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FOREWORD

For a number of years now the Commission of the European Communities has
been taking a close interest in the problems of atmospheric dispersion of
radioactive releases from nuclear installations, with particular emphasis
on the following aspects:

- safety studies and risk analyses in respect of the operation of nuclear
power stations;

~ the examination of plans for the release of radioactive effluents from
nuclear installations, as submitted by the Member States in accordance
with the Euratom Treaty;

- biological and radiation protection research programmes aimed at improving
our knowledge of the pathways leading to and the consequences of the

exposure of man to ionizing radiation.

The Commission is ever vigilant as regards the radiological effects to
which members of the general population could be subjected in the event of
a nuclear accident, more particularly as these consequences could extend

beyond (and in some cases well beyond) national frontiers.

Twenty years, ago, when studying the environmental consequences of a nuclear
acoident simple atmospheric dispersion medels were considered satisfactory.
Nowadays, however, the requirements are more stringent; we are now so
acutely conscious of radiological problems that, in addition, we investigate
the risks inherent in the very low doses which would be received by large

groups of the population.

We are thus led to evaluating the possible consequences of nuclear accidents

over distances of up to several hundred kilometers.

Increasing importiance thus attaches to the effects of the various atmospheric
phenomena on the dispersion of gaseous effluents and at the same time to the
development of dispersion models based on wind trajectories in the TLower

layers of the atmosphere.
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The aim of this Seminar, jointly organized by the Health and Safety
Directorate (DG V) and the Biology, Radiation Protection and Medical
Research Programme (DG XII) of the Commission was to provide a review
of the ocurrently available data on atmospheric phenomene and psrameters
involved in the atmospheric dispersion of gaseous effluents, over
distanoces up to and including the mesosocale, and of ocurrent dispersion
modelling techniques, with a view to giving those concerned some idea
of the most promising models and establishing priorities for possible
further studies.

Judging from the conclusions of the Chairmen of the various sessions
given at the end of these proceedings this aim would seem to have been
achieved. We hope the report will be favourably received by those

conocerned.

F. VAN HOECK Dr. P. HECHT

Biology, Radiation Protection and Health and Safety
Medical Research Programme Directorate
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PREFACE

Depuis plusieurs années la Commission des Communautés Européennes suit de
prés les problémes liés & la dispersion dans l'atmosphére d'effluents

radioactifs provenant d'installations nucléaires, notamment dans le cadre:

- des études sur la slireté et les analyses de risques liés & l'exploita~

tion de centrales nucléaires;

- des examens de projets de rejet d'effluents radioactifs d'installations

nucléaires communiqués par les Etats membres au titre du Traité Euratom;

~ des programmes de recherche en biologie-radioprotection par lesquels on
tente de mieux connaitre les voies et les conséquences de 1l'exposition

de 1l'homme aux rayonnements ionisants.

La Commission porte une attention constante aux effets radiologiques que
la population pourrait avoir & encourir dans 1'éventualité d'un accident
nucléaire, car ces effets pourraient se manifester au-deld des frontidres

nationales, le cas échéant jusqu'd des distances considérables.

I1 y a vingt ans, lorsqu'il s'agissait d'étudier les conséquences pour
1l'environnement d'un accident nucléaire, on se contentait de modéles
simples de diffusion atmosphérique. Aujourd'hui les exigences sont plus
séveres; la prise de conscience des problémes radiologiques a en effet
acquis un tel degré d'acuité que l'on s'interroge désormais aussi sur le
risque 1ié aux faibles doses qui seraient regues par des groupes importants

de la population.

On est ainsi amené & procéder & l'évaluation des conséquences éventuelles
d'accidents sur les distances allant jusqu'a plusieurs centaines de
kilométres.

Aussi accorde-t-on actuellement de plus en plus d'importance d'une part
a2 1'influence des différents phénomdnes atmosphériques sur la dispersion
d'effluents gazeux et, d'autre part, au développement de moddles de
dispersion basés sur les tracés de trajectoires suivies par le vent dans

les basses couches de 1l'atmosphére.



IV

Le but du présent séminaire, organisé conjointement par la Direction
Santé et Sécurité (DG V) et le Programme Biologie, Radioprotection et
Recherche Médicale (DG XII) de la Commission, était de parvenir & une
synth¢se des données actuelles sur les phénomdnes atmosphériques et les
paramétres qui contribuent & la dispersion 4'effluents gazeux, jusqu'aux
distances mésoscalaires inclues, et les procédés actuels de modélisation

de la dispersion.

Ce but parait avoir été atteint, comme il ressort des conclusions des
Présidents de séances présentées & la fin de ces actes. Nous espérons
que ceux-ci trouveront un accueil favorable dans les milieux concernés
et que ce rapport permettra aux personnes intéressées de se former une
idée sur les modiles de diffusion les plus prometteurs et de dégager des

priorités pour d'éventuelles études ultérieures.

F. VAN HOECK Dr. P. RECHT

Programme Biologie, Radioprotection et Directeur
Recherche Médicale Santé et Sécurité



VORWORT

Seit einer Reihe von Jahren verfolgt die Kommission der Europdischen
Gemeinschaften die Probleme, die mit der Ausbreitung radioaktiver
Ableitungen aus kerntechnischen Anlagen in der Atmosphéire zusammen—
héngen mit besonderer Aufmerksamkeit,und zwar insbesondere im Rahmen
der

- Studien iiber die Sicherheit und der Analysen der mit dem Betrieb von
Kernkraftwerken verbundenen Risiken;

- Priifung von Plénen fiir die Ableitung radicaktiver Stoffe aller Art aus
kerntechnischen Anlagen, die von den Mitgliedstaaten im Rahmen des

Euratom-Vertrages iibermittelt werden;

- Forschungsprogramme Biologie/Strahlenschutz, mit denen versucht wird,
unsere Kenntnisse iiber die Belastung des Menschen durch ionisierende
Strahlungen und deren Folgen gu vertiefen.

Besondere Aufmerksamkeit widmet die Kommission der Frage, welche radio-
logischen Auswirkungen ein eventueller kerntechnischer Unfall auf die
Bevilkerung haben kann, denn solche Auswirkungen konnten sich {iber die
Landesgrenzen hinaus und unter Umstdnden iiber betréchtliche Entfernungen

hinweg erstrecken.

Noch vor zwanzig Jahren begniigte man sich bei Studien fiber die Auswirkungen
eines mdglichen nuklearen Unfalls auf die Umwelt mit einfachen Modellen der
atmosphérischen Ausbreitung. Heute sind die Anforderungen hSher; unser
radiologisches Bewusstsein ist n@mlich erheblich geschirft worden, so dass
man sich inzwischen auch mit der Frage nach dem Risiko befasst, das von
sehr geringen Dosen, denen grosse Bevilkerungsgruppen ausgesetzt werden
kdénnten, herriihrt.

Auf diese Weise ist man zu einer Bewertung der Auswirkungen von mdglichen
Unfillen {iber Entfernungen bis zu mehreren hundert Kilometern gelangt.
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Deshald misst man heute einerseits der Kenntnis der verschiedenen atmo-
sphérischen Einflussparameter hinsichtlich der Ausbreitung gasférmiger
Ableitungen und andererseits der Entwicklung von Dispersionsmodellen auf
der Grundlage der Windtrajektorien in den unteren Schichten der Atmosphlire
eine zunehmende Bedeutung bei.

Ziel des gemeinsam von der Direktion Gesundheit und Sicherheit (GD V) und
dem Programm Biologie, Strahlenschutz und medizinische Forschung (GD XII)
der Kommission vorbereiteten Seminars war es, zu einem Ueberblick iiber die
verfiigbaren Daten hinsichtlich der atmosphérischen Gegebenheiten und {iber
die Parameter, die von Einfluss auf die Ausbreitung gasférmiger Ableitungen
bis in den Mesoscale-Bereich sind, sowie iiber die Entwicklungstendenzen
bei Dispersionsmodellen zu gelangen.

Dieses Ziel ist, wie aus den im vorliegenden Konferenzbericht festgehal-
tenen Schlussfolgerungen der Sitzungsleiter hervorgeht, augenscheinlich
erreicht worden. Wir hoffen, dass der Bericht das Interesse der ange-
sprochenen Fachleute finden wird und dass er insbesondere Praktikern eine
Bewertung der Ausbreitungsmodelle und Hinweise auf noch zu l&sende Probleme
vermitielt.

F. VAN HOECK Dr. P. RECHT

Programm Biologie, Strahlenschutz und Direktion
medizinische Forschung Gesundheit und Sicherheit
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RADIOACTIVE RELEASES
FROM GAS COOLED REACTORS

W.S. GRONOW
Nuclear Installations Inspectorate
London -~ UNITED KINGDOM

SUMMARY., The designs of gas cooled reactors developed in the United Kingdom
incorporate safety features which provide a defence in depth against acci-
dents. Nevertheless there is a small residual risk that certain accident
sequences can progress to a stage which may result in an escape of fission

products to the atmosphere.

A fundamental principle used in the safety assessment of nuclear power plants
in the United Kingdom is that the risks arising from the operation of such
plants should be eliminated as far as is reasonably practicable and that the
consequences be limited to accepiable levels should they occur. The applica~
tion of this principle requires detailed analysis of the engineering of a

nuclear plant and of the potential faults of significance for safety.

An outline is given in the paper of the criteria used to determine the
acceptability of nuclear power plant designs, the design characteristics and
the potential releases of radiocactivity associated with accident sequences

in gas cooled reactors.

RESUME. REJETS RADIOACTIFS DES REACTEURS REFRCIDIS AU GAZ. Par leur con-
ception, les réacteurs refroidis au gaz développés au Royaume-Uni ont des
dispositifs de sécurité procurant une défense en profondeur contre les
accidents. Il subsiste toutefois un faible risque que certaines séquences
d'accident se propagent jusqu'a ce que des produits de fission puissent

s'échapper dans 1'atmosphére.

L'évaluation de la sécurité des centrales nucléaires repose, au Royaume-Uni,
sur le principe fondamental que les risques liés & l'exploitation de ces
centrales doivent &tre aussi réduits que cela est raisonnablement praticable
et que les conséquences éventuelles d'accident se limitent & des niveaux
acceptables, L'application de ce principe nécessite une analyse détaillée
de l'ingénierie d'une centrale nucléaire et des lacunes potentielles signi-

ficatives pour la sécurité.

Le rapport donne un apergu des critéres utilisés pour déterminer la validité
de conception d'une centrale nucléaire, les caractéristiques de projet ainsi
que des rejets potentiels d'activité liés aux phases d'accident dans des

réacteurs refroidis au gaz.



KURZFASSUNG. RADIOAKTIVE ABLEITUNGEN AUS GASGEKUEHLTEN REAKTOREN. Bei den
im Vereinigten K&nigreich entwickelten gasgekilhlten Reaktoren sind Sicher-
heitseinrichtungen vorgesehen, die einen weitgehenden Schutz vor Unféllen
bieten. Dennoch bleibt ein geringes Restrisiko dafiir, dass bestimmte St&r-
fallabfolgen eine Stufe erreichen konnen, die zum Entweichen von Spaltpro-
dukten in die Atmosphére fiihrt.

Das bei der Sicherheitsbewertung von Kernkraftwerken im Vereinigten K8nigreich
angewendete Grundprinzip besteht darin, dass die Risiken, die sich aus dem
Betrieb von Kernkraftwerken ergeben kdnnen, soweit wie in der Praxis m&glich,
ausguschalten sind ; sollten demnoch St&rfiélle sich ereignen, so

sind ihre Folgen in ertréglichen Grenzen zu halten. Die Anwendung dieses
Prinzips erfordert eine genaue Analyse der Kernkraftwerkstechnik sowie der

mdglichen sicherheitsrelevanten Fehler.

Der Bericht stellt die Kriterien vor, die fiir Bau und Auslegung von Kern-
kraftwerken sowie fiir die mglichen radioaktiven Ableitungen bei Stdrféllen
in gasgekiihlten Reaktoren bestimmend sind.



INTRODUCTION

The designs of gas cooled reactors developed in the UK incorporate
safety reatures which provide a defence in depth against accidents.
Nevertheless there is a small residual risk that certain accident
sequences can progress to a stage which might lead to an escape of
fission products to the environment.

A fundamental principle used in the safety assessment of nuclear power
plants in the UK is that the risks arising from the operation of such
plants should be eliminated as far as is reasonably practicable and

that the consequences be limited to acceptable levels should they occur. The
application of this principle requires detailed analysis of the engineer-
ing of a nuclear plant and of the potential faults of significance for
safety.

This paper discusses the safety principles now used in the licensing of
nuclear plants in the UK and the designs of the magnox and advanced gas
cooled reactors with particular reference to the fault sequences
considered in the safety review of these plants. An outline is given of
the approach used to evaluate the risks associated with specific reactor
designs and for a programme of nuclear power. The likely form and scale
of releases of radioactivity associated with the design basis accidents
for the gas cooled reactors are reviewed and details are given of the
source terms which may be used for the assessment of the consequences of
releases from these accident sequences.

SAFETY ASSESSMENT PRINCIPLES

Hypothetical releases of radioactivity should not be discussed without
reference to their likelihood. These are governed by the design of the
nuclear plant and the effectiveness of the protective systems or
barriers preventing a release. In the UK, the design of a specific
plant and the reliability of the protective systems and the barriers
must meet the safety principles used by the NIL in the safety assessment
of nuclear power plants.

The safety principles used in the assessment of nuclear plants include
both limits which must not be exceeded in the design and assessment
levels which provide guidance as to when the designer may be considered
to have gone as far as is reasonably practicable in preventing
accidents and in limiting their consequences should they occur. The
aim of the design should be to keep the hazardous material in the fuel
where it is formed by the provision of barriers of high reliability
against a release of radioactivity to the environment.



There should be a reliable means of shutting down the reactor -

two effective independent protective barriers are required for all

frequent faults to ensure diversity within the protective system -

and for heat removal from the fuel rods in all operating conditions
including shutdown. Where appropriate use is made of probabilistic
techniques of analysis to assess the performance of reactor compo-

nents and systems.

The principles are divided into three broad categories; the first
category provides a set of fundamental principles on radiological
protection; the second category sets out the basic principles on
the limitation of the radiological consequences of. operation of
nuclear plant in both normal and accident conditions; the third
category is mainly concerned with those engineering features of
the plant, environmental and operational aspects upon which the
implementation of the basic principles depends.

Fundamental principles

1. No person shall receive doses in excess of the appropriate
dose equivalent limit as a result of normal operation.

2. The exposure of persons shall be kept as low as is
reasonably practicable.

3. Having regard to principle 2, the collective dose equivalent
to operators and to the general public as a result of opera-
tion of the nuclear installation shall be kept as low as is
reasonably practicable.

4, All reasonably practicable steps shall be taken to prevent
accidents.

5. All reasonably practicable steps shall be taken to minimise
the radiological consequences of any accident.

Basic principles

The basic principles provide guidance on the application of the
fundamental principles to the limitation of the radiological conse-
quences of the operation of a nuclear plant in both normal and
accident conditions and for the evaluation of fault conditions and
protective systems. They comprise assessment levels for radiation
exposures of both occupationally exposed persons and members of the
public from routine or planned operations and for the freguency of
unplanned releases.

The assessment levels of normal operation are one third of the

annual dose equivalent 1limits for occupationally exposed persons

and one thirtieth of the appropriate limits for members of the public.
Limits are given for airborne and surface contamination levels and
collective doses.



In accident conditions the assessment levels specify the limiting
dose equivalents to the public arising from discrete fault sequences.
The levels are: one thirtieth of the appropriate annual dose limit
for a fault sequence having a frequency greater than once in a
reactor lifetime of 30 years; the appropriate annual dose limit for
a fault sequence having a frequency less than once in a reactor life-
time but more than once in a programme of about 100 reactors; and
the appropriate Emergency Reference Level for a fault sequence less
than once in a reactor programme of 100 reactors. The frequency of
any accident arising from a discrete fault sequence which could
result in exposure in excess of the appropriate Emergency Reference
Level has to be shown to be acceptably remote or that the protection
system limits the consequences of the fault sequence to acceptable
levels. These assessment levels which are illustrated in Figure 71
should not be taken as targets for designers or operators who have

a duty to reduce risks as far as is reasonably practicable.

The application of the basic principles should ensure that radiation
exposures from planned or routine operations are well below the
appropriate annual dose equivalent limits and that accidents which
are likely to occur within a lifetime of a nuclear plant do not give
rise to unacceptable releases of radiocactivity.

Engineering principles

The fundamental and basic principles provide a frame of reference
against which the safety of a proposed design may be judged. These
principles are supported by engineering principles for use in assess-
ment of the engineering of the nuclear plant on which the safety of
the plant ultimately depends. The engineering principles cover all
aspects of the design of a nuclear plant and are grouped under the
general headings given in Table 1. They include a set of general
principles on the engineering design which provide objectives which

need to be followed by the designer and are looked for by the assessor.

GAS COOLED REACTORS - DESIGN CHARACTERISTICS

There are nine twin reactor nuclear power stations of the magnox
type and two twin reactor stations of the advanced gas cooled type
(AGR) operated by the electricity supply undertakings in the UK. A
further three AGRs are under construction and approaching completion.
There are also eight smaller magnox reactors operated by British
Nuclear Fuels Litd. The magnox reactors have a design output of some
5000 MW(E) and the AGR stations some 6000 MW(E). The first of the
magnox reactors at Calder Hall came into operation in 1956 and the

AGR stations in early 1976. The main design parameters of those
reactors are given in Table 2.

Magnox Reactors

The magnox reactors developed in the UK use natural uranium mctal
as a fuel clad in magnox (an alloy containing 99% of magnesium),
have a graphite moderator and are cooled by pressurised carbon
dioxide. The fuel elements are stacked vertically in channels in
the graphite moderator, between 7 and 13 fuel elements, depending
on the design, make up a complete fuel channel. With the exception



of Oldbury and Wylfa all the magnox reactors have steel pressure
vessels yith coolant ducts and steam boilers external to the bio-
logical shield. FPower output is controlled by varying the CO, mass
flow and fuel element temperatures by the movement of control rods
which are housed in standpipes at the top of the reactor pressure
vessel. Wylfa and Oldbury have prestressed concrete pressure
vessels with a mild steel liner and the boilers which are the once-
through type are housed within the pressure vessel cavity. Coolant
mass flow is provided by blowers which direct the CO, from the
boiler outlets into the bottom plenum of the pressure vessel, through
the fuel channels and thence to the inlet of steam generators. A
cross-section of a typical magnox reactor in a steel pressure vessel
is shown in Figure 2, and that for a concrete vessel in Figure 3.

Advanced Gas Cooled Reactors

The advanced gas cooled reactors are a direct development of the
magnox reactors. They are fuelled with uranium dioxide pellets of
low enrichment clad in stainless steel, have a graphite moderator
and are cooled by pressurised carbon dioxide. The fuel elements

are made up in a cluster of 36 stainless steel pins, one metre long,
in a graphite sleeve. Eight fuel elements are linked together in
each channel to form a fuel stringer. The reactors are contained
in reinforced, prestressed concrete pressure vessels with mild steel
liners.

The AGRs operate at significantly higher temperatures than the
magnox reactors and the graphite core is located within a steel
envelope, called the gas baffle, to provide a re-entrant coolant
flow system (about 40% of total mass flow) to maintain the graphite
bricks at acceptable temperatures. The re-entrant flow passes up
the annulus between the gas baffle and the core to return downwards
through passages in the graphite bricks to the fuel channel inlets,
cooling the graphite bricks, the core restraint system and the gas
baffle. The hot CO, gas leaving each fuel channel is directed via
guide tubes to a ho% gas plenum above the gas baffle and thence to
the once-through steam boilers which are located either within the
pressure vessel cavity or in pods in the pressure vessel walls. A
cross-section of an AGR illustrating the coolant flow paths is
shown in Figure 4.

FAULT ANALYSES

The gas cooled reactors built in the UK have all been the subject

of a detailed fault analysis covering reactivity insertion,coolant
flow failure and loss of gas pressure. The designs of the reactors
incorporate safety features which provide protection against the range
of fault conditions and thus limit the potential for a release of
radiocactivity. The fault sequence which imposed the most severe
conditions on the plant and for which protection was deemed necessary
was called the 'maximum credible' or 'design basis' accident. Whilst
this approach is still used in the UK to determine the design and
protection requirements for discrete fault or accident sequences,new
plants are required to meet the safety principles outlined in this
paper. These extend the scope of the safety review of nuclear plants
to establish that the frequency of occurrence and scale of conse-
quences of all potential fault sequences meet the release criteria
for accident conditions. A detailed analysis of all potential fault
sequences is a complicated and time consuming task and the alterna-
tive approach where sets of fault sequences having similar character-
istics are represented by a bounding case is also considered-
acceptable.




Although the safety review process now formally embraces the analysis
of extreme events which might have serious consequences and whose
frequency of occurrence must be made acceptably remote, the design

of the safety systems are still based on discrete fault sequences

and in this sense the concept of the design basis accident is
retained. The review will identify the probability and scale of
accidental releases for a specific reactor design and permit a
Judgement to be made on the overall risk to the public.

Design Basis Accidents
(a) Magnox Reactors - Steel Pressure Reactors

The design basis accident for the magnox reactors in steel pressure
vessels which could result in the most severe releases of radio-
activity is a depressurisation caused by a large fracture in one

of the external gas ducts. The fracture is assumed to be of a criti-
cal size and in a location which causes flow stagnation in the reactor
core during the depressurisation. The resulting fuel element tem-
perature transient is then assumed to cause ignition of the magnox
cladding, a spread of the magnox fire in a fuel channel,melting or
burning of the uranium and a release of fission products to the
atmosphere via the breach in the coolant duct. This accident is
highly improbable since there should be a leak before any large
fracture in a coolant duct and the operating limits on fuel element
temperatures are based on the criterion that there should be less
than a 1 in 100 chance of ignition of a magnox can with the most
severe temperature transient.

In the assumed accident sequence the reactor is depressurised within
about a minute and is at atmospheric pressure before fission products
are released from the fuel. The release to atmosphere will then

depend on the exchange process between air and(qg2_at the breach in
the coolant duct. The most significant factor is considered to

be bouyancy-driven exchange flow between CO2 in the pressure circuit
and the air outside. The results of investIgations indicate that air
could enter the reactor at rates of about 1000 c.f.m in horizontal
ducts and that the hot gas in the reactor and any external fission
products could escape to atmosphere at the same rate. Other factors
which could influence the rate of discharge include the location of
the breach and the injection of GO, which would be required to
exclude air from the reactor in thé event that there was insufficient
forced cooling from the blowers.

This latter requirement arises from the enhanced air reactivity of
graphite with exposure in a reactor. The exothermic reaction of air
with graphite could lead to an increase in the temperature of the
graphite to the extent where the heat of reaction becomes signifi-
cant and the temperature rise accelerates rapidly. The reaction can
be suppressed by adeguate cooling or by the exclusion of air. The
temperature transients associated with a burst bottom duct are illus-
trated in Figure 5.

The release associated with the magnox depressurisation accident
takes place at ground level but its time scale is uncertain. Dis-
charge rates of 11000 cfm give ggact%onal release rates from the gas
circuit of the order of 3% x 10 S~ ' and the release would be effec-
tively complete in about one hour.




(b) Magnox Reactors - Concrete Pressure Vessels

The depressurisation rates associated with failure of any of the
components of the gas circuit which are outside the concrete pressure
vegsel, such as relief valves and pipework or the coolant gas clean-
up plant, do not give rise to significant fuel element temperature
transients. The least unlikely accident which would cause a release
of activity is considered to be a fuel melt-down in a single channel
with an intact pressure circuit.

This accident could occur through a mismatch of coolant flow and
heat production and faults such as flow restriction in f2ghannel
have caused fuel melt down. A single channel melt-down occurred
at Chapelcross Reactor 2 where graphite debris at the entry of a
channel is thought to have caused melting of the magnox cladding.
The first warning was given by the high activity in the gas circuit
and the reactor was shutdown within 30 seconds, but full coolant flow
was maintained. The levels of circulating activity peaked at about
2 hours after shutdown and airborne activity in the reactor building
increased due to leakage from the pressure circuit. This did not
give rise to any significant airborne hazard to the operators but
respirators were used as a precaution. Within about 20 hours all
the activity had decayed to low levels. Chemical analysis showed

no evidence of magnesium being circulated by the coolant gas and
levels of radioiodine were below the threshold of 7 -spectrometry

of special filter packs. It was estimated that 50g of uranium
contamination was distributed around the circuit with the main
concentrations on the reactor charge pans.

The time-scale of the melt-down would be reduced with increased
fuel ratings of the later magnox reactors and the rate of release
of fission products from the fuel would depend on the temperature
transient and a higher release fraction might occur.

The release to atmosphere would depend on the activity retained

in the coolant gas its leakage from the pressure circuit and the
effectiveness of the reactor building ventilation and filtration
systems. The leak rate from the gas circuit at pressure is of the
order of 3% per day and the bulk of the activity would be discharged
via the building ventilation system to the reactor stack.

(¢) Advanced Gas Cooled Reactors

The advanced gas cooled reactors are contained in prestressed
concrete pressure vesscls and the depressurisation rates associated
with the anticipated loss of coolant accidents do not give rise to
significant fuel element temperature transients. A release of
fission products to the gas circuit in a depressurisation accident
might occur if there is a failed fuel pin within the reactor or some
pins fail due to the build up of fission gas pressure within the pin.
The design of the pins should prevent all but a few failures from
this cause but any release of fission products to the gas circuit and
then to atmosphere will occur over a period of about 30 minutes. Air
could be drawn into the reactor if the failure occurred in the gas
clean up loop if no action was taken to isolate this plant. A small
make-up 002 flow is provided to prevent any bouyancy-driven flow.




The accident considered to have the most significant radiological
consequences is the possibility of melting a complete fuel stringer
in an intact reactor with a subsequent leakage of fission products

to the atmosphere. This may occur with partial loss of cooling of

a fuel channel at power or by dropping a stringer in the reactor at
power. The release of fission products from the fuel would depend
on the temperature transient and the release to atmosphere on the
leakage from the pressure circuit of the activity retained in the
coolant gas. This activity would be reduced by the recirculation

of the coolant through charcoal filters. Any controlled discharge

of the gas would also pass through charcoal filters but this would
not take place before the fission product inventory of the coolant
gas had reached very low levels. The leak rate from the gas circuit
at pressure is of the order of 3% per day and the bulk of any release
of activity would be discharged from the stack which is at roof level.

HYPOTHETICAL ACCIDENTS

The safety assessment of gas cooled reactors includes a review of

all potential accident sequences to provide assurance that the risks
arising from the operation of these plants are within acceptable
levels and have been made as low as is reasonably practicable. The
review of fault conditions includes highly improbable or hypothetical
events involving multiple failures which may lead to a serious release
of radioactivity. The most probable outcome of such events is that
they would be detected by the protective systems and the reactor
would be safely shut down. The timescale of all but a few of the
accident sequences in gas cooled reactors is relatively long and
intervention by the operator could also terminate the sequence.
Nevertheless it is the practice to evaluate the consequences of
serious releases of radiocactivity in order that a judgement may be
made on the risks presented by these hypothetical accidents. As
stated earlier accident sequences having the same characteristics

may be represented by a bounding case and a similar approach may be
made for the evaluation of the comnsequences of radioactive releases,

A number of computer programmes(5’4> have been developed to model
radioactive releases and their environmental conseguences and these
may be used to evaluate the potential effects of a range of acci-
dental releases. T?% results of a number of studies of this kind
have been publis e% ) in the UK. The most recent is that carried
out by the NRPB for the NII in which the consequences of releases
of varying fractions of the core of a fast reactor have been evaluated.
The report includes the assumptions made on the release %onditions
and has since been supplemented by sensitivity analyses (7,8,9,10)

of the predicted radiological consequences to the physico-chemical
form of the released aerosol, the dose-effect relationship adopted
for the incidence of early biological effects, the choice of the
atmospheric dispersion model and the incidence of early effects to
the choice of the duration of the release.

RISK ASSESSMENT

Risk assessments of the WASH 1400 type have not so far been carried
out for gas cooled reactors in the UK, but evaluation of the conse-
guences of a range of radiocactive releases together with an estimate
of the frequency of occurrence of all the accident sequences falling
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within each range may be used to judge the risk presented by a
specific reactor design or for a programme of nuclear power. This
method of risk assessment has been developed in the UK and is used
by the NII in the assessment of reactor designs (see Figure 124
The approach is also illustrated in proposals made by Farmer 1)

and modified by Beattie and Bell (12) (see F%gure 6). The maximum
release from a power reactor is taken as 10/ curies of Iodine 31
and the assoclated fission products and the frequency-release
criteria define the acceptable distribution of accidental releases.
The curie-release distribution appropriate to a particular reactor
system will depend uPo% the characteristics of the system but
Computer programmes 12) have been developed to carry out risk
evaluations for any curie-release in any weather condition.

ACCIDENTAL RELFASES

The consequences of the releases of radioactivity associated with
the accident sequences outlined in Section 4 and far more serious
releases depend on the activity released from the damaged fuel,its
behaviour in the reactor coolant circuit, the mechanism and time
scale of the release and its dispersion in the environment.

There are several hundred different isotopes produced in the fission
of nuclear fuel and release of fission products from irradiated fuel
is a complicated process and difficult to predict. However, the
analysis of fission product behaviour can be simplified since only
the gaseous and volatile isotopes with sufficient yield and of
biological importance may need to be considered. The inventory of
fission products formed during the irradiati?n of nuclear fuel can
now readily be obtained from computer codes 13)and consideration

of the physical properties of the important isotopes and their
behaviour in experimental and actual r?léfses permits their classi-
fication into broad volatility groups (p) (see Table 3).

The fractional releases of these isotopes may then be estimated (13)
for the various accident conditions for both uranium metal and

oxide fuels (see Table 4). The behaviour of the various isotopes in
the reactor coolant circuit is difficult to predict but the activity
retained in the coolant will be influenced by such factors as the
form of the aerosol, the composition of the coolant, the reactions
with the reactor materials and removal by installed filtration
plant. Perhaps the most important process in gas cooled reactors

is the depletion of the activity by deposition on cooler surfaces

in the coolant circuit; the available evidence suggests a time
constant of 3 mins for I qe These factors govern the source term
at' the point of release ﬂét in practice simplifying but conservative
assumptions must be made to permit the necessary studies to be
completed.

The principal factors affecting the consequences of a release of
radicactivity to the environment are the magnitude and duration of

a release, its height, prevailing weather conditions and the physico-
chemical form of the aerosols. A number of studies have been made

of the atmospheric dispersion of radioactive plumes and the resulting
health effects. It is not proposed to discuss these in this paper
but an estimate is given in Table 5 of the source terms associated
with accident sequences for gas cooled reactors.
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CONCLUSION

The discussion on accidental releases for gas cooled reactors
outlines the range of fault sequences examined in the design safety
assessment and the safety principles used in licensing these instal-
lations. The derivation of source t
sequences is difficult because of the complexity and variability
of the processes involved and it is necessary to use conservative
and simplified models in evaluating these terms. The estimated
source terms such as those provided in this paper must therefore
be considered as representative of the range of potential releases
for the types of accidents specified.
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TABIE 1

NII SAFETY ASSESSMENT PRINCIPLES

FUNDAMENTAL REQUIREMENTS AND POLICY

BASIC PRINCIPLES

radiological
waste
evaluation of fault conditions

ENGINEERING PRINCIPLES

General principles

Reactor core and fuel

Primary coolant circuits

Reactor heat transport systems
Protection systems

Essential services

Containment systems

Fuel and absorber handling

" Radiological protection engineering
Radioactive waste management engineering

The analysis of the plant faults, transients
and abnormal conditions

Operating conditions
Reliability analysis
Layout ,
External hazards
Decommissioning
Quality assurance
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TABLE

VOLATILITY CLASSIFICATION FOR IRRADIATED

MAGNOX REACTOR FUEL

Classification Volatile Mid-Volatile Non-Volatile
Antimony
Arsenic Caesium  (2) Barium
Fission Bromine (1) | Gallium Niobium
Cadmium Indium Palladium
Product Germanium Molybdenum Rhodium
Todine (1) | Ruthenium (2) Silver
Rubidium Tin Strontium
Element Selenium Technetium Yttrium
Tellurium Zinc Zirconium
Rare earths
TABLE 4

ASSUMED FRACTIONAL RELEASE FROM IRRADIATED URANIUM METAL

AND OXIDE FUELS

Elements U.Metal

Melt-down AGR Fuel Pin Pailure Melt-down*
Kr; Xe 1.0 1.0 0.5 -1.0
Br; I 0.1 0.3 0.5 -1.0
Rb; Cs 0.01 -0.1 0.3 0.2 -=-0.5
Te 0.1 0.3 0.05 -0.5
Ba; Sr 0.001 0.00% 0.02 -0.1
Ruj; Rhj; Moj; Tcj 0.001-0.01 0.0%-0.3 0.02 -0.5
Rare earths 0.001 0.003% 0.001-0.01

*WASH - 1400




TABLE 5

GAS COQOLED REACTORS - SOURCE TERMS

Release Integrated Release (Curies)
Conditions
Time HT XquB Kr85 1151 Ru105 05157 Srgo
Magnox Single A 1 hr 0 2x’lO4 20 1000 140 a3 0.6
Channel Melt -
Depressurisation B 1 hr 30m 2x10 90 10 4 O.4 -
AGR Pin
Failure (20) 4 hr 0 1100 9 1% 9 6 0.03
Depressurisation
AGR bSingle
Channel Melt 24hr 70m 7000 57 17 180 20 0.1

Intact Circuit

Notes: 1. Release fractions from the fuel as in Table 4.
2. Fuel Irradiation and rating Magnox 3500 MWD/Te, 5MW/Te

AGR

18000 MWD/Te, 13MW/Te

5. Magnox Case B with filtration and plate out
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FIG. 1
CRITERIA FOR ACCIDENT CONDITIONS
Figure showing a graphica! representation of criteria 3, 4 and 6.
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CHARACTERISTICS OF ACCIDENTAL RELEASES IN LIGHT WATER REACTORS

A. FERRELI and E. MANILIA
C.N.E.N.
Rome -~ ITALY

SUMMARY. Till now Design Basis Accidents (DBAs)provided an upper limit for
the potential consequences of all the accidents that have been considered
to have a plausible chance of occurrence, on the hypothesis that Engineered
Safety Features would operate as disigned. On the other hand, the conse-
quences would be higher if more severe combinations of accidental events
than any assumed in the design analysis were to be considered.

An evaluation of the activity released to the environment for the DBA and
for such more severe combinations are presented. Releases have been
characterized in terms of the percentage and species of fission products
involved, the delays following the initiating events and the duration

and elevation of the releases.

RESUME. CARACTERISTIQUES DE REJETS ACCIDENTELS DE REACTEURS A EAU LEGERE.
A ce jour, les accidents de référence pour la conception (design basis
accidents - DBAs) ont permis de fixer une limite supérieure aux conséquences
possibles de tout accident considéré comme vraisemblable pour autant que
les dispositifs de sécurité (engineering safety features - ESFs) opérent
comme prévu. D'autre part, les conséquences seraient beaucoup plus graves
8i 1'on considére des combinaisons d'événementis accidentels plus sévires
que supposées lors de la conception.

On présente une évaluation de 1l'activité rejeteé dans le milieu lors
d'accident de référence et pour des combinaisons plus séviéres. les rejets
ont été caractérisés en termes de pourcentage, par iype de produits de
fission concernés,par délais suivant l'événement initiateur, par durde et

par hauteur des rejets.

KURZFASSUNG. UNFALLBEDINGTE ABLEITUNGEN AUS LEICHTWASSERREAKTOREN. Heute
liefert uns die Analyse von AuslegungssiSrfillen eine obere Grenze fiir die
eventuellen Konsequenzen aller Unfélle, deren Eintrittswahrscheinlichkeit
nicht zu vernachléssigen ist und bei denen vorausgesetzi wird, dass die
jeweils eingebauten sicherheitstechnischen Vorrichtungen planmissig

funktionieren. Andererseiis konnten ernsiere Folgen dann eintreten, wenn
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schwerwiegendere auslésende Ereignisse als in der Auslegung der Anlage
zugrunde gelegt oder wenn der Ausfall einiger der eingebauten sicherheits-
technischen Vorrichtungen unterstellt wiirden.

Es wird eine Abschétzung der in die Umgebung freigesetzten Aktivitdt fiir
Auslegungsstidrfédlle und fiir noch schwerere Unfille gegeben. Die Ableitungen
werden nach Art und Prozenitsatz der darin enthaltenen Spaltprodukte, ihres
zeitlichen Verlaufes (Verzﬁgerung und Dauer) und der Héhe des Ableitungs~

punktes iilber Grund spezifiziert.



1 - Introduction

Athmospheric Diffusion Studies are aimed to the construction of
consequence models for the analytical description of the tran-

sport and diffusion of radioactive products released to the at

mosphere, in case of an hypotetical reactor accident. The pro-

cesses involved, as well as the scale in which they must be stu
died, depend on the magnitude and the kind of the release consi
dered, whose definition is just the scope of this report.

In accomplishing this task, we have tried to fulfill two diffe
rent objectives. The first one is the study of the consequences
connected to fission product releases from accidents which can
be reasonably expected on the site, whose upper limit can be
considered the Design Basis Accident. The consequences of this
class of events involve relatively small areas. The second ob-
jective is to analyze the consequences connected to very large
fission product releases, which would be expected only in case
of very severe accident occurrences, concurrent with some fai-
Jure of the Engineered Safety Features in the plant. These re-
leases are expected to involve very large areas, and are asso~

ciated with long distance transport phenomena.

In this report some typical PWR and BWR accident sequences have
been considered, up to include accidents which take into account

core melt-down and loss of containment integrity.

Relcases have beor ch-racterized in terms of percentage and
kind of fission products involved,delay from the initiating e-
vent, duration and elevation. It is out of the aim of this re-
port the evalnatior of the probahilities associated with the ac

cident sequenres.

2 -~ Fault Sequences

2.1 = Design tasis accident

Design basis accident is commorly intended as a large break of
the primary circuit inside the reactor containment, followed by
a loss of primary coolant and potential core uncovering. Emer-
gency core cooling systems are designed to take care of the ac-

cident, recovering the core in time to avoid extensive damage
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of the fuel rods. Neverthless a certain amount of fuel rods is
expected to be damaged with the core maintaing a coolable geo-
metry and no fuel melt occurs. Primary containment is supposed
to be isolated properly on accident signals and the small amount
of fission products released from the primary circuit is confi-
ned inside it, from which it comes out at very low rates. The
decay heat removal system removes residual heat generated by

the core, reducing the pressure in the containment. Activity

may be further reduced by natural deposition processes or by
active spray operation. In the double containment systems, the
leakage from the primary containment is treated within the stand
by gas treatment system, before release to the outside atomosphe

re at an high level trough the stack.
2.2 - Core meltdown

If the Emergency Core Cooling System fails to recover the core
immediately after loss of Coolant Accident, residual heat gene-
ration will rise the temperature in the system, and within a

few minutes fuel rod cladding will reach temperatures (1100—1200
°Cc) at which the Zr-H20 reaction becomes significant. This
reaction is fed by the steam which flbws up through reactor

core and the energy release still accelerates the rate of tem-
perature rise. Within 30 minutes melting temperatures of the U0,
(2700 °C) would be reached and within 2 hours most of the core B

would be molten.
2.3 - Pressure vessel failure

The molten core could drop on the hottom of the vessel, where it
would come in contact with water, generating viclent steam ex-
plosion, which could burst the reactor vessel. The missiles ge-
nerated by the explosion would have the potential to breach the
reactor containment. If a steam explosion doesn't occur, the in
ternal heat generation wculd eventually melt the steel on the
bottomn of the reactor vessel, while the molten core gradually
migrate through it. Melt-trough wouvld probably ocrur within 1

hour after most nf the core has melted.
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2.4 - Containment failure

When the molten core drops into the water collected in the bot-
tom of the containment, again steam explosion might occur, which
could compromise the integrity of the containment itself. Finally,
the molten core would attack the containment floor, and there
is some probability for it to melt through the concrete founda-
tion mat. Melth-trough is expected to occur over a period of se-
veral hours. The containment might also fail by overpressuriza-
tion, due to a failure of the containment heat removal system.
This event may require only a few hours, or several hours depend
ing on the thermal capacity of the containment components. In a
pressure suppression containment sufficient heat sink is provi-
ded by the water in the suppression pool, and several hours are

required, before the containment fails.

3 - FTission product release from the fuel

In order to evaluate fission product bechaviour, they are generally
grouped in Aifferent classec, according to their chemical characte
ristics.

The seven clnsses of fission product species considere’ in this
report have been derived directly from WASH-1400 and include:the
noble gases, the halogens, the alkaly metals, the tellurium group,
the alkaline earths, the noble metals group, and the refractory
oxide group.

The first step in specifying the accident source term is then the
evaluation of the release of fission products frow the fuel under
different accident conditions. This release involves different
components which may occur more or less sequentially during a re-
actor accident.

The first component involves those fission products which are pre-
sent whitin the fuel gap, and which would be partially released
when cladding experience initial rupture. They consist mainly of
those fission products which have diffused from the UO2 during
reactor operation.

The"gap component® is the only release process which likely would
take places, if the accident is successfully terminated by the pro

perly operation of the engineered safety features.



If the emergency core cooling system fails to recover the core,
it melts, and very large amount of fission products will be re-
leased.

Meltdown is expected to occur inside the pressure vessel in a
steam-hydrogen atmosphere. Meltdown component may vary accordingto
the different processes which can take place. Most of the fission
products during this phase is expected to be released when the
melting fuel will still offer a relatively high surface area.

The meltdown release component is generally followed by the va-
porization release component. When the molten core falls on the
bottom of the reactor containment, it will be exposed to an oxi-
dizing atmosphere. The extent of release under these conditions
will depend on the time required for transport of fission product
to a free surface. Total release of volatile fission products is
expected within a fraction of an hour. Last, if a steam explosion
event would occur, frangmented fuel material will be ejected into
the oxidizing atmosphere outside or inside the

containment, and the U0, will react with the oxigen to form U_,0

2 38,
releasing most of the contained fission products.

4 - Figsion product behaviour inside the reactor containments.

The various fission products inside the reactor containment will
have different behaviour, according to their chemical and physical
characteristics.

The noble gase are chemically unerted gases, and their removal from
the gas phase under accident conditions may be considered negli-
gible.

In the halogen group, iodine is the most important element. Iodi
ne may be present as elemental iodine, particulated iodine, and
organic iodides. The first two forms of iodine are easy removed
from the gas phase by natural deposition phenomena, or by engineer
ed safety systems, such as sprays, particulate filters, and char
coal beds. On the other hand, organic compounds being less reac-
tive, are more difficult to be removed. The dominant compound of
this form of iodine is methyl iodide, which is removed only very
slowly by natural deposition phenomena or by sprays. Appreciable
removal rates may be obtained by filtration through activated char
choal beds. Because of this tendency to remain in gas phase, the

definition of the relative amont of this form of iodine is an im



portant element for the evaluation of the accident consequences.
Fractions of this form may vary from a few tenths of percent to

a few percent under accident conditions, and in this report a
value of-5% has been assumed.

The other fission product groups are expected to be present in
the reactor containment mainly as oxides, in the form of aerosol
particles. Their concentration in the containment atmosphere
would decrease with time, because of settling, deposition on sur
faces, or removal by particulate filters and sprays.

Removal efficiencies of fission products inside primary contain-
ment depends, then, on the containment characteristics, and on the
engineered safety features provided in it.

Internal water sprays can be used to reduce the pressure and also
scrub fission product iodine and particulate out of the contain-
ment atmosphere.

In multiple containment, the outer provides holdup and dilution
volume for fission product that leak from the inner container.
Gases are pomped out of this space, filtered and passed through
iodine adsorbers. Molecular iodine, and to a less extent also
organic iodide, will be retained in such systems. Particulate
filters will remove fission product aerosols.

In a pressure suppression containment the primary steam released
in a Loss of Coolant Accident, is vented to the containment shell
through a pool of water which also provides a mean for iodine and

particulate removal.

5 = Release categories

In this section release categories have been selected to combine
similar accident sequences, both for BWR and PWR. The accident

models corresponding to the various release categories have been
elaborated on the bases of the Reactor Safety Assessment (WASH-
1400) and the German Risk Study.

In the evaluation of the fission product transport no explicit
reference has been made to specific containment systems. Rather,
their function has been considered, assigning to each engineered
safeguard a given efficiency in the reduction of the release func-

tion.
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The input data given in WASH-1400 have been used in the evalua~
tion of the releases, but the calculation of the results has been
performed in an indipendent way.

The results show good agreement_ with those both of WASH-1400
and the German Risk Study, more so because of the comparative
uncertaintes of our evaluation. On the other hand it is important
to remark the degree of uncertainty of these evaluations, that
can give only an estimate of the order of magnitude of the phe-
nomena. This aspect must be kept in mind in the adjustment of

the precision of the mgdels which evaluate the transport of the

fission product in the external atmosphere.

For each category releases have been characterized in terms of
percentage and gpecies of fission products involved, delay from

the initiating event, duration and elevation.

5.1 - Design basis accident - Single gontainment case

It is equivalent to a PYyR-9 accident of WASH-1400 and corresponds
to design loss of coolant accident. The core does not melt, but
fuel failure occurs, resulting in the relase to the containment
of the radioactivity contained within the gap. The contaiment
spray system 1is assumed to be actuated within 5 minutes after

the accident and it will rapidly reduce the pressure and the
airborne fission products, other than noble gases and organic
iodine: a decontamination factor of 100 with halftime of 7 minu
tes has been assumed both for elemental iodine and particulate
fission products. The containment leaks at the design leak rate
(7 v/o per day). The release is at ground level and it is assu
med to occur over a period of 0.5 hours, while the containment pres
sure 1s above ambient.

The cumulative fractions of the core inventory released to the

atmosphere are:

F.P. Species/Times 10 minutes 30 minutes
Xe=Kr coieeesnenons 2)(10-6 6x10—6
Organic T ..c..0... 5x10_9 2x10_8

6 6

i { 1x10° 1x10~



CS=RD +evvrvvnnns 3x10_6 3x10’6
-0 =-Q

Te=SB +ieevinnnnn 7Tx10°7 7x10°7
- -11

Ba=Sr ...cio50000 7x10 H 7x10

5.2 - Design basis accident + Containment purging

Double containment case.

The first phase of the accident is similar to a BWR=-5 accident
of WASH-1400. The core does not melt, but fuel failure occurs,
resulting in the release to the primary containment of the ra-
diocactivity eentained within the gap. Containment leakage is

small (5 v/o per day) and the activity released to the seconda-
ry containment is treated and filtered in the Standby Gas Treat
ment System, before the release to the atmosphere trough the
stack. Because of the delay introduced by the secondary contain
ment, it has been assumed an interval of 3 hours between the i-
nitiating event and the major release of activity from the con-
tainment building.

One day after the initiating event, it is assumed the contain-
ment atmosphere to be purged to the external ambient through the
stack, previous filtration in the Standby Gas Treatment System,
for pressure relieving after containment dilution, in order to
prevent hydrogen explrsion or combustion in the primary contain-
ment. Purgins is assumed to be completed over a period of 24
hours. This second phase of the accident is characterized by a
bhigher fission product release rate.

The cumulative fractions of core inventory released to the at-

mosphere are:

g;:;iea/Time 3 hours 24 hours 48 hours
Xe-Kr vvens. —- 6x1077 3x10”2
organic e... — 1.6x1072 1x1076
> ST - 1.6x1077 1x1070
Ce=Rb ...... _— 9x10'9 5x1o'6
Te~Sb ...... — 2x10” 1! 1x1078

Ba-Sr ...... — 2x10”13 1x10°10



5.3 = Design basis accident + Lack of isolation

Single containment case.

Tt is equivalent to a PWk-8 accident of :(ASH-1400, and corres-
ponds Ln a Desipgn lLoss of Coolant JAccident, assuming that the
containment fails to isnlate properly. lhe core doesn't melt

and the relrase js limited to the activity contained within the
sap. The release from the contrinment is assumed to occur at
rround level immedintely afier the initiating event; most of the
activity onld he released over a periodof 0.5 hours. Credit is
(riven tn the containment spray system for removing most of the
elemental iodine and particulate during the first 10 wminutes
after tbte initiativg event.

The cumulative fractions of core inventory released to the atmos

phere nre:

T.P. Species/Time 10 minutes 30 minutes
Xe=Fr o.... 1x10”% 4x107%°
-5 -
orranic I.. 3x10 o 9x10 5
5 N 6x1077 6x1072
- -
Cs-Kb ..... 2x107% 2x10 °
Te-Sh vivan 3at0”’ 3x107 7
Ra=Sr voees 3x1o'7 3x10°7
5.4 - fore melt down + Centainment melt through

It is cequivalent to a PWll=7 accident of WASI-1400. Tt involves
large Toss of Coolant Accident, with failure of the Emergency
Core Cooling System. The core would melt in two hours, but the
containmert would mantain its inteprrity, wntil the molten core
melts throuch the cortainment foundation wmat, after a period of
approximately 20 hours. Melt Through is assumed to be imme-
diately followed by rapid relief of the containment pressure
tbrough the ground. Credit is given for the removal of most of
the airborne fission products by the containment spray. Spray
operation would reduce also the pressure and a reduction factor
of 5 for the containment leal rate has been assumed for the in-
termediate phase of the accident (times longer than 30 minutes).

The release is at ground level.



The cumulative fractions of core inventory released to the atmos

phere are:

F.P.Species/Time 10 minutes 2 hours 20 hovrs melt through
-0 -5 - -
Xe=¥r ..... 2x107° 1x107° 1x1073 0x107]
-9 =& -6 -3
organic I . 5%x10°° 3x10°" 7x107" hx107~
- - -t -5
A 1x10 6 1x10 6 1x10 -~ 2«10 -
Cs-Tb ..... 3x10-6 3x10-6 1x1077 2x10° 7
-9 -9 -5 =5
Te=Sh ..., 7x10 - 7x10 1x10 - 2x10
-11 -11 - . -6
Ba-Sr ..... 7x10 7x10 2x10 3x10
-6 , -0
R oo - - 1x10 2x10
Ta vevennn, - — 2x10”/ 3x 107!
5.5 - lLack of isolation 4+ Core Meltdown - Double containment
case.

It is equivalent to a BWR-4 accident of wASH-1400. Tt involves

a corc meltdown accident, while the containment fails to proper-
ly disnlate. Initial containment leaha_e would be very high, and
the integrity of the secondavy contaimment could be temporarly
lost, because of tlhie opening of the blow-out pannels; activity
released during this phase is limited to the gap component of the
fission products, and a decontamination factor of 10 has been as-
sumed for elemental iodine and particulate fission products, to
take care of natural deposition within the containment strctu-
re. The secondary containment is assumed to be restored before
core melting (30 minutes), and che radiocactivity released to the
atmosphere would be further reduced by filtration through the
Stand-by Gas Treatment System; partial efficiency {(90% against
organic 1iodide and particulate, and 95% against elemental iodine)
of the filtering system is assumed, because of the severe condi-
tions of operation. During the second phase of the accident the
release is from the stack at elevated level.

The cumulative fractions of core inventory released to the atmos

phere are:



F.P.Species/Time 30 minutes 48 hours
Xe=¥r vovens 3x1072 9x107"
organic T .. 1x107" 5x10-h
» S 2x1073 6x1073
Cs-Rb .v.conn 5x1o"3 1x1072
Te=Sb ..v... 1x1072 9x1073
Ba=Sr «..... 1x1077 1x1073
Ru toieeeenn - 8x10-u
La vovnsnees - 1x1o'“

5.6 - Lack of isolation + Core Meltdown

Single containment case.

It is equivalent to a PWR-5 accident of WASH-1400, and involves

a core meltdown, while the containment fails to properly isolate.

It has been assumed here that the containment spray would be

effective only after most of the containment pressure is relie-

ved through the opening. Most of the activity would be released between
1 hour from the initiating event (when a significative portion

of the core has melted) and 4 hours.

The cumulative fractions of core inventory relea=ed to the at-

mosphere are:

F.P.Species,/Time 1 hour 4 hours
Newl? vovun. 3x10'2 9x10"
orpanic I .. 1x10-h 9x10~3
T cereinnnn. 2x107% 2x107%
Cs-Rb ..., 5%107% 2x1072
Te=Sb ...... 1x107" 9x1073
Ba=Sr ...... 1x1078 1x1072
Ru ... 0. - 9x10-u
TA cevennnns - 1x10°
5.7 = Containment overpressurization failure + Core meltdown

It is equivalent to a PWR-3 accident of wWASH-1400, The containm-
ent fails due to failure of the containment heat removal system,
and the emergency core cooling system is assumed to fail, due

to the cavitation of the ECCS pumps. Most of the activity is
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released during core meltdown, which is expected 5 hours after
the initiating event. Because of the high temperature of the air
borne gases, the deposition of the fission products inside the
primary containment would not be bery effective; a decontamina-~
tion factor of 5 has been assumed for all fission products other
than noble gases and organic iodine. Release would be at ground
level, and most of the activity would be released over a period
of few hours.

The cumulative fractions of core inventory releassed to the atmos

phere are:

F.P. Species/Time 5 hours
Xe=Kr ouove. 9x10™"
organic I .. 16::10-'3
T cevennnnns 2x10”~"
Cs8~Rb ..eeun 2x10”"
Te=Sb +ovee. 2x1071
RU ‘vevveenns 2x1072
P 3x1073
BaSr cieevencs 2x10-2

This accident would involve a relatively high energy release
rate. A value of 6x10 Btu/hr has been evaluated in WASH-
1400 for this release category.

5.8 =« Core meltdown + Steam explosion

It is equivalent to a PWR-1 o BWR-1 accident of WASH-1400. It
involves a core meltdown and a steam explosion in the reactor
vessel which ejects half of the core material out of the con-
tainment . Most of the activity would be released over a period
of 10 minutes, and this release would continue at relatively low
rate thereafter. Because of the energy generated in the steam
explosion, this accident would be characterized by a relatively
high rate of energy release to the atmosphere. Steam explosion
might occur after or before the containment rupture due to over-
pressure; in the second case the rate of energy release would

be higher, because of the contribute from the energy associated
to the pressurized gases in the containment at the time of the

failure.



The fractions of core inventory released are:

F.P.Species/Time 2 hours
Xe=Kr s.... 9x10” ¢
organic I.. bx10™3
T cvnnennn. 8x107"
Cs=Rb ... 4x10™]
Te=Sb ..... Lx10”"
Ru sesvenns 10::10-l
La «socenne 3x10-3
BarSr seseees 4x10-2

In case of a pressure suppression containment the energy released
would be less,due to the effect on condensation of the steam in
the suppression pool.

WASH-1400 gives for the containment energy release 520x106 Btu/
/hr e 130x106 Btu/hr respectively for a PWR (full pressure con-

tainment) and for a BWR (pressure suppression containment).

6 - Conclusions

‘In the preceeding part no reference has been made to the proba-
bility of the different release chategories.

In general both design and analysis criteria tend to make very
small the probabilities of releases exceeding D.B.A.

The emphasis given in recent years to probabilistic risk analysis
makes it important that research in the field of atmospheric dif
fusion, and in general on the radiocactivity transfer parameters,
bé oriented i1in the direction of giving data which allow the
treatment of massive releases, corresponding to accident of the
non~contained type.

But it is necessary not to forgetthe importance of an always
better quantitative description of small geale diffusion, both
for forecasting purposes and for real time modelling of atmos-
pheric diffusion which may take place incase of accidents of a
magnitude less than or equal to DBA. These accidents are spe-
cially important for emergency planning, because they are events
which may realistically happen during the life time of Nuclear

Power Plants.
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REACTEURS A NEUTRONS RAPIDES; PRINCIPALES CARACTERISTIQUES DES
REJETS ACCIDENTELS POUVANT INFLUER SUR LE TRAITEMENT DE LA
DISPERSION ATMOSPHERIQUE

D. MANESSE
C.E.A.
Fontenay-aux-Roses — FRANCE

RESUME. Aprés un bref rappel des caractéristiques essentielles des réacteurs
4 neutrons rapides, les différents types d'accidents et les rejets corres-
pondants sont passés en revue, depuis les feux de sodium peu contaminé
jusqu'aux accidents hypothétiques en passant par l'accident de dimensionne-
ment. Pour le traitement de la dispersion atmosphérique, la spécificité

des réacteurs & neutrons rapides tient & 1'associationdes produits radio-
actifs avec les aérosols de scdium (probléme de grenulométrie, de forme
chimique et de leur évolution au cours de transfert), & un éventuel dé-

gagement important d'énergie et & la cinétique des rejets.

KURZFASSUNG. SCHNELLNEUTRONENREAKTOREN; WICHTIGSTE KENNDATEN DER UNFALL-
BEDINGTEN ABLEITUNGEN, DIE DIE AUSBREITUNG IN DER ATMOSPHAERE BEEINFLUSSEN
KOENNEN. Nach einer kurzen Uebersicht iiber die wichtigsten Daten der
Schnellneutronenreaktoren wird auf die einzelnen Unfallarten und die
entsprechenden Ableitungen eingegangen, von den Brénden mit schwachkon-
taminiertem Natrium iiber den Auslegungsunfall bis zu den hypothetischen
Unféllen. In der Frage der atmosphérischen Ausbreitung der Ableitungen
liegt die Besonderheit der Schnellneutronenreaktoren in der Verbindung
der radioaktiven Stoffe mit den Natriumaerosolen (Problem der Granulo-
metrie, der chemischen Form und ihrer Entwicklung wdhrend des Transports),
in einer moglicherweise erheblichen Energiefreisetzung und in der Kinetik

der Ableitungen.

SUMMARY. FAST REACTORS; PRINCIPAL CHARACTERISTICS OF ACCIDENTAL DISCHARGES
INFLUENCING THE TREATMENT OF ATMOSPHERIC DISPERSION. Following a short
summary of the main features of fast neutron reactors, the various accident
types and corresponding releases are reviewed, from fires involving slightly
contaminated sodium to hypothetical accidents including the design accident.
In the treatment of atmospheric dispersion, the special features of fast
neutron reactors relate to the combination of radioactive materials with
sodium aerosols (problems of particle size, chemical form and changes

during transfer), to the possibility of a large-scale release of energy and

to release kinetics.
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I - INTRODUCTION

Le développement de la filiére rapide remonte a 1'immédiat aprés—guerre ;
EBR-1, aux Etats-Unis, fit méme en 195!, le premier réacteur &lectrogéne.
Les réacteurs de type expérimental se sont développés dans les années 60

en Grande-Bretagne (DFR), aux Etats-Unis (EBR.2), en France (Rapsodie) et

en URSS (BOR-60). Les premi&res centrales, dites de démonstration, divergent
dans les années 70 : BN-350 (UKSS, 1972), Phénix (France, 1973) et PFR
(Grande—-Bretagne, 1974). Le réacteur BN-600 (Beloyarsk, 600 MWe) est en
cours de démarrage en URSS et plusieurs pays ont des projets de grande cen-
trales, la réalisation la plus avancée est celle de Super—-Phénix (France,
associée 3 1'Italie et 1'Allemagne), centrale de 1200 MWe dont la divergence

est prévue pour 1983.

Les principaux avantages escomptés de la filiére rapide sont : une meilleure
utilisation des réserves d'uranium, le recyclage du plutonium produit par
les autres filidres, un bon rendement thermodynamique et de faibles rejets

en fonctionnement normal.

Avant d'examiner les caractéristiques des différents types de rejets acci-
dentels envisageables, il convient de faire un bref rappel de ce qui fait la

spécificité des réacteurs @ neutrons rapides.

II - RAPPEL DES PRINCIPALES CARACTERISTIQUES DES REACTEURS A NEUTRONS
RAPIDES

a/ Le combustible est de 1'oxyde mixte, UO,-Pu0,, contenant de 15 & 20 %

2 2’
de matiéres fissile, principalement du Pu ; il est prévu pour fonctionner
avec un flux neutronique (v 5.10]5 neutrons.cm—z.s—’) et une densité de
puissance (v 500 W.cm~3) élevés et jusqu'd des taux de combustion de 70

3 100 000 MW.j.t L.

b/ Le coeur n'est pas dans sa configuration la plus réactive, et 1'on peut

imaginer, dans certaines conditions, une augmentation de réactivité.

¢/ Le caloporteur est du sodium liquide, utilisé en-dessous de 550°C (&bul-
lition & 880°C) sans pression. Le sodium qui a été choisi pour ses quali-
tés neutroniques et thermiques, constitue &galement un piége efficace
pour un certain nombre de produits radioactifs. Par contre, il présente

des inconvénients non négligeables



. 11 est activé par les neutrons (formation de Na 22 et surtout Na 24),

. il briile & 1'air en libérant une énergie de 1'ordre de 10 MJ.Kg-1 et en

formant des aérosols d'oxyde,
. la réaction avec 1l'eau produit de 1'hydrogéne,

. 11 peut également interagir (thermodynamiquement) avec le combustible

fondu.

d/ Le circuit primaire peut &tre intégré (PFR, BN-600, Super-Phénix) ou &
boucles (SNR 300, Clinch River). Dans la version intégrée, la totalité
du sodium primaire, les pompes primaires et les échangeurs intermédiajres
sont contenus dans une cuve unique fermée par une dalle, cette dernidre

séparée du sodium par un ciel d'argon.

e/ Le confinement proprement dit est en général double, on distingue le con-
finement primaire constitué par la cuve de sécurité et le ddme (ou une
enceinte en acier) et le confinement secondaire, constitué par le bati-
ment réacteur et protégeant des agressions externes. Ce bitiment est muni
de soupapes et sa pression de dimensionnement est de quelques dizaines de

mbars en général.

Les fig. 1, 2 et 3 (respectivement SNR 300, Clinch River et Super-Phénix)
présentent les schémas de principe de 3 installations en projet ou en cours
de construction. Sur les réacteurs 3 neutrons rapides généralement 4 bar-
riéres sont interposées entre la matiére fissile et les produits de fission
d'une part et l'environnement d'autre part. Les caractéristiques des réac~
teurs de cette fili8re qui apparaissent comme les plus importantes pour les
rejets accidentels hypothétiques sont : un circuit primaire sans pression,

la présence dans le coeur de grandes quantités de plutonium et d'actinides
(environ 8 fois plus que dans un LWR, émetteurs 2 vie longue), la présence
du sodium susceptible de réagir au contact de 1'air et de l'eau en libérant
une grande quantité d'énergie et en produisant des aérosols. Les aérosols so-
dés sont toxiques chimiquement et constituent un vecteur essentiel pour le
transfert de la contamination ; ils peuvent se transformer physiquement (gra-
nulométrie en particulier) et chimiquement 3 1'int&rieur de 1'installation

et au cours de leur transfert dans 1'environnement.
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ITII - SITUATIONS ACCIDENTELLES ENVISAGEABLES ET CARACTERISTIQUES DES REJETS

Une premidre distinction est & faire entre les accidents n'affectant pas

le coeur du réacteur (feux de sodium secondaire ou auxiliaire, accidents
1i8s aux effluents et 3 la manutention et au stockage du combustible) et
les accidents affectant le coeur et pouvant entralner la détérioration d'au
moins la premiére barriére (gaine). Parmi ces derniers accidents, diffé-
rents scénarios & cinétique plus ou moins rapide peuvent &tre envisagés
selon la disponibilité des systémes d'@vacuation de la puissance résiduelle

et la tenue des différents matériaux et composants.

1. Accidents n'affectant pas le coeur du réacteur

1.1. Feux de sodium peu contaminé

Ces feux peuvent se produire soit avec du sodium des circuits auxiliaires
(feux localisés par exemple sur les circuits de refroidissement ou de puri-
fication du barillet de stockage), soit avec du sodium du circuit secon-
daire (grands feux possibles dans les galeries secondaires, dans le batiment
GV ou dans le ddme s'il existe). Le sodium est faiblement contaminé (Na 22,
Na 24 et quelques produits de fission &ventuels pour le sodium auxiliaire)
Les feux d&butent généralement sous forme de feux pulvérisés et continuent
sous forme de feux en nappe (taux de combustion v 40 Kg.h—].m-z). Les
aérosols produits sont des oxydes de sodium (Nazo et Na202), de faible gra-
nulométrie (rayon médian en masse de 1'ordre de 0,5 um, o = 2) dont 1'&vo-
lution en concentration et en taille 3 1'intérieur de 1'installation peut
eétre prédite par les codes spécialisés /1, 2, 3/. Le rejet d& 1'extérieur

des bdtiments pourra se faire avec un important dégagement d'énergie et

les aérosols entralnés dans 1'atmosphére seront d'autant plus fins que

leur confinement & 1'int&rieur de 1'installation aura &té prolongé. Le prin-
cipal probléme est constitué par les transformations chimiques au cours du
transfert, la phase soude étant la plus toxique (concentration limite ad-
missible en cas d'accident de 1'ordre de 1 mg par m3 d'air), la phase car-

bonate (aprds réaction avec le CO, de 1'air) la moins toxique.

2
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1.2. Réaction sodium-eau dans les générateurs de vapeur

Cette réaction pourrait se produire a& la suite de la rupture d'un tube du
circuit eau-vapeur, la rupture pouvant €tre provoquée principalement par
la corrosion des tubes, ou par un missile. La réaction sodium-eau donne de
la soude et de 1'hydrogéne ; 1'énergie dégagée par la réaction donne une
onde de choc et 1'hydrogéne dégagé entraine une rapide montée en pression.
Différents dispositifs permettent de limiter rapidement l'ampleur de la
réaction, et des disques d'éclatement permettent de rejeter 1'hydrogéne
formé 34 la cheminde du batiment. Au point de vue radiologique les consé-
quences sont pratiquement nulles, étant donnée la faible contamination du

sodium secondaire.

1.3. Accident de manutention du combustible

On peut envisager comme accidents principaux, le blocage d'un assemblage
dans la machine de chargement-déchargement (rampe ou sas) du combustible
et la chute d'un assemblage lors de 1l'@vacuation du combustible us@ vers

le centre de retraitement. Dans le premier cas, l'activité libérée dépend
d'une part du temps de refroidissement du combustible (variable selon les
types de réacteur) et d'autre part du niveau d'échauffement du combustible.
De toute fagon, le rejet dans 1l'environnement sera faible, &tant donné

le piegeage des produits volatils éventuels par le sodium et la rétention
de la majeure partie des gaz rares sur les charbons actifs du circuit
argon. Dans le second cas envisagé, le combustible a été refroidi durant
plusieurs mois afin de pouvoir &tre transporté, la chute &ventuelle a lieu
dans des bitiments ventilés et les rejets sont filtrés avant le relichement

dans 1'atmosphére.

1.4. Accidents li&s aux traitement et stockage d'effluents

Le principal systéme de traitement d'effluents est celui du circuit pri-
maire argon qui épure l'argon de couverture de sodium primaire. Cet argon
est faiblement activé et peut—&tre contaminé par des aérosols de sodium

et par des gaz rares provenant d'&ventuelles ruptures de gaines. L'argon
passe successivement par des réservoirs de décroissance et sur des charbons
actifs refroidis. On peut envisager des fuites soit sur les réservoirs

de décroissance, soit sur les réservoirs de stockage des gaz désorbés des



— 14—

charbons (essentiellement des xenons). Dans les deux cas, méme avec des
hypothéses pessimistes sur le taux de rupture de gaines, les rejets se-

rajient faibles et seraient presque uniquement constitués de gaz rares.

2. Accidents affectant directement le coeur

On peut distinguer les accidents limités et les accidents affectant une
fraction substantielle du coeur, malgré le caractére hautement hypothé-

tique de ces derniers.

Parmi les accidents limités, le principal est l'accident de fusion d'un ou
de quelques assemblages par suite d'un défaut local de refroidissement di,
soit 4 un bouchage local, soit 3 la présence d'une bulle de gaz (surtout
argon de couverture). Cet accident devrait avoir des conséquences limitées,
les gaz de fission libérés étant entrainés dans le circuit argon, puis
passant dans les réservoirs de décroissance puis sur les charbons actifs
refroidis, leur rejet se ferait par la cheminée. Quant aux divers produits
de fission piégés par le sodium, ils seront progressivement épurés du

sodium par les pidges froids et ne donneront lieu 3 aucun rejet.

Il est trd&s improbable d'avoir, surtout sur les réacteurs de type intégré
ol 1'inertie thermique du sodium est grande, des séquences accidentelles
compromettant 1'intégrité de la totalité des gaines. Méme dans cette hypo-
thése, les rejets dans 1l'atmosphére seraient faibles et presque uniquement
constitués de gaz rares d vie longue (Kr 85), rejetés par le systéme normal

de ventilation.

Pour les &tudes de conséquences radiologiques, on considére par hypothése
un accident généralisé de fusion du coeur avec dégagement d'énergie méca-
nique* provoqué soit par un effet intempestif de réactivité soit par un
défaut de refroidissement du coeur, suivi de la défaillance totale des
systémes d'arrét du réacteur. Ce choix est particuli&rement pessimiste pour
Super-Phénix /4/, oll il est prévu trois systémes indépendants d'arrét

d'urgence.

*hypothetical core disruptive accident (HCDA), dans la litterature anglo-

saxonne.



Néanmoins le scénario et les rejets de cet accident sont intéressants 3
étudier. L'événement initiateur peut &tre l'arrét des pompes primaires
(d0 par exemple & la perte de toutes les sources &lectriques), sans fonc-
tionnement des systémes d'arrét d'urgence pendant plusieurs minutes.
Malgré 1'inertie des pompes primaires et la circulation possible du sodium
par convection naturelle et malgré les effets négatifs en réactivité des
dilatations du coeur, le sodium commence 3 bouillir, le coeur se vide

de sodium, il peut y avoir une excursion nucléaire selon l'effet de vide
en réactivité, les gaines se rompent, les gaz de fission se dégagent, le
combustible commence d fondre, libérant les produits de fission volatils.
La dispersion du combustible, suivie d'une re-entrée du sodium dans les
assemblages, provoque la vaporisation du sodium et la fragmentation du

combustible en particules dont le diamétre médianest de l'ordre de 100 um.

On admet généralement qu'il ne passe dans le confinement qu'une faible
partie (< 10—3) des produits de fission. Ces derniers, hormis les gaz
rares, sont supposés associés au sodium qui brile sous forme de feu pulvé-

risé.

Certaines 8tudes proposent un scénario théorique un peu différent, elles
supposent que, suite & une recompaction du combustible fondu et i une excur-
sion secondaire, il y a vaporisation d'une fraction du coeur (en général
jusqu'd 10 7 environ), libérant en fractions égales le combustible et les
produits de fission solides et volatils. Le combustible vaporisé passe

dans le confinement, 3 travers une bréche supposée dans la dalle de cou-
verture des cuves. La condensation donne des aérosols primaires trés fins

(@ < 0,1 ym), qui d'abord s'agglomérent en forme de chaine puis en présence
de vapeur de sodium donnent des particules mixtes sodium—combustible de

forme sphérique et dont le diamétre atteint quelques um /5/.

Dans les deux cas, la totalité des gaz rares se retrouve dans le confi-
nement qui fuit 3 un taux tré&s faible (entre 0,1 et 1 7 du volume par jour)
Ne seront rejeté&s 3 la cheminée du batiment réacteur que des gaz rares
(surtout 3 vie longue du fait du temps de confinement) et des adrosols
mixtes ou de combustible seul. Le débit et la quantité totale d'aérosols
rejetés dépendent d'une part de leur &volution en concentration et en gra~
nulométrie dans le confinement et d'autre part de l'efficacité des filtres

disposés sur le systéme de ventilation de l'enceinte.
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Globalement, 1l'accident enveloppe des accidents de fusion du coeur ne se
traduit que par de trés faibles rejets, constitués de gaz rares et
d'aérosols. La fraction du coeur rejetée est de 1'ordre de 0,1 pour les

8 .

gaz rares 3 vie longue, de 10-4 pour les autres gaz rares, de 10° a 10-9

pour les halogénes, métaux alcalins, produits de fission solides et com-

bustible. Ces rejets sont & cinétique lente, ils se produisent au sommet

du batiment réacteur, sans effet notable de surélévation du panache.

Le comportement 3 long terme du combustible fondu ou dispersé dans
le sodium est un probléme important. Sur un réacteur intégré comme Super—
Phénix, il est prévu un cendrier récupérateur dans le fond de la cuve

principale.

3. Recherche d'un terme source extréme

Dans l'esprit de 1'étude WASH 1400, on peut imaginer sur les réacteurs

3 neutrons rapides que des accidents puissent comporter la perte d'inté-
grité du confinement primaire (cuve de sécurité en particulier). Ces
accidents méritent d'@tre é&tudids surtout dans 1l'optique de la recherche
d'un terme source maximum pour 1'étude des conséquences radiologiques

potentielles extrémes, comme cela a déjia été fait dans les &tudes du
N.R.P.B. britannique /6, 7/.

On envisage des accidents hypothétiques pour lesquels on suppose la dis—
persion dans le batiment réacteur du sodium contenant le combustible fondu
et éventuellement finement dispersé. Les conséquences radiologiques dé-
pendront de nombreux facteurs tels que : la quantité d'oxygéne disponible,
la puissance résiduelle des produits radioactifs restant dans le sodium,
la tenue des structures (la dalle et les parois du puits de cuve en
particulier), la possibilité de réactions sodium-b&ton qui peuvent contri-
buer fortement & la montée en température du bain de sodium (réaction
exothermique, 4 MJ par kg de sodium entre la vapeur d'eau dégagée du béton

et le sodium, avec formation d'hydrogéne ).

I1 apparait que le feu de sodium ne puisse durer, faute d'oxygéne, que
peu de temps dans la majorité des situations envisageables. Par contre,
1'ébullition du sodium pourrait @tre atteinte au bout de quelques heures
aprés la perte du confinement primaire, surtout en cas de contact direct

entre le sodium et le béton. En cas de feu, le taux de combustion du
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. -1 =2 . PO,
sodium est de 1'ordre de 40 kg.h .m = et environ 40 7 de la masse briilée
est transformée en aérosols dont la granulométrie moyenne au voisinage

de la nappe est de 0,5 uUm.

En phase de vaporisation, le débit de sodium vaporisé est fonction de

la puissance disponible dans la nappe ; sachant qu'autour de 900°C il faut
environ 4 MJ pour &vaporer un kg de sodium, la puissance résiduelle
permettrait, sur un réacteur de 3 000 MWth, d'évaporer plusieurs kg

de sodium par seconde. La vapeur de sodium se condenserait dans le con-
finement, pourrait éventuellement réagir avec la vapeur d'eau, dégagée

des parois de béton et présente dans la phase gazeuse (réaction exothermi-
que) ou se déposer sur les structures et réagir avec le béton. On aurait
ainsi dans le confinement un mélange d'aérosols d'oxyde de sodium, de

vapeur de sodium et surtout de soude.

Les produits de fission restant et le combustible présents dans le bain
de sodium seraient partiellement entralnés par la vapeur de sodium. On
peut définir un facteur de décontamination (ou de rétention) qui est

le rapport de 1l'activité massique dans le bain & 1'activité massique
dans les aérosols. Un certain nombre d'expériences ont &té réalisées
pour évaluer les facteurs de décontamination en cas de feu et de vapo-
risation /8, 9, 10/. Ces expériences ont montré que les produits de fission
les plus volatils (I, Cs) avaient des facteurs de décontamination infé-
rieurs 3 1, par contre les produits les moins volatils (des Te aux acti-
nides en passant par Sr, La, Ce...) peuvent avoir des facteurs de décon-
tamination allant jusqu'i 103 ou 104, qui dépendent de la granulométrie
et aussi de la forme chimique des produits apré&s irradiation puis séjour

dans le sodium.

En résumé, ces situations hypoth&tiques présentent certaines caractéris-
tiques communes :
. rejet d'aérosols de sodium, sous forme d'oxyde ou de soude (feu
limité puis &bullition),
. produits de fission volatils rejetés dans leur quasi-totalité, en asso-

ciation avec les aérosols de sodium,

. produits de fission solides et combustible d'autant moins &mis que
la taille des particules résultant de la fragmentation du coeur fondu

est élevée,
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. le dégagement d'énergie provenant d'une part de la puissance résiduelle
et d'autre part surtout des réactions sodium-eau est important,
. le rejet est de plus longue durée (de l'ordre de plusieurs jours) que

les rejets comparables envisagés pour les réacteurs i eau légére

(plusieurs heures) par 1'étude WASH 1400.

IV - PROBLEMES POSES POUR LE TRAITEMENT DE LA DISPERSION ATMOSPHERIQUE

Aprés avoir tenté de passer en revue l'ensemble des accidents possibles
ou hypothétiques, il est nécessaire de cerner les problémes que posent,
pour le traitement de la dispersion atmosphérique, les rejets correspon-—

dants.

. Le point le plus important est 1i& au fait que la trés grande majorité
des rejets accidentels se produise, sauf pour les gaz rares, sous forme
d'aérosols toxiques chimiquement et susceptibles de contenir des pro-

duits radioactifs. Les principaux problémes qui se posent sont

- 1'&volution physico-chimique des a&rosols durant le transfert, cette
8volution est capitale pour connaitre la nuisance chimique et la nui-
sance radiologique qui dépend de la granulométrie et de la forme chi-

mique (influence sur la vitesse d'épuration pulmonaire),

- 1'évolution du contenu du panache sous l'effet de 1'appauvrissement

en aérosols dii au dépdt gravitaire et au dépdt turbulent,
- 1'effet des précipitations sur un panache d'aérosols,

- la remise en suspension des particules déposées, influence de la

granulométrie.

. Le second point concerne les effets liés au dégagement important d'éner-
gie di 3 la combustion du sodium ou i la réaction sodium-eau. Dans les
cas de feu dans les galeries secondaires ou de réaction sodium—~eau dans
les b3timents des géndrateurs de vapeur, il y aurait rejet par des
soupapes et 1l'on peut avoir des effets de jet. Pour les accidents les
plus hypothétiques, l'émission des aérosols et des gaz se ferait a
partir d'une source surfacique dégageant une puissance importante

(de 1'ordre de quelques dizaines de KW.m ).
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. Enfin, 1'influence de la cinétique de 1l'émission en relation avec la per-

sistance des conditions météorologiques.

V - CONCLUSION

Le spectre des accidents possibles sur un réacteur Z neutrons rapides est
assez différent de celui des réacteurs 3 eau. Ceci peut @tre attribué au
fait que le sodium n'est pas sous pression (absence d'accidents 3 ciné-
tique rapide), qu'il y a une grande marge entre sa température de fonction-
nement et sa température d'ébullition et aussi qu'il a une grande affinité
pour des produits de fission importants tels que l'iode et le cé&sium, qui
seront donc piégés avant d'Etre émis partiellement lors de la combustion

ou de la vaporisation du sodium.

Les produits de fission solides, le combustible et les actinides, seront

également piégés de fagon tré&s efficace par le sodium.

Le probléme central des rejets accidentels est celui des aérosols conta-
minés qui peuvent s'agglomérer et se déposer dans le confinement puis

se déposer i l'extérieur d'autant plus prés du point d'émission que leur
granulométrie est élevée et que le rejet s'est fait pré&s du sol. Comparée
aux rejets de LWR /11/, la granulométrie des aérosols de produits de

fission solides et de combustible est beaucoup plus élevée.
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EVALUATION DU RISQUE MAXIMAL DE PERSISTANCE DE LA DIRECTION DU VENT
DANS LA COUCHE DE FROTTEMENT

L. M, MALET
Institut Royal Météorologique
Bruxelles - BELGIQUE

H, BULTYNCK
C.E.N./S.C.K.
Mol - BELGIQUE

RESUME. On caractérise la persistance de la direction du vent par le pa-
ramdtre S =(2/1 )arcsin k, o} k est le rapport du module de la moyenne
vectorielle des vecteurs-vents mesurés toutes les heures pendant une du-
rée D, & la moyenne des modules de ces vecteurs.,
On détermine alors la relation entre les valeurs de S et celles de 1'ou~
verture du secteur angulaire balayé par le vent au cours de D,
On procdde ensuite & 1'analyse statistique des valeurs mensuelles maxima—
les de S calculées sur trois sites belges, & différentes hauteurs H et
pour différentes durdes (D = 24, 48, 96 et 144 heures). Les valeurs du
module de 1n (1-Smax) étant distribuées normalement, il est possible d'é-
tablir une relation entre la variable réduite d'une distribution normale
d'une part et, d'autre part : smax’ D et H, Cette relation conduit au cal-
cul des périodes de retour des smax'
On examine les conditione météorologiques & 1'échelle synoptique qui con-
duisent aux persistances maximales et, enfin, les conditions de diffusion

dans la couche de frottement qui prévalent quand celles-ci se produisent.

