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SSM perspektiv

Bakgrund

De svenska kirntekniska anliggningarna genomfér regelbundet mét-
ningar av utslappt radioaktivitet till luft och vatten samt métningar av
radioaktivitet i olika provslag i omgivningen. Omgivningskontrollen ge-
nomfors enligt ett program framtaget av davarande Statens stralskydds-
institut, nuvarande Stralsdkerhetsmyndigheten (SSM). Det nuvarande
omgivningskontrollprogrammet ska revideras av SSM.

Syfte

Syftet med denna studie var att undersoka korrelationer mellan uppmatt
utsldppt radioaktivitet och uppméitta halter radioaktivitet i omgivningen av
Co-58, Co-60, Cs-137, Fe-59, Mn-54 och Zn-65. Ett mal var att se hur olika
provslag i omgivningen fungerar som indikatorer f6r den uppmiitta ut-
sldppta radioaktiviteten. Resultaten fran denna studie kommer att tas hian-
syn till vid den kommande revideringen av omgivningskontrollprogrammet.

Resultat

Studien visar korrelation mellan uppmitt utsldppt radioaktivitet och
uppmitt radioaktivitet i omgivningen for vattenrelaterade utslapp med
signifikanta modeller f6r nukliderna Co-58, Co-60, Cs-137, Mn-54 och
Zn-65. Gillande luftrelaterade utsldpp kunde studien endast pavisa en
signifikant modell f6r Zn-65. For Fe-59 kunde inte nagra signifikanta
modeller identifieras for varken luft- eller vattenutslapp.

Studien har édven pavisat ett stort behov av fungerande databaser med ut-
sldpps- och omgivningsdata. I féreliggande studie har en stor del av de an-
vinda radioaktivitetsvirdena hdmtats fran pappersrapporter och all data
har inte statt att finna under den begrinsade tid som fanns till forfogande.

Behov av ytterligare insatser

Denna studie analyserade data for sex specifika nuklider i utslédpp fran
OKG och Clab och i omgivningen runt dessa anldggningar. Dessa resul-
tat kan inte extrapoleras till att gilla andra anldggningar eller andra nu-
klider. Dérfor finns behov av att dels gora motsvarande studier for andra
kiarntekniska anldggningar, dels studera fler nuklider. En undersékning
om vilka nuklider som dr mest intressanta f6r korrelationsstudier bor
forega ett sadant projekt.
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Referens: SSM2012-4039
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Sammanfattning

En multivariat utvardering har gjorts av kontrollerade utslapp av radioaktiva amnen
och aktivitet i vissa provslag (t.ex. vissa alger och fiskar) i omgivningen for peri-
oden 1984-2010. De studerade nukliderna &r **Co, ®Co, **'Cs, **Fe, **Mn och ®Zn.
Utslappen sker kontrollerat till luft och vatten fran de karntekniska anlaggningarna i
Oskarshamn; Oskarshamnsverket (OKG) och det centrala lagret for mellanlagring
av anvant karnbréansle (CLAB).

Multivariatanalys innebér att manga variabler kan analyseras samtidigt. Detta med-
for ocksa att de resultat som fas kan pavisa hur fler variabler (hér provslag) samti-
digt paverkas av t.ex. utslapp av radioaktiva amnen.

Den genomforda multivariatanalysen visar att det gar att berdkna storleken pa ut-
sldpp fran OKG och CLAB genom métvarden fran ett fatal olika provslag (t.ex.
blésténg, abborre och gulal) vid ndgon eller nagra av de utvalda méatstationerna i
omgivningarna av Oskarshamn.

Resultaten visar ocksa att det &r mojligt att berakna hur stor koncentration, av de har
studerade radioaktiva nukliderna, som kan forvéntas i ett antal olika provslag och
miétstationer vid “normala” utslapp.

De multivariata sambanden ar framtagna ur ett stort antal variabler, ursprungligen
319 stycken dér varje enskild variabel definieras av nuklid, matstation och provslag
(ex. *®Co_S1_Gadda). Analysen visar att det for 5 av de 6 studerade nukliderna &r
tillréckligt att mata pé endast ett provslag vid ndgon matstation for att fa en mycket
god uppfattning om storleken av ett kontrollerat utslapp till vatten. Enda undantaget
ar *°Fe d4r inga sikra samband kunde pavisas. Detta beror formodligen pa ett for
litet antal matvarden fran proverna i omgivningen for denna nuklid. For utslapp av
ggdioaktiva nuklider till luft kunde bara motsvarande berékningar goras for nukliden
Zn.
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1. Bakgrund

Karntekniska anlaggningar r enligt lag skyldiga att genomfora arliga matprogram
for att kontrollera att verksamheten inte ger upphov till nagra miljceffekter i narom-
radet. Aven EU-kommissionen har utfardat vissa riktlinjer for hur detta métprogram
(omgivningskontroll) ska vara utformat (96/29/Euratom). Permanenta omgivnings-
kontrollprogram faststalldes i slutet av 1970-talet av davarande Stralskyddsinstitutet
(SSI) nuvarande Stralsakerhetsmyndigheten (SSM). Myndigheten var redan fran
borjan ansvarig for utformningen av programmet i samarbete med Naturvardsverket
medan tillstandshavarna blev ansvariga for méatningar samt i viss utstrackning for
provtagningarna. SSM genomfor dock kontinuerligt egna métningar pa ett urval av
de prover som samlas in. Programmet har aterkommande reviderats, senast ar 2004
(Lindén SSI-R 2004:15).

Métningarna som ligger till grund for den aktuella rapporten bérjade samlas in 1984,
och det har sedan dess samlats ansenliga mangder matdata, fran det stora antalet
matstationer och provslag. Den langt ifran optimala organisationen av data har gjort
det svart att extrahera eventuell information om, och i vilken omfattning, de kontrol-
lerade kallutslappen till luft och vatten korrelerar dels med varandra, men ocksa med
den uppmétta aktiviteten i olika provslag i tid och rum.

Eftersom antalet variabler (namngivna enligt: nuklid_métstation_provslag) i forelig-
gande datamatris, vida Overstiger antalet observationer (varje ar en observation) blir
det i praktiken omdjligt att behandla vérdena med traditionell en-variabelsstatistik,
som vanligtvis kraver betydligt fler observationer. Dessutom maste jamforda variab-
ler i det fallet ocksa vara linjart oberoende, vilket inte ar fallet i den aktuella sam-
manstéllningen.

Pa grund av att datamatrisen har ett fatal observationer och ett stort antal variabler,
ar det lampligt att utvardera data med multivariata verktyg. Pa marknaden befintliga
mjukvaror &r konstruerade att hantera korrelerade variabler, och data kan ocksa
saknas vilket kallas ”missing data”. Berdkningsalgoritmerna togs fram pa 1930-talet
i USA for att avsloja fusk vid totalisatorspel, vilket ocksa lyckades, dar antalet
”missing data” ofta var sa stort som 75 %.

Multivariatanalys av datamatrisen har utforts med mjukvaran SIMCA-P+ 12.01
(Soft Independent Moduling of Chemical Analogies), frdn Umetrics i Ume3,
www.umetrics.com.
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2. Syfte

Syftet med denna multivariatanalys &r att underséka om och hur normala utslapp av
radionuklider till luft och vatten fran de kérntekniska anlaggningarna i Oskarshamn
(OKG och CLAB) korrelerar med uppmatta aktiviteter i olika provslag och vid olika
provstationer. Analysen syftar ocksa till att eventuellt ge myndigheten underlag for
att revidera omgivningskontrollprogrammet.

