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1. Inledning

Denna bilaga utgér en del av rapporten Oversyn av beredskapszoner. 1 bilagan
beskrivs de atmosfiriska spridnings- och dosberikningsmodeller, RIMPUFF
och PIGLET, som har anvints for att bedoma utstrickning av de omraden
som bor omfattas av beredskapsplaneringen. I analyserna anvinds historiska
meteorologiska data fran Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut
(SMHI) framtagna med hjilp av en regional prognosmodell, HIRLAM.

Spridnings-  och  dosberikningar  har genomférts  foér  samtliga
dimensionerande hindelser vid anlidggningar i hotkategori I och II. For varje
berikningsfall har ett utslipp i enlighet med vald killterm anvints.
Berikningsresultaten visar erhallen straldos i1 berikningsomradet kring
utslippspunkten baserat pa luftkoncentration och markbeliggning av de
radioaktiva dmnena. Dessa resultat jaimférs med doskriterier for olika
skyddsatgirder (utrymning, inomhusvistelse, intag av jodtablett) samt
atgirdsnivaer for olika skyddsatgirder (utrymning pa grund av hog
markbelidggning, sanering, livsmedelsatgirder). Det eftersokta resultatet for
varje berikningskriterium dr det storsta avstand fran utslippspunkten till en
punkt dir kriteriet 6verskrids.

En kort beskrivning av spridningsmodellerna, utslippet (killtermen), de
tidsintervall och berikningsomriden som anvinds redovisas. Dessutom
presenteras vilka straldoser som behandlas och hur dessa beridknas. I bilagan
beskrivs dven hur den statistiska bearbetningen av resultaten for
berikningsfallen gors. Slutligen finns en kort sammanstillning av valda
parametervirden till modellerna.

SSM 2017:27 4



2. Atmosfariska
spridningsberdkningar

Syftet med att utféra atmosfiriska spridningsberikningar dr att erhalla
information om hur radioaktiva amnen, frigjorda till atmosfiren via en kind
eller uppskattad process frain en utslippskilla, sprids i den omgivande
atmosfiren via fysikaliska processer, for att slutligen deponera pa marken och
dirigenom ge upphov till en markbeliggning av radioaktiva damnen. Med
kinnedom om hur dessa dmnen upptrider i atmosfiren och som deponerad
aktivitet pa marken, kan de straldoser som aktiviteten kan ge upphov till
beriknas.

Resultatet av spridningsberdkningarna uttrycks vanligen i form av
luftaktivitet, tidsintegrerad luftaktivitet och markdeponerad aktivitet, detta
per nuklid och som en funktion av tid och rum. Ur dessa storheter hirleds
sedan dos- och dosratrelaterade storheter med hjilp av modeller. Beroende
pa modell kan straldoser pa savil kort som lang sikt berdknas. Till de férra
hér doser erhallna som ett resultat av exponering for extern strilning fran
passage av den radioaktiva plymen!, till de senare hér markbeligegning av
radioaktiva dmnen efter det att plymen har passerat samt dos frin inandning
av nuklider, vilka upptas 1 kroppen for att senare sénderfalla och dirigenom
ge bidrag till strdldos dven sedan den externa exponeringen upphort.

Slutligen kan den information spridningsberikningarna ger avseende
markbeliggning dven anvindas for att berikna langsiktiga effekter av
overforing av aktivitet till foder- och fédoimneskedjan.

Atmosfiriska spridningsberdkningar anvinds vanligen for att erhalla
information om vilket geografiskt omriade som kan berdras av ett utslipp fran
en given kalla vid en given tidpunkt, samt i vilken utstrickning och under
vilka tidsfoérhillanden péaverkan kan ske. Resultaten presenteras normalt i
nagon form av geografiskt kontext, exempelvis spridningsplymer pa en karta
utvisande en eller flera aktivitets- eller dosrelaterade storheter som funktion
av tiden (se Figur 1).

I detta arbete har emellertid fragestillningarna varit nigot annorlunda. I syfte
att kunna faststilla utstrickningen pa de omraden som boér omfattas av
beredskapsplanering har det funnits ett behov av att analysera pa vilket
avstand fran en given utslippspunkt ett i forvig faststillt doskriterium eller
atgirdsniva overskrids. Ett doskriterium kan vara en erhallen dos till ett visst
organ och for en sirskild aldersgrupp och en atgirdsniva kan vara av en viss
storlek pa markbeliggning av en enstaka, eller en kombination av flera,
nuklider. I detta fall ar dirmed de absoluta tidsférhillandena inte av intresse,
¢j heller den specifika utstrickningen av det geografiska omradet som berérs.
Diremot kommer det maximala avstand pa vilket ett givet doskriterium eller
atgdrdsniva Overskrids att bero av de meteorologiska fOrutsittningar som
rader under den tid utslippet sker och under den tid som aktiviteten sprids i

" Plym &r ett bildligt uttryck for att beskriva det moln av radioaktiva @mnen som sprids i luften vid
ett utslapp.
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atmosfiren. Det finns ddrmed ett behov av att genomféra ett stort antal
spridningsberikningar for varje given utslippspunkt i syfte att underséka pa
vilka avstind de studerade kriterierna Overskrids under varierande
meteorologiska férhéllanden.

Release site: Ringhals Total deposition (kBg/m2)
Release start: Fri 10 Mar 06:00 UTC 2017 Rel duration 6h.

Valid time: Sun 12 Mar 06:00 UTC 2017 Nuclide: Cs-137

0.1

0.03
0.01
3e3
1e-3

Figur 1. Exempel pa resultat frdn en atmosfarisk spridningsberakning. Bilden bygger
pa ett fiktivt utslapp av Cs-137 fran Ringhals karnkraftverk och visar den resulterande
markbelaggning, uttryckt i kilobecquerel per kvadratmeter (kBg/m?) detta utslapp
skulle ge upphov till 48 timmar efter utslappsstart. Berdkningen ar utférd med hjélp av
SMHI:s MATCH-modell.

2.1. Meteorologisk information

Atmosfiriska spridningsberikningar forutsitter tillgdng till meteorologisk
information om tillstindet i atmosfiren som funktion av de horisontella
koordinaterna, hojden 6ver marken och tiden. De berikningar som
genomforts har anvint historiska meteorologiska data i numerisk form
extraherade ur bandarkiv vid SMHI. Informationen, vilken ursprungligen
lagras 1 GRIB-format, har genomgitt extrahering, verifiering samt
formatkonvertering till av Stralsikerhetsmyndigheten (SSM) efterfragat
ARGOS-HIRLAM-format samt direfter levererats till SSM.
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Materialet representerar en period om cirka tio ar (februari 2006 — februari
2016) och utgors av 2,58 terabyte (TB) levererat data. Serien innefattar vissa,
huvudsakligen kortare, perioder dir data av tekniska orsaker saknas.

2.2. Meteorologiska grunddata

Den meteorologiska informationen bygger pa tva olika prognosmodeller,
HIRLAM GO5 respektive HIRLAM EO05, vilka anvints i produktionen vid
SMHI under den aktuella perioden. Ur dessa modeller har en geografisk
delmingd extraherats, omfattande det aktuella berdkningsomradet.

De bdda prognosmodellerna skiljer sig nagot avseende parametrisering. Dock
har de samma horisontella upplésning (ca 5,5 km). Vidare har det geografiska
utsnittet skett pa sa sitt att data i HIRLAM GO05 respektive HIRLAM E05
ticker samma geografiska omrade enligt Figur 2.

Figur 2. Geografiskt omrade for meteorologiskt data (HIRLAM GO5 och E05)2.

2 De nordligaste delarna av Sverige omfattas inte av det meteorologiska underlaget. Da de
berdkningar som utforts ej stracker sig langre ut dn maximalt 500 km fran utslappspunkten
paverkar detta inte resultaten.
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2.2.1. HIRLAM GO0O5

Leveransen av HIRLAM GO5 omfattar perioden februari 2006 fram till juni
2012. Data omfattar tva 12-timmarsprognoser per dygn, med en
meteorologisk analys 00 UTC3 och 12 UTC. Prognoserna har en upplosning
1 tiden om 3 timmar och innefattar 36 hoéjdnivaer frin markytan upp till
4910 m.

