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Sammendrag:

Rapporten omtaler miling av gammastrdlingsaktiviteten pa bakkeniva to steder i
Trondheimsomradet. Malingene, som ble pabegynt i mai 1986 straks etter Tsjer-
nobylulykken, viser at gammastralingsnivdet pa bakkenivd i Trondheimsomradet
har falt fra 20 x bakgrunnen til 2-3 x bakgrunnen i tidsrommet fra mai 1986 til
mai 1989. Malingene tyder pa at cesiumisotopene er fast bundet i humusrik jord
og at strdlingsnivaet ikke svekkes nevneverdig mer enn man kunne forutsi ut fra
den normale spaltningsaktiviteten (halveringstiden) for disse isotopene.
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TSJERNOBYL-ULYKKEN. MALING AV GAMMASTRALINGSAKTIVITETEN I
TRONDHEIM.

INNLEDNING

Etter reaktorulykken ved Tsjernobyl 26 april 1986 som fgrte til radioaktivt nedfall
ogsd i Norge ble det av NGU utfgrt kartlegging av dette ved hjelp av bakke, bil og
helikoptermdlinger. NGU’s innsats pd dette omridet er omtalt i rapporter av Lindahl og
Hébrekke(1986) og Hgst(1986).

12 mai 1986 ble det pd initiativ fra en gruppe geologer ved NGU pabegynt en
registrering av det totale gammastrdlingsniviet milt pd bakken pd en gressplen ved
NGU(@stmarkneset). En lignende registrering, pAbegynt 2 mai, er foretatt av Morten Often
ved Munkvoll pd Bydsen. Den tidligste del av denne kurven er tidligere publisert(Lindahl
og Hébrekke, 1986). Den ble benyttet for kalibrering av bakke og bilmélingene i
forbindelse med kartleggingen av nedfallet. Det er de observerte "spaltningskurvene" som
blir drgftet i denne rapporten(Fig.1, tabell 1 & 2).

De innsamlede data offentliggjgres fordi de kan ha interesse for forskere innen
andre fagfelt, og som en dokumentasjon for ettertiden. Kurvene har ogsd intern interesse
serlig i forbindelse med NGU’s mélinger av naturlig radioaktiv strling p4 bakken.

Ved en eventuell fremtidig reaktorulykke med nedfall i Norge er det viktig at NGU
og andre institusjoner med ngdvendig mdleutstyr stir beredt til & gjgre en innsats og kan
fglge utviklingen p& en mer systematisk mite enn det er gjort etter Tsjernobylulykken.

INSTRUMENTER OG MALEMETODIKK

Det er ved registreringen benyttet de samme scintillometre som NGU benytter seg
av i undersgkelse av bergarter med hensyn pd uran og thorium. De er av typen
Gewerckshaft Brunhilde "Knirps" og Saphymo. Maélingene fra Saphymo-instrumentene
angis i impulser/sekund (i/s) og er NGU’s referanseenhet for gammastrdling. Med et
scintillometer méler man den totale gammastralingen fra strilingskilden, og det skilles ikke
mellom forskjellige isotoper som i et gammaspektrometer.

Milingene pd @stmarkneset ble utfgrt ved at scintillometeret ble plassert direkte
p& bakken pd en gressplen, og det ble milt 10 punkter over en strekning av ca. 50m
mellom NGU’s hovedbygg og gjerde.

Scintillometeret avleses av operatgren ved viserutslag pd en skala som endres ut
fra styrken pd mottatt signal. For mélingene ved NGU er det plottet middelverdi av de ti
mdlepunktene(Fig.1, tabell 1). PA Munkvoll(tabell 2) ble det méit 20 punkter pi et 1xIm
stort omride av en gressplen. Fig.1 viser anslitt middelverdi for disse méalingene.

Det hersket uenighet vedrgrende hvilken omregningsfaktor som skal benyttes ved
omregning mellom i/s og mikrorgntgen/time(Hgst,1986). For naturlige isotoper brukes
globalt en omregningsfaktor p& 5 (1uR/h = 5 ifs). Slike omregningsfaktorer vil veksle
etter hvilken isotopsammensetning en har pd det radioaktive materialet.



