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Sammanfattning

I den hér rapporten redovisar Strélsdkerhetsmyndigheten (SSM) en analys av mojliga
konsekvenser av nedfall fran kdrnvapenexplosioner pé avstand mellan ca 10 kilometer och
ca 300 kilometer frén explosionen, samt effekten av olika skyddsatgédrder. Innehallet i
rapporten utgdr ett kunskapsunderlag och inte nagot fardigt planeringsunderlag. Vissa
slutsatser kan dock dras och redan nu beaktas i beredskapsplaneringen.

Bakgrund

SSM har ett samlat ansvar for strdlskydd och kéarnsdkerhet. Inom den nationella
stralskyddsberedskapen ska myndigheten vara padrivande och bl.a. svara for
expertkompetens samt kunskaps- och beslutsunderlag inom strélskyddsomrédet, inklusive
spridningsprognoser, stralningsmétningar och stralskyddsbedomningar. Detta ansvar ar
ofordndrat vid hojd beredskap.

Regeringen har betonat vikten av en sammanhéngande totalforsvarsplanering for att 6ka
den samlade formagan i totalforsvaret. Av gillande inriktning! framgar att planeringen ska
utga fran att kiirnvapen kan komma att anviindas mot Sverige. Okad kunskap om méjliga
konsekvenser av nedfall frdn kérnvapenexplosioner kan dirfor utgdra ett virdefullt
underlag for att utveckla totalférsvaret.

Syfte och metod

Sedan 2018 har SSM bedrivit ett projekt for att studera strélskyddskonsekvenser av nedfall
frén kiarnvapenexplosioner. Arbetet har huvudsakligen syftat till att utveckla forstéelse och
kunskap om radiologiska konsekvenser, sirskilt avseende tidiga konsekvenser for
allménheten, samt effekterna av olika skyddsétgirder. Ett annat syfte har varit att utveckla
SSM:s forméga inom spridnings- och dosberékningar. Arbetet utgér en plattform for vidare
utveckling.

I en kdrnvapenexplosion bildas stora mingder radioaktiva d&mnen, som kan leda till
radioaktivt nedfall. Vid explosionen blandas de radioaktiva &mnena i ett moln med
vapenrester och material fran omgivningen. Nar molnet svalnar bildas radioaktiva partiklar
som sprids med vinden dver stora omraden. De allvarligaste radiologiska konsekvenserna
genom nedfall uppkommer i samband med kéirnvapenexplosioner vid marken. Vid
karnvapenexplosioner utan markkontakt forvéantas inte, i samma utstrackning, nedfall som
motiverar bradskande stralskyddsatgérder.

Totalforsvarets forskningsinstitut (FOI) har for SSM:s rdkning tagit fram kédrnvapenfall
som kan férmodas vara representativa for hur en angripare skulle anvdnda kdrnvapen
operativt, i syfte att uppna militdra mal. Som huvudscenario har SSM valt det kirnvapenfall
som forvintas ge de allvarligaste strélskyddskonsekvenserna, dvs. en kirnvapenexplosion
vid marken med en laddningsstyrka pa 100 kiloton. For att ta fram mer generellt
anvindbara resultat bygger SSM:s analys pé statistisk utvérdering av resultat fran
spridnings- och dosberékningar for ett stort antal olika historiska vaderfall.
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En utgangspunkt i beredskapsplanering avseende stralskydd &r den nivé pé straldos som
kallas referensnivdn. Planeringen ska mdjliggora att strdldoser inte blir hogre dn den
géllande referensnivan. Under referensnivan ska dessutom optimeringen av stralskyddet
fortsétta. Vilket virde som véljs for referensnivin beror pd de omsténdigheter som géller
for den situation som beaktas. Den referensniva for exponering av personer i allménheten
i en radiologisk nddsituation som nu géller enligt stralskyddsforordningen (20 mSv érlig
effektiv dos) ér inte en ldmplig utgangspunkt for optimeringen av stralskyddet vid en
kdrnvapenexplosion. De risker som exponeringen medfér maste stéillas mot dvriga risker
som kan rdda i en sadan situation. De dvergripande malen for stralskyddet i radiologiska
nddsituationer dr dock fortfarande tillimpbara, dvs. att allvarliga deterministiska
hilsoeffekter (akuta stralskador) ska kunna undvikas eller minimeras, och att sannolikheten
for stokastiska hélsoeffekter (i huvudsak cancer) ska minskas sa ldngt det dr mojligt och
rimligt. 1 rapporten har tre ténkbara referensnivder i samband med nedfall frén
kirnvapenexplosioner anvints i utvirderingen: 100, 500 och 1000 mSv arlig effektiv dos.

Omfattning

Rapporten fokuserar pa omraden som ligger p& sddant avstdnd frdn explosionen att
straldoser fran nedfallet utgoér de huvudsakliga konsekvenserna. Initialstralning och andra
direkta verkansformer ingér dirfor inte. I forsta hand behandlas de konsekvenser som
foranleder behov av bradskande atgérder. Effekten av skyddsétgirderna inomhusvistelse,
utrymning och intag av jodtabletter utvirderas, liksom behovet av hantering av akuta
stralskador.

Ett antal bridskande skyddséatgirder som kan bli aktuella i samband med
kérnvapenexplosioner (personsanering, dtgirder for att minska oavsiktligt intag, samt
tidiga 4tgirder for livsmedel och varor) behandlas dock inte i denna rapport. Mer
langsiktiga eller indirekta konsekvenser som kan upptrdda som en f6ljd av nedfallet, sdésom
konsekvenser for livsmedelsproduktion eller transporter, behandlas inte heller.

Resultat och slutsatser

Stréldoserna frén nedfall efter en kdrnvapenexplosion kan i vissa fall vara s& hoga att de &r
dodliga, livshotande eller resulterar i en bestdende skada for en oskyddad person pé avstand
upp till tiotals kilometer. Det &r viktigt att planera for ett gott skydd mot nedfall i omraden
pa dessa avstand. Det dr dven viktigt att planera for ett gott skydd pé stora avstand, upp till
hundratals kilometer, for att minska l&ngsiktiga stralskyddskonsekvenser. Eftersom platsen
for explosionen inte dr kénd pa forhand innebér detta att sddan planering kan behdvas i
stora delar av landet.

Pa kort sikt domineras stréldoserna helt av stralning frén radioaktiva &mnen som deponerat
pa marken. Detta &r en viktig skillnad jamfort med utsldpp vid en allvarlig
kérnkraftsolycka, dir det storsta bidraget till strdldoser under de forsta dygnen kommer fran
inandning av radioaktiva &mnen i luften. Den strdldos som kan erhéllas fran nedfallet
minskar snabbt med tiden efter kirnvapenexplosionen. Vistelse i lokaler som erbjuder gott
skydd mot strélning fran markbeldggning av radioaktiva &mnen under de forsta dygnen
efter en kdrnvapenexplosion ér dirfor effektivt och gor att hoga stréldoser kan undvikas
dven 1 omraden som paverkats av kraftigt nedfall. Exempel pa sddant skydd ar skyddsrum,



skyddade utrymmen, fortifikatoriskt skyddade ledningsplatser, kéllare eller liknande
lokaler som skyddar mot stralning, och dir det gar att stanna under flera dygn.

Efter en kirnvapenexplosion tar det viss tid innan nedfallet anldnder (beroende pa avstand
och vider) och den tiden kan vara tillrdcklig for att uppsoka ett gott skydd. Utrymning i
denna situation okar risken att ménniskor dr oskyddade om utrymningen inte hinner
slutforas innan nedfallet kommer. Det dr dessutom svért att i tid forutse vilka omrdden som
inte kommer att péaverkas av nedfall. Att snabbt uppsdka gott skydd vid en
kérnvapenexplosion dr dérfor en lampligare skyddsatgérd &n utrymning.

Efter att behovet av vistelse i gott skydd upphort kan det finnas omraden dar det ar
oldmpligt att bo kvar. Sddana omraden kan behdva utrymmas for att pa sikt begrénsa
straldoser fran markbeldggningen. Den formdga och planering som finns pé plats inom
karnenergiberedskapen, t.ex. for att snabbt kartligga markbeldggning 6ver stora omraden,
kan utgora en god grund for vidare utveckling.

Jodtabletter fyller ingen praktisk funktion vid nedfall fran kdrnvapenexplosioner. Inom de
avstand dér jodtabletter skulle kunna vara motiverade kravs gott skydd for att undvika hdga
straldoser fran markbeldggningen. I sddant skydd blir straldoserna till skoldkorteln sa 1dga
att jodtabletter inte dr motiverade. Detta &r ytterligare en skillnad jamfort med utslapp vid
en allvarlig karnkraftsolycka, dér intag av jodtabletter kan vara en viktig atgéird for att sénka
straldoserna till skdldkorteln.

Behov av vidare utredning och utveckling

Négra omrdden med anknytning till resultaten i rapporten framstdr som angeldgna for
ansvariga myndigheter att fortsétta utreda.

Den hér rapporten visar pa behovet av att planera for ett gott skydd for allménheten i
samband med nedfall efter en kdrnvapenexplosion. I betéinkandet E#t stdrkt skydd for
civilbefolkningen vid hojd beredskap (SOU 2022:57) betonas vikten av tillgang till
skyddsrum och andra skyddade utrymmen for civilbefolkningen. Utredningen ldmnar i
betdnkandet forslag pa ett antal dtgiarder med avseende pa skyddsrum och andra skyddade
utrymmen.

Strélskyddslagstiftningen avseende allmédnheten och arbetstagare som inte ingar i
totalforsvaret behover ses ver. Av rapporten framgar det att den reglering som géller for
allménheten i fredstid inte &r 1amplig for alla situationer som kan ténkas uppsta under hojd
beredskap. For arbetstagare som inte ingér i totalférsvaret bor det utredas om den reglering
som géller i fredstid ar lamplig vid de situationer som kan uppsté under hojd beredskap.

For att kunna besluta om skyddsatgiarder och andra atgdrder vid kdrnvapenexplosioner
behover underlag som baseras pd bdsta mojliga information om héndelsen tas fram
skyndsamt. Vilka aktdrer som ska samverka i en sédan process behdver utredas. Aven
former for och innehéll i samverkan behover utvecklas. Utformningen av beslutsunderlag
ar ocksd beroende av den planering som finns for skyddséatgiarder och andra atgérder.
Utvecklingen av samverkan behover dirfor, liksom for kdrnenergiberedskapen, gé hand i
hand med utvecklingen av relevanta beslutsstod.



Systemet for larmning, varning och kommunikation med allminheten i samband med
nedfall fran kdrnvapenexplosioner behdver utvecklas. Utvecklingen behover beakta flera
frégestdllningar som dr beroende av tids- och avstandsforhéllanden nir det giller skydd
mot radioaktivt nedfall fran kdrnvapenexplosioner. Det kan finnas stora omrédden som inte
kommer att pdverkas av nedfall, och dir skyddsatgérder kan undvikas genom tidig analys
av radande viderforhallanden. Vidare kan det finnas stora omrédden som sa sméaningom
kommer att paverkas, men dér det finns tid att ta sig till forberedda lokaler som erbjuder
gott skydd fran stralning under flera dygn, istéllet for att onddigt skyndsamt bege sig till ett
mer ndrliggande men sdmre och mindre uthélligt skydd. Den tid ménniskor behdver
tillbringa i skydd mot nedfall pa marken beror pa miangden nedfall pa platsen, och gér inte
att faststélla i forvig. Utan egen mitformaga dr ménniskor i skydd beroende av information
frén ansvariga myndigheter om ndr de kan ldmna skyddet. Denna information behdver
foljas av rekommendationer angdende forhallningssitt efter att vistelsen i skyddet avbrutits.

Lampliga atgérdsnivéer for livsmedel i samband med kidrnvapennedfall behover tas fram.
Nedfall efter en kirnvapenexplosion kan paverka livsmedel pa stora avstand. Konsekvenser
for livsmedelsproduktion kan utvirderas med den metod som anvénts i detta arbete men
det kraver tillgang till lampliga atgardsnivéer, dvs. nivder av markbeldggning dir en viss
skyddsatgird kan behova vidtas. Kdrnvapennedfall skiljer sig s& mycket fran nedfall i
samband med kérnkraftsolyckor att man inte utan vidare kan forutsétta att de tgirdsnivéer
for livsmedel som tidigare tagits fram kan anvindas.

Det behover utredas vilken formaga till stralningsmétningar som bor finnas pa lokal,
regional respektive nationell niva, liksom vilka typer av stralningsmitningar som bor
genomforas i olika tidsskeden i samband med en kirnvapenexplosion. Formaga till
stralningsmétningar behovs pa alla nivder i samhéllet, fran nationella resurser for
kvalificerade analyser och storskalig kartering av nedfall till lokal formaga for att avgdra
om det gir att limna sitt skydd. Vid strdlningsméitningar i samband med en
karnvapenexplosion behovs dven forberett stod for tolkning av métresultat, exempelvis for
att kunna ge vigledning om nér det kan vara lampligt att Idmna initialt skydd.

I det fortsatta arbetet avser SSM att kontinuerligt forbéttra modelleringsformégan avseende
nedfall fran kdrnvapenexplosioner. Myndigheten kommer ocksa att, i samverkan med
ansvariga myndigheter och andra berdérda aktorer, anvinda foreliggande och kommande
resultat for att analysera och bidra till att forbéttra samhillets skydd mot nedfall fran
kérnvapenexplosioner.
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1. Inledning

I den hér rapporten redovisar Strélsdkerhetsmyndigheten (SSM) en analys av mojliga
radiologiska konsekvenser av nedfall frdn kdrnvapenexplosioner, och effekten av olika
skyddsétgirder.

Med nedfall avses radioaktiva &mnen som sprids i luften efter en kdrnvapenexplosion och
s& smaningom faller mot marken. I detta arbete inkluderas i begreppet nedfall inte bara
sadant material som deponerat pa marken, utan dven radioaktiva d&mnen i lagre luftlager
som kan fororsaka straldoser vid markniva genom inandning eller extern exponering.

1.1. Bakgrund och syfte

SSM har ett samlat ansvar for strdlskydd och kéarnsikerhet. Inom den nationella
stralskyddsberedskapen ska myndigheten vara padrivande och vidta atgirder for att
forebygga, identifiera och detektera radiologiska nddsituationer som kan leda till skador pa
ménniskors hélsa eller miljon. SSM ska bl.a. svara for expertkompetens samt kunskaps-
och Dbeslutsunderlag inom stralskyddsomradet, inklusive spridningsprognoser,
stralningsmédtningar och stralskyddsbedémningar. Detta ansvar dr ofordndrat vid hojd
beredskap.

Regeringen har beslutat att planeringen av totalfoérsvaret ska aterupptas. Under innevarande
forsvarsbeslutsperiod har regeringen ytterligare betonat vikten av en sammanhidngande
totalforsvarsplanering for att oka den samlade formégan i totalforsvaret. Av géllande
handlingsplan for totalforsvaret [ 1] framgar att planeringen ska utga fran att kirnvapen kan
komma att anviindas mot Sverige. Okad kunskap om méjliga konsekvenser av nedfall fran
kdrnvapenexplosioner kan dérfor utgéra ett vérdefullt underlag i utvecklingen av
totalforsvaret.

Utifrén myndighetens ansvar och den géllande inriktningen fOr totalforsvarsplaneringen
har SSM sedan 2018 bedrivit ett projekt for att studera stralskyddskonsekvenser av nedfall
fran kdrnvapenexplosioner. Projektet dokumenteras i den hér rapporten.

Ett huvudsyfte med arbetet har varit att utveckla forstaelse och kunskap om radiologisk
paverkan av nedfall fran karnvapenexplosioner, sirskilt avseende konsekvenser for
allménheten och effekterna av skyddsédtgirder. Arbetet har resulterat i fordjupade
konsekvensbeskrivningar under olika forutséttningar, och for olika exponeringsvagar for
joniserande stralning fran nedfallet efter en kdrnvapenexplosion. Resultaten kan anviandas
for att dra slutsatser om behov och effekter av tinkbara skyddsatgérder, och rapporten utgor
dérmed ett kunskapsunderlag for beredskapsplanering.

Ett annat syfte har varit att utveckla SSM:s férmaga inom spridnings- och dosberdkningar
for nedfall frén kérnvapenexplosioner. Prognoser for nedfall kan ha olika syften och ske
under olika forutsattningar. Det kan finnas tids- och resursméssiga begriansningar for vilken
detaljeringsgrad i nedfallsbeskrivningar som gér att astadkomma, eller som gor nytta.
Darfor behovs flera olika verktyg, fran mycket snabba och till sin natur schematiska och
schablonméssiga metoder till fullskaliga spridnings- och dosprognoser.

Béde avseende kunskap om radiologisk paverkan av nedfall fran kdrnvapenexplosioner och
avseende formageutveckling &r avsikten att arbetet ska utgora en plattform for vidare
utveckling.



1.2. Metodval

Analysen bygger pa resultat fran spridnings- och dosberdkningar som syftat till att
uppskatta strilskyddskonsekvenser pé olika avstand fran explosionsplatsen vid olika
tidpunkter, for olika nuklider och genom olika exponeringsvégar for joniserande stralning.
Genom att anvdnda avancerade spridnings- och dosberdkningar erhalls béttre prognoser én
med enklare s.k. idealiserade beldggningsfilt. Vidare har strdvan varit att ta fram mer
generellt anvidndbara resultat én vad som blir fallet om man véljer enstaka exempel eller
fallstudier. Ett stort antal historiska vadderfall har darfor anvénts i berdkningarna.

SSM har i stor utstrickning anvént, kombinerat och vidareutvecklat metoder och
modelleringsverktyg som anvénts i tidigare analyser och utredningar. Metoderna beskrivs
oversiktligt i kapitel 4 och mer utforligt i Bilaga 2 (nuklidsammanséttning) och i Bilaga 3
(spridnings- och dosberdkningar). I det hér avsnittet syftar diskussionen till att motivera
valet av metoder och illustrera kontinuiteten med beprovade verktyg och metodik.

SSM har tidigare tagit fram forslag p& utformning av nya beredskaps- och planeringszoner
kring de svenska kdrnkraftverken [2] med en metod som i ménga avseenden och i
tillimpliga delar liknar den som anvénts i detta arbete. I den tidigare utredningen anvindes
spridnings- och dosberdkningar utgdende fran nagra olika dimensionerande héndelser vid
de svenska kérnkraftverken och ett stort antal olika védderfall. De metoder som da anvéndes
for statistisk behandling av modelleringsutfall har bedomts anviandbara dven vid analysen
av nedfall fran kdrnvapenexplosioner i foreliggande arbete.

I utredningen av nya beredskaps- och planeringszoner anvindes spridningsmodeller
anpassade for den typen av utsldpp. I den hér studien har en annan killbeskrivning och en
annan spridningsmodell anvénts. Bade killbeskrivning och spridningsmodell, harrérande
frdn Totalforsvarets forskningsinstitut (FOI) respektive Sveriges meteorologiska och
hydrologiska institut (SMHI), har anvénts sedan linge av SSM, och har under arbetet
utvecklats i vissa avseenden.

Kallbeskrivningen baseras pa en empirisk amerikansk parametrisering av det stabiliserade
radioaktiva molnet ca 10 minuter efter en kdrnvapenexplosion [3]. Kéllbeskrivningen
kompletteras med den s.k. nuklidvektorn som beskriver nuklidsammanséttningen. SSM har
utfort ett timligen omfattande arbete med att vélja ut vilka nuklider som behover
representeras i spridnings- och dosberdakningen, och miangden av varje nuklid. Har har i
stor utstrickning samma principer anvénts for urval som i utredningen om nya beredskaps-
och planeringszoner. Huvudsakligen har urvalet skett baserat pd nuklidernas bidrag till
straldos fran markbeldggningen under olika tidsperioder som striacker sig till och med det
forsta aret. Dessutom kompletterades urvalet genom en analys av olika nukliders bidrag till
inandningsdos for att inte missa viktiga nuklider for intern exponering. Det dominerande
bidraget till extern exponering frdn radioaktiva &mnen i luften antas representeras av
samma nuklider som for markdos. Urvalet beskrivs 1 detalj i Bilaga 2
(nuklidsammanséttning). Mer om de olika exponeringsvégarna finns i avsnitt 3.2.1.

1.3. Karnvapenscenarier och val av huvudscenario

Som utgangspunkt for bedomningar av konsekvenser av kdrnvapenexplosioner inom
totalforsvarsplanering har FOI, pa uppdrag av SSM, tagit fram exempel som kan férmodas
vara representativa for hur en angripare anvander kiarnvapen [4]. SSM har utgatt fran dessa
kérnvapenfall i valet av scenario att studera. FOI pépekar att karnvapenfallen begréinsas till
operativ anvindning framst i syfte att uppné militdra méal, med laddningsstyrkor och andra
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insatsparametrar valda sa att optimal militdr effekt uppnas. Samtidigt papekar FOI att
kdrnvapenfallen har en 6vervikt mot sidana som ger den allvarligaste situationen avseende
markbeldggning av radioaktiva &mnen, d&ven om dessa inte nddvéndigtvis dr de mest troliga.

