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Sammanfattning

Denna rapport beskriver versiktligt resultaten fran projektet Effektmodeller under
projektperioden 2016-2018. Effektmodeller innefattar flertalet delomraden som till stor

del arbetar separat och oberoende av varandra. De tre amnesomradena biologiska, kemiska
och radioaktiva amnen har fortskridit genom att bygga pa och forbattra tidigare resultat.
Inom biologiska &mnen har sekundarsmitta och epidemiologi sttt i fokus. En total
Oversyn har skett vad galler tidigare probitparametrar inom kemiska amnen med
jamforelser mot tidigare resultat samt tva externa toxikologiska dataset. Nya fantom och
miljoer har tagits fram och kvantitativt utforskats for straldosberékningar for
gammastralning fran partiklar pa olika avstand med olika stralningsenergier. Utover de tre
amnesomradena har en ny depositionsmodell fardigutvecklats och implementerats med
syftet att ge forbattrad ingangsdata till effektmodellerna. Effektmodulen har fatt en rad nya
funktionaliteter dar olika former av befolkningsrepresentationer samt agenthantering bor
namnas. Nya komponenter under denna period har varit studier angaende
lungdepositionsmodeller for aerosoler samt numerisk optimering av straldosberakningar.
Slutligen har tva fallstudier kopplade till kriget i Irak/Syrien genomforts vilket har visat pa
bra resultat och belyst omraden i behov av utveckling.

Abstract

This report describes briefly the results from the project Effect models during the period
2016-2018. Effect models contains several fields that mainly operate separately and
independently of each other. The fields for biological, chemical and radioactive substances
have all made progress by building on and improving earlier results. Secondary infections
and epidemiology have been in focus in the area of biological substance. A thorough
review and update have been conducted regarding probit parameters for chemical
substances. This included a comparison with earlier results and with two external
toxicological data sets. New and improved phantoms have been constructed to which
gamma radiation dosages have been gquantitatively determined for different environmental
conditions. The sources are located at different distances and with a variety of radiation
energies which allows for utilization in generic situations. In addition to the three
substance fields, progress have been made regarding a new deposition model which is
now finalized and implemented. This development promises improved input data to the
effect models. The Effect module has been improved with a number of new functionalities
where different forms of population representations and support for agents may be
mentioned. Two new fields have been studied during this period: a review of models for
lung deposition of aerosols and numerical optimization for radiation dosage calculations.
Finally, two case studies have been conducted coupled to the war in Irag/Syria. The results
were encouraging and also indicated fields in need of improvement for Effect models.
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1. Bakgrund och syfte

| vart industrialiserade samhalle finns det ett brett spektrum av farliga &mnen med
vasensskilda karaktarer. Det ar inte entydigt vad som menas med ett farligt &mne men en
allman beskrivning &r att en relativt 1ag exponering kan ge upphov till en hélsofara. Risken
for skada och dess karaktar beror pa flertalet parametrar sasom dmnet, den utsattes
halsotillstdnd, exponeringens storlek och forlopp.

En forsta klassificering av olika &mnen sker genom uppdelningen i kemiska, biologiska,
radioaktiva &mnen. Som underklasser till dessa finns t.ex. kemiska stridsmedel, toxiska
industrikemikalier, virus, bakterier, alfa-, beta och gamma-stralande &mnen. Samtliga av
dessa underklasser innehaller ytterligare uppdelningar ner till den mest grundlaggande
agensnivan. Aven typ av exponering ar avgérande och dar finns det aspekter som
exponering pa hud, genom andning eller fodointag, extern stralning, &mnets
aggregationstillstand, aerosolstorlekar, koncentrationer och tidsforlopp. For att kunna
hantera alla dessa forutsattningar infors ett rationellt tillvadgagangssatt dar
fragestéllningarna renodlas for olika grupperingar med liknande egenskaper.

Den grovsta indelningen sker genom indelningen i C-, B- och R-amnen. Strukturen pa
problematiken mellan dessa omraden skiljer sig at sa mycket att det inte a&r meningsfullt
att forsoka formulera problem eller Iésningar pa en Gvergripande niva. Aven inom varje
omrade spanner parametrarna som listades ovan totalt upp en enorm doman vilken ar
omajlig att undersoka induktivt. Dessutom innebér sjalva problemomradet att direkta
forsok ofta &r etiskt omojliga att genomféra. Experiment, matningar och analyser av
oplanerade handelser ger viktig information. Men informationen blir sporadisk och galler
da endast vissa starkt begransade kombinationer av amnen och exponeringar. Dessutom
tenderar experimentellt framtagen data att vara fokuserad pa relativt kraftig exponering av
praktiska skal. En lag exponering ger ett lagt skadeutfall och da kravs mer omfattande
statistiskt underlag for att erhalla signifikanta resultat. Da detta blir dyrare och mer
omsténdligt anvands istéllet oftast hogre exponeringar. Ironiskt nog ar det dock ofta
skaderisker vid lag exponering som ar av intresse i verkliga fall.

For att uppskatta och forsta effekter och risker vid exponering for farliga amnen vid
generiska forutsattningar kravs modeller. Genom att konstruera relevanta modeller med
parametrar som anpassas efter kanda datapunkter kan forlopp och risker for handelser med
forutsattningar som aldrig har testats forutsagas. Detta ar den storsta styrkan med att
modellera effekterna av exponering for farliga @mnen och det huvudsakliga motivet till att
projektet Effektmodeller &r viktigt. Denna rapport ger en sammanfattande beskrivning av
det arbetet som pagatt under projektperioden 2016-2018. Fér mer detaljerad information
inom olika specifika delomraden hanvisas lasaren till Gvriga rapporter som levererats
under denna period.
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2. Biologiska amnen

Under denna projektperiod har Effektmodeller medfinansierat MSB 2:4-projektet
Planeringsverktyg for hantering av smittspridning fran djur via luft i besattning och under
transport. Det projektet hanterar sjukdomsmodeller och epidemiologisk modellering bland
djurbesattningar. Fokus har legat pa framforallt mul- och klévsjukan och Q-feber som
orsakas av ett picornavirus respektive bakterien Coxiella burnetii. Principiellt fungerar
sjukdomsmodeller likadant for djur som for manniskor, varfér modeller och metoder som
utvecklas for smittspridning inom boskap dven ar tillampningsbara for smittspridning
bland ménniskor.

En generisk mall for sjukdomsmodeller har utvecklats vilken beskriver olika diskreta
tillstand samt det dynamiska flodet mellan tillstanden (Bjornham et al. 2017b, Brannstrom
and Johansson 2013). Ett exempel pa en specifik sjukdomsmodell framtagen utifran denna
mall ges i figur 1 for mul- och klovsjukan (FMD). Modellen visar pa utvecklingen hos en
enskild individ som alltid befinner sig i ett av sex mojliga tillstand vilka representeras av
rektanglarna. Beroende pa sjukdom kan det finnas olika former av information kopplat till
de olika tillstanden som inte syns i flodesschemat i figur 1. Ett exempel pa sadan
information &r hur smittsam en individ ar beroende pa tillstand. Transitionsmodeller,
romber i figuren, hanterar flodet mellan tillstanden vilket oftast sker med en viss
sannolikhet per tidsenhet. | Figur 1 &r parametrar for Overforingshastigheten mellan
tillstanden utritade men ingar egentligen i respektive transitionsmodell.
Infektionsmodellen &r en transitionsmodell men fungerar annorlunda &n évriga
transitionsmodeller genom att den anvénder sig av en dos-respons-modell for att uppskatta
risken att en frisk individ, i tillstandet Healthy, som har exponerats for ett smittsamt &mne
blir sjuk och hamnar i tillstandet Latent. Det finns alltsa ingen 6verforingshastighet i
infektionsmodellen. | sjukdomsmodellen for FMD kommer en individ som blivit sjuk att
ta sig igenom olika tillstand pa vag till antingen tillstandet Dead eller tillstandet Immune.