2.2.2. HIRLAM EQO5

Leveransen av HIRLAM EO5 omfattar perioden juni 2012 fram till februari
2016. Direfter upphorde SMHI:s arkivering av HIRLAM-data till f6rman for
den nyare, mer hogupplésta modellen HARMONIE. Data omfattar fyra
6-timmarsprognoser per dygn, med en meteorologisk analys 00, 06, 12 och
18 UTC. Prognoserna har en upplosning i tiden om 3 timmar och innefattar
42 hojdnivaer fran markytan upp till 5260 m.

2.2.3. Sammanstalining av vindrosor

En vindros ger en oOverblick 6ver dominerade vindriktningar och
vindhastigheter pa en specifik plats. Vindriktning anger den riktning varifran
vinden blaser. Vindrosor har hitletts f6r den datapunkt i det meteorologiska
grunddatat (HIRLAM EO05) som ligger ndrmast respektive anliggning.
Diagram for kdrnkraftverken 1 Forsmark, Ringhals, Oskarshamn
(representerar dven Centralt mellanlager f6r anvint kdrnbrinsle, Clab) samt
brinslefabriken i Visterds finns redovisade i figurerna 3-6. Vindrosen visar
vindriktningsforhallandet pa 20 meters hojd fordelat pa 24 vindriktningar och
8 vindhastighetsintervall. Vindstilla eller svag vind (ligre an 0,5 m/s)
utelimnas i vindrosen da det ir svart att bedéma vindriktningen 1 dessa fall.
Dessa forhallanden utgér 0,2 procent av viderfallen eller mindre. Da
markbelidggningen av radioaktiva amnen paverkas kraftigt av nederbord dr det
dven intressant att studera vilka vindriktningar som dominerar vid nederbord
(hir dr gransen for nederbord satt till 0,2 mm/h nederbord).

SSM har vid férslag till utformning av beredskapszoner inte tagit hansyn till
forhirskande vindriktning, dvs. samma ungefirliga avstind har tillimpats
som grund for utformningen i alla riktningar pa fastlandet. Forutsagelser om
sammanlagd sannolikhet for ett wvisst utfall, tex. att en allvarlig
karnkraftsolycka intriffar just under vissa viderforhallanden, 4r si pass osikra
att de inte bor ligga till grund for en kortare eller lingre utstrickning i vissa
riktningar kring de berérda anliggningarna. Figurerna sammanfattar dock de
vindférhéllanden vid utslippspunkterna som SSM anvint i spridnings- och
dosberikningarna. Figurerna illustrerar dven att starkare vindar férekommer
mer frekvent vid kusten och att de foérhirskande vindriktningarna kan
férandras vid nederbérd.

3 Coordinated Universal Time
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Vindhaslighet (m/s) | | © Vindhastighat (m/s)
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Figur 3. Vindros i narheten av Forsmarks karnkraftverk, totalt (vanster) eller vid
nederbord (hoéger). Svaga vindar redovisas e€j i figurerna.

Vo o]

Vindhastighet (m/s) Vindhastighet (m/s)
=16 ; ; M -=15
W14-18 e 4 M 14-18
W1z.1a i / [ 12-14
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R R
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Figur 4. Vindros i narheten av Ringhals kérnkraftverk, totalt (vénster) eller vid
nederbord (hoger). Svaga vindar redovisas €] i figurerna.

Vindhastighet (m/s) V Vindhastighet (m/s)
W= W =-=15
W 14-16 B 14-16
/ 12-14 [ 12-14
J10-12 [110-12
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. . Mz-6 W2-6
IS S MWos-2 MWos-2

Figur 5. Vindros i ndrheten av Oskarshamns karnkraftverk och Clab, totalt (vanster)
eller vid nederbérd (hdger). Svaga vindar redovisas ej i figurerna.
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Figur 6. Vindros i narheten av branslefabriken i Vasteras, totalt (vanster) eller vid
nederbdrd (hdger). Svaga vindar redovisas €] i figurerna.

2.3. Spridningsmodeller

Den modell som huvudsakligen anvints i detta arbete dr den Gaussiska
puffmodellen RIMPUFF4, vilken utvecklats av Riso National Laboratory
(numera DTU Nutech), Danmark [1], [2]. Modellen tillh6r gruppen
Lagrangeska mesoskaliga atmosfiriska puffmodeller for spridning och ar
designad for att berikna luftkoncentration och markbeliggning resulterande
fran atmosfarisk spridning av radioaktivt material 1 gas- eller aerosolform,
samt de straldoser som detta ger upphov till.

Modellen innefattar inte niagon analys av atmosfirskemiska processer, ej
heller hanteras férlopp relaterade till aerosoldynamik. Modellen tar diremot
hinsyn till sénderfall av modernuklider och uppbyggnad av dotternuklider.

RIMPUEFF ir en viletablerad modell som har anvints under manga ar 1 ett
antal linder i Furopa. Vidare ingar modellen i flera av de besluts- och
analysstodsystem som anvinds av stralskyddsmyndigheter inom och utom
Europa. I detta arbete har RIMPUFF anvints inom ramarna fér besluts- och
analysstodsystemet ARGOS [3].

Vid berikning av allvarliga deterministiska effekter, vilket férutsitter
berikning av doser till specifika organ och till foster, har spridnings- och
dosberikningsmodellen PIGLET anvints [4]. Skilet till detta dr att
RIMPUFF i den implementation inom ARGOS som finns vid SSM e¢j
beriknar organdoser, med undantag for intecknad ekvivalent dos till
skoldkortel.  Spridningsdelen 1 PIGLET utgbérs av en probabilistisk
Lagrangesk partikelmodell, i vilken utslippet simuleras av ett stort antal
utslippta modellpartiklar vilka antas f6lja banor som bestims av den
forhirskande vindriktningen och luftens turbulens.

2.4. Kallterm

Begreppet killterm betecknar i detta sammanhang en beskrivning av det
radioaktiva utslippet till atmosfiren. Till killtermsbeskrivningen hor

4 Risg Mesoscale PUFF Model
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sammansittning och aktivitet hos 1 utslippet ingdende nuklider, de
tidsférhallanden under vilka aktiviteten slipps ut samt, 1 vissa fall, kemisk
form. Till killtermen ridknas ocksd information om utslippshéjd/er och
eventuellt virmeinnehall. Vidare kan Kkilltermen ocksia innehdlla en
beskrivning av partikelstorleksférdelning och partikeldensitet.

I detta arbete har absoluta killtermer anvints, vilka beskriver utslippt aktivitet
per nuklid. Fér modellering av utslipp fran reaktorer anvinds annars i manga
sammanhang relativa killtermer, vilka beskriver utslippet i termer av andelar
av  hirdinventariet  f6r  dmnen  grupperade  utgdende  frin
flyktighetsegenskaper.

Spridningsmodelleringen har i allminhet skett under antagandet att alla i
killtermen ingaende nuklider upptrider antingen i form av gaser (ddelgaser
och elementir jod) eller i form av aerosoler, varvid en aerosoldiameter om
1 wm och en partikeldensitet om 1 g/cm? antagits>.

Jodisotoper sirbehandlas i kalltermen. I det generella fallet upptrader jod i tre
distinkta former i utslippet: i elementir gasform (I2), 1 organisk form (vanligen
metyljodid) eller i aerosolform, vilket starkt paverkar moijligheten till
utslippsbegrinsning via filtrering. Vidare uppvisar de tre formerna olika
egenskaper avseende spridning i1 atmosfiren och deposition pa marken.
Killtermen innehaller for varje utslippsintervall en beskrivning av hur stor
andel av joden som avgir i elementir, organisk respektive aerosol form.
Denna beskrivning antas vara generell for samtliga i killtermen ingdende
jodisotoper.

Utslappet antas ske pa en viss utslippsh6jd 1 en definierad geografisk punkt
som kan antas representera utslippspunkten. I berikningarna antas inget
plymlyft med anledning av virmeinnehall (termiskt lyft) eller vertikal
utflédeshastighet (mekaniskt lyft). Berikningar av plymlyft ar behiftade med
stora osdkerheter. For att inte infoéra en eventuell underskattning av de
beriknade doserna har det dirfér konservativt antagits att inget plymlyft
térekommer.