Mot bakgrund av hur tidsserierna ser ut, med arsmedelvérden av samtliga aktiviteter,
ar det inte mojligt att fa en detaljerad uppfattning om spridningskinetiken. For det
andamalet kravs att matningarna i omgivningen utfors samtidigt med matningarna
av utslappen av radioaktiva &mnen och med samma periodicitet.
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3. Data

Den aktuella datamatrisen bestar av insamlade matvarden for arliga utslapp av nuk-
liderna **Co, ®Co, **'Cs, *Fe, **Mn och ®2zn, till luft (L) och vatten (V) fran OKG
och CLAB. Aktiviteten av respektive nuklid utgér medelvarden per varje ar. Data-
matrisen innehaller ocksa arsvisa medelvarden av matdata for varje nuklid i olika
provslag, for luft respektive vatten vid olika métstationer.

Maétstationer som finns representerade i datamatrisen &r station 1, 2, 6, 7, 11, 11b,
12, 15,17, 18, 19, 20, 23, A, B, C=Figeholm, D, E, Kristdala, vilka utgor en del-
mangd av de métstationer som ndmns i omgivningskontrollprogrammet.

Provslag &r de som omndmns i omgivningskontrollprogrammet.

Datamatrisen ar organiserad sa att varje ar utgor en observation, och varje variabel
definieras av nuklid_métstation_provslag (ex. **Co_S1_Géadda). Det finns 27 obser-
vationer (1984-2010) och totalt 319 variabler. En del variabler har bara ett fatal
observationer och kommer inte att kunna beaktas vid modellberakningarna da dessa
endast genererar brus. | praktiken har variabler direkt uteslutits ndr antalet observat-
ioner varit farre &n 4 av 27 mojliga, dvs. mer &n 85 % “missing data”.
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4. Analysverktyg

Nedan foljer nagra korta meningar om en del av de anvénda analysteknikerna och i
rapporten frekvent anvénda begrepp. For detaljerad information hénvisas till
www.umetrics.com. Aven analysgangen beskrivs oversiktligt.

4.1. PCA

Principal Component Analysis (PCA) anvéands ofta som ett forsta steg for att upp-
tacka korrelationer i en dataméngd. Metoden ar bra pé att identifiera likhet-
er/olikheter bland olika observationer samt att se grupperingar och extremvarden,
s.k. Poutliers”. Den forsta principalkomponenten (PC1) visar den riktning i data som
har den storsta variationen. Den nast storsta variationen, ortogonal mot foregaende,
visas av den andra principalkomponenten (PC2) och s vidare. PC1 visar pa detta
sétt en projektion av den eller de mest betydelsefulla variablerna i den studerade
ursprungsmatrisen.

En score plot” ger en karta 6ver hur lika/olika de studerade observationerna ér.
Observationer som ligger nara varandra har mycket gemensamt i de ingdende vari-
ablerna. P motsvarande satt, om observationerna befinner sig langt ifrén varandra i
»score plot” skiljer sig vardena 4t i den ursprungliga variabeltabellen. | grafer med
t.ex. PC1 mot PC2 visas ofta 95 % konfidensnivan, vilket blir en ellips i tva dimens-
ioner. Observationer som hamnar utanfor denna ellips kan vara potentiella ”outli-
ers”, men det finns ocksa andra diagnostiska verktyg for att avsloja detta.

En ”loading plot” visar en karta 6ver hur de olika variablerna &r korrelerade. ”’Loa-
ding plot” visar ocksa varfor de olika observationerna hamnar som de gor i ”’score
plot”. Variabler som ligger ndra varandra har en positiv korrelation och befinner sig
variablerna pé var sin sida om origo &r de negativt korrelerade. Exempel ges nedan
under analysen.

4.2. PLS

Partial Least Square eller Projection to Latent Structures (PLS) anvands for att kvan-
tifiera korrelationer mellan multivariata X och Y.

Mjukvaran gor forst en PCA av Y och sedan av X, déarefter soker algoritmerna efter
en “’bdsta mojliga” anpassning av X till Y, inte nédvandigtvis i strikt
minstakvadratmening.

”Score plot” och ”loading plot” visar for PLS, pa motsvaranade satt som i fallet for
PCA, en karta 6ver observationer och en 6ver variabler. Det gar att vélja om alla Y
skall analyseras samtidigt, eller om endast ett Y i taget skall analyseras. | den fol-
jande analysen har bada satten anvants, dock for mer detaljerad information analyse-
ras varje enskild Y -variabel.

R2 visar hur val framraknade modeller anpassas till data. Q2 anger modellens pre-
diktionsféorméga av nya Y med nya X-véarden. Q2 berdknas genom korsvalidering,
som innebdr att en eller flera observationer utesluts och en undermodell beréknas
med resterande observationer. Undermodellen far ligga till grund for en prediktion
av den nyss uteslutna observationen. Nar alla observationer pa detta sétt har varit
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uteslutna en gang summeras osakerheterna i prediktionerna och en medelosékerhet
kan beraknas som leder till Q2(se SIMCA-handboken). Modeller med vérden pd Q2
som ar mindre an 5 % anses vara slumpmassiga. Ett hogre varde pa Q2 medfér inte
automatiskt att modellen ar signifikant.

Normalfordelningsplot visar om residualerna (differensen mellan observerat och
predikterat varde) ar normalférdelade. Grafen visar sannolikheten som funktion av
standardavvikelsen (std) per varje observation (se t.ex. Figur 13). Observationer med
mer dn 4 std ar sannolikt outliers”.

Framréknade regressionskoefficienter visas med ett osakerhetsintervall som raknas
fram ur korsvalideringen (vilket kallas ”Jack-Knifing” inom statistiken). Koefficien-
terna dr “scaled and centered”. ”Scaled” innebér en normering av alla variabler for
att kunna jdmfora variabler med annars stora skillnader i magnitud. ”Centred” inne-
bar att koefficienten ar beraknad utifran ett totalt medelvarde for alla variabler.

CV-ANOVA utgor ett avgorande test for att bedéma om den berdknade modellen
(M) &r signifikant eller bara slumpmaéssig. Det ar naturligtvis bara signifikanta mo-
deller som skall anvéndas for vidare berdkningar. Icke signifikanta modeller kan
anda vara till nytta for att kanske ge ledtradar till varfor en forvantad regressions-
modell inte &r signifikant. For definition av CV-ANOVA, se kopia nedan fran
SIMCA-handboken.

CV-ANOVA, ANalysis Of VAriance testing of Cross-Validated predictive residuals,
is a diagnostic tool for assessing the reliability of PLS, OPLS and O2PLS models
introduced in SIMCA-P+ version 12. It is implemented for single-Y and multiple-Y
models for the relation X =Y. The diagnostic is based on an ANOVA assessment of
the cross-validatory (CV) predictive residuals of a PLS, OPLS or O2PLS model. The
advantages of using the CV-residuals are that no extra calculations are needed and
that this procedure secures reasonably independent data and variance estimates.

Formally, ANOVA is a method to compare two models by the size of their residuals
when fitted to the same data. In the regression context, the two models compared
are:

y; = constant + d; (1)
y; = constant + bx; + €; (2)

The ANOVA is then made on the size of the sum of squares, SS(d) and SS(e), noting
that they are not independent since the data underlying them (y) are the same. In the
current context, this means that we test whether the (PLS/OPLS/O2PLS) model has
significantly smaller cross-validated predictive residuals than just the variation
around the global average. In summary, the CV-ANOVA provides a significance test
(hypothesis test) of the null hypothesis of equal residuals of the two compared mod-
els.
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4. 3 Analysgang

PCA pa hela datamatrisen

. Eventuell forbehandling av data (ex. logaritmisk transformation for att
gora data mer “normalfordelade”)

. Ny PCA pa forbehandlade data

. PLS, inkluderande alla variabler. Y-variabler ar utslappen fran kéllorna
och X-variabler ar alla omgivningsdata. Tanken &r att med hjalp av X
finna regressionsmodeller for att kunna prediktera nya utslapp, Y

. PCA och PLS pa utslapp till luft och till vatten, for att underséka om
dessa korrelerar och om det gar att identifiera en “6verbarning” av aktivi-
tet fran luftutslapp till vatten