FMD Healthy (S) Aﬁ
ﬂ e !'.'f.e.ﬂti""r;m.i_el'_ -—Not infected

Tra‘nsitior_l Latent (E)

!

. Transition -

medel 1

S
Subclinical (1)

=

Transition
medel 2

7

Clinical (J)
Dead (D) ™ P— Immune (R}
B —

Figur 1. Sjukdomsmodellen som anvands for mul- och klévsjukan.
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Sjukdomsmodeller ar konstruerad for enskilda individer men kan aven anvandas direkt pa
en hel befolkning om befolkningen &r well-mixed ” vilket innebér att det & en homogen
befolkning dar alla har samma kontaktyta mot alla andra inom befolkningen. 1 en stor
befolkning kan da enskilda individer ersattas med andel av befolkningen i de olika
tillstanden och ett kontinuerligt flode ersatter diskreta slumpmaéssiga forflyttningar. Detta
ar en vanlig modelltyp som anvénds for att uppskatta t.ex. hur stor andel av en befolkning
som behdver vaccineras for att uppna flockimmunitet.

Smittspridning av mul- och klévsjuka utgor forsta detaljerade studien pa FOI som
inkluderar sjukdomsmodellen. Resultatet for Effektmodeller &r inte fardigstallt vid
avslutningen av denna projektperiod men planen &r att det ska presenteras 2019. En
sjukdomsmaodell for smittkoppor &r ocksé framtagen under denna period vilken ar mer
komplicerad och visas i rapporten Effektmodeller 2017 (Bjérnham et al. 2017b).

Effektmodeller var representerat i det internationella symposiet 6th Annual Disease
Modeling Symposium? i Seattle, US, 2018. Detta ar ett arligen aterkommande symposium
som arrangeras av The Institute for Disease Modeling som &r en stark aktor vad galler
modellering och simulering av smittsamma sjukdomar. Deltagandet gav ny insikt i
omradet, bra kontakter men ocksa en bekraftelse pa att Effektmodeller ar pa ratt spar och
att den beskrivna sjukdomsmodellen ar ratt vag framat.

! http://www.idmod.org/symposium2018
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3. Kemiska amnen

FOI har under manga ar anvant en probit-modell for att uppskattning av de toxiska
effekter som orsakas av inhalation. Ett omfattande arbete har genomforts for att forbattra
amnesparametrarna genom en dversyn av vilket data som har anvants som grund till
toxikologiska bedomningar. Detta arbete redovisas nedan tillsammans med en beskrivning
av en forstudie om behov och mojlighet att utveckla modellen for att omfatta ett storre
spann av scenarion.

Regressionskoefficienter till probit-funktion

Lackage av flyktiga och hogtoxiska kemikalier kan bilda gasmoln, som ibland kan
transporteras langa avstand med vinden innan turbulensen spader ut gasmolnen till
ofarliga koncentrationer. Spridningsmodeller som tas fram vid FOI beskriver férdelningen
av kemikalier i omgivningen efter handelser med kemikalieutslapp till luft som till
exempel en olycka, brand eller attentat. Med dessa berédkningar som grund kan man
darefter uppskatta skaderisken for allmanheten vid olika exempel pa handelser med
kemikalieutslapp till luft.

For att kunna gora skadeutfallsberakningar behdvs exponeringsdata av god kvalitet for
olika exponeringstider och med tydliga méatbara effekter. | detta arbete har vi anvant
riktvarden fran AEGL? eftersom de ar vetenskapligt baserade, finns dppet tillgangliga,
beskriver effekter och skadeutfall vid flera tidpunkter och &r utformade och berdknade
utifran en genomsnittlig population, d.v.s. bade for friska och kénsliga individer. Vi har
tagit fram ett forbattrat underlag sa att skadeutfallsberakningar kan goras vid
spridningsscenarier vid valfria tider upp till atta timmars exponering. Detta har vi gjort
genom att ta fram regressionskoefficienter for probitfunktionen fran varden for AEGL-3.

En 6versyn av tidigare ars arbeten genomfordes 2018 och presenteras i rapporten Probit
functions for selected chemicals based on AEGL-3 values (Bergstrom et al. 2018). Denna
rapport ar helt omarbetad mot tidigare rapporter. Tidigare har vi inkluderat flera vanliga
och/eller giftiga kemikalier samt nagra kemiska stridsmedel som klassificeras som
massforstorelsevapen i FN:s resolution 687 (United Nations Security Council 1991). Vi
har inkluderat ytterligare &mnen och dessa valdes da de kan aterfinnas i brandrok. | denna
rapport anvéands berdkningar for probit enligt en internationellt anvand modell dar
metoden tillampas pa data for AEGL-3. Detta innebér att vi i denna rapport endast
behandlar risk for dodliga skador efter akut exponering via inhalation. Detta mojliggor
aven en internationell jamforelse och har har vi jamfort data framtagna fran AEGL-3 med
varden framtagna av RIVM? (Nederléanderna). RIVMs vérden baseras pa dodliga skador
efter en akut inhalationsexponering fran en kemikale och tas, liksom AEGL, fram av en
expertpanel. Det som ocksa ar nytt i rapporten ar att det visas flera tabeller och figurer pa
hur regressionsfaktorerna paverkar vilka koncentrationer i luft som skulle kunna leda till
ett visst skadeutfall efter olika tider av exponering.

Med resultaten fran rapporten kommer skadeutfallsberakningar kunna goras i spridnings-
berdkningar av fler kemikalier &n tidigare. Rapporten fortydligar hur berdkningarna ar
gjorda och pa vilka grunder. Vi pekar dven pa att en uppskattning av skadeutfallet vid en

2 Acute Exposure Guideline Levels, framtaget av en kommitté vid U.S. National Research Council
3 Hollandska institutet for folkhalsa och miljo
9
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viss koncentration och exponeringstid kan skilja sig beroende pa att de baseras pa olika
studier, olika tolkning av toxicitetsdata samt anvandning av faktorer for att Oversatta
resultat fran djur till manniska och for att inkludera kansliga individer. En stor del av
skillnaderna beror pa faktorer for Gversattning av resultat och innan det ar klarlagt vad
skillnaderna framst beror pa, t.ex. tolkning av osakerhet eller inkludering av kansliga
individer, sa foreslar vi att tva riskomraden tas fram vid berakning av kemikaliers
spridning efter exempelvis ett utslapp.

Forstudie av ny modell for dos-respons

Nar man gor skadeutfallsberakningar baseras detta pa underlag fran studier dar man har
analyserat effekterna efter inhalation av kemikalier fran en enstaka exponering med en fast
koncentration i luften. Hur kan man gdéra en modellering av skadeutfall nar
koncentrationen i luften varierar over tid, exempelvis en kortvarig exponering for hog
koncentration foljt av en 1ag koncentration och sedan en hog koncentration igen? Denna
typ av situation ar inte ovanlig i verkligheten t.ex. nar brandrok fran storre brander byter
riktning pa grund av vaderomslag.

