OFOI Karnvapenscenario for
raddningstjanst

MARTIN GOLIATH
KENNET LIDSTROM
TORBJORN NYLEN
SOFIA SIVERTSSON

FOI-R--5131--SE
ISSN 1650-1942 Maj 2021



Martin Goliath
Kennet Lidstrom
Torbjorn Nylén
Sofia Sivertsson

Karnvapenscenario for
raddningstjanst



FOI-R--5131--SE

Titel

Title

Rapportnr/Report no
Manad/Month
Utgivningsar/Year
Antal sidor/Pages
ISSN
Kund/Customer
Forskningsomrade
FoT-omrade

Projektnr/Project no

Godkand av/Approved by

Ansvarig avdelning

Bild/Cover: Lantméateriet

Kéarnvapenscenario for raddningstjanst

Nuclear weapons scenario for rescue services

FOI-R--5131--SE
Maj

2021

50

1650-1942

MSB
CBRN-fragor
Inget FoT-omrade
E4598

Niklas Brannstrém

CBRN-skydd och sakerhet

Detta verk ar skyddat enligt lagen (1960:729) om upphovsrétt till litterdra och konstnarliga
verk, vilket bl.a. innebar att citering ar tillaten i enlighet med vad som anges i 22 § i namnd lag.
For att anvénda verket pa ett satt som inte medges direkt av svensk lag kravs sarskild

dverenskommelse.

This work is protected by the Swedish Act on Copyright in Literary and Artistic Works
(1960:729). Citation is permitted in accordance with article 22 in said act. Any form of use that
goes beyond what is permitted by Swedish copyright law, requires the written permission of

FOL.

2 (50)



FOI-R--5131--SE

Sammanfattning

Hér sammanfattas det vi bedomer ér viktiga omsténdigheter for rdddningstjanst vid ett
kérnvapenangrepp:

Efter en kdrnvapenexplosion kommer informationen att vara mycket bristfallig.
Man kommer inte kunna uppskatta skadeverkningarna, och forekomsten av
radioaktivt nedfall kommer inte vara kénd. Initiala strdldosprognoser kan vara
behiftade med stora fel.

Vid explosion i eller nédra en tétort kan tusentals déda och skadade forvéntas fran
de omedelbara effekterna.

Omfattande byggnadsras forsvarar framkomligheten. Likasa kan annan
infrastruktur sdésom mobilmaster, luftledningar och broar vara skadade eller
utslagna.

Egen indikerings- och dosmétforméga ér avgorande for att kunna agera i
omradet.

Réddningstjdnst pé orten kan vara direkt drabbad och behova prioritera eget
stralskydd, medan tillresta resurser behdver arbeta sig in i katastrofomréadet.

Nedfall i vindriktningen utbreder sig grovt skattat med vindens hastighet.
Stréldoshastigheter kan variera kraftigt beroende pé var och hur de mits.

Man behover vara observant pé aktuell strdldoshastighet, vistelsetid samt hur
lange vistelsen kan fortgé innan dosgréns uppnas.

Den kvarvarande stralningen kan vara forsumbar vid en luftexplosion, men de
direkta verkningarna blir mer omfattande &n vid en markexplosion.

Den 6vergripande slutsatsen dr att situationen kommer att vara kaotisk med stora
skadeutfall, men till delar liknar det den vardag som raddningstjanst dr van att méta.
Den stora skillnaden dr omfattningen, samt svarigheterna att arbeta i potentiellt
livshotande straldosmiljoer dir det personliga stralskyddet &r avgorande.

Nyckelord:

Kérnvapen, kdrnvapenangrepp, scenario, riddningstjénst.
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Summary

Here we summarise considerations we deem are important for rescue services in
relation to an attack with nuclear weapons:

After a nuclear explosion, situational awareness will be very scant. It will be hard
to assess the effects, and the presence of radioactive fallout will not be known.
Early estimates of radiation dose may be subject to large errors.

Explosions in or near urban areas can be expected to cause dead and wounded in
the thousands from immediate effects.

Extensive collapsing of buildings will hamper mobility. Similarly, other
infrastructure, like communication towers, power transmission lines and bridges
may be damaged or destroyed.

Integral ability to indicate and measure radioactive dose is essential in order to be
able to act in the area.

The rescue service closest to the area of attack may be directly affected, and
forced to prioritise self-protection, while resources approaching from outside will
have to work their way into the disaster area.

Fallout in the wind direction roughly propagates with the wind speed.

Radiation dose rates can vary considerably, depending on where and how the
measurement is performed.

Close attention must be kept regarding current dose rate, and maximum staying
time.

The residual radiation may be insignificant for an air burst, but the immediate
effects will in general be more extensive than for a ground burst.

In conclusion: The situation will be chaotic with a large number of casualties, but other
aspects are similar to situations the rescue services are familiar with encountering. The
main differences are the scale, and the added difficulties connected with acting in a
potentially life-threatening radiation environment where individual radiation protection
is key.

Keywords:

Nuclear Weapons, nuclear attack, scenario, rescue service.
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1 Inledning

De senaste aren har inneburit en utbredd insikt om att det sékerhetspolitiska ldget 1 vart
ndromrade forsdmrats. En del i detta &r att kirnvapen i en konflikt kan komma att
anviandas mot mal i Sverige eller i vart ndromrade, och att detta kan ske redan tidigt i en
konflikt [Forsvarsmakten 2020]. Syftet med denna rapport &r att beskriva vilka
konsekvenser anvindning av kdrnvapen kan fa, samt presentera ett scenario som kan ligga
till grund for fortsatt arbete med riktlinjer for hur raddningstjénst bor agera i en saddan
situation. Rapporten fokuserar pa de akuta effekterna, och har tagits fram péa uppdrag av
Myndigheten for Samhéllsskydd och beredskap (MSB).

En insats med kidrnvapen antas hér ske mot ett begriansat antal mél av betydelse vid en
vapnad konflikt. Detta begriansar inte nddvandigtvis insatserna till att géras med sma
laddningsstyrkor, utan insatser sker med vad som krivs for att uppna avsett syfte.!
Huruvida séddan substrategisk anvdndning av kdrnvapen riskerar att eskalera till ett
strategiskt kdrnvapenkrig ligger utanfor vad vi beror hér.

Att lagesbilden &r bristfillig i det tidiga skedet av ett angrepp (och dven vid fredstida
kriser) ar inget nytt, och det kan sérskilt antas gélla vid ett kirnvapenangrepp. Information
om explosionen som &r avgdrande for att kunna goéra en god uppskattning av verkningarna
kommer initialt att vara mycket oséker, eller saknas helt. Forst efter hand kommer bilden
klarna, till exempel nér man med hjalp av méitningar kunnat klarldgga utbredningen av
eventuell kvarvarande stralning. En 6vergripande slutsats som fortjénar att lyftas fram ar
darfor att beslut under en raddningsinsats kommer, sarskilt under det tidiga skedet, behdva
fattas grundat p4 bristfillig information.