. Klassindelning av data per nuklid (y;) med tillhérande omgivningsdata
. PLS pa varje enskilt y;, dir modellen “trimmas” till h6gt Q2 och till signi-
fikans

- Normalfordelningsplot (for att se om det finns potentiella ”outli-
ers”

- Plot av regressionskoefficienter med osékerhetsintervall. Successiv
reduktion av icke signifikanta variabler, dar sma koefficientvarden
med stora sakerheter exkluderas forst, infor nésta modellberék-
ning. Vidare exkluderas negativt korrelerade omgivningsvariabler,
da det forefaller orimligt att aktiviteten i omgivningen skulle
minska da utsldppen 6kar (’trimning”)

- Enklast majliga modell med sa fa variabler som krévs for att mo-
dellen skall vara signifikant och med hégt Q2-véarde

. Graf av observerat mot predikterat véarde ger en dversikt dver hur val mo-
dellen i praktiken kan prediktera hur stort ett utsl&pp har varit for att leda
till matt aktivitet i omgivningen

. Om modellen &r signifikant med en omgivningsvariabel, kan modellen
anvandas till prediktion av aktivitetsnivan i aktuell omgivningsvariabel
fran givet utslapp. Det kan forkomma fler signifikanta modeller for re-
spektive nuklid, med olika en-variabelslésningar/omgivningsvariabler,
som formodligen har olika Q2
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5. Resultat och diskussion

5.1. Data

Det allménna intrycket, under sammanstéllandet av datamatrisen, var att matvarden i
omgivningen i nagra fall var konstanta under flera ar och i andra variabler var skill-
naden i matvarden forvanansvart stor. | det forsta exempelfallet var aktiviteten i
mjolk vid matstation A (betecknad _SA i diagram och tabeller i férekommande fall)
konstant 2 Bq vid varje mattillfalle under &ren 1989-1992, f6r nukliderna ®°Co och
%5Zn. 1 det andra fallet var skillnaden, som mest, en dryg faktor 4000, fér métning
utford samma dag p& samma provslag (ex. *®Co_S1_Rétslam ar 1996). Férvanande
observanda som kanske har en enkel férklaring (i det senare fallet skulle eventuella
“hot spots” kunna vara en mojlig forklaring), men som ger ett intryck av att matvar-
dena i matrisen kan vara behaftade med stora métoséakerheter, vilket i s fall begran-
sar mojligheterna att finna signifikanta korrelationssamband. Vidare innehaller ma-
trisen, nér det géller omgivningsdata, ett stort antal ”missing data” fore ar 1989 och
efter 1999, vilket ocksd medfor reducerade mojligheter att fa generella och robusta
prediktionsmodeller. En anledning till att det &r glest med data efter ar 1999 &r att
omgivningsdata for &ren 2000 och 2001 saknas helt da det inte fanns tid att fa fram
dessa i projektets inledning. Bedémningen gjordes dock att projektet skulle genom-
foras utan dessa data och det troliga ar att omgivningsdata ligger pa samma niva som
narliggande ar eftersom utslappen inte har forandrats radikalt. De luftrelaterade
omgivningsvariablerna innehaller mer “missing data” &n de for vatten, vilket kom-
mer att aterspeglas vid modellbyggandet.

Variabler med firre 4n 4 av totalt 27 observationer (“missing data” > 85 %) har
direkt uteslutits ur analysen.

Det 4r ocksa viktigt att notera att risken for icke kausala korrelationer okar med
antalet variabler, risken = 1-0,95%, dar k ar antalet variabler. Redan vid k=10 &r
risken 40 % att det upptrader en slumpartad korrelation.

Variabler i omgivningen som ar tagna ur vattnet (t.ex. vattenvéxter och fiskar) har
anvants for att soka korrelationer till vattenutslappen. P& motsvarande satt har land-
baserade provslag (t.ex. mossa och landdjur) anvénts for att soka korrelationer till
utslappen till luft. Den fortsatta analysen kommer att visa argument for att det ar
mycket tveksamt att det finns ndgon trovardig signifikant korrelation i det aktuella
datasetet mellan utslappen till luft och vatten, vilket saledes ger stod at en uppdel-
ning av analysen i en for luft och en for vatten. Vidare &r antalet variabler for luft
relativt f4 och bestar som ndmnts av mycket “missing data”. Detta bidrar ocksa till
svarigheter i modellbyggandet.

En forklaring till en svag, om ens nagon, korrelation mellan luft och vatten ar kanske
att storre delen av utsldppen till luft sprids "4t alla hall” och darfor blir mer utspadda
och darmed ger ett mindre bidrag till omgivningens vatten. Férekomsten av aktivt
material i de luftrelaterade provslagen ar ocksd mer beroende av meteorologiska
forhallanden och dessutom ar forekomst av t.ex. betesvallar och sallad sasongshun-
den. Utslappen till vatten foljer oftast samma vattenstrémmar och verkar vara mer
forutsagbara.
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Det kan inte uteslutas att utslapp av radioaktiva nuklider fran vara grannlander pa
andra sidan av Ostersjon ockséa kan vara en “felkilla” som forsvarar mojligheterna
att finna signifikanta korrelationssamband for de kontrollerade utslappen fran OKG
och CLAB. Ytterligare omstandigheter som kan leda till uteblivna signifikanta kor-
relationsmodeller kan vara att aktiviteten ligger ndra detektionsgransen. En stor
andel "missing data” &r inte heller stabiliserande for regressionsmodellerna.

Innan den multivariata analysen startas kan det var bra att studera hur matvardena ar
fordelade under respektive variabel. I mjukvaran finns enkla satt att se om variabler-
na &r normalfdrdelade, vilket &r dnskvart, eller om det finns skevhet, som borde
transformeras for att komma niarmare en “normalfordelning”. Nedan visas exempel
pa den forbattring av analysresultatet som fas da samtliga méatvarden transformeras
med en enkel logaritmisk funktion. Alla analyser har i denna rapport genomforts pa
log-transformerade data.

Det ar ocksa viktigt att forsta att beraknade modeller inte behdver utgéra en “global
sanning”, vare sig det ror signifikanta eller for den delen icke signifikanta modeller
och variabler, utan samtliga modeller ar relaterade till de data som legat till grund
for den aktuella analysen och rapporten.

5.2. PCA — alla data

En PCA-modell pa samtliga data (319 variabler och 27 observationer) utan ndgon
forbehandling gav endast en signifikant principalkomponent (PC1). Modellens pre-
diktionsférméga blev Q2=0,07. Séledes visar Q2 att endast 7 % av variationen i data
kan predikteras. Vid en kontroll av hur matvardena &r fordelade i varje variabel,
befanns flertalet variabler uppvisa en logaritmisk fordelning. Darfor har data forbe-
handlats med en logaritmisk transformation, for att fa en mer normalférdelad data-
méngd.

Efter transformationen blev resultatet, med samma data, en modell med 2 signifi-
kanta principalkomponenter och Q2=0,167. Den logaritmiska transformeringen
resulterade saledes i en fordubbling av prediktionsformagan, jamfort med icke trans-
formerade data, till ungefar 17 %.

Alla féljande analyser kommer att baseras pa log-transformerade varden.

I Figur 1, ’score plot”, nedan visas om det finns likheter/olikheter i utslapp och
matta aktiviteter per varje ar. Artal som ligger néra varandra har stora likheter och
pa motsvarande satt om observationerna &r Iangt ifran varandra finns olikheter. |
tillhorande ~loading plot”, Figur 2, visas hur variablerna forhéller sig till varandra. |
denna plot fas en forsta indikation om variablernas inbérdes korrelationer och ocksa
en antydan om anledningen till observationernas placering i ’score plot”.
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Figur 1. "Score plot” av samtliga observationer (ar) med hansyn till samtliga variabler utan
uppdelning for luft och vatten. Storleken av utslappen (Bg/ar) av, i detta exempel, *8Co har

kodats med farg.