KURZFASSUNG. BESTIMMUNGEN DER MAXIMALEN WERTE DER PERSISTENZ DER WIND-
RICHTUNG IN DIR REIBUNGSSCHICHT. Man erfasst die Persistenz der Windrich-
tung durch den Parameter S ={2/J)arcein k. Dabei ist k das Verhdltinis dee
Betrages des vektoriellen Mittels der Windvektoren, bei stilndlicher Mes-
sung wahrend eines Zeitraums D, zum Mittel der Betrdge dieser Vektoren.
Man bestimmt nun das Verhdltnis zwischen den Werten von S und den Werten
der Uffnung des Kreissektors, den der Wind im Verlauf von D bestreicht.
Schliesslich fiihrt man eine statistische Analyse der maximalen Monats-
werte von S durch, und zwar fiir drei belgische Messpunkte, in verschiede-
nen Héhen H und fiir verschiedene Zeitriume (D = 24, 48, 96 und 144 Stun-
den). Die Werte des Betrages von 1ln (1_smax) weisen eine Normalverteilung
auf, Daher ist es mglich, eine Beziehung zwischen der um eine Normal-
verteilung verminderten Variablen einerseits und andererseits Smax' D und

H herzustellen. Diese Beziehung filhrt zur Berechnung der Intervalle, nach
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denen Smax wieder auftritt,

Es werden die synoptischen meteorologischen Bedingungen gepriift, die zu
maximalen Persistenzwerten fihren, sowie die Diffusionsbedingungen in der
Reibungsschicht untersucht, die dann vorherrschen, wenn diese maximalen

Persistenzen auftreten.

SUMMARY. ASSESSMENT OF THE MAXIMUM PROBABILITY OF WIND DIRECTION PERSIS-
TENCE IN THE FRICTION LAYER., The wind direction persistency is characte-
rized by the parameter S =(2/m)arcsin k, where k is the ratio of the mo-
dulus of the vectorial mean of the wind vectors measured every hour during
a period D, to the mean of the moduli of these vectors. The relation be-
tween the values of S and those of the aperture of the angular sector
swept by the wind during the time D is then determined.

There follows the statistical analysis of the maximal monthly values of

S for three Belgian sites at various heights H and for different periods
of time (D = 24, 48, 96 and 144 hours). Values of the modulus of

1n (1—Smax) being normally distributed, it is possible to relate the re—
duced variable of a normal distribution on the one hand and, on the other
hand : smax' D and H, This relation leads to the computation of the re-
turn periods of smax'

Synoptic meteorological conditions leading to maximal persistencies are
examined as well as diffusion conditions prevailing in the friction layer

when these maxima occur.
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INTRODUCTION

Le travail, dont les résultats font l'objet du présent exposé,a paru dans la
publication de 1'Institut Royal Météorologique de Belgique : Série B n°76,
1974.

Les résultats obtenus alors l'avaient été & l'aide des observations de vent
(vitesses et directions) effectuées 4 3 niveaux : 24, 69 et 120m & Mol

(nord de la Belgique) entre le ler janvier 1965 et le 31 décembre 1971.

Récemment, la méthode d'investigation employée lors de cette premiére étu-
de a été étendue aux années 1972 a 1978 pour Mol et appliquée aux niveaux
de 24 et 200m du midt météorologique de Tihange (vallée de la Meuse prés de
Huy en Belgique) pour les années 1967 & 1976. A trés peu de chose prés,
les résultats de 1974 ont été remarquablement confirmés : on peut donc con-
sidérer qu'ils s'appliquent sans altération sérieuse & un territoire qui
s'étend aux régions orographiques désignées sous le vocable de Basse- et de
Moyenne-Belgique ainsi qu'd la portion méridionale du territoire des Pays-
Bas. Un certain nombre d'exemplaires de la publication citée précédemment
sont 4 la disposition des auditeurs. Nous nous bornerons donc a en citer

les traits les plus marquants.
PARAMETRE DE PERSISTANCE DE LA DIRECTION DU VENT

On peut caractériser la persistance de la direction du vent en utilisant le
paramétre : K = Ve
Vs

c'est~a-dire : le rapport du module de la moyenne vectorielle des vecteurs-

vents considérés, a la moyenne des modules de ces vecteurs. Le paramétre

K varie de 0 4 1 et son interprétation géométrique n'est simple que dans

deux cas particuliers :

a. K = 1 indique que tous les vecteurs-vents sont alignés suivant la méme
direction et le méme sens ; autrement dit, K = 1 indique que le vent est
constant en direction ;

b. K = O indique que les vecteurs-vents sont également répartis dans toutes

les directions et ont les mémes intensités.
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Quand la valeur de K est comprise entre O et 1, l'interprétation géométrique
n'est possible qu'en raison du fait que les vecteurs-vents s'inscrivent

dans une distribution circulaire normale. On peut, dés lors, établir une
relation entre K et & /Vr o ¢, qui a la dimension d'une vitesse, est
1'écart~type de la distribution. Cette relation a été établie par Brooks

et Carruthers ; elle figure dans le "Handbook of Statistical Methods in

Meteorology" publié en 1953.

On a établi une relation entre o’ /Vr et l'angle d'ouverture ok du secteur
dans lequel se situent environ 90 pour cent des vecteurs-vents utilisés
pour calculer K ; cette relation s'écrit :

sin &/2 = o/vr ;

elle n'est évidemment valable que pour ©O°/Vr compris entre O et 1.

2 arc sin K

T

adoptée comme paramétre de persistance, la relation entre S et & est il-

Moyennant la transformation S = que nous avons finalement
lustrée par la figure 1 qui donne la variation de l'angle ™o en fonction
de la valeur de S. Quand S varie entre 1 et 0.572, o varie entre 0° et
180°. Quand S est inférieur a 0.572, o« n'est pas défini ; tout ce que
l'on peut dire alors est que o dépasse d'autant plus 180° que S est plus

proche de O.
VALEURS MAXIMALES MENSUELLES DE S

Afin de permettre l'évaluation raisonnable des risques maximaux de pollu-
tion par les installations nucléaires (ou autres) en cas d'accident majeur
de longue durée, il semble judicieux de calculer la valeur maximale des per-
sistances de la direction du vent pendant des durées de 24, 48, 96 et 144
heures aux différents niveaux d'observation disponibles a Mol. Ces persis-
tances maximales sont caractérisées par des valeurs extrémes mensuelles du
paramétre S que nous avons désignées par Smax' Ces valeurs ont fait 1'ob-
jet d'une analyse statistique appropriée.

Pour pouvoir procéder & l'analyse d'extrémes, il convient que les données
dont on veut déterminer la distribution, varient dans un intervalle illimi-

té au moins dans un sens.
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S étant toujours compris entre O et 1, on a procédé & l'analyse des valeurs

de /ln(l—smax)/ en lieu et place de Smax' On a trouvé, & tous les niveaux

H et pour toutes les durées d'avérage D considérés :

- que les valeurs des ln(1—Smax) étaient distribuées normalement ;

- que,quelles qu'aient été D et H, les distributions avaient le méme écart-
type et toutes les droites d'ajustement, la méme pente ;

- et que, dés lors, les distributions des valeurs de ln(l—smax) ne diffé-
raient que par leurs moyennes.

Diverses considérations ont conduit & une expression générale de la variable

réduite des distributions des valeurs de ln(l—Smax), a savoir
u = 3.09[1n(1-smax) - 0.853 1n D + 0.0011 H + 5.476]
oi D s'exprime en heures et H en métres.

Cette relation, strictement valable pour D comprise entre 24 et 144 heures
et H comprise entre 24 et 120m (& Mol) peut vraisemblablement étre assez
largement étendue & l'extérieur de ces intervalles. Elle permet, pour tout
S , D et H donnés, de calculer la probabilité que S soit effectivement
max max
égal ou dépassé une fois en un mois. Cette probabilité est donnée par la
fonction de probabilité normale
2
S 1
BFlu) = — e . du = 5 1 + erf (

= i)

-0

-
2

erf étant la fonction d'erreur.
PERIODE DE RETOUR

La période de retour R d'une valeur SmaX mensuelle considérée, autrement
dit, le nombre de mois qu'il faut attendre, en moyenne, pour que cette per-
sistance de la direction moyenne horaire du vent soit égalée ou dépassée

une seule fois, est donnée par la relation

1

R T

(mois)
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Cette relation a été appliquée pour établir les courbes de la figure 2, qui
permettent de déterminer, en fonction de la hauteur H et de la durée d'avé-
rage D, l'angle d'ouverture maximal “14 du secteur dans lequel se situerai-
ent environ 90% des vecteurs-vents moyens horaires pour des périodes de 2,
12 et 120 mois. Autrement dit, ces courbes servent & fixer 1'angle «14

tel que durant D heures et & la hauteur H, la direction du vent pourra
balayer un secteur angulaire dont l'ouverture sera égale ou inférieure a

of

M’ une fois en moyenne en R mois.
QM diminue quand R et H augmentent et croit avec D. Le risque maximum
en cas d'accident nucléaire majeur correspond évidemment aux valeurs mini-

males de dld’ c'est-a-dire & R grand, H grande et D petite.

ANALYSE DES PERSISTANCES MAXIMALES DU POINT DE VUE DES CONDITIONS METEO-
ROLOGIQUES.

Pour H = 120 m et, successivement, pour D = 24, 48, 96 et 144h, on a déter-

miné

~ les limites temporelles de la péricde au cours de laquelle le Smax consi-
déré s'est produit ;

- la direction moyenne du vent et la moyenne arithmétique de la vitesse du

vent pendant cette période.

L'examen des données ainsi obtenues & permis de répartir tous les cas dis-
ponibles de persistance maximale mensuelle en six classes définies par une

direction caractéristique du vent et par une situation synoptique typique.

Cet examen a fait apparaitre que, quelle que soit la durée d'avérage D

(24, 48, 96 ou 144h), les directions moyennes de vent, suivant lequelles se
produisent les persistances maximales, sont remarquablement stables. Cela
provient du fait qu'a partir de D=24h et, au moins, jusqu'a D=192h (8 j) la
persistance de la direction moyenne du vent est essentiellement dépendante
de phénoménes météorologiques & 1l'échelle synoptique ce qui conduit & affir-
mer que les résultats, dont il est question, sont certainement valables sur

une large étendue territoriale.

Les six classes directionnelles en question correspondent en Belgique aux
directions moyennes du vent suivantes (directions d'ou le vent vient) :

'\b = 12°, 55°, 92°, 180°, 235° et 315°.
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On peut encore faire les remarques suivantes :

- la fréquence d'occurrence de la classe correspondant = 235° et dans

55° sont

o

W
-6l 61
|

une moindre mesure, celle de la classe correspondant
significativement supérieures & celles des autres classes ;

- la fréquence d'occurrence de la classe correspondant a :? = 235° augmen-
te sensiblement avec la durée d'avérage D ; cela indique que les phénome-

nes synoptigues caractérisant cette classe, & savoir le défilement des per-

turbations du front polaire sur 1l'Europe occidentale, ont une durée de vie
nettement plus longue que les autres ;

- les valeurs de 1'écart-type de la direction @ ne dépassent pas 15° et
n'accusent pas de variation systématique quand la durée d'ayérage D aug-
mente ;

- les vitesses moyennes du vent (pour H = 120m) établies sur les périodes D
de grande persistance de la direction sont de l'ordre de 6 & 9 m.s"1 ;
elles sont un peu plus élevées pour les classes correspondant a :

q)=180° et \? = 235° que pour les autres ;

- les différences interclasses en Smax et, par conséquent, en ouverture an-

gulaire maximale d M des secteurs balayés par les vecteurs-vents sont fai-

bles ; elles ne varient sensiblement qu'avec D.

On a ainsi : pour D = 24 h o M= 15°
48 h oM = 27°
96 h EE
144 h ‘*M’:?lo'

Ces valeurs sont trés proches de celles que l'on obtient a partir des courbes
de la figure 2 pour H = 120m et R = 2,

Ainsi, les résultats statistiques exposés précédemment permettent d'obtenir
les o requis dans toute probabilité d'occurrence, de durée d'avérage et de

M
hauteur que 1'on voudra s'imposer.

ANALYSE DES PERSISTANCES MAXIMALES DU POINT DE VUE DES CONDITIONS DE DIFFU-
SION DANS LA BASSE ATMOSPHERE.

Pour l'application aux sources élevées (50 & 150m) Bultynck et Malet ont dé-

terminé sept catégories de stabilité E, & E7 qui couvrent, & trés peu de

1
chose prés, l'ensemble des conditions météorologiques que l'on peut rencon-

trer en Belgique et dans les régions limitrophes. Trés grossiérement dit :
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E, correspond & des conditions trés stables ;

El " " stables ;

E3 " " neutres ;

E4 " " faiblement instables ;

E5 " " instables ;

E6 " " trés instables ; B i
E, " " de vents forts, Usom > 11.5 m.s

Pour chaque période mensuelle au cours de laquelle on a obtenu un cas de
persistance maximale, on a, & partir des valeurs horaires de la vitesse du
vent et du gradient de la température potentielle, déterminé les fréquences

d'occurrence des sept catégories de stabilité citées ci-avant.

Pour chacune des 6 classes directionnelles de persistances maximales, on a
alors déterminé les fréquences moyennes d'occurrence (en pour cent) de ces
catégories. Ces données figurent dans le tableau de la figure 3 pour

D = 24, 48, 96 et 144 heures respectivement.

Certains faits peuvent ainsi étre mis en évidence

- pendant la plus grande part des périodes de grande persistance de la di-
rection moyenne horaire du vent, la basse atmosphére est dans un état de
stabilité forte (El) ou modérée (E2) ou encore dans un état de quasi neu-
tralité (E3) ;

-~ les cas d'instabilité faible (E4) ou modérée (ES) interviennent générale-
ment dans moins de 10% du temps, sauf pour les classes correspondant a

(p = 12° et C? 55° pour lesquelles l'intervention peut largement dépas-
ser 20% ;

~ les cas de fortes instabilité (E6) sont fort rares et se produisent pra-
tiquement toujours quand le vent a une composante Est ;

- les cas de vents forts (E7) n'interviennent généralement que dans moins
de 10% du temps et jamais quand le vent souffle du Nord-Ouest, ?::315°.

La contribution de la catégotie E_ est relativement plus importante pour

7
la classe W = 235° que pour les autres.

CONSIDERATIONS FINALES

Ce trés, et probablement trop, rapide exposé permet d'énoncer un certain

nombre de considérations quant aux domaines d'applicabilité des résultats



obtenus en Belgique ou qui pourraient étre similairement obtenus dans

d'autres parties du monde.

Dans les études de sécurité effectuées en vue de 1l'implantation d'un nou-
veau complexe industriel nucléaire ou autre, on entend toujours considérer
les conditions les plus défavorables des points de vue transport et diffu-
sion des polluants dans l'environnement atmosphérique ; il s'agit en effet
d'évaluer le risque maximal aussi bien en fonctionnement de routine qu'en

cas d'accident majeur.

Une des conditions les plus défavorables est le maintien du vent dans une
direction déterminée pendant un long intervalle de temps ; & cette condition
sont associées les caractéristiques de transport et de diffusion également

les plus défavorables.

Les résultats obtenus en Belgique concernant la persistance maximale de la
direction du vent permettent d'apprécier le réalisme des hypothéses pessi-
mistes adoptées i dessein et, en quelque sorte, de déterminer l'ordre de

grandeur du coefficient de sécurité implicitement introduit par la philoso-

phie appliquée.

En ce qui concerne les installations industrielles existantes, ces résultats
peuvent aider au choix des sites ou seraient placés les moniteurs du réseau
de surveillance en vue d'une plus grande efficacité. 1Ils peuvent également
étre utilisés conjointement avec les données relatives & la répartition, &

la nature et a 1l'intensité des sources de pollution pour 1l'implantation d'un

réseau de contr8le en zone urbaine.

Plus généralement encore, ils peuvent aider au choix des sites de certains
complexes : école, hépitaux, stades, etc. et en matiére d'aménagement du
territoire.

Nous sommes convaincus que des études similaires & celles-ci devraient étre
entreprises au plus to6t sur d'autres sites dans d'autres pays, pour parfaire
les études de sécurité qui sont, & juste titre, exigées de ceux qui projet-
tent d'installer d'importants complexes industriels, nucléaires ou autres.
L'expérience que nous avons acquise en la matiére, montre que 6 & 8 ans
d'observation réguliére du vent, flit-ce & un seul niveau, peuvent fournir

des résultats valablement utilisables.
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Relation géométrique entre a et of/Vr.

50 100 150

Fio. 1. — Relation entre e et S.
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Fig. 2 — Angle d'ouverture maximal ap en fonction de la période de retour R, la

hauteur d’observation H et la durée d’avérage D.
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Fig.3 - TaBLEAU

s leflale|alen|[=]k:

H=120m —D=24h

1 12° 9.3 28.2 35.5 14.6 2.1 0 10.3
2 55° 5.2 36.8 352 17.4 2.6 0 28
3 92 4.2 50.5 30.7 6.3 0 0 8.3
4 180° 59 61.1 223 9.0 0 ] 1.7
5 235 5.6 354 43.8 6.2 0.4 0 8.6
6 315° 4.2 48.3 38.8 1.6 Li 0 0
H=120—-D=48h
1 12¢ 13.8 229 33.0 179 6.2 0 4.2
2 55¢ 37.8 25.0 25.0 22.9 3.9 0.3 1.6
3 92° 8.3 48.5 28.0 9.8 0.3 0 5.1
4 180° 13.0 66.7 14.6 32 0 0 25
5 235° 10.1 36.1 30.3 9.7 2.0 0 11.8
6 315 15.6 38.5 31.8 11.5 2.6 0 0
H=120m —D=9h
1 120 14.6 36.9 21.2 15.7 9.4 1.0 1.2
2 55 14.7 311 19.0 23.9 9.4 0.9 1.0
3 92¢ 254 43.6 20.0 6.9 0.1 0.3 3.7
4 180° 152 58.6 17.2 4.1 0.9 0 4.0
5 235° 98 434 31.0 7.8 1.2 0.1 6.7
6 315° 28.5 31.4 30.0 10.1 0 0 0
H=120m - D = 144h

1 120 14.7 34.5 21.2 19.6 8.0 0.7 13
2 55° 25.7 26.9 19.7 16.5 83 2.6 0.3
3 92° 13.5 47.0 26.8 7.2 1.0 0 4.5
4 180° 14.7 52.6 20.2 2.7 0.3 0 0

5 235 12.0 43.0 27.2 8.2 1.6 0 8.0
6 315° 31.0 24.0 214 16.2 1.4 0 0
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WIND PERSISTENCE INFLUENCES ON TIME AVERAGED CONCENTRATIONS
AT SHORT DISTANCES

V. FERRARA and P. CAGNETTI
C.N.E.N. - C.8.N. Cassaccia
Rome - ITALY

SUMMARY. For health protection analysis of accidental releases

to atmosphere from LWRs, a prolonged discharge is generally assumed. Hence
the least favourable atmospheric dispersion conditione for short distan-
ces are those characterized by prolonged persistence of the wind in the
same direction. Indeed, in such situations, maximum time integrated con-
centrations (TICs) have been observed downwind of the building.

In order to calculate the effect of the lateral dispersion of wind direc-
tion on the TICs, a mathematical relation is set up between wind persis—
tence and TIC as a function of sampling time.

Then, using the available data on wind persistence, we have estimated the
values of a characteristic parameter for extremely unfavourable conditions
and for different types of site.

Finally, a brief comparison with evaluations by other authors is given.

RESUME. INFLUENCE DE LA PERSISTANCE DU VENT SUR LES VALEURS DES CONCEN-
TRATIONS MOYENNES DANS L'AIR AUX PETITES DISTANCES. Dans les analyses de
protection sanitaire des effluents aériformes des réacteurs LWR, en cas
d'accident, on suppose en général les rejeis prolongés dans le temps. Les
conditions météorologiques les plus défavorables quant & la diffusion sur
petites distances sont donc celles caractérisées par une persistance du
vent dans la m8me direction sur des temps trds longs. En effet, par de
telles situations, on observe sous le vent des valeurs maximales des
concentrations intégrées dans le temps (CIT).

Afin d'évaluer 1l'influence de la dispersion latérale du vent sur les va—
leurs moyennes des CIT, on a trouvé une relation mathématique entre per-
gistance du vent et valeurs mémes des CIT, en fonction du temps d'échan-
tillonnage.

Sur la base des données expérimentales sur la persistance des vents dis-
ponibles dans la littérature, on a donc évalué, dans les conditions les
plus défavorables et pour différents types de sites, les valeurs & asso-
cier & un paramétre caractéristique.

BEnfin, on a fait une bréve comparaison avec les estimations d'autres

auteurs.
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KURZWASSUNG. EINFLUSS DER PERSISTENZ DES WINDES AUF DIE MITTLEREN KON-
ZENTRATIONSWERTE IN DER LUFT BEI GERINGEN QUELIDISTANZEN. Bei den radio-
logischen Sicherheitsanalysen beziiglich Leichtwasserreaktoren werden im
allgemeinen bei StSrfdllen Ableitungen in die Atmosph#re iiber einen l&n-
geren Zeitraum angenommen. Die meteorologisch unglinstigsten Bedingungen fir
die Verteilung auf kurze Entfernungen sind somit durch eine Persistenz

des Windes in einer gewissen Richtung iiber sehr lange ZeitrZume gekenn-—
zeichnet, Tatsichlich sind bei solchen Wetterlagen vor dem Wind Maximal-
werte fir die zeitintegrierten Konzentrationen (CIT) zu beobachten.

Zur Beurteilung des Einflusses des Winds auf die Mittelwerte fir die zeit-
integrierte Konzentration wurde eine mathematische Beziehung zwischen der
Windpersistenz und den Werten fiir die zeitintegrierte Konzentration selbst,
in Abh#ngigkeit von der Probennahmezeit, ermitteit.

Schliesslich wurden unter unglinstigsten Bedingungen und fiir verschiedene
Standorttypen die einem charakteristischen Parameter beizuordnenden Werte
auf der Grundlage von Versuchsdaten aus der Fachliteratur iiber die Wind-
persistenz berechnet.

Es folgt eine Gegenliberstellung von Abschétzungen, die andere Autoren

vorgenommen haben.
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1. Introduction

Sampling time, and consequently airborne concentrations
averaged over sampling time, is often a problem both in studies
of conventional pollution, when experimental data must be col-
lected or compared with air quality standards, and in health
physics analysis of potential accidental releases, when poten-
tial doses from what may be prolonged releases must be evalua-
ted. Sampling time may be influenced by instrument features
and limitations, sensitivity characteristics of detectors,
etc.; moreover,particularly in air quality control and manage-
ment, airborne concentrations averaged over long times must
be related to maximum concentrations averaged over a short ti-
me, Or vice versa,

In many cases, however, the true maximum concentration is
not adequately indicated, because sampling time intervenes
when the result represents the average of an infinite number
of instantaneous concentrations over a total time equal to the
sampling time., Fluctuations which take place in shorter time-
scales than sampling time are not revealed. Thus "airborne
concentrations" are not affected by meteorological and other
physical conditions only, but also by the time interval over
which the airborne concentration is evaluated or experimental-
ly detected.

In health protection analysis, where the time integrated
concentration (usually denoted by TIC) is an important factor,
sampling time in part determines the cloud-dosee at any given
point and represents the exposure time to which a given site,
individual or population is subjected when the radioactive
cloud passes over.

Two questions, closely connected with each other, arise.
How do we relate short term concentrations to longer term ave-
rages and how is the TIC influenced by sampling, i.e. exposure,
time? Because the answer depends on the potential existence

of a time dependent rate of emission and on wind persistence
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in the direction source -+ sampling point (i.e. a given referen-~
ce point), this paper is mainly concerned with a study of
these two aspects. Thus we describe an evaluation, based on
actually available data, of a characteristic parameter & in
very unfavorable conditions which takes into account wind per-
sistence and wind dispersion. PFinally a comparison is carried
out between our own suggestions and other studies which are

available in the literature.

2. Influences of sampling time and source emission rate

In the following analysis it will be assumed that, for a
release of intensity I constant in time, the normalized con-
centration X (i.e. for a unit release) varies as a function
of sampling time according to the well-known empirical law:

¥ -
Xe (_t-) (1)
where Xt is the normalized concentration averaged over the

sampling time t and X—r is the normalized concentration avera-
ged over the sampling time T. If we consider now the TIC and,
as above, I is assumed constant, equation (1) gives:
TiCce . Xe' £ ( )" ( (Qt)‘f“ (2)
TICy KT T I- 'I ar
So the ratio of the TICs for times + and T will be proportio-
nal to the ratio of the total amounts Q. and Q1 of the pollu-

tant released from the source during these two times, raised
to the power ( 1 — X )., To a good approximation, however,
this formula may also be written for a release rate I(t) va-

rying in time, as:

TIC: _ (fcf I(t) dt )M -
TICr ~ \JTI(t) dt 3
Finally, if we denote the mean gquantities:
T o__4 (" : T __4 (T .
It_-—c——jol(t)dt ; I; == Ibde ;

equation (1) assumes the more general form:

R o
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Obviously, equation (4) reduces to (1) with I = constant.

It may be demonstrated [1] by a convenient mathematical
formulation that equations (3) and (4) yield the same numeri-
cal results as the exact form within a maximum relative error
of 10% for a release rate reducing in time, as generally assu-

med in health protection analysis.

3. Physical meaning of parameter ok

The parameter  , as reported in the literature and as can
be easily verified, varies from the minimum value of 0, to the
maximum value of 1 [2] . Let us consider a given sampling
point and a given sampling time T over which we have already
calculated TICp and jo. When X is zero, equation (3) shows
that TIC4 is simply proportional to the total amount of the
pollutant released from the emitting source during time t, or
(equation (4)) that the airborne concentration izt, averaged
over time %, is directly proportional to the mean intensity
of the emitting source during the same time.

Conversely, when X has the value one, the TIC; is indepen-
dent of sampling or exposure time (equation (3)), while equa-
tion (4) shows that the airborme concentration X 4 averaged
over time t is inversely proportional to the sampling time %,
independent of the source's emission rate.

In the former case ( X = 0), we are in the presence of a
strong wind persistence in the direction emitting source -
sampling point, whereas in the latter case ( X = 1), there is
no wind persistence in the said direction, because the airbor-
ne concentration differs from zero only during a very short
time, when the wind direction lies in the direction source -»
sampling point, TPFor subsequent longer times, the average air-
borne concentration is lower simply because it is spread over
a longer period. That is also why TIC is constant,.

In the intermediate cases of 0 < &« < 1, there will be a

complete range of conditions between the two extreme cases



examined above,

4, Wind persistence and various hypotheses for wind distribu-
tion within the angle of persistence

Wind persistence values are generally expressed in the form
of a ratio between the vectorial mean and the scalar mean of
the vectors representing the wind. If a system of polar coor-
dinates is chosen as a reference system, we have:

persistence P = i = % . 0. cos §; (5)
= raky ?(. ‘/i" ?C

¥
where ¢, = wind speed, O = the angle between the i-th wind

vector and the central direction, and N is the total number
of the i-wind vectors considered,

In order to simplify calculations, it is generally assumed
that the values of §. vary little and can be taken as constant.

Therefore, equation (5) rsduces to:

P:-JS-——C—E]\—(;—S——Q-E-: cos O (6)

i.e. the wind persistence is equal to the mean value of cos®

over all the N vectors considered. In a more general form,

we rewrite (6) as:

f::cose F(B)dq

= Fe)de (1)
where F(G)&S represents the probability that the wind direction
lies between O ana 6+d6 at any instant.

P = cos & =

The extreme P-values are: 1 for the highest persistence,
and O for the lowest persistence, as may be easily confirmed.
The P-value, expressed in equation (7) may be calculated
on the basis of one of the following three hypotheses concer-
ning the wind distribution:

1) the distribution is uniform within the maximum interval
of the horizontal angular dispersion of the wind;

2) the distribution is gaussian;

3) the distribution within the angle of persistence is not
taken into account, only the two vectors, corresponding to

half of maximum range dispersion, being considered.
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Fixing the interval -3 L0 <+B about the mean wind dire-
ction, the first hypothesis gives:

p= —SinB (8)

5
In the second hypothesis, i.e. f(8) is of the form:

2
FO) = e exel-1557)

with 3= { g% and B = O , equation (7) yields:

P = exp(— <€2) (9)
In order to make it easier to compare (8) and (9), we will
assume ﬁ = a;\/'z—w ~2.56; which means that approximately 99%
of the @ -values fall within the angle -5 < 6< +A.
The third hypothesis, frequently used by some authors [3],[4]
gives:

P = cos (,3/2_) (10)
Because this expression is not linear, the same authors prefer
to use the steadiness wind factor S, instead of the wind per-

gistence P, The steadiness factor is defined as:

S = .%__ar'c sinP (11)
Therefore, substituting (10) into (11) we have:
_ /3
S =4~ = (12)

The three equations (8), (9), (10) are plotted in Fig. 1 and
equation (12) is plotted in Fig. 2 (dashed line).

5. Determination of parameter oo in relation of wind persisten—
ce data

Because we are dealing with short distances and to simplify
our computations for airborne concentrations, we assume valid
the Pasquill-Gifford coefficients of diffusion for a point
source of constant emission rate and for a very short sampling
time T?. Purthermore, it seems quite correct to regard tra-
jectories as straight lines,so that the lateral wind dispersion
may be calculated by the respective trajectories' dispersion.
In the case of first hypothesis of the previous section, i.e.
uniform distribution of the wind within the angle -B<0<+p,

the following expression is obtained for a fixed point down-
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wind on the mean wind axis (viz. y=0), (see [1] for details):
Xe _ GVT Px 1
X = l/:)x er'F(a._,) (13)
where X, is the maximum ground level concentration along the

mean wind axis and during a very short time for which the
Pasquill-Gifford suggestions may be considered valid; )_Ct is
the airborne concentration at the ground during sampling time
t in which the wind varies uniformly between -/ and + 3, and
other symbols have the usual meaning.

Analogously, with the second hypothesis we obtain:

(i + (x )) T (14)

Pasquill [5] suggests: arctan(ﬂ'g/x) o~ 4,20 for category D
and for a samling time of approximatively 20 min. On substi-
tuting ’)Z'I with T=20 min for Xy, equations (13) and (14) respe-
ctively express how airborne concentrations averaged over
sampling time t are related to the maximum airborne concentra-
tion over sampling time T=20 min for each of the two hypotheses
on wind distribution.

For a wind persisting as long as 24 h, Cg is equal to 12,6°
according Naden and Leeds' analysis [6] based on statistical
considerations, Then equation (13) gives XS/XT' 0.12,
whereas from equation (14) X/XT ~ 0,32; substituting these
values in (1) the resulting values of (X are respectively 0.49
and 0.27. 1If we suppose Pasquill's 0 valid for a sampling
time of 1 h (and this is reasonable since there is a little
difference in the values of it for sampling times of 20 min
and 1 h - ¢x being less than 0.2) we obtain respectively
& = 0,67 and X = 0.36. However, we will mainly take into
account results calculated from egquation (14), because a
gaussian wind distribution gives a better representation of
experimental observations,

For periods of t > 24 h, the only data useful to our purpo-
ses are those on wind persistence obtained in a study by

Singer and Nagle and connected with their respective recurren-
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ce probabilities [4] . Because these data are correlated to
the steadiness wind factor S, while we are interested in gaus-
sian and uniform distributions, we have to calculate P using
(11), obtain A5 and g from (8) and (9) and finally by the
application of (13), (14) and (1) calculate the values of &
for sampling times > 24 h; the results, referred to a level
g8ite such as Brookhaven National Laboratory, are given in
Table I.

It must be pointed out that category D was assumed for the
calculations, but this is justified by the fact that periods
of high wind persistence are characterized by high wind speed
and consequently by neutral conditions [7] , [8]. It pas
been shown indeed [3] , that wind speed increases in direct
proportion to persistence, while the minimum wind speed was
found [ﬂ]to be about 4 m/s for a persistence of more than 24 h,

The values calculated for & in Table I can be observed to
vary excessively; these figures are in fact dubious since they
are obtained from theoretical extrapolations from an area of
the graph [4] where there is already a wide scatter of experi-
mental data. It would appear reasonable, therefore, in the
case of an open inland site, such as that to which [4] applied,
to select a mean value for & of 1/3 for periods as long as 8
days. This value corresponds reasonably well to the values
obtained in the case of a 10% recurrence probability on a
gaussian distribution, which are among the most realistic
conditions.

Pinally one should consider possible local effects such as
the breeze effect at a coastal site, the channelling effect
of the wind in a valley and so on [1] . We have taken into
aceount these additional variatiorn about the mean value of 1/3
to the extent possible, having mainly based our own considera-
tions on the data shown in [4] . Table IT summarizes our con-
clusions on the values of & to be applied in calculations of

airborne concentrations or TIC evaluations for health prote-
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ction analysis involving pessimistic but nevertheless rea=
listic conditions, since high wind persistence is the most

dangerous circumstance for prolonged releases,

6. Comparison with other values reported in the literature

The (X -values suggested in Table II may be compared with
those which can be deduced from estimates of concentrations
as a function of sampling time, carried out by various authors
and available in the literature,

For sampling times longer than one day, the data from
Shiruaikar and Patel [9] give & = 0.31 in the direction E-NE
for concentrations averaged over a month with high wind persi-
stence (monsoons), while the minimum value is & = 0.27 over
24 h., Tucas fﬂﬂ analyzed Moore's data D1] and obtained for
t > 1 day results corresponding to of = 0.36, whereas studies
on air pollutants carried out in California [32] ¢ for avera-
ging times of up to one year, show a range of values for &
between 0.1 and 0.3 depending on the characteristics of indi-
vidual pollutants. So, our suggestions are more or less in
agreement,

For sampling times ranging from 1 h to 1 d, from Lucas' pa-
per [10] we have O = 0.56; this is very close to the value
of 0.5 proposed by Hino [15] and previously recommended by
Inoue D4J and Ogura [15] , but differs appreciably from the
value of 0.2 suggested by Turner [16] . Since our calcula-
tions are carried out with a view to health physics applica-
tions, the values of 1/4 and 1/3 in Table II (further confir-
med by experimental data on wind persistence) appear to be a
good compromise.

For sampling times of less than one hour, from Lucas [1Q]
we obtain & = 0,23 which agrees well with the value of 1/5
suggested by Nonhebel [17] and by Turner [16] . The agree-
ment is quite good with our own proposals based on the study

of Naden =nd Leeds and taking into account these authors' com-
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ments on wind dispersion angles [6] .

With regard to local effects, we followed the analysis of
Singer and Nagle [4] and the review carried out by Le Quinio
[18] although we have prefered to use & = 1/4 for a valley
site instead of & = 1/3 his proposed value,

Nevertheless it must be admitted that many authors, in
particular Barry [ﬁ9],[2d] , do not accept equation (1); on
the contrary, they are very critical, calling for striet
theoretical investigations supported by experimental data in
order to understand the nature of this phenomenon to a sati-
sfactory degree, instead of resolving the problem by a coarse
method or - as Barry [2@] says -~ "by a crude and inefficient
peak-to-mean statistic”,

We are of the opinion that this field should be studied
much more closely in the future than it has been in the past,
since a knowledge of the complex connections between wind
persistence, sampling time, the parameter O , and other va-
riables is essential in order to evaluate the consequences of
prolonged releases both in conventional pollution and in
health physics computations., The proposed values, although
they take into account the observations made by many authors,
obviously are not absolute and should be revised in the light

of future studies and experimental investigations.
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TABLE I
Recurrence probability | Recurrence probability
10% 1%
t=44d +=84 t=44 t=84
S 0.83 0.68 0.975 0.884
P 0.964 0.874 0.9992 0.983
For a uniform distribution:
3 0.465 0.887 0.07 0.32
& 0.43 0.50 0.016 0.30
For a gaussian distribution:
Cs 0.270 0.519 0.039 0.183
x 0.29 0.37 0.03 0.19
Table I - Calculated values of the wind dispersion angle
and parameter o for a uniform and gaussian distri-
bution following the study [4]on the wind steadiness
valid for a level site (Brookhaven National Labo-
ratory, Upton, New York).
TABLE II
Nature of site Averaging time, t
t <1h 1ih<tg1d t>14
Level site 1/5 1/3 1/3
Valley site 1/10 1/4 1/4
Coastal site 1/10 1/4 3/4
Table ITI - ©Proposed values of the parameter « for various

sites, as a function of the averaging time.
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FIGURE 1: Wind persistence P as a function of the angle of
persistence//3 .
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THE WIND AT HEIGHTS BETWEEN 10 M AND 200 M
IN COMPARISON WITH THE GEOSTROPHIC WIND

AP, van ULDEN and A.A.M. HOLTSLAG
Royal Netherlands Meteorological Institute
De Bilt - THE NETHERLANDS
SUMMARY. The windfield is one of the important data items for models
intended to describe the transport of air pollution. The windfield in the
atmospheric boundary-layer is determined by a great number of variables
such as the time- and space-derivatives of pressure and temperature, the
surface roughness and the coriolis parameter.
Boundary-layer models that include all the variables which determine the
windfield are often too complicated for use in air pollution models, There-
fore a simple — thus, necessarily, crude - representation of the windfield
is useful for such models.,
In this paper we compare wind data obtained on a 200 m meteorological mast,
in CABAUW in the Netherlands, with the geostrophic wind. The terrain
around the mast is rural and flat and has a roughness length of about
0.1 ms To account crudely for stability the measured net radiation is used
a8 a second parameter. Net radiation and geostrophic wind are attractive
to use in simple models because these parameters can v: estimated with a
fair accuracy from routine synoptic data. These two parameters alone ap-
pear to explain much of the observed variance of the measured windspeed

and direction up to heights of 200 m.

RESUME. LE VENT ENTRE 10 ET 200 M D'ALTITUDE COMPARE AU VENT GEOSTROPHI-
QUE. Le champ de vent est une des données importantes pour les mod2les
cherchant & décrire le transport de la pollution de l'air. Le champ de
vent dans la couche limite de l'atmosphére est déterminé par un nombre

de variables telles que les dérivées au temps et a l'espace de la pres-
sion et de la température, la rugosité du sol et la force de coriolis.
Les modéles de couche limite ol figurent toutes les variables qui détermi-
nent le champ de vent sont souvent trop compliqués pour 8tre utilisés
dans les modéles relatifs & la pollution de l'air, C'est pourquoi une re-—
présentation simple ~ donc nécessairement grossiére - du champ de vent
s'avére utile pour ce genre de modéles,.

Dans la présente communication, nous avons comparé le vent géostrophique
et les domnées sur le vent recueillies & un madt météorologique de 200 m

& CABAUW, aux Pays-Bas. Le site alentour est rural et plat; le paraméire

de rugosité est d'environ 0,1 m. Le bilan radiatif mesuré est pris comme
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second paramétre pour tenir compte de fagon approximative de la stabilité,
Le bilan radiatif et le vent géostrophique sont intéressants & utiliser
dane des modéles simplifiés, car on peut les évaluer avec assez de préci-
sion partant des données synoptiques habituelles. Il s'avére,qu'a eux seuls,
ces deux paraméires expliquent nombre de variations observées dans les me~

sures de la vitesse et la direction du vent jusqu'ad 200 m de haut.

KURZFASSUNG, DFR WIND IN HOHEN VON 10 BIS 200 M IM VERGLEICH ZUM GEO-
STROPHISCHEN WIND. Das Windfeld ist eine der wichtigen Angaben fiir Modelle,
die die atmosphdrische Schadstoffausbreitung beschreiben sollen. Das Wind-
feld in der atmosphBrischen Grenzschicht wird durch eine grosse Zzhl von
Variablen bestimmt, z.B. den zeitlichen und rdumlichen Ableitungen von
Druck und Temperatur, der Oberfldchenrauheit und dem Coriolis-Parameter.
Grenzschichtmodelle, die alle Variablen umfassen, die das Windfeld bestim-~
men, sind fiir die Verwendung in Ausbreitungsmodellen vielfach zu kompli-
ziert, Daher empfiehlt sich fiir solche Modelle eine einfache - und damit
zwangsldufig unvollkommene — Darstellung des Windfeldes.
Bs werden Winddaten, die mit Hilfe eines 200 m hohen Wettermastes in
CABAUW in den Niederlanden gewonnen wurden, mit den Angaben iber den geo-
strophischen Wind verglichen., Das Geldnde um den Mast ist l@ndlich, flach,
mit einer Rauhigkeitslinge von etwa 0,1 m. Um die Stabilitdt in etwa be-
rficksichtigen zu kdnnen, wurde die gemessene Nettostrahlungsleistung als
zweiter Parameter verwendet. Nettostrahlung und geostrophischer Wind emp-
fehlen sich zur Verwendung bei einfachen Modellen, da sich diese Para-
meter recht genau aus routinemdssig anfallenden synoptischen Daten schdt—
zz lassen, Allein diese beiden Parameter lassen offenbar schon einen gros—
gen Teil der beobachteten Varianz in der gemessenen Windgeschwindigkeit

und in der Windrichtung bis zu Hohen von 200 m erkl@ren.



Abstract.

A simple analytic model for the windprofile in the neutral planetary
boundary layer is described. The model uses only the geostrophic wind and
the surface roughness. It is applied to one year of wind measurements up
to a height of 200 m and compared with Gills (1967) data. The model yields

satisfactory results,

Introduction.

The wind field in the atmospheric boundary layer is determined by a large
number of variables such as the time- and space-derivatives of the
pressure and the temperature, the surface roughness and the Coriolis
parameter, the stability and the boundary layer height. Boundary layer
models that include all these variables are often too complicated for the
use in air pollution models. Furthermore the amount of available input
data is normally quite limited. Therefore a simple representation of the
wind field has its merits.

In this paper we describe a very simple model for a neutrally stable
boundary layer, that requires just the knowledge of the surface geo-
strophic wind and an estimate of the surface roughness. We use the results
of similarity theory for the atmospheric surface layer (Zilitinkevitch et
al, 19673 Blackadar and Tennekes, 1968).

We propaose an analytic interpolation between the wind in the surface

layer and the wind at the top of the boundary layer. Our method resembles
an approach made by Khakimov {1976). We test our model against a full year
of measurements of the wind obtained at heights of 10 m, 80 m and 200 m

at Cabauw in the Netherlands {Van Ulden et al, 13976).

The model.
We consider a neutral, stationary atmospheric boundary layer. The wind

profile near the surface is logarithmic:

g
U

x|

n I, (1)
x Zg

where U 1s the windspeed, U‘ the friction velocity, k = 0.41 the Von

Karman constant, z the height and z0 the surface roughness length.
According to similarity theory (Zilitinkevitech, 1967; Blackadar en Tennekes
1968), this wind profile and its backing angle o with the direction of the
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geostrophic wind can be obtained from the geostrophic wind with the

following relations:

G cosa _ 1 Un

—(ln —— = A) (2}
U* [y fzo
and
B
G Sina -7 (3)
X

in which G is the geostrophic wind speed, f the Coriolis parameter and A
and B empirical constants. In this paper we will use the values A = 1.9
and B = 4,7 that have been reported by Deacon (1973), These values are
based on several reliable experimental studies. With (2) and (3) U. and o
can be computed for any set of values for G, f and zZ. A further result
of similarity theory is that the height of the neutral planetary boundary
layer is quite well defined by

h=cU/f, (4)
%

with ¢ = 0.3 an emperical constant (Blackadar and Tennekes, 1968). At the
top of the boundary layer the wind approaches its geostrophic equilibrium:

G’ Vv = VG at z = h, (5)

where UG = G cosa and VG = -G sina are the two components of the geo-
strophic wind.

In general the wind profile can be written in dimensionless form as:

U - ug

e R (g)
w »

Uy u (6)
and

V- Vg

Tﬁ-wvm 7

X
where

g = zf/Uu , (8)
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is a dimensionless height and where wu and wv are universal functions of
E.
The top of the boundary layer is now defiped as:

g = hf/U* = c (9)

h
and the surface as

EO = zof/U* . (10)
The surface layer is defined by EO << g << ¢. In the surface layer wu and
wv have to be consistent with (1), (2) and (3). This leads to

wu = %(ln g + A) for EO << E << ¢ 11)

and ¥ =

=|m

for EO << E << ¢ . (12)

At the top wu and wv have to vanish.

wu = 0, wv =0 for £ =r¢c . (13)
We now have to construct a wind profile that reduces to (11) and (12) in
the surface layer and to (13) at the top of the boundary layer. Furthermore

these profiles have to obey the equations of motion:

T
- =12y
flu UG) o a7z’ (14)
T
- .S
flv VG) rrrak (15)

where p is the density and where Tx and ry are the components of the shear
§
stress. With the stress at the surface in the direction of the surface wind

the boundary conditions for (14) and (15) are:

T =pU ", Ty =0 at z = z (16)
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and
1. =0 , T =0 at z =h. (17)

Using (6}, (7) and (14) - (17) we may easily derive that

c
Eof b, d&

]
[ow]
-

(18)

and

c
Eof b, dé

"
a

(19)

These relations put a further constraint on the shape of the wind profile.

Attempts to construct a realistic wind profile along these lines have been
made e.g. by Khakimov (1876a, b) who showed that in comparison with Gills
(1867) data linear interpolation gives poor results and that fourth order
approximations work somewhat better.

Here we propose somewhat different interpolation functions namely:

1 £.?
wu = F(ln E+A+ak)(1- E] (20)
and
2
1 _ £
'J)V = -R'[B + b E) (1 E] . (21}

Here the squared terms at the right side of the equations are the well
known interpolation functions used e.g. by 0'Brien (1970) for the inter-
polation of eddy diffusivity profiles. The linear terms a § and b £ are
added to meet the constraints given by (18) and {19). The constents a and
b are related to A, B and c by:

[(22/3) - 4 1nc - 4 A]/c (22)

1
"

and

b= (12k-48c)c . (23)



For A = 1.9, B = 4.7 and C = 0.3 these equations yield a = 15.2 and b = -8.
With these values (20) and (21} appear to represent guite well the
experimental data by Gill (1867). The comparison is shown in figure 1.

Comparison of the model with tower data.

A full year of wind measurements have been made in 1973 at heights of 10 m,
80 m and 200 m on a 213 m mast at Cabauw in the Netherlands (Van Ulden et
al, 1976; Driedonks et al, 1978). The data used here are averages over the
second half of each hour. The surface roughness length around Cabauw was

in 1973, about 0.15 m. The geostrophic wind was determined every hour with
a principle components analysis of pressure data from 13 synoptic stations

in the Netherlands (Cats, 1977).

From measured tempsrature and net radiation it followed that on the average
neutral stratification (i.e. 36/3z = 0) corresponded with a net radiation
of 50 Wm_z. As the class of neutral stability we took all hours with a net
radiation between 30 and 80 Wm-z. Periods with rain or instrumental errors
were excluded. It was required that G > 4 ms‘1. No other data selection
was made. In all about 4400 hours remained out of which 400 were with
neutral, 1300 with unstable and 2700 with stable stratification. We used
(2}, (3), (208) and (21) to compute U!,a , U and V. The comparison of com-
puted winds with measured winds is summerised in table 1. The comparison
is made in a coordinate system determined by the direction of the
geostrophic wind and the computed backing angle. No use is made in the

model of any measured surface data except for Zg.

Let us discuss briefly the results. For neutral stability the model shows
no large systematic dspartures from the measurements. The standard error
is about 2 m'.’-_1 for both the U and the V component. Apparently unexplained
fluctuations of the wind are as large in lateral as in longitudinal
direction. The magnitude of the standard error is not surprisingly high.
There are many sources for errors. On the one hand there are errors in

the analysis of the geostrophic wind, the measured wind and the estimated
surface roughness. On the other hand there are errors due to the omittance
of physical features such as 1nertial oscillations, elevated inversions
and thermal winds. At present it is uncertain whether measurement errors

or physical errors are more important.
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Figure 1. Comparison of the model with experimental data: 4 @ Gill (1967);

+ Cabauw tower.

Table 1. Comparison of computed wind profile with tower data.

Model (20), (21) with A = 1.9, B = 4.7, a = 15.2, b = -8.0, c = 0.3
Cabauw data 1973, z_ = 0.15m, G > 4 me™} B = 10 ms~1

Neutral stability

U10 UBU UZUU V1O VBO v200
Measured mean value [ms_1] 4.8 6.8 8.2 -0.2 -0.4 -1.5
Computed mean value (ms '} 4.6 7.2 8.5 -0.3 -1.0 -2.0
Standard error (ms-1) 1.7 2.2 2.6 1.5 2.0 2.5
Correlation 0.72 0.75 0.76 0.03 0.05 0.03
All stabilities
Yo Yo Y200 Vio  Veo  Vaoo
Measured mean value (ms_1] 4.0 6.9 8.3 0.2 -0.3 -1.8
Computed mean value (ms ') 4.6 7.2 8.5 -0.3 -1.0 -2.0
Standard error (ms 1) 1.8 2.1 2.7 1.4 2.0 2.6
Correlation 0.70 0.73 0.75 0.07 c.07 0.04
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For all stabilitiss the comparison shows 1little difference for the winds
at 80 and 200 m. Only at 10 m an apparent shift to a lower measured U
component and a higher measured V component can be observed. This can be
axplained by the fact that there are about twice as many stable cases as
unstable cases. The standard error is about the same as for the neutral
class. Apparently our simple m9del is a usefull approximation of the wind

profile up to 200 m regardless the stabllity.

Let us investigate whether the comparison with the tower data is a
significant test to the shape of the profiles (20) and (21). Expecially

the 200 m wind data are of interest, because thegse data concern the highest
E-values. The average geostrophic wind speed was 10 ms-1. This corresponds
with a modeled boundary layer height of 1100 m. The 200 m data thus concern
on the average a height that is about one fifth of the boundary layer
height or a E-value of 0.05. The average tower data for 10 m, 80 m and

200 m are included in figure 1. The results for wu and wv happen to coin-
cide for the 10 m data. Together with Gills data the tower data show that
the present model gives on the average a good description of the wind in

the boundary laysr.

Conclusions.

We have described a very simple model for the wind profile in the neutral
planetary boundary layer. With the model the wind profile in the boundary
lyaer can be estimated from the geostrophic wind and the surface roughness
length. Using similarity constants from the literature we applied the model
to a full year of wind measurements at heights of 10 m, 80 m and 200 m.
The model yilelds satisfactory results for near neutral statification.

The model sven performs reasonably well for all normal weather conditions
in the Netherlands.

Systematic differences between model and measurements are of the order

of 0.3 mss_1 in the velocity components or 3 degrees in wind direction.
Standard errors are of the order of 2 ms-1 in both components or 30%

of the scalar wind velocity.

The analytic representations of the wind profile given in this paper can
be integrated and differenciated to provide analytic approximations to

the stress profile and the eddy diffusivity.

Finally the model can serve as a guess-field for a more detailed analysis
of the wind field when more data are available than just the geostrophic
wind.
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THE EXISTENCE AND EFFECT OF MEANDERING ON DISPERSION OF POLLUTANTS

L. KRISTENSEN
Risﬁ ﬁ;¥§355T_fsggratory
Roekilde - DENMARK
SUMMARY., When the RICHARDSON number is greater than about 0.2 (stable
stratification and low wind speeds), observations have shown that turbu-
lence cammot be maintained. Under such circumstances the turbulence will
decay in such a way that the smallest eddies will be dissipated first,
As a consequence the length scale of the turbulence will increase with
time. In the final stage of the decay only large horizontal eddies will
usually be present., The air motion is then often called "meandering" be-
cause of the superficial similarity between the meandering of a river in
flat terrain and the instantaneous shape of a plume from a continuous
point source. Because of the absence of small eddies, the corresponding
turbulent dispersion of such a plume will be negligible. However, if large
horizontal eddies are present the time averaged concentrations at a fixed
point can be rather low even if the plume concentrations are high. This
is so because the "bends" of the meandering plume move with the mean wind,
If the large horizontal eddies have also disappeared then there is no pro-
cess which will reduce the time averaged concentrations,
Three years of meteorological data, taken along the 123 m mast at RIS¢ Na-
tional Laboratory, are being analysed in order to identify all situations
in which the atmosphere is so stable that small scale turbulence cannot
exist, The purpose is to see in how many of these situations meandering is
also absent., Results obtained so far show that, as a rule, meandering will
be present in a strongly stable atmosphere. If the dispersion by meandering
is not taken into account, estimates of mean concentrations can easily be

a factor of four to six too high.

RESUME, EXISTENCE ET EFFET DU "SINUEMENT' SUR LA DISPERSION DES POLLUANTS.
Les observations ont montré que, pour un nombre de RICHARDSON supérieur &
environ 0,2 (stratification stable et vent de vitesse faible), la turbu-
lence ne se maintient pas. Dans ces conditions, la turbulence décroitra de
gsorte que les plue petites pulsations disparaissent d'abord. En conséquen-—
ce, 1'amplitude de la turbulence croit avec le temps. Dans la phase finale
de décroissance, les grandes turbulences horizontales sont normalement les
seules & subsister. Le mouvement de 1l'air est alors souvent appelé "si-
nuement" & cause de la similitude apparente entre les méandres d'un cours

d'eau en terrain plat et la forme instantanée du panache qu'émet une source
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ponctuelle continue. Du fait de 1'absence de petits remous, la dispersion
turbulente correspondante de ce genre de panache est négligeable, Toutefois,
pour de grandes turbulences horizontales, les concentrations moyennes dans
le temps en un point donné peuvent &ire assez faibles, méme si les concen—
trations dans le panache sont élevées. Ceci s'explique par le fait que les
"méandres” décrits par le panache suivent le mouvement du vent moyen. Si
les grandes turbulences horizontales disparaissent aussi, plus aucun pro-
cessus ne réduit alors les concentrations moyennes dans le temps.

Les données météorologiques recueillies en trois ans au mat de 123 m du
Laboratoire national de RIS¢ sont en cours d'analyse pour identifier
toutes les situations ol 1l'atmosphére est si stable que des turbulences
locales sont exclues, Le but est de voir dans combien de ces situations le
Yginuement" est aussi absent. Les résultats obtenus indiquent qu'en géné-
ral le "sinuement" se produit dans une atmosphére trés stable., Négliger

la dispersion par "sinuement", peut facilement majorer de 4 & 6 fois les

estimations des concentrations moyennes.

KURZFASSUNG. DIE AUSWIRKUNG DER MAANDERBILDUNG AUF DIE AUSEREITUNG VON
SCHADSTOFFEN, Untersuchungen haben gezeigt, dass die Turbulenz nicht auf-
rechterhalten bleibt, wenn die RICHARDSON-Zahl grdsser als etwa 0,2 ist
(stabile Schichtung und zeringe Windgeschwindigkeiten). Unter diesen Be-
dingungen nimmt die Turbulenz so ab, dass die kleinsten Wirbel zuerst
zerstreut werden. Folglich verldngert sich die Lingenskala der Turbulenz
mit der Zeit. Im Endstadium der Dissipation sind gewShnlich nur noch
grosse horizontale Wirbel vorhanden. Die Luftbewegung weist dann oft
"Maander" auf; diese Benennung begriindet sich aus einer gewissen Zhnlich-
keit zwischen den Maandern eines Stromes in flachem Geldnde und der momen—
tanen Form einer Abluftfahne von einer kontinuierlichen Punktquelile. We-—
gen des Fehlens kleiner Wirbel ist die entsprechende turbulente Ausbrei-
tung einer solchen Abluftfahne vernachlidssigbar, Wenn jedoch grosse ho-—
rizontale Wirbel vorhanden sind, kdnnen die zeitlich gemittelten Konzen-
trationen an einem Aufpunkt ziemlich niedrig sein, selbst wenn die Kon-
zentrationen der Ablufifahne hoch sind, Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass die "Schleifen" der mdandernden Abluftfahne mit der mittleren Wind-
geschwindigkeit driften. Wenn sogar die grossen horizontalen Wirbel ver—
schwunden sind, gibt es keinen Prozess mehr, der die zeitlich gemittelten
Konzentrationen reduzieren wiirde.

Es werden meteorologische Daten, die iiber einen Zeitraum von drei Jahren

an dem 123 hohen Mast des Nationallabors RIS§ gesammelt wurden, analysiert,
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um 8o alle Situationen festzustellen, in denen die Ahmosphére so stabil
ist, dass kleine Turbulenzen nicht auftreten ktnnen. So soll festge-
stellt werden, in wie vielen dieser Situationen auch keine Mdander mehr
auftreten., Die bisher erzielten Ergebnisse zeigen, dass Mdander in der
Regel in einer sehr stabilen Atmosphdre auftreten. Falls die Ausbreitung
durch Méardarbildung nicht beriicksichtigt wird, kdnnen Abschétzungen der
durchschnittlichen Konzentrationen leicht um einen Faktor vier bis sechs

zu hoch sein.
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1. INTRODUCTION

It is common usage to describe turbulent atmospheric dispersion
of gases or aerosols by means of the so-called Gaussian model,
typically described in texts like Turner's "Workbook on Atmos-
pheric Dispersion Estimates" [l1]. The dispersed material is
considered filling up a cone with the axis in the mean wind
direction and with the concentrations decreasing in a Gaussian
way with the perpendicular distance from the axis. The standard
deviations in the vertical and horizontal directions, o, and oy,
are prescribed according to for example Pasquill's classifi-

cation scheme [2].

Various corrections for the presence of the ground, a capping
inversion, buoyant plume 1lift, wet and dry deposition and other
complications are usually applied, e.g. [3], to make concen-
tration estimates as accurate as possible. Even then the
Gaussian-plume approach becomes highly unrealistic when the
wind field is instationary and/or strongly inhomogeneous or
when it is so weak that it is impossible to define a mean wind

direction.

In the following we will assume that the wind field is station-
ary and horizontal homogeneous, and we will address the problem
of the effect on Oy of finite observation time. It is intuitive-
ly clear that the longer this observation time is at a particular
point in the mean wind direction the smaller this concentration
becomes, because the instantaneous plume will wave around its
mean axis because of atmospheric motion on scales larger than

the instantaneous width of the plume.

We will limit the investigation to the case of a stably strat-
ified atmosphere in which small scale turbulence has decayed.

As we shall see this leads to that major simplification that
the so-called relative diffusion and the large scale plume
motion can he treated separately. In cases when the mean wind
speed is small the magnitude of cy for a given averaging time
will usually be dominated by the large scale atmospheric motion.
In such cases the plume will be seen to move very much like a

serpent. This phenomenon is termed "meandering".
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2. PHYSICAL CONSIDERATIONS

Let us consider an atmosphere so stable that there is no net
production of turbulence. Since turbulence is always destroyed
by viscous dissipation, this means that the density of turbulent
energy cannot be maintained. The decay will manifest itself in
two ways: the amount of turbulent energy will decrease and the
length scale A will increase. In the final stage the turbulence
will have degenerated into large horizontal eddies which really
do not deserve to be called turbulence at all. This "permanence
of the largest eddies" has been discussed by Batchelor [4]. It
is due to the fact that the lifetime of an eddy is an increasing

function of size.

In this kind of environment the only small scale turbulence
which can influence the growth of a plume is that created by
the exhaust of the plume at the source. Considering the pol-
lutants coming out at the source as a hot jet with a certain
exhaust velocity and a certain excess temperature, the plume
will reach a final height, usually greater than that of the
source, where it has the same temperature as the environments.
Following a "plume particle" downstream from the point, where
it has reached this height, the "selfcreated" turbulent energy
will decay with a rate given by the length scale and energy
density of that turbulence.

To visualize the processes taking place we will assume that a
plume can be thought of as a series of puffs, each of which
will move as a whole and grow by means of relative turbulent
diffusion. The justification for the separation in these two
kinds of motion is that the puff dimensions, i.e. the height h
and the width %, can be considered much smaller than the length
scale A of the aforementioned large eddies. Let us first treat
the puff growth due to small scale turbulence and then describe
the effects of the large eddies on the translation of the puffs.

2.1. Relative diffusion in decaying turbulence

In a stable atmosphere a puff must grow much more readily in
the horizontal direction than in the vertical. This is so
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because in order to expand up or down the puff must spend
energy to overcome the buoyancy forces, whereas sideways
expansion can be obtained simply by entrainment into the

surroundings.

We will assume that the puff only changes size horizontally or,
in other words, that its thickness, which at the same time is

the scale h of the turbulence, stays constant.

The guantities determining the height and the horizontal growth
are the Brunt-Vdis&ld frequency N, given by

~gade
n'= 252, (1)

where g is acceleration of gravity, 6 the potential temperature
and %% the vertical gradient of 6, and the root mean square

turbulent velocity oy at the time tl, when the puff has reached
its equilibrium height.

By dimensional reasoning we get
h ~ ol/N . (2)

As time goes the root mean square turbulent velocity ¢ will
decrease because of viscous dissipation. The rate ¢ at which
the turbulent energy density o?/2 decays is of the order o¥/h

{5], and we can write

Q.aIQ.:
ctla

v - g%/h . (3)

Finally, it seems natural to assume that the entrainment
velocity, responsible for the change of %, is proportional to o,

the instantaneous root mean square velocity:

. (4)

Integration of (3) and (4) is straight forward, and we get by
the aid of (2)

o v o) /(1 + N(t - tl)) (5)
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where 21 is the lateral dimension of the puff at time t

B
We see that the puff grows logarithmically with time. Since the
scale A of the atmospheric motion responsible for the trans-
lation of puffs grows with time to some power [4], [5], the
assumption that the scales A and % stay widely separated is
probably a good one.

2.2. Single particle random motion

The motion of the individual puffs will be treated as single
particle motion with some point in the puff representing it. We
shall derive an expression for the root mean square o_(T,x) of
the excursions of the puffs as observed over the time T at the
distance x downstream from the source. In order to facilitate
the understanding of the significance of the necessary assump-
tions we will go through a rather detailed derivation, the
result of which in many ways will be similar to Taylor's
diffusion theorem as discussed among others by Pasquill [6].

Let us follow the horizontal motion of a particle leaving the
source at the time to’ The horizontal coordinate system is
oriented so that the x-axis is parallel with and the y-axis
perpendicular to the ensemble (or long-term) mean wind velocity.
With the origin in the source the particle coordinates at some
later time t will be

t

x(to,t) = J u(to,t')dt' p (7
t
o
t

y(ty,t) = [ vity,th)at' (8)
t
O

where u and v are the Lagragian velocity components. Since the

atmospheric motion must be assumed horizontally homogeneous

or stationary to define the coordinate system we will assume
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that it is both, in which case we have

<u(to,t)>

]
c
(el
—

and

<v(to,t)> 0, (10)
where brackets denote ensemble averaging and U is the constant

magnitude of the mean wind velocity.

Following the Reynolds convention we write each velocity com-
ponent as a sum of the mean and the fluctuaating component,

indicated with a prime:

u(tolt) =U + u' (tolt) ’ (ll)

v(to,t) v! (to,t). (12)

For later use we define the auto-covariance functions

Ru(ro,r) <u'(to,t) u'(tO+TO, t+T)> (13)

and

It

RV(TO,T) <v'(to,t) v'(to+ro, t+T) >, (14)
It is possible to make these definitions because we have assumed

stationarity and homogeneity.

Substituting (11l) in (7) we get

t
= - ] ] ]
x(to,t) U(t to) + J u (to,t ydt' . (15)
t
o
The leading term in (15) is U(t—to) and in order to estimate
with what accuracy we can let this term represent x(to,t) in
the following we calculate mean square 0; or error variance of
x(to,t) - U(t—to):
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of(t i t) = <(x(t,t) = U(t-t)))*>

t t
= <J u'(to,t')dt' J u'(to,t")dt">
ts to

t t
= J dat" J dt" R (0,t"-t")

t t
e} o}
t—tO .
= 2(t—to) J (1 - t_to) Ru(O,T)dT s (16)
(o]

We see that the relative error variance becomes

Oi(to’t) Oé 1 t—to T
P o B J (- g=g) pyl0rmdn (17)
o
where ca is the variance and
= 2
PulTor™) = R (1 ,T) /0] (18)

is the auto-correlation function of u(to,t).

The travel time t—tO must be compared with the Lagrangian

integral scale

T, = J pu(O,T)dr (19)

[e]

in order to estimate "the relative error" in letting U(t-to)

represent x(to,t). From (l17) we easily derive two asymptotic

expressions
o
— for t-t_ << T
o, (tort) v ©
xito,ti - a, /T, (20)
/2 — for t-t_ >> T _ .
U t-t o] u
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In our case we assume that the error (20) is small enough to
justify that

x(to,t) = U(t—to). (21)

We now imagine ourselves positioned at the point (x,0), watching
the plume particles passing the plane perpendicular to the
x~axis at this point. In this situation x is fixed and (21) can

be solved with respect to tO to give

t, =t - x/U. (22)
Rewriting (8) by use of (22), we get for the distance y(x,t)
from the x-axis of the puff which at time t-U/x left the source
with the lateral velocity component v (t-x/U, t=-x/U)

t
yix,t) = J v(t-x/U,t'}dt’. (23)
t-x/U
As a consequence of (10) the ensemble mean of y(x,T) is zero.
This is not the case for the time mean, which can be found by

observing puffs over a time T. Let us define this time mean as

1 t+T/2
J y(x,t')dt’. (24)

Y (xlt) = m
T T Jieqy2

On the basis of (23) and (24) we define the mean square
s;(T,x,t) by

1 Jt+T/2

s2(T,x,t) = = (y(x,t')—yT(x,t))zdt' . (25)
b t=-T/2

T

It is the ensemble mean of s;(T,x,t) we will identify with
o;(T,x), but first it must be shown that this ensemble mean is
independent of time t. By introduction of the auto-covariance

function
Ry(x,t'¢") = <y(x,t")y(x,t")> (26)

the ensemble mean of s; can be written in the following way:
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, 1 t+T/2 1 t+T/2
<SY(T,X,t)> = T Ry(X,t',t')dt' - TZ at'
£-T/2 t-T/2
(27)
t+T/2
x dt"Ry(X,t',t")
t-T/2
Using (14) it is easily seen that
t' tll
Ry(x,t't“) = de' de"RV(t"-t',e"-e'), (28)
t'=-x/U t"-x/U

and since (28) can be reduced to the single integral

t"-t'+x/U

[] [} _H —- W41 n_¢t
Ry(x,t ") (1-zle-(t"-t YDR, (£"-t",0)do

=1k

t"-t'-x/U
(29)

we have shown that Ry(x,t',t") is a function of t' and t" only
through the difference t"-t'. We change the notation according-
ly:

T+x/U

R, (x,7) = (1 - Zjo-t)R_(r,0)d0 (30)

alx

1-x/U
The equation for <s;(T,x,t)> can now be reduced to

T
2 — -1 - lll
<sy(T,x,t)> = Ry(x.O) T J (1 T)RyugT)dr, (31)
-7

from which it is obvious that <s§(T,x,t)> is not a function of

t. We may write
<s2(T,x,t)> = a?(T,x). 32
y( (X, t) y( P X) (32)
In order to evaluate oy(T,x) it is necessary to make an

assumption about the auto-covariance function RV(T,e) for the

lateral velocity component v. The first variable 1 in RV(T,G)
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represents the time difference between the emissions of two
puffs at the source, whereas the second variable 6 relates to
different times in the history of a puff. In a lose way we may
say that the t-dependence is Eulerian and that the 6-dependence
is Lagrangian. It is natural to postulate that Rv(r,e) can be

written

~ 2 -
R, (1,8) o pg(T)p, (8-1), (33)
where oé is the ensemble variance of v(to,t), pE(T) the Euleri-
an, and pL(r) the Lagrangian auto-correlation function. We see

that (33) implies that two puffs have maximum correlation in v,

when their difference in travel time is equal to zero, i.e.

6 = t.

Combining (30), (31) and (32) with the assumption (33) we arrive
at the formula

x/U T
(1 - Zje]p (8)ae(1 - £ J (1-Ltho (ryan)

-x/U ~-T

2 = X
GY(TIX) (¢} T

<~

(34)

There are two time scales involved in (34), both pertaining to

the lateral velocity v(to,t). The time scales are the Eulerian

&E = J pg(T)dT (35)

@]

and the Lagrangian

g}; = J DL(T)dT. (36)
O

Reasonably good estimates of 3; and &g can be obtained by
referring to the spatial scale A of the lateral velocity field.

According to Taylor's hypothesis we have
I~ nsv, (37)

and following a discussion by Tennekes and Lumley [5] g; can be
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estimated by

gz N A/GV . (38)
We see that the ratio between the two time scales must be of
the form
gr 1 Gv
v, =TT (39)

where C is a constant between 0.35 and 0.8, [6]. According to

[5], Taylor's hypothesis is a good approximation when

9y
g << 1. (40)

and assuming that we get

J

E A/U (41)

and

I = crso, . (42)
In order to evaluate (34) we must know the functional forms of
the two auto-correlations pE(T) and DL(T). It is customary in
many applications to assume that both functions are exponentials
even though there is no theoretical or experimental evidence
for such assumptions. They have the advantage that (34) can be
integrated to give an analytical expression with which it is
possible to give at least qualitatively an idea of the
behaviour of oy(T,x) as function of distance x and averaging
time. It is easily shown however that the expression will have
the correct behaviour in the limit x >> USL and T >> gé. We
write

or, (1) = exp(~ [T]/f) (43)

and
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pp(t) = exp(- |1]/8p) .

Straightforward integration of (34) yields the following
dimensionless form

() = (om(- 2 5) - (- B - B Y

ow(- FVAE)

3 TTT T TTTT T
; IRy
:EE ]
O 2H J
< t ]
< [ ]
x L -
~ [ .
I h
~ [ ]
S 1F =
0 TN AN NI RN RN
0 1 2 3

UT/A

Fig. 1. Contour plot of o ,/(CA) as function of UT/A
and (0,/U)x/(CA) as given by (45). Note that o, becomes
more and more independent of the averaging timeé T as T
increases and that it approaches the assymptotic value
faster the smaller the distance x to the source is.

(44)

))-

(45)
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o]
gigure 1 displays a contour plot of —% as function of UT/A and

“l«
OlN
=

@]

We will show in next section how measured wind speed and
direction as function of time can be used together with (45) to
give an estimate of Oy for a given choice of x and T.

3. INSPECTION OF CLIMATOLOGICAL DATA

Three years of data from the Risg mast have been inspected in
order to find periods of stable periods for which the ideas
developed in the preceding section apply. The three-year period
starts at January 1, 1976 and stops at December 31, 1978.

The Risg mast is instrumented with cup anemometers at the

levels 11, 27, 43, 76, and 117 m, with direction sensors at the

levels 11, 43, 76, and 117, and with thermometers at the levels

2, 11, 27, 76, and 117 m. All heights are measured from the

base of the mast, which is situated 6 m over mean sea level. The
signals from all the instruments are recorded as consecutive

ten minutes' averages. The data used in this analysis are the

wind data from 117 m and the temperatures from 2 m and 117 m.

We are looking for periods in which the atmosphere is very
stable, and following [7] those are characterized by having a
temperature lapse rate greater than 0.015 K/m (categories F
and G).

The periods we choose for analysis are required to fulfil a
number of conditions, and below the procedure of the "weeding"
of the data is described.

1) From the total data material the situations in which
temperature difference between 117 m and 2 m, divided by

115 m, is greater than 0.015 K/m are selected.

2) The duration T of each period selected thusly must be such
that the product of the mean wind velocity in this and T
is greater than 20 km. This requirement corresponds roughly
to the condition that pollutants can reach that distance

from the source in the time interval T. These two criteria
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are fulfilled approximately 100 times per year.

3) For each period the coordinate system is turned horizon-
tally so that the x-axis is parallel to the mean wind
vector. The x- and y-components in the new coordinate
system, u and v, are plotted as functions of time t. We
now demand that u is positive in the entire period T and
that u and v appear to be stationary. This of course must
be a subjective judgement, because of the finite duration
T. It amounts to discarding in a graphical way all cases
in which there is a trend in either u or v. The number of

periods left is now reduced to about 30 per year.

4) In the cases now left we must find the variance oé of v,
the mean wind velocity U, and the Eulerian integral scale
3;. Then it is possible to determine all the parameters
necessary to calculate Oy from (45), except that some
choice of the constant C must be made. In a few of the
cases it is not possible to determine 9% in the way
described below. These, in addition to the cases in which
3g turns out to be less than the signal averaging time
@ = 10 min, are discarded. The periods now left are 23 in
1976, 22 in 1977, and 35 in 1978,

In accordance with (44) we can write, by solving for 9; for

T =6,
9% = - 8/In(pg(8)). (46)

The auto-correlation function pE(e), in turn, is estimated from
the time series v in the following way: the discrete time series
consist of N = T/6 numbers Vir i=1,2,....,N, for which we
calculate the two quantities

2 1 N 2
vi=g1vi (47)
i=1
and L N-1
ViVisl T H L Viviq - (48)
i=1



— 109 —

Since we have removed the mean by turning the coordinate
V? and v v, , are estimates of the variance and the auto-
covariance for the lag 6, respectively. Consequently, we can

system

obtain an estimate of pE(e) by equating it to vivi+l/3§. We

write
— v v /Z
DE(G) = vivi+l/vi . (49)
Since each number vi is an average over 8§ = 10 min, the
estimates
2 _ 7
o, = Vi (50)

and (46) are somewhat in error, because low-pass filtering
removes variance and increases the integral scale. Marking
quantities derived from the unfiltered time series of the
lateral velocity component with a zero on the top, we may write

0

2 - R2
o2 =82 . (51)
Further, with the assumption (44) about the auto-correlation

function it can easily be derived that

Q 0 o]
0l = 82 2(F,/0) * (exp(~ 8/F) - (1 - 0/8)), (52)

and, using (51),
o] o] o] o]
Iy =, S/ exp(- 0/ - (1 - 6/F)). (53)

(<3
In principle we should be able to find 8V and &g,

for the low-pass filtering by means of (52) and (53). However,

i.e. correct

it can beoshown by a closer inspection of (53) that a relative
error on 9; will be about twice that on 9;, if 3; is less

than 6. This is the reason for discarding périods in which this
is the case. We have chosen not to correct for the low-pass
filtering on the parameters oy and 3; for the periods retained.

As an example of the application of (45) we have calculated Oy
for the situations selected with T = 3 hours and x = 20 km.
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This choice of averaging time corresponds to the accident BWR2
described in WASH 1400 [8]. For the constant C in (45) we have
used the value 0.35. The length scale A is determined by means
of (41). A scatter plot of Oy versus the wind speed is shown in

figure 2. We see that cy in this case varies roughly as U-O'B.

If we should estimate the total horizontal width ay tot we

’
should include the effect of relative diffusion as described
in subsection 2.1, One way of doing that is to "add by the

squares”, i.e.

2 = 42 2
Gy,tot Oy + 2% . (54)

5000

2000

Oy(rn)

1000

400

Fig. 2. Scatter plot of the pair (U,o,) for the
distance from the source equal to 20 and with the
averaging time equal to 3 hours. The width o, is
calculated by means of (45) with Risg data from the
three~year period 1976-1978. The solid line represents
the power law o, = 5800xu~0- , the dashed line is the
estimate of o, which can be obtained by use of the
procedure in ¥3].
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Assuming that % is approximately equal to the horizontal plume
width given by [1] for category F, we have that & = 500 m. As
it can be seen from the points in figure 2 it is safe with this
assumption to let o, represent the whole plume width. It is
mentioned in [1] that the values given for the plume width
correspond to an averaging time of about 10 minutes, and in view
of this we here see an example of fhe effect of time averaging.
It seems, even taking the large scatter in figure 2 into
account, that the effect is most pronounced at low wind speeds.
For example, for the same change in averaging time, from 10
minutes to 6 hours, the change in the width will be a factor 6
at U = 2 m/s and a factor 3 at 5 m/s.

In [3] the effect of averaging time is accounted for by multi-

plying by a factor (T/To)l/3

, Where TO has been set equal to
¥ hour. No effect of the wind speed is included. The dashed
line in figure 2 represents this estimate of the width. We see

that for all cases shown it will underestimate Oy for U < 5 m/s.
4. CONCLUSIONS

We have been discussing dispersion of pollutants in a stable
atmosphere and also illustrated how one may use climatological
data to estimate the horizontal plume width. The idea has been
that small scale turbulence is absent in a stable atmosphere
and that the instantaneous plume looks as a thin ‘tube. The
question is now if large horizontal wind fluctuations are
present and if such fluctuations will give rise to "meandering"
which, in turn, will make Oy dependent on the averaging time.
We can also ask if pencil plumes, i.e. straight thin plumes,
exist. The answer to that is yes. In [9] there is an excellent
example on page 106. Further, the example shown in figure 2
indicates that oy may become small for wind speeds greater than
8 m/s. It should be kept in mind that the data in this example
are typical "over land" data, whereas the example shown in [9]
is a plume propagating over water. The situation may be differ-
ent over land and over water although 2 weeks of data taken
from a mast in Kattegat indicate that the effect of time averag-
ing is as pronounced over water as over land for wind speeds
less than 3 m/s, (3].
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We found in the preceding section that o (T = 3 h, x = 20 km)

was roughly propoortional to U-O'8. It appears that for T = 1 h
0., is again, with a similar amount of scatter, proportional to
UYO'S. In fact, these two results can be combined to one

formula
oy(T,x = 20 km) = 3800 pl/3y=4/5 (55)

with oy measured in m, T in hours, and U in m/s. If we assume
that (55) represents the behaviour of Oy in general for a

fixed distance from the source, we arrive at the interesting
conclusion that in a stable atmosphere the ground concentration
¥ right under the plume axis is a rather weak, but decreasing

function of U, because y is proportional to (oyU)_l. We see

that x v U-0.2. This behaviour of oy can be explained qualita-
tively by noting that the fluctuating wind component perpen-
dicular to the mean wind, responsible for the growth of Oy
with T, is usually no more than about 3 m/s, so that a large

mean wind will prevent sideways excursions of the pollutants.
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CARTOGRAPHIE PREVISIONNELLE DE LA POLLUTION ATMOSPHERIQUE
RESULTANT D'EMISSIONS ACCIDENTELLES DE COURTE DUREE -
INFLUENCE DE LA RUGOSITE DU TERRAIN

C. CAPUT et J.M. QUINAULT
C.E.A.
Fontenay-aux-Roses — FRANCE
RESUME. Les effets sur la turbulence de la rugosité des surfaces naturel-
les ont &té &étudiés & différentes échelles d'espace: obstacle isolé du
type brise-vent, réseau d'obstacles tel que le maillage de haies consti-
tuant un paysage bocager, et couvert continu constitué par une for&t homo-
géne. Dans le premier cas, les caractéristiques de 1'écoulement sont mo-
difiées sur une distance de 10 & 20 fois la hauteur du brise-vent. Dans le
second cas, le profil vertical de vitesse présente une cassure et deux pa-
ramétres de rugosité sont mis en évidence, 1'un local, correspondant & la
rugosité du terrain entre deux haies, 1l'autre, régional, relatif & la ru-
gosité des haies, Enfin dans le troisiéme cas, tout se passe comme si le
plan du sol était relevé d*une fraction de la hauteur des arbres que 1l'on
nomme hauteur de déplacement. Il est montré que la vitesse de friction U*
croit avec le paramétre de rugosité Zy9 que la diffusivité turbulente
croit avec U, et que par conséquent la diffusivité turbulente croit avec
Z e Les données expérimentales acquises sur les valeurs des paramétres de
dispersion horizontale et verticale en présence de rugosités différentes
ont été appliqués & un module gaussien classique. Un exemple de calcul est
donné, qui montre que la prise en compte de la rugosité se traduit par
d'importantes modifications du champ des concentrations au voisinage du
sol: lorsque la rugosité augmente, la distance entre la source et le point
de concentration maximale diminue considérablement, ainsi que la surface

délimitée par un isopleth de valeur donnée.

