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1. Inledning

I denna bilaga beskrivs de spridnings- och dosberékningar som Stralsédkerhetsmyndigheten
(SSM) genomfort for att uppskatta de radiologiska konsekvenserna av nedfall frin
kérnvapenexplosioner. Den atmosfariska spridningsmodellen MATCH-BOMB har anvénts
inom ramarna for besluts- och analysstodsystemet ARGOS, med historiska meteorologiska
data fran Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut (SMHI) framtagna med hjélp
av en regional prognosmodell, HARMONIE.

Spridnings- och dosberékningar har genomforts for att studera radiologiska konsekvenser
av nedfallet vid en kidrnvapenexplosion dér det stabiliserande molnet och en nuklidvektor
anvints som killterm i berdkningarna. Berdkningsresultaten visar projicerad straldos i
berdkningsomrddet kring explosionsplatsen baserat pa luftkoncentration och
markbeldggning av de radioaktiva d@mnena, eller markbeldggning av den tidsinvarianta
nedfallsmingden H+1, som i sin tur kan kopplas till straldoser med hjilp av nuklidvektorn.
Det eftersokta resultatet for varje berdkningskriterium &ar det storsta avstand fran
explosionsplatsen till en punkt dér kriteriet 6verskrids. Berdkningar har gjorts for ett stort
antal kriterier for att pa sa sétt kunna interpolera fram resultat som relaterar till olika
skyddsatgirder. Aven det storsta virdet for en storhet pd givna avstidnd har studerats.
Genom att gdra berdkningar for ett stort antal olika véderfall mojliggdrs statistisk
bearbetning av resultaten.

En kort beskrivning av meteorologiska védderprognosdata, spridningsmodellen och
kélltermen som anvénds redovisas i bilagan. Dessutom presenteras vilka straldoser som
behandlas och hur dessa beréknas. I bilagan beskrivs dven hur den statistiska bearbetningen
av resultaten for berdkningsfallen gors. Slutligen finns en kort sammanstillning av valda
parametervirden till berdkningarna.



2. Atmosfariska spridningsberakningar

Vid en kirnvapenexplosion kommer olika processer i initialskedet att medfora att en méngd
olika radioaktiva amnen som har bildats hamnar i atmosféren i det s.k. stabiliserade molnet.
Diérefter transporteras/sprids radioaktiva dmmen i den omgivande atmosfiren via
fysikaliska processer for att slutligen deponera p& marken.

Resultatet av spridningsberdkningarna uttrycks vanligen i form av luftaktivitet,
tidsintegrerad luftaktivitet och markdeponerad aktivitet, per nuklid och som en funktion av
tid och rum. Stréldoser till ménniskor frdn extern respektive intern exponering for
joniserande  strdlning  frdn  radioaktiva  dmnen  uppskattas  genom  att
spridningsberdkningsresultaten anvidnds i1 dosmodeller. Vid extern exponering &r
stralkéllan utanfor kroppen, vilket sker da den radioaktiva plymen passerar eller da det
finns en markbeldggning av radioaktiva &mnen. Extern exponering kan ocksa ske genom
att radioaktiva d&mnen som hamnar pd kroppen ger en strdldos till huden. Vid intern
exponering ar stralkdllan i kroppen, vilket sker vid inandning av radioaktiva dmnen i
plymen dir dessa d&mnen tas upp i1 kroppen for att senare sonderfalla och dérigenom ge
bidrag till strdldos dven sedan den externa exponeringen upphort. Intern exponering kan
likasa ske i det fall man intar kontaminerade livsmedel (inklusive dricksvatten) eller
oavsiktligt far i sig radioaktiva &mnen som exempelvis finns pa hinderna.

Den uppskattade markbeldggningen kan anvindas for att studera langsiktiga effekter som
overforing av aktivitet till foder- och fododmneskedjan eller behov av sanering.

I négra fall har markbeldggning av den tidsinvarianta nedfallsméngden H+1 anvénts som
berdkningskriterium istdllet for dos eller dosrat fran markbeldggning under olika
forutsittningar (se exempel i Figur 1).

For att fa en uppfattning om pa vilka avstand frén en vald explosionsplats det kan finnas
behov av en viss skyddsatgérd eller annan atgérd anvands doskriterier. Ett doskriterium
kan vara en projicerad dos till ett visst organ och for en sérskild aldersgrupp. For att pa
motsvande sitt studera behovet av kombinationer av skyddsétgirder kan ett generiskt
kriterium anvindas. Vidare kan effekterna av att vidta en skyddsatgérd studeras genom att
hitta det storsta avstandet dir en straldos 6verskrids givet ett visst skydd. Resultatet beror
pd de meteorologiska forutsittningar som rader under den tid som aktiviteten sprids i
atmosfaren. For att undersdoka pa vilka avstind fran en bestimd explosionsplats de
studerade kriterierna dverskrids under varierande meteorologiska forhallanden behdvs
dérfor ett stort antal spridningsberdkningar.

For mer information om generiska kriterier och doskriterier, se Bilaga 1 (stralskydd).



Release site: Goteborg_bomb Total deposition H+1h (Bg/m2)
Valid time: Sun 18 Dec 15:00 UTC 2022 Yield: 100.0kt

Release start: Fri 16 Dec 00:00 UTC 2022

Weather source: EC11 Fri 16 Dac 2022 00:05 UTC 0 hours

Figur 1. Exempel pa resultat fran en atmosfarisk spridningsberakning. Bilden bygger pa en
karnvapenexplosion med laddningsstyrkan 100 kt (50 % fusionsandel) vid marken och visar den
resulterande markbelaggningen, uttryckt i becquerel per kvadratmeter (Bq/m?) av H+1, 72 timmar
efter explosionen. Berakningen har gjorts med SMHI:s modell MATCH-BOMB (se avsnitt 2.2).

2.1. Meteorologisk information i form av numeriska vaderdata
Atmosfariska spridningsberdkningar forutsétter tillgdng till meteorologisk information om
tillstdndet 1 atmosfdren som funktion av tid och rum. SSM har i berdkningarna anvént
historiska meteorologiska data lagrade vid Nationellt superdatorcentrum (NSC) for SMHI:s
rakning.

Den meteorologiska informationen bygger pa den hogupplosta prognosmodellen
HARMONIE/AROME?", vilken har anvénts i produktionen vid SMHI under den aktuella
perioden. Prognosmodellen ticker ett geografiskt omrade enligt Figur 2.

" HARMONIE &r det europeiska NWP-modellsystemet och AROME den fysikaliska modellen som ingar i HARMONIE.



Numeriska viaderdata omfattar fyra 6-timmarsprognoser per dygn, med meteorologiska
analyser 00, 06, 12 och 18 UTC?. Prognoserna har en horisontell uppldsning pa ca 2,5 km
(0,03 grader), en upplosning i tiden om en timme och innefattar 65 hdjdnivéer fran
markytan upp till 10 hPa vilket motsvarar ca 30 km, men en exakt hgjd for en viss tryckniva
beror pa aktuellt viaderlage.

De historiska meteorologiska data som anvénts representerar en period om cirka ett ar
(januari 2021 — januari 2022) och upptar ungefér 14 terabyte lagringsutrymme.

H

Figur 2. Geografiskt omrade for meteorologiska data (HARMONIE).

2.2. Spridningsmodell

MATCH-BOMB [1] [2] [3], den Eulerska spridningsmodell som har anvénts i arbetet, dr
konstruerad for att berdkna luftkoncentration och markbeldggning resulterande fran
atmosférisk spridning av radioaktivt material i gas- eller aerosolform. Modellen drivs av
viderdata fran numeriska viderprognosmodeller for att beskriva transport och deposition.
I modellen dr atmosférens volym indelad i horisontella och vertikala celler pa samma sétt
som den numeriska vaderinformationen. For att 6ka upplésningen i ndrzonen anvands dock
initialt en partikelmodell (Lagrangemodell), i vilken aktiviteten initialt representeras av ett
stort antal modellpartiklar vilka foljer banor bestimda av den lokala vindriktningen och
luftens turbulens. En halv miljon modellpartiklar ingér i partikelfasen vilken &r optimerad
till 2 timmar for att darefter samlas ihop i de celler som den Eulerska MATCH-modellen
anvinder sig av. Transporten av partiklar modelleras genom att anta massbevarande mellan
berdkningscellerna inklusive tillforsel- och utarmningsprocesser. Markbeldggningen
paverkas av partikelstorleksberoende sedimentationshastighet, markanvandning inklusive
ytskrovlighet, samt urtvdttning genom nederbord vars effektivitet dr beroende av
partikelstorlek. Over tid kommer bland annat nedtréingning att paverka fordelningen av
radioaktiva &mnen i marken. Dessa processer ingar inte i modellen.