Rapportens upplédgg ar gjort med successivt 6kande detaljgrad i dtanke: den som bara vill
ha en orientering pa en sida ska fa detta redan i sammanfattningen, medan efterfoljande
kapitel erbjuder successiv fordjupning. Sdlunda dr sammanfattningen en lista med, vad vi
beddmer ér, viktiga omsténdigheter for rdddningstjanst vid ett kdrnvapenangrepp. I kapitel
2 presenteras sedan ett kdrnvapenscenario som &r tinkt att illustrera akuta konsekvenser av
ett angrepp, och situationen i omedelbar anslutning till angreppet. Scenariot gor inte
ansprak pa att vara ett facit. Tvdrtom ska det ses som en exemplifiering, snarare 4n en
heltdckande sanning. Osdkerheterna dr stora, bade avseende det specifika scenariot och hur
andra scenarier for kirnvapenangrepp skulle skilja sig frdn detta. Férhoppningen ar att
exemplet ska kunna ge rdddningstjinst och andra aktdrer en tillrdckligt god bild av hur ett
kdrnvapenangrepp kan te sig, att man utifrén scenariot stills infor realistiska
beslutssituationer.

Efter scenariot beskrivs de olika verkansformerna fran kdrnvapen mer detaljerat i kapitel
3. I dessa beskrivningar har vi lyft fram omstdndigheter som vi tror &r av sirskild vikt i
kontexten raddningstjénst. Slutorden 1 kapitel 4, foljs av en bilaga med nagra spelkort
(bilaga A) som kan anvindas for att ytterligare konkretisera vad raddningstjansten kan
behova hantera i samband med ett kirnvapenangrepp. Slutligen har detaljer kring metoden
for verkansbedomningarna i scenariot samlats i bilaga B. Dér annat ej anges é&r kéllan till
verkansbeddémningarna i rapporten berdkningsprogrammet KlangVerk [Bjorklund och
Goliath 2009], vilket i sin tur dr baserat pa dppna amerikanska underlag avseende
karnvapenverkan.

! Det militdra syftet med insatserna berdrs inte nirmare.
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2 Nynashamnsfallet
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Figur 1. Nynashamns farjehamn med raffinaderiet i bakgrunden. Foto: Holger Elligaard, Creative
Commons CC BY-SA 4.0, nedladdad genom Wikimedia Commons.

FOI har tidigare beskrivit ndgra “kdrnvapenfall” tinkta att kunna ligga till grund for
totalforsvarsplanering [Goliath 2019]. For att konkretisera beskrivningen har vi valt att
tillimpa ett av de fallen pa en befintlig ort, och valet 61l pa Nyndshamn fem mil séder om
Stockholm.?

Nynéshamn (figur 1 och 2) har ca 14 000 invanare, och &r huvudort i Nyndshamns
kommun (ndrmare 29 000 invénare). Centralt i tdtorten ligger firjehamnen, med reguljira
forbindelser till bland annat Visby, Gdansk i Polen och Ventspils i Lettland. Norr om
farjehamnen ligger Nynas raffinaderi, som forddlar en miljon ton raolja per ar till bitumen
och olika specialoljor. Raoljan transporteras till raffinaderiet med oljetankers och lagras i
bergrum och cisterner. Aven intensiv vitgasproduktion pdgar i omridet. Raffinaderiet har
en egen brandkar/raddningstjanst. Hamnen Stockholm Norvik, ca 2,5 km norr om
Nynishamn, #r i full drift och #r pa vig att bli en av Ostersjons storsta hamnar for
godstransport. Ett stort antal fartyg passerar dagligen kustremsan liksom Gotlandsférjorna
och privatbatar som utgar fran eller anldnder till smébatshamnen.

2 Valet #r inte betingat av nagon sérskild hotbild. Scenariot ir heller inte tinkt att ge rekommendationer for hur en
storre olycka i just Nyndshamn bor hanteras, utan framst att genom ett konkret exempel illustrera situationen vid ett
kérnvapenangrepp. Vissa friheter har dérvid tagits i scenariobeskrivningen — till exempel dr Nynashamns sjukhus
numera nedlagt och inhyser annan verksamhet. Orter som figurerat i tidigare kdrnvapenstudier och -scenarier &r till
exempel Uppsala och Malmé [Bjornerstedt och Gotherskjold 1968]; Kristianstad [Lindqvist m.fl. 1984]; samt
Uppsala, Visteras, Norrkoping och Linkoping [Lindqvist och Oscarsson 1984].
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Figur 2. Nynashamns tatort. Raddningstjanstens position ar markerad med R, medan
kommuncentrum och narsjukhus markeras med C, respektive +. Kartunderlag: Lantmateriet,
http://www.lantmateriet.se/kartutskrift.
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Ett kdirnvapenangrepp sker mot farjehamnen i Nyndshamn. Det &r en markexplosion, dvs
explosionshdjden dr 0 m ovan mark, och laddningsstyrkan dr 100 kiloton®. Vindriktningen
ar nordostlig och vindhastigheten ar 5 m/s. Anfallet sker dagtid, utan férvarning och
befolkningen dr fordelad som vid en vanlig vardag i november. Sikten dr initialt god (20
km).

Insikten att just en kdrnladdning har exploderat kan dréja en tid. Den karakteristiska
utbredningen i ett svampmoln kommer dock inte att undga nadgon under de forhallanden
som rader.

Stoétvag, varmestralning och brander

Effekterna av kdrnvapenexplosionen dr mycket omfattande och flertalet av byggnaderna
inom tva kilometer fran explosionen raseras, se figur 3. Minga ménniskor 1 byggnader
dodas eller skadas svart till f6ljd av husras, andra till foljd av glassplitter, medan vissa
klarar sig efter omstdndigheterna bra men befinner sig i rasmassorna. Upp till en till tva
kilometer fran explosionen uppstar brinder i skog*; i byggnader kan det borja brinna pa
mer 4n tva kilometers avstand, se figur 4. Dessutom far stotvigen effekter pa den lokala
infrastrukturen som till exempel broar, el- och stéllverk, luftledningar och mobilmaster. I
raffinaderiet kommer flertalet cisterner att forstoras, och lokala brander antdnder
brandfarliga &mnen. Detta kan befaras dven vid bensinstationer inom téitorten. Brandrok
kommer att uppsta vilket forsvarar visuell sikt, och dessutom kan den vara giftig.

Joniserande initialstralning

Utover svéra skador och dodsfall till foljd av brannskador och stotvigsrelaterade skador,
kommer méanniskor utséttas for akuta stralskador uppemot tva kilometer fran explosionen,
orsakade av joniserande initialstralning, se figur 5. Denna stralning avges direkt i
explosionsdgonblicket, och utgdr inte ndgon fara nir man tar sig in i det drabbade omridet
efter att explosionen dgt rum’. Ménga av de som har fatt hoga straldoser och #r vid
medvetande borjar krikas efter ndgon halvtimme till timme.

3 Kiloton (kt) ir den enhet som brukar anvindas for att ange energin i en kirnvapenexplosion. I scenariot antar vi att
den fordelas pa 50 kiloton fran fission och 50 kiloton fran fusion. Betydelsen av detta berdrs narmare i kapitel 3.