KURZFASSUNG. DARSTELLUNG DER VORAUSSICHTLICHEN SCHADSTOFFVERTEILUNG IN-
FOLGE UNFALLBEDINGTER EMISSIONEN VON KURZER DAUER - EINFLUSS DER GELANDE-
UNEBENHEIT, Die Auswirkungen der Unebenheit natiirlicher Oberfléchen auf
die Turbulenz wurden fir verschiedene Bedingungen untersucht: bei einem
einzelnen Hindernis in Form eines Windschirmes, bei mehreren Hindernissen
in Form eines Netzes, wie z.B., Hecken in einer buschreichen Landschaft, so—
wie bei einem mit homogenem Wald bedeckten Gel#nde. Im ersten Fall ver-
dndern sich die Strdmungscharakteristika auf einer Strecke, die der 10-
bis 20fachen Hdhe des Hindernisses entspricht. Im zweiten Fall weist das

vertikale Geschwindigkeitsprofil einen Bruch auf, und es treten zwei
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Rauhigkeitsparameter in Erscheinung, von denen der eine lokaler Art ist
und der Rauhigkeit der Oberfliche zwischen zwei Hecken entspricht und

der andere regionaler Art ist und sich auf die durch die Hecken selbst
bedingte Rauhigkeit bezieht, Im dritten Fall schliesslich verhdlt es sich
8o, als ob sich die Erdoberfldche um einen gewissen Bruchteil der Baumhdhe,
die sogenannte Verschiebungshdhe, erhtht hétte. Bs wird gezeigt, dass die
Schubspannungsgeschwindigkeit U, mit dem Rauhigkeitsparameter Z die tur~
bulente Diffusitdt mit U, und folglich auch die turbulente Diffusitdt mit
z, gunimmt. Die Versuchsdaten, die man aus den Werten der Parameter der
horizontalen und vertikalen Diepersion bei verschiedenen Rauhigkeiten er-
hdlt, wurden auf eine klassische CGAUSS'sche Verteilung angewendet. Ein
Rechenbeispiel zeigt, dass die Beriicksichtigung der Rauhigkeit sich in we-
gentlichen Anderungen des Konzentrationsfeldes in dsr Néhe des Bodens ab-
zeichnet: Bei zumehmender Rauhigkeit verringert sich die Entfernung zwischen
der Quelle und dem Punkt der maximalen Konzentration betrachtlich, ebenso
wie die von einer Isoplethe mit einem gegebenen Wert begrenzie Oberfléche.

SUMMARY. MAPPING OF ATMOSPHERIC POLLUTION RESULTING FROM ACCIDENTAL, SHORT-
TERM RELEASES; THE INFLUENCE OF GROUND ROUGHNESS, The effects of natural
ground roughness on turbulence were studied on various scales: an isolated
obstacle acting as a windbreak, a network of obstacles such as a landscape
cries~crossed by high woody hedges, and continuous cover forming a uniform-
1y forested area.

In the first case the air flow characteristics are modified over a distan—
ce of 10 to 20 times the height of the windbreak, In the second case the
vertical profile of the air flow is discontinuous and two parameters are
involved being a local parameter corresponding to the roughness of the
ground between two hedges, and a regional parameter corresponding to the
roughness effect of the hedges., In the third case it is as if the level of
the ground were raised by a fraction of the tree height termed the displa~
cement height., It is shown that the friction velocity U, increases in pro-
portion to the roughness length Zgy and that turbulent diffusivity increa-
ses in proportion to U, and thus to L

The experimental data obtained for the horizontal and vertical dispersion
perameters over terrains of various degrees of roughness were applied to

a classical Gaussian model. An example of a calculation is given which
shows that when roughness is taken into account this is reflected by size-
able changes in the concentration patterns close to the ground: when the
roughness increases there is a considerable decrease in the distance between
the source and the point of maximum concentration and in the area circum—

scribed by the isopleth for any given concentration.
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I - INTRODUCTION

De nombreux modéles mathématiques de dispersion ont été développés au cours
de ces derniéres années sans que la prise en compte de la rugosité du ter-

rain ait retenu d'une maniére générale, beaucoup d'attention.

Cependant et depuis assez longtemps les agronomes intéressés par les trans—
ferts de masse et de chaleur entre la couverture végétale et la basse at-
mosphére, ont mis en évidence 1'importance de la rugosité, de méme que les
micro météorologistes qui ont étudié la diffusion atmosphérique en milieu

urbain.

On peut envisager deux approches de la prise en compte de la rugosité dans
les modéles, la premiére consiste a considérer la rugosité comme un autre
paramétre et 3 en tenir compte en modifiant la classe de stabilité habituel-
lement obtenue seulement 3 partir de la vitesse du vent et de 1'intensité

du rayonnement. La seconde consiste 3 traiter le probléme globalement en
déterminant expérimentalement les paramétres de dispersion verticale et ho-
rizontale pour des terrains de rugosité différente. Cette derniére méthode

a fait 1'objet aux Etat Unis de nombreuses expérimentations pendant une
douzaine d'années et récemment, en Europe, des valeurs des paramétres de
dispersion ont &té données pour une région caractérisée par une forte rugo-

sité.

IT - LA RUGOSITE DES SURFACES NATURELLES

L'influence de la rugosité sur les paramétres micrométéorologiques a fait
1'objet d'études approfondies, notamment, pour ce qui concerne la France,
d la station de bioclimatologie de 1'INRA & MONTFAVET. Cette équipe, en
collaboration avec la ndtre, a en particulier travaillé & deux &chelles
d'espace, celle de 1'obstacle isol& que constitue un rideau d'arbres, et
celle du réseau d'obstacles implanté dans une région. Dans ce dernier cas

selon la densité du maillage, on peut avoir & faire 3 deux types de paysa-

ge, le bocage et la forét.

Les effets locaux induits par la présence d'un brise-vent isolé ont &té
étudiés expérimentalement dans la vallée du Rhdne par vent de nord, c'est
a dire dans les conditions pour lesquelles ces brise-vent ont &t& prévus.
La protection obtenue par la modification du champs des vitesses et du
spectre de turbulence se traduit par des modifications locales de tous les
paramétres 1iés au transfert turbulent entre le sol et la couverture végé-

tale d'une part, et les basses couches atmosphériques d'autre part, qu'il
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s'agisse d'échanges de chaleur ou de masse (vapeur d'eau et gaz carbonique
par exemple). Un obstacle de type brise-vent aura donc une action également
sur la diffusion turbulente d'un polluant et sur la captation au niveau du
sol et la remise en suspension dans le cas d'un polluant particulaire. C'est
1'action sur la diffusion turbulente que nous allons commenter brié&vement

1C1.

Selon les caractéristiques morphologiques du brise-vent, sa porosité et la
perte de charge subie par les filets d'air qui le traversent dans le cas
d'un obstacle perméable, les effets sur 1l'écoulement seront différents tant
en ce qui concerne les trajectoires des filets d'air que 1'étendue de la
zone d'influence de 1'obstacle (fig.!). Dans le cas d'un brise-vent imper-—
méable correspondant 3 un rideau dense de cyprés, le flux d'air tend 3 dé-
coller du sol 3 une distance d'environ 4 fois la hauteur H de 1'obstacle, il
est bien entendu dévié dans sa totalité vers le haut et la section de passa-
ge de 1'écoulement &tant réduite au niveau de l'obstacle, la vitesse s'ac-
croit tandis que la pression statique diminue, d'ol il ré&sulte un mouvement
ascendant dans la zone située immédiatement en aval. Ensuite la veine d'air
reprend progressivement ses caractéristiques primitives délimitant entre
elle-méme, 1'obstacle et le sol un tourbillon provoquant un courant de re-
tour au niveau du sol. La perturbation s'étend jusqu'a une distance horizon-
tale d'environ 12 fois la hauteur de 1'obstacle, le tourbillon lui-m€me

s'étendant jusqu'3 une distance d'environ 6 fois la hauteur de 1l'obstacle.

Dans le cas d'un brise-vent perméable correspondant par exemple 3 un rideau
de peupliers, une partie seulement du flux est défléchie vers le haut, le
reste passant au travers. Dans ces conditions le mouvement tourbillonnaire
ne se produit plus et le rabattement de la veine défléchie est plus progres-
sif. L'&tendue horizontale de la perturbation est plus importante que dans
le cas précédent, de 4 fois la hauteur en amont de 1'obstacle jusqu'd envi-
ron 20 fois la hauteur en aval (CAPUT et al, 1973). Dans un cas comme dans
1'autre, s'il existe en amont de 1l'obstacle un gradient vertical de concen-~
tration en matiére particulaire ou gazeuse au voisinage du sol, on observe
en aval un profil quasi vertical de concentrations dans une zone plus ou
moins étendue. Le brassage de 1l'air produit par l'obstacle a d'une part épu-
ré les couches les plus basses au "bénéfice" des couches plus élevées et

d'autre part a diffusé le polluant sur une largeur plus grande.

Cette description sommaire des effets engendrés sur la diffusion par un obs~-
tacle isolé, montre 1'int&rét de 1'@tude des effets de la rugosité résultant

de la présence d'un grand nombre d'obstacles.
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Considérons maintenant l'action sur la diffusion turbulente d'un maillage
d'obstacles, haies ou brise-vent, espacés les uns des autres et constituant
un paysage de bocage. Si 1'espacement des haies est judicieusement choisi en
fonction de leurs caractéristiques morphologiques et de leur hauteur, on
observe dans toute l'emprise du maillage une répétition des effets mesurés &
1'échelle locale dans le cas d'un obstacle isolé&. Dans toute la zone intéres-
sé la modification de rugosité introduite par la présence des haies modifie
1'écoulement et les transferts turbulents. Le paramétre le plus accessible
permettant de constater cette influence de la rugosité est le profil de la

vitesse du vent.

PRANDTL a montré que, dans les conditions de neutralité thermique le profil

vertical de vitesse du vent &tait donné par la relation

T (z) = U= Log 2 m

U (z) étant la vitesse 3 la hauteur z

K la constante de Von Karman

U, la vitesse de frottement, représentative du flux vertical de quantité de
mouvement 1ié aux fluctuations de vitesse horizontale et verticale.

z, le paramétre de rugosité qui est une constante d'intégration dépourvue

de sens physique précis.

Dans ces conditions, en coordonnées semi logarithmiques, le profil de vites-—
se se représente par une droite de pente K et d'ordonnée & l'origine
Log z . Les paramétres Uy et z peuvent Us donc €tre obtenus graphiquement

d partir du profil de vitesse.

En paysage de bocage, GUYOT et SEGUIN (1975) ont mis en &vidence (fig.2) la
présence d'une cassure de ce profil de vitesse, les deux droites en coor-

donnée semi logarithmiques permettant de mesurer :

1°/ un paramétre de rugosité local z . correspondant 2 1'herbe,de 1'ordre

oL
de 0,5 cm.

2°/ un paramétre de rugosité régional z _ correspondant aux rideaux d'arbres,

oR
de 1'ordre de | métre.

Le gradient vertical de vitesse augmente brutalement & partir de cette cas-
sure qui se produit 3 une hauteur de 1l'ordre de quelques métres au dessus du

sol, d'ol une modification importante des transferts turbulents dans toute
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la couche limite ainsi superposée 3 la couche limite existant en l'absence

des haies.

Considérons enfin le cas d'une Eétendue couverte d'obstacles trés rapprochés
de hauteur H c'est le cas de la forét. Tout se passe alors comme si le plan
du sol était surélevé d'une hauteur d, inférieurs & H et que 1'on appelle

hauteur de déplacement.

En effet le profil du vent au dessus du couvert dans les conditions de neu-
tralité thermique n'est plus représenté@ par une droite en coordonnée semi-
logarithmique et il faut introduire la bauteur de déplacement d pour aligner

les points du graphe (d est déterminé par tatonnements).

Uy Log =z -4d (2)

K z
0

T (2) =

Des valeurs typiques de d et z, données par différents auteurs sont regrou-

pées dans le tableau ! (BELOT 1977).

Tableau I -~ Valeurs de d et z_ pour des couverts forestiers

Auteurs Couverts h moyen d moyen Zz moyen
(m) m__ S
ALLEN (1968) Mélézes du Japon 10,4 7,1 0,80
BERGEN (1971) Pins Lodgepole 10 7 0,50
RAYNOR (1973) Pins blancs et rouges 10,5 8 1
OLIVER (1971) Pins (écossais et corses) 15,5 11,8 1
STEOWART (1973) Pins (8cossais et corses) 15,8 12 0,93
LANDSBERG (1973) Epicéas 11 9,6 0,34

On constate que les valeurs du paramétres de rugosité sont relativement &le-
vées si on les compare i celles qui d'aprés LETTAU (1970) caractérisent une
campagne dégagée (0,025 m) et une zone de banlieue (0,25 m), tout en &tant
trés inférieurs 3 la valeur caract&risant un quartier d'affaires constitud
de tours (2,5 métres) et qu'elles sont approximativement d'un ordre de gran-

deur inférieures & la hauteur des arbres.



— 121 —

IITI - INFLUENCE DE LA RUGOSITE SUR LE TRANSFERT TURBULENT

L'approche expérimentale donnée plus haut de 1l'effet de la rugosité sur le
transfert d'énergie mécanique est en bon accord avec les résultats de cal-
culs et d'observations donnés dans la littérature. Pour une émission ponc—
tuelle, si 1'on néglige les termes de dépdt, l'équation fondamentale de dif-

fusion d'un panache stationnaire dans le temps se réduit & :
U dX d K dX K de
o == (% =2) H(S5E)
dt dz dz a2y

Dans cette &quation interviennent lavitesse du vent et la diffusivité turbu-

tente.

En ce qui concerne la diffusivité latérale, la proportionnalité entre les
fluctuations transversales de vitesse liées a la dispersion horizontale et
la vitesse de frottement a été reconnue depuis longtemps par un grand nombre
d'auteurs : PANOFSKY et MAC CORMICK (1960) ; LUMLEY et PANOFSKY (1964) ;
KLUG (1965) ; PANOFSKY et PRASAD (1967) ; BUSCH et al (1970) MONIN (1970).

En ce qui concerne la diffusivité verticale, les profils ont également fait
1'objet d'&tudes dont BUSINGER (1975) a donné une revue. Les profils de vi-
tesse du vent et de diffusivité turbulente peuvent €tre représentés respec-

tivement de la manidre suivante :

U Log z-4d ¥ (z,L)
U (2) = —* +
0,4 z
o
K(z) =0,4U_(z-4d).¢ (z,L)

les fonctions Y (z,L) et & (z,L) dépendant de 1'état de stabilité& thermique
et étant respectivement égales & z€ro et & un dans le cas de la neutralité
thermique (dans ces fonctions, L, longueur de MONIN-OBUKHOV est un indice de
stabilité, L = U*.3 P . Cp.T/K.g.‘eH , ou p est la masse spécifique de 1l'air,
Cp la chaleur spécifique & pression constante, T la température, K le coef-
ficient de diffusion apparente isotrope, g l'accélération de la pesanteur et

%I{ le flux turbulent de chaleur).

Par ailleurs, il existe une relation entre le paramétre de rugosité z et la

vitesse de frottement Usx. D'apréds TAYLOR (1962), U, ~ zob , l'exposant b
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étant pratiquement indépendant de la distance i l'origine du changement de
rugosité & condition que cette distance soit supérieure & 103 z . L'étude
théorique de SEGUIN (1970) le conduit & adopter b = 0,11, valeur en bon
accord avec les résultats expérimentaux obtenus en soufflerie, b = 0,102 et

en conditions naturelles b = 0,138 (TAYLOR 1962).

I1 apparait donc, toutes choses égales par ailleurs, que v, croit avec z,.
On a vu que la diffusivité turbulente croissait en fonction de U_, par con-
séquent elle croit aussi avec le paramétre de rugosité z, . Ceci n'est bien
entendu valable que dans la couche de surface dont 1'épaisseur, qui dépend

de Z s est de 1'ordre de grandeur de la centaine de métres.

IV - PRISE EN COMPTE DE LA RUGOSITE DANS LES MODELES GAUSSIENS SIMPLES

Considérons le cas d'un modéle bien connu, celui de PASQUILL. Cette méthode
de calcul simple suppose, le long des axes verticaux et transversaux, une
distribution gaussienne des moyennes statistiques de concentration pendant
la durée envisagée et suppose en outre que le sol se comporte en réflecteur

parfait.

Rappelons que dans ces conditions, la concentration au niveau du sol en un

point de coordonnées x et y est obtenue par la formule suivante :

Q 1

- 2 2
“oy0m T raoo, o [-7 - I5)ew [- % =l
vz

g 0'2
y z

X est la concentration au voisinage du sol

Q le taux d'é&mission

U la vitesse moyenne du vent

H la hauteur effective d'émission

o, et o, les coefficients de dispersion transversale et verticale, dé-

pendant statistiquement de la distance 3 1'émission.

Les coefficients de dispersion de PASQUILL avaient &té &tablis i partir
d'expérimentations effectuées la plupart du temps en rase campagne. Le site
du programme Project Prairie Grass utilisé par le MASSACHUSSETTS INSTITUTE
OF TECHNOLOGY était par exemple caractérisé par un paramétre de rugosité de
| cm. Dans d'autres cas le paramétre de rugosité &tait de 10 cm c'est &

dire encore représentatif d'une rugosité relativement faible (PASQUILL 1962)

Plus récemment, de 1963 & 1974, de trés nombreuses expériences ont &té ef-

fectuées sur des sites de rugosité variable notamment par SMITH et WOLF
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(1963), MAC ELROY et POOLER (1968), HILST et BOWNE (1971) CHURCH et al
(1970). A la suite de ces travaux, BOWNE (1974) a établi des valeurs des
paramétres oy et Gz pour 3 classes de rugosité, correspondant 3 des valeurs
de z, de 5 cm, 50 cm et 2 métres. Ces valeurs sont respectivement représen-
tatives d'une zone rurale dégagée, d'une région bocagére ou sub-utbaine, et
d'une for@t de grands arbres ou d'une zone 3 grande densité d'urbanisation.
D'autres expériences ont &té effectuées plus récemment en Europe, VOGT (1977
dans une région de rugosité &levée (zo = 1,80 m) voisine de la classe de
forte rugosité de BOWNE (2 m) et les valeurs de Oy et cz données par VOGT
sont en bon accord avec celles de BOWNE, sauf en ce qui concerne 1'écart
type latéral correspondant 3 la classe F représentative d'une trés forte
stabilité thermique. Pour le mod&le que nous utilisons habituellement, nous
avons d'ailleurs adopté le oy de VOGT pour la classe F pour tenir compte

des méandres du panache pendant une durée de l'ordre de 1'heure.

La comparaison entre les paramétres de PASQUILL et ceux de BOWNE montre que
le Uy de BOWNE pour les faibles rugosités est identique 3 celui de PASQUILL,
alors qu'il lui est sensiblement supérieur pour les 2 autres classes de ru-
gosité. Par exemple pour la classe D et une distance 3 l'origine de 10 km,
le Gy de BOWNE est plus &levé que celui de PASQUILL respectivement de 30 %
et de 50 % dans le cas des rugosités moyenne et forte. Ces différences
s'estompent avec la distance 3 1'origine et & 100 kilométres le paramétre
de dispersion latéral est le méme quel que soit la rugosité. Cette tendance
vers une méme valeur du Oy 3 grande distance peut s'expliquer par le fait
que la turbulence induite par un obstacle a d'autant moins d'effet sur la

dispersion que celle-ci est mieux réalisée. (figure 3- 4-5).

Si maintenant 1'on compare les paramétres de dispersion verticale de BOWNE
et de PASQUILL, il apparait que les courbes présentent toujours une allure
différente, méme pour les faibles rugosités. Dans le cas du paramétre de
PASQUILL par forte instabilité, o, croit en effet de plus en plus vite
lorsque la distance augmente, alors qu'il croit de moins en moins vite par

forte stabilité.

Dans le cas du paramétre de BOWNE, quelle que soit la classe de rugosité
considérée, o, tend vers une limite supérieure d'autant plus élevée et
d'autant plus rapidement atteinte que 1'instabilité est plus grande. Cette
tendance vers une valeur constante est liée & la prise en compte d'unme 1li-
mite statistique de la hauteur de mélange 3 grande &chelle, c'est a dire
en 1'absence de perturbations locales du gradient vertical de température
(figure 6-7-38).



— 124 —

I1 est donc moins commode de caractériser en quelques mots la comparaison
des oz de BOWNE et de PASQUILL, les courbes ayant une allure différente.

Toutefois & titre d'exemple représentatif d'un cas moyen (classe D et dis-
tance 3 la source de 10 km) le o, de BOWNE correspondant aux faibles rugo-

sités est équivalent a celui de PASQUILL alors qu'il lui est supérieur d'un

facteur 5 si le paramétre de rugosité est de 2 métres.

Ceci montre 1'intéré&t de la prise en compte d'un paramétre de rugosité re-
présentatif de la région. On retiendra que ce paramétre de rugosité exerce
sur la dispersion horizontale une influence qui se fait sentir surtout 3
distance relativement faible [augmentation de Gy), alors qu'il y a des
effets complexes sur la dispersion verticale, dont la principale caracté-
ristique est une augmentation considérable de 0,s Dotamment par forte sta-
bilité. L'importance globale de 1'effet de la rugosité sur la dispersion
est mise en &vidence par les figures 9 et 10 représentatives d'un exemple
qui peut €tre qualifié de moyen (neutralité thermique et hauteur de la

source de 100 métres).

Les figures 9 et 10 relatives A la neutralité thermique montrent respecti~
vement l'effet de la rugosité sur les paramétres de dispersion horizontale
et verticale, on constate que cet effet tend 3 diminuer lorsque la distance
augmente dans le cas de cy et inversement & augmenter légérement en fonc-~

tion de la distance dans le cas de o,-

A titre de comparaison, on a porté les paramétres de VOGT (&tablis pour une
rugosité z, = 1,8 m entre 0,1 et 10 km) on observe une bonne concordance

avec les paramétres de BOWNE correspondant 3 la forte rugosité (zo =2 m).

La figure 11 représente dans le plan horizontal au voisinage du sol, les
isopleths 2.10_6 de la concentration relative calculée en tenant compte des
3 classes de rugosité de BOWNE. On voit que l'accroissement de rugosité se
traduit par une diminution importante de la longueur de 1'isopleth dans le
lit du vent et que 1'étendue de la zone soumise & des concentrations éle-

vées est considérablement réduite.

La figure 12 représente les valeurs de la concentration relative au voisi-
nage du sol dans 1'axe du panache pour les trois classes de rugosité. On
constate que l'accroissement de rugosité entraine une légdre augmentation
de la concentration maximale et surtout un rapprochement considérable de la
distance de ce maximum 2 la source (dans le cas de notre exemple la distan-

ce du maximum est réduite d'environ un facteur 10).
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CONCLUSION

On a pu constater que la turbulence mécanique induite par les obstacles ne
doit pas etre négligée devant la turbulence thermique, et que la prise en
compte de la rugosité régionale se traduit par d'importantes modifications
du champs des concentrations au voisinage du sol. Cette influence de la ru-
gosité est de plus particuliérement considérable lorsque la stabilité ther-
mique des basses couches est élevée, c'est a dire lorsqu'on se trouve en
présence de fortes concentrations, ces conditions devant &videmment &tre

envisagées dans l'hypothése d'un rejet accidentel de courte durée.
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Tableau I - Valeurs de d et z,, pour des couverts forestiers

Auteurs

Couverts h moyen d moyen =z moyen
(m) m  °

ALLEN (1968) Mélézes du Japon 10,4 7,1 0,80
BERGEN (1971) Pins Lodgepole 10 7 0,50
RAYNOR (1973) Pins blancs et rouges 10,5 8 1

OLIVER (1971) Pins (écossais et corses) 15,5 11,8 1

STEOWART (1973) Pins (écossais er corses) 15,8 12 0,93
LANDSBERG (1973) Epicéas 11 9,6 0,34
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THE SPLIT-SIGMA METHOD APPLIED TO DISPERSION ESTIMATES

B, SIVERTSEN
Norwegian Institute for Air Research
Lillestrgm — NORWAY
SUMMARY, Dispersion parameters determined from measurements of horizontal
turbulence, wind and temperature profiles have been used to estimate the
spread of pollutants,
The horizontal spread was best simulated from the stendard deviations of
the horizontal wind direction fluctuations; the vertical spread was as-
sessed from wind and temperature profiles.
One hour average concentration estimates, obtained using the SPLIT-SIGMA
method as described above, are compared with concentration estimates, ob-
tained with standard PASQUILL-GIFFORD schemes., Some of the results are

also compared with SF6 tracer data.

RESUME. APPLICATION DE LA METHODE DES ECARTS-TYPES FRACTIONNES (SPLIT-
SIGMA) A L'ESTIMATION DE LA DISPERSION. On a utilisé, pour évaluer la dis-
persion des polluants, des paramétres de dispersion dérivés de mesures

de la turbulence horizontale et des profils de vent et de température.
C'est & partir des écarts-types des variations de la direction horizontale
du vent que 1'on a le mieux simlé la diffusion horizontale et, avec les
profils du vent et de température, la diffusion verticale.

On compare des estimations de la concentration moyemne horaire obtenues
par la méthode des &carts-types fractionnés (SPLIT-SIGMA) décrite & celles
résultant des formules de PASQUILL-GIFFORD normales. Certains résultats

sont aussi comparés aux données obtenues grice au traceur SF6.

KURZFASSUNG., ANWENDUNG DER "SPLIT-SIGMA"-METHODE BEI AUSBREITUNGSRECH-
NUNGEN, Zur Bestimmung der Ausbreitung von Schadstoffen wurden aus Mes-
sungen der Horigontalturbulenz sowie der Wind- und Temperaturprofile er-
mittelte Dispersionsparameter verwendet.

Die horigzontale Ausbreitung liess sich am besten durch die Standardabwei-
chungen der horizontalen Windrichtungsénderungen simulieren. Die vertikale
Ausbreitung wurde durch Wind- und Temperaturprofile gewonnen.

Abschdtzungen der iiber eine Stunde gemittelten Konzentration, die unter
Verwendung der beschriebenen "SPLIT-SIGMA"-Methode ermittelt wurden, werden
mit Konzentrationen, die aus den iiblichen PASQUILL-GIFFORD-Ausbreitungs—
modellen abgeleitet wurden, verglichen. Einige der Ergebnisse werden ausser-—

dem mit SF6-TraceréDaten verglichen.,
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Introduction

The concentration estimate at any receptor point is depend-
ing upon our ability to estimate the emission rate, the wind
speed and direction, and the horizontal width and the

vertical depth of the plume.

The use of the Gaussian plume diffusion equations requires

a knowledge of the horizontal and vertical growth of the
plume, usually expressed in terms of the standard devi-
ation of the concentration distributions, oy and 0,s respec-
tively. Several methods for quantifying these parameters

and for specifying turbulence classes have been presented
(1,2). The most widely used system is based upon a stability
classification scheme proposed by Pasquill (3), combined
with the dispersion parameters of Turner (4). Stability
categories are also frequently defined by estimates of the

vertical temperature gradient (5).

When selecting diffusion classes in this way, both vertical
and lateral spread is specified. During the last few years
several authors have emphasized the importance of estimating
lateral and vertical dispersion parameters separately,
especially during low wind speed inversion conditions (2,6).
This "split sigma" method estimates Oy from measurements of
the standard deviation of wind direction fluctuations 09’
and Oz from estimates of the vertical heat flux, or from

vertical temperature and wind profile data.

This paper presents a comparison between ground level con-
centrations obtained from the standard Pasquill-Turner
schemes and the concentrations estimated by the split sigma
method.

Observations of oe

The Norwegian Institute for Air Research (NILU) automatic

weather station (7) was used to collect average values every

five minute of oe, wind speeds, wind directions, and tem=-
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peratures at two levels on 36 m high masts. The Og stati-
stic has been shown to vary from one site to another
depending mainly upon the surface roughness of the site (8).
The frequency distributions of 9 values also varied

strongly with wind speed as shown in Figure 1.

9994 F (%) SITE V
WINTER 1977-78
o

27

<

Op (deg)

T T T

20

Figure 1: Cumulative frequency distribution of g values for
4 classes of wind speeds.

During low wind speed conditions the ranges of 0, values were

much larger than during high wind speeds. For céges with
wind speeds above 8 m/s, 97% of all observations of 0 Were
between 4 and 10 deg. For wind speeds less than 2 m/s more
than 30% of the Ty values were above 10 deg, and 6% were

less than 4 deg.

To examine whether the wide range of % values during low
wind speed conditions is dependent upon the thermal strati-
fication of the atmosphere, the average values of oy are

shown as a function of stability and wind speed in Figure 2.
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Oy (deg)
SITE KB
Spring 1978

dT(36-10} deg

WIND SPEED (U36) (m/s)

Figure 2: Average Og as a funetion of temperature gradient
(dT = T36=T10) and wind speed (FF36).

This figure shows that even during very stable atmospheric
conditions, dT(36-10) > 0.4, 9 values of more than 20 deg
were observed during weak wind conditions.

Lateral dispersion parameter

Dispersion experiments with SFy tracer gas have been carried
out to establish the empirical relationship between % from
horizontal wind fluctuation measurements and the lateral
dispersion parameter o (9). It was concluded that,

following Pasquill (10), Gy could be expressed as:

c. =0, * x « f£(t) (1)
where x (in m) is the downwind distance from the source,
and £ is a function of the travel time t (= x/(ﬁ). For sur-

face roughness lengths of the order of about 0.01 - 0.20 m,

f could be expressed by (9):

f = (1 + 0.055¢%%)71 (2)
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For the rougher sites, where z, = 0.5 m, f was approxi-
mated by:

£=4.,6 .03

(3)
All experiments were carried out in the surface boundary
layer. Equations 1-3 have, therefore, only been used for
estimating the lateral spread of a gas cloud emitted at
ground level.

Vertical dispersion parameter

Well defined surface layer parameters, taking into account
surtace roughness and stability, have been used to esti-
mate the vertical dispersion from sources near the ground.
The concentration C at height z from a continuous cross-
wind line source near the ground can be described by:
3C/9t = ékxzac/az)/az, where K, is the eddy diffusivity.

For a simple diffusion process, in a stationary situation
with homogenous wind and turbulence and given initial and
boundary conditions, the solution can be Gaussian, with

a concentration variance:

ol = 2Kt , where t = x/u (4)

2
2

In the surface layer, the vertical eddy diffusivity, Kz’

is strongly related to the eddy conductivity Kh:

Kz = Kh = K-u*-z/¢h(z/L), (5)

where ¢ is von Karman's constant, uy is the friction velo-
city, L is the Monin-Obukhov length, and ¢h is a universal
function of z/L. A model for the surface layer, as proposed
by Busch et al. (11) and based upon established similarity
theory, was applied to estimate friction velocities, surface
heat fluxes, Ho’ and Monin-Obukhov lengths from measure-

ments of wind and temperature profiles.
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An iterative process was applied to estimate L from:
L =- P T, Uy /(K *g*Hy), (6)
with Hy = -p cp UyOy, (7)
and the wind and temperature profiles given by:
u = (ln(z/z ) - wm(z/L)) e ux/K (8)
86 = 0.74 (In(z/zo) - ¥, (2/L)) . 0y (9)

The functions wm and wh are the integrals of the universal
functions ¢m and ¢h given by Businger (12):

for (z/L) < 0 : ¢ = (1-15 z/L)~L/" (10)
¢, = 0.74(1-9 z/L) /2 (11)
for (z/L) > 0 : ¢m =1+ 4.7 z/L (12)
6y = 0.74+ 4.7 z/L (13)

The vertical eddy diffusivity, Kz, was assumed to increase

linearly with height in the surface layer of the atmosphere.
The height at which Kz was estimated in Eq. (5) was assumed
to be 0.5 O, and an iterative process was used to estimate
O,

Concentration estimates

One-hour average ground level concentrations of a passive
contaminant released at the surface (at an emission rate

Q) have been estimated from the simple Gaussian equation:

- -1
c(x,¥,0)/Q = (m u - o, * o) - exp(—O.S(y/cy)z) (14)
The methods described in Sections 3 and 4 for estimating
Oy and o, do not need any specification of stability

classes. The dispersion parameters are continuously given

as functions of wind direction fluctuations,o surface

el
roughness length, Zyr and wind and temperature profiles.
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These concentration estimates have been compared to estimates
applying the Pasquill-Turner scheme, which involve turbu-
lence classification . The turbulence classes were speci-
fied according to the temperature diffrences between 36 m

and 10 m above the ground, as shown in Table 1.

Table 1: Classification of atmospheric stability.

Stabilit.categories Pasquill Temp.
categories | gradient
(dT 36-10)

Extremely unstable A < =1.0
Moderately unstable B -1.0 to -0.8
Slightly unstable C -0.8 to -0.5
Neutral D -0.5 to -0.1
Slightly stable E -0.1 to 0.4
Stable F > 0.4

The dispersion parameters oy and o, were in these

estimates taken from Turner (4).

Concentration estimates for situations when tracer experi-

ments were carried out are presented in Figure 3.
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Figure 3: Comparison of estimated and measured normalized concen—
trations (C/Q) for three methods of egtimating the
dispersion parameters.

The tracer experiments were all carried out during unstable
or near-neutral conditions, and wind speeds of 2 to 4 m/s.
For these situations the different methods of estimating

o and o, apparently do not produce significantly differ-
ent ground level concentrations. The Pasquill scheme,
involving cloud cover, time of day and wind speed, is

also included in Figure 3, and these results are not much

different from those applying the methods described above.

The estimated concentrations are also in good agreement

with the measured concentrations.
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When examining stable to near-neutral atmospheric condi-
tions at wind speeds less than 2 m/s, the picture is dif-

ferent depending upon the choice of dispersion parameters.
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Figure 4: A comparison of maximum ground level concentrations
(C/Q) estimated from different sets of lateral dzs—
persion parameters (o ) at a distance of 1 km from
the source. (Source h@ight Im.

Computed maximum ground level concentrations (y=0 in

Eq. 14) at a distance of 1 km from a source at 1 m above
surface are presented in Figure 4. An initial spread,

O = 4 m, was assumed at the source. The figure shows
that during weak winds and stable conditions the Pasquill-
Turner dispersion schemes usually overestimate the maxi-
mum concentrations compared to concentrations estimated

with the split sigma method.

When applying the split sigma method the horizontal sriead,
o was always estimated from wind direction fluctuations
(06) as presented in Section 3. Two methods were applied
for estimating 0% 1) Turner's o, values for stabilities
as classified by the temperature profile (Table 1), and

2) from Kz profile calculated as shown in Section 4.
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The estimates obtained by using o, from the Kz profiles in
the split sigma method gave in a few cases the highest
maximum (ground level concentrations. This was caused by
very low Kz values in the stable, stratified surface layer
when the wind was weakest (uys is small, Eq. 5). The cal-
culated plume, therefore, was well spread out horizontally
but remained very shallow in the vertical. Figure 4 also
shows that the split sigma method gave a much wider range

of concentrations than the classical Pasquill-Turner scheme.

The plume characteristics obtained with the split sigma
method could have important implications in estimations
of the hazard area or the chances of dose limits being

exceeded at a specified receptor point after an accident.

SITE KB,
c/a) 22 March 1978

— SPLIT_SIGMA
10-¢ I | --TURNER/PASAQ.

\
L )
[\ \ i )
107> “ H '\:

1
T 'l
\ \ /\ \
.' 1 \l 1 /\I i
do>0 4

ADD”[I'[! ll.nl!l.lll’nnll II

00 06 12 18 %
Time — (hr)

Figure 5: Relative one-hour average concentrations (C/Q) as a
function of time of the day at a receptor point 1 km
north of Site KB, using the "split sigmas" and the
Pasquill Turner schemes (d® > 0 indicate stable
stratification, ADD is the difference between the wind
direction and the direction from the source to the
receptor point.

To illustrate this, Figure 5 shows the one-hour average
concentration variation with time at a specified receptor
point during one day with weak wind conditions. The recep-
tor point was in this case located 1 km north of a ground

level release at Site KB. A typical feature of the classi-
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cal Pasquill-Turner scheme, which gives a narrow plume
during stable conditions, is that the cloud will arrive

at the receptor point only when the wind is more or less
straight towards the point. For this reason the Pasquill-
Turner scheme may fail to predict any concentrations at the
receptor for extended periods (cf. Figure 5). When the
plume reaches the receptor point, however, this scheme
usually estimated higher concentrations than the split
sigma method (for reasons shown in Figure 4).

The broad, meandening plume, calculated from o, values of

0
the split sigma method during weak-wind stable conditions,
gives a larger chance for parts of the cloud to reach

the receptor point.

Discussion and conclusions

Observed standard deviations of wind direction fluctuations
were used to estimate the horizontal spread of a passive
contaminant. Some care has to be taken when such data are
to be used in irregular terrain with changing surface rough-

ness. Measurements of ¢, may be representative for the

0
local turbulence generated by the roughness of the upwind
surfaces in the vicinity of the measuring site.

For selected sites the use of o, data and vertical wind

and temperature profiles (splitesigmas) were used to
calculate ground level concentrations. These were

compared with the standard Pasquill-Turner method most
frequently applied in dispersion estimates. A comparison
has shown that during weak-wind stable conditions the maxi-
mum ground level concentrations obtained from the classical
Pasquill-Turner schemes usually were higher than those
obtained when using the split sigma method. This was due

to the shape of the estimated plume, which was too narrow,
when the turbulence class was determined from the tempera-
ture stratification, and both Oy and o, estimated from

Turner (4). The clouds calculated from o, measurements and

0
KZ profiles were broader and more shallow. For an accidetal

release at the surface these features of the split sigma
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method;especially during weak-wind stable conditions, leads
to important consequences. The estimated hazard area at
the surface after an accidant might be much larger when

estimated from 06 and Kz.
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DETERMINATION IES LOIS D'EVOLUTION DES ECARTS-TYPES DE
DISTRIBUTION DE POLDUTION A PARTIR DE CONSIDERATIONS
SUR LE SPECTRE DE TURBULENCE ATMOSPHERIQUE ET SA
POSSIBILITE DE SIMULATION EN LABORATOIRE

B, CRABOL
C.E,A.
Fontenay—-aux-Roses -~ FRANCE
RESUME. On distingue communément, dans le spectre énergétique de 1l'atmos-
phére, trois gammes de fréquences correspondant & trois échelles de turbu-
lence distinctes, généralement dénommées micro-, méso—, et macro~échelle,
Pour ce qui nous concerne, nous ne distinguerons toutefois dans ce spectre,
que deux gammes de fréquences seulement, soit deux échelles de turbulence.
L'une appelée turbulence & petite échelle, s'apparente & la micro-échelle
habituelle et est assimilable & la turburlence d'un écoulement de labora-—
toire en veine hydraulique ou aéraulique., L'autre appelée turbulence a
grande échelle s'apparente & l'ensemble des méso-~ et macro-échelles ha—
bituelles, et est propre & l'atmosphdre.
Le comportement de ces deux catégories de turbulence en fonction de la vi-
tesse moyenne du vent est différent. La turbulence & petite échelle est
directement liée & ce paraméire alors que la turbulence & grande échelle
en est indépendante,
Dans le calcul de TAYLOR, qui prend en compte 1'effet de filtre passe-bas
de la durée de tramnsfert sur la valeur de l'écart~type de dispersion de
particules, nous introduisons un filtre passe-haut qui traduit 1'effet de
durée d'observation nécessairement finie & 1'échelle de 1'atmosphére réel~
le.
On peut ensuite préciser dans quelles conditions lee lois de variations
des écarts-types de dietribution de pollution dépendent:
—~ de la distance de transfert seule,
— de la durée de transfert et de la vitesse du vent,
- de la durée de transfert seule,
On en déduit, au moyen de certaines hypothéses simplificatrices, des lois
quantitatives pratiques de variation de 1'écart-type horizontal de dis~
persion de la pollution en fonction de la vitesse du vent et de la durée
de transfert.
KURZFASSUNG. FRMITTLUNG DER GESETZMASSIGKEIT F{R STAND ARD ABWEICHUNGEN

DER VERTEILUNG VON SCHADSTOFFEN AUFGRUND VON UBFRLEGUNGEN UBER TURBULENZ-
SPEKTREN IN DER ATMOSPHARE UND DEREN NACHAHMBARKEIT IM LABOR. Im allge-
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meinen wird bei den Energiespektren in der Atmosphire zwischen drei Fre-—
quenzbereichen unterschieden, die drei getremnten, im allgemeinen mit
Micro~, Meso-, und Macro-Skala bezeichneten Turbulenzstufen entsprechen.
Allerdings unterscheiden wir nur zwei Frequenzbereiche, d.h. zwei Turbu-
lenzstufen, Eine als Micro-Turbulenz bezeichnete Stufe lehnt sich an die
ibliche Skala an und ist mit der Turbulenz einer im Labor erzeugten Stro-
mng im Wasser— oder Luftstrahl vergleichbar. Die andere als Macro-
Turbulenz bezeichnete Turbulenz lehnt sich an die Gesamtheit der iiblichen
Meso- und Macro-Skala an.

Das Verhalten dieser beiden Turbulenzkategorien in Abhdngigkeit von der
mittleren Windgeschwindigkeit ist verschieden. Die Micro-Turbulenz ist
direkt von diesem Parameter abhingig, wihrend die Macro-Turbulenz hier-~
von unabhingig ist.

In die TAYLOR-Rechnung, die den Tiefpassfiltereffekt der Transportdauer
auf den Wert der Standardabweichung fiir die Teilchenstreuung beriicksich-
tigt, fihren wir einen Hochpassfilter ein, der den Einfluss der zwangs—
laufig beendeten Beobachtungszeit auf die Skala der tatsBchlichen At-
mosphére iibertrigt.

Schliesslich lassen sich genaue Aussagen dariiber machen, unter welchen
Bedingungen die Verznderungen der Standardabweichungen fiir die Vertei-
lung der Schadstoffe von den folgenden Parametern abhzngen :

- Transportdistanz,

-~ Transportdauer und Windgeschwindigkeit,

— Transportdauer allein.

Hieraus werden mittels bestimmter vereinfachter Hypothesen praktische
quantitative Gesetzmidssigkeiten flir die Ver@nderung der horizontalen
Standardabweichung bei der Verteilung der Schadetoffe in Abhingigkeit von

der Windgeschwindigkeit und der Transportdauer abgeleitet.

SUMMARY. DETERMINATION OF THE RELATIONS GOVERNING TRENDS IN THE STANDARD
DEVIATIONS OF THE DISTRIBUTION OF POLLUTION BASED ON OBSERVATIONS ON THE
ATMOSPHERIC TURBULENCE SPECTRUM AND THE POSSIBILITY OF LABORATORY SIMULA~
TION. The energy spectrum of the atmosphere is normally regarded as com—
prising three frequency ranges corresponding to three discrete scales of
turbulence generally kmown as the microscale, the mesoscale and the macro-
scale.

For our purposes, however, we distinguish only two frequency ranges - i.e.

two scales of turbulence, One, refered to as "small-scale turbulence", is
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related to the normal microscale and may be compared to turbulence in la-
boratory flows of hydraulic or gaseous form. The other, "large-scale tur-~
bulence™, is related to the normal meso— and macro-scales combined and

is particular to the atmosphere.

These two categories of turbulence behave differently as a function of
the mean wind speed. Small-scale turbulence is directly related to this
parameter, whereas large-scale turbulence is independent of it.

Using TAYLOR's calculation, which takes account of the low-pass filter
effect of the transfer time on the value for the standard deviation of
particle dispersion, we have introduced a high-pass filter which trans~
lates the effect of the time of observation, by definition finite, onto
the true atmospheric scale.

It is then possible to identify those conditions under which the relations
governing variation of the standard deviations of pollution distribution
are dependent upon :

- the distance of transfer alone,

- the time of transfer and the wind speed,

— the time of transfer alone.

Thence, making certain simplifying assumptions, practical quantitative re-—
lationships are deduced for the variation of the horizontal standard
deviation of pollution dispersion as a functi-n of wind speed and time of

transfer.
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I - INTRODUCTION

Les modéles mathématiques prévisionnels de distribution de pol-
lution en atmosphé&re nécessitent la connaissance de paramétres
expérimentaux l1i&s aux caractéristiques dispersives de 1l'atmo-
sphére.

En particulier, les modéles gaussiens nécessitent la connaissan-

ce des écarts-types de dispersion de pollution.

Les lois d'évolution des écarts-types expérimentaux, en fonction
de la distance de transfert du polluant, ou en fonction de 1la
durée de son transfert,différent selon les auteurs et les mesu-
res en atmosphére ne permettent pas de mettre en é&vidence de
fagon formelle le choix du paramétre convenable.

On congoit que les résultats donnés par les différents expéri-
mentateurs sont comparables pour les vitesses de vent rencon-
trées le plus fréquemment (5 ms~! en atmosphére neutre ; 1 ms ™1
en atmosphére stable). Par contre, ces résultats peuvent devenir
trés différents lorsque les vitesses de vent s'écartent notable-

ment de ces valeurs.

On se propose, a partir de considérations théoriques et de ré-
sultats expérimentaux sur les spectres de turbulence en atmo-

sphére d'une part, en laboratoire d'autre part, de préciser le
paramétrage et les lois d'évolution des écarts-types de disper-

sion de pollution en atmosphére.

IT - FORMULATION MATHEMATIQUE DE L'ECART-TYPE DE DISTRIBUTION
DE POLLUTION EN ATMOSPHERE

Un écoulement turbulent peut &tre décrit statistiquement dans
une représentation générale suivant laquelle on exprime les
énergies viz des fluctuations de vitesse, dans les 3 directions,
d'une particule marquée que l'on suit dans son mouvement, sous

forme de fonctions spectrales énergétiques FL (n).
i
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Ces fonctions, dites lagrangiennes, sont liées aux énergies
turbulentes Viz par la relation :

oo

Viz =| F, () an (1)
0 1

FL (n) représente donc la contribution des fréquences comprises

entre n et n+dn dans le calcul de la moyenne ViZ.

Taylor 4_1_7 a montré comment s'introduisait la fonction spec-
trale énergétique dans la formulation mathématique de 1l'écart-
type o5 de dispersion de particules.

portant sur les composantes de la vitesse en un point donné de
1'écoulement (définition eulérienne de la turbulence) ne dépen-

dent ni des coordonnées, ni du temps.

L'écart-type Oy dans la direction i, de la distribution de par-
ticules observées sur un temps infini, s'écrit au bout d'un
temps de transfert t :

2 sinznnt

oi(t) =t F. (n)

5 dn ‘ (2)
0 i (mnt)

En fait, l1'écoulement atmosphérique ne vérifie de fagon stricte

aucune des deux hypothéses de calcul.

1. Homogénéité

Les moyennes au sens d'Euler dépendent essentiellement de la
coordonnée verticale dupoint de mesure. Toutefois, dans la zone
de paroi d'un écoulement de couche-limite de laboratoire, qui
présente des analogies avec la couche de surface de 1'écoulement
atmosphérique, on constate une faible dépendance des grandeurs
turbulentes de 1l'écoulement avec la distance 3 la paroi, sauf
tout prés de cette paroi 1_2_7. On peut donc, dans une certaine
mesure, accepter 1l'hypothése d'homogénéité dans la couche de

surface atmosphérique.
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En dehors de la couche de surface, nous allons voir en III que
les grandeurs turbulentes qui régissent les transferts (turbu-
lence a grande échelle) sont d'une toute autre nature que celles
déterminées en laboratoire, et on admet alors que le concept

d'homogénéité peut leur &tre appliqué.

2. Stationnarité

L'écoulement atmosphérique comporte des battements de trés basse
fréquence, et on ne peut observer de moyennes stables dans le
temps, & moins d'observer sur des temps extrémement longs. Une
grandeur moyenne en atmosphére n'a alors de signification que si

on lui associe le temps sur lequel on a calculé cette moyenne.

Le fait de n'observer que sur un temps fini, revient & ne con-
sidérer que les structures turbulentes dont la période n'est pas
trés grande devant le temps d'observation. On doit donc intro-
duire dans la formulation de Taylor un filtre passe-haut, dont
la fréquence de coupure dépend du temps d'observation, et qui
pondére l'énergie associée aux structures basse fréquence de
1'écoulement atmosphérique. On voit alors que les structures
intervenant de fagon déterminante dans le calcul de 1'écart-
type 0; sont contenues dans une bande de fréquence dont le cen-
tre et la largeur dépendent du temps de transfert et du temps

d'observation.

Pour déterminer la forme du filtre passe-haut, on considére une

sinusoIde de fréquence n et d'amplitude a :
Vv/= a sin 2 7mnt

Si on l'observe sur un temps infini, son énergie est égale 3 :

T/2

2
V'2 = lim

1 . 2 _a
T [a sin 2 7wnt] dt]— 5
-T/2

T + o
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Par contre, si on 1l'observe sur un temps fini TO, on ne prend

en compte gu'une partie de son énergile :
TO/2
—— 2
W= A la sin - mtl? at =3 (1
TC TO ) 2
-T0/2

gin 2 qugg

2 mnTO
On voit ainsi apparaitre 1a forme du filtre passe-haut :

, _ 8in 2 mnTO
2 m™aTO

En introduisant ce filtre dans la formulation de Taylor (2), on

obtient
2 2 ’ sin 2 wnTO sin2 mnt
giley= t FLi(n) (1 2 7nTO (rnt) 2 dn (3)
TO 0

3. Relation entre les grandeurs lagrangiennes et les grandeurs

eulériennes de la turbulence

Les grandeurs lagrangiennes FL (n) intervenant dans (3) ne sont
i
pas directement accessibles & la mesure. On suppose alors qu'il

existe, entre ler gpectres eulériens FE (n), que l'on sait me-

i
surer, et les spectres lagrangiens F. (n) une relation J: 7yos
L

.L

de celle nrorn-<: par Hav et Pasouill / 3

|

r. (n) = B Fp (En)
i i
ts expérimentaux, et aussi une étude thécrzi_e .1-

ta
Philips / 4_/ montrent que B varie suivant la valeur de 1l'inten-

/
sité de turbulence I (figure ; ). Ce facteur B est donc aussi
lié 8 1'érhelle de turbulence considérée par l'intermédiaire du
spectr2 < '&nergie. On montre qu'introduire ce facteur 8 dans ({3)
. n . .
revie .” - remplacer n par B dans les fonctions filtres.
Lecz - . urs pratiques de B utilisées dans notre culcul sont in-

dig:’* - au paragraphe V. (3) s'écrit alors :



— 162 —

® .. 2 mnTO . 2 mnt
2 sSin T sin T
oik)=t Fp (n) [1 STt ) 5— dn (4)
T o7 B 3

IIT - COMPARAISON DES SPECTRES D'ENERGIE EN ATMOSPHERE ET EN
LABORATOIRE

I1 existe peu de résultats expérimentaux couvrant 1l'ensemble du
spectre de 1l'atmosphére, étant donnés les temps prohibitifs que
son observation nécessite, néanmoins l'étude de Van der Hoven
4-5_7 montre 1l'étendue du spectre longitudinal (figure 2 ). On
s'apergoit qu'elle est considérable puisque la période des
tourbillons porteurs d'énergie va de quelques secondes a plu-—
sieurs jours. On note toutefois deux pics d'énergie, le premier
aux environs de 1 mn, le second aux environs de 100 h, avec
entre les deux ce qu'on appelle un trou d'énergie ou "gap" cor-
respondant 34 une relative absence d'énergie des tourbillons de

1'ordre de l'heure.

Les résultats de spectres énergétiques d'écoulements turbulents
obtenus en laboratoire montrent que, tout en tenant compte des
échelles de réduction, on est loin d'obtenir la méme gamme de
fréquences. En fait, on s'aper¢oit qu'il y a similitude des
spectres obtenus en laboratoire et en atmosphére uniquement
dans la partie haute fréquence du spectre, situé & droite du
"gap" et que les tourbillons de fréquences inférieures que l'on
trouve dans 1l'atmosphére n'existent pas dans 1'écoulement de

laboratoire.

On peut séparer en deux le spectre turbulent de 1l'atmosphére :
une partie que l'on appellera "turbulence & petite échelle" si-
milaire & la structure turbulente d'un écoulement de laboratoire
et qu'on pourra étudier de cette fagon ; une partie que l'on
appellera "turbulence 3 grande échelle" propre & l'atmosphére

et dont la seule possibilité d'étude est la mesure directe en

atmosphére.

Certains auteurs 1_6_7, se basant sur d'autres critéres,
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distinguent trois domaines dans le spectre de la turbulence
atmosphérique, dénommés micro, méso et macro-échelle. A la lu-
miére du critére que nous utilisons, nous ne distinguons donc
que deux échelles de turbulence : la premiére (petite échelle)
s'apparentant approximativement 4 la micro-é&chelle, la deuxiéme

(grande échelle) étant analogue aux méso et macro-échelles.

Nous allons voir que les causes qui engendrent ces deux turbu-
lences sont différentes et que, par conséquent, leurs comporte-
ments vis-a-vis de la vitesse moyenne du vent notamment ne se-

ront pas les mémes.

- La turbulence & petite é&chelle, de méme que la turbulence de
1'écoulement de laboratoire est créée par le frottement du
fluide sur le sol au-dessus duquel se développe le gradient
de vitesse.

On congoit bien que les grandeurs caractéristiques de cette

turbulence soient liées a4 la vitesse moyenne du vent.

Les résultats expérimentaux montrent que ces grandeurs adimen-

sionnalisées d l'aide de la vitesse de frottement Uy et la hau-

teur de la courbe limite § ne dépendent que de la hauteur y/§,

sauf trés prés du sol, soit & une hauteur donnée

F_ (n') u
Ej

ES
3 = cste pour n' = %ﬁ donnée (5)
*

=

- Les origines de ce qu'on appelle la turbulence & grande échel-
le sont variées et plus imprécises, disons par une formule
générale que cette turbulence est due & des instabilités loin-
taines, qu'on peut par exemple relier aux conditions météoro-

logiques a 1l'échelle synoptique.

Mais, c'est le point essentiel, ces instabilités ne sont en au-
cune fagon liées & la vitesses moyenne du vent, et par consé-

qguent, les caractéristiques de la turbulence 3 grande échelle
sont complétement indépendantes de cette vitesse moyenne.
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Il en récui‘e que our des conditions météorologiques données,
ot ’ p

les grandeur:® statistiques F_, (n) portant sur la turbulence a

E.

i
grande £chel.e, c'est-3-dire mesurées 3 travers un filtre passe-
bas qui couperait les fréguences de la turbulence a petite
q P

échelle, sont des constantes.

On peut avoir confirmation de ce fait dans les résultats de
1_7_7. L'auteur en effet a montré que les valeurs expérimentales
des écarts-types o; en atmosphére pour des grands temps de
transfert étaient paramétrés par le temps de transfert et non
par la distance de transfert. L'utilisation de ce dernier para-
métre montrait une dispersion considérable des points expéri-
mentaux alors que 1l'emploi du temps de transfert comme paramétre
montrait un bon regroupement de ces points. Or, nous allons voir
au § suivant gue le paramétrage effectif de o; par le temps de
transfert équivaut & 1l'indépendance des caractéristiques statis-

tiques de la turbulence vis-&-vis de la vitesse moyenne du vent.

Ces considérations montreni que le "gap"” atmosphérique, trés
prononcé dans les résultats de Van der Hoven parce qu'ils ont
été obtenus par vent trés Iort, tend & s'atténuer ou méme com-
plétement disparaitre lorsyue le vent faiblit : d'une part, le
niveau d'énergie de la turbulence & petite échelle diminue,
d'autre part, l'ensemble du spectre de cette turbulence se dé-

place vers les basses fréquences de la turbulence a grande

échelle.

IV - PARAMETRES DES TRANSFERTS EN ATMOSPHERE

Nous avons vu en II que les =ztructures turbulentes intervenant
de fagon prépondérante dans la Jdétermination de 1l'écart-type
o5 (t) étaient contenues dans une bande de fréquence dont le
TO
centre et la largeur dépendaic.,t des temps de transfert et d'ob-

sexvation.

Deux cas extrémes se présentent :-lors suivant que la bande de
fréquence se trouve dans le dorm‘ne de la turbulence 3 petite

échelle ou & grande échelle.
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ler cas : Le temps de transfert t est suffisamment long pour

que la bande de fréquence soit dans le domaine de la

~

turbulence & grande échelle.

Dans ce cas, seule la turbulence 3 grande échelle détermine la

valeur de oiTo(t). Nous avons vu (III) que les caractéristiques
de cette turbulence sont essentiellement constantes pour des

conditions météorologiques données. En remplagant FE.(n) par sa
valeur constante dans (4) on voit que Oimo est uniquément fonc-
tion du temps de transfert t, pour un te;ps d'ohservation donné.

2éme_cas : Le temps de transfert est suffisamment court pour

que la frégquence de coupure du filtre passe-bas soit

dans le domaine de la turbulence & petite échelle.

Dans ce cas, les deux turbulences peuvent intervenir dans la

détermination de o5 (t). Le rdle respectif de chacune des deux
TO
turbulences dépend du temps d'observation.

a) Pour des temps d'observation suffisamment courts, seules les

structures de la turbulence & petite échelle déterminent la

valeur de oiTO(t).

On peut réécrire la formulation (4) sous forme adimensionnelle :

ot (t) 2 o F_ (n')u sin(Znn'TO.
3

i - B35
('_*‘ [l 2 TTn'TO' \ tux 2 dn(G)
0 g =)

u
1
) Sinz(ﬂn t X)

a., tu
On voit que 7$“n'est fonction que de t' = —5—+ pour une valeur
TOu
donnée du paramétre d'observation TO' = 6x.

Dans la mesure ol l'on peut parler de vitesse moyenne de trans-
port, par exemple vitesse moyenne u i la hauteur du point de

rejet des particules, et sachant que le rapport éi est constant
*
pour un site donné, oy ne dépend que de t u.
TO

C'est ce qu'on traduit généralement, en posant x = t u, par le
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fait que o5 est une fonction de l'abscisse moyenne x des
TO
particules.

C'est dans ce cas et seulement dans ce cas - temps de transfert
court ; temps d'observation court - que oy est une fonction

de Xx. To

Remarque : Ces conditions sont celles requises pour une simula-
tion réaliste des transferts atmosphériques sur ma-
quette en veine hydraulique ou aéraulique / 8_/. En
effet, les structures turbulentes de 1l'écoulement de
laboratoire sont représentatives de celles gqui, dans

ce cas, déterminent les transferts en atmosphére.

b) Si le temps d'observation est long, les termes FE (n) tien-
i

nent compte d'au moins une partie de la turbulence & grande

échelle, et dans la mesure ol 1l'énergie contenue dans celle-

ci est trés supérieure & l'énergie de la turbulence liée au

frottement, les écarts-types ne dépendent alors plus que du

temps de transfert t comme dans le ler cas.

V - DETERMINATION QUANTITATIVE DES ECARTS-TYPES DE DISPERSION
DE POLLUTION EN ATMOSPHERE NEUTRE

La résolution numérique de l'équation (4) nécessite la connais-

sance des grandeurs statistiques F_ (n) dans les 3 directions

1

E
de 1l'espace.

1. Dispersion horizontale

Le spectre de turbulence a petite &chelle a été déterminé expé-
rimentalement par des mesures en veine hydraulique sans strati-
fication / 8_/. Les conditions expérimentales &taient les
suivantes :

- hauteur de rugosité au sol : l,lS.lO—2 m,

- hauteur de couche-limite : 0,6 m,

- hauteur du point de mesure au-dessus du sol : 2,4.10-2 m.
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Les résultats ont &té obtenus en écoulement pleinement rugueux
(nombre de Reynolds de la rugosité supérieur & 80).

On admet que la turbulence a grande échelle propre & l'atmosphé-
re est celle déterminée par une schématisation du spectre de
Van der Hoven (figure 3 ) duquel on retranche 1'énergie des
tourbillons 1liés au frottement du vent sur le sol.

Nous considérons qu'il y a isotropie de ces turbulences basse

fréquence dans les directions longitudinale et transversale.

On sait que cette hypothése ne s'applique pas de fagon rigou-
reuse aux structures hautes fréquences (turbulence a petite
échelle). Mais nous avons vu en IV que ces structures n'ont
d'influence sur la valeur de 1l'écart-type qu'aux temps de trans-
fert courts. On montre qu'alors, elles interviennent essentiel-

lement par leurs valeurs quadratiques moyennes Vi .

Or, l'écart relatif de ces grandeurs dans les directions longi-
tudinale et transversale par rapport & leur moyenne ne dépasse
pas 13 %.

Nous pouvons donc ne considérer qu'un seul paramétre de disper-
sion horizontale Opr déterminé 3 partir de la moyenne des spec-
tres de turbulence longitudinale et transversale (figure 4),

et nons écrivons :

Ox,TO(t) = Oy,TO(t) = "h,To(t)

Nous avons utilisé les valeurs suivantes pour le facteur B qui
relie les grandeurs lagrangiennes aux grandeurs eulériennes
(voir paragraphe II.3) :

n < nj=2.78 107 1z =1
-4

ng <n<n; =3910  Hz p=2

n, < n B=4

1
Les résultats sont portés figures 6 & 10 pour différents temps d'observa-
tion TO . Leur prdsentation schématique permet de ies utiliser aisément
dans les codes de calcul sous la forme ¢y = (Ait) i ol Aj et ky sont
des constantes dans de larges damaines de temps de transfert.
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Nos résultats sont comparés figure 6 aux résultats de / 7_/.
Ces résultats regroupent un ensemble de données expérimentales
cbtenues soit par 1l'auteur, soit tirées d'expériences améri-

caines détaillées en [-9_7.

I1 est important de noter que les paramétres météorolcgigues

néczssasres & l'interpretatac., de ces expériences ont été
tousours: revennés sur uno . ¢ égale au temps de transfert.
Ceixn wignivae yu'appro:o.z i+ wemt, les structures dont la pé-
ricue ec* auniriccie ot oL tzansfert étaient considérées,
3 l'échelle de la mesu-o. .22i  trajectozres moyennes dz 1la
pcllution, et ygue seuici .es . ructures dont la période est in-

férieure au temps de transtert intervenaient sur la dispersion
du polluant. Cette coupure danrnc le spectre de turbulence revient

donc a4 considérer les paramétres de la dispersion sur une durée

+

TO égale au temps de transferti t.
Le bon accord de nos résultats avec ceux présentds par / 7_/
aux grands temps de transfert, alors qu'ils ont &té obtenus

par deux voies totalement différentes, montre la validité des
hypothéses et des valeurs d'entrée des paramétres de notre cal-

cul.

2. Dispersion verticale

Le mangue d'informations sur les structures basse fréquence de
1'atmosphére dans la direction verticale, nous conduit a faire

des hypothéses supplémentaires sur le spectre de turbulence.

On sait que 1l'énergie de ces structures est faible comparative-
ment & celle des structures horizontales de méme fréquence. On
suppose qu'elle existe, comme dans la direction horizontale,

depuis la fréquence 1,35.10_3

Hz. Cette énergie ajoutée a celle
des turbulences de petite échelle mesurée expérimentalement en
veine hydraulique 4_8_7 détermine le spectre vertical de l'at-

mosphére.

On calcule par itération la valeur de cet apport d'énergie de

maniére a& ce que l'écart-type,résultat du calcul (4), pour la
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vitesse moyenne g = 5 ms_l, coincide avec le résultat purement
expérimental de [—7_7 aux grands temps de transfert. Les valeurs

de B considérées dans ce calcul sont les suivantes :

n < 3.10_6 Hz B = 2
-6 ,_4
3.10 Hz < n < 3,9,10 “Hz B =3
-4
3,9.10 Hz < n B =4

Le spectre ainsi obtenu est présenté figure 5 .

Les écarts-types, cbtenus pour différents temps d'observation,
sont présentés figures 11 3d 15 . On note que l'effet de vitesse
du vent est sensible jusqu'a des temps de transfert plus grands
dans ce cas gu'en dispersion horizontale du fait de 1l'importance

relativement moindre de l'énergie des turbulences & grande
&chelle.

3. Temps minimum d'intégration des données météo pour le calcul

de la vitesse moyenne U

Le calcul de la vitesse moyenne U doit &tre effectué i partir
de données météo intégrées sur un temps suffisant pour que la
valeur obtenue soit bien représentative des niveaux d'énergie

des turbulences de petite &chelle introduits dans (4).

Soit aTl la valeur de la vitesse déterminée sur un temps T1

d'intégration.

En supposant une répartition gaussienne de l'échantillonnage de

la vitesse instantanée par rapport & la valeur moyenne, GTl vaut

[ 10_7 : ﬁ

Z étant un coefficient numérique dépendant de l'intervalle de

confiance de 1l'estimation, T étant 1'échelle intégrale des

E

temps de la turbulence dans lé direction longitudinale. Tl/‘I‘El
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représente donc le nombre d'échantillons non corrélés pris en
compte dans le calcul de 5T1.

En appelant F (n) le spectre de turbulence de petite é&chelle

pT1 -
déterminé & partir de la valeur Upy erronée, et en supposant que
le temps d'intégration T1 est &gal au temps d'observation TO,

l'erreur € commise sur la valeur de 1l'écart-type o, est donné

TO
par :
® sinzz%gg sin? EEE
[FipTO(n) - Fip(n)] (1 - 4™nTO ) (123)2 dn
e = 1 0 B B
i 2 o sigrnTO ;2 Tnt
B g
Py (1 - gme ) (70,2 dn
0 B B

Pour un intervalle de confiance de 10 %, 2 vaut 1,645.

Les résultats du calcul sont présentés figure 16 pour la direc-
tion verticale. C'est en effet ce calcul qui détermine le cri-
tére le plus contraignant puisque c'est dans cette direction

que l'influence de la vitesse est la plus grande. On voit que
des temps d'intégration relativement courts permettent d'obtenir
une approximation suffisante sur la valeur de o,- Par exemple,
pour U = 1 ms_l, t = 100 s, un temps TO de 120 s suffit pour que

1'erreur relative e,sur la valeur de o, ne dépasse pas 10 %.
VI - CONCLUSION

Nous avons introduit une idée originale sur la différence de
comportement, vis-a-vis de la vitesse moyenne du vent, des tur-
bulences haute fréquence (petite é&chelle) et des turbulences

basse fréquence (grande échelle) du spectre de 1l'atmosphére.

Nous avons alors montré que prés de la source, et pour des temps
d'observation courts, les écarts-types de dispersion de polluant
étaient paramétrés par la distance de transfert, alors que loin

de la source, ils 1'&taient par le temps de transfert.

Un calcul numérique, moyennant certaines hypothéses sur le
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spectre d'énergie atmosphérique, nous a permis de déterminer
quantitativement les variations des écarts-types horizontal

et vertical en atmosphére neutre (figures 6 & 15 ) pour diffé-
rents temps d'observation TO.

Nos résultats, dans le cas ol le temps d'observation TO est égal
au temps de transfert t, sont comparés & des résultats purement
expérimentaux obtenus en atmosphére (figure 6 ). L'écart rela-
tivement faible que l'on constate aux grands temps de transfert
montre la validité des hypothéses et des valeurs d'entrée de

notre calcul.
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MODELLING VERTICAL MOTION AND SURFACE EXCHANGE
OF HEAT AND WATER VAPOUR IN A TRAJECTORY MODEL

A.P. van ULDEN, H.A.R. de BRUIN and J. REIFF
Royal Netherlands Meteorological Institute
De Bilt - THE NETHERLANDS

SUMMARY. The paper concerns features of a trajectory model under develop-
ment by the Royal Netherlands Meteorological Institute, in particular the
incorporation of (a) vertical motion and (b) a boundary layer sub-model.
Air-mass trajectories are calculated from wind fields that are either
analysed or forecast by an operational four-level vorticity model. An
example is given in which the model is applied real-time to predict the
trajectory of a hypothetical (radioactive) puff. Because the vertical
motions of air-masses of interest are described, it is possible to
evaluate the probability of precipitation along the trajectory. This can

be applied to the estimation of wet deposition of radioactive materials.

The boundary layer sub-model describes the exchange of sensible heat and
water vapour near the ground. It yields the variation of stability and
mixing height of the lowest air-masses during the motion along the
trajectory. Preliminary results of computed boundary layer parameters are

given.

RESUME. MODELISATION DU MOUVEMENT VERTICAL ET DE L'ECHANGE AU SOL DE
CHALEUR ET DE VAPEUR D'EAU DANS UN MODELE DE TRAJECTOIRE. Le document
traite des caractéristiques d'un modéle de trajectoire en cours de déve-
loppement & 1'Institut royal météorologique des Pays-Bas, en particulier
de 1'incorporation d'un sous-moddle des mouvements verticaux (a) et des
couches limites (b). Les trajectoires des masses d'air se calculent partant
des champs des vents analysés ou prédits par un modéle opérationnel, rota-
tionnel & quatre couches réalisé par 1'Institut. Un exemple illustre l'ap-
plication en temps réel du modd¢le pour prédire la trajectoire d'une hypo-
thétique bouffée (radioactive). Les mouvements verticaux des masses d'air
en cause étant décrits, on peut évaluer la probabilité de précipitation le
long de la trajectoire. Le procédé peut s'appliquer & l'estimation des
dépdte humides de matériaux radioactifs.

Le sous-modéle des couches limites décrit 1'échange de chaleur sensible et
de vapeur d'eau & proximité du sol. Il indique la variation de la hauteur
de stabilité et de brassage des masses d'air inférieures au cours du déplace-
ment le long de la trajectoire. On domne des résultats préliminaires de para-

mdtres calculés de couche-limite.
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KURZFASSUNG. MODELL FUER DIE VERTIKALBEWEGUNG UND DEN AUSTAUSCH VON WAERME
UND WASSERDAMPF AN DER ERDOBERFLAECHE. Der Bericht befasst sich mit Merk-
malen eines Trajektoriemmodells, das derzeit am Kbniglich-Niederl&ndischen
Meteorologischen Institut entwickelt wird, insbesondere mit der Integration
eines Teilmodells (a) fiir Vertikalbewegung und (b) eines solchen fiir Grenz-
schichtphinomene. Die Trajektorien fiir den Luftmassentransport werden unter
Verwendung von Daten aus der Windfeldanalyse berechnet oder mittels des
Vierschichten-Wirbelmodells des Instituts bestimmt. In einem Beispiel wird
in Anwendung des Modells der zeitgerechte Trajektorienverlauf fiir einen
hypothetischen Aktivitétsausstoss (Puff) vorhergesagt. Da die Vertikalbe-
wegungen der Lufimassen, die von Interesse sind, beschrieben werden, ist

es mdglich, die Wahrscheinlichkeit fiir Niederschlédge léngs der Trajektorie
abzuschétzen. Dies kann dann auch zur Bestimmung der feuchten Ablagerung

von radioaktivem Material angewendet werden.

Das Grenzschicht-Teilmodell beschreibt den Austausch von fithlbarer Wéarme
und Wasserdampf nahe der Erdoberfliche. Damit l#sst sich die Verénderung
der Stabilitédt und der Mischungshthe der untersten Luftmassenschicht
wihrend der Bewegung entlang der Trajektorie bestimmen. Vorlaufige Ergeb-

nisse von errechneten Grenzschichtparametern werden mitgeteilt.
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Introduction.

At the moment a trajectory model, containing a boundary layer sub-model, is
being set up at the Royal Netherlands Meteorological Instituts. Its purpose
is to forecast operationally boundary layer parameters such as temperature,
humidity and the height of the mixing layer. Since these parameters highly
affect the dispersion and deposition of air pollution, the model can also
be applied to air pollution problems. This paper describes the model. It
consists of two parts. The first one deals with the, already operational,
trajectory model. The second part treats the extension with a boundary

laysr sub-model.

I. The operational trajectory model.

In principle the institute's operational trajectory model has been
developed, for forecasting purposes, to astimate the properties of air
masses arriving 24 hours shead in the Netherlands. (Cannemeijer st al,
1978; Reiff and Velds, 1979). This has been done along the same lines

as Reap (1972). The trajectory model uses windfields from the institute’'s
operational forecast vorticity model [Levels at 1000, 850, 500 and 300
mbar and a grid distance of 360 km at 60° N (den Exter Blokland, 1979)].
The main features of the trajectory model are the use of three wind com-
ponents, a two-hour time step and the possibility to calculate backward
in time. It runs twice daily for air masses arriving at De Bilt (52° N,
5,3o E) at 1000, 850, 700 and 500 mbar. One year of experiences with the
model learns that information on vertical motions is very useful for

quantitative rainfall forecasts.

Since the model can be applied foreward in time it 1is possible to
predict trajectories of air masses containing (radicactive) materials
puffed into the atmosphere. An example of such an application is given
in Fig. 1. The hypothetical case is studied that at 22 January 1980,
06.00 GMT a nuclear plant accident occurred at Borssele near V1lissingen
(51.50 N, 3,80 E). Air-mass trajectories starting over Borssele at 1000,
700 and 500 mbar are calculated. It is seen that the trajectories of air
masses at different levels nearly coincide in this example. Around 10.00
GMT these air masses reach the Dutch-German border, while these pass
Denmark between 14.00 and 18.00 GMT; at 20.00 GMT Southern Norway is
reached. The trajectories starting at 700 and 500 mbar show a maximum
upward motion when passing over Denmark. This implies that here the
(hypothetical) wet radiocactive deposition is most likely. This type of
calculations can be carried out with the operational model within two

hours from any particular time for any place in Western Europe.
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II. The boundary layer sub-model.

a.

Introduction.

The operational trajectory model described in the previous section
does not take into account the sxchange of heat and water vapour near
the earth's surface. Therefore it can not be applied to the des-
cription of the boundary layer (BL). In this section an extension is

proposed, which make such a description possible.

For the time being our description is restricted to the "dry” case,
so condensation is not allowed in the boundary layer. It is

assumed that the trajectories of air parcels of different levels in
the BL coincide. This implies that the BL as a whole is transported
along the lowest forecasted trajectory. Each point in this "advected"”
BL is characterized by its potential temperature 6 = 6 (p, t), its
specific humidity q = q (p, t) and its pressure p (t = time). The BL
itself is marked by its mean temperature Sm.its mean humidity a, and
its height h. These quantities are affected by the exchange of sen-
sible heat and water vapour at the top of the BL and at the earth’s
surface. Moreover, large scale vertical motions will influence the
BL-parameters. These processes are taken into account by the BL-

sub-model.

Stable or unstable.

It 1s essential to distinguish between a stable and unstable BL.

In Fig. 2a the unstable case is given in a schematic way. Between
the levels Py and Py there is a well mixed layer in which © and q
ars constant. At the top of the BL (at p = b1] the profiles of 6 and
g show a jump (A6 and Aq resp.). Near the surface between Py and Py
(in the so-called constant flux layer) 6 and g increase rapidly to-
wards the ground.

The schematic profiles of & and g in a stable BL are shown in Fig.
2b. There are no discontinuities at the top of the BL (at p = p1),
while furthermore 6 decreases towards the ground between Py and Py
and (most rapidly) in the constant flux layer between Pg and Py

In the following we will denote h = p_ - p, as the "BL-height”,

o
em = 5(91 + es) as the mean BL potential temperature and qa, °

i(q1 + qs) as the mean BL specific humidity.
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c. Evaluation of the BL-height.
The development of the "BL-height"” h is described by'

— = -lw, ~w_*w], (1)
) e

where mo and w, are the changes of Po and Py due to large scale ver-

tical motions, while the entrainment velocity w, accounts for the

changes of h caused by turbulence in the BL.

In this study we used the following semi-emperical expressions for

x In this study p is taken as vertical coordinate instead of the
height z; p and z are related to oneanother by the hydrostatic

equation.

i) unstable case (adapted from Tennekes, (1973), but modified to

include the buoyance effects of water vapour).

. 0.2(w'8,")g + 2.5 ngsz u,f"/h
A8
v

(2}

where (:FE;TJO is the turbulent surface flux of potential virtual
temperature [ev = 0(1 + 0.81q)] > Uy the friction velocity, T the
mean absolute temperature of the BL, ps the air density near the
ground and Aev = A0 + 0.61 TAg. When Aev is too small or negative
08 is taken at -10 Nm—25_1. The friction velocity UX is approxima-
ted by (Monin and Yaglom, 1871)

U, ==, (3)

where G 1is the geostrophic wind velocity. The gquantities G, wy

and w, are forecasted by the trajectory-model.
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ii) In the stable case we take
w, = 0.5 f[h - heq], (4)

in which f is the Coriolisparameter and heq the equilibrium BL-
height, which is given by the empirical relation

2
heq Cps(G + 50); (5)
where ¢ is a constant (c & 10).

Equations (4) and (5) are based on a preliminary analysis of data

obtained in 1873 from a 213 m mast at Cabauw, the Netherlands.

d. Evolution of 6 and g.
When the effects of horizontal mixing, molecular diffusion and radie-

tive divergence are neglected, the rate equations for em and a, reads

dom (w87 )+ 9 %0

at = ” h (6a)
and

dq (W' q'lg *+ Yebq)

—m . _wQglg* "e’dl

dt h r (Sb)

where (w'ﬁ']o and (w'q']0 are the turbulent fluxes of sensible heat

and water vapour at the surface. In the unstable case
§6 = A8 and 6q = Aq , {?a)
whereas in stable conditions

80 = 5(91 - es) and 6q = %(q1 -qs] . (7b)
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The rate equations for 6 and q immediately above the BL are given by

de 8, - 8
E;;l = W _Z____J., (8a)
t ep,-p
2 1
and
dq 92 =%
——J- =
It Wg pz — D1 N (8b)

where the subscript 2 refers to the first characteristic point above
the BL (see Fig. 2a and b).

Parameterization of the surface fluxes.

We adopted the main lines of the paramsterization of Burridge and
Gadd (1975), except above a land surface during day time. In that
case we use Bowen's ratio B (= the ratio of sensible and latent heat
flux at the surface) as a measures for the humidity condition of the
earth's surface instead of the surface raelative humidity. The
quantity B is an external parametsr which, in principle, depends on
things such as rainfall in the previous period and soil characteris-

tics. Its value varies between about 0,3 {(wet) to 1,5 (dry).

In this way the surface fluxes are described by:

1) unstable (@% > 0)

B —— »
(@8, = ~ros B 0,0 O (m'q')o=~§—-°90* , (9a)

11) stable (0% < 0)

(&"8")_ = -0,5 g— o*; W) = 0 (9b)

s}

)0

g is the acceleration of gravity. The net radiation 0* is forecasted
with a semi-emperical procedure using the solar altitude, the tempe-

rature and cloud cover.
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f. Operational use.
From the set of Eqs. (1) - (9) it is possible to forecast the BL-

parameters h, em and a, and the profiles of 8 and q above the BL

as well. For this the following procedure is followed:

1)

2)

3)

The opsrational trajectory model (without the BL-sub-model) is
runned backward in time, starting from 12.00 GMT at De Bilt,

in order to obtain the source areas at 00.00 GMT.

The initial profiles of 8 and g in these source areas are

determined from neighbouring radiosonde data (Cats and Reiff, 1979).

The extended trajectory model (inclusive tne BL-sub-model) is
runned foreward in time, yielding the BL parameters and 6- and

g-profiles, at 12.00 GMT at De Bilt.

The time-step used in the BL-sub-model is 10 min., except around
sunrise when the stability changes. Then a time increment of

1 min. is chosen. For each time step the surface fluxes are
calculated from the predicted geographical position of the lowest
air-mass trajectory, the forecasted temperature and the cloud
cover. Since the time step is small it can be assumed that the
fluxes are constant during that time step. It is noted that the
cloud cover is not forecasted by the model itself. It is intended
that the cloud cover above the BL trajectory will be supplied by
the operational forecaster, who can make use of additional infor-
mation such as satellite pictures, radar observations, predicted

vertical motions stc.

g. Preliminary results.

