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Zusammenfassung

Das Programm WOLGA 1 dient zur Berechnung der y-Dosié1eistung in der Um-
gebung eines oder mehrerer Emittenten, die y-aktive Abgase kontinuierlich
ausstoBen. Eine Haufigkeitsverteilung der Ausbreitungsrichtungen, der
Windgeschwindigkeiten und der Ausbreitungskategorien muf3 vorliegen.
Anwendung findet das Programm u.a. bei der Berechnung der jdhrlichen Be-
lastung der Umgebung durch die y-aktiven Emissionen der Reaktoren des
Kernforschungszentrums Karlsruhe (KFZK). Wegen der gelegentlich neu hinzu-
kommenden Emittenten und der Anderungen der Quellstdrken, der Nuklidge-
mische und der meteorologischen Verhdltnisse ist diese Aufgabe jahrlich
neu zu 18sen. Das Rechenprogramm soll derartige Anderungen ohne Schwierig-
keiten beriicksichtigen.

Das Programm berechnet die y-Dosisleistung aus der Abluftwolke eines oder
mehrerer Emittenten fiir beliebige Aufpunkte. Es besteht die Moglichkeit,
eine Liste der Dosisleistungen an den gewiinschten Aufpunkten (z.B. Ort-
schaften) und eine Isodosenkarte fiir vorgegebene Dosisgrenzen auszugeben.
Anhand eines Beispieles werden Ein- und Ausgabe des Programms erlautert.



WOLGA 1 - A FORTRAN IV Programm for Calculation of the Gamma Dose Rate
from Radioactive Effluent Air Released by One or Several Continuously
Emitting Sources

Summary

The WOLGA 1 program serves to calculate the dose rate in the vicinity of
one or several emitters continuously releasing gamma active effluent gases.
Frequency distributions must be available of the directions of propagation,
wind velocities and diffusion categories. The program is also used to cal-
culate the annual impact on the environment by gamma active emissions from
the reactors of the Karlsruhe Nuclear Research Center. This task must be
solved again every year due to the occasional addition of new emitters and
the change in the source strengths, the nuclide mixtures, and the meteoro-
logical conditions. The computer program must take into account such changes
without difficulties.

The program calculates for any field point the gamma dose rate of the cloud
of effluent air from one or several emitters. The possibility exists of
establishing a Tist of dose rates applicable to selected field points

(e.g. villages) as well as an isodose chart for predetermined dose Timits.
Program input and output are explained with an example.



1. Allgemeines

Wegen der Wirkung der y-Strahlung iiber groRe Entfernungen in Luft findet
das in [1] beschriebene Rechenprogramm ISOLA fiir die Berechnung der Y-Dosis-
leistung keine Anwendung. Die in [2] angegebene Methode zur Berechnung der
Gammadosisleistung aus der Abluftwolke eines Daueremittenten beruht auf
einer Aufteilung in 30° Sektoren und beriicksichtigt die Aktivitat der Nach-
barsektoren nicht. Deshalb kann damit die y-Dosisleistung fiir Aufpunkte be-
rechnet werden, die weit genug vom Emittenten weg und nahe der Sektormitte
Tiegen,

Nach den in [3] beschriebenen theoretischen Grundlagen wurde WOLGA 1 fiir
die Berechnung der y-Dosisleistung b in der Umgebung eines oder mehrerer
Daueremittenten entwickelt. Das Programm rechnet b an einem beliebigen
Aufpunkt (X,w) als Summe der Dosisbeitrdge der im Raum verteilten Aktivitit.

In WOLGA 1 kann die Sektoroffnung zwischen 1° und 360° gewahlt
werden. Die Aktivitdt in den Nachbarsektoren wird beriicksichtigt.

Die Gammadosisleistung an einem Aufpunkt (x,w) in der Umgebung eines oder
mehrerer Emittenten hdngt von der Verteilung der Aktivitdt im Raum ab.

Die Aktivitat AAV in einem Volumenelement AV ist als Funktion der Zylinder-
koordinaten® (r,a,z), der Emissionshoheyder Emissionsstarke, der meteoro-
logischen Daten und der Zerfallskonstante des emittierten Nuklids gegeben.

