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Inledning

Nar karnkraftsolyckan 1 Tjernobyl intrdffade i april 1986 initierades ett samarbete
mellan forskare vid FOA och skogliga fakulteten vid SLU i Umea for att studera
upptag och omfordelning i viktiga niringskedjor av det radioaktiva cesium (***Cs
och ’Cs) som 511 ned 6ver skogsekosystemen i Visterbotten. Vid Svartbergets
forsokspark 60 km NV om Umed (64°16'N, 19°48' O) har provtagning i vegetation,
mark och vatten skett &terkommande sedan 1986. I appendix har fortecknats ett urval
av publikationerna fran dessa studier.

Studierna under 80-talet visade generellt pd att aktivitetskoncentrationerna 1
vegetationen i skogsekosystemen visserligen avtog under en kort period efter
nedfallet, men dnd4 fortfor att vara hdga under resten av decenniet — och mestadels
utan tydliga avvikelser fran oférdndrade nivaer (Mattson & Moberg 1991, Nordic
Radiecology 1994, se dven vér publikationslista 1 appendix). Daremot konstaterades
tidigt att halterna av radioaktivt cesium i spannmal, kott och mjolk minskade
betydligt de forsta aren efter nedfallet till relativt laga nivder jamfort med i
vegetationen i skogsekosystemen, och att de akuta problemen 1 jordbruket efter
nedfallet ddrigenom forsvann relativt snabbt (Eriksson & Rosén 1991). I skogseko-
systemen ddremot forstirktes genom fortsatt provtagning under 90-talet successivt
beldggen for mycket ldngsamma fordndringar av aktivitetsnivderna. I vissa omréden
av Visterbotten och Visternorrland 6verskred ca. 5 procent av dlgarna som skots
hosten 1993 gillande grinsvirden for saluforsel av dlgkott. En tydlig pAminnelse om
den fortsatt jamforelsevis hoga tillgangligheten 1 ndringskedjor i skogliga biotoper
fick dessa norrldndska omraden dven 2003, dvs sjutton ér efter olyckan, nér halterna
aterigen var hoga i dlgkottet. I flera fall overskreds grinsvirdet i vuxna dlgar och
kalvar, som skots under forsta ménaden av dlgjakten. En intressant observation ér att
de ar dé aktivitetskoncentrationerna i 4lgkott varit sirskilt hoga har ocksa
svampforekomsten varit ovanligt stor veckorna fore.

Det projekt som vi rapporterar hir diskuterar forandringen av aktivitetskoncentra-
tionen av Cs-137 1 véixt och svampmaterial fran 1986 till 2003. Resultaten fran
langtidsforsoken och kottprover fran dlgjakten vid Svartberget fran ett ar fore
olyckan till 1995 jamfors 4ven med prognoser baserade pa en radioekologisk modell.

Vid sidan om att beskriva de langsiktiga trenderna ar ett huvudsyfte med langtids-
serierna att 6ka kunskaperna om vad som utgdér huvudorsakerna till omlagrings-
forloppen under olika skeden och att dirmed ge en sékrare grund for identifiering
och bedomning av viktiga radiologiska problem. Framforallt gors detta genom att
f6lja koncentrationsforindringar av *’Cs i olika skogsekosystem och utifran denna
information uppskatta fléden i viktiga naringskedjor, (som innefattar vixter, vilt och
svamp) samt analysera troliga samband bakom erhallna resultat — bl.a. med hjilp av
radioekologiska modeller. Sddan kunskap ger forbattrade forutsittningar for
langtidsprognoser 6ver befolkningsdoser via intern exponering fran intag av
skogsprodukter och bor ge savil bittre underlag for att undvika “6verraskningar” vid
dlgjakten, som mojlighet att f4 ned nivaerna i kottet genom att anpassa (dvs
eventuellt avvakta med) avskjutningen i borjan av jaktsdsongen.
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Material och metoder

Provtagningen i ung och gammal skog

Den provtagning vid Svartbergets forsokspark i Visterbotten, vilken inleddes 1
samband med olyckan i1 Tjernobyl, omfattar material frdn 1986- 2003, dvs
langtidsserien stracker sig Over en period pa 17 ar. I figur 1 markeras de
provtagningsplatser som ingatt i studien. Det provtagningsprogram for védxter som
upprittades direkt efter olyckan 1986 har fortsatt enligt ett modifierat
provtagningsschema. Risprover av bjork, blébér och tall fran tio provplatser (1-8, 12
och 13) i ung och gammal skog vid Svartbergets forsokspark insamlades fram till
1990 varje ar vid tva tillfallen (det forsta i juli och det andra under perioden slutet av
augusti till borjan av september; blabarsris 1989 endast fran lokalerna i ung skog).
Andra vixter (krékbér, lingon, ljung, mjolkort, grids, mossor, lavar, dyfriaken,
nickrosor) insamlades enstaka ar.
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For beskrivning av provtagningsmetodik for generalprover fran utvalda provplatser i
ung och gammal skog hénvisas till vara tidigare rapporter (se Appendix t.ex. Nelin
1994, Nylén 1996). Efter 1990 har prover insamlats i augusti-september 1992, 1994,
1998 och 2003. Vid provtagningarna 1998 och 2003 har fyra av de tidigare anvinda
provplatserna utnyttjas; tva i ung (provplatser 1 och 4) respektive gammal skog
(provplatser (5 och 8). Pé varje provplats har fem punkter valts dar vaxt-(blabar,
krékbar, lingon, ljung bjork och tall), svamp- och markprover har tagits. Avsikten
med att vélja yttersta delarna av kvistar fran relativt sma tallar respektive bjorkar (<
5m) dr att kunna relatera halterna i vegetationen till nyckelkomponenter i det
potentiella dlgbetet. I tidigare publicerat material (Nylén och Ericsson 1989, Nylén
1996) finns specifika studier av aktivitetsfordelningen i tall under olika perioder
efter olyckan och vid mer vildefinierade forhallanden m.a.p. trddens alder.

