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NORME PRIVIND  

CALCULUL DISPERSIEI EFLUENŢILOR RADIOACTIVI 
EVACUAŢI ÎN MEDIU DE INSTALAŢIILE NUCLEARE 

 
 

Capitolul I 
 

Consideraţii generale, scop, definiţii 
 
Articolul 1. –(1) Prezentele Norme se 
aplică la instalaţiile nucleare şi stabilesc 
cerinţele generale şi principiile de bază 
în calculul dispersiei materialului 
radioactiv eliberat în atmosferă şi în 
mediul acvatic de  centrala nuclearo-
electrică sau orice altă instalaţie 
nucleară la funcţionare normală, 
tranzient sau accident nuclear, in 
conformitate cu prevederile Legii privind 
desfăşurarea în siguranţă a activităţilor 
nucleare nr.111/1996, cu modificările şi 
completările ulterioare şi ale “Normelor 
fundamentale de securitate radiologică” 
aprobate prin Ordinul nr. 14/2000 al 
Preşedintelui Comisiei Naţionale pentru 
Controlul Activităţilor Nuclear (CNCAN).  
(2) Prezentele norme se aplică şi la 
instalaţiile radiologice care pot deversa, 
în condiţii normale sau în caz de 
accident, efluenţi radioactivi în 
atmosferă sau în ape de suprafaţă. 
(3) Instalaţiile radiologice prevăzute la 
aliniatul (2) se stabilesc de CNCAN în 
cadrul procesului de autorizare.  
 
Articolul 2. – Titularul şi/sau solicitantul 
de autorizaţie trebuie să evalueze 
permanent, începând din faza de 
proiectare a instalaţiei nucleare, 
expunerea la radiaţii a personalului 
angajat, a populaţiei şi impactul asupra 
mediului înconjurător ca urmare a 
eliberărilor de material radioactiv în 

mediu, la funcţionare normală, în 
situaţie de tranzient sau accident 
nuclear. 
 
Articolul 3. –(1) Evaluarea expunerii la 
radiaţii a populaţiei şi a impactului 
asupra mediului în zona de influenţă a 
instalaţiei nucleare, în situaţie de 
accident nuclear, tranzient şi la operare 
continuă, se face pe baza unui model 
matematic şi cuprinde următoarele 
etape de calcul: 

a) calculul factorului de diluţie 
atmosferică sau acvatică a 
materialului radioactiv eliberat în 
mediu,  

b) calculul concentraţiilor integrate 
ale radionuclizilor eliberaţi în 
mediu, în locaţiile relevante ale 
mediilor receptoare (denumite în 
continuare receptori); 

c) calculul dozelor efective şi 
dozelor echivalente, individuale şi 
colective. 

(2) Calculul factorului de diluţie 
atmosferică necesită cunoaşterea 
caracteristicilor specifice emisiei, a 
condiţiilor meteorologice locale, pe 
termen scurt şi pe termen lung, şi a 
caracteristicilor specifice 
amplasamentului instalaţiei nucleare. 
(3) Calculul factorului de diluţie acvatică 
necesită cunoaşterea caracteristicilor 
specifice emisiei şi a caracteristicilor 
hidro-geologice ale mediului acvatic 
receptor, atât la nivel local, cât şi la nivel 
regional, în zona de influenţă a 
instalaţiei nucleare. 
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(4) Calculul dozelor efective şi dozelor 
echivalente, individuale şi colective, 
necesită cunoaşterea concentraţiilor 
radionuclidice integrate, calculate la 
aliniatul (1), litera b), precum şi a 
factorilor de conversie la doză specifici 
fiecărui radionuclid, fiecărei căi de 
iradiere în parte şi în funcţie de grupul 
critic pentru care se face evaluarea. 
 
Articolul 4. –(1) Prezentele norme 
tratează calculul dispersiei materialului 
radioactiv în  mediu, la funcţionare 
normală, în situaţie de tranzient sau 
accident nuclear. În cuprinsul prezentei 
norme, prin calculul dispersiei se va 
înţelege atât calculul factorului de 
diluţie, cât şi calculul concentraţiilor 
integrate ale radionuclizilor evacuaţi în 
mediu, la receptori localizaţi în zona de 
influenţă a instalaţiei nucleare. 
(2) Calculul dozelor efective şi dozelor 
echivalente, individuale şi colective se 
tratează în norma specifică “Norme 
privind calculul dozelor de radiaţii 
suplimentare la populaţie în zona de 
influenţă a centralei nuclearo-electrice”.  
 
Articolul 5. La funcţionare normală, 
precum şi în situaţie de tranzient sau 
accident nuclear, atunci când este 
posibil, calculele de dispersie se vor 
face în mod iterativ, datele de intrare ale 
modelului matematic fiind corectate, 
după caz, pe baza rezultatelor 
măsurărilor de meteorologie, hidrologie 
şi radioactivitate efectuate, precum şi a 
informaţiilor suplimentare privind starea 
instalaţiei nucleare.  
 
Articolul 6. În scopul aplicării 
prezentelor norme, pe lângă termenii de 
specialitate şi expresiile definite în 
Legea nr.111/1996 cu modificările şi 
completările ulterioare şi în “Normele 
fundamentale de securitate radiologică”, 
în Anexa 1 sunt definiţi termenii de 
specialitate specifici prezentei norme. 
 
 
 

Capitolul II 
Cerinţe generale privind calculul 

dispersiei efluenţilor radioactivi în 
atmosferă 

 
Articolul 7. Procesele fizico-chimice ce 
trebuie considerate în calculul dispersiei 
atmosferice a efluenţilor radioactivi 
evacuaţi de instalaţia nucleară, în 
vederea obţinerii concentraţiilor 
radionuclizilor la receptori, sunt: 
a) transportul, prin procese de difuzie şi 

advecţie, a efluentului radioactiv în 
atmosferă, 

b) depunerea uscată de material 
radioactiv pe sol, 

c) depunerea umedă ca urmare a 
spălării atmosferei prin precipitaţii, 

d) dezintegrarea radioactivă a 
radionuclizilor emişi, cu considerarea 
produşilor de filiaţie, atât înainte de 
începerea emisiei, cât şi după 
depunerea materialului radioactiv pe 
sol; 

e) resuspensia materialului radioactiv 
depus pe sol; 

f) efecte speciale datorate prezenţei 
clădirilor în jurul sursei. 

 
Articolul 8. Secvenţele de calcul în 
estimarea concentraţiilor radioactive 
integrate, la un receptor situat în zona 
de influenţă a instalaţiei nucleare, ca 
urmare a eliberării de material radioactiv 
în atmosferă, sunt: 
a) calculul factorului de diluţie 

atmosferică; 
b) calculul concentraţiei în aer integrată 

în timp, la trecerea norului radioactiv 
peste punctul receptor, pentru 
fiecare radionuclid în parte emis la 
sursă; 

c) calculul concentraţiei depuse pe sol, 
pentru fiecare radionuclid în parte 
emis la sursă.   

 
Articolul 9. Datele de intrare în modelul 
matematic, pentru derularea secvenţelor 
de calcul prezentate la Articolul 8, 
trebuie să caracterizeze: 



 Pagina 3 din 49

a) emisia de material radioactiv la 
sursă; 

b) condiţiile meteorologice la sursă; 
c) amplasamentul instalaţiei nucleare; 
d) amplasarea receptorului relativ la 

sursa de emisie.  
 
Articolul 10. –(1) Pentru a calcula 
dispersia materialului radioactiv în 
atmosferă, datele ce caracterizează 
emisia trebuie să includă: 

a) termenul sursă, adică fracţia din 
inventarul radioactiv al reactorului 
eliberată în atmosferă, exprimată 
în Bq/s sau Bq de radionuclid 
emis; 

b) caracteristicile fizico-chimice ale 
efluenţilor radioactivi gazoşi, care 
influenţează procesele de 
dispersie atmosferică şi 
depunere; 

c) geometria şi mecanismele 
emisiei; 

d) înălţimea efectivă de emisie a 
materialului radioactiv, adică 
înălţimea fizică de emisie (nivel 
"0" sau înălţimea coşului de 
ventilaţie al reactorului), 
corectată prin considerarea 
proceselor fizice de descendenţă 
şi de supraînălţare a penei de 
poluant;  

e) durata totală a emisiei de 
material radioactiv. 

(2) La funcţionare normală, emisia de 
material radioactiv în atmosferă se 
consideră ca fiind continuă sau de lungă 
durată. 
(3) În general, la funcţionarea normală a 
instalaţiei nucleare, procesele de 
supraînălţare a penei de poluant nu sunt 
importante în estimarea concentraţiilor 
radionuclizilor şi a dozelor pentru 
populaţie şi pot fi neglijate.  
(4) Supraînălţarea penei de poluant 
depinde în principal de clasa de 
stabilitate atmosferică, viteza vântului la 
coş, conţinutul de căldură al materialului 
emis şi viteza de ieşire a efluenţilor 
gazoşi pe coş. 

(5) Efectele de descendenţă se vor 
considera numai în situaţia în care 
emisia de material radioactiv se face la 
coşul de ventilaţie al reactorului.  
(6) În calculul înălţimii efective de 
emisie, corecţiile de supraînălţare 
trebuie făcute la sfârşit, după 
considerarea efectelor de descendenţă.  
(7) În practică, procesul de ridicare a 
norului radioactiv poate fi stopat de 
prezenţa unui puternic strat de inversie. 
(8) Supraînălţarea penei de poluant 
radioactiv devine semnificativă în 
situaţia unui incendiu sau explozii, chiar 
şi pentru o emisie la nivelul solului; 
calculul supraînălţării se va considera în 
astfel de situaţii numai dacă sunt 
cunoscute în detaliu caracteristicile 
emisiei.  
(9) Durata emisiei este perioada de timp 
în care are loc evacuarea de efluenţi 
radioactivi în atmosferă; în funcţie de 
durata emisiei, se defineşte tipul de 
emisie (Tabelul 1). 
 
Tabelul 1. Tipul emisiei, în funcţie de 
durata evacuărilor de efluenţi radioactivi 
în atmosferă.  
 
Tipul emisiei Durata emisiei 
Instantanee < 3 minute 
De scurtă durată Între 3 minute –1 oră
De durată 
prelungită 

Între 1 oră – 24 ore 

De lungă durată > 24 ore  
 
 
Articolul 11. –(1) Datele meteorologice 
ce caracterizează dispersia atmosferică 
trebuie să includă: 

a) direcţia vântului la sursă; 
b) viteza vântului la înălţimea de 

emisie; 
c) parametrii de dispersie la diferite 

distanţe, depinzând de turbulenţa 
atmosferică, ce caracterizează 
amestecul materialului radioactiv 
cu masele de aer atât în plan 
vertical cât şi în plan orizontal; 

d) clasa de stabilitate atmosferică; 
e) înălţimea stratului de amestec; 
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f) tipul şi intensitatea precipitaţiilor.  
(2) La funcţionare normală sau în 
situaţia unei emisii accidentale de lungă 
durată, se va utiliza în calcule regimul 
vântului la sol pentru amplasamentul 
instalaţiei nucleare, obţinut din măsurări 
meteorologice locale de lungă durată.  
(3) Direcţia din care bate vântul se 
exprimă în grade şi se stabileşte, în 
sensul acelor de ceasornic, pornind de 
la unghiul de "0" grade, corespunzător 
direcţiei vântului de la Nord la Sud. 
(4) În situaţia în care viteza vântului, la 
înălţimea de emisie, nu este disponibilă 
prin măsurare, aceasta se va calcula pe 
baza vitezei vântului măsurată la 10 m 
înălţime de la sol sau se va considera în 
calcule chiar viteza vântului la înălţimea 
de 10 m deasupra solului. 
(5) Parametrii de dispersie locali trebuie 
determinaţi direct prin măsurări de 
turbulenţă sau indirect, prin 
determinarea mai întâi a clasei de 
stabilitate atmosferică.  
(6) În evaluarea dispersiei în plan 
vertical trebuie considerată prezenţa 
unui strat limită sau a stratului de 
inversie termică.  
(7) În evaluarea parametrului de 
dispersie orizontal se va considera 
durata emisiei. 
(8) Parametrii de dispersie vor fi 
corectaţi, dacă este cazul, pentru efectul 
prezenţei clădirilor pe direcţia principală 
a vântului. 
(9) Clasa de stabilitate atmosferică se 
va determina prin metoda Pasquill sau 
pe baza măsurărilor de turbulenţă 
atmosferică efectuate cu echipamentele 
instalate pe turnul meteorologic. 
(10) Efectul prezenţei clădirilor asupra 
dispersiei materialului radioactiv poate fi 
neglijat dacă înălţimea efectivă de 
emisie este egală sau mai mare decât 
de 2.5 ori înălţimea celei mai apropiate 
clădiri aflate în vecinătatea sursei. 
(11) O clădire se consideră ca fiind în 
vecinătatea sursei dacă distanţa sursă-
clădire este mai mică decât de 3 ori 
înălţimea clădirii, situată pe direcţia 
principală a vântului.  

 
Articolul 12. Cerinţele specifice privind 
programul de măsurări meteorologice 
ce trebuie executat de titularul de 
autorizaţie pentru instalaţia nucleară, în 
vederea obţinerii datelor meteorologice 
necesare în calculul dispersiei în 
atmosferă a efluenţilor radioactivi, sunt 
tratate în norma specifică “Norme 
privind măsurările meteorologice şi 
hidrologice la instalaţiile nucleare”. 
 
Articolul 13. Pentru a calcula dispersia 
de material radioactiv eliberat în 
atmosferă, datele ce caracterizează 
ampasamentul instalaţiei nucleare 
trebuie să includă: 
a) aspecte legate de orografia 

terenului;  
b) prezenţa clădirilor şi modul de 

dispunere a elementelor de 
construcţie în jurul sursei, 
considerată ca un ansamblu. 

 
Articolul 14. –(1) Pentru a calcula 
dispersia de material radioactiv eliberat 
în atmosferă de instalaţia nucleară, 
datele ce caracterizează receptorul sunt 
coordonatele geografice şi înălţimea 
faţă de nivelul solului la care este situat 
receptorul sau coordonatele relative faţă 
de sursă.  
(2) În general, originea sistemului relativ 
de coordonate este aleasă ca fiind 
punctul la nivelul solului, corespunzător 
emisiei. 
 
Articolul 15. –(1) La evaluarea 
depunerilor radioactive pe sol trebuie să 
se considere atât depunerile umede, cât 
şi depunerile uscate.  
(2) Dacă se aplică o procedură 
simplificată pentru evaluarea 
concentraţiilor radionuclizilor depuşi pe 
sol, trebuie avut în vedere să nu fie 
subestimate concentraţiile în aer, 
depunerile pe sol sau dozele colective 
la mare distanţă, în special în condiţii de 
stratificare stabilă a atmosferei. 
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Articolul 16. –(1) În calculul dispersiei 
materialului radioactiv eliberat în 
atmosferă de instalaţia nucleară trebuie 
utilizate modele matematice de 
încredere, testate teoretic şi validate 
experimental.  
(2) Codurile de calcul care transpun 
modelele matematice trebuie să fie şi 
ele validate. 
(3) Domeniul şi limitele de aplicabilitate 
ale modelului matematic utilizat trebuie 
să corespundă situaţiei evaluate.   
(4) În utilizarea modelelor matematice 
de calcul al dispersiei atmosferice 
trebuie să se ţină seama de 
variabilitatea spaţio-temporală a 
condiţiilor meteorologice şi de orografia 
şi topografia terenului în zona de 
influenţă a instalaţiei nucleare. 
 