* Detta #r starkt beroende av luftfuktighet och vatteninnehall i markerna.

3 Neutronerna i den joniserande initialstrlningen kan forvisso orsaka s.k. neutroninducerad aktivitet, men den &r
begrinsad till ett omréde ndrmast nollpunkten (se vidare kapitel 3, Effekter fran karnvapen, nedan).
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Figur 3. Raserade byggnader, markerade med bla prickar, for 100 kt markexplosion. Skadade eller
raserade broar ar markerade med B. Den réda punkten anger explosionens nollpunkt. Kartunderlag:
Lantmateriet, http://www.lantmateriet.se/kartutskrift.
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Figur 4. Uppkomna brander i skog och byggnader fér 100 kt markexplosion. Det stora cirkulara
omradet kring nollpunkten markerar eldklotets maximala storlek. Kartunderlag: Lantméateriet,
http://www.lantmateriet.se/kartutskrift.
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Figur 5. Exempel pa skadeavstand mot manniska fér 100 kt markexplosion. Cirklarna anger
ungefarliga avstand for de angivna skadorna. Innanfér cirklarna kan effekterna férvantas vara varre.
Vitt: 50 % dodlighet for oskyddad méanniska till féljd av akuta stralskador fran initialstralning, blatt:
svart skadad pa grund av husras till foljd av stotvag, rott: tredje gradens brannskador om hud ar direkt
exponerad for varmestralningen. Den réda punkten anger explosionens nollpunkt. Kartunderlag:
Lantmateriet, http://www.lantmateriet.se/kartutskrift.
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Elektromagnetisk puls

Skyddet mot elektromagnetisk puls (EMP) for elektronisk utrustning kan antas vara
bristfalligt. I detta fall 4r dock rackvidden for EMP inte storre dn stotvagseffekterna (for de
sistndmnda, se till exempel figur 5), s en storre paverkan pa kommunikationer kan till
exempel forvéntas vara forstorda mobilmaster. Kommunikationssystemet Rakel forutsitts
ha erforderligt EMP-skydd.

Skadeutfall for direkta verkansformer

Befolkningen antas vara slumpméssigt fordelad i titorten, med fler ménniskor i omradden
med storre byggnader, och férre i smdhusomraden. Eftersom explosionen sker utan
forvarning ges troligen inte nagra rekommendationer till invanarna forrin VMA® ljuder en
tid efter att explosionen har dgt rum. I figur 6 visas den zonindelning som har anvénts for
att uppskatta antalet doda och skadade till f6ljd av direkta verkansformer, vilket
sammanstills i tabell 1.7 I de sddra delarna av titorten ir som synes forddelsen inte lika
omfattande, men raddningsinsatser dit landvigen kommer pa grund av geografin behdva
passera de mer centrala delarna.

¢ Viktigt Meddelande till Allminheten.

71 bilagan om verkansbeddmningarna (bilaga B) ges mer detaljer kring skadetyper och hur befolkningen antas vara
fordelad.
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Figur 6: Zonindelning for vardering av skadeutfall, se vidare tabell 1. Kartunderlag: Lantmateriet,
http://www.lantmateriet.se/kartutskrift.
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Tabell 1. Skadeutfall fran direkta verkansformer i zoner enligt figur 6. De omedelbara dddsfallen
beror framst pa skador till foljd av kollapsande byggnader och — nara nollpunkten — omedelbart
dédande straldosnivaer fran initialstralningen. Bland de svart skadade finns manga med akuta
stralskador fran initialstralningen som inom ett par veckor kommer att leda till ddden. Modellen for
verkansbeddémningen beskrivs ndrmare i bilaga B.

Svart  Latt skadade

Zon Beskrivning Folkmingd Doda skadade  och oskadda Kommentar
1 Férjehamnen 500 500 - -
Kopcentrum 500 500 - -
2 Stadscentrum och 3500 3500 - - Mgjligen fatal
bebyggelse SV overlevande i
kéllare i yttre delen
3 Mestadels smahus V 500 500 - - Mojligen fatal

10
11

Overlevande i
kéllare i yttre delen

Mestadels smahus pa 6 S 200 60 130 10

Mestadels sméhus S 600 320 260 20

Skola 400 280 120 -

Mestadels flerfamiljshus SV 1 000 820 >180 <10

Skola 800 560 >240 <10

Mestadels flerfamiljshus SV 2 800 2240 >560 <10

Mestadels smahus NV 1 000 490 510 -

Raffinaderi N 200 130 40 30 Utan hinsyn tagen
till férsvérad
brandsituation

Mestadels smahus S 800 80 70 650

Industriomrade V 750 370 160 220

Gymnasium 450 270 60 120

14 000 10 620 2340 1 040

Radioaktivt nedfall

Kéarnvapenexplosionen ger upphov till radioaktivt material som sprids via luften och
deponeras. Var dessa partiklar hamnar beror dels pé partikelstorlek och dels pé
vindriktning. Den rddande vindriktningen far utspridningen att ske i riktning mot sydvist,
dvs. ungefar i en tiankt linje mellan Nyndshamn och Géteborg. Storre partiklar kommer att
deponera i ndromradet och berdrs inte sa mycket av vindriktningen, medan andra sprids
med vinden och succesivt faller mot markytan for att dir bilda en radioaktiv
markdeposition. Denna ger i sin tur via joniserande stralning upphov till straldoser till
manniska och milj6. En forenklad exemplifiering av hur den slutliga markdepositionen
fran kdrnvapenexplosionen kan se ut dskadliggors 1 figur 7a-f. Som riktlinje for att forstd
dessa figurer kan anges att ett riktvirde vid en kidrnteknisk olycka &r att rdiddningspersonal
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inte ska utsittas for en straldos® hogre 4n 0,5 Gy annat 4n i undantagsfall (IAEA 2006).
Det ér straldosen efter till exempel en halvtimmes vistelse i en omgivning med
straldoshastighet 1 Gy/h om man gér in 6 timmar efter explosionen.’ Strildoshastigheterna
en timme efter explosionen &r inom en radie av 500 meter fran nollpunkten sa hoga att
dessa redan efter 10 minuter orsakat straldoser som leder till livshotande stralskador i
kroppen. Akuta effekter kan yttra sig som alltifran illamaende/krékningar, huvudvirk och
medvetsloshet, till dod inom en relativt kort tidsperiod beroende pa hur stor straldos man
utsatts for. Vissa personer kan dock till en borjan verka mé bra, trots att de utsatts for
dodliga straldoser. En f6ljd av det radioaktiva nedfallet dr ocksé kontamination av
oskyddade ménniskors kldder, har och hud.