Den representativa killtermen for respektive dimensionerande hindelse
diskuteras mer ingdende i huvudrapporten.

> For vissa specifika utslappsfall har andra partikelstorlekar och —densiteter antagits. Hit hor
handelsen med brand med utslapp av uranpulver vid branslefabriken i Vasteras, dar storre
partikelstorlekar kan forvantas.
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3. Ber&kning av stréldos

Joniserande stralning kan ge upphov till olika typer av effekter beroende pa
erhillen strildos. Om straldosen dr tillricklig hog uppstar deterministiska
¢ffekter. Exempel pa dessa effekter dr hudrodnad, sterilitet och fosterskador.
Straldoser under dessa nivéer kan fortfarande ge upphov till skador, men i
detta fall styr straldosen endast sannolikheten for att skador ska uppstd
(stokastiska effekter). Cancer och arftliga effekter hor till den senare typen.

Stralskyddet ska optimeras sa att allvarliga deterministiska effekter undviks och
risken for cancer och drftliga effekter minskas sa langt det dr mdjligt och
rimligt. For uppkomsten av allvarliga deterministiska effekter anvinds olika
triskeldoser som dr valda ur ett stralskyddsperspektiv, dvs. baserade pa de mest
stralningskénsliga individerna ur en befolkning.

Effektiv dos anvands nir risken for stokastiska effekter studeras. I den effektiva
dosen summeras dosbidrag till olika organ eller vivnader till en helkroppsdos
och kan dirmed jimforas med en referensniva eller doskriterium. Detta
oavsett radioaktivt dmne (energi och stralslag), exponeringsvig (intag eller
externt) eller olika organ eller viavnaders kinslighet for exponering av
joniserande stralning. Dosen till ett specifikt organ eller vivnad kallas
ekvivalent dos.

De typer av strialdoser som analyserats utgors av effektiv dos och dos till vissa
specifika organ sisom skoldkorteln vars totala dos kan hérréra fran ett antal
exponeringsvigar. Den externa exponeringen som bidrar till den effektiva
dosen ar i berdkningarna molndos, da radioaktiva amnen férekommer i luften,
och markdos frain eventuell radioaktiv markbeliggning. Den interna
exponeringen som bidrar till den effektiva dosen i berikningarna ar
inandningsdos da radioaktiva dmnen i luften andats in. Den sistndmnda ir en
intecknad effektiv dos, vilket indikerar att straldosen integreras 6ver den tid som
nukliden finns kvar i kroppen, dir dven dosbidrag frin eventuella
sonderfallsprodukter ingir.

Alla dosberikningar refererar till en oskyddad person ur allminheten under
en period om sju dygn efter hindelsestart.

Nedan beskrivs nirmare de olika typer av doser som behandlats, hur dessa
beriknats samt hur de forhaller sig till varandra. Beskrivningen avser, om
inget annat anges, berikningar for stokastiska effekter med stod av
ARGOS/RIMPUFF. I det sista avsnittet redovisas en kortare beskrivning av
berikningar for allvarliga deterministiska effekter gjorda med PIGLET.

3.1. Molndos

Molndosen utgdrs av den externdos som hirrér fran gammastrdlning fran
den passerande plymen. Denna dos erhills genom att f6r varje nuklid berikna
den sammanlagda gammaenergiavgingen per sonderfall 1 fyra
energiintervaller. Intervaller samt exempel for nukliden Co-60 aterfinns i

Tabell 1.
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Tabell 1. Exempel p& parametrar for berdkning av molndos fran nukliden Co-60. I
intervall 3 aterfinns summan av energierna for de tvd gammafotonerna (1,17 respektive
1,33 MeV) multiplicerade med sannolikheten fér fotonemission per sonderfall (1,0).

Co-60

Nedre Ovre
Intervall Intervallgrans Intervallgrans Energiavgang

(MeV) (MeV) (MeV)
Intervall 1 0,35 ~0
Intervall 2 0,35 0,75 0
Intervall 3 0,75 1,5 2,5
Intervall 4 1,5 ~0

Den dosrat som vid varje given tidpunkt finns i varje given punkt inom
berakningsomradet erhalls genom att integrera bidraget fran den aktivitet som
vid ett givet tillfille befinner sig 1 atmosfaren. Detta sker genom att summera
bidragen frin de puffar som befinner sig inom berikningsomradet, med
hinsyn tagen till avstand till puffcentra och med beaktande av spridnings- och
attenueringseffekter inom de fyra energiintervallen. Molndosen erhalls sedan
genom en successiv integrering av dosraten Gver tiden.

De faktorer som anvints for energiavgangen i respektive energiintervall
beskrivs nirmare 1 avsnitt 6.3.1.

Molndosen har beridknats oberoende av aldersgrupp och utgér en
delkomponent av den totala effektiva dosen. Bidraget fran molndosen till den
totala effektiva dosen upphoér nir plymen passerat.

3.2. Markdos

Markdosen utgors av den externdos som harror frin gammastrilning fran de
nuklider som deponerat pa marken. Detta dosbidrag erhills genom att for
varje nuklid berikna den dosrat som hirrér frin den deponerade aktiviteten.
Dosraten integreras direfter over tiden och summeras slutligen for alla
nuklider. I denna berikning forutsitts att den deponerade aktiviteten kan
approximeras med en odndlig ytbeliggning.

De faktorer som anvints for att omvandla deponerad aktivitet till dosrat
beskrivs nadrmare 1 avsnitt 6.3.2, liksom de 6verviganden som gjorts avseende
nedtringning av de radioaktiva imnena i marken.

Markdosen har beriknats oberoende av aldersgrupp och utgdér en
delkomponent av den totala effektiva dosen. Den dos som erhills fran
markbeldggningen fortsitter att tillvixa sd linge som aktivitet kvarligger och
exponeringen varar.
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3.3. Inandningsdos

Inandningsdosen utgérs av den interndos som hirrdr fran aktivitet som
inandas och direfter sonderfaller och/eller tas upp av kroppen och
vidaretransporteras ut i de olika organen. Som en f6ljd av att aktiviteten i viss
utstrickning kvarstannar i kroppen uttrycks denna dos som intecknad, da
man beriknar vilket dosbidrag den aktivitet som inandats ger upphov till
under en period av 50 ar efter exponering (for barn giller en integrationstid

upp till 70 ars alder).

Dosen erhalls genom att for varje nuklid multiplicera den tidsintegrerade
aktivitetskoncentrationen 1 det markndra luftskiktet med en antagen
andningshastighet och direfter applicera en nuklidspecifik doskoefficient.
Dosbidragen summeras direfter for samtliga nuklider.

De faktorer som anvints for att omvandla tidsintegrerad luftaktivitet till dos
beskrivs nidrmare i1 avsnitt 6.3.3.

Inandningsdosen har beridknats som funktion av aldersgrupp och utgér en
delkomponent av den totala effektiva dosen. Den intecknade effektiva dosen
erhalls i sin helhet under plympassagen bortsett fran eventuellt tillkommande
bidrag fran resuspension.

3.4. Dos till skoldkorteln

Med skoldkorteldos avses hir dos till skoldkorteln via inandning av radioaktiv
jod. Skoldkorteldosen har hirletts ur den effektiva dos som erhills som ett
resultat av inandning av de olika jodisotoperna med hinsyn tagen till de
individuella dosbidragen for de olika jodformerna (organisk, elementir och
aerosolform).

I ovanstiende tillimpas normalt ett forenklat berikningsférfarande for
skoldkorteldos genom att en faktor 20 anvinds for att multiplicera
inandningsdosen fran respektive jodisotop for att erhélla dosen till
skoldkorteln®.

Skéldkorteldosen berdknas individuellt for respektive aldersgrupp genom
anvindning av aldersgruppsberoende doskoefficienter och
andningshastigheter.