Den bla fargen, i framfor allt den tredje kvadranten i Figur 1, antyder att utslappen
av *8Co har minskat med &ren (se fargkodningen i figuren). Det syns ocksa att ut-
slappen var ndgot hégre under bérjan av 1990-talet dér det hgsta matvardet av **Co

noterades 1992.
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Figur 2. "Loading plot” av samtliga variabler.

En ”loading plot” visas i Figur 2 for att ge en forsta dverblick av hur variablerna ar
fordelade och forhaller sig till varandra. Den ar alldeles for kompakt och tat for att
ge nagon detaljerad information, nastan det enda som gar att tolka &r att det finns ett
stort antal korrelationer mellan variablerna. Generellt galler att observationerna i
t.ex. 1:a kvadranten i Figur 1 forknippas, i positiv mening, med variablernai 1:a
kvadranten i Figur 2.

Notera att den underliggande modellen, M2, bara har en prediktionsférmaga pa c:a
17 %, samt att data inte ar uppdelade pa luft- respektive vattenutslapp, sé nagra
langtgdende slutsatser kan dnnu inte dras.

5.3. PCA — utslappsdata

Innan PLS-analysen genomfors, for att undersdka korrelation mellan utsléapp (YY) och
omgivningsdata (X) per nuklid, kontrolleras om och hur Y-variablerna &r korrele-
rade. Fragestallningen ar, finns det ndgon koppling mellan luft- och vattenutslapp, sa
att t.ex. hog aktivitet i utslapp till vatten ocksa medfor hog aktivitet i luftutslappet?
Om ett signifikant samband kan beréknas, skulle det i princip vara tillrackligt att
bara kontrollera det utslapp som &r mest lattillgangligt, och sedan uppskatta évriga
med hjalp av korrelationsmodellen fran PLS.

En indikation om korrelationsménstret ses i Figur 3 nedan (”’score plot™). Det ar en
PCA som &r gjord pa enbart Y-variablerna, dir det nistan inte finns nigra ~missing
data”, undantaget *°Fe till luft (L) med ungefér 50 % “missing data”. Det ér viktigt
att komma ihdg att korrelationsmonstret, i Figur 3 for modell M260, speglar arsme-
delvérdena av utslappen till luft och vatten utan hansyn taget till omgivningsdata.
Om det finns en koppling mellan de olika utslappen borde observationerna ligga
nara varandra.
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Det framgar att nastan alla Y (V) (bld), &r starkt forknippade med varandra, utom for
Fe(V) som avviker n&got frdn monstret. Det framgér ocksa att de flesta Y(L)
(gréna) ar mer utspridda (mycket svaga korrelationer) i ”’score plot”, men dar
®Zn(L) och i ndgon mén *¥'Cs(L) kan ha nagon korrelation till utslappen till vatten.
Ovriga Y(L) ligger nira noll langs PC1 och har minimal betydelse for modellens
Q2, som har en total prediktionsformaga pé 44,9 % av variationen, varav 43,3 %
forklaras av PC1 och endast 1,6 % av PC2. Analysen visar att det inte tycks finnas
nagon entydigt korrelation mellan luft- och vattenutslapp, men det framgar i alla fall
att Y (V) ar starkt korrelerade.

1984-2010.M260 (PCA-X&Y), L-V korrelation exkl1991
Air green, Water blue
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Figur 3. PCA pa Y-data (inga omgivningsvariabler ingar) dar utslappen till luft (L) &r gréna och
utslappen till vatten (V) ar bla.

5.4. PLS — alla data

PLS péa alla data, dar utslapp till luft (L) och vatten (V) representeras av Y och
omgivningsvariablerna av X. Figur 4, modell M266, visar i vissa avseenden ett
likartat ménster som det i Figur 3 (PCA), men med vissa skillnader. De bla Y (V) &r
val samlade och de gréna Y(L) ar mer spridda och nu observeras de bada cobolt-
isotoperna nara Y (V)-grupperingen. Osakerheten i (L)-variablerna ar avsevart
mycket storre an motsvarande (V)-variabler, da generellt (L) bestar av mycket
”missing data”, speciellt fore 1989 och efter 1999. Den glesa (L)-matrisen gor att det
ar vanskligt att hitta nagot tillforlitligt korrelationssamband mellan Y(L) och Y (V)
ur dessa data, i den man det skulle finnas nagot samband. Fragan &r da, finns det
nagon fysikalisk forklaring till varfor bara vissa nuklider, fran luftutslappen, tycks
ha en svag korrelation med nukliderna fran vattenutslappen, och andra inte?
Resultatet fran denna analys kan inte helt utesluta en korrelation mellan Y(L) och

Y (V), men det verkar inte finnas ndgon trovardig robust modell for denna koppling.
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Figur 4. "Loading plot” med alla variabler, bade X och Y. Dar utslappen till luft &r gréna och till
vatten ar bla.

Den fortsatta analysen kommer inte att samanalysera (L)- och (V)-variabler. En
eventuell svag korrelation, under radande omstandigheter med fa variabler och stora
luckor i datamattrisen for (L)-variablerna, kommer att ha liten betydelse for det
slutliga resultatet att finna eventuella korssamband mellan utslédpp och aktiviteter i
omgivningen.

En del av det som antytts ovan, om eventuella samband, kan faktiskt observeras i
Figur 5 som visar arsmedelvarden av utslappen till vatten respektive luft per ar. Till
exempel ar utsléppen till vatten (prickar med heldragna linjer) betydligt hogre och
”jamnare” dn utsldppen till luft (trianglar med streckade linjer). Utsldppen av
Fe(V) (bl&) ar mer i niva med utslappen till luft, och *°Fe(L) saknar c:a 50 % av
data. For "*'Cs(L) ses ett “taggigt” monster och ett extremt hdgt varde 1991. Det
senare kan forklaras med att Oskarshamn fick en bransleskada 1991, som sedan togs
ut under 1992.

Generellt verkar utsléppen till vatten ha ett inbordes likartat utseende, de minskar
langsamt med tiden. Luftutslappen varierar mer och det &r inte lika l4tt att identifiera
trender i tiden. Dessa senaste observationer &r med stor sannolikhet avgdrande for
att det inte finns nagra tydliga korrrelationsmonster mellan luft- och vattenutslapp i
Figur 3 och Figur 4, samt att det ur hér analyserade data bara gar att finna ett
signifikant regressionssamband mellan utslapp till luft och luftrelaterade
omgivningsvariabler for ©Zn(L) (se den nuklidspecifika analysen nedan).
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Figur 5. Graf visande arsmedelvarden av utslapp till vatten (V) och luft (L) i Bq i logaritmisk
skala. Varje nuklid har samma farg for (V) och (L). Heldragna linjer galler for (V).

5.5. PLS — utslapp till luft respektive
vatten

Data har, forutom separation av (L)- och (V)-variabler, klassindelats sa att varje
nuklid analyseras separat for att ge ett mer lattolkat resultat.

For att kvantifiera korrelationerna mellan utslépp och aktiviteten i olika provslag vid
olika métstationer har PLS anvants. Vanligtvis betraktas utsl&ppen som grunden till
att aktivitet kan matas i de olika provslagen i omgivningen och skulle darmed be-
traktas som X. | den kommande analysen har i stéllet aktiviteten i provslagen vid de
olika métstationerna hanterats som X for att via regressionsanalys kunna prediktera
utslappen Y.

Fortsatt analys, med uppdelning av utslapp till luft respektive vatten samt klassin-
delning for respektive nuklid och exkludering av icke signifikanta variabler, far visa
om och hur prediktionsformagan for modellerna kan forbattras. Modellerna maste
ocksa vara signifikanta enligt CV-ANOV A-testet.

Figur 6 nedan visar en 6versikt av sambanden fran PLS-modell M266 for de olika
nukliderna vad det géller anpassning till data, R2 (gron), och prediktionsformaga,
Q2 (bld). Denna modell ger en indikation om sannolikheten att, efter “trimning”,
finna signifikanta regressionsmodeller. Modellen ar baserad pa alla variabler med
mindre an 85 % missing data” och dir ndgra artal (observationer) pa grund av
samma anledning uteslutits.