With the model a day with advection over land is examined, notably

31

May 1978. The trajectories were evaluated from the analysed wind

fislds obtained from the institute’s analysis scheme (operating each

three hours). The analysed cloud cover was 0,2. Further a Bowen

ratio of 0.4 is used in this example. This value follows from
measurements at Cabauw (40 km SW of De Bilt). The calculations

resulted in a source area situated in the centre of the BRD (at the

surface 50,9° N, 9.4° E; at 850 mbar 51.0° N, 10.1° E).
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Fig. 3 shows the initial 6-profile at 00.00 GMT as analysed from the
neighbouring radiosonde soundings [curve (a].]. Curve (b} shows the
calculated 6-profile at 4.30 GMT. It is seen that during the night
the BL is cooled, while the "height" of the BL decreased from 22
mbar (200 m) to 14 mbar (= 120 m). At 4.30 GMT the calculated
sensible heat flux at the surface becomes positive and an unstable
BL establishes. Curve (c) shows the calculated profile of 6 at
12.00 GMT (now situatied over De Bilt). It is seen that a mixing
height of 124 mbar (= 1200 m) and a BL potential temperature of
21,4 0C is predicted. Comparison with the measured profile radio-
sonde at De Bilt + measurements at Cabauw) reveals that the pre-
dicted 6 is about 2 c to low, while the mixing height has

approximately the correct value.
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Figure captions.

Figure 1. Trajectories following a puff, released during a simulation of a
nuclear power plant accident at Borssele, 22 January 1880, at
06.00 GMT. The trajectory starting at 1000 mbar is drawn as a
solid 1line, the trajectory starting at 700 mbar as a broken line,
the trajectory stariing at 500 mbar as a dotted line. Each two
hours the pressures along the trajectories are given.

Final time 23 January,1980, 00.00 GMT.

Figure 2. Schematic picture of the boundary layer (see text).
a) Unstable boundary layer.

b} Stable boundary layer.

Figure 3. Analysed and calculated 9-profiles for 31 May 1878.
Curve (a) analysis at 00.00 GMT
Curve (b) model at 04.30 GMT
Curve (c) model (De Bilt) at 12.00 GMT
Curve (d) analysis (De Bilt + Cahauw) at
12.00 GMT
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FIG. 1
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STATISTISCH AQUIVALENTE VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG
VON AUSBREITUNGSKATEGORTEN

Kernforschungszentrum

Karlsruhe ~ B,R. DEUTSCHLAND
KURZFASSUNG, Bei der Berechnung der Umgebungsbelastung infolege radio-
aktiver Emissionen wird meist das GAUSS-Modell verwendet., Die Streuungen
Ty wd o, (Ausbreitunssparameter) in diesem Modell hingen von den Aus—
breitungskatesorien ab. Diese Abh#ngigkeit wird iiblicherweise durch
Tracer-Experimente in der AtmosphZre bestimmt, Die zur Bestimmung der Aus-
breitungskategorien wdhrend der Experimente verwendeten meteorologischen
Parameter sollten die atmosph@rische Turbulenz so direkt wie mSglich be-
schreiben, um Fehlzuordnungen der Ausbreitungsparameter zu vermeiden. Bei
der praktischen Anwendung der Ausbreitungsparameter sollte das Kategorien-
bestimmungsverfahren das gleiche sein wie das bei der Klassifizierung der
Ausbreitungsparameter, Diese Bedingung 13sst sich aber in vielen F&llen
nicht erfiilllen, da die notwendigen meteorologischen Daten fehlen. In sol-
chen Féllen miissen andere Bestimmungsverfahren verwendet werden, die die
Turbulenz in der Atmosphdre weniger direkt beschreiben. Um die mit der
Inderung des Kategorienbestimmungsverfahrens verbundenen Fehler mSglichst
klein zu halten, sollte gewdhrieistet sein, dass das angewendete Ersatz-
verfahren statistisch dquivalent ist. Statistische Zquivalenz bedeutet,
dass die nach verschiedenen Verfahren bestimmte langjdhrige Haufigkeits—
verteilung der Kategorien identisch ist.
Aufgrund 5-jghriger meteorologischer Messungen am Kernforschungszentrum
KARLSRUHE (KfK) wurden solche Bestimmungsverfahren entwickelt.
Die Streuung der vertikaien Windrichtung wurde als Basisparameter gewshlt,
weil dieser Parameter zur Klassifizierung der Turbulenzbedingungen wshrend
der Tracerexperimente am XfK verwendet wurde. Die anderen Bestimmungs~—
verfahren flir die Ausbreitungskategorien basieren auf den folgenden meteo-
rologischen Parametern:
1. Streuung der horizontalen Windrichtung
2. Temperaturgradient und Windgeschwindigkeit
3. Strahlungsbilanz und Windgeschwindigkeit
4. Windprofilexponent
5. synoptische Daten,
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Die Berechnung der Korrelation zwischen dem Basisverfahren und den anderen
ermtglicht eine Klassifizierung der Verfahren nach ihrer Zuverldssigkeit
bei Binzelsituationen, Wie erwartet liefern die indirekteren Verfahren 3,
4 und 5 einen merklich kleineren Korrelationskoeffizienten als die direk-
teren Verfahren 1 und 2, Die Anwendung der indirekteren Bestimmungs-—
verfahren ist deshalb flir die Berechnung von Kurzzeitbelastungen, wie

z.B. nach stbrfallbedingter Freisetzung, weniger geeignet.

Abschliessend wird die Ubertragungsmdglichkeit der Bestimmungsverfahren

auf andere Standorte diskutiert.

SUMMARY, STATISTICALLY EQUIVALENT SYSTEMS FCR THE DETERMINATION OF DISPER-
SION CATEGORIES. In most cases the Gaussian plume model is used to calcu-
late the environmental impact due to radiocactive emissions into the at-
mosphere. The standard deviations 6& and v (dispersion parameters) in this
model are dependent on the dispersion categories. This dependence is usual-
ly determined by tracer experiments performed in the atmosphere.

The meteorological parameters used to determine the dispersion categories
during the experiments should describe as directly as possible the at-
mospheric turbulence in order to avoid erroneous attribution of the dis-
persion parameters., In practical application of the dispersion parameters
the system of category determination should be the same as that used in
deriving the dispersion parameters., But in many cases this condition can
not be fulfilled because of a lack of the meteorological information re-
quired. In these cases other systems have to be used, which describe the
turbulence in a less direct manner. In order to minimize the errors due

to a change of category determination system, the system applied should

be statistically equivalent., Statistical equivalence means that the long-
term frequency distribution of the categories determined by different
systems is the same.,

Based on the meteorological data measured at the KARLSRUHE Nuclear Research
Centre (KNRC) during a five year period such systems were developed, The
standard deviation of the vertical wind direction was chosen as a basic
parameter, because this parameter was used to classify the turbulence con-
ditions prevailing during the tracer experiments at the KNRC. The other
systems are based on the following meteorological parameters:

1. standard deviation of the horizontal wind direction,

2, temperature gradient and wind speed,

3. radiation balance and wind speed,
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4. wind profile exponent,

5. synoptic data.

The calculation of the correlation between the basic system and the others
allows a classification of the systems according to their reliability in
individual meteorological situations. As expected, the more indirect sys-
tems 3, 4 and 5 have a noticeably lower correlation coefficient than the
more direct systems 1 and 2, Therefore, the application of the more in-
direct systems is less appropriate, if the short-term environmental im-
pact, as for example after an accidental release, has to be calculated.

Finally, the transferability of the systems to other sites is discussed.

RESUME. SYSTEMES STATISTIQUEMENT EQUIVALENTS POUR LA DETERMINATION DES
CATEGORIES DE DISPERSION. Le plus souvent, on utilise le modéle gaussien
de panache pour calculer l'impact sur le milieu des émissions d'activité
dans 1'atmosphére. Les écarts-types fy et T, (paramdtres de dispersion)
dans ce modele dépendent des catégories de dispersion. Cette dépendance
est habituellement déterminée par des expériences dans 1l'atmosphére &
1'aide de traceurs. Les paramétres météorologiques utilisés pour déter-
miner les catégories de dispersion au cours des expériences devraient
décrire aussi directement que possible la turbulence atmosphérique pour
éviter de 1l'attribuer & tort aux paraméires de dispersion. Dans l'appli-
cation pratique des paramétres de dispersion, le eystéme de détermina-
tion des catégories devrait &ire le méme que celui utilisé pour définir
les paramétres de dispersion., Toutefois, dans de nombreux cas, cette
condition ne peut &tre remplie faute d'informations météorologiques
adéquates. Dans ces cas, il faut utiliser d'autres systémes décrivant
moins directement la turbulence. Pour limiter les erreurs dues & un chan-
gement de systéme de détermination des catégories, le systéme adopté de-
vrait &tre statistiquement égquivalent. Equivalence statistique signifie
identité de la distribution de fréquences & long terme des catégories dé-
terminées par différenis systémes.

On a mis au point de tels systémes sur base de données météorologiques
mesurédes pendant 5 ans au Centre de recherche nucléaire de KARLSRUHE
(CNRK). L'écart-type de la direction verticale du vent a été choisi comme
paramétire de base, car ce paraméire a été retenu pour classer les condi-
tions de turbulence prévalant lors des expériences du CNRK avec traceurs.
Les autres systémes se basent sur les paramétres météorologiques suivants:

1. écart-type de la direction horizontale du vent,
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2. gradient de température et vitesse du vent,

3. bilan radiatif et vitesse du vent,

4. exposant du profil des vents,

5. données synoptiques.

Le calcul de la corrélation entre le systdme de base et les autres permet
une classification des systimes selon leur fiabilité dans les diverses
situations météorologiques. Comme prévu, les systémes les plus indirects
3, 4 et 5 ont un coefficient de corrélation nettement inférieur & celui
des systémes plus directs 1 et 2, Aussi, les systimes plus indirects con-
viennent moing bien lorsqu'il s'agit de calculer l'impact & court terme
sur le milieu comme, par exemple, dans le cas d'un rejet accidentel.
Enfin, le probléme de la transposition des systémes & d'autres sites est

examiné,
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1. Einleitung

Die Umgebungsbelastung aufgrund unfallbedingter Emissionen von Schadstoffen
hdngt entscheidend von der Turbulenz in der bodennahen Atmosphdre wdhrend
der Emission ab. Diese Turbulenzbedingungen werden iiblicherweise durch Aus-
breitungskategorien beschrieben. Zur Festlegung der Kategorien gibt es
mehrere Schemata, in die verschiedene meteorologische Parameter eingehen.
Die von einer Reihe von Autoren entwickelten Schemata sind nicht unmittelbar
vergleichbar, da sie meist unabhdngig voneinander entwickelt wurden und so-
mit nicht auf der gleichen Kategoriendefinition basieren.

Zweck dieser Arbeit ist es, statistisch dquivalente, auf verschiedenen
meteorolischen Parametern aufgebaute Schemata zur Bestimmung der Ausbreitungs-
kategoriem zu entwickeln. Statistische Aquivalenz bedeutet, daB fiir den
gleichen Ort und denselben Zeitraum die Hdufigkeitsverteilung der Kategorien
nur unwesentlich voneinander abweichen. Durch Korrelationsuntersuchungen

148t sich die Zuverldssigkeit der einzelnen Schemata vergleichen. Grundlage
fir diese Untersuchung sind die Messungen meteorologischer Parameter am

200 m hohen Mast des Kernforschungszentrums Karlsruhe (1).

2. Festlegung eines Basisschemas zur Definition der Ausbreitungskategorien

Zur Aufstellung verschiedener statistisch dquivalenter Schemata benotigt man
ein Basisschema. Dieses Schema sollte einen meteorologischen Parameter als
BestimmungsgroBe enthalten, der moglichst direkt den Turbulenzzustand der
Atmosphdre beschreibt.

Zur Berechnung der Konzentrationsverteilung im Lee einer Quelle geht man
meist von einer doppelten GauBverteilung aus, deren Streuungen senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung, °y und Oys als entfernungsabh@ngig angenommen
werden. Der Betrag dieser Streuungen ist in den verschiedenen Entfernungen
von den Turbulenzbedingungen in der Atmosphédre abhéngig, welche wiederum
durch die Ausbreitungskategorien beschrieben werden.

Aufgrund theoretischer Oberlegungen kann man zeigen, daB g, von der Streuung
der vertikalen Windrichtung % abhéngt, oy dagegen ist eher mit der Streuung
der horizontalen Windrichtung g gekoppelt. Wegen der engen Korrelation der
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beiden Parameter g und % verwendet man in der Ausbreitungsrechnung nur ein
Schema zur Bestimmung von ¢ und Oy In diesem Fall ist o, der geeignetere

¢
Parameter (s. auch (2)).

Zur Messung der vertikalen Windrichtung steht eine Vektor-Fahne in 100 m

Hohe am meteorologischen MeBmast des Kernforschungszentrums Karlsruhe zur
Verfligung. Aus den vertikalen Richtungsfluktuationen wird auf elektronischem
Wege deren Streuung o, erzeugt. Dabei werden Frequenzen mit einer Perioden-
dauer kleiner als 180 s erfaBt. In einem ProzeBrechner werden daraus dann
10-min-Mittelwerte gebildet. Diese werden im Auswertezeitraum vom 1.12.1972
bis 30.11.1977 zu %—h-werten zusammengefaft. Die Unterteilung der o¢-Werte
wurde aufgrund der Haufigkeitsverteilung und umfangreicher Vergleiche mit
anderen meteorologischen GroBen vorgenommen, siehe Tab. I. Die Bezeichnungder
Kategorien mit den Buchstaben A - F entspricht derjenigen von Pasquill (3).

3. Bestimmung der Ausbreitungskategorien mittels anderer meteorologischer
Parameter

Obwohl sich die o¢-Werte am besten zur Charakterisierung der Ausbreitungsbe-
dingungen eignen, muB man meist auf weniger direkte MeBgroBen zuriickgreifen,
weil Messungen der Vertikalfluktuationen selten zur Verfiigung stehen., In der
Literatur werden verschiedene Schemata zur Bestimmung von Ausbreitungs-
kategorien angegeben. Cramer (4) und Gifford (5) benutzen eine Einteilung
nach ggs De Marrais (6) gibt eine Einteilung des Temperaturgradienten an,
Polster eine solche nach dem Temperaturgradienten und der Windgeschwindigkeit
(7). Einteilungen nach der Globaistrahlung bzw. der Strahlungsbilanz und der
Windgeschwindigkeit stammen von Reuter (8) und Smith (9) bzw. Polster (7),
Nester entwickelte eine Einteilung nach dem Exponenten des Windprofils (10).
Synoptische Daten und die Windgeschwindigkeit zur Bestimmung der Ausbrei-
tungskategorien wurden von Pasquill (3), Turner (11), Klug (12) und Manier
(13) verwendet.

Ausgehend von den erwahnten Schemata und einer &hnlichen, aber auf einem
geringeren Datenkollektiv beruhenden Untersuchung (14) wurden fiir fiinf
Vergleichsschemata folgende meteorologische Parameter herangezogen:
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Streuung der horizontalen Windrichtung oA
Temperaturgradient und Windgeschwindigkeit TG/U
Strahlungsbilanz und Windgeschwindigkeit SB/U
Synoptische Daten und Windgeschwindigkeit SY/U
Windprofilexponent p

Bei der Erstellung der Korrelationsschemata muBte aufgrund unterschiedlicher
Ausfaliraten von etwas verschiedenen Datenkollektiven ausgegangen werden.
Die Hdufigkeitsverteilungen der Kategorien nach % sind deshalb in den
einzelnen Schemata nicht ganz identisch.

3.1 Die Kategorieneinteilung nach oe-Werten

Die oe-Werte werden aus der horizontalen Windrichtung der Vektor-Fahne in

100 m Hohe, wie beim o¢, auf elektronischem Wege erzeugt. Es werden ebenfalls
nur Frequenzen mit einer Periodendauer kleiner als 180 s erfaBt. Tabelle II
zeigt die Einteilung der oe-Werte iﬁ Kategorien. Das Korrelationsschema
zwischen % und g (Tab. III) hat einen Korrelationskoeffizienten von 0,90.
Der Prozentanteil von Obereinstimmungen ist in den einzelnen Kategorien sehr
unterschiedlich. Er schwankt zwischen 55 % bei Kategorie B und 80 % bei
Kategorie D. Insgesamt ergibt sich in 72 % aller Fdlle eine Obereinstimmung.
In 99 % aller Fdlle betrdgt die Abweichung nicht mehr als eine Kategorie.

3.2 Die Kategorieneinteilung nach dem Temperaturgradienten und der Windge-
schwindigkeit

Grundlage fiir diese Einteilung ist die Temperaturdifferenz zwischen 30 m und
100 m und die Windgeschwindigkeit in 40 m Hohe. Das obige Hohenintervall
wurde gewdhlt, weil im Kernforschungszentrum Karlsruhe die Kaminhthen nicht
tber 100 m liegen. Die Gebdude und der Wald in der ndheren Umgebung sind bis
zu 30 m hoch. Die 40-m-MeBstelle der Windgeschwindigkeit liegt somit 10 m
iiber diesem Niveau.

In diesem Fall von zwei Parametern wurde die statistische Aquivalenz fiir jede
Geschwindigkeitsstufe gefordert. Tabelle IV enthdlt das sich ergebende Ein-

teilungsschema.

Eine Aussage iiber die Giite der Kategorienbestimmung mit dem Einteilungsschema
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nach ¢, und demjenigen nach dem Temperaturgradienten und der Windgeschwindig-
keit liefert das Korrelationsschema in Tabelle V. Der Korrelationskoeffizient
dieses Schemas betrdgt 0,82. Die Haufigkeit der Fdlle mit Obereinstimmung

der Kategorien ist in D mit 73 % am hochsten. Die Haufigkeit in den anderen
Kategorien nimmt auf etwa 50 % ab. Insgesamt stimmt in 59 % der Fdlle die
Kategorienbestimmung nach beiden Schemata iiberein. In 37 % der Fdlle tritt
eine Abweichung um + 1 Kategorie auf.

3.3 Die Kategorieneinteilung nach der Strahlungsbilanz und der Wind-
geschwindigkeit

Fiir die Aufstellung dieses Schemas wurde die Strahlungsbilanz mit einem
Doppel-Pyrradiometer in 1,5 m iiber dem Erdboden gemessen und wiederum die
Windgeschwindigkeit in 40 m Hohe verwendet.Zur Erstellung des Einteilungs-
schemas wurde entsprechend dem vorherigen Schema verfahren. Das Ergebnis

ist in Tabelle VI enthalten. Der Vergleich mit der 0¢-Eintei1ung, gegeben
durch die Korrelationstabelle VII, zeigt nur noch in 47 % der Fdlle eine
Ubereinstimmung der Kategorien. In 12 % treten Abweichungen um mehr als eine
Kategorie auf. Dadurch erkldrt sich auch der relativ kleine Korrelations-
koeffizient von 0,68. Auffallend ist vor allem die schlechte Ubereinstimmung
bei den stabilen Kategorien mit nur etwa %—der Falle. Eine Erkldrung fiir die
geringe Korrelation kann darin gesehen werden, daB Anderungen in der
Strahlungsbilanz sich erst zeitlich verzogert auf die atmosphdrische
Schichtung und damit auf die Turbulenzbedingung auswirken. Diese Verzoge-
rungen sind bei negativer Strahlungsbilanz besonders ausgepragt.

3.4 Die Kategorieneinteilung nach dem Exponenten des Windprofils

Zur Definition des Exponenten des Windprofils p dient die Beziehung

u(z) _ _z-d p
u(zo) zo-d
z,2, 2 d

z = MeBhdhen
z,= Bezugsanemometerhohe
d = Nullpunktsverschiebung
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Mittels der Methode der kleinsten quadratischen Abweichung wird der Exponent
p aus 9 Windgeschwindigkeitswerten bestimmt. Es werden dafiir die MeBwerte
aus den Hohen zwischen 20 und 160 m verwendet. Zur Einteilung der p-Werte

in Kategorien, s. Tab. VIII, dienten 50-min-Mittelwerte. In Tab. IX ist das
entsprechende Korrelationsschema zu 0¢ aufgefiihrt, Der Korrelationskoef-
fizient betrdgt 0,68 und ist damit genau so groB wie derjenige bei der
Strahlungsbilanz. Auch sonst unterscheidet sich dieses Korrelationsschema

in der Zuverléssigkeit nur unwesentlich von demjenigen mit der Strahlungs-
bilanz und der Windgeschwindigkeit.

3.5 Korrelation der Kategorien zwischen dem Schema nach o¢ und dem nach
synoptischen Daten

Im Gegensatz zu dem bisherigen Vorgehen wurde bei dem Schema mit synoptischen
Daten von dem in Deutschland iiblicherweise angewendeten Verfahren von Manier
(13) ausgegangen und die o, -Einteilung so modifiziert, daB sie diesem Schema
statistisch dquivalent ist. Die synoptischen Daten stammen von SG1lingen und
umfassen nur die vier Jahre von 1973 bis 1977. Die Daten wurden dem Kern-
forschungszentrum vom Canadian Forces Weather Office freundlicherweise zur
Verfiigung gestellt. Die Station S&11ingen befindet sich am dortigen Flug-
hafen der etwa 40 km slidlich vom Kernforschungszentrum 1iegt. Wegen dieser
doch recht groBen Entfernung ist der Korrelationskoeffizient im Vergleich
mit dem Verfahren nach o, moglicherweise geringer als bei einer Beobachtung
am gleichen Ort. Mit einem Wert von 0,70 ist der Korrelationskoeffizient
aber trotzdem noch etwas groBer als beim Schema nach der Strahlungsbilanz
oder dem Windprofilexponenten. Die Zuverldssigkeit der Kategorienbestimmung
nach diesen drei Schemata unterscheidet sich aber nurwenig, wie aus einem
Vergleich der Korrelationstabellen VII, IX und X hervorgeht.

4. SchluBfolgerungen

Eine Zusammenstellung der wesentlichen Ergebisse fiir den Vergleich der ver-
schiedenen Schemata ist in Tabelle XI enthalten. Basis fiir diesen Vergleich
ist das Bestimmungsschema nach o¢. Die groBte Obereinstimmung bei der
Kategorienbestimmung erreicht man mit dem Schema nach Og- Dies ist nicht
verwunderlich, da g ebenfalls direkt von den Turbulenzbedingungen abhéngt.

T erfapt aber auPerdem noch Winddrehungen, die eine Turbulenzzunahme vor-
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tauschen. Die beste indirekte Methode zur Bestimmung der Ausbreitungs-
kategorien ist diejenige nach dem Temperaturgradienten und der Windge-
schwindigkeit. Da in 96 % aller Fdlle eine Abweichung von hochstens einer
Kategorie auftritt, hat sie noch eine ausreichende Zuverldssigkeit um
Einzelsituationen zu beurteilen. Die Parameter Strahlungsbilanz/Windge-
schwindigkeit und der Exponent des Windprofils sowie die synoptischen
Daten eignen sich dagegen weniger zur Beurteilung von Einzelsituationen,
wie sie unfallbedingte Emissionen darstellen. In 11 % bis 12 % der Fdlle
werden die Ausbreitungsbedingungen um 2 und mehr Kategorienstufen falsch
bestimmt. Fir statistische Untersuchungen sind sie jedoch ohne weiteres
verwendbar.

Die Parameter o¢, g und p hdngen von der Rauhigkeii des Untergrundes ab,
wdhrend dies bei dem Temperaturgradienten, der Strahlungsbilanz und den
synoptischen Daten kaum der Fall ist. Verwendet man die Schemata nach den
obigen Parametern ohne Knderung an Standorten mit anderer Rauhigkeit, so
sind die Schemata nicht mehr statistisch dquivalent.

Um die statistische Aquivalenz zu erhalten, miissen die Klassengrenzen bei
den drei erstgenannten Schemata auf die entsprechende Bodenrauhigkeit um-
gerechnet werden. Ein weiteres Problem bei der Verwendung der Schemata

an anderen Standorten tritt dann auf, wenn die meteorologischen Parameter
nicht in vergleichbaren MeBhthen vorliegen. Diese Problematik ergibt sich
bei allen Schemata. Auch in diesem Fall sind Umrechnungen der Klassen-
grenzen oder Umrechnungen der meteorologischen Parameter erforderiich. Dabei
kann man sich auf theoretische Ansdtze fiir diese Parameter stiitzen, wie sie
fir die planetarische Grenzschicht entwickelt wurden. Was die Obertragbar-
keit angeht, ist das Schema mit den synoptischen Daten am unproblematisch-
sten.

Trotz gewisser Probleme bei der Anwendung an unterschiedlichen Standorten,
sollten im Hinblick auf die Beurteilung der Ausbreitung von Schadstoffen nach Un-
fdllen zur Kategorienbestimmung Schemata Verwendung finden, die die atmo-
sphdrische Turbulenz moglichst direkt beschreiben. Dies sind die Schemata

nach ¢ sowie nach dem Temperaturgradienten und der Windgeschwindigkeit.

¢* %
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Kategorie % (Grad) H (%)
A o> 14,5 2,8
B 14,5 > ¢ > 10,5 6,8
C 10,5 > o> 7,0 14,5
D 7,0 > o> 3,3 40,7
E 3,3 > o> 1,5 18,9
F 1,5 > o 16,3
Tabelle I : Einteilung der Streuung der vertikalen Windrichtung in 100 m
Hohe in Ausbreitungskategorien und deren Hiufigkeitsver-
teilung K
Kategorie Ty (Grad)
A o> 16,9
B 16,9 > o> 12,0
o 12,0 > o> 8,8
D 8,8 > o> 5,0
E 5,0 > o> 3,0
F 3,0 > o

Tabelle II : Einteilung der Streuung der horizontalen Windrichtung in 100m
Hohe in Ausbreitungskategorien
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o
A B C D Sum
6
A 1,3 0,8 0,1 - 2,2
B 0,6 3.4 2,1 0,1 6,2
c 0,1 1,7 8,8 3,8 14,4
D 0,1 0,3 3,4 32,3 4,1 0,1 40,3
E - - 0,2 2,8 12,3 4,2 19,5
F - - - 0,7 3,1 13,6 17,4
Sum. 2,1 6,2 14,6 39,7 19,5 17,9 100,0
Hdu. 60 55 61 80 63 78
Sum. = Hdufigkeit in der jeweiligen Kategorie
Hau. = Hdufigkeit lbereinstimmender Kategorien,
Alle Angaben in Prozenten
Tabelle III: Korrelation zwischen den Kategorien nach o, und o, in 100 m

¢ ]
Hohe



i40 (m/s) TG (K/100 m)
0,0 - 0,9 A<-1,13<B<-1,08<C<=~-0,91<D<-0,37<E<+0,78<F
1,0 - 1,9 A<-1,18<B<-1,06<C<-0,91<D<-0,22<E<+1,12<F
2,0 - 2,9 A<-1,39<B<-1,18<C<=-0,97<D<-0,16<E<+1,25<F
3,0 - 3,9 A<-1,61 <B<-1,33<C<-1,00<D<=-0,10<E<+1,32<F
4,0 - 4,9 A<-1,82<B<-1,48<C<~1,0<D<-0,08<E<+1,39¢<F
5,0 - 5,9 B<-1,62<C<-1,08<D<+0,02<E<+1,46<F
6,0 - 6,9 B<-1,77<C<-1,16 <D< +0,08 E
7,0 - 7,9 <C<-1,25<D
8,0 - 9,9 C<-1,40<D

> 10,0 D
Tabelle IV : Einteilung des Temperaturgradienten zwischen 30 und 100 m

Hohe in Ausbreitungskategorien in Abh&ngigkeit von der Wind-

geschwindigkeit in 40 m Hohe

— LT —
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TG/u
. A B o D E F Sum,
¢
A 1,4 1,0 0,3 0,1 - - 2,8
B 1,0 3,1 2,5 0,3 - - 6,9
C 0,3 2,5 7,8 3,9 0,2 0,1 14,8
D - 0,2 4,4 28,5 5,2 1,1 39,4
E - - 0,1 5,3 8,4 5,5 19,3
F - - - 1,0 5,8 10,0 16,8
Sum. 2,7 6,8 15,1 39,1 19,6 16,7 100,0
Hau. 52 46 52 73 43 60
Tabelle V : Korrelation zwischen den Kategorien nach o¢ in 100 m und
Temperaturgradient 30 - 100 m/Windgeschwindigkeit in 40 m Hohe
640 (m/s) SB (m/cm?)
0,0-0,9 A>21,4>8>125>C>6,0>D>-0,2>E>-0,9>F
,0-19 A>21,4>B>12,6>C>6,0>D>-0,4>E>-1,3>F
2,0 -2,9 A>30,1>B>16,2>C>6,0>D>-0,6>E>-2,1>F
30-3,9 A>40,0>B>23,2>C>6,3>D>-1,2>E>-3,4>F
4,0 -4,9 A>49,5>8B>30,5>C>6,7>D>-2,8>E>-55>F
5,0 - 5,9 B>37,6>C>8,4>D>-5,5>E
6,0 - 6,9 B>45,0>C>10,8>D
7,0 - 7,9 C >15,0>0D
8,0 - 9,9 €>24,0>0D
> 10,0 D

Tabelle VI : Einteilung der Strahlungsbilanz in Ausbreitungskategorien in
Abhdngigkeit von der Windgeschwindigkeit in 40 m Hthe
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SB/u
A B C D E F Sum.
o
¢
A 1,5 1,0 0,3 - - - 2,8
B 1,1 3,0 2,2 0,6 0,1 - 7,0
C 0,3 2,3 6,8 4,5 0,5 0.5 14,9
D - 0,6 5,0 23,7 5,7 4,5 39,5
E - 0,1 0,5 6,3 6,1 6,2 19,2
F - - 0,3 4,4 6,5 5,4 16,6
Sum. 2,9 7,0 15,1 39,5 18,9 16,6 100,0
Hau. 52 43 45 60 32 33

Tabelle VII: Korrelation zwischen den Kategorien nach % in 100 m und der
Strahlungsbilanz/Windgeschwindigkeit in 40 m Hohe

Ausbreitungskategorie p
A p < 0,07
B 0,07 < p < 0,14
c 0,14 < p < 0,23
D 0,23 < p < 0,40
E 0,40 < p < 0,50
F 0,50 < p

Tabelle VIII: Einteilung des Exponenten des Windprofils in Ausbreitungs-
kategorien
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P
A B C D E F Sum.
o
¢
A 0,9 1,3 0,5 - - - 2,7
B 0,8 2,8 2,7 0,4 0,1 - 6.8
C 0,4 2,0 6,7 4,6 0,4 0,2 14,3
D 0,2 0,4 3,6 24,1 8,1 3,4 39,8
E 0,1 0,1 0,4 5,6 6,5 6,8 19,5
F - 0,1 0,5 4,4 4,9 7,0 16,9
Sum. 2,4 6,7 14,4 39,1 20,0 17,4 100,0
Hau. 38 42 47 62 33 40
Tabelle IX : Korrelation zwischen den Kategorien nach o, in 100 m Hohe
und dem Exponenten p des vertikalen Windprofiis
SY/u
B C D E F Sum.
]
¢
A 1.6 1,2 0,8 0,1 0,1 - 3,8
B 1,4 2,6 2,6 1,0 0,1 - 7,7
o 0,7 2,7 5,3 6,8 0,9 0,2 16,6
D 0,1 1,3 6,6 25,2 6,2 2,1 41,5
E - 0,1 0,9 5,9 6,5 3,9 17,3
F - - 0,2 1,8 5,2 5,9 13,1
Sum. 3,8 7,9 16,4 40,8 19,0 12,1 100,0
Hau. 42 33 32 62 34 49
Tabelle X Korrelation zwischen den Kategorien nach o, in 100 m und

den synoptischen Daten mit Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe




— 221 —

Schemata  Korrela- tberein-  Katego- Katego-
tionskoef- stinmende rienabwei- rienabwei-
fizient Katego- chung chung

rien 1 Stufe > 2 Stufen
S 0,88 72 27 1
TG/u 0,82 59 37 4
SB/u 0,68 47 4 12
p 0,68 48 40 12
SY/u 0,70 47 42 "

Tabelle XI : Korrelationskoeffizient und prozentuale Hiufigkeiten von
Uberstimmenden bzw. abweichenden Kategorien verschiedener

Schemata in bezug auf das o¢ - Schema
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THE INFLUENCE OF METEOROLOGICAL FACTORS ON RADIOACTIVE DOSAGES
AND DEPOSITIONS FOLLOWING AN ACCIDENTAL RELEASE

F.B. SMITH
Meteorological Office
Bracknell - UNITED KINGDOM
SUMMARY. The paper will consider the magnitude and importance of various
meteorological factors which are relevant to the problem of forecasting
the trajectory, plume width and deposition pattern arising from a cloud
of airborne radiocactive material accidentally released over some period
of time (typically several hours).
The following issues will be discussed:
(i) The errors in estimating advective winds arising from a limited meteor~
ological network, from topography, imperfect instrumentation and weather
forecasting models,
(ii) The synoptic "swinging" of the plume, Statistical properties of the
swing as a function of wind speed, release period, range and wind direc-
tion. Swinging directly affects total dosage.
(iii) Wash~out by precipitation., Wash-out of radionuclides can be a very
important factor in creating significant depositions at any range (even
at long range). The effect of mountains, wind direction and speed.
Probabilities of rainfall in an Eulerian and a Lagrangian sense. Signifi-
cance of whether or not there has been rainfall in the immediate past to

the probability of rain affecting the plume.

RESUME. L'INFLUENCE DES FACTEURS METEOROLOGIQUES SUR LA CONCENTRATION IN-
TEGREE ET LE DEPOT D'ACTIVITE APRES UN REJET ACCIDENTEL. La communication
étudie 1'ampleur et 1l'importance de divers facteurs météorologiques & con~
sidérer pour prévoir la trajectoire, la largeur du panache et le modéle

de déposition dans le cas d'un nuage d'effluents radiocactifs gazeux émis
accidentellement pendant un certain laps de temps (typiquement plusieurs
heures).

Les problémes suivants sont examinés :

(i) Les erreurs sur l'estimation des vents advectifs, dues & un réseau mé-
téorologique limité, & la topographie et & l'imperfection des instruments
et des modéles de prévision du temps.

(ii) Les oscillations synoptiques du panache. Caractéristiques statistiques
de ces oscillations en fonction de la vitesse du vent, de la période de

rejet, de 1'étendue et de la direction du vent. Ces oscillations influent
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directement sur la concentration intégrée.

(iii) Lessivage par les précipitations. Le lessivage des radionuclides
peut &tre un facteur irés important dans 1l'apparition de dépdts signifi-
catifs & toute distance (méme longue). Effets des montagnes, de la di-
rection et de la vitesse du vent.

Probabilités de chute de pluie au sens A'EULER et de LAGRANGE. Signifi-
cation de la présence ou de l'absence de précipitations dans un passé

immédiat sur la probabilité de pluie sur le panache,

KURZFASSUNG. DER EINFLUSS METEOROLOGISCHER FAKTOREN AUF STRAHLENDOSEN
UND RADIOAKTIVE ABLAGERUNGEN NACH EINER UNBEABSICHTIGTEN FREISETZUNG VON
RADTIOAKTIVITAT., Untersucht werden Ausmass und Bedeutung verschiedener
meteorologischer Faktoren, die fiir die Voraussage von Trajektorien, der
Breite der Abluftfahne und des Ablagerungsgeschehens unter einer Wolke
radioaktiven Materials bedeutsam sind, das unfallweise Uber einen be-
stimmten Zeitraum (gewShnlich mehrere Stunden) freigesetzt wurde.
Erortert werden:

(i) Die Fehler bei der Berechmung advektiver Winde, die sich aus der Be-
grenztheit des meteorologischen Netzes, aus der Topographie, wegen unvoll-
kommener Gerdte und Wetterprognosemodelle ergeben.

(ii) Die synoptische "Schwingung" der Abluftfahne. Statistische Eigen-
schaften des Swings als Funktion von Windgeschwindigkeit, Freisetzungs-
zeit, Entfernung und Windrichtung. Der Swing hat unmittelbaren Einfluss
auf die Gesamtdosis,

(iii) Auswaschung durch atmosph¥rischen Niederschlag. Die Auswaschung von
Radionukliden kann sehr wesentlich zur Entstehung eignifikanter Ablage-
rungen in jedem Bereich (selbst in weiter Entfernung) beitragen. Orogra-
phische Auswirkungen; Einfluss von Windrichtung und -geschwindigkeit,
Wahrscheinlichkeit von Regmenfillen in der EULER'schen und der LAGRANGE'
schen Betrachtungsweise., Eingsehen auf die Frage, ob ein in unmittelbarer
Vergangenheit gefallener Regen fiir die Wahrscheinlichkeit, dass der Regen

auf die Abluftfahne einwirkt, bedeutsam ist.
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1o Intpoduction

This modest paper contributes to the process by which safety
Officers at nuclear installations can prepare themselves for meaninge
ful action in the event of an accidental release of radionuclides into
the atmosphere, If nothing else I hope it will reiterate the need
to do some preparatory analysis relevant to the particular installation
in its own particular geographical and topographical situation, The
resulte I present here in the Figures are of necessity broadwscale
averages for NW Burope or refer to lowland sites in Britain, They
may give an indication of what might happen elsewhere, but this
comfort is no substitute for actually evaluating ones® own real sitva-
tion, This is particularly true for the short range problem, out to
some few tens of kilometres, where some assessment is required of the
population directly affected by gamma radiation as the plume passes
overhead, and the intensity of this doses Towns, hills, valleys
and coastlines may all cause local distortions in the wind field,
especially in low wind=speed conditions, which make it potentially
difficult to predict the behaviour of the plume from either singlem
wind=vane readings taken on=gite or from a vane at the nearest meteorom
logical station whose topographical situation may be totally different.
(1) (2)e 1In such areas, & study involving the release of tracers in
a fair sample of meteorological conditions is about the only comvincing
way of assessing the magnitude of the problem, Concentrations of the
tracer measured at different ranges and near centres of population can
be compared with the predictions of dispersion models desiened for
releases over homogeneous flat terrain. We hope to make at least one
such study in the UK within the next few years,

Interesting though this problem is, and much remains to be said
about it, I would prefer to concentrate on a rather more subtle problem
in the remainder of this paper, Although the direct gamma dosages from
the airbourne cloud are likely to be a danger out to at most a very
few tens of kilometres (and more probably out to only a few kilometres),
there is a finite possibility that later the plume may be drawn into an
active precipitation cell (1ike a thunderstorm) which is moving only
slowly at considerable range from the source., Some fraction of the
nuclides may get washed out (and more needs to be known about the
efficiency of this process) and deposited on a relatively small area

of underlying terrain. The nuclides could then affect the population
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directlv or indirectly throneh the food chain. This is a more subtle
problem becanse occurrine at sreater ranee it wonld be all the more
unexpected and unnredictables and the threat might be totally unnoticed
until it is too late. The point is that only a relativelv small fraction
of the release will bhe depnsited in the near=field where gamma~dosages
from the airbourne cloud are obviously sionificant. This leaves a
sismificant amount of the release airborne +to travel hundreds if not
thousands of kilometres. Rain systems, are the only means by which
the potentially harmful effects can be locally concentrated by removing
nuclides from a larse diffuse plume and depositing them over a limited
surface area of ground, This is particularly likely to haovpen if the
rain is locally enhanced. Thunderstorms sometimes "lockw-cn' to certain
mountainous areas (for example as in the Italian Alps), and draw vast
quantities of boundary layer air through their system like some
gigantic vacuum cleaner, Mountains generally experience rainfalls in
frontal conditions which are sometimes four or more times heavier than
in equivalent lowland areas because the liftine of the airmass over the
mountaing encouraces the development of so=called low level "feeder"
clouds within the boundary laver. These are locked onto the mountain
tops and greatly enhance the local rainfall, Presumably they would
be most effective in removing that fraction of the nuclides susceptible
to wash—out/rain—cut processes, especially since the feeder clouds
tend to form in the air carrying the plume itself,

This possibility must inevitably generate an interest in the long
range transport of nuclides in accidental release situations,
2. The Area Affected

The area affected by the plume is perhaps best estimated by

determining a series of air trajectories originating from the source
at regular intervals during the period of release, Figure 1 shows
an example of this: the area lying between the T+0 and the T+24
trajectories is clearly the area affecteds In this example the
trajectories show a fairly systematic swing from one to the mext although
on some occasions the swing is first one way and then the other, The
swing reflects the general movement of synoptic=scale features
(depressions and anticyclones) and for this reason the process has been
called "synopticwswinging”,

The use of trajectories makes several assumptions. It assumes

that reasonably accurate boundary layer winds can be determined, that
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directional shear within the boundary layer and lateral turbulent
diffusion are relatively unimportant compared with symoptic swinging.
I believe good arguements can be made for supporting these assumptions
which are increasingly valid the longer the period of release in that
any errors, however appreciable they may be for any one trajectory,
are swamped by the total swing from the first to the last trajectory.

The only assumption which cannot be so easily argued away is the
one which assumes the plume remains totally within the boundary layer.
Several processes are known by which air can be drawn up out of the
boundary layer into the "free" atmosphere above, It is a matter of
ongoing research to determine how important these processes might be
{0 our problem, Bvidence from the OECD Project (3) on the long range
transport of industrial air pollution suggests that it is not of overe
riding importance for substances like sulphate aerosols which are
rather efficiently washed out in precipitating clouds. Whether the
same is true for most of the radionuclides is uncertain, However it
can be argued that if any particular nuclide is not washed out efficiently
it ceases to be a significant threat to humans at the longer ranges
we are considering, and therefore the uncertainty is not particularly
relevant. The magnitude of synoptiomswinging of the plume varies
with the length of time over which the plume is sampled. It also
varies with wind speed: the stronger the wind speed, the greater is the
geostrophic control and the smaller on the average is the amount of
swing. This is obvious even in the wind records at a given point,
Figure 2 shows the results of an analysis of wind directions at the top
of the Belmont Tower in Lincolnshire at a height of 389 m a.s.le The
mean modulus angle of swing increases with sampling time and is inversely
proportional to wind speed (hourly mean directions and speeds have been
used),

Figure 3 is based on an analysis of over 2000 sequential backe
trajectories arriving at a point of southern Norway, calculated using
surface geostrophic winds, and evaluated every 12 hours. The bearings
where the trajectories crossed areas of radii 250km, 500, 750, 1000,
1250 and 1500km were extracted, Probability distributions were constructed
of swing for given sampling times and ranges, and from which it was
possible to construct the curves (virtually straight lines) shown. For
a sampling time of 30 hours and at a range of 500km, we can deduce that
the mean swing will be less than 12° on 10% of occasions, less than 40°
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on 50% of occasions and will only exceed 110° one time in ten, This

sort of information can be valuable in assessing the probability of
concentrations exceeding certain values at a given range from a nuclear
installation in the event of an accidental release in which a specified
amount of activity is released over a given time, At long range,

ignoring significant depositions on route, concentration will be primarily
determined by wind speed and lateral speed, Moreover since lateral

spread is roughly inversely proportional to wind speed, the effect of
wind speed on concentration virtually cancels out if one is within the
time—averaged plume, and the results of figure 3 can be used assuming

an average wind speed of about & ms_1

Individual trajectories showed a definite turning trend consistent
with an overall average west to east flow on the large=scale. They
also showed a small but significant overall anticyclonic rotation which
is hard to explaine. Figure 4 shows the mean tendencies in terms of the
turning per 100km range, and initial direction,

Another way of looking at this problem is to ask what can one say
about the likely subsequent position of the cloud at a given range given
the initial direction of flow at the release point. Table 1 gives the
root=mean-zquare angular dispersion T/ (where 6’ is a difference in
bearing) of trajectory crossines at different ranses d relative to
the initial wind direction at the scurce,

Table 1 o (xm) 200 409 600 809 1000 1200 1509

I 15° 20° 24° 27° 30 32° 35°
thus, for examnle, if a radioactiwve clovd were carried away from an
installation in a direction of 700, there would be a roughly 75%
probabilitv that by the time it reached 400 km it would be on a bearing
of between 550 and 950 (a110winz for the gradnal turning towards the
east),
3¢ Ihne Probability of Rain

As already noted, once the cloud has travelled more than a few
tens of kilometres, the chief health threat comes from depositing a
sizeable fraction of the radionuclides onto the ground in precipitation.
The UK Atmosvheric Disneraion Modelline Workincs Group has given some
thessht to this vroblem and has recommended a simple model, sueggested by
J A Jones, whirbh although it camnot claim to permit reliable amswers at
this time, nevertheleas nrovides a framewnrk for disecussion and honefully

advance,
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It agsumes that for a given nuclide, a washout coefficient A
can be defined equal to the fraction removed in unit time for an
average rainfall rate (roughly 1.5mm/hr in Western Europe).

If the cloud is subject to continuous rain for a period £ the
fraction remaining is exp(-Af)- Ir P(t)T) is the fractional
probability of the sum of wet periods covering a time t in a total
duration of travel T (where T>t ), as we follow the cloud, then
the fraction of material (remainirgg) in the cloud at time T is

p(t,T)exp (-At)

Summing over all values of © +the median value ¥ of the
fraction is given by f = fT,b(t,T) exp (-A\t) dt

The model assumes the orainfall rate does not vary with ¢ so that,
for example, warm=front rain is as equally effective as shower=type
rain in removing nuclides, It also assumes there is no geographical
variation in P(t, 7) arising from surface topography or distance
from the main paths of depressions. It also assumes we have some means
of assessing Ib{t,T). Such criticisms are common to many simple models.,
Nevertheless the model does provide a start, and is valuable in highe
lighting where further research is required.

Some preliminary investigations are relevant to this problem, 4
great deal more work is required and in fact one of the investigations
I describe has only just starteds The first project was to study the
effect of grounde=level altitude on rainfall amounts and duration, We
are fortunate in the UK in having a network of autographic rainsauges
from which both these quantities can be deduceds Figure 5 shows a map
of the UK with contours of "mean hours per year when precipitation is
falling", or "duration of rain". Even the quickest of inspections
reveals {i) duration increases with altitude

(i1) there is an overall decrease in duration from west to east.
Closer inspection of coastal and lowland values indicates broad contours
of equivalent sea=level duration, S;can be drawn., These are shown on
the Figure and vary from 900 hours in the west to 400 in the eas’, This
variation comes about largely because depressions tend to run SW to NE
alons the western side of the UK with associated fronts affecting the
western areas more than the eastern areas, Topography obviously has
some part bo play in this,

The difference between actual durations A and sea~level durations S
then correlate extremely well with broadescale altitude A-S = 0-9h
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where h is ground=level altitude in metres and A and S are in
hours. The correlation between A calculated on this basis and A
observed is 0,96, Equivalent data for the rest of Burope is not
readily available, and this suesgested relating A to the total annual
rainfall R (in mm). Fieure 6 shows R, as observed, and estimated
sea=~level equivalents, Immediately it is clear there is a good
correlation between A and R, Fisure 7 shows the overall relationship
between the two and indicates that upland stations not only have more
hours of rain but also a higher average rainfall rate (up to 2mm/hr
compared with 1.3mm/hr in lowland areas)s The explanation for this is
to be found in Terms of the feeder clouds discussed in the Introduction.

Approximately R = A { 1425 = 1415A" + 36,5 A% }

A'=Ax 107

Whether or not this relationship holds in Burope generally remains to
be investigated, If it does, then maps of A could be readily deduced
from existing Remaps. Values of A must be reflected in geographical
variations in P(t{T).

The probability of rain is also a function of wind speed and direc=
tion, Figures 8a and 8bv illustrate this for typical lowland UK stations,
Pigure 8a shows the probability of experiencing rain in any one hour at
a fixed point as a function of the magnitude of the 10=-metre wind speed.
Part of this variation is no more than a reflection of the rate at
which equally-spaced dry and wet areas can be advected over a fixed
point, Figure 8b shows the average effect of wind direction., At first
sight the peaks occur in unexpected quarters. In fact I suspect the
peak in the S«S.E for example reflects the backed low=-level wind moving
across the isobars in a general synoptic south-westerly flow. Here
again these results ought to be incorporated into any refinement of the
UK Atmospheric Dispersion Modelling Working Groups' simple model.

So far I have discussed studies into the Eulerian nature of rainfall,
A project is just starting into themore appropriate Lagrangian nature
of rainfall, as would be required if we were following a radicactive
cloud, Ultimately the two descriptions will have to be combined to give
the optimum estimation of the likelihood of washoute.

The Lagrangian study can be subdivided into two parts, The first
will investigate the probability distribution of a radionuclide cloud
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within the boundarv layver travelline for a time t before being advected
into a rain area, The definition of a rain area will require careful
definition in terms of neighbouring met station observations of rain,

A rain area will not mean rain is falling everywhere, but will mean

an area where the chance of being affected by rain has jumped to some
sienificant value. Experience has already indicated that in Western
Europe, air travels for roughly 34 days on average before entering s
rain area. The probability distribution needs to be tightened up more
securely than this though and a large sample of trajectories will need
to be examined relative to surface observations of precipitation.

The second stage will be to investigate the probability of being
affected by rain within a rain area. This may require classifying
rain areas in some wav eg cold fronts, warm fronts, warm sectors,
orographic, convective etc, A very valuable tool in this study will
be the results of precipitation -~ intensity displays of weather radars.
The UK is fortunate in having 5 radars already operational which can
scan most of England and Wales. A joint Meteorological Office/Royal
Signal and Radar Establishment Group at Malvern, under the direction
of Dr K Browning, allow radars to monitor quantitatively the rainfall
over an area and display the output in real time, or on magnetic tape
for future analysis, The data can be displaved on a colour -television
screen with different colours representing different rain intensities,
Figure 9 in black and white loses much of the impact of these displays
but at least gives some idea of thems The resolution of the system is
such that the average intensity can be determined in 5 x 5km squares
(corresponding to Ordnance Survey Map squares) although it can be tuned
to even smaller 2 x 2km squares.

The situation is recorded and displayed every 15 minutes, and so
a very complete and detailed picture of the rainfield amd its evolution
can be obtained. Typically the pattern displays a lot of coherence
from one picture to the next, especially on the larger scale, Smaller
"hot spots" of rain associated with an individual cloud=cell have a
lifetime of round about 30 = 45 minutes, and can usually te picked up
on two or three consecutive displays,

The initial investigation we are undertaking is to select a sample
of days with rain spreading across the country, when all the radar
are fully operational and when the airflow is rather uniform across the

area. A series of "boundary layer" trajectories will be carefully
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worked out using all available data:pressure readings, surface winds,

radiosonde winds, tower winds etc,

We- expect the trajectories will move with a different speed and
direction to the rain systems and will be designed to intercept them
as shown in the Figure, The objective will be to investigate the
wet/dry sequences along the trajectories and deduce Lagrangian
probability distributions of washout. These may be compared with
suitable Eulerian (fixed—point) distributions to see if any obvious
relationships exist. How the programme will develop will depend very
much on how the initial survey turns out, but I believe there is
real hope that this system offers a unique opportunity to advance in
this difficult subject,
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Figure 1. Five trajectories at 6-hourly intervals illustrating the effect

of synoptic-feature movements which result in plume-swinging.
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Figure 2. Hourly-average wind direction measurements from the vane at the
top of the Belmont Tower in Lincolnshire show that the magnitude
of the average directional swing is inversely proportional to wind

speed and increases with sampling time.
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Pigure 4a., On the average trajectories emanaling from a point exhibit a
tencancy to bend gradually towards the east. The graph shows the
magnitude of this bending per 1C0 km. This reflects the overall

tendancy for synoptic features in Europe to move from west to east.
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Figure 4b, This same property is illustrated here where the number of

crossings of arcs of specified radii in 30°sectors by 2100 forward
trajectories is displayed as a direction-rose. The larger the

range the greater is the tendancy for the crossings to be towards

the east.
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Figure 5. Contours of measured total duration of rain,A,in units of hours
per year, within the U.K. The dotted lines are estimated sea-level
equivalent durations,S, interpolated from coastal values. The
effect of ground-level altitude is very egvident if this map is
compared with a relief map of the same area. If h is this altitude
in metres, then -A=S + 0.9h; and A calculated this way correlates

with observed A with a correlatiorn coefficient of 0.96.
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Contours of measured amounts of rain R in mm per year. Again a

Figure 6,

good correlation may be noted with altitude and with duration A.

The dotted lines are estimated sea-level equivalent amounts.
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Figure 7. Comparison of the average annual rainfall (mm y—1) with annual
duration of rain (hours y-1) for many sites in the U.K. The curve
shows that rainfall rate tends to increase with R and A, and hence

with altitude. Lowland rates are typically about 1.3 mm hr"1

whereas upland rates approach 2 mm hr-1 in the U.K.
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Figure 8b, The percentage of rain associated with the 10-metre wind
direction (in 20°sectors) is shown. The curve is a mean of data
from Elmdon, Ringway, Rhoose, Valley, Manston, Leeming and
Cardington. Although marked differences do occur between
individual site curves, they all show the same general pattern

(e.g. they all show a large peak in the S-E quadrant).
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Figure 9. Seven trajectories, moving with the mean boundary-layer
southerly winds, starting from A - G and now at A' - G', are being

affected by a cold front moving across the country from the WSW.

The rain pattern as seen by weather radar is fragmented and

AY,

B‘

and D' are being affected by rain, whilst C',E',F' and G' are still

"dry". Following the history of rain along the trajectories in a

series of such occasions will yield information on Lagrangian

probabilities of wash-out of pollution.
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DISPERSION CONDITIONS DURING AN
ADVERSE METEOROLOGICAL SITUATION
IN THE ORESUND REGION

E. RASWUSSEN
University of Copenhagen
Copenhagen -~ DENMARK

SUMMARY. Many evaluations of the concentration of atmospheric pollutants
including radioactive products, at or near the surface, have been based
on the well known scheme proposed by PASQUILL. Estimates of spread based
on PASQUILL's categories, however are intended to be applied only in
specifically limited situations, and the use made of the scheme in other
situations has been heavily criticized. LYONS (1975) for example warns:
"Thus a "standard" meteorological analysis of the predicted air quality
impact of a major source might be an excellent example of "good engineering
practice™, but in the shoreline environment, it may turn out to be very
bad meteorology indeed".
Additionally, one must recognize that "statistical approaches", as for
example estimates based on Gaussian plume models in connection with year-
ly averages of the PASQUILL categories, may "smooth out" the relatively
few events we are looking for when considering "worst cases". The worst
cases may be studied by means of numerical models, by intense field data
gathering, or, when neither of these methods can be used, then by making
the best possible use of existing routine observations,
In this paper a weather situation of relatively long endurance is studied
during which the COPENHAGEN area would have been highly exposed in case
of a reactor accident at the Swedish nuclear power plant BARSEBACK, 20 km
east of Copenhagen. In the period considered, the stability was extremely
high during the night, whereas a superadiabatic layer developed in the
lowermost layer over land during the morning hours, a meteorological situa-
tion which in an accident case might cause locally severe pollution in the
COPENHAGEN area due to fumigation. The risk of fumigation was further in-
creased by the fact that very low values of the sea surface temperature
at ORESUND separating BARSEBACK and COPENHAGEN further stabilized ine lo-
wermost layer over the sea.
In addition available wind observations indicate the existence of a
complex local "urban/éea" breeze circulation around COPENHAGEN causing a
certain recirculation of air (and possible pollutants) in the period con-

sidered.
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RESUME. COMDITIONS DE DIST'ERSION DANS UNE SITUATION METEOROLOGIQUE
DEFAVORABLE DANS LA REGION D'URESUND. De nombreuses évaluations de 1la
concentration des polluants atmosphériques -~ y compris les substances
radioactives — au ras ou prés du sol se fondent sur la méthode bien con-
nue de PASQUILL, Toutefois, les estimations de la dispersion basées sur
les catégories de PASQUILL ne valent que pour des situations bien préci~
ses, et 1l'extension de la méthode & d'autres situations a &t€ fortement
critiquée. Ainsi, LYONS (1975) fait la mise en garde suivante: "Donc,

une analyse météorologique "normalisée" de 1'effet prévisible d'une
source importante sur la qualité de l'air peut constituer un excellent
exemple de "bonne pratique technique" mais, appliquée au milieu cStier,
cette méthode peut en fait s'avérer &itre de la trés mauvaise météorolo-
gie",

Outre cela, il faut considérer qu'avec des "approches statistiques", tel-
les que des estimations basées sur les modéles de panache & distribution
gaussienne en relation avec les moyennes annuelles des catégories de
PASQUILL, on peut "masquer" les phénoménes relativement rares que 1l'on re-
cherche quand on étudie les pires cas. On peut étudier ceux-ci par des
modéles numériques, par une collecte intensive de données sur le terrain,
ou encore, si ces deux méthodes sont inapplicables, par le meilleur usage
possible des observations de routine disponibles.

On étudie ici une situation météorologique relativement longue au cours
de laquelle la région de COPENHAGUE aurait été particulidrement exposée
en cas d'accident de réacteur dans la centrale nucléaire suédoise de
BARSEBACK, & 20 km & 1l'est de COPENHAGUE. Au cours de la période considé~
rée, une stabilité extr8mement élevée 3 régné durant la nuit, tandis qu'une
couche super-adiabatique se formait dans les couches les plus basses de
1'atmosphére au—dessus de la terre ferme au cours de la matinée, créant
une situation météorologique qui, en cas d'accident, du fait de la fumi-
gation, aurait pu provoquer localement une pollution grave dans la région
de COPENHAGUE. Le risque de fumigation était encore aggravé par le fait
que les valeurs trés basses de la température & la surface de la mer &
ORESUND, qui sépare BARSEBACK et COPENHAGUE, stabilisaient encore plus
les couches atmosphériques les plus basses au-dessus de la mer. En outre,
les observations disponibles sur les vents révélent l'existence d'une cir-
culation locale complexe des brises entre la zone urbaine et la mer dans
la région de COPENHAGUE, ce phénoméne provoquant un certain rebrassage de

1tair (et d!éventuels polluants) au cours de la période considérée.
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KURZFASSUNG., DISPERSIONSBEDINGUNGEN WAHREND EINER UNGUNSTIGEN WETTER-
LAGE IM GEBIET DES URESUND . Viele Versuche, die Konzentration atmosph%-
rischer Schadstoffe, einschliesslich radioaktiver Stoffe, an oder nahe

der Erdoberfldche zu berechnen, basierten auf dem bekannten, von PASQUILL
entwickelten Modell. Ausbreitungsschatzungen auf der Grundlage der
Kategorien von PASQUILL sind jedoch nur fiir die Anwendung auf spezifische
begrenzte Situationen gedacht, und die Verwendung des Modells in anderen
Situationen wurde stark kritisiert. LYONS (1975) zum Beispiel warnt:

"So kann eine meteorologische "Standard'"-Analyse des vorausgesagten Ein-
flusses einer grGsseren Quelle auf die Luftqualitit ein ausgezeichnetes
Beispiel fiir "gute technische Praxis' sein, sie kann sich jedoch in einer
Kiistengegend als sehr schlechte meteorologische Praxis erweisen".

Ausser dem oben gesagten muss berlicksichtigt werden, dass "statistische
Losungsansdtze", wie z.B. Schidtzungen auf der Grundlage von GAUSS'schen
Abluftfahnenmodellen in Verbindung mit Jahresdurchschnittszahlen der PASQUILL-
Kategorien, die relativ wenigen Ereignisse, auf die wir achten, wenn

wir die "schlimmsten Situationen' untersuchen, gerade "wegbligeln" ktnnen.
Solche schlimmsten Situationen kBnnen mittels numerischer Modelle, zahl-
reicher Felddaten, oder, wenn diese beiden Methoden nicht angewendet wer-—
den kbnnen, durch eine optimale Auswertung vorliegender Routinebeobachtun-—
gen untersucht werden,

Hier wird eine relativ lang anhaltende Wettersituation untersucht, in de-
ren Verlauf die Kopenhagener Gegend im Falle eines Reaktorunfalls im
schwedischen Kernkraftwerk BARSEBACK, 20 km Bstlich von KOPENHAGEN, in ho-
hem Masse h#tte belastet werden kbnnen. In dem betreffenden Zeitraum war

die Stabilitdt wdhrend der Nacht ausserordentlich hoch, wihrend sich in den

Morgenstunden in der untersten Schicht ilber Land eine superadiabatische
Schicht entwickelte, eine meteorologische Situation, die im Falle eines
Reaktorunfalles stellenweise zu einer hochgradigen Gefghrdung im Raum
KOPENHAGEN durch Fumigation fihren wiirde. Das Fumigationsrisiko war weiter
durch die Tatsache erhdht, dass sehr niedrige Temperaturwerte an der
Meeresoberfliche im URESUND , der BARSEBACK und KOPENHAGEN trennt, die
unterste Schicht ilber der See weiter stabilisierten. Ausserdem weisen
verfiigbare Winddaten auf das Vorhandensein einer komplexen lokalen Luft-
zirkulation zwischen Stadt und See rund um KOPENHAGEN hin, was zu einer
gewissen Rilckfihrung der Luft (und mSglicher Schadstoffe) in dem betref-
fenden Zeitraum gefiihrt hitte.
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Introduction

Shereline environments are often favoured locations for indus-
trial development. An example of this is the Swedish nuclear
power station in Barsebidck built on the coast of @resund 20
kilometers east of Copenhagen. In case of a reactor accident

at Barsebdck the Copenhagen area in certain weather situations
may be highly exposed and especially two different weather si-
tuations should be considered. First the situation where a
radioactive plume in a stable easterly flow drifts towards
Copenhagen where a fumigation may occur to be possibly follow-
ed by a re-circulation by local wind systems. Second the si-
tuation where a plume is washed out by rain over the Copenhagen
area should be considered. In this case intermittent rain due
to cell or band-structure of the precipitation system may cause
unexpected high concentrations because the plume may pass fre-
sund with little or negligible wash-out, and then be washed out
over Copenhagen. Numerous studies from the last 15 years have
shown thet cell and/or a band structure in the precipitation
systems of the frontal waves 1s rather the rule than the excep-
tion. However, only the first situation i.e. the stable situa-
tion followed by fumigation will be considered in this paper.

Assuming a reactor accident has happened we want to study the
most unfavourable meteorological situations which may reasonab-
ly occur. Such "worst cases", however, are not best studied by
means of an ordinary statistcal approach using many years of da-
ta, as pointed out by Lyons in his 1975 review of "Turbulent
Diffusion and Pollutant Transport in Shoreline Environments™
(1). Lyons writes: "It is also this writers rather blatant bias
that a few well chosen days af intensive field data gathering
can shed more insight into an area's problems (if properly
executed) than a year's worth of numbers which in the end may
simply smooth out the few events worth noting." (My under-

lining). Unfortunately an "intense field data gathering" may be
impossible to achieve, but still some light can be shed upon
the problems by making the best possible use of existing rou-
tine observations and other information available.

Meteorological conditions in coastal zones may be very complex
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and especially at a place like @resund where two coasts are
separated by only approximately 20 kilometers of water (see
fig. 1). In the following, especially two aspects relevant to
the dispersion problem will be considered: First, the effect
of a cool, smooth water surface on the stability properties of
the low level air, and second, as mentioned above, the effect
of a fumigation in the Copenhagen area followed possibly by a
local re-circulation. The discussion will be partly based upon
a recent meteorological situation from May 31 to June 7, 1979.
This period has been chosen to represent conditions when high
pressure circulation is prevailing in the @resund region in
spring and early summer.

The synoptic situation in the period is illustrated in fig. 2
which schematically shows the weather map from June 3, 1979,

12 GMT. Due to the high pressure over Scandinavia easterly
winds prevail in the @resund region with little or no clouds at
all. Minor oscillations in the large scale wind field, however,
caused some differences in stability conditions in the lower-
most layer during the period. The subsidence associated with
the high resulted in a sometime extremely strongly developed
low-level inversion, especially during the nights as shown in
fig. 3. During the day the inversion changed to a well develop-
ed deep superadiabatic layer over land as shown in fig. 4. Over
water, however, the inversion partly persisted also during the
daylight hours due to the very low sea surface temperatures
around 12°c.

Dispersion conditions over @resund

It is well-krovn that the dispersion ability of the atmosphere
is influenced by the character of the underlying surface. Con-
sidering especially conditions over the sea surface Van der
Hoven in 1967 (2) observes: "The increasing trend toward siting
nuclear power reactors along seacoasts or large bodies of
water has intensified interest in the effect on atmospheric
diffusion of overwater vs. overland trajectories." And he points
out that atmespheric diffusion rates over water surfaces will
be decreased for two reasons. First the generally smoother

water surface will decrease the contribution to diffusion by
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mechanical turbulence and second a cold water surface will in-
hibit convectional turbulence.

Especially in spring and early summer when the water 1s still
cold but when the temperature over land evern here in Scandi-
navia may reach 3OOC one cannot as has been attempted draw con-
clusions about the stability conditions over the water, from
temperature measurements over land. To illustrate this Pasquill
categories for @resund between Barsebick and Copenhagen has
been determined in four different ways making use of observa-
tions from land as well as from sea. Figure 5 shows the tempe-
rature at 2 m and 117 m at Risg and fig. 6 the temperatures at
2 m and 200 m at Gladsaxe. (The locations of the stations are
shown in fig. 1). Time intervals with stability categories Pas-
quill F or G corresponding to AT > 1.5°C/100 m has been hatched.

The Pasquill categories may also be determined by means of
table I reproduced from Meteorology and Atomic Energy 1968 (3).
With 1little or nor clouds and only light surface wind the table
gives stable conditions during night and unstable conditions
during daytime. However, considering the stability conditions
over Presund during the daylight hours, results derived from
table I as well as the results based on the measurements shown
in fig. 5 and 6 are probably misleading. A better way to find a
representative Pasquill class is to make use of the fact that
even if the Pasquill classes derived from measurements at
Gladsaxe are not representative for conditions over @resund,
then the temperature at 200 m at Gladsaxe may also (approxima-
tely) represent the 200 m-temperature over gresund for two rea-
sons. First the temperature, even over land, varies much less
at 200 m than at the surface, and second, the air in 200 m's
height will be much less affected during the passage of the

20 km's water than air closer to the sea surface. Both effects
can be seen in fig. 7 which shows the diurnal temperature
changes at Gladsaxe on June 2. The cooling of the surface air
in this case is, of course, caused by the nocturnal radiation
but the temperatures shown nevertheless illustrate the fact
that most of the temperature variation is confined to the lay-
er below 200 m. Using therefore the 200 m Gladsaxe temperature
together with the sea surface temperature over @resund measured
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at Drogden lighthouse (see fig. 1 for the position of the light-
house) we can find a Pasquill stability class representing con-
ditions over @resund. The temperatures are shown in fig. 8.

(The rather large diurnal variation in the temperature measured
at Drogden is probably not representative for the air tempera-
ture over water avay from the lighthouse and especially the tem-
peratures around noon are probably too high. This, however, does
not change the argument since the effect is that air during the
day may be even more stable than indicated in fig. 8). A com-
parison of fig. 8 with fig. 5 and fig. 6 reveals that the air
over the sea is much more stable than indicated by the Pasquill
categories derived from measurements taken over land. An impor-
tant point is that the stabilities calculated in this way will
probably be representative for dispersion conditions already

a few hundred meters away from the Swedish coast. The turbulen-
ce over land in case of small wind velocities and a well deve-
loped superadiabatic layer at the surface is mainly of convec-
tive origin. The life-time 1 of the eddies, or "turbulons"
(Inoue (%)), is given by the relation

T AV . . . . . (1)

where t is the time during which an eddy will loose its energy,

A 1s a characteristic length scale, and V characteristic velo-
city. For A we may use the height of the mixing layer, H =~ 100m,
and for V we may use w* defined by Deardorf (5) as

1/3
W= [%— Qo H] . . . . (@)
v

where

W is the mixed-layer convective velocity scale,

Qo the surface sensible heat flux

by the potential temperature, and

g the acceleration due to gravity

Using for Qq the values given by Smith (6) we find by means of
eq. (2) v ¥l m sec'l, which gives the lifetime of the largest
eddies 1 ~ 100 sec. Even the large eddies therefore will wvery
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quickly decay, which means that the dispersion characteristics
almost immediately will change as the air moves from the strong-
ly heated land surface out over a cold water surface. The quick
transition from the unstable conditlons over land to stable con-
ditions over the cold sea may also be illustrated through the
use of the formula for the growth of the internal boundary
layer given by Raynor et al. (7)

* | Floy-0,] t

u
Hb = WA_Z_’_ . . . . (3)

where

Hb is the height of the internal boundary layer

U, the friction velocity over the downwind surface
u the mean wind speed
F the fetch over downwind surface

8, low=-level potential air temperature over the source region
65 temperature of downwind surface
[AT/az| absolute value of lapse rate over ths source region

The distance F from the coast where the internal boundary layer
is found at a height of 100 m is easily found from (3) insert-
ing the appropriate parameters. Using the following values of
the parameters Hp = 100 m, u, = 0.2, U = 2 m sec™ ', 8, = 30°C,
8, = 120C, |aT/az| = 10 -10"§°C-m'1 we find that F = 500 m, but
as seen above the large eddies responsible for the dispersion
will probably already have dissappeared before they reach that
far.

From what said above we may conclude that during spring/early
summer when the sea surface temperatures are low, the sea sur-
face will constitute a strong stabilizing factor on the low-
level airflow, so that air which initially (during daylight
hours) is strongly unstable and strongly dispersive will be
gquickly transformed into a more stable stratification with
much less dispersion abilities as soon as it moves out over the
cold water.
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The Consequences of a Fumigation on Ground Concentrations and
Doses

The basic model for most attempts to assess the atmospheric
transport and dispersion of radioactivity in the atmosphere

is the Gaussian plume diffusion model. This model was also
used in the Risg Report: Calculation of the Individual and
Population Doses in Danish Territory Resulting from Hypothe-
tical Core-melt Accidents at the Barsebick Reactor (8), and a
modified version of the model was used in WASH-1400, (9). How-
ever, in none of these works the effects of a fumigation and/
or a re-circulation has explicitly been considered. In this
section we will try to estimate especially the effects of a
fumigation on the concentration of radiocactive materials at

the surface and on the individual doses. The computations

will be based on the Gaussian model and the results may there-
fore directly be compared with the results in for example the
two works mentioned above. Fumigation has been dealt with in
many papers since Bierly and Hewson's (10) pioneer work on this
subject from 1962. It has recently been reviewed by Manins (11).
Fumigation especially in coastal zones has been discussed in
several papers by Lyons ét al. (See for example Lyons and Cole
(12) and Lyons and Olsson (13)).

In the following we will assume that a radiocactive plume during
stable conditions is transported across @resund to Copenhagen
where a fumigation takes place whereby the material is mixed
uniformly between the ground and the height of the top of the
plume H'. As the vertical diffusion during stable conditions
may be very small, a few tens of meters, we may to a good
approximation assume that H' is equal to the effective height
of the source, H, i.e. 100 m.

In case of a uniform mixing between the ground and the height
H the mean concentration in the layer at the centerline of the
plume is given by

“x‘<>:—§_—— X ) .
P (27) H
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where
Xp(x)is the mean concentration at distance x,

Q the release rate of the radiocactive material
u the mean wind speed
°y the horizontal dispersion parameter

In fig. 9 YF is shown together with the concentration according
to a Gaussian distribution corresponding to stability class F.
(The concentrations have been normalized putting the concentra-
tion at the centerline for the class F distribution equal to
one). In constructing the Gaussian distribution we have as
usual assumed that the spreading plume is reflected from the
ground (see for example Pasquill (14)). The concentration at
the surface beneath the centerline is in this case given by

Xo(x) = —-8—— exp 'Hi . . (5)

a 20
Oy9z U z

m

where g, is the vertical dispersion parameter.

Using o, = 60 m corresponding to the Pasquill F category at a
distance 20 km, we find that the mean concentration ;F at this
distance is three times as large a2s the surface concentration
computed from eq. (5), i.e.

;F(zo km) = 3Xg(20 km) . . . (6)

Considering an even more stable situation, a class G*, with
horizontal and vertical dispersion parameters half as big as
those corresponding to class F we find

;G* (20 km) = 6X,{(20 km) . . . (7D

where YG* is the mean concentration in the class G* case and
xg as defined above the surface concentration corresponding

to a Gaussian distribution with class F characteristics. The
factor 6 on the right hand side of eq. (7), however, must be
further increased if xp has been corrected for dry deposition.
This is so because the amount of radiocactivity which per time
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unit is deposited at the ground usually is set proportional to
the concentration at the ground. Comparing therefore YG* with
a Xo which 1s corrected for dry deposition, XG* must be in-
creased because the surface concentration and therefore also
the dry deposition in the G*-case is almost vanishing. The

1

correction in this case amounts to a factor 0.7 * giving

Xg* (20 km) = 9% (20 km) . . . (8)
In fig. 10 is shown the concentration along the centerline of
a plume corresponding to a class G*, and the corresponding
mean concentration ?G*‘ Also the Gaussian class F-distribu-

tion is shown for comparison.

The Effect of Limited Sampling Times

The concentration of an effluence measured at a given point
will depend upon which sampling time is used, and with increas-
ing sampling times large scale wind-direction variations may
become increasingly important. A physical representation show-
ing the cause of the effect of sampling time is illustrated
schematically in fig. 11 reproduced from "Air Pollution" edit-
ed by Stern (15). In reference (8) the horizontal dispersion
parameter oy has been increased by a factor 1.82 to allow

for this sampling or meander effect during a 3 hour release

of radiocactivity. However, the large scale horizontal eddies
which cause the meandering may be absent for periods of seve-
ral hours in weather situations like those considered here. In
an assessment of the possible maximum concentrations one should
therefore leave out the correction for meandering, which in-
creases the factor 9 in eq. (8) to 16, i.e. we find

YG* (20 km) = 16x4(20 km). . . (9)
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The Local Circulations

Two types of local circulations may be important for air pollu-
tion problems in the Copenhagen area, namely land and/or sea
breezes and urban heat island circulations. Well developed sea
breeze systems are known to exist along the Danish coasts
whereas little attention until now has been paid to urban heat

island circulations.

While it is relatively simple to give rough estimates of the
effect of a fumigation it is much more difficult to estimate
the effect of local circulations upon the surface concentra-
tions or upon the individual doses. In extreme situations one
can imagine that the pollution may remain almost stationary
over the city after a fumigation, resulting in very high doses.
In other situations the pollution may be more or less re-cir-
culated resulting in only relatively small increases in the
total dose.

It is beyond the scope of this paper to discuss the local cir-
culation problem in details. However, as urban heat island cir-
culations have never, at least to my knowledge, been shown to
exist in and around Copenhagen, such a circulation will be
demonstrated by means of observations from June 1, 1979. In
fig. 12 is shown the temperatures at 2 meter height at Gladsaxe
and at Herstedvester which is located in a mixed rural/urban
area west of Copenhagen (see fig. 1) only 10 km SW of Gladsaxe.
During the evening on June 1, the temperature difference be-
tween Gladsaxe and Herstedvester increased to as much as 8°C.
At this time the wind (also shown in fig. 12) which most of

the day had blown rather steadily from a SE to SSE-ly direc-
tion suddenly veered to a W-1ly direction, a veering which pro-
bably must be explained as a consequence of the formation of
the strong heat island.

FPig. 13 shows all available wind observations in the Copenhagen
area half an hour before midnight. The flow is complex, but can
best be described as an urban heat island circulation modified
by land breezes near the coast. The wind field will tend to
concentrate any pollution near the center of the town and re-
circulate pollution which already may have passed the city some
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hours before from an easterly direction. As already mentioned
it is difficult to estimate the re-circulation in a quantita-
tive way but provided the pollution does not remain stationary
over the city for a longer period a calculation shows that the
additional doses due to re-circulation very roughly correspond
to a factor ~ 2, i.e. relatively smallcompared to the factor 16
in eq. (9). The local circulations, however, must be thoroughly
studied before anything decisive can be said concerning their
importance to the concentration of pollution in the urban area.
All what has been shown above is that urban circulations do
exist in some situations where we expect to find them.

Summary and Conclusions

In this work the dispersion conditions in the fresund-region
during a frequently occuring synoptic situation have been cri-
tically reviewed. The stabilizing effect of a cold smooth water
surface has been discussed and it has been shown that stabili-
ty parameters like the Pasquill categories when derived from
measurements over land are not representative for overwater
conditions when sea surface temperatures are low.

By using a well known expression for the mean concentration in
case of a uniform mixing in a relatively shallow mixing layer
it has been demonstrated that a fumigation situation may lead
to concentrations appreciably heigher than those predicted
from the usually applied Gaussian diffusion model. Considering
very stable situations like some of those occuring in the pe-
riod from May 31 to June 7, 1979 we find surface concentrations
up to more than thirty (30!) times the concentrations given by
the Gaussian model. This indeed very high value may only occur,
of course, if all the assumptions made are fulfilled. However,
the assumptions, i.e.:

1. a narrow plume

2. negligible dry deposition during the transport
across {rezund

(O8]

no meandering

L, the occurence of a fumigation in a 100 meter's
mixing layer

5. a certain re-circulation
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may all, judging from common meteorological experience, quite
often be more or less fulfilled at the same time and especial-
1y during spring and early summer. Exactly how often remains
to be investigated. However, the factor thirty is so large
that even in situations where one or two of the assumptions
does not hold we may still be left with concentrations well
above those given by eq. (5).
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REPATION OF TURBUL ENCE TYPES
TO WLATHLR CONDITIONS

A — Extremely unstable conditions D — Neutral conditions*®
B— Modd rately unstable conditions E.— Shightly stable conditions
C— Slightly unstable conditions F— Modvrately stable conditions

Nighttime conditions

Thin overcast
Daytime 1nsolation

Surface wind orzY, ERA
speed, m ‘sec  Strong  Moderate Shght cloudinesst cloudine ss
<2 A A-B B
2 A-B B C E F
4 B B-C C D L
6 [ Cc-b 3] b b
>6 C D D D D

*Applicable to heavy overcast day or myght
tThe degroe of cloudiness 1s detined as that lraction of the sky above
the local apparant horizon which s covered by clouds.

Table I



— 261 —

—t \swe-
DEN
At Al 1

PRESOND

Ay
At
A AP it
A
o2
A

A

Fig. 1.

Map of the Copenhagen area

1 ~ Barsebdck, 2 ~ Drogden Lighthouse

3 ~ (Gladsaxe, 4 ~ Herstedvester, 5 ~ Radio-sonde
station. 6 ~ Risg, located 15 km west of Hersted-
vester.
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12 GMT.
Fig. 2 Schematic weather map for June 3, 1979,
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Fig. 3. Radicscnde ascent Copenhagen, June 1, 1379, 00 GMT.
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Fig. b. Radiosonde ascent Copenhagen, June 1, 1979, 12 GMT.
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Fig. 10. Gaussian concentration corresponding to class G*

and corresponding mean concentration. Also shown
for comparison class F-concentrations.
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Fig. 13 Winds in the Copenhagen area 23.30, June 1, 1979.
The numbers give the wind velocity in m- sec”!
The stations indicated with Z give the wind in
40 m's height, the other at 10 m.
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OBSERVATION OF THE EVOLUTION OF MULTILAYERED
NOCTURNAL STABLE ATMOSPHERE AT A LOCATION
CLOSE TO THE ALPINE MOUNTAINS

H. HASENJAGER
Joint Research Centre - C.E.C.

Ispra - ITALY
SUMMARY. Observetions of formation and decay of multiple layered structures
in the atmosphere (mountain-valley breezes) by acoustic sounder, pilot
balloons, radiosondes and ground-based meteorological measurements are
given. An attempt is made to explain the time evolution of the phenomenon
taking into account the orographic situation between the southern border
of the Alpes and the Po-Valley.