I detta arbete har MATCH-BOMB anviants inom ramarna for besluts- och
analysstodsystemet ARGOS [4].

2 UTC stér for Universal Time Coordinated.



2.3. Kallterm

Vid spridnings- och dosberdkningar for radiologiska nddsituationer som berdr kdrntekniska
anldggningar anvinds vanligtvis en killterm for att beskriva det radioaktiva utsléppet till
atmosfdaren. Kalltermen inbegriper sammanséttning och aktivitet av olika nuklider i
utsldppet, tidsforhallanden for utsldppet samt i vissa fall kemisk form. Till kélltermen
rdknas ocksd information om utslippshdjd- eller hojdférdelning och eventuellt
viarmeinnehdll.  Vidare  kan  killtermen  innehdlla en  beskrivning av
partikelstorleksfordelning och partikeldensitet.

Vid en kérnvapenexplosion bildas och frigérs radioaktiva &mnen momentant (pé
spridningsmodellens tidsskala) och bildar ett moln som stabiliserar sig inom ett antal
minuter efter explosionen. Det stabiliserade molnet innehaller nuklider som sitter pa och i
partiklar med olika storlek och densitet.

Kallan i spridningsmodelleringen utgdrs av detta stabiliserade moln, vilket beskrivs i form
av ett antal partikelmoln bestdende av aktivitetsbdrande partiklar av olika storlek. For att
berdkningsmaéssigt kunna hantera den stora spédnnvidd av partikelstorlekar som upptrader
indelas dessa i 10 storleksintervall baserat pd en lognormal foérdelning sa att varje
delintervall representerar lika stor initial aktivitetsmidngd. Delintervallen representeras
dérefter av modellpartiklar dér storleken pa dessa ges av véntevérdet av partiklarnas radie
i varje intervall, och varierar vid en markexplosion fran 1,1 till 378 mikrometer.

Hur partiklarna fordelas horisontellt och vertikalt i det stabiliserade molnet beror pé ett
antal olika parametrar for explosionen (laddningsstyrka, fissionsandel, detonationshojd,
marktyp, etc.) och modelleras med hjidlp av NWSwamp [5] som i sin tur bygger pa
parametrisering enligt KDFOC3 [6]. Utdata fran NWSwamp anvinds av MATCH-BOMB
for att definiera det stabiliserade molnet och representera det som ett antal cylindrar
centrerade Gver explosionsplatsen. Varje cylinder tilldelas en viss hdjd 6ver marken, en
viss radie och en viss tjocklek. For vargje cylinder finns en separat
partikelstorleksfordelning.

I det hér arbetet har berdkningar utforts med en stabil, icke sonderfallande nuklid”, H+1,
som representerar den totala aktiviteten en timme efter explosionen. H+1 fordelas pa de
olika partikelstorleksfordelningarna i det stabiliserade molnet for att pd sa satt undvika
resurskravande berdkningar av spridning och deposition for varje nuklid (fler &n 100 st.)
och dess sonderfallskedjor. 1 ett efterbehandlingssteg multipliceras istdllet de olika
berdkningscellernas innehdll av H+1 med en nuklidvektor som innehaller ingiende
nukliders andel av H+1 vid varje tidssteg for att fa aktivitet av enskilda nuklider, i luften
och pd marken. SSM:s nuklidvektor finns nédrmare beskriven 1 Bilaga 2
(nuklidsammanséttning). Metoden med nuklidvektor forutsétter att fraktionering, dvs. att
olika nuklider &r fordelade pa olika partiklar, inte forekommer. I huvudrapporten finns ett
resonemang kring fraktionering.

Spridningsmodelleringen har skett under antagandet att alla i kélltermen ingéende nuklider
upptrader i form av aerosoler, med ett antal olika aerosoldiametrar och under antagande om
en partikeldensitet om 2500 kg/m>. Aven jod antas upptrida i aerosolform och dérfor
forekommer ingen sidrbehandling av jods kemiska form, nigot som vanligtvis gors i
spridnings- och dosberékningar med kélltermer fran kérntekniska anldggningar.

Adelgaser, savil de som bildas i samband med de initiala fissionsprocesserna som de som
senare bildas vid sonderfall, har antagits vara bundna till partiklar och saledes folja dessa



under den vidare spridningsprocessen. Detta innebdr ocksé att de genomgér deposition
tillsammans med de partiklar till vilka de antas vara bundna. De ddelgaser som bildas i det
material som deponerat pa marken antas kvarstanna i det deponerade materialet.
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3. Berakning av straldos

Joniserande stralning kan ge upphov till olika typer av hilsoeffekter beroende pa erhallen
straldos. Hilsoeffekter och strilskydd vid nedfall efter en kdrnvapenexplosion finns
beskrivet i Bilaga 1 (stralskydd).

Nedan redogoérs for de dosberdkningar som ingar i total effektiv dos (summan av molndos,
markdos och inandningsdos) samt ekvivalent dos till skoldkorteln vid inandning av
radioaktiv jod. Med utgéngspunkt i ekvivalent dos till skdldkorteln kan ocksa RBE-viktad
absorberad dos till skoldkorteln uppskattas. Berdkningarna som utfors i ARGOS géller for
ettaringar och vuxna som exponeras under olika tidsperioder efter explosionen. Dessutom
beskrivs doser relaterade till allvarliga deterministiska hilsoeffekter pa huden och rod
benmirg uppskattade med hjilp av markbeldggning av H+1, samt ett resonemang kring hur
stort bidrag radioaktiva &mnen som inte innefattas i nuklidvektorn kan bidra med till dosen.

3.1. Molndos

Molndosen &r en komponent av den totala effektiva dosen och utgors av den externdos som
hérror frén gammastrilning fran den passerande plymen. Denna dos beréknas genom att
for varje nuklid multiplicera tidsintegrerad luftaktivitet i skiktet ndrmast marken med en
nuklidspecifik dosfaktor och slutligen summera Gver alla nuklider. I denna berdkning
forutsdtts att den tidsintegrerade luftaktiviteten kan approximeras med en halvoédndlig
volymkalla. Bidraget frdn molndosen till den totala effektiva dosen upphor nér plymen
passerat.

For vuxna har molndosen berdknats med nuklidspecifika dosfaktorer for effektiv dos (Sv/s
per Bq/m?®) fran DCFPAK [7] (air submersion). For ettdriga barn har molndosen beréknats
med nuklidspecifika dosfaktorer for effektiv dos (nSv/h per Bq/m®) for ettérigt barn fran
ICRP 144 [8] (air submersion). For atta nuklider som ingér i nuklidvektorn men dér
dosfaktorer for molndos saknas i ICRP 144 och DCFPAK har dosfaktorer uppskattats. De
dosfaktorer som anvénts for att omvandla tidsintegrerad luftaktivitet till dos beskrivs
ndrmare i avsnitt 6.3.1 dir 4&ven metoden for uppskattning av saknade dosfaktorer beskrivs.

3.2. Markdos

Markdosen &r en komponent av den totala effektiva dosen och utgors av den externdos som
harrdr fran gammastrilning frdn nuklider som deponerat p4 marken. Detta dosbidrag
berdknas genom att for varje nuklid och tidssteg multiplicera markdeponerad aktivitet med
en nuklidspecifik dosfaktor, summera 6ver tiden och slutligen summera 6ver alla nuklider.
I denna berdkning forutsitts att den deponerade aktiviteten kan approximeras med en
halvoéndlig ytbeldggning som ligger i en skiva. Bidraget fran markdosen till den totala
effektiva dosen fortsétter att tillvixa sa ldnge aktivitet ligger kvar och exponeringen varar.