Av de atta kirnvapenfall som FOI presenterar dr tva markexplosioner med en
laddningsstyrka pa 100 kiloton', dir mélen dr en hamnanldggning i det ena fallet och en
militér anldggning utanfor en medelstor stad i det andra fallet. Tvé ar luftexplosioner (hdjd
700 m) med en laddningsstyrka pa 100 kiloton, dir malen dr en hamnanldggning och en
mobiliseringsplats. Ett fall &r bekdmpning av fartyg i en hamn med en laddningsstyrka pé
10 kiloton pa vattenytan i hamnbasséngen. Tva é&r insatser med flera laddningar (4 x 3
kiloton i det ena fallet och 3 x 10 kiloton i det andra) genom markexplosioner mot en militar
anldggning respektive en storre flygplats. Det sista kdrnvapenfallet &r en insats dér
initieringen av laddningen misslyckas och 5 kg plutonium sprids ut da det konventionella
explosivimnet i vapnet exploderar.

FOI foreslar att kirnvapen med laddningsstyrkor pa 10 kiloton eller mindre i exemplen
antas vara fissionsvapen medan dvriga antas ha en fusionsandel pa 50 %.>

En explosion vid marken forvintas ge svarare nedfallskonsekvenser dn en explosion utan
markkontakt. Vidare ger litteraturen pa omradet anledning att tro att nedfallet fran en
vattenexplosion allmént sett dr ett mindre problem an fran en markexplosion [5]. Bland
exemplen har SSM som huvudscenario for denna studie darfor valt markexplosion med en
laddningsstyrka p& 100 kiloton och en fusionsandel pd 50 %. Detta scenario, bland de
tankbara representativa exempel som FOI tagit fram, bor ge de allvarligaste
nedfallskonsekvenserna och ldmpar sig déarfor fran SSM:s utgangspunkt bidst som
dimensionerande fall.

En kemisk explosion med utspridning av plutonium faller inte inom ramen for den hér
studien. For olyckor eller antagonistiska hdndelser med kemisk utspriangning av farliga
dmnen, inklusive radioaktiva &mnen, behdver andra metoder och verktyg anvidndas. Dock
ingér ofissionerat vapenplutonium som en del i nedfallet efter en kdrnvapenexplosion, och
som en av flera kénslighetsanalyser har SSM undersokt om det ar sannolikt att inkluderande
av nagot eller nigra kilogram plutonium i modelleringen skulle péverka resultaten
ndmnvért avseende de radiologiska konsekvenser som redovisas i rapporten. SSM har
funnit att sa inte dr fallet.

1.4. Omfattning och avgransningar

SSM har valt att gora ett antal avgransningar for vad som behandlas i denna studie.

Analyserna behandlar den radiologiska noddsituation som kan uppstd pad grund av
radioaktivt nedfall frdn kérnvapenexplosioner. Initialstrilning och andra direkta
verkansformer behandlas inte, eftersom de maste analyseras med andra verktyg och
metoder, krdver annorlunda planering och hantering och har en mer begrénsad utbredning
i tid och rum. Fokus ligger ddrmed p& omraden som ligger pa sédant avstind fran
explosionen att den huvudsakliga paverkan utgérs av straldoser fran nedfallet, grovt sett ett
antal kilometer. Dessutom kan anviandbarheten i den spridningsmodell som anvénts, med
ca 2,5 km uppldsning, foérvéintas vara begriansad inom avstand som &r av ungefir samma
storlek som killan, som i huvudscenariot har en radie av ca 5,5 km, se avsnitt 2.2. 1

" Ett kiloton innebar en energiutveckling motsvarande 1000 ton konventionellt hégexplosivamne.
2 Se kapitel 2 avseende fission och fusion.
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praktiken har detta inneburit att SSM i analyserna inte beaktat resultat pa mindre avstand
dn 8 km frén explosionen.

Vidare behandlar analyserna i forsta hand de effekter som féranleder behov av bradskande
skyddsétgirder, sisom inomhusvistelse eller utrymning, och andra brddskande atgérder for
att minska konsekvenserna av nedfallet. Andra, huvudsakligen mer langsiktiga eller
indirekta effekter som kan upptrdda som en f6ljd av nedfallet, sisom effekter pa
livsmedelsproduktion eller transporter, har inte behandlats.

Nir det giller effekter pa livsmedel kan dven bradskande skyddsatgirder bli nddvandiga
pa grund av nedfallet, sdsom avradan fran anvéndning av dricksvatten fran ytvattentdkter
eller forbud mot saluféring av mjolk, men SSM har valt att behandla konsekvenser for
livsmedel vid ett senare tillfalle. Konsekvenser for livsmedelsproduktion kan behandlas
med den metod som anvinds hér, vilket gjordes i utredningen om nya beredskaps- och
planeringszoner [2]. Detta kriver dock att atgérdsnivaer, dvs. nivaer av markbeldggning
som forvintas ge en viss niva av radioaktiva &mnen i olika livsmedel, kan bestimmas.
Nedfall fran kdrnvapenexplosioner skiljer sig s& mycket fran nedfall frén kérnkraftsolyckor
att man inte utan vidare kan forutsitta att de atgérdsnivaer for livsmedel som tagits fram
for kdrnkraftsolyckor kan anvéndas vid kdrnvapennedfall. En mer omfattande utredning i
syfte att ta fram lampliga atgdrdsnivaer for livsmedel i samband med kdrnvapennedfall
planeras i samarbete med FOI, som i en tidigare metodstudie [6] tagit fram exempel pa
atgdrdsnivaer for dricksvatten frén ytvattentdkter under olika forhallanden.
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2. Nedfall fran karnvapenexplosioner

2.1. Uppkomst

Energin som utvecklas i en kdrnvapenexplosion hérrér allmént sett dels fran fission
(klyvning) av tunga atomkédrnor (uran eller plutonium) och dels fran fusion
(sammanslagning) av latta atomkérnor som deuterium och tritium. For att dstadkomma
fusion krdvs en primér fissionsladdning. Alla kdrnvapenexplosioner har dirfor en
fissionskomponent, medan andelen fusionsenergi kan variera fran noll till en relativt hog
andel fusion. Som huvudscenario i den hir rapporten har anvénts en kdrnvapenexplosion
med en total energiutveckling pd 100 kiloton (kt) — dvs. motsvarande 100 000 ton
konventionellt hogexplosivimne — varav hélften av energin (50 kt) skapas genom fission
och den andra hélften genom fusion.

I en kdrnvapenexplosion bildas stora mingder radioaktiva dmnen, som kan leda till
radioaktivt nedfall. Andelen fusion har betydelse for det nedfall som skapas, eftersom
huvuddelen av de radioaktiva restprodukterna fran explosionen dr s.k. fissionsprodukter
(dvs. klyvningsrester). Dessa uppkommer inte vid fusionsreaktioner. Diaremot ger béade
fissions- och fusionsreaktioner upphov till intensiv neutronstralning, som i sin tur skapar
radioaktiva dmnen genom att aktivera material i vapnet eller dess omgivning, s.k.
aktiveringsprodukter. Fusion ger relativt sett (per kiloton) upphov till fler neutroner &n
fission, och med hogre energi, och skapar dérigenom relativt sett mer aktiveringsprodukter.

Samtliga radioaktiva &mnen forekommer initialt i gasform i det eldklot som bildas i
explosionen. De fors uppét tillsammans med andra vapenrester och material fran
omgivningen, t.ex. fran marken om explosionen sker pa tillrackligt 1ag hojd. Ett radioaktivt
moln bildas som stabiliseras nir det svalnar och den virmedrivna expansionen avtar. |
molnet bildas radioaktiva partiklar genom kondensation och genom infangning av
radioaktiva &mnen pa material fran omgivningen som blandats in i molnet. Partiklarnas
fordelning i molnet och deras storlek &r avgdrande for vilka radiologiska konsekvenser ett
nedfall kan leda till. Sker explosionen strax under, vid eller ndra markytan kvarstannar en
del av aktiviteten i den bildade kratern. Dessutom bildas luftburna partiklar med olika
storlekar. Tamligen stora partiklar av markmaterial blandat med fissions- och
aktiveringsprodukter faller till marken néra explosionsplatsen. Mindre partiklar kan foras
ivig Over storre avstand och falla till marken som s.k. lokalt nedfall. Sker explosionen pa
tillrdckligt hog hojd bildas ytterst sma partiklar som normalt sprids och spéds ut dver stora
avstand, s.k. globalt nedfall. Detta utgér vanligtvis inte ett akut radiologiskt problem,
sévida inte nederbord for ner material till marken. For en kiarnvapeninsats med 100 kt &r
“tillrackligt hog hojd” i1 detta avseende omkring 350 m.

De radioaktiva &mnen som bildas bestar av ett stort antal olika nuklider, och utgdrs framfor
allt av fissionsprodukter, d&ven om bidraget fran aktiveringsprodukter inte dr férsumbart i
alla sammanhang. Vilka nuklider som bildas och hur mycket av varje nuklid beror av
ménga faktorer, varav en del dr svara att berékna eller ha kéinnedom om for en given
explosion. Forekomsten beror t.ex. pa neutronfldden i olika delar av vapnet samt vilka
material som ingér i ett givet kirnvapen. Vissa antaganden behdver déarfor goras for att
analysera konsekvenserna av det radioaktiva nedfallet.
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2.2. Spridning

De nuklider som upptriader i atmosfaren kommer att spridas vidare. Spridningen bestdms i
det allminna fallet dels av deras ursprungliga fordelning i rummet, dels av vind och
nederbord, dels av de olika nuklidernas fysikalisk-kemiska form, t.ex. om de &r i gas- eller
partikelform och hur de i det senare fallet fordelar sig pé partiklar av olika storlekar.

Ursprungstillstindet (kdllan) i den spridningsmodell som anvénts utgdrs av det
stabiliserade molnet, som antas fardigbildat efter 10 minuter. For den kérnvapeninsats som
varit huvudscenariot (100 kt markexplosion) nar 6verdelen av det stabiliserade molnet en
hojd av omkring 14 500 m, och huvudmolnets radie 4r omkring 5 500 m. Radioaktiviteten
ar fordelad i olika delar av molnet och pa partiklar av olika storlekar. De radioaktiva
dmnena i ursprungsmolnet kommer sedan att spridas dver stora omraden och na marknéra
luft for att till slut deponera pa marken.

Hur stora omraden som paverkas av nedfallet for ett givet kdrnvapenscenario, och i vilken
grad, beror pd de meteorologiska omsténdigheterna (vind, nederbord, etc.) samt terrdngens
beskaffenhet (topografi och marktyp).

2.3. Nedfallets sammansattning och radioaktiva sonderfall

For att ge en uppfattning om likheter och skillnader mellan nedfall fran en
kérnvapenexplosion och det nedfall som kan uppkomma genom utslépp under en allvarlig
kérnkraftsolycka jdmfors i Figur 1 effektiv dos frdn markbeldggning per dygn efter en
kérnvapenexplosion med en kérnkraftsolycka. Jamforelsen &r skalad s& att
markbeldggningarna ger samma effektiva doser under dygn 8. For kérnkraftsfallet
representerar nuklidsammanséttningen ett tinkt vérsta fall for utslipp fran ett svenskt
kérnkraftverk (héndelse utan fungerande konsekvenslindrande system, se [2]). Eftersom
detta utslapp pagér under tva dygn efter inledande hdndelse borjar jaimforelsen vid dygn 3,
trots att nedfall, i synnerhet fran en kdrnvapenexplosion, i ménga fall kan anlénda tidigare
dn sd. Har bor man notera att for det valda kdrnkraftsfallet domineras strdldoserna av
inandningsdosen, medan jadmforelsen hér endast avser extern dos fran marken. For nedfall
fran kdrnvapenexplosionen utgdr istdllet markdosen den dominerande exponeringsvigen.
For kdrnvapenfallet har den nuklidsammanséttning som finns i SSM:s nuklidvektor for
huvudscenariot anvénts, se Bilaga 2 (nuklidsammanséttning).
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Figur 1. Effektiv dos per dygn fran markbeldggning i samband med en karnkraftsolycka (utan fungerande
konsekvenslindrande system) under dygn 3 t.o.m. dygn 28 (vanster) jamfort med motsvarande dos for
karnvapennedfall (hdger). Staplar och vanster vertikalskala visar effektiv dos fran marken per dygn, normerat till
den dos som erhalls under dygn 8. Streckade linjer och hdger vertikalskala visar utvecklingen av ackumulerad
effektiv dos fran markbeldggningen med borjan dygn 3 och med borjan dygn 8, som andel av den totala dos som
erhalls t.o.m. dygn 28.

Man kan ldgga maérke till att det delvis ar olika nuklider som dr viktiga for erhallna
straldoser fran marken. For kirnkraftsfallet spelar den relativt langlivade Cs-134 stor roll,
och dominerar efter ett par veckor, medan den inte finns i kirnvapennedfallet. I
kérnvapennedfallet spelar istéllet det mer kortlivade sdnderfallsparet Ba-140/La-140 stor
roll, liksom &tminstone i bdrjan mer kortlivade nuklider bland “6vriga” (t.ex.
fissionsprodukterna 1-133 och Zr-97/Nb-97 samt aktiveringsprodukterna Na-24 och
Np-239). I bada fallen spelar det kortlivade sonderfallsparet Te-132/1-132 stor roll under
de forsta veckorna.

Kérnvapennedfallets nuklidsammanséttning, med stor andel kortlivade nuklider, gor att
dosraterna avtar mycket snabbt med tiden. Detta blir sarskilt tydligt om man betraktar d&ven
de forsta dygnen efter kdrnvapenexplosionen. Till vanster i Figur 2 visas de effektiva doser
som erhalls per dygn fran markbeldggningen med bdrjan 10 minuter efter explosionen, dvs.
dygn 1. Normeringen ar densamma som i Figur 1, dvs. virdet 1 svarar mot den dos som
erhalls under dygn 8. Den effektiva dosen fran markbeldggningen under det forsta dygnet
ar saledes omkring 120 ganger den dos som erhalls under dygn 8 och omkring 20 génger
den dos som erhalls under dygn 2. Till hoger i Figur 2 visas de relativa doser som erhalls
per dygn fran markbeldggningen om man undantar de forsta tre timmarna efter explosionen
— vilket t.ex. kan illustrera situationen pa en plats dér nedfallet anldnder tre timmar efter
explosionen. Sammantaget dr det uppenbart att det finns mycket att vinna pa att undvika
tidig exponering for nedfallet.

15



130 o ccc—eeme e 100% 130 e —gee—] 100%
120 H ,,——“-_ o= 120 ___—":,:—_5”
110 |7 - 110 -mT et
4 - ] - - ]
100 H st gl 80% qo0 t o7 7T 80%
9 Vil 0
g0 {60% 80 s 00 { 60%
70 ;s oY S/
601 )/ 60 | ’
s0 b/ 4 140% 50} ¢ /' 1 40%
a0 (1 a0 |/
L I
gg ' { 20% 38 I 1 20%
10 § 10 H
o Bres 0% 0 Lie-- 0%
1.3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 135 7 91113151719 2123 2527

Cs-134
Te-132

s Ba-140

Kumulativ 1+

Cs-137
— -132
| a-140

I Cs-136
— -131

ovriga
Kumulativ 2+ = e e = e Kumulativ 3+

Cs-134

Te-132
s Ba-140
Kumulativ 1+

—— -132
— | a-140
Kumulativ 2+ e e e e @ Kumulativ 3+

Cs-137

I Cs-136
I -131
ovriga

Figur 2. Effektiv dos per dygn fran karnvapennedfall pa marken under dygn 1 t.o.m. dygn 28, inkluderande
(vanster) och exkluderande (hdger) de forsta tre timmarna efter explosionen. Staplar och vanster vertikalskala
visar effektiv dos fran marken per dygn, normerat till den dos som erhalls under dygn 8. Streckade linjer och hoger
vertikalskala visar utvecklingen av ackumulerad effektiv dos fran markbelaggningen med bérjan dygn 1, med
bérjan dygn 2 och med boérjan dygn 3, som andel av den totala dos som erhalls t.o.m. dygn 28.

Figur 2 visar att straldosen fran markbeldggningen under de forsta dygnen domineras helt
av mycket kortlivade nuklider. I Figur 3 visas samma dygnsdoser som i Figur 2, men med

andra vertikalskalor for att visa utvecklingen under de efterféljande dygnen.
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Figur 3. Effektiv dos per dygn fran karnvapennedfall pa marken under dygn 1 t.o.m. dygn 28 (vanster),
exkluderande de forsta tre timmarna efter explosionen, och under dygn 8 t.o.m. dygn 28 (hdger). Staplar och
vanster vertikalskala visar effektiv dos fran marken per dygn, normerat till den dos som erhalls under dygn 8.
Vertikalskalan i den vanstra figuren ar avbruten fér dygn 1 och dygn 2; den fullstdndiga skalan visas till hoger i
Figur 2. Streckade linjer och hdger vertikalskala visar utvecklingen av ackumulerad effektiv dos erhallen fran
markbelaggningen fran och med i forklaringen angivet dygn, som andel av den totala dos som erhalls t.o.m.
dygn 28.

Gruppen “6vriga” for kdrnvapennedfallet som visas i Figur 1-3 omfattar en stor mangd
nuklider. Dérfor redovisas de ur dossynpunkt viktigaste nukliderna i kdrnvapennedfallet
dven i tabellform i Tabell 1. Nuklider som representeras separat (utanfor gruppen “6vriga”)
i Figur 1-3 visas i fetstil. Berikningarna ér gjorda med SSM:s mjukvara DosCalc® dir dos
frén invixta sonderfallsdottrar har hanforts till modern. Exempelvis redovisas Te-132 och
dottern I-132 separat, men i det redovisade vérdet for Te-132 ingar dosbidraget fran 1-132
som viéxer in under berdkningens gang. I raden for I-132 redovisas istillet dosbidraget fran
det I-132 som fanns vid berdkningens borjan.

3 DosCalc v 1.0 (Manual 20-914)
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Tabell 1. Bidrag till markdosen (%) fran de nuklider i kdrnvapennedfallet som stér fér minst 2 % av
den totala markdosen. Nuklider som representeras separat (utanfor gruppen “6vriga”) i Figur 1-3

visas i fetstil.

Dygn 1 Dygn 1

(fran 10 %  (fran 3 % Dygn2 % Dygn3 %  Dygn 8 %
min) timmar)

Te-134 74  Zr97 1,5  Zr-97 21,8 Te-132 19,7 Te-132 25,7
Xe-138 56 1-135 11,3 Na-24 15,0  Zr-97 16,6  La-140 23,6
Tc-104 47 Na-24 8,8 Te-132 11,9 Na-24 10,1 Ba-140 7,0
Ba-142 44  Kr-88 74  1-133 85 I-133 78 U237 6.4
I-135 44  Sr92 6,8 Sr-91 55 Np-239 6,8 Np-239 6,0
Kr-88 4.1 La-142 6,1 I-135 53 La-140 46 1131 4,4
Sr-92 40 1134 6,1 Np-239 44 Te-131m 3,3 1132 4,2
Zr-97 39 Sr91 57 Te-131m 28 11132 3,2 Ru-103 2,7
1-134 3,7 Ru-105 42  Xe-135 2,8 Ce-143 3,1 Mo-99 2,6
Te-133m 3,3  [|-133 3,56 Ce-143 25 U237 2,8 Sb-127 2,6
Mo-101 3,3 Mn-56 3,1 Mo-99 24  Zr-95 2,6
Na-24 3,0 Te-132 3,0 Ba-140 24 Mn-54 2,0
Sb-131 3,0 Sr-91 2,0

Rb-89 2,9

La-142 2,7

Sr-93 2,7

Cs-138 2,6

Sb-130 2,1

Sr-91

2,0
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3. Stralskydd

3.1. Utgangspunkter for stralskydd

3.1.1. Reglering av stralskydd under héjd beredskap

Strélskydd regleras 1 Sverige 1 huvudsak genom  stralskyddslagen [7],
stralskyddsforordningen [8] och 1 foreskrifter fr&n SSM. Regleringen foljer EU:s
stralskyddsdirektiv fran 2013 [9], vilket 1 sin tur utgdr frdn rekommendationer som
Internationella stralskyddskommissionen (ICRP) publicerade 2007 [10].

