder for h )-lg-.
Hvish s« 7 sS®ttes h = 0, Eksempelvis giver formlen, n3r den reelle skor-
stenshgjde er 100 m og bygningshgjden ( = mindete bygningsdimension) er
60 m, at den effektive skorstenshgjde er 50 m.

3.1.3. Beregningsmetoder

Den numeriske beregning sker pd grundlag af formel (29), (afsnit 2, 2),
der ogsd kan skrives:

\J _kd DTy g
Dy 4 (xd, yd, 2d) -1'_.151 ’l’:] Eu . ou . !ij . Gi.i (29)
hvor xmax I (x,td td zmax(x (""Zh) - —-.-222 )
ij f xein 2- T _'c"rr—'[—)x N 63 J‘ 20 (x)? (%) +e 20,(x)

T

ymax(x) B(n - r)-e"?y -_Z:_
f —‘—L'T___ ‘e 2‘y(") dydzdx (31

ymin(x) r
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For at forenkle beregningerne og derved mindske regnetiden er det
fundet hensigtsmessigt at fordele fotonenergierne for det samlede isotop-
spektrum pd et begranset antal energigrupper (her 8 grupper). Til bestem-
melse af den totale gammadosis haves da:

kd ne g niso
(xd yd,zd)-z- .kz-l Emk"’k . x- tgu

xmax I, (x td.l,tdz)

. "‘“"k re (:'-Hl) (z'-b)°
fxmmk 0 a x} o 0x 20 (x) 2..(,,3
ymax, (x) B, RTINS —Lz-
f ' __11_2:1_- Fo? dyar &
ymin,_(x) " y
hvor
ne = antal enErgigrumér
Em; = middelenergi i k'te energigruppe
o' = ok'(Emk) energiabsorbtionskoefficient for luft, i k'te
energigruppe
fgk i = fot dbytte for i p nr. i, i den k'te energigruppe.
xmax,
} = integrationsgrenser for x i den k'te energigruppe.
xmink
zmax'k(x) = integrationsgrense for z i den k'te energigruppe.
ymax, (x . . .
= integrationsgrenser for y i den k'te energigruppe
ymin, (x}
»y = w(Emy) lineer ebsorbtionekoefficient for luft, i k'te

energigruppe
Bk"‘k -r) =1+ K(Em;) LIRS build-up faktor for k'te energigruppe.

Det bemerkes, at integralerne over z og y kun afhenger af energigruppen
og derfor ikke skal beregnes for hver isotop. [ de tilfelde, hvor der kun be-
regnec doser fra en enkelt eller nogle f4 isotoper ud af det samlede spektrum,
summeres der i (38, kun over de energigrupper, i hvilke der i det aktuelle
tilfeelde forekommer fotoner.

Hvis det med andre ord gelder for energigruppe nr, ky, at

niso

3 f -g. 0
ix1 gk,,l i

(38)
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udelades encrgigruppe nr. k, i dosisberegningen.

1 den nu foreliggende udgave af modellen kan den ikke korrigeres for
udfald af aktivitet i térvejr eller ved nedbgr (afsnii 2.1.3.).

Nir der sker udfald fra fanen, vil man derfor overvurdere koncentrati-
onerne og dermed de beregnede gammadoser,

Det er ngdvendigt i modellen at ind spredningsp tre (o_(x) og
.’(x)) for det tidsrum, over hvilket man integrerer dosis. Korrektion for
lange registreringstider, baseret pd kendskab til korttidsvaerdier for spred-
ningsparametrene (afsnit 2, 1. 4.) er ikke mulig, Benyttes korttidsvaerdier for
spredningsparametrene ved beregning af dosis for lange bestr3lingstider, vil
dogis i de {leste tilfslde blive overvurderet, idet middelkoncentrationen i
fanen normalt falder med voksende bestrilingstid.

Integrationametoder

Den nummeriske beregning af integralerne sker ved hj®lp af Gauss
-Legendres 16-punkts metode, if¢lge hvilken man har

15
f"f(x)dx-x l"!i-mi-«a+l"22.(wx1i+1))
a -

hvor 'ﬂi og wxli er konstanter (se eppendiks Al).