RESUME. OBSERVATION DE L'EVOLUTION NOCTURNE DE COUCHES MULTIPLES D'UNE
ATMOSPHERE STABLE EN UN SITE DES ALPES. La formation et la dislocation de
couches multiples et siables de 1'atmosphére (vents montagne — vallée) sont
observées & 1'aide de sonde acoustique, de ballons-pilotes, de radiosondes
et de mesures météorologiques au sol. On tente d'expliquer 1'évolution
dens le temps du phénoméne compte tenu de la situation orographique du
site d'observation entre le versant sud des Alpes et la plaine du P8,

KURZFASSUNG. BEOBACHTUNG ATMOSPHKRISCHER SCHICHTUNGEN AM ALPENRAND, Beobach-
tungen von Auf- und Abbau von stabiler, mehrfacher Schichtung der Atmosphére
(Berg-Talwinde) mittels Schallradars, Pilotballone, Radiosonden und meteoro-
logischer Messungen am Boden werden gegeben. Es wird versuchi, den zeit-
lichen Ablauf der Vorginge unter Beriicksichtigung der Lage des Messorts
gwischen Alpensiidrand und Po-Ebene zu erkléren.
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1) General description

The Joint Research Center Ispra in Italy is situated between
the Alpine border and the Po-Valley, where the circulation
within the boundary layer is influenced for about 60% of the
year by mountain-valley breeze systems (Borghi, Giuliacci,
Milano, 1979).

At Ispra, mountain-valley winds prevail for about 200 days in

a year (Gandino, 1978).

The developing processes of the breeze and of the stable struc-
ture during night-time in the Ispra region were studied in col-
laboration with the Meteor. Inst. of the University of Hamburg
(stilke, Ulbricht, 1979).

In the local situation, partly surrounded by mountains these
processes develop differently as compared to flat country. In

a large plain region, during cooling down at night, a uniform
near-to~the-~ground layer of cold air is built up, the vertical
extension of which is limited.

In the present case of a situation in a valley, however, addi-
tional currents of colder air layers, formed at higher alti-
tudes, descend to the valley and, because of their gradually
increasing density, slide tongue-wise under each other. This
process starts during the late evening hours with currents that,
coming from near-by higher altitudes, follow slowly the local
inclination of the ground, and whose spatial extension is small.
They show a typical pulsed behaviour (Nitsche 1936, Geiger 1960) .
During the night a more evenly North-South oriented and stron-
ger current develops which can be considered as due to the in-
fluence of larger masses of cold air from the more remote Al-
pine valleys, and which finally represent the actual mountain
breeze system.

Measurements of the vertal wind profile in the JRC-Ispra by
night show how the overlaying currents may vary in force and
direction. The monostatic acoustic sounder which continuously
records the height of the respective shearing layers, strik-
ingly indicates the development of these phenomena as a func-
tion of time., Each new building up under-current can be recog-
nized and multiple layered stable air masses have been obser-
ved up to altitudes of over 700 m. In this layered atmosphere

a perceptible vertical exchange can only be assumed within the
respective narrow turbulent shearing zones and in particular
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the "front zone" of a building-up undercurrent.

Similar acoustic sounding patterns were found at Fairbanks
(Holmgreen, 1978).

Convection which starts in the morning hours (when the ground
gets warmed by radiation of the sun) penetrates gradually the
stable layers and causes a fumigation processus.

The overall temperature gradient through the multiple layering
ranges from isothermal to + 0,02°C/m; the maximum gradient of
a single layer was found as + 0,15°C/m. The thickness of a
single layer is ~30 m in the early nocturnal hours and may
reach ~ 200 m in the morning.

The horizontal wind speed within these layers is normally from
1 to 3 m/sec.

A stochastic diffusion model based on measured atmospheric
parameters (i.e. Lagrange, 1979) could des-

cribe the trajectories of particles from a stack plume dis-
charge in these conditions. The necessary meteorological infor-
mation could be given by ground-based remote sensing instru-
ments of temperature and wind up to heights of ~ 1000 m.

2) Legends to the figures

- Fig. 1. The circulation within the boundary layer at the
location of the J.R.C. Ispra between the Alpine mountains
and the "Valpadana", the Po-Valley, is strongly influenced
by winds of thermal origin. The directions of the noctur-
nal breezes at different places in the "Valpadana" are given
by Borghi and Giuliacci. At Ispra the mountain~breezes are

of northerly direction.

- Fig. 2. From this close-up view of the location of the J.R.C.
Ispra the following points are worth to be mentioned:

- The J.R.C. Ispra is mostly surrounded by hills and
mountains; it is situated on an uneven and slight.y

inclined terrain.

- Many valleys channel the air-streams from the nearby
hills as from the Alpine mountains into this region. The
mean orientation, as shown by the "Ticino" river valley
(corresponding to the "Lago Maggicre'" is from north to
south).
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- Fig. 3. The heights of the mountains surrounding Ispra are
shown. An artist view illustrates how cold currents might
descend from the mountains and glide tonguewise under each-
other,

The location of the four measuring stations are indicated by

numbers:
station . .
number location instruments
1 pump station wind vane, cup anemometer
"Lago Maggiore"
2 entrance east wind vane, cup anemometer
3 "Roccolo" met.stat. | wind vane, cup anenometer
4 bldg. 21 dry/wet thermometer
ultrasonic anemometer/
thermometer
monostatic acoustic sounder

-~ Fig. 4. The valley breeze is still present in the late
evening hours, when cooling near ground has already induced
a stable layer mouving southwards. The stack-plume has suf-
ficient buyoncy to penetrate this layer which has a thick-
ness of ~ 50 m., The plume is then entrained by the valley-
breeze. The shape of the meandering also clearly reveals the
presence of a stable underflow.

- Fig. 5. These observations by Simpson of a dense underflow
in a laboratory experiment show the shear—induced turbu-
lence and varying flow directions.

The thin layer separating the two media is characterized by
strong gradients in density and in flow direction. In the
atmosphere this corresponds to a thin windshear layer asso-
ciated to a temperature inversion. The resulting small-scale
turbulent temperature gradients are of sufficient intensity
to scatter the sound impulses of a monostatic acoustic echo
sounder,

- Fig. 6. The black bands on the record of the acoustic soun-
der represent rising shear layers at height intervals of
~ 50 m. This indicates that different currents of mountain-
breezes are underflowing each other in the early nocturnal
hours. Around midnight a few layers of ~ 700 m of thickness
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are being formed.

Fig. 7. The layering of northerly currents dis-—

cussed previously persists till the morning hours. The tem-
perature profile is stable, the wind speed ~ 2 m/sec, as
shown by the profiles of wind and of temperature measured
by optically tracked pilot balloons and by radiosonde.

Convective currents reaching a height of ~ 350 m at noon
are indicated by the vertical structure on the sounder re-
cord. The mountain breezes end around noon as seen by the
direction change in the record of the ground wind.

In the afternoon another wind profile indicates that the
valley-breeze prevails.

Fig. 8. The onset of the layering of the mountain breezes
as observed by acoustic sounding corresponds to the step-
wise variations of ground based temperature measurements.
The wind directions measured by two stations at ~ 1 km dis-
tance are rather uncorrelated in the evening but become more

constant around midnight.

Figg. 9/10. Measurements of temperature, wind speed and
direction done at the same location (4) describe the build-
up of successive layers. Wind speeds and directions observed
at other stations (2,3) are less correlated, but they became
more constant around midnight. Winds at station 71 (not
shown) remain below threshold until -~ 23°°,

Fig. 11. wind direction is measured by recording the orien-
tation of the tethered balloon itself. The time constant is
thus rather high and rapid changes in direction versus
height as due to thin layers cannot be observed. However,
the evolution of the wind fields and of the temperature pro-
files describe quite well the ending of the valley-breeze
and the onset of stratified (canalized) northerly currents.
It is to be noted that towards midnight the intensity of
these northerly streams is 5 to 10 times stronger then that
of the nocturnal mountain-breeze; this is due to thynders-
torm activity in the alpine regions which cause strong ad-
ditional currents of cold air to descend southwards.
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- Fig. 12. A typical situation of the mountain-breeze ob-
served in the morning hours by acoustic sounding and wind/
temperature profile measurements is shown. Convection has
not yet started and three layers can be distinguished.
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Advancing gravity current head

( in a laboratory water tank experiment )
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Flow pattern inside a laboratory gravity current head, showing successive positions of a dye
patch inseried in the dense fluid moving towards the head.
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Beginning of the mountain-breezes
shown by acoustic sounding and ground-based measurements
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On-set of mountain-winds at Ispra on June 4, 1979

( Ffrom measurements at ground and from echo-sounding )
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On-set of mountain-winds at Ispra on June 4, 1979

( from measurements by Tethersonde )
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Mountain-breeze system in morning hours on Nov. 11, 1978
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SURFACE DEPOSITION FROM RADIOACTIVE PLUMES

J.A. GARLAND
A.E.R.E.
Harwell — UNITED KINGDOM
SUMMARY., Accidents involving nuclear plants may release radioactive par-
ticles and gases to the atmosphere. Dry deposition of particles has been
investigated mainly in the laboratory and a general understanding of the
transfer mechanisms has been established., However there is apparently a
substantial discrepancy between the few field observations of dry deposi-
tion of particles and laboratory measurements, particularly for 0.1 - lfnn
particles for which laboratory work shows very small deposition rates. In
addition there are few estimates of deposition rates for forest and some
other kinds of terrain,
The most important gas in the context of a nuclear accident is I-131 and
the behaviour of this gas at grass surfaces has received much attention.
However smaller quantities of other gases and vapours may be released and
the surface absorption of these species may require further investigation,
In addition there is little kmowledge of the behaviour of gases over many
types of surface.
The rate of deposition of particles and geses is influenced by msny para-
meters including wind speed and the temperature stratification of the lower
atmosphere, Conditions which give poor atmospheric dispersion usually give
lower deposition velocities,
Transfer to man depends on the availability of deposited material on crops
and grass, A wide range of isotopes including iodine and several metallic
fission products are lost with a half life for residence on grass ranging

from a few days to a few tens of days, depending on climatic conditions.

RESUME. DEPOTS SUR LE SOL DE PANACHES RADIOACTIFS. Les accidents dans les
installations nucléaires peuvent entrafner le rejet dans 1l'atmosphére de
particules et de gaz radioactifs., On a surtout étudié en laboratoire le
dépdt de particules par temps sec; on a acquis une connaissance générale
des mécanismes de transfert. Toutefois, il semble y avoir un écari consi-
dérable entre les quelques observations effectuées sur le terrain -t les
mesures en laboratoire sur le dépdt sec de particules, notamment de
0,131 s pour lesquelles les travaux de laboratoire indiquent des taux
de déposition trés faibles. En outre, on dispose de peu d'estimations sur

les taux de déposition sur la forét et les autres types de terrain.
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Le gaz le plus important dans le contexte d'un accident nucléaire est
1'iode I-131 et son comportement au contact des surfaces herbeuses a &té&
étudié de prés. Toutefois, de faibles quantités d'autres gaz et vapeurs
peuvent &tre rejetdes et l'absorption de ces substances dans le sol pour-
rait nécessiter des recherches plus approfondies. De plus, on sait peu de
choses sur le comportement des gaz an contact de bien des types de surfa-
ce.

De nombreux paramétres, dont la vitesse des vents et la stratification
des températures de la basse atmosphdre, influent sur le taux de dépSt des
particules et des gaz, Les conditions qui créent une mauvaise dispersion
atmosphérique donnent généralement de plus faibles vitesses de dépdt.

Le transfert & 1'homme dépend de la disponibilité des dépSts sur les ré&-
coltes et 1'herbe. Une large gamme d'isotopes dont l'iode et plusieurs
produits de fission métallicques ont une période effective de résidence
sur l'herbe allant de quelques jours & quelques décades suivant les con-

ditions climatiques.

KURZFASSUNG., ABLAGERUNGEN AUF DEM BODEN AUS RADIOAKTIVEN ABLUFTFAHNEN.
Bei Unféllen in Kernkraftwerken kdnnen radioaktive Teilchen und Gase in
die Atmosph#ire abgegeben werden. Der trockene Ausfall von Teilchen wurde
hauptsdchlich im Labor untersucht, und es konnten allgemeine Erkenntnisse
iiber die Ubertragungsmechanismen gewonnen werden. Jedoch besteht offen—
bar ein MissverhZltnis zwischen den wenigen Feldbeobachtungen der trocke-
nen Deposition von Teilchen und den Labormessungen, insbesondere bei
Teilchen von 0,1 -~ 1 /um, fiir die Laboruntersuchungen sehr geringe Ab~
lagerungsraten anzeigen. Ausserdem gibt es nur wenige Abschdtzungen fir
Ablagerungsraten in Wildern und anderen Gel#indebedeckungen.

Das wichtigstie Gas im Zusammenhang mit einem Reaktorunfall ist Jod-131,
und das Verhalten dieses Gases auf Grasoberflichen wurde genau gepriift.
Jedoch kBnnen auch kleinere Mengen anderer Gase und Dampfe freigesetzt
werden, und die Oberflichenabsorption dieser Substanzen bedarf u.U. wei-
terer Untersuchungen. Ausserdem ist wenig iiber das Verhalten von Gasen
bei anderen Arten von Oberflichen bekannt.

Die Ablagerungsrate von Teilchen und Gasen wird durch viele Parameter,
einschliesslich Windgeschwindigkeit und Temperaturuntersuchung der unteren
Atmosphdre, beeinflusst. Bedingungen, die mit einer schlechten atmosph@-~
riscen Verdiinnung einhergehen, ergeben gewShnlich niedrigere Absetzge-—
schwindigkeiten.

Die Ubertragung von Aktivit#t auf den Menschen h#ngt davon ab, ob auf
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Feldfriichten und Gras abgelagertes Material verfiigbar ist. Viele Isotope,
einschliesslich Jod und verschiedene metallische Spaltprodikte, gehen
durch Zerfall verloren, wobei die Halbwertszeit fiir das Verweilen auf Cras

je nach den klimatischen Bedingungen von einigen Tagen bis zu einigen
Dutzend Tagen betragen kann.
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1. Introduction

The dose to man following a release of radicactive material to the
atmosphere may be strongly influenced by processes occurring at the earth's
surface. Deposition reduces airborne concentrations and so moderates the
inhalation dose, but the deposited material may contribute to the external
radiation field or may enter food chains resulting in an ingestion dose. The
deposited material may also be resuspended and give rise to inhalation
exposure long after the incident.

Nuclear reactors produce activation products, fission products and the
actinides, ranging from noble gases through elements of varying volatility to
highly refractory substances. In accident conditions the gases (Kr and Xe)
and more volatile elements (I, Cs, and a range of other metallic elements)
are likely to be released in quantity. Some remain as gases or vapours, and
some condense to form a fume, or attach to other particles in the gas stream
or in the atmosphere. Refractory elements are vapourised only at very high
temperatures, and condense to a fine fume which coagulates to form a sub-
micron aerosol, Alternatively, they may be dispersed through comminution
processes such as spraying of a liquid or crushing of a solid, resulting more
probably in particle sizes of several microns or tens of microns. Thus,
radioactive material may be released in a wide range of physical forms.

This paper aims to indicate the extent of present knowledge of the dry
deposition process. It is not intended as a comprehensive review. The
following four sections deal with various aspects of deposition of particles
and gases at terrestrial surfaces and of the behaviour of deposited material.
The final section sets out research needed to further understanding of
mechanisms and particular examples relevant to environmental radiological
protection, Deposition in rain, transfer from soil to crops, and exchange
at indoor surfaces are not discussed. The rate of deposition is often
described in terms of the deposition velocity,

_ quantity deposited per unit ground area per unit time
g -~ concentration i.e. quantity per unit volume of air

The concentration is measured at some convenient height, usually a metre or
more above the surface. Transport between this height and the surface may
be discussed in terms of three regions sumarised in table 1. The resistance
1/v/g, can be considered as the sum of components for transport across the
three regions:

r = 1/vg = P+, +rg
The aerodynamic processes for the turbulent boundary layer are common to
deposition of gases and particles, evaporation and heat transfer processes
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and are fairly well understood so that the corresponding resistance can be
predicted for any uniform surface., (1) The laminar boundary layer resist-
ance can also be predicted for gases and sub-micron aerosols (2,3). These
resistances set an upper limit on the possible deposition velocity and may
be limiting for the transfer of reactive gases like iodine. The surface
resistance for gases, and the behaviour of larger particles, usually cannot
be predicted so that measurements of uptake are essential. Many methods are
available (4) but radioactive tracer methods will usually be appropriate for
substances significant in nuclear technology. The results of several such
measurements are considered in the following sections,

2. Turbulent transfer

Turbulence dominates other mechanisms of transport in the atmosphere
except a) for particles some tens of microns in diameter which sediment at
velocities of several centimetres per second and b) in a thin layer of near
motionless air within a millimetre of the surfaces of leaves, soil, etc.,
where molecular, or Brownian diffusion and inertial effects are dominant.
Deposition is strongly influenced by the weather through its effect on
turbulence. Turbulence is generated by the friction of the wind over the
surface and is therefore greater (ra smaller) in high winds over rough
surfaces. Vertical temperature gradients modify turbulent exchange. By
day the surface is heated by the sun, the air near the surface becomes
warmed and its buoyancy enhances vertical exchange. Radiation cooling at
night induces stability near the ground and damps out turbulent exchange.
These mechanisms cause the familiar variations in the rate of dispersal of
airborne plumes, conveniently described by the stability categories of
Pasquill (5). The effect of wind speed and heat flux are illustrated in
Table 3. It is generally appreciated that the higher stability categories,
which often are linked with reduced wind speeds at night may give rise to
high ground-level concentrations downwind of a surface release; it is not
so often stated that the results of the higher concentrations are somewhat
alleviated by the reduced deposition velocities (high ra) accompanying these
circumstances.

3. Deposition of particles

3.1 Sub-micron particles

The inertia of these particle is negligible, so that they follow the
eddies in the air just as a gas. Therefore the value of r, is the same for
gases and fine particles. There is no tendency for these particles to
rebound at a surface., Once they touch the surface their small momentum is



— 298 —

overcome by intermolecular forces. Thus the surface is an efficient sink

and ry is practically zero., However the Brownian diffusivity of these
particles is smaller by three or more orders of magnitude than the molecular
diffusivity of gases (Table 2). Consequently £y is large and effectively
limits the deposition velocity of sub-micron particles. The thickness of

the laminar sub layer, in which the Brownian diffusivity D exceeds

turbulent diffusion, is a function of the wind speed in the vicinity of the
surface roughness elements and of D itself, and the deposition velocity
increases with wind speed and decreases with particle radius rp for particles
with rp <0.1 um (Fig.1). For particles larger than 1 um interception and
impaction become significant and vg increases with rp (see section 3.2).
Between 0.1 and 1.0 um neither interception nor diffusion is very effective
and the deposition velocity has a minimum. Behaviour in this region is
important as coagulation causes condensation aerosols to accumulate in this
size range. This behaviour is confirmed by the wind tunnel measurements of
Chamberlain (6) of deposition to grass, and measurements of the deposition of
particles on pine shoots by Belot et al (7). Belot also predicted deposition
to a pine forest canopy from his experimental results. The conclusions of
these investigations are shown in fig.1. However there have been several
reports of much larger deposition velocities measured in field experiments

for particles in this region (see para. 3.3).

3.2 Larger particles

Particles of a few microns diameter may be captured largely by intecep-
tion. Most vegetative canopies include fine roughness elements such as leaf
hairs and microscopic roughnesses on stems which project into the airstream
near the surface. The particles following the flow and passing within one
particle radius of such obstacles are retained. Clearly the rate of capture
by this mechanism is proportional to particle radius and also depends on the
detailed structure of the surface., Little (8) found a ten-fold difference
in the deposition of 5 um particles to leaf discs of various trees that
correlated closely with hairiness of the leaf surface. Chamberlain (6)
similarly found large variations between the number of 1 um and 5 um
particles collected on equal sized strips cut from various leaves and
introduced into an artificial canopy in a wind tunnel, In the latter
experiment various leaf surfaces collected three to five times as much as

a smooth plastic surface.

Particles exceeding a few microns deposit chiefly by impaction. As they
approach a stationary object in the flow they may deviate from the streamlines
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by a distance approaching the stopping distance S = ur where u is the wind
speed and T, the relaxation time, depending on particle size and density., If
S/L, where L is a characteristic dimension of the object, is not too small
significant deposition may result. T increases rapidly with particle size
(see table 2) and S also depends on wind speed. The deposition velocity
consequently increases with both particle size and wind speed (fig.1).

Because of their large momentum, particles exceeding 10 um diameter may
sometimes bounce off surfaces after impact. This is sometimes detected by
applying a sticky coating to the surface of leaves and stems, when an
increase in collection is indicative that bounce-off occurs in the absence of
coating (e.g. Chamberlain and Chadwick (9)). In other experiments a decrease
of deposition velocity as the wind speed is increased to high values
(Gregory (10)) is evidence of bounce-off at high impact velocity. Loeffler
and Umhauer (11) and Kyaw Tha Paw U and Reifsnyder (12) observed bounce-off
directly by flash photography. The latter authors showed that particles
rebounding from a large leaf may frequently strike it again at reduced
velocity and so be captured., Particles are more likely to escape from a
small object after bouncing, and Legg and Powell (13) found that the capture
of Lycopodiun spores (32 um diameter) on the thin awns of a barley crop was
much smaller than predicted by impaction theory.

The above paragraphs show that interception and retention of impacted
large particles depend on the surface structure and stickiness of leaves and
stems and the properties of the aerosol. It is unlikely that it will ever
be possible to predict deposition of large particles at all accurately.

3.3 Field observations of particle deposition

Several attempts to measure dry deposition to grass and crops in field
conditions are reviewed by Chamberlain (14). Unfortunately in many cases
deposition was measured only on artificial surfaces. Most experiments con-
cerned spores or pollen grains 10 um or more in diameter. Frequently the
deposition velocity exceeded that observed in laboratory experiments. This
may sometimes have been due to artefacts assoclated with the source, but
the possibility of a difference in the structure of turbulence between field
and laboratory cannot be ruled out.

Field measurements of some tracers lead to estimates of deposition
velocities for smaller particles in field conditions. Little and Wiffen
(15,16) measured deposition of motor exhaust lead about 0.03 um diameter to
trays of grass beside a motorway and deduced deposition velocities near

0.3 cm s-1 at distances of 18 and 33 m. Close to the motorway deposition was
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much enhanced perhaps due to the extreme turbulence generated by the traffic,
Nuclear fallout measurements indiczte a deposition velocity of about 0.2 cm
s-1 for particles around 0.6 um diameter on artificial surfaces. However the
proportionality between the deposit in soil and rainfall (Peirson and Salmon
(17), Meyer et al (18)) suggests that the deposition velocity to grass is
smaller. Weseley et al (19) used eddy correlation methods to measure the
deposition of 0.05 to 0.1 um particles. They obtained deposition velocities
up to 1 cm s"1 at moderate wind speeds. By contrast, no concentration
gradient of sulphate was found by the author over grassland, showing that

the vg for these sub-micron particles is less than 0.1 cm s_1. Some of these
results suggest deposition velocities for sub-micron particles an order of
magnitude larger than the values shown in fig.1 derived from wind tunnel
experiments, The discrepancy may in some instances be due to the wider size
distributions occurring in the field (Davidson and Friedlander (20) explained
deposition measurements of the lead acrosol using measured size distributions)
but there may also be a difference in the scale of turbulence. There is a
need for further measurements of field deposition velocities., Direct
measurements of deposition to forest are even more sparse. The large
vertical extent of the foliage and horizontal variations in density may
deflect tracer plumes (Fritschen and Edmonds (21)). Therefore large, distant
releases of tracer, with sampling of a large volume of forest canopy, would
be necessary to obtain reliable deposition velocity measurements.

These difficulties led White and Turner (22) and Belot, Baille and
Delmas (7) to study uptake by branches and predict deposition to the forest
canopy from the results. Sehmel and Hodgson (48) fitted empirical formulae to
wind tunnel results for deposition surfaces of different roughness and extra-
polated to predict a large increase in deposition velocity with increasing
surface roughness, particularly for sub-micron particles. Although Sehmel's
formulae are consistent with data for smoother surfaces of Chamberlain (6)
Little and Wiffen (15,16} they cannot be reconciled with the results for
forest of Belot et al(T)

4, Deposition of gases and vapours

Uptake of iodine vapour by vegetation was studied in the 1940's and
1950's, and more recently the uptake of various pollutant gases has received
attention, There is nowa good general understanding of the processes which
control the exchange of gases at surfaces.

The aerodynamic processes were discussed briefly in the introduction
and Table 1. Conditions at the surface are different for each gas and must
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be investigated experimentally. Some gases, such as SOa,are soluble and are
readily absorbed by wet soils and by the mesophyll surface within leaves, and
uptake for such gases may be controlled by the degree of opening of the
stomata. 12 appears to exhibit similar behaviour (Chamberlain (23)).

Tritium and carbon monoxide are oxidised by soil bacteria. Carbon dioxide

is assimilated by plants during photosynthesis, but a substantial proportion
may subsequently be respired so that uptake must be considered partially
reversible, Tritiated water vapour is readily exchanged with the water phase
in soil or plant tissue, and the uptake is almost entirely reversible,

Table 2 summarises exchange rates for some gases at a number of surfaces.

The gases and vapours likely to be released in quantity in the event of
a nuclear accident include several isotopes of the noble gases Kr and Xe, and
a number of iodine isotopes. It is possible that smaller amounts of tritium

or tritiated water and 14

C as CO or CO2 may also be emitted. There is no
reason to expect significant deposition of the noble gases, and the chief
interest here lies in the behaviour of iodine, I2 deposition to grass has
been measured in Britain, Germany and the U.S.A. (Chamberlain (23),
Heinemann et al (24), Zimbrick and Voillequé(25)). Deposition velocities
ranged from 0.3 to 4 cm s—1, and are proportional to the total weight of
vegetation per unit area of ground and to the wind speed. The high
deposition velocity and the proportionality with wind speed suggest that the

surface resistance is negligible.

Iodine can be released in other forms, including particulate, methyl
and other alkyl iodides (Eggleton and Atkins (26) and HOI (Keller et al (27).
The proportions released as 12, particulates, and the more penetrating
compounds vary according to the physical and chemical conditions at the time
of release (Collins et al (28)). In addition, I2 may become attached to
small particles after its release to the atmosphere (Garland (29)). The
large fraction in particulate and other forms may explain the low deposition
velocities of 0.1 to 0.3 cm s-1 observed in the Windscale accident of 1957,
(Chamberlain (23)).

The particulate iodine is expected to contain a substantial fraction of
sub-micron material which will deposit slowly. Deposition of methyl iodide
has been examined (Zimbrick and Voillequé (25), Atkins et al (30)). The
deposition velocity for this form is of order 10-4 cm 5_1 or less., HOI has
not been investigated, but may deposit to vegetation as it reacts with water.
However the deposition from a plume containing the various states of iodine

is expected to be dominated by the deposition of IZ'
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M002 may be released in certain kinds of nuclear accident. Its

deposition to vegetation is dominated by the photosynthetic process and is
highest in full daylight, and negligible by night. The deposition velocity
to crops may be about 0.1 cm s"1 by day. However, about one half of the

002 is returned to the air at night, and the persistence in the crop of the

14C deposited during a brief period is not so easy to forecast.

Tritium or tritiated water may also be emitted in certain kinds of
accident. Tritium is oxidised by soil bacteria, and has a vg in the range
0.01 to 0.1 cm s (Garland and Cox (31)). It becomes available as HTO in
the soil water and may be returned to the atmosphere in the course of trans-
piration, HTO vapour exchanges with the water in plants and soil. The
rapid exchange cannot be described simply by a deposition velocity. The
deposited HTO may evaporate again, or join run-off or the water stored
deep in the soil according to the local hydrology at the time of deposition,
It may be measurable in the soil water for an extended period after the
deposition event (Garland (32)).

5. Geographic and meteorological variation in deposition rates

In numerical models of long range transport it is frequently necessary
to simplify the parameterisation of deposition by using a single deposition
velocity. This may be satisfactory for some purposes but is unlikely to be
acceptable for predicting the deposition to areas exposed to a plume for
short periods., Order -of-magnitude variations are expected due to the
dependency of deposition velocity on
a) terrain
b) wind speed and intensity of insolation
c) the depletion of the plume due to rapid fallout of the largest particles

and the most reactive gases close to the source.

The effect of the type of crop on the aerodynamic resistance component
is illustrated in Table 3, The other components of resistance also vary with
the type of surface. For SO2 it seems that ry increases as ry falls so that
Ve does not vary greatly between short grass and forest (Garland (33)).

This type of compensation may not occur for I, and other gases, and does not

2
apply to particles.

Similar comments may be made regarding the effect of the weather. The
aerodynamic resistance, Pa’ is largely determined by the wind speed close to
the surface (Table 3), and the Py also decreases as the wind speed around the

surface roughness elements increases. The surface component, r_, for some

S’
gases such as 502 and possibly 12 depends on the stomata, and increasing
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wind speed, insolation and saturation deficit for water vapour may increase
water stress and cause partial stomatal closure by day. At night,
increasing stability in the lower atmosphere often leads to reduced wind
speeds and suppressed mixing near the surface, while the stomata of many
crops close in darkness. The deposition velocity of gases and particles may
be much reduced, In addition, the suppressed mixing prevents the replenish-
ment of contaminants below the nocturnal inversion and concentrations near
the surface fall., These effects have been observed for a number of gases
(Garland and Derwent (34)).

6. Behaviour of deposited material

6.1 Retention and loss from vegetation

The external and internal radiation doses due to deposited material
depend on the distribution between vegetation and the soil surface and on
persistence on the vegetation, Chamberlain (40) has reviewed information
on these topics.

The fraction of activity initially present on foliage may depend on the
size and chemical nature of the depositing material. In a range of experi-
ments Chadwick and Chamberlain (39) and Milbourn and Taylor (41) found 20 to
82 per cent on grass, when radioisotopes were applied by spraying a solution.
The proportion retained increased in a simple exponential fashion with the
weight of grass per unit area,

Some sulphur and iodine may be returned to the atmosphere following
fumigation, probably in simple organic forms (Aneja et al (35), Saas (36)).
However loss from crops of Sr, Zr, Rn, I, Cs and Ce was found to be similar
(Scott Russell (37), (38), Chamberlain (39)), and is greatest during periods
of rapid growth. This may be related to loss of cuticle. The retention half
life falls in the range 5 to 30 days for iodine fumigation (Zumbrick and
Voillegue (25), Heinemann et al (24)) and 19 to 45 days for isotopes applied
by spraying (39).

The results of such measurements can be used to calculate the likely
contamination of crops and forage after a short exposure. In the event of a
long-term exposure to a release of contamination, it is possible to predict
the equilibrium value of the normalised specific concentration (NSC)

_ Amount per kg dry matter in foliage
~ Amount deposited per m< of ground per day

NSC

(Chamberlain (42)). The value of NSC for grassland in good growing con-

1

ditions was in the range 30 to 60 m2 day kg ', but may be higher when growth
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is slow. The NSC is a useful quantity for comparing results of experiments
on long term accumulation of contaminants and may be useful for predicting
likely crop contamination when long term releases may be expected.

6.2 Resuspension

There have been many studies of resuspension of radiocactive materials
in the vicinity of nuclear weapons tests, nuclear plants and experimentally
contaminated surfaces. Stewart (44) summarises several series of measure-
ments. In addition Bagnold (45) and Chepil and his colleagues (see Orgill
(43)) studied the transport of sand and soil by the wind. The latter
studies show that the bulk of the material is transported by saltation, a
process in which particles 100 to 300 um diameter bounce along the ground,
rising no more than a few tens of centimetres. While in the air they gain
kinetic energy from the wind and each time they strike the surface this
energy serves (i) to raise similar particles into the air (ii) to abrade
the surface and release fine particles which become suspended in the air and
may rise to greater heights (iii) to move more massive particles in little
jerks along the surface (creep). Over bare friable soil and sand such
episodes probably dominate resuspension. Otherwise different processes are
presumably at work since resuspension may still be measured.

Linsley (46) has recently reviewed resuspension data., Most of the
observations were made in arid rural conditions with sparse vegetation, and
may have no relevance in N.W. Europe. Concentrations decline with time after
deposition, and increase with wind speed, but estimates of the rate of
increase vary markedly. Resuspended material is mostly attached to soil
particles having an aerodynamic median diameter around 10 um. Only a few
percent of the aerosol may be respirable.

Few measurements in Europe are known to the author. In a recent study
(Garland (47)) of resuspension of particulate matter from grass and soil
surfaces, a rapid decline in resuspension with time and a strong dependence
on wind speed was demonstrated. The results suggest that only a few per
cent of the total deposited is ever resuspended again., An examination of
fallout data leads to a similar conclusion. As the resuspension occurs
preferentially when the wind is strong, so that there is rapid dilution, and
only a small fraction is in the respirable size range, the inhalation dose
due to resuspended material is expected to be insignificant in comparison
with the inhalation dose from the original plume.

There is however little information on resuspension in urban areas, or
on the appropriate scaling between small-scale experiments and contaminated
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areas of a realistic size.
Te Research Needs

An understanding of deposition, and the behaviour of deposited material
is required for emergency planning and for assessment of hazards. Early in
an accident predictions of the amount of deposition may be necessary to
indicate the need for various protective measures., Later, measurements
should be available, and a general understanding of processes would aid
their interpretation. At present our knowledge of these processes is
inadequate in several respects, particularly:

a) there is practically no information regarding the deposition of
particles of all sizes and gases in urban areas, and the subseguent
resuspension and elimination of the deposited material

b)  there are uncertainties regarding the applicability of wind-tunnel
measurements of particle deposition in field situations, particularly
in the 0.1 to 1 um size range, and there is little information on
deposition of particles and gases to tall crops and forest.

c) Some gaseous species may warrant further investigation, including HOI

It is to be stressed that deposition is a complex process, depending on
many variables. Only in rare circumstances will it even be possible to
predict deposition to any degree of accuracy.
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TABLE 1

Summary of processes operating in transfer of gases

and particles to rough surfaces

. Dominant Transfer Processes
Resistance
Component Region Small Large particles
Gases particles
(<0.1 um) (> 1.0 um)
r, Turbulent Turbulent Turbulent Turbulent
boundary transport transport transport +
layer sedimentation
Ty Laminar Molecular Brownian Inertial
sub layer diffusion motion impaction
ry Surface Chemical Particles Interception
properties adhere on Bounce-of ' may
controlling contact be important
diffusion
through
stomata may
be important
TABLE 2

Properties of unit density of spherical particles in air

Diameter Sedimentation Diffusion Relaxation
Velocity coefficient, D time, t
um cm s~ om? g=] s
0.01 - 5.2 x 107 -
0.03 - 5.6 x 107 -
-5 -6 -8
0,1 8.7 x 10 6.8 x 10 8.7 x 10
0.3 4.2 x 107 1.3 x 1070 4.3 x 1077
1 3.5 x 1073 2.8 x 1077 3.6 x 1070
3 2.8 x 1072 8.0 x 1078 2.8 x 107
10 0.3 2.4 x 1078 3.1 % 107
30 2.7 - 2.8 x 1073
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TABLE 3
Examples of calculated values of the gas-phase resistance
Wind speed| Monin-
Surface and 2, | "3t7400 m | Obukhov Uy r (1) | r_ (100)
-1 Length L* 1 = -1 & -1
{(m) {ms ') (m) (m s (s cm (s cm ')
Grass 3 ® 0.13 1.25 2.1
(0.01) -1 0.18 0.89 1.21
10 © 0.45 0.41 0.67
=215 0.49 0.38 0.57
+630 0.41 O.44 0.77
Cereal crop 3 © 0.18 0.87 1.5
(0.1) -27 0.25 0.66 0.93
10 © 0.59 0.32 0.50
-480 0.64 0.30 0.45
+1700 0.57 0.33 0.54
rg(S)
Forest 3 ® 0.27 0.26 0.54
-85 0.36 0.20 0.43
10 0 0.89 0.1 0.24
-1500 0.93 0.10 0.22
+6100 0.88 0.11 0.24

# Unstable conditions (L negative) assume a heat flux of 50 Wm™

2 and

stable conditions (L positive) assume a downward heat flux of 10 W

m-2' L =

when conditions are neutral.

In stable conditions at the lower wind speed, the surface is isolated

from the 100 m level, preventing diffusion from this height and making

resistances from 1 m unpredictable.
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FIG.1 VELOCITY OF DEPOSITION OF PARTICLES TO CANOPIES
FULL LINES:PINE FOREST, THEORETICAL, BELOT (7)
{A) ulh) =5 ms™ (B)2ms™! (C) 1 ms™!
DASHED LINES:GRASS IN WIND TUNNEL, CHAMBERLAIN (6)
(a) ulh)=4 ms™" (b)2 ms™! (c) 1 ms™
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AUSBREITUNGS~ UND ABLAGERUNGSPARAMETER ZUR BERECHNUNG
DER STRAHLENAXPOSITION BEI HYPOTHETISCHEN REAKTORUNFALLEN

H. GEISS, K. HEIWEMANN, G. POLSTER und K.J. VOGT
Kernforschungsanlase
Jiilich - B,R, DEUTSCHLAND
KURZFASSUNG. Bei hypothetischen Reaktorunfdllen kann die Radioaktivitzt
quasi momenten freipesetzt werden oder die Freisetzuupsraten und die me—
teorologischen Ausbreitungsbedingungen kdnnen zeitlich stark versnderliche
Funktionen sein. Zur Berechnung der Ausbreitung in solchen Fdllen bent-
tigt man Ausbreitungsparameter fiir kiirzere Freisetzungsdauern als eine
Stunde. Fir diese Ausbreitunssparameter gibt es neben den Prariegrasexpe-
rimenten mit bodennahen Emissionen und sehr geringer Bodenrauhigkeit nur
theoretische Untersuchungen, die auf engere Abluftfahnen und damit auf
grossere bodennahe zeiltintegrierte Konzentrationen hinweisen. Hier sind
Experimente dringend notwendig.
Falloutkonstanten benBtigt man bei der Berechnung sowohl der Ingestions-
und der Gammadosis, die durch Bodenkontamination verursacht wird, als
auch des Radioaktivitidtsverlustes der Wolke durch Falloutablagerung. Bei
der Ingestionsberechnung interessiert die Ablagerung auf Boden und Ve-
getation , soweit sie in die Nahrungskette eingeht, wshrend fiir den Radio-
aktivitdtsverlust der Wolke vor allem weitrdumige Ablagerung z.B. auch
auf Wdldern mit ihren grossen Oberflachen wichtig ist. Bei der Ablagerung
muss man zwischen Jod und Aerosolen unterscheiden. Die Ablagerungsge-—
schwindigkeit der Aerosole hingt im wesentlichen vom Teilchendurchmesser
ab. Die Grtesenordnung der Ablagerung von Jod wird von seiner chemischen
Beschaffenheit (elementares oder organisch gebundenes Jod) bestimmt. Fiir
das sich am stdrksten ablagernde elementare Jod sind verschiedene biolo-
gische und meteorologische Einflussgrdssen bekannt. In JULICH sind so-
wohl fiir Jod als auch flir Aerosole zur Berechnung der Ingestionsdosis
Ablagerungsgeschwindigkeiten bestimmt worden. Es muss eingehend gepriift
werden, ob bei St¥rfillen Mittelwerie angewendet werden kOnnen oder
wieweit jeweils die aktuellen Einfluesgrdssen beriicksichtigt werden miissen.
Filr grossriumige Ablagerung, die die Entleerung der Wolke beschreibt, sind
nur wenige Daten bekannt.
Da der Washout experimentell nur schwierig untersucht werden kann, gibt
es nicht geniicend abgesicherte Washoutkoeffizienten., Dariber hinaus eind
die angewendeten Rechenmodelle noch nicht einheitlich. Hier sind weitere

theoretische und experimentielle Untersuchungen notwendig,
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SUMMARY. DISPERSION AND DISPOSITION PARAMETERS FOR CALCULATING EXPOSURE
TO RADIATION IN HYPOTHETICAL REACTOR ACCIDENTS. In hypothetical reactor
accidents radiocactive materials can be released quasi-instantaneously,

or the rates of release and the meteorological conditions accompanying
dispersion can vary widely over time. To calculate dispersion in such
cases, dispersion parameters for release periods shorter than one hour
are needed, For these dispersion parameters, apart from the Prairie Grass
experiments with emissions near ground level and over a relatively flat
terrain there are only theoretical investigations which refer to narrower
plumes and to larger time~integrated concentrations close to the ground.
Experimental studies of such conditions are urgently required.

Fallout constants are required for calculating both ingestion doses and
gamma doses caused by ground contamination, as well as cloud depletion
by deposition. For the calculation of ingestion dose, deposition on the
ground and vegetation is important insofar as it enters the food chain,
whereas for cloud depletion deposition over wide areas, including, for
example, woodlands, with their large surface areas, is of prime impor-
tance. With regard to deposition, distinction must be made between iodine
and aerosols. The velocity of deposition depends mainly, for aerosols,

on particle diameter. For iodine, the order of magnitude depends on its
chemical composition (free iodine or organic compounds). For free iodine,
which is deposited in the largest quantities, biological and meteorolo-
gical influences of varying importance are known. In JULICH deposition
velocities for both iodine and aerosols have been determined for calcu-
lating the ingestion dose; exhaustive testing is needed to ascertain whether
average values can be applied to accident situations or to what extent
account must be taken of the particular circumstances in each case.

For deposition over a wide area as characterized by the cloud depletion,
few data are available.

Since washout cannot readily be investigated by experimental means, no
sufficiently reliable washout coefficients are available. Moreover, the
calculation models used are not yet standardized. In this respect, further

theoretical and experimental studies are required.

RESUME. PARAMETRES DE DISPERSION ET DE DEPOSITION POUR LE CALCUL DE L'EX-
POSITION AU RAYONNEMENT EN CAS D'ACCIDENTS HYPOTHETIQUES DE REACTEUR,
Dans le cas d'un accident hypothétique de réacteur, il peut y avoir soit

un dégagement quasi instantané de substances radicactives, soit des taux
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de dégagement et des conditions météorologiques de dispersion trés varia-
bles dans le temps. Dans de tels cas, il faut, pour calculer la disper-
sion, connalire les paramétres de dispersion applicables & des temps de
dégagement de moins d'une heure, Abstraction faite des expériences pra-
tiquées sur herbe de Prairie avec des émissions prés du sol et une trés
faible rugosité de celui-ci, ces paramétires de dispersion n'ont fait
1'objet que d'études théoriques qui portent sur des panaches plus &troits
et, partant, sur des concentrations intégrées dans le temps plus importan-—
tes & proximité du sol, I1 est urgent de procéder & des essais dans ce
domaine,

Les constantes de déposition sont nécessaires pour calculer tant les doses,
ingérées et gamma, dues & la contamination du sol que 1'appauvrissement
par déposition du nuage radioactif. Pour calculer la dose par ingestion,
il faut tenir compte des dép8ts sur le sol et la végétation, pour autant
qu'ils entrent dans la chaine alimentaire, alors que pour calculer 1'ap-
pauvrissement du nuage, il faut surtout considérer la déposition sur de
grandes étendues, par exemple sur les vastes foréts. Dans la déposition,
on doit distinguer entre 1'iode et les aérosols. La vitesse de déposition
des aédrosols dépend principalement du diam2tre des particules. L'impor-
tance du dépdt d'iode dépend de sa nature chimique (iode é&lémentaire ou
organicque). Pour 1'iode &lémentaire dont la déposition est plus forte, on
comnalt différents paramétres biologiques st météorologiques. A JULICH,
on a déterminé, tant pour 1l'iode que pour les aérosols, des vitesses de
déposition pour le calcul de la dose par ingestion, Il y a lieu d'examiner
avec soin si, en cas d'incident, on peut recourir & des valeurs moyennes
ou si, et & quel point, on peut tenir compte des paramdtres tels qu'ils
se présentent & chaque fois,

On dispose de peu de données sur l'appauvrissemeat du nuage sur de vastes
étendues.,

Comme il est difficile d'étudier expérimentalement le lessivage, on ne
dispose pas de coefficients de lessivage suffisamment sfirs. De plus, les
abaques utilisés ne sont pas encore uniformes. De nouvelles études théo-

riques et pratiques s'imposent dans ce domaine.
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1. Ausbreitungsparameter

Flir die Auswahl von Modellen und Parametern zur Berechnung der
Strahlenexposition in der Umgebung einer kerntechnischen Anla-
ge nach einem Unfall ist entscheidend, wie genau und mit wel-
chem Rechenaufwand die Kontamination von Luft und Boden bzw.
Vegetation ermittelt werden kann. Fortgeschrittene instationi-
re Ausbreitungsmodelle, insbesondere K-Modelle, haben zwar den
Vorteil, daB sie unter Berficksichtigung des zeitlichen vVerlaufs
der meteorologischen EinfluBgr&Ben wie Wind- und Temperaturpro-
fil die Konzentrationsverteilung im Lee einer Quelle prinzi-
piell zu berechnen erlauben, jedoch fehlen diese meteorologi-
schen Detailinformationen in der Regel ebenso wie Aussagen

Uber das Vertikalprofil der Diffusionskoeffizienten. Daneben
erfordern diese Modelle einen zum Teil erheblichen numerischen
Aufwand zur Berechnung der Konzentrationsverteilung und sind
deshalb z.B. mit Prozefrechnern, wie sie den kerntechnischen
Anlagen zur Verfiigung stehen, nicht anwendbar. Zudem wurden
solche Modelle bisher nur fiir Einzelsituationen mit Ausbrei-

tungsexperimenten verglichen.

In der Praxis hat sich gezeigt, daB zumindest fiir die Berech-
nung der Maximalkonzentrationen die iblichen GauBschen Ausbrei-
tungsgleichungen fiir den Puff und die kontinuierliche Punkt-
quelle hinreichend genau sind. Statistische Auswertungen von
Ausbreitungsexperimenten mit 50 m und 100 m Emissionsho&he, die
in den Kernforschungszentren Jilich und Karlsruhe durchgefiihrt
wurden, haben gezeigt, daB die Maxima der bodennahen Aktivi-
tdtskonzentration im Mittel iliber alle Stabilitdtsklassen mit

einem Fehler von 40 % beschrieben werden k®énnen [1].

Bei der Verwendung von GauBmodellen besteht das Problem vor al-
lem in der Wahl von geeigneten Ausbreitungsparametern oy und

o, - Eine wichtige Randbedingung stellen hierbei die Emissions-
dauer sowie die Expositionszeit (= MeBdauer) dar. Die in den
bekannten Versuchsserien [2], [31, [4], ermittelten Aus-
breitungsparameter stellen Mittelwerte {ber die MeBdauer dar,

die in der Regel zwischen 20 min und einer Stunde lag. Daraus
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ergibt sich filir kurzzeitigere (momentane) Emissionen, die infol-
ge von Unfdllen auftreten kdnnen, das Problem, geeignhete Aus-
breitungsparameter zur Verfligung zu stellen. Mit Ausnahme der
Prairie~gras-Experimente (5], die mit Emissionsdauer von 3 min
unter allerdings sehr idealisierten und kaum libertragbaren Be-
dingungen (Bodenemissionen, sehr geringe Bodenrauhigkeit, Mes-
sung der Konzentrationsverteilung nur bis ca. 800 m Quelldi-
stanz) durchgefiihrt wurden, sind keine Experimentreihen mit
Emissionsdauern von weniger als 20 min Dauer bekannt. Wipper-
mann [6] hat unter bestimmten, allerdings sehr weitgehenden
Annahmen nachgewiesen, daB das Maximum der bodennahen Aktivi-
tdtskonzentration von der MeBdauer abhingt., Fiir unterschiedli-
che MeBdauern hat er (mit einem Windprofilexponenten n = 1/3,
d.h. flir nahezu neutrale Schichtung) die in Tab. 1 angegebenen

Konzentrationsverhdltnisse berechnet.

Uber das Verhalten der Ausbreitungsparameter oy und o, in Ab-
h&ingigkeit von der MeBdauer lassen sich jedoch keine Aussagen
machen, da in die in [6] verwendete Suttonschen Formel fiir die
maximale Bodenkonzentration lediglich das Verh&ltnis der hori-
zontalen und vertikalen virtuellen Diffusionskoeffizienten ein-
geht,

Experimentelle Hinweise Uber die Abh&ngigkeit der o-Werte von
der MeBdauer ergeben sich aus Messungen der Windgeschwindig-
keitsfluktuationen mit Hilfe von Vektorwindfahnen. In der Kern-
forschungsanlage Jiilich wurden wdhrend der Ausbreitungsexperi-
mente MeBwerte der horizontalen und vertikalen Windgeschwindig-
keitsschwankungen jede Sekunde aufgenommen und daraus mit vari-
abler MeBdauer ("sampling-time”) von 5 bis 1500 s sowie einer
Mittelbildungszeit ("averaging-time") wvon 3600 s die Schwankun-
gen o, und o berechnet. Flir drei ausgewdhlte F4lle mit unter-
schiedlicher thermischer Schichtung (beschrieben durch die Dif-
fusionskategorien A, D und F) ist die Abh&ngigkeit von der MeSB-
dauer in Abb. 1 dargestellt. Die Windrichtungsfluktuationen
nehmen danach mit der MeBdauer zu und zwar flir unterschiedliche
Stabilitdt in verschiedener Weise. Wdhrend fiir die Diffusions-
kategorie F bereits nach etwa 1 min 94 % des Endwertes er-

reicht wird, ist dies fiir die Kategorie A erst nach 30 min der
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Fall. Um zu einer vorl&ufigen analytischen Beschreibung des

zeitlichen Verlaufs von Oa und og

funktionale Abhdngigkeit der Fluktuationen von der MeBzeit an-

zu kommen, wurde die folgende

genommen

P
o =T (1)

a-TP+b

Dieser Ansatz gewdhrleistet, daB flir T -+ 0 auch o +» 0 geht und ©
fiir unendlich lange MeBdauer einen konstanten Wert annimmt. Mit
Hilfe eines Least-square-fit Verfahrens wurden dann die Parame-
ter a, b und p aus den MeBwerten bestimmt. Tab. 2 enthdlt eine
Zusammenfassung dieser Werte einschlieBlich des Korrelations-

koeffizienten zwischen gemessenenund berechneten Werten als MaB

fiir die Glite der Anpassung.

Die so berechneten Funktionen sind in Abb. 1 als durchgezogene
Kurven dargestellt. Um eine Aussage Uber die Zunahme der Schwan-
kungen Op und Og mit der Mefdauer zu bekommen, wurde das Ver-
hdltnis o(T)/0(30) gebildet. Das Ergebnis ist in Abb. 2 und

Tab. 3 dargestellt.

Man erkennt deutlich den Unterschied fiir verschiedene Diffu-

sionskategorien entsprechend der unterschiedlichen thermischen
Schichtung. So wird bei der stabilen Schichtung (Diffusionska-
tegorie F) der Op bzw. OE—Wert fir T = 30 min nach 10 min MeRB-
dauer praktisch schon erreicht (99 % des Endwertes), flir 1 min
MeBdauer betrdgt der Unterschied nur 6 %. GrdBere Abweichungen
ergeben sich bei labiler Schichtung (Diffusionskategorie A).

Hier ist der Wert von % und op fir T = 1 min um nahezu den

Faktor 2 niedriger als fir T = 30 min, flir T = 15 min immerhin
noch um 10 %. Die Werte flir neutrale Schichtung (Diffusionska-

tegorie D) liegen zwischen A und F.

Natirlich 148t sich aus den wenigen bisher vorliegenden Experi-
menten nur eine Tendenz herauslesen. Allen gemeinsam ist jedoch
die Tatsache, daB mit abnehmender MeBdauer die horizontalen und
vertikalen turbulenten Schwankungen kleiner werden. Ohne be-

reits eine Transformationsgleichung zwischen den zeitabhdngigen

turbulenten Schwankungen Oa und O und den ortsabhédngigen Aus-
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breitungsparametern Oy und o, angeben zu koénnen, gilt diese Ten-
denz sicher auch flir letztere. In erster Niherung kann in un-
mittelbarer Quellndhe die Zeitabhidngigkeit der oy(T) und OZ(T)
durch Multiplikation der aus den Tracerexperimenten flir MeB-
dauern von mehr als 20 min gewonnenen Ausbreitungsparameter mit
Verhdltnisfaktoren ermittelt werden, die denen in Abb. 2 bzw.
Tab. 3 dargestellten &hnlich sind. Allerdings muB hier darauf
hingewiesen werden, daB fiir ldngere Transportzeiten, also fir
grdBere Quelldistanzen und flir ldngere Expositionszeiten (d.h.
MeBdauern flir die zeitintegrierte Konzentration), die Mittel-
werte wieder anwachsen werden, so daB in diesen Fdllen mit den
aus den bisherigen Ausbreitungsexperimenten ermittelten Para-

metern oy und o, gerechnet werden kann.

Welche zahlenm&Bigen Auswirkungen auf die maximale bodennahe
Konzentration sich bei geringen Quelldistanzen bei verschie-
denen Diffusionskategorien ergeben, muB weiteren Untersuchun-
gen vorbehalten bleiben. Unter der Annahme, daB die Maximal-
konzentrationen vom Verhdltnis oA/oE abhdngen, kénnte das in

[6] ermittelte Ergebnis in der Tendenz bestdtigt werden.

In der Kernforschungsanlage Jlilich geplante experimentelle und
theoretische Untersuchungen mit Hilfe von Ausbreitungsmessungen
und Turbulenzmessungen kdnnen in ndchster Zeit weiteren Auf-

schluB liber diese Probleme geben.

Neben der Emissionsdauer spielt die Frage der Behandlung der
Anderung der meteorologischen Bedingungen wdhrend des Trans-
ports der Schadstoffe mit der Luft eine Rolle, da filir grdBere
Freisetzungen auch die Umweltbelastung in gr&feren Entfernun-
gen von der Quelle von Bedeutung ist. Filir diese F&4lle wurde in
der Kernforschungsanlage Jiilich im Rahmen des Projektes PSE auf
der Basis des konventionellen GauBmodells ein Ausbreitungsmo-
dell filir variierende Wetterbedingungen entwickelt. Die Ausbrei-
tungsparameter flir dieses Modell werden aus den bekannten Aus-
breitungsparametern in bestimmter Art und Weise zu effektiven
Werten zusammengesetzt. Dieses Verfahren soll in einem weiteren
Vortrag ausfilihrlich behandelt werden [7].
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2, Ablagerungsparameter

Bei hypothetischen Reaktorunfdllen spielt die Kontamination der
Vegetation und des Bodens eine entscheidende Rolle. Sie bewirkt
den Eingang von Radioaktivit&dt in die Nahrungskette, verursacht
Bodenstrahlung und sorgt fiir eine mit der Quelldistanz zuneh-
mende Aktivitdtsabreicherung der Abluftfahne.

Die Kontamination der Vegetation und des Bodens kann durch die
trockene Ablagerung (Fallout) und feuchte Ablagerung (Washout)
verursacht werden. Die trockene Ablagerung tritt immer dann
auf, wenn Abluftfahnenmit Grenzfldchen in Berilihrung kommen.
Washoutablagerung ergibt sich, wenn Niederschldge durch eine
Abluftwolke fallen.

Bei der trockenen Ablagerung mufl man zwischen Aerosolen und Jod
unterscheiden. Die Ablagerungsgeschwindigkeit von Jod héngt von
seiner chemisch-physikalischen Beschaffenheit ab. Flir elemen-
tares Jod ist die Ablagerungsgeschwindigkeit um etwa den Faktor
20 grdBer als die fir an Aerosole angelagertes Jod und flir die-
se ist sie wieder um etwa den Faktor 10 gréBer als fiir orga-
nisch gebundenes Jod. Die Ablagerungsgeschwindigkeit von ele-
mentarem Jod auf trockene Grasoberfl&ichen kann man nach [10]
durch folgende Gleichung

Vg=A - F -ug D (2)

beschreiben. Dabei bedeutet:

vg: Ablagerungsgeschwindigkeit (m/s)
A: biologischer Qualitdtsfaktor, der Art und Zustand der Vege-

tation beschreibt und von der Wachstumsphase (Jahreszeit)
abh&ngt (m? /kg)

F: relative Feuchte (%)
u,: Schubspannungsgeschwindigkeit (m/s)
D: Trockenmasse der Vegetation pro Flicheneinheit (kg/m?)

Der biologische Faktor ist jahreszeitabhdngig und berilicksich-
tigt pauschal die Lebensvorgédnge in der Vegetation. Simultane
Ablagerungsmessungen von elementarem Jod auf trockene und feuch-
te Grasoberflichen haben gezeigt [8], daB die auf die Trocken-
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masse normierte Ablagerungsgeschwindigkeit auf feuchte Gras-

oberfldchen um den Faktor 2,7 gr6B8er ist als die auf trockene.

Wenn die Jiilicher Untersuchungen zur Aerosolablagerung [9] auch
noch nicht abgeschlossen sind, so kann man doch feststellen,
daf dhnliche EinfluBgr8Ben die Aerosolablagerung bestimmen. Der
biologische Qualitdtsfaktor und eventuell die relative Luft-
feuchte entfallen. Als entscheidende EinfluBgr&dBe kommt aber

der Teilchendurchmesser hinzu.

Wegen der pro Quadratmeter Bodenfl&dche zur Verfligung stehenden
groBen effektiven Ablagerungsfldche muB man davon ausgehen, daB
sowohl fir Jod als auch filir Aerosole die Ablagerungsgeschwin-
digkeit in Waldgebieten etwa um eine Zehnerpotenz lber den fiir
Weidefl&dchen representativen Werten liegen diirfte.

Der Washout wird durch den Washoutkoeffizienten beschrieben.
Die HaupteinfluBgr®B8en fir den Washoutkoeffizienten sind zwei~
fellos der Durchmesser der Aerosolpartikel sowie der Durchmes-
ser und die Zahl der Regentropfen pro Volumeneinheit. Selbst
wenn man davon ausgeht, daB die Strecke, die die Regentropfen
die Abluftwolke durchfallen, und das Aerosolspektrum konstant
ist, wird das Regentropfenspektrum und die Zahl der Regentrop-
fen nur unvollstdndig durch die Niederschlagsintensitdt (mm/h)
beschrieben. Daher kann der iibliche Ansatz zwischen Washout-
koeffizienten und Niederschlagsintensit&t

v

A= ch (3)

_l)
c¢: nuklidabhdngige Proportionaktivitidtskonstante (h/(mm-.s)) [12]

A: Washoutkoeffizient (s

v: Exponent, der hdufig 1 gesetzt wird

mit konstantem v nur in einem beschrédnkten Bereich richtig
sein. Bisher wird bei der Berechnung des Washouts auch nicht
zwischen Regen und Schnee unterschieden, obwohl man davon aus-
gehen muB, daB bezogen auf die Wassermenge Schnee eine grdBere
Oberfliche als Regen hat und daher einen gr&Beren Washoutkoefi-
zienten erwarten l&d8t. Zur besseren Beschreibung des Washouts
muB das Modell verbessert werden., Dariiberhinaus miissen die be-
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nétigten Parameter wie 2z.B. Proportionalitdtskonstante und Ex-
ponent in Gleichung (3), flir alle méglichen Aerosol- und Nie-

derschlagsspektren experimentell besser abgesichert werden.

Bei der Festlegung von Washout und Falloutparametern zur Berech-
nung der Strahlenexposition muB man zwischen bestimmungsgem&-
Ben Betrieb, Risikountersuchungen, Stdrfallauslegung und aktu-

ellen (hypothetischen) Unf&llen unterscheiden.

Bei einer Risikostudie muB man viele Einzelfdlle betrachten,
die im wesentlichen Freisetzungen iliber Filter beinhalten, und
Ablagerungen unter den verschiedensten meteorologischen Bedin-
gungen berechnen. In dieser Beziehung wird man in der Regel die
gleichen Ablagerungskonstanten verwenden wie fiir den bestim-

mungsgemédfen Betrieb.

Flir die Berechnung der Strahlenexposition durch Emissionen aus
kerntechnischen Anlagen bei bestimmungsgemdfem Betrieb wurden
aus den Jiilicher Ablagerungsexperimenten Empfehlungen fiir die
Ablagerungsgeschwindigkeiten hergeleitet, die auch in entspre-
chenden Richtlinien [11] in der Bundesrepublik Aufnahme gefun-
den haben. Solange die Aerosolableitung iiber Filter erfolgt,
kann man in der Regel davon ausgehen, daBf der mittlere Teil-
chendurchmesser fiir die abgeleiteten Aerosolspektren einige
Mikrometer nicht {ibersteigt. Flir eine mittlere Schubspannungs-
geschwindigkeit von 0,25 m/s und einem mittleren Teilchendurch-
messer von 4 um ergibt sich aus den Messungen [9] eine mittlere
Ablagerungsgeschwindigkeit von Aerosolen auf Gras von

-3

v. =10

g m/s (Aerosole)

Flir elementares Jod wurde nach Gleichung (2) mit den Mittelwer-

ten A

5,8 cm?/g, u, = 0,25 m/s

D = 0,017 g/cm® und F = 0,79

eine liber die Wachstumsperiode gemittelte Ablagerungsgeschwin-

digkeit auf trockene Grasoberfl&chen von

vg = 2 cm/s (elementares Jod)

empfohlen.
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Unter der Annahme, daf sich ein Teil des in elementarer Form
freigesetzten Jods auf dem Transportweg von der Quelle bis zum
Ablagerungsort umwandelt, d.h. an Aerosole anlagert oder orga-
nische Verbindungen eingeht, wird in der Bundesrepublik Deutsch-
land mit einer effektiven Ablagerungsgeschwindigkeit fiir ele-
mentares Jod auf Vegetation von

- -2
v. =10
g m/s

gerechnet.

Fiir die genauere Berechnung der Dosis aus der Gammabodenstrah-
lung miiBten eigentlich unterschiedliche Falloutkonstanten filir
bebaute Fl&dchen, StraBen, Vegetation etc. benutzt werden. Fiir
Abreicherungsrechnungen der Abluftwolke, besonders iiber wald-
reichem Gebiet, muB man davon ausgehen, daf die angegebenen
Falloutkonstanten zu klein sind. Flir eine realistische Rech-
nung miiBten standortspezifische Bestimmungen eines quelldistanz-
abhidngigen gewogenen Mittels durchgefiihrt werden, die die Zu-
sammensetzung der Ablagerungsfl&dchen bis zur jeweiligen Ent-

fernung wiederspiegelt.

Abweichend von dem bestimmungsgemdBen Betrieb soll fiir die
deutschen Risikostudien kiinftig fiir elementares Jod mit einer

Ablagerungsgeschwindigkeit von

= -2

v, =2 « 10 m/s

gerechnet werden.

Bei der Stdrfallauslegung ist eine pessimistische Betrachtung
unter unglinstigen meteorologischen Bedingungen durchzufiihren.
Sicherlich miissen daher gr&fere Ablagerungsgeschwindigkeiten
als die Mittelwerte flir den bestimmungsgemdfen Betrieb ange-
setzt werden, ihre ausreichend konservative Festlegung soll

aber in diesem Rahmen nicht diskutiert werden.

Bei aktuellen hypothetischen Stérfidllen kann man nicht mit
Mittelwerten rechnen. Wenn die Freisetzung nicht {iber Filter

erfolgt, ist anzunehmen, daB8 der mittlere Teilchendurchmesser
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von Aerosolen und damit auch ihre Ablagerungsgeschwindigkeit

gegeniiber dem Fall des bestimmungsgemdfen Betriebs (v =10_2

n/s
fiir Partikel bis zu einigen Mikrometer) anw&chst. VergrdBert
sich der mittlere Teilchendurchmesser von 4 auf 10 um, so kann
die Ablagerungsgeschwindigkeit auf Gras nach den vorl&ufigen
Jlilicher Ergebnissen [13] unter sonst gleichen Bedingungen
(konstante Schubspannungsgeschwindigkeit und Trockenmasse) um
etwa eine GrdéBenordnung anwachsen. Flir 15 uym mittleren Teil-

chendurchmesser ergibt sich der extrapolierte Wert

v_= 3,0 1072 m/s,

der auch in der Literatur bestitigt wird. Die Festlegung der
Falloutkonstanten bei aktuellen Reaktorunfiéllen ist also vom

Teilchendurchmesser abhdngig zu machen.

Flir elementares Jod kann man bei aktuellen hypothetischen St&r-
fdllen den Ansatz der Gleichung (2) verwenden, um die Ablage-
rungsgeschwindigkeit festzulegen. Dabei sind die Schubspannungs-
geschwindigkeit und Feuchte der aktuellen Wetterlage entspre-
chend anzusetzen. Den von der Vegetationsperiode abh&dngigen
Parameter A kann man [12] entnehmen. Flir die Trockenmasse kann
man einen mittleren Wert von D = 0,017 g/cm2 einsetzen. Ist die
Vegetation durch Tau oder Regen feucht, so muB die berechnete
Falloutkonstante nach den Jlilicher Messungen mit dem Faktor 2,7

multipliziert werden.

Bei der Berechnung der Bodenstrahlung bzw. der Abreicherung der
Abluftfahnen miissen die oben gemachten Einschrénkungen beriick-

sichtigt werden.

Flir den Washoutkoeffizienten k&nnen noch keine abschliefenden
Werte genannt werden. Einmal bestehen die oben angedeuteten
Modellunvollkommenheiten. Zum anderen bedarf es weilterer Expe-
rimente um das gesamte Regentropfen- und Aerosolspektrum abzu-
decken. Besonders fiir Jod miissen die Parameter noch experimen-~
tell abgesichert werden. Solange es keine allgemein akzeptierten
Parameter gibt, miissen konservativ abgeschitzte Werte verwendet

werden.
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Tabelle 1

Verhdltnis der Maximalkonzentration flir die MeBdauer T zur

Maximalkonzentration fiir die MeBdauer 30 min

T (min) 2 3 5 10 15 20 25
X(T) 4
X(30) 1.65 1.48 1.317 1.14 1.08 1.0 1.02

Tabelle 2

Ausgleichsparameter a,b und p sowie Korrelationskoeffizient r

der Ausgleichsfunktion (1)

a b P r a b P r
A 0.0251 0.2699 0.5444 0.969 0.0224 0.2554 0.4045 0.988
D 0.1124 0.2738 0.6254 0.996 0.0842 0.1797 0.5490 0.983

F 0.3438 0.4328 0.4385 0.962 0.3727 0.4622 0.7045 0.996

Tabelle 3

Horizontale und vertikale turbulente Schwankungen bei einer

MeBdauer T bezogen auf den Wert bei der MeBdauer von 30 min

A D F
Zeit Op (T) OE(T) ox(T) oE(T) o, (T) o (T)
(min) OA(3O) oE(3O) oA(3O) oE(36) oA(3O) oE(30)
| 0.52 0.49 0.86 0.84 0.87 0.94
2 0.63 0.59 0.91 0.90 0.91 0.97
3 0.70 0.65 0.93 0.92 0.93 0.98
5 0.78 0.73 0.96 0.95 0.95 0.98
i0 0.87 0.83 0.98 0.97 0.97 0.99
15 0.93 0.90 0.99 0.98 0.98 1.00
20 0.96 0.94 0.99 0.99 0.99 1.00
25 0.98 0.97 1.00 1.00 1.00 1.00
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THE SIMPLE APPROACH TO DEPOSITION

N.,0, JENSEN
Ris% NE?TEHET_Eggoratory
Roskilde — DENMARK
SUMIARY. The use of a simple top hat plume model in conjunction with the
principle of source depletion facilitates an analytical treatment of the
deposition problem. With such a model, explicit formulae for downwind
deposition amounts and ground level atmospheric concentrations are given.
The method has the advantage of allowing estimates of the most unfavora-
ble parameter combinations for, say, the maximum deposition that can oc-
cur at a given distance from the source. With regard to the land contami-
nation problem, where an area is defined as "contaminated" when the amount
of deposited material is greater than some minimum value, estimates of,
for example, the maximum area contaminated and the maximum amount of con-

taminant deposited will also be given,

RESUME. UNE APPROCHE SIMPLE DE LA DEPOSITION. L'utilisation d'un simple
modéle de panache en cloche conjuguée avec 1'hypothése de l'appauvrisse—
ment de la source facilite 1l'analyse du probléme de la déposition. Ce
genre de modéle fournit des formules de calcul des valeurs sous le vent
des dépdts et des concentrations atmosphériques au niveau du sol. La mé-
thode présente l'avantage de permettre des estimations tenant compte des
combinaisons les plus défavorables des paraméires, par exemple, pour dé-
p8t maximal pouvant se produire & une distance donnée de la eource. Pour
la contamination du sol, ol il s'agit de définir une zone comme contami-—
née si la quantité déposée dépasse un certain seuil, on peut aussi esti-
mer l'étendue maximale de la zone contaminée et la quantité maximale

de polluants déposés.

KURZFASSUNG., EINFACHER ANSATZ ZUR ERMITTLUNG VON ABLAGERUNGEN. Die Ver—
wendung eines einfachen Zylinder—-Ablufifahnenmodells in Verbindung mit
dem Prinzip der Quellenverarmung erleichtert eine analytische Behand~
lung des Ablagerungsproblems. Ein sclches Modell ermdglicht eine genaue
Bestimmung der Ablagerungen am Boden und der atmosphdrischen Konzentra-—
tionen nahe der Erdoberflédche. Die Methode hat den Vorteil, dass sie
Schatzungen der ungiinetigsten Parameterkombinationen erm8glicht, z.B. fiir
die maximale Ablagerung, zu der es in einer gegebenen Entfernung von der
Quelle kommen kann. In bezug auf das Problem der Landkontaminierung, wo

ein Gebiet als kontaminiert definiert wird, wenn die Menge des abgela-
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gerten Materials einen bestimmten Mindesiwert {ibersteigt, werden auch Ab-
schitzungen z.B. der maximalen Ausdehnung der kontaminierten Fliche und
der H6chstmenge an Schadstoff, die abgelagert wird, angegeben.
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1. INTRODUCTION

One can academically discuss when a source depletion model be-
comes insufficient. This is said to occur in stable conditions
when dry deposition is large. Discrepancies of about a factor
of 3-4 are obtained under such circumstances [1l]. This in it-
self is not too bad considering current inaccuracies of dry
deposition parameterization. But in fact this type of error is
only the result of thought experiments rather than the result
of factual error in the simple source depletion approach. It
can be shown that physical constraints exclude this part of
parameter space, i.e., large dry deposition and slow diffusion
[2]. Thus Pasquill [3] has shown that a plume grows or mixes at
a rate given by u,, the friction velocity, while Chamberlain
[4] showed that the deposition velocity, var is at least a fac-
tor of u*/u less than this (u is the mean wind velocity) which

is typically one order of magnitude.

The real question is how much smaller than this upper bound the
dry deposition velocity really is. Besides the surface's
limited uptake rate, which further limits the upper bound of Var
the independent variables are height, surface roughness, and
atmospheric stability. So at the same time as there is no such
thing as the deposition velocity, one must realize that there
is an upper bound to it and that this bound is always less than
a typical velocity of diffusion. Wet deposition, on the other
hand, is only limited by what one would consider as the largest
possible precipitation rate. This sort of situation, however,
is clearly the case for source depletion. In the rest of this
paper we consider Vg @s a free parameter, which then precludes

the presence of precipitation under certain circumstances.

2, A SIMPLIFIED PLUME MODEL

The cross wind concentration distribution is observed to be

nearly Gaussian, while the vertical distribution is deviating
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slightly from this in a systematic way, presumably because of
the wind shear. While these observations are of theoretical
interest they are hardly of any significance in relation to
practical air pollution calculations. Thus, a top-hat distribu-
tion is in most cases a suitable approximation. If furthermore
the plume cross section is taken to be square-shaped, with di-
mensions sy and s, in width and height, respectively, continuity

or mass conservation gives
y = Yu (1)

where ¥ is the concentration and Q is the release rate of the ma-
terial in question. This equation retains the most essential
physics namely that the downwind concentrations are everywhere
proportional to the source strength and inversely proportional
to wind speed. It also shows that the concentration is inverse-
ly proportional to the plume cross-sectional area which is an
increasing function of downwind distance. Hence, it can be seen
that the largest ground level concentration occurs where the

lower edge of the plume gets contact with the surface. In this

point s, = 2h, where h is the source height, and (1) becomes
s
z

Xmax ~ 91% (E_) : (2)
4h y

The only difference between this and what one gets from the
widely used Gaussian plume model is that the factor 4 is in-
stead er/2 (= 4.27). The distance in which this occurs is also
roughly the same in the two models. In this context we shall
therefore assume the simple top-hat plume, which has the ad-
vantage of allowing for very simple calculus. We shall even
make one further simplification namely that the plume diffuses

linearly with downwind distance, x, such that

s_ = 2ux 1
28x |

0
li
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This assumption is only good if x is not too large compared to
the Lagrangean scale of turbulence. For near neutral conditions
the assumption is all right out to distances of the order of

10 km, with o approximately equal to 1/33. With this approxi-
mation, and at distances x > h/a (which are distances beyond the

X point),

max

- Q/u
X = 2Bx(htax) ° (4)

The above derivations assume an unlimited vertical growth of the
plume. In the presence of a capping inversion at height H, how-
ever, the vertical extent is limited to H. Simple plume for-
mula as the above, as well as deposition formula as those de-
rived below, are easily derived for this situation, but will

not be done here.

3. DEPOSITION CALCULATIONS

The deposition, D (amount deposited per unit time, per unit

area), is usually calculated from
D = VX / (5)

where Va is defined at a particular height and x is the concen-
tration at the same height. As our plume is well mixed in the
vertical Va must correspond to conditions where concentration
gradients in practice are small, i.e., some meters above ground.

As was mentioned in the introduction, is always at such

v
d
heights smaller than the diffusion velocity, which in this
linear model is given by au. Hence we will assume that the

plume stays well mixed during the depletion process.

With this assumption we can write a balance of mass for a dif-
ferential volume 4dv = syszdx. The mass content is yxdV and the
change in this mass during time dt is equal to D dA dt where dA

is sydx. With ¥ and D given by (4) and (5) respectively this
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balance results in a differential equation in Q:

dg _ Va ax (6)

h+ax

which on integration and use of Q = QO for x < h/a (i.e., be-
fore the plume touches the ground) gives

Q = g, (1425~ (7)
where the exponent d, the deposition parameter, is defined as
vd/ua. In (7) a factor of 2d has been dropped, which is jus-
tified on the grounds that d is always quite small (for dry
deposition). It is seen that deposition has the apparent effect
of depleting the source. Hence, the name source-depletion
model. It is also seen that the lateral diffusion does not
enter the problem. In a comparison of (7) with the far more com-
plicated Gaussian model it turned out that very good agreement

was obtained at distances of less than about 20 km [5].

Downwind ground level concentrations are found by introducing
the apparent source strength into (4). At distances large enough
for X = ax/h >> 1, the concentration is simply given by

x = x.x ¢ (8)

where Xo is the concentration that would have been in the ab-
sence of deposition. The problem has now been reduced to a
dependence of only two non-dimensional parameters. A schematic
representation of (8) is given in Figure 1. It should be remem-
bered that o contains the problem's dependency on atmospheric
stability. Using (8) in combination with (5) the rate at which

material is deposited on a unit area is obtained:

% &) a g~ (2+)

2h2 B

yd X
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The amount of material deposited on an area A during time t is

found by multiplying (9) by A and t respectively.

4. DEPOSITION PARAMETER VARIATIONS

In general, the deposition at a particular downwind distance is
the larger the larger d is and the smaller X is. The essential
effect of an elevated release is to allow for some dilution be-
fore the plume makes contact with the surface, thereby de-
creasing the amount of deposition which can take place per unit

area [5].

In calculation of doses from large hypothetical accidents with
nuclear reactors, the amount of deposited radioactivity gives
the most important contribution. The question will often be
what the worst conditions are at a given distance from the

reactor.

In general, if the deposition is large the far field has an
advantage and vice versa. More specifically, one may ask what
parameter combination gives the maximum deposition at a given
location. By differentiating (9) with respect to the deposition

parameter it is found that
d = = (10)

This prediction has been compared to a computer implemented
Gaussian plume model for neutral stability [6]. The results are
given in Table I. The numbers in the table are the values of
vd/ﬁ that give maximum deposition in the distances stated. The

analytical model uses a = 1/33. The agreement is remarkable.

In relation to (9) one may also ask questions like: what are
the maximum deposited amount of health significance and how is
the parameter combination that gives the maximum contaminated

area. For such questions to be meaningful one must, however,
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agree on a minimum significant deposited amount, mg, per unit
area. Without this, the total deposited amount of significance
is equal to the total release and the contaminated area is

infinite.

If the duration of the release is 1, the total deposited amount
per unit area is m = 1D, where D is found from (9). For all X
such that m > m the area is said to be contaminated. The
largest distance from the source, X , in which this is the

max
case is then

0 1
o 2+d

Koax = 0 — (5 2977 (11)
2h? s

In dimensional terms, this distance is simply
Q %
= (.0° 1d
*rax © Za m) ¢ (12)

if it is assumed that d << 2, which is the case if only dry
deposition is considered, and that o = B. The maximum contami-
nated area is %Qord/ms. The amount of material deposited in
this area is found by integrating m from 0 to Xmax’ and the

result is
M=¢Q 1 (1-X ) . (13)

The size of the contaminated area has a maximum with respect to
the deposition parameter. Under given circumstances (Qo,h,u,r,

mS) it is thus possible to define the worst atmospheric con-

ditions. This is obtained through differentiation of (12) but

the result is unfortunately not explicit. The result is

Q

Lo im-c=22 @ L (14)
m s

iR

[\
wiR

where dm is the deposition parameter that gives the largest
contaminated area and C is a constant that only depends on the
initial or boundary conditions. The above relationship is shown

in Figure 2.
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The largest deposited amount of significance, on the other hand,
occurs when Xiax is as large as possible. This function, how-
ever, has no maximum but a minimum which occurs at d = (eC)"l
which is quite a deal smaller than the above dm. Thus, a set of
worst conditions regarding M cannot be given. On the contrary

M will be at a minimum under certain circumstances.
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Table I

Values of vd/a that give the maximum deposition in a given dis-
tance x from the source. The results referred to as Gauss are
found by trial and error from a computer implemented Gaussian
plume model. The stability is assumed neutral (Pasquill D). The
results referred to as Approx is found from (10) using o = 1/33.

The computation is done for three different source heights (h).

h X vd/a

km Gauss | Approx

50 2 0.090 0.160

5 0.027 0.027
10 0.015 0.017
20 0.009 0.012
50 0.005 0.009

100 5 0.080 0.073
10 0.027 0.027
20 0.012 0.017
50 0.005 0.011
200 10 0.120 0.073
20 0.030 0.027
50 0.010 0.015
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FIGURES

1.

Concentration at ground level (typically 2 m) relative to
the case without deposition, versus non~dimensional down-
wind distance. At large downwind distances this model over-
estimates the concentrations. This is because of the assump-
tion of linear plume growth., In reality there is a gradual
decrease in the rate of plume growth with downwind dis-
tance, which causes a slower dilution than assumed here,
hence larger deposition and smaller concentration far down-

wind.

The deposition parameter that gives the largest contami-
nated area. The parameter C which depends on the release

conditions, is defined in the text.