Negativa Q2 (bla staplar) i figuren, visar att respektive utslapp inte kan predikteras,

utifrdn gjorda aktivitetsmatningar. Det ar bara brus som modelleras nér icke signifi-
kanta variabler ingér i berakningarna, trots att det i de flesta fall tycks vara en rela-
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tivt bra anpassning till data (R2). P4 motsvarande stt ses att samtliga utslapp till
vatten (V), utom *°Fe, relativt val, verkar kunna beskrivas av métta aktiviteter (hdga
Q2). Observera att utslappet till luft av ®°Zn(L) verkar ha en relativt bra prediktions-
formaga. Den fortsatta mer detaljerade analysen far utvisa de nuklidspecifika mo-
dellernas validitet.

1984-2010.M266 (PLS), Alla variabler och &rtal <85% missing, = SZZY/YY[[%I]((?;W;))
Ul
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SIMCA-P+ 12.0.1 - 2012-12-05 12:42:13 (UTC+1)

Figur 6. Anpassning till data, R2 (grén), och prediktionsférméagan, Q2 (bla), fér varje studerad
nuklid, fér modell M266.

5.6. PLS — per nuklid

PLS pa klassindelade data per varje nuklid med relaterade variabler for luft respek-
tive vatten.

5.6.1. *Co

Utslapp till luft
Nuvarande data ger ingen signifikant korrelationsmodell mellan utslappen till luft
och luftrelaterade omgivningsvariabler. Mjukvaran foreslog ndgra modeller dar
bland annat aktiviteten i ett antal provslag minskade med 6kade utsl&pp till luft, och
det forfaller inte rimligt. Férmodligen &r det for mycket missing data”.
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Figur 7. Plot av regressionskoefficienter (scaled & centered) for utslapp av ®Co till vatten med
relaterade variabler. Modell M267 har 27 variabler.

I Figur 7 visas regressionskoefficienterna med sina respektive osékerhetsintervall for
samtliga omgivningsvariabler. Modellen &r inte signifikant, men illustrerar hur det
kan se ut med en blandning av signifikanta (osékerhetsintervallet omfattar inte noll)
och icke signifikanta (osékerhetsintervallet omfattar noll) koefficienter.

For att om mojligt finna en signifikant modell exkluderas succesivt icke signifikanta
variabler som har stora osékerheter och dessutom smé numeriska vérden. Det ar
fortfarande ett stort antal variabler, sa det maste beaktas att slumpméssig korrelation
kan forekomma. Stegvis eliminering av variabler, ”trimmning”, &r att
rekommendera. Vidare kommer negativa korrelationer att uteslutas, da 6kande
utslapp till vatten, av i detta fall *®Co, rimligtvis inte kan leda till minskad aktivitet i
provslagen. PLS-algoritmerna soker en “bista mojliga” anpassning av X till Y och
darfor kan det ocksa dyka upp negativa korrelationer.

Ett exempel pa en forenklad signifikant modell (M193) med 3 signifikanta variabler
visas i Figur 8.
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Figur 8. Plot av regressionskoefficienter (scaled & centered) for utslapp av *Co till vatten med
3 signifikanta variabler for modell M193.

Modellen M193 har en prediktionsformaga pa nastan 92 % (Q2=0,917), vilket ar
mycket hdogt. Modell M267 i Figur 7, baserad pa 27 variabler, har ”bara” ett
Q2=0,617. Dessutom &r inte den modellen signifikant. Den enklare modellen ger en
avsevart sékrare prediktion av utsldppet, dessutom signifikant, och endast tre
omgivningsvariabler behéver matas. Saledes en betydande resursbesparnig med
béttre precision.

Det gar naturligtvis att ta ett steg till mot en ytterligare férenklad modell genom att
valja att mata pa bara ett provslag. | detta fall skulle Blastang (Fucus) vid station 11
varit det naturliga valet, eftersom osdkerheten som visas i Figur 8 &r den minsta.
Dock fanns det inte tillrackligt med observationer, efter & 2000, vid den
matstationen for att ge en signifikant en-variabelmodell. Blastang vid station 12
daremot gav en strikt signifikant modell med denna enda variabel och med
Q2=0,767. Uppenbarligen kan nastan 77 % av variationen i utslappet av **Co till
vatten predikteras_i normalfallet.

Nedan i Figur 9 visas en jamforelse av den praktiska prediktionsformagan i tva
grafer av observerade mot predikterade varden.

SSM 2013:12 19




YVar(Co-58_V)(trans)

YVar(Co-58_V)(trans)

1984-2010.M193 (PLS-Class(1)), Co-58(V) exkl (L), x=3

10,21fy=1,001*x+0,002298
R2=0,9233

10,0

19904

9,8

9,6

9,4

199949974

87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 10,0 10,1 10,2
YPred[1](Co-58_V)(trans)

RMSEE = 2,30467e+009 SIMCA-P+ 12.0.1 - 2012-12-05 15:34:14 (UTC+1)

1984-2010.M269 (PLS-Class(1)), Co-58(V), exkl (L), x=1

RS
10,0 = 199084

198949914
19964

19934

9,8

1994 4

9,6

19984

9,4
19974 19994
9,2
9,0

8,8

20024

8,7 8,8 8,9 9,0 9,1 9,2 9,3 9,4 9,5 9,6 9,7 9,8 99 100 101
YPred[1](Co-58_V)(trans)

RMSEE = 2,13449e+009 SIMCA-P+12.0.1 - 2012-12-05 15:50:52 (UTC+1)

Figur 9 a och b. Observerat mot predikterat utslapp (logaritmisk skala) av **Co till vatten i dvre
grafen M193, med 3 variabler, och den undre grafen, M269 med en variabel.

Naturligtvis observeras en skillnad i prediktionsformagan (se R2 i graferna) mellan
dessa tva alternativa modeller, men det kanske racker med en-variabelsfallet for att
konstatera om utsldppen foljer ”det vanliga monstret”. Observera den logaritmiska
skalan.
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(M148) icke signifikant enligt CV_ANOVA-testet. Saledes hittas ingen signifikant
korrelation mellan utslapp till luft av ®*Co och till relaterade omgivningsvariabler.

Utslapp till vatten

1984-2010.M288 (PLS-Class(2)), Co-60(V),exkl luft, x=27

—_
o
g

—

=

-

4,

—

—t
=
e

e

e
‘7
F
47
‘7
‘7

Co0-60 _S7 _Stromm

Co-60 _S6_Theo

Co0-60 _S6_StrandS

Co-60 _S6_Gron

Co0-60 _S7 Torsk

Co-60 _S23_BIasT

Co-60 _S20 Omussl

Co-60 _S2_Sed

Co-60 _S2 Vatten

Co-60 _S19 BIasT

Co-60 _S18_Abb

Co-60 _S18_Gulal

Co-60 _S17_BIasT

Co-60 _S18_BIasT

Co-60 _S17_BIlam

Co-60 _S17_Gulal

Var ID (Primary)

Co-60 _S17_Abb

Co-60 _S15_BIasT

Co-60 _S15_BIaMm

Co0-60 _S1_Gé&dd |

Co-60 _S12_BIlam

Co-60 _S12_BIasT
Co-60 _S1_Abb

Co-60 _S12_GronS

Co-60 _S11 BI&sT
Co-60 _S1_PAavax
Co-60 _S1_Gulal

SIMCA-P+12.0.1 - 2012-12-07 20:44:14 (UTC+1)

Figur 10. Plot av regressionskoefficienter (scaled & centered) for utslapp av *°Co till vatten med
relaterade variabler. Modell M288 har 27 variabler.