For specielle vaerdier af y (se det fglgende afsnit) beregnes integralet i

y-retningen v.h.a. Gauss-Hermites 9 punkts metode, ifglge hvilken
+o _xz 8
f fx) e dx= E Wil - flwxh,)
- i=0

hvor wf’hl og wxh1 er konstanter (se appendiks) og wxho= 0. Denne formel
giver den bedste tiln@rmelse, ndr f(x){ f(0) for x = 0 og {(x) aftager lineart
for x= *=_ Ved beregning af gammadosis kan formlen bruges for yds0
(y-koordinaten 1) detektorpunktet) og mdv (E))) o, {xd) (mdv(E) T}E) fm]er
middelvejla@ngden for fotoner med energien E).

Valget af integrationsgrznser er hovedsageligt baseret p§ 2 forhold. For
det forste vil st¢rstedelen af gammadosis i et detektorpunkt, P, komme fra
den del af fanen, der ligger inden for 3 middelvejlengder fra P, sifremt
aktiviteten i fanen er jevnt fordelt,

For det andet medfgrer den benyttede model, hvor aktiviteten antages
gaussisk fordel: omkring fanens midterakse, at stgrstedele~ af aktiviteten
(ca. 95, 5%) tefinder sig inden for 2 spredninger (ay(x) hhy, az(x)) fra mid-
teraksen (x-aksen).
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Integrationsomridet er da valgt s3ledes, at det omfatter sdvel den del af
fanen, der ligger inden for 3 middelvejlengder fra P, som en del af det am-
ride, der ligger omkring fanens midterakse (x-aksen). For detektorpunkter
n®r x-aksen vil de 2 "'dele" af integrationsomradet overlappe hinanden. Be-
tragtes derimod punkter lengere fra x-aksen (mere end 3 middelvejlengder)
vil omriderne veere mere eller mindre adskilte, og det vil i nogle tilfelde
g=lde, at den stgrste del af strilingsdosis i P skyldes den aktivitet, der
findes umiddelbart omkring fanens midterakse.

Den detaljerede fastlzggelse af integrationsintervallerne er yderligere
baseret pd en del testberegninger.

Integrationsgrenserne, gzldende for en given fotc;nenergi, E, er beskre-

vet nedenfor.
a. Integrationsgrznser for x
: xd
xmax = min(0, u - (td2 - tfl)) for td2 (tf1 +5
- mi xd
= min(u - (tdz-tf]), xd + 6 - mdv(E)) for tr]2 (tfz o

= min{u - (tt:lz-tf1 ), u- (td2 - tlz) + 6 - mdv(E)) ellers
xmin finder som fglger:

. d
xmin; = max 0, u- (tdl-tfz)) for td; [4 tf2 + XT

=y, (tdl-tfz) ellers

herefter sattes

xmin = max(xmin,,xmax - 10 - mdv (E)) for xmax(xd

1
= max(xm'ml,xdet - 10 - mdv (E)) ellers

Intervallet xmin ¢ x ¢« xmax inddeles i maksimalt 8 delintervaller, Omrédet,
der ligger inden for en afstand af 3 - & fra xd, hvor

4 = min{mdv (E), °y(Xd)).

inddeles i maksimalt 3 delintervaller, hvis l&ngde ikke mi vere stgrre
end A.
Geelder det f, eks., at

(I) xmin &« xd ¢ xmax

(II) mdv (E)(oy(xd) = )4 = mdv(E)
(1) |xmin - xd|= 24 - mdv (E)
(1v) | xmax - xd = 7 - mdv (E)
bliver delintervallerne:

. xmin « x { xd - 2 - mdv (E)
2. d- 2. mdv(E)s x{ - mdv (E}

xd - mdv{E) ex{ xd

xd ¢x{xd + mdv (E)

xd + mdv (E)  x{(xd + 2 - mdv (E)
xd + 2 - mdv (E)¢x{xd + 3 - mdv (E)
. xd+3 - mdv (E)¢ x{ xmax

q:n'w.hu

b. Integrationsgrznser for z
For en given x.veerdi sattes fgrst
zmin(x) = max(-h, zd - max(h, min(3 - mdv (E), 2 - o,(x)})

zmax(x) = zd + min(3 - mdv(E), 2 - oz(x))

Nir der er tale om punkter meget nzr detektorpunktet (x-xdet(;o mdv(E"),

deles intervallet i yderligere 2 dele.
Delintervallet omkring zd fir da l@ngden:
1
Azl = min (TU mdv(E), % vz(x))