3.5. Total effektiv dos

De komponenter som summeras till total effektiv dos utgérs av moln-, mark-
och inandningsdos enligt de beskrivningar som givits ovan. Aven det
dosbidrag som hidrrér fran direktstralning fran killan, exempelvis vid

6 Nuvarande doskoefficienter for allmanheten baseras pé& den Internationella
stralskyddskommissionens rekommendationer i ICRP 60 [15]. Vavnadsviktsfaktorn for
skoldkorteln ar séledes satt till 0,05 i enlighet med ICRP 60, och ej 0,04 i enlighet med ICRP 103.
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kriticitetshdndelser, dr att betrakta som en komponent i den totala effektiva
dosen. Detta dosbidrag har emellertid sdrbehandlats, se huvudrapporten.

Den totala effektiva dosen hidnfér sig till en given tidpunkt T  efter
utslippsstart, och beskriver den dos som erhalls livsvarigt (intecknad dos) vid
en oavbruten vistelse pa den givna platsen fram till tiden 7. Om den totala
effektiva dosen beridknas for en tidpunkt efter det att plymen passerat och
markdepositionen upphért kommer kvarvarande aktivitet pi marken att
fortsitta bidra med dos sa linge som vistelsen fortsitter. Resuspension av pa
marken deponerad aktivitet skulle ocksa kunna bidra till en 6kning av den
totala inandningsdosen. I detta arbete har resuspension dock ej behandlats
eftersom det forutsitts ge upphov till en férsumbar del av den totala effektiva
dosen.

I huvudrapporten och dess bilagor anvinds ¢ffektiv dos med betydelsen zotal
¢ffektiv dos genomgaende.

3.6. Berdkning av straldoser for allvarliga
deterministiska effekter

Utover de typer av dos som redovisats ovan har dos till r6d benmairg, dos till
embryo och dos till fostrets hjirna fran de olika exponeringsvigarna
beriknats for att identifiera eventuella forutsittningar fér uppkomst av
allvarliga deterministiska effekter. Da dessa berdkningar ej kan genomféras
med den RIMPUFF-modell som i 6vrigt anvints har istillet PIGLET-
modellen anvints. I denna programvara kan organspecifika doskoefficienter
ansittas for de olika exponeringsvigarna. Berikningsmodulerna i
programmet 4r till stora delar en anpassning av motsvarande moduler i
programmet LENA [5].

Doser i PIGLET beriknas separat for de i killtermen angivna nukliderna. For
jod genomférs separata berikningar for jod i aerosolform, elementir jod och
organisk jod.

Molndosen 1 PIGLET har berdknats utifrin de utsinda partiklarnas
uppehallstid i modellens tredimensionella rutnit. Vid berikningen har
doserna korrigerats for dndlig molnutstrickning.

Inandningsdosen 1 PIGLET beriknas utgiende fran den tidsintegrerade
aktivitetskoncentrationen 1 det markndra luftskiktet, en antagen
andningshastighet och doskoefficienter som ger dos per inandad
aktivitetsmingd.

Markdosen i PIGLET beriknas genom att integrera dosraten fran aktiviteten
som ansamlats i markrutnitet frin den tid depositionen sker fram till den
integrationstid for vilken dosen ska beridknas. Hinsyn tas till avklingningen
under transporten och efter depositionen. Deposition av aktivitet pa marken
beriknas i PIGLET sd snart en partikel ror sig tillrickligt nira marken. I
denna berikning forutsitts att den deponerade aktiviteten kan approximeras
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med en odndlig ytbeliggning. Hinsyn tas till effekter av successiv
nedtringning, se avsnitt 6.5.

Vid berikningarna tar PIGLET hinsyn till foérsta generationens
sonderfallsprodukter  (dotternuklider) under transporten och efter
depositionen, diremot inte till ytterligare sonderfall 1 en eventuell
sonderfallskedja. Denna senare foérenkling ger for de hir aktuella
berikningarna férsumbara effekter pa de beriknade doserna.

For en narmare beskrivning av PIGLET se [4].
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4. BerQkningsforutsattningar

Atmosfiriska spridningsberdkningar dr krivande med avseende pi
beridkningskraft och lagringskapacitet, detta bland annat da dessa berikningar
baseras pa numeriska viderdata, vilka beskriver atmosfirens tillstand i de tre
rumsdimensionerna och i tiden. Berikningarna, vilka beroende pa
komplexiteten i killtermen och omfattningen av berdkningarna i tid och rum
kan kriva manga timmars berikningstid per viderfall, ger upphov till resultat
som dven dessa kriver stor datalagringskapacitet da dessa innefattar stora
mingder data innechallande luftkoncentration och markbeliggning som
funktion av tid och rum per modellerad nuklid. Till detta kommer
berikningar av resulterande dosrater och doser, vilka ligger ytterligare
dimensioner till arbetet med resultatbearbetning och datalagring.

I syfte att mojliggdra en analys av ett stort antal vider- och utsldppsfall har ett
kriteriebaserat angreppssitt anvints [6]. Detta har skett genom att fokusera
pa tre typer av resultat som kan hirledas ur spridningsberikningarna; total
effektiv dos, dos till skéldkorteln samt deposition av aktivitet pa marken. For
varje efterfragad storhet har ett eller flera kriterier uppstillts i form av ett
virde pd dosen (Sv) eller markbeldggningen (Bq/m?2), den senare avseende en
enskild nuklid eller summan av ett antal nuklider. Ett exempel pa kriterier
aterfinns i Tabell 2.

Resultatet av varje enskild spridningsmodellering har direfter analyserats
utgiende fran varje enskilt kriterium. For wvarje punkt inom
berikningsomradet har dos- och markbeliggningsvirden berdknats. Om det
erhdllna virdet Overstigit det givna kriteriet har information om punkten
registrerats. Efter att hela berdkningsomradet analyserats har endast
information om den punkt som befunnit sig pd storst avstaind fran
utslippspunkten, och for vilken kriteriet uppnatts, bevarats. For denna punkt
har information om koordinater, avstind och baring till utslippspunkten,

beriknat virde m.m. registrerats och lagrats for vidare bearbetning.

I ovanstiaende analys har hinsyn tagits enbart till datapunkter 6ver land. Skilet
till detta 4r att de processer som styr den atmosfiriska spridningen 6ver stora
vattenytor i allminhet medfor att aktiviteten fors ut till storre avstand fran
utslippspunkten jaimfért med spridning 6ver land. Om inte detta faktum
beaktats skulle det medfora att de avstand for vilka kriterierna Gverskrids
skulle bli lingre, med en tendens till dominans av spridning 6ver havet for
kustnira anldggningar. Da detta dr mindre relevant fOor etableringen av
beredskapszoner har dessa resultat siledes filtrerats bort 1 den slutliga
analysen. Datapunkter som faller éver ar (exempelvis Oland), har dock
beaktats.

For en narmare beskrivning av analysforfarandet se kapitel 5.
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Tabell 2. Exempel pa berédkningskriterier.

Storhet Enhet  Aldersgrupp Integrationstid Nuklider

Total effektiv dos Sv 1-arigtbarn 7 dygn Samtliga

Total effektiv dos Sv Vuxen 7 dygn Samtliga
Skoldkorteldos Sv 1-arigt barn  Livslang Jodisotoper
Skoldkorteldos Sv Vuxen Livslang Jodisotoper
Markbelaggning Bg/m? Co-(58,60)
Markbeladggning Bg/m? Co-60
Markbeladggning Bg/m? Sr-(89,90)
Markbeladggning Bg/m? Sr-90
Markbelaggning Bg/m? I-131
Markbeldggning Bg/m? Cs-(134,137)
Markbeldggning Bg/m? Cs-(134,136,137)
Markbeléaggning Bg/m2 U-(234,235,238)
Markbeldggning Bg/m? Cm-242

Det slutliga resultatet av en spridningsmodellering utgérs siledes i detta fall
av en, och endast en, datapost per kriterium, representerande den geografiska
punkt som befinner sig lingst bort fran utslippspunkten dir det givna
kriteriet Overskrids, detta givet att det specifika kriteriet uppnas inom
berikningsomradet. Ingen  information  om  plymens eller
beliggningsomradets specifika utstrickning i tid och rum registreras for den
vidare bearbetningen. P4 sa sitt reduceras de datavolymer som behéver lagras
for den vidare bearbetningen till ett minimum, nagot som ér helt nédvindigt
da ett stort antal spridningsmodelleringar behover utféras for att belysa
effekterna av olika utsldpps- och viderfall.