.01

d=0

FIG.1

10
20
33
50 ,
67 §
1.0
10 100 1000



100
10t
dm
1_
FIG. 2
0] . - - - -
001 01 10 100 1000 10000 100000

C

— thf —






— 345 —

APPLICATION OF A SURFACE DEPLETION MODEL TO CALCULATION
OF GROUND-LEVEL AIR CONCENTRATIONS AND EXTERNAL CLOUD
GAMMA DOSE, IN COMPARISON WITH A SOURCE DEPLETION MODEL

I. SAVOLAINEN and S, VUORI
Technical Research Centre of Finland
Helsinki — FINLAND

G. NORDLUND
Finnish Meteorological Institute
Helsinki — FINLAND
SUMMARY. When the consequences of radioactive atmospheric releases are es-—
timated, the depletion of the release plume due to dry deposition is common-
ly described using a "source depletion model", In this model the deposition
is assumed to affect the plume instantaneously at all elevations, In a
“surface depletion model" the ground scavenges the lowest part of the plume
and the vertical mixing gradually brings new material from the higher parts
of the plume, giving a better physical description of the depletion.
In the paper, a dispersion model is described in which the yertical mixing
is treated using the gradient-transfer (KZ—) theory and in which the dry
deposition is accounted for by surface depletion., A fast and accurate method
employing GREEN's function has been implemented for the calculation of the
direct external gamma dose from a release plume which has an arbitrary ver—
tical concentration distribution.
Furthermore, reactor accident consequences caused by an illustrative acci-
dent situation are evaluated with both the Kz—model described and a stan-—
derd Gaussian plume model with source depletion, and the results are compa—
red. At moderate distances from the source of the release the ground level
concentrations in stable conditions are considerably smaller when evaluated
with the surface depletion model (Kz~mode1) than when evaluated with the
source depletion model (Gaussian). External cloud gamma dose accumulates
from gll levels within the plume and is not very sensitive to ground con-
centration. Far from the source, the plume concentration and doses calcu-
lated with the surface depletion model are greater because the fraction of
the released material remaining in the plume is larger.
In stable atmospheric conditions by reason of deposition and low turbulen-
ce the lowest layers of the plume have very low concentrations of diffusing
material, If the turbulence is locally increased, e.g. by a city, a local
increase in the airborne concentrations at ground level and in radiation

doses may occur, as shown by simulation using the model,



— 346 —

RESUME., APPLICATION D'UN MODELE D'APPAUVRISSEMENT A LA SURFACE AU CALCUL
DES CONCENTRATIONS DANS L'ATR AU NIVEAU DU SOL ET DE LA DOSE GAMMA EXTERNE
RESULTANT DU NUAGE - COMPARATISON AVEC UN MODELE D'APPAUVRISSEMENT A LA
SOURCE. Pour évaluer les conséquences des rejets radiocactifs & 1l'atmosphd-
re, on représente habituellement 1l'appauvrissement du panache dfi au dép8t
sec par un "moddle d'appauvrissement & la source". Ce mod2le suppose que
le dépSt se produise instantaﬂément sur toute la hauteur du panache., Dans
un "moddle d'appauvrissement & la surface", le sol épuise la partie infé-
rieure du panache que les couches supérieures du panache réalimentent peu
& peu par mélange vertiocal en de nouvelles substances; on obtient ainsi
une meilleure description physique de 1'appauvrissement.

Le repport décrit un modéle de dispersion ol le mélange vertical suit la
théorie de transfert par gradient (Kz) et ot le dép8t sec est pris en
compte comme un appauvrissement & la surface. Une mé&thode rapide et pré-
cise basée sur la fonction de GREEN a &té appliquée pour calculer la dose
gamma externe directe résultant d'un panache & distribution verticale des
concentrations arbitraire.

En outre, les conséquences d'un accident de réacteur résultant d'une si-
tuation accidentelle typique sont évaluées au moyen du modidle Kz décrit

et d'un moddle de panache gaussien normal tenant compte de 1'appauvrisse-
ment & la source; les résultats en sont comparés. A distance modérée de la
source de rejet, les concentrations au niveau du sol, évaluées avec le mo-
déle d'appauvrissement & la surface (modéle Kz) sont beaucoup plus faibles
dans des conditions stables qu'évaluées avec le modéle 4'appauvrissement

& la source (modéle gaussien). La dose gamma externe due au nuage s'accumu-
le sur toute la hauteur du panache et ne dépend guére de la concentration
au sol, Loin de la source, les concentrations et les doses dans le panache
calculées & l'aide du moddle d'appauvrissement & la surface sont plus éle-—
vées, car la fraction des matidres libérées qui subsiste dans le nuage est
plus importante.

Dans des conditions atmosphériques stables, les conditions de dépdt et la
faible turbulence font que la concentration de substances diffusées est trés
faible dans les couches inférieures du panache. En cas d'augmentation locale
de la turbulence, par exemple du fait de la présence d'une agglomération,
on peut observer localement un accroissement des concentrations dans 1l'air
au niveau du sol et des doses de rayonnement, comme le montrent les simu-

latione sur modéle,
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KURZFASSUNG. BERUCKSICHTIGUNG DER VERARMUNG BEI DER BERECHNUNG DER KONZEN-
TRATIONEN IN BODENNAHEN LUFTSCHICHTEN UND DER GAMMA-DOSIS AUS EINER WOLKE

~ VERGLEICH ZUM QUELLENVER ARMUNGSMODELL,., Wenn die Auswirkungen einer Frei-
setzung radioaktiver Substanzen berechnet werden sollen, wird die Verar-—
ming der Ablufitfahne durch die Trockenablagerung im allgemeinen mit einem
"Quellenverarmungsmodell" beschrieben, in dem davon ausgegangen wird, dass
sich die Ablagerung unmittelbar auf alle Schichten der Ablufifahne auswirkt.
In einem "Oberflichenverarmungsmodell" unterliegt die unterste Schicht der
Schadstoffahne der Haftung am Boden, und durch die vertikale Mischung wird
neues Material aus ihren oberen Schichten nachgeliefert; damit ist eine bes-
sere physikalische Beschreibung der Verarmung gegeben.

Im Bericht wird ein Dispersionsmodell beschrieben, in dem der vertikalen
Mischung die Gradienten-Transport (Kz)—Theorie zugrundegelegt und die
Trockenablagerung als Oberfli¥chenverarmung betrachtet wird. Ein schnelles
prézises Verfahren auf der Grundlage der GREEN'schen Funktion wurde gur Be-
rechnung der Gamma-Dosis zufolge der direkten Strahlung aus der Abluftfahne
angewandt, die eine beliebige vertikale Konzentrationsverteilung haben kann.
Ausserdem werden die Auswirkungen eines typischen Reaktorunfalls sowohl nach
dem Kz—Modell als auch nach dem Standard-Abluftfahnenmodell (GAUSS'sche Ver-
teilung) mit Quellenverarmung berechnet; die Ergebnisse werden verglichen.
Mit dem Oberfléachenverarmungsmodell (Kz) erhdlt man fiir die Konzentration

in Bodenndhe bei stabiler atmosphirischer Schichtung und fiir mittlere Ent-
fernungen von der Quelle erheblich geringere Werte ale mit dem Quellen—
verarmmgsmodell (GAUSS'sche Verteilung). Die Gamma-Dosis addiert sich aus
den Beitrdgen sé@mtlicher Schichten der Abluftfahne. Sie wird aber nur wenig
durch die Aktivithtskonzentration am Boden bestimmt. In gr@sserer Entfer-
nung von der Quelle ist die nach dem Oberflichenverarmungsmodell berechne-
te Abluftfahnenkongentration und -dosis hther, da der Anteil des freige—
setzten Materials, der in der Abluftfahne verbleibt, in diesem Fall grisser
ist.

In stabiler Atmosphire weisen die unteren Schichten der Abluftfahne wegen
der Ablagerung und geringer Turbulenz sehr niedrige Konzentrationen von
Schadstoffen auf. Wenn die Turbulenz stellenweise, z.B. im Bereich einer
Stadt, ansteigt, kann Ortlich eine erhebliche Zunahme der Konzentrationen

in Bodenndhe und der Strahlendosis auftreten, wie die Simulationsmodelle

zeigen.,
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1. INTRODUCTION

In the estimation of radiation doses arising from atmospheric
releases in reactor accidents, the depletion of the release
plume due to dry deposition is commonly described with a
"source depletion model" [1,2]. In the source depletion model
it is assumed that the dry deposition decreases the plume
concentrations at the same relative rate at all the elevations
in the plume, This holds approximately if the deposition is

small compared to vertical mixing.

In a "surface depletion model" it is assumed that ground,
vegetation, and obstacles remove material from the lowest part
of the plume, and that the vertical turbulence gradually
brings new material from higher levels of the plume [3,4].
This corresponds better with the physical situation of dry

deposition than the source depletion model.

In the paper, a dispersion model is described in which the
vertical mixing is treated with the gradient-transfer (Kz—)
theory and in which the dry deposition is accounted as surface
depletion [4]. A fast and accurate method employing Green's
function technique has been implemented for the calculation of
direct external gamma dose from the release plume which has an

arbitrary vertical concentration distribution [4].

Reactor accident consequences caused by an example accident
situation are evaluated with both the Kz—model described and

a standard Gaussian plume model with source depletion, and

the results are compared [4]. Furthermore, it has been found
that in stable atmospheric conditions, by reason of deposition
and low turbulence, the lowest layers of the plume have very
low concentrations of diffusing material. If the turbulence
is locally increased, e.g. by a city, a local increase in the
concentrations in the ground level air and in radiation doses

may occur.
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2. ATMOSPHERIC DISPERSION

The gradient-transfer model, which is used as the surface
depletion model is based on numerical integration of the
diffusion equation:

oC (XI Z)
u(z) =3 (Kz(z)

ox 3z

aC_(x,z)
__z___> (1)

2z

where u(z) is the average wind speed at height z, Cz(x,z) the
vertical concentration distribution at distance x from the
source, and Kz(z) the vertical eddy diffusion coefficient as
a function of height.

The dry deposition at the ground is taken into account as a
boundary condition by using, at the ground level (in the
calculations at a height of 1 m above the real ground) the

assumption:
SCz(x,z)
KZ(Z) ‘——a"z—— = VdCZ(X,Z) (2)

where Va is the deposition velocity. At the top of the mixing
layer the Kz(z) value is assumed to be zero. In the calcula-
tions of Section 4 the wvalues for Kz(z) are taken from the KZ—
profiles drawn by F.B. Smith [5].

The solution of (1) is sensitive to numerical errors when using
finite difference methods. Here Crank-Nicholson's implicit
difference scheme has been applied. The solution of the
implicit equations of this scheme is described in detail in

[61.

The boundary condition (2) is taken into account in the finite

difference scheme by:

n+1 n { VdAX>

C = C,_ 1 - — (3)
Z=1m \ Az

z=1m

where n refers to the ordinal number of the integration step,
AX to the integration step distance, and Az to the vertical

grid point distance (in the calculations of Section 4, Ax is
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100 m and Az 5 m).

Quite close to the source, the diffusion is estimated by means
of empirical dispersion values used in the Gaussian model

(see below). The change from the Gaussian to the Kz—model is
made at a distance of 500 m in the neutral case and 100 m in

the case of stable stratification.

A standard Gaussian method is used as the source depletion

model, where the vertical concentration profile is given by:

2 2
CZ(X,Z) = +__ ,l—exp <.. (_Z"'H)—_).*. exp(— ﬂ__)], (4)
(2m)? 2oz(x) . ZOZ(X)Z zoz(x)2

where H is the height of release and OZ(X) the vertical standard
deviation of the plume. The Turner Workbook values [7] are
used for oz(x). These values were corrected for a surface

roughness length of 50 ¢m by curves drawn by F.B. Smith [8].

The depletion of the plume due to dry deposition was calcu-
lated in the source depletion model by stepwise integration

of the depletion factor equation [1]:

(2) - oxp (222 | iy eno— Y a o)
o, T I, x) !

u 5 2oz(x)2/

where (QX/QO) is the depletion factor; i.e. the ratio between
the effective "depleted source" QX after a transport distance

X and the original source intensity QO.

For the comparison of the calculated doses an estimate of the
lateral dispersion was also needed. This lateral spread was

calculated by the common Gaussian approximation:

1

2
C,(x,y) = — exp <— ___Z___> . (6)
1 (2m) ’/Zoy(x)u 26 (x)2




— 351 —

The values oy(x) for the lateral diffusion were taken from
Turner Workbook [7] and corrected for the sampling time, here

equal to an assumed release time of 3 hr,.

As to discussion of differences in concentration profiles

obtained using KZ and Gaussian models it is referred to [4].

The biggest difference between the models is in the depletion
of the plume in case of stable stratification, The order of
magnitude of this difference becomes clear by comparing

(Fig. 1) the fractions of remaining mass in the plume as
calculated by both methods. Due to the assumption of instan-
taneous effect of dry deposition on the ground over the whole
plume, the Gaussian source model gives an unrealistically

fast decrease in remaining mass.

3. CALCULATION OF EXTERNAL CLOUD GAMMA DOSE

In the calculation model the following exposure pathways are
considered: external doses from the release plume, external
dose from the material deposited on the ground, inhalation
doses to different organs, and doses via ingestion of
contaminated foostuffs. The dose calculations for the inha-
lation and ingestion pathways and for external exposure due

to fallout are carried out with the employment of conventional
techniques and these are described in detail in reference [9].
For the calculation of the external dose from the plume a new
method was developed, which is compatible to the modified
calculation scheme for the calculation of vertical concentraton

profile.

As described in Section 2 the vertical concentration dis-
tribution is obtained by a numerical solution of a diffusion
equation taking into account the plume depletion due to the
dry scavenging. The resulting vertical concentration profile
cannot be described by a Gaussian distribution and conse-
quently the earlier calculation schemes are not applicable to

the calculation of external cloud doses. The new developed
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method employs the idea that an arbitrary concentration
distribution is expressible as a convolution integral of a
distribution with a smaller standard deviation., The external
doses, brought about by this plume with arbitrary vertical

and horizontal distributions, are determinable by a convolution
integration over the dose distribution caused by the narrower

concentration distribution using the solved weighting functions,

In reference [10] this method was applied to the case, where
the starting point is a line source, which can be described

by delta functions, and the modified plume has a Gaussian form
both in the vertical and horizontal direction, 1In the present
case the vertical distribution is arbitrary, but the method
presented in [10] can easily be generalized for this case.

The external cloud dose can be expressed as follows in a

cylindrical coordinate system:

© oo 1T/2 B( ) -ur
Polpgrbq:0) =X [ SEEE  y(p,0,2) (7)
p=0 z=0 6=-7/2 4mr?
p+d8-dz-dp (rad/s}),
where
exp(-62/2pé)
x(0,8,2) = —————— P(z) and
/ﬁ.p.ce.u
K = 0.05928-0,, E. 1Ci/s O.n = energy absorption
coefficient (cm?’/qg); E_ = gamma energy yield (MeV/dis);

Y

B = dose build-up factor; u total linear attenuation

coefficient (m_l); oe=oy/p = angular standard deviation;
p = distance from the source (m); u = wind speed (m/s);
r? = p? + pé—2ppdcos(e-—6d)+z2
The vertical and horizontal concentration distributions are
expressible in the following form:
(o]

P(z) = [ S(s-z)C_ (s)ds and (9)
0
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1 8 /208 B f
e =
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When these modifications are substituted into the equation (8)

and further into the equation (7) and assuming o, and the

8
vertical profile Cz(s) independent of distance p, the

following result is obtained:

2 2
oo . [¢} /206 o
TO(pd’ed’O) = J I J CZ(S)
Q== y2noe s=0
+ +o0 +oo -Hr
% f [ S(s-z) | &(a-0). BEEIE " 56.4z.dp-dse-da - (11)
0=0 z=0 f=—co 4mr?

In this result the second line composed of the three innermost
integrations (p,z,6) describes the external dose caused by

a line source and the following final result is obtained:

a2 2
$oo . o /ZCe 4o
Fo(p.,0.,0) = | & [ C.(s)*T_(p,,0.~a,s)dsda, (12)
0°"d’"d o==-o /2ﬂoe s=0 2 Lmdrd
FL(pd,Gd—a,s) = external dose at point (pd,ed—u,O) from a

line source at the level s from the ground.

By the employment of the equation (12) a dose data file
containing the normalized external doses FN(Xj’¢i’HK’isc’
uref’Tref) = Fo/0a$% are calculated for different conbinations
of release height and stability using the reference wind speed

U.,f = 0,8 m/s and the reference sampling time T = 10 min.

re ref

Separate data files have been created for the cases with and
without dry deposition. When the data files are applied in
the consequence assessment model, the dose values are inter-
polated to correspond to the pertinent release height and

distance. 1In addition, when wind speeds exceeding the
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reference value are used, the horizontal dispersion parameter
has to be increased. That modification is carried out
concurrently with the wind meandering correction and the

following procedure is employed.

00
FN(Xﬁ’(bi'HK’isc’u’T) = {mf(¢;"w)FN(Xj’w’HK’isc’uref’Tref)dw’
(13)
where / (¢i_¢)z
or(- 7o)
202 (8%-1) a
f(¢i-d)) =S ; XX = x. - " ;
1/—2—TF06 ‘/gz 1 J J ref
g (x%)
£ = Eu . gM ; gu =Y J .
g .
y (%)
EM = wind meandering correction factor;
o (Xj) %5
Oy = ; and ¥ =33 6y -
Xj Jj

4., ESTIMATION OF REACTOR ACCIDENT CONSEQUENCES

Reactor accident consequences are assessed with computer code
ARANO (Assessment of Risk of Accidents and Normal Operation at
nuclear power plants). The code has two versions, one of which
employs a Gaussian plume model with source depletion and the
other a Kz—model with surface depletion. The considered radio-
active release is that of BWR2 accident of WASH-1400 [2].

For noble gases and for organic iodine the dry deposition
velocity is assumed to be zero, for other species it is assumed
to be 0,01 m/s. The assumed shielding factor provided by
structures is 0.6 for gamma radiation from the cloud and 0.2
for gamma radiation from the deposited activity on the ground.
The breathing rate is assumed to be 2.3'10'4 m3/s. The effec-
tive inhalation dose is calculated by taking into account the

dose of first seven days fully and the dose between seventh
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and thirtieth day with a weight of 0,5. The integration time
for ground gamma dose is 24 hr. The dose factors are based on
WASH-1400 except for those of cloud gamma dose which are
calculated on the basis of Ref. [9].

The short term bone marrow doses due to the BWR2 release are
shown in Fig. 2. The doses are calculated both with Kz—model
and Gaussian model and stable atmospheric stratification

and wind speed of 0.8 m/s are employed.. The inhalation and
ground gamma doses are smaller when estimated with the Kz-
model than when estimated with Gaussian model due to depletion
of the lowest layers of the plume. The cloud gamma dose
accumulates from all the elevations of the plume and it is not
sensitive to ground level concentrations, and the difference
between the models is small. The Kz—model will somewhat
reduce the doses near the release source when compared to the
Gaussian model. The influence on early health effects will
apparently be even greater because of the threshold-type

dose response behaviour of early health effects.,

In the Kz—model the depletion of the lowest layers of the
plume further decreases the rate of deposition which causes
that fraction of released material remaining in the plume
is larger. Therefore, far from the source the Kz—model

gives higher doses than the Gaussian model,

In stable atmospheric conditions by reason of dry deposition
and low turbulence the lowest layers of the plume have very
low concentrations of diffusing material, TIf the turbulence
is locally increased, e.g. by a city, considerable local
increase in the ground level concentrations and in radiation
doses may occur. This effect is studied by simulations with
the Kz—model. Thermal stratification is assumed to change
instantaneously from stable to neutral situation and then back
to stable one. The vertical eddy diffusivity profile Kz(z) is
changed from stable values Kz(z,stable) to Kz(z,neutral) and
back. The mixing height is assumed to be unchanged (250 m)

during the stability change. 1In the calculation of radiation
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doses the enhanced mixing in the lateral direction was seen to
have only a small effect, and it was not taken into account

in the results to be presented in this paper.

The time integrated concentration of ground level air per unit
release and the normalized cloud gamma dose are shown in Figs.
3 and 4 for effective release heights of 60 m and 120 m in
stable stratification and at wind speed of 2 m/s. If the dry
deposition velocity is assumed to be 0.01 m/s (Fig. 3) the
greater turbulence at distances of 20 to 24 km from the source
causes 1in the ground level concentrations an increase with
a factor of 1.75 if the release height is 60 m and with a
factor of 2.9 if the release height is 120 m. Corresponding
changes are induced in inhalation doses and doses due to gamma
radiation from deposited activity. The reason of the increased
ground level concentration is that the increased turbulence
takes material from the central parts of the plume to the
depleted lowest part. The cloud gamma dose is presented for
the two release heights in Fig. 3 as well. The cloud gamma
dose accumulates from the whole plume and is therefore not so
sensitive to changes in the ground level concentration. The
time integrated concentration at ground level and the normali-
zed cloud gamma dose are presented in Fig, 4 for the case
where the dry deposition velocity \Z! is zero., The increased
turbulence can diminish or increase the ground level concen-
trations, depending on situation. When effective release
height is 60 m the ground level concentrations at the distance
of 20 km is relatively high and increased turbulence mixes
diffusing material upwards decreasing the ground level concen-
tration. When effective release height is assumed to be 120 m
the ground level concentration is low and the increased
turbulence brings new material from the upper parts of the
plume to the ground level. The changes in the normalized

cloud gamma dose are relatively small.

Total short term doses to bone marrow due to a BWR2 release
[2] are shown in Fig. 5. 1In the total dose the dose via

inhalation, ground gamma dose, and cloud gamma dose are taken
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into account. Assumptions for shielding factors and dose
integration times are the same as in the case of Fig. 2.

The factor by which the total dose is increased due to local
stability change is 1.45 if effective release height is 60 m
and 1.95 if release height is 120 m. The release heights
are selected for the description of the effect of local
stability changes only, they do not correspond to the heat
release rate of BRWZ2 in Ref. [2]. The relatively insensitive
cloud gamma dose diminishes the sensitivity of the total
dose. When the release height is greater the local peak in
the dose seems to be greater but the absolute value of the
peak dose is, however, smaller than in the case of the lower

release height,

Local increase in turbulence from stable to neutral situation
can be induced e.g. by a city due to heat sources and enhanced
surface roughness. The dispersion over a cold body of water
to warm coast can also induce similar effects. This change of
stability can systematically take place over densely populated

areas. In the calculations of this paper a rough instanta-
neous change in the values of eddy diffusivity is employed.

A more detailed analysis would require e.g. actual measured

data about the behaviour of turbulence over cities.

5. CONCLUSIONS

The employment of the gradient transfer (Kz—) model for the
calculation of vertical mixing of radicactive releases
facilitates the description of dry deposition with a surface
depletion model. 1In the surface depletion model the ground
scavenges the lowest part of the plume causing an inhomogene-
ous depletion of the plume in vertical direction. This
corresponds well to the real atmospheric situation. At
moderate distances from the release source the ground level
concentrations are smaller in stable atmospheric situations
when evaluated with the surface depletion model than when
evaluated with the source depletion model. Far from the source

in stable situations the doses calculated with surface
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depletion model are greater because the fraction of the

released material remaining in the plume is larger.

The depletion of the lowest part of the plume has direct
influence on inhalation and ground gamma doses, whereas the
gamma dose from the release cloud is not equally sensitive to
concentration at ground level. By the decrease of other dose
components the relative importance of the cloud gamma dose

is enhanced, especially in short term bone marrow dose in
serious LWR accidents under stable atmospheric conditions.

A fast and accurate method using Green’s function technique

is implemented for the calculation of the cloud gamma dose.

In stable atmospheric conditions the concentrations in the
ground level air are low by reason of dry deposition and

weak turbulence. Local increase in turbulence, which may be
induced e.g. by a city, can rapidly bring new material from
the higher parts of the plume, causing an increase in the
ground level concentrations and corresponding increase in
inhalation and ground gamma doses, The direct gamma dose

from the plume is not so sensitive to variations in turbulence
because it accumulates from all the elevations of the plume

and not only from the lowest level of the plume. Sensitivity
of the total dose is somewhat reduced due to the insensitive

cloud gamma component.
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Fig. 1. Fraction of released mass remaining in the plume

as a function of distance from the source in neutral
and stable stratification. Release height 100 m;
wind speed 1 m/s in the stable case and 5 m/s in the
neutral case. Solid line: Kz—model; dashed line:

Gaussian model.
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Bone marrow dose due to a BWR2 release [2] at the plume
centerline vs distance from the power plant.

Stability F, wind speed 0.8 m/s, and effective release
height 90 m. Solid line: Kz—model; dashed line:
Gaussian model. (1) Direct external gamma dose form
the release plume. (2) External gamma dose from the
deposited activity on the ground. (3) Dose due to

inhalation of radiocactive material. (T) Total dose.
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Fig. 3. Time integrated concentration (x) in ground level
air and normalized cloud gamma dose (FN) for
depositing nuclides per unit release. (FN =
I‘o/genEV equations (7) and (8), fd is the fraction
of released material in the plume). Release
heights 60 m and 120 m, stable stratification,
wind speed 2 m/s, dry deposition velocity vy =
0.01 m/s. Effect of the change of thermal strati-
fication from stable to neutral situation in the
interval 20-24 km shown as dashed (60 m) or dotted

(120 m) lines.
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Total short term doses to bone marrow on the ground
level at the plume centerline due to the BWR2
accident (with the exception of heat release rate).
Assumed release heights 60 m and 120 m, stable
stratification, wind speed 2 m/s. Effect of the
change of thermal stratification from stable to
neutral situation in the interval 20-24 km shown

as dashed (60 m) or dotted (120 m) lines.
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ANALYSE CRITIQUE DES SITUATIONS DE PLUIE: EVALUATION DU DEPOT
HUMIDE JUSQU'AUX GRANDES DISTANCES

P, CAGNETTI et V. FERRARA
C.N.E.N. ~ C.S.N. Casaccia
Rome — ITALIE

RESUME. Dans les rapports de sfireté le dépSt humide est en général calcu—
1é sur base de l'hypothése que la pluie commence & tomber seulement sur le
point sur lequel on veut &valuer le dépdt et en employant dans la pratique
une valeur moyenne pour le taux de lavage A, e présent rapport analyse
du point de vue météorologique la possibilité qu'une telle situation ait
effectivement lieu et résume en général les cas les plus réalistes de dis-
tributions spatio-temporelles des phénoménes pluvieux,
A la suite d'une telle étude des formules simples sont proposées pour pou-
voir calculer les valeurs maximales de dépdt humide jusqu'aux grandes dis-
tances, en fonction du temps d'échantillonnage. Les résultats ont 4té com-
parés avec ceux relatifs & des situations ol la pluie est présente & par-
tir du point de rejet.
On propose enfin une méthode simple par laquelle, sur base de la connais-
sance des propriétés hydrogéologiques du sol, il est possible de parvenir
2 une évaluation de la fraction de radiocactivité déposée par voie humide
et qui ne reste pas sur le site m@me, mais en est éloignée par ruisselle-

ment "run-off",

KURZFASSUNG. DER EINFLUSS VON REGENSTITUATIONEN: ERMITTLUNG DER FEUCHTEN
ABLAGERUNG BIS ZU GCROSSEN ENTFERNUNGEN. In den Sicherheitsberichten wird
die feuchte Ablagerung auf dem Boden im allgemeinen aufgrund der Hypothese
berechnet, dass der Regenfall erst an der Stelle einsetzt, an der die Ab-
lagerung ermittelt werden soll, wobei in der Praxis ein Mittelwert flir die
Muswaschrate /. verwendet wird. Hier wird aus meteorologischer Sicht die
Eintrittswahrscheinlichkeit einer solchen Situation analysiert und ein all-
cemeiner Uberblick iiber die Fille einer riumlich-zeitlichen Verteilung von
Niederschlédgen, die zu beriicksichtigen sind, gegeben.,

Anschliessend werden einfache Formeln vorgeschlagen, um die HSchstwerte
feuchter Ablagerungen bis zu grossen Entfernungen in Abh#Engigkeit vom
Zeitintervall der Beobachtung berechnen zu kdmnen. Die Ergebnisse werden
mit den Resultaten fiir solche Situationen verglichen, in denen der Regen
schon am Ableitungspunkt einsetzt.

Vorgeschlagen wird ausserdem eine einfache Methode, die es bei Kenntnis

der hydrogeologischen Bodenbeschaffenheit ermSglicht, den mit Niederschli-
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gen abgelagerten Radioaktivitétsanteil zu ermitteln, der nicht am Aufpunkt
fixiert bleibt, sondern durch '"Run-Off" fortgeleitet wird.

SUMMARY, CRITICAL ANALYSIS OF RAINFALL STITUATIONS: EVALUATION OF WET DE-
POSITION OVER LARGE DISTANCES. In safety reports, wet deposition is gene-
rally calculated on the assumption that rain begins to fall only at the
point for which an evaluation of deposition is required, using, in prac-
tice, an average washout coefficient A_. mis paper gives a meteorolo-
gical analysis of the likelihood of such a situation actually ocourring
and presents a general summary of the more realimtic space-time distri-
butione of rainfall situations.

This is followed by a numter of simple formulae suggested for the calcu-
lation of maximum wet deposition values over long trajectories as a func~
tion of sampling time. The results are compared with those for situations
in which rain is present throughout.

Finally, a simple method is proposed by which, using data on the hydrogeo-
logical properties of the soil, it is possible to evaluate the proportion
of radioactivity from wet deposition which does not remain on the actual
site of deposition but is removed by "run-off",
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1. Introduction

L'estimation des risques associés & des rejets accidentels
prolongés dans le temps comprend en général aussi une prévi-
sion d'interdiction de la consommation de produits alimentai-
res, provénants de zones contamindées &4 des niveaux excédant
ceux de référence. Ce probléme se présente sous deux aspects:
d'une part celui d'évaluer 1l'extension de la zone contaminée,
afin de remonter aux dommages financiers ( durée de 1'immobili
sation du territoire contaminé, cofits de 1'opération éventuel-
le de décontamination, etc. ), et d'autre part d'8tre rensei-
gnés sur la possibilité que les niveaux de référence pour la
contamination soient dépassés i une certaine distance.

Le but du présent exposé est celui de donner une réponse
aussi réaliste que possible & cette deuxidme question. La voie
critique pour le 4épdt est dans ce cas naturellement le lavage
par la pluie du polluant présent dans 1'atmosphdre, puisque le
dépBdt sec n'arrive pas & donner localement des valeurs plus
élevées de contamination du sol. Les résultats seront expri-
més sous forme de courbes enveloppes des valeurs de contami-
nation du sol en fonction de la distance et du temps d'échan-
tillonnage; chaque point est représentatif de la situation
particuliére de pluie qui entraine une maximisation du dépdt
humide sur ce point méme.

Bien que les moddles utilisés en général & ce but soient
plus ou moins analogues, on remarque une variabilité assez im-
portante de ces évaluations, qui vient du choix des valeurs
du coefficient de lavage A. en fonction soit de la nature phy
sico-chimique du polluant, soit des dimensions des gouttelet-
tes de la pluie et de son intensité, et enfin d'une représenta
tion réaliste des situations liées & 1la présence de pluie et
de leurs fréquences, en cas de rejet accidentel prolongé.

I1 est par ailleurs disproportionné de viser & une représen
tation fideéle de la dynamique de ces phénoménes, puisque d'une
part elle dépend des caractéristiques climatologiques du site
en question, et d'autre part les calculs en sont assez comple-
xes (1), alors qu'en général on démande simplement des évalua-~
tions réalistes maximales, facilement utilisables dans un rap-
port de sfireté.
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2. Situations météorologiques favorables & la formation de la

pluie

Lorsqu'il s'agit d'évaluer le dépdt humide dans le cas de
rejet accidentel, le premier probléme qui se pose est le sui-
vant: doit-on supposer que la pluie est présente & partir du
point de rejet, et persiste jusqu'au point intéressé pour le
calcul du dépdt, ou bien peut-on supposer que la pluie com~
mence & tomber sur le point intéressé lorsque le polluant at-
teint ce point méme? Pour nous éclaircir les idées & ce sujet
il faut que nous analysions un peu en détail les différentes
situations favorables & la formation de la pluie: nous pour-
rons aprés faire plus aisément des calculs de maximisation du
dépdt humide.

Les phénoménes météorologiques principaux qui peuvent don-
ner lieu & la pluie sont généralement les suivants:
a) les discontinuités frontales (& 1'échelle synoptique);
b) les effets orographiques (3 méso~-échelle);
¢) les effets locaux (& 1'échelle locale).

les fronts froids et les fronts occlus,

Les fronts chauds (glissement d'air chaud sur de 1l'air
froid qui préexiste) présentent en général un mouvement lent.
Les zones intéressées par la pluie s'étendent jusqu'a 600 km
& partir de la ligne frontale qui avance, et l'intensité aug-
mente au fur et & mesure gue ls ligne frontale se rapproche
du sol. En conclusion: pluies faibles & 600 km, et qui s'inten
sifient & 100-200 km. Le passage du front est caractérisé par
une rotation horizontale du vent, d'abord dans le sens direct,
puis, aprds le passage, dans le sens rétrograde. Avant le dé-
but des précipitations on observe des mouvements verticaux con
sidérables, qui, en concomitance avec des rotations horizonta-
les lors du passage du front, augmentent de fagon remarquable
la dispersion des polluants présents au niveau du sol. Enfin,
si le polluant est rejeté dans le secteur chaud, le lessivage
est presque nul, puisque le polluant est soulevé jusque dans
les nuages: c'est surtout le mécanisme du "rain-out" qui inter
vient (formation des gouttelettes par condensation de la va-
peur présente dans les nuages sur les particules de polluant).
Le contraire arrive dans le secteur froid,

Les fronts froids sont de deux types: ceux caractérisés par
un mouvement lent, et qui généralement se manifestent en de-
hors de l'activité cyclonique, et ceux caractérisés par un mou
vement rapide, produit par des fortes cyclogenéses. Le premier
type (& mouvement lent) provoque la formetion de nuages plus
ou moins de la méme fagon gue les fronts chauds, avec des pré-
cipitations depuis 100 km avant, jusqu'a 200-300 km apreés le
passage du front. Aprés le passage du front on observe en gé-
néral une inversion en altitude du fait de la subsidence de la



— 369 —

masse d'air froid. Les précipitations sont ici aussi faibles,
mais moing persistantes que dans le cas du front chaud. On ob
serve rarement des phenoménes orageux. Quant au Geuxidme type
(2 mouvement rapide), 1l'air chaud qui précede le front est ra
pidement soulevé en altitude, avec formation de cumulo-nimbus,
Par conséquent les précipitations qui s'étendent jusqu'd une
centaine de km avant l'arrivée de l'air froid sont générale=-
ment orzgeuses, c'est-d~dire & forte intensité, mais de cour-
te durée, Le polluant présent dans le secteur chaud est sou-
levé en altitude lentement dans le premier type, plus rapide-
ment dans le deuxiéme: le dépdt humide a lieu surtout par
"rain-out". Si le polluant est présent dans le secteur froid,
dans le premier cas on a dépdt humide par lessivage, tandis
que dzns le deuxidme cas il n'existe presque pas de dépdt hu-
mide,

Les fronts occlus aussi sont de deux types: on parle 4'oc-
clusion chaude ou froide, si 1l'activité est plus grande dans
le secteur chaud ou froid. La surface i&téressée par les pré-
cipitations est de l'ordre de 50X200 km~. La plupart des pré-
cipitations a lieu dans le secteur chaud, parce que la subsi-
dence du secteur froid rend impossible les précipitations.
la formation de nuages et de précipitations, m8me en l'absence
de perturbations météorologiques organisées. L'effet le plus
connu est 1l'effet de "Stali-Fohen": lorsque une masse d'air
chaud et humide rencontre un relief montagneux, elle est obli-
gée de monter le long de la pente et par conséquent elle s'in
stabilise et provoque des formations nuageuses, souvent avec
précipitations. L'origine de la pluie est semblable & celle du
front chaud, Mais le mouvement des masses d'air sur les reli-
efs est souvent trés actif, d'ol la possibilité de formation
de cumulo-nimbus et d'orages. Ces phénoménes sont encore plus
marqués lorsque les reliefs sont dans le rayon d'action par
exemple des brises de mer ou de vallée, ou si dans les vallées
il existe des bassins., Dans le cas d'une perturbation gqui re-
joint des reliefs, les phénoménes de pluviosité sont exaltés
avant le passage du front (1'intensité de la pluie peut aug-
menter de quelques mm/h), tandis qu'aprés les précipitations
sont trés réduites. Lorsqu'enfin de l'air froid se déplace
lentement sans donner lieu & des fronts, il peut arriver que,
aprés avoir franchi un relief, il se deverse dans la vallée
contigu®, donnant lieu & des phénomeénes orageux & une certai-
ne distance du relief,

Effets_locaux. Dans les plaines fortement rechauffées par
le soleil, en été par exemple, il peut se former au cours de
la journée des nuages cumuliformes, qui généralement donnent
lieu dans le milieu de 1l'aprés-midi & des orages de courte du
rée. Ces formations nuageuses sont dites & évolution diurne,
justement parce gue le cycle entier (formation des nuages,
pluies, ciel serein) s'accomplit entre midi et le coucher du



— 370 —

soleil. Des précipitations de ce méme genre ont lieu aussi 3
la limite de 1l'effet de la brise de mer (30-40 km & 1'inté-
rieur de la c8te), Dans ce cas aussi les précipitations sont
4 caracitére orageux et ont surtout lieu l'aprés-midi. En géné-
ral les effets locaux ont les influences suivantes sur les pré
cipitations:
i) augmentation des précipitations ou de leur maximua en &t&
et pendant 1'apris-midi, pour des zones A l'intérieur, 2
la distance de quelques dizaines de km de la mer; sur les
collines ou les monts, sous 1l'influence des brises de mer
ou de vallée;
2) augmentation des précipitations sur les c8tes et sur la mer,

3

toujours en é+4, mais pendant la nuit, & cause de la brise
de terre, ou dans les vallées en présence de bassins, par
effet de la brise de mont.

En conclusion cette analyse nous permet de parvenir aux ob
gervations suivantes. Si nous sommes en présence d'une pertur-
bation (front froid, froat chaud, front occlus), le rejet peut
avoir lieu dés le début ou dans le secteur pré-frontal, ou
dans celui post-frontal, ou enfin complétement en dehors des
limites spatiales intéressées par la pluie. Dans le premier
cas (rejet dans le secteur pré-frontal) on aura d'une part un
dépdt humide par lessivage, & partir du point de rejet, par si
tuation de front chaud, et d'autre part pas du tout de dépdt,
ou & la limite dépdt par "rain-out", par situation de front
froid. Dans le deuxiéme cas c'est 1l'inverse qui se vérifie:
"rain-out" par front chaud, et lessivage par front froid.
Enfin, si le rejet a lieu en dehors de la zone intéressée par
la pluie, il est assez improbable qu'au cours du transfert suc
cessif & méso-échelle et jusqu'a 1'échelle synoptique la situa
tion se modifie et que survienne la pluie. Ceci est possible,
nous dirons méme trés probable, dans le cas ol interviennent

des facteurs orographiques ou locaux.
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3. Determination des paramdtres nécéssaires pour une évalua-

tion maximale du dép8+t humide,

Les quantités totales déposées au sol par lessivage de la
part de la pluie sont fonction de différents paramdtres. Il
est esgsentiel avant tout de fixer les conditions atmosphéri-
ques de diffusion. D'aprés ce que nous avons dit dans le para

N

graphe précédent il semble naturel d'associer & la présence de
la pluie des conditions trés favorables & la diffusion. Par
conséquent le choix de 1la cat. D de Pasquill et, si le rejet
est prolongé, de la persistance du vent dans une méme direc-—
tion, sera certainement de conditions de référence des plus
pessimistes, pour les évalustions protectionnistes du dépdt
humide & 1la suite d'un rejet accidentel. Nous utiliserons ici
les évaluations proposées dans (2) quant aux valeurs des CIT
(concentrations intégrées dans le temps) aux grandes distan-
ces pour un rejet de courte durée (v. fig. 1), et la formule
3) de 1'étude (3), avee o= 1/3, pour 1l'adaptation & un rejet
prolongé, dans un cas de persistance du vent aux courtes dis-
tances: cette méme valeur de o peut 8tre en bonne approxima
tion retenue pour de grandes distances (4). Nous restons ain-
si certainement du c®té de la slreté,

S

Les autres paramdtres & fixer sont les suivants:
a) valeurs du coefficient de lavage S\ ;
b) valeurs de 1'intensité moyenne de la pluie Eren fonction du

temps d'échantillonnage T;
¢) évaluation de lz fraction déposée, qui est éloignée par

ruissellenment,

Ce dernier point sera traité & part, puisqu'il est assez
indépendant des autres. Quant aux deux premiers parametres,
ils sont étroitement liés entre eux. Nous savons en effet que
le coefficient de lavage N dépend de 12 nature du polluant,
mais aussi de 1l'intensité de 1la pluie. Puisqu'en général en

cas d'accident c'est & des aérosols trés fins qu'on a & faire



— 372 —

ou bien % des vapeurs (les Jodes), nous suggérons comme hypo-
thése de travail

N =10t R (s71) 1)

avec R exprimé en mm/h, Les valeurs qu'on trouve dans la litté
rature (5)(6){(7)(8)(9)(10) ne s'éloignent pas beaucoup de cel-~
les qu'on peut déduire de la 1); nous sommes d'ailleurs de 1'i
dée que les données expérimentales & disposition ne sont pas
aussi nombreuses pour permettre des évaluations plus détaillées.

I1 faut maintenant fixer les valeurs de R, D'apres ce que
nous avons dit dans 1l'introduction, il est inutile de s'empé-
trer dans une description fiddle des fluctuations de R avec 1le
temps: & nos fins il ﬁuffit simplement de connaftre les valeurs
maximales de R, =-%—SO R(t) dt , ol T est le temps pendant le-
quel a lieu le rejet, ou temps d'échantillonnage. Mais 1'inten
sité RT de la pluie dépend du niveau de 1la perturbation, qui
4 son tour détermine la durée de la pluie mBme et l'ampleur de
surface de la zone intéressée., Des indications quantitatives
proposées par Ritchie (9) sont montrées dans le tableau 1. Ce
tableau est intéressant psrce qu'il nous propose une liaison
entre l'intensité de la pluie et sa distribution dans 1l'espace
et dans le temps.

Les valeurs extrémes historiques de 1l'intensité des précipi
tations Ry depuis 1800 jusqu'ai1975, en fonction de la durée
T, (11), sont montrées fig. 2: on peut constater qu'a condi-
tion que les valeurs de T ne soient pas trop petites, les
points sont bien interpolés par la relation suivante: R _=

T
2-104/JE: ol T est exprimé en s et R_en mm/h, Si dans le ta-

bleau 1 nous posons 3610 ma/h, nous zbtenons aux différentes
échelles l'ensemble des valeurs indiquées par des traits a la
fig. 2, et qui sont bien representées par la relation RT=
2'103/V5j Mais une valeur de 1l'intensité moyenne de 1la pluie
de 10 mm/h pendant 11 h donne 110 mm de pluie tombée: c'est

une valeur extréme pour 1l'Europe Occidentale., Si par contre
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nous posons

R, = 10 /41 2)
nous aurons & 1l'échelle synoptique des valeurs de 5 mm/h, soit
55 mm cumulés sur 11 h: cette dernidre quantité paraft plus ré
aliste pour nos climats, Dans nos calculs nous utiliserons fi-
nalement la relation 2): c'est une hypothdse de travail qui,
pour un site moyen en Europe, présente une fréquence comprise
entre 1 et 10 4. En effet par exemple en Angleterre Jackson(12)
a trouvé que la fréquence d'une pluie de 8 mm/h environ sur 3h
est de 10 %, tandis que la 2) nous donnerait 10 mm/h, valeur
qui pour 1l'Angleterre présenterait donc une fréquence inférieu
re & 10 %.

4, Mod2le utilisé pour 1'évaluation du dépdt humide dans le

cas de rejet accidentel prolongé dans le temps.

L'hypothdse qui est & la base du modéle de lavage par la
pluie du polluant présent dans 1l'atmosphére est celle & 1l'ori-
gine proposée par Chamberlain (5) et exprimée par 1'éguation
suivante: d4Q/dt = —./LQ, olt Q est la quantité présente dans
1l'atmosphdre, et dQ/dt est sa diminution par unité de temps
3 la suite du lessivage de lz part de la pluie. Cette loi, ap-
pliquée en géndral 3 une expression gaussienne des concentra-

tions, nous donne (2)

B - -t
Q)tot(’r)z _A_GE\J_IZT’TL CIT(T)\/,Zzo' 0 At p)] 3)

ol - L%%t(T) en Ci/m2 est le d¢épdt total sur un temps T
- 6“Z en m est le coefficient de diffusion verticale;
- CIT(T) en Ci s/m3 1z concentration dans 1l'air intéerée
sur ua temps T, sur ltaxe du panache et au niveau 8u sol;
- t, tp en s, respectivement temps de transfert et temps de
début de la pluie.
La relation entre CIT(T) et la CIT pour un rejet de courte

durée (T=1 h) est la suivante (3) ( I: intensité du rejet ):

citeny = aren((1d)/([1d)] @
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Si nous nous limitons aux deux cas hypothisés au Zémeparagpg

phe, nous aurons:
a) tp:O : pluie & partir du point de rejet;
b) tp:t ¢ pluie seulement sur le point de dépdt.

Dans le premier cas on peut facilement démontrer, en posant
égale & zéro la dérivée de la 3) par rapport & -AL, que le ma-
ximum du 3épdt & la distance correspondante & un temps de tran
gfert t, stobtient si .A_= 1/%. Puisque nous avons supposé
AA-=1O-4 R, ceci signifie R=1O4/t. Cette derniére relation por
te & des valeurs de R invraisemblablement élevées lorsque t
est assez petit. Dans ce cas c'est la relation 2) qui doit
8tre employée, puisqu'elle donne la limite supérieure de R sur
un temps d'échantillonnage T. La fig. 3 montre les valeurs de
R qui doivent &tre choisies pour les calculs, en fonction du
temps de transfert t et du temps d'échantillonnage T: l'inter-

section des droites correspondantes & R_ avec celle correspon-

T
dante & R=1O4/t donne le temps de transfert tcrelatif a4 la dis

tance critique xc.

On peut calculer facilement la distance critique x_ jusqu'a
laquelle il faut employer les valeurs de R,, lorsgue celles re
latives & 1la condition A = 1/t donneraient des valeurs de R
plus grandes que R,,. Pour un temps d'échantillonnage T fixé il
suffit de poser R=R,,, soit t=10yT=t : & partir de la relation
entre temps de trandfert t et distance x on peut remonter aux
valeurs de la distance critique x . Dans le tableau 2 nous a-
vons indiqué les valeurs de R sur les 6 temps d'échantillonna
ge considérés (1h,4h,16h,2j,73,21j), aussi bien que les corres
pondantes valeurs de t et x_, Le rapport entre t et x se ré-
fére au cas de cat. D de départ montré & la fig. 1 (v. (2)).

Comparant le tableau 2 avec le 1 on peut faire quelques con
sidérations intéressantes. Dans le tab.1 on voit qulune pluie
trés intense de la durée d'uBe heure intéresse en général une
surface de l'ordre de 250 km , ce qui couvre largement les 3
km pour x_ & T=1h, Ensuite, dans 1'intervalle 1h-12h, 1l'inten-
sité maxifiale de la pluie passe de 4R & 2R, c'est-a-dire gy'el
le se réduit & la moitié et intéresse des zones de 4000 km™:
de notre c8té nous avons pareillement une intensité qui décroit
jusqu'a 8.3 mm/h & 4h, et x =12 km & T=16h, distance contenue
largement & l'intérieur de Ia dimension réelle de lea zone inté
ressée par la pluie selon Ritchie (tab.1). Le m8me raisonnement
peut 8tre repeté pour des durées allant jusqu's quelques jours.
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En conclusion nous pouvons dire que l'hypothése de pluie
dont 1'intensite est maximele sur un fcemps T et cur une ampleur
de surface tellc gue le polluant puisce entre temps couvrir la
distcnce critique x_ corregpondante un temps de transfert t
=10y7, est une hypo%hése réaliste, ¢

o
2
&

38

Enfir le deuxidme cos (t:tp, pluie sur le point de aépdt),
est beaucoup plug simple, puisque nnz i 3) 1'exponentielle
dispuraft, et les valeurs maximoles de Q~%ot(T) s'obtiennent
avec celles moximnles de R, c'est-b-dire en posant R:RT dans
la 1), Les cclculs feits pour un radio-isotope & longue demi-
vie ( par ex. le Cs-137 ) et en supposant une intensité du re-
jet I=1 Ci/h, en utilisant 1z 3) et les valeurs de CIT(1) & la
fig. 1, donnent les résultots montrés & la fig.4. Les courbes
en trait continu représentent le cas t:tp, celles hachurdes le
cas t=0. Tout cas de maximisation plus sophistiqué ne pourre
gue donner des résultats compris entre ces deux familles de
courbes,

5. Evaluation de le fraction déposée gui est éloignée par ruis

sellement.

Nous avens vu que le taux de lavage, et par conséquent les
quantités totsles déposées au sol, augmente avec R; mais il se
vérifie au sol un autre phénoméne qui appauvrit le dépdt humi-
de, d'autant rlue que la pluie est plus intense: c'est le ruig
sellement. Lorsque le pluile cormence & tomber les couches su-
perficielles du terrain se saturent progressivement, et lorsque
la vitesse d'absorption dAu terrain resulte inférieure & 1'ap-
port d'eau 1lié & L'intensité de la pluie, 1l'eau ruisselle sur
lz surfzce et se canalise vers les ruisseaux, les fleuves et
enfin les mers,

Une étude trés détaillées & ce propos a été faite par Ri-
tchie (3). Si P (en mn) est la quantité de pluie tombée au sol
et S (en mm) est 1l'infiltration potentielle dans le terrain,
le ruissellement Q (en mn) est donné d'aprés Ritchie par:

2
Q=(P-02:5) /(P+08:5) 5)
La fig.5 montre l'influence des différentes valeurs de S sur
le rapport entre pluie tombée au sol P et ruissellement Q. Na-
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turellement S dépend de la nature du terrain: dangs le cas de
terrain agricole S varie entre 15.7 et 4000 mm, c'est-a-dire
avec une valeur moyenne généralement bien au-dessus des va-
leurs d'intensité horaire de la pluie,

Les valeurs de l'infiltration potentielle S pour un site
donné peuvent 8tre déduites d'une étude de Chow (13), par la
relation S=(1000/CN)=10,0lt CN est un nombre caractéristique de
la courbe de ruissellement. La valeur de S dépend de la végétz
tion dont est recouvert le terrain, de la pente du terrain, de
sa conditicn hydrologigue, etc., D'aprds un tableau montré & la
page 21-11 du manuel de Chow on peut calculer par exemple que
pour un terrain & piAturage, & forte vitesse de transmission
d'eau (groupe 4) et en conditions hydrologiques moyennes, 1la
valeur de S est d'environ 260 mm; le m8me terrain, mais avec
une vitesse de transmission minimale, est carzctérisé per S=48
mm, Et encore, un terrain boisé, par conditions hydrologigues
moyennes, toujours appartenant au groupe A (ruissellement bas),
donne 5=45C mm, tandis qu'un terrain du groupe C {ruissellement
élevé) donnerait S=67 mn.

Ceci pour ce qui concerne les sites agrestes; quant au ter-
rain urbain la question est beaucoup plus simple: en effet a-
pres 3 mm de pluie en général le ruissellement est presque i-
dentique & la pluie tombée. Ceci réduit fortement le dépdt qui
reste sur place et améne par conséquent une limitation de la
dose eventuelle par rayonnement direct. Pour conclure sur la
question du ruissellement, il est intéressant de citer les va-
leurs trouvées par Bayer comme moyenne annuelle régionale (14):
pour le région du Haut-Rhin, 300 mm de ruissellement sur 1420
mm de pluie tombée par an; pour la région & nord de B&le 300
mm de ruissellement sur $00 mm de pluie annuelle.

En conclusion on peut dire que, si on dispose de données
sur les caractéristiques hydrologiques du terrzin de la région
a4 1'étude, on peut évaluer le ruissellement & partir des ta-
bleaux de Chow, et par la suite réduire les valeurs du dépdt
total montrées fig.4 & une fraction correspondante & (P-Q)/P.
Dans le cas contraire on devra nécéssairement accepter les va-
leurs maximales de dépdt de la fig.4 telles qu'elles sont, aux

fins d'une analyse de surété.
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TABLEAU 1
Surface Intensité moyen Durée
(km™) ne (mm/h) (n)
Surface synop-— 4 Quelques h
tique 10 R & quelques j
Grande surface
3 méso-échelle 4000 2R 1412 h
Petite surface
4 méso-échelle 250 4 R 1 h
Surface cellu-
laire 10 25 R Quelques
min,
TABLEAU 2
T (h) 1 4 16 48 168 504
Ry = 103 AT
. 8. .2 2. . 0.
( mm/h ) 16.7 3 4 4 1.3 T4
- X O I
t, = 10{T
(s) 600 1200 2400 4160 7780 13470
*e
6 12 20.8 2. 80.2
( ¥m ) 3 42.4
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INTERACTION PHYSICO-CHIMIQUE ENTRE LES REJETS RADIOACTIFS

D'UNE CHEMINEE DE CENTRALE NUCLEAIRE ET LES PANACHES D'UN

REFRIGFRANT ATMOSPHERIQUE : INFLUENCES SUR LA DEPOSITION
RADIOACTIVE AU SOL

P, BROG, H. FUCHS, W, HOFMANN et H. SUTTER

Motor-Columbus

Baden -~ SUISSE
RESUME. On présentera les grandes lignes et quelques détails importants
de la modélisation numérique des interactions d'effluents radioactifs
avec les panaches de réfrigérants atmosphériques.
Les influences de la direction du vent, des hauteurs atteintes par les pa-
naches des réfrigérants et de leurs longueurs visibles qui dépendent & leur
tour des conditions atmosphériques régnantes (humidité, vitesse du vent)
ainsi que les influences des pluies naturelles et des précipitations arti-
ficielles (dues aux gouttelettes de primage émises par les réfrigérants) sur
les taux de déposition radioactive (Fallout + Washout) seront discutées. A
1'aide de résultats de la modélisation numérique (programme KUMULUS) obtenus
pour certaines conditions atmosphériques on dégagera les effets probables
de ces interactions sur les facteurs de déposition radicactive annuels.

On comparera les rérultats obtenus avec ceux présentés par d'autres auteurs.

KURZFASSUNG, PHYSIKO-CHEMISCHE WECHSELWIRKUNG ZWISCHEN DEN RADIOAKTIVEN
ABLEITUNGEN EINES KERNKRAFTWERKKAMINS UND DEN ABLUFTFAHNEN EINES KUHL-
TURMES : EINFLUSSE AUF DIE RADTOAKTIVE ABLAGERUNG AM BODEN. Es wird ein
allgemeiner Uberblick mit einigen wichtigen Einzelheiten iiber die numerische
Darstellung der Wechselwirkungen radiosktiver Ableitungen mit den Kithlturm-
Abluftfahnen gegeben.

Die Einfliisse der Windrichtung, der von den Kilhlturm—Ablufitfahnen erreichten
Héhen und ihrer erkennbaren Lingen, die wiederum von den vorherrschenden
Witterungsverhilinissen abhingen (Feuchtigkeit, Windgeschwindigkeit), sowie
die Einfliisse der Regenf#lle und der kiinstlichen (durch mitgerissene, von
den Kihltlirmen abgegebene WassertrSpfchen entstandene) Niederschlige auf das
Ausmags der radioaktiven Ablagerungen (Fallout und Washout) werden erdrtert.
Anhand der fiir einige Wetterlagen erhaltenen Ergebnisse der numerischen
Darstellung (KUMULUS-Programm) werden die wahrscheinlichen Auswirkungen die-
ser Interaktionen auf die fiir die radioaktiven Jahresablagerungen verant-
wortlichen Faktoren herausgestellt.

Die Ergebnisse werden mit denen anderer Autoren verglichen.
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SUMMARY. PHYSICO-CHEMICAL INTERACTIONS BETWEEN RADIOACTIVE EFFLUENTS FROM
A NUCLEAR POWER STATION STACK AND PLUMES FROM A COOLING TOWER : EFFECTS

ON GROUND DEPOSITION OF RADIOACTIVITY. A broad outline of numerical model-
ling of the interaction between radioactive effluents and plumes from cool-
ing towers will be given and some of the more important aspects dealt with
in some detail,

The discussion will include the influence of wind direction, the heights
reached by the cooling tower plumes, their visible lengths , which in turn
depend on prevailing atmospheric conditions (humidity and wind speed), and
the influence of natural rain and artificial precipitation (due to vapour
droplets from the cooling towers) on the rate of radioactive deposition
(fallout and washout). The probable effects of this interaction on the an-
nual radioactive deposition factors will be brought out with the help of
results obtained by numerical modelling (the KUMULUS model) for certain
atmospheric conditions,

The results obtained will be compared with those presented by other authors.
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INTRODUCTION

Considérons le panache de vapeur d'eau d'un réfrigérant atmosphéri-
que de type humide équipant une centrale nucléaire. Nous appelerons
panache condensé la partie du panache qui est saturée en vapeur d'eau.
Un panache condensé est d'autant plus long et contient d'autant plus
de gouttelettes d'eau de condensation que 1'humidité relative de
1'atmosphére est &levée. Supposons que des gouttes d‘'eau de pluie
tombent sur le panache condensé et le traversent. Certaines de

ces gouttelettes d'eau de condensation du panache vont subir des
collisions avec les gouttes d'eau de pluie et seront ainsi entrainées
vers le sol. Si pour une raison donnée les gouttelettes de condensa-
tion contiennent des impuretés ou sont radioactives celles qui sont
entrainées vers le sol contribuent & 1a déposition de ces impuretés
ou de la radioactivité sur le sol.

Considérons maintenant les effluents radioactifs de la cheminée de
la centrale nucléaire en question. I1 s'agit des gaz nobles, de la
vapeur d'iode et des aérosols. Trois grandeurs jouent un rdle essen-
tiel dans le calcul de 1'exposition aux radiations dues 3 ces rejets.
Ce sont la radioactivité de 1'air au sol X(x,y), la déposition de
radioactivité au sol par dispersion et sédimentation (fallout)

F(x,y) et 1a déposition de radioactivité au sol avec 1'eau de pluie
(washout) W(x,y).

Lorsque le vent souffle dans une direction paralldle 3 1'axe
cheminée > réfrigérant atmosphérique les effluents radiocactifs
peuvent étre aspirés par le panache du réfrigérant et s'y mélanger.

Les conditions de dispersion atmosphérique et donc les grandeurs

X, F et W s'en trouvent modifiées. Les effluents radiocactifs aspirés
peuvent en outre &tre "absorbés" par les gouttelettes de condensation
du panache condensé ou par des gouttes d'eau de pluie le traversant
et captant au passage quelques unes de ces gouttelettes de condensa-
tion "contaminées". I1 en résulte de nouvelles modifications des

grandeurs X, F, W.
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L'analyse qui suit présente un modéle simple, reposant sur des
hypothé&ses plausibles et en méme temps conservatrices, permettant
de quantifier les modifications des grandeurs X, F et W.

MODELE DES INTERACTIONS

Equations de base

Les grandeurs X(x,y), F{x,¥), W(x,y) se calculent selon (Ref. 1):

H2 _Y2
QE ~?—;;7 - 2‘;;2 - x/L
Eg (1) X(xy) =-7o—F— e (Ci/m3)
y z
Eq (2) F(x,y) = Vg - X(x,y) (Ci/m2s)
yz
G- Zof Mt
Eq (3) W(xyy)=———e 7 (Ci/m2s)
V21 o U
y
Avec QE taux d'émission (Ci/s)
u  vitesse moyenne du vent (m/s)
Yg vitesse de sédimentation au sol (m/s)
H hauteur effective d'émission (m)
X distance & la source (m)
y éloignement transversal (m)
o, paramétre de dispersion vertical (m)
oy paramétre de dispersion horizontal {(m)
L facteur d'atténuation de la source (m)
("Cloud depletion coefficient")
coefficient de washout (5-1)
F facteur de déposition séche (Ci/m2s)
("fallout factor")
W facteur de déposition humide (Ci/m2s)

(washout factor)

X radioactivité de 1'air au sol (Ci/m3)
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Lorsque les effluents radioactifs ne sont pas aspirés par le panache

du réfrigérant on a:

H(x) = Ho = Hauteur de la cheminée

oy(x) = oyo(x) } selon la classe de diffusion atmos-
oz(x) = ozo(x) phérique

A(x) = Ao selon 1'intensité de la pluie et le type
L(x) =1L, d'effluent considéré

u(x) = Ug

Lorsque Tes effluents radioactifs sont aspirés par le panache du
réfrigerant i1 convient de modifier les grandeurs H(x), oy(x), cz(x),
A(x) et éventuellement L(x) et li(x), les formules (1), (2) et (3)
restant applicables. Ces modifications sont présentées ci-aprés.

Coefficient de washout A

Pour un gaz (ou un aérosol assimilable & un gaz) réagissant chimique-
ment avec 1'eau & une vitesse suffisamment élevée pour pouvoir con-
sidérer une goutte d'eau comme un puits de diffusion irréversible,

le coefficient A de ce gaz est donné pour une pluie de spectre géo-

métrique N(R,I) et d'intensité 1 (mm/h) par (Ref. 2):

Eq (4) & = rN(R,I) “4r - R - D - Sh{R)dR

avec

= rayon des gouttes de pluie (m)

= coefficient de diffusion du gaz dans 1'air (m2/s)
Sh(R) = nombre de Sherwood (=)
Pour un aérosol (ou une gouttelette d'eau) de rayon RA capté(e)

irréversiblement par collision avec des gouttes d'eau de pluie,
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le coefficient A se calcule selon (Ref. 2):

Eq (5) = J‘; N(R,I) - = - (R+RA)2 - [Vg(R) = v (Ry) [e(R,R,) dR

A
avec
Vg = vitesse de chute dans 1'air (m/s)
€ = efficacité de collision (de coalescence) (=)

1. La pluie considérée est décrite par le spectre (Ref. 3):

7 4 0.21 -4

N(R,I) = 1.6 10" exp (-R/(1.22 107" - 1 )) (m")
avec
I = intensité de la pluie (mm/h)

2. Le panache condensé du réfrigérant contient Ng = 2.4 - 108 * Wg
gouttelettes de condensation par m3 d'air. Les gouttelettes ont
toutes 1e méme rayon RB = 10'5 m et la teneur en eau liquide est
wB (gr/m3).

3. L'efficacité de coalescence e(R,RA) d'un aérosol (ou d'une goutte
d'eau de condensation) de rayon RA avec une pluie du type con-
sidéré est remplacée dans la formule (5) par sa moyenne sur le

spectre. Les valeurs suivantes sont adoptées (d'aprés Ref. 2):

R (um) <2 2 5 10

A

T(R,Ry) -) 0.00 0.05 0.50 1.0

4. L'efficacité de coalescence e(RA,RB)

avec une gouttelette d'eau de condensation est nulle.

d'un aérosol de rayon RA

5. Les gouttes d'eau de pluie tombent verticalement.



— 391 —

6. L'iode gazeux est considéré comme un gaz réagissant chimique-
ment avec 1'eau. Tout 1'iode contenu dans 1'eau s'y trouve sous
forme aqueuse et ne peut étre restitué & 1'air ambient que par
évaporation.

7. Les gaz nobles ne réagissent pas chimiquement avec 1'eau. Les
quantités de gaz nobles diffusées dans 1'eau sont entidrement
restituées & 1'air ambiant.

De ces hypothdses résultent par application des formules (4) et (5)
les relations suivantes:

ler cas:

(Valeurs de A en s-])

1. Gaz nobles Ao =0
2. lode gazeux Ag =2 107 . %4416 - 10-5 . 10'6
3. Aerosols Ry = 0.01 ym A_ = 3.4 1078 19442710806
0.01 < RA<2um )\0=0.
Ry=2um A = 3.6 107° . 08
Ry=5un A =3.6 1074 108
Ry =10um A= 7.2 1074 108
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2me cas:
Les effluents radioactifs sont aspirés par le panache dans la partie

condensge
(Valeurs de A en s'])

1. Gaz nobles: A=y

2. lode gazeux: r=7.210% 08

3. Aérosols A=y

Remarque: Les gouttes de condensation du panache condensé "absorbent
irréversiblement™ Tla totalité du iode gazeux en 20/wB
secondes. (W
gr/m3).

B est la teneur en eau liquide exprimée en

Dispersion des effluents & 1'intérieur du panache

Si X et Z(X) désignent les coordonnées du centre du panache du réfri-

gérant atmosphérique les paramétres H, o_, g, des formules (1), (2)

Yoo
et (3) sont calculés & 1'aide des relations:

H(x) = Z(X)
do (x) do_(x)
y _ vz B . dZ({X)
vy ety et AR X avec g X 0.08
X =D+ X
avec

o
n

distance entre la cheminée et le réfrigérant



— 393 —

RESULTATS DE LA MODELISATION: CAS DU IODE GAZEUX

Les figures 1 @ 2 représentent les résultats de la modélisation pour
une cheminée de 170 m et un réfrigérant de méme hauteur situé i

250 m de la chemine. Les panaches du réfrigérant ont &té calculés

d 1'aide du modéle KUMULUS (Ref. 4).

On constate en figure 2 que 1'aspiration du iode gazeux par le panache
condensé augmente le taux de déposition radioactif W (washout) d'un
facteur 10 environ.

On constate en figure 3 que la déposition d'iode gazeux par les
gouttes de primage émises par le réfrigérant est trés faible.

La modélisation a en outre montré que 1'aspiration de 1'iode par
le panache {(condensé ou non) du réfrigérant supprime la déposition
radioactive séche (fallout).

INFLUENCES DU REFRIGERANT SUR LA DEPOSITION RADIOACTIVE A LONG TERME:
CAS DU IODE GAZEUX

Les influences du réfrigérant sur les dépositions d'iode & Tong terme
sont particuligrement marquées dans Te secteur angulaire centré sur
1'axe polaire cheminée - réfrigérant.

-

?:.L _ -

- =TT

, _ - / N
! B / \
L h LN
Q- 1
- //

-~ \ p

Cheminée - <

DX fini mayenr
Réfrigérant

-
-
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La largeur aAs de ce secteur est donnée approximativement par la

relation:

Eq (6) a8 22 - Arcsin 12~

ou numériquement:
D/R - 2.5 5.0 7.5 10. 20
26 % 31 17 11 8.5 4

Désignant par YQ(X), ?5(x) et Wb(x) les facteurs de dispersion,
respectivement de déposition s&che (fallout) et de déposition
humide (washout) & long terme obtenus sans tenir compte du ré-
frigérant pour le secteur de largeur 30 93 centré sur 1'axe polaire

cheminée » réfrigérant, et désignant par aX(x), aF(x) et AW(X) Tes

modifications de ces facteurs induites par le réfrigérant, les

résultats obtenus pour les influences & court terme conduisent
a:

Eq (9) aW(x) X+ 30 P(x) - 10 - wo(x),
ou P(x) est la probabilité d'observer par temps pluvieux un panache
condensé de longueur supérieure & x.

Si 1'angle ae est &gal & environ 15 03 et si les panaches condensés
sont toujours longs par temps pluvieux (P(x) % 1) les facteurs de
dispersion X et de déposition s&che F & long terme seront réduits
d'un facteur 2, tandis que le facteur de déposition humide W &

long terme sera amplifié d'un facteur 5.
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DISCUSSION DU MODELE ET DES RESULTATS OBTENUS

Coefficient de washout Aq pour 1'iode gazeux

Diverses relations de dépendance entre le coefficient de washout
Ao (s']) et 1'intensité 1 de la pluie (mm/h) ont é&té proposés par
divers auteurs.

Vogt et Brenk (Ref. 5) analysent des observations de Chamberlain
et trouvent:

, =g- 1075 . 0-58 s

Dans le domaine des faibles intensités de pluie (0 < I < 1 mm/h)
ces auteurs proposent la relation

- -4 .
A = 1.31077 - 1 (s

que 1'on retrouve par exemple dans les recommandations du Ministére
de 1'Intérieur allemand (Ref. 1). Engelmann a calculé (Ref. 2) des
coefficients A selon 1'Eq (4) en utilisant différents spectres de
pluie obtenus expérimentalement. Ces coefficients se situent pour
des intensités de pluie 0.1 < I < 20 mm/h & 1'intérieur du domaine:

75107 - 1992 55 5405107 (06 (s

)
Engelmann (Ref. 2} remarque cependant que les rares valeurs expé-
rimentales existantes sont d'un ordre de grandeur au moins infé-
rieures aux valeurs calculées 4a 1'aide de 1'Eq (4). Le calcul

exact du coefficient A nécéssiterait la prise en compte des vitesses

des réactions chimiques de 1'iode dans les gouttelettes d'eau (Ref. 8).

Le coefficient Ao utilisé dans le modéle présenté:
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-5 I0 -5 I0.60

=217 1%% 41610

)
est lagérement inférieur aux valeurs proposées par Engelmann (Ref. 2)
dans la domaine 0.1 < I < 1 mm/h. Dans la région I & 0.1 - 0.2 mm/h
les valeurs utilisées correspondent & celles proposées par Vogt &
Brenk et par Engelmann, mais pour I % 1 mm/h elles sont 3.5 fois

plus faibles que celles recommandées par le Ministére de 1'Intérieur
allemand (Ref. 1) ou par Vogt & Brenk (Ref. 5).

Coefficient de washout A pour 1'iode gazeux capté par les gouttelettes

de condensation du panache condensé

Le coefficient utilisé dans le moddle présenté, » = 7.2 10_4 10‘8

(en s']),dépend assez fortement des hypothéses de travail 1 & 6
et plus spécialement des hypothéses simplificatrices 2 et 3.
Engelmann (Ref. 2) propose (a partir de calculs de Chamberlain) un
coefficient A = 3.6 107 pour I = 1 mm/h, des gouttes d'eau de

10 microns (rayon) et un spectre de pluie selon Best (Ref. 6).
Hibschmann, Nester et Wilhelm (Ref. 7) considérent un coefficient

A =6" 10-4 mais supposent que 1'iode gazeux n'est absorbé par les
gouttelettes de condensation qu'd raison de 60 % (au lieu de 100 %).

Les valeurs A du mod&le présenté sont donc (& priori) légérement
pessimistes. I1 y a Tieu cependant de tenir compte de ce que les
spectres géometriques de 1'eau de condensation des panaches de
réfrigérants peuvent contenir des gouttelettes de rayon compris
entre 0 et 50 microns selon la teneur en eau et le temps de vol de
ces gouttelettes.
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Influences du réfrigérant sur la déposition radioactive & long terme

CONCLUSIONS

Hiibschmann et coll. (Ref. 7) ont analysé 1'effet d'un réfrigérant

de type humide haut de 150 m sur la déposition de 1'iode émis par
une cheminée haute de 100 m. I1s trouvent pour le secteur angulaire
centré sur 1'axe polaire cheminée » réfrigérant une réduction totale
des facteurs de dispersion et de déposition sdche & lTong terme

(X = F = 0.), mais une augmentation de la déposition humide & long
terme d'un facteur 3 (W23 Wb). La deposition totale d'iodj (F+W)
d long terme est amplifiée d'un facteur 3 pour les faibles distances
d& la cheminée (D < x ¢ D + 200 m, D &tant la distance cheminée -
réfrigérant) mais réduite d'un facteur 2 & 2.5 pour des distances

supérieures.

Le mod@le présentd permet d'@valuer les influences d'un réfrigérant
atmosphérique sur la déposition d'iode gazeux. Pour le secteur centré

sur 1'axe polaire cheminée - réfrigérant on propose d'estimtr ces
influences par les formules (6) & (9). Une connaissance plu

appro-
fondie des coefficients de washout A et Ao’ des spectres de goutte-
lettes dans les panaches condensés et dans les pluies ainsi| que la
prise en compte de la non-verticalité de la pluie permettrafient
d'affiner la modélisation et de 1'appliquer au cas extréme d'une
cheminée placée dans le réfrigérant atmosphérique de type humide
(Ref. 9 et 10).
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DEPOSITION INSTANTANEE (IODE)

(EN nCi/m%/a)

EMISSION : 0.98 Ci/a
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DEPOSITION INSTANTANEE (IODE)
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PRATIQUES FRANCAISES EN MATIERE DE PREVISION QUANTITATIVE
DE LA POLLUTION ATMOSPHERIQUE POTENTIELLE
LIEE AUX ACTIVITES NUCLEAIRES

A, DOURY
C.E.A,
Fontenay~aux~Roses — FRANCE
RESUME, Depuis 1945, le développement nucléaire frangais a été accompagné,
dens le domaine de la prévention et du contrSle de la pollution atmosphé-
rique, d'efforts particuliers qui ont été notablement amplifiée aprés 1l'ac-
cident survenu au réacteur n® 1 de WINDSCALE en Grande-Bretagne en octobre
1957.
Dans un premier temps on a essentiellement procé&dé & la constitution rapide
d'abaques pratiques sens support mathématique (LE QUINIO), directement dé-
duits d'essais en vraie grandeur & l'aide de traceurs sur différents sites
frangais.
Ensuite, & partir de 1970 environ, et en partie sous la pression de nou-
velles nécessités et de nouveaux problémes liés & la sécurité radiologique
des essais nucléaires du Pacifique, on a cherché & mettre au point, en s'ap-
puyant naturellement sur les données des différents essais "tracés", occa-
sionnels ou concertés, tant frangais qu'étrangers, une modélisation géné-
rale mais suffisamment simple pour rester pratique et efficace (DOURY), qui
soit capable de traiter le plus grand nombre possible de problémes concrets
en sortant notamment des limites d'utilisation assez restrictives des aba-
ques précédents.
Les deux procédés, dont le premier est encore utilisé selon des errements
anciens par le secteur nucléaire d'Electricité de France, et dont le second
commence & &tre utilisé par le Support Technique de la Puissance Publique,
" sont présentés et discutés.
Ils sont ensuite comparés, tant sur le plan de leurs performances et de leur
complémentarité, que sur celui de leurs résuliats numériques, notamment &
la lumidre des résultats correspondants fournis par des méthodes étrangéres
(PASQUILL-GIFFORD),

KURZFASSUNG. FRANZOSISCHE PRAXIS BEI DER ABSCHATZUNG DER VON DER NUKLEAR-
INDUSTRIE MOGLICHERWEISE BEWIRKTEN ATMOSPHARISCHEN BELASTUNG. Seit 1945
wird der Ausbau der Kernenergie in Frankreich von besonderen Bemilhungen
beziiglich Verhiitung und Kontrolle der Luftverschmutzung begleitet, die ins—
besondere nach dem im Oktober 1957 eingetretenen Unfall am Reaktor Nr., 1 in
WINDSCALE (Grossbritannien) weiter verstirkt wurden.
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Zunichst wurden rasch praktische Nomogramme erarbeitet (LE QUINIO), die ohne
theoretische Betrachtungen direkt aus Tracerstudien an verschiedenen reellen
Standorten in Frankreich gewonnen wurden,

Mnschliessend versuchte man seit etwa 1970, z.T. unter dem Druck neuer Not-
wendigkeiten und Probleme im Zusammenhang mit der radiologischen Sicher-—
heit der im Pazifischen Ozean durchgefilhrten Kernwaffentests, anhand von
zufédllig gewonnenen Daten oder von Ergebnissen aus franzésischen oder
ausldndischen Tracerversuchen, ein allgemeines aber hinreichend einfaches
Modell zu entwickeln; dies sollte bei einfacher Anwendbarkeit doch geniigend
préizise bleiben (DOURY) und die MSglichkeit schaffen, mSglichst viele kon~
krete Probleme zu behandeln und dabei iiber die CGremzen der bisherigen Nomo-
gramme hinaus brauchbar sein,

Die beiden Verfahren — das erste wird noch nach alten Verfahrensweisen von
der Nuklearabteilung der "Electricité de France" angewandt, und das zweite
findet allmdhlich Eingang bei den zustindigen Beh®rden — werden dargestellt
und erdrtert.

Anschliessend werden sie sowohl im Hinblick auf ihre Aussagef@higkeit und
Komplementaritdt als auch auf ihre numerischen Resultate, insbesondere un-—
ter Hinzuziehung der entsprechenden nach anderen Methoden gewonnenen Ergeb-

nisse (PASQUILL-GIFFORD) miteinander verglichen.

SUMMARY. FRENCH PRACTICE IN QUANTATIVE FORECASTING OF POTENTIAL ATMOSPHERIC
POLLUTION RESULTING FROM NUCLEAR ACTIVITIES. Since 1945, development of the
nuclear industry in France has been accompanied by specially undertaken stu-
dies of atmospheric pollution prevention and control which were stepped up
substantially following the accident at the No 1 reactor at WINDSCALE in
Great Britain, October 1957.

Initially work focused on the rapid development of practical graphical aids
(LE QUINIO) based directly on full-scale tests with tracers at various French
sites and having no mathematical justification,

Later, from about 1970, and in part to meet the new demands and radiological
safety problems associated with the nuclear tests in the Pacific, effortse
were made, based on data from the various French and other 'tracer' experi-
ments both opportunistic and pre-planned, to develop a model (DOURY) suffi-
ciently simple to be practical and efficient in use but still able to handle
as many genuine problems as possible, principally by avoiding the relative-
ly narrow constraints of the earlier graphical aide.

The two approaches, the former still used in its original form in the nuclear
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sector of Electricité de France and the latter now being introduced in the
Support Technique de la Puissance Publique, are presented and discussed.

They are then compared in terms of efficiency and complementarity, and also
in respect of numerical results, particularly in the light of corresponding
results provided by the methods (PASQUILL-GIFFORD) used in other countries.
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INTRODUCTION

Dans le cadre du couplage des activités nuclBaires et de l'environnement na-
turel 1ié au site des installations, la pollution atmosphérique constitue
certainement, avec ses conséquences radiologiques, 1'une des composantes les
plus importantes du groupe des agressions ou contraintes potentielles exer-

cées par les installations sur leur environnement.

Les phases principales de ces activités peuvent se décomposer de la fagon

suivante :

- Conception des installations ou opérations

- Conception des dispositions d'urgence et de sauvegarde

- Régulation des fonctionnements et déroulements normaux

- Déclenchement et régulation des actions d'urgence et de sauvegarde

- Recherche, sélection et choix des meilleurs emplacements, sites, ou itiné-
raires pour les installations ou opérations

- Constats, Rectifications, Recherches, Amélioration des connaissances et

Contentieux.

Les pratiques frangaises dont il est question ci-aprés sont naturellement a-
daptées au caractére opérationnel de ces activités, qui justifie notamment
la simplicité de certaines hypothéses, compte tenu du rendement de 1l'outil

d'analyse et de prévision.

La nature des objectifs poursuivis entraine par ailleurs que les procé&dures
d'évaluation passent obligatoirement par des documents de base qui portent,
sous forme de réseaux d'abaques ou de courbes isovaleurs, sur les concentra-
tions d'un polluant en suspension dans 1'atmosphére. Ces concentrations tra-
duisent 1l'effet résultant des deux principaux processus primaires, de trans-
port (vent ou mouvement moyen), et de diffusion (turbulence), compte tenu
éventuellement d'effets d'inertie (retombées lourdes), et d'une libération
associée d'énergie & la source (surélévation). Des documents plus spécifi=-
ques des différents effets préjudiciables (Doses d'exposition aux rayonne-
ments) sont ensuite déduits de ces documents de base en tenant compte si né-
cessaire d'un certain nombre de processus secondaires tels que lavages par
les pluies, dépOts secs ou précipités, remises en suspension, décroissances
radioactives, évolutions propres physicochimiques. Les données d'entrée né-

cessaires 4 l'obtention des différents documents concernent les configura-
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tions de rejet d'une part, les coufigurations météorologiques d'autre part.