I de tilfzlde, hvor
zmax(x) { 2 - ez(x) eller zmin(x) )max (-h, -2 - ﬂz(x)),

udvides integrationsomradet til ogsd at omfatte intervallet

max (-h, -2 . cz(x))-z‘z . cz(x)

Gealder det f.eks., at

“max(x) * -oz(x), integreres der yderligere over intervaliet
zmax(x) sz« zmax, (x}

hvor

zmax1(x) =2. "z(")

Dette interval delee yderligere op i delintervaller af l@ngden:
4, = min{(2 - mdv(E), oz(x))

c. Integrationsgranser for y

Normalt settes:

ymin(x) = yd - 3 - min (mdv (E), %lx))

ymax(x) = yd + 3 + min (mdv (E), c;y(x))
Integrationsintervallet deles normalt i 3 dele,

. yd- 3+ min(mdv(E), gy(x))-y(yd- 0,1309 + min(mdv (E}, .y(x))

2. yd-0.1308 . min (mdv(E), ay(x))ly(yd +0.1309 - min (mdv (E), cy(x))

3. yd+0.1308 .- min (mdv(E), oy(x))lyl yd + 3 + min (mdv (E), ay(x))
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For sm verdier af x og y. nemlig nir betingelserne

cy(x)(ql!n- mdv(E')

yd (l'l‘l'l' ay(x)
er opfyldt, beregnes y-integralet ved hjelp af Gauge-Hermites metode, d.v.s.
greuserne for y er teoretisk get tw.
I de tilfzlde, hvor
ymax(x){ 2 - ly(x) eller
ymin (x) )- 2 - 'y(")
udvides integrationsomridet til ogsd at omfatte intervallet

-2 - cy(x) eys2- .y(x)

3.2. Inhalationsdosi del

Modellen kan benyttes til beregning af persondoser hidrérende fra ind-
inding af forskellige radioaktive isotoper, der friggres med konstant hastig-
hed, der kan korrigeres for udfald af aktivitet i t¥rvejr og under nedbsir
(afsnit 2.1.3.). Korrektion for lange bestrilingstider, baseret pd kendskab
til korttidsverdierne for spredningsparametrene, er mulig (se afsnit 2.1.4.).
Effektiv skorstenshgjde beregnes efter Hollands formel (afenit 3.1.2.).

Datamatprogrammet, INDOS2, rummer en option, siledes at ogsd kon-
centrationen af radicaktive stoffer:

QUxd,1) - S (xd, yd, 24, ) fci/m®]
kan beregnes.

Om den numeriske beregning af inhalationadoserne skal kun bemsrkes,
at det tilsyneladende kildeled, korrigeret for udfald under tgrvejr {afsnit
2.1.3.1):

A X
u

Qplx.t)=Q - e 'e!P(-fx :‘E—n' -exp(-—'f—)dx) (18)
D ° xou ® oix 2-’(::)

beregnes ved hjelp af Rombergs-integrationsformel (ref. 11).

4. AFSLUTTENDE BEMZERKNINGER

De beskrevne modeller er blevet sammenlignet med andre kendte mo-
deller (se ref, 14).

Implementeringen af modellerne i form af datamat-programmerne GDObS
(ekstern gammadoeis) og INDOS?2 (indindingsdosis) kan ikke betragies som
endelig, idet programmerne lgbende undergir sndringer for at gge deres
anvendelighed,

Blendt de mndringer, der tmnkes indfgrt, er:

Tilsyneladende kildeled hidrsrende fra, at der pr. tidsenhed frigeres en

given brekdel af en beholders indhoid af aktivitet,

{sky-sitnationen). Desuden skal der kunne tages hensyn til begransninger
i den vertikale spredning (d.v. s, inversion fra en given hgjde over udslips-
punktet og opefter). 1 g d dellen gkal der kv korrigeres for
lange bestrilingstider, slledes som beskrevet i afsnit 2. 1. 4. Desuden skal
der kumme korrigeres for udfald af aktivitet.