For vuxna har markdosen berdknats med nuklidspecifika dosfaktorer for effektiv dos (Sv/s
per Bg/m?) frén DCFPAK [7] (volume source in 1 cm soil). For ettériga barn har markdosen
beriknats med nuklidspecifika dosfaktorer for effektiv dos (nSv/h per Bg/m?) for ettarigt
barn frén ICRP 144 [8] (soil contamination, 0,5 g/cm?). For atta nuklider som ingar i
nuklidvektorn men dir dosfaktorer for markdos saknas i ICRP 144 och DCFPAK har
dosfaktorer uppskattats. Dosfaktorerna beskrivs ndrmare i avsnitt 6.3.2, dar &ven metoden
for uppskattning av saknade dosfaktorer beskrivs.
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3.3. Inandningsdos

Inandningsdosen &r en komponent av den totala effektiva dosen och utgérs av den interndos
som hérror frén aktivitet som inandas och dérefter kan tas upp av kroppen och transporteras
vidare ut i olika organ. Eftersom aktiviteten i viss utstrackning kvarstannar i kroppen kallas
denna dos intecknad dos. Man berdknar vilket dosbidrag den aktivitet som inandats ger
upphov till under en period av 50 ar efter exponering for en vuxen, och under en period av
69 ar for ettarigt barn.

Dosen berdknas genom att for varje nuklid multiplicera den tidsintegrerade
aktivitetskoncentrationen i det marknéra luftskiktet med en antagen andningshastighet och
dérefter applicera en nuklidspecifik doskoefficient. Dosbidragen summeras direfter Gver
samtliga nuklider. Bidraget frén inandningsdos till den totala effektiva dosen uppstar under
plympassagen bortsett frin eventuellt tillkommande bidrag fran resuspension.

Inandningsdosen har berdknats med éldersberoende, nuklidspecifika doskoefficienter for
effektiv dos (Sv/Bq) fran ICRP 119 [9] (Annex G) for vuxen och ettarigt barn. Fér 26
nuklider som ingdr i nuklidvektorn men didr dosfaktorer saknas i ICRP 119 har
doskoefficienter uppskattats. Doskoefficienterna beskrivs narmare i avsnitt 6.3.3, dir dven
metoden for uppskattning av saknade dosfaktorer beskrivs.

3.4. Dos till skoldkorteln

Med skoldkorteldos avses ekvivalent dos till skdldkorteln. I denna rapport beaktas endast
bidrag till skoldkorteldosen fran inandad radioaktiv jod. Skoldkorteldosen hérleds av
ARGOS ur den effektiva dos som erhalls som ett resultat av inandning av de olika
jodisotoperna, med hiansyn tagen till individuella bidrag for de olika kemiska formerna av
jod (organisk, elementér och aerosolform). I detta arbete antas jod enbart férekomma i
aerosolform.

I ovanstdende tillimpas normalt ett forenklat berdkningsforfarande for skoldkorteldos
genom att en faktor 20 anvinds for att multiplicera den effektiva inandningsdosen fran
respektive jodisotop for att erhdlla dosen till skoldkorteln®.

Skoldkorteldosen beréknas individuellt for respektive &ldersgrupp genom anvéndning av
aldersberoende doskoefficienter och andningshastigheter.

SSM har ocksa uppskattat under vilka forutséttningar nedfall frén en kdrnvapenexplosion
skulle kunna ge allvarliga deterministiska hilsoeftekter for skoldkorteln genom inandning
av radioaktiv jod i nedfallet.

Som doskriterium for allvarliga deterministiska hélsoeffekter for skoldkorteln anvéndes
2 Gy RBE-viktad absorberad dos till skoldkorteln, se Bilaga 1 (stralskydd).

Den RBE-viktade absorberade dosen till skdldkdrteln kan uppskattas frén den ekvivalenta
dosen till skoldkorteln [10].

3 Vavnadsviktsfaktor fér skoldkoértel &r satt till 0,05 i enlighet med nuvarande doskoefficienter vid inandning som baseras pa den
Internationella stralskyddskommissionens rekommendationer i ICRP 60 [9]. Nyare rekommendationer fran ICRP anger en
viktningsfaktor pa 0,04 [31].
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3.5. Total effektiv dos

De komponenter som summeras i total effektiv dos utgdérs av moln-, mark- och
inandningsdos enligt ovan.

Den totala effektiva dosen giller en given tidpunkt 7 efter explosionen, och beskriver den
interna dos som erhalls livsvarigt (intecknad dos) samt den externa dos som erhélls vid en
oavbruten vistelse pd den givna platsen fram till tiden 7. Om den totala effektiva dosen
berdknas for en tidpunkt efter det att plymen passerat och markdepositionen upphort
kommer kvarvarande aktivitet pd marken att fortsétta bidra med dos sa lange som vistelsen
fortsdtter. Resuspension av aktivitet pA marken skulle ocksd kunna bidra till en 6kning av
den totala inandningsdosen. I detta arbete har resuspension dock inte behandlats.

3.6. Dos till huden

SSM har grovt uppskattat under vilka forutsittningar nedfall fran en kdrnvapenexplosion
skulle kunna ge allvarliga deterministiska hélsoeffekter pa huden genom att radioaktivt
material deponerar pd huden. Som doskriterium for allvarliga deterministiska hélsoeffekter
pa huden anvéndes 10 Gy RBE-viktad absorberad dos till ett djup av 0,4 mm, se Bilaga 1
(stralskydd).

For att uppskatta RBE-viktad absorberad dos till huden fran nedfall som deponerat pé
huden har den metod som beskrivs i [11] anvénts. P4 grund av den snabba foréndringen av
nuklidsammanséttningen nédr det géller nedfall frin en kdrnvapenexplosion har dock
sonderfallsdynamiken under exponeringen modellerats i storre detalj 4n vad som gjordes
for nedfall fran en kédrnkraftsolycka i [11]. Dosbidraget fran varje nuklid i varje
sonderfallskedja som bdrjar med en nuklid som ursprungligen deponerar pa huden har
modellerats individuellt, istillet for att inkludera bidrag fran invéxt av sonderfallsprodukter
i doskoefticienterna for de ursprungligen deponerade nukliderna.

For en given exponeringstid, med borjan vid en given tidpunkt efter explosionen, berdknas
nuklider och deras aktiviteter i nuklidvektorn vid exponeringens borjan (dvs. da nedfallet,
som antas anlinda momentant, just deponerat). Dosraten fran varje nuklid som deponerat
eller uppkommer genom sonderfall av nuklider som deponerat integreras under
exponeringstiden. Hérigenom erhalls en total absorberad dos per beldggningsenhet pa
huden (Gy/Bg/cm?) frin samtliga nuklider for den givna exponeringssituationen. Liksom i
[11] har en allmédn ’sjidlvsaneringstid” pa 14,7 timmar antagits, dvs. att aktivitet p4 huden
pa grund av nétning, bortfall osv. avtar exponentiellt med halveringstiden 14,7 timmar
utover det radioaktiva sonderfallet som ar specifikt for varje nuklid.

For att ge den RBE-viktade absorberade dosen méaste den for en given exponeringstidpunkt
och exponeringstid berdknade absorberade dosen per beldggningsenhet pad huden
multipliceras med uppskattad beldggning pa huden. Spridningsberdkningarna ger ett virde
pa markbeldggning fran kdrnvapenexplosionen. For att uppskatta beldggning pa huden
maste ett samband mellan markbeléggning fran nedfall och hudkontaminering frén nedfall
antas. Ett sddant antagande infor ett stort matt av scenarioberoende och &r behéftat med
mycket stora osdkerheter. I [12] finns en utforlig utredning av mojliga parameterval
lampliga for olika specifika situationer (t.ex. drabbad kroppsdel, partikelstorlekar, torr eller
fuktig milj6), med tillhérande osékerheter. Mojliga utfall for olika situationer, medriaknat
de uppskattade osdkerheterna, varierar totalt sett over méanga storleksordningar.
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Syftet med huddosuppskattningen i foreliggande arbete &r att fa en grov uppfattning om
huruvida strildoser fran kontaminering pa huden allmént sett kan behdva beaktas pa
avstand fran en kdrnvapenexplosion. Det forefaller da finnas liten anledning, och lite
underlag, for att sitta den faktor som uttrycker sambandet mellan beldggning pa huden och
beldggning p4 marken till ndgot annat &n ett. Darfor antogs att nedfallet orsakar samma
aktivitetskoncentration pd huden som pa marken. Ett antagande baserat pa den forvdntade
partikelstorleksfordelningen gjordes dock, ndmligen att sjdlvskdrmning av nedfallspartiklar
pa huden i genomsnitt minskar dosraten med 20 %. Antagandet grundar sig pa diskussionen
om sjélvskdrmning av nedfallspartiklar i [12] och pa observationen efter detaljstudium av
nédgra berdkningsfall att partikelstorleksfordelningen i markbeldggningen pa avstand ut till

~100 km bist tycks beskrivas av vad som i [12] kallas “large particles™.

