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Sammanfattning

Inom anslagsprojektet Spridning i luft, mark och vatten har forskning och utveckling
med avseende pa spridningsberdkningar av farliga &mnen i luft, mark och vatten
genomforts.

Resultat fran berdkningsmodellerna syftar till att ge stod till forsvarsmakten, civila
myndigheter och annan forskningsverksamhet inom FOI. Stodet kan exemplifieras som
beslutsunderlag genom specifika berékningar eller som programvara som dels kan bli
en del av andra system, dels utgora fristdende kunskapsstod.

Genom att simulera spridningsférlopp kan en spridningshéndelse studeras med
avseende pa forlopp, paverkan pa omgivning och eventuella skadeverkningar pé kort
och lang sikt. Aven faktiska hiindelser kan studeras i efterskott for att ge ytterligare
forstaelse for en viss typ av hdndelse.

Under perioden har forskning och utveckling genomforts for lokala, mesoskaliga och
globala spridningsmodeller. Utdver dessa har utveckling av inversa spridningsmodeller
bedrivits, modeller for osdkerhetsskattning och dven utveckling av
experimentuppstillningar for spridningsférsok av B-agens i mark.

Studier av scenarier dir spridning av CW-agens ingér har genomforts. Deposition pa
mark och vatten dér transport ner till grundvattnet har studerats.

Anslaget dr brett men det ger ocksé en god forméga att kunna hantera olika
fragestillningar for olika fragestéllningar som kan uppkomma foér FM:s, civila
myndigheters och FOI:s behov.

Nyckelord:

Spridningsberikningar, Dispersion Engine, turbulens, ensemblemodeller, inversa
modeller, kéllbestdmning, spridning i mark.
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Summary

In this project, research and development regarding dispersion calculations of
hazardous substances in air, soil and water has been carried out.

Results from computational models are designed to provide support to the armed
forces, civilian authorities and other research activities within the FOI. The aid may be
exemplified as decision support information through specific calculations or as
software that can be part of other systems, on the other hand constitute independent
knowledge support. By simulating the dispersion process, a dispersion event is studied
with respect to how it develops, the impact on the environment and any adverse effects
in the short and long term, although actual events can be studied at a later time to give
additional understanding of a particular type of event. During the project period, the
research and development has been carried out for local, meso-scale and global
dispersion models. In addition to these, the development of inverse scattering models is
conducted, models for uncertainty estimates and also the development of experimental
setups for dissemination of dispersion of B-agents in soil has been carried out. Studies
of scenarios where the dispersion of CW agents included have been implemented is
presented. The transport of deposited CW agents on land and water down to the
groundwater has been studied. The scope is broad but it also provides an ability to deal
with different questions for different issues that may arise for the Swedish Armed
Forces, civilian authorities and FOI.

Keywords: Dispersion modelling, Dispersion Engine, turbulence, ensemble models,
inverse modelling, source estimation, dispersion in soil.
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1 Inledning

Farliga amnen dr skadliga forst ndr minniska, djur eller andra objekt kommer i kontakt med
dmnet i frdga. Skaderisken beror pé objektet samt de méngder och koncentrationer som det
kan rora sig om. Fragorna; Hur mycket? Var? Nér? behover besvaras for att en
riskuppskattning ska kunna goras. Formagan att hantera de berdkningar som krivs ar en
kompetens som dr viktig vid hot och riskstudier.

En tydlig trend inom spridningsmodellering &r integration av spridningsmodeller i storre
system, bade for risk- och konsekvensanalys, samt for fusion/assimilation av sensordata for
forbattrade modellresultat. En annan trend ér koppling av meteorologiska modeller pa flera
skalor fran global till lokal (d&ven urban) skala och att detaljeringsgraden i enskilda modeller
oOkar. Detta géller savél topografi (t.ex. urban miljo) som modellering av fenomen 1 det
atmosfariska gransskiktet. Kéllans position kan vara okdnd men estimeras ur kinda
observationer. Inversmodellering &r en metod under utveckling, dér syftet &r att bl.a. kunna
lokalisera kéllpositionen for ett utslédpp av farliga &mnen. Det finns alltid ett matt av osdkerhet
kring de virden som olika parametrar har, exempelvis vindstyrka och riktning samt killstyrka
pa de dmnen som slipps ut vid en spridningshindelse. Detta métt pa osékerhet kan ge
information om hur berdkningsresultat ska hanteras. Ensemblemodellering &r en sddan metod
som &r under utveckling.

En kedja av modeller krivs for att beskriva ett forlopp frén utsléapp till effekt pd ménniska
eller miljo. Detta projekt syftar till att utveckla enskilda modeller for att kunna bidra till
utslépps- samt transportdelen av den ovan ndmnda kedjan och att utveckla en plattform sa att
de enskilda modellerna kan nyttiggoras i andra system med behov av spridningsberdkningar.
Effekter pa ménniska och milj6 hanteras i projektet Effektmodeller.