Bei einer DaUeremission radioaktiver Gase in die Atmosphdre wird eine Ver-
teilung der Aktivitit in Sektoren der Offnung A® angenommen. Da innerhalb
eines Sektors s flr die Zeitperiode der Daueremission (Tag, Monat, Jahr)
alle Ausbreitungsrichtungen++ gleich zu bewerten sind, wird fiir eine Ent-
fernung r innerhalb eines Sektors die Aktivitdt gleichmdBig verteilt. Um
diese Aktivitat zu berechnen, wird zundchst die Aktivitdt auf einer Geraden
in Emissionshohe in der Sektormitte konzentriert angenommen (Abb. 1). Es
wird also die Aktivitdt AAr an der Stelle y innerhalb der Liange Ar berech-
net. Die Aktivitat AAr wird dann auf die Gesamtbreite des Sektors gleich-

Koordinatenursprung ist der KaminfluB eines Emittenten.

** Die Ausbreitungsrichtung wird im Uhrzeigersinn angegeben, der Nullpunkt
Tiegt bei Nord.



maBig verteilt (Abb. 2). Ein Fldchenelement AF der Uffnung Aa enthalt

die Aktivitdt AAF = AAr + Aa/A®. SchlieBlich wird die Aktivitdt des
Fldchenelements in z-Richtung entsprechend dem vertikalen Ausbreitungs-
parameter und unter BerUcksichtiguhg der Reflexion am Boden normal ver-
teilt (Abb. 3). Damit enthdlt jedes Volumenelement AV = r « Ar * Aa - Az
fir jede Stabilitdtskategorie eine bestimmte Aktivitat AA,. Diese Aktivitdt
wird im Mittelpunkt des Volumens AV angenommen.

Die GammadosiS]eistung b am Aufpunkt (x,w) wird als Summe der Dosisbeitrdge
aller Aktivitdten AAV'berechnet. Da die Summe der Dosisbeitrige der Aktivi-
tdten ab einer Entfernung R vom Aufpunkt keinen wesentlichen Beitrag zur
Dosisleistung liefern, wird die Aktivitdt nur bis zu der Entfernung R be-
ricksichtigt (Abb. 4). Fur die Berechnung der Dosisleistung wird die Ab-
sorption, Streuung und biologische Wirkung der y-Strahlung beriicksichtigt.
Summiert wird lber alle Emittenten m, lber alle Entfernungeh rim Kreis R,
uber alle Stabilitdtskategorien j, liber alle Winkel a und lber alle Hohen i+
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* Fine ausfuhrliche Beschreibung findet man in [3].



Darin bedeutet:

Indizes:

Ao

(r,a,z)

Emissionsstirke [Ci/Zeitperiode]
Aufbaufaktor

Gamma-Energie des emittierten Nuklids [MeV]
Windrichtungshaufigkeit

Kaminhghe [m]

2
o rem . m
y-Dosisleistungskonstante [_CT_7"§_]

Zerfa11skonstante'[s'1]
Linear y-Absorptionskoeffizient in Luft [m'l]

Abstand des betrachteten Volumenelements dV vom
Aufpunkt [m]

Vertikaler Ausbreitungsparameter [m]
Mittlere Windgeschwindigkeit [m/s]
Sektordffnung [Grad]

Zylinderkoordinaten des betrachteten Volumen-
elementes [m, Grad, m

Winkel
Hohe
Kategorie
Emittent
Entfernung

Sektor



2. Handhabung des Programms

a) Eingabe

1. Karte Steuergrofen und Geometrie

READ (5,1) MM,NN,JJ,IKK,IZZ,RK,DR,DZ
1 FORMAT (515, 3 F 5.0)

MM -. Anzahl der Emittenten MM < 50

NN -~ Anzahl der Aufpunkte NN < 600
flr NWAY=2 NN=IANZXIE (siehe n+ 1. Karte)

JJ - Anzahl der Sektoren  JJ < 360
IKK - Anzahl der Kategorien IKK < 11
177

Anzahl der Integrationsschritte in z-Richtung

RK - Entfernung R vom Aufpunkt (x,w) bis zu der
die Volumenelemente AV betrachtet werden [m]

DR - Integrationsschritt in radialer Richtung [m]

DZ - Integrationsschritt in z-Richtung [m]