Under 2018 har vi sokt i litteraturen efter berakningsmodeller som kan ta hansyn till hur
en aterhamtning under en period med lagre koncentration i luften paverkar skadeutfallet.
Vi har under aret konstaterat att det finns ett fatal djurstudier dar inhalationsexponering
ges med ett exponeringsuppehall, nagot som skulle behdvas for att kunna géra mer
verklighetsnara berakningar. Vi har dock hittat nagra vetenskapliga rapporter som skulle
kunna utgora en grund for att ta hansyn till aterhamtning. Under kommande period avser
vi att med befintliga vetenskapliga rapporter som grund utforska detta omrade djupare
med malsattningen att forbattra den toxikologiska modelleringen.

10
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4. Radioaktiva amnen

Extern bestralning, dar stralkéllan befinner sig utanfor kroppen men utsander joniserande
stralning som nar den, ar en viktig exponeringsvag vid olika handelser med radioaktiva
amnen. Detta kan vara aktuellt vid en ké&rnkraftsolycka eller efter en nukleér detonation.
Straldosen genom extern bestralning kan komma direkt fran luftburna radioaktiva partiklar
eller fran aktivitet deponerad i/pa mark och andra ytor.

Forutom den specifika fragestallningen i projektet Effektmodeller, foreligger en mer
generell fragestallning betraffande extern dosimetri som behandlas parallellt i FOI-
projektet Dosimetri. | Dosimetri strévas det efter att skapa generiska verktyg for berakning
av straldos fran olika typer av joniserande partiklar i omgivningen med hjalp av MCNP-
simuleringar (Team 2003). For att de generiska verktyg som skapas ska kunna tillampas i
Effektmodeller behover straldosen till manniskan beraknas fran enstaka modellpartiklar
som foljs fran utspridningspunkten till deponeringspunkten i spridningsmodeller. Det
koncept som utvecklas ska kunna svara pa dosimetriska fragestallningar i idealiserade
stralningsgeometrier samt 16sa den mer specifika fragestéallningen inom Effektmodeller.
Med idealiserade stralningsgeometrier menas oandligt eller semi-oandligt utstrackta
stralkallor som ar homogent fordelade. Vidare ska dosberakningsmetoden vara utformad
sa att den ska ga att tillampa i komplexa stralningsgeometrier sasom i urbana miljoer.
Detta utgdr en stor utmaning och idag finns det inte tillforlitliga data tillgangliga for den
typen av komplex geometri.

Arbetet under den aktuella projektperioden kan indelas i fyra huvudgrupper: (1)
modifiering av modeller och modellverktyg, (2) generering av straldosdata baserade pa
inom projektet framtagna modeller, (3) framtagning av konceptuella I6sningar for nya
stralningsgeometrier samt (4) validering av straldosdata.

En basal komponent for extern dosimetri och den modell som kan tillampas for
fragestallningarna i Effektmodeller, & matematiskt beskrivna manniskofantom. Till en
boérjan anvande FOI matematiska fantom som genererades med en kommersiell mjukvara,
BodyBuilder (Van Riper 2003). Genomforda tester visade att dessa fantom hade flera stora
brister i form av avsaknad eller felaktiga organdata eller instabilitet vid simuleringar.
Dessa korrigerades till en borjan individuellt for varje enstaka fantom som genererades
med ovannamnd mjukvara for att skapa FOI:s forsta tva referensfantom, MCAP1 och
FCAP1 (vuxet manligt och kvinnligt fantom). Straldosdata for dessa tva fantom finns att
tillgd men har inte publicerats. For att astadkomma en systematisk 16sning pa problemen
utvecklades en egen mjukvara vid FOI, Fantomen, dar ovannamnda initiala fel atgardades
(Backman 2016). Mjukvaran Fantomen kan generera manliga och kvinnliga
manniskofantom i olika aldrar fran nyfodd till vuxen. Ett vuxet manligt (MCAP2) och ett
vuxet kvinnligt fantom (FCAP2) som genererats med FOI:s mjukvara valdes for
efterfoljande valideringsarbete. Straldosen till kroppens olika organ samt den effektiva
dosen per fluens pa grund av extern fotonstralning simulerades i MCNP for dessa tva
fantom. Valideringen provar darmed simuleringarna utifran tva aspekter: att de genererade
fantomen ar tillforlitliga som dosimetriska verktyg samt att algoritmerna for straltransport
producerar acceptabla resultat. Valideringsarbetet har i detalj dokumenterats i en FOI-
rapport (Bahar Gogani et al. 2016) dar god 6verensstammelse med referensdata (Publ
1996, Zank et al.) pavisas i referensgeometri i vakuum. Férutom en systematisk 16sning pa

11
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fantomgenereringen genomfordes en del forbéttringar i fantomen- sdsom indelningen av
magsacken i magsacksvagg samt innehall- och i dosberakningsalgoritmen for benmarg.

| det efterféljande arbetet (Bahar Gogani et al. 2018) genomfdrdes ytterligare modifieringar,
bl.a. inkorporerades en ny algoritm for berakning av straldos till ytliga organ och vavnader
som tillampades i simuleringarna i enlighet med ICRP 103 (ICRP 2007), en ny metod for
bestdmning av dos till benytor implementerades och en alternativ metod for simulering av dos
till benmérg togs fram samt den senaste elektronalgoritmen (eng. bin-centered (Team 2003))
infordes i koden. Straldosdata for olika organ samt effektivdos bestamdes bade enligt den forra
formalismen i ICRP 60 (ICRP 1991) och enligt den senaste i ICRP 103 (ICRP 2007). | den
senaste versionen av mjukvaran Fantomen och i FOI:s referens-fantomserie (FCAP3,
MCAP3) har magtarmkanalen modifierats sa att vaggar och innehall for alla sektioner i kolon
differentierats och ett kvinnligt fantom baserat pa modellen Eva, utvecklat vid Institut fir
Strahlenschutz, har inkluderats (Zank et al.). Avgransade tester visade att straldosen till
magtarmkanalen vid fotonbestralning inte férandrades signifikant relativt tidigare resultat
(Bahar Gogani et al. 2018) och darfor gjordes inga nya dostabeller fér de senaste fantomen.

Tidigare fantom hade anvénts vid simuleringar i luft med och utan mark i form av standardjord
med stralkalla i luft och pa mark. De omfattande modifieringarna, sarskilt vad galler ytliga
organ och vavnader, som ledde till utvecklingen av FCAP3 och MCAP3, gjorde det
nodvandigt att uppdatera dessa straldosdata. Simuleringarna &r klara for dessa geometrier men
har inte dokumenterats &nnu. En anledning till avvaktan &r avsaknaden av jamforelsedata for
validering. Den speciella stralningsgeometrin som tillampas for Effektmodeller &r unik och det
saknas publicerat data for direkta jamforelser. Indirekta jamforelser ar dock méjliga i
idealiserade geometrier dar radioaktiviteten antas vara homogent och semi-oandligt spridd i
luft eller i/pa mark (Agency 1993). Detta foranleder a sin sida att algoritmen i simuleringarna
andras sa att nya serier av straldosdata kan genereras med FOI:s fantom i de idealiserade
geometrierna och med de i referensen (Agency 1993) aktuella luft och markforhallandena.
Detta arbete har paborjats for ett antal utvalda nuklider deponerad i mark pa 1 cm djup och de
prelimindra resultaten ar i god dverensstammelse med referensdata. Valideringsarbetet
fortsatter med radioaktivitet i luft och pa mark samt i andra djup i mark i idealiserade
geometrier.