Rapporten beskriver verksamhet under 2018 och en del resultat fran projektet presenteras. En
kort &terblick pa hela projekttiden 2016-2018 redovisas. Rapporten ér huvudsakligen
uppdelad i de arbetspaket som projektet overgripande dr uppdelat i:

Omvirldsbevakning

Killmodeller

Spridning 1 komplex milj6 i atmosfaren
Spridning 1 mark och vatten
Osikerhetsberdkningar och inversmodeller.
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2 Aterblick 2016 — 2017

Har aterges ett axplock ur arsrapporterna fran 2016 och 2017. Mer utforlig information
aterfinns 1 respektive arsrapport, [1, 2].

2.1 Omvarldsbevakning

Konferenser och forskarméten som besokts dr bl.a. HARMO 17!, Jack Rabbit II under 2016
och HARMO 18, GMU samt Metodkonferensen under 2017.

HARMOmnisation within atmospheric dispersion modelling for regulatory purposes ir en
konferens som lockar deltagare fran hela vérlden och bidrar starkt till produktiva méten och
presumtiva nya projekt. Ett exempel pé ett sadant projekt ar Jack Rabbit 11 dér ett mote pa
HARMO ledde till en inbjudan till ett faltexperiment, vilket i sin tur ledde till att FOI kunde
delta i ett valideringsprojekt, (se vidare resultat 2018). Transport & Dispersion modeling
conference pa Annual George Mason University (GMU) dr pa samma sitt en konferens med
goda mojligheter till att presentera sitt arbete och kunna bli inbjuden till framtida samarbeten.
Metodkonferensen arrangeras av SMHI och Forsvarsmakten gemensamt och riktar sig till stor
del till meteorologer som verkar inom Sverige. Spridningsmeteorologi, osdkerhetsberdkningar
och ensemblemetoder dr mycket relevanta for denna konferens och deltagande medfor darfor
stod och utveckling inom dessa omraden.

FM deltar i ett antal NATO-ledda grupper for utveckling av olika formégor. Sverige deltar
som Partnerskap for fred (PfP)-nation och FOI bidrar med kunskap inom
spridningsberikningar panelen JCBRND-CDG IMP? som stdd till FM. Under 2016 agerade
FOI vird for motet tillsammans med FM-SkyddC och métet var lokaliserat 1 FOI:s
konferenslokaler i Kista. FOI deltog under 2017 métet i Oslo med stod rérande bl.a.
riskavstand vid C-héndelser.

2.2 Kallmodeller

2.2.1 Planering av MODISAFE 2016-2017

Deltagande 1 internationella samarbeten ar positivt da det ger 6kad kunskap per insats, bade 1
data och forskningskunskap, men dven nir det géller arbetsmetoder och inblick i framtida
forskning. Genom EDA har FOI deltagit i ett par projekt, nu senast MODITIC tillsammans
med FFI, DGA, INERIS och ENFLO?. Konsortiet plus nigra intressenter ir villiga att starta
ett nytt projekt inriktat pa deposition, resuspension och avdunstning. Tyvirr har en langsam
process hos EDA forskjutit projektstart langt 6ver onskade granser. Positivt dr dock att
deltagarna fortsatt har intresse av att delta, (se vidare Resultat 2018).

Aktiviteter rorande kdllmodeller avvaktar start i projektet for okad effektivitet.

! https://www.harmo.org/conferences/Budapest/1 7Tharmo.asp

2 IMP(Information Management Group), NAAG(NATO ARMY ARMAMENT GROUP), JCBRND-CDG (Joint CBRN Defence
Capability Development Group)

3 En del av University of Surrey, Guildford.

10
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2.2.2 B-kalla: Faktorer att beakta vid kallmodellering avseende spridning av
biologiska agens

Biologiska agens har vissa unika egenskaper som gor dem attraktiva for anpassning och
anvindning som ett vapen i krig. De flesta biologiska vapen (BW) bestér av levande
organismer (toxiner ar undantaget) och séledes kan de replikera sig ndr de en gang spridits. I
arsrapport for 2017 [2] presenterades mer 1 detalj vad som karaktériserar en B-kélla och vad

en modell ska beskriva.

2.3 Spridning i atmosfaren

2.3.1 LES-modeller for urban spridning

For att utvirdera konsekvenserna av spridning av toxiska dmnen i stadsmiljo, kan det krivas
formaga att prediktera detaljer i det turbulenta vindfaltet eftersom, for manga giftiga gaser,
intréffar akut forgiftning redan under den forsta koncentrationstoppen som vanligtvis har en
16ptid pa mindre dn 1 min. P& grund av vindens slumpmaéssiga karaktdr, kan dock inte en
enskild luftvirvel forutsdgas. Stora lokala variationer finns och dven pd korta tidsintervall,
dvs, mindre én ett par minuter. Darfor, for att kunna analysera konsekvenserna av spridning
av farliga @mnen, finns en trend att anvinda alltmer komplexa CFD-modeller, inklusive Large
Eddy Simulation (LES). Dessa anvinds for att beskriva oregelbundenhet och variationer 1
vind och koncentrationsfalt. For att kunna tolka berdkningsresultaten kan det vara nédvéndigt
att analysera och jamfora resultat fran olika LES-modeller samt att jamfora berdkningsresultat
frdn modellerna med uppméitta resultat frén experiment gjorda i t.ex. stadsmiljo.