Forutom strildosbidraget frdn marken kommer &ven ménniskor i omradet att utséttas for
strdldoser frén det radioaktiva molnet under den tid detta passerar. Bidraget kommer sévél
frén extern bestralning, som internt i kroppen efter att delar av molnets partiklar och gaser
andats in. Dessa straldosbidrag &r avsevért mindre &n det straldosbidrag som genereras
frén den radioaktiva markbeldggningen, vilket gor att dessa inte specifikt behandlas i detta
scenario. Det kommer dock att finns sa hoga koncentrationer av radioaktivitet i luften,
bade i partikel- och gasform, att skyddsmask omedelbart ska sdttas pd och ménniskor ska
soka skydd.

For orter i vindriktningen kommer nedfallet ankomma med en fordréjning som ungefar
ges av medelvindhastigheten. I detta fall 4r medelvindhastigheten 5 m/s, vilket motsvarar
18 km/h. En plats 10 km i vindriktningen nas da av nedfallet efter en dryg halvtimme.
Nykéoping, ca 50 km bort i vindriktningen, nas efter knappt tre timmar'’; Norrkdping pa
drygt 100 km avstand efter sex timmar; och Viastkusten 400 km bort efter knappt ett dygn.
Det fortjénar att understrykas att resonemanget &ér baserat pa forenklade antaganden om
vaderforhallanden, och endast ger en fingervisning om hur nedfallet kan tinkas utbreda
sig. Till exempel forutsitts att vinden forblir ofordandrad bade till riktning och hastighet
Over tid och Over ett stort geografiskt omrade, medan en verklig situation kommer att
innebdra stora avvikelser fran detta.

8 Vi anvinder straldos, mitt i gray (Gy), eftersom det ir det som ir relevant vid akut strilskada. Relationen till
dosekvivalent, som miéts i sievert (Sv), kan hér sittas till 1 Gy =1 Sv.

% Eftersom straldoshastigheten avtar snabbt med tiden néra efter explosionen r det ocksa av stor betydelse vid vilken
tidpunkt man gar in i stralfaltet.

19 Detsamma skulle gilla for Stockholm vid sydlig vind.
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Figur 7a: Belaggningsfalt 1 timme efter en 100 kt markexplosion. Observera att detta &r en férenklad
exemplifiering av spridningen. Nedfallet har hunnit ungeféar 18 km i vindriktningen, och
straldoshastigheten dar ar dver 1 Gy/h (orange). | ett smalare omrade ar straldoshastigheten dver 10
Gy/h (rétt). Kartunderlag: Lantmateriet, http://www.lantmateriet.se/kartutskrift.
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Figur 7b: Dito i ndromradet kring nollpunkten. Kartunderlag: Lantmateriet,
http://www.lantmateriet.se/kartutskrift.
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Figur 7c: Belaggningsfalt 3 timmar efter en 100 kt markexplosion. Observera att detta &r en férenklad
exemplifiering av spridningen. Nedfallet har hunnit till trakten runt Nykoping och Oxelésund drygt 5
mil i vindriktningen, och straldoshastigheten dar ar éver 0,1 Gy/h (gult). Narmare explosionen har
aktiviteten avklingat, men straldoshastigheten ar fortfarande 6ver 1 Gy/h (orange). Kartunderlag:

Lantmateriet, http://www.lantmateriet.se/kartutskrift.
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vindriktningen, och straldoshastigheten dar &r éver 0,01 Gy/h (gront). Narmare explosionen har
aktiviteten avklingat ytterligare, men straldoshastigheten &ar fortfarande 6ver 1 Gy/h (orange).
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Figur 7d: Belaggningsfalt 6 timmar efter en 100 kt markexplosion. Observera att detta ar en
Kartunderlag: Lantmateriet, http://www.lantmateriet.se/kartutskrift.

férenklad exemplifiering av spridningen. Nedfallet har hunnit till Norrkdping nastan 11 mil i
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férenklad exemplifiering av spridningen. Nedfallet har hunnit till Vastkusten, och straldoshastigheten

dar ar lagre an 1 mGy/h (vitt). Narmare explosionen har aktiviteten avklingat ytterligare, men

straldoshastigheten ar fortfarande 6ver 0,1 Gy/h (gult). Kartunderlag: Lantmateriet,

Figur 7e: Belaggningsfalt 24 timmar efter en 100 kt markexplosion. Observera att detta ar en
http://www.lantmateriet.se/kartutskrift.
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Figur 7f: Belaggningsfalt 48 timmar efter en 100 kt markexplosion. Observera att detta ar en
férenklad exemplifiering av spridningen. Aktiviteten har avklingat, men néra explosionen ar
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straldoshastigheten fortfarande éver 0,1 Gy/h (gult). Kartunderlag: Lantmateriet,

http://www.lantmateriet.se/kartutskrift.
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21 Fallet luftexplosion

I det givna scenariot sker angreppet genom markexplosion, vilket férutom de avsevérda
konsekvenserna till f6ljd av direkta effekter fran stotvag, virmestralning och
initialstralning, &ven medfor ett omfattande radioaktivt nedfall med inledningsvis dodlig
intensitet. Som papekats tidigare kommer ndrmare kdnnedom om angreppets art
formodligen inte att finnas i det tidiga skedet. Man kan darfor inte utesluta att det &r fraga
om en luftexplosion, vilket medfor en delvis annorlunda situation.

Om explosionen sker pé tillrackligt hog h6jd 6ver marken, kommer det radioaktiva
nedfallet att vara forsumbart, forutsatt att inte till exempel nederbord for ner
radioaktiviteten till marken. Det kan fortfarande finnas kvarvarande stralning till f6ljd av
neutronaktivering i ett omréde runt nollpunkten, men de flesta akuta strdlskador som
upptriader uppkommer till f61jd av den joniserande initialstralningen. Det betyder att
stralskadade ménniskor formodligen inte dr radioaktivt kontaminerade, och heller inte
patriffas i en kontaminerad omgivning. A andra sidan #r en forsvarande omstéindighet vid
luftexplosion att rackvidden for stotvigen och virmestrdlningen blir ldngre, sa att néstan
dubbelt sa stor markyta paverkas av en given effekt.
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3 Effekter fran karnvapen

En kérnvapenexplosion frigor pa ett dgonblick avseviarda mingder energi. Detta ger
upphov till flera olika verkansformer som direkt paverkar omgivningen. De viktigaste ar
stotvag, viarmestralning, joniserande initialstralning och elektromagnetisk puls. Beroende
pa omstiandigheterna kan explosionen dven ge upphov till kvarvarande effekter fran
radioaktivt material. De olika verkansformerna beskrivs nédrmare nedan.

Styrkan hos en kdrnvapenexplosion brukar anges i kiloton (kt), vilket motsvarar miangden
energi som frigdrs nir 1 000 ton konventionellt explosivimne av typen TNT exploderar.
Kérnladdningar har provats med sé vitt skilda styrkor som mindre &n en tiondels kiloton
till flera tiotals megaton'!, och ett ungefirligt spann for troliga laddningsstyrkor hos
kirnvapen idag ar 0,1 kt till 1 Mt.!? Eftersom laddningsstyrkan dr avgérande for hur stora
de flesta effekterna frdn kidrnvapenexplosionen blir, dr det betydelsefullt att kunna goéra en
ungefarlig uppskattning av den. Hur den frigjorda energin fordelar sig mellan de olika
verkansformerna beror bade pa laddningsstyrkan, laddningens utformning och i vilken
omgivning som explosionen sker.

