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Sammanfattning

Rapporten utgdr dokumentation och anvandarhandledning for ett berdkningsprogram
for verkansformer fran kidrnladdningsexplosioner. Underlaget bestar i huvudsak av
Oppna amerikanska killor.

Berdkningsprogrammet distribueras tillsammans med rapporten. En forteckning

Over kdarnvapenprov dr ocksa bifogad.

Nyckelord: kdrnvapenverkan, luftstotvag, markstotvag, vattenstotvag, varmestralning,
joniserande initialstralning, kvarvarande stralning, elektromagnetisk puls,
kérnvapenprov



FOI-R--2741--SE

Summary

This report consists of documentation and instructions for a computer program for
calculation of the effects of nuclear weapons. The main references are open American
publications.

The computer program is distributed together with the report. A list of nuclear
explosions is also attached.

Keywords: effects of nuclear weapons, air blast, ground shock, water shock, thermal
radiation, ionizing initial radiation, residual radiation, electromagnetic pulse, nuclear
explosions
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1. Introduktion

Situationen inom kdrnvapenomréadet har blivit allt-
mer svarbedomd efter Sovjetunionens sammanbrott
och slutpunkten pé det kalla kriget. Nya doktriner
och politiska utspel i framfor allt USA och Ryss-
land har i vissa avseenden sankt troskeln for insats
med kdrnvapen. Som exempel kan ndmnas att USA
numera kan tinka sig begrdnsade kdrnvapeninsat-
ser mot icke-kdrnvapenstater som avser att skaffa
eller redan har skaffat massforstorelsevapen, eller
att Ryssland inte utesluter anvéindande av kdrnva-
pen i regionala konflikter i sitt niromrade. Regio-
nala konflikter dér en eller flera stater (till exempel
Kina, Indien och/eller Pakistan) har tillgdng till
kdrnvapen kan inte uteslutas. Risken for spridning
av kérnvapen till nya aktdrer inger oro. Utsikten att

2. Disposition

I rapportens avsnitt 3 beskrivs kort de olika ver-
kansformerna fran en kérnladdningsexplosion,
samt de olika explosionstyper man brukar skilja
pd. Nista avsnitt handlar om explosionsforloppet
och verkansformernas uppkomst, och forutsitter
vissa fysikkunskaper. [ avsnitt 5 diskuteras mélver-
kan i allmédnna ordalag. Det efterfoljande avsnit-
tet behandlar modelleringen som ligger till grund
for det medfoljande berdkningsprogrammet. De
olika verkansformerna diskuteras i tur och ordning
med tydligt angivande av berdkningsalternativ och
modellbegransningar. En kortfattad anvéindarhand-
ledning for det medfdljande berdkningsprogram-
met aterfinns i avsnitt 7, och foljs av en samling
med genomrdknade exempel. Rapporten avslutas
med en ordlista och referensforteckning

terrorister skulle kunna tillverka eller komma 6ver
en kédrnladdning och sedan anvénda den bedoms
vara mycket liten, men det dr likval ett hot vars
foljder maste beaktas.

Risken for att Sverige och svensk trupp pa
hemmaplan behdver moéta ett kdrnvapenhot dr for
nirvarande liten. Det 0kade engagemanget i det
internationella samfundets strdvan att uppréatthalla
eller tvinga fram fred i samband med olika konflik-
ter runt om i vérlden gor dock, med hinvisning till
ovanstdende, att hotet fran fran kidrnvapen inte kan
uteslutas. Denna situation kan heller inte antas for-
bittras under overskadlig tid. Formaga att bedéma
effekterna av kirnladdningsverkan ar darfor av
storsta vikt.

Tips:

Densom dnskarkommaigang
med berakningsprogrammet
omedelbart, kan med fordel

hoppa direkt till avsnitt 7!
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3. De olika formerna av karnladdningsverkan

Aven om flera likheter finns, skiljer sig en kirn-
laddningsexplosion i méanga avseenden radikalt
fran en explosion med konventionellt, kemiskt
explosivdmne. Framfor allt dr det forstds méngden
frigjord energi som &r avsevért mycket storre for
en kirnladdning. En ganska typisk kédrnladdning
frigdr energi motsvarande 10 000 ton explosiv-
dmne - man siger dd att laddningsstyrkan ar 10
kiloton (10 kt). Den storsta kdrnladdning som pro-
vats hade en laddningsstyrka pa dver 50 000 kilo-
ton, eller 50 megaton.

Energifrigorelsen hos en kérnladdning sker
dessutom betydligt snabbare, och inom en mindre
volym &n for motsvarande méngd explosivimne.
Huvuddelen av energin fran en fissionladdning
avges under en tiondels mikrosekund (oberoende
av laddningsstyrka), vilket resulterar i temperatu-
rer pd flera tiotals miljoner grader. En motsvarande
méngd explosivimne skulle kréva betydligt storre
volym - ett klot med c:a 10 meters diameter - och
ta ungefér en millisekund att detonera i sin helhet
(typiska detonationshastigheter for explosivimne
ar mindre dn 10 000 m/s). Temperaturen blir ocksa
blygsammare, “bara” runt 10 000 grader.

Verkansformer

Den frigjorda energin vixelverkar med det
omgivande mediet och ger upphov till ett antal
olika verkansformer, av vilka de viktigaste sam-
manfattas hér.

Luftstotvag. Denna skiljer sig inte vésentli-
gen fran stotvagen fran konventionella explosio-
ner annat én i fraga om styrkan, som naturligtvis ar
betydligt storre. Stotvagen verkar framst pa bygg-
nader, som far omfattande skador inom ett storre
omrade, och ger dven tryckskador pa minniska.
Den kraftiga vinden associerad med stotvagen kan
aven ge upphov till sé kallade sekundéra och ter-
tidra skador pd ménniska, varmed avses skador till
foljd av kringflygande foremaél, respektive ikull-
kastning. Sarskilt i stadsmiljo kan detta vara vik-
tiga killor till skador pa manniska.

Markstotvag. Explosioner under mark eller
pa markytan ger upphov till en stétvag i marken.

En luftstotvag inducerar ocksa stotvagor i marken.
Markstotvagen verkar frimst mot byggnader och
underjordiska installationer.

Vattenstotvag. [ analogi med markstotvag
genereras 1 tillimpliga fall dven stotvagor i vatten.
Dessa kan ge omfattande verkan pa savil under-
som dvervattensfarkoster.

Virmestralning. De hoga temperaturer som
uppnés i en kdrnladdning medfor att en stor del
av energin avges i form av viarmestralning. Detta
ar forsumbart for konventionella explosivdmnen.
Effekten av denna virmestralningspuls ar framst
brinnskador pd oskyddad ménniska, samt upp-
komst av brand.

Joniserande initialstralning. Energin i en
kérnladdning hérror fran kdrnreaktioner, och i sam-
band med sidana frigdrs dven olika former av joni-
serande stralning. De viktigaste i skadehénseende
ar neutroner och gammafotoner. De verkar framst
mot méinniska och andra levande organismer, men
slar dven ut elektronisk utrustning.

Kvarvarande stralning. Om explosionen sker
tillrdckligt ndra markytan kommer markmaterial
att sugas upp, kontamineras nir det blandas med
laddningsresterna, och falla ned &ver stora omra-
den i vindriktningen. Detta kallas lokalt nedfall. Vid
explosion pa hogre hojd ar det laddningsresterna i sig
som kan ge nedfall, men eftersom de kondenserar till
mycket smé partiklar, sprids de istéllet globalt.

Dessutom kan neutronerna i initialstralningen
ge kvarvarande stralning genom neutroninducerad
aktivitet i mark och andra omgivande material.

Elektromagnetisk puls (EMP). Denna ér inte
skadlig for midnniska, men forstor ledningsnit och
elektronisk utrustning.

Utover ovan uppriknade effekter kan &ven
ndmnas storningar av radiokommunikationer.

Explosionstyper

Verkansformernas karaktir och den inbordes
energifordelningen mellan olika former av verkan
kommer att bero av det omgivande mediets egen-
skaper. Vissa verkansformer kan helt utebli under
vissa omstindigheter, medan de kan vara domi-
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nerande i andra fall. Man skiljer darfor pa olika
explosionstyper.

Luftexplosioner. Dessa sker i atmosfaren under
30 km hojd men tillrackligt hogt upp for att det
lokala radioaktiva nedfallet skall vara forsumbart.
Som exempel kan ndmnas att en 10 kilotons kdrn-
laddning som exploderar 300 meter dver marken
kan betraktas som en luftexplosion.

Ytexplosioner. Detta dr explosioner som gors
sé ndra markytan att betydande lokalt nedfall kan
uppsta.

Underjordiska explosioner. Dessa kan vara
mer eller mindre vil inneslutna. For fullstindig
inneslutning av en 10 kilotons kérnladdning krévs
ett explosionsdjup pa minst 250 meter.

Undervattensexplosioner. Till skillnad fran
underjordiska explosioner sé &r aldrig explosioner
under vatten att betrakta som inneslutna. Ytterst fa
sddana explosioner har genomforts.

Hoghojdsexplosioner. Dessa utfors i rymden
eller 1 atmosfarens yttre delar, ovanfor 30 kilome-
ters hojd.

4. Verkansformernas uppkomst

I detta avsnitt ges en Oversikt av explosionsfor-
loppet vid luftexplosion. Darvid beskrivs sarskilt
uppkomsten av stotvag och virmestralning. En bra
referens i sammanhanget dr Brode (1968).

Som vi sett frigdr en kérnladdningsexplosion
enorma méingder energi pa kort tid och inom en
begransad volym. P4 mindre &n en mikrosekund
har emellertid den frigjorda energin spritt sig till
en luftmassa ménga génger storre dn laddningen.
Detaljerna kring forloppen i laddningen dr dérfor
av liten betydelse for den fortsatta utvecklingen.
Det framsta undantaget dr den joniserande initi-
alstralningen, vars tidsforlopp ar direkt knutet till
karnprocesserna i laddningen.

Vid detonation i luft kan forloppet grovt indelas
1 olika faser enligt foljande (Bethe 1964):

A Virmestralning trénger ut i den omgivande luften
och hettar upp den - ett vixande eldklot bildas.

B En st6tvag hinner snart ikapp stralningsfronten.
Eldklotets yta utgdrs nu av den glédande heta
stotvdgen, som ror sig utat. Ett forsta maximum
for virmestralning nés.

C Stotvagen har sa smaningom svalnat sa pass
mycket att den slutar lysa, blir genomskinlig,
och lamnar eldklotet bakom sig. Detta kallas att
stotvagen frikopplar fran eldklotet. Eldklotets
yta blir nu hetare, eftersom det som tidigare
var innanfor stdtvdgen successivt blir synligt
utifrdn. Ett andra maximum for varmestralning
nas, varefter eldklotets temperatur sjunker.

D Eldklotet har efter ett tag svalnat sd mycket att
det blir genomskinligt dnda in till de fortunnade
laddningsresterna.

E Slutligen sprids kvarvarande energi genom
turbulent omblandning i atmosféaren - det karak-
teristiska ’svampmolnet” framtrader.



Figur 1: En luftexplosion med styrkan 100 kiloton sker pa femhundra
meters hojd. Direkt i explosionsdgonblicket frigors initialstralning i
form av neutroner och gammafotoner. De sistnéamnda rér sig med
ljusets hastighet, och har efter en mikrosekund hunnit som langst 300
meter. Samtidigt har ett eldklot bildats och genom stralningstillvaxt
natt en radie pa c:a 20 meter. | centrum av eldklotet befinner sig de
kraftigt upphettade resterna av laddningen (gratt).

4.1 Eldklotets stralningstillvédxt

Inledningsvis expanderar eldklotet genom att vér-
mestralningen frdn laddningen tringer ut i den
omgivande luften. Eftersom laddningsresternas
temperatur initialt dr flera tiotals miljoner grader,
ar det fraga om rontgenstralning, vars medelfri-
vég 1 kall luft & mycket kort (storleksordningen
millimeter). Detta leder till att virmestralningen
omedelbart absorberas i luften, som dérigenom
upphettas. Man har alltsa en stralningsfront som
ror sig utat genom diffusion, varvid det innanfor-
liggande klotet svalnar, se figur 1. Expansionen
gér forst mycket snabbt - hastigheten utat dr ndgon
brakdel av ljushastigheten de forsta tiondels mik-
rosekunderna - men nér energitillforseln fran karn-
reaktioner avstannar sjunker hastigheten.

Inuti det heta eldklotet &r medelfrivigen for vér-
mestralningen lang och stralningen dérmed rorli-
gare. Detta medfor att temperaturen &r i det ndrmaste
utjimnad 1 det inre men sjunker snabbt vid klotets
yta. Man brukar dérfor tala om en “isoterm sfar”.

Man skulle kunna tro att den optiskt synliga
stralningen for en avldgsen observator dr som
intensivast just nér stralningen lamnar laddningen,
for att sedan avta nér eldklotet expanderar. Luftens
optiska egenskaper paverkas emellertid initialt av
rontgen-, gamma- och neutronstralning. Det &r forst
nér eldklotet slukar detta storda luftlager som dess
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yta blir fullt optiskt synlig. Ett forsta maximum for
varmestralning intraffar forst nér eldklotets expan-
sion Overgatt i nista fas: stotvagsexpansionen.
Denna fas intrdder nér eldklotets temperatur sjunkit
till runt 300 000 grader. For en explosion av storle-
ken 100 kt sker detta efter knappt en millisekund.