2. Karte und folgende (insgesamt MM Karten) enthalten die Daten

der Emittenten und der abgegebenen Nuklide

READ (5,2) (

2 FORMAT (3

X(M) - Entfernung des Emittenten M vom Koordinaten-
ursprung(x(1)=0.)Im]



W(M) - Winkel des Emittenten M gegen Norden [Grad ]
Winkel W(1) = 0 (s. Erlduterungen)
H(M) - Emissionshche [m]
Q(M) - Quellstdrke [Ci/Zeitperiode]
G(M) - Gammadosisleistungskonstante des Nuklids rem - m2
oder der Nukhdgr‘uppe [W]
ZE(M) - Zerfallskonstante rsec™!
EN(M) - y-Energie [MeV]
MUE(M) - Tlinearer Absorptionskoeffizient [ 1]
(MM+2)-te, (MM+3)-te ... (MM+2xIKK+1)-te Karte
DO 5 IK=1,IKK
READ (5,3) (FK(J,IK), J = 1,dJ)
READ (5,3) (U(J,IK), J = 1,d3J)
3 FORMAT (7 E 10.4)
5 CONTINUE
(MM+2)-te Karte
FK(J,IK) - Ausbreitungsrichtungshaufigkeiten der Kategorie IK der Sektoren
1 bis JJ. Fir JJ > 7 sind Folgekarten notig.
(MM+3)-te Karte
U(J,IK) - mittlere Windgeschwindigkeiten in m/sec der Kategorie IK
der Sektoren 1 bis JJ. Fur JJ > 7 sind Folgekarten

notig.

Die Karten (MM+2) und (MM+3) missen IKK mal vorhanden sein.



n-te Karte (n = MM+2xIKK+2)

READ (5,1) NWAY -
1 FORMAT (I5)

NWAY

1l

1 Die Dosis wird an den eingegebenen
Aufpunkten berechnet

2 Die Dosis wird an den Knotenpunkten
des Rasters berechnet und Isodosen-
Tinien werden gezeichnet.

(n+l)-te Karte und folgende (insgesamt NN Karten)
enthalten die Koordinaten der Aufpunkte

READ (5,7) (XF(N),WF(N), N = 1,NN)

7 FORMAT (2 F 10.0)

XF(N) ~  Entfernung des Aufpunktes vom Koordinaten-
ursprung [m]

WF(N) -  Winkel des Aufpunktes gegen Norden [Grad]

(n+l)te Karte

READ (5,11) IANZ, IE,WA,DW
11 FORMAT (2 I 5, 2 F 10.0)




IANZ - Anzahl der Winkel des Rasters

IE - Anzahl der Entfernungen

WA - erster Winkel des Rasters [ Gradl

DW - Schrittwerte der Winkel des Raster [Grad]

(nt2)-te Karte

~ READ (5,3) (XF(I), I = 1,IE)
3 FORMAT (7 E 10.0)

XF

Entfernungen des Rasters [m]
Fir IE > 7 sind Folgekarten notig.

(n+3)-te Karte

READ (5,1) NH
1 FORMAT (I 5)

NH - Anzahl der Hohenlinien fiir die Isodosenkarte
NH < 50

(n+4)-te Karte

READ (5,3) (HV(I), I = 1,NH)
3 FORMAT (7 E 10.0)

HV - Werte der Hohenlinienl[rem/Zeitperiodel]
Fiir NH > 7 sind Folgekarten notig.



b) Erlduterungen

Das Zylinderkoordinaten-System hat als Ursprung den KaminfluB des

1. Emittenden. Der Winkel 0 Grad bedeutet die Nordrichtung. Die
Winkel werden im Uhrzeigersinn gemessen. Die Koordinaten der anderen
Emittenten und die Koordinaten aller Aufpunkte beziehen sich auf
dieses System.

Je Emittent kann nur ein Nuklid oder eine Nuklidgruppe beriicksichtigt
werden. Enthdlt die Abluft eines Emittenten Nuklide mit sehr verschie-
denen y-Energien, dann wird dieser Emittent entsprechend oft einge-
setzt.