Regleringen av strélskydd i stralskyddslag, strélskyddsforordning och foreskrifter géller
dven 1 samband med hojd beredskap, om inget annat meddelas med stod av lagstiftningen.
Regeringen, Forsvarsmakten och SSM far meddela forskrifter som avviker frdn nuvarande
lagstiftning avseende arbetstagare inom totalforsvaret. Forsvarsmakten arbetar for
ndrvarande pa att ta fram foreskrifter for sin egen personal. Nagot motsvarande arbete med
att ta fram foreskrifter for arbetstagare inom totalférsvaret som inte ar anstillda av
Forsvarsmakten pagar dock inte.

Det &r oklart om nuvarande lagsstiftning ger stod for att regeringen eller ndgon myndighet
far meddela foreskrifter som avviker frdn nuvarande strilskyddslagstiftning avseende
allménheten eller arbetstagare generellt. For allménheten bor detta utredas vidare, eftersom
det tydligt framgar av bland annat denna rapport att den reglering som géller for
allménheten i fredstid inte ar 1amplig for alla situationer som kan ténkas uppstd under hojd
beredskap. For arbetstagare som inte ingar i totalforsvaret bor det forst utredas om det kan
uppsta situationer under hdjd beredskap diar den reglering som géller for arbetstagare i
fredstid inte &r 1amplig. Om det visar sig att det finns sddana situationer behdver mandatet
att meddela foreskrifter som avviker fran regleringen i fredstid for arbetstagare som inte
ingdr i totalforsvaret ocksa utredas.

3.1.2. Exponeringssituationer

Regleringen av stralskydd utgér fran att all tdnkbar exponering kan delas in i tre
exponeringssituationer: planerade exponeringssituationer, radiologiska nédsituationer
och befintliga exponeringssituationer. Planerade exponeringssituationer &r vanlig
verksamhet med joniserande strdlning. Radiologiska nddsituationer &r situationer dir det
kravs att bradskande skyddsatgirder antingen forbereds eller genomfors. Nedfall fran en
kirnvapenexplosion skulle kunna ge upphov till en radiologisk nddsituation. Befintliga
exponeringssituationer &r situationer som behOver hanteras efter att de uppstétt. En
radiologisk nodsituation med anledning av nedfall fran en kidrnvapenexplosion kan overga
i en befintlig exponeringssituation nér det inte ldgre finns ndgot behov av att férbereda eller
vidta bradskande skyddsétgirder.

Det finns en tydlig koppling mellan riddningstjinst enligt lagen om skydd mot olyckor [11]
och radiologisk nddsituation enligt strilskyddslagen [7]. I de fall kriterierna for
raddningstjanst dr uppfyllda pd grund av skador som orsakats eller kan orsakas av en
stralkélla ar ocksa kriterierna for en radiologisk nddsituation i de flesta tdnkbara fall
uppfyllda. Rdddningstjdnst i samband med nedfall fran en kdrnvapenexplosion &r ett
exempel pa en situation som ocksa ar en radiologisk nodsituation.
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3.1.3. Stralskyddsprinciper

Stralskydd utgdr fran tre principer: berdttigande, optimering och tillimpande av
dosgrdnser. Berittigande innebér att alla beslut som &ndrar en exponeringssituation ska
gbra mer nytta dn skada. Optimering innebdr att sannolikheten for att exponeras, antal
personer som exponeras och storleken pa stréldosen till varje enskild person ska héllas s&
lag som det ar mojligt och rimligt med beaktande av ekonomiska och samhélleliga faktorer.
Det é&r stralskyddet som ska optimeras och inte enskilda skyddsatgarder. I en radiologisk
nddsituation, t.ex. som en foljd av radioaktivt nedfall fran en kdrnvapenexplosion, innebér
detta i praktiken att varje enskild skyddsédtgidrd ska vara berdttigad. Det dr sedan
kombinationen av skyddsédtgirder som ska optimeras med beaktande av att den
kombination av skyddsatgirder som ger lagst total dos inte nodvéndigtvis dr den bésta
under alla tinkbara omsténdigheter. Den tredje principen, tillimpande av dosgrénser,
anvinds bara i planerade exponeringssituationer och berdrs darfor inte ytterligare i denna
rapport.

3.1.4. Stralskyddsmal i radiologiska nddsituationer

Vid radiologiska nddsituationer finns det tva overgripande mal for stralskyddet: att undvika
eller minimera allvarliga deterministiska hilsoeffekter* samt att minska sannolikheten for
stokastiska hdlsoeffekter® s& langt det ar mojligt och rimligt [12]. Skyddsatgérder for att
undvika eller minimera allvarliga deterministiska hélsoeffekter &r i stort sett alltid
motiverade, dven om vissa Overviganden angdende dominerande risker kan vara
nddvindiga i samband med nedfall frin en kidrnvapenexplosion. For skyddsatgérder som
vidtas for att minska sannolikheten for stokastiska hélsoeffekter krdvs noggranna
overvaganden. Under hojd beredskap kan hogre straldoser vara motiverade jamfort med i
fredstid, men i vilken utstrickning maiste avgoras utifrdn héndelse och riddande
omsténdigheter.

3.1.5. Referensnivaer

For att begransa individuella straldoser vid optimering i samband med bade radiologiska
nddsituationer och befintliga exponeringssituationer anvinds referensnivaer som stdod.
Referensnivéer representerar en niva av dos over vilken det dr olampligt att planera for att
exponering ska intréffa och under vilken optimering av strélskyddet ska fortsétta. Vérdet
som viljs for referensnivan beror pad de omsténdigheter som géller for den situation som
beaktas. En strategi for skyddsatgérder i samband med en radiologisk nddsituation ska bade
mojliggora att i forvidg valda referensnivaer kan underskridas och att stralskyddet kan
optimeras. Ett exempel pa en strategi kan vara beredskapsplaner som tillimpas vid nedfall
fran kdrnvapenexplosioner. Vid utvdrderingen av om en strategi mdjliggoér att valda
referensnivder kan underskridas beriknas straldoser till representativ person®. Vid
radioaktivt nedfall fran en kidrnvapenexplosion utgdr normalt ettarigt barn en representativ
person. De slutsatser angdende skyddsatgarder som redovisas i den hdr rapporten utgar
dérfor frén ettarigt barn.

4 Med allvarliga deterministiska hélsoeffekter avses tidiga halsoeffekter som uppstar som en direkt féljd av exponeringen for
joniserande stralning och som ar sa pass allvarliga att de ar dédliga, livshotande eller resulterar i en bestaende skada som
forsamrar livskvaliteten.

5 Med stokastiska héalsoeffekter avses slumpmassiga halsoeffekter som kan uppsta pa sikt som en féljd av exponering fér
joniserande stralning. Sannolikheten att de ska intraffa 6kar med 6kande straldos, men allvarligheten av halsoeffekten om den
intraffar &r oberoende av straldosens storlek. Ett exempel pa en stokastisk halsoeffekt ar cancer.

8 En representativ person erhaller en straldos som &r representativ for straldoserna till mer exponerade personer ur allméanheten,
med undantag for personer som har extrema eller séllsynta vanor [34].
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Referensnivéer for radiologiska nddsituationer regleras i strélskyddsforordningen.
Referensnivén for exponering av personer ur allménheten i en radiologisk nddsituation ar
100 mSv arlig effektiv dos for hindelser pé ett kédrnkraftverk som inte beaktats i
karnkraftsreaktorns konstruktion och 20 mSv éarlig effektiv dos for alla andra hindelser,
inklusive nedfall fran kdrnvapenexplosioner [8]. En referensniva pa 20 mSv effektiv dos &r
dock inte en lamplig utgangspunkt for optimeringen av stralskyddet vid nedfall fran en
karnvapenexplosion. De risker som exponeringen medfor maste stdllas mot dvriga risker
som kan réda i en sddan situation.

De overgripande mélen for strélskyddet i radiologiska nddsituationer dr dock fortfarande
tillimpbara. Allvarliga deterministiska hélsoeffekter ska kunna undvikas eller minimeras.
En referensnivd bor dérfor inte sédttas hogre 4n 1000 mSv effektiv dos [13]. Dérefter ska
sannolikheten for stokastiska hilsoeffekter, i huvudsak cancer, minskas s& langt det ar
mdjligt och rimligt. Med utgéngspunkt i vad som géller i fredstid bor en 1dgsta referensniva
kunna sittas till 100 mSv effektiv dos. Ett lampligt steg mellan 100 mSv och 1000 mSv
kan vara att sétta en referensniva till 500 mSv. Vid denna nivd kan deterministiska
hélsoeffekter, d&ven sddana som inte &r allvarliga, sannolikt undvikas. I denna rapport har
déarfor tre tdnkbara referensnivder i samband med nedfall fran kdrnvapenexplosioner
anvints i utvirderingen: 100, 500 och 1000 mSv érlig effektiv dos.

3.2. Skyddsatgarder och andra atgarder

3.2.1. Exponeringsvagar

[ samband med nedfall fran en kérnvapenexplosion kan personer exponeras for joniserande
stralning externt och internt. Vid extern exponering utsitts personer for joniserande
stralning frén radioaktiva &mnen utanfor kroppen. Vid intern exponering utsitts personer
for joniserande stralning fran radioaktiva &mnen som kommit in i kroppen. Exponeringen
kan ske via olika exponeringsvidgar. Extern exponering kan ske fran radioaktiva &mnen i
luften, pa marken eller fran radioaktiva &mnen som hamnat pa huden, kldderna eller haret.
Intern exponering kan ske genom att radioaktiva &mnen kommer in i kroppen via inandning
av radioaktiva &mnen i luften, via livsmedel som paverkats av nedfallet eller via oavsiktligt
intag av t.ex. radioaktiva &mnen som hamnat pa huden.

I denna rapport har extern exponering fran radioaktiva dmnen i luften, pd marken och
(delvis) radioaktiva &mnen som hamnat pa huden studerats, liksom intern exponering fran
radioaktiva &mnen som kommit in i kroppen via inandning. Intern exponering fran
radioaktiva &mnen som kommit in i kroppen via livsmedel eller via oavsiktligt intag har
inte studerats. Det dr dock rimligt att anta att dven dessa exponeringsviagar har stor
betydelse i samband med nedfall frén kdrnvapenexplosioner. SSM har darfor for avsikt att
i kommande studier undersoka dessa exponeringsviagar narmare.

I spridnings- och dosberékningarna ger extern exponering fran radioaktiva &mnen i luften
och pa marken upphov till molndos respektive markdos. Extern exponering frén radioaktiva
dmnen pa huden ger upphov till huddos. Intern exponering genom inandning av radioaktiva
dmmnen ger upphov till inandningsdos och i forldngningen, skoldkdrteldos. Béde extern och
intern exponering kan ge upphov till dos till rt6d benmérg, men eftersom bidraget frén
radioaktiva dmnen pd marken &r helt dominerade har endast markdosen beaktats i
berdkningen av dos till rod benmérg.
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3.2.2. Skyddsatgarder och andra atgarder

Skyddsatgérder syftar till att undvika eller minska framtida exponering och utgdr fran
stralskyddets grundregler, se faktaruta nedan. Vid storskaliga olyckor med spridning av
radioaktiva dmnen kan foljande skyddsétgérder bli aktuella: forebyggande utrymning,
utrymning fore och under utsldpp, inomhusvistelse, intag av jodtabletter, atgérder for att
minska oavsiktligt intag, personsanering, livsmedelsitgirder, dtgirder for varor, utrymning
pa grund av markbeldggning (dvs. utrymning som sker efter att utslapp och nedfall upphdrt)
samt saneringsdtgérder [14]. I samband med nedfall frdn kdrnvapenexplosioner kan flera
av dessa skyddséatgérder ocksa bli aktuella.

Stralskyddets grundregler:

e Vistas sé kort tid som mojligt néra en stralkélla
Hall ett sa stort avstand som mojligt till stralkéllan

e Ha s mycket skirmande material som mojligt mellan dig sjédlv
och en stralkélla

e Undvik att fa i dig radioaktiva &mnen

e Undvik att fa radioaktiva &mnen pé& huden

Inomhusvistelse minskar extern exponering fran radioaktiva &mnen pa marken och i luften
samt intern exponering genom inandning av radioaktiva dmnen eller oavsiktligt intag av
radioaktiva @mnen. Graden av skydd for olika exponeringsvégar skiljer mellan olika
lokaler. Intag av jodtabletter minskar upptaget av radioaktiv jod till skoldkorteln.
Jodtabletter kan dels skydda mot allvarliga deterministiska hélsoeffekter pa grund av
exponering av skoldkorteln for alla dldersgrupper och dels minska risken att utveckla
skoldkortelcancer for personer under 40 &r, i synnerhet barn och foster. Utrymning pa grund
av markbeldggning leder till att exponeringen frén radioaktiva &mnen som hamnat pa
marken efter att nedfallet upphort avbryts, under forutsittning att utrymningen sker till ett
omrade som inte paverkats eller endast paverkats i mindre utstrickning av nedfallet.

Skyddsatgirderna personsanering, atgdrder for att minska oavsiktligt intag,
livsmedelsatgirder, atgirder for varor och saneringsatgérder kan ocksa bli aktuella i
samband med kérnvapenexplosioner, men behandlas inte i den hér rapporten. For att
utvirdera behovet av dessa skyddsatgirder kravs utveckling av kriterier for nér atgarderna
kan vara motiverade i samband med nedfall frdn kdrnvapenexplosioner.

Forebyggande utrymning kan inte uteslutas, men bygger i sé fall pa information om hot om
anvindning av kdrnvapen eller varning om en forestdende kdrnvapeninsats. Férebyggande
utrymning behandlas dérfor inte vidare i den hér rapporten. Utrymning fore och under
pagéende nedfall dr inte en lamplig skyddsatgérd i samband med kdrnvapenexplosioner pa
grund av att tiden innan nedfallets ankomst kan forvéntas vara for kort for att utrymning
ska hinna genomf6ras och péd grund av att det dr svért att bedoma om en forflyttning sker
till ett sékrare omréde.

Utover skyddsatgéarder finns andra atgirder, som syftar till att mildra konsekvenserna av
en radiologisk nddsituation. I samband med nedfall fran kédrnvapenexplosioner kan
hantering av allvarliga deterministiska hélsoeffekter, personmétning och uppskattning av
individuella strdldoser bli aktuella. Hantering av allvarliga deterministiska halsoeffekter
innebdr behandling inom hélso- och sjukvarden. I rapporten behandlas behov av hantering
av allvarliga deterministiska hélsoeffekter for barn och vuxna pa grund av exponering av
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rod benmirg och exponering av huden. Behov av hantering av allvarliga deterministiska
hélsoeffekter for skoldkorteln har ocksa utvirderats, men ndgot sddant behov uppstar inte
pa de avstdnd som berdkningarna omfattar, dvs. avstdnd lingre @n 8 km. For foster
tillkommer nagra mojliga hélsoeffekter som inte behandlas i rapporten. Personmétning och
uppskattning av individuell strdldos behandlas inte heller.

3.2.3. Skyddsfaktorer

Med skyddsfaktor vid inomhusvistelse avses kvoten mellan strdldosen inomhus i skydd
och straldosen utomhus utan skydd for samma plats och exponeringstid. Det betyder att ju
lagre skyddsfaktorn &r, desto bittre skydd erhalls. Skyddsfaktorn kan variera mycket
beroende pa bland annat hustyp, byggnadsmaterial, typ av ventilation och partikelstorlek
for de radioaktiva dmnena i nedfallet. I rapporten behandlas smahus, hyreshus
(flerbostadshus, skolor, m.m.), skyddsrum som uppfyller kraven i SR 15 [15], kéllare i
storre betonghus samt skyddsrum i kéllare i storre betonghus eller motsvarande.

Generellt géller att ju mer och ju tyngre material som finns mellan stralkillan, i detta fall
radioaktiva &mnen i luften eller pa marken, och en person som vistas inomhus, desto béttre
skydd mot extern exponering. Det innebér att betonghus och ménga kéllare ger ett gott
skydd mot exponering frén radioaktiva &mnen utanfoér byggnaden. Generellt géller ocksa
att filtrerad ventilation eller avstdngd ventilation med lag luftomsittning ger ett bra skydd
mot intern exponering vid inandning, eftersom det minskar midngden radioaktiva &mnen
som kommer in i lokalen.

Effekten av att ta jodtabletter kan ocksé beskrivas med en skyddsfaktor. I det fallet avser
skyddsfaktorn kvoten mellan strdldosen med intag av jodtabletter och strdldosen utan intag
av jodtabletter for samma plats och exponeringstid. Inomhusvistelse leder ocksa till lagre
skoldkorteldoser, eftersom koncentrationen av radioaktiv jod i luften dr mindre inomhus
jamfort med i luften utomhus.

Normalt boende dver tid i ett omrdde som paverkats av nedfall fran en kdrnvapenexplosion
ger ocksd ett skydd mot exponering fran radioaktiva dmnen pa marken. Detta géller
tidsperioden efter att inomhusvistelsen avbrutits eller i omraden som péverkats, men inte i
saddan utstrickning att inomhusvistelse varit motiverad. Se Bilaga 1 (stralskydd) for
bakomliggande resonemang och virden for skyddsfaktorer.

3.3. Generiska kriterier och doskriterier

Ett generiskt kriterium ar ett virde pa straldos till en oskyddad person, som nir det
overskrids eller riskerar att 6verskridas under en bestimd tidsperiod i de flesta fall innebér
att det dr berdttigat att vidta skyddsatgérder. Ett doskriterium ar ett varde pa straldos till en
oskyddad person som nir det 6verskrids eller riskerar att 6verskridas under en bestimd
tidsperiod i de flesta fall innebér att en viss skyddsatgérd eller annan atgérd &r beréttigad.
Generiska kriterier uttrycker sdlunda att skyddsatgdrder bor vidtas medan doskriterier
uttrycker att en specifik skyddsatgérd eller annan atgéard bor vidtas. Generiska kriterier och
doskriterier véljs sa att sa att de skyddsatgirder som vidtas mojliggor att strdldosen till
personer ur allmédnheten kan underskrida vald referensniva.

SSM har i denna rapport anvént generiska kriterier for kombinationer av olika skydd initialt

och skydd under resten av aret uttryckta i effektiv dos. For de enskilda skyddsétgirderna
inomhusvistelse, utrymning pa grund av markbeldggning och intag av jodtabletter har SSM
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anvént doskriterier uttryckta i effektiv dos och ekvivalent dos till skdldkorteln. For behov
av att hantera av allvarliga deterministiska hélsoeffekter har SSM anvéint doskriterier for
rod benmérg, hud och skoldkdrteln uttryckta i RBE-viktad absorberad dos till respektive
organ. Se Bilaga 1 (stralskydd) for bakomliggande resonemang och vérden for generiska
kriterier och doskriterier.
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4. Metod

4.1. Allman oversikt

SSM har genomfort spridnings- och dosberdkningar for det radioaktiva nedfallet fran en
kérnvapenexplosion enligt huvudscenariot (100 kt markexplosion med 50 % fusionsandel)
pa en plats i Sverige. Berdkningarna skiljer sig fran varandra endast i frdga om tidpunkt f6r
explosionen, dvs. i friga om rddande vaderforhéllanden. Berdkningar har genomforts for
explosioner med 13 timmars intervall under ett ar. Totalt genomfordes 663 olika
berdkningar.

Kallan i berdkningarna, den s.k. kélltermen, har utgjorts av det stabiliserade initialmolnet
ca 10 minuter efter explosionen (avsnitt 4.2) och en nuklidvektor som beskriver den relativa
fordelningen av radioaktiviteten mellan olika nuklider (avsnitt 4.3). Spridnings- och
dosberédkningarna har gjorts for att mojliggora stralskyddsutvéardering (avsnitt 4.4).

Resultaten av berdkningarna har analyserats statistiskt, dér vissa resultat kopplar direkt till
kriterier definierade i berdkningarna, och andra tagits fram genom efterbearbetning av
utdata frén berdkningarna.

4.2. Kallterm

Kélltermen for spridnings- och dosberdkningarna utgdrs dels av en beskrivning av det
stabiliserade molnet som antas foreligga 10 minuter efter explosionen och den totala
aktiviteten i molnet, dels av en nuklidvektor, dvs. hur aktiviteten i molnet ar fordelad pa
olika radionuklider. I modelleringen har gjorts flera forenklande approximationer och
antaganden. Forekomsten av ett stabiliserat moln med utstrickning och dimensioner
oberoende av viderforhdllanden ar en sddan approximation. Kdrnvapenexplosionens egen
paverkan pé meteorologiska forhallanden, t.ex. i form av lokal nederbord nira
explosionsplatsen, har ocksd forsummats. Inverkan av dessa forenklingar antas vara
begrinsad, d& arbetet fokuserat pa konsekvenser pa storre avstand (se avsnitt 1.4).
Kalltermen bestdms i modellen av f6ljande parametrar:

e Laddningsstyrka
e Andel av laddningsstyrkan som hérror fran fusion
e Explosionens hojd dver marken

Nuklidvektorn och urvalet av de ingdende nukliderna beskrivs i avsnitt 4.3, och i storre
detalj i Bilaga 2 (nuklidsammanséttning).