Articolul 17. –(1) Pentru distanţe mai 
mici de 50 km între sursa de emisie şi 
receptori, pentru calculul dispersiei 
efluentului radioactiv în atmosferă se 
utilizează modelul matematic gaussian 
descris în Anexa 2 sau alte modele 
matematice care îndeplinesc cerinţele 
generale prezentate în Articolele 7-16.  
(2) Folosirea modelului de tip gaussian 
se poate extinde şi pentru distanţe 
cuprinse între 50 – 100 km între sursa 
de emisie şi receptori.  
(3) Pentru distanţe mai mari de 100 km 
se utilizează modele matematice 
complexe de transport atmosferic la 
lungă distanţă, care îndeplinesc 
cerinţele generale prezentate în 
Articolele 7-16 sau, în lipsa acestora, se 
poate utiliza un model de tip gaussian, 
cu parametrizări specifice transportului 
poluantului radioactiv la lungă distanţă.  
(4) Modelul matematic gaussian va fi 
utilizat numai pentru surse de poluare 
cu înălţimi de emisie mai mici de 200 m. 
Pentru surse de poluare care emit la 
înălţimi mai mari de 200 m se vor utiliza 
modele matematice în care parametrii 
de dispersie sunt estimaţi pe baza 
parametrilor fizici ai stratului limită 
planetar.  

(5) Alegerea modelelor de calcul al 
dispersiei efluentului radioactiv în 
atmosferă şi alegerea parametrilor de 
intrare ai modelului sunt 
responsabilitatea titularului de 
autorizaţie. 
(6) Folosirea modelelor matematice şi a 
codurilor specifice în calculul dispersiei 
în atmosferă a efluenţilor radioactivi 
trebuie aprobată în prealabil de 
CNCAN. 
(7) În vederea obţinerii aprobării 
prevăzute la aliniatul (6), titularul de 
autorizaţie trebuie să justifice alegerea 
modelului, utilizarea anumitor tehnici 
analitice, simplificările şi parametrizările 
făcute, precum şi gradul de 
conservatorism al modelului ales. 
 
Articolul 18. –(1) Valorile coeficienţilor 
utilizaţi în calculul parametrilor de 
dispersie se obţin experimental în 
diferite condiţii şi sunt specifici 
amplasamentului în care a avut loc  
experimentul.  
(2) În lipsa unor coeficienţi 
experimentali, specifici amplasamentului 
instalaţiei nucleare, pot fi utilizaţi 
coeficienţi empirici preluaţi din literatura 
de speciailitate, cum sunt cei prezentaţi 
în Anexa 2.  
 

Capitolul III 
Cerinţe generale privind calculul 

dispersiei efluenţilor radioactivi în 
mediul acvatic 

 
Articolul 19. –(1) În cuprinsul prezentei 
norme se tratează calculul dispersiei 
efluenţilor radioactivi în apele de 
suprafaţă. 
(2) Calculul dispersiei materialului 
radioactiv în ape de suprafaţă 
presupune utilizarea unui model 
matematic de tipul: 

a) model matematic numeric, cu 
transformarea ecuaţiilor 
fundamentale de dispersie în 
forme cu diferenţe finite sau 
elemente finite; un astfel de 
model tratează complex 
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procesele fizico-chimice de 
transport şi transfer ce au loc în 
mediul acvatic; 

b) model compartimental, în care 
mediul acvatic este descris prin 
unul sau mai multe 
compartimente în interiorul 
cărora distribuţia radionuclizilor 
se presupune omogenă; calculul 
concentraţiilor medii pentru 
fiecare compartiment se face pe 
baza coeficienţilor de transfer 
care leagă compartimenetele 
sistemului între ele; modelele 
matematie care consideră 
interacţiile radionuclid – sediment 
sunt, în general, de acest tip; 

c) model analitic simplificat, pentru 
care se obţin soluţii analitice ale 
ecuaţiilor fundamentale de 
transport; simplificările se referă 
la geometria mediului acvatic, 
condiţiile de curgere şi coeficienţii 
de dispersie; este modelul cel 
mai des utilizat în analizele de 
dispersie pentru ape de 
suprafaţă. 

 
Articolul 20. –(1) În calculul dispersiei 
acvatice trebuie utilizate modele 
matematice complexe.  
(2) Complexitatea modelului matematic 
de calcul al dispersiei acvatice depinde 
de specificul situaţiei. 
(3) Utilizarea de modele matematice 
complexe presupune cunoaşterea în 
detaliu a aspectelor legate de 
descrierea hidro-geologică locală şi 
regională în zona de influenţă  a 
instalaţiei nucleare.  
(4) În lipsa cunoaşterii în detaliu a 
caracteristicilor hidro-geologice la nivel 
local şi regional, se pot utiliza în calculul 
dispersiei acvatice modele matematice 
de calcul simplificate.  
(5) Rezultatele modelului simplificat, vor 
fi verificate, pe cât posibil, prin măsurări 
hidrologice şi de radioactivitate în 
mediul acvatic. 
 

Articolul 21. Selecţia modelului 
matematic de calcul al dispersiei 
efluenţilor radioactivi în ape de 
suprafaţă se face prin considerarea 
următorilor factori: 
a) tipul deversării (continuă, periodică, 

anticipată sau accidentală); 
b) mediul acvatic în care are loc 

deversarea (râu/fluviu, estuar, 
îndiguire/canal, lac/rezervor, mare, 
ocean); 

c) modul de utilizare a apei; 
d) magnitudinea termenului sursă la 

funcţionare normală sau în situaţie 
de accident; 

e) acurateţea cerută în obţinerea 
rezultatelor modelului.  

 
Articolul 22. –(1) Procesele fizico-
chimice ce trebuie considerate în 
calculul dispersiei în mediul acvatic a 
efluenţilor radioactivi evacuaţi de 
instalaţia nucleară, în vederea obţinerii 
concentraţiei radionuclizilor în apă, la 
diferiţi receptori, sunt: 

a) transportul, prin procese de 
advecţie şi difuzie, a materialului 
radioactiv în mediul acvatic, 

b) interacţia efluentului radioactiv cu 
sedimentul acvatic şi cu 
depunerile pe fundul apei (sunt 
incluse procesele de transport al 
sedimentelor suspendate în apă, 
procesele de sedimentare, 
resuspensie şi eroziune), 

c) interacţia cu materialul biologic 
prezent în mediul acvatic 
respectiv,  

d) dezintegrarea radioactivă, 
inclusiv considerarea apariţiei 
produşilor de filiaţie, 

e) interacţia cu apele subterane, 
f) efectele de îngheţ la suprafaţa 

apei. 
(2) Interacţia între materialul radioactiv 
dispersat în apă şi sedimentul acvatic 
se tratează prin considerarea proceselor 
de sorbţie – desorbţie. 
(3) Concentraţia unui radionuclid în 
sediment se poate calcula pe baza 
concentraţiei radionuclidului respectiv în 
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apă, folosind un coeficient de distribuţie 
specific. 
(4) Pentru simplificare, se poate 
considera că efectul materialului 
biologic şi efectul sedimentului asupra 
valorii concentraţiei radionuclizilor în 
mediul acvatic sunt neglijabile, ceea ce 
va conduce, în multe situaţii, la o 
supraestimare a concentraţiei 
radionuclizilor în apă.  
 
Articolul 23. În estimarea dispersiei 
acvatice a efluenţilor radioactivi, datele 
de emisie specifice efluentului radioactiv 
lichid trebuie să includă: 
a) termenul sursă, adică rata de 

deversare pentru fiecare radionuclid 
în parte şi activitatea totală 
deversată într-o anumită perioadă de 
timp; 

b) proprietăţile chimice, incluzând: 
concentraţiile anionilor şi cationilor 
importanţi şi formele lor de oxidare şi 
complexare, conţinutul organic, pH-
ul, concentraţia oxigenului dizolvat; 

c) proprietăţile fizice, incluzând: 
temperatura, densitatea şi conţinutul 
de material solid suspendat şi 
granulaţia solidelor suspendate; 

d) debitul efluenţilor radioactivi lichizi, la 
deversare continuă sau volumul şi 
frecvenţa în cazul deversărilor în 
loturi; 

e) variaţia termenului sursă pe durata 
deversării, necesară în evaluarea 
concentraţiilor radionuclizilor, ca 
urmare a deversărilor de lungă 
durată; 

f) geometria şi mecanismele 
deversării. 

 
Articolul 24. –(1) În cuprinsul prezentei 
norme, mediile acvatice considerate 
sunt fluviul şi construcţia hidrotehnică tip 
canal. 
(2) Pentru o instalaţie nucleară cu 
deversare de efluenţi radioactivi într-un 
fluviu, informaţia hidrologică (inclusiv 
date conexe) trebuie să includă 
următorii parametri: 

a) geometria fluviului, definită prin 
lărgimea medie, secţiunea 
transversală medie şi panta 
medie a sectoarelor fluviului care 
interesează; dacă pe parcursul 
de curgere există iregularităţi 
majore care pot influenţa 
dispersia acvatică a materialului 
radioactiv, acestea se vor 
descrie; dacă este necesar, 
trebuie făcute măsurări 
suplimentare ale geometriei 
fluviului, în aval, pe sectoarele 
fluviului care interesează; 

b) debitul de curgere al fluviului, ca 
medie lunară calculată ca fiind 
inversa mediei aritmetice lunare 
a inverselor debitelor zilnice; în 
calculul valorii medii lunare se 
utilizează inversa debitului de 
curgere deoarece, în situaţia în 
care efectele de interacţie cu 
sedimentul nu sunt considerate, 
concentraţia în volumul apei, la 
amestec complet, este 
proporţională cu inversa debitului 
de curgere al fluviului;  

c) valori extreme ale debitului de 
curgere al fluviului, obţinute în 
decursul timpului; 

d) variaţii temporale ale nivelului 
apei pe sectoarele de fluviu care 
prezintă interes; 

e) date despre posibile interacţii 
între apa fluviului şi apa din 
pânza freatică; trebuie 
identificate şi considerate 
eventualele porţiuni din cursul 
fluviului în care apa fluviului se 
amestecă cu apele subterane; 

f) temperatura apei fluviului, 
măsurată în diferite puncte pe 
parcursul a cel puţin un an, 
exprimată ca medii lunare ale 
valorilor zilnice; 

g) grosimea stratului de suprafaţă, 
dacă apare fenomenul de 
stratificare termică; 

h) temperaturi extreme ale apei 
fluviului, obţinute în decursul 
timpului; 
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i) concentraţii de sediment aflat în 
suspensie, măsurate în: 

- locaţii în care fluviul este încetinit, 
sărăcit sau alimentat cu ape,  

- probe prelevate în diferite puncte, 
cu frecvenţă corespunzător 
aleasă,  

- perioade caracterizate de diferite 
regimuri de curgere, pentru a 
descrie curba ratei de 
sedimentare şi/sau eroziune în 
funcţie de regimul de curgere al 
fluviului; 

j) caracteristicile sedimentelor 
depuse, incluzând compoziţia 
minerală şi/sau organică şi 
dimensiunile particulelor de 
sediment depuse; 

k) coeficienţii de distribuţie în 
sedimentul de fund şi pentru 
sedimentele aflate în suspensie, 
pentru fiecare radionuclid 
deversat în parte; 

l) nivelul radioactivităţii naturale şi 
artificiale de fond, în apă, 
sediment şi în organismele 
acvatice; 

m) datele privind apariţia şi evoluţia 
ciclică a bio-masei fito şi zoo-
planctonice; 

n) perioadele de reproducere şi de 
hrănire pentru speciile de peşti 
preponderente în mediul acvatic 
respectiv.  

(3) Pentru o instalaţie nucleară cu 
deversare de efluenţi radioactivi într-o 
construcţie hidrotehnică tip canal, 
informaţia hidrologică (inclusiv date 
conexe) trebuie să includă: 

a) geometria canalului, incluzând 
lungimea, lăţimea şi adâncimea, 
la diferite distanţe de sursă;  

b) debitul de curgere al apei pe 
canal, sau debitele de curgere la 
intrările pe canal şi, respectiv, la 
ieşirile din canalul receptor; 

c) fluctuaţiile previzibile în nivelul 
apei, ca medii lunare; 

d) calitatea apei la intrare, incluzând 
temperaturi şi particule solide 
aflate în suspensie; 

e) date despre stratificarea termică 
şi variaţiile sezoniere ale 
stratificării termice; 

f) interacţia cu pânza freatică; 
g) caracteristicile sedimentului 

depus pe fundul canalului; 
h) coeficienţii de distribuţie în 

sediment şi pentru materialul 
aflat în suspensie, pentru fiecare 
radionuclid deversat în parte; 

i) rata de sedimentare; 
j) nivelul radioactivităţii naturale şi 

artificiale de fond, în apă, 
sediment şi organismele 
acvatice; 

k) datele privind apariţia şi evoluţia 
ciclică a bio-masei fito şi zoo-
planctonice; 

l) perioadele de reproducere şi de 
hrănire pentru speciile de peşti 
preponderente în mediul acvatic 
respectiv.  

 
Articolul 25. –(1) În utilizarea modelelor 
de dispersie acvatică trebuie să se ţină 
seama de variabilitatea spaţio-
temporală, la nivel local şi regional, în 
zona de influenţă a instalaţiei nucleare, 
a condiţiilor hidro-geologice ale mediului 
acvatic receptor.  
(2) Rezultatele modelului matematic 
trebuie testate şi validate, pe baza 
rezultatelor măsurărilor hidrologice şi de 
radioactivitate (efectuate în laborator şi 
în teren) în zona de influenţă a 
instalaţiei nucleare.  
(3) Codurile de calcul care transpun 
modelele matematice trebuie şi ele 
validate. 
(4) Domeniul şi limitele de aplicabilitate 
ale modelului matematic utilizat trebuie 
să corespundă situaţiei evaluate. 
 
Articolul 26. –(1) Pentru calculul 
dispersiei efluenţilor radioactivi evacuaţi 
în mediul acvatic se utilizează modelul 
matematic descris în Anexa 3 sau alte 
modele matematice care îndeplinesc 
condiţiile generale prezentate  în 
Articolele 19 – 25.  
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(2) Alegerea modelelor de calcul al 
dispersiei efluentului radioactiv lichid şi 
alegerea parametrilor de intrare ai 
modelului sunt responsabilitatea 
titularului de autorizaţie. 
(3) Folosirea modelelor matematice de 
calcul al dispersiei acvatice a efluenţilor 
radioactivi şi a codurilor specifice 
trebuie aprobată în prealabil de 
CNCAN. 
(4) În vederea obţinerii aprobării 
prevăzute la aliniatul (3), titularul de 
autorizaţie trebuie să justifice alegerea 
modelului, utilizarea anumitor tehnici 
analitice, simplificările şi parametrizările 
făcute, precum şi gradul de 
conservatorism al modelului ales. 
 

Capitolul IV 
Analize de dispersie pentru 

autorizare 
 
IV.1. Condiţii de funcţionare normală 
 
Articolul 27. Pe perioada proiectării, 
construcţiei şi pe perioada autorizării 
instalaţiei nucleare, în analizele de 
dispersie se vor utiliza estimări 
conservative ale termenului sursă, 
bazate pe experienţa provenită din 
funcţionarea altor instalaţii nucleare de 
acelaşi tip.  
 
Articolul 28. –(1) Eliberările de material 
radioactiv în atmosferă la funcţionare 
normală se consideră ca fiind de lungă 
durată.  
(2) În ecuaţiile de dispersie se poate 
face aproximaţia că distribuţia în plan 
orizontal, la o distanţă dată faţă de 
sursă, a concentraţiilor radionuclizilor 
emişi este uniformă într-un sector de 
vânt considerat. 
 
Articolul 29. –(1) Pentru evaluarea 
dispersiei atmosferice în zona de 
influenţă a instalaţiei nucleare în regiune 
trebuie iniţiat, încă din perioada de 
proiectare, un program de măsurări 
meteorologice, în vederea obţinerii 
regimului vântului la sol. 

(2) Programul de măsurări 
meteorologice va fi elaborat în 
conformitate cu prevederile normei 
specifice “Norme privind măsurările 
meteorologice şi hidrologice la 
instalaţiile nucleare”. 
(3) Rezultatele programului propriu de 
măsurări meteorologice vor fi 
completate, ori de câte ori situaţia 
impune, cu date obţinute în sistemul 
naţional de meteorologie şi hidrologie. 
 