FK(J,IK) ist eine zweidimensionale Matrix, welche die Hdufigkeit der
Windrichtung in Abhangigkeit der Kategorie IK und des Sektors J an-
gibt. Der 1. Wert dieser Métrix gilt flir die 1. Kategorie und den

1. Sektor, dessen Mitte die Richtung 360/JJ Grad hat. Der 2. Wert ent-
hdlt die Haufigkeit fir die gleiche Kategorie und den Nachbarsektor,
dessen Mitte liegt bei 2 x (360/JJ) Grad. Es gilt

—
<
=~

JJd

Z FK(J,IK) = 100.

N

A

—
=~

Die Matrix U(J,IK) ist analog der Matrix FK aufgebaut.

Das Einlesen der Aufpunkte ist fiir Ortschaften oder andere unregel-
mdBig liegende Aufpunkte gedacht.

Mit Hilfe der eingegebenen GroPen wird ein Raster berechnet, dessen
Beziehungspunkt der 1. Emittent ist. Sol1 der Raster geschlossen sein,
dann betrdgt der kleinste Winkel 0 Grad und JJ=(360/DW)+1.In Richtung
Norden werden die Aufpunkte doppelt gerechnet.



¢) Ausgabe

Alle EingabegroBen werden ohne Text ausgedruckt. Nach der Berechnung
der Dosis an einem Aufpunkt, die von den ersten M Emittenten erzeugt
wird, erscheint der Ausdruck:

"EMIT., WINK., ENTF., DOSIS:
die Zahl M, Winkel, Entfernung des Aufpunktes, Dosisleistung".

AnschlieBend folgt eine Tabelle der Gesamtdosisleistung an den Auf-

punkten von allen Emittenten. Die Einheit der Dosisleistung richtet

sich nach der Einheit der Quellstdrke Q. Wurde z.B. Q in Ci/a einge-
geben, dann hat die Dosisleistung die Einheit rem/a.

Die Subroutine ZEICHN schreibt nach der Oberschrift "WERTE ZUM ZEICH-
NEN" die Winkel und die Entfernungen des Rasters heraus, sowie die
Matrix F, die die Dosisleistungen enthdlt.

Die Nachricht "IDPLOT = 0001 ERROR IN ARG 6 OR 7" kommt von der Sub-
routine PLOTA und hat nichts zu bedeuten.

Zeichnung

Die Isodosenlinien werden von dem Calcomp-Plotter erstellt. Der Durch-
messer des Rasters wird ca. 34 cm groB. Rechts neben der Zeichnung
werden die Zeichen der Hohenlinien wiederholt und deren Niveau ange-
geben. Die Unterschrift lautet "ISODOSEN BERECHNET DURCH WOLGA 1"

(s. 5. Beispiel).

Unterprogramme

AUFBF - berechnet den Aufbaufaktor aus der Entfernung, der
y~Energie und dem linearen Absorptionskoeffizienten
in Luft
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TRANSF - transformiert die Aufpunkte in das Koordinatensystem
in dessen Ursprung der in Rechnung befindliche Emittent
liegt.

ZEICHN - 'stellt die Eingabedaten fiir PLOTHL zusammen.

PLOTHL - zeichnet das Diagramm [4]

XFUN , _  Funktion, die PLOTHL zur Erstellung des Diagramms be-

YFUN notigt.

KARLZl - Berechnet die vertikalen Ausbreitungsparameter fiir den

Standort des Kernforschungszentrums Karlsruhe.

Rechenzeit und Genauigkeit

Die IBM 370-168 bendtigt fiir die Berechnung der Dosisleistung an einem
Aufpunkt durch die Abluft eines Emittenten eine Rechenzeit von ca.

42 Sekunden, wenn DR=20 m, DZ=20 m, IZZ=15 und RK=500 m gewdhlt werden.
Fiir n Emittenten muB man ungefdhr die n-fache Rechenzeit annehmen. Der
Fehler dieser Rechnung ist < 5 %. Darf der Fehler 10 % betragen, dann
reduziert sich die Rechenzeit um den Faktor 3.