Kéllbeskrivningen omfattar initialmolnets dimensioner samt hur radioaktiviteten &r
fordelad mellan molnets olika delar och pa olika partikelstorlekar. Detta beskrivs narmare
i Bilaga 3 (spridnings- och dosberékningar). Det huvudscenario som SSM anvint ger enligt
modellen ett initialmoln (som utgor starttillstand for spridningsberdkningen) med en hojd
av ca 14 500 m och en storsta radie av ca 5 500 m. Knappt hélften av radioaktiviteten (ca
45 %) aterfinns 1 huvudmolnet, pa en héjd mellan ca 9 000 m och ca 14 500 m, och drygt
hilften i det svampformade initialmolnets stam. En mindre del (mindre dn 1 %) utgdrs av
relativt stora partiklar i ett “basmoln” ndra marken, som deponerar i nérheten av
explosionen. Huvuddelen av radioaktiviteten utgors av fissionsprodukter, med ett mindre
tillskott av aktiveringsprodukter fran marken och vapenkonstruktionen.
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Radioaktiviteten i molnet &r fordelad pa olika partikelstorleksfraktioner, men
sammansittningen, dvs. den relativa midngden av varje radionuklid pd partiklarna, &r
densamma 1 hela modellen och beskrivs av nuklidvektorn (se avsnitt 4.3). Detta &r en
approximation som forsummar s.k. fraktionering, dvs. att &mnen med olika kemiska
egenskaper kan uppfora sig pé olika sétt i partikelbildningsfasen och fordelas pé olika stora
partiklar. SSM har inte tagit hinsyn till initial fraktionering eller till att olika &mnen kan
bete sig pa olika sétt under spridningen eller efter att de deponerat pa marken.

4.3. Urval av nuklider

SSM har tagit fram en nuklidvektor som anvénts i spridnings- och dosberdkningar och
andra analyser inom ramarna for detta arbete. Nuklidvektorn dr en uppsittning fissions-
och aktiveringsprodukter med tillhdrande aktiviteter vid en viss tidpunkt. Andra
radioaktiva &mnen som kan spridas efter en kdmvapenexplosion, t.ex. ofissionerat
plutonium, har inte beaktats da de har mindre betydelse for de stralskyddskonsekvenser
som beaktas. Radioaktiva dmnen sonderfaller till nya dmnen som i sin tur kan vara
radioaktiva. Med kdnnedom om nuklidvektorn vid en viss tidpunkt ger berdkningar av
sonderfall och invéxt dessa nukliders aktiviteter vid en godtycklig senare tidpunkt.

Nuklidvektorn som anvénts i detta arbete innehéller 129 nuklider vid tiden 10 minuter efter
en kdrnvapenexplosion enligt huvudscenariot. Vid en kdrnvapenexplosion bildas ca tusen
olika fissionsprodukter. Urvalet av nuklider har darfor varit en stor del av arbetet med
nuklidvektorn. Urvalet har gjorts utifrén kriteriet att nuklidvektorn ska beskriva minst 95 %
av dosbidragen for de exponeringsvagar och for de tider som beaktats i detta arbete.
Nuklidvektorn ska darfor beskriva minst 95 % av den totala effektiva dosen fran mark,
moln och inandning fran det forsta dygnet till det forsta dret. [ nuklidvektorn ingér &dven de
jodisotoper som behovs for att beskriva minst 95 % av skoldkorteldosen fran inandning av
radioaktiv jod. Urvalet har skett stegvis genom att beakta de olika exponeringsvéigarna och
sonderfallsprocesserna.

En fullsténdig uppsittning fissionsprodukter omedelbart efter explosionen berdknades for
tre representativa fissionsreaktioner: fission av Pu-239 och U-235 inducerad av neutroner
med energin 1 MeV samt fission av U-238 inducerad av neutroner med energin 14 MeV.
Forst berdknades nuklidernas relativa bidrag till markdos. Utifrdn denna berdkning
identifierades 91 nuklider, inklusive dosbdrande dottrar, som behovs for att beskriva
markdos. Dérefter berdknades vilka nuklider som behdvs for att beskriva inandningsdos.
Ytterligare tva nuklider, utover de 91 nuklider som redan identifierats, inkluderades for
denna exponeringsvidg. Analysen fokuserade direfter pa vilka ddelgaser som kan forvéntas
bidra till frimst molndos. Detta resulterade i att 13 nuklider fr&n &delgasgruppen
inkluderades i nuklidvektorn. Atta modrar som inte pa egen hand kvalificerat sig, men som
sonderfaller till en redan identifierad dosbérande dotternuklid och dérigenom ger ett icke-
forsumbart bidrag till dosen lades ocksa till. Slutligen inkluderades fyra nuklider som
visserligen inte behdvs enligt ovanstaende kriterium (minst 95 % av dosen), men som kan
vara intressanta att ha med som markdrnuklider 1 spridningsberdkningarna for vidare
studier av effekter pa l4ng sikt, exempelvis paverkan pé livsmedelsproduktion eller behov
av saneringsétgérder.

Aktiveringsprodukternas bidrag till strdldosen, och i synnerhet valet av specifika nuklider,
ar forknippade med storre osékerheter dn nér det géller fissionsprodukterna. For att vilja
vilka aktiveringsprodukter som ska ingé har SSM utgétt fran s.k. aktiveringsandel ("fission
equivalent yield” eller "fissionsekvivalent”) enligt nedfallsmodellen KDFOC3 [3] for olika
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typer av kdrnvapenexplosioner. Ett kiloton fissionsekvivalent aktiveringsandel ger samma
dos fran marken under perioden 10 minuter till 50 timmar efter explosionen som
fissionsprodukterna fran ett kiloton fissionsutbyte. I enlighet med foreslagna tumregler i
KDFOC3-modellen ansitts en aktiveringsandel om 0,1 kt fissionsekvivalent per kiloton
fusionsutbyte i en viss explosion. Fér huvudscenariot ansitts darfor 5 kt fissionsekvivalent,
dér 4 kt antas hirrora fran aktivering av mark och 1 kt fran aktivering av vapendelar.
Darefter bestdmdes vilka specifika nuklider som ska sta for detta fissionsekvivalenta bidrag
och vilka deras inbordes proportioner ska vara. SSM har uppskattat detta fran publicerade
analyser av nedfall fran provspriangningar i Nevada i USA, som inkluderar ett antal
aktiveringsprodukter. Urvalet med avseende pa bidrag till dos skedde darefter enligt samma
metod och med samma kriterier som for fissionsprodukterna. SSM har pa detta sitt
inkluderat 11 aktiveringsprodukter i nuklidvektorn.

Efter 10 minuter utgdrs nuklidvektorn av 129 nuklider — 118 fissionsprodukter och 11
aktiveringsprodukter — som sedan anvints i spridnings- och dosberdkningarna.
Nuklidvektorn redovisas i Tabell 2. En fullstindig beskrivning av metoden och urvalet
redovisas i Bilaga 2 (nuklidsammanséttning).

4.4. Stralskyddsutvardering

SSM har med hjilp av spridnings- och dosberdkningar utvérderat de storsta avstdnden dar
en viss strildos kan overskridas. Utvirderingar har skett for olika tidsperioder och for olika
grader av skydd. I de fall strdldoserna berdknats for en oskyddad person under en begransad
tidsperiod har utvédrderingen skett mot doskriterier for enskilda skyddsatgirder. I de fall
straldoserna berdknats for personer som vidtar en enskild skyddsatgérd under en begrénsad
tidsperiod har utvirderingen skett mot virden som SSM har valt’. I de fall strdldoserna
berdknas for kombinationer av skydd initialt och skydd under resten av forsta aret har
utvarderingen skett mot generiska kriterier om inga sérskilda skyddsatgéarder vidtas och
mot referensnivier om en eller flera skyddsétgirder vidtas. SSM har vidare med hjilp av
spridnings- och dosberdkningar pd givna avstdnd utvédrderat dels de hogsta effektiva
doserna for olika kombinationer av skydd initialt och skydd under resten av forsta aret och
dels de hogsta effektiva doserna frén olika exponeringsvégar. Se Bilaga 1 (strélskydd) for
bakomliggande resonemang om kopplingen till referensnivéer, generiska kriterier och
doskriterier samt en sammanstéllning over vilka kombinationer av skydd initialt och skydd
under resten av forsta aret som utvérderats.

SSM har ockséd med hjdlp av spridnings- och dosberdkningar utvirderat dels de storsta
avstanden dar en viss markbeldggning (H+1) kan Overskridas och dels den hdgsta
markbeldggningen (H+1) pé givna avstdnd. Se avsnitt 4.6 for en forklaring av begreppet
”H+1”. Resultaten redovisas i Bilaga 6 (detaljerade resultat (allmént)) och kan anvéndas
for att i efterhand utvérdera t.ex. konsekvenser for livsmedel.

7 SSM har av praktiska skl valt varden som motsvarar doskriterierna for respektive skyddsatgard.
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Tabell 2. Nuklidvektor efter 10 minuter f6r huvudscenariot, 100 kt markexplosion med 50 % fusion.

Nuklid Aktivitet (Bq) Nuklid Aktivitet (Bq) Nuklid  Aktivitet (Bq)
Be-7 2,20E+17 Ru-103 9,25E+16 1-132 8,45E+17
Na-24 2,37E+18 Ru-105 9,05E+18 -132m  1,09E+18
Mn-54 3,76E+16 Ru-106 6,15E+15 1-133 1,68E+18
Mn-56 1,32E+19 Ru-107 1,15E+20 1-134 4,98E+19
Co-58 8,40E+15 Rh-105 1,54E+16 [-134m  5,00E+19
Co-58m  1,56E+18 Rh-105m 2,39E+18 1-135 1,25E+19
Co-60 6,10E+14 Rh-106 6,15E+15 Xe-131m 1,74E+12
Se-83 8,55E+18 Rh-107 7,95E+19 Xe-133  2,08E+15
Kr-83m 1,32E+17 Pd-109 1,14E+18 Xe-133m 6,12E+15
Kr-85 1,41E+12 Pd-112 6,90E+17 Xe-135 1,12E+18
Kr-85m 3,55E+18 Ag-112 2,58E+16 Xe-135m 3,21E+19
Kr-87 2,70E+19 Ag-115 1,22E+19 Xe-137  2,17E+20
Kr-88 1,74E+19 Cd-115 1,50E+17 Xe-138  2,14E+20
Kr-89 1,22E+20 Cd-117 3,68E+18 Cs-136  5,40E+15
Br-84 2,71E+19 Cd-117m 8,25E+17 Cs-137  2,74E+14
Rb-89 1,56E+20 In-115m  3,04E+15 Cs-138  6,14E+19
Rb-90 1,11E+20 In-117 1,61E+17 Cs-139  2,83E+20
Rb-90m  5,63E+19 In-117m  1,84E+17 Ba-137m 1,16E+17
Sr-89 1,17E+16 Sb-127 8,20E+16 Ba-139  3,07E+19
Sr-90 2,51E+14 Sb-128 3,68E+17 Ba-140 2,68E+17
Sr-91 7,64E+18 Sb-128m 4,16E+18 Ba-141  1,84E+20
Sr-92 2,87E+19 Sb-129 2,54E+18 Ba-142  2,31E+20
Sr-93 2,67E+20 Sb-129m 1,60E+19 La-140  7,50E+15
Y-91m 5,07E+17 Sb-130 3,00E+19 La-141 6,12E+18
Y-92 9,41E+17 Sb-130m 6,40E+19 La-142  2,43E+19
Y-93 4,95E+18 Sb-131 9,40E+19 La-143  2,02E+20
Y-93m 6,70E+19 Sb-132 5,65E+19 Ce-141  4,62E+14
Y-94 2,00E+20 Sb-132m 6,60E+19 Ce-143  8,71E+17
Y-95 2,70E+20 Sb-133 6,65E+19 Ce-144  1,03E+16
Nb-95 2,80E+12 Sn-127 5,20E+18 Ce-145 1,19E+20
Nb-95m  2,78E+12 Sn-127m  1,74E+19 Ce-146  1,09E+20
Nb-97 5,20E+17 Sn-128 1,76E+19 Pr-144 3,28E+16
Nb-97m 4 71E+18 Sn-129m 4,73E+19 Pr-145 7,70E+18
Zr-95 2,71E+16 Sn-130 1,85E+19 Pr-146 3,44E+19
Zr-97 4,95E+18 Te-129 2,38E+17 Pr-147 8,58E+19
Mo-99 1,19E+18 Te-129m 1,78E+15 Nd-147  4,03E+16
Mo-101 2,28E+20 Te-131 2,63E+19 Nd-149  9,85E+18
Mo-102 2,60E+20 Te-131m  3,99E+17 Nd-151  3,10E+19
Tc-99m 1,73E+16 Te-132 8,10E+17 Pm-151 1,64E+17
Tc-101 1,09E+20 Te-133 1,32E+20 Pb-203  5,40E+17
Tc-102 2,62E+20 Te-133m 4,61E+19 U-237 1,74E+18
Tc-104 2,11E+20 Te-134 9,35E+19 U-239 5,35E+20

Tc-105 2,37E+20 [-131 1,40E+16 Np-239  1,27E+18
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4.5. Spridnings- och dosberakningar

Med spridningsmodellen MATCH-BOMB [16] [17] [18] har SSM beréknat hur radioaktiva
dmnen frén explosionen sprids i atmosfaren och deponerar pa marken under tva dygn efter
explosionen. Killan i spridningsberékningen r det stabiliserade initialmolnet vilket antas
foreligga ca 10 minuter efter explosionen, med ett innehall av radioaktiva &mnen fordelat
pa partiklar av olika storlekar i olika delar av molnet, se avsnitt 4.2. I Bilaga 3 (spridnings-
och dosberdkningar) beskrivs i detalj den modell som SSM anvint for att berdkna
spridningen i atmosfdren och depositionen pa marken av det material som ursprungligen
finns i det stabiliserade initialmolnet.

Luftkoncentration och markbeldggning fran spridningsberdkningarna har anvénts till
dosberikningar med besluts- och analysstodsystemet ARGOS [19]. De olika nuklidernas
bidrag till den totala effektiva dosen fran de beaktade exponeringsvigarna har beréknats
under spridningsfasen, samt efter spridningsfasen d& enbart markdosen bidrar till den totala
effektiva dosen (se avsnitt 3.2.1 om exponeringsvagar). Dessutom har ekvivalent dos till
skoldkorteln vid inandning av radioaktiv jod berdknats med ARGOS.

Utgaende fran markbeldggningsresultaten har dven vissa andra dosberdkningar gjorts med
SSM:s mjukvara DosCalc (absorberad dos till r6d benmirg samt kompletterande
berdkningar av effektiv dos) och manuellt (absorberad dos till huden).

Dosberdkningarna har utforts for ettarigt barn och for vuxen. For mer detaljer se Bilaga 3
(spridnings- och dosberidkningar).

For wvarje berdkningsfall med MATCH-BOMB och ARGOS har strdldoser och
markbeldggning av radioaktiva dmnen fran nedfallet berdknats pa varje plats i
berdkningsomrédet, och foljande modelleringsutfall har sparats:

e Maximala avstdnd fran explosionen dér valda kriterier for olika strildoser och
markbeldggning 6verskrids
e Maximala virden for olika strdldoser och markbeldggning pé valda avstdnd

Modelleringsutfall fr&n alla berdkningarna har sammanstéllts i1 kumulativa
frekvensfordelningar for varje kriterium. Ur frekvensfordelningarna kan bestammas

e For varje kriterium (dos eller markbeldggning) de avstind som svarar mot givna
percentiler av maxavstandsfordelningen

e For varje kriterium (avstdnd) de viarden péa dos eller markbeldggning som svarar
mot givna percentiler av maxvardesfordelningen

Materialet fran berdkningar och analys enligt ovan medger utsagor av typen

e Det storsta avstdndet dér effektiv dos D 6verskrids dr X, givet att P % av alla
véderfall beaktas

e Den hogsta ekvivalenta dosen till skdldkorteln som 6verskrids vid avstandet X ar
D, givet att P % av alla véderfall beaktas

4.6. Tidsinvariant beskrivning av nedfall: "H+1”

Modellering av nedfallet med en enda nuklidvektor medger att modelleringen delvis kan
ske baserat pa tidsinvariant (icke-sonderfallande) nedfallsmdangd. SSM anvinder termen
H+1 {or séddant tidsinvariant nedfall. For en given tidpunkt i modelleringen kan resultat
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uttryckta 1 H+1 réknas om till faktisk aktivitet, totalt eller for en viss nuklid. Detta kréver
endast definition av total midngd H+1 i modellen samt berdkning av nuklidvektorns
tidsutveckling genom radioaktivt sonderfall. H+1 uttrycks for enkelhets skull i bequerel,
trots att det handlar om en “’berékningsstorhet” som inte fordndras genom sonderfall.

Total mingd H+1 i modellen sitts till 2-10' Bq per kiloton fissionsutbyte. Siffran ar
egentligen godtycklig i SSM:s tillimpning men kommer fran den kdllmodell (NWSwamp)
som utvecklats av FOI [20] och Overensstimmer med vanliga schablonvirden for
gammaemission fran fissionsprodukterna 60 minuter efter en kdrnvapenexplosion med
fissionsutbytet 1kt [5] [21]. Dartill kommer en andel fran aktivering per kiloton
fusionsutbyte. For huvudscenariot med 100 kt markexplosion och 50 % fusionsandel
innebir det att total mingd H+1 i modellen dr 1,10-10?' Bq.® Detta motsvarar tdmligen vil
den totala aktiviteten i SSM:s nuklidvektor for huvudscenariot 60 minuter efter explosionen
(1,09-10*' Bq), vilket alltsd inte 4r en slump eftersom bada siffrorna har sin grund i
uppskattningar av fissionsprodukternas aktivitet per kiloton efter 60 minuter.” Just
referenstiden 60 minuter efter explosionen ar ocksé skilet till beteckningen H+1.

Modellering av nedfallet baserat pd H+1 kan ge vérdefull information. En begrinsning i
detta forfarande ar att markbelédggningsresultat frén spridningsmodelleringen avser resultat
da spridningsmodelleringen upphort (efter 48 timmar). Inte desto mindre kan det vara
anvéndbart. Ett antal berdkningskriterier for dos som kan relateras till markbeldggning
under olika forutsittningar, t.ex. for uppskattning av ekvivalenta doser till r6d benmérg
eller till huden, har utifrdn den anvénda nuklidvektorn riknats om till berdkningskriterier
uttryckta i markbeldggning av H+1. Dessutom har ett storre antal berdkningskriterier
uttryckta i markbeldggning H+1 definierats for att ge en bild av nedfallets paverkan genom
markbeldggning pa godtyckliga avstand. Nedan foljer nagra exempel for att tydliggdra hur
detta fungerar.

Exempel: Man kan med kinnedom om nuklidvektorn for huvudscenariot rdikna ut att en
markbeliggning som per m’ innehdller en andel 1,6:10"° av den totala aktiviteten i
nuklidvektorn krdvs for att ge en oskyddad vuxen en effektiv dos pda 100 mSv fran marken
under det andra dygnet efter explosionen. For att modellera var en oskyddad vuxen kan fa
100 mSv effektiv dos fran marken under andra dygnet kan man dd anvinda
markbeldggningskriteriet 1,6-107"" m? x 1,10-10°' Bq = 180 GBg/m’ H+1.

Exempel: Om spridningsberdkningen ger att den hégsta markbeliggning som erhdlls pd
avstdndet 30 km fidn explosionen (dd 90 % av alla viiderfall beaktas) ér 550 GBq/m’ H+1,
kan man med kdnnedom om nuklidvektorn for huvudscenariot rékna ut vilken hégsta dosrat
som erhdlls fran marken pa avstandet 30 km fran explosionen vid olika tidpunkter.
550 GBq/m2 H+1 representerar en andel 5,50-10" / 1,10-10°" = 5,0-10"° av den totala
aktiviteten i nuklidvektorn. En markbeldggning som motsvarar den totala nuklidvektorn
per m’ ger tvd timmar efter explosionen en effektiv dosrat till en vuxen pd 1,03-10° Sv/h.

8 Har har SSM anvant de aktiveringsandelar fran KDFOC3 [3] som diskuteras i avsnitt 4.3 (som fér huvudscenariot ger en
aktiveringsandel pa sammanlagt 10 % av fissionsutbytet), trots att dessa avser bidrag till markdos under ett visst tidsintervall
(10 minuter till 50 timmar), inte bidrag till aktivitet efter 60 minuter. | sjdlva verket blir aktiveringsandelen av aktiviteten annorlunda
an aktiveringsandelen av markdosen, och varierar med tiden efter explosionen. Efter 60 minuter ar aktiveringsprodukternas andel
av aktiviteten i nuklidvektorn ca 13 %. Detta spelar ingen roll da den totala mangden H+1 i modellen ar en godtycklig parameter,
aven om den numeriska dverensstammelsen med nuklidvektorns totala aktivitet vid 60 minuter ar en fordel i vissa avseenden.