For att kunna uppskatta hur totalméngden Cs-137 i marken varierar har ytdefinierade
markprover (15x15 cm?) tagits i anslutning till var och en av de fem punkterna pa
respektive provplats. Markproverna har delats in 1 skikt for att separat analysera

a) vegetationsskikt inklusive eventuell mossa eller lav; b) organiskt skikt ned till
mineraljorden; och ¢) 20 cm av den underliggande mineraljorden. Svampproverna
inkluderar bade mykhorrizabildande och saprofytiska svamparter.

Radioekologisk modell av skogsekosystemen

En modell av skogsekosystemet (Bergman et al. 1993, Bergman et al. 1998,) har
utvecklats frimst for provning (genom jamforelser av berdkningar mot mitresultat
fran langtidsserierna) av olika hypoteser om vad som utgdr viktiga processer for
omfordelning av '*’Cs i olika tidsperspektiv. Modellen — i huvudsak baserad pa
principen om kolflodet i ekosystem — har 4ven med framgang anvénts i
internationella samarbeten (Avila et al. 2001, ITAEA-BIOMASS-1 2002), {or att
prediktera aktivitetskoncentrationer i olika komponenter i skogsekosystem pa andra
platser i Europa.

Till de faktorer som allmént vintas vara av betydelse for omfordelningen av
radioaktivt cesium hor lokalspecifika karakteristika som: a) den maximala biomassa
som kan nds genom tillvéxt vid lokalens radande produktivitet; b) dynamiken for den
aldersberoende netto-produktiviteten, dvs den tidsberoende nettotillvixten; c) och
aldern hos skogsbestandet. Modellen beaktar dessa faktorer.

Jamforelser mellan modellprognoserna och faktiska resultat fran olika provtagnings-
platser i ung och mogen skog vid Svartberget har visat pa god 6verensstimmelse. Pa
lokaler med 14g néringsstatus (t.ex. myrmark) ér nettookningen av biomassan mycket
begransad —det innebdr relativt liten “utspadningseffekt” pa den mangd Cs-137 som
vegetationen innehdller. Pa likartat sétt dr ytterligare utspddning begrénsad i gammal
skog, dir endast relativt smé forédndringar i koncentrationen av >'Cs kan vintas
genom fortsatt tillvdxt och dirav foljande utspiddning. I biotoper med gynnsamma
markegenskaper och darigenom hdg produktionskapacitet uppvisar diremot ung
skog 1 allménhet en snabb nettodkning av biomassan, vilket véntas pdverka
koncentrationen av >’Cs i hela vegetationen. En tillvixtfunktion dr dérfor
inkorporerad i modellen med parametrar som styr dynamiken 1 tillvixtférloppet
respektive sitter en Ovre grins for maximal tillvixt. Parametervardena kan anpassas
till de lokalspecifika forhédllandena. For ndrmare beskrivning av modellstrukturen se
Bergman et al. 1998 och Avila et al. 2001.
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Resultat och diskussion

Langtidsserierna i ung och gammal skog

Resultat for var och en av de véxter (blabér, bjork och tall), ddr provtagning skett
relativt frekvent, behandlas nedan under respektive rubrik, och illustreras dér i figur
2- 4. 1 figur 2och 3 gillande blabérsris aterger aktivitetskoncentrationerna
mitresultaten, som svarar mot den verkliga genomsnittliga depositionen, 23 kBq/m’,
1 det aktuella omradet. I 6vriga figurer dr aktivitetskoncentrationerna omriknade till
nivéer gillande for depositionen 1 kBg/m®.

Utdver detta redovisas 1 tabell 1 och 2, som aterfinns 1 appendix, en sammanfattning
av resultat for ett storre antal av de vixt- respektive svamparter som ingatt i
provtagningen under olika perioder. Medelviardena — angivna som torrviktshalter — i
dessa tabeller dr berdknade pa data fran samtliga provtagningsplatser, och
aktivitetskoncentrationerna 4r omréknade till '*’Cs-depositionen 1kBq per m”.

Blabérsris

Aktivitetskoncentrationerna av *’Cs i blabérsris frén generalprovplatser visas i figur
2. Aktivitetsnivderna i bldbarsris frén ung respektive gammal skog svarar mot den
verkliga depositionen (23 kBg/m?). Variationen mellan proverna tagna inom samma
lokal har varit betydande under hela perioden, men medelvirdet pa variationskoeft-
icienterna (dvs kvoten mellan standaradavvikelsen och medelvérdet) for hela tids-
serien for hyggen, 0.48, skiljer sig inte vésentligt frdn det for skog, 0.46. Variationen
ar dock mycket storre 1986, 1987 och 1990 1 gammal skog dn ung skog (Fig 2).

3000
2500 | [ <o B,'??? "M deposition 23 kBq per m’
A O ung skog o

2000 {4
i A gammal skog

1500 k- - === m s

1000 -k - == f o

Cs-137 aktivitetskoncentration [Bqg/kg d.w.]

500

Ar efter Tjernobylolyckan

Figur 2. Aktivitetskoncentrationen (medelvirden och standardavvikelser) for '*’Cs i blabérsris i ung (
lokalerna kalhuggna 3-5 ér fore olyckan) och gammal skog vid olika tidpunkter under perioden t.o.m.
hosten 2003.
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Efter en snabb minskning i aktivitetskoncentrationen under de fOrsta tva &ren sker
ingen signifikant fordndring av halterna, fastdn det fysikaliska sonderfallet successivt
reducerat halterna i ekosystemet med omkring en tredjedel under denna period.