4.2 Overgangen till stétvags-
tillvaxt

Medan eldklotet tillvixer genom stralningsdiffu-
sion, expanderar laddningsresterna utat i dess inre. [
motsats till eldklotets yta, som huvudsakligen dr en
stalningsfront (utan nimnvért vertryck), kommer
laddningsresterna att ge upphov till en stotvag som
successivt véxer sig starkare. Stotvagen fortplantar
sig i den luft som slukats av eldklotet, och lamnar
laddningsresterna bakom sig. Sa smaningom hinner
den ikapp strélningsfronten, varvid eldklotet over-
gar fran stralnings- till stotvagstillvaxt.

Den observerbara virmestralningen kommer
nu fran den stotvagsupphettade luften i eldklotets
yta, se figur 2. Till att borja med ar denna sé het att
den stralar mest i det ultravioletta vaglangdsomra-
det (fas B I). UV-strdlningen ger emellertid upphov
till en forvarmning av luften nérmast framfor stot-
vagen, vilket medfor att den observerade viarme-
stralningen har en ldgre temperatur 4n den faktiska
temperaturen hos fronten. Nir stotvagen sval-
nat ndgot, kommer den att strala direkt (fas B II).
Négonstans hér nés ett forsta maximum i stralning

Figur 2: Nar knappt en millisekund har gatt, tillvéxer eldklotet genom
stotvagens utbredning i omgivande Iuft. En forsta puls av varme-
stralning tréanger ut (orange, langvagig pa bilden). Dessutom avges
fortfarande joniserande initialstralning i form av neutroner och neu-
troninducerade gammafotoner. Inuti eldklotet &r den heta isoterma
sfaren (morkt orange), och i centrum laddningsresterna.
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for en observator. Tidsméssigt intréffar detta kort
efter eldklotets overgang till stotvigsexpansion,
dvs. efter knappt en millisekund for en explosion
pa 100 kt. Stotvagens fortsatta avsvalning medfor
sedan att intensiteten nu sjunker.

Under tiden som stdtvagen driver expansio-
nen av eldklotet fortsdtter den heta, centrala delen
av eldklotet - isoterma sféren - att tillvixa genom
stralningsdiffusion.

4.3 Frikoppling och darefter

Nar temperaturen i stotfronten sjunker till runt 2 000
grader dr den inte ldngre varm nog att avge synligt
ljus, utan blir genomskinlig'.

En sa kallad avsvalningsvég éter sig nu inat i
materialet innanfor stotfronten. Dérigenom blottas
hetare regioner, varvid stralningsintensiteten for
en observator aterigen okar, se figur 3 och 4. Till
att borja med &r det luften mellan sttvagen och
den isoterma sfdaren som stralar, och ddrmed utgdr
eldklotets yta (fas C I). Efter hand kommer dock
avsvalningsvagen att ha &tit sig dnda in till den
heta, isoterma sfiaren. Nu nés ett andra maximum
for varmestralningen.

Avsvalningsvagen fortsitter vidare in i den iso-
terma sfaren (fas C II), som sa smaningom blir helt
uppaten. Temperaturen i centrum &r da runt 6 000

Figur 3: Efter c:a 30 millisekunder (vid 100 kt styrka) har stétvagen
svalnat och blivit genomskinlig. Det heta innandémet, som tidigare
var dolt, blir nu successivt synligt for en betraktare. En andra, mer
utdragen, puls av varmestralning tranger ut. Initialstraining avges i
form av gammafotoner orsakade av sonderfall av kortlivade fissions-
produkter.

Figur 4: Nar stotvagen reflekteras mot marken, bildas en forstarkt,
nastan vertikal, sk Machfront. Dessutom har stétfronten en "féridpare”
narmast markytan. Denna uppstar eftersom luften dar har hettats upp
av varmestralningen, vilket mojliggor en hogre stétvagshastighet dar.

grader. Luftens atomer borjar nu rekombinera till
molekyler igen, med ljusemission och ytterligare
energiforlust som foljd (fas D I). Fortsatt avsval-
ning kan nu ske genom adiabatisk expansion av
eldklotet (fas D II; detta forutsétter dock att det fort-
farande totalt sett rader 6vertryck i eldklotet). Till
sist kommer det att rada lagre tryck i hela eldklotet,
jamfort med den omgivande kalla luften. Eldklotet
stiger nu (fas E), med ytterligare adiabatisk expan-
sion och turbulent omblandning som foljd, se figur
5. Efter runt tio sekunder har eldklotet uppldsts.

Figur 5: Den kraftiga expansionen gér att eldklotet blir mycket fortun-
nat, och hastigt stiger uppat. Om explosionen sker tillrackligt nara
markytan (fallet har ar ett gransfall), kommer markmaterial att sugas
upp och beblandas med laddningsresterna. Stora mangder material
kan pa sa vis bli kraftigt radioaktiva. De relativt stora partiklarna faller
sedan ned runt nollpunkten och i vindriktningen som lokalt nedfall.

''Vanlig luft, bestdende av diatoméra molekyler, blir transparent redan vid temperaturer under 4 000 grader. Nar den upphettade
luften i stdtvégen svalnar, bildas mellertid NO,, som absorberar ned till 2 000 grader. Den absorberade virmestralningen bidrar
istéllet till stotvdgen, som annars skulle bli betydligt svagare (atminstone for lagre laddningsstyrkor).



5. Allmant om malverkan

Eftersom olika mal har olika kénslighet mot var
och en av verkansformerna, &r det naturligt att
skilja pd den fysikaliska miljon och skadorna som
den ger upphov till.

Den fysikaliska miljon kvantifieras av virden
pa fysikaliska storheter - belastningar - relevanta
for de olika verkansformerna (till exempel stral-
dos, stotvagstryck, etc). Om nddvindiga data ar
tillgéngliga kan dessa virden bestdmmas ur model-
ler och tabellerade data.

Skadorna pa ett visst mal bedoms genom att
faststdlla de vdrden pa belastningar som innebdr att
givna skadekriterier uppfylls (till exempel ”Svara
skador pa byggnad av typ x intréffar vid ett statiskt
overtryck storre dn y kPa”). Utifran dessa kriterier
kan sedan skaderadier bestimmas. Verkanskriteri-
erna kan se mycket olika ut beroende pa miljon,
till exempel om det handlar om 6ppen terrdng eller
urban miljo.

Kombinationen av flera verkansformer kan
innebdra synergieffekter som leder till storre
verkan &n de enskilda verkansformerna. Ett exem-
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pel ar stotvag och varmestralning i stadsmiljo, dar
stotvagens forstorelse kan forvirra effekterna av
brand. Ett annat exempel ar att initialstrdlning kan
forsdmra immunforsvaret, s att annars lindriga
sarskador blir livshotande. Sddana kombinerade
effekter har ej végts in i de befintliga modellerna.

Laddningsstyrkan ér, tillsammans med explo-
sionshojden, den parameter som ér mest avgorande
for bade direktverkan och det eventuella radioak-
tiva nedfallet. I en faktisk situation &r det alltsd av
storsta vikt att gora en nagorlunda god uppskatt-
ning av denna. En beddmning av laddningsstyrkan
kan uppnas genom ett slags “’pejling” fran obser-
vatdrer i olika positioner. Hirvid bestdms riktning
till explosionen och hdjdvinkel till molnbas eller
molntopp. Genom att ldgga in denna information
pa en karta kan nollpunkten bestimmas, liksom
molnbasens eller molntoppens hdjd. Ur detta kan
man fa en grov uppskattning av explosionsstyr-
kan (se vidare avsnitt 6.8, samt SkyddsR F Stab
1991).

6. Modellering av karnladdningsverkan

Flera av verkansformerna fran kdrnladdningar har
modellerats och omsatts i berdkningsprogram (se
Bjorklund, m.fl. i referenslistan). Som underlag
for modellerna har frimst anvints oppna ameri-
kanska kéllor (Glasstone och Dolan 1977 [ENW],
Dolan 1978 [CNW]). Uppgifterna i dessa referen-
ser dr baserade dels pd métningar vid (framfor allt
amerikanska) kdrnladdningsprov, dels fysikaliska
funktionsuttryck for ideala fall. En anvéndbar sam-
manstillning av kdrnladdningsverkan, till storsta
delen baserad pa dessa modeller, dr "Handbok for
karnvapenverkan” (Wigg 1996).
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I CNW gors uppskattningar av osdkerheten
for underlagen. De relevanta delarna av dessa
uppskattningar har sammanstillts 1 Bjorklund,
m.fl. (1993b), och citeras dven pa lampliga stil-
len i denna rapport. I sammanhanget kan nimnas
att kédrnladdningsproven som bidragit med ver-
kansdata till storsta delen var luftexplosioner. Vid
ytexplosioner kan olika effekter vixelverka pa ett
svarbedomt sitt och ge stora skillnader fran fall
till fall. Osdkerheten ar darfor generellt storre vid
bedomning av verkan for ytexplosioner.

Givet laddningsstyrka och explosionshojd
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medger modellerna berdkning av fysikaliska kvan-
titeter som funktion av avstdndet. Forutom dessa
grundlidggande indata, kan ytterligare informa-
tion medge en forfinad bedomning: Stétvagsver-
kan 1 stadsmiljo medfor okad risk for sekundira
och tertidra effekter pa oskyddad ménniska, varfor
terrdngforhéllandena (stad, Oppen terring, etc) ar
av betydelse. Véarmestralningens verkan paverkas
av sikten, samt kan forstirkas genom reflektion,
varvid molnighet och forekomst av snoticke spelar
in. Den joniserande stralningens verkan beror av
laddningstypen (fissionsladdning, fusionsladdning,
etc).

Utgaende fran dessa modeller kan man enkelt
berékna skaderadier for ett mal med givna verkans-
kriterier. Ofta kommer en verkansform att vara den
dominerande for ett visst mal, varvid motsvarande
skaderadie kan ligga till grund for skadebeddm-
ning. De kriterier som har anvénts dr tagna fran
Wigg (1996).

Det medfdljande berdkningsprogrammet berak-
nar fysikaliska storheter fran en kdrnladdningsex-
plosion. For flera av verkansformerna finns dven
skadekriterier for ménniska inlagda, vilket medger
direkt berdkning av skaderadier. I en senare version
av berdkningsprogrammet planeras att &ven beakta
verkan pa olika typmal, sasom byggnader, mili-
tdr utrustning, etc. I denna version har detta inte
kunnat tas med, men i tabellerna 1 och 3 nedan ges
exempel pa belastningsvirden for olika skador pa
vissa typmadl. Dessa kan anvéndas for att f4 en upp-
fattning om verkansradier mot dessa mal.

I det foljande diskuteras de enskilda verkans-
formerna i tur och ordning. Darvid redovisas sér-
skilt foljande information:

Behandlade effekter

Referens till modellunderlaget

Uppskattning av osédkerheten i modellunderla-
get

Effekter som ej behandlas

Exemplifiering med det medfdljande berdk-
ningsprogrammet gors i ett senare avsnitt.

Tjanstbarhet

For manga skadetyper kriavs att man i kriterierna for
verkan pa minniska anger graden av skada. En
vanlig militdr gradering &r tjdnstbarhet. Begrinsad
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tjanstbarhet innebér att en person till mellan 25%
och 75% kan fullgora sina uppgifter. Ej tjdnstbar
innebdr att en person till mindre &n 25% kan full-
gora sina uppgifter. I sistnimnda fallet 4r personen
1 behov av vard. Ibland finns alternativet LD50,
vilket innebar 50% dodlighet.

6.1 Luftstotvag

En luftstotvag fran en kdrnladdningsexplosion ror
sig med Overljudsfart radiellt ut frdn explosions-
punkten. For en luftexplosion reflekteras stotvagen
mot marken, varvid en forstirkning kan uppsta
(se dven beskrivningen i avsnittet om verkansfor-
mernas uppkomst). Verkan fran luftstotvag utgors
primirt av det statiska dvertrycket. Nér stotvagen
passerat, sjunker dvertrycket for att sedan Gvergé
1 ett statiskt undertryck. Det uppstar &dven en kraf-
tig vind nér stotvagen passerat. Denna luftrorelse
ger upphov till ett ”vindtryck”, som brukar kallas
for det dynamiska trycket, och alltid ar positivt.
Vinden ar forst riktad bort fran explosionen, men
nér det statiska Overtrycket dvergdtt 1 undertryck
vinder vinden och blir inatriktad. Efter denna
instromning kan slutligen mérkas en svag utétrik-
tad vind till f61jd av att den instrémmande luften nu
varmts upp, se figur 6.

tryck

tid

Figur 6 (efter ENW, figur 3.11): Schematisk illustration av statiska
overtryckets (6vre kurvan) och dynamiska tryckets (undre kurvan)
variation med tiden pa ett fixt avstand fran nollpunkten. Ingen som
helst tryckférandring mérks forran stétvagen nar fram. Efter att stot-
vagsfronten passerat uppstar en kraftig stétvagsvind. Nar eldklotet
stiger bildas efter en tid istallet ett undertryck. Vinden som ger upphov
till det dynamiska trycket stannar da av och bdrjar blasa inat.