Det &r brukligt att straldosdata simuleras vid en viss uppséttning av luftparametrarna tryck,
temperatur och luftfuktighet for en viss kemisk komposition i luften. De vanligaste
parametervérdena ar 101,325 kPa, 20 °C och torr luft. Den kemiska kompositionen varierar
mellan olika studier men variationerna &r normalt sett sma. De faktiska luftparametrarna vid
en verklig handelse avviker oundvikligen fran standardvéardena som har anvants vid
simuleringar vilket ar en faktor som kan ha inverkan pa straldosen till malpunkten
(méanniskan) fran ett t.ex. radioaktivt moln. Vid korta avstand mellan stralkéllan och
malpunkten &r effekten pa straldosdata orsakat av de avvikande luftvarden forsumbar. Vid
langa avstand (6ver tiotals meter) kan dock korrektioner vara nédvandiga pa grund av
forandringar i luftens absorptions- och spridningsformaga. For att kvantifiera effekten av
variationer i luftparametrar pa straldosdata har simuleringar genomférts med det kvinnliga
fantomet vid andra forhallanden an de standardiserade parametervardena for tryck, temperatur
och luftkomposition. Resultaten indikerar att sa kallade buildup-faktorer som beror pa tryck
och temperatur kan tillampas for att korrigera datat. Buildup-faktorerna for en viss uppséttning
av luftforhallanden kan bestammas med Geometric Progression teknik (Yoshida 2006) som
sedan tillampas pa straldosdata som har tagits fram vid standardférhallanden..
Korrektionsfaktorerna kan tillhandahallas antingen i form av tabellverk eller analytiska
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uttryck. | fallet med varierande luftfuktighet &r situationen mer komplex da det inb6rdes
forhallandet mellan ingaende grunddmnena i luften forandras. Detta medfor att
attenueringsformagan i luft forandras vilket inte medger en enkel korrektion pa straldosdata.
Simuleringar har hittills gjorts vid 3 olika fotonenergier for varierande tryck, temperatur och
luftfuktighet. Dessa behdver kompletteras med nya simuleringar for att ta fram en
évergripande metod for korrektioner i dessa avseenden. Data fran detta moment ar planerat att
presenteras i kommande rapporter.

For att studera effekten av variation av material i mark pa straldosdata, har det kvinnliga
fantomet anvints i simuleringar stdende pa ytor bestdende av asfalt och jord. Radioaktiviteten
placerades pa mark och i luft pa olika avstand vid 3 olika fotonenergier (50, 662 och 2000
keV). Simuleringsresultaten jamfordes med motsvarande straldoser fran simuleringar med jord
som markmaterial. Data fran detta moment ar ocksa planerat att presenteras i kommande
rapporter. Det manliga fantomet har anvants vid simuleringar med fantomet staende i hogt
gras (1 m hojd) dar radioaktiviteten lagts i omgivande luft, pa graset, eller bade i luft och i
grasskiktet. Den konceptuella 16sningen for denna stralningsgeometri har darmed tagits fram
men simuleringar har endast gjorts vid en fotonenergi (50 keV) och vid bara ett avstand mellan
stralkdlla och méanniska (2 m). Den kemiska kompositionen i standardgras (Lagerkvist et al.
2018) har inte angetts i litteraturen och darfor anvandes vatten for den konceptuella I6sningen
ovan. For att forbereda for kompletterande simuleringar har en kemisk komposition som kan
representera den for standardgrés tagits fram (Lagerkvist et al. 2018).

FOLl:s fantompark har dessutom kompletterats med de senaste av ICRP rekommenderade
manniskomodellerna fér vuxen man och kvinna i voxelformat (ICRP 2009). Dessa fantom &r
framtagna genom datortomografi och bildgivande magnetresonansteknik pa tva avlidna
individer och utgor de mest realistiska manniskomodellerna som finns att tillgd. Hur dessa
fantom genereras utifrdn ICRP-data och presenteras ar dokumenterat (Bahar Gogani and
Agren 2016). Dessa fantom kan tillampas nar mer detaljerade organdosdata med baring pa
akuta stralskador behover tas fram. Nackdelen med dessa fantom &r att simuleringarna tar
mycket langre tid an med geometriska fantom (ex. MCAP3 och FCAP3) samt att dessa ar till
dags dato definierade enbart for vuxna.

5. Deposition

En viktig komponent i atmosfarisk spridningsmodellering ar deposition. Genom deposition tas
modellpartiklar ut ur luftflédet och skapar ett relativt statiskt falt pa ytan. Denna process
sénker den luftburna koncentrationen samtidigt som det uppkomna depositionsfaltet kan ge
upphov till risker, framforallt nér det géller radioaktivt material. Ett behov av att forbattra
depositionsmodellen som lange har anvénts i FOI:s spridningsmodeller har tidigare
identifierats. Som ett forsta steg i att bemota detta behov beskrevs en mer sofistikerad modell
med béttre fysikalisk beskrivning i rapporten Development of a model for deposition and
resuspension using Lagrangian particles with intermittent flow som publicerades 2016
(Burman 2017). Dérefter har arbete for att implementera den modellen fortskridit.

Spridning, deposition och resuspension kan modelleras med Lagranska modellpartiklar dar
varje modellpartikel representerar en del av den substans som studeras. Egenskaperna hos de
modellerade partiklarna motsvarar de egenskaper som det fysikaliska &mnet har. For transport
i luft kan relativt enkla modeller vara tillrdckliga for att simulera spridning. Men for deposition
och resuspension maste egenskaper nara ytan simuleras. Turbulens pa de skalor som driver
deposition och resuspension ar oftast inte upplosta for spridningsmodeller, men statistik for de
turbulenta egenskaperna kan anvandas. Genom att modellera gransskiktet narmast en yta i tva
steg kan mer av fysiken bakom processerna for deposition och resuspension fangas upp

13



FOI-R--4731--SE

(Henry et al. 2012). | den sa kallade buffertzonen infors intermittenta luftrorelser mot och fran
ytan i enlighet med matningar och narmast ytan som bestar av en viskds zon, appliceras en
numerisk metod som tillater att undvika alltfor sma tidssteg vilket skulle bli begransande
berdkningsmassigt (Minier et al. 2003). De forsta stegen i denna utveckling har tagits, och
modeller for sannolikheten for att en partikel ska fastna pa en yta eller ryckas loss fran en yta
har integrerats. Modellen har implementerats i Dispersion Engine och ska i ndsta steg
genomga verifiering och validering.

6. Lungdeposition

En vanlig exponeringsvag for farliga @mnen ar inhalation. Luften som andas in innehaller en
koncentration som tas upp av respirationssystemet. Om amnet i fraga inte ar i gasform utan
bestar av aerosoler eller &r bundet till aerosoler uppstar ett beroende for kroppens
upptagningshastighet pa aerosolernas storlekar. Respirationssystemet ar komplext och bestar
av delar som har olika funktionaliteter. Detta resulterar ocksa i olika upptagningsférmagor
samt en variation i kroppens kanslighet for det farliga &mnet beroende pa var det tas upp. For
att kunna hantera dessa fragor har modeller for upptagning av inhalerade aerosoler studerats.
En sadan modell kan ses som en intermediar del i en exponeringskedja; den beskriver vilka
mangder en kropp tar upp omgivande aerosoler och genom vilka delar av inhalationssystemet
det sker. Modellerna kan delas in i olika kategorier beroende pa deras uppbyggnad och
funktionaliteter. En jamférelse mellan de olika kategoriernas egenskaper, férdelar och
nackdelar resulterade i en rekommendation for vilken modelltyp som lampar sig béast for
Effektmodeller. Under denna projektperiod har ingen implementation dgt rum. En sadan
utveckling av modellsystemet kréver dven att efterféljande dos-respons-modeller &r anpassade
for att omhénderta den utoka detaljgraden i dosen vilket inte ar genomfort annu. Denna studie
utgor dock ett forberedande steg mot en mer komplett modellkedja.