9 Bada siffrorna ar egentligen nagot hégre an vanliga uppskattningar av fissionsprodukternas faktiska aktivitet (t.ex. 1,7-10'° Bg
per kiloton fission fran [21]). Skélen till detta &r olika. Siffran 2:10' Bq efter 60 minuter per kiloton fission representerar
gammaemissionen fran en fiktiv monoenergetisk gammakalla som skall ge samma dosrat fran marken som fissionsprodukter,
vilket kan vara anvandbart for att modellera markdos fran nedfall (se [5] avsnitt 9.154-9.160 och [21] sid. 5-66 for detaljer).
Motsvarande siffra for SSM:s nuklidvektor (1,9-10" Bq per kiloton fission) &r ocksa fér hég, vilket beror pa att SSM har anvént en
s.k. maxvektor for att inte riskera att underskatta bidrag fran viktiga dosbarande nuklider som skilier mellan olika mdjliga
fissionsreaktioner, se Bilaga 2 (nuklidsammansattning).
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Markbeliggningen 550 GBq/m> H+1 ger dd en dosrat pd 5,0-10"° x 1,03-10° Sv/h =
520 mSv/h tvd timmar efter explosionen. Tre timmar efter explosionen ger den totala
nuklidvektorn per m’ en dosrat pd 5,93-10° Sv/h. Markbeliiggningen 550 GBg/m’ H+1 ger
alltsd en dosrat pd 5,0-107"° x 5,93-10° Sv/h = 300 mSv/h tre timmar efter explosionen.

Det kan vara vért att upprepa att den markbeldggning som spridningsberdkningen ger avser
resultatet da spridningsmodelleringen upphort (efter 48 timmar). Exemplen forutsitter
alltsa att det nedfall man rdknar pé faktiskt skett inom det forsta dygnet (det forsta
exemplet) och inom tva respektive inom tre timmar (det andra exemplet).

30



5. Resultat

Resultat av berékningarna finns utforligt redovisade i resultatbilagorna (4-6), men med ett
minimum av kommentarer. Har redovisas ett urval av resultaten, som stod for diskussion
och slutsatser i kapitel 6.

Berékningarna har gjorts for fem olika typer av initialt skydd, med f6ljande beteckningar:
smdhus, hyreshus, skyddsrum (SR 15), kéillare och skyddsrum (kdllare). Dessa forklaras
nérmare, inklusive antagna skyddsfaktorer, i Bilaga 1 (stralskydd). For extern exponering
frén markbeldggning efter att initial vistelse 1 skydd avbrutits har berdkningar gjorts for tva
typer av normalvistelse: smdhus och hyreshus. For normalvistelse har antagits att personer
i genomsnitt vistas inomhus 80 % av tiden.

5.1. Effektiv dos fran olika exponeringsvagar

I det hér avsnittet redovisas resultat av berdkningar av effektiv dos som under ett tidigt
skede erhélls frn olika exponeringsvigar. De exponeringsvédgar som beaktats dr effektiv
dos fran extern exponering fran markbeldggning och moln samt intecknad effektiv dos fran
intern exponering genom inandning. Fér molndos och inandningsdos beaktas hela
spridningsfasen, dvs. de forsta tvd dygnen efter kidrnvapenexplosionen dé spridning av
radioaktiva &mnen i luften modelleras, och for markdos beaktas antingen det forsta eller de
tva forsta dygnen efter explosionen.

Figur 4 visar hogsta total effektiv dos frdn alla exponeringsvigar som erhélls av ett
oskyddat ettarigt barn och av en oskyddad vuxen pa olika avstind fran explosionen.
Heldragna linjer visar resultat dir effektiv dos frdn marken beréknats for det forsta dygnet
efter explosionen medan streckade linjer visar resultat for de forsta tva dygnen. Den dos
som erhélls under det forsta dygnet dominerar.
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Figur 4. Hogsta total effektiv dos som erhalls av oskyddat ettarigt barn (lila) och oskyddad vuxen (gra) vid givna
avstand fran explosionen om 90 % av férekommande vaderfall beaktas. Heldragna linjer visar effektiv dos under
det forsta dygnet efter explosionen och streckade linjer visar effektiv dos under de forsta tva dygnen.

Berikningarna visar dven att total effektiv dos som erhélls pa alla avstdnd helt domineras
av bidraget fran extern exponering fran marken. Figur 5 visar bidragen fran de ovriga tva
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beaktade exponeringsvigarna som andel av effektiv dos fran marken erhéllen under forsta
dygnet. P4 relativt korta avstdnd ger molndosen ett storre bidrag dn inandningsdosen, men
aldrig 6ver en procent av markdosen under forsta dygnet. P4 storre avstand ér bidraget fran
inandningsdosen storre 4n molndosen, men uppgar dnda till som mest drygt en procent av
markdosen under forsta dygnet. P4 stora avstdnd blir bidragen fran moln- och
inandningsdos for smi for att kunna berdknas med den tillgingliga
modelleringsprecisionen.
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Figur 5. Hogsta effektiv dos som erhalls genom extern exponering for molnet (streckade linjer) och hogsta
intecknad effektiv dos som erhalls genom inandning (heldragna linjer) av oskyddat ettarigt barn (lila) och oskyddad
vuxen (grd) vid givna avstand fran explosionen om 90 % av férekommande vaderfall beaktas, som andel av
hogsta effektiv dos genom extern exponering fran marken under det forsta dygnet efter explosionen.

5.2. Total effektiv dos efter skyddsatgarder

Under antagandet att allménheten kan skyddas genom vistelse inomhus under de forsta tva
dygnen kommer den totala effektiva dosen till boende i smahus under det forsta aret att
overskrida de olika referensnivderna ut till avstdnd enligt Tabell 3a och 3b for vuxen
respektive for ettarigt barn, givet olika typer av initialt skydd. Inom dessa avstand skulle
utrymning eller andra atgérder bli nddvéndiga i vissa omréden for att hilla doserna under
respektive referensniva.

Tabell 3a. Storsta avstand for vilka total effektiv dos under det forsta aret 6verskrider de olika
referensnivaerna for vuxen boende i smahus da 70 %, 80 % respektive 90 % av férekommande
vaderfall beaktas.

Forsta aret (vuxen boende i smahus)

Initialt

skydd Avstand (km) for Avstand (km) for Avstand (km) for
100 mSv 500 mSv 1000 mSv

(2 dygn)

Smahus 150 170 200 61 68 78 38 43 49

Hyreshus 120 140 160 39 46 53 20 24 28

Skyddsrum

(SR 15) 110 120 140 36 41 46 18 21 24
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Kéllare 100 110 130 35 40 45 17 20 23

Skyddsrum

. 100 110 130 34 39 44 17 19 23
(kallare)

Tabell 3b. Storsta avstand for vilka total effektiv dos under det forsta aret dverskrider de olika
referensnivaerna for ettarigt barn boende i smahus da 70 %, 80 % respektive 90 % av forekommande
vaderfall beaktas.

Forsta aret (ettarigt barn boende i smahus)

Initialt

skydd Avstand (km) for Avstand (km) for Avstand (km) for
100 mSv 500 mSv 1000 mSv

(2 dygn)

Smahus 170 190 220 74 82 94 47 52 59
Hyreshus 140 160 180 52 56 65 27 30 35
Skyddsrum

(SR 15) 130 140 160 47 50 58 24 27 31
Kallare 130 140 160 46 49 57 23 27 31
Skyddsrum 50 140 150 45 48 56 23 26 30
(kéllare)

Under antagande att man inte kan radkna med nagon egentlig forvarning ar den enda mojliga
och effektiva skyddsatgirden omedelbart efter explosionen vistelse i skydd med hog
skyddsfaktor under de forsta dygnen. Sadan vistelse i skydd med hog skyddsfaktor kan leda
till laga straldoser dven pa ganska korta avstind frdn explosionen. Forst efter att
inomhusvistelse avbrutits finns mdjlighet till andra &tgirder. Darfor kan det vara intressant
att utviardera behovet av ytterligare skyddsatgéarder (har handlar det frimst om utrymning)
for att underskrida referensnivaerna givet att all effektiv dos erhélls under tiden efter den
forsta fasen, da nedfallet inte lingre sprids och inomhusvistelse avbrutits. Tabell 4 visar ut
till vilka avstand de olika referensnivéerna overskrids under det forsta aret, givet att ingen
effektiv dos erhalls under de forsta tva dygnen.

Tabell 4a. Storsta avstdnd for vilka total effektiv dos under det forsta aret Overskrider
referensnivaerna, givet att ingen effektiv dos erhalls under de férsta tva dygnen, fér vuxen boende i
smahus och i hyreshus da 70 %, 80 % respektive 90 % av forekommande vaderfall beaktas.

Forsta aret (vuxen, ingen effektiv dos férsta tva dygnen)

Boend Avstand (km) for Avstand (km) for Avstand (km) for
oende

100 mSv 500 mSv 1000 mSv
Smaéahus 100 110 130 33 39 44 17 19 23
Hyreshus 69 73 98 17 20 24 <8 <8 13
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Tabell 4b. Storsta avstand for vilka total effektiv dos under det forsta aret Overskrider
referensnivaerna, givet att ingen effektiv dos erhalls under de forsta tva dygnen, for ettarigt barn
boende i smahus och i hyreshus da 70 %, 80 % respektive 90 % av férekommande vaderfall beaktas.

Forsta aret (ettarigt barn, ingen effektiv dos forsta tva dygnen)

Boend Avstand (km) for Avstand (km) for Avstand (km) for
oende

100 mSv 500 mSv 1000 mSv
Smahus 130 140 150 45 48 56 23 26 30
Hyreshus 85 85 110 23 27 31 12 13 15

Tabell 4 ger alltsé de avstdnd innanfor vilka vissa omrédden kan behdva utrymmas for att
straldoserna skall underskrida referensnivéerna, givet att ingen straldos erhallits under de
forsta tva dygnen. Innanfor de avstind som ges i Tabell 4 kan det finnas omraden dér
utrymning behover ske mer skyndsamt. I Tabell 5 och 6 ges de avstind inom vilka
referensnivderna kan &verskridas inom en manad respektive inom en vecka efter
explosionen, aterigen givet att inga straldoser erhéllits under de forsta tva dygnen.

Tabell 5a. Storsta avstand for vilka total effektiv dos under den forsta manaden &verskrider
referensnivaerna, givet att ingen effektiv dos erhalls under de forsta tva dygnen, fér vuxen boende i
smahus och i hyreshus da 70 %, 80 % respektive 90 % av forekommande vaderfall beaktas.

Forsta manaden (vuxen, ingen effektiv dos forsta tva dygnen)

Boend Avstand (km) for Avstand (km) for Avstand (km) for
oende

100 mSv 500 mSv 1000 mSv
Smahus 87 90 110 19 20 24 9 9 11
Hyreshus 50 54 63 <8 <8 <8 <8 <8 <8

Tabell 5b. Storsta avstand for vilka total effektiv dos under den forsta manaden Overskrider
referensnivaerna, givet att ingen effektiv dos erhalls under de forsta tva dygnen, for ettarigt barn
boende i smahus och i hyreshus da 70 %, 80 % respektive 90 % av forekommande vaderfall beaktas.

Forsta manaden (ettarigt barn, ingen effektiv dos forsta tva dygnen)

Boend Avstand (km) for Avstand (km) for Avstand (km) for
oende

100 mSv 500 mSv 1000 mSv
Smaéahus 99 110 130 23 27 31 12 15 15
Hyreshus 59 66 76 13 16 20 <8 <8 9
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Tabell 6a. Storsta avstand for vilka total effektiv dos under den forsta veckan Overskrider
referensnivaerna, givet att ingen effektiv dos erhalls under de forsta tva dygnen, fér vuxen boende i
smahus och i hyreshus da 70 %, 80 % respektive 90 % av forekommande vaderfall beaktas.

Forsta veckan (vuxen, ingen effektiv dos forsta tva dygnen)

Boend Avstand (km) for Avstand (km) for Avstand (km) for
oende

100 mSv 500 mSv 1000 mSv
Sméahus 46 49 60 10 10 10 <8 <8 <8
Hyreshus 27 32 25 <8 <8 <8 <8 <8 <8

Tabell 6b. Storsta avstand for vilka total effektiv dos under den forsta veckan Overskrider
referensnivaerna, givet att ingen effektiv dos erhalls under de forsta tva dygnen, for ettarigt barn
boende i smahus och i hyreshus da 70 %, 80 % respektive 90 % av férekommande vaderfall
beaktas.°

Forsta veckan (ettarigt barn, ingen effektiv dos forsta tva dygnen)

Boend Avstand (km) for Avstand (km) for Avstand (km) for
oende

100 mSv 500 mSv 1000 mSv
Sméahus 57 66 74 14 11 16 <8 <8 9
Hyreshus 34 41 40 <8 <8 9 <8 <8 <8

5.3. Organdoser

SSM har berdknat till vilka avstind troskeldoser'' for allvarliga deterministiska
hilsoeffekter kan oOverskridas for tre organ: skoldkorteln, huden och rod benmérg.
Dessutom har ekvivalent dos till skdldkorteln berdknats for att kunna utvéirdera effekten av
den mojliga skyddsétgérden intag av jodtabletter. Respektive doskriterier diskuteras i
Bilaga 1 (strélskydd). I det hir avsnittet redovisas de viktigaste resultaten avseende dessa
organdoser.

Fissionsprodukten jod kan férekomma bade i samband med kirnvapenexplosioner och
kérnkraftsolyckor. Berdkningarna visar att troskeldosen for allvarliga deterministiska
halsoeffekter till skoldkorteln inte Gverskrids 1 det omrade som ingar i berdkningarna, dvs.
avstand storre dn 8 km fran explosionen. Skoldkdrteldosen ingar i berdkningarna som ett
bidrag till effektiv dos, men for att utvirdera behovet av jodtabletter racker det inte med att
studera mojliga effektiva doser. 1 samband med allvarliga kérnkraftsolyckor kan
skoldkorteldoserna utgora huvuddelen av den effektiva dosen, och kan vara mycket hdga
dven vid mattlig effektiv dos. SSM har darfor beréknat ekvivalent dos till skoldkorteln for
att kunna utvérdera effekten av den mojliga skyddsétgirden intag av jodtabletter.

10| vissa fall resulterar numeriska begransningar i de berdkningsdata som anvénts for att uppskatta effektiv dos givet olika
kombinationer av skyddsatgarder i ofysikaliska steg, sa att t.ex. ett nagot stérre avstand faller ut for den 80:e percentilen an for
den 90:e. | tabellen markeras sadana ofysikaliska steg genom att avstanden ges med kursiv stil. Avstanden presenteras trots de
numeriska begransningarna med tva siffrors noggrannhet for att battre illustrera évergripande trender.

! Troskeldoser innebar en ékad incidens av allvarliga deterministiska hélsoeffekter bland de personer som erhaller straldoser
Over denna niva.
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5.3.1. Ekvivalent dos till skoldkorteln

Tabell 7a och 7b visar storsta avstand for vilka doskriterier for intag av jodtabletter for
vuxen respektive for ettdrigt barn Overskrids under spridningsfasen d& 90 % av
forekommande véderfall beaktas. Tabellerna har kompletterats med ungefarlig effektiv dos
pa respektive avstand, uppskattad med ledning av resultat for hogsta effektiv dos vid givna
avstand (ddr markdosen berdknats under det forsta dygnet och inandnings- och molndos
under hela spridningsfasen). 1 tabellerna anges &ven uppskattat bidrag fran
skoldkorteldosen till den totala effektiva dosen.

Den ldgsta nivn som visas i tabellerna, 50 mSv ekvivalent dos till skoldkorteln, ar det
doskriterium som ligger till grund for utdelning av jodtabletter inom
beredskapsplaneringen for allvarliga kéarnkraftsolyckor. Denna skoldkorteldos kan
overskridas utanfor det omedelbara ndromradet av kdrnvapenexplosionen (< 8 km) for de
fall som visas i tabellerna — barn och vuxna som &r oskyddade eller vistas i smahus samt
for barn som vistas i hyreshus. Den 6verskrids inte utanfor ndromradet for de andra typer
av skydd som ingatt i modelleringen (skyddsrum SR 15, kéllare i betonghus samt
skyddsrum i kéllare i betonghus).

Intag av jodtabletter kan antas minska den ekvivalenta dosen till skoldkorteln till en tiondel,
men som tabellerna visar innebédr detta endast en marginell minskning av den totala
effektiva dosen. Till exempel skulle bidraget fran skoldkorteldosen pé ca 2,5 mSv till den
totala effektiva dosen pa ca 440 mSv for ett oskyddat ettarigt barn pa ett avstdnd av ca
110 km sénkas till ca 0,25 mSv, vilket skulle innebdra en vésentligen oférdndrad total
effektiv dos. Inomhusvistelse minskar inte endast skdldkdrteldosen utan dven den totala
effektiva dosen, och krivs i vilket fall som helst for att minska de hdga effektiva doser som
kan erhéllas inom de avstdnd som visas i tabellerna. Detta diskuteras ndrmare i avsnitt 6.3.3.

Tabell 7a. Storsta avstand for vilka ekvivalent dos till skoldkorteln for vuxen dverskrider de angivna
nivaerna. Tabellen visar dven ungefarlig effektiv dos under forsta dygnet efter explosionen pa
respektive avstand samt med uppskattat bidrag fran skoldkorteldosen till den totala effektiva dosen.
90 % av forekommande vaderfall har beaktats.

Vuxen

Effektiv dos pa Bidrag till effektiv
Skoldkorteldos Avstand detta avstand dos fran

(forsta dygnet) skoldkorteldos

Utomhus

50 mSv 68 km 800 mSv ~2,5mSv
100 mSv 35 km 2100 mSv ~5 mSv
500 mSv <8 km > 11000 mSv ~25 mSv

Inomhus i smahus

50 mSv 35 km 850 mSv ~2,5mSv
100 mSv 11 km 3300 mSv ~5 mSv
500 mSv <8 km > 4600 mSv ~25 mSv
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Tabell 7b. Storsta avstand for vilka ekvivalent dos till skdldkorteln for ettarigt barn éverskrider de
angivna nivaerna. Tabellen visar aven ungefarlig effektiv dos under forsta dygnet efter explosionen
pa respektive avstand samt uppskattat bidrag fran skoldkorteldosen till den totala effektiva dosen.
90 % av forekommande vaderfall har beaktats.

Ettarigt barn

Effektiv dos pa Bidrag till effektiv
Skoldkorteldos Avstand detta avstand dos fran
(forsta dygnet) skoldkorteldos
Utomhus
50 mSv 110 km 440 mSv ~2,5mSv
100 mSv 74 km 890 mSv ~5 mSv
500 mSv 9 km 13000 mSv ~25 mSv

Inomhus i smahus

50 mSv 74 km 360 mSv ~2,5mSv
100 mSv 43 km 850 mSv ~5 mSv
500 mSv <8 km > 5700 mSv ~25 mSv

Inomhus i hyreshus

50 mSv 9 km 1300 mSv ~2,5 mSv
100 mSv <8 km > 1400 mSv ~5 mSv
500 mSv <8 km > 1400 mSv ~25 mSv

5.3.2. Absorberad dos till huden

SSM har uppskattat under vilka forutsattningar nedfall fran en kdrnvapenexplosion skulle
kunna ge allvarliga deterministiska hélsoeffekter pa huden genom att radioaktivt material
deponerar pa huden. I Tabell 8 redovisas storsta avstdnd for vilka doskriteriet for allvarliga
deterministiska hilsoeffekter pa huden (10 Gy RBE-viktad absorberad dos till ett djup av
0,4 mm) overskrids vid en exponeringstid, dvs. tid frdn kontaminering till personsanering,
pa 10 timmar. Tidpunkter for kontaminering har varierats och nedfallet antas orsaka samma
aktivitetskoncentration pa huden som pa marken. Andra antaganden redovisas i Bilaga 3
(spridnings- och dosberdkningar).
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Tabell 8. Storsta avstand for vilka ett nedfall som kan ge allvarliga deterministiska halsoeffekter pa
huden 6verskrids da 70 %, 80 % respektive 90 % av forekommande vaderfall beaktas, givet olika
kontamineringstidpunkter och en exponeringstid pa 10 timmar. Avstand som troligen inte kan nas
fran explosionsplatsen ens vid en transporthastighet pa 20 m/s star inom parentes.