DISKUSJON AV MALEMETODIKK OG INSTRUMENTTYPE

Ved mélingene er det registrert den totale gammastrilingen p& bakkenivd. Det vil
si at vi har registrert summen av bakgrunnsstriling fra de naturlige isotopene i uran-og
thoriumserien samt fra radioaktivt kalium og fra de gammaemitterende isotopene i nedfallet.
Det var vesentlig iod-131, cesium-134 og cesium-137(NOU 1986:24). Ifglge Kresten et
al.(1986) var det over Sverige ogsd tildels betydelig nedfall av tellur-132 som har kort
halveringstid.

Tabell 1, som viser méileverdiene i hver serie, viser at det er liten innbyrdes
variasjon mellom enkeltobservasjonene. Intensiteten av utsendt gammastrdling er omvendt
proporsjonal med andre potens av avstanden fra strilingskilden. Instrumentet registrerer
dermed i hovedsak strdling fra naromridet rundt krystallen. I tillegg vil intensiteten vare
omvendt proporsjonal med tettheten av materialet det méales pi. Malefeltet p& NGU er
tilnermet flatt, og det er ikke registrert variasjoner i strilingsnivlet som kan skyldes
vanntransport. De fgrste dagene etter nedfallet var det meget enkelt & registrere store
forskjeller i strdlingsnivd innen et og samme omrédde, noe som skyldtes vanntransport av
radioaktive partikler(Lindahl og Hébrekke 1986). Dette var sarlig tydelig i omrdder med
konsentrert avrenning som vegkanter og utlgp fra takrenner m.m. Dette forhold kan
fremdeles lett registreres med scintillometer.

De aktuelle scintillometre avleses analogt ved viserutslag p& en variabel skala.
Viseren beveger seg kontinuerlig som en funksjon av antall scintillasjoner i mélekrystal-
len. Det er derfor et visst operatgrskjgnn involvert ved avlesning av méleverdien. Det
ligger her en feilkilde som til en viss grad avhenger av vilken skalainnstilling som benyttes
og hvor ngye operatgren er ved avlesning. At det har vart flere observatgrer ved
méilingene gir uten videre frem av de varierende standarddavvik som er registrert for
NGU-kurven(Tabell 1). Ved plotting av middelverdien av 10 malinger fremkommer likevel
en regelmessig kurve for reduksjon i strilingen og det synes klart at innbyrdes forskjeller
mellom instrumenter er en stgrre feilkilde.

Instrumentene er kalibrert i henhold til intern kalibreringskurve.

BAKGRUNNSSTRALING

Det er ikke foretatt systematiske milinger av strdlingsnivdet pd de aktuelle stedene
fgr nedfallet fra Tsjernobyl kom, men antatt bakgrunnsnivd pd NGU(moldjord) er
skjgnnsmessig satt til 25 i/s. Jorden i mélefeltet pA Munkvoll er mere leir/mineral-blandet
og bakgrunnen er her satt til 55 i/s.

Jordprofilet i de aktuelle omridene utgjgres av leire eller silt med et tynt jordlag
p& toppen. Scintillometer avlesningen pdvirkes dermed i fgrste rekke av jordlagets
beskaffenhet. Jord med stort humusinnhold ville, vel og merke fgr nedfallet, generelt vise
lavere strilingsnivd enn jord med stort mineralinnhold som har stgrre innhold av naturlige
radioaktive isotoper.

Etter en episode med betydelig radioaktivt nedfall som i det aktuelle tilfellet vil
derimot humusrik jord vise hgyere strilingsnivd enn mineralrik jord da det organiske
innholdet binder nedfallet bedre.



DISKUSJON OG RESULTATER

Fig.1 viser strilingsniviet pid bakken slik det har utviklet seg fra mai 1986 til
mai/juni 1989 p& Munkvoll og NGU. I andre omréder av landet, som hadde stgrre mengder
nedfall i utgangspunktet vil strdlingsnivdet fra bakken vare hgyere. Hvilke omrider dette
gjelder gir i store trekk frem av NGU’s bil-og helikoptermdlinger fra mai 1986(Lindahl og
Habrekke 1986). Det er kanskje mulig at spaltningskurvene og data fra NGU’s kart over
det radioaktive nedfallet kan benyttes til & ansld den tilleggsdose befolkningen har mottatt
som fglge av gkningen i gammastrilingsaktiviteten fra bakken.