3.7. Dos till rod benmarg

SSM har uppskattat avstdnd dir nedfall fran en kéirnvapenexplosion skulle kunna ge
allvarliga deterministiska hilsoeffekter pd rod benméirg genom extern exponering fran
markbeldggning. Som doskriterium for allvarliga deterministiska hélsoeffekter pa rod
benmirg anvindes 1000 mGy RBE-viktad absorberad dos till r6d benmérg (vuxen och
barn), se Bilaga 1 (strélskydd).

For att mojliggdra dosberdkningar for extern exponering fran nuklidvektorn har SSM:s
mjukvara DosCalc® anpassats till att beridkna ekvivalenta doser till enskild vivnad eller
organ. Ekvivalenta doser till rod benmirg kunde sedan berdknas for en given
markbeldggning. I detta fall, ddr dosen kommer fran extern exponering kan den ekvivalenta
dosen till r6d benmirg antas ge en god uppskattning av den absorberade RBE-viktade
dosen [13]. SSM har dérfor antagit att den RBE-viktade absorberade dosen till rod benmérg
ar identisk med den ekvivalenta dosen till rod benmérg.

Dos till r6d benmérg till vuxna kvinnor och min samt till ettariga flickor och pojkar
berdknades med nuklidvektorn enligt huvudscenariot med start vid olika tidpunkter efter
explosionen. Doserna skiljer inte mycket mellan kdnen, men granssittande for doserna for
vuxna ér kvinnor och for ettariga barn pojkar. Dessa grupper fick darfor representera vuxna
respektive ettariga barn i resultaten.

3.8. Ofissionerat plutonium

Inverkan av ofissionerat plutonium, dvs. plutonium som utgjort fissionsbrinsle i
kérnvapnet men inte forbrukats i fissionsreaktioner, forsummas i den hér rapporten. I detta
avsnitt uppskattas vilken inverkan ofissionerat plutonium skulle kunna ha pa
berdkningsresultaten utifran nagra enkla men forsiktiga antaganden (dvs. antaganden som
sannolikt leder till att dess inverkan Gverskattas).

Hela fissionsutbytet (50 kiloton) i huvudscenariot (100 kiloton markexplosion med 50 %
fusionsandel) antas komma fran fission av Pu-239, dvs. mojligheten att en stor andel av
fissionsutbytet skulle kunna komma fran t.ex. fusionsneutroner som orsakar fission av uran
i andra delar av vapnet bortses fran. Vidare antas att effektiviteten i
laddningskonstruktionen avseende fission av plutonium 4r i nivdA med det forsta

4”Large particles” definieras i [12] som att de flesta partiklar har diameter éver 50 um och mediandiametern &r stérre &n 100 um.
Modelleringen tillhandahaller inte precis dessa parametrar for storleksférdelningen, men for de studerade berékningsfallen ar
medelpartikeldiametern vid avstandet 100 km betydligt stérre &n 50 um, och atminstone for avstand mindre &n 75 km har en
betydande del av partiklarna i markbeldggningen en diameter 6ver 100 um.

5 DosCalc v 1.0 (Manual 20-914)
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amerikanska kdrnvapenprovet i New Mexico 1945: omkring 15 % [14]. I den mén det finns
anledning att férmoda att modernare kdrnladdningar utnyttjar plutoniumbrénslet béttre dn
s& kommer detta antagande att 6verskatta mdngden kvarvarande plutonium. Tillsammans
bor dessa antaganden leda till en betydande 6verskattning av den méngd plutonium som
finns kvar efter explosionen.

Det plutonium som finns kvar kan férvintas ha en isotopsammanséttning som paverkats av
mycket stora neutronfluenser under explosionen, och isotopsammanséttningen spelar roll
for dospaverkan. Aven hir gors forsiktiga antaganden, dvs. antaganden som sannolikt
Overskattar andelen plutoniumisotoper med stor dospaverkan — i viss man Pu-240 men
framst Pu-241. Det plutonium som finns i nedfallet antas vara typiskt for plutonium frén
explosioner med mycket stor laddningsstyrka och hog fusionsandel. Sddant plutonium
utmérks av relativt mycket Pu-240 och Pu-241 jaimfort med Pu-239. Utgéende frédn de hogre
varden som observerats i nedfall antas aktivitetsforhallande Pu-241/(Pu-239+Pu-240) = 26
och atomforhéllande Pu-240/Pu-239 = 0,3 [15] [16] [17].

Antaganden enligt ovan avseende miangd och sammanséttning av ofissionerat plutonium
innebdr att ofissionerat plutonium skulle kunna tillféra en andel omkring 1072 till
markdosraten fran nedfallet efter 10 minuter (jamfort med markdosraten fran nuklidvektorn
enligt huvudscenariot), och en andel omkring 10 efter 365 dygn (d& ménga andra nuklider
i nedfallet klingat av). Ur markdossynpunkt behover darfor inte ofissionerat plutonium
beaktas.

Vidare innebér antagandena, om aktiviteter av ofissionerat plutonium summeras, viktat
med doskoefficienter for intecknad effektiv dos genom inandning, och jamfors med samma
storhet for nuklidvektorn, att ofissionerat plutonium skulle kunna tillféra 1 % till
inandningsdosen vid tiden 60 minuter efter explosionen och 16 % vid tiden 200 minuter
efter explosionen. Detta dr visserligen inte forsumbara bidrag, men givet att inandning som
exponeringsvig totalt sett spelar en sa begrinsad roll (se huvudrapporten) kan konstateras
att ett bidrag till inandningsdosen frén ofissionerat Pu inte skulle paverka slutsatserna i
rapporten. De antaganden som gjorts enligt ovan far dessutom anses vara mycket forsiktiga.
Om man istéllet utgér frin uppskattningar av den méngd plutonium som totalt tillforts den
globala miljon genom kérnvapenprov ovan jord (ca 400 kCi Pu-239 och Pu-240 [18]) och
av den summerade fissionsladdningsstyrkan hos dessa kdrnvapenprov (ca 190 000 kiloton
[19]) och anvénder det resulterande medelvardet tillsammans med samma uppskattning av
andelen Pu-241 som ovan, blir det extra bidraget frdn ofissionerat plutonium till
inandningsdosen istéllet 0,06 % vid tiden 60 minuter efter explosionen och 1 % vid tiden
200 minuter efter explosionen.

Ovanstfende slutsatser giller i det tidsperspektiv och for de exponeringsvigar som
behandlas i detta arbete. For andra exponeringsvagar skulle bilden, framfor allt i ett 1angre
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. Det skulle t.ex. kunna gélla langsiktig livsmedelspaverkan eller
inandningsdoser fran resuspension av nedfall pa marken.

3.9. Tritium och C-14

Tritium (H-3) bildas i fusionsreaktioner nér ett kirnvapen med en fusionsdel detonerar, och
forbrukas i princip i den takt det bildas i ytterligare fusionsreaktioner. En del av det tritium
som bildas forbrukas dock inte i explosionen, och en mindre méingd tritium bildas dessutom
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genom neutronreaktioner pa kvéve i den omgivande luften. Neutronreaktioner pa kvéve i
luften bildar 4ven C-14. Bade tritium och C-14 har forsummats i foreliggande studie.

En parametrisering i [19] uppskattar den méngd tritium och C-14 som tillfors atmosféren
fran olika mekanismer per kiloton fusion och per kiloton fission i en kdrnvapenexplosion,
och innebir att det bildas ca 3,7-10'® Bq tritium och ca 5,7-10'* Bq C-14 i huvudscenariot.
Béde trittum och C-14 &r rena betastralare och ger darfor ingen externdos fran
markbeldggning. Vid tidpunkten 60 minuter efter explosionen bidrar tritium och C-14 med
en faktor 7-10 respektive 2-10¢ ytterligare inandningsdos jamfort med nuklidvektorn i
huvudscenariot, och vid tidpunkten 200 minuter efter explosionen med en faktor 1103
respektive 3-107°, Varken tritium eller C-14 skulle dérmed paverka slutsatserna av det hir
arbetet.