Kontamineringstidpunkt 70 % 80 % 90 %
60 minuter efter explosionen (110 km) (120 km) (140 km)
2 timmar efter explosionen 82 km 92 km 110 km
3 timmar efter explosionen 69 km 77 kKm 89 km
6 timmar efter explosionen 48 km 53 km 60 km
12 timmar efter explosionen 27 km 30 km 36 km

Nedfallets snabba fordndring genom sonderfall sdrskilt under de forsta timmarna efter
explosionen gor att dosraten till huden frén en given méngd deponerat nedfall minskar
mycket snabbt. Detta gdr presentation av resultaten avseende absorberad dos till huden
genom deposition av nedfall pd huden relativt komplex. Modelleringen utgar dessutom i
detta fall fran tidsinvarianta nedfallsmidngder (H+1, se avsnitt 4.6) pa marken vid
spridningsfasens slut (efter tvd dygn), pa vilka dosratens kénda tidsberoende har
Overlagrats. Det gor att dven avstand som i de flesta forekommande véderfall troligen inte
kan nés av nedfall pa de angivna tiderna finns med i Tabell 8. De har fatt sta kvar for att ge
en uppfattning om vilka tider och avstdnd som i stora drag kan vara aktuella, men de mest
uppenbara fallen (som kréver en transporthastighet pa 6ver 20 m/s) har satts inom parentes.

Ett annat sitt att ge en uppfattning om under vilka forutsittningar kontaminering pa huden
kan behova beaktas relativt skyndsamt dr att betrakta nedfall pé ett givet avstdnd. Tabell 9
ger den huddos som kan erhéllas genom kontaminering med nedfall pa avstindet 30 km
fran explosionen, givet det hogsta nedfall som uppkommer pa detta avstand om 90 % av
alla véderfall beaktas, och givet olika kontamineringstidpunkt (nedfallets ankomst) och
exponeringstid (tid mellan kontaminering och sanering).

Tabell 9. Stérsta RBE-viktad absorberad dos till huden (till ett djup av 0,4 mm) vid kontaminering
genom nedfall pa 30 km avstand fran explosionen, som anlander efter olika tider, for givna
exponeringstider.

Nedfallets ankomst (tid efter explosionen) vid 30 km avstand

Exponeringstid 30 minuter 60 minuter 2 timmar 3 timmar 6 timmar

30 minuter 37 Gy 18 Gy 7,5 Gy 4,7 Gy 2,3 Gy
2 timmar 72 Gy 41 Gy 22 Gy 15 Gy 7,9 Gy
10 timmar 110 Gy 72 Gy 47 Gy 36 Gy 22 Gy

Aven i detta fall bor man beakta att modelleringen egentligen inte ir utformad for denna
typ av dosuppskattning, utan SSM har gjort uppskattningen genom att kombinera
tidsinvariant nedfallsmidngd pa marken efter tva dygn med den kraftigt tidsberoende
dosraten fran nedfallet. Nér det géller Tabell 9 innebér detta t.ex. att en ”dold forutséttning”
for att 30 minuters exponeringstid for nedfall som deponerar pd huden 60 minuter efter
explosionen skall ge en huddos pa 18 Gy ar att detta nedfall motsvarar den fullstdndiga
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mingden nedfall som deponerar pé platsen i frdga under spridningsfasens tva dygn. Inte
desto mindre ger resultaten sammantaget att man maste beakta risken att kontaminering
med relativt farskt nedfall (timmar efter explosionen) kan ge allvarliga deterministiska
hilsoeffekter pa huden.

5.3.3. Dos till rod benmarg

SSM har uppskattat avstdnd dir nedfall fran en kédrnvapenexplosion skulle kunna ge
upphov till allvarliga deterministiska halsoeffekter pd rod benmérg genom extern
exponering frin markbeldggning.

I Tabell 10 redovisas storsta avstdnd dér ett oskyddat ettirigt barn kan fi allvarliga
deterministiska halsoeffekter pa r6d benmairg utifran olika starttider for exponeringen. I
tabellen kan exempelvis utldsas att om exponeringen borjar 6 timmar efter explosionen kan
troskeldosen for allvarliga deterministiska hélsoeffekter pa rod benméirg Sverskridas pa
19 km avstand, om 90 % av véderfallen beaktas.

Tabell 10. Storsta avstand for vilka doskriteriet for allvarliga deterministiska halsoeffekter till rod
benmarg Overskrids under 10 timmar for ettérigt barn om 70 %, 80 % respektive 90 % av
férekommande vaderfall beaktas, givet att exponeringen pabdrjas vid givna tidpunkter efter
explosionen.

1000 mGy under 10 timmar

med start efter 0% 80% 0%
3 timmar 25 km 28 km 33 km
6 timmar 14 km 16 km 19 km
12 timmar <8 km <8 km 9 km
2 24 timmar < 8 km <8 km <8 km
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6. Diskussion

Detta kapitel syftar dels (avsnitt 6.1 och 6.2) till att sammanfatta och diskutera
tillvigagingssattet, berdkningarnas begrinsningar och begrinsningarnas inverkan pé
resultatens giltighet och robusthet, dels (avsnitt 6.3 och 6.4) till att sammanfatta viktiga
slutsatser som SSM drar av resultaten och foresld omriden for vidare utredning.

6.1. Begransningar i berakningar och modellering

SSM:s modellering under arbetet med den hér studien har beroenden och begransningar i
flera olika avseenden. I det hdr avsnittet diskuteras dessa, bade avseende inverkan pa
slutsatserna i studien och mer allmént.

6.1.1. Ingangsparametrar

Viktiga ingangsparametrar i berdkningarna dr laddningsstyrka, explosionens hojd Gver
marken samt den andel av laddningsstyrkan som hérror frn fusion. I ett allmént fall kan
samtliga dessa vara svara att faststilla. Darfor dr det intressant att betrakta hur
modelleringsresultaten kommer att bero av dessa ingadngsparametrar. Laddningsstyrkan
paverkar initialmolnets dimensioner och didrmed direkt den efterféljande spridnings- och
dosberdkningen. For kdrnvapen som inte har en mycket hdg fusionsandel (vilket géller
samtliga kdrnvapenfall som FOI tagit fram for SSM:s rdkning [4], inklusive huvudscenariot
som SSM valt) domineras den totala aktiviteten i nedfallet av fissionsprodukter. Aktiviteten
for fissionsprodukterna ér linjért beroende av den del av laddningsstyrkan som hérrér fran
fission. Resterande del av den totala aktiviteten utgdrs huvudsakligen av
aktiveringsprodukter, och i SSM:s modellering bestims denna andel dels av den del av
laddningsstyrkan som utgors av fusion, och dels av avstandet till marken. For explosioner
over en viss hojd 6ver marken innehéller nedfallet inga aktiveringsprodukter fran marken.
Explosionshdjden har dven stor paverkan pé hur stor andel av den totala aktiviteten i molnet
som kan orsaka betydande radiologiska konsekvenser genom nedfall. Fér explosioner 6ver
en viss hojd 6ver marken birs en tillrickligt stor del av radioaktiviteten av sa sma partiklar
att betydande lokalt nedfall sannolikt inte uppkommer, atminstone utanfor explosionens
niromrade.

I det hir arbetet har SSM som huvudscenario valt en kdrnvapeninsats med de parametrar
som diskuterats tidigare (100 kt markexplosion med 50 % fusionsandel). Vid bedomningen
av andra felkéllor kan det vara pé sin plats att forst beakta inverkan av dessa parametrar pa
modelleringen. Om fissionsutbytet t.ex. ar 75 kt istéllet for 50 kt, med samma fusionsutbyte
(50 kt) blir totala laddningsstyrkan 125 kt. Detta skulle ge ett initialmoln med nagot andra
dimensioner, men framfor allt skulle det innebéra 50 % mer aktivitet fran fissionsprodukter
och ungefar 45 % storre dospaverkan fran nedfallet pé en given plats. Varierar man istéllet
explosionshdjden sa att explosionen sker pd 50 m hojd Over marken istéllet for vid
markytan minskar aktiviteten pa partiklar som sannolikt kan bidra till nedfall av radiologisk
betydelse med mer én 20 %.

6.1.2. Mark- och vattenyta

De resultat som redovisas avser nedfall frén kérnvapenexplosioner vid markytan, vilka ger
allvarligare  radiologiska  konsekvenser = dn  explosioner pa hogre  hojd.
Kérnvapenexplosioner under, vid, eller Over en vattenyta har inte beaktats. Ytans
beskaffenhet kan antas paverka spridningen av radioaktivt material bade genom det initiala
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molnets dimensioner och dess sammanséttning avseende radioaktiva &mnens fordelning i
molnet samt utanpa och inuti olika typer och storlekar av partiklar. Allméint sett kan en
kdrnvapenexplosion i anslutning till en vattenyta forvintas ge upphov till partiklar i
atmosféren som &r mindre &n vad som &r fallet for en explosion i anslutning till en markyta.
Dérmed kan de radiologiska konsekvenserna av tidigt nedfall ocksé forvintas bli mindre
vid en sddan kdrnvapenexplosion [21].

6.1.3. Val av representativ plats

I foreliggande arbete har SSM strédvat efter s& generiska resultat som mojligt, t.ex. storsta
avstdnd fran explosionen dir en viss grad av paverkan erhills, oavsett platsen for
explosionen. Emellertid kan valet av plats forvintas pdverka resultaten i ndgon man, pa
grund av faktorer som dominerande véder, topografi, markanvéndning och nérhet till
vattenytor.

I synnerhet kan nérheten till storre vattenytor forvéntas pdverka. SSM har inte anvént s.k.
landmask 1 berdkningarna, dvs. utfall Gver vatten hanteras pa samma sétt som over land.
Detta for att den valda platsen for explosionen inte har nagon sérskild betydelse for
tolkningen av resultaten, och det darfor inte &r intressant med resultat som speglar hur just
den platsen ligger i forhallande till storre vatten. Emellertid sprids nedfallet allmént sett
langre dver vattenytor dn Over landytor, varfor en viss paverkan pa resultaten t.ex. av nirhet
till kust kan forvintas. For att begransa denna effekt har SSM valt en plats for explosionen
som ligger i inlandet, ca 200 km fran kusten.

En viss inverkan av valet av plats kan dock forvintas kvarstd, och for att f& en uppfattning
om hur stor denna paverkan kan vara har SSM jamfort resultat av berdkningar for
explosioner pé ett mindre antal olika platser i Sverige. Jamforelsen ger vid handen att olika
val av plats ger skillnader i avstdndsresultat pa upp till 20 %, i nagot fall mer, jamfort med
den plats som valts for huvudberékningarna. For de fall som ger storst avvikelser mot den
plats som valts for huvudberikningarna kan avvikelserna kvalitativt forklaras av att vid
dessa platser samverkar geografi och dominerande vindriktning sd att en stor del av
spridningen sker dver havet.

I den mén resultaten av foreliggande studie huvudsakligen anvinds for att bedoma effekter
av nedfall som transporterats dver land, t.ex. frdn en explosion pa svenskt fastland till en
annan plats pa svenskt fastland, kan alltsd bidraget fran valet av plats for berdkningarna till
osdkerheten i resultaten applicerade pa en annan plats uppskattas vara upp till omkring
20 % men troligen lagre.

6.1.4. Hantering av aktiveringsprodukter

Huvuddelen av den aktivitet som ingér i berdkningarna hérror fran fissionsprodukter.
Déarutover har SSM tagit fram ett bidrag frdn neutronaktiveringsprodukter, som
schablonméssigt representerar dosbidraget frén aktivering av omgivning och vapendelar.
De specifika radionuklider som ingar i respektive bidrag (fission, aktivering av omgivning
och aktivering av vapendelar), liksom bidragens storlek, kan i det allménna fallet varieras
beroende pa den information som kan finnas tillgéinglig.

I de berdkningar som ligger till grund for den hér rapporten har SSM antagit ett bidrag fran
fissionsprodukter som konservativt ska representera utbytet av varje fissionsprodukt
oavsett fissionsbréansle. For storleken pa de tva bidragen fran aktivering har SSM gjort
antaganden enligt tumregler for standardjord och en vildefinierad vapenkonstruktion” [3].
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Specifika radionuklider fran aktivering har valts utgdende frén rapporterade observationer
och analyser gjorda efter markndra kdrnvapenprov. Urvalet kan modifieras om mer
specifikt underlag finns, t.ex. om vilka &mnen som pa en viss plats ingdr i mark eller
byggnader. SSM:s urval innefattar nuklider som dven forekommer i andra berdkningar och
sammanstillningar i litteraturen (se t.ex. [22] [23] [24]). Emellertid finns oundvikligen ett
inslag av godtycklighet i urvalet av specifika nuklider, och slutsatser som bygger pé resultat
beroende av nagon enstaka aktiveringsprodukt bor anvéindas med forsiktighet. Det bor da
sikerstillas att just den aktiveringsprodukten rimligen kan forvéintas i det aktuella
scenariot. Foreliggande studie innehéller inga sddana slutsatser.

6.1.5. Fraktionering

Allmént sett forvdntas kondensationsprocesserna efter explosionen d& d&mnen i molnet
svalnar och bildar radioaktiva partiklar leda till relativa overskott av lattflyktiga &mnen pa
sma partiklar och av svarflyktiga &mnen pa storre partiklar. Detta forvéntas leda till relativa
overskott av lattflyktiga &mnen och deras sonderfallsprodukter i nedfallet pé storre avstand
fran explosionen och av svarflyktiga dmnen och deras sonderfallsprodukter pd mindre
avstand. Sédan fraktionering, dvs. olika spridning av olika radionuklider, har inte beaktats
i SSM:s modellering. SSM har genomfort en kénslighetsstudie dir spridning av endast
”sma” partiklar (< 50 um) jamfordes med spridning av hela det forviantade spektrumet av
partikelstorlekar. Férsummande av denna fraktioneringseffekt ledde till mycket kraftig
Overskattning av nedfall av nuklider pa ”sma” partiklar pa korta avstdnd (mindre dn 50-
100 km) och underskattning av motsvarande nedfall pa ldnga avstand (> 100-150 km).
Detta visar att effekten av fraktionering kan vara betydande, men den totala effekten av
fraktionering pé berdkningsresultat for t.ex. extern effektiv dos frdn marken &r svar att
uppskatta kvantitativt utifrdn denna jamforelse.

Forsok gjordes darfor med en grov fraktioneringseffekt enligt den metod som beskrivs i
[25]. Metoden har inte anvénts i de spridnings- och dosberékningar som ligger till grund
for de redovisade resultaten, utan skall ses som en ungefarlig maxuppskattning av i vilken
omfattning dosberékningarna vid olika avstand och tidpunkter bor kunna paverkas av
fraktionering. Grunddmnen som forekommer i nedfallet indelades i tva klasser: flyktiga
och icke-flyktiga enligt det schema som presenteras i [26]. Fullstindig separation av
flyktiga och icke-flyktiga dmnen vid tiden 20 sekunder efter explosionen applicerades pa
fissionsprodukter fran snabb fission av Pu-239. Dosrater efter en timme och efter 12 timmar
fran nedfall pd marken berdknades dels under antagande att all aktivitet i nedfallet bestod
av flyktiga dmnen (ett extremfall av den fraktioneringseffekt som kan forvéntas pa stora
avstand fran explosionen), dels under antagandet att all aktivitet bestod av icke-flyktiga
amnen (ett extremfall av den fraktioneringseffekt som kan forvintas vid sma avstand fran
explosionen). Resultaten ger vid handen att en sddan “extrempaverkan” skulle kunna
forédndra dosresultat som erhallits utan hénsyn tagen till fraktionering med 20-30 %.

6.1.6. Dosberakningar

Stréldoser orsakade av nedfallet frdn en kdrnvapenexplosion har berdknats for olika
exponeringsvégar. Effektiva doser och organdoser (rod benmérg) erhallna genom extern
exponering fran nedfall p4 marken bedoms ha berdknats med bést noggrannhet.

Noggrannheten i berdkningen av inandningsdosen (och darmed skoldkorteldosen)
begrdnsas av att de berdknade doserna avser intecknad effektiv dos fran relativt sma
partiklar i det storleksintervall som kallas “’standardaerosolen” (grovt sett 0,1 — 1 wm).
Nedfall fran en kdrnvapenexplosion med markkontakt kan forvéntas innehalla ett mycket
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bredare spektrum av partikelstorlekar, dir en betydande del av aktiviteten bérs av avsevart
storre partiklar.'? Detta kan allmént sett forvéntas leda till att de genomforda berikningarna
Overskattar inandningsdosen (se nirmare diskussion om dosfaktorernas beroende av
partikelstorlek i [27]).

Noggrannheten i berdkningen av molndosen begrinsas av att dosen genom denna
exponeringsvig berdknats utgdende fran koncentrationen av radioaktiva &mnen i luftskiktet
nérmast marken (upp till nagot tiotal meter). Den koncentrationen har i dosberdkningen
antagits gélla 1 hela luftrummet, vilket kan leda till bdde 6ver- och underskattning av
molndosen (beroende pa den faktiska fordelningen av radioaktiva amnen i hojdled).

Resultaten i den hér studien visar att effektiv dos genom extern exponering fran marken ar
den helt dominerande exponeringsvégen, sd att begransningarna vad avser noggrannhet i
berdkning av inandningsdos, skoldkorteldos och molndos dr av mindre betydelse for
slutsatserna. Undantaget dr slutsatsen om behov av jodtabletter, som baseras pé dos till
skoldkorteln fran inandad radioaktiv jod. I detta fall bedomer SSM dock att
skoldkorteldoserna, liksom dvriga inandningsdoser, snarare verskattas dn underskattas.

De uppskattningar av absorberad dos till huden som gjorts &r bl.a. beroende av antaganden
om hur koncentrationen av nedfall p4 marken forhaller sig till koncentrationen pa huden.
Detta forhallande ar mycket scenarioberoende (fuktighet, partikelstorlekar, vilket hudparti
som avses, klddsel, harvdxt osv.). Uppskattningarna av mdjliga huddoser i den hér
rapporten bygger pa ett generiskt antagande att koncentrationen pa ett kontaminerat
hudparti dr densamma som koncentrationen pa marken, vilket ligger inom spannet av
mojligheter. Resultaten kan alltsd visa att uppkomsten av allvarliga deterministiska
hilsoeffekter pa huden dr en mojlighet som maste beaktas, men innebér inte en kvantitativ
forutsagelse av vilka huddoser som under alla omstdndigheter erhélls givet en viss
markbeldggning.

6.1.7. Ofissionerat plutonium

I foreliggande studie forsummas inverkan av ofissionerat plutonium, dvs. plutonium som
utgjort fissionsbrinsle i kdrnvapnet men inte forbrukats i fissionsreaktioner. For att
uppskatta vilken inverkan ofissionerat plutonium skulle kunna ha pa berdkningsresultaten
har négra enkla men forsiktiga antaganden gjorts avseende méngd och sammanséttning av
ofissionerat plutonium. Dessa antaganden leder sannolikt till att inverkan av ofissionerat
plutonium Gverskattas.

De forsiktiga antaganden som gjorts innebér att ofissionerat plutonium skulle kunna tillféra
en andel omkring 1072 till markdosraten fran nedfallet efter 10 minuter jamfort med
markdosraten frén nuklidvektorn enligt huvudscenariot, och en andel omkring 107 efter
365 dygn da manga andra nuklider i nedfallet klingat av. Ur markdossynpunkt behover
ofissionerat plutonium alltsa inte beaktas.

Vidare innebér antagandena att ofissionerat plutonium jamfort med nuklidvektorn enligt
huvudscenariot skulle kunna tillfora ytterligare 1 % till inandningsdosen vid tiden 60
minuter efter explosionen och ytterligare 16 % vid tiden 200 minuter efter explosionen.
Dessa bidrag ar visserligen inte féorsumbara, men givet att inandning som exponeringsvig

12 partikelstorleksférdelningen i nedfallet varierar med avstandet fran explosionen (dar stérre partiklar tenderar att falla ndrmare
explosionen och mindre partiklar att foras langre bort), men ett ndrmare studium av nagra resultat med den spridningsmodell som
SSM anvant ger att aktiviteten i marknara (dvs. inandningsbar) luft kan baras av partiklar stérre &n 20 um aven ut till stora avstand
(>200 km).
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totalt sett spelar en sd begrénsad roll (se avsnitt 5.1) kan konstateras att beaktande av
inandningsdosen fran ofissionerat Pu inte skulle paverka slutsatserna i foreliggande arbete.
De antaganden som gjorts far dessutom anses vara mycket forsiktiga. Om man istéllet utgar
frén uppskattningar av den méngd plutonium som totalt tillforts den globala miljon genom
kdrnvapenprov ovan jord [28] och den summerade fissionsladdningsstyrkan hos dessa
kdrnvapenprov [29] och anvinder det resulterande medelvérdet, blir det extra bidraget fran
ofissionerat plutonium till inandningsdosen betydligt mindre.