Kvoten mellan aktivitetskoncentrationen 1 blabarsris frdn ung och fridn gammal skog
skiljer sig inte signifikant mellan perioden 1986-1988, dér genomsnittet &r 0.7 och
perioden 1990-2003, dér den dr 0.57. De hypoteser vi har som grund for var modell
av skogsekosystemen (Bergman et al. 1993, ibid. 1998, Avila et al. 2001) innebaér att
O0kningen av biomassa i den unga skogen ger ett successivt narmande till en kvot
som styrs av den lokalspecifika produktionen. Eftersom denna inte &r vésentligt olika
pa provtagningsplatserna innebar detta att kvoten efter tillrackligt lang tid bor ndrma
sig 1 — dvs. efter sa 1dng period fran tidpunkten for nedfallet av B7Cs, att skillnader i
inlagringen (framf6rallt 1 de vixande unga trdden jamfort med 1 de gamla trdden)
utjimnats. Resultaten fran senaste provtagningen (dvs. 17 ar efter Tjernobylolyckan)
ar visserligen 1 linje med detta, men utgor pa grund av den stora statistiska
variationen inget signifikant beldgg for en sddan trend. Det vintas ocksa krévas
betydligt ldngre tidsperiod f6r denna utjimningsprocess.
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Figur 3. Aktivtetskoncentrationen i blabarsris i mogen skog (”gammal skog™) och i ung skog
(ung skog”) under perioden fr.o.m. tva ar efter Tjernobylolyckan. Trendlinjer (streckad for
mogen skog, heldragen for ung skog) baserade pa regressionsanalys &r inlagda.

En differentiering av materialet for blabarsris pa ung och gammal skog for perioden
1988-2003, dvs med undantag for de forsta dren dd minskningen var relativt kraftig
beskrivs i figur 2. Vid en linjar regressionsanalys framtrdader en fortsatt 1angsam
minskning for cesiumaktiviteten 1 blébérsris 1 skogen, medan i motsats till detta riset
i ung skog snarare far en svag 6kning. Avvikelserna fran konstanta, men skilda,
nivder for blabarsris 1 ung och gammal skog under den aktuella perioden &r dock for
sma for att vara signifikanta. Vi har tidigare visat (Palo et al. 1995) att fran och med
1988 var halten av '*’Cs fran ungskog signifikant ligre &n i den gamla skogen inom
forsoksparken. Vid senaste provtagningen var dock skillnaderna i medelvirdena for
aktivitetskoncentrationerna sma (med ett ndgot hogre varde for proverna frdn ung
skog). Utvecklingen bor foljas genom fortsatt provtagning for att klargora det
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verkliga forloppet och bedomning av troliga langsiktiga konsekvenser for exposition
via naringskedjorna i skog.

Erfarenheterna fran egna (se referenslista for véara publikationer 1986-2003) och
andra studier i norden (Mattson och Moberg 1991, Nordic Radiecology 1994) tyder
pa att bibehallen stor variation i aktivitetskoncentrationerna — dven inom det
begrinsade omrade som en typisk provplats utgor — ar karakteristiskt for
fordelningen av "*’Cs i vegetations- och markprover fran Boreala skogsbiotoper.
Resultaten i tabell 1 tyder pa att detta forhallande kan vara sarskilt accentuerat for
aktivitetskoncentrationerna i vra prover fran bjork och tall jamfort med halterna 1
undervegetationen (blébarsris, lingonris, krdkbar m.fl.). Tradens storlek vintas ha
betydelse for denna effekt. Proverna &r tagna frén sma trdd utsatta for sannolikt
mycket varierande konkurrens — i ena fallet ett snabbvédxande ungt besténd, i det
andra gammal skog dér de mindre traden har mycket lag 16pande tillvixt och ér
starkt undertryckta av stora trad.

Bjorkris

Aktivitetskoncentrationen i bjorkris uppvisar en stor statistisk variation, som ligger
pa ungefiar samma niva under hela den studerade perioden (se figur 4). Ingen
signifikant skillnad i medelvardena har hittills uppnétts mellan dren under
provtagningsserien. Den stora lokala variationen och relativt begrdnsade materialet
under 90-talet (se tabell 1 1 appendix) har gjort att materialet presenteras utan
differentiering pa ung och gammal skog. I figur 4 illustreras en kurvanpassning
genom regressionsanalys. Analysen antyder visserligen en tendens till avtagande
med tiden, men denna trend &r inte statistiskt sakerstilld (R?=0.53). Medelvirdet pa
variationskoefficienterna for hela tidsserien dr 0,67. Variationen inom lokalerna ar
storre dn varitationen mellan lokalerna.
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Figur 4. Aktivitetskoncentrationerna for '*’Cs i bjérkris frén ung och gammal skog.
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Tallris

Proverna av tallris dr tagna frin sma tallar i ung respektive gammal skog. De sma
tallarna i gammal skog varierar kraftigt i lder medan de i den unga skogen ar
likaldriga genom planteringen 3-5 ar fore Tjernobylolyckan.
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Figur 5. Aktivitetskoncentrationerna (medelvirden och standardavvikelser) for '*’Cs i tallris frén ung
och gammal skog.

Liksom for bjorkriset dr spridningen stor mellan prover vid en given tidpunkt fran
samma lokal, och av samma anledning som i fallet med risproverna frn bjork har
materialet presenteras utan differentiering pa ung och gammal skog. Medelvérdet f6r
variationskoefficienten dver hela perioden fran 1986 till 2003 4r 0.73. Tendensen till
avtagande som illustreras i figur 5 genom kurvanpassning med regressionsanalys ar
inte signifikant (R*=0.11).

Svamp

Generellt dr variationerna mellan aktivitetskoncentrationerna i svampfruktkroppar av
samma art och frdn samma lokal (se tabell 2 i appendix) pafallande stor i jamforelse
med 1 vixtproverna (se tabell 1 i appendix). De analyserade svamparterna ligger
mellan 20 och 100 génger hogre i aktivitetskoncentration jamfort med vaxtproverna,
och for de arter som kan utnyttjas som matsvamp (Karl-Johan svamp och sandsopp)
ligger kvoterna for aktivitetskoncentrationen i jamforelse med vaxtproverna i mitten
av det ovan angivna intervallet. Under perioden syns inga signifikanta fordndringar i
aktivitetskoncentrationerna for svamp.
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Jamforelser mellan matresultat och modellprognoser

Resultaten fran modellberdkningarna har i fallet gammal” skog relativt svagt
aldersberoende om aldern for bestandet overstiger ca 80 ér, vilket giller for samtliga
hir aktuella provplatser i det som betecknas som gammal (eller mogen) skog (fig 6).
I simuleringarna av omlagringsforloppen for '*’Cs i ekosystemet antas tallarna vid
olyckstillféllet ha en genomsnittlig dlder pd 100 ar for provplatserna i gammal skog
(fig. 6), medan aldern for den unga skogen pa hyggena antas vara 5 ar (fig. 7).