Fig.1 viser at det meste av I-131 var spaltet innen utgangen av juni 1986 da det
skjer en tydelig utflatning. Kurven faller deretter slakt mot mai 1989, og dette avspeiler
formodentlig spaltning av i hovedsak Cs-134 og i mindre grad Cs-137. Kurven fra
Munkvoll flater ut p& et noe hgyere nivd enn NGU-kurven og dette skyldes sannsynligvis
et noe hgyere naturlig bakgrunnsnivi.

Dersom den relative mengdefordeling mellom isotopene i nedfallet er kjent pd et
sted er det i prinsippet mulig & konstruere en teoretisk spaltningskurve. Avviket mellom
denne og de observerte kurvene skulle da kunne gi en indikasjon pd graden av bortvas-
king og/eller nedvasking fra humusskiktet og videre ned i jordprofilet. Vi har derfor i
fig.1 plottet forlgpet for en teoretisk spaltningskurve som er konstruert pd grunnlag av
opplysninger om isotopsammensetningen i nedfallet (I-131, Cs-134 og Cs 137) (Prof.
Sikkeland, pers.komm.). Denne viser tilnermet samme forlgp som vare mélte kurver. Dette
tyder pd at cesium-isotopene er godt bundet i jordas humusskikt og at det ikke skjer
nevneverdig transport ned i jordprofilet.

Ifglge Oftedahl-utvalgets rapport(1986) ble det av SIS utfgrt mélinger i jordprofiler
i Sndsa og Rgyrvik i juni 1986. Disse viser en veldig sterk anrikning av Cs-134 og Cs-137
i de gvre jordlag av béde sand/silt- og moldjord, og relativt liten transport ned i
jordprofilet.

Vére mdleverdier(Tabell 1) viser at det er liten innbyrdes variasjon mellom
enkeltobservasjonene i hver serie. Var tolkning er at nedfallet er noksa jevnt fordelt i det
gverste humusskiktet og at det ligger mer eller mindre som et teppe med liten variasjon
innen omrider som har fétt nedfallet under samme nedbgrsperiode. (Forbehold om
variasjoner der man har hatt stor avrenning under nedfallet). Ifglge Oftedahl-utvalgets
rapport(1986) inneholdt nedfallet ogs store partikler med hgy aktivitet. Slike "hot particles”
er anriket med isotoper av Ce, Ru og Zr eller av Ru og Mo. Vi har ikke funnet slike
partikler i virt mileomrdde, men under annen feltarbeidsaktivitet i omrdder med mye
nedfall(f.eks. Sndsa, Valdresflya) er det observert punkter med meget hgy strling som antas
4 skyldes "hot particles".

Miling av strilingsniviet viren 1987 tyder ikke pd serlig stor nedvasking av
radioaktive partikler i virlgysinga. Malinger utfgrt p& vannmettet gress og frosset gress i
februar og mars 1987 tyder pd at man fir en dempende effekt pa strilingsniviet ved at
jorda er vannmettet og frosset. Dempingen skyldes b&de at det blir stgrre avstand mellom
jord og méllekrystall p.g.a. islag og at jordas tetthet avtar nir det er tele i bakken.



KONKLUSJON

Gammastralingsniviet pd bakkenivi(gresset) i Trondheimsomridet har falt fra om
lag 20X bakgrunnen til 2-3X bakgrunnen i tidsrommet fra mai 1986 til mai 1989.
Mdélingene tyder pé at cesiumisotopene er fast bundet i humusrik jord og at strdlingsnivdet
ikke svekkes nevneverdig mer enn det man kunne forutsi ut fra den normale
spaltmingsaktiviteten fra cesium-isotopene. Det hgye cesiuminnholdet i jordbruksprodukter
vil derfor fortsatt vaere et problem flere &r fremover.

Det bgr gjgres en matematisk analyse av de observerte spaltningskurvene. Dette
vil kunne gi mer eksakte data for hvor stor eller liten effekten av avrenning/borttransport
av nedfallet er i maélefeltene og vil ogsd kunne gi opplysninger om fordelingen av
radioaktive isotoper i nedfallet i de milte omridene.