Modell M288 visar ett antal icke signifikanta variabler och dessutom nagra variabler
som ar negativt korrelerade till utslappet, och som behdver exkluderas. Succesiv
eliminering av dessa variabler visas i modell M164, som har 4 signifikanta variabler
och ar signifikant med p=1,0e-8. p-vardet indikerar sannolikhetsnivan att en modell
ar signifikant och for p-varden lagre an 0,05 anses en modell vara signifikant. Pre-
diktionsférmégan for denna modell &r Q2=0,90. Darmed kan 90 % av normal variat-
ion i utslappet av “°Co till vatten predikteras.
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Figur 11. Plot av regressionskoefficienter (scaled & centered) for utslapp av Co till vatten med
relaterade variabler. Modell M164 har 4 variabler.

En ytterligare forenklad signifikant modell (p=4,5e-8) med endast en variabel
(S12_Blastang), modell M270, har obetydligt lagre Q2=0,895 an for 4-
variabelsmodellen (M164). Fortfarande en hog prediktionsformaga med bara mét-
ning pa en omgivningsvariabel. Det fortjanar att papekas att Blastang vid station 12
bara har enstaka ”missing data”.

1984-2010.M270 (PLS-Class(2)), Series (Variable Co-60_V)
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Figur 12. Observerat mot predikterat utslapp av %Co baserat pa aktivitetsmatning av endast
blastang vid station 12. Observera logaritmisk skala.
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56.3. B®'Cs

Utslapp till luft

I Figur 13 nedan, normalférdelningsplotten, framgar det tydligt att observationen
1991 &r klart avvikande fran dvriga observationer. And& har modell M167 ett
Q2=0,171, eller kanske snarare pa grund av observationen 1991. Nar den observat-
ionen exkluderas ur data och en ny modell (M168) beréknas sjunker Q2=0,053,
vilket ar en faktor 3 lagre an foregdende. Det ar séledes den borttagna observationen
som ger nagon form av riktning i data, men den ar sa pass annorlunda att det maste
ha skett ndgot speciellt detta &r. Arsmedelvardet pé utslappet av **Cs till luft &r
1991 &r 3000 ganger higre an jamfort med omkringliggande ar, vilket kan forklaras
med att block 2 hade en bréansleskada det aret.

1984-2010.M167 (PLS-Class(3)), Cs-137 (L),exkl vatten, x=16
Normal Probability for YVarResSt[Last comp.](Cs-137_L)

y=0,4757"x-0,1033
R2=0,2169

19894

19

0’0 015 1’0 115 270 2-5 310 SIMCA—P+1231 ‘-:2012-12-0514:17/!3
Figur 13. Normalférdelningsplot till modell M167 for *'Cs(L).
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Probability

1984-2010.M168 (PLS-Class(3)),
Cs-137 (L),exkl vatten, x=16, exkl 1991
Normal Probability for YVarResSt[Last comp.](Cs-137_L)
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Figur 14. Normalfrdelningsplot till modell M168 for *’Cs(L) dar observationen 1991 exklude-
rats.

Normalférdelningsplotten for modell M168, Figur 14, visar inte p& nagra ytterligare
extrema observationer.

Aven om observationen 1991 exkluderas gar det inte att trimma de succesivt forenk-
lade modellerna till signifikans, &ven om det finns signifikanta variabler i modell
M168. Se t.ex. bjornmossa och renlav i Figur 15, som bada har relativt manga ob-
servationer. Séledes hittas ingen signifikant regression mellan utslapp av *'Cs till
luft och relaterade luftvariabler.
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Figur 15. Plot av regressionskoefficienter (scaled & centered) for utslapp av ¥7Cs till luft med
relaterade variabler. Modell M168 har 16 variabler.

Utslapp till vatten
Modell M195, &r signifikant med p=1,5e-6 och med 18 signifikanta omgivningsvari-
abler. Modellens Q2=0,794, visar pa god prediktionsférmaga.
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Figur 16. Plot av regressionskoefficienter (scaled & centered) for utslapp av "*Cs till vatten
med relaterade variabler. Modell M195 har 18 signifikanta omgivningsvariabler.
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CoeffCS[1](Cs-137

YVar(Cs-137_V)(trans)

Modell M272, Figur 17, trimmad till 4 signifikanta variabler med Q2=0,806.
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Figur 17. Plot av regressionskoefficienter (scaled & centered) for utslapp av **'Cs till vatten
med relaterade variabler. Modell M272 har4 signifikanta variabler.

Det gar att trimma regressionsmodellen till en signifikant variabel (S17_BI3stang).
Modell M273 har fortfarande ett véldigt hogt Q2=0,72 och & mindre resurskrdvande
an bada foregaende modeller, utan att férlora mycket av prediktionsférmagan.
Modellen &r signifikant med p=8,7e-7.

1984-2010.M273 (PLS-Class(3))
Cs-137(V),exKkl (L),x=1 (S17_BIasT)
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Figur 18. Observerat mot predikterat utslapp av '*’Cs till vatten fér modell M273, med en varia-
bel S17_Blastang. Observera logaritmisk skala.
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CoeffCS[1](Fe-59_L)

Det finns alternativa en-variabellésningar for vattenutslapp av **'Cs, t.ex. abborre,
som ger ett jamforbart, valdigt bra resultat, som det for blastang.

5.6.4. *°Fe

Utslapp till luft

Ingen signifikant korrelationsmodell kunde beraknas mellan utslapp av *°Fe till luft
och luftrelaterade omgivningsvariabler. Modell M199 (Q2=0,692) baserad pé 6
signifikanta omgivningsvariabler har p=0,226 och &r saledes icke signifikant. Ytter-
ligare trimning gav heller inga signifikanta modeller. Det kan vara vart att notera att
luftutslappen av *°Fe har 50 % “missing data” och relaterade omgivningsvariabler ér
annu glesare, vilket naturligtvis paverkar resultatet. Matoséakerheten har naturligtvis
ocksa betydelse, men bristen pa data forefaller vara viktigast.
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Figur 19. Plot av regressionskoefficienter (scaled & centered) for utslapp av **Fe till luft med
relaterade variabler. Modell M199 har 6 signifikanta variabler.

Utslapp till vatten

Inte heller utslappen av *Fe till vatten, gav n&gra signifikanta regressionsmodeller
med tillhdrande omgivningsvariabler. Det framgér av normalférdelningsplotten i
Figur 20 att det till antalet ar relativt fa observationer som &ar val samlade runt den
inlagda regressionslinjen. Det ser lovande ut, men det gick inte att finna ndgon
signifikant modell.
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Figur 20. Normalférdelningsplot for modell M201, for vattenutslapp av *Fe.

5.6.5. >*Mn

Utslapp till luft

Inte heller for utslapp av >*Mn till luft, gick det att finna ndgon signifikant modell.
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Figur 21. Plot av regressionskoefficienter (scaled & centered) for utslapp av *Mn till vatten med
relaterade variabler.

Stora osékerhetsintervall ses i Figur 21 for de flesta variablerna, men det finns ett

fatal variabler med positiv korrelation som ar signifikanta. En trimmad modell
baserad pa dessa visas nedan.
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Figur 22. Plot av regressionskoefficienter, modell M275, (scaled & centered) for utslapp av *Mn
till vatten, med 3 signifikanta variabler.

Modell M275 é&r signifikant (p=4,0e-4) och som synes &r de tre variablerna ocksa
signifikanta. M275 har ett Q2=0,70.

Yiterligare trimning till endast en signifikant variabel (512_Blastang) gav modell
M276, som ocksa &r signifikant (p=0,0012), med Q2=0,642. Aven med S1_pévixt,
som visar nagot mindre osékerhet i Figur 22, fas en signifikant modell med
Q2=0,618, vilket ocksa ar valdigt bra. Relativt lite av prediktionsformagan gar forlo-
rad nar nagot av de signifikanta en-variabelsalternativen valjs. Det verkar séledes
vara resurshesparande, vilket inte &r helt betydelselost.
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Figur 23. Plot av regressionskoefficienter, modell M236, (scaled & centered) for utslapp av *°Zn
till luft.