6.1.1 Fysikaliska storheter

Belastningar och andra fysikaliska storheter rela-
terade till luftstotvdg som kan berdknas med
programmet anges nedan. Underlagen bestar av
kurvor géllande laddningstyrkan 1 kt. For andra
laddningsstyrkor skalas dessa kurvor enligt ENW,
avsnitt 3.60 - 3.68. Generellt giller att osdkerhe-
ten uppskattas till runt 20 %. P4 stora avstand kan
osdkerheten uppga till det dubbla. Vid explosions-
hdjder dver 10 km far man ocksé rdkna med stora
osékerheter. Utdver detta bor man vara medveten
om att underlaget géller for relativt ideala betingel-
ser med plan, 6ppen terrdng. I stadsbebyggelse och
kuperad terréing kan forstidrkning genom reflektion
forekomma, och i skogsbevixt terring kan viss
dédmpning formodas.

Maximalt statiskt overtryck. Enhet: kilopascal
[kPa]. Underlaget bestar av tabellerade kurvor ur
CNW, figur 2-17 till 2-19 "near-ideal” (motsvarar
ENW, figur 3.73a-c).

Maximalt dynamiskt tryck. Enhet: kilopascal
[kPa]. Det dynamiska trycket dr det vindtryck som
uppstar av att luftmassorna bakom stotvagen sitts
1 rorelse. Underlaget bestéar av tabellerade kurvor
ur CNW, figur 2-25 (motsvarar ENW, figur 3.75);
CNW, figur 2-24 “near-ideal”; och CNW, avsnitt
2.17 (motsvarar ENW, ekvation 3.55.1).

Statisk impuls. Enhet: kilopascalsekund [kPas].
Detta ar statiska Overtrycket integrerat over den
tid som Gvertrycket verkar. For vissa méltyper kan
detta vara relevant ndr skadekriterier skall specifi-
ceras. Underlaget bestar av tabellerade kurvor ur
CNW, figur 2-35.

Stotvagens ankomsttid. Enhet: sekund [s]. Under-
laget bestar av tabellerade kurvor ur CNW, figur
2-28 och 2-29 “near-ideal” (motsvarar ENW, figur
3.77a-b).

Statiska overtryckets varaktighet. Enhet: sekund
[s]. Underlaget bestar av tabellerade kurvor ur
CNW, 2-33 ”near-ideal” (motsvarar ENW, figur
3.76).

Dynamiska tryckets varaktighet. Enhet: sekund
[s]. Hér avses varaktigheten fram till dess att vinden
viander och blir inatriktad. Underlaget bestar av
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samma kurvor som for statiska dvertryckets varak-
tighet med omrikning enligt CNW, tabell 2-4 (mot-
svarar ENW, figur 3.76).

Maximal vindhastighet. Enhet: meter per sekund
[m/s]. Programmet berdknar dven stotvagens has-
tighet. Underlaget bestar av funktionsuttryck enligt
CNW, avsnitt 2-15 (motsvarar ENW, avsnitt 3.55).

6.1.2 Verkan pa manniska

Kriterier for luftstotvagens verkan pd ménniska
finns medtagna 1 berdkningsprogrammet. De
behandlade skadetyperna ér:

Primiira stotvagsskador, som indelas i ”spréickta
trumhinnor” (hér finns tva toleransnivaer att vilja
pa), och "direkta overtrycksskador”, dér fallen lig-
gande”, “’stdende” och “vid reflekterande viagg”

finns.

Sekundira stotvagsskador, vilket innebér skador
fran kringflygande foremdl i omgivningen. Hér
skiljer man pa penetrerande respektive ej pene-
trerande projektiler, samt anger dven en projektil-
massa.

Tertidira stotvagsskador, vilket dr skador till f61jd
av att ha slungats eller blast ivig. Alternativen ar
kast mot vagg” och “tumling lings marken”. Man
anger dven underfallen "liggande” och “’staende”.

Skador fran glassplitter.

6.1.3 Effekter som ej behandlas

Modellerna viger inte in terrangeffekter, sdsom
reflektionsforstirkning i dalgangar, eller ddmpning
1 skog.

Skadekriterier for typmal dr ej medtagna. Detta
planeras inforas i en senare version av berdknings-
programmet. I nuldget hdnvisas till tabell 1, samt
till Wigg (1996), avsnitt 3.2 B och 3.3 B.

Tabell 1 anvdnds pa foljande sitt (se dven
exempel 8.7): Belastningsvirdena for stotvagsver-
kan varierar med laddningsstyrkan W, och de som
anges 1 tabellen giller for 1 kt. Nér verkansradien
R, for 1 kt bestdmts, kan motsvarande verkansra-
die for andra laddningsstyrkor bestimmas genom
omskalning R = R, W¥, dir k &r en exponent som
ges 1 tabellen. Uppgifterna dr hdmtade ur (Wigg
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Typmal Mattlig skada | Svar skada @ Skalnings-
(forstord) exponent
Betongbalkbro 75 170 0,43
Stridsvagn 220 550 0,5 (W<1kt)
0,4 (W>1kt)
Hjulfordon 80 140 0,4
Barrskog 30 50 0,4
Ytfartyg 40 100 1/3
Stridsflygplan 25 50 1/3
Flervaningshus, 40 100 0,38
betong
Flervaningshus, 20 40 0,34
murat
Trahus 20 30 0,34

Tabell 1: Varden for statiska vertryck [kPa] som ger upphov till st6t-
vagsskador pa olika typmal. (Tabellen forklaras narmare i texten.)

1996, tabell 3.13). Observera att den omskalade
verkansradien géller for den omskalade hdjden h =
h, W'?, dir h, dr motsvarande hojd for 1 kt. Det dr
virt att papeka att bade belastningsvérden for 1 kt
och, framfor allt, skalningen till andra laddnings-
styrkor dr approximativa. Detta mérks till exempel
om man beréknar belastningsvirden fran verkans-
radier for olika explosionshdjder. Belastningsvar-
dena for en given laddningsstyrka kommer da att
befinnas variera med hojden.

6.2 Markstoétvag

Kérnladdningsexplosioner genererar markstot-
vag fraimst pa tva sitt. Vid explosioner pa eller
under markytan kopplar explosionen direkt till
marken, vilket ger en direktdoverford markskak-
ning. Luftstétvdgen frin en yt- eller luftexplosion
inducerar ocksé markstdtvagor, sa kallad luftstot-
vagsoverford markskakning. Det dr framst verkan
mot underjordiska installationer som dr av intresse
vid markstotvag.

6.2.1 Fysikaliska storheter

Kraterdimensioner. Kraterradie. Enhet: meter
[m]. Kraterdjup. Enhet meter [m]. Kraterradie och
kraterdjup for ytexplosioner kan berdknas for tre
olika marktyper: torr mark, vat mark och fast berg.
Underlaget bestar av skalningsformler och parame-
triserade kurvor fran CNW, avsnitt 2-48 till 2-50,
samt figur 2-74a,b,e och 2-75a,b,e.

Inneslutningsdjup och kavitetens dimensioner.
Kavitetens radie. Enhet: meter [m]. Inneslutnings-
djup. Enhet: meter [m]. Vid djupa underjordiska
explosioner bildas forst en sfarisk kavitet och dér-
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efter en skorstenslikande struktur som strécker sig
fran kaviteten och uppat. Explosionen kan betrak-
tas som innesluten om denna skorsten inte nar upp
till jordytan. Det minsta djup som krivs for detta
kallas inneslutningsdjupet. Underlaget bestar av
funktionsuttryck fran ENW, avsnitt 6.86 och 6.89.

Markskakning. Forskjutning. Enhet: meter [m].
Forskjutningshastighet. Enhet: meter per sekund
[m/s]. Acceleration. Enhet: meter per sekundkva-
drat [m/s*]. Forskjutning, forskjutningshastighet
och acceleration i horisontell och vertikal ledd kan
beréknas. For direkt markstotvag dr marktypen fast
berg, medan alternativen for luftstotsinducerad
markstotvag dr torr mark, vat mark eller fast berg.
Underlaget bestar av funktionsuttryck himtade ur
Fortifikationshandbok, del 2 (FortH 2), kapitel 5.

6.2.2 Effekter som ej behandlas

Direktoverférd markskakning fér annan mark 4n
fast berg har ej medtagits, eftersom underlag for
detta saknas i FortH 2.

Verkan pa ménniska behandlas ej for markstotvag.

Skadekriterier for relevanta mal, sdsom berg-
rum, har ej medtagits, eftersom bedomningen fran
fall till fall &r komplex. Till exempel beror skade-
utfallet av egenfrekvenserna hos malet, se vidare
FortH 2, kapitel 5. Ur ENW, tabell 6.108, kan for-
muleras foljande tumregel for att grovt uppskatta
verkan mot underjordiska anldggningar: Svéra
skador kan forvéntas om avsténdet till nollpunkten
ar mindre dn dubbla kraterradien.

6.3 Vattenstotvag

Stotvagen vid en undervattensexplosion ér av bety-
delse vid verkan mot bade under- och 6vervattens-
fartyg. Bottendjupet kommer in som ytterligare en
parameter i dessa berdkningar.

6.3.1 Fysikaliska storheter

Statiskt 6vertryck. Enhet: kilopascal [kPa]. Berdk-
ning kan goras antingen for explosion pé bottnen
eller for explosion pé halva bottendjupet. Under-
laget bestar av tabellerade kurvor ur CNW, figur
2-112 (motsvarar ENW, figur 6.115); och CNW,
figur 2-113. Osékerheten uppges till c:a 30 %.



Vaghojd. Enhet: meter [m]. Underlaget bestar av
funktionsuttryck ur ENW, avsnitt 6.119 och 6.121.
Tva olika funktionsuttryck, bada oberoende av
explosionsdjupet, ges i ENW. Det ena avser djupt
vatten, och dr oberoende av bottendjupet inom sitt
giltighetsintervall. Osékerheten anges till 35 %.
Det andra avser grunt vatten, varvid vaghdjden
skalar linjart med bottendjupet. Ingen uppgift om
osdkerhet har givits for detta funktionsuttryck. I
ovrigt kan ndmnas att vighdjdsdata dr utelamnade
av sekretesskal i den 6ppna versionen av CNW.

6.3.2 Effekter som ej behandlas

Explosionsdjup kan ej specificeras fritt i de anvinda
modellerna.

Verkan pa minniska behandlas ej for vatten-
stotvag.

Skadekriterier for typmél 4r ej medtagna. Pé
grund av de komplicerade utbredningsfenomenen
for vattenstotvag gar det ej att sammanstilla enkla
kriterier 1 form av belastningsvarden for givna mal,
se vidare Wigg (1996), avsnitt 5.2.

6.4 Varmestralning

Som beskrivits ovan, kommer virmestralningen
frén en luftexplosion (atminstone vid inte alltfor
hoga explosionshdjder) i form av en “dubbelpuls”,
se figur 7. Huvuddelen, c:a 99 %, av energin sénds
ut 1 den andra pulsen, som alltsa ar av storst rele-
vans for verkansbeddmningar.

I berdkningarna av bestralning kommer sikten
in som en ytterligare parameter. En kategorisering
av sikt ges i tabell 2.

6.4.1 Fysikaliska storheter

Bestralning. Enhet: kilojoule per kvadratmeter
[kJ/m?]. Bestrdlningen &r stralningsintensiteten
integrerad Over tiden som stralningen varar. Vid
denna berdkning maéste sikten anges. Tre reflek-
tionsfall finns: ingen reflektion, reflektion mot
molnticke eller snd, samt reflektion bade mot
molntidcke och snd. Ett molntdcke har betydelse
om explosionen sker under molnticket, varvid
reflektion mot molnen leder till en hogre intensi-
tet for strdlningen. Detsamma géller om marken ir
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intensitet

tid
Figur 7 (efter ENW, figur 2.39): Schematisk bild av varmestralningens
dubbelpuls.

Benamning intervall [m] typvarde [m]
Mycket god sikt 30 000 - 50 000 40000
God sikt 10 000 - 30 000 20 000
Mattlig sikt* 4000 - 10 000 7 000
Dalig sikt** 1000 - 4 000 2000
Mycket dalig sikt*** 100 - 1 000 500

* dis, latt nederbord
** kraftigt dis, mattlig nederbérd
***dimma, kraftig nederbord

Tabell 2: Sikttabell.

snotdckt. Berdkningen av bestralning bestér av tva
delar. Forst maste explosionsenergins virmeandel
bestdmmas. Den beror bade av laddningsstyrka och
explosionshgjd. Darefter bestims transmittansen,
som beror av avstand, explosionshojd och siktfor-
héllanden. Underlaget for andelen vérme bestar av
parametriseringar av kurvor ur CNW, figur 3-18
for explosionshdjder upp till 3 km; och ur ENW,
tabell 7.88 och 7.101 for hojder dardver. Osdkerhe-
ten i detta underlag uppges till 20 % upp till 3 km,
“tdmligen palitliga” upp till 15 km, och “osdkra”
over 15 km. Underlaget for transmittansen bestir
av parametriseringar av kurvor ur CNW, figur 3-4
till 3-14 (i ENW, figur 7.98 redovisas fallet god sikt,
vilket svarar mot CNW, figur 3-13a). Osékerheten
1 transmittansen uppges vara runt 30 % for virden
storre dn 0.1. For mindre vérden anges att ”fel med
en faktor 2 till 10 dr inte ovanligt”.