Liksom 1 fallet med ofissionerat plutonium (avsnitt 3.8) géller detta inom ramen for vad

som behandlas i studien, och bilden skulle kunna bli en annan i ett lingre tidsperspektiv
eller om andra exponeringsvégar beaktas.
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4. Berakningsforutsattningar

4.1. Spridnings- och dosberakningar

Atmosfériska spridningsberdkningar &r krdvande med avseende pé berdkningskraft och
lagringskapacitet. Resultatet innefattar stora miangder data innehallande luftkoncentration
och markbeldggning som funktion av tid och rum per modellerad nuklid och kréver dirmed
ocksa stor datalagringskapacitet. Till detta kommer berdkningar av resulterande dosrater
och doser, vilket kréver ytterligare resurser for resultatbearbetning och datalagring.

For att mojliggdra en analys av ett stort antal vaderfall har ett kriteriebaserat angreppssétt
anvints pa samma sétt som i SSM:s tidigare studie for en svensk kérnkraftsolycka [20]. For
varje efterfrgat resultat i form av total effektiv dos, ekvivalent dos till skéldkorteln eller
deposition av aktivitet pd marken, har ett eller flera berakningskriterier uppstéllts i form av
ett virde pd dosen (Sv) eller markbelidggningen (Bq/m?), den senare avseende H+1.
Dessutom har ett storre antal berdkningskriterier inforts i ARGOS for att tillata interpolation
1 efterhand.

Resultatet av varje enskild spridnings- och dosberdkning har dérefter analyserats utgdende
frén berdkningskriterier inférda i ARGOS och endast information om den geografiska punkt
for vilken kriteriet Gverskridits pa storst avstand fran explosionsplatsen har registrerats och
lagrats i ARGOS. Det slutliga resultatet av en spridnings- och dosberdkning utgors av en
datapost per uppfyllt berdkningskriterium, med information om koordinater, avstand och
béring fran explosionsplatsen, beriiknat virde m.m. for vidare bearbetning. Aven antalet
celler dar kriteriet Gverskridits totalt och i olika riktningar, fordelat pa 12 sektorer, sparas.

Sammantaget infordes 1 ARGOS ett sd stort antal berdkningskriterier att
interpolationstabeller erhélls, ur vilka storst avstand for 6verskridande av ett godtyckligt
berdkningskriterium kunde uppskattas. Detta har mojliggjort att kombinationer av olika
skydd under inledande fas och skydd under resterande del av aret kunnat utvarderas.

I vissa fall har dven storsta dos eller markbeliggning pad givet avstind fran
explosionsplatsen anvénts som ett berdkningskriterium. D4 erhélls det storsta vérdet av
efterfragat resultat langs med en avstadndscirkel ut fran explosionsplatsen (fran marken).

Exempel pa berdkningskriterier, antingen definierade i ARGOS eller interpolerade,
aterfinns i Tabell 1. For mer information kring generiska kriterier, doskriterier och

skyddsfaktorer, se Bilaga 1 (strélskydd).

For en ndrmare beskrivning av vidare bearbetning av resultatet frain ARGOS, se kapitel 5.
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Tabell 1. Exempel pa berakningskriterier.

Storhet * Alders- Generiskt Skyddsatgard (skyddsfaktor) Beraknings-
grupp kriterium, G kriterium
alt. dos-
kriterium, D
Total effektiv Ettarigt D: 100 mSv Inomhusvistelse, smahus (0,4) 250 mSv
dos barn
Ekvivalent dos Ettarigt D: 50 mSv Inomhusvistelse, smahus (0,5) 1000 mSv
till skdldkorteln barn samt intag av jodtablett (0,1)
Markbelaggning  Ettarigt G: 500 mSv pa Fullstandigt skydd i 3 dygn (0) 335 GBg/m?
(H+1) barn 1 ar (markdos) darefter normalvistelse i smahus
(0,52)
Markbeldggning  Vuxen G: 500 mSv pa Fullstandigt skydd i 3 dygn (0) 443 GBg/m?
(H+1) 1 ar (markdos) darefter normalvistelse i smahus
(0,52)
Markbelaggning - G: 10 Gy pa Oskyddad 152 GBg/m?
(H+1) 10 h (hud **)
Markbeldggning  Vuxen G: 1000 mSv Oskyddad 606 GBg/m?
(H+1) pa 10 h (réd

benmarg ***)

Molndos Ettarigt - Oskyddad 30 km
barn

Markdos Ettarigt - Oskyddad 30 km
barn

Inandningsdos Ettarigt - Oskyddad 30 km
barn

* Total effektiv dos ar integrerat under 1, 2, 3, 7, 30 och 365 dygn. Ekvivalent dos till skéldkorteln &r integrerat under 2 dygn.
Markbelaggning (H+1) &r vid 2 dygn (slutet pa spridningsfasen), Molndos och inandningsdos é&r integrerat under 2 dygn och
markdos ar integrerat under 1 eller 2 dygn.

** RBE-viktad absorberad dos till huden (0,4 mm) fran nedfall som deponerat pa huden, fér exponering under 10 timmar som
boérjar 3 timmar efter explosionen.

*** Ekvivalent dos till réd benmarg fran marken, fér exponering under 10 timmar som bérjar 3 timmar efter explosionen.

4.2. Meteorologiska berakningsfall

For att belysa effekter under de varierande meteorologiska forhallanden som kan
forekomma har ett stort antal spridningsberdkningar genomforts. Berdkningarna har skett
for en kiarnvapenexplosion vid en vald plats, och med varierande starttidpunkter férdelade
over ett r. I syfte att fAnga upp sévél dygnsméssiga som arstidsméssiga variationer har
berdkningar skett under antagande om en kdrnvapenexplosion var 13:e timme under
perioden. Totalt genomfordes berdkningar for 663 olika vaderfall.
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5. Statistisk databehandling

De metoder som SSM tidigare anvént [20] for statistisk behandling av modelleringsutfall
(storsta avstdnd dér givna berdkningskriterier for straldos eller markbeldggning dverskreds)
beddémdes anviindbara dven for en analys av nedfall frin kiirnvapenexplosioner. Aven andra
formuleringar av modelleringsutfall (storsta dos eller markbeldggning pa givet avstand) har
anvints i viss utstrackning i detta arbete. Nedan beskrivs berdkningarna av storsta avstind
givet ett visst berdkningskriterium (hddanefter anvinds det kortare “kriterium”) samt
berékning av vérde givet ett visst avstdnd.

5.1. Berakning av storsta avstand

Resultatet fran spridnings- och dosberdkningarna ges i form av ett storsta avstand dar ett
kriterium har 6verskridits. Avstdnden sammanstills darefter i kumulativa histogram. Varje
histogram presenterar for ett visst kriterium andelen véderfall dér kriteriet underskrids som
funktion av avstdndet. Medelvirdet och osdkerheten dir en given andel av de analyserade
viderfallen Overskrider ett bestdmt kriterium har skattats genom statistisk dataanalys.
Analysmetoden beskrivs i detalj i detta kapitel. De avstand som enligt ovanstdende analys
innehéller en viss del av alla vaderfall (70, 80 eller 90 procent) ligger till grund for de
resultat som beskrivs i resultatbilagorna (4-6) och i huvudrapporten.

5.2. Kumulativa frekvensfordelningar

Resultat fran spridnings- och dosberékningarna erhélls i form av en resultatrad med avstand
till en punkt ldngst bort fran explosionen dér ett givet kriterium har 6verskridits. Ett sétt att
sammanstilla de storsta avstdnden dér detta kriterium Overskrids dr att sammanstilla
avstandsfordelningen och presentera denna i form av ett kumulativt histogram. Om det
statistiska underlaget &r tillrdckligt bra, det vill siga om spridningsberékningarna har tagit
hiansyn till tillrickligt ménga véderfall, ger den kumulativa avstdndsférdelningen
information om det avstind inom vilket en viss andel av alla observationer forvintas
hamna, den s.k. percentilen. Ett histogram berdknas saledes per kriterium och ur varje
histogram gar percentilen pd en viss niva att utlisa. Exempelvis ger den attionde
percentilen, Pgo, information om det storsta avstand dér ett visst kriterium overskrids om
80 procent av viaderfallen beaktas.

P& motsvarande sétt kan percentiler 6ver de storsta doserna vid ett givet avstdnd berédknas.
Skillnaden blir hér att istillet for andel (%) som en funktion avstandet blir det andel (%)
som funktion av dos, i Ovrigt dr dataanalysen identisk. Metoden anvéndes bl.a. for att pa
ett givet avstand studera dosbidrag fran olika exponeringsvigar (moln, inandning, mark)
samt total effektiv dos.