Ansvarlige myndigheter bgr sgrge for en rutinemessig overvdking pd landsbasis
av strilingsnivdet pd bakken med et visst antall observasjonspunkter innen hvert fylke med
forskjellige jordtyper. Dette vil gi sikrere holdepunkter for & fglge utviklingen av
strilingsnivdet i marka, samt gi referansepunkter for méling etter eventuelle nye
nedfallsepisoder. En slik overvdking vil kunne etablere en "biologisk halveringstid" for
forskjellige typer jordsmonn og biotoper. Det er viktig & huske pa at det bare er gitt fire
ar siden ulykken og at cesium har en halveringstid pd 30 &r. Det betyr at de kortlivede
isotopene nd er borte og at méileforholdene er enkle. Dersom det i fremtiden skjer flere
reaktorulykker er det en selvfglge at det ogsid benyttes mobilt méleutstyr for 4 fi en
landsdekkende oversikt.
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TABELL 1: TOTAL GAMMASTRALINGSAKTIVITET FRA BAKKEN, NGU - TRONDHEIM

1986

1987

12751 13751) 14751 15/52) 16751 207510 21/5') 22/5") 27/5") 28/5%)30/5") 4/6")

6/6') 10/6") 16761 23/61) 30/63) 21/7%) 11/8%) 167107177112} 10/122) 10/122)

6/22) 9/22) 10/32)

*) Encret milefelt

% | 12.80 12.45 11.45 9.22 10.13 7.85 7.62 7T.12 6.22 6.08 5.86 5.35 4.94 4.83 4.61 4.36 4.08 135 126  3.22 2,89  2.82  2.69 2.34 2.28 2.06
sp| 0.42 0.37 0.37 0.25 0.38 0.27 0.29 0.19 0.26 0.33 0.21 0,23 0.22 0.26 0.23 0.33 0.10 9.7 5.2 0.22 0,17 0.18  0.18 0.21 0.22 0.18
12.0 12.0 11.0 9.0 9.3 8.0 8.0 T.2 6.4 6.0 5.6 5.1 4.7 4.8 4.2 3.8 3.9 150 120 3.5 3.0 3.2 2.7 2.8 2.8 2.3
13.0 12,5 11.5 9.2 10,5 8.2 7.6 T.4 6.4 6.5 6.0 5.8 5.5 5.2 4.9 4.6 4.2 140 130 3.5 3.9 2.8 3.0 2.6 2.3 2.4
13.5 12.5 12.0 9.5 10.0 7.8 7.2 7.0 6.0 6.0 5.9 5.6 4.8 5.2 4.8 4.9 4.1 130 120 3.5 3,1 3.0 3.0 2.3 2.4 1.9
42. 13.0 11.5 9.0 10.0 7.7 7.4 7.0 5.8 6.0 5.8 5.2 5.0 4.7 4.4 4.8 4.0 140 130 3,0 3,0 3.0 2.6 2.4 2.1 2.1
12.5 12.5 11.0 9.5 10,5 8.0 7.4 6.8 6.0 5.5 5.9 5.2 4.8 4.6 4.7 4.3 4.2 140 120 3,2 2.7 2.7 2.5 2.2 2.3 2.
13.0 12.5 1.5 9.0 10.0 8.0 7.8 7.0 6.4 6,5 5.4 5.3 5.0 4.5 4.4 4.4 4.0 120 130 3.2 2.7 2.7 2,6 2.1 2.4 1.9
13.0 12.0 12.0 9.0 10.5 8.2 - 7.8 7.4 6.4 6.0 5.9 5.1 5.0 4.5 4.5 4.2 4,2 140 120 3.0 3.0 2.7 2.7 2.2 2.4 2.1
13.0 13.0 11.0 9.0 140.0 7.5 7.8 7.2 6.6 5.8 6,0 53 4,8 4.8 4.6 4.2 4.0 120 130 3.0 2.7 2.7 2,7 2.3 2.2 1.9
12.5 12,0 11,5 9.5 10.5 7.6 7.2 7.0 6.0 6.0 6.1 5.5 4.9 5.0 4.8 4.2 4,1 130 130 3,3 2.8 2.7 2.6 2.3 2.1 2.0
13.0 12.5 11.5 9.5 10.0 7.5 8.0 7.2 6.2 6.5 6.0 5.4 4.9 5.0 4.8 4.2 4.1 140 130 3,0 2.8 2.7 2,5 2.2 2. 1.9
1987 1988 1989*)