Beispiel

Als Beispiel dient die Berechnung der maximal zu erwartenden y-Dosis-
leistung fiir das Jahr 1975 innerhalb des Geldndes des KFZK. Als Ausgangs-
daten werden die laut:Abluftplan 1975 maximal zu erwartenden Emissionen
des KFZK benutzt. Es handelt sich um die Emission des FR 2 (122 000 Ci/a
Ar-41) und des KNK (8 000 Ci/a Ar-41). Die meteorologischen Daten ent-
stammen aus der im KFZK erstellten Statistik [5]. Die y-Dosisleistung
wird an den Knotenpunkten eines Rasters (Uffungswinkel 30°%, 7 Entfernung)
berechnet und die Isodosenkarte gezeichnet. Erster Emittent und damit
Koordinatenursprung ist der FR 2. Die Entfernungen betragen 10, 100, 200,
400, 600, 800~Und 1000 m. Es folgt die Ausgabe des Beispiels:
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2 91 12 6 15 500. 20. 20.
0.0 0.0 100.0 0.122E+06 0.180E~03 0.105E~03 0.,129E+01 0.730€E-C2
554.C 343.2 100.0 0.B0OE+04 0.180E-03 0.105E~-03 0.129E+01 0.730E-02
«1100E+000.2000E+000.3100E+000.2800E4+00G.140CE+0C0.170C0E40C0.190CE+Q0
- 2200E+C0C. 1400E+0CC. 1300E+000.4C00E-010.6000E-01
«1612E+010.,1926E+010.1803E+010.1847E4+010.1715E+010.1664E+010,1883E+01
.1627E+010.1513E+010.1499E+010.1280E+010.1365E+01
«7500E+000.1360E+010.7200E+000.4600E+00Q0.3800E+000.4700E+000.66CCE+0C
« 1270E+C10. 77T00E+000.2600E4+000.1000E+000.9000E~01
.2785E+010.3006E+010.2657E+010.2235E+010.2331E+010.2430E+010.2427E401
«268TE+010.2338E+010.1728E4010.1713E+010.1638E401
«1580E+010.3140E+01C.1300E+010.4000E+000.3800E+000,1030E+010.8400E400
«2930E64010.1620E+010.3900E+000.2100E4000.1500E+0C
«3752E+010.4307E+010.4096E+010.2772€E+01C.2803E+010.3212E+010.3315€E+401
«3854E4010.3368E4010.2159E4010.1888E+010.1847E+0C1
©«8550E+ 0106 1567TE+020.2170E+010.6700E+000.6100E+000.1900E+010.2300E+01
«4440E+010.2490E+010.9400E+000.8600E+000.990CE+OC
«4835E+4+010.5516E+010.4105E4010.2899€E+010.2560E4+010.3340E+010.3335E+C1
«3658E+010.2834E+010.2216E4010.2223E+010.243GE+01
+4920E+010.46TOE+010.8500E4+0003700E+000.480CE+CC0.1020E+010.,1500E+401
« 2950E+010. 1530E+01C. 7300E+0CC. 9600E+Q00.107CE+01
«3947TE+010.417T0E+010.2955E+010.2561E+010.2347E+C010.2535E+010.3112E+01
e 3298E+010. 2695E+010. 2548E+010.2612E+010.2589E+01
.296OE+010.14OOE+O10.36005*000.BGOOE+COC.38OGE+OCO.7SOOE+OOO.1100E+01
e 2460E+01017T10E+010.1030E+010.6700E+000.1020E+01
«3243FE4+0103042E+010.1989E+010.1863E+010.1828E+010.1857E+010.2155E+01

«2807TF4+010,2240E+010.2076E+4010.1938E4010.2314E+01

2
13 7 O. 30.
10.0 100.0 200.0 400.0 600.0 8C0 .0
3 ‘ :