Det skal underssges, hvilken forme! for effektiv skorstenshdjde det vil
vere bedst at anvende. En korrektion for selvopvarmning af det frigjorte
materiale ekal indbygges i modellerne {se afsnit 3,1.2,),
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1.1. Stabilitetstyper

1-2

METEOROLOGISKE DATA

Stabiliteten klassificeres efter F. Pasquilli 7 klasser A - G (ref. 4),

som er beskrevet i tabel 1,

Tabel 1

Pasquills stabilitetskategorier (Kilde: ref, 15)

Tabel 2

Horisontal spredningsparameter, o y(x), som funktion af afatanden, x,
fra kilden i vindretningen. (10 minutters middelvardier)

Type | Temp. gradient |Typisk vind-] Hyppighedl) Beskrivelse
[°C pr. 100 m] |hastighed [% af tid]
[m/sek]

A «-19 1 1.177 Kraftig ustabil
atmosfzre

B ~1.9 til -1.7 2 1.7 Moderat ustabil
atmosfzre

C ~1.7 til -1.5 4 3. 341 Let ustabil atmosfere

D ~1.5 til -0.5 €0. 257 Neutral atmosfere

E ~0.5 til 1.5 27.108 Let stabil atmosfzre
{svag inversion)

F 1.5 til & 2 5709 Moderat stabil atmos-
feere (moderat inversion

G >4 1 0. 817 Kraftig inversion

%) Baseret pa malinger pd Risg 1958-67 (ref, 10).

Parametre for kategori G indglr ikke i programmerne, Stabilitetsfor-

hold af type G er relativt sjeldent forekommende, og fanene udbredelse ved
stabilitetstype G er ifglge Pasquill ikke s®rlig veldefineret, Lvorfor dei er
vanskeligt at bestemme udbredelsesparametrene for denne stabilitetstype.

1.2,

Spredningsparametre

Der benyttes de af Pasquill angivne 10 minutters middelverdier for

spredningsparametrene ay(x) og oz(x) (ref, 2).

Spredningsparametrene er angivet i tabel 2 og 3 samt pd fig, 1-1 og 1-2.

cy(x) [meter]
Stabilitets-
<) tpe| a B c D E F
100 27.3 19.2 12.6 8&n 6.00 k.20
200 1§ ] 35.9 23.5] 156 1.3 762
500 ns B2.9 55.41 36.1 26.7 17.9
1000 213 156 105 €8k 50. 4 3h1
2000 >9 2% 195 129 ] 6b,1
5000 868 664 450 300 222 148
10000 1560 1180 830 625 b2 273
20000 2770 2130 1520 994 752 501
S0000 5950 650 3370 | 2200 1680 1120

%) Vardierne for x ) 2000 m er fundet ved ekstrapolation (se ref. 2).
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Vertikal spr

Tabel 3

edningsparameter, o (x), som funktion af afstanden, x,
fra kilden i vindretningen. (I 0 minutters middelvardier)

a,(x) x) [meter]
Stabilitets
type A B C D = F
x [m]
100 w2l 107 73| %60 50| 230
200 20.7 21.1 14.3 8.72 6. 48 4,15
500 111 51.1 32.1 18.5 13.0 8. ;03
1000 460 109 60.9 31.3 21.5 13. §
2000 1950 233 116 50.3 3%, 2.5
5000 13300 635 266 88.5 552 33,6
10000 57200 1360 506 136 78.9 46.3
20000 245000 2890 953 203 111 59,8
50000 1690000 8470 | 2180 328 153 785

x) vardierne for x > 2000 m er fundet ved ekstrapolation (se ref. 2)

Ty (meter)

Astand § vindretningon (meter)
Fig1-1. Morigental spredningsparameter som funition of sfstand ira kilten

Canvrinht AGF 2000



O (meter)

W1 28 0 0 W 16 2 40 81 W s 25 a0 & W
Atstand | vindvetningan ( meter )
Fig1-2. Vartikal spredningeparameter som funktion of afstand ba hilden
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2, ISOTOP DATA

2.1. Data til gammadosis-model

Data for de enkelte isotoper er givet i tabel 4 og 6. Fotonenergier og
-udbytter er taget fra ref. 9, medens absorptionskoefficienter og build-up
faktorkoefficienter stammer fra ref. 8 og 3.