Release
107

Release Release
107 107

102 10%

10? 102

1

=
(S
Concentration [s/m”
=
[S
Concentration [s/m®]
=1
IS
Coneentration [s/m°]
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X
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X

X

Figur 1. Konturgrafer av predikterad normaliserad koncentration C/Q pa 1,5 meters hojd vid ett kontinuerligt utslapp i

enlighet med experimentets beskrivning. Vanstra fonstren visar resultat fran simulering med Smagorinsky SGS-modell
med statiska randvillkor. Mellanfonstren visar resultat fran simulering med SIGMA-modellen med statiska randvillkor och
till hdger visas SIGMA-modellen med syntetiska turbulenta randvillkor. Pa dvre raden visas medelkoncentration och den

undre, maxkoncentration éver simuleringen.
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I figur 1 visas att det beriknade medelvirdet av den normaliserade koncentrationen C/Q s/m?
(ddr C ar koncentrationen och Q é&r kéllstyrkan for utslappet) for Smagorinsky- och SIGMA-
modellen ér ganska lika. Den noterade skillnaden ar att SIGMA-modellen ger ett omrdde med
hog koncentration ndrmare kéllan. I sin helhet publicerades arbetet i en vetenskaplig artikel
[3]. Dir presenteras en jimforelse mellan beriiknade data och uppmiitta data fran JU 20034,
Det visar sig att simulerade maxvérden ligger ndrmare uppmatta maxvirden d4n motsvarande
jamforelse med medelvéirden. Det tyder pé att modellen ger en bra bild av de fluktuationer
som forekommer 1 verkligheten vilket kan ge en bra bild dver aktuella riskomraden.

2.3.2 EDA-projektet MODITIC

Projektet som avslutades under 2016 var inriktat pa validering av CFD-modeller och
beredskapsmodeller. Data frin vindtunnelforsok genomférda vid ENFLO-laboratoriet vid
University of Surrey under Dr Alan Robins, var den referens som modellerna jimfordes med.
Exemplen inkluderade utsldpp av neutralt bojanta samt tunga gaser. Resultat frdn dessa
studier finns i separata rapporter och har presenterats vid HARMO 17, (se ovan). Redovisning
aterfinns 1 arsrapport for 2016 [1].

2.3.3 Aerosoldynamik fér langvaga spridning

En aerosol pdverkas av fysikaliska och kemiska processer vid sin fird genom luften.
Aerosoler finns overallt omkring oss men vi dr intresserade av att folja en utslappt, potentiellt
farlig, aerosol genom luften, exempelvis radioaktiva partiklar. Flera aerosoldynamiska
processer, ddribland deposition, vat och torr, koagulering, kondensationstillvaxt, kemisk
omvandling fordndrar aerosolens egenskaper och dess storleksspektrum. Arbetet med
aerosoldynamik har skett i samarbete med MSB 2:4 projektet Aerosoldynamik i
spridningsmodeller for langvdga transport av radioaktiva partiklar, som avslutas 2017.
Arbetet med aerosoldynamik har under 2017 haft fokus pa att implementera nya rutiner for
vétdeposition. Dessa rutiner dr implementerade 1 FOI:s 1dngviga spridningsmodell PELLO
och en version dr implementerad for Strilsdkerhetsmyndigheten, SSM, i1 den operativa miljon
pa SMHI.

2.3.4 Snabb vindfiltsmodell fér varierande terrang/urban milj6é

En tidigare utvecklad modell for berdkning av vindfélt i urban miljo behover ersittas pga.
prestandaskil. En ny I6sningsmetod for berdkning av vindfalt 1 varierande terrang/urban miljo
haller pé att testas med initialt goda resultat. Det &r en finita element-metod (FEM) som
anvénder sig av flera olika open source-moduler for att bl.a. generera berdkningsgridar.

Den foregaende berdkningsmodellen var baserad pé finita differensmetoder. Férdelen med att
ga fran en formulering av problemet med finita differenser till finita element dr, forutom den
goda tillgéngligheten till open source-moduler, att simuleringar av scenarier med mer
komplex topografi, forenklas.

“4JOINT URBAN 2003 - OKLAHOMA CITY
Sommaren 2003 genomfordes ett faltférsok | Oklahoma City for studier av atmosfarsk transport och spridning | en
urban miljé under ledning av DTRA and DHS.

12
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2.3.5 Forbattring av LPELLO:s modul for konvektiva forhallanden

Valideringar av den lokala spridningsmodellen LPELLO mot métserier frén Prairie Grass-
projektet [4] visade att modellen kraftigt underprognosticerade (med mer &n en faktor tio)
marknéra koncentrationer under konvektiva meteorologiska forhéllanden. Syftet med denna
studie var att hitta orsaken och dess 16sning. Initiala hypoteser handlade om att det kunde
finnas svagheter i hur den uppstdllda modellen beskrev verkligheten, men misstankar fanns
dven om att det kunde finnas ndgot fel i programkoden.

Ett fel i programkoden visade sig vara orsaken till de daliga valideringsresultaten for
spridningsmodellen LPELLO. Nér dessa réttats sa erhélls acceptabla resultat som ligger inom
osidkerheterna hos Prairie Grass-projektet. Studien som gjordes pa spridningsmodellens fysik
och randformulering pekar pi att inga problem finns i dessa delar; inga &dndringar infordes.