Antaganden och analys beskrivs ndrmare i Bilaga 3 (spridnings- och dosberéikningar).

Ovanstdende slutsatser giller i det tidsperspektiv och for de exponeringsvigar som
behandlas i studien. For andra exponeringsvégar skulle bilden, framfor allt i ett langre
tidsperspektiv, kunna bli annorlunda nér det giller hur viktigt det ar att ta hénsyn till
utspridning av plutonium jamfort med de fissions- och aktiveringsprodukter som ingar i
nuklidvektorn som anvénts hér. Det skulle t.ex. kunna gélla langsiktig livsmedelspéverkan
eller inandningsdoser frén resuspension av nedfall pad marken.

6.1.8. Tritium och C-14

Tritium (H-3) bildas i fusionsreaktioner nér ett kirnvapen med en fusionsdel detonerar, och
huvuddelen férbrukas som brénsle i ytterligare fusionsreaktioner i explosionen. En del av
det tritium som bildas forbrukas dock inte. En mindre méingd tritium bildas dessutom
genom neutronreaktioner pd kvdve i den omgivande luften. Neutronreaktioner pa kvéve i
luften bildar &ven C-14. Bade tritium och C-14 utgor en del av den radiologiska kélltermen
fran en kérnvapenexplosion, men har forsummats i foreliggande studie.

Utgaende fran en parametrisering [29] som uppskattar den méngd tritium och C-14 som
tillfors atmosfaren fran olika mekanismer per kiloton fusion och per kiloton fission i en
kérnvapenexplosion beddms varken beaktande av tritium eller C-14 kunna péverka
slutsatserna i den hir rapporten. Antaganden och analys beskrivs ndrmare i Bilaga 3
(spridnings- och dosberdkningar).

Liksom i fallet med ofissionerat plutonium (avsnitt 6.1.7) géller detta inom ramen for vad
som behandlas i studien, och bilden skulle kunna bli en annan i ett langre tidsperspektiv.

6.2. Jamforelser med andra studier och metoder

6.2.1. Exponeringsvagarnas relativa betydelse

Resultaten i den hér studien visar att en av de viktigaste skillnaderna mellan nedfall fran en
kiarnvapenexplosion och utsldpp vid en allvarlig kérnkraftsolycka &r de olika
exponeringsvigarnas relativa betydelse for erhéllna straldoser till en oskyddad person
under spridningsfasen. For kdrnvapennedfallet dominerar extern dos frdn marken, medan
inandningsdosen, i1 synnerhet genom upptag av radioaktiv jod i skdldkorteln, dominerar vid
en allvarlig kdrnkraftsolycka. Denna skillnad har stor betydelse for vilka skyddsatgarder
som dr effektiva, och det ar darfor lampligt att jamfora foreliggande resultat med andra
studier.

I Tabell 11 jamfors den relativa storleken pa de tre bidragen till total effektiv dos som

beaktats i den hér studien (markdos, molndos och inandningsdos) med motsvarande resultat
itvé andra studier [23] [27]. JamfOrelsen skall goras med forsiktighet eftersom det 4r manga
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parametrar som skiljer de olika fallen. En detaljerad jimforelse riskerar darfor att bli
missvisande. Huvudbudskapet dr emellertid samstdmmigt i det avseendet att extern
exponering for radioaktiva dmnen som deponerat pd marken dr den viktigaste
exponeringsvagen dven under spridningsfasen.

Tabell 11. Relativ storlek pa bidragen till total effektiv dos fran extern markdos, extern molndos och
intecknad effektiv dos fran inandning i foreliggande studie och i tva andra studier av straldoser fran
scenarier med karnvapenexplosioner.

Killa Scenario Relativ andel av total effektiv dos (***)
Mark Moln Inandning
Lidstrom et. al. 100 kt uranfission, markbrisad, vuxen o
1 ) 2 )
[27] pa avstand 30 km, 20-200 min (*) 96,8 % 0% 3%
Kraus och 10 kt uranfission (**), vuxen pa avstand 0 o o
Foster [23] 10 km, 0-24 h 97.0 % 26 % 0.3 %

100 kt (50 % fission), markbrisad,
vuxen pa avstand 30 km, 0-24 h, 90:e 98,9 % 0,6 % 0,5 %
percentil av 663 vaderfall

Foreliggande
studie

(*) Lidstrom et. al. fokuserar pa inandningsdosen, och har darfér raknat pa ett tidsintervall (20-200 minuter) som innefattar den
radioaktiva plymens passage av referensavstandet 30 km. Det korta tidsintervallet innebér att markdosen far en relativt sett lagre
vikt an i foreliggande studie och [23], dar markdosen integreras fran nedfallets ankomsttid till 24 timmar efter explosionen.
Exponering fér molnet (extern molndos och inandning) sker endast under plympassagen, vilket kan innebéra ett vasentligt kortare
tidsintervall.

(**) Kraus och Foster specificerar inte explosionshéjd, men det scenario som deras studie anknyter till (US DHS National Planning
Scenario 1) liksom deras diskussion om partikelstorlekar antyder att det rér sig om en marknéara explosion.

(***) Kraus och Fosters berakning av total effektiv dos inkluderar &ven ett bidrag som inte visas i tabellen (med relativ andel 0,1 %)
fran inandning av radioaktivt material som virvlar upp fran marken (resuspension). Resuspension beaktas inte i foreliggande studie
elleri[27]. | berdkningen av andelarna for scenariot i [27] har for markdos ansatts mittpunkten i det skattade intervall som Lidstrom
et. al. anger, och det har antagits att de av forfattarna angivna absorberade doserna (helkroppsdos) dven motsvarar effektiv dos.

6.2.2. Markdos fran idealiserade belaggningsfalt

SSM har i detta arbete genomfort detaljerade spridningsberdkningar. Ett snabbare och i
vissa situationer mer dndamalsenligt sétt att uppskatta radiologiska konsekvenser fran
nedfall efter en kidrnvapenexplosion &r att anvédnda s.k. idealiserade beldggningsfilt. Det
finns olika sétt att gora detta, med olika grad av komplexitet. Programmet KlangVerk [30],
utvecklat av FOI, anvinder en parametrisering ur [5] for att berdkna elliptiska
beldggningsfilt (med en cirkuldir komponent kring nollpunkten) utgdende enbart fran
laddningsstyrka och en vindhastighet. Beldggningsfalt uppskattade med KlangVerk kan
anviandas som exempel for att f& en uppfattning om hur beldggningsfilt beraknade med
MATCH-BOMB kan forhalla sig till idealiserade beldggningsfilt. Beldggningsfalt
uppskattade med KlangVerk jaémfordes med utdata fran MATCH-BOMB-berdkningar for
72 olika vaderfall. Indata till KlangVerk var vindhastigheter vid marken rapporterade vid
SMHI:s vaderstation pa den aktuella platsen vid varje tillfalle.

Figur 6 visar avstandet till den mest avldgsna punkten didr de angivna dosraterna
(absorberad helkroppsdos fran marken vid tiden 60 minuter efter explosionen) erhalls.
Viderfall med mycket 14g rapporterad vindhastighet vid marken har utelémnats for
KlangVerk, eftersom en vindhastighet 6ver 1 m/s krévs for att programmet ska kunna
berdkna ett beldggningsfilt. Pa ett overgripande plan dr Gverensstimmelsen relativt god.
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Forutsdgelserna i de enskilda vaderfallen skiljer sig dock &t en hel del, och det finns inte
med MATCH-BOMB nagon sérskilt stark korrelation mellan vindhastigheten pd marken
och beldggningsfiltets storsta utstrickning.

Mest avlagsna punkten med dosraten 18 mGy/h Mest avldgsna punkten med dosraten 180 mGy/h
600 ° 400
[ ] [ ]
e O
500 . . 300 * @ Klangverk
_E 400 ‘ . ° é ® MATCH5.17
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5 300 % o s ® £ 200
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Figur 6. Storsta avstand till en punkt dar dosraterna 18 mGy/h (vanster) och 180 mGy/h (hoger) erhalls (korrigerat
till tiden 60 minuter efter explosionen) enligt berakning med KlangVerk och MATCH-BOMB, for fallet med 100 kt
markexplosion med 50 % fusionsandel och for olika rapporterade vindhastigheter vid marken.

Vid uppskattning av idealiserade beldggningsfdlt kan man anvidnda en “effektiv
vindhastighet”, dvs. en vindhastighet som sé gott det gir representerar vindhastigheter pa
olika hojder 1 molnet. Likasd kan man i olika man ta hénsyn till vindskjuvning, dvs. att
vinden kan ha olika riktning pa olika hojd. Detta kan ha relativt stor betydelse. KlangVerk
har bara en vindhastighet som indata, men denna skulle kunna vara den “effektiva
vindhastigheten” eventuellt korrigerad for vindskjuvning om man har tillgang till vinddata
for olika hojder. Detta har inte gjorts hir utan exemplet fér istéllet illustrera resultatet av
att endast anvianda den oftast enklast tillgingliga informationen (vindens hastighet och
riktning vid marken). Om man l4gger ut de elliptiska beldggningsfilten fran KlangVerk
enligt den rapporterade vindriktningen p& marken vid olika tillfallen far man i ménga fall
relativt stora avvikelser gentemot resultaten fran MATCH-BOMB-berdkningarna for
samma tillfallen, sirskilt for lagre vindhastigheter. Detta illustreras i Figur 7, som visar att
vindriktningen vid marken inte ricker som indata for att med hjéilp av idealiserade
beldggningsfilt 4stadkomma en anvéndbar prognos over vilka omraden som riskerar att
paverkas av nedfall.

Skillnad i beldaggningsfaltets utbredningsriktning
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Figur 7. Absolutbeloppet av skillnaden mellan baring berdknad med MATCH-BOMB fran explosionsplatsen fill
den mest avlagsna punkten med en given dosrat och rapporterad vindriktning pa marken (dvs. den enklaste
vindriktningen att anvanda for att Iagga ut ett idealiserat belaggningsfalt).

46



6.3. Slutsatser angaende beredskapsplanering

De viktigaste slutsatserna av betydelse for beredskapsplanering sammanfattas i det hir
avsnittet.

6.3.1. Tidsaspekter
Tiden har stor betydelse — det ér viktigt att agera pa ritt sétt vid ritt tidpunkt

- Den strdldos som kan erhéllas fran nedfall efter en kdrnvapenexplosion minskar
snabbt med tiden

- Tiden for nedfallets ankomst beror av avstand och vaderforhallanden

- Tiden innan nedfallets ankomst bor utnyttjas till att snabbt uppsoka gott skydd

Straldoserna fran nedfall efter en kdrnvapenexplosion domineras av radionuklider som ar
kortlivade, jaimfort med vad som kan forvéntas efter en kdarnkraftsolycka (se diskussionen
i avsnitt 2.3). Genom att snabbt ta sig inomhus i gott skydd kan strdldoserna i samband med
nedfall fran en kdrnvapenexplosion begransas kraftigt, d&ven om vistelsen i gott skydd sker
under begrinsad tid. Hur l4ng tid man behover vara i skydd pé en given plats for att undvika
en viss straldos beror pa hur mycket nedfall som deponerat just pd den platsen. Nedfallets
snabba avklingning medfor att det i ett tidigt skede alltid ar fordelaktigt att fordroja
oskyddad exponering for nedfallet genom att véinta med att ga in i ett kontaminerat omréde
eller genom att vinta med att 1amna sitt skydd.

Till skillnad mot de direkta verkansformerna i kdrnvapenexplosionens omedelbara
nidromrade (t.ex. stotvdg, virme och initialstralning) tar det viss tid for radioaktivt nedfall
att nd ett givet omrade. Den tid det tar beror pa viader och vind, men avstdnd dér det ar
nddvindigt att ta skydd kan vara sa stora att denna tid &r tillrdcklig for att befolkning i
hotade omraden skall kunna varnas och uppsoka skydd. Figur 4 (avsnitt 5.1) visar t.ex. att
en effektiv dos runt 1 000 mSv kan erhallas under forsta dygnet pa ca 70 km avstdnd. Med
vanligt forekommande vindstyrkor kan det ta flera timmar for nedfallet att né detta avstand.
Tiden det tar for nedfallet att né platser dar hoga straldoser kan erhallas kan emellertid inte
forvéntas vara tillrickligt lang for att storskalig utrymning fore eller under nedfall skall
fungera som en effektiv skyddsatgird, vilket diskuteras i avsnitt 6.3.4.

Aven efter den initiala skyddsfasen kvarstar markbeliggning som ger straldoser &ver lingre
tid till ménniskor som bor och verkar i ett omréade. Till skillnad mot vad som é&r fallet under
och omedelbart efter spridning av nedfall fran en kidrnvapenexplosion kan detta hanteras
genom andra atgirder och pa lite ldngre tidsskala, ytterst utrymning av sérskilt drabbade
omraden. Sddana omréden kan endast identifieras genom stralningsmétningar.

Mer langsiktiga konsekvenser kan uppkomma genom att nedfallet &ven innehaller en del
langlivade radionuklider som kan ge straldoser over tid, exempelvis genom radioaktiva
dgmnen i livsmedel. Péverkan pé livsmedelsproduktion, vare sig pé kort sikt (t.ex.
dricksvatten fran ytvattentikter) eller pa lang sikt, har inte ingétt i arbetet som presenteras
i den hér rapporten.
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6.3.2. Straldosen fran markbelaggningen dominerar

Gott initialt skydd mot radioaktiva imnen pa marken ir det viktigaste

- Tidiga straldoser fran kéarnvapennedfall domineras av stralning frén
markbeldggning

- De tidiga strldoserna kan 1 vissa fall vara sa hoga att de ar dodliga,
livshotande eller resulterar i en bestdende skada

- Vistelse i gott skydd minskar effektivt strdldoser frd&n markbeldggning

- Den tid som vistelse i skydd behover fortga beror pa markbelédggningen pa
platsen

Resultaten i avsnitt 5.1 visar att den exponeringsvidg som dominerar straldoserna fran
kdrnvapennedfall, dven under spridningsfasen, dr extern exponering frdn dmnen som
deponerat p4d marken. Dos genom inandning och dos frdn extern exponering fran
radioaktiva dmnen i luften i ett tidigt skede utgdr en liten andel (nagon procent) av den
totala dosen. Efter att molnet med de radioaktiva &mnena passerat bidrar endast nedfall pé
marken till straldosen.

Resultaten visar dven att en oskyddad person under de forsta tvd dygnen kan erhélla en
effektiv dos 6ver 100 mSv ut till 200-250 km avstand frén explosionen, och 6ver 1000 mSv
ut till 50-75 km avstand. Resultaten som redovisas i avsnitt 5.3.3 visar att for en oskyddad
person kan allvarliga deterministiska hilsoeffekter pa grund av hoga doser till r6d benmérg
uppstd ut till ca 30 km. Detta innebér att hantering av allvarliga deterministiska
hilsoeffekter behdver beaktas i planeringen.

Inomhusvistelse i gott skydd, t.ex. kéllare i storre betonghus, skyddar mot allvarliga
deterministiska hélsoeffekter och minskar risken for stokastiska hélsoeffekter genom att
effektiv dos fran nedfall pd marken under de forsta dygnen kraftigt begrdnsas. Med
skyddsfaktor 0,01 (kéllare i storre betonghus) begriansas avstandet ut till vilket 100 mSv
effektiv dos kan erhallas under de forsta tva dygnen till ca 12 km och med skyddsfaktor
0,001 (skyddsrum i kéllare 1 storre betonghus) till mindre 4n de 8 km som utgdr ungefarlig
grans for modelleringens giltighetsomrade. Detta avstand ndrmar sig det omrade dar
kirnvapenexplosionens direkta verkansformer dominerar skadeverkan. Detaljerade resultat
for kombinationer av olika skydd redovisas i bilagorna 4-5.

6.3.3. Jodtabletter
Jodtabletter fyller ingen praktisk funktion vid kiirnvapennedfall

- Jodtabletter skyddar endast skoldkorteln frén radioaktiv jod som kommit in i
kroppen, t.ex. via inandning

- Vid kdrnvapennedfall bidrar inandad radioaktiv jod med en mycket liten del
av den totala straldosen

- Paavstand dar jodtabletter skulle kunna Gvervégas ar det nodvéandigt att vistas
1 gott skydd mot stralning fran markbeldggning

- I'sadant skydd blir dven straldoserna till skoldkorteln sa laga att jodtabletter
inte 4r motiverade

I avsnitt 5.3.1 redovisas resultat for ekvivalent dos till skdldkorteln, och jamfors med totala
effektiva doser som kan erhallas pd motsvarande avstdnd. Resultaten innebér att 4ven om
jodtabletter kan bidra till att sdnka de forhallandevis laga skoldkorteldoser som kan uppsta,
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ar de av liten betydelse i forhallande till de hoga effektiva doser som kan uppsta pa
motsvarande avstand pd grund av exponering frdn markbeldggningen. Detta forhéllande
paverkar bedomningen av hur effektiv och motiverad skyddsatgdrden utdelning och intag
av jodtabletter 4r i kirnvapensammanhang.

Pé de avstand dér skoldkorteldoser som skulle kunna motivera intag av jodtabletter kan
uppstd krivs inomhusvistelse 1 lokaler som erbjuder gott skydd mot exponering fran
markbeldggningen for att undvika en markant 6kad risk for stokastiska halsoeffekter genom
hoga effektiva doser frdn marken.

SSM:s slutsats dr att jodtabletter inte fyller ndgon praktisk funktion i samband med
karnvapenexplosioner, av flera skal:

e Hoga skoldkorteldoser (6ver 500 mSv) kan sannolikt inte uppstd for oskyddade
Overlevande

e P3 avstand dir jodtabletter skulle kunna vara motiverade enligt doskriterier for
fredstida forhallanden krévs inomhusvistelse i lokaler som erbjuder gott skydd i syfte
att minska effektiva doser frdn markbeldggningen. Vistelse i siddana lokaler kan
forvintas minska dven redan jdmfOrelsevis ldga doser frdn inandning, t.ex. till
skoldkorteln.

e Tidsforhallanden i samband med kérnvapenexplosioner innebér att extrautdelning inte
ar mojlig. For att jodtabletter 6verhuvudtaget skulle kunna nyttjas méste de darfor
forhandsutdelas. Nyttan av en s&dan forhandsutdelning dr mycket begrinsad, da
skoldkorteldoserna blir Idga om inomhusvistelse sker i lokaler som erbjuder gott skydd.

I syfte att optimera strilskyddet dr det dock motiverat att verka for att de lokaler som
forbereds for inomhusvistelse antingen har luftfilter eller att dorrar, fonster och
ventilationen kan stdngas av under plympassage. Det kan heller inte uteslutas att enkla
atgérder for att tillfalligt tita springor m.m. kan vara till nytta vid skydd i enklare lokaler.

6.3.4. Utrymning

Utrymning i samband med nedfall fran en kirnvapenexplosion ir inte effektivt

- Det ar kort tid innan nedfallet startar efter en explosion och det &r svart att
forutse vilka omraden som kan komma att paverkas av nedfall

- Utrymning i samband med en kdrnvapenexplosion kan dka risken att
ménniskor dr oskyddade nir nedfallet kommer

- Istallet ar det viktigt att utnyttja tiden till att uppsoka gott skydd

I beredskapsplaneringen for kdrnkraftsolyckor ingér planering for utrymning 1 ett tidigt
skede i syfte att undvika allvarliga deterministiska hélsoeffekter (forebyggande utrymning
av den inre beredskapszonen) och for att minska risken for stokastiska halsoeffekter
(utrymning av delar av den yttre beredskapszonen). Utrymning sker da till platser utanfor
den yttre beredskapszonen, som strécker sig ut till ca 25 km fran respektive karnkraftverk.
Beslut om utrymning baseras pa tillstindet pa den drabbade anldggningen samt mojligheter
att genomfora andra skyddsatgidrder (inomhusvistelse och intag av jodtabletter). Vid
utrymning av delar av den yttre beredskapszonen kan beslut om vilka riktningar som skall
omfattas baseras pa spridningsprognoser.
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SSM har inte varderat mojligheterna att i forebyggande syfte utrymma stora omraden som
hotas av anfall. Till skillnad mot vad som é&r fallet vid en kdrnkraftsolycka ar det vid en
konstaterad karnvapenexplosion dock inte sannolikt att utrymning fungerar som
bradskande skyddsatgérd for att minska straldoser fran nedfall i ett tidigt skede. Tiden fran
en konstaterad kdrnvapenexplosion till att nedfall kan nd méinniskor kan férvéntas vara for
kort for att genomfora storskalig utrymning. Det kan heller inte forviantas vara mojligt att i
tid och med tillricklig sékerhet avgora vilka omrdden som inte kommer att péverkas av
nedfall, dvs. omréden till eller genom vilka utrymning skulle kunna ske. Till skillnad mot
vad som é&r fallet vid en allvarlig kérnkraftsolycka domineras strdldoser fran nedfall som
nir ménniskor under pagdende utrymning av tidig extern exponering, och kan inte
begridnsas i ndgon ndmnvard omfattning genom intag av jodtabletter (se avsnitt 6.3.3).
Sammantaget innebdr dessa faktorer att forsok att utrymma i samband med en konstaterad
kdrnvapenexplosion kan 6ka risken att ménniskor utsitts for hoga strdldoser fran tidigt
nedfall. Istéllet bor inomhusvistelse i1 gott skydd mot nedfall pa marken prioriteras.