En nirmare beskrivning av de specifika kriterier som uppstillts for respektive
berikningsfall aterfinns i huvudrapporten.

4.1. Konfiguration av berdkningsomrade

Spridningsberikningar med stéd av modellen RIMPUFF har genomforts ut
till ett avstind om maximalt 500 km fran utslippspunkten. Detta avstand kan
antas utgbra en bortre grins for nir modellformuleringen i RIMPUFF kan
anses vara tillimplig. Emellertid féreligger en berikningsteknisk begrinsning
avseende hur stort modellomrade som kan hanteras i relation till geografisk
uppl6sning i resultaten. I syfte att erhalla hogsta mojliga precision i analyserna
har saledes for varje berikningsfall ett antal modelleringar genomférts med
successivt 6kande modelleringsavstind och grovre cellstorlek (se Tabell 3).
De erhillna resultaten har direfter sambearbetats genom att for varje
doskriterium och atgirdsniva identifiera vilken berikningskonfiguration som
erbjuder den hdgsta geografiska upplosningen utan att de erhillna maximala
kriterieavstanden faller pa randen av, eller utanfor, berikningsomradet.
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Tabell 3. Konfigurering av berakningsomraden.

Parametrar
Cellstorlek Berakningsradie  Antal celler

Konfiguration (m) (km)

BO 50 5 4,0E+04
B1 100 20 1,6E+05
B15 250 50 1,6E+05
B2 1000 150 9,0E+04
B25 2000 300 9,0E+04
B3 5000 500 4,0E+04

Motsvarande berikningar med den partikelbaserade PIGLET-modellen har
genomgdende anvint ett kvadratiskt rutnit om 201*201 celler, med en
cellstorlek om 100*¥100 m. Cellstorleken baseras pa en avvigning mellan
upplosning och statistisk osikerhet. Storre celler skulle medféra en reduktion
av den statistiska osakerheten da detta skulle medfora fler partiklar per cell,
men skulle samtidigt medfora en systematisk underskattning av aktivitet pa
korta avstind. Mindre celler skulle medféra simre statistik utan att
noédvandigtvis medfora korrektare virden pa mycket korta avstand.

4.2. Meteorologiska berakningsfall

For att belysa effekter under de varierande meteorologiska forhéallanden som
kan férekomma har ett stort antal spridningsberikningar genomférts.
Berikningarna har skett for respektive anliggning och dimensionerande
hindelse, och med varierande utslippstidpunkter férdelade o6ver en
tioarsperiod. I syfte att fanga upp savil dygnsmissiga som arstidsmissiga
variationer har berikningar skett under antagande om ett utslipp var 26:e
timme under perioden. Varje hindelse har direfter modellerats med
RIMPUFF-modellen under en period om 72 timmar, dock lingst till dess att
all luftburen aktivitet limnat berdkningsomradet.

I PIGLET-fallet har utslipp med start var 21:a timme under perioden
initierats och direfter har hindelsen modellerats under en period av
72 timmar.

4.3. Kanslighetsstudier

Det resultat som erhalls genom atmosfirisk spridningsmodellering ar
beroende savil av vilken modell som anvinds som parametersittningen for
den givna modellen. Specifikt giller att modelleringstiderna Gkar i takt med
att komplexiteten i de modellerade processerna Okar. I en partikelbaserad
modell sisom PIGLET minskar den statistiska osikerheten med ett 6kat antal
modellpartiklar, samtidigt som berdkningstiden o6kar. I den typ av
puffmodeller som RIMPUFF tillh6r 6kar beridkningstiden med ett 6kat antal
modellpuffar. Vidare paverkas resultaten av vilka antaganden som gors
avseende spridnings- och depositionsparametrar m.m.
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Detta arbete har inte medgivit, eller syftat till, en nirmare analys av paverkan
pa berikningsresultaten av variationer i de enskilda modellparametrarna.
Istallet har parametriseringen skett utgaende fran rimliga parameterval med
viss hinsyn tagen till berikningsprestanda.

Ett specifikt parameterval avseende RIMPUFF har dock studerats nirmare,
da detta val potentiellt skulle kunna paverka resultaten i en icke férsumbar
utstrickning. I det inledande utredningsarbetet kunde det konstateras att en
aktivering av mojligheten for berikningspuffar att genomga trifurkation’
medférde en dramatisk paverkan pa berikningstider, di denna funktion
resulterar i ett visentligt storre antal puffar inom berikningsomradet, specifikt
vid modellering pa stérre avstand fran utslippspunkten och under lingre
tider. Saledes inaktiverades denna funktion i de foljande beridkningarna.

I syfte att utréna hur valet att ej ta hinsyn till trifurkation paverkar de
beriknade avstanden fo6r de valda kriterierna har ett storre antal berdkningar
under en period om tre ar genomforts for ett specifikt utslippsfall med
trifurkationen aktiverad. Berakningarna har fokuserat pa de kriterier som
uppnas pa storre avstand, da betydelsen av denna parametersittning kan antas
vara av storst betydelse pa storre avstand fran utslippspunkten. Resultaten
indikerar att de beriknade avstanden foér dessa kriterier reduceras med cirka
10 procent med trifurkation aktiverad, vilket medfér att utredningens resultat
1 detta hanseende tenderar till att vara nagot konservativa.

" Trifurkation betyder att en enskild puff delas upp i tre puffar i hdjdled och &r den process genom
vilken vindskjuvning (pl6tsliga férandringar i vindriktning, och/eller vindhastighet under en relativ
kort stracka) omhandertas i RIMPUFF-modellen.
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5. Statistisk databehandling

5.1. Berdkning av maximala avstand

Resultatet frin spridnings- och dosberikningarna ges i form av ett storsta
avstand dir ett doskriterium eller en atgirdsniva har Gverskridits. Avstinden
sammanstills direfter i kumulativa histogram. Varje histogram presenterar
for ett visst doskriterium eller en viss dtgirdsnivd andelen viderfall dar
kriteriet underskrids som funktion av avstindet. Medelvirdet och
osikerheten dir en given andel av de analyserade viderfallen Gverskrider ett
bestimt kriterium har skattats genom statistisk dataanalys. Analysmetoden
finns beskriven i detalj 1 detta kapitel. De avstind som enligt ovanstiende
analys innehaller en viss del av alla viderfall (70, 80 eller 90 procent) ligger till
grund for foreslagen utstrickning av beredskapszoner och planeringsavstand.
Hur manga viaderfall som beaktas i férslagen for de olika verksamheterna som
ska ha beredskapszoner beskrivs i huvudrapporten.

5.2. Kumulativa frekvensfordelningar

Resultat fran spridnings- och dosberikningarna erhalls 1 form av en
resultatrad med koordinater till en punkt lingst bort fran utslippspunkten dar
ett givet doskriterium har Gverskridits. Ett sdtt att sammanstilla de storsta
avstanden dir ett givet doskriterium eller atgirdsniva Gverskrids dr att
sammanstilla avstandsfordelningen och presentera denna i form av ett
kumulativt histogram. Om det statistiska underlaget ir tillrickligt bra, det vill
siga om spridningsberdkningarna har tagit hinsyn till tillrickligt manga
vaderfall, ger den kumulativa avstindsférdelningen information om det
avstand inom vilket en viss andel av alla obsetrvationer férvintas hamna, den
s.k. percentilen. Ett histogram beriknas siledes per doskriterium eller
atgirdsniva kopplat till en viss skyddsatgird och ur varje histogram gar
percentilen pa en viss niva att utlisa. Exempelvis ger den attionde percentilen,
Pgo, information om det storsta avstind dir ett visst doskriterium eller en
atgardsniva overskrids, om 80 procent av viderfallen beaktas.