160 T
Deposition 1 kBq per m2
140 1
120 4F-
100 fp--------m

i+ B gammal skog

8o |-

60 HJ--F----- -t mm e

Ne——

0 5 10 15 20 25
Tid efter Tjernobylolyckan [ar]

Aktivitetskoncentration Cs-137 [Bq/kg d.w.]

Figur 6. Aktivitetskoncentration *’Cs i blabarsris under perioden 0-20 ar efter Tjernobylolyckan
enligt modellprognos (heldragen kurva “blabérsris”) och métresultat (kvadrater, ”gammal skog”,
m.v. och standardavvikelser) for nedfall 6ver gammal skog.

Resultaten uppvisar dédremot ett starkare alderberoende nédr den genomsnittliga
aldern pé bestindet dr lag, pa grund av den stora successiva 0kningen i biomassa
genom tillvaxten (fig 7). Berdkningarna visar dock att det aktuella &ldersintervallet
for den unga skogen pa omraden som kalhuggits 3-5 ér fore ér tillrackligt litet for att
ge likartade resultat, varfor endast kurvan illustreras for resultaten fran
modelltillimpningen baserad pa aldern 5 ar vid tidpunkten for nedfallet Gver den
unga skogen.
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Figur 7. Aktivitetskoncentration '*’Cs i blabarsris under perioden 0-20 ér efter Tjernobylolyckan
enligt modellprognos (heldragen kurva ”blabarsris”) och métresultat (kvadrater, ” ung skog” m.v. och
standardavvikelser) for nedfall 6ver ung skog.

Efter den snabba initiala minskningen som framst beror bade pa avtvittning genom
nederbdrd och omlagring genom inre omfordelning, beskriver simuleringarna ett
efterfoljande forhdllandevis lugnt férlopp med stor inverkan enligt modellen fran
utbyte av cesium i rotzonen och ddr minskningen med tiden dr mer accentuerad i den
unga skogen 4n i den gamla skogen (jimfor fig 6 och fig 7). (En signifikant ligre
koncentration for blébarsris 1 ung jamfort med 1 gammal skog har tidigare
konstaterats (Bergman et al 1998) for perioden efter det forsta dret, dvs frdn 1987
Resultaten frdn simuleringarna staimmer vél 6verens med dynamik och
absolutvirden enligt métresultaten —medelvérden och standardavvikelser omréknade
till depositionen 1 kBg/m?”. Detta stoder véra antaganden om vilka processer som
framst paverkar omlagringsforloppet och dess tidsberoende. (Bergman et al. 1993,
ibid. 1998).

Resultaten fran métningar och simuleringar av aktivitetskoncentrationen i bjorkris
visas 1 figur 8. I figuren har lagts in kurvor for det berdknade forloppet 1 ung
respektive gammal skog, samt det faktiska utfallet frdn provtagningarna enligt figur
4 baserat péd poolade data for ung och gammal skog. Dessutom har en logaritmisk
skala valts som stod for analysen nedan.

Konkurrenstrycket har troligen betydelse for monstret (medelvédrden och variabilitet)
for aktivitetskoncentrationerna inom biotopen. Métresultat och modellprincipen
stimmer med ett sddant antagande. I den gamla skogen indikerar modellresultaten ett
relativt lagt upptag i nytillvixten pd grund av konkurrensen frén den redan
existerande stora biomassan. I den unga skogen erhalls ddremot tidigt efter nedfallet
relativt hoga véirden, som avtar i takt med 6kningen av biomassa (konkurrensen)
genom den forhallandevis snabba tillvaxten. I det verkliga fallet &r fordelningen av
konkurrenter ojamn i det unga bestdndet (och inte homogen, som antagits i
modellen), vilket bor 6ka variabiliteten mellan proverna frdn samma lokal, medan
medelvirdet vintas ligga i det omrade som begréinsas av de badda kurvorna. Som
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framgar av figur 8 stimmer de faktiska resultaten frdn proverna i tidsserien vél
overens med detta monster.

100
b o Bjorkris ung skog: simulerad

° = Bjorkris gammal skog: simulerad
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Figur 8. Aktivitetskoncentration '*’Cs i bjorkris under perioden 0-20 ér efter Tjernobylolyckan enligt
modellprognoser (heldragen kurva: ”Bjorkris i gammal skog”, punkter: ’Bjorkris i ung skog™) och
miétresultat (trianglar, “medelvirden for ung plus gammal skog” och markerade standardavvikelser).

Forloppen i vegetationen som grund for
lIangtidsprognoser om *3’Cs i bir, svamp och vilt

Pagéende ldngtidsobservationer av aktivitetskoncentrationerna i skogsekosystem har
fokus pa nyckelvixter i ménniskans ndringskedja (direkt via barkonsumtion eller
indirekt som viktiga betskomponenter for vilt). Dessa studier bidrar till en 6kad
forstaelse for vad som utgor styrande processer for omfordelningen av radioaktivt
cesium i olika tidsperspektiv efter ett radioaktivt nedfall. Genom att utveckla
modeller baserade pa hypoteser om dessa styrande processer och jamfora
modellprediktioner mot det faktiska utfallet fran provtagningar forbéttras
mojligheterna till att validera modellen mot l&nga tidsserier. Modeller, som baseras
pa de ekologiska processerna snarare én att vara en empirisk anpassning till erhallna
matresultat fran ett specifikt omrade, 6kar ocksa tillforlitligheten vid tilldampningar
pa andra ekosystem efter vederbdrlig anpassning till exempelvis: typ av
skogsbestand, successionsstadium (aldersfordelning), och produktivitet.