Tid till (andra) stralningsmaximum. Enhet: sekund
[s]. Berdkningen tar hénsyn till att tiden till andra
maximum minskar ndr detonationshojden Okar.
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Utanfor atmosfaren forsvinner dubbelpulskaraktiren
helt, eftersom detta ar en effekt av stotvagens upp-
komst i luft (se vidare kapitlet om verkansformernas
uppkomst). Aven tiden inom vilken storre delen (c:a
80 %) av stralningsenergin avgivits berdknas. Denna
uppskattas approximativt till 10 génger tiden till
andra maximum. Underlaget bestar av funktionsut-
tryck ur CNW, avsnitt 3-13 och tabell 3-4 (motsvarar
ENW, avsnitt 7.85). Osidkerheten anges vara 25 %.

Eldklotets maximala radie. Enhet: meter [m].
Denna berdknas bade for yt- och luftexplosion.
Underlaget bestar av ett funktionsuttryck ur ENW,
ekvation 2.128.1. Detta funktionsuttryck avser
den minimala explosionshojd for vilken det lokala
radioaktiva nedfallet kan anses vara litet. Lokalt
radioaktivt nedfall uppstar ndr markmaterial sugs
upp 1 eldklotet och kontamineras, vilket brukar
anses forekomma om eldklotet kommer i1 kontakt
med markytan. Funktionsuttrycket ur ENW kan
alltsd anses ge den maximala eldklotsradien vid
luftexplosion. For explosion pa markytan tillimpas
den skalning som anges i ENW, avsnitt 2.127. Osé-
kerheten anges till 30 %. Vid hoghdjdsexplosioner
blir eldklotet till foljd av den tunnare luften storre
an vid atmostfériska explosioner.

6.4.2. Verkan pa manniska

Foljande skadekriterier finns:

Brinnskada pa bar hud. Hér finns alternativen
forsta, andra eller tredje gradens brannskada.

Uniformskliddd personal. Sommar- eller vinter-
mundering maste specificeras. Vid sommaruniform
ges skadekriterierna av briannskador pd exponerad
hud, medan vinterfallet krdver antdndning av sjélva
uniformen.

Bliindning. Hér avses tillfillig forlust av synfor-
maga. Permanenta skador pa nithinna om man tittar
mot eldklotet i explosionsdgonblicket kan uppsta
pa mellan halva och dubbla bléndningsavstandet.
For detta alternativ visas en tabell med exempel pa
bldndningsavstand i km.

6.4.3 Effekter som ej behandlas

Skadekriterier for uppkomst av brand ir ej med-
tagna. Detta planeras inféras i en senare version
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av berdkningsprogrammet. I nuldget hianvisas till
tabell 3, samt till Wigg (1996), avsnitt 6.4 och 6.5.
Tabell 3 anvidnds pa foljande sitt (se dven
exempel 8.4): Belastningsvérdena for antdndning
varierar med laddningsstyrkan W. De som anges i
tabellen giéller for 1 kt, och betecknas B,. Nodvién-
dig bestralning for andra laddningsstyrkor bestdms
genom omskalning B = B, W'"% For skog ges
virden for tva olika relativa luftfuktigheter (RH).
Uppgifterna dr himtade ur (Wigg 1996), avsnitt
6.4. For att antdndningen inte ska sjélvdo, krivs vid
laga laddningsstyrkor i realiteten ett hogre varde pa
bestralningen. Vid laddningsstyrkor ldgre dn 10 kt
bor dirfor vardet for 10 kt 1 stéllet anviandas (Wigg
1996). Dessa virden &r ocksa angivna i tabellen.

Typmal Antindning = Minvarde*
Skog, 15% RH 200 270
Skog, 50% RH 250 330
Gréas 140 190

* vardet for 10 kt

Tabell 3: Varden for bestralning [kJ/m?] som ger upphov till antand-
ning av olika typmal. (Tabellen forklaras narmare i texten.)

6.5 Joniserande initialstralning

Joniserande initialstralning ar definierad som den
joniserande stralning som avges inom en minut
fran explosionsdogonblicket. Den bestir dels av
neutroner och gammafotoner som dr prompta, dvs.
avgivna direkt i samband med kérnreaktionerna.
Gammafotoner bildas ocksa i neutroninducerade
reaktioner nir prompta neutroner kolliderar med
atomkérnor. Dessutom bildas gammafotoner och
betapartiklar nér kortlivade fissionsprodukter sén-
derfaller, varvid den andel som sker inom en minut
alltsa réknas till initialstralningen, se figur 8.

Att man valt just en minut beror pa att detta
ungefar dr den tid under vilken joniserande stral-
ning direkt fran eldklotet &r av betydelse (vid ytndra
explosion). Dérefter har eldklotet stigit for hogt.

Eftersom den joniserande initialstrdlningens
sammansittning varierar for olika typer av kdrn-
laddningar, méste laddningstypen specificeras vid
berdkning av initialstralning. For ndrvarande finns
generiska alternativ for fissions- och fusionsladd-
ning.
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Figur 8: Olika kallor féor gammastralning som funktion av tiden. Den
heldragna vertikala linjen markerar tidpunkten en minut efter explo-
sionen. Gammastralning som uppstar fore denna tidpunkt raknas till
initialstralningen. Darefter sker framst sonderfall av fissionsprodukter,
varvid den avgivna stralningen klassificeras som kvarvarande stral-
ning. Prompta gammafotoner genereras inte vid fusionsreaktioner,
men eftersom fusion kraver en fissionsladdning for att komma igang,
kan man alltid rdkna med forekomsten av prompta gammafotoner.

6.5.1 Fysikaliska storheter

Straldoser. Enhet, straldos: gray [Gy]; enhet, dos-
ekvivalent: sievert [Sv]. Totala dosen, samt neutron-
och gammadosen berdknas. Resultaten kan ges
antingen som doser, eller som dosekvivalenter. Vid
omrikningen till dosekvivalent ges gammadosen
kvalitetsfaktor 1, medan neutrondosen ges kvali-
tetsfaktorn 2. Underlaget bestar av parametriserade
kurvor ur CNW, figur 5.9 - 5.17, samt funktionsut-
tryck fran problem 5-1 - 5-3; och parametriserade
kurvor ur ENW, figur 8.123a-b, 8.127a-b, 8.130a-b
och 8.132, samt avsnitt 8.123 - 8.132. Osédkerheten
uppges till 25 % for neutrondoser, medan gamma-
dosen sédgs vara inom 50 % och “avviker sillan mer
an en faktor 2” enligt Bjorklund m.fl. (1993b).

Neutronfluens. Enhet: neutroner per kvadratmeter
[1/m?]. Fluensen &r flodestitheten integrerad Gver
tiden som neutronflodet varar. Denna kvantitet ar
den relevanta belastningen vid viss typ av verkan
mot elektronik. Underlaget bestar av parametri-
serade kurvor ur CNW, figur 5-5 kurva 8 och 5-6
kurva 10 (motsvarar ENW figur 8.117a kurva 8 och
8.117b kurva 10). Rérande osdkerheten i dessa data
finns ingen uppgift, men den &r rimligen stor.

2Sonderfallet sker i form av beta- och gammastralning.
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6.5.2.Verkan pa manniska

Den strdldos som en ménniska utsétts for beror
av hur vil skyddad denne dr. Man talar dirvid om
vilken skyddsfaktor ett visst skydd kan ge. Skydds-
faktor 0.5 innebér att straldosen inne 1 skyddet ar
50 % av utedosen (straldosen utanfor skyddet). I
tabell 4 ges nagra typvarden for skyddsfaktorer.

Joniserande strdlning paverkar ménniskan pa
flera olika sétt med olika lang tidsfordrdjning, se till
exempel Bergman m.fl. (1983, 1991). Darf6r méste
man vid bedomning av akuta stralskador specifi-
cera tiden efter bestrélning. De alternativ som finns
ar en timme, ett dygn, respektive en vecka efter
bestrélning.

Oskyddad 1

| stridsvagn 0,5

| fulltraffssdker skyddstackning 0,0001
| flervaningshus, pa vaningsplan | 0,3

| flervaningshus, i kallare 0,1

| smahus, pa vaningsplan 0,8

| smahus, i kéllare 0,4

Tabell 4: Nagra typvarden for skyddsfaktorer.

6.5.3 Effekter som ej behandlas

Mer speciella laddningstyper, t.ex. neutronvapen,
planeras inforas i en senare version av berdknings-
programmet.
Langsiktiga skador pa manniska behandlas e;j.
Skador pa elektronik behandlas ej. Vissa upplys-
ningar ges i Wigg (1996), avsnitt 7.2 B och 7.3 C.

6.6 Kvarvarande stralning

De fissionsprodukter som bildas vid en kérnladd-
ningsexplosion dr i stor utstrdckning snabbt son-
derfallande, och dérfér mycket radioaktiva’. De
sonderfall som sker mer &n en minut efter explo-
sionen rdknas till den kvarvarande strdlningen.
Dessutom kommer neutronstralning att orsaka
radioaktivitet genom att neutroner infdngas i annars
stabila kdrnor bland laddningsresterna.
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Vid luftexplosion kommer de starkt upphettade
laddningsresterna, dir nu olika radioaktiva nuklider
ingar, att kondensera till partiklar. Dessa partiklar ar
mycket sma, och faller inte till marken lokalt. Istél-
let fors de med luftmassorna och sprids globalt.

Om explosionen sker tillrickligt ndra jordytan,
kommer markmaterial att sugas upp i det snabbt
stigande eldklotet och beblandas med laddnings-
resterna. Foljden av detta blir att laddningsres-
terna kan kondensera pa detta markmaterial som
darigenom blir radioaktivt. Eftersom markmateri-
alet bestdr av relativt stora partiklar, kommer det
att falla till marken lokalt och orsaka radioaktivt
nedfall. En del av detta nedfall faller rakt ner kring
nollpunkten och ger upphov till ett radiellt utstrom-
mande moln runt det karakteristiska svampmolnets
bas, kallat basdrag. Det radioaktiva markmaterialet
faller ocksd ned Over stora avstand i vindriktningen
i form av en utstrickt nedfallsplym. En tumregel
ar att om eldklotet nar ned till marken kan man
rakna med att det lokala nedfallet &r av betydelse.
Observera att det i allméinhet alltsé inte rdcker med
att markmaterial sugs upp och bildar det karakte-
ristiska svampmolnets stjdlk - detta sker dven for
ménga luftexplosioner. For att markmaterialet ska
kontamineras patagligt maste det dessutom blan-
das med vapenresterna i eldklotet.

Om explosionen inte sker alltfor hogt upp
kommer dven marken kring nollpunkten att bli
radioaktiv genom neutronaktivering. Denna neu-
troninducerade aktivitet avklingar i allménhet rela-
tivt snabbt, och ar forsumbar inom nagra dygn.

6.6.1 Fysikaliska storheter

Minsta explosionshdjd for vilken det lokala ned-
fallet dr forsumbart. Enhet: meter [m]. Observera
att nederbord kan “tvdtta ur” radioaktivitet fran
explosioner som annars inte skulle ha givit nagot
lokalt nedfall. Sot fran brinder som uppstar kan
vid hog luftfuktighet underlitta uppkomsten av
regn, vilket bland annat intrdffade i Hiroshima och
Nagasaki. Underlaget bestdr av ett funktionsuttryck
ur ENW, avsnitt 2.128.

Dosratens tidsberoende. Enhet: gray per timme
[Gy/h]. Aktiviteten for radioaktivt nedfall avtar
med tiden. Minskningen med tiden for dosraten
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kan approximeras med I(t) = I t*, dér [, &r dosraten
en timme efter explosionen, t &r tiden efter explo-
sionen i timmar, och a &r avklingningsexponenten.
Ett ofta anvént virde for a dr 1.2, men det kan 1
praktiken variera. I berdkningsprogrammet specifi-
ceras exponenten av anvindaren.

Neutroninducerad aktivitet. Enhet: gray per
timme [Gy/h]. For ytexplosioner och ytnéra luftex-
plosioner kommer neutronerna i initialstrdlningen
att ge upphov till neutroninducerad aktivitet i
markmaterial runt nollpunkten. I berékningspro-
grammet kan dosraten till foljd av neutroninduce-
rad aktivitet vid en viss tidpunkt efter explosionen
bestimmas. Markmaterialets beskaffenhet ar av
stor betydelse, framfor allt forekomsten av natrium
och mangan, och i programmet anvinds en sam-
mansittning motsvarande svensk normaljord.
Underlaget bestar av CNW, sida 5-52 — 5-59 med
anpassning till svensk normaljord.