Fotonenergiiniervallets opdeling i energigrupper er vist i tabel 5. Som
udgangspunkt for opdelingen er det valgt at betragte energiomridet fra 80
keV til 3000 keV. Antallet af energiintervaller er derpd bestemt ud fra, at
den linexre absorptionskoefficient for luft maksimalt mi variere 15% fra
den ene ende af et delinterval til den anden, Herved bliver forskellen mel-
lem transmissjonsfaktoren for luft (B(pr)- e "") ved den aktuelle energi og
transmissionsfaktoren for mmiddelenergien for det delinterval, i hvilket den
aktuelle energi Ligger, mindre end 10%. Denne forskel vil, for de enkelte
isotoper, i nogen grad udlignes, idet de aktuelle energier vil fordele sig pi
begge sider af middelenergierne i delintervallerne.

Antallet af energigrupper bliver 7.

Middelenergien i det k'te interval er bestemt ud fra 14 isotoper (ar, 1
og 3-15, se tabel 4) og bliver

Lo ik ik
y _ §
Em) = 1
o
; fjk
J=1

moo= antal energier i k'te energigruppe for de nvenfor navnte isotoper

Eij = fotonenergi for foton nr. j i k'te energizruppe
fjk = fotonudbytte for foton nr. j i k'te energigruppe

Fotonudbyttet for den enkelte isotop i en given energigruppe bLliver

DELi
fg = } f ..
ki o kij
=1



hvor
k = energigruppe nummer
i = isociop nummer
ng, = antal fotoner fra isotop nr. i med energi i k'te energigruppe
fkij = fotonudbytte for foton nr. j fra isotop nr, i, i k'te energigruppe

Det bemarkes, at isotop nr. 16-20 ikke indgdr i beregningen af grup-
pernes middelenergi. Disse isotopers fotonenergier har ikke nogen nzvne-
verdig indflydelse pi gruppernes middelenergi.

Kr 83 m udsender kun 1 foton med energien 0. 009 MeV. Denne foton-
energi afviger s3 meget fra de gvrige isotopers fotonenergier, at det er

fundet ngdvendigt at indfgre en speciel energigruppe (nr. 8) for denne energi.

Omsatningsfaktoren, kd, i udtrykket for gammadosis (afsnit 2. 2) er
defineret som dosis/(absorberet energl pr. gram)fcurie. Den fir verdien

T
kd = 21-10 = 5.928- 10° [rem/(Mev/g)/ci]
6.242 10

Tabel 4
Isotopdata
Nr. { Isotop [E(MeV/fot)| f(fot/dis) Nr. Isotop E{Mev/fot) | f(fotfuis)
1| arm 1.2 1,00 0.530 0.940
9 13 J 133 0.850 0.0%0
2 | kr 83n | 0.009 0.09 1.400 0.010
3 | Kr 850 | 0.150 0.740 0.135 ©.030
0.305 0130 0.510 0.080
0.550 0.080
b | Kr 85 | 0.514 411077 0.610 0.180
.503 5.8%0 14 ® oiae 0.0%
. . J1 o. 0.65
5] k08 | 4850 0.160 1.0790 o.oi":
2.57 0.350 1.15 0.100
0.1%6 5.070 1.4 0.0110
0191 0.350 1.62 0.050
0.360 ©.050 1.79 0.050
6 | kr 88 | 0.Bs0 0.2%0
Liss Py 0.520 0.070
19 018 0.860 0.110
Sko 0.35 1.04 0.0.0
] 1.1b ©.370
7 | xe 133 | 0.233 0.140 15 19135 1.28 0.340
1.4 0.170
8 | xe 133 | 0.081 0.370 1.72 0.190
3 1.8 0.1i0
9 | Xe 135 m| 0.527 0.800
; 0.550 0.910 0.215 0.31
10 ¥e135 | 770 0,030 0.500 0.99
0 1.00 0.55%
0.080 0.026 16 Kr 89 2.00 0,79
0,284 0.034 3,00 0.26
n| Jsin 0.364 0.820 .00 0.16
0,637 0.068
0,723 0,016 17 Xe 131 m| 0,164 0.02
0.2ko 0.010 -
0.520 0.200 18 Xe 137 0.4 0.3%%
0.670 1.bk >y "
o o 8 295 LY
0_;;; o.zgg 19 xe 138%|  o.ion 0.48
12| 7132 1.1k 0.060 .00 0.£5
1.28 0.070 \ 1.00 0,65
1.40 0.140 20 A 2.00 6.8/
1.45 0.010 1,00 0.70
1.91 0,013 .
1.99 0.013
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Tabel 4 {fortsat)