Genom tester och jamfOrelser i internationella fora (IAEA-BIOMASS-1 2002, Avila
et al. 2001) av prediktionsformégan for olika modelltyper, vid tillimpningar pa
andra ekosystem dn de som utnyttjas vid modelluppbyggnaden, har prognoser med
anvandning av var processbaserade modell visat sig vl beskriva
aktivitetskoncentrationerna av '*’Cs i vegetation och vilt, niir resultaten i efterhand
stélls mot facit, dvs. métresultat frén det vid berdkningarna okdnda underlaget frén
valda europeiska skogsekosystem.
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Som stdd for sarbarhetsanalyser i radiologisk mening, validiteten i l&ngsiktiga
dosberédkningar och som stod for stralskyddsberedskapen ar strategiskt valda
langtidsserier uppenbart av stort vérde.

Forloppen i bar och svamp

De senaste 15 dren har fordndringarna i de genomsnittliga aktivitetskoncen-
trationerna for °'Cs i vegetation och svamp varit sma och mestadels icke
signifikanta. Resultaten fran den radioekologiska forskningen i Norden tyder dock
pa att detta vésentligen stationdra forhallande kan vara resultatet av ett dynamiskt
omfordelningsforlopp orsakat av betydande bruttofloden mellan ekosystemets
komponenter, bland annat genom utbyten i rotzonen, translokation inom véxten och
fornafall. Detta stods ocksd av resultaten fran vara simuleringar av
omfordelningsflédena (Bergman et al. 1998, Avila et al. 2001) med modeller
baserade pd hypoteser om viktiga processer (tillvixt, fornafall och interaktion i
rotzonen). En stdrning i nagon enskild lank av betydelse for flodet i systemet kan
dérfor fa stora effekter pa fordelningen mellan systemkomponenterna, nagot som
studerats och bekriftats i ett tidigare europeiskt samarbete (Suomela et al. 1999).
Sddana fordndringar 1 fordelningen leder med fa undantag till &ndringar 1
overforingen av °’'Cs via niringskedjorna till mianniskan och kan vid stor paverkan
4 konsekvenser med avseende pé den resulterande expositionen och risken. Blbar
och matsvamp utgdr ldmpliga indikatorer och nyckelarter genom sin betydelse, dels
som direkt ménniskofoda, dels som lénk i niringskedjorna Gver dlg och radjur.

Mirks effekter av det fysikaliska sonderfallet?

Genom fysikaliskt sonderfall har omkring en tredjedel av det *’Cs som deponerades
over skogsekosystemen forsvunnit under perioden 1986-2003. Prognoserna visar
ocksa pé en langsam minskning (med undantag fran de forsta &ren efter
depositionen) under ett par decennier i dlgens betesvixter (blabar, bjork och tall).
Beroende pa omfordelningsprocesserna och typ av skogsekosystem indikerar dock
exemplen med simulering av ung och gammal skog att minskningstakten bdde kan
vara mindre én (se figur 6) eller storre dn (se figur 7) vad som kan forklaras med
enbart fysikaliskt sonderfall. Mitresultaten fran langtidsserierna — utan
differentiering pa ung och gammal skog — ger emellertid inget statistiskt signifikant
beldgg for nagon fordndring efter forsta aret. Spridningen i materialet ar dock for
stor for att med rimlig signifikans kunna hévda att det darfor fordras samtidigt
pagaende omfordelningsprocesser mellan komponenterna i ekosystemet, vilka helt
eller delvis kunde kompensera bortfallet av '*’Cs i det material som ingar
langtidsserierna.

Aktivitetsnivderna i svamp och i jimforelse med viixtproverna

Upptaget av °'Cs i svamparter som dr mykhorrizabildande dvs lever i symbios med
vissa véxter dr av storst intresse som komponent i fodan. Férnanedbrytande svampar
uppvisar relativt 1aga nivéer av *’Cs (Olsen 1994) med undantag for det ar da
nedfallet 4gde rum (Nimis 1996). Férutom for champinjoner och vissa typer av
murklor har de dessutom mestadels relativt sma fruktkroppar och saknar dérigenom 1
praktiken stor betydelse for 6verforing i naringskedjan genom bete eller som
matsvamp for manniskan

Modellprognoserna med inkorporering av mykhorrizabildande svamp, bl.a. soppar,
kantareller och kremlor visar pd en 6kning av aktivitetskoncentrationerna i sddana
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svamparter de forsta fem aren foljt av ett langsamt avtagande, som efter forsta
decenniet &r 1 stort sett likformig med den i trdden, men med aktivitets-
koncentrationer som i absoluta tal ligger mellan en och tvé storleksordningar hogre.
Fornanedbrytande svampar véntas enligt modellberdkningarna na sina maximala
(men jamforelsevis 1dga) nivaer tidigare och ocksd inleda fasen med avtagande halter
tidigare dn de mykhorrizabildande arterna. Vara provtagningar saknar material for
att testa forhdllandet under det forsta decenniet efter olyckan, men absolutnivierna
frdn matresultaten i perioden direfter Overensstimmer vil med resultaten fran
modellberdkningarna.

Figur 9 illustrerar ett genomgéende monster for forhallandet mellan
aktivitetsnivaerna i fyra mykhorrizabildande arter pa de provplatser vi studerar.
Gruppen spindelskivlingar (Bjorkspindelskivling och Blodspindelskivling) ligger pa
samtliga provplatser relativt hogt och medelvérdena for aktivitetskoncentrationerna
inom varje enskild provplats dr mycket lika. Medelvdrdena for Sandsopp och
Pepparriska ligger genomgéende betydligt ldgre och &r inte signifikant olika inom
respektive provplats. Medelvdrdet for de aktivitetsnivaerna i de atliga svamparna i
tabell 2 (Sandsopp och Karl-Johansvamp) ligger en faktor 20-100 hogre i jamforelse
med aktivitetsnivaerna i figur 10 och tabell 1 for risprover fran bjork, tall och blabar.
Detta &r i Overensstimmelse med resultat fran andra hall i Skandinavien (Olsen
1994, Nikalova et al 1997).