RAPPELS HISTORIQUES CONCERNANT LES METHODES D'EVALUATION

Le probléme des méthodes et moyens d'évaluation quantititive pratique des
transferts atmosphériques est beaucoup plus un probléme de choix et d'adap-
tation parmi les nombreuses méthodologies existantes qu'un probléme de re-
cherche de moyens véritablement nouveaux. Historiquement, et pour le but
précis qui nous concerne ici, il faut d'abord considérer les solutions ana-
lytiques, que 1'on peut appeler "solutions-panaches', des équations diffé-
rentielles primitives. Jusqu'au d&but des années 60, le modéle dominant
dans cette catégorie est celui de SUTTON, remplacé depuis lors par une pro-
cédure plus satisfaisante, notamment sur le plan des domaines de validité
et de 1l'introduction pratique des conditions météorologiques, due essentiel-
lement & PASQUILL. Cette procédure est encore largement utilisée dans le
monde. Il est cependant apparu progressivement, notamment depuis 1970, et
simultanément dans plusieurs pays dont la FRANCE, qu'une solution "panache"
comportait des limitations intrinséques que les progrés scientifiques et
techniques, particuliérement en matiére de moyens de calculs, ne justi-

ny

fiaient plus. C'est ainsi qu'3d cBté des modéles lourds dits "3 éléments

et différences finis", s'est constituée, pour faciliter, ou simplement per-—
mettre le traitement de problémes plus ou moins éloignés des situations
""panaches", tels que les transitoires d'émission et de transfert, une caté-
gorie originale, dite & séquences de "bouffées" ou d'"échelons" d'émission
successifs, qui conserve tous les avantages de commodité des solutions 'pa—
naches'" tout en présentant un certain nombre d'avantages supplémentaires

sur le plan des performances. Il s'agit essentiellement de la simulation
d'une émission quelconque par des s&quences d'émission quasi instantanées
dont chacune est traitée sur sa trajectoire propre par un modéle d'expan—
sion synchrone trigaussien ol les paramétres sont des fonctions de la durée
de transfert, déduites de tré&s nombreuses expérimentations. Dans sa version
actuelle, en tout cas en FRANCE, ce modéle dit "a fond plat", c'est-3d-dire
sans prise en compte directe du relief, dont 1'influence est cependant d'au-
tant mieux intégrée que les vents considérés sont réels et plus finement dé-
finis dans le temps et dans l'espace. Comme enfin il s'agit d'un modéle &
séquences d'émissions instantanées, il s'ensuit naturellement que les mod&-
les de retombées lourdes (explosions nucléaires), ol les effets de gravité
sont traités grice A une démultiplication de chaque source en une série de

sources élémentaires simultanées classées en fonction de la granulométrie,
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font partie de la méme catégorie.

POSITION DE L'INSTITUT DE PROTECTION ET DE SURETE NUCLEAIRE

En FRANCE, la position de 1'INSTITUT DE PROTECTION ET DE SURETE NUCLEAIRE,
considéré dans l'exercice de sa mission particuli&re de Support Technique
de la Puissance Publique, s'inscrit dans le droit fil de la position du
COMMISSARIAT A L'ENERGIE ATOMIQUE dont les fondements remontent d la fin
des années 50. C'est notamment apré&s l'accident survenu 3 WINDSCALE en oc-
tobre 1957, et avant la prise de décision d'opérations délicates (réchauf-
fage "WIGNER" du graphite) prévues 3 MARCOULE en 1958, que des programmes
organisés en vue de la mise au point de moyens d'évaluation et de prévision
quantitatives pratiques des transferts atmosphériques ont &té congus et en-
gagés. Dans un premier temps on a essentiellement procédé 3 la constitution
d'abaques pratiques sans support mathématique (LE QUINIO), directement dé-
duits d'essais en vraie grandeur 4 1'aide de traceurs sur différents sites
frangais. Ces abaques sont encore, selon des errements anciens, utilisés
par les Services d'Equipement d'ELECTRICITE DE FRANCE pour la détermination
des dispositions constructives des installations. Ensuite, 3 partir de 1970
environ, et en partie sous la pression de nouvelles nécessités et de nou-
veaux problémes 1iés 3 la sécurité radiologique des essais nucléaires du
PACIFIQUE, on a cherché 3 mettre au point, en s'appuyant naturellement sur
les données des différents essais ''tracés", occasionnels ou concertés, tant
étrangers que francais, dont ceux publiés par LE QUINIO, une modélisation
générale cohérente, mais suffisamment simple pour rester pratique et effi-

llé

cace (DOURY), qui est & l'origine de la situation actuelle, ol le modéle
séquences d'échelons d'émissions quasi instantanées" est 3 la base des dif-
férentes prestations de Support Technique des Unités qui constituent 1'IPSN.
Un cahier d'abaques d'évaluations directes a &té réalisé ainsi que divers

codes de calcul respectivement spécifiques d'un certain nombre de problémes

particuliers.

ABAQUES DE R. LE QUINIO

La premiére publication 3 caract@re officiel des travaux de R. LE QUINIO et
de ses collaborateurs remonte a 1963 [1], [2]. Pour tout ce qui concerne le
détail des méthodes et des premiers résultats, on s'y reportera utilement.

I1 s'agissait essentiellement d'une centaine d'expériences en vraie gran-
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deur réalisée sur six sites francgais différents, 3 1'aide d'une méthode ins-
pirée des travaux de ROBINSON, qui ont fait 1'objet d'une publication dans

le numéro de février 1959 du Journal of Meteorology.

Le traceur utilisé &tait un sel disodique de fluorescéine ou uranine, de
granulométrie moyenne probable comprise entre 2 et 8 um. Les distances cou-
vertes portaient sur une quinzaine de kilométres. Les prélévements dynami-
ques sur filtres &taient de quarante minutes, et les émissions, du genre

continu, de l'ordre de 1'heure # une hauteur de 5 3 50 métres.

Les conditions météorologiques, vent, stabilité verticale, précipitations,

étalent naturellement mesurées lors de chaque essai.

Les résultats de mesure ont été rassemblés, analysés et regroupés, et des
abaques pratiques en ont &té directement d&duits, sans aucune tentative de
formalisation mathématique.

En se limitant & 1'étape essentielle des concentrations volumiques, les fi-
gures ! & 3, tirées d'une publication récapitulative de 1970 [3], et compor-
tant les résultats d'essais plus récents relatifs 3 un septiéme site, re-
produisent les abaques obtenus pour la situation au niveau du sol sous le
vent, avec deux catégories de conditions de diffusion, normales et mauvaises,

et trois hauteurs de rejet, 30, 70 et 100 métres.

L'influence de la hauteur de 1'émission, indiqude en tireté, est donnée sous

p . -0,5
toutes réserves. Une correction en t ’

. . 0,5
4 une correction en t

pour les concentrations, associée
pour les dimensions,ol t est exprimé en heure, est
par ailleurs recommandée, pour tenir compte de l'effet de la durée d'obser-—
vation dans le cas d'une émission continue ou suffisamment prolongée. Les
abaques ne sont strictement valables que dans les conditions des essais,
c'est-3-dire notamment, sur des distances maximales d'ume quinzaine de kilo-

métres.

Considérant ensuite une certaine dispersion des résultats, et pour tenter
d'en réduire les effets, LE QUINIO a publié en 1973 [4] une présentation

différente de ses travaux, dont la caractéristique principale est de leur
attribuer une dimension probabiliste complémentaire. Pour déterminer cette

dimension, il est apparu que la loi log-normale &tait celle qui rendait le
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mieux compte de la dispersion des observations, et notamment de la dissymé-
trie due 3 la limitation inférieure par absence de valeurs négatives des

concentrations.

La figure 4 rassemble l'essentiel de la présentation probabiliste des tra-—
vaux de LE QUINIO. C'est cette présentation qui doit dés lors €tre systéma-

tiquement utilisée.

I1 faut enfin signaler que les modalités d'application de la correction re-
commandée pour intégrer l'effet de la durée d'observation ont &té précisées
par une communication spécialement consacrée & ce probléme [5]. Compte tenu
d'autres travaux non publiés, sur le mé€me sujet, le tableau ci-dessous en

résume 1'essentiel des &léments numériques nécessaires

Durée d'exposition Exposant de la durée
en heure d'exposition
0,25 a 1 0,50
i a 4 0,40
4 i 24 0,25
24 a 0

MODELISATION GENERALE DOURY A SEQUENCES D'EMISSIONS INSTANTANEES

La modélisation générale 3 séquences d'échelons d'émissions quasi instanta-
nées, telle qu'elle est actuellement pratiquée en FRANCE par 1'INSTITUT DE
PROTECTION ET DE SURETE NUCLEAIRE, fait partie du Groupe des modéles i so-
lution analytique de 1'équation générale, dite quelquefois primitive, de la

diffusion turbulente.

Les trajectoires, considérées comme des lieux de maximum de concentrations,
sont déterminées dans un premier temps grdce & une séparation systématique

du mouvement moyen et des mouvements turbulents., A premire vue cette sépa-
ration peut paraltre complétement arbitraire. En fait il n'en est rien, car

le respect des cohérencesd’échelles impose un certain nombre de précautions



— 411 —

qui sont déterminées, 3 chaque instant, par la dimension initiale ou acqui-
se de chaque échelon d'émission. En principe 1'échelle des mouvements tur-
bulents correspond aux dimensions et durées de transfert associées nette-
ment inférieures aux valeurs correspondantes actuelles de 1'&chelon consi-
déré, tandis que 1'échelle du mouvement moyen correspond aux dimensions et
durées de transfert nettement supérieures a ces mémes valeurs, et il con-
vient généralement de distinguer en outre une troisiéme échelle, intermé-
diaire, dite de "déformation'", pour les valeurs de dimensions et de durées
de transfert associes, qui sont de 1l'ordre de grandeur de celles de 1'é-
chelon considéré 3 1'instant considéré. Dans la pratique les intervalles de
calcul des trajectoires, qui correspondent au mouvement moyen, doivent donc
étre indexés sur les durées de transfert qui servent au calcul des dimen-
sions atteintes par chaque &chelon, et une certaine marge de liberté existe
toujours dans la mise en place de la coupure "mouvement moyen - mouvement
turbulent". En d'autres termes il peut quelquefois &tre inté&ressant d'utili-
ser des intervalles de calcul de trajectoires nettement inférieurs aux du-
rées de transfert, mais dans ce cas la position correspondante de la coupu-
re "moyenne-turbulence" doit &tre scrupuleusement respectée dans toute la
suite des opérations, de maniére a éviter des recouvrements, conduisant par
exemple 3 reprendre en compte dans la turbulence des effets déj3 pris en
compte au niveau des trajectoires. Des problémes similaires se posent natu-—
rellement au niveau des sources dont le caractére non rigoureusement ponc-
tuel ou instantané peut imposer des limites inférieures pour les intervalles
de calcul des trajectoires. Des travaux sont en cours en vue d'apporter les
précisions nécessaires quant aux modalités pratiques d'application de ces

principes.

Equation primitive de diffusion

Les trajectoires précédemment déterminées servant de référence, comme lieux
de circulation de centres de masses de matiére polluante, il reste ensuite
3 déterminer par rapport i cette référence, la distribution de ces masses
dans le temps et dans l'espace. C'est 3 ce stade des opérations que 1'on u-
tilise une solution analytique de l1'é&quation différentielle primitive de
diffusion. On ne reviendra pas ici sur le détail trés complexe des considé-
rations théoriques qui ont conduit & la détermination de cette solution, Il

suffira de rappeler 1l'essentiel de la démarche dont les principales &tapes

sont les suivantes.
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L'opérateur vectoriel V ayant pour composantes les trois dérivées d'espace

euclidien 3 trois dimensions, on exprime d'abord le bilan général des flux

de quantités de matidres :

Xl _y@ +s )
ot

Concentration volumique du polluant minoritaire

Temps

Vecteur vitesse de 1l'écoulement porteur

v <y X

Terme "Puits et Sources"

L'expression (1) exprime que la variation locale de concentration est &qui-
librée par la divergence des flux résultants de matidre, compte tenu des

entrées ou sorties indépendantes dénommées "sources" ou ''puits".

On procéde ensuite 3 la coupure, ou séparation, évoquée plus haut, entre le

mouvement moyen et les mouvements turbulents :

§Z=—vl(3+$')(§+x'):| +s (2)
3t

> .
V'= Fluctuation temporelle de la vitesse

X'= Fluctuation temporelle de la concentration

Les moyennes des fluctuations étant par définition nulles, 1'équation (2)

s'écrit plus simplement :

Ao w@o - V@'Y + s )
at
et en exprimant la fluctuation temporelle de concentration en fonction de

la fluctuation de vitesse et du gradient de concentration :

.- V(%;) + v[?ﬁx."_v dc*)} +S (4)
at
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Sion introduit ici une hypothése de non divergence du mouvement moyen, soit :

ainsi qu'une hypoth&se de fermeture du systéme au premier ordre soit

4 W0 =0
dt
il reste finalement
- - I
X .- V. + ¥ |v'iv'j |dt.—V—§(>' +8 (5

at

d'ol 1'on peut dégager 1l'expression tensorielle du coefficient de diffusion
)% gag

turbulente :

|[V7, V'.|dt = K.,
i’] ij

oli i et j sont les indices des trois directions spatiales, associées deux &

deux.

Solution analytique de 1'équation _de diffusion

La solution analytique adoptée pour 1'équation (5) est bien connue. Elle dé&-
coule naturellement, moyennant une condition de compatibilité entre les
coefficients et les &carts-types, qui sera explicitée plus loin, d'une hypo-
thése de distribution instantan&e trinormale des masses de matiére polluante
autour de leur centre. On peut l'8crire, pour une source ponctuelle et en
fonction de 1'espace et du temps, soit sous la forme d'une concentration par
rapport 4 une quantité libérée instantanément, soit sous la forme d'une va-
riation temporelle de concentration par rapport 4 une variation temporelle
d'émission. On la désignera par T pour rappeler sa relation exclusive avec

les processus de transfert et on écrira

X(X’Yazst) = ax/ate
AQ dQ/dt,

T(t - te) =

1 [x - a(t - te)]2 y2 22
7[ y +_?+"‘2‘] 7

X y z

2 -1
T(t - te) =(2m)” 2 (cxoyoz) exp - -

Q
Q
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ol :
Q = Quantité &émise
te = Instant d'émission
Ox Iy O = Ecarts-types de distributions spatiales
u = vitesse moyenne du vent
Xx y z = Coordonnées spatiales classiques

En 1'absence d'hypothéses contraires, la fonction source est quelconque,

soit :

ﬂ = S(te)

dt
e

Dans ces conditions la concentration locale et instantanée due & une source
ponctuelle quelconque est naturellement obtenue par une premiére intégra-

tion sur la durée de 1'émission, soit de t a te s
£ te
]
X(x,y,2,t) = X dte = S(te) .T(t = tg)dte (8)
ot
o to

t

Coefficient de Transfert Atmosphérique - CTA

Par une seconde intégration, on peut endéduire la concentration locale inté-
grée, sur la durée de passage au point d'observation, qui est directement

proportionnelle aux expositions &ventuelles consécutives, soit :

+o0 t=+o0 te=tf
X; (%:¥,2) = . X(t)dt = o C =0 §(t).T(t - t )dt_ dt ¢))
e

ol 1l'on reconnait un produit de convolution entre les fonctions S et T, et
ol T se présente comme une réponse impulsionnelle de l'atmosphére & une
fonction d'émission du type "DIRAC". En fait les fonctions S et T sont indé-
pendantes, de méme que les instants d'émission et d'observation, de sorte
que 1'on peut facilement exprimer la concentration locale intégrée sur le
temps d'observation, pour une valeur unitaire de 1'intégrale de 1'émission

sur la durée de cette &mission. Nous appelerons Coefficient de Transfert
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Atmosphérique, oli CTA, cette concentration intégrée particuliére, que cer-
tains auteurs désignent par'Concentration Intégrée Normalisée! et qui est

aussi 1'intégrale sur la durée de passage au point d'observation de la ré-
ponse impulsionnelle de 1'atmosphére (dont la transformée de LAPLACE est la

Fonction de Transfert classique), soit :

400
X; (%5552 )
CTA = o—— = T(t - tgo)dt (10)
f =00
S(te)dte
‘o

La notion de Coefficient de Transfert Atmosphérique ainsi défini est parti-
culiérement intéressante par son caractére de signification générale, quel-
les que soient les formes de source , de transfert et de réponse, pourvu
que l'on accepte la perte d'information concernant ces formes. C'est ainsi
par exemple qu'avec le méme CTA, qui dépend uniquement du transfert, on
pourra, dans certaines conditions, passer d'un régime transitoire & un ré-

gime permanent.

Modalités d'intégration

Dans le cas général de la fonction source quelconque, les intégrations (8)
et (9) de (7) sont en réalité mathématiquement impossibles. Elles sont donc
nécessairement remplacées dans la pratique par des intégrations numériques

ol la source réelle est simulée par une séquence discréte d'échelons d'é-

missions quasi instantanées. Certains auteurs [6] pensent que cette prati-

que est inacceptable en raison du fait que "la vitesse de séparation d'une
paire de particules & un instant quelconque dépend de la séparation elle-
méme et que lorsque cette séparation augmente la vitesse de séparation aug-
mente aussi' (p.138). Nous pensons pouvoir &tre d'un avis contraire dans la
mesure précisément oli, comme la suite le montrera, il est tenu compte de
cette circonstance indiscutable, par le biais de la variation du coefficient
de diffusion en fonction de la dimension de chaque &échelon, indexée sur son

age.

I1 est bien connu par contre que dans les cas des émissions ponctuelles
bréves ou permanentes par vent assez fort, les intégrations sur la durée
d'exposition (9), ou sur la durée d'émission (8), respectivement, se simpli=-

fient remarquablement.
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Cette simplification provient du terme source constant et surtout, pour
1'intégration de la "gaussienne en x", de la possibilité de considérer les
8carts-types comme localement constants en raison de la rapidité du défile-

ment. Ces circonstances se traduisent pour les intégrations (8) et (9) par :

Xi(x,y,Z) X(x,y,2) +oo oo
= = T(t - te)dt = T(t - te)dte (11)
AQ S =00 0

-—00

+00 _ -1 | y2 Z2
T(t)dt = (Znuoyoz) exp = (-§ + ——2~) (12)
o o
y z
avec @

et

Détermination numérique des écarts-types

La derniére étape de la démarche est fondamentale. C'est celle de la déter—

mination numérique des écarts—types de la fonction T de 1'équatiom (7).

~ Aspect théorique

Aprés avoir admis la réduction de la matrice des coefficients de diffu-

sion & sa diagonale principale, soit :

Kij =0 pour i # j (13)
et rappelé la condition de compatibilité entre les coefficients de diffu-
sion de 1'équation primitive et les &carts~types de la solution analytique,
soit :

d 2
T (oit) (14)

N[ —

Kiie
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on définit un coefficient moyen, ou coefficient efficace, de diffusion &
1'instant t, correspondant exactement A la bande du spectre de turbulence
atmosphérique qui agit momentanément sur la diffusion de 1'échelon émis i

un instant précédent te. L'expression de ce coefficient moyen est :

dt (15)

Il dépend évidemment de la durée de transfert t - t,, ainsi que de la posi-

e
tion de la coupure entre mouvement moyen et mouvements turbulents. L'adap-
tation continue de sa valeur a la dimension acquise par 1'échelon d'émis-
sion auquel il s'applique correspond 3 une sorte de 'résonnance" entre cette
dimension et une bande précise de fréquencesou de dimensions du spectre de

la turbulence. C'est notamment cette particularité qui permet 3 la modéli-

sation de couvrir pratiquement toutes les &chelles de temps et de distances.

Dans ces conditions, la relation (14) de compatibilité entre les coeffi-
cients et les écarts—types devient :
2

o. = 2Kiit(t - te)

it (16)

que nous transformons pour des raisons de commodité pratique, et grdce &

(15), selon :

k,
_ _ i
o, = [Ai(t te)] (17)
ol :
Ai = Pseudo-coefficient de diffusion, constant
k; = Exposant sans dimension, constant

Les valeurs de Ai etki, constantes dans de larges intervalles de durée de
transfert, varient cependant d'un de ces intervalles & l'autre dans des con-—

ditions qui ont &té précisées dans des publications précédentes [7], [8].

- Aspect pratique

Sur le plan pratique, il est trés important de considérer que les valeurs

numériques des différents coefficients ou exposants, qui ont été proposées
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pour 1'établissement ou la construction des différents documents d'utilisa-
tion courante [8] ne sont fondées que sur 1'expérimentation, Les figures 5,
6, 7 et 8 rassemblent toutes les données expérimentales, tant frangaises
qu'étrangdres, que nous avons utilisées., Pour ce qui concerne les données
étrangéres et la présentation générale, il a semblé tout 3 fait indiqué de
s'aligner sur un travail de synth&se existant et parfaitement adapté qui a
été publié en 1966 par la SANDIA CORPORATION [9]. Les différentes données
frangaises disponibles 3 ce jour ont été portées en complément, et une liste
spéciale de références bibliographiques, répertoriées par les nombres encer-
clés, également portés sur les figures, est placée en annexe. Les figures 5
et 7 sont relatives respectivement 3 la dimension horizontale, ol l'on ad-
met que 1l'écart-type longitudinal est 8gal 3 1'écart-type transversal, et

4 la dimension verticale. Les courbes d'égale valeur du coefficient de dif-
fusion sont la traduction de 1'équation (16) en fonction de 1'écart-type
placé en ordonnée et de la durée de transfert placée en abcisse. La courbe
en trait renforcé représente,pour les régimes de diffusion indiqués (un seul
régime en diffusion horizontale), la zone de travail 3 la fois de plus gran-—
de probabilité et de plus grande fiabilité en 1'absence d'informations plus

précises.
Parmi les conditions de validité&, il faut rappeler :

- Durée de transfert dérivée de la distance de transfert et du vent moyen

sur cette distance

- Durée d'observation instantange, ou en tout cas inférieure @ quelques mi-

nutes
- Traduction systématique en dimensions de bouffées

- Dimensions spatiale et temporelle de 1'émission théorique correspondante,

négligeable a 1'instant de 1'observation

Les expérimentations utilisées sont & la fois trés nombreuses et de natures
trés diverses. Les plus anciennes remontent a 1952. On y trouve comme tra-
ceurs, des particules fluorescentes, des bouffées de fumées, des poudres
diverses, des gaz, des aérosols, des ballons équilibrés, et comme techniques
ou circonstances, la photographie, les dosages, les mesures de séparation

(ballons), les tragages concertés, les tirs nucléaires.
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Comme on peut le constater sur les figures la dispersion des résultats appa-
ralt comme assez importante, et plus particulidrement dans le domaine des
faibles durées de transfert jusque vers 2000 secondes. Toutes les tentati-
ves pour réduire cette dispersiom, par la considération d'un jeu de condi-
tions météorologiques différentes de dispersion horizontale,n’'ont pas abou-
ti 34 des résultats suffisamment significatifs pour &tre retenus. Les rai-
sons essentielles de cette situation proviennent probablement, d'une part

de 1'insuffisance habituelle des données météorologiques de terrain, mais
surtout d'autre part de la confusion non moins habituelle de divers effets

physiques simultanés, parmi lesquels :

- effet cinématique direct de la vitesse du vent sur les trajectoires et la

durée de transfert

—~ effet dynamique de la vitesse du vent en liaison avec les rugosités des

surfaces, sur l'intensité de la turbulence
- effet de coupure entre mouvement moyen et mouvements turbulents
- effets de sources non ponctuelles et non instantanées

- effet de durée d'observation

Des travaux sont en cours, dont on espére qu'ils permettront, tout en con-
servant probablement les courbes moyennes actuelles pour les cas moyens les
plus courants, de diversifier ces courbes dans certains domaines. C'est ain-
si que pour ce qui est de la vitesse du vent et de la rugosité, dont les ef-
fets dynamiques associés, sur l'intensité de la diffusion, n'existent vrai-
semblablement que dans le domaine des hautes fréquences du spectre de tur-
bulence au dessus de quelques 10_4 snl, il semble que la zone d'incertitude
de la figure 5, entre 1 et 2000 s, puisse &tre couverte, au moins dans la
couche limite de surface, par un réseau de nouvelles courbes, paramétrées
par la vitesse du vent, et qui convergeraient vers la courbe actuelle vers

2000 secondes.

Les effets de source non instantanée étant traités au moment de la discré-
tisation des &chelons d'émission, et ceux de source non ponctuelle, par
exemple par l'introduction d'une source virtuelle ponctuelle équivalente,

la correction de durée d'observation, nécessaire au dessus de quelques minu-

tes, et qui doit &tre appliquée sur la dimension horizontale transverse, peut
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etre effectuée selon la procédure déjd évoquée, proposée par LE QUINIO. A
cet égard, les figures 6 et 8 sont assez démonstratives, On y voit qu'en
diffusion horizontale, ol la dispersion des vents en direction est normale-
ment la plus grande, les résultats expérimentaux dus & SAISSAC [10] seraient
correctement ramenés sur la courbe de base par une correction en V3740, soit
0,27, qui correspond bien, pour les dimensions, au passage du temps d'obser-—
vation moyen indiqué par 1'auteur, de 40 minutes, aux 3 minutes de condition

de validité de la courbe., On vérifie par contre qu'en diffusion verticale,

la correction ne s'impose pas.

I1 est également intéressant de vérifier sur les données de SAISSAC, re-
portées sur les figures 6 et 8, que la paramétrisation en fonction de

la vitesse du vent s'orgenise mieux sur la verticale que sur l'horizontale.
Cette constatation est & rapprocher d'une tendance & la prépondérance

des échanges verticaux dans le domaine des échanges turbulents de haute
fréquence, dus aux frotiements et & la rugosité en liaison avec la vi-

tesse du vent.

A titre d'exemples, les figures 9 et 10, tirées de [8] présentent quelques
courbes de lecture directe du Coefficient de Transfert Atmosphérique maxi-
mal au niveau de 1'émission, en fonction de la distance, sous le vent d'une
émission ponctuelle sur la trajectoire de référence. Les largeurs corres-
pondantes que 1'on peut déduire des figures 5 & 8, sont aussi données sous
forme de courbes par la référence [8], qui fournit par conséquent les
moyens de procéder manuellement & des constructions de courbes isoconcen-—

trations sur des surfaces horizontales.

En partant des formules de base et des valeurs numériques indiquées pour
les coefficients, les opérations peuvent naturellement €tre menées sur cal-
culateur, dans des configurations plus complexes impliquant par exemple des
sources multiples et variables dans des conditions météorologiques elles-
mémes variables. Le schéma de la figure 11, qui rappelle le principe de
discrétisation d'une émission continue, montre aussi le principe de travail
du calculateur en conditions météorologiques variables, ainsi que 1'impor-

tance éventuelle de la correction de durée d'observation.

A ce stade, le modéle n'est encore qu'un modéle dit "3 fond plat", c'est-a-

dire sans prise en compte directe du relief, mais dont 1'influence, ainsi
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que celle des "brises" est tout de méme d'autant mieux intégrée, que les
vents considérés sont réels et plus finement définis dans le temps et dans
1l'espace. La finesse de cette définition doit toutefois rester compatible,
comme il a &té dit plus haut, avec le choix de la position de la coupure

entre le mouvement moyen et les mouvements turbulents.

COMPARAISON LE QUINIO/DOURY

La comparaison des méthodes d'évaluation qui, pour plus de commodité, seront
désignées ci-aprés par "LE QUINIO" et '"DOURY", mais qui en fait sont 1l'une
et 1'autre le résultat de travaux d'équipes, ne portera que sur les résul-
tats obtenus dans les domaines communs, ou de recouvement . On a en effet
pu se rendre compte, d'aprés ce qui précéde, que les performances des deux
méthodes sont nettement différentes, et c'est précisément sur ce point que
la seconde, qui couvre notamment toutes les &chelles de temps et distance,
constitue un progrés par rapport d la premiére. Il suffira de se rappeler
que les abaques LE QUINIO ne fournissent des concentrations que dans le cas
couvert par l'équation (12), de la source ponctuelle permanente, et que
dans tous les autres cas ils ignorent les "formes des réponses" et ne don-
nent que des Coefficients de Transfert, CTA, ou des Concentrations inté-
grées sur la durée d'exposition supposée totale. Quant aux domaines spa-
tiaux et temporels d'application, il faut considérer qu'avec des abaques
qui proviennent d'ajustements directs de données expérimentales, les extra-
polations en dehors des domaines des expériences sont nécessairement hasar<
deuses. Dans le cas particulier des abaques LE QUINIO ces domaines sont de
1'ordre de 10 3 20 kilomé@tres pour les distances, et de 1l'heure pour les
durées. Pour ce qui concerne les conditions météorologiques, il faut aussi
préciser que les résultats LE QUINIO sont tré&s peu associls ddes vents infé-
rieurs 3 2 métres par seconde ou supérieurs & 10 métres par seconde, et
qu'ils n'impliquent que desconditions de diffusion assez peu différenciées.
Il y a slrement 13 une circonstance, due 3 la nature des choses, au moins
sur les sites francais, mais il s'ensuit tout de méme que, les résultats
étant assez dispersés, les abaques qui en découlent sont peu liés avrx con-—

ditions météorologiques et notamment pas du tout & la vitesse du vent.

Les comparaisons qui suivent ne seront donc pratiquées que dans les domai-

nes "une heure'" et "0-15 kilométres".
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Les figures 12 et 13 sont le support de ces comparaisons. L'accord, ou le
désaccord, selon les points de vue, est directement lisible. Il faut d'a-
bord remarquer que les données en dimensions des expérimentations'LE QUINI("'
font partie de l'ensemble des données utilisées pour la modélisation géné-
rale "DOURY", et figurent sous les répéres 17 et 18 de la figure 5, alors
que les figures 11 et 12 ne portent que sur les concentrations (ou Coeffi-
cients de Transfert) maximales au sol. On peut ensuite constater que toutes
précautions prises, les ordres de grandeurs de ces concentrations pro-
venant des deux méthodes sont tout & fait comparables. Les précautions con-
sistent pour LE QUINIO i ne considérer que les probabilités de non-dépasse-
ment de 0,95 et 0,99, et pour DOURY 3 ne retenir que les vitesses du vent
comprises entre 2 et 10 métres par seconde. Une précaution générale supplé-
mentaire consiste 3 se ramener pour les deux méthodes & la méme durée d'ob-
servation ou d'exposition. Sur les figures cette durée est de l'ordre de

3 minutes pour DOURY, et comme déja indiqué, de l'heure pour LE QUINIO. La
différence de pente elle-méme est explicable, soit par une turbulence réel-
le supplémentaire au voisinage de 1l'émission du traceur dans le cas des ex-—
périences LE QUINIO, soit par une diminution de fait en fonction de la dis-
tance 3 la source, de la correction réelle nécessaire pour tenir compte des
différences de durées d'observation. Il semble sur ce point que dans le
facteur de correction de durée d'exposition, la durée de transfert, c'est-—

d-dire la distance, devrait intervenir comme terme d'amortissement.

COMPARAISON DOURY-LE QUINIO/PASQUILL-GIFFQRD

Aprés avoir montré que les résultats obtenus par LE QUINIO peuvent &tre con-
sidérés comme partie intégrante de la base expérimentale utilisée par la mo-
délisation générale DOURY, il a paru intéressant de terminer cette présenta-
tion des pratiques francgaises dans le domaine nucl@aire, par une comparai-
son complémentaire avec les caractéristiques et les résultats d'un modéle

étranger.

Le modéle étranger retenu pour cette derniére comparaison est celui qui semr
ble le plus universellement utilisé, ou, d'ol la plupart des modéles utili-
sés découlent, au moins dans le méme secteur d'application, c'est-d-dire
dans le secteur industriel nucléaire. Il s'agit de la méthode de calcul ou

"modéle" de PASQUILL-GIFFORD" [11].

I1 faut d'abord préciser que ce modéle dit "de PASQUILL-GIFFORD" fait par-
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tie de la catégorie, citée au début, des émissions ponctuelles, bréves ou

permanentes, par vent assez fort. En cas d'émission permanente, la condition

de vent "assez fort" entralne l'existence d'un panache. Comme d'autre part
les résultats sont présentés dans les deux cas sous la forme commune d'un
rapport entre la réponse en concentration et 1'émission (Concentration Nor-
malisée, ou Coefficient de Transfert, de dimension T.L._3), ce modéle est
quelquefois désigné par 1'expression contractée et généralisée '"modéle pana-

che'.

On a vu précédemment que les conditions de définitions et les hypothéses i-
nitiales associées d'un modéle "panache' de ce genre, permettent d'adopter
la solution analytique (12) qui provient de l'intégration directe, rendue
possible par les hypothéses, de la forme plus générale (7). C'est effective-

ment cette solution qui est adoptée par les auteurs du modéle.

Pour pouvoir procéder & la comparaison envisagée, il faut d'abord admettre
que les écarts—types du panache sont les mémes que ceux des bouffées, et ex-
primer ces €carts-types en fonction de la méme variable, distance ou durée
de transfert. Pour ce qui est de la premiére condition, il n'y a pas de dif-
ficulté majeure sur le plan mathématique puisque le passage de la forme (7)
4 la forme (12) n'implique aucun changement de définition des écarts-types.
Dans la pratique il faut toutefois s'assurer que les durées d'observations
sont bien restées les mémes. Il se trouve que pour le probléme qui nous con-
cerne ici il en est bien ainsi. Les durées d'observations de base sont de

3 minutes pour les deux modéles. Quant 3 la condition plus formelle d'ho—
mogénéité de présentation des &carts-types, en fonction de la distance ou de

la durée de transfert, une transformation facile permet de la satisfaire.

PASQUILL [6}, [11], a défini six catégories de stabilité atmosphérique, qui
correspondent 3 six catégories de conditions de diffusion turbulente, dési-
gnées par une lettre de A 3 F. Par ailleurs, et en fonction de chaque caté-
gorie, 1l a établi, en collaboration avec GIFFORD [11], des courbes qui don-
nent les écarts-types de la solution analytique en fonction de la distance
i la source, comptée dans le "lit du vent moyen". Il en résulte qu'apparem—
ment, 3 une distance domnée correspond une valeur fixe donnée pour un écart-
type. Cette circonstance est troublante puisqu'elle implique que le ‘'poids'
d'une distance dans les calculs ne dépendrait pas de la vitesse avec laquel-
le cette distance est parcourue. Enfait iln'y al3 effectivement qu'une appa-

rence puisque PASQUILL a indexé ses catégories de stabilité sur la vitesse
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du vent, dans un sens qui tient compte de la durée de transfert et non de

1'effet dynamique du vent sur la diffusion, qui est inverse. La figure 14
donne les plages de vitesse du vent correspondant aux catégories de PASQUILL,
avec indication de la situation relative des deux types de diffusion verti-

cale, normale et faible, de la modélisation DOURY.

A partir de la vitesse moyenne du vent tirée de la figure 14 pour chaque
classe de stabilité&, la transformation approximative de la présentation des
courbes d'écarts—types de PASQUILL-GIFFORD, en fonction de la durée de trans-
fert au lieu de la distance, est immédiate. Les figures 15 et 16 rassemblent
les résultats de l'opération, avec pour PASQUILL~GIFFORD, les deux représen—
tations, en fonction & la fois de la distance et de la durée de transfert,

et pour DOURY, la représentation unique adoptée en fonction de la durée de

transfert. On constate immédiatement sur ces figures que :

- en diffusion horizontale, toutes les catégories de PASQUILL-GIFFORD se rap-
prochent d'une manidre significative, et quatre catégories sur six, a
1l'exception de E et F, se confondent pratiquement avec la courbe unique

DOURY,

- en diffusion verticale, oli les problémes de stabilité se posent véritable-
ment, et ol en conséquence les courbes n'ont pas 3 se confondre, les caté-
gories restent effectivement distinctes, mais en se rapprochant bien, d'une

maniére significative, des courbes DOURY correspondantes.

Le fait que les courbes A et B de PASQUILL-GIFFORD en diffusion verticale
sortent délibérément de 1'épure vers 1000 secondes ne nous inquidte pas ré-
ellement, car ces portions de courbes, sauf circonstances locales et excep-—
tionnelles (forte convection), divergent trop pour apparaitre comme vérita-
blement réalistes. Quant aux courbes E et F en diffusion horizontale, il
faut bien se rendre compte, avant de les accepter, qu'elles proviennent
d'une répercussion sur la diffusion horizontale, de conditions de faible
diffusion dues 3 des structures de stabilité 3 caractére essentiellement

vertical.

Les figures 17, 18 et 19, pour finir, donnent, selon la présentation des fi-
gures 9, 10, 12 et 13, les résultats en concentrations auxquels on parvient
par les diverses méthodes. Compte tenu du degré de précision, un facteur 2 a

3, auquel on peut s'attendre dans la modélisation de phénoménes de ce genre,
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on retrouve naturellement les bonnes concordances des catégories C et D, qui
correspondent en effet aux conditions les plus couramment rencontrées dans
la nature, et qui par conséquent ont fait 1'objet du plus grand nombre de
vérifications sur le terrain. Quant aux discordances A, B, E et F, quelque-
fois atténuées partiellement, notamment pour E et F, par des effets de com—
pensations "horizontal-vertical', elles découlent bien de ce qui était pré-

vu par les considérations qui précédent.

CONCLUSION

Les pratiques qui ont été présentées ici n'ont &videmment pas un caractére

exclusif. Mais compte tenu de la multiplicitd de fait des diverses solutions
offertes, elles ont peut-&tre 1'intéré@t, pour l'utilisateur surtout intéres-
sé par les aspects opérationnels et les performances techniques et économi-

ques, de le guider en lui facilitant un choix difficile.

I1 faut considérer par ailleurs que toutes les possibilités, améliorationms,
transformations et adaptations possibles, n'ont pas pu &tre traitées dans

le cadre d'un tel exposé. C'est ainsi naturellement que si nécessaire et di-
ment justifié, d'autres jeux de valeurs de coefficients peuvent &tre substi-
tués, sans rien changer 3 la philosophie générale, dont les traits essen-

tiels A& retenir sont :

- la discrétisation des émissions permettant ou facilitant le traitement des

transitoires d'émission et de transfert,

- la séparation systématique du paramétre 'durée de transfert" dont les ef-

fets importants, et souvent prédominants, ne sont plus de ce fait, comme
dans d'autres modéles, confondus avec ceux souvent contradictoires, d'au-

tres paramétres, comme le frottement, la viscosité et la rugosité,

- la possibilité de traiter pratiquement toutes les &chelles de temps et de

distances.

On a enfin pu constater, qu'avec un minimum de précautions, et sans exiger
des degrés de précision incompatibles avec la nature des phénoménes en cau-
se, les concordances entre les différents modéles peuvent &tre ramenées i

des proportions acceptables.
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DISPERSION ESTIMATES FOR SHORT OR LONG-TERM RELEASES
BASED UPON THE IMMISSION FREQUENCY DISTRIBUTION MODEL (IFDM)
OF THE SCK/CEN, MOL, BELGIUM

J.G. KRETZSCHMAR, G. DE BARRE and J. VANDERVEE
S.C.K./C.E.N.
Mol — BELGIUM

SUMMARY. The Immission Frequency Distribution Model (IFDM) is a bi-
gaussian dispersion model calculating cumulative frequency distributions
of normalised or actual concentrations over a given period of time for any
averaging time. The model requires on-site hourly to three~hourly avera-
ges for windspeed, wind direction and stability as input parameters with
whatever stability classification scheme is applicable, although calcula-
tions are routinely based on the SCK/CEN'S diffusion typing scheme, Cumu~
lative frequency distributions for averaging times larger than one hour,
e.g. 8 h, are based upon moving averages with steps of one hour. Cumulative
frequency distributions, as well as overall arithmetic averages over the
specified period, are calculated for every gridpeint of a square or polar
grid, with freely chosen mesh dimensions, or at any specific point in the
environment. A second possibility is the combination of a freely chosen
number of points within a given area or on a specific boundary e.g. the

perimeter of the nuclear power plant site.

RESUME. ESTIMATION DE LA DISPERSION POUR DES REJETS DE CCURTE OU DE LONGUE
DUREE SUR BASE DU MODELE DE DISTRIBUTION DE FREQUENCE DFES IMMISSIONS (IFDM)
DU SCK/CEN, MOL, BELGIQUE. Le modéle de distribution de fréquence des immis—
sions (IFDM) est un mod2le de dispersion bi-gaussien permettant le calcul
des distributions de fréquence cumulée de concentrations normalisées ou
réelles sur un laps de temps donné quel que soit le temps d'intégration. Ce
modéle nécessite comme intrant les moyennes horaires & tri-horaires de la
vitesse du vent, de la direction du vent et de la stabilité relevées sur le
sites Quoique d'ordinaire on fasse les calculs d'aprés le schéma des types
de diffusion du SCK/CEN, on peut utiliser toute autre classification de la
gtabilité. Les distributions de fréquence cumulée pour des temps d'inté-
gration de plus d'une heure, p. ex. 8 heures, se basent sur des moyennes
mobiles & pas horaire. On calcule les distributions de fréquence cumulée

et les moyemnes arithmétiques globales sur la période déterminée en chaque
point d'intergection d'une grille carrée ou polaire & maillage arbitraire

ou en tout point particulier du milieu. On peut aussi combiner un nombre ar~
bitraire de points d'une zone donnée ou sur une frontiére déterminée, p. ex.

un périmétre de site de centrale nucléaire.
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KURZFASSUNG » ABSCHATZUKNGEN DER DISPERSION VON KURZ- ODER LANGZEITIGEN
ABLEITUNGEN WACH DEM IMMISSIONS-HAUFIGKEITSVERTEILUNGSMODELL (IFDM) DES
SCK/CEN, 10L, BELGTEN. Das Immissions-H#ufigkeitsverteilungsmodell (IFDM)
ist eine zweidimensionale GAUSS'sche Verteilung zur Berechnung der kumu-
lativen Hgufigkeitsverteilung von normierten oder realen Konzentrationen
innerhalb eines vorresebenen Zeitraums fiir beliebige Mittelwertsperioden.
Dae Modell erfordert ein- bis dreistiindige Ilittelwerte flr Windgeschwindig—
lreit, Vindrichtunc und Stabilit#t als Input-Parameter. Jede Stabilitdts-
Klassifiltation ist anwendbar, aber normalerweise basieren die Berechnungen
auf dem Diffusionstypenmodell des SCK/CEN. Die kumulative Haufigkeitsver-
teilung fiir Mittelwerte von iiber einer Stunde, z.B. acht Stunden, basiert
auf wechselnden Mittelwerten flir einstiindige Absténde. Die kumulativen
Haufigkeitsverteilungen wie auch die arithmetischen Gesamtmittelwerte iber
die ins Auge gefasste Zeitspanne werden fiir jeden Gitterpunkt eines qua-
dratischen oder eines Polarkoordinatennetzes mit freigewdhlter Maschengrds—
se oder flr beliebige Aufpunkte in der Umgebung berechnet. Die zweite Mdg-
lichkeit ist die Kombination einer beliebigen Anzahl von Punkten in einem
vorgegebenen Gebiet oder auf einer bestimmten Grenzlinie, z.B. einem Kreis-

bogen um den Standort eines Kernkraftwerks.
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Introduction

The dispersion of accidentally released gases and particulate matter is
commonly simulated by means of physical modelling in wind or water tun-
nels, or calculated by means of mathematical modelling on small or large
digital computers. Since the beginning of the seventies the Belgian
Nuclear Energy Research Centre (SCK/CEN, B-2400 Mol) has been involved in
the latter field and numerous impact studies, as well in the nuclear
[1-4] as in the non-nuclear field, were successfully carried out by means
of the different versions of the Immission Frequency Distribution Model
(IFDM) developed at the SCK/CEN.

The purpose of this paper is to review the main properties and possibili-
ties of the IFDM code when applied for the evaluation of the dispersion of

accidentally released material at ground-level or through normal chimneys.

General description of the model

Like many other operational models for off-line air pollution impact stu-
dies the IFDM (Immission Frequency Distribution Model) is a mathematical
model based on the so-called bi-Gaussian dispersion approach. This means
that in a rectangular coordinate system the virtual point source situated
at a height of he metres above ground-level, and continuously emitting a
certain amount Q of a given pollutant (mass or activity per second) will

cause a ground-level concentration

2 2
Q hy b4
X (x,y,0) = - exp - ———| exp |- 5
T Ll(he) oy(x) GZ(X) 20’2()() 20y(x)

at the receptor point R(x,y,o0) if the pollutant is not reactive, the
ground is considered to be a perfect reflector for the pollutant and the
average windspeed G(he) at the height of the source is larger than 1 m/s.
The average wind direction during the time of observation (= tav) is pa-
rallel with the x-axis and is supposed to remain constant in time and
space over the region during the averaging time tav used for the computa-
tions of the individual concentration levels,

The dispersion parameters oy(x) and oz(x) are the standard deviations of
the crosswind and vertical distributions of the materials suspended in the
bi-Gaussian plume at a distance x from the source. With a good approxima-

tion they can be written under the following explicit form
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oy(x) = Axa and oz(x) = Bxb with A,a,B,b depending upon the stability of
the air in the mixing layer.

Bultynck et al. B] determined that for current practical use in the flat
region where the Nuclear Energy Centre is situated, seven different stabi-
lity categories suffice to specify the possible atmospheric conditions.
...E_ are based on the ratio between the ver-

2 7
tical gradient of the mean potential temperature between 114mand8 m, and

These seven categories El’ E
the square of the average windspeed at 69 m, taken as reference height on
the meteorological tower of the SCK/CEN. The corresponding values of

A,a,B and b are given in Table I.

Table I : Dispersion coefficients obtained at the SCK/CEN, Mol

il I R PR
E1 0.235 0.796 0.311 0.711
E2 0.297 0.796 0.382 0.711
E3 0.418 0.796 0.520 0.711
E4 0.586 0.796 0.700 0.711
E5 0.826 0.796 0.950 0.711
E6 0.946 0.7% 1.321 0.711
E7 1.043 0.698 0.819 0.669

Although the locally derived diffusion typing scheme (E1 to E,) and corres-

7
ponding set of dispersion coefficients Oy and cz are preferentially used in
IFDM, the model also accepts other diffusion typing schemes and correspon-
ding dispersion coefficients. Commonly available are Pasquill [6, 7],

Klug [8] and vVogt [9,10].

The values of x(x,y,o),ﬁ(he), cy(x) and cz(x) in the dispersion formula
are averages over the same time interval (tav). Commonly used is

tav = 1 hour. The average windspeed u(h) at a height h is derived from

the average windspeed u(ho) measured at a height ho by using the power law.
Over a given period of time, e.g. one year, the model calculates the suc-
cessive hourly concentration values in whatever receptor point. Receptor
points can be freely chosen or arranged in a regular grid (cartesian or

polar grid). Ensembles of receptor points over a given area or on a given

perimeter are also possible., Over the given period of time cumulative pro-



— 453 —

bability distributions for X or x/Q-values are constructed in the different
receptor points or for the specified area or perimeter. When required cu-
mulative probability distributions for other averaging times such as

tav =8 h, 16 h, 3 d and 26 d are possible. The individual concentration
values of these distributions are obtained by means of moving averages for
the given averaging time and a step of one hour. The x/0Q values that are
exceeded no more than a given percent of the total time are easily obtained
from these cumulative probability distributions.

In the calculations a real stack with physical height hg is replaced by a
virtual point source of the same strenght Q and an effective height

he = hg + Ah, with Ah given by one of the available plume rise formulas.
Commonly used are Stlimke 2 [11] for hot releases, and St. Cyr [12] for re-
leases at ambient temperature. Briggs' formulas are also included as one
of the many options of the model.

As mentioned before the IFDM requires hourly averages for windspeed, wind-
direction and stability class as meteorological input data. As hourly
winddirection data are quite often specified in classes of ten, twenty,
twenty-two and a half or thirty degrees a software random generator has
been incorporated into the model in order to avoid a bias towards specific
winddirections and thus receptor points. For each individual hour the
random generator specifies what specific winddirection within the given
winddirection sector has to be used for the calculations. This procedure
inherently accepts a rectangular distribution of the directions within a

given sector.

Some practical examples of the IFDM output

A hypothetical nuclear site with its surroundings is represented on

Figure 1. Three different types of receptor points are identified in this
figure namely point Pl on the site boundary, point G74 belonging to the
square grid (1 km x 1 km) and the receptors Rl and R2 at the same distance
from the source but in different winddirections. The testcase is in a
flat region and the source is at ground-level or a stack of 60 m. All cal-
culations will be based on the 1977 meteorological observations at ° he
SCK/CEN site in Mol. The observations at the 24 m-level on the meteorolo-
gical tower are used as input for the ground-level releases, the 69 m-
level data for the 60 m high stack. Plume rise for the ground-level re-
lease is not taken into account, while St. Cyr's simple formula [12] is
used for the stack releases at approximately ambient temperature. Limited

mixing due to inversion conditions has not been taken into account for the
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different examples reported in the following paragraphs. All computations
were done on an IBM 370/148.

As a first example cumulative probability distributions of hourly (rela-
tive) concentrations due to a ground-level release were calculated in the
receptor points P1, G74, Rl and R2 (Figure 1). Allresults, given on Fi-
gure 2a to Figure 24, are reported as relative concentrations. Actual
concentration values are obtained by multiplying the stated relative values
with the release rate Q given in mass/s or activity/s. To complete the in-
formation each of the Figures 2a to 2d also reports the number of hours
with valid meteorological input data (n), the yearly average of the rela-
tive concentration (m) and the maximum hourly value of the latter (max.).
As mentioned before all calculations are based on the 1977 meteorological
observations in Mol.

The differences in the cumulative probability distributions for Rl and R2
(Figure 2c and 2d), two points at the same distance from the source, illus-
trate the importance of the specific angular position of the receptor point
with respect to the source. The windroses given on Figure 3 illustrate
that Rl is situated in the dominant winddirection with respect to the source
while R2 1s much less frequently influenced by the source (Figure 1).

Apart from this most important factor it is obvious that other factors such
as windspeed and stability class distribution as a function of winddirec-
tion play a role here.

As a second example Figure 4 illustrates the influence of the average time
upon the cumulative probability distribution of the relative concentrations
in a given receptor point. These cumulative probability distributions were
obtained by means of moving averaging with a step of 1 hour. It is obvious
that the lower percentile values in a given point increase with increasing
averaging time and that the higher percentiles decrease. At the 99.5-per-
centile level there is approximately a factor three difference between the
hourly and eight hourly concentration value. This factor increases to four,
eight and almost twenty for respectively 16 h, 3 4 and 26 days.

For certain analyses it is sometimes interesting to have some more informa-
tion on the possible concentration levels on the boundary of the nuclear
site. As an example for this approach Figure 5 gives the cumulative proba-
bility distribution of the successive maximum hourly averages that could
occur somewhere on the boundary of the site specified on Figure 1, if a
ground-level release took place in Mol during 1977. To obtain this cumu-

lative probability distribution a specific number of receptor points
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(e.g. 36, corresponding with ten degree sectors from the source position)
are chose:i on the perimeter and by means of the meteorological input data
the model calculates hour by hour the relative concentration in each of
these perimeter points. Irrespective of the point where it occurs the ab-
solute maximum value for each of the hours is retained and a global sta-
tistic of all these successive maxima over the specified period of time,
normally one year, is the end result as illustrated on Figure 5. The pro-
bability of having a certain concentration level somewhere along the peri-
meter of a given nuclear site when a ground-level release occurs during
the given period of time is the kind of information resulting from this
approach.

As a last example Figure 6 gives some results for a 60 m-level release

(65 Nm3/s at 283 K) and its possible consequences in two points (R1, R2)
at the same distance but in different winddirections (Figure 1). The in-
fluence of the frequency of occurrence of the different winddirections
(Figure 3) is obvious as well for the probability distribution as for the
yearly average level. The maximum hourly values (max.) are of cause not
directly related to the frequency of occurrence of a given winddirection
sector. As for all the previously given examples the cumulative probabi-
lity distributions of Figure 6 are not directly to be extrapolated beyond

the percentile-range represented on the figure.

Influence of the turbulence typing scheme

As mentioned in the general description the IFDM model has the possibility
to use the same meteorological input data in different turbulence or stabi-
lity classification schemes and corresponding sets of dispersion coeffi-
cients. Figure 7 illustrates this by means of the calculated cumulative
probability distributions for five different schemes applied on the same
1977 meteoroclogical observations in Mol.

In Pasquill 1 the atmospheric stability class at a given hour is deter-
mined by means of the windspeed at 10 m height and the cloud cover (night)
or the insolation (day) as described in many textbooks and papers [7].

The Pasquill 2 system is based on the hourly observations of the vertical
temperature gradient along a meteorological tower as described in [6]. The
same dispersion coefficients have been used for both versions of the
Pasquill scheme.

Klug's turbulence typing scheme is quite similar to Pasquill's [8]. It

differs primarily in a more detailed set of rules relating cloudiness, wind-
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speed, time of day and season. The Gy, OZ—values corresponding with the
different stability classes are different from Pasquill's dispersion coef-
ficients and were taken from [8}.

Usging approximately the same stability classes (A...G) as Pasquill, two
turbulence typing schemes were developed by K.J. Vogt at the Kernfor-
schungsanlage Jilich in the Federal Republic of Germany [9, 10]. The
first system uses solar elevation angle, cloud cover, windspeed at 10 m
height and time of the day (day-night) as input parameters for the deter-
mination of the appropriate stability class at a given time, while the
second svstem is based on windspeed at 10 m height and temperature gra-
dient between 20 m and 120 m. Only the latter system has been used here
in combination with K.J. Vogt's Uy and oz—values for releases at an effec-
tive height smaller than 75 m.

The meteorological input data for the reference year 1977 are based on the
observations in Mol (meteorological tower, 120 m high) and the simulta-
neous synouptic observations on the military airfield of Kleine Brogel,
some 25 ki towards the east of Mol. Both stations are in the same flat,
sandy and wooded (firs) region. The hourly windspeed measurements at the
24 m-level on the meteorclogical tower in Mol were systematically used

in the bi-Gaussian dispers:on formula.

It 1s noted on Figure 7 that the results are somewnat grouped. Klug's and
both versions of Pasquill's systems give the highest values, while SCK/CEN
and Vogt lead to smaller concentration values, especially for the highest
percentiles. It is interesting to note that Pasquill's as well as Klug's
dispersion coefficients are based on ground-level release experiments
while the SCI/CEN parameters refer to the 69 m-level and Vogt's experi-
ments to the 50 m~level. Also interesting to note i1s the fact that two
different ensembles of meteorological observations for the same region and
the same year give somewhat different results even when applied within the

same Pasquill system (but in another methodology) .

Conclusions

The possibilities of an operational bi-Gaussian code for the computation
of cumulative probability distributions of environmental concentrations
due to accidental releases have been illustrated by means of several prac-
tical examples. A comparison between the model results obtained by means
of different turbulence typing schemes and sets of corresponding disper-
sion coefficients 1llustrated the sensitivity of the model for these spe-

cific parameters.



— 457 —

References

[11 Impact des rejets & l'atmosphére de la centrale nucléaire Tihange 2

[2]

(3]

[4]

[5]

sur l'environnement. Etude réalisée par le groupe "Modéles Mathéma-
tiques" du CEN/SCK & la demande d'Intercom. Octobre 1978.

J.G. Kretzschmar, G. De Baere, I. Mertens en J. Vandervee, "Impakt op
het Belgisch grondgebied van de gasvormige radioaktieve lozingen van

vier 325 MWe PWR-centrales in Gravelines", ICWB, Leefmilieu - Lucht,
Wetenschappelijk Rapport 1979/AL.4.2/04. Mei 1979.

G. De Baere, P. Govaerts, J. Vandervee en J.G. Kretzschmar, "Berekende
stralingsdosissen door externe y-straling in de omgeving van de kern-
centrale te Doel tengevolge van de edelgaslozingen in 1978", Studie
uitgevoerd op aanvraag van het IHE, Brussel. Oktober 1979.

Evaluation de l'impact sur l'environnement des rejets & l'atmosphére
des installations de 1'IRE & Fleurus. Etude réalisée par le groupe
"Modéles Mathématiques" du CEN/SCK, Mol & la demande de 1'IRE,.
Novembre 1979.

H. Bultynck and L.M. Malet “"Evaluation of atmospheric dilution factors
for effluents diffused from an elevated continuous point source”,
Tellus 24, 1972, pp. 455-472.

U.S. Nuclear Regulatory Commission, "On-site Meteorological programs",
Regulatory Guide 1.23, 1972.

F.A. Gifford, "Turbulent diffusion-typing schemes : a review", Nuclear
Safety 17, 1976, pp. 68-86.

W. Klug, "Ein Verfahren zur Bestimmung der Ausbreitungsbedingungen aus
Synoptischen Beobachtungen", Staub 29, Nr. 4. April 1969.

K.J. Vogt, "Umweltkontamination und Strahlenbelastung durch Radioak-
tive Abluft aus Kerntechnischen Anlagen". J#1-637-ST, Januar 1970.

K.J. Vogt, "Empirical investigations of the diffusion of waste air
plumes in the atmosphere", Nuclear Technology 34, 1977.

H. Stimke, "Vorschlag einer empirischen Formel fir die Schornsteindber-
héhung", Staub 23, 1963, pp. 549-556.

A. Doury, "Facteurs météorologiques de la pollution atmosphérique en
provenance d'installations nucléaires"”, Colloque sur le contréle des
radiations aux environs des établissements nucléaires, Risg 1960.



— 458 —

| 1 km |
+ + + + + + + + +
+ + + + + + + + +
@ R1
+ + + + + + * + +
+ + + + + + + + +
Pi

+ + + ®ly + + BG +

site

boundary
+ + + + + + +
+ + + + + + + + +
+ + + + + + + + +

B R2

+ + + + + + + + +

Figure 1 : A typical example of some source-receptor configurations.
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PREDICTING ATMOSPHERIC DISPERSION OF RADIONUCLIDES -
A SUMMARY OF THE FIRST REPORT OF A WORKING GROUP IN THE U.K.

R.H. CLARKE
N.R.P.B.
Harwell - UNITED KINGDOM

SUMMARY. Thas paper describes the first report of a Working Group established
to review recent developments in atmospheric dispersion modelling and to
propose models for use in the U.K. The series of reports are intended to give
practical guidance on the estimation of dispersion of radiocactive releases

to the atmosphere. The first report deals with the short and medium range
dispersion, that is from about 100 m to several tens of kilometres from the
source, and is based on a Gaussian plume model. In this paper the justit'ica-
tion for this choice by the Working Group is given and the proposed schemes
for categorising atmospheric conditions are presented together with values

of the associated dispersion parameters.

The methods by which the results for short timescale releases can be modified
to allow for prolonged releases and to obtain annual average concentrations
are discussed. Finally, the topics which have already been agreed to be

considered by the Working Group in future reports are identified.

RESUME. PREVISION DE LA DISPERSION ATMOSPHERIQUE DES RADIONUCLEIDES - RESUME
DU PREMIER RAPPORT D'UN GROUPE DE TRAVAIL DU ROYAUME-UNI. Le présent exposé
décrit le premier rapport d'un groupe de travail créé pour étudier les récents
développements de la modélisation de la dispersion atmosphérique et proposer
des modéles applicables au Royaume-Uni. Une série de rapports se propose de
guider dans la pratique le calcul de la dispersion des rejets radioactifs
dans l'atmosphére. Le premier rapport traite de la dispersion & courte et
moyenne distance entre quelque 100 métres et plusieurs dizaines de kilométres
a4 partir de la source & l'aide d'un modéle de panache gaussien. L'exposé
indique les raisons de ce choix par le groupe de travail et expose les
méthodes proposées pour catégoriser les conditions atmosphériques ainsi que

les valeurs des paramétres correspondants de la dispersion.

L'exposé examine les méthodes permettant de transposer les résultats rela-
tifs aux rejets de courte durée a des rejets prolongés et d'obtenir les con~
centrations annuelles moyennes. Enfin, 11 indique les sujetc que le groupe

de travail a déjad décidé de traiter dans ses prochains rapports.
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KURZFASSUNG. VORAUSSAGE DER ATMOSPHAERISCHEN AUSBREITUNG VON RADIONUKLIDEN -
ZUSAMMENFASSUNG DES ERSTEN BERICHTS EINER ARBEITSGRUPPE IM VEREINIGTEN
KOENIGREICH, Mitteilung iiber den ersten Bericht einer Arbeitsgruppe, die
eingesetzt wurde, um neuere Entwicklungen bei den atmosphirischen Ausbreitungs-—
modellen zu sichten und um Modelle fiir die Benutzung im Vereinigten Koénigreich
vorzuschlagen. In einer Folge von Berichten sollen praktische Hinweise fiir die
Abschidtzung der Ausbreitung radioaktiver Ableitungen in der Atmosphire gegeben
werden. Der erste Bericht behandelt die Ausbreitung iiber kurze und mittlere
Entfernungen, d.h. von etwa 100 m bis zu einigen Dutzend Kilometern vom
Ableitungspunkt, und basiert auf einem Gausskchen Abluftfahnenmodell. Der
Beitrag rechtfertigt diese von der Arbeitsgruppe getroffene Wahl und stellt
die fiir die Kategorisierung der atmosphédrischen Bedingungen vorgeschlagenen

Schemata sowie die Werte der dazugehdrigen Ausbreitungsparameter vor.

Die Methoden, mit denen sich die Ergebnisse fiir kurzzeitige Ableitungen auf
Ableitungen iiber lingere Zeitrdume iibertragen und dazu mittlere Jahreskonzen-
trationen sich ermitteln lassen, werden erdrtert. Abschliessend werden die
der Arbeitsgruppe zur Behandlung in weiteren Berichten bereits gestellten

Themen genannt.
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1. INTRODUCTION

In November 1977 a meeting was held between representatives of TK
Government Departments, utilities and research organisations to discuss
methods of calculation of atmospheric dispersion for radiocactive releases.
Those present agreed on the need for a review of recent developments in
atmospheric dispersion modelling and an Expert Working Group was estab-
lished to carry out this review. The National Radiological Protection
Board has provided the chairman of the meetings and the conclusions reached
by the Working Group are being published in the normal Board's report
series. The reports are intended to provide practical guidance on

estimating of dispersion of radioactive releases in the atmosphere.
(1)

and presents a model for dispersion in the short and medium range - that

The first report of the Working Group has recently been published

is for distances of less than about 100 km from the source. It is this
report which is the subject of the present paper. The membership of the
Working Group during the period leading to the preparation of the first
report is shown in the Appendix. Considerable progress is also being made
by the Working Group towards proposing models to deal with building
entrainment, dry and wet deposition of airborne activity, and long range
dispersion, i.e. up to about 1000 km from the source, in both normal

operation and accident conditions.

2. THE CHOICE OF A DISPERSION MODEL

In considering the most appropriate models which could be used for
dispersion over a range of a few tens of kilometres from the source in
short, prolonged and continuous release conditions, the Group took
into consideration the ease of application of the model in terms both of
the availability of meteorological data in a form suitable for the model,
and the relative accuracy of models of varying complexity. As a result
of these considerations, the model proposed is based on the Gaussian plume

solution to the diffusion equation.

Other models exist which represent better the physical
processes of turbulent diffusion in the atmosphere; for example
closure models, of which eddy-diffusivity models(g) are the simplest
forms, but which have only a limited application in real time estimation
of the dispersion of radiocactive material. Their main value is thought to
lie in increasing knowledge of the physical processes involved and in

providing data on the most likely behaviour of the plume which supplements
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and illuminates experimentally determined data. These models, being more
complex, generally require more computer time to obtain results and have
not at present been developed so that the user can easily relate the values
of parameters required by these computer models to readily measurable
meteorological quantities. Moreover, there seems little evidence that
results from the more complex calculations give either a sufficiently
different result or a greater confidence in the predictions of the
resulting airborne concentrations, to warrant the additional complexity
and cost to users. This should not be too surprising since, in the
establishment of values for parameters to be used in Gaussian plume models,

results have been incorporated from the more complex calculations.

Procedures are currently under development which may enable the
values of parameters used in the more complex diffusivity models to be
related to easily measured meteorological parameters(B), but it seems
likely that it will be several years before a method of categorisation is
developed, validated and expressed in a usable form. In addition, within
the UK meteorological data are available for a large number of sites,
expressed in terms of a diffusion typing scheme applicable to the Gaussian
plume model. For these reasons the use of the Gaussian diffusion model
appears justified, taking account of the recent models developed for

obtaining values of the basic parameters used.

The models reported here apply to the atmospheric diffusion of
a neutrally buoyant plume over land from an isolated stack for distances
not greater than 100 km from the source, provided that meteorological and
topographical conditions have remained constant during the travel time.
The models have been chosen to be compatible with models which will deal
with dry and wet deposition, plume rise and entrainment of the effluents
into the plume wake behind buildings. These topics will be considered in
subsequent reports by the Working Group. The first report ! describes
the basic model on atmospheric dispersion. This model enables calculations
to be performed for a range of atmospheric stabilities, with allowance for
the influence of the duration of release and the frictional drag of the

underlying surface.

3. THE GAUSSTIAN PLUME MODEL

The basic equation using a Gaussian plume model for an elevated

release is given by:
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where X is the concentration in air (Bq.m_B) or its time integral (Bq.s.m_B)
Q is the release rate (Bq.s_1) or its time integral (Bg)
u is the windspeed (m.s—1)
o& and c% are the horizontal and vertical standard deviations of the
plume (m)
h is the effective height of release (m)
and (X, v, z) are the rectilinear co-ordinates, the origin being at

ground level beneath the discharge point.

The variables for which some classification or typing scheme are
required are the windspeed, u, and the standard deviations of the plume,
6& and c;. The choice of standard deviations and categorization of
meteorological conditions is described in Section L. Since the
plume will expand vertically as it travels downwind, and since the wind
velocity varies with height above the ground, the choice of windspeed for
use in equation (1) must be associated with a given height - usually either
the height of the plume centre line, or averaged through the depth
of the plume.

The windspeed (u) increases with height above the ground and the
lateral spread of the plume (c&) decreases with increasing source height.
As the product o&u appears in the denominator of (1) the use of the wind-
speed at a fixed height of 10 m is proposed and corresponding values of
c& have been derived. This procedure gives rise to a small error in the
off-axis concentrations well above the ground for highly elevated

releases.

Ly, THE CHOICE OF METEOROLOGICAL DISPERSTON CATEGORY

Perhaps the most widely known scheme for classifying the
meteorcological conditions is that due to Pasquill(h). Pasquill
based his scheme on a range of experimental observations and sugger.ed values
for dispersion parameters to be used in the Gaussian plume model for six
weather categories which he designated A to F in order of increasing
atmospheric stability. The scheme was qualitative and there have been many
attempts to produce a more duantitative approach. The problem is twofold;

firstly an attempt must be made to categorize any given combination of
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of heat fluxes, windspeeds, cloud cover, etc; then secondly,
representative values of the dispersion parameters (c&, ci) have to be

ascribed to each weather category.

The Working Group has adopted the scheme due to Smith(5’6) which has
been developed from the original Pasquill formuwlation. The scheme
proposed by Smith is now quantitative and attempts to take into account a
nunmber of factors, including the sensible heat flux in the lower layers of
the atmosphere (i.e. the amount of heat per unit horizontal area passing
between the air and the underlying surface as a result of air-surface
temperature differences, often caused by net solar heating of the surface
during the day or radiative cooling at night), wind speed over a wide range
and the effect of ground roughness (grass, woodlands, water, etc), and
clearly distinguishes night-time conditions. Another important feature of
the Smith scheme is its ready applicability and useful presentation, in

nomogram form, of the essential variables.

A major change from the Pasquill scheme is the choice by Smith to
give a continuous index of atmospheric stability P, rather than the series
of six discrete stability categories. In practical situations the value
of the stability parameter can be deduced from the vertical sensible heat
flux, and the 10 m wind speed using the nomogram shown in Figure 1. The
left hand side of Pigure 1 refers to daylight hours when there is incoming
solar radiation and it is seen that the atmosphere cannot be more stable
than neutral atmospheric conditions, with P lying between 3 and 4 and
corresponding to Pasquill's category D. For comparison, in Figure 1, Pasquill
stability categories have been assigned to the broad ranges of P to which

they apply.

Figure 1 further shows that stable conditiong occur only at night and
when there is low wind speed slthough, strictly, just after dawn and
sunset there will be some error in this scheme before the new heat
balance in the atmosphere is established, but this is not congsidered to
lead to significant errors here. It is also noticed that increasing wind
speed tends to give more neutral conditions even with high solar radiation
input. In nearly all cases information on the vertical sensible heat flux
can be deduced from the amount of cloud cover, the time of day and time of
year which indicate the incoming solar radiation. In the Working Group
report(1) a nomogram is given to estimate typical values of the incoming

solar radiation for the UK and the sensible heat flux.
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Values of stability index of 0.5, 1.5, 2.5, 3.6, L.5 and 5.5 can be
taken as equivalent to the Pasquill categories A to F respectively. Smith
extended the range of the meteorological conditions considered, and a value
of the stability parameter of 6.5 can be taken to correspond to very
stable conditions, sometimes referred to as Category G. The values of
dispersion parameters which correspond to these categories will now be

considered.

5. CHOICE OF DISPERSION PARAMETERS

5.1 Boundary Layer Depth and Windspeed

In most practical cases the depth of the boundary layer is unlikely to
Ye known. However, Smith(7) has produced nomograms for the estimation of
this depth given values of the time, date, cloud cover and windspeed. In
addition for those calculations for which no meteorological data are
available, typical values of boundary layer depth have been chosen. These

are as follows:-

A 1300 m D 800 m F 100 m
B 900 m E LOO m G 100 m
¢ 850 m

The finite depth of the boundary layer means that there may be a
physical barrier to the diffusion of the plume; this is treated
theoretically by introducing virtual sources to represent reflection terms
in equation (1). The ground acts as a barrier to downwards diffusion and

is treated in the same way.

5.2 The Vertical Plume Standard Deviation (c;)

The vertical standard deviation of the plume at a given distance
from the source is a function of the atmospheric stability, downwind
distance from the source, and the average roughness of the ground over
the distance of travel. The Working Group report presents a scheme based
on Smith(3’u) whereby c; is specified as a function of distance in neutral
atmospheric conditions and assuming a fixed ground roughness length of
0.1 m (Figure 2). The value of o, at any other stability condition but
for the same ground roughness, is found from the ratio of c; in that
stability to c; in neutral conditions as shown in Figure 3 as a function
of downwind distance. Finally the value of c; in the required category can
be modified for other ground roughness lengths using the ratios of 6; at
a range of roughness lengths to that at 0.1 m shown in Figure L. Typical
roughness lengths would be ‘IO—LL m for open sea, 1072 m for sandy desert,
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0.02 m for open grasslend, between 0.2 and 0.3 m for agricultural areas and

in excess of 1 m for foreste and cities.

In Figure 5, the values of Gi have been obtained assuming a value of
P for each of the six Pasquill categories 4 to ¥ (P = 0.5, 1.5, 2.5, 3.6,
1.5 2nd 5.5 respectively) and in addition results for a value of P of 6.5
are shown which are appropriate to extremely stable conditions (category G).
The results in Figure 5 were obtained for a ground roughness length of
0.3 m, which has been quoted as a typicel value for rural country with

small villages and would be appropriate for large areas of Southern England.

5.3 The Horizontal Cloud Standard Deviation (oy)

The dispersion of the plume in the horizontal plane is the result of
turbulence processes together with fluctuations in wind direction and these
two components can be thought of as acting independently. The values of
c& given originally by Pasquill were for very short (three
minutes typically) releases, or short observation times from continuous
releases. In the Working Group report it is proposed that this very short
three-minute release componen® is retained and applied to releases of
much less than 30 minutes duration. The resulting predicted time
integrated concentration represents an upper limit. For longer durations
of release some account must be taken of the fluctuwations in wind direction.
This variation implies that as the time of release increases, although each
short-term release behaves according to the turbulence of the atmosphere
there is a spread of results over a range cf directions. The final value

of U& is that due to Moore 8 and is represented as

c? - 2% 4 & ° ceeen (2)
¥y yt w

where &_  is the turbulent diffusion or three minute term,
t

d& is the component due to fluctuations in wind direction.
w

The values of a& are based on the original work of Pasquill, and the
effects of wind direction fluctuations can be included by using one of the

following forms:-

o&w = Uaz
= 0.06 T
Uirw 5 ;71-1 * ceees (3)

10
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where Ub is the standard deviation of the horizontal wind directions when
averaged over consecutive three minute periods and sampled over
the release duration,

T is the release duration in hours.

The second equation can be used whenever the value of ob is not available.

This form for the horizontal distribution of a plume may be used for
any duration of release longer than about 30 minutes for which the weather
category and wind direction remain unchanged. In Figure 6 the ratios of
the on axis ground level concentration from a 30 minute release to those
for releases up to 2l; hours duration in neutral atmospheric conditions
are shown as a function of downwind distance from the source. The
concentrations for a given source term can be reduced by up to an order of

magnitude as the release duration is extended to 2l hours.

6. PROLONGED OR ANNUAL AVERAGE CONCENTRATIONS

Thus far the equations for the Gaussian model of atmospheric
dispersion relate to the situation where the duration of the release is
such that the resulting distribution of activity may be considered to be
in the form of a plume. The equations apply while the meteorological and
topographical conditions remain steady. However, there is a need to
calculate the average concentration distribution around a source for
releases over extended periods, typically months to years. In such
situations a different approach may be adopted. The main feature that
changes is that the horizontal dispersion of the plume is not now

satisfactorily described by the Gaussian model with standard deviation d&.

The choice of model here is influenced by the availability of
Meteorological Office data for observation sites around the United Kingdom,
which is expressed in terms of the frequency distributions both of wind
directions and of the Pasquill stability classification in those directions.
The principle adopted is to evaluate the distribution of activity in sectors
defined by the meteorological data available. In this case the horizontal
distribution of the activity can be assumed to be constant over a sector of
angular width «, a typical value for the sector width would be n/6 (300).

The wind speed at the effective source height is now used although
this represents an approximation to obtaining concentrations in the
vertical direction. An discussed above the wind speed is a function of
height above the ground, but in the continuous release case the variation

in u cannot be compensated by the reduction in c& with source height as
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was the case with the single plume, since G& does not appear in the
denominator of the dispersion equation. However, using the mean windspeed
at source height given an acceptable prediction of ground level

concentrations.

The average concentration in the ith sector may then be obtained by
summing the concentration obtained for each set of meteorological conditions

weighted by the frequency of occurrence of those conditions,

(r,2) = § fij )Lij (r,2) veees ()

where fi. is the frequency of the meteorological condition j within the

ith sector.

7. CONCLUSIONS

This paper has briefly described the method proposed by a Working
Group on Atmospheric Dispersion modelling for the calculation of the
dispersion of nuclear effluents in the short and medium ranges from the
source. The procedure adopted has been to utilise a Gaussian Plume model
for which the values of parameters have been adapted from a variety of
existing models. In proposing this procedure, consideration has been given
not only to recent developments in atmospheric dispersion models, but also
to the ease of applicability of the model and the availability of a scheme
to classify any given set of meteorological conditions into the required
parameters. The diffusion category typing scheme which has been adopted
has been described and the values of parameters given which enable
calculations to be undertaken for a range of atmospheric stabilities, with
allowance for the influence of the duration of release, and the frictional

drag of the underlying surface.

The model applies to dispersion from a stack of a neutrally buoyant
non-depositing effluent where the influence of surrounding buildings may be
ignored. The basic model has been chosen, however, so that it can be
modified to allow for the effects of building entrainment, deposition

from the plume and radioactive decay.

The models proposed by the Working Group are already being adopted
(9) and the UK reactor

safety code TIRION has been programmed to use the atmospheric dispersion

for example in the joint NRPB-CEA study on effluents

model described here.
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METHODS AND MODELS ADOPTED IN ITALY IN THE EVALUATION
OF CONSEQUENCE3 OF ACCIDENTAL RELEASES

G+ BROFFERIO and R, CARACCIOLO
C.N.E.N,
Rome - JTALY

G. PANDOLFI
EN.E.L.
Rome - ITALY

SUMMARY. The paper is a summary of the current methods and assumptions
adopted for the preparation of Italian Preliminary and Final Safety Analysis
Reports (PSAR and FSAR).
The atmospheric diffusion model adopted and the criteria used to select re-
presentative stability categories and their duration and associated wind-
speeds for various time intervals following the onset of the accident are
described.
An outline is also given of a model under development by CNEN for the eva—
luation of the diffusion of radicactive effluents. This model will be part
of a more comprehensive system to be applied to the evaluation of accident
situations using environmental and nuclear plant data in conjunction with

the diffusion model.

RESUME., METHODES ET MODELES ADOPTES EN ITALIE DANS L'EVALUATION DES CONSE-
QUENCES DE REJETS ACCIDENTELS. L'exposé fait un résumé des méthodes et hy-
pothéses actuelles adoptées pour établir les rapports préliminaire et défi-
nitif d'analyses de sfireté (PSAR et FS/R) dans le cadre de la procédure
d'autorisation,

On y décrit le modele de diffusion atmosphérique appliqué et les critéres
retenus pour choisir les conditions de stabilité représentatives, leurs per-
sistances et les vitesses du vent correspondantes & différents intervalles
de temps aprés le début de l'accident.

On donne sussi un apergu du modéle que développe le CNEN pour évaluer la
diffusion des effluents radioactifs. Ce modéle s'intégrera dans un systéme
plus général destiné 3 évaluer les situations accidentelles partant de

données sur le milieu et sur l'installation nucléaire en conjonction avec

le modéle de diffusion,

KURZFASSUNG. 1IN ITALIEN ANGEWENDETE VERFAHREN UND MODELLE ZUR BEURTEILUNG
DER RADIOLOGISCHEN AUSWIRKUNGEN UNFALLBEDINGTER FREISETZUNGEN. Die in Sicher—
heitsanalysen iiblichen Annahmen und Methoden werden zusammenfassend darge-

stellt, wie sie filir den vorlBufigen und fiir den abschliessenden Sicherheits-
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bericht in italienischen Genehmigungsverfahren erforderlich sind.

Erldutert werden das Modell fiir atmosphdrische Ausbreitung und die iiblichen
Kriterien fir die Bestimmung der herrschenden Stabilitédtskategorie, der
Persistenz und Windgeschwindigkeit flir einige Zeitabldufe seit dem Unfall,
Ausserdem wird ein Uberblick Uber ein vom CNEN entwickeltes Modell zur Be-
rechnung der Ausbreitung radiosktiver Ableitungen gebracht., Dieses Modell
ist Teil einer umfangreichen Methode zur Berechnung von Unfallfolgen, in
der Angaben tber die Quelle und die Umweltsituation zu dem Ausbreitungs—

modell kombiniert werden.
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The evaluation of the atmosferic dispersion of radioactive
effluents is performed assuming a bigaussian distribution accor

ding to Pasquill-Gifford's formuletion,

Wonetheless because the vertical dispersion is limited by the
existence of a stable layer we assume a gaussian vertical di-
stribution up Yo distances beyond which concentrations may be

considered uniform within the mixing layer,

In addition to the Pasquill categories we consider fumigation,
for which case we utilize a model considering multiple reflec—
tions Dbetween the ground level and the inversion layer as ati

is usually done.

In an accidental analysis the criterion that leads to the
gelection of the meteorological conditions is that they should
represent the most unfavourable conditions for the effluents
diffusion, and at the same time they should stay, when possible,

in a reglistically representative range for the site of interest.

The main factors taken into consideration for the choice are the

followings

- a study of the local meteorology with an analysis of the
synoptic stations dataj;

- effective release height;

~ duration of the release;

- adiacent buildings effect;

- distance from the release point of the area under examination.

For a short release at ground level the above outlined approach
for diffusion conditions generally leads to choose cat. F (of

Pasquill). This is the most unfavorable condition for diffusion
and also a realistic one for most sites. For a long release the
problem is more complex because of the difficulty of choosing a

sequence of categories representative for the site consistently

with a wind persistence in a given direction. The problem becomes
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much more complicated if we have to analyse at a short distance

the consequencns deriving from o prolonged and elevated release,

In the cass of the site of Caorsc (in the Po valley), where fog
formation is extrenmely frecuent, 1t has been assumed that
fumigation conditions persist for several days with a wind blowing

in the same dirsction for 507 of the tine.

This assumption appears extremely conservative and unrealistic;

therefore we are now studying the situation with very low winds.,

At a cosstal site (Alto Lazio), because of the high incidence
of fumigation conditions due 1o sea breezes, we have also assumed
conditions of fumigntion for a large extent of the release duration.