Articolul 30. –(1) Pentru evaluarea 
dispersiei acvatice în zona de influenţă 
a instalaţiei nucleare, în regiune trebuie 
iniţiat, încă din perioada de proiectare, 
un program de măsurări hidrologice pe 
ape de suprafaţă şi ape subterane, 
pentru caracterizarea hidrologică a 
zonei. 
(2) Programul de măsurări hidrologice 
trebuie să îndeplinească cerinţele 
prevăzute în  norma specifică “Norme 
privind măsurările meteorologice şi 
hidrologice la instalaţiile nucleare”. 
(3) Rezultatele programului propriu de 
măsurări hidrologice vor fi completate, 
ori de câte ori situaţia impune, cu date 
obţinute în sistemul naţional de 
meteorologie şi hidrologie. 
 
IV.2. Situaţie de tranzient şi accident 

anticipat 
 
Articolul 31. –(1) Pe perioada 
proiectării, construcţiei şi pe perioada 
autorizării instalaţiei nucleare, în 
analizele de dispersie în situaţie de 
tranzient sau accident anticipat se vor 
utiliza estimări conservative ale 
termenului sursă, bazate pe diferite 
scenarii posibile.  
(2) Analizele de dispersie vor fi utilizate 
în elaborarea planurilor de intervenţie la 
urgenţă nucleară ale instalaţiei nucleare 
şi la evaluarea în timp real a 
consecinţelor radiologice ale unei emisii 
accidentale de material radioactiv în 
mediu. 
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Articolul 32. -(1) Analizele de dispersie 
în situaţie de tranzient sau accident 
anticipat se vor efectua cu considerarea 
duratei de emisie, a înălţimii efective de 
emisie şi a parametrilor de dispersie 
specifici fiecărei situaţii în parte.  
(2) Se va considera variaţia fiecărui 
parametru de intrare în modelul 
matematic de dispersie şi cele mai 
semnificative mărimi şi cantităţi vor fi 
estimate la diferite distanţe faţă de 
sursă.  
(3) Din numărul total al situaţiilor 
analizate se vor selecta, prin metode 
statistice de calcul, acelea care au 
probabilitate mare de apariţie şi 
consecinţe importante din punct de 
vedere radiologic.  
 

Capitolul V 
Analize de dispersie pe durata de 

funcţionare a CNE 
 
Articolul 33. –(1) Eliberările de 
radioactivitate trebuie evaluate prin 
măsurare.  
(2) Rezultatele măsurărilor 
meteorologice pe amplasament vor fi 
utilizate în analizele de dispersie 
atmosferică, iar rezultatele măsurărilor 
hidrologice în zona de influenţă a 
instalaţiei nucleare vor fi utilizate în 
analizele de dispersie acvatică.  
(3) Titularul de autorizaţie trebuie să 
deţină metode de evaluare a dispersiei 
pentru situaţiile în care rezultatele 
măsurărilor meteorologice şi/sau 
hidrologice pe amplasament nu sunt 
disponibile. 
 
Articolul 34. Analizele de dispersie pe 
durata de funcţionare a instalaţiei 
nucleare vor utiliza o tratare statistică a 
condiţiilor meteorologice, bazată pe 
probabilităţi de apariţie a situaţiilor 
meteorologice.  
 
Articolul 35. Analizele de dispersie 
elaborate în perioada de autorizare vor 
fi completate în timp, pe măsură ce se 
acumulează noi date meteorologice şi 

hidrologice şi se dezvoltă modelele de 
calcul. 
 
Articolul 36. Situaţii deosebite de 
emisie, condiţiile de dispersie 
predominante în timpul acelor situaţii 
deosebite şi dozele rezultate în astfel de 
situaţii vor fi analizate separat şi vor fi 
raportate la CNCAN. 
 

Capitolul VI 
Analize de dispersie în situaţie de 

accident nuclear la CNE 
 
Articolul 37. –(1) Titularul de autorizaţie 
trebuie să aibă capabilitatea de a estima 
prin calcul, în timp real, dispersia 
materialului radioactiv la eliberare 
accidentală în mediu.  
(2) Calculele se vor efectua cu modele 
matematice instalate pe computere 
corespunzătoare ca şi performanţe 
tehnice.  
(3) În plus, titularul de autorizaţie trebuie 
să dispună şi de proceduri manuale de 
calcul al dispersiei materialului 
radioactiv la eliberare accidentală în 
mediu.  
 
Articolul 38. (1) Evaluarea 
consecinţelor unei emisii iminente de 
material radioactiv în atmosferă se va 
face cu considerarea condiţiilor 
meteorologice predominante pe durata 
accidentului.  
(2) Atunci când situaţia impune şi acest 
lucru este posibil, în evaluarea 
consecinţelor radiologice ale unei emisii 
iminente de material radioactiv, se va 
utiliza, suplimentar, sistemul de 
prognoză a poluării aerului la scară 
locală şi regională, disponibil în cadrul 
sistemului naţional de meteorologie. 
 
Articolul 39. În camera de control a 
instalaţiei nucleare trebuie să existe un 
ecran pe care să se afişeze în 
permanenţă rezultatele măsurărilor 
meteorologice şi mărimile calculate pe 
baza parametrilor măsuraţi, necesare în 
calculul dispersiei atmosferice. În 
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situaţie de accident, aceste date trebuie 
transferate la centrul de răspuns la 
urgenţă al instalaţiei nucleare, pentru a 
fi utilizate în calculele de dispersie. 
 
Articolul 40. În calculul dispersiei 
acvatice trebuie considerată şi 
posibilitatea contaminării indirecte a 
apei de suprafaţă ca urmare a 
depunerilor de radioactivitate, la emisia 
accidentală de efluenţi radioactivi în 
atmosferă, pe suprafaţa apei. 
 
Articolul 41. –(1) La emisia accidentală 
de efluenţi radioactivi în mediu, în 
situaţiile în care se impune, în calculul 
dispersiei acvatice se va considera şi 
posibilitatea contaminării indirecte a 
apei subterane.  
(2) Calculul dispersiei acvatice în apele 
subterane nu face obiectul prezentelor 
norme. 
 

Capitolul VII 
Controlul de reglementare 

 
Articolul 42. În analiza iniţială de 
securitate, în Raportul Preliminar de 
Securitate şi în Raportul Final de 
Securitate ale instalaţiei nucleare 
trebuie să se prezinte modul în care au 
fost implementate cerinţele prezentei 
norme. 

 
Articolul 43. –(1) Modelele matematice 
de calcul al dispersiei efluenţilor 
radioactivi în mediu trebuie revizuite 
periodic şi modificate astfel încât să 
reflecte dezvoltări moderne în materie 
de dispersie, factori de conversie, 
parametrizări. 
(2) După revizuire, modelul matematic 
de calcul şi codurile specifice vor fi 
înaintate la CNCAN pentru aprobare. 
 

Capitolul VIII 
Dispoziţii tranzitorii şi finale 

 
Articolul 44. Prezentele norme intră în 
vigoare la data publicării în Monitorul 
Oficial. 
 
Articolul 45. Titularii de autorizaţii 
pentru instalaţiile nucleare, valabile la 
data intrării în vigoare a prezentelor 
norme, trebuie să se încadreze în 
prevederile acesteia, în termen de cel 
mult 12 luni. 
 
Articolul 46. Anexele 1, 2 şi 3 sunt 
parte integrantă din prezentele norme. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Anexa 1. 
Definiţii 
 
 advecţie. - Mişcarea sau transferul 

de substanţă, căldură, etc., indusă 
de deplasarea fluidului (ex. aer sau 
apă) în care se află. 

  - Transportul unei 
proprietăţi prin mişcări orizontale 
ale aerului.  

 
 coeficient de distribuţie. Raportul 

concentraţiilor unui radionuclid în 
două faze aflate în contact, care se 
găsesc la echilibru. Pentru un 
radionuclid se pot defini mai mulţi 
coeficienţi de distribuţie, în funcţie de 
fazele între care este distribuit. 

 
 Comisia Naţională pentru 

Controlul Activităţilor Nucleare 
(CNCAN). Autoritatea naţională 
competentă în domeniul nuclear 
care exercită atribuţiile de 
reglementare, autorizare şi control 
potrivit Legii 111/1996 privind 
desfăşurarea în siguranţă a 
activităţilor nucleare, cu modificările 
şi completările ulterioare. 

 
 convecţie. - Mişcările verticale lente 

ale aerului, provocate de încălzirea 
neomogenă a acestuia în straturile 
inferioare. Datorită gradienţilor de 
temperatură, aerul cald se ridică, iar 
cel rece coboară luându-i locul. 

    - Transportul căldurii 
sau al altor proprietăţi prin 
mişcarea (de obicei  verticală) a 
aerului. 

 
 difuzie.   - Mişcarea de deplasare a 

atomilor sau moleculelor unei 
substanţe de la o regiune de 
concentraţie ridicată către regiuni de 
joasă concentraţie, ca urmare a 
acţiunii gradientului de concentraţie. 

- Transportul de materie 
numai prin măşcări aleatoare ale 
moleculelor, nu  

prin mişcări coerente de grupuri de 
molecule. 

- Procesul de amestec al 
proprietăţilor fluidului prin mişcări 
turbulente şi moleculare. 

 
 dispersie.  - Tendinţa particulelor 

(ex. particulele radioactive) de a se 
împrăştia în fluidul respectiv datorită 
variaţiilor la scară redusă ale vitezei 
fluidului. 

   - Împrăştierea de 
constituenţi ai aerului precum 
poluanţii atmosferici.  

Poate fi rezultatul difuziei 
moleculare, al amestecului turbulent 
sau al forfecării medii a vântului. 

 
 emisie radioactivă. Procesul de 

evacuare în mediu a efluentului 
radioactiv. 

 
 factor de diluţie atmosferică / 

acvatică. Raportul între concentraţia 
materialului radioactiv la punctul 
receptor (situat în aer sau în mediul 
acvatic) şi activitatea totală a 
materialului radioactiv emisă la 
sursă. 

 
 gradient de temperatură. Vector 

care caracterizează descreşterea 
temperaturii în atmosferă pe unitatea 
de distanţă, orientat în sensul 
normalei la suprafaţa izotermică. 

 
 inversie termică. Creşterea 

temperaturii cu înălţimea, spre 
deosebire de condiţiile obişnuite, 
când temperatura scade cu 
înălţimea; inversiunile se pot 
produce la sol şi în atmosfera liberă. 

 
 mişcare turbulentă. Mişcare a 

fluidului în care fiecare particulă, pe 
lângă o viteză medie oarecare a 
curentului, are şi o viteză 
suplimentară. Din această cauză, 
mişcarea fluidului pare haotică. 
Mişcarea aerului în atmosferă este 
întotdeauna turbulentă. 
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 strat limită planetar. Acea porţiune 

din troposferă în care curgerea 
aerului este puternic influenţată în 
mod direct de interacţiunea cu 
suprafaţa Pământului. Înălţimea 
stratului limită este variabilă în timp 
şi spaţiu, fiind cuprinsă între sute de 
metri şi câţiva kilometri. Pentru 
condiţiile medii de la latitudini 
mijlocii, stratul limită planetar se 
extinde în primul kilometru de 
atmosferă de la suprafaţa 
Pământului şi conţine astfel 
aproximativ 10% din masa 
atmosferei.   

 
 receptor. Persoană care este 

expusă la radiaţii, ca urmare a 
emisiei de material radioactiv în 
atmosferă sau în mediul acvatic.  

  
 roza vânturilor. Reprezentarea 

grafică a frecvenţei vânturilor pe 
diferite direcţii; sinonim: regimul 
vântului la sol. 

 
 sorbţie/desorbţie. Procese de 

interacţie a unui atom, molecule sau 
particule cu suprafaţa unui solid; 
sunt procese de interacţie aflate în 
echilibru dinamic, dirijat într-un sens 
(sorbţie) sau altul (desorbţie), printr-
o modificare a concentraţiei 
componenţilor în echilibru; termenul 
sorbţie include atât procese de 
adsorbţie (procese de sorbţie de 
suprafaţă, la interacţia cu un solid 
non-poros) şi procese de absorbţie 
(procese de sorbţie care au loc în 

interiorul structurii chimice a unui 
solid poros); procesele au loc sub 
influenţa unor forţe de natură fizică 
sau chimică. 

 
 transportul radionuclizilor. 

Mişcarea (migrarea) radionuclizilor 
în mediu; poate include procese cum 
sunt advecţia, difuzia, sorbţia şi 
încorporarea. 

 
 turbulenţă atmosferică. Stare a 

fluidului (aer) caracterizată printr-o 
mişcare turbulentă. 

 
 vânt. Mişcarea aerului în raport cu 

suprafaţa solului; de obicei se are în 
vedere componenta orizontală a 
acestei mişcări; se defineşte prin  
două elemente: direcţia din care 
bate şi viteza, amândouă extrem de 
variabile în timp şi în spaţiu; vântul 
ca mişcare orizontală ia naştere sub 
acţiunea forţei gradientului baric, 
fiind apoi deviat de forţa de frecare, 
de forţa Coriolis şi de forţa 
centrifugă. 
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Anexa 2.  
Calculul dispersiei atmosferice a materialului radioactiv cu modelul Gaussian 

 
Etapele în calculul dispersiei atmosferice sunt: 
i) calculul factorului de diluţie atmosferică, 
ii) calculul concentraţiei în aer integrată în timp, Bq⋅s/m3, 
iii) calculul concentraţiilor radionuclizilor depuşi pe sol. 
 
i). Calculul factorului de diluţie atmosferică, Qzyx /),,(χ  
În ecuaţiile de determinare a factorului de diluţie atmosferică, originea sistemului 
cartezian de axe se consideră ca fiind la baza punctului de emisie (proiecţia emisiei la 
nivelul solului) şi direcţia în care bate vântul este paralelă cu axa x. Abaterea punctului 
receptor în plan orizontal, perpendicular pe direcţia vântului, este dată de coordonata y. 
Înălţimea la care este situat receptorul relativ la suprafaţa solului este reprezentată prin 
coordonata z. Distanţele x, y, z sunt exprimate în m.  
 
1. Emisie instantanee sau de scurtă durată 
 
 Pentru o emisie instantanee sau de scurtă durată, factorul de diluţie la punctul 

receptor de coordonate (x, y, z) se calculează, în modelul Gaussian cu formula: 
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unde  
χ(x,y,z)  = este concentraţia în aer integrată în timp (Bq⋅s/m3) la punctul receptor 
de coordonate (x, y, z); perioada pe care se integrează concentraţia este cel puţin egală 
cu durata emisiei; 
Q   = este activitatea efectivă a sursei (Bq), cantitatea totală de material 
radioactiv emisă de sursă, corectată cu factori ce caracterizează fenomenele de 
dezintegrare radioactivă, apariţia produşilor de filiaţie şi depunerea pe sol;  
Σy   = este parametrul de dispersie pe direcţia y (σy), exprimat în m, corectat 
cu factori ce caracterizează efectul prezenţei clădirilor în jurul sursei şi durata emisiei; 
Σz   = este parametrul de dispersie pe direcţia z (σz), exprimat în m, corectat 
cu factori ce caracterizează efectul prezenţei clădirilor în jurul sursei; 
H   = este înălţimea efectivă a sursei (m), adică înălţimea fizică a emisiei 
corectată prin considerarea fenomenelor de supraînălţare a penei de poluant; 

    = este viteza medie a vântului (m/s) la înălţimea corespunzătoare emisiei, 
H; se poate utiliza în calcule viteza vântului măsurată la 10 m înălţime de la sol sau 

se poate calcula viteza medie a vântului la diferite înălţimi în funcţie de viteza vântului 
la 10 m înălţime de la sol (ecuaţia 18.c); 
hi  = este înălţimea la care se formează stratul de inversie (distanţa de la sol 
până la baza stratului de inversie), exprimată în m, 

u
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),,( iz hHf Σ = funcţie de corecţie pentru inversia termică. 

 
 Dacă receptorul se află la nivelul solului, adică   z = 0,  
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Ecuaţia (2) reprezintă forma cea mai des utilizată de model gaussian. 
 