Studien i sin helhet finns atergiven i rapporten Lung Deposition Models for Exposure and Risk
Assessment (Lejon 2018).

7. System

Grunden inom Effektmodeller bestar av representativa modeller med tillhérande
parameterdata av hdg kvalité. For att dessa komponenter ska vara anvandbara ar den generella
malséttningen att alla funktionaliteter som forknippas med spridning av farliga amnen i luft
ska implementeras i Effektmodulen, EM, och darmed bli tillgangligt fér anvandare av FOI
Dispersion Engine, DE. Mer detaljerad beskrivning av strukturen for EM ges i projektets
arsrapport for 2016 (Bjornham et al. 2016).

Det finns behov inom projektet att kunna representera en befolkning bade som en kontinuerlig
enhet och pa detaljerad individniva. Dessa tva kategorier fyller olika syften och beroende pa
fragestallningar anvands den ena eller den andra. Traditionellt sett har befolkningar
representerats som en statisk kontinuerlig enhet som exponeras for farliga &mnen. Detta &r den
mest primitiva formen av exponeringsmodellering vilken &r snabb, enkel och tillrackligt bra
for manga studier. | andra fall énskas eller kravs en mer detaljerad beskrivning av
befolkningen. Orsaken kan vara att uppna béttre precision i riskuppskattningar men éven vara
en presentationsfraga dar individer dnskas for att 6ka den perceptuella realismen. Under denna
projektperiod har agentmodellering byggts in i EM. Uttrycket agent syftar till en virtuell
representation av en individ. Agenterna ar designade for att kunna anvandas vid samtliga typer
av farliga amnen. En befolkningsuppdelning ner pa individniva tillater personliga egenskaper
som position, rorelse, alder, kon, halsotillstand, skyddsutrustning etc. Mer &mnesspecifikt sa
kan agenterna ha olika kanslighetsnivaer inom probitanalyser, immunitet mot sjukdomar eller
fysiskt skydd mot externa straldoser. Ytterligare ett anvandningsomrade for agentbaserad
modellering &r att hantera kontaktytor inom befolkningen nér det géller sekundarsmitta.
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For biologiska &mnen har generisk hantering av sjukdomsmodeller inforts. Varje enskild
sjukdomsmodell definieras i en separat xml-fil som EM importerar. En fungerande
grundstruktur ar implementerad for att hantera sjukdomsmodellerna och for att de ska kunna
appliceras pa agenter. Funktionalitet for sekundarsmitta, som en del av sjukdomsmodellen, har
implementerats under denna projektperiod. Den stérsta utvecklingen inom biologiska &mnen
har under denna period skett inom epidemiologi med huvudfokus pa spridning av djursmitta i
samarbete med projektet Planeringsverktyg for hantering av smittspridning fran djur via luft i
beséattning och under transport. Systemet for smittspridningssimulering inom detta projekt &r
utvecklad i MATLAB och inte tillgangligt fran EM. Men eftersom sjukdomsmodellen féljdes
till fullo &r &ven sjukdomar som mul- och klévsjuka kompatibla med EM om stdd for olika
arter byggs in.

Inom omradet kemiska &mnen anvands probitmodellen vilken ar fullt anvandbar sedan tidigare
i EM. For en skadeuppskattning efter exponering berdknas de slutgiltiga toxic load for varje
position eller individ. Toxic load ar ett matt pa hur tung den toxiska belastningen fran
exponeringen ar. Med den informationen kan sannolikhetsfordelningen for att erhalla en viss
skada beréknas. Med denna metodik ar det mojligt att folja skadeutvecklingen under ett
dynamiskt forlopp och man kan anvénda ett motsvarande system som sjukdomsmodellen.
Probitmodellen representerar da de olika skadenivaerna som tillstand och transitioner sker
genom ytterligare exponering. For att skadorna sett éver befolkningen ska vara korrekt
fordelade satts individuella troskelvarden, dragna ur en fordelning som ar kompatibel med
probit, for varje agent och for varje skadeniva. Dock maste troskelvardena dras ur
fordelningen med hansyn taget till att det finns en korrelation mellan skadenivaerna. Om inte,
sa kan skadenivaer uppnas i en felaktig ordning, d.v.s. att en agent kan bli svart skadad innan
den blir latt skadad. En matematisk analys pa hur detta kan l6sas &r genomford och kommer
skickas in for publikation i en peer review-tidskrift inom kort. Utvecklingen inom det kemiska
omradet har under projektperioden framst rort parameterdata vilket utgor ett amnesbibliotek i
EM. Uppdateringen av denna kréver inga systemandringar.

Som en foljd av arbetet med fallstudien Khan Shaykhun (beskriven nedan) belystes vikten av
att kunna hantera spatial heterogenitet hos en befolkning dven utan agentmodellering. En
lyckad l6sning pa detta blev implementationen av befolkningen uttryckt som en densitet per
ytenhet pa ett 2D-grid i EM. Denna utveckling ar direkt applicerbar dven pa dvriga
amnesomraden, framforallt vad géller straldosberakningar. Khan Shaykhun-studien medforde
aven ytterligare forbattring av systemen da inomhusmodellering infordes i DE. Kopplingen
mellan inomhus- och utomhuskoncentrationer gor nu att halsorisker kan uppskattas i EM &ven
for en befolkning inomhus da farliga &mnen sprids i atmosfaren utanfor.

8. Fallstudier

Under denna projektperiod har tva fallstudier genomforts som ett samarbete mellan
Effektmodeller och projektet Spridning i Mark, Luft och Vatten. Bada fallen ar kopplade till
kriget i Syrien/Irak men av olika karaktar i dvrigt. Den forsta studien fokuserade pa en enorm
brand av elementért svavel vid fabriken Al-Mishraq i norra Irak. Né&r IS tappade mark under
hosten 2016 anténdes flera oljekéllor samt Al-Mishraq for att sakta ner de allierade trupperna.
Branderna skapade en toxisk miljo éver stora landomraden. Nar elementért svavel brinner
bildas giftig svaveldioxid som sedan langsamt dvergar till bl.a. svavelsyra nar det reagerar
med vattenanga i luften. Al-Mishraq brann en vecka och studien visade pa att cirka 161 000
ton av svaveldioxid bildades. Da in situ matningar inte var tillgdngliga anvandes data fran fyra
satelliter for att uppskatta koncentrationsfalt. Satellitdata anger varden som relaterar till
kolumnvis integrerade varden genom atmosféren. Detta innebar att vardena var i behov av
skalning efter hur svaveldioxiden var vertikalt férdelad. Dessutom tillhandahdll inte datasetet
per se nagon information om markkoncentrationen. Ett koncept utvecklades dar
spridningsmodellering integrerat med satellitdata via en optimeringsprocess uppskattade
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kélltermen och darigenom dven utvecklingen av svaveldioxidplymen pa alla héjder. Metoden
publicerades i Pure and Applied Chemistry under titeln Reconstructing chemical plumes from
stand-off detection data of airborne chemicals using atmospheric dispersion models and data
fusion (Bjornham et al. 2018). Denna publikation ingick i en specialutgava for inbjudna bidrag
till OPCW:s workshop Innovative Technologies for Chemical Security som hélls i Rio de
Janeiro 2017. Detta koncept applicerades i studien av svavelbranden i Al-Mishraq vilket gav
en uppskattning av markkoncentrationen och genom en toxikologisk analys med
probitmodellen kunde riskomraden erhallas. Dessa omraden sammanféll val med rapporter om
var befolkningen uppsdkte medicinsk hjalp. Hela studien om Al-Mishraq publicerades i
Atmospheric Environment med titeln The 2016 Al-Mishraq sulphur plant fire: Source and
health risk area estimation (Bjoérnham et al. 2017a).