5.2.1. Intervall

Vid berikning av histogram behover ingaende data delas in i ett antal intervall
(eng. bins). Samtliga histogram 4r uppdelade i 30 lika stora intervall, oavsett
skalan pa de storsta avstanden. Fler intervall méjliggdr en hogre upplésning
vid berdkning av percentiler men alltfér manga intervall i foérhéllande till
underliggande data riskerar att ge upphov till stoérre osikerheter i
percentiluppskattningen da datadensiteten riskerar att bli for lig i vissa
intervall. SSM bedémer att 30 intervall erbjuder en tillricklig detaljeringsniva
utan att datadensiteten inom varje intervall blir for lag.
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5.3. Klassificering av datapunkter

5.3.1. Nollor

I de fall ett visst doskriterium aldrig Overskrids i en spridnings- eller
dosberikning genereras ingen resultatrad. Nir kriteriet inte 6verskrids
behdver detta aterspeglas i det kumulativa histogrammet genom att en nolla
liggs till. En nolla innebir i denna kontext en rad med det stérsta avstandet
0 km. I spridningsberikningarna beaktas enbart resultat dér ett kriterium
overskrids 6ver land. En enskild spridningsberikning med ett utslipp som
gar direkt ut 6ver havet och sedan leder till att ett visst kriterium 6verskrids
en bit ut pa 6ppet vatten genererar siledes ingen resultatrad. Aven i detta fall
behdver bortfallet representeras av en nolla i histogrammet. Antalet nollor,

1z, som pa detta satt laggs till 1 histogrammet beskrivs av ekvationen
n,=n-—n,

dir # dr det totala antalet spridningsberikningar och 7, dr antalet
spridningsberikningar dir kriteriet 6verskreds och ddrmed gav upphov till ett
stOrsta avstind.

Om dataanalysen syftar till att faststilla percentiler for storsta avstand in 6ver
fastlandet behover detta dterspeglas i dataanalysen av dos- och
spridningsberikningen. I forekommande fall ersitts dirfér utfall pa 6ar med
nollor for att ge en rittvisande bild av percentilerna fér avstind Over
fastlandet. De olika metoderna for att berdkna kumulativa histogram beskrivs
nedan.

5.3.2. Samtliga datapunkter

For brinslefabriken 1 Visteras som inte ligger vid kusten, eller dir avstanden
som ligger till grund f6r storleken pa beredskapszonerna blir relativt sma, kan
samtliga resultatrader frin spridningsberikningen hanteras pa samma satt
utan att det leder till missvisande avstand. Samtliga avstand ar i detta fall Gver
fastlandet och inget bortfall i spridningsberakningarna pa grund av att det
storsta avstandet ddr ett visst kriterium Gverskreds var Oppet vatten dr att
forvinta. Metoden for att berdkna kumulativa histogram pa detta sitt
benimns i denna bilaga som “Metod A” och illustreras med exemplet i
Figur 7 1 avsnitt 5.5.

5.3.3. Avstdnd pé fastlandet

Transport av radioaktiva amnen beter sig av fysikaliska orsaker annorlunda
beroende pi om plymen gir 6ver vatten eller 6ver en landmassa. Detta
ombhindertas i spridningsmodellen, men behover ocksa beaktas vid berdkning
av de storsta avstanden dir ett doskriterium eller en atgirdsniva 6verskrids.
Dessa blir i medeltal nagot storre vid Gar ute i havet dn Gver fastlandet.
Eftersom beredskapszonernas huvudsakliga utstrickning ér in 6ver fastlandet
behover detta beaktas i dataanalysen for att inte 6ar ska forskjuta resultatet
mot storre avstind 4n vad som dr motiverat.
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I dataanalysen definieras dirfér en kustlinje, exempelvis i fallet med
kirnkraftverket i Oskarshamn i Ostersjén utanfor fastlandet, vilken i
kombination med positionsinformationen  frin  spridnings-  och
dosberikningen anvinds for att kategorisera utfall som “fastland” eller icke-
fastland”. Utfallen 6ver fastland viktas 1 slutsteget med det totala antalet
genomférda spridningsberidkningar, vilket leder till att percentilerna pd ett
korrekt sitt avspeglar det storsta avstaind ddr en viss andel av de analyserade
vaderfallen 6verskrids 6ver fastlandet. Metoden for att berdkna kumulativa
histogram pa detta sitt benimns i denna bilaga som "Metod B”, illustrerat
med exemplet i Figur 8. Med Metod B tillgodoriknas det faktum att det ibland
bliser ut 6ver havet, vilket innebir att de storsta avstanden dir ett givet
kriterium blir ndgot mindre in 6ver fastlandet, om samtliga viderfall beaktas.

5.3.4. Avstand utanfor fastlandet

Oar som exkluderats i analysen med Metod B ovan beaktas istillet i den
samlade bedémningen av beredskapszonens utstrickning genom att i
féorekommande fall specialstudera komplementet. I detta fall studeras istéllet
sannolikhetsférdelningen direkt 1 form av ett histogram. Utfallet 6ver en 6 i
havet avspeglas dirmed i histogrammet genom en 6kad avstandsfrekvens pa
de avstind fran utslippspunkten som innefattas av 6n i friga. Metoden for
att berakna histogram pa detta sitt benimns i denna bilaga som "Metod C”
och illustreras med exemplet i Figur 9. Metoden visar den betingade
sannolikheten for att det storsta avstandet dar ett visst kriterium 6verskrids
ar d km, givet att plymen gatt ut 6ver havet.

5.4. Medelvarde och osdkerheter

For att skatta storsta avstind dar ett visst kriterium Overskrids och
osikerheterna i detta avstind anvinds s.k. boot strap-analys. Metoden utgar
ifrin den observerade sannolikhetsférdelningen som bygger upp det
kumulativa histogrammet. Genom att upprepade gianger dra ett antal
slumpmissiga prov frin den observerade sannolikhetsférdelningen och
utifran de dragna proven dter igen beridkna percentilen pa en viss niva kan
medelvirdet och variansen for ett visst omrade i det kumulativa histogrammet
som svarar mot en viss percentil skattas. Osakerheten i medelvirdet erhalls
sedan genom att berikna standardavvikelsen och multiplicera med en s.k.
tickningsfaktor, k, for att ticka in k standardavvikelser. Alla resultat ett detta
arbete presenteras som ett avstind i km (medelvirdet) med angivna
osikerheten med en tickningsfaktor k=2. Eftersom histogrammen byggs upp
av diskreta steg, blir ibland osikerheten noll. Det dr virt att notera att
osikerheten 1 percentilerna f6r de storsta avstinden sdledes endast beaktar
den statistiska delen av analysen vilket medfér att antaganden gjorda i tidigare
analyssteg samt eventuella systematiska avvikelser 1 dos- och
spridningsberikningar inte beaktas i osikerhetsskattningen.
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5.5. Exempel pa analysmetoder

Foljande exempel dr baserade pa samma spridnings- och dosberikning och
dirmed samma grunddata. Resultat for en viss atgirdsniva dir olika
analysmetoder, beskrivna i avsnitt 5.3 ovan, illustreras i figurerna 7-10 i syfte
att belysa vikten av en noga avvigd analysmetod.
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0 I | L .
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Avstand (km)
Figur 7. Exempel pa ett kumulativt histogram beraknat enligt Metod A, beskriven i
avsnitt 5.3.2 ovan. Varje intervall (trappsteg), beskriver andelen av de analyserade
vaderfallen som for det valda kriteriet (i detta fall en atgardsniva) innehalls for ett visst
avstand. Utifran figuren kan utlasas att avstandet dar denna atgardsniva overskrids i 80
procent av vaderfallen kommer att vara kortare an 50 + 9,5 km.
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Figur 8. Exempel pa ett kumulativt histogram berdknat enligt Metod B, beskriven i
avsnitt 5.3.3 ovan. Varje intervall (trappsteg), beskriver andelen vaderfall som for den
valda atgardsnivdn innehdlls for ett visst avstdnd, givet att utsldppet gatt in over
fastlandet. Utifran figuren kan utldsas att avstandet for denna atgardsniva blir kortare
an 40 + 6,2 km i 80 procent av vaderfallen. Resultaten fér motsvarande percentil blir
alltsa cirka 10 km kortare &n da Metod A anvandes.
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Figur 9. Exempel pa sannolikhetsfordelning berdknat enligt Metod C, beskriven i
avsnitt 5.3.4 ovan. Varje intervall (stapel) beskriver sannolikheten, P, att det storsta
avstandet dar den valda atgardsnivan oOverskrids, d, ligger inom intervallet givet att
utslappet gatt ut dver havet. En tydlig paverkan av en 6 pa cirka 30 km avstand kan
utldsas i figuren.
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Figur 10. Exempel pa kategorisering av utfallspunkter som fastland (réda punkter) och
icke-fastland (bla punkter). Utifran kategoriseringen illustrerad ovan inses att skillnader
i resultat mellan Metod A och B beror pé utfall pa Oland och Gotland, vilka exkluderats
i Metod B. Topparna pa cirka 30 respektive 100 km avstédnd i figuren fér Metod C
(Figur 9) beror alltsd pa utfall lokaliserade till dessa 6ar.