Planering fO6r utrymning pd grund av markbeldggning ingar 1 beredskapen for
kérnkraftsolyckor i syfte att begrénsa den effektiva dosen fran markbeldggning pa langre
sikt. Beslut om utrymning pa grund av markbeldggning fattas baserat pd resultatet fran
stralningsmédtningar, och med beaktande av effekten av saneringsatgérder och restriktioner
pa de strédldoser som kan erhéllas. Efter en kdrnvapenexplosion som lett till radioaktivt
nedfall kan utrymning pé grund av markbeldggning bli aktuellt i vissa omraden, for att halla
nere straldoser som erhélls efter den tidiga skyddsfasen. Detta diskuteras i avsnitt 6.3.5.

6.3.5. Paverkade omraden over tid

Utrymning pa grund av markbeldggning kan behovas

- Efter att vistelse i gott skydd upphort kan utrymning pa grund av
markbeldggning behdva ske i omraden ut till stora avstand fran explosionen
for att begrinsa straldoserna pa sikt

- Pakortare avstand frén explosionen kan omréden finnas dir utrymning
behover ske skyndsamt

- De avstdnd som kan bli aktuella beror pa vilka strdldoser som kan erhéllas och
omstandigheterna i ovrigt

Radiologisk paverkan over tid har analyserats genom modellering av erhallna straldoser
under fOrsta dret efter explosionen, exklusive en initial skyddsfas. Dessa resultat (se avsnitt
5.2) visar att skyddsatgirder som utrymning pa grund av markbeldggning eller andra
atgarder och restriktioner kan bli nddvéndiga i vissa omraden ut till stora avstand (6ver
100 km) for att kunna underskrida 100 mSv effektiv dos under forsta éret efter explosionen
(exklusive de forsta tvd dygnen). Pa kortare avstand kan skyndsammare atgérder krévas.
Pa avstand ut till tiotals kilometer kan utrymning pa grund av markbeldggning eller andra
atgarder 1 vissa omraden bli nddvindiga inom en vecka. Sétts ambitionsnivan istillet till
500 mSv effektiv dos (exklusive de forsta tvd dygnen) kan utrymning pd grund av
markbeldggning eller andra restriktioner bli nddvéndiga inom fOrsta aret pa avstand ut till
nagra tiotal kilometer, och i det absoluta ndromrédet till explosionen (nagot tiotal
kilometer) inom nagon vecka.
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6.3.6. Kontamination pa huden

Atgirder for att skydda huden kan bli nédvindiga

- Nedfall som hamnar pa huden inom kort tid efter en kdrnvapenexplosion kan
ge upphov till straldoser till huden som ar sa hoga att de ar dodliga,
livshotande eller resulterar i en bestdende skada

- Det ar viktigt att skydda huden mot nedfallet

- Bradskande personsanering kan behdva genomforas om nedfallet hamnat pa
kroppen

Aven om de uppskattningar av mdjliga huddoser fran kontaminering med nedfall p4 huden
som gjorts i den hér studien &dr tdmligen grova dr det uppenbart att risken for deterministiska
och allvarliga deterministiska hélsoeffekter p4 huden fran nedfall kan behova beaktas, och
att hantering av allvarliga deterministiska hilsoeffekter pad huden behdver omhéndertas i
planeringen.

Atgirder till skydd mot kontaminering med firskt nedfall, liksom bradskande
personsaneringsatgirder, kan behdva prioriteras pa relativt stora avstdnd. Visserligen krévs
pa dessa avstand skydd mot extern exponering fran markbeldggning for att undvika hoga
effektiva doser under de forsta dygnen. En kortare vistelse utomhus som sammanfaller med
nedfallets ankomst kan dock medféra en kontaminering som utan sanering inom nagra
timmar ger en huddos som kan resultera i allvarliga deterministiska héalsoeffekter pa huden,
utan att for den skull resultera i en effektiv dos som ger upphov till deterministiska
hélsoeffekter.

I detta avseende skiljer sig situationen frn en allvarlig karnkraftsolycka, dér allvarliga

deterministiska halsoeffekter pd huden genom kontaminering med nedfall i stort sett kan
uteslutas utanfor det drabbade anldggningsomradet [31].

6.3.7. Jamforelse med beredskapsplanering for karnkraftsolyckor

Delar av beredskapsplaneringen for kirnkraftsolyckor utgor en god grund for
beredskap vid kirnvapennedfall

- Den planering for utrymning pa grund av markbeldggning som finns inom
karnenergiberedskapen kan ligga till grund for motsvarande planering for
utrymning pa grund av markbeldggning efter en kdrnvapenexplosion

- Lokal, regional och nationell métférmaga kan behova anvandas till
motsvarande dndamél som i kdrnenergiberedskapen (t.ex. identifiera omraden
dar utrymning pa grund av markbeldggning behover prioriteras)

- Lokal mitférméga blir dessutom viktig som underlag for tidiga beslut

Det finns ett flertal viktiga skillnader mellan radioaktivt nedfall fran en kdrnvapenexplosion
och radioaktiva &mnen som sprids vid en allvarlig kdrnkraftsolycka, med hérdsmélta och
tankgenomsméltning f6ljt av utsldpp utan fungerande konsekvenslindrande system. Det
finns dven nédgra likheter, framfor allt vad avser férmagor som finns inom samhéllets
beredskap for kirnkraftsolyckor och som kan utnyttjas i befintlig eller utvecklad form for
att stirka beredskapen att hantera nedfall frén kdrmvapenexplosioner. I detta avsnitt
sammanfattas nagra viktiga skillnader och likheter, dir skillnaderna ndmnts var for sig
tidigare 1 det hér kapitlet.
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Kérnvapennedfallet kan ge hoga strldoser under spridningsfasen ut till mycket storre
avstand dn vad som blir fallet vid en allvarlig kirnkraftsolycka.!* Det medfor bland annat
att det blir betydligt svarare att avgora vilka omraden som kommer att paverkas av nedfall,
och vilka som skulle kunna anvéndas vid en eventuell utrymning. Detta i kombination med
att platsen och andra omstédndigheter for explosionen (t.ex. laddningsstyrka och hojd dver
marken) inte kan fOrutséttas vara kidnda pa forhand gor att utrymning fore eller under
pagéende spridning av radioaktiva #mnen inte dr en realistisk mojlighet i
beredskapsplaneringen nar det giller kiarnvapen. Utrymning riskerar istillet leda till hoga
straldoser om ménniskor drabbas av nedfallet under padgéende utrymning.

Liksom i fallet med en allvarlig kdrnkraftsolycka kan det efter en kdrnvapenexplosion bli
nddvéndigt att utrymma ménniskor pa grund av markbeléggning, for att begrénsa straldoser
erhallna efter spridningsfasen. Detta kan efter en marknéra kérnvapenexplosion bli aktuellt
pa avstdnd jamforbara med eller storre &n motsvarande avstdnd efter en allvarlig
kérnkraftsolycka om samma doskriterium (20 mSv effektiv dos under ett &r) tillimpas.

Inom kirnenergiberedskapen finns planering for strdlningsmétningar efter radioaktivt
nedfall i samband med en kérnkraftsolycka. Sddana métningar syftar till att skyndsamt
identifiera omradden dar utrymning pa grund av markbeldggning behover ske, och ge
underlag for hur de skall prioriteras. Méatningar syftar dven till att identifiera omraden dér
atgirder kan behovas for att minska straldoser fran intag av livsmedel. Den formaga som
finns i dessa avseenden kan anvindas som utgangspunkt for att utveckla motsvarande
beredskap for nedfall efter en kdrnvapenexplosion. Lokal mitférméga kan forvantas bli
mycket viktig av samma skl som nér det géller en kdrnkraftsolycka, men dven i ett mycket
tidigt skede for att t.ex. avgora nér det gar att [dmna ett gott skydd.

6.4. Forslag till vidare utredning

Den hér rapporten visar pa behovet av att planera for ett gott skydd for allménheten i
samband med nedfall efter en kdrnvapenexplosion. En statlig utredning med uppdrag att
lamna forslag till hur ett modernt och vél anpassat fysiskt skydd for civilbefolkningen mot
direkta konsekvenser av krigshandlingar pa svenskt territorium bor vara utformat har
nyligen avslutats. Utredningens betdnkande [32] ldmnades till regeringen i november 2022.
Betinkandet betonar vikten av tillgéng till skyddsrum och andra skyddade utrymmen for
civilbefolkningen och ldmnar forslag pa ett antal atgdrder for att &stadkomma och
upprétthalla ett indamélsenligt, effektivt och modernt fysiskt skydd for civilbefolkningen.

Utover behovet av gott skydd ér ett antal omraden med anknytning till vad som behandlats
i foreliggande arbete angeldgna for fortsatt utredning i samverkan mellan ansvariga
myndigheter. SSM diskuterar som avslutning kort nagra forslag till vidare arbete, som alla
berdr dven andra myndigheters ansvarsomraden.

6.4.1. Ramverk for stralskydd vid hojd beredskap

Det behdver utredas hur ramverket for stralskydd bor se ut under andra forhéllanden 4n 1
fredstid. Det kan t.ex. gilla vilka referensnivaer som kan vara rimliga att anvanda vid hojd
beredskap och krig. En sddan analys behdver beakta att delvis andra avvigningar kan

3 Detta géller vid det huvudscenario som SSM raknat med i studien, dvs. en explosion vid marken (som kan férvantas ge de
allvarligaste nedfallskonsekvenserna). Vid en luftexplosion behdver det inte bli nagot nedfall av radiologisk betydelse.
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behova goras mellan stralskydd och andra samhillsintressen (t.ex. energi- och
livsmedelsforsérjning) &n vad som ar fallet i fredstid.

Detta arbete kan med fordel genomforas i tva steg. Ett forsta steg syftar till att klarldgga
vilka utgéngspunkter som ska gilla for stralskydd vid hojd beredskap och krig. I ett andra
steg tas sedan fram forslag till fordndrad eller utdkad reglering for att stodja relevant
stralskydd under andra forhallanden &n i fredstid.

6.4.2. Beslutsfattande avseende stralskydd vid karnvapenexplosioner

Vid en kérnkraftsolycka tar SSM fram (och uppdaterar 16pande) ett s.k. kérntekniskt och
radiologiskt underlag (KRU), som stdd for SSM:s radgivning till riddningsledare och andra
beslutsfattare och som underlag for beslut. SSM har dven, i samverkan med berdrda aktdrer
(t.ex. rdddningsledare och berdrda centrala myndigheter), tagit fram ett relativt omfattande
material som stdd for beslut om stralskydd vid en olycka i ett svenskt kdrnkraftverk [14].

For beslut om skyddséatgiarder och andra atgirder vid kdrnvapenexplosioner behdvs ocksa
underlag, som behdver tas fram skyndsamt och baseras pa béasta mojliga information om
hindelsen. Det behover utredas vilka aktorer som ska samverka i en sddan process, liksom
form och innehéll i samverkan. Utformningen av beslutsunderlag dr ocksa beroende av de
behov som finns hos olika beslutsfattare, och ddrmed av den planering som finns for
skyddsétgirder och andra atgidrder. Utvecklingen skulle, liksom ndr det géller
kérnenergiberedskapen, behdva gé hand i hand med utvecklingen av relevanta beslutsstdd.

6.4.3. Larmning och varning vid hot om karnvapennedfall

Tids- och avstandsforhdllanden nér det géller skydd mot nedfall frén kérnvapenexplosioner
leder till fragestillningar som behdver beaktas vid utformningen av ett &ndamaélsenligt
system for larmning, varning och kommunikation med allménheten. Férvarningstiden vid
ett angrepp med kdrnvapen kan vara mycket kort eller obefintlig, och i det hotade
malomradet mojligen medge skyndsamt uppsdkande av skydd mot direktverkan (stotvag,
virmestralning och joniserande initialstrdlning). I den mén skyddet dr &ndamalsenligt mot
direktverkan bor det dven ge skydd mot nedfall i explosionens ndromrade. Nér det giller
nedfallet utanfor det omrdde som nas av direktverkan forhéller det sig i flera avseenden
annorlunda.

Mycket stora omraden ligger inom avstand (hundratals kilometer) som skulle kunna nés av
nedfall som resulterar 1 hdg markbeldggning och som motiverar bradskande
skyddsétgirder. De omradden som faktiskt paverkas dr dock avsevirt mindre. Kan man i en
given situation tillrdckligt snabbt och med tillrdcklig sékerhet faststilla vilka omrdden som
sannolikt kommer att nds av nedfallet, respektive vilka omrdden som inte kommer att
paverkas, och kan planeringen utformas for att kunna utnyttja den informationen?

Tiden mellan explosionen och ankomsten av nedfall som motiverar uppsdkande av skydd
kan vara lang (timmar). [ omrdden som sa smaningom kommer att nas av nedfall, kan det
finnas tid att optimera skyddet — t.ex. att uppsoka ett forberett skyddsrum dér vistelse under
flera dygn dr mojlig, istéllet for att onddigt skyndsamt uppsoka ett mer nérliggande men
samre och mindre uthalligt skydd.
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Den tid som behover tillbringas i skydd mot nedfall pad marken beror av dosraten pa platsen,
dvs. hur mycket radioaktivt material som deponerat, och gér inte att faststilla i forvig.'
Utan egen mitforméga dr ménniskor i skydd beroende av information frdn ansvariga
myndigheter om nir de kan l&dmna skyddet. Denna information behdver sannolikt f6ljas,
omgdende eller inom kort tid, av ndgon form av rekommendationer angdende
forhéllningssétt efter att man ldmnat skyddet. Bor man utrymma skyndsamt? Bor man
tillsvidare begrédnsa vistelse utomhus? Kan olika former av verksamhet fortgd som vanligt?

SSM har i foreliggande rapport beaktat scenariot med markexplosion, som kan foérvintas
ge virsta tdnkbara utfall avseende nedfall. Andra typer av kdrnvapeninsats &r mdjliga, och
mot manga mal sannolikare. Vidare kan laddningsstyrkan vara en annan dn den som SSM
antagit hdr. Om man i en given situation tillrackligt snabbt kan faststilla vésentliga
parametrar som explosionshdjd och laddningsstyrka, anvénda sddan information i nagon
form av spridnings- och dosprognoser, omsitta resultatet i en stralskyddsbedomning och
sammanviga denna med andra relevanta faktorer, skulle det kunna paverka bedémningen
av var och nir olika skyddsatgidrder och andra atgirder dr motiverade. Detta forutsétter
dock att sédan information snabbt kan tas fram och delas mellan myndigheterna.

6.4.4. Straldoser genom livsmedel och oavsiktligt intag

Exponering genom intag av radioaktiva d&mnen, via livsmedel eller oavsiktligt genom att
nedfall som deponerat i omgivningen eller pé t.ex. hinder kommer in i kroppen, har inte
behandlats i den hér rapporten. Har kan ett delvis annat urval av nuklider fér modellering
visa sig motiverat dn det urval som SSM hittills anvént sig av, da det senare &r avsett att
vél representera framfor allt effektiv dos fran extern exponering frén marken samt
inandning.

Konsekvenser av nedfall fran kidrnvapenexplosioner pa livsmedelsproduktion, pa kort och
pa lang sikt, har inte berorts rapporten. For att kunna uppskatta sddana konsekvenser pa
olika typer av livsmedelproduktion behovs forutom markbeldggningsresultat frén SSM:s
spridningsmodellering dven atgirdsnivaer, framtagna genom modellering av radioaktiva
dmnens upptag och transport genom produktions- och livsmedelskedjan till ménniska, samt
vilka straldoser intag av livsmedel kan ge givet olika konsumtionsmonster dver tid.

En del av en sddan utredning skulle vara framtagande av gransvarden for radionuklider fran
kdrnvapennedfall i livsmedel givet limpliga doskriterier for olika situationer och
forsorjningsldgen i fred, hojd beredskap och krig. Det &ar inte pa forhand givet att
gransvirden framtagna med antagande om nuklidsammansittning typisk for en allvarlig
kéarnkraftsolycka &r fullt ut tillimpbara for kirnvapennedfall. Nar gransvérden ar framtagna
kan lampliga atgérdsnivaer berdknas.

6.4.5. Planeringsunderlag och rad for stralningsmatningar

SSM  har tagit fram ett planeringsunderlag avseende behovet av regionala
stralningsmétningar i samband med en svensk kdrnkraftsolycka [33]. P4 motsvarande satt
behover det utredas vilka stralningsméatningar som bor genomforas i olika tidsskeden i
samband med en kirnvapenexplosion. Som ovan nidmnts behdvs en formaga till
stralningsmétningar pa alla nivaer i samhéllet, frin nationella resurser for nuklidspecifika
analyser och storskalig kartering av nedfall till lokal forméga for att avgdra om det gar att

14 Dosraten avtar, som diskuterats i tidigare avsnitt, snabbt med tiden oavsett hur hdg den &r fran bérjan. Detta innebar dock inte
att det finns en given tid efter vilken dosraten alltid tillater ett visst agerande (t.ex. att lamna sitt skydd). Det beror for en given
plats pa hur hég dosraten var fran bérjan.
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lamna sitt skydd. Vilken formaga till stralningsmétningar som bor finnas pé lokal, regional
respektive nationell niva behdver utredas.

Vid stralningsmétningar i samband med en kdrnvapenexplosion behdvs dven forberett stod
for tolkning av métresultat. De atgardsnivder som finns framtagna for fredstida radiologiska
nddsituationer &r inte avsedda att anvdndas vid mitning pa nedfall efter en
karnvapenexplosion. Dosratens snabba avtagande i samband med en kdrnvapenexplosion
gor det ocksa svérare att uppskatta framtida doser. Atgirdsnivder som kan anviinds vid
tolkning av métresultat fran enklare matningar behover tas fram, exempelvis for att kunna
ge vigledning om nér det kan vara lampligt att ldmna initialt skydd.
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7. Slutkommentar

Det mojliga utfallsrummet ndr det géller konsekvenserna av nedfallet efter en
karnvapenexplosion dr stort. Inte minst paverkas utfallet av de viaderférhallanden som rader
vid och efter explosionen. Enskilda exempel och scenarier kan vara illustrativa och
anvindbara i olika sammanhang, men riacker inte som grund for beredskapsplanering.

De resultat i form av avstind, straldoser och markbeldggning som presenterats i den hér
rapporten representerar istéllet de allvarligaste konsekvenserna som kan forvintas med
hénsyn tagen till en given andel (70 %, 80 % eller 90 %) av ett stort antal forekommande
véderforhallanden. Det géller dock att komma ihdg att inte heller dessa resultat
nddvindigtvis representerar vad som faktiskt hénder vid en kdrnvapenexplosion. For det
forsta representerar resultaten ett statistiskt utfall och inte faktiska vaderforhallanden vid
en given verklig explosion. For det andra representerar de ett antal antaganden om sjélva
karnvapenexplosionen (laddningsstyrka, explosionshdjd osv.). For det tredje finns som vid
all modellering begransningar i hur strldoser, avstand och markbeldggning modelleras for
en kirnvapenexplosion med givna parametrar.

De slutsatser avseende beredskapsplanering som redovisas i rapporten (avsnitt 6.3) ar
framtagna med beaktande av ovanstdende begrinsningar. Dessa slutsatser kan alltsd redan
nu beaktas i beredskapsplaneringen. I 6vrigt &r avsikten att resultaten i rapporten ska utgora
en del av ett vidxande kunskapsunderlag om de radiologiska konsekvenserna av
kdrnvapenexplosioner, dven om de inte utgdr nagot firdigt planeringsunderlag avseende
skydd mot nedfall fran kdrnvapenexplosioner. Att, i tillimpliga delar, nirma sig den
tillgéng till planerings- och beslutsunderlag som finns inom kérnenergiberedskapen for
allvarliga kérnkraftsolyckor far istillet ses som ett mal pa langre sikt. SSM avser darfor i
sitt fortsatta arbete att kontinuerligt forbéttra sin modellering, t.ex. avseende paverkan pa
livsmedelsproduktion och i manga av de avseenden som diskuteras i avsnitt 6.1. SSM avser
ocksa att i samverkan med ansvariga myndigheter och andra berdrda aktdrer anvianda
foreliggande och kommande resultat for att analysera och bidra till att forbéttra samhéllets
skydd mot nedfall fran kdrnvapenexplosioner.
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