Idealiserade beliggningsfilt. Enhet: kilometer
[km]. I berékningsprogrammet finns mojlighet att
berékna sa kallade idealiserade beldggningsfalt for
det radioaktiva nedfallet fran ytexplosioner. Dessa
bestar av ett cirkuldrt omrade kring nollpunkten,
samt en elliptisk nedfallsplym i vindriktningen.
Programmet berdknar radien for det cirkuldra omra-
det, samt ellipsens ldngd och bredd. Man bor dock
vara medveten om att varierande vindar, neder-
bord, etc. ofta kommer att ge ett nedfallsmonster
som starkt avviker fran detta idealiserade nedfall.
Syftet med de idealiserade beldggningsfilten dr att
ge en grov uppfattning om utbredningen for ned-
fall. De tillgidngliga berdkningstyperna for beldgg-
ningsfilt dr dosrater en timme efter explosionen,
samt doser for de forsta 48 timmarna efter explo-
sionen. Underlaget bestar av ENW, tabell 9.93 och
ENW, figur 9.26.

6.6.2 Effekter som ej behandlas

Doser vid godtyckligt lang vistelse i beldgg-
ningsfilt behandlas ej. I nuldget hdnvisas till Wigg
(1996), avsnitt 8.4.

Verkan pd ménniska behandlas ej for kvarva-
rande stralning. For en sammanstillning av verkan
pa minniska se till exempel Bergman m.fl. (1983,
1991).



6.7 Elektromagnetisk puls

Beroende pa omgivningen kommer kédrnladdnings-
explosioner att ge upphov till mer eller mindre
starka elektromagnetiska signaler. Denna elektro-
magnetiska puls, EMP, paverkar inte ménniska,
men kan sla ut elektroniska komponenter. Med
tanke pd samhillets datorberoende kan detta fa
forodande konsekvenser. EMP kan under vissa for-
utséttningar dven forstora vidstrickta ledningsniit,
sasom nit for eldistribution.

En viktig mekanism for genererandet av EMP
ar gammafotonerna som avges vid kidrnladdnings-
explosionen. Nér dessa tranger in i ett material, till
exempel luft, kommer elektroner att slés loss fran
atomer i mediet. Dessa sa kallade Comptonelektro-
ner har hog hastighet och bildar en Comptonstrom
bort fran explosionspunkten. Denna omfordelning
av elektrisk laddning ger sedan upphov till elek-
triska stommar nér jamvikt aterupprittas. For att
elektromagnetiska signaler skall genereras krivs
en avvikelse fran sfarisk symmetri i den genere-
rade laddningsfordelningen. Darfor uppstar EMP i
huvudsak i tva situationer:

1. Nar explosionen sker ndra markytan. Skillnaden
mellan luft och mark bryter dérvid effektivt sym-
metrin, se figur 9. Denna form av elektromagne-
tisk puls, mark-EMP, dr mycket kraftfull men har
begrinsad ridckvidd. Den ér bara av relevans for
mal som tal verkan fran alla andra verkansformer,
sasom hardgjorda underjordiska anldggningar.

Nar explosionen sker utanfor jordens atmosfar.
Vid séddana hoghdjdsexplosioner bryts symme-
trin av att det bara 4&r gammafotoner som ror sig

Figur 9 (efter ENW, figur 11.10): Schematisk bild av genererings-
mekanismen for mark-EMP. Markytan bidrar till att en asymmetrisk
laddningsfordelning uppstar, vilket ar en férutsattning for en kraftig
EMP-effekt.
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i riktning mot jorden som kommer att stéta pa
négra atomer dir elektroner kan slas loss. Annu
viktigare for verkan av hoghojds-EMP ér att dessa
Comptonelektroner kommer att bojas av i det
jordmagnetiska faltet, varvid elektromagnetisk
stralning genereras. Eftersom denna stralning
ror sig lika fort som gammafotonerna erhélls en
”lavineffekt”, och en snabbt stigande, intensiv
puls av elektromagnetisk stralning uppstar.
Comptonstrdmmen genereras pa hog hojd (runt
30 km), varfor effekterna av den hoghojds-EMP
(HEMP) som da bildas ar kénnbara dver stora
omraden. En hoghdjdsexplosion dver norra Eu-
ropa kan till exempel sla ut elektronik dver hela
den europeiska kontinenten, se figur 10.

Figur 10: Schematisk bild av hur hoghdjds-EMP uppstar. De gam-
mafotoner som kolliderar med atmosfarens 6vre delar kommer att sla
loss elektroner, varvid elektromagnetisk stralning genereras. Satel-
liten traffas direkt av gammafotoner, varvid systemgenererad EMP
(SGEMP) kan uppsta.

Dessa former av EMP ir relativt hogfrekventa,
upp till 100 MHz, eftersom gammafotonerna i
initialstralningen genereras under ett snabbt tids-
forlopp. Verkan sker framst pa elektroniska kom-
ponenter.

Vid hoghojdsexplosioner forekommer ocksa
sd kallad magnetohydrodynamisk EMP (MHD-
EMP). Denna genereras genom att de joniserade
laddningsresterna ror sig i jordens magnetfélt. De
resulterande elektromagnetiska signalerna ér rela-
tivt lagfrekventa, se figur 11. Det innebdr att de
kan koppla till, och orsaka skador pa, storskaliga
ledande strukturer sdsom kraftledningsnét.

Slutligen kan gammastralning, genom att gene-
rera Comptonelektroner, ge EMP-effekter direkt
1 ett system. Detta kallas systemgenererad EMP
(SGEMP). Ett exempel pd SGEMP é&r nir gam-
mastralning fran en hoghdjdsexplosion traffar en
satellit i omloppsbana runt jorden, varvid elektro-
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Figur 11: Schematiskt tidsforlopp for en elektromagnetisk puls (ska-
lorna ar logaritmiska). Den forsta toppen uppkommer fran prompta
gammafotoner, medan den efterféljande platan harhor fran neutron-
inducerade gammafotoner. De sena, langvariga topparna uppstar
genom laddningsresternas roérelse i jordens magnetfalt, och beteck-
nas MHD-EMP.

magnetiska falt kan genereras i sjilva satelliten.
Aven rontgenstralning frdn hoghdjdsexplosioner
kan orsaka systemgenererad EMP.

6.7.1 Fysikaliska storheter

I berdkningsprogrammet finns mojlighet att
bestdmma utbredningen av hoghdjds-EMP. Detta
sker genom att pa en Kkarta rita upp nivakurvor
for den elektriska filtstyrkans toppvirden, E. Tre
olika typer av berdkning kan goras, ndmligen elek-
triska faltstyrkan, samt dess horisontal- och ver-
tikalpolariserade komponenter. Programmet kan
bara bestimma relativa nivaer, det vill sdga falt-
styrkor 1 forhallande till det maximala toppvérdet
pa markytan ]::max. Forutom laddningsstyrka och
explosionshdjd, kraver berdkningen ytterligare ett
par parametrar: Det som i berdkningsprogrammet
kallas for gammatransmissionen (enhet: km?/
kt) kvantifierar laddningsberoendet bade i genere-
ringen av gammafotonerna, och i hur vél fotonerna
nér fram till genereringsomradet fran explosions-
punkten®. Det &r endast fission som ger prompta
gammafotoner. Darfor genererar fissionsladdningar
fler gammafotoner per kiloton, jimfort med fusions-
laddningar. Energirika gammafotoner transmitteras
battre dn fotoner med lagre energi, vilket till viss
del hjélper upp gammatransmissionen for fusions-

laddningar. Typvirde for fissionsladdning &r 1 800
och for fusionsladdning 1 200 km?/kt. Inklinatio-
nen anger det jordmagnetiska féltets vinkel mot
jordytan. For det ideala fallet (en perfekt dipol) ges
denna vinkel av latituden. Till exempel &r inklina-
tionen pa latitud 60° for ideala fallet ungefar 73.9°.
Eftersom jordmagnetiska fdltet inte &r idealt, och
varierar bade i rum och tid, kan inklinationen spe-
cificeras fritt i programmet. Steglingden bestdm-
mer nivakurvornas finhet i plottarna. Om vissa
nivékurvor inte sluter sig, kan detta ofta avhjilpas
genom att sétta ett mindre vérde for stegldngden.
Om kidnnedom om det maximala toppvérdet pa
markytan finns, kan detta anges (ett riktvérde ar 25
kV/m). Standardvérdet &r 1, vilket innebar att niva-
erna da anges relativt maxvérdet Emax.

6.7.2 Effekter som ej behandlas

Programmet berdknar inte maxvérdet for elektriska
faltstyrkans toppvérde for hoghojds-EMP. Nér det
giéller andra former av EMP, sasom mark-EMP och
MHD-EMP, finns inga planer i nértid.

Verkan av EMP pé materiel behandlas ej for
nirvarande. I nuldget hdnvisas till Wigg (1996),
avsnitt 9.2.

6.8 Andra kdrnladdningsfenomen

Svampmolnets dimensioner. Enhet: kilometer
[km]. Svampmolnets storlek och form kan variera
stort beroende pa meteorologiska och andra forut-
sattningar. Emellertid kan vissa grova skattningar
goras, vilka endast beror av laddningsstyrkan. I
berékningsprogrammet (menyvalet Verkansfor-
mer: Allméint) kan hdjden till svampmolnets topp
och bas (“hattens” Over- och undersida), samt
“hattens” bredd uppskattas for en given laddnings-
styrka. Virdena giller for ett svampmoln som
slutat stiga och stabiliserat sig. Underlagen bestar
av ENW, figurerna 2.16 och 9.96. Notera att dessa
underlag avser breddgrader motsvarande USA.
Eftersom tropopausen befinner sig pa lagre hojd
for svenska breddgrader, kan det forvintas att ett
svampmoln stabiliserar sig pd nagot lagre hojd vid
svenska forhédllanden.

3 Enheten km?/kt kan forstis pa foljande sitt: Antalet gammafotoner som genereras for en viss laddningstyp ér proportionellt mot
laddningsstyrkan, medan antalet gammafotoner som nar fram till en viss punkt avtar med kvadraten av avstdndet (om absorbtion

forsummas).
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7. Anvandarhandledning for berakningsprogrammet

De modeller for kdrnladdningsverkan som dis-
kuteras ovan har sammanstéllts i ett berdknings-
program for Windows kallat KlangVerk. 1 detta
avsnitt beskrivs kortfattat berdkningsprogrammets
anvindning. Ett antal genomriknade exempel pa
anvindning ges i ett senare avsnitt.

7.1 Installation

Pé& CD-skivan, som distribueras med denna rapport,
finns filen KlangVerkInstall.exe. Om denna kors,
kommer filerna for programmet KlangVerk instal-
leras i den katalog som anvidndaren sjilv anger.
Filen KlangVerk.exe dr det korbara programmet.
Det kan vara lampligt att skapa en genvég till denna
fil. Filen README.txt ger ytterligare information
om CD-skivans innehall.

7.2 Allméant om programmet

Berdkningsprogrammet bestar av ett inmatnings-
fonster dar onskade val gors, se figur 12, och ett
grafiskt fonster dar kurvor plottas. Tanken med
inmatningsfonstret dr att all ndodvéndig informa-
tion for en viss berdkning ska vara synlig - inga
undermenyer behdver letas upp for att specificera
alternativ. Den Ovre raden med menyer ar alltid
tillgédnglig. Dér specificeras verkansmiljo, verkans-
form och berdkningsalternativ. I andra raden véljs
typ av berdkning. Dessutom visas i tillimpliga fall
olika menyer for att ge ytterligare specifikationer,
anpassat efter vilken berdkning som valts.

Under de tva raderna med menyer kommer
ett omrade dir inmatning av relevanta numeriska
viarden gors. De viktigaste parametrarna som

KlangVerk Q@@
Verkansmiljé Verkansformer Berékningsalternativ
 Fysikaliska storheter ° Allmant ¢~ Berakning av belastningsvirde for inkist avstand
" Verkan pa manniska & Luftstotvag «* Berakning av avstand for inlast belastningsvarde
r " Markstitvag (* Plott av avstand som funktion av laddningsstyrka

" Vattenstiitvag
" Varmestralning

" Initialstraining
Typ av berdkning
@ Statiskt tryck (kPa)

" HKvarv. stralning

| Emp
" Dynamiskt tryck (kPa)
" Statisk impuls (kPas)
" Ankomsttid (s)
" Statiska tryckets varaktighet (s)
¢ Dynamiska tryckets varaktighet (s)
" Vindhastighet (m/s)
Statiskt tryck Min Max
Ekvivalent hojd 1 kt 150 0. 500.
Min laddningsstyrka (kt) 01 0.1 100,
Max laddningsstyrka (kt) 1000 1. 2E4
Statiskt tryck (kPa) (antal kurvor) q 1 5
Statiskt tryck (kPa) Min Max
100 3448 E.897ED4
200
300
400

500,

" Plott av belastningsvirde som funktion av avstand

" Plott av isokurva for belastningsvarde

BERAKNA
AVSLUTA

Postseripthil

Fargplott
& Farg

" Svartvitt

Figur 12: Inmatningsfonstret till berakningsprogrammet.
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behover anges vid berdkningarna ar laddnings-
styrkan och (oftast) explosionshdjden. Till hoger
om inmatningsfilten anges tilldtna intervall for
inmatningsparametrarna. Dessa intervall bestims
av modellernas giltighetsomraden, och &r i vissa
fall beroende av vilka parametervirden som viljs.
Vid inmatning av siffervdrden anvinds punkt som
decimaltecken, till exempel 4.3 och inte 4,3. Stora
och sm4 tal anges vid in- och utmatning med hjilp
av tiopotenser. Till exempel kan talet 2-10* skrivas
pa nagot av foljande sétt: 2e4 = 2E4 = 20000 (vid
utskrift skulle programmet vélja formen 2E4).