5.6. Val av analysmetod

Metod A har anvints for berdkning av avstind dir doskriterier och
atgirdsnivder kan Overskridas kring brinslefabriken 1 Visteras. I fallet med
brinslefabriken i Visteras blir de storsta avstanden for samtliga doskriterier
och atgirdsnivéer relativt korta (enstaka km). Det finns inget Oppet vatten
som kan paverka spridningen inom dessa avstand och darfor gir Metod A att
anvinda direkt.

For kirnkraftverken och Clab som ligger vid kusten anvinds istillet Metod B
vid berikning av avstand dir doskriterier och dtgirdsnivaer kan Gverskridas.
Denna metod ger identiska resultat med Metod A om de storsta avstinden
dir kriterierna 6verskrids dr korta och dirmed inte f6rskjuts av foérekomsten
av dar.

Metod C har endast anvints 1 forslaget till den yttre beredskapszonen kring
kirnkraftverket i Oskarshamn dir utfall 6ver Oland sirskilt behéver beaktas.
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6. Parameterval

I det foljande beskrivs nirmare det meteorologiska data som anvints for
spridningsmodelleringen. Vidare beskrivs den specifika parametersittningen
av de anvinda spridningsmodellerna. Slutligen utvecklas nirmare hur de
doskoefficienter som ansatts har hirletts, och vilka 6verviganden som skett i
samband med de specifika valen av parametrar.

6.1. Meteorologiska data

Historiska meteorologiska data fér perioden februari 2006 — februari 2016
har anvints for spridningsberidkningarna. I Tabell 4 framgar for vilka dagar
under perioden som information saknas eller dr ofullstindig, och for vilka
beridkningar siledes ej har kunnat genomforas.

Tabell 4. Avsaknad av meteorologiska data i SMHLs arkiv under den behandlade
tidsperioden (februari 2006 — februari 2016).

Avsaknad av data

Period Period Antal dygn
Modell (start) (slut)
G11 20070101 20070101 1
G11 20070215 20070215 1
G11 20081119 20081120 2
G11 20090509 20090510 2
G11 20090801 20090901 32
G11 20101001 20101118 49
G11 20120417 20120426 10
E11 20120904 20120904 1
E11 20120930 20121101 33
E11 20131023 20131024 2
E11 20131031 20131031 1
E11 20131123 20131124 2
E11 20140331 20140401 2
E11 20140513 20140513 1
E11 20140811 20140812 2
E11 20140918 20140919 2
E11 20150621 20150621 1
E11 20151001 20151101 32
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6.2. Parametrisering av RIMPUFF

I tabellen nedan aterfinns de parametervirden som ansatts f6r RIMPUFF-
modellen. Tabellen begrinsar sig till de parametrar som ir tillgingliga fran
grinssnittet 1 det anvinda besluts- och analysstodsystemet ARGOS. For en
nirmare beskrivning av RIMPUFF-modellen och betydelsen av respektive
parameter se [7].

Tabell 5. Ansatta parametrar fér RIMPUFF-modellen.

Parameter

Konfiguration Enhet Varde Beteckning

Gamma Dose Rate from Plume Y/N Yes
Gamma Dose Rate from Ground Y/N Yes
Puff Released Every min 10
Outdata Every min 60
Trajectory Y/N No
Local Scale Model Chain No
Minimum Relative Concentration of Interest 0,001 CHEMIN
Number of Advection Steps per Released Puff 10 NTQ\UD/V
Pentafurcation of Puffs Y/N No
Trifurcation of Puffs Y/N No
Stability Similarity
Number of Interpolations for Each Wind Field 6
Wind Shift per 100 m Grade 5
Wind Speed Gradient m/s 2
Max Number of Trifurcations 2
Maximum Pentafurcations 2
Minimum Sigma for Pentafurcation m 300
Puff Centre Rise Shear Rise
Initial Puff Size [Sigma Y] m 10
Initial Puff Size [Sigma Z] m 10
Sigma Y Advection Factor 0,5
Methodology for Deposition Velocities Land Use
Start of Long Parametrisation 1000

For berikning av torrdeposition pd mark anvinds parametern
depositionshastighet. Parametrarna for aerosoler dr valda utifrain antagandet
om en partikeldiameter om 1 pm (se Tabell 6).
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Tabell 6. Torrdepositionshastigheter i RIMPUFF.

Grupp Depositionshastighet
(m/s)
Jod aerosolform 0,001
Jod organisk form 0,0005
Jod elementar 0,01
Adelgaser 0
Ovriga nuklider (aerosol) 0,001

Ovanstaende tabell beskriver den parametersittning som generellt tillimpats.
For den dimensionerande hindelsen brand med utslipp av uranpulver i
brinslefabriken i Visteras har dock olika partikelstorlekar och —densiteter
antagits i spridningsberidkningarna. Detta medfor ett behov av anpassning av
depositionshastigheter utifran dessa variabler. For en nirmare beskrivning av
hur detta implementerats i RIMPUFF se [8].

Torrdepositionen paverkas dven av markskrovligheten (friktionen), vilken i
sin tur beror pa markens beskaffenhet. och hanteras genom att multiplicera
de generella virdena for torrdeposition med en marktypspecifik faktor.

I RIMPUFF anvinds en klassificering av marktyp i fem klasser (se Tabell 7).
Dessa klasser dr hirledda ur data frain CORINES. Dessa fem klasser har i sin
tur etablerats genom en sammanliggning av klasserna i det ursprungliga
CORINE-datasetet.

Tabell 7. Multiplikatorer for markklasser i RIMPUFF.

Marktécke (Land Cover) Faktor
Skog (Forest) 2,0
Vatten (Water) 0,1
Stadsmiljé (Urban) 0,1
Gras (Grass) 1,0
Landsbygd (Rural) 1,0

Vitdepositionen beriknas med hjilp av en depositionsfaktor multiplicerat
med regnintensiteten (mm/h) upphéjt till en exponent. De i RIMPUFF
anvinda virdena finns redovisade i Tabell 8. I RIMPUFF ansitts ingen
vatdeposition vid en regnintensitet ligre 4n 0,001 mm/h.

8 CORINE: Coordination of Information on the Environment [18].
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Tabell 8. Depositionsfaktorer samt exponenter fér vatdeposition i RIMPUFF [9].

Grupp Depositionsfaktor Exponent
(vatdeposition)

(1/s)

Jod aerosolform” 0,000084 0,79
Jod organisk form 0,0000008 0,6
Jod elementar 0,00008 0,6
Ovriga nuklider (aerosol”) 0,000084 0,79

" Géller aerosoler av partiklar med en diameter mindre an 2,8 pm. Fér storre partiklar ansétts ett
uttryck med fler parametrar i enlighet med [9].

6.3. Doskoefficienter for RIMPUFF

I det féljande redovisas nidrmare valet av doskoefficienter fér berdkningar
med RIMPUFF-modellen.

6.3.1. Molndos

Beridkningarna av  molndos  forutsitter att den  sammanlagda
gammaenergiavgangen per sonderfall i fyra energiintervaller kan beriknas f6r
varje 1 killtermen ingdende nuklid enligt beskrivningen i avsnitt 3.1. Dessa
fyra gammafaktorer har hirletts ur data fran nuklidbiblioteken JEFF 3.1 [10]
och ENDF/B-VIIL.1 [11].