5.2.1. Intervall

Vid berdkning av histogram behover ingdende data delas in i ett antal intervall (eng. bins).
Samtliga histogram dr uppdelade i 30 lika stora intervall, oavsett skala pa avstand eller
doser. Fler intervall mojliggdr en hdgre upplosning vid berdkning av percentiler men alltfor
ménga intervall 1 forhéllande till underliggande data riskerar att ge upphov till storre
osdkerheter 1 percentiluppskattningen da datadensiteten riskerar att bli for lag i vissa
intervall. SSM bedomer att 30 intervall erbjuder en tillrdcklig detaljeringsnivd utan att
datadensiteten inom varje intervall blir for lag.
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5.2.2. Nollor

I de fall ett visst kriterium aldrig 6verskrids i en spridnings- eller dosberdkning genereras
ingen resultatrad. Nér kriteriet inte dverskrids behdver detta dterspeglas i det kumulativa
histogrammet genom att en nolla ldggs till. En nolla innebér i denna kontext en rad med det
storsta avstandet O km. Till skillnad frén i tidigare arbeten har i SSM i detta arbete inte gjort
nagon skillnad mellan utfall 6ver land eller vatten. I dataanalysen beaktas dérfor alla
resultat dar ett kriterium Overskrids, oavsett om det skett 6ver land eller vatten. Antalet
nollor, n., som pa detta sétt 14ggs till 1 histogrammet beskrivs av ekvationen

n,=n-—n,

dér n &r det totala antalet spridningsberdkningar och 7, ir antalet spridningsberdakningar dér
kriteriet dverskreds och ddrmed gav upphov till ett storsta avstand.

5.3. Medelvarde och osakerheter

For att skatta storsta avstdnd dér ett visst kriterium verskrids med beaktande av ett visst
procentantal av forekommande véderfall och osdkerheterna i detta avstind anvéands s.k.
boot strap-analys. Metoden utgar ifran den observerade sannolikhetsférdelningen som
bygger upp det kumulativa histogrammet. Genom att upprepade génger dra ett antal
slumpmassiga prov fran den observerade sannolikhetsfordelningen och utifran de dragna
proven ater igen berdkna percentilen pé en viss niva kan medelvérdet och variansen for ett
visst omrade i det kumulativa histogrammet som svarar mot en viss percentil skattas.
Osédkerheten i medelvérdet erhélls sedan genom att berdkna standardavvikelsen och
multiplicera med en s.k. tdckningsfaktor, k, for att ticka in k standardavvikelser. Alla
resultat ett detta arbete presenteras som ett avstind i km (medelvédrdet) med angivna
osdkerheten med en tickningsfaktor k=2. Eftersom histogrammen byggs upp av diskreta
steg, blir osdkerheten ibland noll. Det &r vart att notera att osdkerheten i percentilerna for
de storsta avstanden sdledes endast beaktar den statistiska delen av analysen vilket medfor
att antaganden gjorda i tidigare analyssteg samt eventuella systematiska fel i dos- och
spridningsberdkningar inte beaktas i osdkerhetsskattningen.

5.4. Exempel pa analysmetoder

Tva exempel ges dér kumulativa histogram har beréknats och percentiler och osdkerheter
har skattats enligt ovan. Det forsta exemplet illustreras i Figur 3 och ger, for ett givet
kriterium, andelen viderfall som funktion av avstandet (km). Det andra exemplet illustreras
i Figur 4 och ger, for ett givet avstand, andelen viderfall som funktion av effektiv dos
(mSv).
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Figur 3. Exempel pa ett kumulativt histogram for berékning av storsta avstand for ett givet kriterium.
Varje intervall (trappsteg), beskriver andelen av de analyserade vaderfallen som for det valda kriteriet
innehalls for ett visst avstand. Ur figuren kan utldsas att avstandet dar detta kriterium overskrids ar
kortare &n 90,4 + 3,7 km i 80 procent av vaderfallen.
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Figur 4. Exempel pa ett kumulativt histogram for berakning av storsta effektiva doser pa ett givet
avstand. Varje intervall (trappsteg), beskriver andelen vaderfall som pa det valda avstandet innehalls
av en viss effektiv dos. Ur figuren kan utldsas att den effektiva dosen pa detta avstand blir mindre an
199,4 + 13,8 mSv i 80 procent av vaderfallen.
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6. Parameterval

I det foljande beskrivs de meteorologiska data som anvénts for spridningsmodelleringen.
Vidare beskrivs parametersittningen for depositionsberdkningarna i MATCH-BOMB.
Slutligen utvecklas narmare hur doskoefficienter har hérletts for dosberdkningarna gjorda
1 ARGOS.

6.1. Berdakningsomrade och meteorologiska data

Historiska meteorologiska data for perioden januari 2021 — januari 2022 fran HARMONIE-
modellen har anvénts for spridningsberdkningarna som har genomforts med modellen
MATCH-BOMB. Berékningarna técker ett avstdind om maximalt ca 440 km fran
explosionsplatsen i ett kvadratiskt rutndt om 350%350 celler, med en cellstorlek om ca
2,5%2,5 km, dvs. samma cellstorlek som den numeriska véderdatauppséttningen har.
Samplingsfrekvensen &r satt till en timme och prognoslédngden 48 timmar.

6.2. Depositionsparametrar i MATCH-BOMB

For berdkning av deposition pd mark anvénds ett antal depositionsparametrar. Vid
deposition under torra forhdllanden finns ett antal depositionsprocesser varav
sedimentation (gravitation) dominerar for de flesta partikelstorlekar som &r storre dn 1 pm.
Sedimentationshastigheten per partikelstorlek indelat i de tio olika delintervallen vid en
markexplosion finns i Tabell 2. Dessutom pédverkas dven partiklarnas deposition av
markanvindningen genom ytornas beskaffenhet, se Tabell 3.

Vétdeposition kan bland annat ske genom att aerosoler fingas in av nederbord inuti moln
(in-cloud scavenging) samt foljer med regndroppar (eller iskristaller) pd grund av
kollisioner under molnen (sub-cloud scavenging). 1 MATCH-BOMB antas att all
vatdeposition direkt hamnar pa marken oavsett pa vilken h6jd nederbdrden forekommer.
Vétdeposition inuti moln berdknas med en faktor (produkten av en depositionsfaktor
multiplicerat med regnintensiteten (mm/h) upphdjd till 0,79). Exponenten ar till for att
minska infdngningseffekten vid kraftigt regn. Vatdeposition under moln berdknas med en
faktor pa liknande sétt, dér en kollisionskoefficient multipliceras med depositionsfaktor och
regnintensiteten (mm/h). Parametrar for vatdeposition i de olika partikelintervallen vid en
markexplosion redovisas i Tabell 4.

Tabell 2. Sedimentationshastigheter per aerosolradie (vantevarde per intervall) [2], [3].

Radie (um) Sedimentationshastighet (cm/s)
1,1 0,04
2,1 0,13
4,0 0,49
7,7 1,8
14,7 6,3
28,2 21,0
54,0 60,6
103 144
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Radie (um) Sedimentationshastighet (cm/s)

197 292
378 536

Tabell 3. Depositionshastigheter per markanvandningstyp [2], [3].

Markanvéndning Depositionshastighet
(cml/s)
Stadsmiljo 0,02
Vatten 0,0
Landsbygd 0,02
Skog 0,04

Tabell 4. Parametrar vid berakning av vatdeposition [21].

Radie Vatdepositionsfaktor, in-cloud Kollisionskoefficient, sub-cloud
(pm) (1E-4/(s*mm/h)) )
1,1 0,47 0,02
2,1 1,12 0,02
4,0 1,98 0,02
7,7 2,71 0,02
14,7 2,78 0,4
28,2 2,78 0,4
54,0 2,78 0,4
103 2,78 0,4
197 2,78 0,4
378 2,78 0,4

6.3. Doskoefficienter

I det f6ljande redovisas ndrmare valet av dosfaktorer och doskoefficienter for berdkningar
vid inldsning av externa modeller i ARGOS som i fallet med MATCH-BOMB.

6.3.1. Molndos

Effektiv dos fran radioaktiva &mnen i luften (molndos) berdknades med nuklidspecifika
dosfaktorer for effektiv dos (nSv/h per Bq/m?) frén ICRP 144 [8] (air submersion) for
ettarigt barn respektive frin DCFPAK [7] (air submersion, Sv/s per Bg/m?) for vuxna,
enligt beskrivningen i avsnitt 3.1. For atta nuklider som ingér i nuklidvektorn men dér
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dosfaktorer for molndos saknas i ICRP 144 respektive DCFPAK har dosfaktorer
uppskattats. For att kunna berdkna molndos i ARGOS for de olika &ldersgrupperna har
indata behovt dndrats mellan berékningarna d& SSM sedan tidigare anvént dosfaktorer fran
DCFPAK for vuxen.