 Pentru emisie la nivelul solului (H=0) şi presupunând că hi este mult mai mare decât 

H, factorul de diluţie pe direcţia vântului (y=0) este  

)(s/m3    ,1)0,0,(
uQ

x

zyΣΣ
=
π

χ              (3) 

 În situaţia unei emisii instantanee, factorul de diluţie la punctul receptor de 
coordonate (x, y, z) se calculează cu una din ecuaţiile (1), (2) sau (3). Deoarece 
durata emisiei este foarte scurtă, parametrii de dispersie trebuie corectaţi doar cu 
considerarea efectului prezenţei clădirilor în jurul sursei.  

 În situaţia în care viteza vântului la punctul de emisie este mai mică de 2 m/s, 
ecuaţiile (2) şi (3) nu se pot aplica, deoarece direcţia şi viteza vântului se pot 
modifica în mod necontrolat, chiar şi pe o perioadă scurtă de câteva minute, ceea 
ce poate conduce la dispersie atmosferică crescută. Utilizarea ecuaţiilor (2) şi (3) ar 
produce în astfel de situaţii o supraestimare a concentraţiei de material radioactiv în 
aer. Pentru emisii scurte asociate cu viteze de vânt mici, se recomandă folosirea 
ecuaţiilor prezentate pentru situaţia unei emisii cu durată prelungită (ecuaţia (4)). 

   
2. Emisii cu durată prelungită 
 
 Pentru o emisie cu durată prelungită, se presupune că, datorită mişcării şerpuite a 

vântului, efluentul radioactiv este împrăştiat uniform într-un sector de cerc de unghi 
θ radiani. Factorul de diluţie atmosferică la nivelul solului este dat de ecuaţia: 
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     (4) 
unde 
θL este unghiul (în radiani) sub care se vede pana de poluant din punctul de emisie.  
 
 θL  se poate calcula ca fiind 2π/n radiani, unde n reprezintă numărul de sectoare 

egale în care se divide roza vânturilor. Observaţii efectuate pe timp îndelungat 
asupra variaţiei vântului ca direcţie au arătat că, în general, unghiul θL variază între 
30 - 60° în cazul emisiilor de durată prelungită, în diferite condiţii de stabilitate 
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atmosferică. Se recomandă alegerea conservativă a valorii de 22.5° pentru unghiul 
θL (n=16) pentru orice situaţie atmosferică. 

 
3. Emisii de lungă durată 
 Pentru o emisie de lungă durată, se presupune că atât condiţiile meteorologice cât 
şi direcţia vântului se schimbă pe durata emisiei. Pentru considerarea unei astfel de 
situaţii, ecuaţia (4) se modifică prin introducerea factorilor Fk şi Fki, unde 

- Fk este frecvenţa (exprimată în procente de timp, în ecuaţia (5)) cu care vântul bate în 
sectorul k din roza vânturilor, 
- Fki este fracţiunea de timp în care o anumită clasă de stabilitate i predomină în timp ce 
vântul bate în sectorul k din roza vânturilor. 
Pentru un sector de vânt k considerat, se sumează contribuţiile de la toate clasele de 
stabilitate Pasquill (i=1÷6, în ecuaţia (5)). Factorul de diluţie atmosferică pentru emisii 
de lungă durată, χk/Qmed la un punct receptor din sectorul k, de coordonate (x, orice y în 
sectorul determinat de unghiul θL, 0) se calculează cu ecuaţia: 
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        (5) 

 
unde sumarea se face după toate clasele de stabilitate Pasquill (A - F) şi Σz, u şi Qmed 
sunt valori mediate pe perioade lungi de timp, iar Qmed se calculează cu formula: 
 

,
∑

∑
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i

i
i

med

Q

Q
χ

χ
             (5.a) 

 
unde sumarea se face după toate clasele de stabilitate Pasquill (A - F).  
 
 Fk  şi Fki trebuie determinaţi prin măsurări meteorologice locale (la punctul de emisie) 

desfăşurate pe timp îndelungat (de exemplu, condiţii meteo mediate pe durata unui 
an). 

 Ecuaţia (5) se utilizează atât în situaţii de emisie continuă, la funcţionare normală, 
cât şi în situaţii de emisie accidentală de lungă durată. 

 
4. Parametrii de dispersie σz  , σy 
 
 În modelul gaussian se presupune că materialul radioactiv eliberat în atmosferă 

prezintă o distribuţie gaussiană atât în plan orizontal, cât şi în plan vertical. σy şi σz 
reprezintă deviaţiile standard ale distribuţiei concentraţiei în plan orizontal şi, 
respectiv, în plan vertical, cu aproximativ 96% din concentraţia efluentului conţinută 
în elementul 2σy2σz. 



 Pagina 17 din 49

 Parametrul de dispersie vertical, σz, în funcţie de distanţa x pe direcţia în care bate 
vântul, se calculează cu formula: 

 
)(  ),,()( 0 mxzFxgz =σ               (6) 

 
unde 
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Parametrii a1, b1, a2, b2 depind de clasa de stabilitate atmosferică, valori obişnuite fiind 
prezentate în tabelul 1. 
Parametrii c1, d1, c2, d2 depind de parametrul meteorologic de rugozitate, z0, care ţine 
seama de gradul de rugozitate al suprafeţei solului (valori obişnuite sunt prezentate în 
tabelul 2).  
 
Tabelul 1. Valori uzuale ale coeficienţilor a1, b1, a2, b2 utilizaţi în calculul parametrului 
vertical de dispersie [7], [11]. 
 
Clasa de stabilitate  Pasquill  a1 b1 a2 b2

A 0.112 1.060 5.38×10-4 0.815
B 0.130 0.950 6.52×10-4 0.750
C 0.112 0.920 9.05×10-4 0.718
D 0.098 0.889 1.35×10-3 0.688
E 0.0609 0.895 1.96×10-3 0.684
F 0.0638 0.783 1.36×10-3 0.672
 
Tabelul 2. Valori uzuale ale coeficienţilor c1, d1, c2, d2 utilizaţi în calculul parametrului 
vertical de dispersie [7], [11]. 
 
Tipul de suprafaţă Parametrul de 

rugozitate z0, m
c1 d1 c2 d2

Pajişte, rezervoare de apă 0.01 1.58 0.048 6.25×10-4 0.45
Suprafeţe arate 0.04 2.08 0.0269 7.76×10-4 0.37
Păşune deschisă 0.1 2.72 0 0 0
Zonă rurală 0.4 5.16 -0.098 18.6 -0.225
Pădure sau zonă urbană 1.0 7.37 -0.0957 4.29×10+3 -0.60
Oraş cu clădiri înalte 4.0 11.7 -0.128 4.59×10+4 -0.78



 Pagina 18 din 49

 Parametrul de dispersie orizontal σy, în funcţie de distanţa x pe direcţia în care bate 
vântul, se calculează cu formula: 

)(   ,
)0001.01( 2/1

3 m
x

xc
y +
=σ              (7) 

unde parametrul c3 depinde de clasa de stabilitate, aşa cum se prezintă în tabelul 3. 
 
Tabelul 3. Valori uzuale ale coeficientului c3, utilizat în calculul parametrului orizontal de 
dispersie [7]. 
 

Clasa de stabilitate Pasquill c3

A 0.22
B 0.16
C 0.11
D 0.08
E 0.06
F 0.04

 
 Valorile lui σy, calculate cu ecuaţia (7), sunt reprezentative pentru parametrul de 

rugozitate z0 = 0.03 m. În general, se presupune că σy nu depinde de gradul de 
rugozitate al terenului.  

 
5. Dependenţa parametrilor de dispersie în funcţie de durata emisiei şi efectul 
prezenţei clădirilor în jurul sursei 
 
 Parametrul de dispersie vertical nu depinde în general de durate medii de timp sau 

de durata de emisie. Nu se recomandă corecţii ale σz în acest sens. 
 Parametrul de dispersie orizontal depinde în mare măsură de durata medie pe care 

se obţin datele meteorologice şi trebuie corectat în funcţie de durata emisiei, tR, 
dacă cele două intervale de timp diferă considerabil. Valorile lui σy obţinute cu 
ecuaţia (7) sunt reprezentative pentru intervale de timp medii de 10 minute şi pentru 
emisii cu durata de mai puţin de 10 minute: . 600  ,, sdacă ≤= Ryty t

R
σσ Pentru emisii 

cu durata cuprinsă în intervalul 10 minute - 1 oră, σy  trebuie corectat după relaţia: 

, 3600 600  ,
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= R

R
yty tt

R
σσ            (8) 

unde tR este durata emisiei, exprimată în secunde. 
 Pentru emisii de durată prelungită sau de lungă durată, lăţirea penei de poluant 

radioactiv în plan orizontal este deja considerată în ecuaţiile (4) şi (5). 
 Dispersia materialului radioactiv emis de o sursă este puternic influenţată de 

prezenţa clădirilor în jurul sursei, pe direcţia principală a vântului. Efectul prezenţei 
clădirilor poate fi complet neglijat dacă înălţimea efectivă de emisie, H, este egală 
sau mai mare decât de 2.5 ori înălţimea celei mai apropiate clădiri aflată în 
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vecinătatea sursei. În această situaţie, (H ≥ 2.5×Hclădire), parametrii de dispersie sunt 
calculaţi cu ecuaţiile (6) şi (8):  

Rtyy

zz

,

,
σ
σ

=Σ
=Σ

 

 O clădire se consideră ca fiind în vecinătatea sursei dacă distanţa de la sursă la 
clădire este mai mică decât de 3 ori înălţimea clădirii, situată pe direcţia principală a 
vântului. 

 Pentru situaţiile în care H < Hclădire , parametrii de dispersie trebuie corectaţi pentru 
efectul ariei secţiunii transversale a clădirii asupra dispersiei: 
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unde 
Aclădire   = aria secţiunii transversale a clădirii aflată în vecinătatea sursei, 
perpendicular pe direcţia principală a vântului, exprimată în m2; 
C  = factor ce leagă aria Aclădire de unda de presiune observată experimental, 
cu valori cuprinse în intervalul 0.5 - 2.0. Se recomandă ca valoarea lui C să fie aleasă 
în intervalul 0.5 - 2.0, pentru a da valoare cât mai mare factorului de diluţie calculat. 
 Pentru situaţiile în care Hclădire ≤ H < 2.5Hclădire , se recomandă următoarele ecuaţii 

pentru calculul parametrilor de dispersie: 
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 Utilizarea parametrilor de dispersie modificaţi Σy, Σz în ecuaţiile (1) - (5) poate 
conduce la o reducere semnificativă a valorii concentraţiei în aer integrată în timp la 
sursă, în cazul unei emisii la sol, în apropierea unei clădiri. Se recomandă ca 
factorul de reducere să nu fie mai mare de 3 în calcule, altfel să nu se considere 
acest factor. 

 
6. Înălţimea efectivă de emisie, H 
 
6.1. Corecţia pentru efectul datorat curenţilor de aer descendenţi (∆hd) 
 Atunci când emisia de material radioactiv se face la coşul de ventilaţie al reactorului, 

o parte a materialului emis poate fi antrenată în jos, în regiunea de joasă presiune a 
părţii adăpostite a coşului, situaţie în care înălţimea de emisie corectată pentru 
acest efect va fi mai mică decât înălţimea fizică a coşului, hcoş, cu o cantitate ∆hd: 

)(   ,1 mdcoş hhH ∆−=             (11) 
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 Efectul de micşorare a înălţimii efective de emisie datorită curenţilor de aer 
descendenţi se manifestă atunci când viteza de ieşire a gazelor pe coş, w0, este 
comparabilă sau mai mică decât viteza medie a vântului la coş, u . În general, 
efectul apare şi trebuie considerat atunci când w0 < 1.5 u . Corecţia în astfel de 
situaţii va fi: 

)(   ,)/5.1(2 0 mDuwhd −=∆            (12) 

unde D = diametrul interior al coşului de ventilaţie. 
 Dacă emisia nu are loc la coş, efectul nu trebuie considerat. 

 
6.2. Corecţia pentru efectul de antrenare a materialului în cavitatea aerodinamică 
a părţii adăpostite a clădirii aflate în imediata vecinătate a coşului de ventilaţie 
(∆hen) 
 
 Înălţimea de emisie, corectată pentru efectul datorat curenţilor de aer descendenţi 

(ecuaţiile (11) şi (12)), poate fi redusă cu o cantitate ∆hen prin efectul de antrenare a 
materialului radioactiv în cavitatea aerodinamică a părţii adăpostite a clădirii aflate în 
imediata vecinătate a coşului de ventilaţie, situaţie în care înălţimea efectivă de 
emisie devine: 

)(   ,12 mendcoşen hhhhHH ∆−∆−=∆−=          (13) 

 Atunci când H1 este mai mică decât înălţimea clădirilor aflate în vecinătatea sursei, 
practic înălţimea coşului nu mai trebuie considerată, adică H2=0. 

 Dacă H1 > 2.5 Hclădire, se poate considera că efectul de antrenare nu apare şi ∆hen=0. 
 Dacă Hclădire ≤ H1 ≤ 2.5 Hclădire, corecţia pentru efectul de antrenare depinde de viteza 

medie a vântului la coş, u . Pentru viteze mici (u < 5 m/s), efectul de antrenare nu 
apare şi ∆hen=0. Pentru viteze mari (u ≥ 5 m/s), corecţia datorată efectului de 
antrenare a materialului radioactiv în zona adăpostită a clădirii aflate în vecinătatea 
sursei trebuie calculată conform ecuaţiei: 

).m(  ,16.05.1 HHh cladireen −=∆            (14) 
 

6.3. Corecţii de supraînălţare a penei de poluant radioactiv 
 
 Înălţimea de emisie, corectată pentru efectele enunţate la punctele 6.1 şi 6.2, poate 

suferi o creştere cu o cantitate ∆hm,b, ca urmare a vitezei de ieşire a materialului 
radioactiv pe coş (efectul de impuls) şi/sau ca urmare a conţinutului de căldură al 
poluantului (efectul de portanţă): 

).(   ,, mbmendcoş hhhhH ∆+∆−∆−=           (15) 

 Supraînălţarea penei de poluant depinde în principal de clasa de stabilitate 
atmosferică, viteza vântului, conţinutul de căldură al materialului emis şi viteza de 
ieşire a efluenţilor gazoşi pe coş. 
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 Când materialul radioactiv este supus ambelor efecte de supraînălţare (efectul de 
impuls, cu ∆hm, şi efectul de portanţă, cu ∆hb), dar unul din efecte predomină, va fi 
considerat doar efectul predominant: 
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hhhh

∆>>∆∆=∆

∆>>∆∆=∆
          (16)  

 În situaţia unei emisii "reci" (emisie în care temperatura gazelor este doar cu 5 - 10 
°C peste temperatura ambiantă), impulsul materialului emis este principalul factor 
de supraînălţare. Pentru emisii "calde" (cu temperaturi ale gazelor emise mai mari 
decât temperatura ambiantă cu mai mult de 50 °C), efectul de portanţă devine 
predominant. 

 Supraînălţarea penei de poluant radioactiv presupune două faze: faza de tranziţie şi 
fază finală, ambele depinzând de stabilitatea atmosferică şi viteza vântului. 

 
a) Efectul de portanţă predominant, faza de tranziţie a supraînălţării penei de 

poluant 
 
 În condiţii atmosferice instabile, neutre şi uşor stabile, la distanţa x pe direcţia 

vântului, supraînălţarea penei de poluant în faza de tranziţie se calculează cu 
formula (legea "2/3"): 

)(     3.5     ,6.1 o
3/23/1

mdacă xx
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xFhb <=∆          (17) 

unde 
u  = viteza medie a vântului la înălţimea de emisie (m/s), 
F  =  parametrul de flux portant (m4/s3), 
xo  = distanţa la care turbulenţa atmosferică începe să domine dezvoltarea penei de 
poluant (m), definită prin relaţiile: 
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 Valoarea parametrului F se calculează cu ecuaţia: 
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unde 
ρ0  = densitatea gazelor radioactive emise (kg/m3), 
ρa  = densitatea medie a aerului ambiant (1.293 kg/m3 în condiţii standard de 
temperatură şi presiune), 
g  = acceleraţia gravitaţională (9.8 m/s2), 
w0 = viteza de ieşire a gazelor (m/s), 
D = diametrul interior al coşului de ventilaţie (m). 
 