Aven explosionens hjd dver markytan ér betydelsefull for verkansformernas omfattning.
Till exempel blir stotvagen vid en luftexplosion kraftigare &n om samma laddning
exploderar direkt pa markytan. Annu storre betydelse har explosionshdjden for
forekomsten av lokalt radioaktivt nedfall. Vid en markexplosion eller marknéra
luftexplosion kommer markmaterial att blandas med radioaktiva rester fran vapnet, och
falla ner runt nollpunkten'® samt i vindens riktning. Om det diremot ir friga om en
luftexplosion sker ingen omblandning med markmaterial, utan de radioaktiva resterna
kommer att kondensera till mycket smé partiklar som bibehalls i atmosféren under lang
tid, sprids globalt och blir ett mindre bidrag i bakgrundsstralningen [ENW, §9.48].14 I bada
fallen kan radioaktivitet foras ned till marken till exempel till f61jd av nederbdrd.

3.1 Stotvag — omfattande rasomraden

Vid en kdrnvapenexplosion i luft kommer en stotvag breda ut sig i alla riktningar fran
explosionspunkten. Jamfort med en explosion av konventionella sprangdmnen &r energin
typiskt flera storleksordningar storre, vilket medfor att stotvagen dr betydligt kraftigare.
Overtryckets varaktighet i tid 4r ocksa betydligt lingre, vilket gor att effekterna pa till
exempel byggnader blir storre &n vid en konventionell explosion med samma maximala
overtryck.

Endast en del av den frigjorda energin omvandlas till stotvag. Vid en explosion i luft med
ett “typiskt” kdrnvapen med styrka runt 10 kt gar ungefér halva laddningsstyrkan till
stotvagen. I det exemplet &r alltsé stotvigsenergin 5 kt.

Stotvagen far storst verkan pa utbredda strukturer som byggnader. Det kommer att
medfora omfattande husras i en omgivning kring nollpunkten. I tabell 2 och 3
exemplifieras det ungeférliga avstandet inom vilket byggnader totalraseras. Virdena ska
anvindas med forsiktighet, dels eftersom osédkerheter finns i verkansmodeller, och
omsténdigheter varierar fran byggnad till byggnad, dels pa grund av
konstruktionsskillnader och stotvagens variation pa grund av reflexioner etc. Som synes
blir stotvagens effekt storre for luftexplosioner - avstdndet &r ungefar 30 % langre, vilket

' En megaton (Mt) &r tusen kiloton.

12 Att ett kiirnvapen med relativt hog laddningsstyrka inte behéver vara otympligt storleksméssigt illustreras av att det
finns uppgifter om frifallsbomber som kan béras av ett vanligt stridsflygplan, dar laddningsstyrkan kan viljas i ndgra
steg mellan 0,3 och 400 kt.

13 Vid en markexplosion ir nollpunkten dir explosionen sker; for en luftexplosion ir nollpunkten den punkt pé jordytan
som ligger rakt ovanfor explosionen.

14 Det dr s& man definierar luft- och markexplosion.

24 (50)



FOI-R--5131--SE

motsvarar nédstan dubbelt sa stor yta. Det beror pé att stotvagen reflekteras mot marken sa
att man far en samverkande effekt mellan den reflekterade och den direkta stdtvégen.

Tabell 2. Exempel pa avstand for byggnadsras vid markexplosion (h = 0 m). Notera den avsevarda
skillnaden mellan platsbyggda hus i solid betong, och hus byggda av betongelement.

1 kt 10 kt 100 kt
Trahus 500 m 1 100 m 2400 m
Betonghus element 560 m 1200 m 2700 m
Betonghus solid 260 m 620 m 1 500 m

Tabell 3. Exempel pa avstand for byggnadsras vid luftexplosion. Hojden ar olika beroende pa
laddningsstyrka, och vald sa att stétvagseffekten blir nara den optimala mot byggnader. Notera den
avsevarda skillnaden mellan platsbyggda hus i solid betong, och hus byggda av betongelement.

1 kt,h=150m 10kt,h=320m 100 kt, h =700 m
Trahus 650 m 1400 m 3100 m
Betonghus element 740 m 1 600 m 3500 m
Betonghus solid 340 m 820 m 2 000 m

Stotvdgen kan skada ménniskor pa flera olika sitt. Om man befinner sig i en byggnad som
raseras &r risken pataglig att man skadas eller dodas, beroende pa byggnadstyp och var
man befinner sig i byggnaden.

Mainniskor kan ocksa skadas av direkta dvertrycksskador, dir frimst lungorna och andra
luftfyllda organ &r kdnsliga. Vad giller denna typ av skada krévs generellt ett betydligt
hogre overtryck dn vad som behovs for att rasera byggnader, sa for méanniskor i byggnader
ar husras ett mer utbrett problem.

Indirekta skador till foljd av stotvagen &r till exempel att slungas mot en vigg eller ldngs
med marken. Ett specialfall av detta dr nir man sitter i ett fordon med visst skydd mot
direkta overtrycksskador (t.ex. en pansarbandvagn), men dir man slungas mot inredningen
nir fordonet kranger eller vélter pa grund av stéten.

Slutligen kan man triaffas av 16sa foremél och fragment som accelererats till hoga
hastigheter av stotvigen. Ett exempel pé detta av sérskilt intresse i stadsmiljo dr
glassplitter.

I tabell 4 och 5 exemplifieras skadeverkningar pa ménniska till f6ljd av stétvagen.
Tabell 4. Exempel pa avstand for stotvagsskador pa manniskor vid markexplosion (h = 0 m).

1 kt 10 kt 100 kt
Direkt dvertryck  svirskada 190 m 400 m 870 m
Bakom glasruta svarskada 500m 1100m 2300 m

Tabell 5. Exempel pa avstand for stétvagsskador pa manniskor vid luftexplosion. HOjden &r olika
beroende pa laddningsstyrka, och vald sa att stdtvagseffekten blir ndra den optimala mot byggnader.

1 kt,h=150m 10 kt, h =320 m 100 kt, h =700 m
Direkt svar 210 m 450 m 960 m
overtryck skada
Bakom svar 650 m 1400 m 3000 m
glasruta skada

Samtidigt som stotvagen fran ett kirnvapen kan doda eller allvarligt skada ménniskor 6ver
ett stort omrade, &r det viktigt att ha i beaktande att byggnader kommer att raseras over
annu storre omraden. Overlevande som befunnit sig mer skyddat i byggnader kan alltsa
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finnas langt in i rasomradena, och formaga till egenutrymning ar avgérande givet den
situation som kommer att rada [Lindqvist och Oscarsson 1984].

Nir stotvagen traffar marken, och i dnnu hogre grad vid en markexplosion, kommer det
ocksa att bildas en stotvag i marken. Denna markstotvag dr den framsta orsaken till skador
pa hirdgjorda underjordiska anldggningar och andra mycket tiliga mél, vilket nyttjas om
man till exempel vill totalforstéra hamnkajer eller liknande. Det dr framst i sidana
situationer som markexplosion kan komma ifraga.'’