Relativt fa simuleringar har gjorts med LPELLO under konvektiva forhdllanden eftersom att
behovet varit litet. Vid de gjorda simuleringarna har det framkommit att berdkningstiderna &r
markant mycket ldngre &n for motsvarande simuleringar under neutrala och stabila
forhdllanden; eftersom att det dr viktigt for anvandbarheten att dessa inte dr for 1dnga vore ett
forbattringsforslag att se 6ver den konvektiva modulen i syfte att 6ka prestandan.

2.4 Spridning i mark och vatten.

Problematik kring transport 1 mark har tidigare beaktats men under 2016 studerades dessutom
aspekten med kopplingen transport i mark till luft och tvirtom. Exempel pad metoder
presenterades 2016 [1]. Under 2017 [2] studerades ett scenario med RN-deposition med
mélsittningen att applicera densamma péd de metoder som finns idag vad géller bl.a.
dricksvattenproduktion. Se kapitel 3, Resultat 2018 for vidare information.

2.5 Osakerhetsberakningar och inversmodeller

Under 2017 har den inversa metodiken utvidgats till att uppskatta position samt tidsvariabel
kallstyrka frdn en kontinuerlig punktkélla. Tidigare har kéllan antagits ha en konstant
kéllstyrka. I studien har vindtunneldata fran EDA-projektet MODITIC anvénts.

Maitdata inkluderar en kort métperiod innan kéllan slas p4, och en kort mitperiod efter killan
slagits av. Dessa bakgrundsdata utvidgades periodiskt till sensorsignaler 6ver en tidshorisont
omfattande 150 timmar (fullskala), dér utslappet borjade efter ca 50 timmar och slutade efter
ca 100 timmar (fullskala). P& grund av att det inversa problemet &r illa stallt (kdnsligt for sma
forandringar 1 indata) s introduceras regulariseringstermer i minstakvadratmetoden. En
mojlig vidg framét kan vara att anvénda fullstdndig grid-sokning for kéllpositionen, dir man
for varje fix kéllposition erhaller ett kvadratiskt program for killstyrkorna.

Vi har identifierat tvd omraden som kréaver vidare utveckling:

1. Test och implementation av effektivare optimeringsmetoder anpassade efter det
aktuella ickelinjdra minstakvadratproblemet, som &r ett separabelt problem.

2. Test och implementation av parametervalsmetoder for det regulariserade problemet,
dvs. en metod for att automatiskt, med anvéndning av aktuella data, vilja bra varden
pa regulariseringsparametrarna.

13
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3 Resultat 2018

3.1 Omvarldsbevakning

NERIS Workshop Dublin 2018

Leif Persson och Hikan Grahn besokte den fjarde workshopen for NERIS, Adapting nuclear
and radiological emergency preparedness, response and recovery to a changing world 1
Dublin under 2018. Syftet med resan vara att inhdmta kunskap om inversmodellering for
radioaktiva @mnen pa den regionala skalan. Det som foranledde intresset var upptickten av
Ruthenium-106 hosten 2017 1 luftfilterstationen i Kista som ingér i CTBTO-nétverket for
overvakning av provspriangningsavtalet. Misstanken da var att Ruthenium-106 hade l4ckt ut
av misstag. Ett flertal av métstationerna i CTBTO-nétverket métte Ruthenium-106 och utifrdn
dessa matningar gar det att gora inversmodellering for att lokalisera kdllan. Under
workshopen presenterade IRSN (Frankrike), BfS (Tyskland) och SCK+CEN (Belgien) sina
resultat fran deras modelleringar. Av dessa presentationer var det framforallt den framford av
P. De Meutter frdn SCK+*CEN som var intressant och han dr en tdnkbar samarbetspartner i
framtiden.

3.2 Kallmodeller

3.21 Planering av MODISAFE 2018
Under 2018 har inte nigot avtal for EDA-projektet MODISAFE tecknats.

3.3 Spridning i atmosfaren

3.3.1 Validering av FOl:s tunggasmodeller

Maénga industriella kemikalier som dr 1 gasform vid normala tryck och temperaturer, férvaras
och transporteras 1 ett kondenserat tillstdnd. Det betyder att trycket har hdjts sd mycket att
gasen har kondenserats till en vitska. Om en behéllare med sadan tryckkondenserad gas
brister skapas ett kraftigt utslapp av vitska som snabbt forangas som foljd av tryckfallet.
Denna termodynamiska process medfor en snabb temperatursdnkning av gasen som da far en
hog densitet. Det dr nu ett utslédpp av tunggas. Den specifika foljden for luftspridning av
tunggas ar att den till stor del foljer marken, upplever minskad utspiddning av turbulens och
darmed ger upphov till férhdjda koncentrationer. Da minniskor normalt sett befinner sig just i
omradet ndrmast marken infinner sig i1 fallet med tunggasutsldpp flera faktorer som okar
skaderisken. FOI:s tvd modeller for lokal spridning, PUMA och LPELLO, har bdda inbyggt
stod for tunggassimulering. Denna process dr komplicerad att modellera bade fysikaliskt och
numeriskt och det dr relativt oként hur modellerna presterar med denna typ av kélla. Under
2018 har en valideringsstudie genomforts dar bada modellerna har jimf6rts mot experimentell
data frdn omfattande faltforsok som har genomforts inom ramen for det amerikanska projektet
Jack Rabbit 11 dér bl.a. DHS och UvU har ingétt.