2) Pentru un material de masă moleculară şi căldură specifică asemănătoare cu 
cele ale aerului, ecuaţia (17.b) devine: 
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unde 
T0   = temperatura gazelor emise (K), 
T   = temperatura medie a aerului ambiant (293 K). 

 
 Pentru o sursă fierbinte, o alternativă de calcul destul de bună pentru parametrul F 

este: 
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unde 
QH = rata de emisie a căldurii datorată fluxului gazelor eliberate pe coş, cal/s, cu 
presupunerea că vaporii de apă nu condensează, 
Cp = căldura specifică a aerului la presiune constantă, cal/kg/K. 
În condiţii standard de presiune şi temperatură, F = 3.7×10-5 m4/s3. 
 

b) Efectul de portanţă predominant, faza finală a supraînălţării penei de poluant 
 
 Supraînălţarea finală a penei de poluant radioactiv, în condiţii de stabilitate 

atmosferică, se calculează cu ecuaţia: 
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θ = gradientul vertical de temperatură potenţială în atmosferă, (K/m), calculat 

cu formula: 
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unde Cp trebuie exprimă în J/kg/K. 
 
Se recomandă ca viteza medie a vântului şi gradientul vertical de temperatură să se 
evalueze la înălţimea corespunzătoare punctului de emisie. Viteza vântului la orice 
înălţime z, u(z), se poate calcula în funcţie de viteza vântului măsurată la înălţimea 
de 10 m deasupra solului u(10), cu formula: 
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unde m este un coeficient ce depinde de clasa de stabilitate atmosferică şi de natura 
terenului din vecinătatea sursei. În tabelul 4 sunt prezentate valorile coeficientului m. 
 
Tabelul 4. Valorile coeficientului ce caracterizează profilul vertical al vântului, m [3]. 
 

Clasa de stabilitate                                                     m 
Natura suprafeţei terenului A B C D E F 
Suprafeţe de apă 0.03 0.05 0.06 0.08 0.10 0.12 
Suprafeţe agricole 0.10 0.15 0.20 0.25 0.35 0.40 
Oraşe, suprafeţe împădurite 0.16 0.24 0.32 0.40 0.56 0.64 

 
 Se recomandă ca pentru înălţimi mai mari de 200 m, să se utilizeze în calcule viteza 

vântului măsurată sau calculată la 200 m. 
 
 În condiţii neutre de stabilitate, supraînălţarea finală a penei de poluant poate fi 

estimată cu ecuaţia: 

)(     ,) (3.56.1 3/2o3/1

m
u

xFhb =∆            (19) 

unde distanţa xo a fost definită în ecuaţia (17.a). 
 În situaţii de calm (stabil sau neutru), supraînălţarea finală a penei de poluant poate 

fi estimată cu ecuaţia: 
).(    0.5 8/34/1 m−=∆ SFhb            (20) 

 În condiţii neutre sau stabile cu vânt de intensitate mică, se recomandă utilizarea 
ecuaţiei (20), dacă supraînălţarea calculată este mai mică decât cea calculată cu 
ecuaţiile (18) sau (19). 

 Ecuaţia (19) se aplică cu rezultate bune şi în condiţii de instabilitate atmosferică, 
pentru calculul supraînălţării medii.  

 Ecuaţia (19) se aplică şi în situaţii de atmosferă uşor stabilă, dacă valoarea 
calculată a supraînălţării este mai mică decât valoarea calculată cu ecuaţia (18). 

  
c) Efectul de impuls predominant, faza de tranziţie a supraînălţării penei de 

poluant 
 
 Pentru un material radioactiv pentru care efectul de portanţă nu este semnificativ, 

supraînălţarea de tranziţie se calculează cu ecuaţia (legea "1/3"): 
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d) Efectul de impuls predominant, faza finală a supraînălţării penei de poluant 
 
 Pentru calculul supraînălţării finale a materialului radioactiv caracterizat în principal 

de impulsul iniţial la ieşirea pe coş, se recomandă utilizarea uneia din ecuaţiile (22) - 
(24), cea care dă valoarea cea mai mică pentru ∆hm, chiar dacă fiecare din ecuaţii 
descrie mai bine un anumit set de condiţii atmosferice, după cum s-a constatat 
experimental.   

 În condiţii de stabilitate neutră cu vânt puternic, ∆hm se calculează cu ecuaţia:  

).m(    ,
5.1 0

u
Dw

hm =∆             (22) 

 În situaţii de calm (neutru sau stabil), ∆hm se calculează cu ecuaţia: 
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unde  

Fm este parametrul de flux al impulsului, ).(    ,
2

2
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0 24 /sm
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DwFm ρ
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         (23.a) 

Pentru un material de masă moleculară şi căldură specifică asemănătoare cu cele 
ale aerului, ecuaţia (23.a) devine: 
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 Pentru condiţii stabile cu vânt puternic, 
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e) Ambele efecte, cu contribuţii apropiate 
 
 În general, contribuţiile la supraînălţarea penei de poluant nu trebuie însumate, ci 

trebuie considerat doar efectul predominant. Pentru situaţia specială în care cele 
două contribuţii sunt semnificative şi aproximativ egale, se va utiliza formula semi-
empirică de tranziţie de la ecuaţia (17) la ecuaţia (21). 
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 Supraînălţarea materialului radioactiv poate fi stopată de prezenţa unui strat 
atmosferic de inversie. În astfel de situaţii, se va utiliza supraînălţarea 
corespunzătoare fazei de tranziţie în predicţia supraînălţării finale, ∆hm,b. Se 
consideră că supraînălţarea se termină atunci când 10% din conturul penei de 
poluant intersectează, în plan vertical, stratul de inversie. Acest lucru se întâmplă 
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pentru valoarea lui x la care parametrul de dispersie vertical satisface relaţia: 
.15.2/)( Hhiz −=Σ  

Se recomandă ca în calculul înălţimii efective de emisie, corecţiile de supraînălţare 
ca urmare a efectelor de portanţă şi moment să fie făcute la sfârşit, după 
considerarea altor efecte de antrenare. 
 

 7. Influenţe ale prezenţei stratului de inversie asupra dispersiei atmosferice a 
materialului radioactiv  
 
 Creşterea temperaturii cu înălţimea, spre deosebire de situaţiile normale în care 

temperatura scade cu înălţimea, produce apariţia unui strat de inversie, la sol sau la 
o anumită înălţime în atmosferă.  

 Efectul prezenţei stratului de inversie asupra factorului de diluţie depinde de 
înălţimea efectivă la care se produce emisia, H, înălţimea la care se formează 
stratul de inversie, hI, coordonatele punctului receptor relativ la sistemul de 
coordonate al sursei şi valoarea parametrului de dispersie vertical la punctul 
receptor, Σz. 

 Formarea stratului de inversie şi stratificarea stabilă din stratul de inversie limitează 
dezvoltarea penei de poluant în plan vertical. La o anumită distanţă faţă de sursă, 
pe direcţia principală a vântului, are loc amestecul uniform în plan vertical al 
materialului radioactiv în masa de aer aflată sub stratul de inversie şi procesul 
diluţiei pe verticală încetează. Materialul radioactiv se va regăsi, în plan vertical, în 
stratul de amestec de înălţime egală cu hi. Dezvoltarea norului radioactiv în plan 
orizontal va continua, în absenţa unor obstacole majore (un deal, de exemplu). 

 Când materialul radioactiv rămâne prins sub stratul de inversie şi dacă inversia se 
menţine pentru multă vreme, concentraţiile la sol într-un punct receptor vor fi mari. 

 
7.1. Emisie sub limita inferioară a stratului de inversie, H < hI 
 
 În situaţia în care emisia are loc într-un strat mai puţin stabil decât stratul superior 

lui, undeva sub limita inferioară a stratului de inversie, se presupune o dublă reflexie 
a norului radioactiv pe suprafaţa stratului limită şi pe suprafaţa solului. Factorul de 
diluţie se poate calcula în astfel de situaţii cu formula: 
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 Ecuaţia (26) este o simplificare a formulei mult mai generale, care conţine serii 
infinite de termeni exponenţiali corespunzători multiplelor reflexii ale norului 
radioactiv pe suprafeţele solului şi a stratului de inversie: 
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 Pentru z=0 sau z << H, ecuaţia (26.a) devine: 
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 În situaţia în care dispersia în plan vertical a materialului radioactiv este limitată de 
prezenţa stratului de inversie format la înălţimea hI, factorul de diluţie poate fi 
calculat şi cu ecuaţiile (1) – (5), cu considerarea f(Σz, H, hI) = 1 şi considerând că 
valoarea parametrului de dispersie vertical rămâne constantă la distanţe dincolo de 

punctul în care .2/
15.2 i
i

z h
h

≅=Σ  

 Se consideră că amestecul uniform al materialului radioactiv în stratul limitat 
superior de baza stratului de inversie se produce atunci când norul radioactiv a 

parcurs dublul distanţei la care .2/
15.2 i
i

z h
h

≅=Σ  

 În situaţia în care emisia are loc într-un strat mai stabil decât stratul superior, 
undeva sub limita inferioară a stratului de inversie, se recomandă în mod 
conservativ folosirea ecuaţiilor (1) – (5) pentru calculul factorului de diluţie, cu 
considerarea f(Σz, H, hI) = 1. 

 
7.2. Emisie peste limita inferioară a stratului de inversie 
 
 Dacă emisia de material radioactiv are loc undeva mai sus de limita inferioară a 

stratului de inversie, într-un strat înalt mai stabil decât stratul de dedesupt, factorul 
de diluţie în regiunea aflată sub stratul de inversie se poate calcula cu formula: 
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unde u şi Σz sunt consideraţi pentru stratul mai puţin stabil. 
 În situaţia în care emisia are loc într-un strat mai puţin stabil decât stratul de 

dedesupt, undeva mai sus de limita inferioară a stratului de inversie, se recomandă 
folosirea ecuaţiilor (1) – (5) pentru calculul factorului de diluţie cu considerarea     
f(Σz, H, hI) = 1, în care parametrii de dispersie au valori corespunzătoare condiţiilor 
meteorologice existente în stratul înalt. 

 În ecuaţiile (26) – (27) se consideră că înălţimea de formare a stratului de inversie 
este constantă cu distanţa, pe direcţia principală a vântului, dar această 
presupunere nu se respectă în zonele costiere şi în anumite locuri situate în 
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interiorul continentului. De aceea, în astfel de situaţii, înălţimea de formare a 
stratului de inversie depinde de distanţă, viteza vântului, viteze de frecare între 
diferitele mase de aer, gradienţii de temperatură verticali, diferenţele de temperatură 
între ocean şi uscat.  

 
8. Metoda Pasquill de determinare a clasei de stabilitate în funcţie de condiţiile 
meteorologice la sursă 
 
 Caracterizarea dispersiei se realizează cu descrierea gradului de stabilitate 

atmosferică. 
 Stabilitatea atmosferică se clasifică în cinci până la şapte clase, de la atmosfera 

foarte turbulentă până la atmosfera foarte stabilă, în funcţie de condiţiile 
meteorologice.   

 Pasquill a creat un sistem în care stabilitatea este clasificată pe baza datelor despre 
viteza vântului, nebulozitate şi radiaţie solară. Relaţia între clasele de stabilitate 
Pasquill şi condiţiile meteorologice este prezentată în tabelul 5.  

 
Tabelul 5. Clasele de stabilitate Pasquill în funcţie de condiţiile meteorologice [3]. 
 

A - extrem instabil D - neutru * 
B - moderat instabil E - uşor stabil 
C - uşor instabil F - moderat stabil; G – foarte stabil 
 

Viteza 
 

Strălucirea solară  
Acoperirea cerului  
în timp de noapte 

vântului la 
10 m, m/s 

 
Puternică 

 
Moderată 

 
Slabă 

 
Nebulozitate  ≥ 4/8 

 
Nebulozitate ≤ 3/8 

< 2 A A-B B - - 
2 - 3 A-B B C E F 
3 - 5 B B-C C D E 
5 - 6 C C-D D D D 
> 6 D D D D D 

 
 Gradul de stabilitate atmosferică este puternic influenţat de gradientul vertical de 

temperatură şi de componenta orizontală a vântului: gradienţi negativi de valoare 
mare conduc, în general, la instabilitate atmosferică, condiţii neutre corespund la 
gradienţi negativi de valoare mică, iar gradienţi pozitivi de temperatură conduc la 
stabilitate atmosferică. Există metode de determinare a stabilităţii atmosferice care 
utilizează gradienţi verticali de temperatură şi viteza vântului.  

 
ii). Calculul concentraţiei în aer integrată în timp 
 
 Activitatea efectivă pe direcţia vântului, undeva la un punct receptor, se schimbă în 

funcţie de timpul care s-a scurs din momentul emisiei până la ajungerea norului 
radioactiv deasupra punctului receptor. De aceea, termenul sursă iniţial, adică 
activitatea totală emisă de sursă, Q0, (Bq), trebuie corectată cu factori care ţin 
seama de fenomenele de dezintegrare radioactivă, apariţia produşilor de filiaţie, 
depunerea uscată şi depunerea umedă de material radioactiv pe sol. Activitatea 
efectivă la un punct receptor se calculează cu formula: 
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(Bq)     ),)((0 DEPDECQQ =              (28) 

 
unde 
Q0    = activitatea iniţială emisă de sursă, (Bq), 
(DEC)  = factor de corecţie pentru dezintegrarea radioactivă şi apariţia produşilor de 
filiaţie, adimensional, 
(DEP)   = factor de corecţie pentru depunerea umedă şi uscată, adimensional. 
 Activitatea efectivă se calculează pentru fiecare radionuclid emis în atmosferă. 
 Contribuţia totală la un receptor la trecerea norului radioactiv se exprimă în 

concentraţia integrată în timp pentru un anumit radionuclid (Bq⋅s/m3), χ. 
 Concentraţia în aer integrată în timp, obţinută la trecerea norului radioactiv pe 

deasupra unui punct receptor se calculează prin înmulţirea activităţii efective emise 
de sursă cu factorul de diluţie atmosferică: 

)s/m(Bq 3⋅







=    ),)((0 DEPDECQ

Q
χχ            (29) 

unde  

Q
χ = factorul de diluţie atmosferică la punctul receptor de coordonate (x, y, z), calculat cu 

ecuaţiile (1) - (5) de la paragraful i). 
 
1. Factorul de corecţie pentru dezintegrarea radioactivă şi apariţia produşilor de 
filiaţie, (DEC) 
 
 Pentru materialul radioactiv emis în atmosferă, activitatea în norul radioactiv scade 

în conformitate cu legea dezintegrării radioactive, adică 

),exp()exp()(
u
xtDEC ii λλ −=−=           (30) 

unde  

t = timpul parcurs de norul radioactiv de la sursă la punctul receptor, ,
u
xt =  

x = distanţa parcursă de norul radioactiv pe direcţia vântului, 
u = viteza vântului la sursă = viteza de deplasare a materialului radioactiv pe direcţia 
vântului, 
λi = constanta de dezintegrare pentru radionuclidul i.  
 

 Produşii de filiaţie ai unor elemente radioactive se pot forma în norul radioactiv, mai 
ales la distanţe mari de sursă, odată cu creşterea timpului parcurs de norul 
radioactiv de la sursă la punctul receptor, t.  În acest caz, factorul de corecţie are 
forma: 

,)exp()exp()( 
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unde 
λd = constanta de dezintegrare pentru descendentul d.  

 Pentru emisii radioactive în situaţie de accident nuclear, apariţia descendenţilor Rb-
88, Rb-89, Xe-135m, Xe-135 şi Cs-138 prin dezintegarea Kr-88, Kr-89, I-135 şi Xe-
138 trebuie considerată în mod special. 