3.2 Varmestralning — brannskador och brand

Eftersom en kdrnvapenexplosion frigdr oerhérda méangder energi i en liten volym, kommer
temperaturen att vara mycket hog. Initialt handlar det om tiotals miljoner grader, och nér
energin sprider sig i den omgivande luften bildas ett eldklot av upphettad luft med en
temperatur pa hundratusentals grader. Detta fér till f6ljd att en betydande andel av energin
kommer att spridas i form av virmestralning som avges fran detta eldklot. Andelen av
energin som avges som varmestralning ar for ett “typiskt” kdrnvapen med styrka runt 10 kt
ungefir en tredjedel; for storre laddningstyrkor dr andelen aningen storre.

Viarmestralningen kan ge upphov till brannskador pa minniskor som inte &r skymda i
forhallande till punkten dér explosionen sker. En person med svara briannskador kan
samtidigt ha i det ndrmaste oskadad hud, beroende pé vilken sida av kroppen som var vind
mot explosionen. Eventuella reflexioner kan ocksd medféra brannskador &ven om man inte
star i direkta siktlinjen fran explosionen.

I omgivningar med ldttantdndligt material kan brander uppstd. Eftersom varmestralningen
har kort varaktighet — den avges som en puls pa typiskt nagra sekunder — ar det inte givet
att byggnader eller skog for den skull 6vertinds; detta beror 1 hog grad av luftfuktighet och
vita i skog och mark. Tabell 6 och 7 ger exempel pd verkansavstdnd for virmestralningen.

Tabell 6. Exempel pa avstand for brannskador och uppkomst av brand vid markexplosion (h = 0 m).

1 kt 10 kt 100 kt
Eldklotsradie 72 m 180 m 450 m
Brénnskada tredje graden 450m 1300m 3400 m
Skogsbrinder 50 % luftfukt 420m 1300m 3200 m
Brand inomhus  mobler 430m 1300m 3300m

Tabell 7. Exempel pa avstand for brannskador och uppkomst av brand vid luftexplosion. Héjden ar
olika beroende pa laddningsstyrka, och vald sa att stétvagseffekten blir ndra den optimala mot

byggnader.
1kt,h=150m 10kt h=320m 100 kt, h=700 m
Eldklotsradie 55m 140 m 340 m
Brinnskada tredje graden 610 m 1 800 m 4 600 m
Skogsbrinder 50 % luftfukt 560 m 1700 m 4300 m
Brand inomhus  mobler 570 m 1 800 m 4500 m

15 Bortsett fran felfungerande kirnvapen, eller rent terrorangrepp i syfte att sprida radioaktivitet. Det sistnimnda far ses
som en helt annan konfliktnivé &n den vi tédnker oss hér, namligen kdrnvapenanviandning for att uppnd militdra mal.
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3.3 Joniserande initialstralning — akuta
stralskador

Eftersom kéllan till den energi som frigdrs ar kérnreaktioner, kommer en del av energin att
avges 1 form av partiklar som uppstar i direkt samband med de reaktionerna. Bland de
partiklar som utgoér denna initiala stralning ar det frimst neutroner och gammafotoner som
ir av betydelse. Eftersom de ér si energirika talar man om joniserande initialstralning,
och brukar d4 mena den stralning som avges inom en minut fran explosionen. Valet en
minut kommer sig av att det dr ungefar sé 1dng tid som eldklotet med vapenresterna ir
tillrackligt néra for att man pa marken ska péverkas direkt av den joniserande strilning
som avges.'® Dérefter har eldklotet stigit s& hogt upp i atmosfiren att den direkta
stralningen fran klotet dr forsumbar [ENW, §2.43].

3.3.1 Akuta stralskador

Den joniserande stralning som &r relevant i det initiala skedet vid en kdrnvapenexplosion
tar sig igenom olika material pa ett helt annat sétt 4n varmestralning, vilket gor att
exempelvis klidder inte skyddar mot strdlningen.!” Att befinna sig i en killare eller i ett hus
av betong ger ett visst skydd medan viaggarna i ett trdhus ger ett timligen begransat skydd.

Straldos till minniska uttrycks i termerna ekvivalent eller effektiv straldos. Ekvivalent
straldos &r straldos till organ eller vdvnad och effektiv straldos 4r den strdldos som erhélls
av hela kroppen. Ekvivalent dos tar hinsyn till strdlslaget med en sérskild viktfaktor. Det
har att géra med jonisationsformagan hos partiklarna oaktat vilket kroppsorgan det handlar
om. Vid berdkning av effektiv dos tar man hénsyn till olika organs kéanslighet for stralning
och riknar fram en viktad dos.

Effekterna frén joniserande stralning brukar delas in i deterministiska skador och
stokastiska effekter som utvecklas over tid, till exempel cancer. Ofta sétts en tidshorisont
av 50 ar som ett relevant tidsperspektiv for berdkning av interndos. Ekvivalent och effektiv
dos anges i enheten Sievert (Sv). Dos forekommer dven som absorberad dos i enheten
Gray (Gy), vilket ofta ocksa anvinds i liknande sammanhang dar risker for akuta
strilskador berdknas. Nér det sker berdkningar av dosbidrag frdn gammastrilning kan
enheterna Gray och Sievert likstillas, dvs 1 Sv =1 Gy. I foreliggande arbete som inriktas
pa ett akutskede vid en kidrnvapenexplosion ér riskerna stora att insatspersonal adrar sig
akuta skador, men dven de mer langsiktiga effekterna bor beaktas.

Erhallen straldos ska stéllas i relation till de dosgrénser som antagits for civila manniskor i
samhillet. Dessa dosgréinser &r avsevért lagre dn de som kan ge akuta stralskador och
héanvisar alltid till stokastiska langsiktiga skador. I géllande stralskyddsforordning
[Miljodepartementet 2018] anges foljande dosgrins: for arbetstagare som har fyllt 18 ar
och sysselsitts i verksamhet med joniserande stralning far den sammanlagda arliga
strdldosen inte Gverskrida en effektiv dos p&d 20 mSv. Denna dosgréns géller dock inte i en
radiologisk nodsituation. Forordningen har foljande tilligg om sadan situation uppstér: ”’Sa
langt det 4r mojligt ska dosgransen inte Gverskridas for arbetstagare som tilldelats
sdrskilda uppgifter i en radiologisk nddsituation samt att personer i allménheten inte far
tilldelas uppgifter som kan leda till strdldoser som dverskrider dessa dosgrénser”. Det
finns dven referensnivéer gillande radiologisk nddsituation omnédmnda i
strélskyddsforordningen sévil som i SSM:s rapport Stralskyddsatgarder vid radiologiska
nddsituationer [Stralsdkerhetsmyndigheten 2020] och denna anges till 500 mSv.

Vilka effekter och symtom som uppstér for en ménniska som erhaller straldoser som &r
tillrackligt hoga for att ge akuta skador &r baserat pa ett begrénsat antal faktiska héandelser.