14
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u V_LI BERVICES

Figur 2. Utslapp av nastan 9 ton klorgas under ett av férséken inom projektet Jack Rabbit Il pa Dugway Proving Ground,
Utah. Bild med tillstand av UvU.

Ett omfattande nitverk av sensorer var utplacerade pa avstidnd fran 85 m upp till 11 km. I
denna studie replikeras forsoket digitalt med hjélp av killtermer och meteorologisk data fran
organisatorerna. Genom att jamfora storheter som ankomsttider, maximala koncentrationer,
plymform och temperaturer, synas respektive modells forméga att simulera spridning av
storskaliga utsldpp av tunggas. Utslédppsplatsen visas i figur 2. Studien beréknas publiceras
som en fristdende rapport under 2019.

3.3.2 Lokal spridning CFD — LES

For att utvirdera konsekvenserna av spridning av toxiska dmnen i stadsmiljo, kan det krivas
formaga att berdkna detaljer 1 det turbulenta vindféltet eftersom, for manga giftiga gaser, kan
akut forgiftning ske redan under den forsta koncentrationstoppen som vanligtvis har en
varaktighet pa mindre &n 1 min. Pa grund av vindens slumpmadssiga karaktir, kan dock inte en
enskild luftvirvel forutsdgas. Stora lokala variationer finns. For att kunna analysera
konsekvenserna av spridning av farliga &mnen, finns déarfor en trend att anvénda alltmer
komplexa CFD-modeller, inklusive Large Eddy Simulation (LES). Dessa anvénds for att
beskriva oregelbundenhet och variationer 1 vind och koncentrationsfélt. Vid berdkningar med
LES genomfors en komplett berdkning av det studerade vindfiltet for varje tidssteg. Detta kan
medfora att berdkningar tar lang tid. En simulering av ett forlopp behdver definiera hur
omgivningen paverkar det forlopp man egentligen vill studera. Det kan vara meteorologiska
fenomen eller omgivningsstrukturer som medfor kanaliserade floden m.m. Med andra ord,
den luft som transporterar ett potentiellt farligt &mne har en historia av vindriktning och
turbulens. Denna historia maste antingen berdknas under simuleringen eller skapas syntetiskt.

Genom ett samarbete med ENFLO (University of Surrey) under Prof. Alan Robins ledning
genomfordes experiment i vindtunnel for att generera en databas for validering av
spridningsmodeller. Detta arbete har pabdrjats under 2018. Denna databas kommer att vara en
av de referenser som FOI:s spridningsmodeller kommer att stodja sig pa for att sdkerstilla att
spridningsmodellerna ger ett sa bra resultat som mojligt.

Ett exempel pa data och jaimforelser kan ses 1 figur 3. Turbulensen i luften, métt som
hastighetsvariansen i stromningsriktningen och tvérs stromningsriktning jimfors mellan
simulering och experiment.
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Figur 3. Experimentdata har index wt medan simulerade varden saknar index. Det uppmatta vardet fran vindtunneln pa
u?,t verkar vara dubbelt s& hégt som det simulerade vardet u?.

3.3.3 Regional spridning

En modelljimforelse for regional spridning i Japan av cesium-137 (*’Cs) blev publicerad i
Journal of Geophysical Research: Atmospheres, [5]. FOI deltog med spridningsmodellen
PELLO [6]. Totalt jamfordes 12 modeller (inklusive varianter paA modeller), bade eulerska och
lagranska. Alla modeller anvédnde sig av data fran samma hogupplosta vaderprognosmodell
for de meteorologiska parametrarna och samma kéllterm for att jamforelsens fokus skulle
ligga pa spridningsmodellerna och deras inbyggda fysik. PELLO modifierades till denna
studie for att kunna hantera den givna hogupplosta vaderinformationen. Modellerna jamfordes
med observationer av deposition och luftkoncentration av '*’Cs. I manga av de fall som
studerades tillhérde PELLO de béttre modellerna, vilket framgér av de olika jadmforelsetal
som berédknades i studien, se [5] for noggrannare redovisning. I figur 4 visas ett exempel pé
depositionsfilt dir det observerade depositionsfiltet, uppskattat fran flygplansmétningar, lagts
jamte alla modellberdknade félt samt ett ensemblefélt dar alla modeller bidrar.
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Figur 4. Geografisk férdelning av depositionsféalt fran Observationer (flygplansméatningar), modellerna samt medelvardet
av alla modeller.

3.4 Spridning i mark

3.4.1 RN-hédndelse — nedfall och spridning i infiltrationsbadd
Hiér presenteras ett utdrag frdn en rapport som kommer under varen 2019.