I Figur 23 visas luftrelaterade omgivningsvariabler, dar ett fatal &r signifikanta och
positivt korrelerade till utslappet av ®Zn till luft. | Figur 24 visas en trimmad mo-
dell, M247, som &r signifikant med p=0,003 och Q2=0,763. De fyra omgivningsva-
riablerna ar ocksa signifikanta.
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Figur 24. Plot av regressionskoefficienter, modell M247, (scaled & centered) for utslapp av %Zn
till luft, med 4 signifikanta variabler.

Vidare trimning resulterade i modell M280, baserad pa en signifikant variabel
(SB_Tré&jon). M280 é&r signifikant med p=0,012 och Q2=0,714. Detta ar den forsta
luftrelaterade modellen i den hér studien som visas vara signifikant, trots stora mét-
osadkerheter for t.ex. mj6lk och generellt mycket “missing data”.

Tidigare kunde det observeras i Figur 3, att ®Zn(L) har det hégsta vardet langs PC1
av luftvariablerna/utslappen langs PC1 och korrelerar i nagon grad till vattenutslap-
pen. En fraga blir da, ”varfor blir bara en av de 6 studerade fallen med utslapp till
luft signifikant korrelerad med de till luft relaterade omgivningsvariablerna?”. Det
kan undersokas vidare om det t.ex. finns nagon matteknisk forklaring, eller om fysi-
kalisk/biologisk halveringstid eller brist pa kontinuitet i matningarna paverkar. Vid
en visuell 6versyn av samtliga de luftrelaterade variablerna har **’Cs och de bada
Co-isotoperna f& men anda négot fler observationer 4n de for Zn, men det har 4nda
inte gatt att finna signifikanta korrelationsmodeller for dessa.
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Figur 25. Observerat mot predikterat utslapp av *°Zn(L) till luft, modell M280, med en omgiv-
ningsvariabel SB_Trajon. Obs logaritmisk skala.

| Figur 25 visas hur val utslappen av ®Zn(L) till luft kan predikteras. Notera att det
inte finns nagra observationer fore 1989 eller efter 1999, pa grund av allt for f& mat-

data.
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Utslapp till vatten
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Figur 26. Normalférdelnings plot for modell M248, med 27 omgivningsvariabler, for utslapp av
Zn till vatten

I Figur 26 verkar observationen 1990 vara nagot avvikande i nagot avseende (t.ex.
extremt hog medelaktivitet i pavaxtprovet vid station 1). Modellen M248, &r inte
strikt signifikant, men har ett Q2=0,74.

Exkludering av observationen 1990 och nagra ytterligare observationer som innehal-

ler extrema matvarden, samt variabeltrimning leder fram till en signifikant modell,
M254 (p=0,003), med 10 variabler och Q2=0,758.
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Figur 27. Plot av regressionskoefficienter, modell M254, (scaled & centered) for utslapp av ©Zn
till vatten, med 10 signifikanta variabler.
Yiterligare trimning till en signifikant omgivningsvariabel, Gulal vid station 1, ger
modell M287 (p=0,026) med Q2=0,596.
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Figur 28. Observerat mot predikterat utslapp av %57n till vatten, modell M287, med en omgiv-
ningsvariabel S1_Gulal. Obs logaritmisk skala.
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| Figur 28 visas att det gar att prediktera utslappet av ®°Zn till vatten, med relativt
gott resultat, med en modell baserad pa en omgivningsvariabel. Det verkar dock inte
vara mojligt att finna ndgon annan en-variabellosning an den med Gulal vid station 1
med aktuella data.

5.7. Prediktionsformaga och predik-
tioner

Nedan foljer en sammanstéllning av prediktionsformaga och prediktioner for signi-
fikanta PLS-modeller med en eller fler variabler for varje nuklid.

Tabell 1. Sammanstallning av prediktionsférmaga for utsléappen till vatten av respektive nuklid
for modeller med flera (n) variabler mot modeller med en variabel. For ®Fe finns ingen signifi-
kant modell till vare sig Iuft eller vatten. Observera att det ar endast for ®°Zn(L) det finns signifi-
kanta modeller for utslapp till luft och luftrelaterade omgivningsvariabler.

Nuklid Antal variabler (n) | Q2_n (%) | Envariabel | Q2_1 (%)
%Co(V) 3 91,7 S12 BI&sT 76,7
%9Co(V) 4 90,0 S12 BI&sT 89,5
Bics(v) 18 79,4 S17 BI&sT 72,0
PFe(V&L) | - - - -
*Mn(V) 3 70,0 S12 BI&sT 64,2
%Zn(V) 10 75,8 S1 Gulél 59,6
%Zn(L) 4 76,3 SB_Trajon 71,4

Tabell 2. Regressionskoefficienter (logaritmisk skala) for modeller med en signifikant variabel

(se Tabell 1).

Modell M269 | M270 | M273 | - M276 | M287 M280
*¥Co %Co | ¥'Cs | *®Fe |*Mn | %®zn(Vv) | ®Zn(L)

Konstant (B) 8,848 |8,269 |3,895 |- 8,015 | 8,549 6,222

Koefficient (k) | 0,6796 | 1,125 | 3,159 |- 1,106 [0,9149 | 1,81

| Tabell 2 avviker regressionskoefficienterna for **’Cs nagot, frdn ménstret av de
ovriga nukliderna. Modeller fér *'Cs ger inte lika bra resultat som for 6vriga signi-
fikanta nuklid-modeller. Det kan inte uteslutas att det i den matta aktiviteten for
37Cs, i de olika provslagen, ocksé inkluderas utslipp” frén andra sidan av Oster-
sjon, och inte enbart aktivitet fran OKG.

For *°Fe saknas signifikanta regressionsmodeller bade for utslapp till luft och till

vatten. Observera att det bara ar for ©Zn(L) som det gr att finna en signifikant
luftrelaterad modell.
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Regressionssambandet kan skrivas: log (Y) = k*log (X)+B, dar Y=utslapp/nuklid,
X=uppmatt aktivitet/omgivningsvariabel och k och B ar konstanter for varje regress-
ionsmodell. Féljaktligen kan aktiviteten for varje variabel, uppskattas fréan kant ut-
slapp med foljande modell:

log(X) = (log(Y) — B)/k

| Tabell 3 visas prediktionsresultat som galler for &r 1995. Detta ar valdes pa grund
av att det inte saknas nagra varden pa de kontrollerade utslappen, men ocksa for att
omgivningsvariablerna generellt inte har s mycket “missing data” detta &r.

Tabell 3. Matta och predikterade varden for utslapp till vatten och vattenrelaterade omgivnings-
aktivitet under ar 1995 samt ett Iuftrelaterat utslapp av 65Zn(L). For *Fe finns ingen signifikant
modell. Predikterat utslapp baseras pa matt aktivitet i respektive variabel i Tabell 1. Predikterad

aktivitet for en omgivningsvariabel baseras pa méatta utslapp till vatten eller luft.

Nuklid Matt utslapp Predikterat utslapp | Matt aktivitet | Predikterad
(Bq), 1995 (Bq), 1995 (x=1) aktivitet (x=1)

*Co  |9,41E+09 1,14E+10 60,0 45

%o  [4,30E+10 4,82E+10 140,0 126

Y¥cs | 4,95E+09 7,68E+08 38,0 69

59Fe _ _ _ _

*Mn  [5,25E+09 6,97E+09 45,0 35

%2Zn(V) | 3,34E+09 1,23E+09 3,9 12

%Zn(L) |2,58E+06 4,83E+06 1,8 1

Prediktioner av utslappen i Tabell 3 visar relativt bra dverensstammelse med faktiskt
maétta varden. Prediktionsfelen ar klart mindre &n en tiopotens. Bast 6verensstam-
melse ses for ©°Co, i linje med vad som indikeras av respektive modells Q2-varde.
Den négot stérre underskattningen av predikterat utslapp av **'Cs till vatten, kan
indikera att den matta aktiviteten inte enbart kan relateras till utslapp fran OKG. Den
enda signifikanta modellen for luftutslapp ses for ®°Zn(L). Uppenbarligen ger mo-
dellen bra prediktioner bade nar det galler utslapp och aktivitet i provslaget
(SB_Trajon).