Data for energigrupper

-1t

Tabel 5

Isotopdata
)
Kr. | Isotop E[mev/tct] | firor/ais)"
a | csiw 0.662 0.8¢
0.138 0.02
0.193 0.008
0.229 0.016
0.:1 0.03
0.4%63 0.25
0.550 0.08
2 | cs138 0.820 0.0%
1.0 0.25
1.43 0.7
2.21 0.18
2.63 0.09
3.34 0.005

IGruppe| Energiomride Fm[h!e\f] o [cmz/d w[m™N K o
or. [MeV ]

1 0.08 <.155 | 0126 | 2.8 -102 | 187 - 1072 | w8

2 0.1560.25 | o.2%0 | 2 - 107 | 15:-07 | 3.2

3 0.2510.510 | 0.378 | 2.90 - 102 | 128102 | 2.

4 0.511-0.850 | 0.677 | 2.90-10° | 1.00-102% | 1.6

s 0.851-1.220 | 1128 | 2.69 . 102 | 7.8 - 107 | 1.2

6 1.331-2.0%0 | 1.608 | 2.3 - 162 | 645 - 107 | o.99

7 2.031-3.000 | 2,425 | 2.6 - 102 | 520107 | 0.2

8 2,009 C.000 €.18 0.86 0.0354

x) Ahvivalent- energier iflg. ref. 7.

[

%) Lonstant for build-up faktor, k = L0

hvor . = 0.1293 - ¢"[m™"] lineer energiabsorptionskoefficient for luft.

en
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Tabel §

Isotopdata: Henfaldskonstant, A, og fotonenergiernes fordeling
pa de i tabel 5 angivne grupper

Fotonudbytte i energigrupper, fg,; [ fot/dis }

Iso-| \Grup-

top pe: 1 2| 3 4 5 6 | 1 8] alsex')

nr, k

i isoto
1 0 0 0 [} 1.00| o 0 ] '1.050 . 107"
2 0 0 0 2 [ 0 [ 0.09| 1.013 - T
3 0.7 10 0.130| 0 0 0 0 0 4.383 - 107"
I 0 o |o 4.10:107%| o 0 0 0 2.167 » 1077
5 0 0 0.840| 0.16 0 0 0.350} © L2 - 107"
6 0 0.42f ¢.050| 0.23 0 0.140 0.530| © 6.885 - 107"
7 o 0.14{ @ 0 0 0 0 0 3.485 - 107"
8 v.77 lo 0 [+ 0 0 0 o] 1.513 * 197°
9 o 0 0 0.8 [ 0 0 0 7.217 » 6™
10 0 0.61] 0 0.030 0 0 [} [} 2.117 - w077
1 o.02¢lo | c.874} 0,08 0 0 o o [9.9% - 107
12 0 0.0} ¢ 2.53% 0.350| 0.176] © [¢] 8,367 - 10'-r_’
13 0 o lo 0.9% 0 o.040| o o 9.217 - 10°°
14 0.070]0 0.0%0| 1.21 0.7641 0.140] O [ 2.183 - 107
15 0 0 v.070( 0 0.910{ 0.420{ G 0 2.8/ » 1077
16 [Kr &) 0 o.51] 09901} 0 0.5%01 0.700| 0.420| 0O 3.6:0 ¢ 1677
17 1%e 15| o Jo.o2|0 0 0 0 0 0 16.793. 107
18 | xe 157 0 0 0.1%0| 0 0 0 0 0 2.662 * 107
19 | Xe 155 o 0.8 {042 |0 0 0 0.65 |0 6.601 - 107"
20 |Rb &9 o 0 0 [ 0.680] 0.870; 0.230] 0 7.502 ¢ 107"
sl o o o 0.85 o 0 o o f7.zer . w7
27 fes 138 V.0 0. coie | 0408 0.79 § 0.73 | c.275{ 0 3.988 - w™
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2.2, Data til inhalationsdosis-mode}

Doris (dose commitment) pr. inhaleret radioaktivitetsenhed, 3, for de

8 isotoper, der indgir i datamatprogrammet til beregning af inhalations-
doser, er angivet i tabel 6-8. For isotoperne Sr 90, Ru 106 og Cs 137 er
b angivet bide for den oplgselige og den uoplgeelige form, idet sidstnzvnte

er betegnet ved et efterstillet I (f. eks. Sr 90 I).

1 datamatprogrammet be-

tragtes af regnetekniske grunde den oplgselige og den uopigselige form af

samme isotop som 2 forskellige isotoper.