16 Forutsatt att explosionen inte sker alltfor hogt ovan marken.

17 Initialstrilningen utgors av neutroner och gammastralning. I nedfallet forekommer ocksé alfa- och betastralning, och
dar utgor tat kladsel ett skydd.
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Det finns dock tabellerade vérden i dels NATO-standard [Nato 2010], dels i internationella
referensnétverk [UNSCEAR 2008]. I tabell 8 och 9 anges straldosnivéer kopplade till
effekter, symptom och féormaga.

Forloppet vid akut stralskada &r komplext, och for allmén referens hénvisas till [ENW;
Rotblat 1981]. De forsta symtomen pé akut stralskada 4r illamdende och krikningar, yrsel,
huvudvérk och sjukdomskénsla. Dessa symtom infinner sig minuter till timmar efter
stralskadan, ju tidigare initialsymtomen uppkommer desto allvarligare ar stralskadan.
Langden pa initialsymtomen dr timmar upp till cirka tva dygn. Férutom {or de som utsatts
for en mycket hog dodlig dos joniserande stralning, foljer sedan en latens d& personen mér
forhallandevis bra. Detta géller 4ven en del av de som utsatts for en i praktiken dodlig
strdldos. Anledningen &r att den joniserande stralningen skadar formagan till nybildande
av celler, vilket ger upphov till mycket svér sjukdom forst nér befintliga celler dor och inte
blir ersatta. Detta géller speciellt de kortlivade celler som klér tarmens insida. For de som
fatt en allvarlig stralskada dér dosen dnda &r 1ag nog for att tilldta Gverlevnad dr det fradmst
benmérgen som blivit skadad. Detta innebér att nybildningen av blod blivit starkt nedsatt.
Efter ett tag medfor detta exempelvis ett mycket nedsatt immunforsvar i takt med att de
vita blodkropparna naturligt dor, samt blodningar nér blodplittarna borjar forsvinna och
dédrmed dven blodets koagulationsforméga. Da det tar lang tid for benmérgen att dterhdmta
sig leder detta till langa vardtider, ofta manga manader, med stort behov av blodprodukter
och antibiotika. Den langa vardtiden till trots finns det i dessa fall fortfarande goda
mojligheter till ett mer eller mindre fullsténdigt tillfrisknande. Slutligen bor det papekas att
dven en stralskada som i sig inte skulle gora den utsatte allvarligt sjuk, &nda kan forsdmra
immunforsvaret och koagulationsformégan tillrédckligt for att starkt komplicera lakningen
av andra skador, framfor allt brannskador. Tabell 10 och 11 ger exempel pa
verkansavstand for den joniserande initialstralningen.

Tabell 8. Akuta effekter eller symtom som intraffar inom ungeférliga straldosomraden [Nato 2010].
Begreppet tjanstbarhetsgrad &r en terminologi i militdra sammanhang, och avser en individs formaga
att utféra sina uppgifter. En fullt tjanstbar person kan fullgéra sina ordinarie (militéra) uppgifter till mer
an 75 %, en begransat tjanstbar person till 25-75 % och en ej tjdnstbar person till mindre én 25 %

[Wigg 1996].
Kapacitet utan

Exponering Symtom medicinsk

dosomréde Initiala symtom (upptréder/forsvinner) behandling

0-0,75 Gy Inga eller svaga tecken 6h/12h Tjénstbar
pa tillféllig huvudvéark
och illamaende.
Krakning hos ca 5 % av
personal i det ovre
dosintervallet.

0,75 - 1,25 Gy Tillfélliga milda symtom  3-5 h/1 dag Tjanstbar
pa illamaende och
krékning for ca 5-30 %
av personal

1,25 -3 Gy Tillfdlliga milda till 2-3 h/2 dagar Tjénstbar, mindre

mattliga symtom pa an 5 % dodsfall i
illamaende och krékning den lagre delen
for ca 20-70 % av av exponerings-
personal. Svaga till omradet upp till
maéttliga symtom pa ca 10 % i det
trotthet och svaghet hos hogre.
25-60 % av personal

3-53Gy Tillfalliga mattliga 2 h/3-4 dagar Tjénstbar i den
symtom pa illamaende lagre delen av
och kriakning for ca 80- exponerings-
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53-83 Gy

90 % av personal. Svaga
till mattliga symtom pa
trotthet och svaghet hos
60-90 % av personal

Miattliga till allvarliga Inom 1:a timmen/dagar
symtom pa illaméende till veckor
och krékning for ca 80-

100 % av personal.
Mattliga till extrema
symtom pa trotthet och
svaghet hos 90-100 % av
personal

FOI-R--5131--SE

omradet (mindre
ar 10 % dodsfall)
medan i den
hogre delen av
omradet sa kan
dodligheten
overstiga 50 %
av exponerad
personal.

I den lagre delen
av exponerings-
omradet kan 6ver
50 % dodlighet
forekomma inom
6 veckor medan i
den hogre delen
sa kan 90 %
dodlighet
forekomma inom
3-5 veckor.
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Tabell 9. Nivaer da akuta skador uppkommer som i sin tur kan orsaka att den bestralade personen
avlider [ICRP 2007]. LD (lethal dosis) anger procentuell dédlighet, se kommentarer i tabellen.

Nivéer (Helkroppsexponering) Kommentarer

Effektiv dos < 0,1 Sv Inga kliniskt relevanta akuta skador uppkommer
LD10=1-2 Gy 10 % dor

LD50/60 = 4 Gy 50 % dor inom 60 dagar

LD90 = 5-7 Gy 90 % dor

Tabell 10. Exempel pa avstand for akut stralskada fran den joniserande initialstralningen vid
markexplosion (h = 0 m). LD50 innebéar 50 % dddlighet.

1 kt 10 kt 100 kt
LD50 820m 1200m 1900 m

Tabell 11. Exempel pa avstand for akut stralskada fran den joniserande initialstralningen vid
luftexplosion. LD50 innebar 50 % dédlighet. Hojden &r olika beroende pa laddningsstyrka, och vald sa

att stétvagseffekten blir nara den optimala mot byggnader.

1 kt,h=150m 10 kt, h =320 m 100 kt, h="700 m
LD50 900 m 1300 m 1700 m
3.4 Elektromagnetisk puls — utslagen elektronik

En effekt som inte paverkar manniskor direkt, men som dnda kan fa stora konsekvenser, ar
den elektromagnetiska pulsen, EMP, som kan genereras fran en kidrnvapenexplosion.
Styrkan hos EMP blir pétaglig i fraimst tva situationer. Den ena dr vid en
héghdjdsexplosion utanfor jordens atmosfar; i det fallet kan EMP bli betydande dver en
hel kontinent, samtidigt som &vriga effekter fran explosionen &r férsumbara. Den andra
situationen ar vid en markexplosion; EMP har da betydligt kortare rackvidd, i
storleksordningen kilometer, och dr endast viktig for mal som tal de 6vriga
verkansformerna. Om inte anpassningar och skyddsatgérder vidtagits kan EMP forstora
savil vidstrackta ledningsnét, som elektronikberoende utrustning.