I vissa fall innefattar gammafaktorerna fér en given modernuklid dven
bidragen frin dess dotternuklider, med hinsyn tagen till eventuella
grenkvoter. Detta dr fallet da dotternukliden har en halveringstid som ar kort
i forhallande till den tid da aktiviteten 4r luftburen. Vidare krivs att
halveringstiden fér dotternukliden édr visentligt kortare in modernukliden,
vilket medfor att aktivitetsjimvikt i sonderfallskedjan uppnas inom det
tidsintervall som 4r aktuellt for spridningsberidkningen. Ett exempel pa detta
forfarande dr Cs-137 med en halveringstid om cirka 30 ar, vilket
huvudsakligen sénderfaller till Ba-137m via betasénderfall och darefter till
stabilt Ba-137 (halveringstid ca 3 min). I denna sonderfallskedja sker
gammaavgangen vid sonderfallet av Ba-137m. Denna gammaavging
omhindertas 1 detta fall i gammafaktorerna for Cs-137, vilket medfor att
Ba-137m ej beh6ver modelleras.

6.3.2. Markdos

Beridkningen av markdos har skett i enlighet med vad som beskrivits i
avsnitt 3.2. De faktorer som anvints for att omvandla deponerad aktivitet till
dosrat dr hirledda frin DCFPAK 3.02 [12], varvid en nedtringning om 1 cm
har antagits, innebérande att de radioaktiva dmnena dr jamnt fordelade i den
Oversta centimetern av ett jordlager med densitet 1,6 g/cm3. I valet av
nedtringning har hinsyn tagits till det faktum att det primirt har varit
7-dygnsdosen som analyserats, och att aktiviteten under denna tidsperiod i
viss man kan antas ha tringt ned i marken. Ingen ytterligare modifiering av
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omvandlingsfaktorerna har skett f6r att omhidnderta markskrovlighet. Denna
effekt har ansetts innefattas i effekten av nedtringningen.

Ett sirskilt forfarande har tillimpats for att berdkna dosraten, och dirmed
dosen, fran markbeldggningen efter det att spridningsmodelleringen upphort
(normalt 72 timmar efter utslipp). Exponeringen for stralningen frin pa
marken deponerad aktivitet beror av hur i nedfallet ingaende nuklider
sonderfaller och tillvixer med tiden. Detta medf6r att denna process behover
modelleras frin det att spridningsberdkningen har avslutats fram till den
tidpunkt T f6r vilken markdosens bidrag till den totala effektiva dosen ska
bestimmas (7 dygn). Denna modellering har skett genom anvindning av en
programvarukomponent tillhérande FDMT [13]. Denna komponent
innefattar en separat dosmodell med tillh6rande doskoefficienter. Till skillnad
fran motsvarande berikningar i RIMPUFF sker denna dosmodellering per
aldersgrupp. Da den totala (dldersgruppsoberoende) aggregerade markdosen
fran deponerad aktivitet slutligen beriknats har markdosen till vuxna fran
FDMT anvints for perioden efter depositionens upphérande.

6.3.3. Inandningsdos

For berikning av inandningsdos har dldersgruppsspecifika andnings-
hastigheter anvints enligt Tabell 9.

Tabell 9. Andningshastigheter som funktion av aldersgrupp, harledda fran [14] (Indoor
Worker).

Aldersgrupp Andningshastighet
(m3/s)
Barn 1 ar 0,0000602
Barn 5 ar 0,000101
Barn 10 ar 0,000177
Barn 15 ar 0,000233
Vuxen 0,000257

De nuklid- och aldersspecifika doskoefficienter som anvints dr hirledda fran
ICRP 119 [15], Tabell G1 (aerosoler) samt Tabell H1 (reaktiva gaser).

For aerosoler har koefficienterna i allminhet valts utgidende fran av ICRP

rekommenderade absorptionstyp® (F/M/S), se Tabell 10.

° F/M/S betecknar olika hastigheter (Fast, Medium, Slow) vid upptag i kroppen efter inandning.
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Tabell 10. Antagen absorptionstyp vid berakning av inandningsdos.

Amne Absorptionstyp

Ag M
Am
Ba
Ce
Cm
Co
Cs
Fe
I (aerosol)
La
Mn
Mo
Nb
Nd
Ni
Np
Pm
Pr
Pu
Rb
Rh
Ru
Sb
Sr
Tc
Te
Th

L vuvuw n T L LLLLNTILTLILILLLLLLL"XIL"TIITIZLXZLZXLCKL

Zr

6.4. Parametrisering av PIGLET

I PIGLET har berikningarna utforts med en utslippshastighet pa en partikel
var tionde sekund. Varje utslippt partikel dr kopplad till en viss utslippt
aktivitetsmingd av de i killtermen ingdende nukliderna.
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For  berikning av  torrdeposition pa mark anvinds parametern

depositionshastighet (se Tabell 11).

Tabell 11. Torrdepositionshastigheter i PIGLET.

Grupp Depositionshastighet
(m/s)
Jod aerosolform 0,001
Jod organisk form 0,0005
Jod elementar 0,001
Adelgaser 0
Ovriga nuklider (aerosol) 0,001

I PIGLET anvinds en klassificering av markanvindning i fyra klasser enligt
Tabell 12.

Tabell 12. Multiplikatorer fér markklasser i PIGLET.

Marktécke Faktor
Skog 2,0
Vatten 0,1
Stadsmiljo 0,5
Ovrigt 1,0

Vitdepositionen beriknas med hjilp av en depositionsfaktor multiplicerat
med regnintensiteten (mm/h) upphéjt till en exponent. De i PIGLET
anvinda virdena finns redovisade i Tabell 13.

Tabell 13. Depositionsfaktorer samt exponenter for vatdeposition i PIGLET.

Grupp Depositionsfaktor Exponent
(vatdeposition)

(1/s)

Jod aerosolform 0,0001 0,8
Jod organisk form 0,000001 038
Jod elementér 0,0001 0.8
Ovriga nuklider (aerosol) 0,0001 0,8

6.5. Doskoefficienter for PIGLET

I det foljande redovisas nirmare valet av doskoefficienter fér berikningar
med PIGLET-modellen. Redovisningen begrinsas till koefficienter for
berikning av allvarliga deterministiska effekter.
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Killor till doskoefficienterna for berdkning av absorberad dos till rod
benmirg for vuxna och barn, effektiv dos till embryo!? samt absorberad dos
till fostrets hjirna redovisas i Tabell 14 nedan.

Tabell 14. Kallor till anvanda doskoefficienter i PIGLET.

Dos Referens

Absorberad dos till benmarg, vuxna, vid Eckerman K.F. och Leggett RW. [12]
bestralning fran moln och mark.
Absorberad dos till livmoder vid
bestralning fran moln och mark’.

Absorberad dos till benmarg, 1-arigt Jacob et al. [16]
barn, vid bestrélning frdn moln och

mark.

Absorberad dos till hjarna hos foster ICRP 88 [17]

och effektiv dos till embryo, fran
moderns inandning.

Absorberad dos till benmérg, vuxna och ICRP 119 [15]
1-arigt barn, fran inandning.

Absorberad dos till livmoder, fran

inandning’.

* For de nuklider dar doskoefficienter for absorberad dos till hjarna hos foster och effektiv dos till

embryo saknas har i stéllet dos till livmoder anvants.

Doskoefficienterna for dos frin mark har multiplicerats med 0,65 for att
kompensera f6r den succesiva nedtringningen under den period om sju dygn
for vilka berakningarna genomforts.

Dosen fran inandning har berdknats med en integrationstid pa 50 ar f6r vuxna
och 69 ar for 1-arigt barn. Samma andningshastigheter som i RIMPUFF (se
Tabell 9) har anvints. Dock har for gravida kvinnor virdet 0,000206 m3/s
anvints [17].

19T denna analys likstalls effektiv dos till embryo med absorberad dos till embryo.
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