Den andra studien handlade om sarinattacken pa invanarna i den syriska staden Khan
Shaykhun i gryningen den 4 april 2017. En granat slog ner i de norra delarna av staden vilket
skapade ett dodligt moln av nervgas. OPCW undersokte attacken inom ramen for deras Fact-
Finding Mission (Sellers and Parker 1969). Det finns osakerheter om det exakta dédstalet men
cirka hundra invanare dog som en direkt foljd av exponering for sarinet. Hela forloppet
rekonstruerades genom att samla in meteorologisk data och aterskapa kallan efter basta
mojliga information. En heterogen befolkningsdensitet ansattes i EM for att representera
befolkningen sa realistiskt som mojligt. DE anvandes for att simulera koncentrationsfalt for
bade inomhus- och utomhusmiljoerna, vilket tillat EM att uppskatta skadeutfallet.
Rekonstruktionen av hela scenariot visade pa god Gverensstaimmelse med det faktiska utfallet,
bade vad galler omfattning och spatial utstrackning.

Bada dessa fallstudier finns beskrivna mer utforligt i arsrapporten for Effektmodeller 2017
(Bjornham et al. 2017b).

9. Diskussion

Inom CBRN-omradet rader standigt brist pa empirisk data for skadeutfall vid olika
exponeringar pa grund av i huvudsak tva olika anledningar. Den forsta anledningen &r att
antalet parametrar ar manga och darmed &r det omoéjligt att empiriskt testa alla kombinationer
av parametervarden pa ett tillfredsstallande satt givet den tathet mellan matpunkter som man
behover. Den andra anledningen &r att det ar praktiskt och etiskt omojligt att genomféra manga
experiment for att erhalla kunskap om hur farliga amnen paverkar manniskor. Effektmodeller
syftar till att Gverbrygga bada dessa problem. For att astadkomma detta kravs valbeskrivna
modeller som ger en god representation av skadeutfall for alla relevanta situationer. Hur
sadana modeller ska utformas &r en utmaning och inte alltid entydigt. Modellerna maste vara
tillrackligt detaljerade for att ge utslag pa viktiga faktorer samtidigt som de inte ska innehalla
redundanta egenskaper, dvs. egenskaper som inte har signifikant inverkan pa resultaten. En
parameter som man inte kanner till vardet pa kommer inte fylla nagon funktion i modellen och
det kan &ven vara fordelaktigt att exkludera den parametern for att minska osakerheterna i
resultaten. Den konstruerade modellen innehaller ofta manga olika parametrar som maste
sattas. Parametervarden erhalls ofta genom nagon form av regression av experimentell data
och &r ofta beroende av aktuellt &mne samt andra scenariospecifika egenskaper. Om det
experimentella datat ar av hdg kvalité, dvs. litet fel och liten osékerhet, kan en vélformulerad
modell prognosticera skadeutfall givet andra omstandigheter som aldrig blivit testade.

Arbetet med att konstruera modeller och ta fram parametervarden ter sig pa manga sétt olika
inom de tre &mnesomradena. Fragestallningarna skiljer sig at och problemen som dominerar
de olika omradena varierar.

Inom biologiska &mnen &r det en utmaning att konstruera kvantitativa sjukdomsmodeller
eftersom det ofta kravs relativt manga parametrar for att beskriva forloppet, och befintlig data
ofta saknar tydliga fordelningar och konfidensintervaller. Dessutom &r befintlig data ofta
baserad pa svaga statistiska underlag med manga okénda faktorer. Sjukdomsmodellen
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innehaller darfor ofta fler parametrar &n det finns bra data till. Vissa av dessa parametrar kan
vara omojliga att exkludera och da maste parametrarna sattas utifran experters bedémningar.

Probitmodellen for kemiska &mnen ar matematiskt véldefinierad och enkel att anvdnda. Men
till skillnad fran sjukdomsmodellen kan man argumentera for att probitmodellen i sin enkelhet,
dvs. uppbyggd med fa parametrar, misslyckas med att beskriva somliga vésentliga scenarier.
Trots det enkla formatet pa modellen kan det for vissa &mnen dnda vara en utmaning att lyckas
hitta bra underlag for att parametersatta modellen. Detta ar ett standigt narvarande problem
som skapar osékerheter.

Inom radioaktiva amnen utvecklas standigt fantomen for straldosberakning. Detta galler vilka
organ som inkluderas, hur fantomet matematiskt ar beskrivet samt viktning av hur kansliga
organen ar. Fantomen samt den fysikaliska beskrivningen av stralningens fard fran kalla till
fantomet kan ses som en metod att uppskatta matpunkter. De styrande mekanismerna bakom
exponering for radioaktiva amnen kan formuleras fysikaliskt pa en detaljerad niva. Darfor
skiljer sig detta omrade fran de 6vriga da det ar mgjligt att med god precision berékna data
istallet for att genomféra experimentella studier.

Under denna projektperiod har utveckling inom biologiska och radioaktiva amnen skett bade
vad géller modellutveckling och identifikation av parametrar. Utveckling inom biologiska
amnen har till storsta del skett inom projektet Planeringsverktyg for hantering av
smittspridning fran djur via luft i besattning och under transport, som medfinansierades av
Effektmodeller. Da epidemiologisk modellering till stor del &r nytt inom FOI, var detta i
huvudsak en kunskapsuppbyggande process. Genom konstruktion av numeriska modeller, for
bade individer samt populationer, finns nu ett bade kunskap och verktyg for att hantera dessa
komplicerade problem. Flera viktiga steg har tagits och FOI har nu en god grund att arbeta
vidare pa.

For kemiska @mnen har ett rejalt omtag tagits vad géller probitparametrar under denna
projektperiod. Detta var en nddvéandig genomlysning for att modernisera FOI:s modell och den
blir nu validerad mot externa data pa ett satt som aldrig skett forut. Detta kommer ge en
betydligt storre palitlighet vad galler toxikologiska bedémningar. Probitparametrar for dodliga
skador ar nu publicerade (Bergstrém et al. 2018) och arbetet med parametrar for icke dédliga
skador genomfors under kommande projektperiod. Inom kemiska &mnen har ingen direkt
modellutveckling skett under denna projektperiod. Daremot har fragestallningen adresserats
och en forstudie har paborjats vad galler mojligheten till modellutveckling for att modellen ska
kunna hantera dven aterhdamtning vid dynamisk exponering. Ett annat komplicerat men viktigt
omrade inom toxikologi ar skadeuppskattning givet exponering for blandgaser. En ansatts att
kvantifiera probitparametrar for representativa brandgaser ar planerat att genomféras under
kommande projektperiod.

For radioaktiva damnen prioriterades utvecklingen av nya fantom och ny valideringsdata
anvandes for att testa modellerna. Resultaten visar pa god 6verensstammelse mot
valideringsdata och FOI:s modell for straldosberakning anses darmed vara stabil och palitlig.
Tabulerad data for straldos orsakad av extern gammastralning finns fardigstalld for nastan
samtliga planerade omstandigheter, bade for kvinnligt och manligt fantom. Det aterstar ett
fatal oavslutade moment fér gammastralning varefter motsvarande data for betastralning ska
produceras.

Ett omrade som inte har inkluderats i Effektmodeller &n sa lange ar effekter av karnvapen. Till
stor del sammanfaller detta omrade med radioaktiva &mnen men de initiala effekterna av en
detonation &r av intresse och kommer att behandlas under kommande projektperiod.