Also in this case the hypothetis are extremely conservative,

In the Table 1 it is shown a summary of the assumptions taken

in the Safety Reports for the various examined accidents,

The above outlined methods are adopted for the preparation of the
Preliminary and Final Safety 4Analysis Reports issued until

todayy, lacking more sophisticated models,

Presently we are setting the computer system ARIES (Accidental
Release Impact Evaluation System) to assess the consequences of
releases from nuclear installations. The system would fullfill
many differeunt tasks among which we recall the following:

1 - to supply the prelimiuary assessment of the accidents taken
as a reference in the liceusing process and in the emergency
planning;

2 - to provide a "real-time" predictive evaluation of an acci-
dental off-site situation following a significant release

of radioactive material from a nuclear plant,

The concept of ARIES is a set of compartments charged with
gpecific functions, the interaction of which depends on the role

the system is called to play.
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The main compartments we would like to underlite are:
a) meteorological data elaboration
b) territorial data elaboration

¢) input-output data interface.

We shall give a brief description of the meteorological compari
ment, and, subsequently we shall outline the basic process by

which the functions 1) and 2) are accomplished by the systen,

Meteorological compartment

The dispersion of radicactive releases is evalusted by means

of appropriste numerical models, the complexity of which depeuds
on the availability and quality of the ivput data {particularly
in a real-time analysis), Generally the effluent plume 1s
depicted by a model that gives the trajectory (uiillizing the
wind-field analysis and its evaluation in time)and by another
one that estimates the dispersion related to Cthe travel and

sampling time,

Furthermore, in dependence of the distance from the release

point, different models are employed:

- for dispersion estimates at short distances we use Pasquill-
~-Gifford formulae; at medium and long distances we use appro-
priate formulae taking into account the recent studies of
Cagnetti and Ferrara 1:7;

- for trajectory estimates we are developing suitable models for
the Italian situation, and, as in the previous case, these
will vary with the meteorological scale considered, i.e., at a
local scale the wind field considered is desumed by surface
synoptic data; at an intermediate scale up To mesoscale

wind-field analysis would be carried out also with 850 mb data,

Our models will also include the consideration of the main plant

parameters that influence the plume behaviour (buildings sizes;
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effluents velocity and temperature; shape and height of the

stacks; etc....).

When additional input data (such as morphology, rain fall rate,
ete,) become available the system will call additional subroutines
in order to evaluate corrective factors to apply to the preli-
minary simplified solution.The main subroutines which we are
developing are DRYDEP and WASH for calculating dry and wet
deposition, IMIORPH to take into account the actual morphological

configuration of the area under consideration, etc,

The analysis of the consequences will be performed out to

hundreds of kilometers from the release point,

After characterizing the effluent plume, the system brings it
into correlation with the territorial date in order to evaluate
individusl and collective doses to the population and consequences

on the environment and on the land uses,

For this purpose the Italian territory has beeu divided by means
of a square grid with increasingly larger spacings at greater
distances from the plant to provide maximum resolution where it

is most needed,

The relationshin belween nlant distance and the spacing grid

is Lhe following:

plant distance (km) spacing grid (m)
0% 3 100
3+ 10 250
> 10 1.000

For each grid element we have allocated specific area parameters,
such as permanent and transient population distribution meteoro-

logical stations, principsl traffic commmnication routes, ete,

Fig., 1 shows the overlaying of the plume configuration relating

to short release on the territorial grid for a real time case.
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The plume is described by a set of planar trapezoidal surfaces,
the characteristics of which, like orientation , height and
average width are, respectively, related with wind direction and

velocity and horizontal dispersion of the plume,

In the real-time analysis over the plume configuration the
calculations are made at ground level and at a level where the
aerial measurements will be carried out, as a useful backfitting

tool,

With the purpose of creating a model applicable to the situation
in Italy, we have made, first of all, an inventory of the
meteorological stations operating on the territory in the country,
At present there are nearly 50 stations of the National
Meteorological Service that supply meteorological observations
every three hours., Five stations among these last ones supply
upper levels obsgervations also; furthermore about a hundred of
other stations are devoted both for synoptic obscrvations (2nd
class stations) and for aviation assistence; finally some

meteorological stations are available at nuclear sites.

Beside these continuous data, we dispose of some experimental
studies, carried out also with pilot baloons, which can well

serve to characterize the situation at some sites,

For the real-time analysis we are trying also to complete the

available data with the installation of other measurement points,

Por acquiring all these data we have stipulated a collaboration
program with the Italian National Meteorological Service, which
foresees a real-time automatic transmission of the data, the

possibility of field measurcments in an emergency situation and

the availability of the actual and forecast charts,

We are contemporarly codifying the Italian orography; it shall

be allocated in the data bank, already exploited for the search
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of areas all over Italy for the installation of nuclear power
plents /2/, /[3/.

A modified (and simplified) version of the system is currently

been employed Z§7.

Previsional analysis

The logical process of the previsional analysis is developed
through various stages and through the interaction of various

compartment (fig, 2),

The consequences of an hypothetical accidental release of
radiocactive material for man and the environment are evaluated
on the basis of site-specific meteorological data. The
assumptions used in ARIES derive from a statistical analysis
of the available data of various years of observation by

chooging the probable most unfavorable conditions,

The impact assessments are repeatedly performed with different
meteorological assumptions and with different source terms in

order %o obtain a spectrum of possible consequences,

This kind of operation will sllow an optimization of the

organization and the resources for the emergency response plan,

Real time analysis

A flow diagram showing the main logical steps through which the

real time analysis is developed, is illustrated in fig. 3.

At the instant an accident should occur or the initial call
reach CNEN Emergency Centre (CEC) the system ARIBS is activated
in the real time configuration., The time scale starts and there
are recorded the alert instant and any procedural step as
meteorological data arrival, source data arrival, Authorities

communications, elaboration phases etC.v.. .
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Successively the inforaetion relating to ihe particular
installation and the inlerested site are, respectively,
extracted Trom the installetions data buank and territorial data
bank. These data, together with the preliminery infornation
about the actunl meteorologiecal and source data, represent the
invuts for the keteo compartment., At this time a first ruun
would be carried out making use of simplified routines which

can supply an overall assessment in a matter of some minutes,

On the other side the alert call brings into operation the
emergency response organization,particulary the radiological

moni toring teams and the meteorological data acquisition system.

As these data become available more complex routines can he
utilized in the lleteo compartment in order to obtain an
increasingly more realistic estimate of the consequences of the

release.

The data relating to field measurements, such as the concentra-
tion of radiocactivity in the air or surface contamination, allow

consistency checks between measured and computed data,

The results of all these elaborations and analysis are displayed
in the CEC by means of computer terminals as video-graphic units

or alpha-numeric units,

On the basis of this data flow the CEC staff sends relevant
information and advisories out %o the various responsible
Authorities and organizations. These include the Authorities in
the National Emergency Centre (Civil Defence), the local
governmental Authorities and administrations, the licensee and

the organization responsible for radiological teams,

Once an action or a protective measure is envisaged the CEC
can be asked to accomplish an assessment of its consequences

in order to determine the best time or the best way to carry
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it out or to choose an alternative measure, Such may be the

case of the decision on the best time for a relevant purge from
the plant in dependence on the meteorological conditions, or to
select the percourse of the radiological teams or even the de-

cision on a partial evacuation and on the time to accomplish it,

Conclusions

We have given a programmatic overview of the system we are
presently building. Some basic tools as the hardware, mauny date
banks or dose evaluation and meteorological models are already

under way or completed, other points are under refinement.

We have undertaken an intense activity of national and interna-

tional contacts for the acquisition and exchauge of experience,

We look at this Seminar as a good starting point for an exchange
of suggestions for establishing more realistic meteorological

models,
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Table 1
Typical diffusion condition during accidental releases

Release Release Wind Wind Building | Diffasion
Daration Height velocity Persi effect Conditions
(m/sec) stence

%
Prolanged stack 2 50 No 1/3 fumiga-
(30 days) tion + 2/3 E
Proloanged | ground 2 50 Yes 2/ 3 fumiga-
(30 days) tion + 1/3 D
Istantane- | ground 2 100 Yes F
ous
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DEVELOPMENT OF AN ATMOSPHERIC DISPERSION MODELING
METHODOLOGY FOR POTENTIAL ACCIDENT CONSEQUENCE ASSESSMENTS
AT NUCLEAR POWER PLANTS

R.A., KORNASIEWICZ
United States Nuclear Regulatory Commission
Washington, D.C. ~ U.S.A,

SUMMARY. The assessment of potential radiological consequences of acci-
dents at nuclear power plants involves a number of factors, from the de-
termination of the fission product release to the calculation of doses.
One of the factors which must be considered is meteorology, since it de-
termines the atmospheric dispersion of any released fission products., The
United States Nuclear Regulatory Commission (USNRC) staff have developed
an improved meteorological evaluation methodology for potential accident
consequence assessments., Improved atmospheric diffusion models, based on
the results of recent atmospheric tracer tests, are incorporated into the
methodology. The USNRC staff also optimized the use of meteorological data
available at the reactor site in establishing this methodology.

Thus, in developing the methodology, the USNRC staff have included a con-
sideration of wind direction frequency at the site and the variation of
atmospheric dispersion conditions with wind direction, This evaluation
method is considered to simulate more accurately the diffusion of air-
borne effluents released from the nuclear power plant and to be a valuable
aid in evaluating the risks to individuals at different locations around
the plant site. This methodology forms the basis for a regulatory guide
(Regulatory Guide 1.145, "Atmospheric Dispersion Models for Potential
Accident Consequence Assessments at Nuclear Power Plants") recently issued

by the USNRC.

RESUME, MISE AU POINT D'UNE METHODE DE MODELISATION DE LA DISPERSION AT-
MOSPHERIQUE POUR ESTIMER LES CONSEQUENCES POTENTIELLES D'ACCIDENTS A DES
CENTRALES NUCLEAIRES. Nombre de facteurs interviennent pour évaluer les
conséquences radiologiques potentielles d'accidents & des centrales nuclé-
aires, de la détermination des produits de fission rejetés au calcul des
doses. La météorologie est un des facteurs & considérer, car elle détermine
la dispersion atmosphérique des produits de fission libérés. L'United States
Nuclear Regulatory Commission (USNRC) a développé une méthode améliorée
d'évaluation météorologique pour estimer les conséquences potentielles

d'accidents. La méthode incorpore des moddles améliorés de diffusion atmos-
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phérique, fondés sur les résultats de récents essais atmosphériques &
1'aide de traceurs. En élaborant cette méthode, 1'USNRC a aussi optimalisé
1'utilisation des données météorologiques disponibles pour le site du réac—
teur. Ainsi, fait-elle intervenir le régime des vents sur le site et la
variation des conditione de dispersion atmosphérique selon la direction du
vent, Cette méthode d'évaluation, estime-t-on, simule plus exactement la
diffusion des effluents gazeux de la centrale nucléaire et apporte une ai-
de précieuse pour évaluer les risques aux individus en différents points
autour du site. Cette méthode constitue la base d'un guide réglementaire
(Hegu.latory Guide 1.145 "Atmospheric Dispersion Models for Potential Acci-
dent Consequence Assessments at Nuclear Power Plants") publié récemment
par 1'USNRC.

KURZFASSUNG. METHODIK FUR DIE ERARBEITUNG VON MODELLEN DER ATMOSPHARISCHEN
DISPERSION FUR DIE ABSCHATZUNG MOGLICHER FOLGEN VON UNFALLEN IN KERNKRAFT-
WERKEN. Die Beurteilung mSglicher Folgen von Unfdllen in Kernkrafiwerken
umfasst eine Reihe von Faktoren, die von der Bestimmung der Spaltprodukt-
ableitung bis zur Berechnung der Dosen reicht. Einer der dabei zu beriick—
sichtigenden Faktoren ist die Witterung, da sie die atmosph#rische Dis-
persion der freigesetzten Spaltprodukte bestimmt. Die United States Nuclear
Regulatory Commission (USNRC) hat eine verbesserte Methodik zur Bestimmung
der meteorologischen Einfliisse auf die Folgen von potentiellen Unfdllen
entwickelt., In dieser Methodik werden verbesserte Modelle der atmosphiri-
schen Dispersion, basierend auf den Ergebnissen neuerer Tests mit atmo~
sphirischen Tracern einbezogen. Die USNRC verbesserte bei der Erarbeitung
dieser Methodik ausserdem die Nutzung von am Reaktorstandort eingeholten
meteorologischen Daten. So hat die USNRC bei der Entwicklung der Methodik
die Windrichtungsverteilung am Standort und die Variation der Dispersions-
bedingungen mit der Windrichtung beriicksichtigt. Das Verfahren beschreibt
die Diffusion von atmosphirischen Ableitungen aus dem Kernkraftwerk genauer
als bisherige Methoden und wird als wirksames Hilfsmittel bei der Bestimmung
der Risiken betrachtet, die sich fiir Einzelpersonen an verschiedenen Orten
in der Umgebung des Kernkraftwerks ergeben kbnnen., Auf dem Beschriebenen
basiert ein kiirzlich von der USNRC verSffentlichter Guide (Regulatory Guide
1.145 "Atmospheric Dispersion Models for Potential Accident Consequence

Assessments at Nuclear Power Plants").
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The assessment of potential radiological consequences of accidents at
nuclear power plants involves a number of factors, from the determination
of the fission product release to the calculation of doses. One of the
factors which must be considered is meteorology, since it determines the
atmospheric dispersion of any released fission products. The United States
NucTear Regulatory Commission (USNRC) staff have developed an improved

meteorological evaluation methodology for potential accident consequence
assessments.

1. Background Discussion

The basis for the methodology which has been used to estimate dispersion
for accident assessments dates from the 1940's. Basically, the premise is
that the radiological consequences of accidents should be estimated assum-
ing that the releases occur during periods of adverse meteorological condi-
tions. Initially, as stated in Technical Information Document TID-14844,
"Calculation of Distance Factors for Power and Test Reactor Sites" [1],
atmospheric dispersion conditions, assumed for accident consequence evalua-
tions at typical sites in the United States,were average night time stabil-
ity conditions. These conditions were indicative of slow dispersion and
were expected to occur at a reasonable frequency of 15 to 25 percent of the
time in most areas of the United States. If a lTow wind speed, such as

1 m/s, is imposed as a wind condition at the same time as the slow disper-
sion condition, the joint frequency for such atmospheric dispersion condi-
tions in most areas of the United States would be about five percent of

the time. For this reason, site-specific meteorological data have been
evaluated against a five percentile standard in determining relative con-

centration values used in the accident consequence evaluations.

The meteorological conditions assumed in TID-14844 (i.e., a very stable
dispersion condition corresponding closely to Pasquill Type "F" stability,
1 m/s wind speed, and a 30-day duration of invariant wind direction) repre-
sent an extremely conservative atmospheric dispersion situation. During
the 1960's, these assumptions were changed to reflect more reasonaile
atmospheric dispersion conditions for longer time periods (i.e., greater
than 8 hours) by allowing for variations in wind speed, atmospheric
stability, and wind direction.
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Safety Guides 3 and 4 (later Regulatory Guides 1.3 and 1.4) [2,3], origi-
nally issued in 1970, recommend the use of Pasquill Type "F" stability, a
wind speed of 1 m/s, and an invariant wind direction to represent atmos-
pheric dispersion conditions for time periods less than 8 hours. The
selection of these atmospheric dispersion conditions was based on examina-
tion of available meteorological data from a small number of reactor sites
representing different topographical and meteorological regimes (i.e.,
inland, river valley, and coastal). The examination indicated that the
short-term (0-1 hour) atmospheric dispersion conditions represented by
Pasquill Type "F" stability accompanied by a wind speed equal to 1 m/s,
independent of wind direction, were exceeded an average of about five
percent of the time on an hourly basis.

Several changes to the methodology presented in Regulatory Guides 1.3 and
1.4 were applied during various case reviews until the issuance of a
Standard Review Plan (SRP) in 1975 [4]. The issuance of the SRP generally
stabilized meteorology assessments, and allowed the use of onsite data in
lieu of default analyses.

2. Existing SRP Method

Existing SRP practice [5] involved the selection of a relative concentra-
tion (x/Q) (s/m3) value which would not be expected to occur more fre-
quently than five percent of the time on an annual basis at a minimum
exclusion area radius distance and at a minimum Low Population Zone (LPZ)
outer boundary distance.

Relative concentration (Xx/Q) values are functions of wind speed, atmos-
pheric stability, distance from the effluent source, and lateral and
vertical distance from the center of an airborne effluent plume. As
treated in the existing dispersion model, the distribution of the effluent
plume about the plume centerline is assumed to be Gaussian, but with
additional spreading of the plume in the wake of plant structures due to
mechanical mixing of the atmosphere induced by air flows over and around
these obstructions. Relative concentrations within the plume decrease
with distance away from the source and with increasing wind speeds.
Increasing stability in the atmosphere and reductions in wind speeds
produce higher x/Q values, and, therefore, higher resulting dose levels.
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In the existing model, relative concentration (x/Q) values were determined
by first calculating individual x/Q values for hourly pairs (or joint
frequency occurrences) of wind speed and atmospheric stability conditions,
independent of direction, at a distance equal to the shortest distance
between the reactor and the exclusion area boundary or outer boundary of
the LPZ. These individual x/Q values were then ranked from highest to
Towest and their associated frequencies of occurrence summed to generate

a cumulative probability distribution of x/Q values for each boundary.
From this probability distribution, the X/Q value that was not exceeded
more frequently than five percent of the time around the entire circum-
ference (exclusion area or LPZ) was selected as appropriate for the disper-
sion evaluation.

It is important to realize that the frequency of occurrence for this X/Q
value, at any specific location on the exclusion area boundry, is expected
to be substantially less than five percent of the time annually, since the
particular location will occupy considerable less space than the entire
circumference of the exclusion area boundary. For example if one considers
a segment of a circular exclusion area boundary which extends only one
fifth of the way around the circumference of the boundary, then the expec-
ted frequency of occurrence of the X/Q value in that segment would be one
fifth of five percent or one percent. This example, of course, does not
consider any directional variability of meteorological conditions or
variable distances to the exclusion boundary. The inclusion of such con-
siderations might cause the frequency of occurrence in the example sector
to vary about the one percent level, but it would be very unlikely to
approach five percent.

The SRP procedure assured a relatively low likelihood that the atmospheric
dispersion would be worse than calculated, but no assessment was made
regarding variations in consequences to individuals which might result
from site variations in exclusion area boundaries, lateral plume meander,
and directionality of dispersion conditions.

4, New Methodology Development

The existing SRP methodology provided estimates of dispersion conditions at
a gross site probability level by ignoring the direction dependent infor-
mation inherently available in the meteorological data that is being
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collected at nuclear power plant sites. The staff believed that this
information should be used to provide a more realistic estimate of
atmospheric dispersion conditions. In turn, this would permit a consi-
deration of irregular (non-circular) exclusion area boundaries and better
estimates of potential dose consequences to individuals at such boundaries.
Also, recently collected experimental data have established a need for more
accurate evaluations of diffusion conditions near nuclear power plants
during 1ight wind speed and relatively stable atmospheric conditions [6,7,
8,9,10,11]. These data show that dispersion equations such as those pre-
sented in Regulatory Guides 1.3 and 1.4 mentioned above, which have been
used for evaluating nuclear power plant sites over a period of many years,
provide estimates of ground-level concentrations which are consistently too
high during Tight wind and stable or neutral atmospheric conditions for
one-hour release durations.

Consequently, the NRC staff have developed a new meteorological evaluation
methodology which incorporates a significant innovation in the description
of atmospheric dispersion characteristics at nuclear power plant sites.

The new methodology examines dispersion conditions and wind frequencies as
a function of direction from the plant, which the existing methodology does
not. This new "direction-dependent" approach allows calculation of efflu-
ent concentrations and their likelihood at any specified location around
the plant. This approach also allows examination of the consequences of
accidental releases at the locations of particular population groups around
a site and can provide a more meaningful way of analyzing the protection of
the public health and safety.

In this new procedure, the site is divided into 16 equal direction sectors.
The relative concentration value which is exceeded no more than a specified
percentage of the time is determined for each sector. The highest sector
relative concentration value at the specified percent level is then identi-
fied for consideration in dose evaluations. Thus the model represents a
change from current practice since it considers the 1ikelihood of effluent
concentrations at specific locations around the exclusion area boundary,
rather than around the boundary as a whole. However, the procedure also
provides that the accumulated frequency of the limiting sector relative
concentration value in all sectors should not exceed five percent for the

site.
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Several alternatives were suggested for the percentage level at which the
sector relative concentration values should be selected. A level of about
0.5 percent has been selected to provide consistency with the level of
conservatism in the existing SRP method. A summary of studies comparing
the effects of different percentage levels on the degree of conservatism
is presented below.

At the request of the Regulatory Requirements Review Committee (RRRC), the
Hydrology-Meteorology Branch, Office of Nuclear Reactor Regulation (NRR)
performed two parametric studies related to the proposed changes in the
meteorological evaluation procedures presented in Section 2.3.4 of the
Standard Review Plan for Light Water Reactors (SRP).

The first of these two studies used onsite meteorological data from 18
nuclear power plant sites considered meteorologically representative of

the types of sites the staff has encountered. The main purpose of this
study was to determine what the direction-independent approach (SRP) pro-
duced with respect to the frequency of occurrence of the "5%" x/Q value

at specific locations around a variable exclusion area boundary (EAB) for

a representative sample of sites. This was accomplished by first calcula-
ting the "5%" x/Q value at each of the 18 sites, using the most recent and
reliable onsite data available in NRR files and the existing procedure as
given in the SRP. WNext, the same meteorological data was used as input
into the direction-dependent model, using variable EAB distances in each
sector, but not including credit for plume meander. Cumulative frequency
distributions of x/Q values calculated were then constructed for each
direction sector. The set of 16 frequency distributions were examined to
determine the Timiting sector for the site. The probability level at which
the "5%" %/Q value, as determined using the SRP procedure, occurred in the
limiting sector was then determined. From this study it was concluded that
the current model would produce, on the average, yx/Q values which could be
expected to occur about 0.5 percent of the time in the worst sector.

During this study, information was also obtained concerning the effects of
including credit for variable boundary distances and plume meander on the
¥x/Q values calculated using the proposed procedure. The effects on the x/Q
value for the limiting sector at each site, due to the inclusion of meander
credit alone were also determined. The combined effects of using variable
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boundary distances and meander credit were then evaluated. In addition,
limiting sector x/Q values were computed for various sector probability
levels and compared with SRP x/Q values to indicate anticipated changes in
EAB dose estimates.

The second parametric study was done to determine the effects of varying
the probability selection Tevel on the resulting x/Q values. In this
study, three additional sites were added to the original 18 sites. Again,
in the evaluation, the best available onsite data from each of the 21 sites
was used. The new methodology, including variable boundary distances and
credit for plume meander, was utilized to determine the effects of sector
probability level selection on the X/Q value selected. The "5%" x/Q value,
as determined by using the SRP procedure, served as a baseline. The
effects on X/Q values were evaluated at the exclusjon area boundary and

at the Low Population Zone outer boundary distance.

The staff examined values of lateral plume spread with meander and build-
ing wake effects by atmospheric stability class (based on vertical tempera-
ture difference, AT}, calculated from measured ground-level concentrations
from the experimental results [6]. These experiments indicated that verti-
cal building wake mixing is not as complete during light wind, stable con-
ditions as during moderate wind, unstable conditions, although the results
could not be quantified in a generic manner. Plots of the computed later-
al, plume spread distance values from these test results, by atmospheric
stability class and downwind distance, were analyzed conservatively, but
within the scatter of the data points by virtually enveloping most test
data. The resultant analysis is the basis for the correction factors,
applied to the Pasquill-Gifford gy values, which are included in the new
methodology.

The effects of building wake mixing and ambient plume meander on atmos-
pheric dispersion are included in the new procedure in terms of conditional
use of three equations [12]. The third equation of the three identifies
conservatively the combined effects of increased plume meander and build-
ing wake on diffusion in the horizontal crosswind direction under light
wind and stable or neutral atmospheric conditions. The conditional use of
the three equations is considered appropriate because (1) horizontal plume
meander tends to dominate dispersion during light wind and stable or
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neutral conditions and (2) building wake mixing becomes more effective in
dispersing effluents than meander effects as the wind speed increases and
the atmosphere becomes less stable.

5. Summar

The United States Nuclear Regulatory Commission staff have developed an
improved meteorological evaluation methodology for potential accident con-
sequence assessments. This methodology incorporates a more effective use
of onsite meteorological data by allowing consideration of directional
variability of wind flow and dispersion conditions at a site, and also
permits consideration of the directional variability of exclusion area
boundary distances. The methodology incorporates the results of recent
field tracer tests which indicate that under certain conditions, horizontal
dispersion is enhanced due to lateral plume spreading (“meander"). This
methodology forms the basis for a regulatory guide [12] recently issued

by the USNRC.

6. Conclusions

This evaluation method is considered to more accurately simulate the
diffusion of airborne effluents released from the nuclear power plant and
to be a valuable aid in evaluating the risks to individuals at different
locations around the plant site.

By considering the directional variability of exclusion area distances and
the observation that adverse meteorological dispersion conditions may occur
more or less frequently whenever the wind flow is from certain directions
than from others, the meteorological dispersion contribution to the calcu-
lation of the consequences of potential accidents will be more realistic.
In addition, incorporation of credit for wind direction meandering better
reflects the current state of knowledge of expected dispersion and, there-
fore, is technically more accurate. Finally, the capability to take
informed emergency action will also be improved, for example, by the iden-
tification of potential evacuation routes not in the direction of prevail-
ing winds or in optimizing the siting of radiation monitors.
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A MODEL FOR COMPUTATION OF
ATMOSPHERIC DISPERSICN AND CONCENTRATION STATISTICS

Ch. GYLLANDER, O. KARLBERG and U. WIDEMO
udsvik Energy Laboratory
Nykoping — SWEDEN
SUMMARY. Based on results from investigations at two Swedish sites, dis-—
persion parameters relevant to elevated releases have been evaluated. To
determine the diffusion conditions in the lower atmosphere the wind velo-
city and direction must be known, as well as a stability parameter, calcu-
lated from the temperature gradient and the "free wind speed" above the
friction level,
The basic unit for concentration statistics is the hourly mean value., Star-
ting from these data -~ covering more than 40 000 hours in total - mean
values for even longer release periods can be obtained for each 10° sector.
By using frequency statistics, concentration or dose values which may be
reached or exceeded with a given degree of probability can be obtained for
actual release data for long-term releases in routine operation, for exam-
ple an annual cycle, as well as for a short-term release during accident
conditions.
The stationary plume model is of an "invariant weather" type. For applica-
tion in particular weather conditions the deposition procedure in the mo-
del has been modified so as to take into consideration the precipitation

intensity as a function of time during transport.

RESUME. MODELE DE CALCUL DE LA DISPERSION ATMOSPHERIQUE ET DES STATISTIQUES
DE CONCENTRATION. Sur base des résultats d'une enqute sur deux sites sué-
dois, on a évalué des paramétres de dispersion valables pour des rejets éle-
vés., Pour déterminer les conditions de diffusion dans les couches inférieu-
res de 1l'atmosphére, il faut connaltre la vitesse et la direction du vent,
ainsi qu'un paramétre de stabilité calculé & partir du gradient de tempéra-
ture et de la vitesse du vent en atmosphére libre, au-dessus de la couche

de frottement.

L'unité de base pour les statistiques de concentration est la valeur moyenne
horaire., A partir de ces valeurs -~ relevées pour plus de 40 000 heures au
total - des moyennes valables pour des périodes de rejet mé8me plus longues
peuvent &tre obtenues pour chaque secteur de 10°. En utilisant des statis—
tiques de fréquence, les concentrations ou les doses susceptibles d'&tre
atteintes ou dépassées avec un degré de probabilité donné peuvent &tre dé-

terminées pour des données de rejet réelles au cours de rejets de routine



— 512 —

de longue durée, p. ex., sur un cycle d'un an, ainsi que pour un rejet de
courte duréde en cas d'accident.

Le moddle de panache stationnaire est du type "temps invariant", Pour 1'ap-
pliquer & des conditions climatiques particuliéres, on a modifié le pro-
cessus de dépdt retenu pour le modéle afin de tenir compte de 1'intensité

des précipitations en fonction du temps au cours du transport.

KURZFASSUNG. MODELL FUR DIE ERMITTLUNG DER ATMOSPHARISCHEN DISPERSION -~
STATISTIKEN UBFR DIE KONZENTRATIONSANGABEN., Auf der Grundlage der Ergeb-
nisse einer Erhebung an zwei schwedischen Kraftwerksstandorten wurden
Dispersionsparameter erarbeitet, die fiir die Ableitung von hochgelegenen
Quellen von Bedeutung sind. Zur Bestimmung der Ausbreitungsbedingungen in
den unteren Luftschichten miissen Windgeschwindigkeit und Windrichtung sowie
der Stabilitdtsparameter bekannt sein, der aus Temperaturgradient und
"freier Windgeschwindigkeit" ilber der Reibungsschicht ermittelt wird.
Basiseinheit fir Konzentrationsstatistiken ist der stiindliche Mittelwert.
Ausgehend von diesen Daten - insgesamt flir iiber 40 000 Stunden verfiigbar -
kibnnen Mittelwertie auch fiir l&dngere Ableitungsperioden fiir beliebige 10%-Sek—
toren erarbeitet werden. Bei Anwendung der Hiufigkeitsstatistiken k®nnen
Konzentrations— oder Dosiswerte, die mit vorgegebener Wahrscheinlichkeit
erreicht oder Uberschritten werden, errechnet werden. Dies ist fiir reale
Freisetzungsdaten bei lang andauernden Ableitungen im Normalvetrieb, z.B.
iiber ein Jahr, sowie auch fiir eine kurz andauernde Freisetzung bei einem
Unfall mdglich.

Das Modell fiir die stationdre Ablufifalne gilt filr "invariable" Wetterver-
haltnisse. Fiir die Anwendung bei besonderen Wetterverhzlinissen wurde die
Erfassung der Ablagerung im Modell dadurch abge@ndert, dass die Nieder—

schlageintensitdt als Funktion der Transportdauer mitberiicksichtigt wird.



Y

— 513 —

1. INTRODUCTION

The investigation of atmospheric diffusion at two stations
in Sweden, Studsvik and Rgesta, resulted in methods for
computation of the dispersion for high level releases at
constant release rate for 1 h. The formulae, which are valid
for the lowest part of the atmosphere, 20 m to about 200 m,
are based on a great number of diffusion experiments, and
simultaneous recording of meteorological parameters during
an intense research period of 5 years; the computation in
fact covers data for about 39 000 hours.

2. DISPERSION

To determine the concentration in the environment as a con-
sequence of a release at height h the following well known

formula has been used:

22 + (z+zh)2 ]

(0,x)% (0, (x)?

2
-9 1,y 1
X = exp [- % ( )] exp [- 5 -
2n oy(x) oz(x)u 2 (cy(x))z 2

This formula, which is identical to that used by Pasquill,
gives the concentration, provided that the distribution is

Gaussian and the diffusion parameters Oy and o, are known.

In contrast to the Pasquill system, which is based on dis-
persion parameters for certain stability conditions, cate-
gories A - F, the parameters o_ and o, are computed as
continuous functions of the recorded meteorological data

(1).

The stability index formulated by U HOgstrom is described
by:

96
_ 92 5
s = ;_5 10
f
and the stability parameter A is 10log s
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where

00 _ . ,

52 = the potential temperature gradient and

Ug = the "free wind velocity" above the friction layer

To determine the diffusion conditions in the lower atmos-
phere, the wind velocity and direction must be known, as
well as a stability parameter A, calculated from temperature
gradient, and the '"free wind speed" above the friction
level.

The model used is a Gaussian stationary plume model. It is
relevant for invariant weather conditions with parameters

valid for the release point and for the time of release.

3. CONCENTRATION STATISTICS

The dispersion, given in terms of "relative concentration"
or "dispersion factor" (s m-3), has been computed for

standard distances and for sections of 10°.

By using frequency statistics, concentration values, which
may be reached or exceeded with a given degree of probab-
ility, are easily obtained for actual release data, during

normal operation as well as under accident conditions.

3.1 Short time release

The basic unit of concentration statistics is the hourly
mean value. Starting from these data, mean values covering
even longer release periods can be obtained. The procedure
implies that each distance in the direction concerned is
charged with a contribution of concentration computed from
meteorological data valid for that particular hour.
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3.2 Prolonged release

For a prolonged release - release time > 1 h - the time
sequences of values for stability, wind velocity and direc-
tion which are actually observed are used in the computa-
tion, and no assumptions are needed as to standard wind
velocity for each stability category, or about the widening
of the sector within which the plume is thought to oscillate
during the sampling time.

3.3 Application

As an example of the applicability of the system Diagram 1
gives the dispersion factor (s m_3) as a function of sampling
time.

The underlying data are:

- Release height 100 m

- Distance from the plant 1 and 10 km
- Cumulative frequency 5 and 50 %
- Mean value of the dispersion factor 360°

The dispersion model used is identical with the Pasquill
model. Thus, it can be used for determination of the con-
centration or dose distribution as a result of a specific
weather type, as needed in emergency situations. Further-
more, the model is used for the prediction of the concentra-
tion, dose or consequences - related to the corresponding
probability - for any special point in the environment. For
accidental releases dispersion values corresponding to
probabilities of 1, 5 or 10 %, short-time release, are used,
for normal operation 50 %, release time one year.

The principles of the model as well as results based on a
limited set of meteorological data have been reported* (2).
The model is also presented in our computer program "UNIDOSE"
(3). In order to obtain dispersion factors that could be

* At an IAEA Symposium in Vienna.
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considered representative for average conditions, five years

of data have now been statistically treated (4).

4. TIME-VARIANT WEATHER

In reality the weather is very unstable at our latitudes
with disturbances moving in the tracks of lows, causing wind
shifts and precipitation. The dispersion parameters will
change with time to a varying extent, depending on the

overall situation.

The ideal solution would be a dynamic model taking into
account changes in weather parameters as functions of both
time and space. Some of the existing models include varia-
tions of some of the parameters, for example precipitation,
wind speed and stability, but not wind shifts, and the
parameters are those recorded at the point of release.

4.1 Effects of distant shower precipitation

As the consequence analyses have indicated that the worst
cases are to be expected in situations with heavy preci-
pitation, our first step when introducing a time-~variant
weather model has been to check the effects on ground
contamination of precipitation in the local and intermediate

zones.

A very conspiciuous but extremely complicated situation will
arise if a plume, after transport over a considerable distance,
is involved in a convective precipitation system. Within

this field our knowledge of what really happens is unreliable

and incomplete.

Several assumptions have been made regarding the course of

events and the processes involved:

- The convective cloud and the plume are considered
stationary during the time of washout over an area,
which can be a densely populated area.
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- The cloud and the plume are moving with the same
velocity and in the same direction during the stage of
the rapid growth of the convective system, resulting in
a heavy convective shower over the area.

In order to evaluate this effect - and its probability - a
case study has been performed with the wind directed from
the site of Barsebdck towards a city on the Danish side of
the Sound.

Parameters used:

wind direction 100°
Distance from Barseback 20 km

Dry deposition velocity 31073 m 7%
Washout coefficient A 3-107°.A s7t
where A ii the precipitation intensity

in mm hr

Pasquill stability category nph

wind velocity 5mst
Precipitation intensity A 5 mm hr~!

For the first approximation a conservative approach to the

problem has been made. Thus it is supposed:

- that no wind shifts take place, caused by convection
activity, build-up of cumulus congestus, and release of
precipitation

- that no effects from dynamic processes in the convec-
tive system - intrainment or detrainment - will in-
fluence the dispersion of the plume and

- that the plume and the convective system are kept
perfectly intact and together - either stagnant or
moving.

For comparison four alternatives have been studied. The
ground contamination in Alt 1 has been set to 1.0 and the
other alternatives normalized to that.
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1. Dry and wet deposition, starting from the 1.0
release point at Barsebadck (the general
model)

2. Dry deposition starting from Barsebdck,

wet deposition starting at 20 km
2.1 Rain cloud and plume stationary 3.5

2.2 Rain cloud and plume moving with
the velocity and direction of the

mean wind Max 1.8
3. Dry deposition exclusively, starting
from Barseback 0.15

The result is summarized in Diagram 2.

If the rain cloud is stationary while the contaminant is

moving, the continuous introduction of new material to an
orographic precipitation cloud may result in washout rates
that do not decrease in time. Normally, however, the con-
centration must be modified to account for previous scav-

enging.

4.2 Probability of distant interference

with the aim of clarifying the probability of interference
between a contaminant, released during a hypothetical
accident at the site of Barsebdck, and a convective cloud
over a Danish city - for example Copenhagen - two years of
meteorological data have been studied, from Bulltofta/
Sturup on the Swedish side and from Ris®é on the Danish side
of the Sound.

The following cases have been extracted for consideration:

wind direction from Barsebdck towards Risd (90 - 1100)
and precipitation at Risd, but no precipitation at
Bulltofta/Sturup.
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It is conservatively assumed that the precipitation starts
at the boundary of the Danish city at 20 km, and that no

scavenging has taken place upstream.

Results:
Cases
Precipitation at Risd > 5 mm nrt 0
3 -5 "= 1 -2

For a reactor accident of the BWR-2 type, as presented in

WASH-1400, and a release time of 0.5 hr the conditional

probability for such an event will be 3-6-10° yr_l.

5. SUMMARY

5.1 Conseqguences compared to time-invariant weather

A study of the deposit, based on different assumption con-
cerning the precipitation conditions, has indicated the
following:

Compared to the "standard case", time-invariant weather, the
increase in the ground concentration should be a factor of
2 - 3.5 greater, all wind shift and dynamic effects excluded.

Thus, although the microstructure of precipitation, as
reported in the literature, might cause irregularities in
the ground deposit with '"hot spots" in an otherwise fairly
moderate contamination, reflecting the cell structure of the
convective cloud with zones of updraft and downdraft, no
alarming levels of ground concentration are to be expected.
wind shift and dynamic dispersion effects will modify the
factors above to a considerable extent.
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5.2 The probability of events

For a reactor accident of the BWR-2 type with a release time
of 0.5 hr the conditional probability that a dry weather
plume from Barsebdck will be washed out by a shower of

1 at 20 km from the plant on the Danish side of the

Sound is ~3-6-10"° yr t.

5 mm hr-
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THE MODEL OF ATMOSPHERIC DIFFUSION AND DEPOSITION
ADOPTED FOR THE GERMAN REACTOR RISK STUDY (PHASE A)

W.G. HUBSCHMANN and 5. VOGT
Karlsruhe Nuclear Research Center
Karlsruhe - F.R. of GERMANY
SUMMARY. The consequence model of the German reactor risk study comprises
the release of radiocactivity and thermal energy from the containment, the
atmospheric diffusion, and the deposition of activity on the ground, the
calculation of dose equivalents induced via the main exposure pathways,
and the calculation of early and late health effects to the population,
taking into account emergency actions for the protection of the public.
The following exposure pathways are included in the model: external irra-
diation from the passing cloud and from the activity deposited on the
ground, inhalation of the cloud activity and of resuspended material, and
ingestion of contaminated food. The models adopted are closely related to
those applied in the U.S. Reactor Safety Study (WASH-L400, Apr. 1975) in
order to allow a comparison of the risk as calculated for the respective
countries., This statement also holds for the atmospheric diffusion and
deposition model. Account is taken of the following effects: building wake,
plume rise due to thermal energy release, dynamic change of diffusion pa-
rameters, and plume depletion due to radioactive decay, dry and wet depo-
sition.
The calculations are performed for 115 weather sequences with starting ti-
mes evenly distributed over one year. It is shown that such a choice of
weather sequences reflects the total variety of meteorological situations,
including precipitation, in a statistically adequate way. The area of the
Federal Republic of Germany is divided into four meteorological site-regioms,
each with typical meteorological characteristics., Each power reactor site
is assigned to one of the meteorological site-regions.
The local dose equivalent distributions show the relative contributions from

the main exposure pathways under various meteorological situations.

RESUME. MODELE DE DIFFUSION ATMOSPHERIQUE ET DE DEPOSITION ADOPTE POUR
L'ETUDE DES RISQUES LIES AUX REACTEURS EN ALLEMAGNE (PHASE 4). Le modéle
d'évaluation des conséquences utilisé en Allemagne pour 1'étude des risques
1iés aux réacteurs nucléaires prend en compte le rejet de radioactivité et
de chaleur & partir de l'enceinte de confinement, la diffusion atmosphérique,
le dépdt radiocactif au sol, le calcul des équivalents de dose transmis par

les principales voies d'exposition et le calcul des effets précoces et tar-
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difs sur la santé de la population compte-tenu des mesures d'urgence prises
pour protéger le public.

Le modéle considére les voies d'exposition suivantes: irradiation externe
liée au passage du nuage et au dépSt radioactif au sol, inhalation des sub-
stances radiocactives du nuage ou remises en suspension et ingestion d'ali-
ments contaminés. Les modéles adoptés sont étroitement 1iés au modéle uti-
1isé dans 1'analyse de sfireté des réacteurs américains (WASH-1400, avril
1975), de fagon & pouvoir comparer les risques calculés dans les deux pays.
Cette remarque s'applique aussi au modéle de diffusion atmosphérique et

de déposition. I1 prend en compte les effets suivants: effet de sillage dfi
aux b3timents, ascension du panache du fait de la libération d'énergie ther—
mique, modifications dynamiques des paramétres de diffusion et appauvris-
sement du panache 1ié & la décroissance radioactive et au dépdt radiocactif
sec et humide.

Les calculs sont effectués pour 115 séquences météorologiques dont les dé-
buts sont réguliérement répartis sur l'année. On montre qu'un tel choix

des séquences météorologiques refléte toutes les situations météorologiques,
y compris les précipitations, de fagon statistiquement adéquate. Le terri-
toire de la République Pédérale d'Allemagne est divisé en quatre régions
météorologiques possédant chacune des caractéristiques typiques. Chaque site
de centrale nucléaire est rattaché & 1'une de ces régions.

Les distributions des équivalents de doses locales montrent les contribu-
tions relatives des principales voies d'exposition sous diverses situations

météorologiques,

KURZFASSUNG. MODELL FUR DIE ATMOSPHARISCHE AUSBREITUNG UND ABLAGERUNG AM
BODEN IM RAHMEN DER DEUTSCHEN REAKTORSICHERHEITSSTUDIE (PHASE A), Das Modell,
das zur Abschdtzung von mdglichen Folgen in der deutschen Reaktorsicherheits—
studie benutzt wird, umfasst die Freisetzung von Radiosktivitdt und ther-
mischer Energie aus dem Sicherheitseinschluss, die atmosph&rische Ausbrei-
tung und die Ablagerung von Aktivit#t am Boden, die Berechnung der Aquiva-
lentdosen ldngs der wesentlichen Belastungspfade und die Berechnung prompter
und verzbgerter Auswirkungen auf die Gesundheit der Bev@lkerung, wobei Not-
fallmassnahmen zum Schutz der Bevdlkerung beriicksichtigt wurden.

Die folgenden Expositionswege werden vom Modell erfasst: Bestrahlung von
aussen durch eine vorbeiziehende sktive Wolke und durch am Boden abgelagerte
Aktivitat, Einatmen von Aktivitit aus der Wolke und von aufgewirbelten Schweb—
stoffen sowie die Aufnahme von kontaminierten Nahrungsmitteln, Die Modelle

finden weitgehend Entsprechung in denen der amerikanischen Reaktorsicherheits—
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studie (WASH-1400, April 1975), da ja ein Vergleich der flir beide L¥inder
berechneten Risiken ermBglicht werden sollte. Das gleiche gilt beziiglich
des Modells fiir die atmosphirische Ausbreitung und den damit einhergehenden
radioaktiven Ausfall, Folgende Phanomene werden dabei berlicksichtigt: Stré-
mung im Lee von Gebduden, Steigen der Ablufifahne aufgrund ihrer thermischen
Energie, dynamische Ver#znderungen der Diffusionsparameter und Verarmung der
Abluftfahne durch radiosktiven Zerfall, trockene und nasse Ablagerung von
Aktivitadt am Boden.

Die Berechnungen wurden fiir 115 WetterablBufe angestellt mit Startzeiten,
die gleichméssig liber ein Jahr verteilt sind. Es wird deutlich, dass eine
solche Auswahl von Wetterabldufen die gesamie Skala mSglicher meteorolo-
gischer Situationen, einschliesslich Niederschlidge in einem statistisch
vertretbaren Verhaltnis wiedergibt., Das Gebiet der Bundesrepublik Deutsch-
land wird in vier Regionen unterteilt, von denen jede typische meteorolo-
gische Merkmale aufweist. Die Standorte der Kernkraf+twerke werden jeweils
einer dieser meteorologischen Regionen zugeordnet,

Die Verteilung der lokalen Aequivalentdosen zeigt den relativen Beitrag der

Hauptwege der BExposition bei unterschiedlichen meteorologischen Situationen,
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1. Consequence Model

The consequence model developed for the German Reactor Risk Study (Deutsche
Risiko Studie DRS (1)) describes the atmospheric dispersion and transport
of radiocactive material released from the containment during a postulated
reactor accident, and predicts its interaction with and influence on man.
The models adopted in the phase A of the DRS are closely related to the ones
applied in the U.S. Reactor Safety Study (2) in order to enable a comparison
of risks calculated for both countries.

A schematic view of the computational inputs and procedures utilized in the
model is given in fig. 1. Engineering analyses performed by the GRS
{(Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit, Koin) provide a description of
postulated reactor accident releases in terms of their estimated frequency
of occurrence, magnitude, timing and heat content, categorised into 8
release categories. These data are input to the atmospheric dispersion and
deposition submodel to calculate air concentrations and ground contaminations
of radionuclides at downwind locations as a function of time following the
accident.

The calculated air and ground radionuclide concentrations are input to a
dosimetry submodel to estimate the radiation exposure of the public from
the following exposure pathways:

- external irradiation from airborne radionuclides in the cloud,
and from radionuciides deposited on the ground;

- internal irradiation from radionuclides inhaled from the passing
cloud, from inhaled resuspended radionuclides, and from ingested
radionuclides.

As a preliminary calculational step, potential doses due to external
irradiation from ground only are estimated and compared to dose criteria to
determine what, if any, public protective actions would be necessary.

The protective action model has been developed in consistency with official
German recommendations (3). It takes into account the specific problems of
nuclear accidents (ground contamination, time scale of radioactive decay,
efficiency of decontamination, etc.) as well as the high density of
population in the F.R.G.. The areas are defined as follows, see fig. 2:
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- area A, fixed size, evacuation in any case of core meltdown,

- areas B, and B,, potential early fatalities {(bone marrow dose due
to exteina] ir?adiation during 7 days exceeds 100 rad),

- area C, no early fatalities, but ground contamination too high for
early decontamination (whole body dose due to external irradiation
during 30 years exceeds 250 rad),

- area D, ground decontamination necessary and sufficient (whole body
dose due to external irradiation during 30 years exceeds 25 rad).

Consecutive steps of the actions are:

- sheltering in buildings or basements in areas A and B1,

- evacuation of area A after 8 hours,

- subsequent relocation of @he popu]ation in areas B1 and BZ’ later
relocation of the population in area C,

- immediate decontamination of area D,

- later decontamination of area A, B1, B2 and C,

- crop and milk interdiction.

Based on the calculated organ doses and using the population data of the
German reactor sites under consideration, the health effects submodel
estimates the numbers of early and latent cancer fatalities and the
collective genetically significant dose that would result from the
accidental release.

2. Atmospheric Diffusion and Deposition Submodel

The atmospheric diffusion and deposition submodel is the first part of the
consequence model. It takes into account the following effects:

- release from the stack or directly from the containment

- building wake of the containment

- rise of the plume by release of thermal energy according to Briggs (4,5)
- radioactive decay

~ diffusion of the plume according to diffusion parameters measured

- reflection of the plume by the ground and by an inversion layer, if
applicable

- influence of surface roughness on the diffusion parameters
- dry and wet deposition (fallout and washout)
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- depletion of the plume activity due to fallout and washout
- depletion of the deposited activity by “weathering."”

Weather data from each of four selected sites is incorporated in the form
of hourly recorded wind speed, thermal stability and precipitation
occurrence for a one-year period. The wind direction, however, is assumend
to be invariant during and following the release (phase A of the DRS). The
four sites were chosen to represent the variability of climatic and topo-
graphic conditions found in Germany, and correspond to the following general
areas:

North German Plains

Upper Rhine Valley

South German Highlands
- Narrow River Valleys

From the year's data at each site, 115 weather sequences are sampled
beginning every 3 days plus 5 hours. For each starting time, successive
hourly recordings are incorporated to describe the changing pattern of
dispersion and transport of the released cloud of radioactive material
as it moves away from the reactor.

The activity deposited on the ground is calculated according to conventional
models. Dry deposition is characterised by the deposition velocity, wet
deposition by the washout coefficient. The values of these parameters are
choosen in accordance with (2), but the washout coefficient is assumed to
depend on the precipitation intensity. The plume depletion is described by
the “source depletion model:" the plume inventory is decreased by the
deposited amount of activity.

3. Selection of Weather Sequence Number

In a risk study, it is essential to reduce the number of weather sequences
to keep computer time and costs reasonable. In Ref. (2) 90, and in Ref. (1)
115 sequences have been chosen. It has been investigated whether or not

115 sequences are representative for the total variety of weather sequences
by comparing some typical results for a number of 1750 and 115 weather se-
quences respectively. Fig. 3 shows thatmajor differences are found in terms
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of the maximum dose, but not of the average, the variance, and the fraction
by which the threshold of acute health effects (1 J/kg) is exceeded. This
result has been ascertained by other investigations, too. It is concluded,
therefore, that 115 weather sequences, if chosen carefully, are sufficient
in most respects to represent the total variety of weather situations.

4, Dose Distribution

Fig. 4 is a three-dimensional graph of the whole body dose equivalent due

to external irradiation from the ground. The two pronounced peaks are mainly
due to washout by rain during two separate periods of time. The graph is
characteristic of the local dose rate distribution in cases where ground
contamination is mainly caused by washout.

In Fig. 5 the contribution of three exposure pathways to the total short-
term bone marrow dose is shown (little release of thermal energy). In the
“no rain" case (Fig. 5 left side), the inhalation and external radiation
from the cloud still contribute 35 % to the total exposure. Precipitation
(Fig. 5 right side) strongly increases the aerosol deposition on the ground,
and as a consequence the external radiation from the ground becomes the
predominant exposure pathway (95 % of the total exposure).

In general, the washout of radioactivity in the plume and its deposition on
the ground causes the strongest irradiation of the population. Consequently,
sheltering in houses and basements and subsequent relocation of the popu-
lation from highly contaminated areas can be an adequate counteraction under
such circumstances.
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(3) timing parameters are based on protective actions simulation
performed by H. Schnadt and J Storch, Institut fiir Unfallforschung / Koln

(4} compiled by Bonnenberg + Drescher / Jilich

(5) advised by W Jacobi and K R Trott, Gesellschaft fur Strahlen- und Umweltforschung / Neuherberg

Fig. 1. Schematic flow diagram of the German RSS consequence model.
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Fig. 2 : Areas of protective actions.
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SENSITIVITATSANALYSE DES METEOROLOGISCHEN MODELLS DER
DEUTSCHEN RISIKOSTUDIE (DRS)

S5, VOGT
Kernforschungszentrum
Karlsruhe - B.R. DEUTSCHLAND

KURZFASSUNG, Der Eintritt eines hypothetischen Reaktorunfalls stellt
ein Zusserst unwahrscheinliches Ereignis dar. Werden im Verlauf eines
derartigen Ereignisses radioasktive Stoffe aus dem Sicherheitsbehdlter in
die Atmosphdre freigesetzt, so kann es flir die in der Umgebung der Reak-
toranlage lebende Beviolkerung zu gesundheitlichen Schiden kommen., Das
Ausmass der Schiden ist bestimmt durch folgende Parameter:
- die Art und Menge der in die Atmosph#re freigesetzten radiocaktiven

Stoffe,
-~ die zum Zeitpunkt des Unfalls und in der Folgezeit herrschenden me-

teorologischen Bedingungen,
- die BevBlkerungsverteilung.
Im Unfallfolgenmodell der DRS wird fiir jeden dieser drei Parametergruppen
eine représentative Stichprobenauswahl festgelegt. Im meteorologischen
Modell sind dies die ausgewsdhlten Wetterablzufe.
Eine Sensitivitftsanalyse bezliglich des meteorologischen Modells lisst
die erste und letzte Parametergruppe obiger Auflistung unveréndert und
dndert nur interne Parameter und Modellannahmen im meteorologischen Mo-
dell, Unversdndert bleiben ausserdem die Teilmodelle der Dosisberechmung,
der Schutz- und Gegenmassnahmen und der gesundheitlichen Schéden,
Im meteorologischen Teilmodell werden untersucht und im einzelnen disku—
tiert:
— Anngherung der horizontalen Konzentrationsverteilung quer zur Ausbrei-

fungsrichtung an eine GAUSS-Verteilung mittels einer Stufenfunktion,

- Windrichtungsgleichverteilung,

Windrichtungsdnderungen,

-~ Mischungshdhe,

- Aufstiegshdhe,

- trockene Ablagerung,

~ Auswaschung,

Die Sensitivitét dieser Parameter wird an der Zahl der Verdnderungen der
gesundheitlichen Schiden gezeigt. Diese werden unterteilt in Frithschdden
(Tod durch akutes Strahlensyndrom) und somatische Spitschdden (Tod durch
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LeukZmie und Krebs). Als VergleichsgrBssen werden die Erwartungswerte so-—
wie die Maximalwerte beider Schadensarten errechnet.

Es zeigt sich, dass Spatschdden nur geringfiigig durch Ver#nderungen im
meteorologischen Modell - Auswaschung ausgenommen - beeinflusst werden.
Die Erwartungswerte und die Maximalwerte #ndern sich etwa um 5 % bis

max, 10 %. Diee ist der zugrunde gelegten linearen Dosis-Risiko-Beziehung
ohne Schwellenwert fiir somatische Spdtschéden zu verdanken. Dadurch kommt
es weniger auf Modelleinzelheiten als auf die insgesamt abgelagerte
Aktivitdt an, Diese ist im wesentlichen proportional zur freigesetzien
Menge radioaktiver Stoffe.

Weit stérker werden Frilhschéden beeinflusst. Eine VergrSsserung der Auf-
stiegshdhe bzw. der Auswaschung kann eine Erhdhung der Erwartungswerte

um den Faktor 2 bzw. 3 bewirken. Der Einfluss einer Erniedrigung fallt
mit Faktoren zwischen 10 und 20 noch deutlicher aus. Anderungen der ibri-
gen aufgelisteten Parameter beeinflussen die Erwartungswerte dagegen um
hSchstens + 5 %o

Der maximale Frilhschaden kann auf die diskutierten Parameter@nderungen

wesentlich sensitiver reagieren.

SUMMARY. SENSITIVITY ANALYSIS OF THE METEOROLOGICAL MODEL APPLIED IN THE

GERMAN REACTOR RISK STIDY (DRS). The occurrence of a hypothetical reactor

accident is an extremely improbable event. If in the course of such an

event radioactive material is released from the containment into the

atmosphere, this might impair the health of the population living in the

environment of the reactor site. The extent of impairment is determined

by the following parameters:

- the type and amount of radicactive material released into the
atmosphere;

- the meteorological conditions prevailing at the time of the accident
and thereafter;

~ the population concerned.

In the DRS consequence model a representative selection is taken for each

of these three parameter groups. For the second group a number of se-

quences of weather conditions ie selected.

A sensitivity ana¥ysis of the meteorological model leaves unchanged the

first and last group of parameters included in the listing above and

changes only internal parameters and model assumptions in the meteorolo-

gical model. The submodels of dose computation, of protective and coun-

ter actions and of health damage also remain unchanged.
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The following parameters are examined and discussed in detail in the

meteorological submodel:

- approximation of the horizontal Gaussian concentration distribution
(normal to the direction of transport) by a step function

- wniform distribution of wind directions

-~ changes of wind direction

- height of the mixing layer

~ plume rise

-~ dry deposition

~ washout in the case of precipitation.

The sensitivity of the model to variations of these parameters is de-

monstrated by the change of the number of health effects. They are bro-

ken down into acute health effects (death by acute radiation syndréme)

and late somatic health effects (death by leukemia and cancer). The

reference values are the calculated mean values and the maximum values

of both types of health effects.

It appears that late health effects are little influenced by changes in

the meteorological model, except for washout. The mean and the maximum

values vary between 5 ¢ and 10 %. This is due %o the linear dose-risk

relation assumed which does not include a threshold value for late health

effects. Congequently, details of the model are less important than the

total activity deposited which is proportional to the amount of radio-

active substances released.

Acute health effects are influenced to a much greater extent. Increases

of plume rise and washout may increase the mean values by the factors

2 and 3 respectively. The effect of a reduction is even more pronounced,

involving factors of between 10 and 20, By contrast, variations in the

rest of the listed parameters influence the mean values by + 5 % at the

maximum.

The maximum values of acute effects can be much more sensitive to the

parameter variations discussed.

RESUME. ANALYSE DE SENSIBILITE DU MODELE METEOROLOGIQUE DE LA DRS (ETUDE
ALLEMANDE DES RISQUES D'ACCIDENTS DE REACTEUR). L'occurrence d'un accident
hypothétique de réacteur est un événement extrémement improbable. Si, au
cours d'un tel événement, des substances radioactives se dégagent de
1'enceinte de sécurité et s'échappent dans 1l'atmosphére, cela peut avoir

des conséquences dommageables pour la santé de la population vivant &

(37
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proximité de l'installation. Les dommages subis dépendent des paramétres
suivants:
~ nature et quantité des substances radioactives libérées,
- conditions météorologiques régnant au moment de l'accident et par la
sui te,
- répartition de la population.
Dans le modéle de la DRS relatif aux conséquences d'accidents, on choisit
des échantillons représentatifs pour chacun de ces trois groupes de para-
métres et,dans le modéle météorologique, divers modesd'évolution du temps.
Pour analyser la sensibilité du modéle météorologique, on ne fait varier
ni le premier, ni le dernier groupe de paramétres mentionnés ci-dessus;
on ne modifie que les paramétres et les hypothéses internes du modéle
météorologique. Restent en outre inchangés les modéles partiels concernant
le calcul des doses, les mesures préventives et les précautions & pren—
dre, ainsi que les conséquences dommageables pour la santé.
Dans le modéle météorologique partiel, on étudie et examine séparément:
~ 1l'approximation de la distribution de concentration horigzontale, per-
pendiculaire & la direction de dispersion, avec une distribution de
GAUSS au moyen d'une fonction en escalier,
- 1'équirépartition de la direction du vent,

- les variations de direction du vent,

la hauteur de mélange,

~ la hauteur d'ascension,

~ la sédimentation séche,

~ le lessivage.

La sensibilité de ces paramétres est révélée par le nombre de variations
des conséquences dommageables pour la santé. Celles—ci se divisent en ef-
fets précoces (décdés dus & un syndrSme radiologique aigu) et effets soma—
tiques tardifs (décés des suites d'ume leucémie ou d'un cancer). Comme
grandeurs comparatives, on calcule les valeurs attendues ainsi que les
valeurs maximales des deux sortes d'effets.

I1 s'avére que les effets tardifs ne sont que faiblement influencés par
les variations du modéle météorologique — & l'exception du lessivage.

Les valeurs attendues et maximales ne varient que de 5 & 10 % au maximum,
Ceci est dfil & 1a relation linéaire dose-risque Bans valeur seuil que l'on
a prise pour base pour les effets somatiques tardifs. De ce fait, les

détails du modéle importent moins que l'activité globale des retombées
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a

qui est essentiellement proportionnelle & la quantité de substances radio-
actives libérées.

Les effets précoces sont beaucoup plus influencés par ces variations. Une
augmentation de la hauteur d'ascension ou du lessivage peut faire augmen-
ter les valeurs attendues d'un facteur 2 ou 3. Plus nette encore est 1'in-
fluence d'une diminution de ces éléments, avec des facteurs de 10 a 20.
Par contre, les variations des autres paramétres précités n'influencent
les valeurs attendues que d'environ 5 % au maximum.

L'effet précoce maximal peut réagir de maniére notablement plus sensible

aux variations de paramétres examinées.
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1. Methode der Risikoanalyse

Ziel der deutschen Reaktor-Risikostudie (DRS) (1) ist es, das gesellschaft-
liche Risiko zu ermitteln, das durch hypothetische Unfdlle in Kernkraftwer-
ken in der Bundesrepublik Deutschiand verursacht wird. Derartige Risiken
konnen nicht empirisch, sondern nur auf analytischem Weg durch eine Art
"Hochrechnung" abgeschdtzt werden.

Bekanntlich wurde die erste umfassende Analyse des Risikos durch Unfédlle in
Kernkraftwerken in den USA durchgefiihrt (WASH-1400) (2). Die prinzipiellen
Methoden der amerikanischen und deutschen Studie gleichen sich und kdnnen
wie folgt dargestellt werden:

Erfassung von Storfallursachen (auslésende Ereignisse)

Ereignisablauf und Zuverldssigkeitsanalyse
Ermittlung der Aktivitatsfreisetzung
- Berechnung der Unfallfolgen

Risikodarstellung

Die ersten drei Schritte umfassen die Untersuchung von Vorgdngen innerhalb
der Anlage (anlagentechnische Analyse). Das Spektrum aller mdglichen Frei-
setzungsabldufe wird in sogenannte Freisetzungskategorien eingeteilt. Diese
sind charakterisiert durch die zeitabhdngig freigesetzten Mengen an Radio-
nukliden und thermischer Energie sowie durch die Eintrittshaufigkeit dieser
Freisetzungen.

Ausgehend von den Ergebnissen dieser Untersuchungen werden im vierten
Schritt die bei einer Aktivitdtsfreisetzung moglichen Schadensfolgen auBer-
halb der Anlage ermittelt.

Eine Reihe von Modellen erfaBt dabei die atmosphdrische Ausbreitung und
Ablagerung, die Kette Konzentration-Dosis-Wirkung, sowie die Schutz- und
GegenmaBnahmen.

Im funften Schritt werden die umfangreichen Schadensberechnungen der voran-
gegangenen Schritte mit den zugehorigen Haufigkeiten verkniipft. Fiir das
AuBmaB  der Unfallfolgen sind mehrere zufallsbedingte EinfluBgrioBen von Be-
deutung, vor allem Wetterlage, Niederschlag und betroffene Bevolkerung. Von
gleicher Bedeutung ist aber neben dem SchadensmaB,die Hdufigkeit mit der ein
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Schaden zu erwarten ist. Diese ergibt sich aus der Wahrscheinlichkeit obiger
zufallsbedingter Grofen und der Hdufigkeit der jeweiligen Freisetzungs-
kategorie.

2. Schédtzunsicherheiten

Die Risikoberechnungen der DRS basieren auf einer umfangreichen Stich-
probenauswahl obiger Parameter. In die Risikokurven gehen z.B. liber

800 000 Einzelereignisse ein. NaturgemdB kann eine Risikoberechnung nie-
mals exakte Ergebnisse liefern; man spricht daher besser von einer Risiko-
abschdtzung. Die wichtigsten Parameter beziiglich der Schdtzunsicher-
heiten sind die folgenden:

Freisetzungshdufigkeiten der Freisetzungskategorien

Parameter bzw. Modellannahmen im meteorologischen Modell

Dosis-Wirkungsbeziehung fiir frilhe Todesfdlle sowie Risiko-
koeffizient fir spdte Todesfdlle

Effektivitat der Evakuierung

Als Beispiel einer Risikokurve mit Angabe eines 90-%-Vertrauensbereichs ist
in Abb. 1 die komplementdre Hdufigkeitsverteilung der frithen Todesfdlle dar-
gestellt.

3. Sensitivitdtsanalyse des meteorologischen Modells

Wie groB der EinfluB einzelner Parameter auf die Aussage-Sicherheit der Er-
gebnisse ist,kann der Abb. 1 nicht mehr entnommen werden.

In der folgenden Sensitivitdtsanalyse bleiben daher die Parameter eins, drei
und vier obiger Auflistung unverdndert. Folgende Parameter bzw. Modellan-
nahmen werden nachfolgend diskutiert und teilweise quantifiziert:

Anwendbarkeit des Ausbreitungsmodells

Mode11 der azimutalen Konzentrationsverteilung
besondere meteorolgische Situationen
Wetterablaufe

Mischungsschichthohe



— 546 —

Aufstieg der Aktivitdtsfahne
trockene Ablagerung und Auswaschung

Windscherungen

geradlinige Ausbreitung

Gleichverteilung der Windrichtung
3.1 Anwendbarkeit des Ausbreitungsmodells

Das verwendete Modell nimmt an, dap die Aktivitdtsverteilung in der Abluft-
fahne in vertikaler und horizontaler Richtung einer GauBverteilung ent-
spricht (sogenanntes GauBmodell). Dieses Modell ist experimentell in einem
Bereich bis etwa 25 km abgesichert, sofern keine besonderen meteorologischen
Situationen (siehe Abschnitt 3.3) vorliegen. Das Auftreten von friihen Todes-
fdllen ist Uberwiegend nur in diesem Entfernungsbereich zu erwarten. Fir die
Berechnung von Kollektivschdden erscheint das verwendete Modell geeignet;
groBe Vorsicht ist notig bei einer Aussage iber Einzelfglle am konkreten
Standort. Die Anzahl der Spatschdaden wird weitgehend nur durch die freige-
setzte Aktivitdtsmenge bestimmt und das Ausbreitungsmodell beeinfluBt die
Spatschédden nur zu einem geringen Anteil. Dies ist auf die Annahme einer
Tinearen Dosis-Risiko-Beziehung zuriickzufiihren.

3.2 Modell der azimutalen Konzentrationsverteilung

In azimutaler Richtung wird die glockenformige Konzentrationsverteilung
durch eine symmetrische Treppenfunktion mit insgesamt sieben Stufen ersetzt.
Diese Anzahl ist ausreichend, da sich schon beim Ubergang von drei auf
sieben Stufen die gesundheitlichen Schdden nur noch wenig dndern. Siehe

Tab. I. Voraussetzung ist dabei, daB die Breite der Stufen sinnvoll gewdhlt
wird.

3.3 Besondere meteorologische Situationen

Zu den besonderen meteorologischen Situationen zdhlen Schwachwindlagen,
Windrichtungsscherungen, Hoheninversionen, Nebellagen sowie Lagen mit
kurzfristiger Anderung des Turbulenzzustandes (kiirzer als 1 Stunde). Teil-
weise treten derartige Situationen gleichzeitig auf. Im Jahresmittel ist
jhre Haufigkeit etwa 24 % (3). Die Windrichtungsscherungen dominieren da-
bei mit 18 %. Die Nichtberiicksichtigung der Richtungsscherungen fiihrt zu
einer Oberschatzung der Aktivitdtskonzentration. Es verbleiben damit noch
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etwa 6 % der Zeit, in denen die Anwendung des verwendeten Ausbreitungs-
modells fragwiirdig erscheint.

3.4 Wetterabldufe

Fir das AusmaB der Unfallfolgen ist primédr das gerade herrschende Wetter von
Bedeutung. Dem zufallsbedingten Charakter dieser GridBe wird dadurch Rechnung
getragen, daB fir eine Anzahl von bestimmten Wetterabldufen das AusmaB der
Unfallfolgen errechnet wird. Die Auswahl der Wetterabldufe erfolgt nicht
stochastisch sondern zyklisch; jeder ausgewdhlte Wetterablauf ist gleich
wahrscheinlich. Als Anzahl wurden 115 Wetterabldufe festgelegt. Eine Er-
hohung auf z.B. 1750 Wetterabldufe ergab eine Verdnderung des Erwartungs-
wertes fir frilhe Todesfdlle um weniger als 5 % (4). Der Maximalwert blieb
nahezu unverdandert.

3.5 Mischungsschichthohe

Die vertikale Andehnung der Aktivitdtsfahne wird im allgemeinen ab einer ge-
wissen Quellentfernung durch eine Sperrschicht begrenzt, die den Turbulenz-
austausch zu groBeren Hohen unterbindet oder wenigstens stark einschrankt.

Im Modell wird eine solche Sperrschicht dadurch eingefilhrt, daB der verti-
kale Ausbreitungsparameter g, bei Erreichen eines von der Ausbreitungs-

7 max konstant gehalten wird. Wie Tab. Il zeigt,
beeinfluBt eine drastische Reduktion von ¢
nur geringfiigig.

kategorie abhdngigen Wertes o

7 max das AusmaB der Unfallfolgen

3.6 Aufstieg der Aktivitdtsfahne

Der Aufstieg der Aktivitdtsfahne wird durch drei Parametersdtze beeinfluBt:

- Emissionsfaktoren
- atmosphdrische Umgebungsbedingungen
- physikalische und chemische Eigenschaften der Abluft

Da diese Parameter meist nicht linear unabhdngig sind, ist es schwierig,

den EinfluB auf das AusmaB der Unfallfolgen getrennt nach diesen Parametern
zu berechnen. Pauschal wurde daher die fir jedes Einzelereignis Freisetzungs-
kategorie - Wetterablauf - errechnete Aufstiegshdhe um den Faktor 1,75 er-
hoht, bzw. um die Hdlfte erniedrigt. Tab. III zeigt die hierdurch bewirkten
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Anderungen,
3.7 Trockene Ablagerung und Auswaschung

Im Teilmodell der trockenen Ablagerung ist die Ablagerungsgeschwindigkeit

V4 der wichtigste Modellparameter. Da das Aerosolspektrum, welches die Ab-
Tagerungsgeschwindigkeit stark bestimmt, nicht bekannt ist, wurden aus
Griinden der Vergleichbarkeit in Phase A die amerikanischen Werte fiir die
Ablagerungsgeschwindigkeit iibernommen. Als erste Variation wurde V4 fiir
Aerosole halbiert wdhrend V4 flir Jod ungedndert biieb, Tab. IV. Der
wichtigste Modellparameter der Auswaschung ist der Washout-Koeffizient A.
Die ndchsten beiden Variationen der Tab. IV erhdhen bzw. erniedrigen XA und
Vg um den Faktor 5. Die so erhaltenen neuen Washout-Koeffizienten stellen
allerdings sehr unwahrscheinliche Werte dar. Zu etwas realistischeren Werten
gelangt man,sofern die Verteilung der Niederschlagsintensitat beriicksichtigt
wird.Es ist geplant,dhnliche Werte von A, wie sie inTab, V dargestellt sind, in
Phase B zu verwenden. Durch die Tab. V wird bestdtigt, daP die Anderung von
A die Spatschaden nur unwesentlich beeinfluft. Zum anderen bewirken rea-
listische Werte von A eine Abnahme der kollektiven Friihschdden,wie sich

dies auch in Tab. IV anhand einzelner Freisetzungskategorien andeutet.

3.8 Windscherungen

Das verwendete Ausbreitungsmodell kann Windrichtungsscherungen mit der Hohe
nicht explizit beriicksichtigen. Da jedoch experimentell ermittelte Aus-
breitungsparameter (5) und (6) verwendet werden, sind Windrichtungsscherun-
gen bis zu einem gewissen AusmaB im Modell enthalten.

Der Windgeschwindigkeitszunahme mit der Hohe wird durch die Vorgabe eines
Windprofils und der Mittelung der Windgeschwindigkeit iiber die Aufstiegs-
hdhe der Aktivitdatsfahne Rechnung getragen.

3.9 Geradlinige Ausbreitung

Das Ausbreitungsmodell geht in Phase A von der Annahme einer geradlinigen
Ausbreitung aus. Windrichtungsdnderungen wahrend des Ausbreitungsvorganges
bleiben unberiicksichtigt. Bei Unfdllen mit mehrstindiger Freisetzung wird
daher das AusmaB der Friihschdden tiberschdtzt. Bleiben z.B. die Dosiswerte
in den einzelnen Freisetzungsphasen unterhalb einer Schwellwertdosis, so



— 549 —

ist es nach Uberlagerung moglich, daP die Schwellwertdosis iiberschritten
wird. Damit konnen Friihschdaden auftreten.

Bei Unfdllen mit einstiindiger Freisetzung tritt diese Oberschdtzung nicht
auf, da in diesem Fall keine Uberlagerung erfolgt.

3.10 Gleichverteilung der Windrichtung

Es wird angenommen, daB die ausgewdhlten Wetterabldufe in jeder der vorge-
gebenen 36 Windrichtungen (10° Abstand) gleich wahrscheinlich ist. Dies
gilt fir alle Standorte. Im Einzelfall ist eine derartige Annahme sicher
nicht zutreffend. Da aber 19 Standorte in verschiedenen topographischen
Gebieten der Bundesrepublik Deutschland betrachtet werden, ist anzunehmen,
daB etwaige Risikoiiberschatzungen an einem Standort durch entsprechende
Unterschdtzungen an anderen ausgeglichen werden.

4. Zusammenfassung

In Tab. VI werden die Einflisse obiger Parameter bzw. Teiimodelle auf das
AusmaB der Kollektivschdden zusammenfassend dargestellt. Dabei sind alle
acht Freisetzungskategorien, sowie alle Standorte beriicksichtigt.

Es zeigt sich, dap Spdtschdden nur geringfiigig durch Verdnderungen im
meteorologischen Modell - Auswaschung ausgenommen - beeinfluft werden. Die
Erwartungswerte und die Maximalwerte &ndern sich etwa um 5 % bis maximal
10 %. Dies ist der zugrunde gelegten linearen Dosis-Risiko-Beziehung ohne
Schwellwert fiir somatische Spatschaden zu verdanken. Dadurch kommt es
weniger auf Modelleinzelheiten, sondern auf die insgesamt abgelagerte
Aktivitdt an. Diese ist im wesentlichen proportional zur freigesetzten
Menge radioaktiver Stoffe.

Weit starker werden Friihschdden beeinfluBt. Eine Verminderung der Auf-
stiegshohe bzw. eine erhthte Auswaschung verdoppelt bzw. verdreifacht die
Erwartungswerte. ErhGhte Aufstiegshohen und eine verminderte Auswaschung be-
wirken eine deutliche Reduzierung der Erwartungswerte um Faktoren zwischen
10 und 20. Die Ubrigen aufgelisteten Parameter beeinflussen dagegen die Er-
wartungswerte um weniger als 10 %.
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Anzahl | Breite | Hohe der Friihschéden Spétschaden
der der Stufen

Stufen | Stufen | (rel. zum FK1 FK2 FK1 FK2
o Maximal- | EW |Max | EW |Max | EW | Max | EW | Max
VO, | wen)

7* |05 1,0{096 07541 |1 [V {1 1 it b
2,0 30034 006

7 |05 1,0(096 0,75{1,01{1,00(1,03|1,04:099{1,00/098 099
15 25 {046 0,17

3 {10 20086 0401,0211,00{1,00}1,05(099/098)097)099
3 |10 25086 0,27]1,00/1,01/095/096/1,001,00/099{1.01
1" 115 084 1,44]1,42/1,20{1,25|095{093|093)|091
1 |20 0,63 0,75{0,80{0,66/090 1,00 098|099/ 1,00

* entspricht dem Modell der vorliegenden Studie ~ EW = Erwarlungswert
** entspricht dem Modell in WASH-1400 Max = Maximaler Wert

. - Tabl e
Stufenzahlvariation (Ersatzfunktion der Gaufiverteilung)

Schadensart Variation des O, .,
Referenzwerte
2000, 1500, 1000 m 1000, 750, 500 m
EW-FS 1 1,05
EW-SS 1 0,98
Max-FS 1 1,08
Max-SS 1 0,97

Die Schadensart bedeutet:
EW-FS "Erwartungswert Friihschdden  Max-FS Maximaler Wert Friihschaden
EW-SS Erwartungswert Spétschaden  Max-SS Maximaler Wert Spétschéden

“,_Agj@mr_:::z

_Tab.ll__

Variation des o,
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. Aufstiegshdhe | Aufstiegshdhe | Aufstiegshdhe
F’;'Sf‘zu'.'ﬂs' Schadensart - H =175 H =05 H
dlegorie (Referenzfall)
EW-FS 1 029 22
K 1 EW-SS 1 098 0.9
Max-FS ] 0,21 1.16
Max-SS 1 091 1,29
EW-FS 1 0,04 1.74
(K 2 EW-SS I 1,03 0,87
Max-F$ 1 033 121
Max-88 1 098 093

Die Schadensart bedeutet:
EW-FS Erwartungswert Friihschéden
EW-SS Erwartungswert Spdtschaden

Tab.llI

Max-FS Maximaler Wert Friihschdden
Max-SS Maximaler Wert Spétschaden

e
Variation der Aufstiegshdhe

Frei- jgcludens- Parameter |Referenz-
setzungs- (art werte [ Varfation 1 Yariation 2 Variation 3
kategorie
tJud Jpor oot o oo
'Aerosol| (0,01 0005 0025 (0001
Ay W10 01-10¢% 5-104102-10¢
A, 5104 5-10¢ 25-104 {1 - 10+
A, 10- 10410 10* 50-10*|2 -10*
EW-FS 1 083 4,69 0,004
FK1 EW-SS 1 0.96 048 110
Max-F$ 1 1,00 214 0,004
Max-SS 1 0,92 0.80 119
EW-FS 1 0,66 282 0.18
FK2 EW-SS 1 093 030 131
Max-FS | 0,58 200 0.23
Max-SS 1 0.96 048 156

YJod, YAerosol = Ablagerungsgeschwindigkeit in m/s fiir Jod bzw. Aerosole
A, bis A; = Washout-Koeffizienten in s~ abhingig von der Nieder-
schiagsintensitat

Die Schadensart bedeutet:
EW-FS Erwarlungswert Frihschiden ~ Max-FS Maximaler Frihschaden
EW-SS Erwartungswert Spatschiden  Max-SS Maximaler Spétschaden

Variation der Parameter der trockenen und
nassen Ablagerung
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Schadensart || Parameler Referenzwerte | Variation 1 Variation 2

A, 110 047-10* | 07-10¢
A, o 5-10° 200-10*{ 35-10¢
A, 10- 10 6.60-104 | 130-10*¢
EW-FS 1 0N 0,87
EW-SS 1 1,04 1,01
Max-FS 1 047 0,76
Max-SS 1 1,00 1,00
Die Schadensart bedeutet:
EW-FS Erwartungswerl Frithschaden
EW-33 Erwartungswert Spatschaden lA, Washout-Koeffizient in 5! fiir 1. Intensitatsstufe
Max-FS Maximaler Friihschéden A, Washout-Koeffizient in s°' fiir 2. Intensititsstufe
Max-SS Maximaler Spatschaden A3 Washout-Koeffizient in s-! fiir 3. Intensitatsstufe
- - e "*A’-_Tia‘b".*!Z:—\ ’_—_-'——‘LI\Q%-————‘—‘

Variation des Washoui-Koeffizienten

rPammmr bzw Relatve Anderung
Tetmade! Fruhschaden | Spatschiden
Anzah! der |
Wetterablaufe 095-105 | 098-102
azimutale
Stufenfunktion 097-102 | 098-101

|
i

Aufstiegshdhe 0,10-200 | 095-105

Mischungshohe _ .
bow. 6, 095-105 | 098-102

trockene
Ablagerung 025-105 | 095-105

Auswaschung 005-300 { 050-125

geradiinige

Ausbreitung und || 0,85 -105 | 098-102°
Windscherungen

Richtungs- _100*
gleichverteilung 095-1.05 | 098-102

{* nur geschilzt, iitrige Angaben basteren auf extrapolierien Werten
von Sensitivitatsrechnungen)

Einflufl der Parameter bzw. Modellannahmen
auf die Kollektivschdden

, 7
It
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Haufigkeit e RS —

y pro Jahr — Erwartungswert

L WASH-1400
T T (25 Anlagen)
10 l =+~ 90 % Vertrauens-
10-6
[
1078
——X—
1079
10°10 n
| 10 100 1000 10000 100000
L Abb. 1 Wﬂr\y

Komplementére Haufigkeitsverteilung
der Anzahl friiher Todesfdlle
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