Som beskrivits i tidigare rapportering [2] har ett scenario tagits fram i samverkan med
Forsvarsmakten (FM, SkyddC), Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap (MSB),
Livsmedelsverket (nationell vattenkatastrofgrupp, VAKA) och ett antal pagdende projekt vid
Totalforsvarets forskningsinstitut (FOI). Grunduppldgg har hamtats fran ett befintligt scenario
som bygger pa eventuell anvindning av taktiskt kirnvapen (100 kt) mot svenskt mal. Fokus i
foreliggande rapport, liksom den fran 2017, ligger pa beldggningsproblematik och omfattar 1
denna kontext ej direktverkanseffekter (t.ex. tryck- och virmevag) eller skadeutfall. Av detta
skil har nedslagsplats justerats utifran fragestillning och syfte med modelleringen. Fragor
kring radioaktivt nedfall kopplad till livsmedelskedjan studeras av Livsmedelsverket,
Jordbruksverket, FOI och andra aktorer, och berors inte 1 detta arbete.

Scenariestudien fokuserar pa att modellera spridning och 6det av ett radioaktivt &mne som
deponerar pa infiltrationsbaddar (se figur 5) och i ytvatten vid en storre anldggning, diar
sjOvatten nyttjas som forstarkning av en naturlig grundvattenakvifar i syfte att 6ka tillgdngen
pa utvinningsbart vatten for konsumtion. Spridningen 1 den ométtade zonen har berdknats med
modellen HYDRUS 1D. Syftet med modelleringen ar att se hur en befarad worst case
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Figur 5. En infiltrationsdamm f&r dricksvatten i drift.

deposition av Sr-90 tar sig ned genom infiltrationsbassidngens sandbotten (den omattade
zonen) och om nukliden kan nd ned till grundvattenytan.

Den sammanlagda (kumulativa) mangden Sr-90 som transporterats ned till grundvattnet &r
runt 10 000 kBg/m? efter ungefir 6,5 ar och efter lika 1ang tid till (drygt 13 &r) blir tillskottet
forsumbart. Totalt har da lite mer &n 17 000 kBg/m? kommit ner i grundvattnet. P4 grund av
halveringstiden 28,1 ar har aktiviteten fran Sr-90 minskat totalt. Om man ser till
koncentrationen av Sr-90 i det ytliga grundvattnet s& kommer den som mest uppga till 120
kBq/m? efter fem &r, se figur 6.
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Figur 6. Den sammanlagda mangden Sr-90 som har transporterats ner till grundvattnet (bild t.v.) och koncentrationen av
Sr-90 vid grundvattenytan (bild t.h.).

EU:s interimgrénsvirden for radioaktivt strontium (Sr-89 + Sr-90) ar 125 Bg/l for flytande
livsmedel dit dricksvatten hor (EU-rddet Euratom 2016)°. Modellberikningarna ovan visar att

5 EU-radet Euratom, 2016: Europeiska atomenergigemenskapen (Euratom) Férordning 2016/52

18



FOI-R--4730--SE

detta gransvdrde tangeras 1 det ytliga grundvattnet under bassédngen fem ar efter det att de
radioaktiva amnena deponerats fran luften.

3.5 Osakerhetsberakningar och inversmodeller

3.5.1 Invers modellering

Fortsatt utveckling av metoder for att skatta en utslédppskallas egenskaper (position och
tidsberoende kéllstyrka) frin givna sensordata och meteorologiska data. Tidigare arbeten har
baserats pa gaussiska puffmodeller [7-9], samt CFD-modeller [10-13]. T ar har det
huvudsakliga arbetet inom invers modellering behandlat 1&ngvaga spridning med
partikelspridningsmodellen PELLO. En adjungerad variant av PELLO har utvecklats och
anvénts fOr att producera adjungerade puffar, (se figur 7). En sddan anger det métvérde
(exempelvis koncentration i mg/l) som ett 6gonblickligt utsldpp av en massenhet (t. ex. 1 mg)
av substansen i olika geografiska positioner och olika tidpunkter skulle ge upphov till.

- .l-

$16-0Oct-201 7 16:00:00

5 10 15 20 25 30 35 40

Figur 7. En adjungerad puff (i 6vre vanstra hornet). Dess farger anger de matvarden som skulle erhéllas i den rédmarkta
sensorpositionen (medelvarden uppmatta mellan 06.00 och 09.00 den 17 okt. 2017) om ett 6gonblickligt utslapp av en
massenhet av substansen skulle ske den 16 okt. kl. 16.00 i respektive position i puffen. De gula punkterna anger 6vriga
sensorers geografiska positioner.
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3.5.2 Beridkningseffektiv kombination av osdkerheter i kdlla och spridning

En metod for att 14gga till radioaktiva killegenskaper efter spridningsberdkningarna &r
genomforda har utvecklats [14]. Denna metod passar de spridningsmodeller dar man kan hélla
reda pa antingen puffar eller partiklar, och under forutsittningen att inga icke-linjara
forandringar sker under transporten i atmosfdren. Det som behover lagras dr nér
partikeln/puffen f6ds och vilken position de har vid en given tidpunkt. Da kan vi relativt
enkelt i efterhand l4gga pa den radioaktiva egenskap som partikeln/puffen hade vid
fodelsetillfdllet och modifiera denna egenskap med den radioaktiva avklingning som den
genomgatt. Om vi inte kombinerar kéllor och méjliga spridningsforlopp pé ett smart sitt
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Figur 8. Depositionsfalten (Bqm?) for fyra olika kéllor medelvardesbildat 6ver fyra vaderensembler med tillhérande
parmeterosakerheter i utslappshdjd, torr- och vatdeposition.