Det bor papekas att de signifikanta modellerna i denna studie bor ge relativt bra
prediktioner for utslapp som ligger inom det utslappsintervall som legat till grund
for ”modellbygget”. Darmed skall det inte forvéntas att extrapolationer 1langt utanfor
detta intervall behdver vara trovardiga. Modellerna kommer saledes att kunna an-
véndas for prediktioner vid “normala” utslédpp och darmed ocksé signalera nér ut-
sldppen inte dr som “’de brukar vara”.
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6. Rekommendationer

. Denna analys har visat pa nddviandigheten av att ha vélorganiserade data
och kontinuitet i matningar av kontrollerade utslapp och métta aktiviteter
i omgivningsprover. Detta &r viktigt for att mojliggdra och sakerstélla
signifikanta regressionssamband mellan utsl&pp till luft och vatten, och
relaterade matvarden fran omgivningsprover. Det ar ocksa viktigt for att
kunna gora trovérdiga prediktioner for, & ena sidan storleken pa utslapp
genom matning av omgivningsvariabler och & andra sidan for att upp-
skatta aktivitet i visst provslag fran kontrollerade utslapp.

. Nagra av de studerade vattenrelaterade variablerna visar att det gar att
uppsKkatta storleken p& gjorda utslapp, &tminstone for nukliderna **Co,
89Co, ¥Cs, **Mn och ®Zn till vatten. Métningar p& provslag som har re-
sulterat i signifikanta samband &r framfor allt blastang vid ndgra matstat-
ioner. Aven négra fiskarter bor kunna anvandas, vid béttre kontinuitet i
dataserierna. Saledes kravs béttre kontinuitet i matningarna pa utvalda
omgivningsvariabler.

. For luftrelaterade utslapp ar det inte lika klart att peka pé provslag som
kan anvandas i signifikanta regressionsmodeller. Nagon/nagra av arterna
trajon, rotslam, mjolk, bjornmossa, renlav och i viss man sallad och
mjolk, skulle kunna vara “referensarter”. Bedémning av vilken art som
ger “bésta” regressionsresultat kan goras nar fler matvarden finns till-
géngliga for dessa. Det kan vara en fordel att, ur ett métvérdesperspektiv,
valja provslag som om méjligt &r biologiskt aktiva under stérre delen av
aret och som &r latta att hantera.

. Ur ytterligare ett métperspektiv ar det inte nédvandigt att kontrollera om-
givningen, gallande vattenrelaterade aktiviter, i den omfattning som besk-
rivs 1 omgivningskontrollprogrammet” for att ha god kunskap om storle-
ken av gjorda utslapp av nukliderna som studerats i denna rapport. For
luftrelaterade utslapp behdvs, som ndmnts, mer kontinuitet i matserierna,
och kanske med fokus pa nagra av ovan namnda potentiella provslag.

. For att fa en uppfattning om spridningskinetiken fran utslapp till omgiv-
ningen, bor ett kontrollerat utslapp foljas upp med métning av aktiviteten
i nagra olika provslag_métstationer med regelbunden frekvens. Kanske
veckkovis eller varje manad. Viktigt dock att prover tas “samtidigt”.
Dessa matdata kan aven kombineras med meteorologiska data (t.ex. for-
hérskande vindriktning och vindhastighet, vattentemperatur och strom-
ningshastighet). Dérefter skulle en multivariat tidsserieanalys kunna ge en
uppfattning om kinetik av upptag/deponering till olika prov-
slag_provstationer.

o Regressionsstudier for ”svarmatta”/speciella nuklider och specifika upp-
tag av vissa nuklider i nagot provslag, skulle kunna goras i laboratoriefor-
sok tillsammans med ”ldttmétta” nuklider med kénd upptagshastighet i ett
visst provslag. Eventuella modeller kan da anvandas for att uppskatta ak-
tiviteten av dessa vid normal kontroll av dvriga variabler i omgivnings-
kontrollen. Resultat i rapporten indikerar att blastang for vatten och
kanske trajon for luft kunde var intressanta provslag att starta med.
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Slutsatser

Data, som analyserats med multivariata verktyg (PCA och PLS), visar att
rapporteringen av de kontrollerade utsléppen av radioaktiva nuklider
(*®Co, ®Co, ¥*'Cs, *Fe, *Mn och ®Zzn), frdin OKG och CLAB, till luft
och vatten, har hog kontinuitet i tidsserierna 1984-2010.

De kontrollerade utslappen av radioaktiva dmnen till vatten tenderar att
minska med tiden. For motsvarande utslépp till luft &r aktiviteten, i me-
deltal, oftast lagre &n till vatten men den avtagande trenden &r inte lika
tydlig.

Insamlade méatvérden pa omgivningsvariabler, olika provslag och matstat-
ioner, for samma nuklider &r dessvarre, med nagra undantag, mycket da-
ligt representerade fore ar 1989 och efter 1999. Det visuella intrycket av
dessa vérden &r ocksa att det existerar stora matosakerheter, da stora
skillnader i métning av ett provslag samma dag observeras, men ocksa
konstanta varden under flera ar for nagot provslag.

Multivariatanalysen visar att det finns kvantifierbara samband mellan
kallutsl&pp till vatten och till vattenrelaterade omgivningsvariabler, for 5
av de 6 studerade nukliderna, men endast ett samband for luftrelaterat ut-
slapp, ®zn(L).

For *°Fe finns inga signifikanta korrelationer till vare sig vatten eller luft.
Signifikanta PLS-modeller med fler ingaende variabler har nagot béattre
prediktionsformaga, Q2, &n modeller med bara en variabel.

Storleken pa ett utslapp (Y) kan predikteras genom matning av aktiviteten
i en eller flera omgivningsvariabler. De anvidnda PLS-modellerna (med en
eller flera variabler) sdval som omgivningsvariablerna maste vara signifi-
kanta. Observera att inte alla omgivningsvariabler, i denna rapport, kan
anvéndas.

Aktiviteten i en omgivningsvariabel (X) kan berédknas med PLS-modeller
med en signifikant variabel vid ké&nt kéllutsldpp. Efter att regressionsut-
trycket for kallutslappet omformats till log (X) = (log(Y) — B)/k, och
Y=matt utslapp/nuklid, och dar k och B &r konstanter for varje nuklid,
provslag och matstation. For signifikanta modeller fas relativt god éver-
ensstdammelse mellan observerat och predikterat varde. Prediktionsfelen
&r mindre &n en tiopotens.

Multivariatanalysen visar saledes att det, ur ett mattekniskt perspektiv,
racker att méata aktiviteten i ndgot/nagra provslag vid ndgon enstaka mat-
station for att kunna uppskatta storleken pé det gjorda utslappet.

Vidare kraver signifikanta PLS-modeller med bara en signifikant variabel
mindre resurser och arbetsinsatser &n modeller med fler variabler. Analy-
tiskt/praktiskt forloras emellertid oftast bara en mindre del av prediktions-
formagan, Q2, vilket bor tas i beaktning nir kostnad mot nytta och “om-
vérldens” uppfattning om sékerhet ska vdgas samman.

De signifikanta modellerna i denna studie kan anvandas for att prediktera
kontrollerade utslapp utifran matningar i omgivningen, och aktiviteter i
omgivningsvariabler utifran uppmatta utslapp. Detta galler for utslapp
som ligger inom det utsl&ppsintervall som legat till grund fér modellerna.
Modellerna borde alltsd kunna ge en indikation om avvikelser vid stora
prediktionsfel, som t.ex. ett diffust lackage.
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