Absolutnivaerna i svamp och forhallandet till nivaerna i vegetationen avviker dock
nagot fran detta allménna monster pd provplats 1 (med ung skog i relativt bordig
sluttning). Medelvérdena for aktivitetskoncentrationerna ar 2003 map de tva
spindelskivlingarna och sandsopp dr omkring hilften av dem pa ovriga tre
provplatser — nr 4 (ung skog) nr 5 och 8 (gammal skog) — dir nivéerna ar
sinsemellan ganska lika. Skillnader mellan nivderna i vixtprover fran ung och
gammal skog syntes det forsta decenniet efter olyckan (se figur 2 for blabarsris).
Som framgér av figur 10 foreligger dock inte nadgot liknande monster for
aktivitetsnivaerna i véxtproverna pd senare tid. Medelvérdena for varje enskilt
provslag dr mycket lika och aktivitetsforhdllandet mellan blabar:tall:bjork ar likartat
med hogsta aktivitetskoncentrationen i1 bldbar och ungefér en stegvis halvering av
nivderna i denna ordningsfoljd. Fran tidigare &r 4r svampmaterialet for begriansat for
analys av eventuella skillnad mellan provplatserna.

16



FOI-R--1587--SE

E Cortinarius anomalus Bjoérkspindelskivling ODermocybe sp. Blodspindelskivling
& Suillus variegatus Sandsopp Lactarius rufus Pepparriska
100000 D
| ndagot hdgre bonitet &n pa
évriga provplatser
£
T
o
=<
@ 10000 +
5 Z
; Z
© 4
2
2
2
?
1000 - 4

provplats 1 provplats 4 provplats 5 provplats 8

Figur 9. Aktivitetskoncentrationerna for '*’Cs, september 2003, i fyra svamparter i ung skog
(provplatser 1 och 4) och i gammal skog (provplatser 5 och 8)
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Figur 10. Aktivitetskoncentrationerna for '*’Cs, september 2003, i ris frén blabr, tall och bjork pa
enskilda provplatser i ung skog (provplatser 1 och 4) och i gammal skog (provplatser 5 och 8).
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Forloppen i vilt

Langtidsserier for vegetation i skogsekosystem i kombination med processbaserade
modellstudier har en intressant potential fér beddmning av cesiumnivan pa nista
trofiniva, dér dlg och radjur aterfinns.

Betydelsen av svamp for den varierande individuella och genomsnittliga nivéerna i
dlg olika ar under dlgjakten ar fortfarande kontroversiell. Framforallt hinger det
samman med att den mingd svamp som élgen av fysiologiska skél kan konsumera &r
relativt begriansad (Cederlund 1980). Publicerade uppskattningar av svampens
forekomst 1 dlgens foda under hosten anger 0.7% Cederlund (1980) och 1.3-1.6%
(Johanson et al. 1994).

Under éren efter Tjernobylolyckan med sérskilt riklig forekomst av svamp har
aktivitetsnivaerna i dlg legat 2-3 over genomsnittet for dlgjakten i Visterbotten
(Nelin 1994, Nylén 1996). Om svamp hogst kan inga till ca 1% 1 dlgdieten fordras
darfor koncentrationsnivaer 200-300 ganger hogre i svamp én 1 genomsnittet dver
ovriga fodokomponenter, for att halten 1 dlgkéttet ska 6ka med en faktor 2-3. P4
provplatserna for vara langtidsserier ligger nivaerna i flera av de soppar som dlgen
ater sdllan 6ver 15 kBqg/kg torrvikt, (sandsopp som ligger relativt hogt har
medelvirde 13.5 kBg/kg och 6 = 6 kBq/kg), medan nivderna i bjorkris och blabérsris
— dlgens bulkfoda under den aktuella arstiden — ligger i intervallet 100-500 kBq/kg
torrvikt. Aktivitetskoncentrationerna i de svampar som vi bedomer framst
forekommer 1 dlgens foda ar saledes inte tillrdckligt hoga for att helt kunna forklara
Okningen i dlg under svampéren, savida inte dlgen konsumerar betydligt mer dn 1%,
eller selektivt tar svamparter med omkring fem ginger hogre aktivitetsnivaer én i de
atliga svampar som ingér i var studie.

I var modell av skogsekosystemet med élg inkorporerad i forhéllande till aktuell
populationstithet (IAEA-BIOMASS-1 2002) och ett sdsongsbereoende fodointag
enligt Cederlund (1980) och Nelin (1994) har dven svamp inkluderats, dels for att
studera betydelsen av miangden svamp 1 dlgens foda, dels for att beskriva
aktivitetskoncentrationerna i dlg dver ldnga perioder och aktivitetsmonstrets
beroende av svampkategori — mykhorrizbildande (obligat-, fakultativt-) eller
saprofytiska (fornanedbrytande).

Jamforelser visas i figur 11 mellan resultat fran simuleringar dér dlgens fodointag
manaden fore och under dlgjakten antas innehdlla 0, 1, respektive 7 % av
mykhorrizabildande svamp — exempelvis Karl-Johansvamp och sandsopp — och
resultat genom prover fran dlgjakten vid Svartberget. Medelvérdena for aktiviteten i
dlgkottet baseras pa 15-30 prover per 4r. I diagrammet dr dven inlagt medelvirde och
max-min-nivaer for 14 prover, som hirror fran dlgjakten 1985, dvs aret fore
nedfallet. Aktivitetskoncentrationen i svamp baseras pa vara data for sandsopp fran
provtagningsomradet.
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Figur 11. Aktivitetskoncentrationer i dlg fran jakten vid Svartberget, Vindeln. Medelvérden for
prover fran dlgjakten 1985- 1995 markeras med fylld kvadrat. Materialet fran jakten 1985 &r
inlagt med markering av max- och min-nivéer.