Tva fallstudier har genomforts vilket visade sig vara mycket intressant, larorikt och givande. |
slutandan &r det till viss del just i verkliga situationer under kritiska forhallanden som
resultaten fran Effektmodeller ska kunna komma till nytta. Genom att studera sadana fall
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belyses vilka fragestallningar som ar viktiga, vilka osakerheter som uppstar och vilka resultat
som ar viktigast att kunna leverera. | bada genomforda fallstudier éverensstamde riskomraden
och skadeutfall till hog grad med de rapporterade skadeutfallen. Osékerheterna &r for stora for
att stampla detta som palitlig validering, men det ger kat fortroende for Effektmodeller och
dess ingaende modeller.
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Appendix — Effektiv straldosberakning

Simulering av luftburna radioaktiva partiklar sker med en Lagransk partikelmodell. Ett
stort antal modellpartiklar genereras och féljs under transport och deposition.
Straldosberakningen ar konstruerad for att hantera bidrag fran enskilda modellpartiklar
vilket ger en detaljerad uppskattning av exponeringen. Antalet berakningar for straldos
i ett scenario beror pa antalet modellpartiklar, antalet manniskor och antalet tidssteg.
Detta kan innebdra ett enormt stort antal kombinationer, bli valdigt berdkningstungt
och dérmed tidskravande. En statistisk studie av problematiken med
berdkningsoptimering har genomforts for att belysa de viktigaste aspekterna. Studien
ar baserad pa numeriska simuleringar dar exekveringstid, fel och osékerheter vid olika
typer av forenklingar analyseras kvantitativt.

Utifran en forutbestamd formel for straldos till manniska med avseende pa avstand
och energi ar det mojligt att berdkna den totala straldosen till en punkt (ménniska)
eller till flera punkter (manniskor) for ett helt moln av modellpartiklar genom att
summera straldosen fran alla modellpartiklar. Detta &r i manga fall en datorintensiv
process. Hur intensiv den ar beror pa partikelmolnet storlek, hur manga punkter vi ska
berékna till och hur manga tidssteg som inkluderas. Det finns metoder for att optimera
denna berékning. Vi har undersokt metoderna Grid binning och Statistiskt urval. Grid
binning ar en metod som reducerar antalet berdkningar genom att gruppera
modellpartiklar i celler i ett forutbestdmt rutnét. Med Statistiskt urval menas har att
istallet for att berdkna alla modellpartiklar, s.k. Brute force, sa véljs (slumpmassigt
eller stratifierat) en delméngd partiklar ut fér berakningen. Metoderna jamférs mot
Brute force med avseende pa exekveringstid, bias och precision.

Grid binning

Metoden Grid binning lagger ett rutnat over partikelmolnet och flyttar modellpartiklar
till narliggande punkter i rutnatet genom s.k. binning. Genom att utféra binning pa
aktuellt data har partikelpunkternas positioner diskretiserats och straldosen for varje
givet avstand kan beraknas pa forhand, se figur 2. Detta effektiviserar

ber&kningsprocessen.

p f
[ ] ° , l!
—
Lo 5 V1
\l )1 )
L \ 1]/
o \J/

Wl
[/

l

i A,

Figur 2. Figuren visar hur ett rutnat ar lagt 6ver berért omrade och dar partiklarna forflyttas till
rutnatspunktpunkter (har med hjalp av enkel binning). Straldosen till objektets fyra narliggande

rutnatspunkterpunkter (endast en av dessa visas i figuren) berdknas genom att summera stréldoserna fran
respektive rutnatspunkt.

Genom att modellpartiklarna forflyttas tillsatts dock ett fel i berdkningarna. Hur stort
detta fel &r beror pa rutnétets tathet och pa hur nara varandra partikeln och objektet ar.
For att minska felet kan modellpartiklarna, istéllet for att forflytta hela sin massa till
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narmsta rutnatspunkt, s.k. enkel binning (se figur 3), dela upp sin massa till de fyra
narmaste rutnaspunkterna enligt en linjar formel, s.k. linjar binning (se figur 4 ).
Denna metod kréver dock mer datorkraft och bor i forsta hand anvéndas for partiklar
som ligger néra sitt objekt.

Weight from x=0 Weight from x=0
I
|
A ' B
I
I
I
1 X
c 'Do
Weight from x=0 Weight from x=1

Figur 3. Grafisk representation av enkel binning dér hela partikelmassan forflyttas till nérmsta rutnatspunkt.

Weight from x= Weight from x=
(area of D)/(total area) (area of C)/(total area)
1
I
A , B
I
1
1
1 X
C D
[ : ©
Weight from x= Weight from x=
(area of B)/(total area) (area of A)/(total area)

Figur 4. Grafisk representation av linjar binning dér partikelmassan fordelas linjart till de narmsta
rutnatspunkterna.

| detta arbete anvandes enkel binning och gridstorlekar pa 8 000 celler (20x20x20) och
64 000 (40x40x40) celler.

Statistiskt urval

Statistiskt urval betyder att man gor ett slumpmassigt eller stratifierat urval av hela
partikelmolnet och berdknar straldos enbart for dessa partiklar. Den totala straldosen
for hela partikelmolnet erhalls sedan genom normalisering av straldosen fran den
valda andelen av partiklarna. | detta arbete testades fraktionerna 0.1, 0.01 och 0.001.

Testupplagg och prestandamatt
De parametrar vi valde att variera var antal partiklar, gridstorlek (for Grid binning),
position for manniska och fraktion partiklar (i metoden Statistiskt urval). Varje
kombination av parameter testades (fullfaktoriell design) med 50 repetitioner. | Tabell
1 visas parametervarden som testades. De matt vi anvande for validering av metoderna
var exekveringstid for berakning av straldos, bias (systematiskt fel) och precision. For
metoden Grid binning berdknas exekveringstiden som den totala tiden att berédkna
straldos fran varje cell i rutnatet till manniskans position, att gruppera modellpartiklar
till celler och slutligen berakna total straldos med hjalp av summering av alla
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partiklars straldoser. Tiden for att konstruera rutnatet ar forsumbar och inkluderas inte.
For att effektivisera simuleringarna beraknades straldos fran varje cell i rutnatet i
praktiken bara en gang for varje rutnét (denna ar samma vid varje repetition). Den
tiden inkluderades dock vid berédkning av exekveringstid for varje repetition.

Tabell 1. Redogoérelse for vilka parametervarden som anvandes i testet

Parameter Varde

Antal partiklar 10 000, 100 000, 1 000 000
Gridstorlek (antal celler per koordinat) 20x20x20,40x40x40

Antal tidssteg 1

Antalet manniskor 1

Startposition for manniska (x,y,z) (150,0,0), (250,0,0), (350,0,0)
Andel partiklar 0.1, 0.01, 0.001

Antal repetitioner 50

Som forutbestimda straldoser anvindes tabellen Luft Male med jord” fran excelfilen
” AllaE_D Kalla i Vakuum_Luft utan-med jord ICRP116_RBM.xlIsx” med 400kEV
och distanserna 0.2, 0.5, 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 och 300 meter. For avstand
mellan 0.2 och 300 meter anvéandes linjar interpolation och for avstand utanfor det
definierade omradet sattes dosen till noll. Partikelmolnet simulerades fran en
trunkerad multivariat normalférdelning i tre dimensioner (X € N(0,50), Y € N(0,50), Z
€ N(0,50) med begréansningarna att inga koordinater i nagon dimension skulle
Overstiga 150. Dessutom tillats bara positiva z-koordinater.