 Corecţiile de tipul ecuaţiei (31) în situaţia descendenţilor de viaţă lungă rezultaţi din 
precursori de viaţă scurtă sunt în general nesemnificative în emisiile atmosferice. 

 
2. Factorii de corecţie pentru depuneri umede şi uscate 
 
 Procesele de depunere care pot contribui la reducerea concentraţiilor radionuclizilor 

din norul radioactiv sunt: 
- depunere gravitaţională, 
- depunere uscată,  
- depunere umedă. 

 
2.1. Depunere gravitaţională 
 Materialul radioactiv emis în atmosferă la funcţionarea normală a unui reactor 

nuclear sau în situaţie de accident se găseşte în principal sub formă gazoasă sau 
sub forma unor picături sau particule de dimensiuni foarte mici (de ordinul a câţiva 
microni în diametru). Efectul depunerii gravitaţionale este de aceea neglijabil în 
comparaţie cu efectele de depunere uscată şi umedă şi poate fi ignorat în calcule.  

 
2.2. Depunere uscată 
 Materialul radioactiv poate fi îndepărtat din norul radioactiv ca urmare a depunerii 

uscate, rezultat al difuziei turbulente, al mişcării browniene, al proceselor de atracţie 
electrostatică, adsorbţie, impact cu suprafaţa şi al interacţiilor chimice. Rata 
depunerii uscate depinde de natura materialului radioactiv (dimensiunea 
particulelor, proprietăţi fizice şi chimice), de suprafaţa pe care acesta se depune, 
dar şi de condiţiile meteorologice şi poate fi estimată cu ajutorul conceptului de 
viteză de depunere. 

 Viteza de depunere se defineşte ca fiind raportul între cantitatea de material depusă 
pe sol în unitatea de timp şi concentraţia de material în aer, la nivelul solului.  

 Rezultatele determinărilor experimentale ale vitezei de depunere sunt foarte 
variabile, depinzând de toţi factorii enumeraţi anterior. Valori recomandate pentru 
orice clasă de stabilitate sunt prezentate în tabelul 6. 

 Pentru diferitele forme chimice ale Iodului şi ale altor radionuclizi pot fi utilizate, în 
absenţa unor date specifice, următoarele valori [6]: 
- particule (majoritatea radionuclizilor)   1×10-3 m/s, 
- gaze reactive, ex. vaporii anorganici de Iod  1×10-2 m/s, 
- forma gazoasă organică a Iodului   1×10-5 m/s. 

 Gazele nobile nu se depun. Viteza de depunere a gazelor nobile este zero. 
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Tabelul 6. Valori recomandate pentru viteza de depunere (m/s), pentru orice clasă de 
stabilitate şi diferite tipuri de suprafeţe [7]. 
 

Tipul suprafeţei pe care este depus materialul radioactiv Radionuclidul 
Apă Sol Zăpadă Iarbă  Pădure

Iod  
vdL 0.2×10-2 0.07×10-2 0.07×10-2 0.2×10-2 1.0×10-2

vdH 2.0×10-2 1.0×10-2 0.7×10-2 3.0×10-2 10.0×10-2

Ruthenium  
vdL 0.2×10-2 0.06×10-2 0.2×10-2 0.1×10-2 0.5×10-2

vdH 3.0×10-2 0.3×10-2 1.0×10-2 1.0×10-2 5.0×10-2

Cesiu  
vdL 0.1×10-2 0.03×10-2 0.1×10-2 0.07×10-2 0.4×10-2

vdH 1.0×10-2 0.1×10-2 0.3×10-2 0.3×10-2 2.0×10-2

Alţi radionuclizi  
vdL 0.2×10-2 0.2×10-2 0.2×10-2 0.2×10-2 1.0×10-2

vdH 3.0×10-2 3.0×10-2 3.0×10-2 3.0×10-2 10.0×10-2

vdL - valoare relativ scăzută (limită inferioară), utilizată în general în calculul 
concentraţiei radioactive în aer; 
vdH - valoare relativ crescută (limită superioară), utilizată în general în calculul depunerii 
uscate pe sol. 
 
 Viteza de depunere uscată depinde de diametrul aerodinamic al particulelor depuse. 

Particulele cu diametrul aerodinamic între 0.1 şi 1 µm au o viteză de depunere de 
aproximativ 0.02×10-2 m/s, iar cele cu diametrul aerodinamic între 1 şi 10 µm au 
viteze de depunere cuprinse între 0.02×10-2 m/s şi 5×10-2 m/s [11]. 

 Tritiul eliberat în atmosferă prezintă, preponderent, două forme chimice: vapori de 
apă tritiat (HTO) şi hidrogen tritiat (HT). Prin măsurări experimentale s-a estimat 
viteză de depunere a HTO ca fiind cuprinsă între 0.4×10-2 m/s şi 0.8×10-2 m/s, dacă 
înălţimea tropopauzei se consideră ca fiind de 12 – 15 km. În aceleaşi condiţii, 
viteza de depunere a HT a fost estimată ca fiind cu un ordin de mărime mai mică, 
adică de 0.04×10-2 m/s – 0.05×10-2 m/s [5]. 

 
 Factorul de corecţie pentru depunerea uscată, pentru emisie instantanee sau de 

scurtă durată, se calculează cu formula: 
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 Factorul de corecţie pentru depunerea uscată, pentru emisie de lungă durată sau de 
durată prelungită, se calculează cu formula: 
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cu sumare după toate clasele de stabilitate Pasquill (A - F). 
 
 În ecuaţiile (32) şi (33) vdL reprezintă viteza de depunere medie pe durata deplasării 

norului radioactiv. 
 Depunerea de material radioactiv pe sol se calculează cu ecuaţia: 

),(Bq/m2    ),0,,( yxvdH χω =            (34) 

unde vdH reprezintă viteza de depunere pe o anumită suprafaţă şi într-un anumit 
punct receptor. 

 Se recomandă ca în calculul depunerii de material radioactiv pe sol să se considere 
valorile vdH (limita superioară) din tabelul 6 pentru vitezele de depunere. 

 Pentru estimarea rapidă şi conservativă a procesului de depunere totală (uscată şi 
umedă) a aerosolilor şi gazelor reactive se recomandă utilizarea unei viteze de 
depunere totală de 1000 m/zi, adică 1.16×10-2 m/s. Pentru H-3, C-14 şi gazele 
nobile, viteza de depunere totală se consideră ca fiind zero [2]. 

 
2.3. Depunere umedă 
 
 Depunerea umedă este procesul prin care materialul radioactiv este îndepărtat prin 

intermediul precipitaţiilor (ploaie sau zăpadă) din norul radioactiv şi depus pe sol.  
 Există două mecanisme care sunt considerate în descrierea procesului de spălare a 

atmosferei şi care produc depunerea umedă de material radioactiv pe sol: spălarea 
în norul de ploaie şi spălarea sub baza norului de ploaie. 

 Factorul de corecţie pentru depunerea umedă se calculează cu ecuaţia: 
),exp()( tDEP w Λ−=             (35) 

unde 
Λ = coeficientul de spălare a atmosferei (s-1), 
t   = timpul cât materialul radioactiv este supus procesului de spălare. 

 Coeficientul de spălare este funcţie de mulţi parametri, cum ar fi: starea chimică şi 
fizică a materialului radioactiv, dimensiunea picăturilor de ploaie sau forma 
cristalelor de zăpadă, intensitatea şi rata precipitaţiilor. Valorile recomandate ale 
coeficientului de spălare (limite inferioare şi superioare), preluate din literatura de 
specialitate, sunt prezentate în tabelul 7. 

 Se recomandă ca în ecuaţia (35) să se utilizeze limitele inferioare ale coeficientului 
de spălare. 

 Se recomandă ca în calculul depunerii umede de material radioactiv pe sol să se 
considere limitele superioare ale coeficientului de spălare. 
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Tabelul 7. Valori recomandate pentru coeficientul de spălare, (s-1) [7]. 
  

Ploaie, mm/h Zăpadă, mm/h (echiv. apă) Radionuclidul 
0.5 1 3 5 0.5 1 3 5 

Tritiu şi Iod         
ΛL 5×10-6 1×10-5 2×10-5 3×10-5 <10-7 1×10-7 2×10-7 3×10-7

ΛH 1×10-4 2×10-4 4×10-4 6×10-4 2×10-7 4×10-7 8×10-7 1×10-6

Alţi radionuclizi         
ΛL 1×10-5 2×10-5 3×10-5 5×10-5 3×10-4 5×10-4 8×10-4 1×10-3

ΛH 2×10-4 3×10-4 7×10-4 1×10-3 1×10-2 2×10-2 4×10-2 5×10-2

ΛL - valoare relativ scăzută (limită inferioară), utilizată în general în calculul 
concentraţiei radioactive în aer; 
 ΛH - valoare relativ crescută (limită superioară), utilizată în general în calculul depunerii 
umede pe sol. 
 
iii). Calculul concentraţiei radioactive depuse pe sol 
 
1. Depunere uscată 
 
 Concentraţia radioactivă depusă pe sol în absenţa precipitaţiilor, la un punct 

receptor situat pe direcţia principală a vântului, se calculează prin înmulţirea 
concentraţiei în aer integrată în timp (ecuaţia (29)) cu viteza de depunere uscată, vd: 

)(Bq/m 2   ),)((0 DEPDECQ
Q

vdd 







=

χω .         (36) 

 Din motive de conservatorism, se recomandă utilizarea, în ecuaţia (36), a valorilor 
superioare ale vitezei de depunere, prezentate în tabelul 6. 

  
2. Depunere umedă 
 
 Activitatea depusă pe unitatea de suprafaţă în condiţii de precipitaţii, se calculează, 

pentru un punct receptor de coordonate (x, y, z), cu ecuaţia: 

∫Λ=
ξ

χω
0

.    ,),,( )(Bq/m2dzzyxw            (37) 

unde 
ξ = înălţimea (în m) din norul radioactiv care este supusă procesului de spălare. 

 Valoarea maximă pentru depunerea umedă pe sol se obţine atunci când se 
consideră că întregul nor radioactiv este supus procesului de spălare, adică ξ→ ∞ şi 
pentru Λ se iau limitele superioare din tabelul 7.  

 Depunerea umedă pe sol, pentru o emisie instantanee sau de scurtă durată, pentru 
orice înălţime efectivă de emisie,  se calculează cu formula: 
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 Depunerea umedă pe sol, pentru o emisie de durată prelungită sau de lungă durată, 
pentru orice înălţime efectivă de emisie,  se calculează cu formula: 
 

.  
)exp()(0 )(Bq/m 2

xu
tDECQ

L

LH
w θ

ω
Λ−Λ

=          (39) 

 Se presupune, în mod conservativ, că odată depus, materialul radioactiv nu este 
îndepărtat de pe sol prin procedee mecanice sau alte procese fizice.  

 
3. Calculul resuspensiei 
 
 Odată depus pe sol, materialul radioactiv poate fi antrenat înapoi în aer 

(resuspendat), ca urmare a vântului la sol sau a activităţilor umane. Inhalarea de 
material radioactiv resuspendat de pe sol poate deveni, în anumite condiţii, o 
importantă cale de expunere a organismului uman.  

 Relaţia între concentraţia depusă pe sol şi concentraţia de material radioactiv 
resuspendat în aer este dată de factorul de resuspensie K,  
 

.
)

 2

3
1

(Bq/m sol pe Depunerea
)(Bq/m tresuspenda material de aer  îniaConcentraţ)(m =−K       (40) 

 
 Dependenţa temporală a factorului de resuspensie K poate fi descrisă de două 

componente exponenţiale: 
 

),exp()exp( 21 tBtAK λλ −+−=            (41) 
 

unde 
A şi B sunt constante,  
A - valorile preluate din literatura de specialitate sunt în intervalul 10-4 - 10-6 m-1, 
B - valorile preluate din literatura de specialitate sunt în intervalul 10-8 - 10-10 m-1, 
λ1 reprezintă o rată efectivă de îndepărtare pe termen scurt, cu timp de înjumătăţire 
de ordinul săptămânilor, 
λ2 reprezintă o rată efectivă de îndepărtare pe termen lung, cu timp de înjumătăţire 
cuprins în intervalul 50 - 100 ani. 
 

 Valorile de referinţă pentru constantele din ecuaţia (41) sunt: 
A = 10-5 m-1, B = 10-9 m-1, λ1 = 1×10-2 zile-1 şi λ2 =2×10-5  zile-1. 
 

vi). Acurateţea predicţiilor modelului Gaussian 
 
 Modelul gaussian prezentat mai sus are limitări şi predicţiile lui prezintă un inerent 

nivel de incertitudine. 
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 Pentru distanţe mai mici de 1 km, în condiţii ideale de teren uniform plat şi condiţii 
meteorologice stabile în timp, concentraţia în aer integrată în timp, maximă, pe 
direcţia principală a vântului, la nivelul solului, calculată cu modelul gaussian este 
corectă în proporţie de doar 20%, pentru o emisie la nivelul solului şi în proporţie de 
40% pentru o emisie la coş. Incertitudinea asociată predicţiilor modelului în 
intervalul ± 2 Σy faţă de direcţia principală a vântului este estimată a varia până la un 
factor 2. 

 Atunci când modelul gaussian este aplicat în condiţii meteorologice şi de teren 
apropiate de condiţiile ideale, pentru distanţe mai mici de 10 km, împrăştierea 
valorilor estimate creşte şi incertitudinea asociată predicţiilor variază cu un factor 2.  

 Atunci când modelul gaussian este aplicat pentru distanţe mari, până la 100 km, în 
condiţii meteorologice reale, incertitudinea asociată predicţiilor variază cu un factor 
4 până la 10. 

 În situaţii meteorologice cu vânt slab (< 2 m/s), şerpuirea norului radioactiv şi 
schimbările rapide de direcţie a vântului pot fi mult subestimate de modelul 
gaussian, ducând la supraestimarea concentraţiilor în aer integrate în timp. 

 Incertitudinile asociate predicţiilor modelului gaussian la diferite distanţe faţă de 
sursă, pentru emisii cu înălţimea efectivă de emisie < 100 m şi în condiţii 
meteorologice cu vânt > 2 m/s sunt prezentate în tabelul 8. 

 
Tabelul 8. Incertitudini asociate predicţiilor modelului gaussian de dispersie a 
materialului radioactiv în atmosferă [7]. 
 
Tipul emisiei 100 m < x < 1 km 1 km < x < 10 km 10 km < x < 100 km 
Emisie de scurtă 
durată 

cu un factor 2 cu un factor 5 cu un factor 10 

Emisie de durată 
prelungită sau de 
lungă durată 

cu un factor 1.4 cu un factor 2 cu un factor 4 

 
v). Consideraţii speciale privind dispersia materialului radioactiv eliberat în 
atmosferă ca urmare a unui incendiu sau explozie ne-nucleară 
 
1. Incendiu [1] 
 
 În situaţia specială a unui incendiu care implică eliberare în atmosferă de material 

radioactiv, cum ar fi de exemplu un accident cu avion prăbuşit în piscina cu 
combustibil a unui reactor nuclear, dispersia materialului radioactiv în atmosferă se 
simulează cu ecuaţiile modelului gaussian, descrise anterior, cu câteva consideraţii 
speciale. 
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 Supraînălţarea penei de poluant radioactiv se datorează energiei calorice a 
materialului emis, astfel încât efectul principal care produce înălţarea materialului 
este efectul de portanţă. Efectul de impuls este nesemnificativ în astfel de situaţii. 

 Parametrii importanţi în calculul înălţimii efective de emisie sunt puterea calorică a 
materialului eliberat la incendiu, Q, cal/s, şi parametrul de flux portant, F, m4/s3.  