Det ir sliende att de uppmitta '*’Cs-nivéerna i dlg de stora svampéren 1988, 1990
och 1993 samtliga ligger i nirheten av den berdknade aktivitetskoncentrationen hos
vuxen dlg, om dlgens foda antas innehélla omkring 7 % svamp (dvs. betydligt 6ver
den angivna forekomsten i dlgens diet) och att samtliga nivaer ligger inom det spann
som begrinsas av bidraget 0 - 7 % for svamp.

Biomassan for fruktkropparna hos de svampar dlgen dter varierar starkt mellan aren.
I modellen antas den i genomsnitt vara 0.1 kg/m2 farskvikt. Nivan har betydelse, om
an inte stor, for det berdknade bidraget fran svamp till absolutnivéerna pa
aktivitetskoncentrationen i dlg. Med hinsyn dven till de stora variationerna inom och
mellan de aktuella svamparterna bor dock det kvantitativa bidraget granskas genom
fortsatt analys for att valideras. Man kan @nda redan konstatera att aktivitetsnivaerna
1 dlg under ”svampar” foljer ett annat monster, med langvarigt relativt hoga nivaer,
an det for dren med ldgre inslag av svampdiet, da en ldngsam men monoton
minskning forutses. Aven om dessa berdikningar endast #r preliminira, gor den
starka korrelationen det rimligt att anta, att intag av relativt stora méngder svamp ar
en betydande orsak till dlgens hoga nivier under de goda svamparen, men att en
samtidig forskjutning till jamforelsevis stort intag av de mer hogaktiva
vaxtkomponenterna maste bidra, ifall inte dlgen faktiskt konsumerar avsevért mer dn
de nivaer 0.7-1.5% som tidigare studier uppgivit.

Det annorlunda monstret for langtidsforloppet for svampkomponenten i fédan — med
fortfarande relativt hoga nivaer tva decennier efter Tjernobylolyckan — dr ocksa
sannolikt orsaken till de “6verraskande” hoga nivaer som pa nytt upptradde vid
algjakten 2003.

19



FOI-R--1587--SE

Betydelsen av langtidsserier for miljoovervakning

Insikt 1 viktiga processer bakom langsiktstrender och tillfalliga resultat (t.ex. dlg vid
”svampdr”) har betydelse for riskbeddmning, beredskap och rekommendationer till
jégare och bérplockare m.m.

En miljodvervakning som regelbundet foljer aktivitetsnivderna i ett antal strategiskt
valda komponenter 1 viktiga ekosystem ger goda forutséttningar for utnyttjande av
langa tidsserier som grund for analys av orsak-verkanssamband och dirigenom 6kad
sdkerhet 1 bedomningar, rekommendationer och beslutsunderlag for eventuella
atgdrder. Betridffande skogsekosystemen finns ldmpliga kandidater for sddant
strategiskt val i allmént forekommande vaxter som uppfyller kraven att bdde kunna
fungera som indikator pé forandringar i aktivitetsnivderna och samtidigt utgora en
nyckelkomponent for 6verforingen i radiologiskt viktiga néringskedjor. Av dessa
anledningar ar blabérsris ett gynnsamt val. Det ingdr, forutom 1 viktiga nédringskedjor
som komponent for skogens herbivorer (dlg, radjur m.fl.), d&ven i ett direkt steg till
minniskan genom var barkonsumtion. Dessutom finns det sérskilt genom
forskningen efter Tjernobylolyckan numera tillgéingligt ett stort radioekologiskt
material rorande denna vixt fran olika skogsekosystem.

Regelbunden provinsamling fran dlgjakten ger ocksa en ur stralskyddssynpunkt
viktig langtidsserie. De resultat och metoder vi behandlat i denna rapport visar pé
mojligheterna att foregripa en annars besvérande tillfallig 6kning i aktivitetsnivaerna
1 dlg under jaktsdsongen genom att kombinera kunskaperna fran ldngtidsserierna pa
nyckelvixter och vilt med modellstudier och beddmningen av den regionala
svamptillgdngen under kritiska perioder. En miljodvervakning med sddan tickning
okar formagan for stralskyddsmyndigheten att ge konkret information och
rekommendationer, som kan utnyttjas exempelvis for taktisk anpassning av
avskjutningen under dlgjakten.
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Sammanfattning

o es o ) o . 137 o e
Fordndringar av aktivitetskoncentrationen for ' Cs i viixt- och svampprover

Risprover av bjork, blabdr och tall fran provplatser i ung och gammal skog vid
Svartbergets forsokspark har insamlats regelbundet under hela perioden 1986-2003.
Andra vixter (krékbér, lingon, ljung, mjolkort, grds, mossor, lavar, dyfriaken,
nickrosor) insamlades enstaka ar, och svamp under perioden 1988-2003.

Variationen i halterna dr genomgaende stor och for alla véxtslag som ingar i
langtidsserien, med undantag for blabérsris, forekommer ingen signifikant
fordndring med tiden av aktivitetskoncentrationerna.

Resultaten for blabarsris uppvisar en snabb minskning i aktivitetskoncentrationen
under de forsta tvéd aren. Dérefter sker ingen signifikant fordndring av halterna,
fastéin det fysikaliska sonderfallet successivt reducerat halterna i ekosystemet med
omkring en tredjedel under denna period.

Simuleringar av omfordelningsforloppet for *’Cs med hjilp av radioekologisk
modell av skogsekosystemen — i huvudsak baserad pd principen om kolflddet i
ekosystem — indikerar ldgre halter i blabérsris i den unga jamfort med i den gamla
skogen, men ett successivt nirmande med dkande alder hos den yngre skogen. De
lagre halterna i den unga skogen stimmer med métresultaten for prover under 80-
och 90-talet. Vid senaste provtagningstillfdllet (2003) var medelvérdena for halterna
mycket lika, men variationen dr for stor for slutsatser baserat pa ett enskilt ar.