Komplettering av dosfaktorer

Dosfaktorer for atta nuklider som ingér i nuklidvektorn men dér dosfaktorer fér molndos
saknas 1 ICRP 144 och DCFPAK har uppskattats utifran tabulerade vérden pé effektiv dos
(E) for monoenergetiska fotonenergier frdn en halvoindlig luftvolym, tillsammans med
sammanstéllningar 6ver kdnda gammadvergangar och sannolikheter. Dérefter beréknas
dosfaktorn for en viss nuklid som den viktade summan av bidragen fran samtliga
gammadvergingar.

Data 6ver effektiv dos (E) frén monoenergetiska fotonenergier (E,) himtades fran [22] som
anger varden for 12 energier mellan 0,01 och 5 MeV. Vidare anges i samma rapport effektiv
dos fran aktiviteten homogent fordelad i en halvoandlig luftvolym. Virden for energier (E,)
mellan de tabulerade uppskattades genom kurvanpassning av In(£) mot In(E,) (med
“kubisk spline”). De mellanliggande virdena for monoenergetiska fotoner forvintas inte
avvika med mer &n 1 % frén de korrekta.

De uppskattade dosfaktorerna for molndos som redovisas i Tabell 5 tillfordes ARGOS.

Tabell 5. Uppskattade dosfaktorer (effektiv dos, vuxen) for atta nuklider som saknas i ICRP 144 och
DCFPAK. Dosfaktorerna beraknades for en halvoandlig luftvolym med aktiviteten homogent fordelad
i luften.

Dosfaktor, vuxen

Nr. Nuklid (Svis per Bg/m?)
1 Y-93m 3,01E-14
2 Nb-97m 3,38E-14
3 Rh-105m 1,08E-15
4 Sb-129m 7,03E-14
5 Sb-132 1,13E-13
6 Sb-132m 1,10E-13
7 Sn-129m 7,03E-14
8 Ce-146 1,35E-14

Motsvarande uppskattning av dosfaktorer for ettarigt barn gjordes inte, ddr anvéindes istéllet
dosfaktorerna for vuxen. Detta forvantas underskatta dosbidraget for dessa étta nuklider
vid spridnings- och dosberdkningar for ettirigt barn. Sett till den totala effektiva dosen for
ett ettarigt barn forvéintas dock den underskattning vara férsumbar (<< 1 %). Dels eftersom
markdosen dr den dominerande exponeringsviagen, och dels eftersom nukliderna listade i
Tabell 5 tillsammans endast utgér en mindre del av den totala molndosen.

I vissa fall innefattar dosfaktorerna i ARGOS for en given modernuklid dven bidragen fran

dess dotternuklider, med hénsyn tagen till eventuella grenkvoter. Detta &r fallet da
dotternukliden har en halveringstid som &r kort i forhdllande till den tid d& aktiviteten &r
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luftburen. Vidare krévs att halveringstiden for dotternukliden ar vésentligt kortare &n
modernukliden, vilket medfor att aktivitetsjimvikt i sonderfallskedjan uppnds inom det
tidsintervall som é&r aktuellt for spridningsberdkningen. I foreliggande arbete har detta
implementerats i ARGOS for paren Cs-137/Ba-137m samt Ru-106/Rh-106. Ovriga
nuklider har hanterats individuellt.

6.3.2. Markdos

Berékningen av effektiv dos frdn markbeldggning (markdos) har skett i enlighet med vad
som beskrivits i avsnitt 3.2. Markdosen har beréknats genom att omvandla deponerad
aktivitet till effektiv dosrat med nuklidspecifika dosfaktorer (nSv/h per Bg/m?) fran
ICRP 144 [8] (soil contamination, 0,5 g/cm?) for ettérigt barn. Aktiviteten antas befinna
sig i en skiva pa ett djup av 0,5 g/cm? (oberoende markens densitet). Fér vuxna anvindes
dosfaktorer frin DCFPAK [7] (volume source, Sv/s per Bq/m?), dir aktiviteten befinner sig
i markens (densitet 1,6 g/cm?) 6versta jordlager (1 cm). For att kunna berikna markdos i
ARGOS for de olika aldersgrupperna har indata behovt dndrats mellan berdkningarna da
SSM har sedan tidigare anvént dosfaktorer fran DCFPAK for vuxen.

SSM har dven i tidigare arbeten anvént nedtringningsmodellen i DCFPAK med homogen
fordelning till ett djup av 1 cm med densitet 1,6 g/cm®. Denna modell har fortsatt anvénts
for berdkning av markdos till vuxna. Modellen som anvénts for ettarigt barn
rekommenderas av ICRU och ICRP for att representera en viss skdrmning och
nedtrangning i marken vid fdrskt nedfall. Skillnaden mellan ICRP (0,5 g/cm?) och
DCFPAK (1 cm) for nuklidvektorn dr ocksa marginell, ca 2 % for en vuxen. Dédremot har
ICRP-faktorerna fordelen att 4ven dosfaktorer for ettarigt barn redovisas. For ettarigt barn
ar dosfaktorerna ca 30 % hogre jamfort med vuxen. Ytterligare en fordel &r att ICRP anger
dosfaktorer for miljodosekvivalent H*(10), vilket mojliggdr uppskattningar av métvéirden
utifran en given markbeldggning.

Ett sdrskilt forfarande har tillimpats for att berdkna dosraten, och ddarmed dosen, fran
markbeldggningen efter det att spridningsmodelleringen med MATCH-BOMB och dérmed
depositionen har upphort (48 timmar). Exponeringen for strilningen fran aktivitet
deponerad pd marken beror av hur i nedfallet ingdende nuklider sonderfaller och vixer in
med tiden. Detta medfor att denna process behdover modelleras fran det att
spridningsberidkningen har avslutats fram till den tidpunkt 7T for vilken markdosens bidrag
till den totala effektiva dosen ska bestimmas. Denna modellering har skett genom att ett
bibliotek med den externa mjukvaran DosCalc ingar i ARGOS. Biblioteket innehaller da
doskoefficienter gillande den studerade aldersgruppen. For vuxen anvindes det
ursprungliga biblioteket med dosfaktorer fran DCFPAK och for barn anvéndes dosfaktorer
frén ICRP 144 enligt ovan.

Slutligen integreras markdosen fran deponerad aktivitet under den totala tidsperioden.

Komplettering av dosfaktorer

Som en del i utredningen av nuklidvektorn uppskattades dosfaktorer for ett antal nuklider
som potentiellt skulle kunna ge ett icke-forsumbart bidrag till den totala dosen men som
saknades i ICRP 144 och DCFPAK. Dosfaktorer for mark uppskattades med samma metod
som beskrivs ovan for molndosfaktorer. Tabulerade virden pa effektiv dos (E) for
monoenergetiska fotonenergier fran en oédndligt utstrdckt yta, tillsammans med
sammanstéllningar over kinda gammadvergéngar och sannolikheter anvéndes. Dérefter
berdknas dosfaktorn for en viss nuklid som den viktade summan av bidragen fran samtliga
gammadvergangar. De uppskattade dosfaktorerna for de atta nuklider som redovisas i
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Tabell 6 tillférdes DosCale och ARGOS. Urvalet beskrivs nirmare 1
Bilaga 2 (nuklidsammanséttning).

Data 6ver effektiv dos (E) frdn monoenergetiska fotonenergier (E,) himtades fran [22] som
ger virden for 12 energier mellan 0,01 och 5 MeV. Vidare ges i samma rapport effektiv
dos frén ett odndligt markplan respektive effektiv dos fran aktivitet homogent fordelad i
den Oversta 1 cm av ett odndligt markplan. Varden for energier (E,) mellan de tabulerade
uppskattades genom polynomanpassning av In(E) mot In(E,). De mellanliggande vardena
for monoenergetiska fotoner forvintas inte avvika med mer 4n 1 % frn de korrekta. Som
nédmnts ovan forvéntas skillnaderna mellan detta forfarande, som bygger pa 1 cm homogen
aktivitet, och ICRP 144-modellen pa djupet 0,5 g/cm?, vara marginell.