«6000E-010.5000E-010.4000E~010,3000E~010.,200CE~020.1000E~01C.50CCE~C2

« 20J0E-02
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EMITe s WINK S ENTF . 4DOSIS: 1 0.0 10.0 6.8285E~-02
EMIT, pWINKe sENTF.,D0OSIS: 1 0.0 100.0 5.3452E-02
EMIT s WINKG sENTFL,D0OS IS 1 0.0 200.0 3.3224E-02
EMIT. yWINK. ENTF.4DOSISS 1 0.0 400.0 1.4570E-02
EMIT. yWINKS ¢ENTF.,4D0OS IS 1 0.0 600.0 T.7563E-03
EMIT.  WINK. ENTF&yDOSIS: 1 0.0 800.0 5.0666E~03
EMIT, yWINKS yENTF.,,DOSIS: 2 0.0 10.0 6.8380E-02
EMITe yWINK. ENTFo,D0S1S5: 2 0.0 100.0 5.3902E~-02
EMIT. y WINK s ENTFo9DDS IS 2 0.0 200.0 3.3861E-02
EMTIT. g WINK., ENTFo4D0OSIS: 2 0.0 400.0 1=6056E—02
EMITe y WINK .y ENTF.,,DOS IS 2 0.0 600.0 1.0792e-02
EMIT. o WINK.y ENTFL,,D0OS IS 2 0.0 80040 7.1311€E~03
KOORD. DER AULFPUNKTE DOSISL.
12.0 0.0 6. 838E-02 |
10C.0 0.0 5. 390E~02
2000 0.0 3.386E-02
4000 0.0 le 606E"'02
6H00 0 D.0 1.079E-02
800.:0 Oco 70 1315‘—03

ey, i, i e e v e o vt e



AERTE ZUM ZEICHNEN

)
3.66449928
10.000000¢C

- 684000254E-01
+687999T725E-01
«587T000155E-01
+6830C0088E~-01
«679000020E-01
«56T760C0118E-01
«674999952E-01
»676000118E-01
«677969854E-01
+580000186E-01
«683000088E-01
« 6849998 24E-01
«684300254E~-01
IDPLOT = 00601

+523500025
4.18799973
100, 00600¢C

«53899999TE~QOL
«593999997E-01
«599999987E-01
+538939997€E-C1
«474000014E-01
«450000018€E£~01
«469000004E-01L
«509000011E-01
«540936594E-01
+»535000004E-01
« 509000011E-0L
+502999984E—-CQ1L
«538999997E~01

ERROR IN ARG 6 OR 7

1, 04€959S3
4.71150017
200. 000000

+339000002E-01
+4395993998E-01
«458999984E-01
+350000001E-01
«263999999E-C1
«245999992E-01
»2800000CSE-C1
+335999988E-01
«390000008E~0L
»3665999S1E-C1
+311000012E-0L
«291000009E-C1
»339000002E-01

1. 57049942
5.23499566
400.000000

»161000C06E-01
«269999988E-01
«298000015E-01
«168999992E-01
»102000C13E~01
«950000063E-02
+131999999E-01
174000002601
«240000002E-01
«2C50C0C06E-0Q1
«146000013€E-01
«131969S99E-01
+161000006E~0Q1

2.09399986
5. 7585C010
600,000000

»108000003E-C1
-192000009E-01
»2180000C2E~-C1
«947999954E-02
+496000051E-02
«488999858E-C2
«800000131E-02
«108000003E-01
«1T0000009E-01
+135699962E-C1

.883999839F-02"

- B866999850E~-02
«1080000C2E-CL

2.,61749935
6.28199959
€00 .0C0000

«TL13CCCCT4E-C2
«150999986E-01
«17C09%9989E~01
«62€9G588SE~C2
«341999S596€E-02
«3470CCCLIE-C2
«589000061E-02
«T63200017%E-C2
«130999S82E-C1
«10255G6993E-01
«6170CCCBBE-C2
«527000055E~-02
«712CCCCT4E-C2

3.14C99579

10C0.CCcCCa

- 48899G858E-02
»12400CC13E-C1
»139999986E-01
+45GCCCCSEE-C2
«254000002E-02
«2€159G6593E-C2
«4€T0C01STE-CZ
«5€6CC0085E~-02
< 1CECOCCCEE-CL
-814000145E-02
+4€20000726-02
«31T75956S1E-C2
<4 88956858E-C2

_8'[_
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ABB. 2 GEOMETRIE EINES FLACHENELEMENTES AF

K KAMIN: N NORDRICHTUNG: p ENTFERNUNG DES FLACHENELEMENTES VOM AUFPUNKT (X, w);
P~ PROJEKTION DES AUFPUNKTES AUF DER EMISSIONSHOHENEBENE
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ABB. 4  GEOPETRIE DER DOSISBERECHNUNG AUS EINEM VOLUMENELEMENT AF- A7

K KAMINYONDUNG, P” PROUEKTION DES AUFPUNKTES (. w) AUF DIE
EMISSIONSHOHENEBENE, (r, a,z) ZYLINDERKOORDINATEN DER AKTIVITAT
ARy, s SEKTOR DES WINKELS o