De analyserade svamparterna ligger mellan 20 och 100 ganger hogre i
aktivitetskoncentration jamfort med véxtproverna.

Langtidsmonstret for halterna i dilg

Under éren efter Tjernobylolyckan med sérskilt riklig forekomst av svamp har
aktivitetsnivaerna i dlg under septemberjakten legat en faktor 2-3 dver genomsnittet
for dlgjakten 1 Vésterbotten. Om svamp hogst kan inga till ca 1% i dlgdieten (vilket
tillgidngliga litteraturdata anger) fordras darfor koncentrationsnivaer 200-300 génger
hogre 1 svamp 4n 1 genomsnittet ver dvriga fodokomponenter, for att halten i
dlgkottet ska 6ka med en faktor 2-3 som f6ljd av svampintag.

Aktivitetskoncentrationerna i de svampar som ingar i provtagningen vid Svartberget
ar inte tillrdckligt hoga for att helt kunna forklara 6kningen i dlg under svampéren,
savida inte dlgen konsumerar betydligt mer @n 1%, eller selektivt tar svamparter med
omkring fem ganger hogre aktivitetsnivder &n i de étliga svampar som ingar i vér
studie.

I var modell av skogsekosystemet med élg inkorporerad i forhallande till aktuell
populationstéthet och ett sisongsbereoende fodointag har 4ven svamp inkluderats,
for att studera betydelsen av méngden svamp i dlgens foda, och for att beskriva
aktivitetskoncentrationerna i dlg dver ldnga perioder.

Det #r slende att de uppmitta '>’Cs-nivaerna i dlg fran omradet vid Svartberget de
stora svamparen 1988, 1990 och 1993 samtliga ligger i ndrheten av den berdknade
aktivitetskoncentrationen hos vuxen dlg, om élgens foda antas innehalla omkring 7
% svamp. Det annorlunda monstret for 1dngtidsforloppet for svampkomponenten i
fodan — med fortfarande relativt hoga nivaer tva decennier efter Tjernobylolyckan —
ar ocksa sannolikt orsaken till de ”6verraskande” hoga nivéer som pé nytt upptradde
vid dlgjakten 2003.
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Sammanstallning av resultat fran provtagningen av

vaxter och svamp

I tabell 1 och 2 redovisas en sammanfattning av resultaten for ndgra vixt- respektive
svamparter som ingétt i provtagningen omriiknade till '*’Cs-depositionen 1kBq per

m”. Medelvirdena — angivna som torrviktshalter — i dessa tabeller #r berdknade pa

resultaten fran samtliga provtagningsplatser.

Tabell 1. Aktivitetskoncentrationen (medelvirde och standardspridning) for "*’Cs i vegetationen pa
provtagningsplatserna vid Svartberget under perioden 1986-2003 omriknade till deposition 1 kBg/m’

Vegetationstyp Ar efter Ycs Stdav| N Vegetations| Ar efter ¥cs Stdav| N
Tjernobyl- Bakg typ Tjernobyl- Ba/kg
olyckan olyckan

. Myrtillus 0,2 84,7 38,8 | 70 | Pinus 0,5 22,5 19,5| 13
silvestris

. Myrtillus 0,5 63,0 36,3 | 42 | Pinus 1,5 25,2 26,1 10
silvestris

. Myrtillus 1,5 30,6 21,0 | 53 | Pinus 2,5 8,5 4,7 15
silvestris

. Myrtillus 2,5 25,2 8,4 73 | Pinus 3,5 8,9 8,0 30
silvestris

. Myrtillus 3.5 14,0* 7,0 30 | Pinus 12,3 39,1 19,6 | 20
silvestris

. Myrtillus 4,3 24,6 15,0 | 73 | Pinus 17,5 8,14 4.4 16
silvestris

. Myrtillus 6,4 17,7 8,6 10

. Myrtillus 8,4 21,0 11,3 | 10 | B. 0,5 16,7 14,3 | 49
Pubescens

. Myrtillus 12,3 27,0 12,5 | 19 | B. 1,5 12,2 8,2 27
Pubescens

. Myrtillus 17.5 19,2 12.2 | 18 | B. 2,5 12,9 9,6 40
Pubescens

. Vulgaris 02" | 870,1 - |27 | B 3,5 9,4 55 | 23
Pubescens

. Vulgaris 4,2 2179 149,6| 20 | B. 4,2 13,2 9,8 5
Pubescens

. Vulgaris 12,3 82,0 343 | 17 | B. 6,4 11,7 7,2 8
Pubescens

. Angustifolium 0,2 8,5 51 35 | B. 12,3 10,8 50 14
Pubescens

. Angustifolium 1,2 7,5 3,9 9 B. 17,5 3,7 2,6 14
Pubescens

. Angustifolium 2,2 6,7 9,6 15

. Angustifolium 12,3 6,8 2,8 6

*) V. myrtillusprover endast fran ung skog

Kk
)c. Vulgaris: max 1339, min 409 *’Cs Bq/kg
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Tabell 2. Aktivitetskoncentrationen (medelvirde och standardspridning) for "*’Cs i svamp pa
provtagningsplatserna vid Svartberget under perioden 1998-2003 omriiknade till deposition 1 kBg/m®

Ar efter 12.3 17.5
Tjernobylolyckan
Cs | stdav N “'Cs | stdav N
Ba/kg Ba/kg
Bjorkspindelskivling/ | 1543 60 3 1015 709 12
Cortinarius anomalus
Blodspindelskivling/ 832 926 5 1023 445 12
Dermocype sp.
Pepparriska/ 191 98 5 284 244 11
Lactarius rufus
Sandsopp/ 415 259 7 341 265 16
Suillus variegatus
Karl-Johansvamp/ 809 - 1 532 - 2"
Boletus edulis

*) Karl-Johansvamp ar 2003: max 739; min 325 Bg/kg
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