3/42) 6/42) 674%) 9/42) 9/4%) 22/42) 22/:%) 29/62) 5/5%) 85t 13/52) 13/5%) 1475%) 22/5%) 27/5%) 2/6%) | 3724) 65 15/5%) 31/5%)

2.39 2.41  111.5 2.47 113 2.45 309.8 2.35 109.5 112.0 2.45  113.0 114.0 111.4 112.5 115.5 93.5  89.5 $5.8 7.2 7.7

0.11 0,20 7.1 0.17 6.32 0.14 6.58 0.18 4.97 5.4 C.2t 8.6 5.16  4.33 6.3 5.5 5.8 9.26 3.7 2.5 2.2

2.6 2.7 125 2.7 120 2.6 120 2.6 120 120 2.7 130 120 115 . 120 125 105 110 102 75 77.5

2.5 2,7 120 2.7 125 2.7 120 2.7 115 120 2.8 125 125 110 125 125 100 100 105 80 75

2.3 2.5 110 2.6 145 2.5 110 2.2 110 110 2.5 115 115 110 115 115 95 90 103 80 82.5

2.3 2.3 105 2.3 105 2.3 105 2,2 105 110 2.2 105 110 112 110 115 95 80 €2 7 80

2.4 2.5 115 2.5 115 2.4 105 2.2 110 115 2,3 110 115 110 110 115 95 90 c2 ;;‘5 ZS

2.3 2.4 110 2.5 110 2.5 105 2.2 105 110 2,5 105 110 105 110 115 90 85 e5 8 7.5

2,5 2.4 115 2.5 115 2.5 110 2.3 110 110 2,6 115 115 110 115 115 90 85 27 75 78 1) Knirps nr. 10
2.3 2,3 105 2.3 110 2.4 110 2.3 110 115 2.4 110 110 107 105 110 90 80 c2 75 77 2) Knirps nr. 9
2.3 2.1 105 2.4 105 2.4 100 2,1 105 105 2.2 110 110 115 105 110 90 85 <0 75 75 3) Knirps nr. 8
2.4 2.2 105 2,2 110 242 105 2.3 105 105 23 105 110 120 110 110 85 90 Ele 4 SAPH\,MO a5



TABELL 2: GAMMASTRALINGSAKTIVITET FRA BAKKEN, MUNKVOLL - TRONDHEIM

Ar 1986
Dato 2/5 5/5 6/5 6/5 75 s 8/5 8/5 95 9/5 10/5 10/5 11/5 11/5 12/5 13/5 13/5
Morgen/Kveld K K M K M K M K M K M K M K K M K
Instrument 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Gjennomsnitt 22 18 15.5 15 14 14 13.5 13 13 13 13 12 12 11.5 11 11 10.5
Minimum 20 15 14 14 12 11 11 105 11 105 105 10 9.5 10 10 9.5 9.5
Maximum 25 22 20 18 18 16 16 15 15 17 15 14 15 15 13 12 12
Ar
Dato 14/5 14/5 15/5 15/5 16/5 16/5 17/5 21/5 22/5 23/5 24/5 26.5 27/5 28/5 30/5 31/5 1/6
Morgen/Kveld M K M K M K K
Instrument 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Gjennomsnitt 10.5 10.3 10 9 9 8.5 8 15 7 6.5 7 6.4 6.5 62 5.6 5.6 55
Minimum 9 9 8.5 7 7 6.7 6.6 6 6 55 6 54 54 52 46 4.6 46
Maximum 12.5 11.5 11 10 10.5 10.2 9.5 8.5 8.2 7.6 8 71 8 7 7 6.8 6.4
Ar 1987 1989 Instrument
Dato 2/6 3/6 4/6 5/6 /6 26/8 28/8 17/10 12/11 16/5 16/5 28/10 8/6 1) Knirpsnr. 9
Morgen/Kveld 2) Knirpsnr. 6
Instrument 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1 3 3 3 3) Saphymonr.5
Gjennomsnitt 56 55 54 54 52 5 5 46 43 3 145 129 113
Minimum 4.8 4.8 46 46 44 45 44 4 36 2.5 135 110 95
Maximum 6.3 7 6.2 6.6 6.4 6 6 5 5 35 165 150 130
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