Tabell 6. Uppskattade dosfaktorer (effektiv dos, vuxen) for atta nuklider som tillforts ARGOS.
Dosfaktorerna berdknades for en ytkalla (O cm) och en kélla med aktiviteten jamnt fordelad i den
Oversta centimetern.

Nr. Nuklid Dosfaktor (Sv/s per Bg/m?)
Ocm 1cm
1 Y-93m 6,57E-16 4,24E-16
2 Nb-97m 7,19E-16 4,62E-16
3 Rh-105m 2,53E-17 1,64E-17
4 Sb-129m 1,49E-15 9,58E-16
5 Sb-132 2,34E-15 1,51E-15
6 Sb-132m 2,30E-15 1,49E-15
7 Sn-129m 2,26E-15 1,46E-15
8 Ce-146 3,03E-16 1,95E-16

Motsvarande uppskattning av markdosfaktorer for ettirigt barn gjordes inte, dir anvéndes
istdllet dosfaktorerna for vuxen. Detta forvintas underskatta dosbidraget for de atta
nuklider som ingir i nuklidvektorn vid dosberdkningar for ettarigt barn. Nukliderna
angivna i Tabell 6 utgdr dock tillsammans endast en mindre del av den totala markdosen.
Sett till den totala effektiva dosen for ettarigt barn férvéntas underskattningen dérfor vara
marginell (< 1 %).

6.3.3. Inandningsdos

Berdkningen av intecknad effektiv dos fran inandning (inandningsdos) har skett i enlighet
med vad som beskrivits i avsnitt 3.3. Andningshastigheterna 6,02-10° m?®/s och
2,57-10%m?%/s har anviints for ettdrigt barn respektive vuxen (Indoor worker), bada fran
[23].

De dosfaktorer som anvénts for att omvandla inandad aktivitet till intecknad effektiv dos
ar hidmtade fran ICRP 119 [9]. Inandningsdosen har beriknats med aldersberoende,
nuklidspecifika dosfaktorer for intecknad effektiv dos (Sv/Bq) for aerosoler av diameter
1 um AMADS® frén ICRP 119 for vuxen och ettdrigt barn, Annex G (Tabell G1, members

8 AMAD star for Activity Median Aerodynamic Diameter.
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of the public). Doskoefficienterna har i allménhet valts utgdende fran av ICRP

rekommenderade absorptionstyp’ (F/M/S), se Tabell 7.

Tabell 7. Antagen absorptionstyp vid berdkning av inandningsdos.

Amne Absorptionstyp Amne Absorptionstyp
Silver (Ag) M Bly (Pb) M
Barium (Ba) M Palladium (Pd) F
Beryllium (Be) M Prometium (Pm) M
Brom (Br) M Praseodym (Pr) M
Kadmium (Cd) F Rubidium (Rb) F
Cerium (Ce) M Rodium (Rh) M
Kobolt (Co) M Rutenium (Ru) M
Cesium (Cs) F Antimon (Sb) M
Jod (1) (aerosol) F Selen (Se) F
Indium (In) F Tenn (Sn) F
Krypton (Kr) - Strontium (Sr) M
Lantan (La) M Teknetium (Tc) M
Mangan (Mn) M Tellur (Te) M
Molybden (Mo) M Uran (U) S
Natrium (Na) F Xenon (Xe) -
Niob (Nb) M Yttrium (Y) S
Neodym (Nd) M Zirkonium (Zr) M
Neptunium (Np) M

Ett antal nuklider som ingar i nuklidvektorn saknas i ICRP 119. For 26 nuklider i
nuklidvektorn anvéndes doskoefficienter fran andra kédllor (19 st. [7] [24] [25]) och fran
skattningar med den metod som beskrivits av Forrest [26] (7 st.). Dessa nuklider med de
doskoefficienter och upptagningstyper som anvénts redovisas for ettarigt barn 1 Tabell 8.
Motsvarande virden togs dven fram for vuxen.

Dir kdllan DCAL anges gjorde berdkningar av doskoefficienter for dldersberoende effektiv
dos med mjukvaran DCAL [24]. De instéllningar som anvéndes var inhalation, equivalent
dose, environmental exposure, ICRP 66 model, AMAD 1 um och absorption type som
angavs enligt Tabell 7.

7 FIM/S betecknar olika hastigheter (Fast, Medium, Slow) vid upptag i kroppen efter inandning.
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Tabell 8. Doskoefficienter for nuklider i nuklidvektorn som inte anges i ICRP 119. Doskoefficienterna
anges i effektiv dos for ettarigt barn per inandad Bq.

Nuklid Absorptionstyp Doskoefficient (Sv/IBq) Kalla

Rb-90 F 2.5E-11 DCAL [24]
Rb-90m F 4.2E-11 DCAL

Sr-93 M 1.1E-10 DCAL

Y-93m S 3.9E-14 Forrests metod [26]
Nb-97m M 7.4E-12 Forrests metod
Mo-102 M 1.6E-10 DCFPAK [7]
Tc-102 M 6.6E-13 DCAL

Tc-105 M 9.9E-11 DCAL
Rh-105m M 4.9E-13 Forrests metod
Rh-106 M 3.7E-12 DCAL

Rh-107 M 9.3E-11 DCAL

Ru-107 M 4.2E-11 DCAL

Pd-112 F 4.1E-9 DCFPAK
Sn-127m F 2.9E-11 DCAL
Sn-129m F 1.0E-10 Forrests metod
Sn-130 F 5.2E-11 DCAL
Sb-129m M 3.4E-10 Forrests metod
Sb-130m M 6.8E-11 DCAL

Sb-132 M 8.1E-11 Forrests metod
Sb-132m M 1.2E-10 Forrests metod
Sb-133 M 8.4E-11 DCAL

I-134m F 1.9E-11 DCAL

Cs-139 F 7.4E-11 DCAL

Ce-145 M 3,2E-11 DCAL

Ce-146 M 1.6E-10 JAERI [25]
Pr-146 M 1.9E-10 DCFPAK

6.3.4. Dos till huden

For den mer detaljerade modelleringen av huddos som beskrivits i avsnitt 3.6 behdvs

doskoefficienter

som endast

avser

en enskild nuklid och aldrig inkluderar

sonderfallsdottrar. Déarfor har det varit nddvéndigt att uppskatta ett stort antal dosfaktorer
utgdende fran konversionselektron-, beta- och fotonspektra. Skattningarna gjordes enligt
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den metod som beskrivs i [27] (Appendix VI) for att uppskatta dosfaktorer (Gy/s per
Bg/cm?) for RBE-viktad absorberad dos till huden (djup 0,4 mm) frén radioaktiv
beldggning pa huden. Harvid har bidraget frin monoenergetiska elektroner skattats med
samma empiriska formel som i [27] (med ursprungsreferensen [28]) och bidraget fran
fotoner hdmtats antingen (liksom i [27]) fran [29] eller férsummats i de fall data inte finns
i [29]. Forsummandet av fotonbidrag for ett antal nuklider forvédntas orsaka en viss
underskattning av dosfaktorerna totalt sett. For de allra flesta nuklider férvéntas dock den
absoluta merparten av dosen till huden fran deponerat nedfall komma fran elektroner. Detta
bekriftas av en jimforelse mellan foton- och elektronbidragen for de nuklider for vilka
bada finns tillgéngliga, varfor underskattningen genom forsummandet av vissa fotonbidrag
antas vara marginell. Sonderfallsdata inklusive konversionselektron- och betaspektra for
summation respektive integration over bidragen frdn monoenergetiska elektroner har
hamtats frin ENDF/B-VIIL.0. Lampligt diskretiserade betaspektra har erhallits med hjélp
av det webbaserade verktyget JANIS Web [30].

6.3.5. Dos till rod benmarg

Berdkningen av ekvivalent dos till r6d benmaérg fran markbeldggning (markdos) har skett i
enlighet med vad som beskrivits i avsnitt 3.7. De dosfaktorer som anvénts for att omvandla
deponerad aktivitet till ekvivalent dosrat &r hamtade fran ICRP 144 [8]. Markdosen har
berdknats med aldersberoende, nuklidspecifika dosfaktorer for ekvivalent dos till rod
benmérg (nSv/h per Bg/m?) fran ICRP 144 (soil contamination, 0,5 g/cm?) for vuxen och
ettarigt barn. Liksom i fallet for effektiv dos antas aktiviteten befinna sig i en skiva pa ett
djup av 0,5 g/cm?.
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