véxer antalet kdrningar snabbt da vi vill studera osdkerheter. Vi forslér att detta angreppssitt
dessutom kombineras med en samplingsmetodik som kallas Latin Hypercube Sampling
(LHS) for att dven kunna studera parameterosikerheter 1 sjdlva spridningsmodellen. Detta
angreppssétt har genomforts pa den lokala skalan [15]. Idén med LHS ér att skapa tillrdckligt
manga parameterkombinationer sa det mesta av osdkerheterna representeras. Forutom antalet
viderrealisationer (viderensembler) har vi inkluderat osékerheter i utslappshojd,
torrdepositionshastighet och 1 vatdepositionen. For att exemplifiera metoden har vi valt att
anvéinda viderensembler fran European Center for Medium Wave Forecast (ECMWF) och
ovan ndmnda spridningsparametrar &r satta baserat pa andra osdkerhetsstudier [16] och &r
beskrivna med en normalfordelad sannolikhetsfordelning. Vi har initialt kort ett fall med 19
olika kallor for en generisk kokvattenreaktor samt anvant 4 utav 50 vdderensembler for ett
godtyckligt vaderfall, se figur 8. Det innebér att vi endast har gjort fyra spridningsberékningar
med tillhérande kombinationer av spridningsparametrar och i efterhand lagt pa
killegenskaper. Vi kan séledes inte dra nagra statistiska slutsatser fran dessa kdrningar utan
de &r endast till for att visa pa metodiken. Vara inledande forsok visar att detta skulle vara en
effektiv vag framat att studera osdkerheter men att mer studier krévs sa att
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parameterosidkerheterna fér en tillrdckligt bra parameterisering och att vi béttre forstar
begridnsningarna med LHS-metodiken pa regional skala.

Fordelen med denna metodik ar att vi kraftigt kan reducera antalet spridningsberékningar som
behovs for att uppskatta osdkerheten. Darmed mojliggors att beslutsfattare enklare kan
laborera med olika radioaktiva/nukledra scenariobeskrivningar for en béttre forstaelse av
konsekvenserna.

3.6 DE - Dispersion Engine

3.6.1 Systembeskrivning

Dispersion Engine dr ett mjukvarupaket, som utvecklats av FOI, med syfte att vara en
spridningsberdkningsleverantdr i form av en insticksmodul till annan mjukvara. Exempel pé
sadan mjukvara &r alla typer av system som hanterar scenarion med utsldpp av farliga &mnen i
luften s& som system for automatisk varning och rapportering (AVR), beslutsstddsystem, och
verktyg for 6vning, traning och planering. Dispersion Engine levereras i form av ett NET
kompatibelt programvarubibliotek (dll) och kan enkelt integreras i1 andra system. Biblioteket
ger anvédndaren tillgang till en palett av spridningsmodeller och tillhdrande verktyg.

Dispersion Engine har under 2018 anpassats for att kunna anvindas pd bade sma bérbara
Windowsdatorer och stora Linuxkluster. FOI:s spridningsmodell PELLO {6r spridning pa den
regionala till globala skalan har inkluderats 1 biblioteket och med denna modell har vi nu
mojlighet att modellera radioaktivt nedfall fran kdrnvapen och kdrnkraftsolyckor samt aska
och gas fran t.ex. vulkaner eller andra storre utsldpp. Dessutom ger denna langvéga
spridningsmodell Dispersion Engine mdjligheten att ldsa viderdata direkt frén de vanligaste
vaderprognosmodellerna. Pa den lokala skalan ar arkitekturen for spridning i komplex terrdang
pa plats med ldsare for 3D-geometrier och 3D-vindfélt. Med vissa begrinsningar i 3D-
geometrin kan de lokala modellerna anvdnda 3D-vindfdlt och 3D-geometrier for att berdkna
spridning i miljoer av typen boljande terrang. Utvecklingsarbetet for spridningsmodellering i
stadsmiljo kommer att fortsitta liksom arbetet med modeller som berdknar turbulens och
vindfilt i komplex terréng.

I planerna for framtiden ingar en modul for att kunna lokalisera och storleksbestimma
utsléppskéllan utifran sensordata samt en modul for att berdkna osékerheter i resultaten fran
spridningsmodelleringarna.

3.6.2 Arkitektur

Dispersion Engines (DE) dvergripande arkitektur visas i figur 9. Arkitekturen bygger péd en
kérna (DE core), ddr sjélva spridningsberdkningarna utfors, till detta finns hjalpfunktioner
(Builders), for att hjilpa anvdndaren att skapa och hantera indata samt verktyg (Modules) for
att forbehandla eller efterbehandla berédkningsresultaten. Builders kan, om s onskas, hjélpa
anvindaren att konstruera ldmpliga killor, vader med vindfilt eller initiala koncentrationsfalt.
S& snart lampliga indata skapats kan DE core anropas for att gora spridningsberékningarna.
Resultatet fran dessa berdkningar levereras 1 form av tidsstimplade koncentrationsfalt.

Dispersion Engine levererar resultaten fran spridningsberdkningarna direkt till den anropande
applikationen. Den anropande applikationen ansvarar sedan for fortsatt behandlingen av dessa
koncentrationsdata, exempelvis for att visualisera halterna, berdkna riskomraden, simulera ett
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sensorutslag etc. Alternativt kan applikationen lata Dispersion Engine, genom sin
effektmodul, berdkna skadeutfallet och riskomrade i det givna scenariot.