For matt pa bias anvandes Mean Percentage Error (MPE). MPE é&r ett bra matt pa det
totala systematiska felet da den anvéander faktiska véarden (och inte absoluta varden)
som tillater att negativa och positiva fel tar ut varandra.

MPE — @Z|skattad do§—faktiskt dos|
n 4| faktisktdos |

Faktisk dos &r i detta fall dosskattningen med metoden Brute force och n &r antalet
repetitioner. For precision anvandes mattet relative Coefficient of Variation (CV) som
ar ett standardiserat matt pa spridning och bra att anvanda da méatstorheterna varierar.

cv=2

7]

dér u ar medelvardet pa skattningen av straldos och ¢ &r standardavvikelsen.
Simuleringarna ar gjorda i MATLAB R2016b, berakningarna for prestandamatten i
SAS version 9.4 och figurerna i R version 3.5.1.
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Resultat och diskussion

Alla metoder var relativt bra pa att skatta medeldos, se figur 5. Bast var Grid Binning
(for bada rutnatsstorlekarna) med minst variation och dosskattning narmast Brute
force. Generellt blir det battre skattningar och lagre variationer ju stérre moln av
modellpartiklar. For alla kombinationer av position pa manniska och antal partiklar se
tabell 2.

10 000 particles 100 000 particles 1 000 000 particles

4e-06-

3e-04-
3e-05-
Je-06-
2e-04-

2e-06-

dose (+/- sd)
dose (+/- sd)

1e-04-
1e-05-
1e-06-

D800~ Oe=00~ Oe+0D-

40 20 40 20 40
gridsize gridsize gridsize
¥ Brute force B Grid i Random sample 0.001 il Random sample 0.01 § Random sample 0.1
Figur 5. Figuren visar den skattade medelstraldosen (50 repetitioner) till manniska pa position (250,0,0) for

de olika metoderna vid 10 000, 100 000 respektive 1 000 000 modellpartiklar. Observera att det &r olika
skalor pa y-axlarna.

Nér det galler exekveringstid var Statistiskt urval snabbast med 0.1 procent av modell-
partiklarna, figur 6. Med fler modellpartiklar blir skillnaden mellan Grid binning och
Statistiskt urval mindre och mindre. Exekveringstiden for metoden Grid binning 6kar
avsevart med storleken pa rutnatet. For alla kombinationer av position pa manniska
och antalet partiklar se tabell 2.

10 000 particles 100 000 particles 1 000 000 particles
80~ 600~
-
40~ 400~
_ 20- — =
7 7 3
L L 4
L L *
[ o o
E E E
20- 200~
10-
0_.+- . - i 0- A—I ,—] 0- ,J ,J
2‘0 4‘0 2‘0 4‘0 2‘0 4‘0
gridsize gridsize gridsize

W Brute force M Grid M Random sample 0.001 M Random sample 0.01 Il Random sample 0.1
Figur 6. Figuren visar medel-exekveringstid for berékning av straldos till manniska pa position (250,0,0) for

de olika metoderna vid 10 000, 100 000 respektive 1 000 000 modellpartiklar. Observera att det ar olika
skalor pa y-axlarna.
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Precisionen i form av CV ar bést for metoderna Brute force och Grid binning och
samre for Statistiskt urval, se figur 7. Precisionen for Statistiskt urval blir som véntat
samre med lagre proportion partiklar. For alla kombinationer av position pad méanniska
och antalet partiklar se tabell 3 i Appendix.

10 000 particles 100 000 particles 1 000 000 particles

cv
cv
cv

2 40 20 40 20 40
gridsize gridsize gridsize

1 Brute force M Grid B Random sample 0.001 B Randoem sample 0.01 § Random sample 0.1

Figur 7. Figuren visar precision i form av relativ standardavvikelse for skattning av straldos till manniska pa
position (250,0,0) for de olika metoderna vid 10 000, 100 000 respektive 1 000 000 modellpartiklar.
Observera att det ar olika skalor pa y-axlarna.

Det systematiska felet &r i regel minst for Statistiskt urval med andelen 0.1 men ocksa
ratt litet for Grid binning, se figur 8. For Statistiskt urval ar variationen pa skattningen
av det systematiska felet betydligt storre an for Grid binning vilket egentligen visar pa
dalig precision snarare an systematiskt fel. For Grid binning r det systematiska felet
signifikant positivt (konfidensintervallet pa 95%-nivan tacker inte nollan) i fem av sex
fall (konfidensintervall inte visat), vilket inte &r fallet for Statistiskt urval. Den hoga
andel signifikanta fel for Grid binning visar sig ocksa for 6vriga simuleringar med
andra positioner for manniska, dock verkar riktningen pa felet variera, se tabell 3.
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10 000 particles 100 000 particles 1 000 000 particles

4-

20-

o
]

[ —
[]

—_—

MPE (+/- sd)
MPE (+/- sd)
MPE (+/- sd)

o
]
—_—
]
—_—

~90-

3.

20 40 20 40 20 40
gridsize gridsize gridsize

Grid B Random sample 0.001 B Random sample 0.01 H Random sample 0.1

Figur 8. Figuren visar bias (systematiskt fel) i form av Mean Percentage Error (MPE) for skattning av
straldos till manniska pa position (250,0,0) for de olika metoderna vid 10 000, 100 000 respektive 1 000 000
modellpartiklar. Observera att det &r olika skalor pa y-axlarna.

Sammanfattningsvis verkar Grid binning, trots ett litet systematiskt fel, generellt vara
den bésta metoden for berakning av straldos fran ett partikelmoln till manniska.
Statistiskt urval verkar vara en bra metod for relativt fa partiklar (< 100 000) och da
med minst en procent proportion partiklar. Men med fler partiklar blir Grid binning
snabbt fordelaktigt, bade i form av precision och exekveringstid. Vi bor ocksa tillagga
att exekveringstiden for Grid binning i denna analys inkluderade berakningen for
straldos fran rutnét till manniska vid varje repetition. Berakningen skulle vara
betydligt snabbare vid nésta tidssteg (dar partiklar har rort sig) utifall rutnatet och
manniska ar konstant, da dos fran rutnat till manniska redan ar beraknat. Grid binning
verkar ha ett systematiskt fel, om &n litet. Detta kan ha att géra med att
modellpartiklarnas positioner simuleras fran en normalfordelning. Det faktum att
stralningsdosen inte ar linjar i forhallande till avstand kan ocksa spela in. Det
systematiska felet for Grid binning behdver undersékas noggrannare. Ytterligare
aspekter att utreda i framtida projekt &r att testa fler tidssteg, fler manniskor och
inforandet av ett gransvarde pa avstandet bortom vilket bidragen fran partiklar ar
forsumbart.
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FOI dr en huvudsakligen uppdragsfinansierad myndighet under Férsvarsdepartementet. Karnverksamheten ar forskning, metod- och teknikutveckling till nytta for férsvar
och sakerhet. Organisationen har cirka 1000 anstallda varav ungefar 8oo ar forskare. Detta gér organisationen till Sveriges storsta forskningsinstitut. FOI ger kunderna
tillgang till ledande expertis inom ett stort antal tillampningsomraden sasom sdkerhetspolitiska studier och analyser inom forsvar och sakerhet, bedémning av olika
typer av hot, system for ledning och hantering av kriser, skydd mot och hantering av farliga @mnen, IT-sakerhet och nya sensorers majligheter.

FOI
Totalforsvarets forskningsinstitut Tel: 08-5550 30 00 www.foi.se

I 164 90 Stockholm Fax: 08-5550 3100