Avstand kan i tillimpliga fall anges antingen
som nollpunktsavstand (avstand ldngs marken till
nollpunkten), eller som lutande avstdnd (avstind
langs siktlinjen till explosionspunkten). Detta anges
genom  menyvalet  “nollpunktsavstand/lutande
avstand” ovanfor inmatningsomradet.

Pé liknande sétt kan explosionshdjden anges
direkt som hdjden h, eller for vissa fall uttryckt
som ekvivalent hgjd h, . Detta anges genom meny-
valet ”hojd/ekvivalent hojd” ovanfor inmatnings-
omradet. Den ekvivalenta hdjden &dr hojden for
laddningsstyrkan 1 kiloton som sedan skalas till en
hojd for den angivna laddningsstyrkan enligt h =
h, W'3. Fordelen med att ange ekvivalent hojd dr
att det &r ett sitt att grovt jimfora luftexplosioner
med olika laddningsstyrkor. Ett ofta anvént stan-
dardvirde for luftexplosion &r h = 150 m.

Onskad berdkning utfors genom att trycka pa
knappen "BERAKNA”.

Programmet avslutas genom att trycka pa knap-
pen "AVSLUTA” eller pd krysset i ovre hogra
hornet av inmatningsfonstret.

Plottar kan genom tryckning pa knappen “Post-
scriptfil” sparas pa fil i PostScript-format, istéllet for
att ritas upp i plottfonstret. Dessa plottfiler placeras i
den katalog som programmet dr installerat i.

7.3 Berakningsalternativ

Vilka berdkningsalternativ som ér tillgéngliga for
en viss verkansform, verkansmiljo och belastning
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varierar fran fall till fall. De vanligaste alternativen
ar:

Berdkning av belastningsvérde for inldst av-
stand.

Berékning av avstand for inldst belastningsvérde.
Vid verkan pa minniska bestimmer programmet
vilket belastningsviarde som géller, utgadende
fran de skadekriterier som har specificerats, och
beréknar verkansradien.

Plott av avstand som funktion av laddnings-
styrka. Hir anges en explosionshojd, ett eller
flera belastningsvarden, samt ett intervall for
laddningsstyrka. En kurva for varje belast-
ningsvérde anger sedan pa vilket avstand detta
vérde uppnas beroende pa laddningsstyrkan. Vid
verkan pd ménniska plottas en eller flera kurvor
for verkansradie, svarande mot de skadekriterier
som valts.

Plott av belastningsvéirde som funktion av av-
stand. Har anges en laddningsstyrka, en eller flera
explosionshojder, samt ett avstandsintervall. En
kurva for varje explosionshdjd anger sedan hur
stort belastningsvarde som uppnés beroende pa
avstandet.

Plott av isokurva for belastningsvirde. Hér
anges en laddningsstyrka, samt ett eller flera
belastningsvédrden. En kurva for varje belast-
ningsvirde anger sedan vilka kombinationer av
explosionshdjd och avstdnd som ger upphov till
just detta virde pa markytan.

Observera att alla belastningsvérden refererar
till vérden pa markytan!

Berdknade virden avrundas inte automa-
tiskt till lampligt antal vérdesiffror. Osékerheten
avspeglas alltsd inte av antalet vardesiffror, utan
ar regelmaéssigt betydligt storre, vilket framgar av
genomgéngen i kapitlet "Modellering av kédrnladd-
ningsverkan”.



8. Exempel

I detta avsnitt presenteras ett antal berdkningsex-
empel, genomforda med hjilp av berékningspro-
grammet. De menyval som gjorts for verkansmiljo,
verkansform, etc. i ett enskilt berdkningsfall pre-
senteras i form av en upprdkning. For att under-
latta verifiering av egen berdkning, har berdknade
vérden i vissa fall inte avrundats till lampligt antal
vérdesiffror. Daremot sammanfattas resultat med
hansyn tagen till rimlig osékerhet.

8.1 Stétvagsverkan pa man-
niska i stadsmiljé

En kirnladdning med styrkan 100 kt exploderar
pa 500 m hojd over en stad. Uppskatta stotvagsre-
laterade verkansradien pd manniska avseende ’ej
tjéinstbarhet”, dvs. behov av vard foreligger.

Losning:

I berdkningsprogrammets 6vre menyrad véljs
Verkan pa ménniska, Luftstotvag och Berdkning av
verkansradie. Det finns ett flertal skadetyper rela-
terade till luftstotvag att vélja mellan. Vi beréknar
verkansradier for de skadekriterier som kan betrak-
tas som relevanta i stadsmiljo.

Priméra stotvagsskador

Direkta overtrycksskador; Ej tjanstbar/kra-
ver vard; Néra reflekterande vigg: 1376 m.
Sprickta trumhinnor betraktas inte som kré-
vande akut vard.

Sekundéra stotvagsskador

Penetrerande projektil; Ej tjédnstbar/kriaver
vard; Massa 0.05 g: 753.8 m.

Penetrerande projektil; Ej tjénstbar/kriver
vard; Massa 10 g: 911.9 m.

Ej penetrerande projektil; Ej tjanstbar/kriver
vard; Massa 0.5 kg: 1844 m.

Ej penetrerande projektil; Ej tjanstbar/kréver
vard; Massa 4.5 kg: 2674 m.

Tertidra stotvagsskador

Kast mot vigg e.d.; Ej tjdnstbar/kréver vérd;
Fran stdende stillning: 3036 m.

Tumling; Ej tjanstbar/kraver vard; Fran sta-
ende stillning: 1972 m.
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Skador fran glassplitter; Ej tjanstbar/krdver vérd:
2806 m.

Det ér naturligtvis svart att med nagon exakthet
bedoma hur omfattande personskador som faktiskt
uppstar. De sekundira skadorna beror till exempel
av tillgangen till 16sa foremal, etc. Foljande sam-
manstéllning kan dock goras:

Inom 1 400 m fran nollpunkten kommer atskil-
liga ménniskor att ha adragit sig direkta trycks-
kador som kréver vard.

Upp till 2 % km fran nollpunkten forekommer
personer med svara skador orsakade av kring-
flygande foremal.

Inom 3 km fran nollpunkten har mdnga ménnis-
kor skador till foljd av att ha kastats mot foremal,
eller mot marken.

Personer som befinner sig nira fonster kommer
att fa allvarliga skador av kringflygande glas-
splitter upp till knappt 3 km fran nollpunkten.

8.2 Optimal explosionshdéjd
for stotvagsverkan

Vid vilken explosionshdjd uppnas storsta stotvags-
verkan mot ett murat flervaningshus? Laddnings-
styrkan dr 10 kt.

Losning:

Forst av allt maste vi bestimma den belastning,
1 det hér fallet statiskt overtryck, som krivs for
svér skada pé ett murat hus vid laddningsstyrkan
10 kt. I tabell 1 framgér att belastningsvéardet for
1 kt &r 40 kPa. Vi berdknar dirvid verkansradien
for 1 kt, menyval: Fysikalisk miljo; Luftstotvag;
Berdkning av avstand...; Statiskt tryck, och finner
radien 418.8 m for ytexplosion (explosionshdjd 0
m). Den motsvarande verkansradien for 10 kt ges
nu, som diskuteras i samband med tabell 1, genom
skalning R =R, W¥, dir k enligt tabellen har vérdet
0.34 i detta fall. Vi finner sdlunda att verkansradien
for 10 kt och ytexplosion ar 916.2 m. Vi kan nu
bestimma belastningsvardet som detta motsvarar,
menyval: Fysikalisk miljo; Luftstétvag; Berdkning
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av belastningsvirde...; Statiskt tryck, och finner att
verkansradien svarar mot ett statiskt dvertryck pa
ca 39 kPa.*

En mgjlighet &r nu att berékna avstandet for den
givna belastningen (”Berdkning av avstind for inldst
belastningsvirde”), och successivt dndra explosions-
hdojden tills man finner det storsta avstandet.

Ett smidigare alternativ dr att plotta en isokurva.
Vilj darfor “Plott av isokurva for belastningsvirde”
och ”Statiskt tryck”. For laddningsstyrka 10 kt och
statiskt tryck 39 kPa erhélls plotten i figur 13. Som
synes blir verkansavstandet som storst om explo-
sionshojden ar ca 700 m.

8.3 Underjordiskt kdarnladd-
ningsprov

Styrkan hos ett underjordiskt kédrnladdningsprov
uppskattas seismiskt till 1 kiloton. Pa hur stort djup
méste provet ha skett for att det ska vara rimligt att
anta att provet dr inneslutet?

Losning:

I berdkningsprogrammets ovre menyrad véljs

Markstotvag. 1 andra menyraden viljs Inneslut-
ningsdjup. For laddningsstyrka 1 kt fas inneslut-
ningsdjupet 120 m.

8.4 Uppkomst av skogsbrand

Foljande exempel visar hur tabell 3 anvénds: En
karnladdning med laddningsstyrkan 100 kt explo-
derar pa 700 m hojd. Sikten dr god. Inom vilket
avstand fran nollpunkten kan skogsbrander forvén-
tas?

Losning:

Vi borjar med att bestimma hur stor bestralning
som krivs for att skogsbrand kan antas uppsta.
Enligt tabell 3 behovs 250 kJ/m? f6r antdndning vid
laddningsstyrkan 1 kt. Som diskuteras i anslutning
till tabellen, maste detta varde skalas om for den
aktuella laddningsstyrkan: B = B, W', For 100
kt finner vi att den nédvéndiga bestralningen &r ca
440 kJ/m?.

I berdkningsprogrammets 6vre menyrad véljs
Fysikalisk miljo, Varmestralning och Berékning av
avstand for inldst belastningsvirde. Typ av berékning

M KlangVerk - [Figur Alt 15 a] [S__c
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e Figur 13: Verkansavstand vid olika
-g_ 500 E explosionshéjd. Laddningsstyrka: 10
Lﬁ kt, statiskt overtryck vid marken: 39
kPa. Storsta verkansavstand uppnas
] ] vid en explosionshojd runt 700 m.
Notera aven att vid c:a 800 meters
& I I I I I explosionshdjd finns ett avstands-
* e SR L el A iy intervall runt 900 m dar det angivna
Overtrycket inte uppnas (“svackan”
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pa kurvan). Denna egenhet beror pa
=5l 5 —~ hur stétvagens reflektion mot mark-
“i';lunning ytan samverkar med den oreflekte-
rade stotvagen.

4

Denna berékning gjordes som synes for en ytexplosion. I det givna fallet, nér skalningsexponenten dr mycket néra 1/3, kommer

belastningsvérdena vara tamligen oberoende av explosionshdjden. Om man verifierar detta, utgaende fran skalade verkansradier
for olika hojder, ar det viktigt att komma ihdg att hojden ska skalas enligt h =h, W' (se diskussion i anslutning till tabell 1).
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blir automatiskt "Bestralning”. Vad giller reflektion
viljs ”Grundfall utan reflektion”, eftersom inget
annat anges i fragestéillningen. Ange laddnings-
styrka 100 kt, explosionshdjd 700 m, bestralning
440 kJ/m?, samt sikt 20 000 m (typvérde for god sikt
enligt tabell 2). Det berdknade nollpunktsavstdndet
blir 4 329 m. Skogsbrander kan alltsd forvéntas
inom drygt 4 300 m fran nollpunkten.

8.5 Initialstralnings verkan
mot ménniska

Antag fissionsladdningar med styrkor mellan 0.3
och 30 kt, och luftexplosion pa ekvivalent hojd 150
m vid 1 kt. Pa vilka avstand uppnas 50 % dodlig-
het for oskyddad ménniska till foljd av joniserande
initialstralning?

Losning:

I berdkningsprogrammets Ovre menyrad viljs
Verkan mot méinniska, Initialstrdlning och Plott av ver-
kansradie. I andra menyraden viljs vapentyp Fission
och tjanstbarhet LD50-védrde. Ekvivalent hojd 150 m
anges i relevant inmatningsfilt, liksom laddningsin-
tervall 0.3 till 30 kt och skyddsfaktor 1 (oskyddad
méanniska). Programmet genererar nu en plott med
tre olika kurvor, svarande mot olika god eftervard for
de exponerade méanniskorna, se figur 14. Vid endast
omhidndertagande &r till exempel verkansradien c:a
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1 300 m vid en laddningsstyrka pa 10 kt.

8.6 Verkansformers skalning
med laddningsstyrkan

Foljande exempel dr tankt som en illustration av att
olika verkansformer skalar pé olika sétt med ladd-
ningsstyrkan. Vi betraktar tvd luftexplosioner: Den
forsta har laddningsstyrkan 1 kt, och sker pa 150
m hojd; den andra &r pa 10 kt, och sker pa hojden
323 m (vilket motsvarar ekvivalenta hdjden 150 m
for 1 kt).

Vi berdknar forst verkansradien avseende tredje
gradens brinnskada pa bar hud for de tva fallen.
Saledes gors menyvalen Verkan pa ménniska; Vér-
mestralning; Berdkning av verkansradie; Bar hud;
3:e gradens brinnskada. Sikten antas vara god:
20 000 m. Vi finner, med ldmpliga avrundningar,
verkansradierna 600 m for 1 kt, samt 1 800 m for
10 kt.