FOI Dispersion Engine

Dispersion engine core SourceBuilder

<<Singleton>>
Dispersion Engine
<<Interfaces>>
Dispersion Madel DelectonModel
Dispersion Model Common Dispersion Model Wrapper

MeteorologyBuilder

GeoBuilder

FieldBuilder

ScenarioBuilder

Dispersion engine

dispersion models
| LE
o

PELLO

OpenFOAM (CFD-
reader)

(1T

Figur 9. Figuren visar en schematisk bild éver Dispersion Engine-arkitekturen. Spridningsmodellerna och
spridningsmotorn finns inne i den graa ytan kallad DE core. Orangemarkerade builders ar fristdende enheter som kan
skapa och lasa objekt som kalla, vader, belaggningsfalt m.m. inne i DE core. De gréna modulerna ar fristdende
beréakningsverktyg for att forbehandla eller efterbehandla berakningsresultaten.
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4 Slutsatser

Den 6vergripande malsittningen med projektet Spridning i luft, mark och vatten ar att
vidmakthélla och utveckla formégan till spridningsberidkningar, som stdd till forsvarsmakten,
civila myndigheter och annan forskningsverksamhet inom FOI. Stodet kan exemplifieras som
beslutsunderlag genom specifika berdkningar eller som programvara som dels kan bli en del
av andra system, dels utgora fristaende kunskapsstod.

Spridningsmodeller &r optimerade for en viss typ av scenarier. For lokal spridning i luft kan
byggnader eller lokal topografi ha betydelse for hur spridningsforloppet ser ut. For spridning
pa meso-skala (1 - ~10km) géller en huvudsaklig vindriktning och byggnader och skog ses
som skrovligheter. For regional till global skala kommer vddersystemens paverkan att
dominera. Dérfor maste utvecklingen av spridningsmodeller ske for respektive modelltyp.

Under perioden 2016-2018 har utvecklingsarbete genomforts for spridningsmodeller avseende
alla dessa skalor. Validering av spridningsmodeller har genomforts genom att jimfora data
fran experiment med resultat fran spridningsmodellerna. Genom det samarbete som inleddes
med EDA-projektet MODITIC, har nya experiment kunnat genomforas i vindtunnel med
spridning under bade neutral och stabil atmosfarisk skiktning. Dessa experimentella data
kommer att vara viktiga i det framtida valideringsarbetet.

Under perioden har ocksa nya formagor att simulera verkligheten byggts in 1
spridningsmodellerna. Till exempel kan CFD-modeller anvénda syntetisk turbulens for att
effektivisera berdkningarna, LPELLO kan numera hantera tunggaseffekter vilket har saknats
for den modelltypen, PELLO har en forbéttrad depositionsmodell som dkar noggrannheten
vid langviga spridning. Utvecklingen av inversa modeller fortsétter med forbéttrad formaga
att analysera kallpositioner utifran sensordata. Osékerhetsanalys av de parametrar som
bestimmer spridningsforloppet utvecklas genom att utnyttja ensembledata for vind och
vindriktning.

Den erhéllna formagan har kunnat nyttiggoras i specifika fragestéllningar fran FM och civila
myndigheter och genom att kunna besvara fragor i form av externa uppdrag. Ytterligare
nyttiggérande sker genom specifika scenariestudier dér sarbarhet, risker och paverkan kunnat
studeras. Som exempelvis att via samverkande spridningsberdkning for luft-, mark och
grundvatten, studera hur C- eller RN-héndelser kan paverka grundvattenbaserad
dricksvattenproduktion. I projektet har dven bedrivits utvecklingsarbete av ett
laboratoriebaserat forsokssystem (lysimetrar) med syfte att kunna utféra spridningsférsok med
B-dmnen i mark.

Ett viktigt utvecklingsspar for nyttiggérande och tillgéngliggérande av spridningsmodellerna
ar systemutvecklingen av Dispersion Engine [DE]. DE ar ett mjukvarupaket, som utvecklats
av FOI, med syfte att vara en spridningsberdkningsleverantor i annan mjukvara. Exempel pa
sadan mjukvara dr alla typer av system som hanterar scenarion med utslépp av farliga dmnen i
luften sa som system for automatisk varning och rapportering (AVR), beslutsstédsystem, och
verktyg for 6vning, traning och planering. DE finns idag hos MSB och FM. Dirmed finns
ocksa mgjlighet till kontinuerlig uppdatering av de delar som efterfragas.

Sammanfattningsvis har kunskapsnivéan for spridningsberékning i luft, mark och vatten hojts
under 2016-2018, vilket lett till 6kad férmaga och mojlighet att nyttiggora
projektkompetensen for totalforsvar och samhéllet 1 Gvrigt.
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Dérmed é&r inte alla problem 16sta. Da vi arbetar med numeriska metoder for att 16sa
ekvationerna, 6ppnas frén och till nya dorrar {or att kunna losa dessa. Det ger ocksa en
mojlighet att ldgga in mer av den fysik som ligger bakom spridningsprocesserna.
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