 Pentru un incendiu de combustibil, puterea calorică a materialului emis în atmosferă 
se calculează cu ecuaţia: 

,/)1( tfVdHQ −=             (42) 
unde 
Q = puterea calorică a materialului eliberat la incendiu, cal/s, 
V = volumul de combustibil ars în timpul t, m3, 
d = densitatea combustibilului ars, kg/m3, 
H = căldura de ardere, cal/kg, 
f  = fracţiunea din căldura de ardere care este eliberată, 
t  = durata incendiului, s. 
 

 Volumul de combustibil consumat în timpul t determină supraînălţarea materialului 
radioactiv în atmosferă. Experimente au arătat că rate de ardere, exprimate în rate 
de adâncime de piscină, se încadrează în general în intervalul a 1 - 5 mm pe minut. 

 Valori recomandate pentru termenii din ecuaţia (42) sunt: f = 30%, d = 0.810 g/cm3, 
H=1.2×104 cal/kg. 

 Parametrul de flux portant, F, m4/s3 se calculează, funcţie de puterea calorică a 
materialului eliberat, cu ecuaţia: 

,TC
gQF
ρπ

=              (43) 

unde 
g = acceleraţia gravitaţională (9.8 m/s2), 
C = căldura specifică a gazelor emise (cal/(kg⋅K)), 
ρ = densitatea aerului, (kg/m3), 
T = temperatura aerului ambiant (K). 

 
 Ecuaţiile de calcul a supraînălţării prezentate anterior (formulele lui Briggs) se aplică 

în cazul emisiei care are loc la coş, considerat de diametru interior neglijabil. 
 Pentru o piscină care arde, de rază R, supraînălţarea se calculează cu formula: 

,
3/13

3
1 γγ

RRHH −



















+=            (44) 

unde 
H = înălţimea efectivă de emisie, calculată cu metodologia Briggs, m, 
R = raza incendiului la sol (raza piscinei arzând), m, 
γ = coeficient de antrenare = 0.6. 
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 Odată ce se calculează înălţimea efectivă la care se ridică materialul radioactiv, 
raza de dispersie a materialului la înălţimea H1 se consideră ca fiind: 

16.0 HRnor = .             (45) 

 Pentru a modela distribuţia iniţială de material radioactiv la înălţimea H1, se 
presupune existenţa unui termen sursă virtual, pe direcţia vântului, poziţionat la 
distanţa -x faţă de punctul de emisie. Termenul sursă virtual creează deasupra 
punctului de emisie, la înălţimea H1, parametrii de dispersie care au valorile: 

)5.0,5.0max()0()0( piscinanorzy RRxx ==== σσ .        (46) 

 
2. Explozie ne-nucleară [1] 
 
 Cinci termene sursă modelează distribuţia iniţială de material radioactiv în situaţia 

unei explozii. Pentru fiecare sursă reală se presupune existenţa a două termene 
sursă virtuale, pe direcţia vântului, poziţionate la distanţa –dy, respectiv –dz, faţă de 
punctul exploziei, aceste termene sursă virtuale generând în punctul de emisie, la 
înălţimea finală, parametrii de dispersie σy şi σz. 

 Distribuţia surselor se consideră ca fiind: 
4% la nivelul solului (h1=0), 
16% la h2=0.2 din înălţimea norului format în urma exploziei, 
25% la h3=0.4 din înălţimea norului format în urma exploziei, 
35% la h4=0.6 din înălţimea norului format în urma exploziei, 
20% la h5=0.8 din înălţimea norului format în urma exploziei. 
 

 Parametrii caracteristici norului format în urma exploziei se calculează cu ecuaţiile: 

(m)   
(m)     

,20.0
,76 25.0

nornor

nor

HR
wH

=
=

            (47) 

unde 
Hnor = înălţimea norului format în urma exploziei, 
Rnor = raza, la nivelul solului, a norului format în urma exploziei, 
w     = cantitatea de explozibil folosită la explozie. 
 

 Înălţimea efectivă de emisie se consideră ca fiind: noreff HH 8.0= . 
 Parametrii de dispersie σy şi σz se calculează, deasupra punctului de explozie, cu 

ecuaţiile: 

.2.0)0(
,5.0)0(

norz

nory

Hx

Rx

==

==

σ

σ
            (48) 
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Anexa 3.  
Calculul dispersiei acvatice a materialului radioactiv 
 
Modelele de dispersie a materialului radioactiv în mediul acvatic presupun rezolvarea 
ecuaţiei: 

 
               (1) 
 

unde 
C  = concentraţia în apă a radionuclidului considerat, (Bq/m3); 
t = timpul mediu necesar deplasării radionuclidului la punctul receptor, (s).; 
A = termen de advecţie; 
D = termen de difuzie; 
R  = termen referitor la captura de radionuclizi de către sedimentul aflat în  

suspensie; 
P  = termen care consideră sursele externe sau absorbanţii de radionuclizi  

(eliminările din sistem) la limite, sedimentarea, fixarea biologică, dar nu 
transferul de la sau la sedimentele în suspensie; 

λ = constanta de dezintegrare a radionuclidului. 
 
Termenii  ecuaţiei (1) se scriu, în condiţii de echilibru: 

 
 
 
 
               (2) 
 
 
 

unde 
u, v, w  =  componentele vitezei apei de-a lungul axelor de coordonate x, y şi z; 
Kx, Ky, Kz = coeficienţii de difuzie turbulentă pe direcţiile x, y şi z; 
S  = concentraţia sedimentelor aflate în suspensie în apă; 
Kd  = coeficientul de distribuţie la echilibru între fazele solidă şi lichidă. 
 
 Datorită complexităţii interacţiilor considerate, ecuaţia (1) nu poate fi rezolvată în 

general decât prin tehnici numerice. Pentru a obţine soluţii analitice, trebuie 
elaborate ipoteze simplificatoare. Ipotezele trebuie să reprezinte bine situaţia reală.  

 Modelarea matematică a dispersiei acvatice presupune, în general, trei faze: 
- faza 1: amestec iniţial, 
- faza 2: se extinde de la faza 1 până la distanţe la care s-a realizat amestecul 

complet pe toată secţiunea transversală a mediului acvatic, 
- faza 3: se extinde în continuarea fazei 2 şi presupune, în general, şi considerarea 

interacţiilor cu sedimentul. 
 Amestecul iniţial al efluenţilor radioactivi lichizi cu volumul de apă al mediului 

receptor depinde de factori ca: geometria de deversare (punctul de deversare, la 
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suprafaţă sau imersat, una sau mai multe guri de deversare, lărgimea şi adâncimea 
jetului de deversare), temperatura şi viteza de ieşire a efluenţilor, geometria 
mediului acvatic receptor, caracteristicile curenţilor de curgere, incluzând viteze de 
curgere, direcţii şi temperaturi.  

 Determinarea directă a coeficienţilor de difuzie se realizează prin diferite metode de 
măsurare cu trasori, cum ar fi coloranţi fluorescenţi, substanţe radioactive sau 
elemente stabile.  

 Se recomandă utilizarea ca trasori a unor elemente neutre în raport cu mediul 
ambiant, pentru a evita efecte secundare şi complicaţii în interpretare.   

 
1. Transportul radionuclizilor în fluvii/râuri 
 
 Pentru simularea dispersiei efluenţilor radioactivi lichizi în mediul acvatic, acesta 

este divizat în patru categorii: fluvii / râuri, lacuri, estuare şi zone maritime costiere.  
 În cuprinsul acestei anexe se va face o descriere a modelării matematice a 

transportului şi diluţiei de material radioactiv în fluvii (râuri) sau construcţii 
hidrotehnice tip canal.  

 Metodologia de calcul prezentată în continuare se bazează pe soluţii analitice ale 
ecuaţiilor de transport ce descriu migrarea radionuclizilor în ape de suprafaţă, 
obţinute în anumite ipoteze simplificatoare: 

- regim staţionar de curgere (caracteristicile de curgere ale mediului acvatic, de ex. 
viteza de curgere şi adâncimea apei nu se schimbă semnificativ cu distanţa), 

- procese simple de determinare a coeficienţilor de dispersie şi a parametrilor 
specifici fluviului, 

- geometria fluviului (secţiunea transversală) nu se modifică semnificativ cu distanţa, 
- radionuclizii în apă şi sediment, în condiţiile unei emisii continue, de rutină, sunt în 

echilibru. 
 
1.1. Caracteristicile specifice fluviului în care are loc deversarea 
 

 Pentru calculul concentraţiei radionuclizilor în apa fluviului, trebuie determinate 
caracteristicile specifice fluviului: 

a) lărgimea fluviului B, (m), 
b) adâncimea fluviului d, (m), 
c) debitul total de curgere al fluviului,Q (m3/s). 
 

 Caracteristicile cursului de apă trebuie determinate pe baza studiilor hidrologice 
desfăşurate în zona de influenţă a instalaţiei nucleare. 

 În absenţa unor rezultate experimentale, se pot utiliza următoarele relaţii:  
 

,163.0 447.0Qd ⋅=                      (3) 

,10 460.0QB ⋅=                      (4) 

unde 
B = lărgimea fluviului (m), 
d = adâncimea fluviului (m), 
Q = debitul de curgere al fluviului (m3/s). 
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 Pentru a estima debitul, lărgimea şi adâncimea fluviului, ca valori minime obţinute în 
ultimii 30 ani, se va proceda astfel: 

- se estimează lărgimea fluviului, prin observaţii sau cu ajutorul unei hărţi, B;  
- cu valoarea obţinută pentru B,  se estimează, cu formula (4) sau utilizând valorile 

din tabelul 1, debitul mediu anual, Q; 
- se calculează debitul minim multi-anual (pentru o perioadă de 30 ani), ca fiind 1/3 

din debitul mediu anual; 
- cu valoarea debitului minim multi-anual se obţin, cu formulele (3) şi (4) sau utilizând 

valorile calculate în tabelul 1, B şi d corespunzătoare nivelului minim al debitului 
fluviului, calculat pentru o perioadă de 30 ani. 

 

Tabelul 1.  Relaţii între Q, B şi d [2]. (*) 
Q (m3/s) B (m) d (m) Q (m3/s) B (m) d (m)

0.1 3.47 0.058 100 83.2 1.28
0.2 4.77 0.079 200 114 1.74
0.3 5.75 0.095 300 138 2.09
0.4 6.56 0.108 400 157 2.37
0.5 7.27 0.120 500 174 2.62
0.6 7.91 0.130 600 190 2.84
0.7 8.49 0.139 700 204 3.05
0.8 9.02 0.148 800 216 3.24
0.9 9.53 0.156 900 229 3.41

1 10.0 0.16 1 000 240 3.57
2 13.8 0.22 2 000 330 4.87
3 16.6 0.27 3 000 398 5.84
4 18.9 0.30 4 000 454 6.64
5 21.0 0.34 5 000 503 7.34
6 22.8 0.36 6 000 547 7.96
7 24.5 0.39 7 000 587 8.53
8 26.0 0.41 8 000 624 9.05
9 27.5 0.44 9 000 659 9.54

10 28.8 0.48 10 000 692 10.0
20 39.7 0.63 20 000 952 13.6
30 47.8 0.75 30 000 1150 16.3
40 54.6 0.85 40 000 1310 18.6
50 60.5 0.94 50 000 1450 20.5
60 65.8 1.02 60 000 1580 22.3
70 70.6 1.09 70 000 1690 23.9
80 75.1 1.16 80 000 1800 25.3
90 79.2 1.22 90 000 1900 26.7

  100 000 2000 28.0
(*) – interpolare liniară între valori. 
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 Viteza de curgere a fluviului, u (m/s), corespunzătoare debitului minim multi-anual 
se calculează cu formula: 

.
dB
Qu =                       (5) 

 
1.2. Formule empirice de calcul al coeficienţilor de difuzie turbulentă  
 
 Coeficienţii de difuzie turbulentă variază semnificativ de la un fluviu/râu la altul şi 

chiar pe parcursul aceluiaşi fluviu/râu.  
 Coeficienţii de difuzie longitudinal (Kx) şi lateral (Ky) variază cu câteva ordine de 

mărime în funcţie de dimensiunile fluviului. 
 Următoarele expresii empirice de calcul oferă predicţii în acord destul de bun cu 

realitatea, pentru un domeniu larg de variaţie a caracteristicilor fluviului/râului: 
- coeficientul de difuzie vertical se calculează cu ecuaţia: 
 

,067.0 * duK z ⋅⋅=               (6) 
 

unde 
u* = viteza tangenţială (m/s) = 0.1u. 
 

- coeficienţii de dispersie longitudinal şi lateral se calculează cu ecuaţiile: 
 

,
30 *

22

du
BuK x =                      (7) 

,*udK y ⋅⋅= α                      (8) 
 

unde 
α = coeficient de proporţionalitate, ce variază între 0.1 – 0.2 pentru râuri mici şi 
canale de irigaţii şi între 0.6 – 2.0 pentru fluvii; ca valoare de referinţă se consideră 
α = 0.6. 

 Ecuaţiile (6) – (8) se scriu, cu considerarea  u*=0.1u şi α = 0.6: 
,0067.0 duK z ⋅⋅=               (9) 

,
3

2

d
uBK x =                    (10) 

.06.0 udK y ⋅⋅=                  (11) 

 
1.3. Condiţii de amestec parţial / complet 
 
 Pentru a obţine distanţele, de-a lungul direcţiei de curgere a fluviului, la care  

amestecul efluentului radioactiv cu mediul receptor este complet, se face 
presupunerea că amestecul, în plan orizontal, respectiv în plan vertical, este realizat 
atunci când concentraţia minimă este cel puţin egală cu jumătate din concentraţia 
maximă  în plan orizontal, respectiv în plan vertical. 
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 Presupunând că efluentul radioactiv este deversat de pe unul din malurile fluviului, 
la adâncimea d/2, distanţele longitudinale la care se produce amestecul în plan 
orizontal, respectiv în plan vertical, sunt: 

d
B

K
uBL

y
y

22

318.0 == ,                (12) 

.7045.0
2

d
K
udL

z
z ==                 (13) 

 Întrucât aproape orice fluviu/râu are o lărgime mai mare decât adâncimea, distanţa 
Ly este mai mare decât Lz.  

 Astfel încât, la distanţe mai mari decât Ly, în lungul direcţiei de curgere a apei, 
efluentul radioactiv este complet amestecat atât în plan orizontal, cât şi în plan 
vertical. 

 În regiunea în care x<Lz, distribuţia radionuclizilor se tratează tridimensional. Pentru 
această regiune se poate considera că nu există diluţie a efluentului radioactiv cu 
apa fluviului. Această abordare este practic independentă de tipul mediului acvatic 
în care se face deversarea, iar concentraţia radioactivă în apă se calculează cu 
ecuaţia: 

,0, Q
W

CC i
iw ==                  (14) 

unde 
Cw,i   = concentraţia radionuclidului i în apă, Bq/m3, 
C0   = concentraţia radioanuclidului în efluentul lichid la eliberarea în mediul acvatic, 
Bq/m3, 
Wi     = media anuală a ratei de deversare pentru radionuclidul i, Bq/s, 
Q    = debitul efluentului lichid, m3/s. 
 

1.4. Ecuaţii de transport şi soluţii analitice în situaţia unei emisii de lungă durată 
şi cu considerarea amestecului complet între efluentul radioactiv şi apa fluviului 
 
 După realizarea amestecului complet, ecuaţia de transport a radionuclizilor în apa 

fluviului poate fi scrisă ca fiind bi-dimensională. Cu considerarea doar a 
fenomenului de dezintegrare radioactivă, ecuaţia se scrie: 

,)()( Cd
y
CdK

yx
Cud y λ−

∂
∂

∂
∂

=
∂
∂            (15) 

unde termenii au fost definiţi anterior. 
 

 Întrucât, în situaţii reale, u şi d sunt funcţii variabile de y, ecuaţia (15) nu va avea, în 
general, soluţii analitice. Pentru modificarea formei ecuaţiei, se introduce variabila 
independentă q, definită ca: 

∫=
y

dyudq
0

.)(              (16) 
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Cantitatea q exprimă debitul cumulat între y = 0 şi un y oarecare, pe direcţia 
perpendiculară de curgere. Atunci când y → B, rezultă că q → Q, unde B este 
lărgimea fluviului şi Q este debitul total de curgere. 
 