Daérnist betraktar vi den joniserande initialstral-
ningen, och bestimmer LD50 for oskyddad mén-
niska i franvaro av sjukvard: Verkan pa ménniska;
Initialstralning; Berdkning av verkansradie; Fission;
LD50-vérde; Endast omhéndertagande. Skyddsfak-
torn sitts till 1, eftersom vi antagit oskyddad mén-
niska. Verkansradierna efter avrundning befinns
vara 900 m for 1 kt, samt 1 250 m for 10 kt.

M KlangVerk - [Figur Altl 13 a]
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av laddningsstyrka, avseende 50 %
dodlighet for oskyddad manniska.
Luftexplosion av fissionsladdningar
pa ekvivalent héjd 150 m har anta-
gits. Tre alternativ avseende graden
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Man kan notera att verkansradien for virme-
stralning okar markant nér vi gar fran 1 till 10 kt.
Viarmestralningen far storre och storre betydelse
med Okande laddningsstyrka, relativt andra ver-
kansformer, vilket har foranlett att laddningar av
megatonstyrka ibland betecknats som “brandva-
pen”. For initialstrdlningen 4r Okningen betyd-
ligt mindre, vilket beror pa att initialstralningen
absorberas i luften. Detta har till foljd att initial-
stralningen far mindre och mindre betydelse med
Okande laddningsstyrka, relativt andra verkansfor-
mer. Dessa slutsatser kan visualiseras genom att
skissa verkansradierna, se figur 15.

8.7 Verkan mot pansarfordon

Foljande exempel visar bland annat hur tabell 1
anviands: En kdrnladdning med styrkan 21 kt explo-
derar pa 430 m hojd, se figur 16. Vilken effekt kan
forvéintas mot en stridsvagn med beséttning?
Losning:
Inledningsvis dr det av intresse att ta reda pa
explosionstypen. Genom menyvalen Fysikalisk

miljo; Allmént; Forsumbart lokalt nedfall, finner vi
att hojden for forsumbart lokalt nedfall vid 21 kt ar
ungefér 190 m,vilket ar klart mindre &n explosions-
hojden. Det ar alltsé fragan om en luftexplosion.

Stotvagsverkan kan forstdra stridsvagnar vid
tillrdckligt hoga overtryck. For att bestimma ver-
kansradien anvénder vi tabell 1, dir det anges att
svar skada pa stridsvagn kriver ett statiskt dver-
tryck pa 550 kPa vid laddningsstyrkan 1 kt. For
att bestimma verkansradien 1 det aktuella fallet,
borjar vi med att skala om explosionshdjden 430
m till den ekvivalenta hdjden for 1 kt: h, = 430/
W13 = 155.9 m. Dérefter rdknar vi ut verkansra-
dien vid denna hojd for 1 kt, menyval Fysikalisk
miljo; Luftstotvag; Berdkning av avstand...; Sta-
tiskt tryck, och finner radien 60 m for 1 kt. Slutli-
gen skalas denna radie till 21 kt, enligt R = R W¥,
dér exponenten i detta fall dr 0.4 enligt tabell 1.
Resultatet blir ca 200 m. Detta svarar mot ett sta-
tiskt overtryck pa ca 510 kPa. Som jamforelse &r
det statiska dvertrycket vid nollpunkten (rakt under
explosionen) ca 670 kPa.

Viarmestralningen bor inte ha ndgon stdrre

Figur 15: Verkansradier for luftexplosioner med styrkan 1 kt och 10 kt. R6da cirklar avser tredje gradens brannskada, medan vita cirklar anger
LD50 for joniserande initialstralning. Satellitbilden ar hamtad med hjalp av Google Earth.



effekt 1 detta fall, men det kan 4ndéa vara intres-
sant att bestimma bestralningen vid nollpunkten,
menyval Fysikalisk miljo; Varmestrélning; Berdk-
ning av belastningsvérde...; Bestralning; Grundfall
utan reflektion. Med nollpunktsavstind 0 m och
god sikt (20 000 m) finner vi att bestralningen rakt
under explosionen dr ca 13 500 kJ/m?’

Slutligen beaktar vi verkan pa stridsvagnsbe-
sattningen fran den joniserande initialstralningen.
Vi antar fallet att ingen sjukvérd &r tillgénglig. Kri-
teriet pd dosekvivalenten vid ménniska ar da 4.5
Sv. I berdkningsprogrammet véljs Verkan pa mén-
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Figur 16: Kérnladdningsprovet Buster
Dog genomférdes i Nevada 1951-11-
01. Explosionen skedde 430 m &ver
markytan,och laddningsstyrkan var
21 kt. Soldaterna har just klivit upp ur
sina skyddsgropar, och befinner sig
ca 10 km fran nollpunkten. Eftersom
det var fraga om en luftexplosion,
skedde inget lokalt radioaktivt nedfall
(daremot bor neutroninducerad aktivi-
tet genererats nara nollpunkten). Bild:
Los Alamos National Laboratory.

niska; Initialstralning; Berdkning av verkansradie;
Fission; LD50-vérde; Endast omhindertagande.
Enligt tabell 4 ger stridsvagn ett skydd motsva-
rande skyddsfaktor 0.5, vilket innebér att stral-
ningsnivaerna ir halverade inne i fordonet, jAmfort
med omgivningen utanfor (det krévs alltsa 9 Sv for
att man ska kunna uppna 4,5 Sv inne i fordonet).
Vi finner att verkansradien dr ca 1 250 m. Virdet
utan skydd &r marginellt storre: knappt 1 400 m.
Om fordonet skulle ge ett betydligt béattre skydd,
sdg skyddsfaktor 0.1 (45 Sv utanfor), blir radien
ca 950 m.°

° Detta kan tyckas mycket, men om stralningsenergin fordelas jamnt i en decimetertjock stalplat, hettas denna upp knappt 40 grader
(vilket i och for sig 4r nog sa obehagligt om man sitter i fordonet). Alternativt, om stralningen absorberas i den yttre ytan, ricker

energin till att smélta knappt tva millimeter av stélplaten.

© Som kuriosa kan ndmnas att dosekvivalenten vid nollpunkten &r runt 3 200 Sv.



FOI-R--2741--SE

8.8 Elektromagnetisk puls

En kérnladdning med styrkan 100 kt exploderar pé
1 500 km hojd ovanfor Stockholm. Var kommer
toppvardet for den elektriska féltstyrkan vara
maximalt? Inklinationen for jordmagnetiska faltet
1 Stockholm (N 59.3°, E 18.1°) antas vara 72.5 °.
Gammatransmissionen sitts till 1 200 km?/kt.

M KlangVerk - [E2_ b ]

Losning:

Vilj verkansform EMP, och ange parametrar
enligt ovan. Av den resulterande plotten av niva-
kurvor, figur 17, framgar att faltstyrkan kommer att
vara maximal i Polen.
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Figur 17: Nivakurvor fér den elektriska faltstyrkan fran en 100 kt karnladdning med explosionshdjd 1 500 km rakt ovanfér
Stockholm. Faltstyrkans maxvarde uppnas i Polen. Kartbildens yttre, cirkulara, begrénsning ar horisonten sett fran explosions-
punkten. Detta ar ocksa gransen for det omrade som berdrs av EMP-effekter.
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9. Ordlista

Alfapartikel: partikel som utsénds vid vissa Radio-
aktiva sonderfall. se vidare Alfastralning.

Alfastralning: Joniserande strdlning med hog for-
maga att Jonisera, men kort rackvidd. Skador fran
alfastralning ar av betydelse frimst om man har
fatt det alfastrdlande dmnet internt i kroppen. Vid
verkan frin Kédrnladdningar ér alfastrilningen av
ringa betydelse.

Atmosfarisk explosion: samlingsnamn for Luft- och
Ytexplosioner.

Atombomb: foraldrad, oegentlig beteckning pa Fis-
sionsladdning.

Avsvalningsvag: process under Eldklotets senare
utveckling. Se vidare Frikoppling.

Basdrag: Radioaktivt stoft som ror sig radiellt ut fran
Nollpunkten vid Ytexplosion. Vid explosion under
eller 6ver vatten bestér basdraget av en vattendimma
och kallas Dimvag.

Begrinsad tjanstbarhet: se Tjénstbarhet.

Belastning: den fysikaliska storhet som &r relevant
vid ett visst Skadekriterium.

Bestrélning: intensiteten for Varmestralning integre-
rad Over tiden som strélningen verkar. Mits i enheten
kilojoule per kvadratmeter [kJ/m?].

Betabrannskador: brannskador till foljd av Betastral-
ning avgiven av Radioaktivt nedfall.

Betapartikel: partikel som utsinds vid vissa Radio-
aktiva sonderfall. se vidare Betastrdlning.

Betastralning: Joniserande stradlning med mattlig
formaga till Jonisation och mattlig rickvidd. Vid
verkan frén Kérnladdningar &r betastralningen av
mindre betydelse.

Boostrad laddning: Fissionsladdning dédr hgenerge-
tiska Neutroner fran en liten méngd fusionsmaterial
bidrar till en forbattrad forbranning av det fissila ma-
terialet. Fusionreaktionerna i sig utgor en forsumbar
del av Laddningsstyrkan.

Breakaway: se Frikoppling.

Comptonelektroner: elektroner som slas loss nér
Gammafotoner kolliderar med atomer. Compton-
elektronerna kan bidra till uppkomsten av Elektro-
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magnetisk puls.
Dimvig: se Basdrag.

Direkta dvertrycksskador: Se Primédra stotvags-
skador.

Direkt markstotvag: Se Markstotvag.

Direktverkan: den del av Kérnladdningars verkan
som genereras inom en minut fran explosions-
ogonblicket. Innefattar Stotvag, Varmestralning,
Joniserande initialstrilning och delar av Elektro-
magnetisk puls.

Dos: se Straldos.

Dosekvivalent: anvénds 1 stralskyddssammanhang
déd man tar hiansyn till de olika stralningsslagens
verkan pd biologisk materia. Detta gérs genom att
vikta de olika stralningsslagen med sa kallade kva-
litetstaktorer. Dosekvivalent méts i enheten sievert
[Sv]. Se dven Straldos.

Dubbelblixt: se Virmestralning.
Dubbelpuls: se Virmestralning.

Dynamiskt tryck: tryck som uppstar till foljd av
Stotvagsvinden. Mits i enheten kilopascal [kPa].
Se dven Stotvag.

Ej tjénstbar: se Tjinstbarhet.
Ekvivalent dos: se Dosekvivalent.

Ekvivalent hojd: explosionshdjd h, for Laddnings-
styrkan 1 kt. H6jden h skalas sedan med Laddnings-
styrkan W enligt h=h W',

Eldklot: Laddningsrester och, i forekommande fall,
luft, upphettade av Kdrnladdningsexplosionen till s&
hog temperatur att de lyser.

Elektromagnetisk puls: elektromagnetiska signaler
genererade vid Kédrnladdningsexplosion. Verkan
sker framst pé elektroniska komponenter och led-
ningsnét.

EMP: se Elektromagnetisk puls.

Explosionstyp: indelning av Kérnladdningsexplo-
sioner beroende av vilket medium explosionen sker
i. Se vidare Hoghojdsexplosion, Luftexplosion,
Ytexplosion, Underjordisk explosion, Undervattens-
explosion.
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Fission: klyvning av atomkérna.

Fissionsandel: andel av den totala explosionsenergin
som harhor fran Fission. Resten av energin kommer
fran Fusion. I en Fissionsladdning &r Fissionsande-
len 100 %, medan en typisk Fusionsladdning kan
ha en Fissionsandel pa 50 %.

Fissionsladdning: Kérnladdning dir den frigjorda
energin till allra storsta delen kommer frin Fis-
sion.

Fissionsprodukter: kdrnor som uppstar till f6ljd av
att en atomkérna Fissionerat. Fissionsprodukterna &r
i regel Radioaktiva med korta Halveringstider.

Frikoppling: fas i Eldklotets utveckling, da Stotva-
gen svalnat och blivit genomskinlig, varvid eldklotet
istéllet utgdrs av de heta gaser som finns innanfor
stotvagen.

Fusion: sammanslagning av atomkérnor.

Fusionsladdning: Kérnladdning dér stor del av den
frigjorda energin harhor fran Fusion.

Forlopare: Stotvag som 16per langs markytan fore
den egentliga stotvagen. Uppstar genom att Vér-
mestralningen varmt upp markytan, och dérigenom
ocksa luften narmast marken, vilket leder till en
hogre stotvagshastighet dar.

Forskjutning: markens rorelse vid Markstotvag.
Miits i enheten meter [m].

Gammafoton: se Gammastralning.

Gammastralning: fotoner med hog energi som
genereras vid Kérnreaktioner och Radioaktivt
sonderfall.

Globalt nedfall: Radioaktiva stoftpartiklar som
ar for sma for att falla till marken i anslutning till
explosionen. Se dven Urtvéttning.

Ground Zero: se Nollpunkt.

Halveringstid: den tid pa vilket hilften av alla atom-
kérnor av ett Radioaktivt &mne har Sénderfallit. Ju
kortare halveringstiden dr, desto aktivare dr mnet.

HEMP: se Hoghojds-EMP.