Data ¢er hentet fra reference 5 og 18.

Dosis (dose commitment) pr. radioaktivitetsenhed, b, for )od isotoper

Tabel 7

Isotop 8 [rem/y:Ci) 1 Indandings- | Kritizk
or. Isotop Aldersgruppe 1| Aldersgruppe O | Alsek™ ] | hastighed orpan
Voksne Bern{0-5 &r) p [13,-’:;ck]
1 J 131 1,484 4,5 9.950-10'7
2 J 132 0.C5h 0.15 8.3%67+1077
3 J 133 0.399 1.2 9.217°10 }.5-1n"‘ Sk iolebrusk
kirtel
4 J 134 0.025 0.08 2.133-10"’
5 J 135 0.123 0.4 2.867-1077
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Tabel 8

Dosis (dose commitment) pr. radioaktivitetsenhed, &,
for isotoper p3 oplgselig form

3.1.

3. KONSTANTER FOR NUMERISK INTEGRATION

Gauss-Legendre

Metode

b nl
ff(x)dx.—. Z bt wn - fas
a i=0

hvor a { b,

Her benyttes 16 punkter, sdledes at

nl =15

og konstanterne wil; og wxl, er da, ifglge ref. 13, som angivet i tabel 10,

b2 wxy + 1)

Tabel 10

Konstanter, Gauss-Legendre integration (Kilde: ref, 13)

Isotop b [rem/uci] Kritigk -1
nr. | Isotop Aldersgruppe 1 | Aldersgruppe O organ A [sek ]
Voksne Bern(0-5 &r)
-1
6 $r 90 40 120 Knogler | 7.85 - 10°X°
7 Ru 106 0.07 0.2 Gr, 2.183 - 10~
Nyrer
~1
8 Cs 137 0.073 0.1 Knogler | 7.367 - 10710
Tabel 8
Dosis {dose commitment) pr. radioaktivitetsenhed, %,
for isotoper pd uopleselig form
Isotop d{rem/uci] . -1
n.. Teotop [ Aldersgruppe 1 | Aldersgruppe O Kritisk A [sek™)
Vokene Bern{0-5 ar) organ
~10
9 Sr 901 1.2 3.6 Lunger 7.85 » 10 R
10 Ru 1061 1,2 3.6 Lunger 2.183* 10~
S )
11 Cs 1371 0.45 1.5 Lurger 7.367° 10

i wxli wr.!.i
o 0.0950125098376 37440185 0.189450610455068496285
1] - 0,095012509837637440185 0.189450610455068496285
2 0.28160355077925891 3230 0,182603415044923586867
3| - 0.281603550779258913230 0.1826034150449 23588867
4| 0.458016777657227386342 0.169156519395002538189
5| - 0.458016777657227386342 0.169156519395002538189
[ 0.61787624440264 3748447 0.149595988816576732081
71 - 0.617876244402643748447 0.149595988816576732081
8 0.7554G4408355003033895 0.124628971255533872052
9 - 0.755404408355003033895 0.120628971255533872052
10 0.865631202387831743880 0.095158511682492784810
11| - 0.865631202387831743830 0.095158511682492784810
12 0.944575023073232576078 0.062253523938647892863
13 | - 0.944575023073232576078 0.062253525938647892863
14 0.98940093499164992.259% 0.027152459411 754094852
15 0.027152h5%41 1754004857

- 0,989400934931€49932596
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3.2. Gauss-Hermite

Metode
+ nh
r %2 v
| f(x)- e dx~ } wfh - f(wxh,)
- i;O

Her benyttes 9 punkter, saledes at

nh = 8

og konstanterne wfhi og wxhi er da, ifglge ref. 13, som angivet i tabel 11.

Tabel 11

Konstanter, Gauss-Hermite integration (Kilde: ref. 13)

i wxhi wfhi

0 0 7.2023521561-107%
1 0.72355101 23 Iy, 32651 5560010 %
2 | - 0.723551018° . 326515590010+
3 14685552802 8. 8174527394107
ol o- 1.5685532892 8.8U74527394+10™°
; 2.2665805845 b, 9436242755° 10"
6 | - 2.2665805849 h.9436242755°1077
7 3.1909932018 3.96069;7263-10‘5
8 - 5.1909932018 3.9606977263-10‘5