Înlocuind ecuaţia (16) în ecuaţia (15), rezultă următoarea ecuaţie de transport: 
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CudK
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∂            (17) 

 
În termenul de dezintegrare, se poate înlocui u cu viteza medie u . În acest caz, se 
poate scrie: 

).exp(),(),(
u
xqxqxC λχ −=            (18) 

 
Rezultatul este următoarea ecuaţie de transport pentru concentraţia χ : 

.)( 2








∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

q
udK

qx y
χχ              (19) 

 
Cantitatea D=Kyud2 este cunoscută ca factor de difuzie. Factorul de difuzie D, 
variabil, poate fi înlocuit printr-un factor constant definit ca: 

∫=
Q

yy dqudK
Q

udK
0

22 .1             (20) 

 
Ecuaţia (19) se poate scrie acum: 
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unde prin D se înţelege factorul de difuzie constant. 
 
Ecuaţia (21) este o ecuaţie de difuzie tipică acre permite soluţii analitice.  
Presupunând că deversarea de efluenţi radioactivi se realizează cu o rată constantă 
W (Bq/s) şi considerând coordonatele sursei ca fiind x=0 şi y=ys şi corespunzător lui 
ys ca fiind debitul cumulativ qs, soluţia analitică a ecuaţiei (21) este: 
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Cu presupunerea că dispersia efluentului are loc într-un canal uniform, rectangular 
şi cu margini relativ drepte, cu viteza constantă U, în ecuaţia (22) se pot face 
transformările ca în parantezele următoare: 
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Forma generală prezentată în (22) este de preferat, totuşi, în situaţia unor cursuri de 
apă neregulate. 
 

1.5. Emisii accidentale 
 Există multe situaţii în care deversarea de efluenţi radioactivi se face discontinuu, cu 

întreruperi, în loturi de efluenţi. Această situaţie se întâlneşte şi în cazul unor 
evacuări accidentale de efluenţi lichizi.  

 În astfel de situaţii, concentraţia radionuclizilor trebuie calculată ca funcţie 
dependentă de timp şi spaţiu.  

 Concentraţia radionuclidului într-un canal rectangular, cu margini drepte, 
corespunzătoare unei emisii instantanee a unei cantităţi finite de material, la o 
sursă de coordonate x=0 şi y=ys se calulează cu ecuaţia: 
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   (23) 
A  = aria secţiunii transversale, 
M  = activitatea eliberată (în Bq), 
t = timpul scurs de la emisie,  
iar restul termenilor au fost definiţi anterior. 

 
 Utilitatea ecuaţiei (23) este aceea că permite calculul concentraţiei radionuclizilor în 

situaţii reale de evacuare. În cazul unei evacuări de scurtă durată, împrăştierea 
radionuclizilor în lungul direcţiei de curgere a apei (cu considerarea lui Kx) poate fi 
un mecanism important de dispersie, care nu este considerat în modelul emisiilor 
de lungă durată. 
 

1.6. Ecuaţii simplificate de calcul a concentraţiilor radionuclizilor  
 Ecuaţiile generale prezentate în paragraful 1.4 pot fi simplificate, pe baza 

considerentelor făcute în paragrafele 1.1 – 1.3, după cum urmează: cu 
considerarea ratei de amestec, a timpului mediu în care radionuclizii ajung de la 
sursă la punctul receptor şi a fenomenului de dezintegrare radioactivă, ecuaţia (14) 
devine: 

),exp(, pip
i

iw tM
Q
W

PC λ−=                (24) 

unde 
P = factor de conversie ce leagă unităţile de rată de emisie şi debitul fluviului cu 
cele de concentraţie în apă, 
Mp = rata de amestec, inversul factorului de diluţie, adimensional, 
λi = constanta de dezintegrare radioactivă (s-1), 
tp = timpul mediu necesar deplasării radionuclidului i la punctul receptor (s). 
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 Rata de amestec Mp în ecuaţia (24) are valoarea 1 pentru efluent nediluat şi are 
valoarea Q/R în situaţie de amestec total, unde R este valoarea medie anuală a 
debitului fluviului. 

 Pentru aflarea concentraţiei radionuclizilor la un punct receptor situat pe malul opus 
punctului de deversare, se utilizează ecuaţia: 

,)exp(, t
ii

iw C
U

x
Q
W

C =−=
λ

               (25) 

unde 
x este distanţa între punctul de deversare şi punctul receptor. 

 Pentru aflarea concentraţiilor radionuclizilor la un punct receptor situat pe acelaşi 
mal cu punctul de deversare, se consideră două situaţii: 

a) x< Lz, situaţie în care se presupune că materialul radioactiv nu este diluat şi 
concentraţia radionuclizilor în apa fluviului se calculează cu ecuaţia (14) şi 

b) x>Lz, situaţie în care se presupune că s-a realizat amestecul complet în plan vertical 
al materialului radioactiv cu apa fluviului; concentraţia materialului radioactiv în apa 
fluviului trebuie corectată cu un coeficient de amestec parţial Pr, care consideră că 
amestecul în plan orizontal poate fi incomplet la distanţa x corespunzătoare 
punctului receptor: ,, rtiw PCC =            (26)  

unde Pr se obţine din tabelul 2, în funcţie de indexul de amestec parţial A, calculat 

cu ecuaţia: 2

5.1
B

dxA = ; pentru x > 3B2/d, Pr ≅ 1. 

Tabelul 2. Valori recomandate pentru factorul de corecţie pentru amestec parţial, Pr 
[2]. (*) 

A Pr A Pr A Pr A Pr

1×10-6 31.0 1×10-4 20.9 1×10-2 10.7 1 2.6
2 29.8 2 19.4 2 9.3 2 2.0
3 28.9 3 18.5 3 8.5 3 1.7
4 28.2 4 17.8 4 7.9 4 1.5
5 27.6 5 17.4 5 7.5 5 1.4
6 27.2 6 17.1 6 7.2 6 1.3
7 26.9 7 16.7 7 6.9 7 1.3
8 26.7 8 16.4 8 6.6 8 1.2
9 26.4 9 16.1 9 6.3 9 1.1

1×10-5 26.1 1×10-3 15.9 1×10-1 6.0 10 1.0
2 24.8 2 14.2 2 4.8 20 1.0
3 23.6 3 13.3 3 4.2 30 1.0
4 22.9 4 12.8 4 3.7 40 1.0
5 22.5 5 12.2 5 3.4 50 1.0
6 22.1 6 11.8 6 3.2 60 1.0
7 21.6 7 11.5 7 3.0 70 1.0
8 21.3 8 11.2 8 2.8 80 1.0
9 21.1 9 11.0 9 2.7 ≥ 90  1.0

(*) – interpolare liniară între valori. 
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2. Transportul radionuclizilor în canale de deversare 
 
 Există două tipuri de bazine de deversare, în care are loc evacuarea efluenţilor 

lichizi de la instalaţia nucleară: 
- bazine cu circuit aproape închis pentru efluenţii deversaţi, în care efluenţii sunt răciţi 

şi recirculaţi în instalaţia nucleară; o cantitate din apa bazinului trebuie evacuată din 
sistem, ca apă de purjare, pentru a menţine concentraţia solidelor dizolvate sub un 
anumit nivel limită; apă proaspătă este adăugată în sistem pentru a compensa 
efectul proceselor de evaporare şi evacuare ca apă de purjare; 

- canale de deversare, cu circulaţie deschisă, în care efluenţii nu sunt recirculaţi sau 
sunt parţial recirculaţi în instalaţia nucleară; efluentul este evacuat în canalul de 
deversare, de unde, mai departe, efluentul este evacuat într-un mediu receptor 
(fluviu/râu) de dimensiuni mai mari. 

  
 Modele simple de calcul se pot utiliza pentru determinarea concentraţiei 

radionuclizilor în bazinele de deversare. 
 
 În cuprinsul prezentei anexe se va descrie situaţia canalelor de deversare, cu 

circulaţie deschisă. 
 
 Concentraţia radionuclizilor în canalul de deversare, presupunând că nu există 

recirculare a efluentului, se calculează cu ecuaţia: 
),/exp(0 bT qVCC λ−=               (1) 

unde  
C0 = concentraţia radionuclidului în efluentul lichid, Bq/m3 
VT = volumul canalului de deversare, 
qb = debitul efluentului prin canalul de deversare. 
 

 Atunci când are loc o recirculare parţială a efluentului lichid şi influenţele apei de 
purjare şi a pompelor instalaţiei nucleare influenţează semnificativ debitul, modelul 
matematic de calcul trebuie modificat, astfel încât să considere atât rata de 
pompare a instalaţiei, qp, cât şi rata de pierdere din sistem prin ape de purjare, qb. 

 Se defineşte factorul de recirculare, R, ca fiind: 
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q
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R =  

 Concentraţia radionuclizilor în canalul de deversare, în regim staţionar, se 
calculează cu ecuaţia: 
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 Presupunând că efluentul nu este recirculat, R →∞ şi ecuaţia (2) se reduce la forma 

prezentată în ecuaţia (1). 
 
3. Interacţia efluentului radioactiv cu sedimentele acvatice 
 
3.1.Coeficientul de distribuţie, Kd 
 
 Atunci când sedimentele interacţionează cu radionuclizii prezenţi în apă, 

concentraţia radionuclizilor în faza dizolvată poate scădea, ca urmare a proceselor 
de sorbţie pe particulele de sediment. 

 Un radionuclid aflat în stare dizolvată în apă poate fi adsorbit/absorbit de către 
particulele în suspensie şi invers, radionuclizii adsorbiţi/absorbiţi de către suspensii 
pot trece în stare dizolvată în apă. Neglijând termenii care descriu dezintegrarea 
radioactivă, ecuaţiile care descriu procesele de interacţie sunt:  

 
 
 
                (1) 
 

            
unde 
χ = concentraţia de radionuclizi în stare dizolvată în volumul de apă considerat, V 
χs = concentraţia de radionuclizi adsorbiţi/absorbiţi de particulele în suspensie, 
K1 = rata de adsorbţie/absorbţie a radionuclizilor din starea dizolvată, 
K2 = rata de transfer din starea adsorbită/absorbită în stare dizolvată. 
 
 În condiţii de echilibru,  

 
  
                (2)  
 

de unde rezultă 
 
             (3) 
 

 
unde Kd este coeficientul de distribuţie sau repartiţie.  

 
 Coeficientul de distribuţie Kd (L/kg) se defineşte ca fiind raportul concentraţiilor unui 

radionuclid în două faze aflate în contact, care se găsesc la echilibru. Pentru un 
radionuclid se pot defini mai mulţi coeficienţi de distribuţie în funcţie de fazele între 
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care este distribuit. Coeficientul de distribuţie al unui radionuclid pentru sediment în 
suspensie şi apă se obţine cu relaţia: 

 
   

  (4) 
 
 Kd depinde de tipul de sediment, calitatea apei şi alţi factori, şi poate varia cu ordine 

de mărime pentru fiecare radionuclid în parte. De aceea este foarte importantă 
alegerea lui Kd în funcţie de specificul situaţiei evaluate. 

 În absenţa unor date determinate experimental, la nivel local, se pot utiliza valori 
obişnuite ale Kd, cum sunt cele prezentate în tabelul 3. 

 De regulă, cu cât sedimentul este mai fin, cu atât Kd are valoare mai mare, pentru 
aceeaşi calitate a apei. 

 
Tabelul 3. Valori uzuale ale coeficientului de distribuţie, pentru ape dulci. [2] 

 
Radionuclidul Kd (L/kg) 
Am 5×103 
C 5 
Ce 1×104 
Cm 5×103 
Co 5×103 
Cr 1×104 
Cs 1×103 
Eu 5×102 
Fe 5×103 
H 0 
I 10 
Mn 1×103 
Np 10 
P 50 
Pm 5×103 
Pu 1×105 
Ra 500 
Ru 500 
Sb 50 
Sr 1×103 
Tc 5 
Th 1×104 
U 50 
Zn 500 
Zr 1×103 

.
apa litru / dradionucli de iaconcentrat

suspensie in aflat sediment kg / dradionucli de iaconcentrat
=dK
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3.2. Concentraţia radionuclizilor în apa filtrată 
 
Concentraţia radionuclidului în faza dizolvată (apa filtrată) se calculează cu ecuaţia: 

,
001.01

,
,

sd

totw
sw SK

C
C

+
=               (5) 

unde 
Ss  = concentraţia sedimentului suspendat în apă, kg/m3 sau g/L; 
0.001 = coeficient de conversie a Kd din L/kg în m3/kg. 
 
 În calculele de doze suplimentare la populaţie, ca urmare a ingerării de apă şi peşte, 

se recomandă utilizarea concentraţiei radionuclidului în apa nefiltrată, fără 
considerarea proceselor de interacţie cu sedimentul.  

 Interacţia cu sedimentul se va considera doar în evaluarea dozeşor primite ca 
urmare a expunerii la sediment. 

 Concentraţia în apa nefltrată se calculează cu ecuaţiile prezentate în paragrafele 
anterioare. 

 Concentraţia sedimentului suspendat variază semnificativ cu caracteristicile 
mediului acvatic.  

 De aceea, se recomandă utilizarea unor valori determinate experimental, pentru 
situaţia evaluată. În absenţa unor date experimentale, pentru apele dulci ale unui 
fluviu/râu se poate utiliza valoarea Ss = 5×10-2 kg/m3. 

 
3.3. Concentraţia radionuclizilor în sedimentele suspendate 
 
Concentraţia radionuclizilor adsorbiţi/absorbiţi pe sedimentul suspendat, Cs,w (Bq/kg) se 
calculează cu ecuaţia: 
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=             (6) 

 
 Concentraţia radionuclizilor în sedimentele suspendate în apă poate fi importantă în 

situaţiile în care sedimentul este utilizat ca sursă de sol superficial (de suprafaţă). 
 
3.4. Concentraţia radionuclizilor în sedimentele de fund 
 
 Sedimentele de fund vor conţine radionuclizi ca urmare a proceselor directe de 

sorbţie cu radionuclizii prezenţi în apă şi prin procese de depunere a sedimentelor 
suspendate (radioactive) pe fundul apei. 

 Datele experimentale obţinute arată că valorile coeficientului de distribuţie sunt mult 
mai scăzute pentru sedimentele de fund decât pentru sedimentele suspendate. Se 
poate aprecia că pentru sedimentele de fund, Kd reprezintă o zecime din valoarea 
lui Kd pentru sedimentul suspendat, în acelaşi mediu acvatic. Presupunerea 
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reprezintă o supraevaluare a lui Kd pentru sedimentul de fund, care conduce la 
evaluarea conservativă a dozei de expunere la sedimentul de fund contaminat, 
pentru situaţii deosebite în care acest sediment este dragat şi adus la suprafaţă în 
lucrări speciale de amenajare a unor soluri.  

 Concentraţia radionuclizilor în sedimentul de fund în sedimente de fund, Cs,b (Bq/kg) 
se calculează cu ecuaţia: 

,
)exp(1
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unde 
Te = timpul efectiv de acumulare a radionuclidului în sedimentul de fund, (s); o 

valoare tipică recomandată pentru timpul efectiv de acumulare este Te = 3.15×107 s.  
 

4. Incertitudini asociate 
 
 Incertitudinile asociate predicţiilor ecuaţiilor prezentate în această anexă provin din 

nerespectarea presupunerilor făcute şi din cât de mult situaţia reală evaluată se 
depărtează de presupunerile modelului. 

 Pentru a nu introduce incertitudini mari, în zona de amestec parţial geometria 
fluviului/râului şi caracteristicile curgerii trebuie să fie relativ constante. După ce se 
realizează amestecul complet, aceste cerinţe nu mai sunt la fel de critice. 

 Interacţia cu sedimentele şi utilizarea unor coeficienţi de distribuţie preluaţi din 
literatura de specialitate, în locul unor valori determinate local, pot introduce de 
asemenea erori semnificative în rezultatul final al evaluării. 
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