Hoghojds-EMP: Elektromagnetisk puls genererad
vid Hoghojdsexplosion.

Hoghojdsexplosion: Kérnladdningsexplosion i
rymden eller i atmosfirens 6vre delar, ovanfor 30
km hojd.
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Inneslutning: se Underjordisk explosion.

Isoterm sfér: det inre av Eldklotet, ddr temperaturen
ar ungefdr densamma i hela sféren.

Jonisation: bortslagning av elektroner fran atomer.
se vidare Joniserande stralning.

Joniserande initialstralning: Joniserande stralning
som avges inom en minut fran explosionsdgon-
blicket. Den for verkan mest relevanta stralningen
ar Neutroner och Gammafotoner.

Joniserande stralning: stralning med sa hog energi att
den formér Jonisera atomer. Exempel dr Neutroner,
Gammafotoner, Alfastrlning, Betastralning, och i
viss man Rontgenstralning.

Kavitet: halrum som bildas vid Underjordisk ex-
plosion.

Kiloton: se Laddningsstyrka.
Kwvalitetsfaktor: se Dosekvivalent.

Kvarvarande stralning: den Joniserande stralning
som avges fran och med en minut efter explo-
sionsogonblicket. Bestar i forsta hand av Radio-
aktivt nedfall, vars aktivitet frimst kommer fran
Fissionsprodukter, men &ven i féorekommande fall
fran plutonium eller andra tunga kérnor. Till den
kvarvarande stralningen riknas ocksa Neutronin-
ducerad aktivitet.

Kérnladdning: arrangemang dér stor méngd energi
pa kort tid frigors genom Kérnreaktioner.

Kéarnladdningsexplosion: se Kidrnladdning.

Kaérnreaktion: reaktion i atomkérna. De for energi-
frigorelse 1 Kérnladdningar intressanta reaktionerna
ar Fission och Fusion.

Kérnvapen: vapensystem vars aktiva del utgors av
en Kdrnladdning.

Laddningsrester: de mer eller mindre Joniserade
resterna av Kérnladdningen efter explosionen.

Laddningsstyrka: mangden frigjord energi fran en
Kérnladdning. Anges vanligen i kiloton [kt] eller
megaton [Mt]. 1 kt motsvarar 4.2 10'? joule frigjord
energi, och 1 Mt motsvarar 1 000 kt. Den relativa
andelen av laddningsstyrkan for de olika Verkans-
formerna varierar med laddningsstyrka och Explo-
sionstyp. For Luftexplosion av en Fissionsladdning
ar fordelningen ungefar 50 % Stotvag, 35 % Vir-



mestralning, 5% Joniserande initialstralning och
10 % Kvarvarande stralning. EMP utgdr mindre dn
0.01 % av laddningsstyrkan. Stotvagen for en Karn-
laddning pa 10 kt motsvarar alltsa stotvagsmassigt
“bara” 5 kt explosivimne.

Laddningstyp: se Fissionsladdning, Fusionsladd-
ning, Neutronbomb.

LD50: Verkanskriterium motsvarande 50% dodlig-
het, t ex vid akut stralskada.

Lokalt nedfall: Radioaktivt nedfall i anslutning till
explosionsplatsen.

Luftexplosion: Kérnladdningsexplosion i atmosfé-
ren under 30 km hojd, men pa sa hog hojd att inget
markmaterial sugs upp och kontamineras. Det Ra-
dioaktiva stoft som bildas av att Laddningsresterna
kondenserar bestér av sa sma partiklar att det Lokala
nedfallet vanligen &r forsumbart for luftexplosioner.
Se dven Globalt nedfall, Urtvittning.

Luftstotvag: Stotvag i luft.
Luftstotvagsinducerad markstotvag: se Markstot-
vag.

Machfront: forstarkt Stotvag som uppstar nira
markytan vid Luftexplosion, genom att den reflek-
terade stotvagen hinner ikapp och samverkar med
den oreflekterade stotvagen.

Magnetohydrodynamisk EMP: lagfrekvent Elektro-
magnetisk puls, genererad vid Hoghojdsexplosion.

Mark-EMP: Elektromagnetisk puls genererad vid
Kérnladdningsexplosion ndra markytan.

Markstotvag: Stotvag i marken. Vid Yt- och Under-
jordiska explosioner kopplar explosionen direkt till
marken vilket genererar en direkt markstotvag. Nar
en luftstotvag reflekteras mot, eller propagerar langs,
marken genereras ocksé en markstotvag.

Medelfrivdg: den stricka som en viss typ av stral-
ning eller partikel i medeltal kommer i ett visst
material, innan den kolliderar.

Megaton: se Laddningsstyrka.
MHD-EMP: se Magnetohydrodynamisk EMP.
Nedfall: se Kvarvarande stralning.

Neutron: elektriskt oladdad partikel i atomkérnor.
Avges i vissa Kérnreaktioner.

Neutronbomb: beteckning pa Karnvapen dér Kérn-
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laddningen utformats sa att Neutroner i sa stor
utstrackning som mdjligt avges. En storre andel av
Laddningsstyrkan avges alltsd som Neutroner, vilket
inte innebdr att andra Verkansformer, sdsom Stotvag
och Virmestralning, uteblir.

Neutronfluens: antal Neutroner per ytenhet. Neu-
tronfluensen ar den tidsintegrerade neutronflodes-
tatheten. Méts i enheten Neutroner per kvadratmeter
[1/m?].

Neutroninducerad aktivitet: uppstar genom att
Neutroner i den Joniserande initialstralningen ger
upphov till reaktioner i atomkérnor i omgivande
material, till exempel marken. Se dven Kvarvarande
stralning.

Nollpunkt: den plats pa jordytan som befinner sig
rakt under en Luftexplosion, eller rakt ovanfor en
Underjordisk explosion.

Priméra stotvagsskador: skador pa médnniska som ér
en direkt f6ljd av det hoga Statiska overtrycket i en
Luftstotvag. Det handlar frimst om skador pa luft-
fyllda organ, som lungor och tarmar. Ett specialfall
ar skada pé trumhinnorna.

Prompta gammafotoner: se Joniserande initialstral-
ning.

Prompta neutroner: se Joniserande initialstralning.

Radioaktiv: ett mne ar radioaktivt om dess atomkar-
nor kan sonderfalla och darvid sdnder ut Joniserande
stralning. Aktiviteten méts i enheten bequerel [Bq],
dér 1 Bq motsvarar ett sonderfall per sekund.

Radioaktivt nedfall: se Kvarvarande stralning.
Radioaktivt sonderfall: se Radioaktiv.

Rekombination: process dé joner och fria elektroner
kombineras till atomer och molekyler igen.

Rontgenstralning: hogenergetisk elektromagnetisk
stralning. Virmestralningen under det tidiga explo-
sionsforloppet bestar till storsta delen av rontgen-
stralning, och bidrar till Eldklotets inledande tillvéxt.
Dessutom avges rontgenstralning vid Hoghojdsex-
plosioner, vilken kan sla ut satelliter och liknande
system. Se dven Stralningstillvaxt.

Sekundéra stotvagsskador: skador pa manniska till
foljd av att 16sa foremal slungas ivdg av den kraftiga
Stotvagsvinden.

SGEMP: se Systemgenererad EMP.
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Skadekriterium: specifikation av villkor for skada
av viss omfattning pa ett givet mal. Uttrycks vanli-
gen som ett virde for en fysikalisk storhet. Se dven
Verkansradie.

Skyddsfaktor: faktor som anvéands for att rakna om
Straldosen i det fria till straldosen inne i ett visst
skydd. Exempel: om ett skydd formar nedbringa
straldosen till en tiondel av virdet som rader utan
skydd, har skyddet skyddsfaktorn 0.1.

Statiskt overtryck: méts i enheten kilopascal [kPa].
Se vidare Stotvag.

Statisk impuls: det Statiska Gvertrycket integrerat
over tiden som Overtrycket verkar. Méts i enheten
kilopascalsekund [kPas].

Straldos: mingden absorberad energi per massenhet
fran Joniserande stralning. Méts i enheten gray [Gy],
vilket &r [J/kg]. Se dven Dosekvivalent.

Stralningstillvdxt: den forsta fasen av Eldklotets
utveckling, da tillvixten sker genom att Virme-
stralningen tranger ut i den omgivande luften, som
hettas upp.

Stotvag: skarp tryckdkning som bildas vid explosio-
ner i ett medium, till exempel luft. Dess hastighet
ar storre 4n (eller lika med) ljudhastigheten i ma-
terialet som den propagerar i. Den priméra verkan
fran stotvagor hérhor fran det Statiska 6vertrycket.
Det uppstar dven ett Dynamiskt tryck orsakad av en
kraftig Stotvagsvind.

Stotvagstillvaxt: fas i Eldklotets utveckling for
Atmosfarisk explosion, nér det tillvdxer genom att
Stotvagen, som ar sé het att den lyser, breder ut sig
1 den omgivande luften.

Stotvagsvind: vind som uppkommer genom att
luftmassan bakom Stdtvigen ror sig. Dess hastig-
het mits i enheten meter per sekund [m/s]. Se dven
Stotvag.

Systemgenererad EMP: Elektromagnetisk puls som
genereras nar Gammafotoner traffar ett system, till
exempel en satellit.

Sonderfall: se Radioaktiv.

Termonukleédr laddning: Fusionsladdning. Termen
syftar pd det faktum att extremt hoga temperaturer
krévs for att fa igdng fusionsreaktioner.

Tertidra stotvdgsskador: skador pd ménniska till
foljd av att pa grund av Stotvagsvinden ha slungats
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mot foremal, eller tumlat ldngs med marken.

Tjanstbarhet: En fullt tjanstbar person kan fullgéra
sina ordinarie (militdra) uppgifter till minst 75%.
Begrinsad tjanstbarhet innebdr mellan 25% och
75% av ordinarie formiga, medan “ej tjdnstbar”
person kraver vard.

Transmittans: matt pd Véarmesstralningens energi
pa ett givet avstand fran explosionspunkten jamfort
med motsvarande energi i vakuum. Transmittansen
representerar effekten av spridning och absorption i
atmosfaren, och beror bland annat av sikten.

Underjordisk explosion: Kérnladdningsexplosion
under markytan. En underjordisk explosion kan
vara mer eller mindre innesluten, varmed menas
den grad till vilken kraterbildning och Radioaktivt
utsldpp undviks.

Undervattensexplosion: Kéarnladdningsexplosion
under vattenytan.

Urtvittning: Radioaktivt nedfall som nar marken pa
grund av att nederbord “tvéttar ur” stoft i atmosféren.
Stoft som annars hade spritts globalt kan ge Lokalt
nedfall pa detta sitt. Se dven Globalt nedfall.

Vattenstotvag: Stotvag i vatten.

Verkansformer: de olika former av verkan som
uppstédr vid en Kérnladdningsexplosion. De vikti-
gaste verkansformerna ér Stotvdg, Virmestrélning,
Joniserande initialstralning, Kvarvarande stralning,
samt Elektromagnetisk puls.

Verkansradie: det avstand vid vilket ett givet Skade-
kriterium &r uppfyllt. Se dven Skadekriterium.

Virmeandel: den andel av Laddningsstyrkan som
avges 1 form av Virmestralning.

Viarmestralning: stralning som avges till foljd av
de hoga temperaturer som rader i anslutning till en
Kérnladdningsexplosion. Vid Atmosfariska explo-
sioner avges den som en karakteristisk “dubbelpuls”,
medan det vid Hoghojdsexplosioner vésentligen ér
en enda puls.

Vitebomb: foraldrad beteckning pa Fusionsladd-
ning.

Ytexplosion: Kérnladdningsexplosion som sker sa
pass ndra marken att Eldklotet ndr marken. Bety-
dande Lokalt nedfall kan darfor forvéntas. Se dven
Luftexplosion.



9.1 Enheter

Beteckning | Namn Exempel pa storheter
Gy gray total straldos, neutrondos, gammados
Gy/h gray per imme | dosrat
kilojoule per bestralning
2
kd/m kvadratmeter
kPa kilopascal statiskt dvertryck, dynamiskt tryck
kPas kilopascalsekund | statisk impuls
kt kiloton laddningsstyrka
1 neutroner per neutronfluens
kvadratmeter
explosionshdjd, avstand, kraterdimen-
m meter sioner, kavitetens dimensioner,
forskjutning, vaghojd, eldklotsradie
mis meter per stotvagsvindens hastighet,
sekund férskjutningshastighet
/<2 meter per forskjutningsacceleration
mis sekundkvadrat
Mt megaton laddningsstyrka
stotvagens ankomsttid, statiska tryckets
s sekund N . ap: .
varaktighet, tid till stralningsmaximum
. ekvivalent total straldos, ekvivalent
Sv sievert )
neutrondos, ekvivalent gammados
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9.2 Enhetsomvandlingar

Alternativ enhet | Varde

1 atm 98 kPa

1 callcm® 42 kJim?
1Mt 1000 kt

1 psi 6.895 kPa
1rad 0.01 Gy

1 rem 0.01 Sv

Den éldre enheten rontgen [R] for exposition mot-
svarar ungefar en straldos pad 1 rad: 1 R ~ 1 rad =
0.01 Gy.

serande initialstralning”, FOA rapport, C 40314-
4.1 (1993b).
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