3.5 Kvarvarande stralning — skydd eller
evakuering?

De kérnreaktioner som utnyttjas i kdrnvapen &r av tva huvudtyper. Den ena éar fission,
vilket innebér att man klyver tunga atomkarnor. Endast ett fatal typer av atomkérnor &r
lampliga for detta &ndamal, frimst uran 235 och plutonium 239. Om man klyver en sadan
kdrna frigors energi, samtidigt som det bildas tva léttare kdrnor — sé kallade
fissionsprodukter. Det frigors d&ven neutroner och gammafotoner, som ingér i den
joniserande initialstralningen som berorts tidigare. Fissionsprodukterna dr typiskt mycket
instabila, dvs. radioaktiva, och kommer sénderfalla i flera steg till dess mer stabila
atomkérnor uppnas. Denna sonderfallsprocess ar utstrickt i tiden, och sker under
avgivande av joniserande stralning, s& kallad kvarvarande stralning.

Den andra principen for att frigdra energi i ett kirnvapen &r fusion, vilket innebdr att tva
latta kdrnor slas samman med frigorelse av energi som f6ljd. I flera av de
fusionsreaktioner som kan vara aktuella frigors neutroner med mycket hog energi, vilka
raknas in i den joniserande initialstralningen. Till skillnad fran situationen vid fission 4r de
atomkérnor som bildas vid fusionen inte radioaktiva, vilket innebér att de inte bidrar till
nagon kvarvarande strélning. For att sdtta igdng fusionsreaktionerna krivs dock avsevérda
méngder energi, och det enda kénda sittet att 4stadkomma detta i ett kdrnvapen ar med
hjilp av en fissionsladdning. Alla kdrnvapenexplosioner kommer alltsé att innebéra
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fission, och andelen kan variera fran brakdelar av en procent i en “ren” fusionsladdning,
till hundra procent i en fissionsladdning.

Fissionsandelen dr avgorande for hur mycket fissionsprodukter det bildas och darmed
viktig for att uppskatta hur omfattande den kvarvarande stralningen blir. En annan viktig
faktor &r hur mycket av fissionsprodukterna som faller till marken som lokalt nedfall och
hur mycket som fors hogt upp for att under lang tid (méanader och ar) stanna i atmosféren,
for att till sist bli globalt nedfall. Har spelar explosionshéjden en stor roll, som tidigare
berodrts. Vare sig laddningsstyrkan eller explosionshdjden, savél som fissionsandelen (i
synnerhet), kommer initialt att vara kéinda annat &n genom ungefarliga uppskattningar vid
en kdrnvapenexplosion.

En annan form av kvarvarande strdlning som &r aktuell bade fran fissions- och
fusionsreaktioner uppstér nir neutronerna fran dessa reaktioner kolliderar med atomkérnor
1 vapenresterna och i omgivningen. Nar ménga typer av atomkérnor absorberar en neutron
bildas ndmligen nya kérnor som &r radioaktiva, vilket kallas for neutroninducerad
aktivitet. Vid en markexplosion kommer det lokala nedfallet av fissionsprodukter att
dominera den kvarvarande stralningen, och den neutroninducerade aktiviteten kan da
forsummas. Vid en luftexplosion tillrickligt hogt upp for att undvika lokalt nedfall'® kan
den diremot vara av betydelse.

3.51 Radioaktivt nedfall

Vid kdrnvapenexplosioner pé eller ndra markytan kommer de radioaktiva
fissionsprodukterna att blandas med markmaterial och till del falla ned lokalt kring
nollpunkten och i vindens riktning. Exakt hur nedfallet kommer att ske &dr svart att
forutsiga, och kraver detaljerad kunskap om de meteorologiska forhallanden som rader vid
det specifika explosionstillféllet. For att fi en grov uppskattning kan man anvénda
nedfallsschabloner som endast beror av laddningsstyrkan, samt vindriktningen och
vindhastigheten som antas konstanta. Om fissionsandelen ar lagre &n 100 % reduceras
aktiviteten i proportion till detta.

Aktiviteten hos nedfallet klingar av, och en ungeférlig takt for avklingningen ar att
straldoshastigheten t timmar efter explosionen ges av Ryt~ 12, dir Ry ir
straldoshastigheten en timme efter explosionen. Det betyder att straldoshastigheten sju
timmar efter explosionen minskat till ungefér en tiondel jaimfort med vad den var en timme
efter; nér ca tvd dygn gatt &r den nere pa en hundradel, etc.

En tumregel for vilken hojd som krévs for att nedfall inte ska behdva beaktas i en akut
situation &r att eldklotet fran explosionen inte ska na ner till marken [ENW, §2.128].
Exempel for olika laddningsstyrkor ges i tabell 12. Dessa hojder ér betydligt ldgre 4n de
hojder som i allménhet ger en optimal stotvagsverkan. Exempel pa nedfallsschabloner ges
i tabell 13a-e, se dven figur 7a-f ovan. Exemplen géller laddningsstyrkan 100 kt med 50 %
fissionsandel. Schablonerna bestér dels av ellipser med ena &nden i nollpunkten for finare
partiklar, dels cirkuldra omraden kring nollpunkten for tyngre partiklar. Ellipserna klipps”
pa det avstdnd som motsvarar strickan som nedfallet approximativt har hunnit vid den
givna vindhastigheten. Tabell 14 ger exempel pa langsta vistelsetid i ett beldggningsfalt
for att inte dverskrida en viss dos.

Tabell 12. Lagsta explosionshdjd for férsumbart lokalt nedfall. Hojden for ndra optimal stotvagseffekt
mot byggnader ar ocksa angiven som jamforelse.

1 kt 10 kt 100 kt
Minsta hojd for forsumbart nedfall 55m 140 m 340 m
Optimal hojd for stotvagsverkan 150 m 320 m 700 m

1'8 Men inte s& hogt upp att den initiala neutronstralningen vid marken ar férsumbar.
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Tabell 13a. Schabloner for radioaktivt nedfall vid en markexplosion. Straldoshastigheter 1 timme efter
explosionen vid vindhastigheten 18 km/h. Laddningsstyrkan ar 100 kt, varav 50 % ar fission.
Maxutbredningen efter en timme &r 18 km, och graa varden inom parentes indikerar att nedfallet
darfér annu inte natt langs hela langden av schablonen. Tiderna i kolumnen "Tid till 1 Gy dos” tar
hansyn till avklingningen, men tider kortare an 15 minuter anges som “<15 min” eftersom stora
variationer i straldoshastigheten i praktiken gor det svart att férutsdga mottagen dos nar man agerar i
en sadan miljo.

Maximal Radie vid Tid till 1
Straldoshastighet Léangd bredd nollpunkt Gy dos Kommentar
15 Gy/h 7,2 km 0,38 km 210 m <I5min Dodlig
10 Gy/h 12 km 0,89 km 340 m <15min Dddlig
5 Gy/h 17 km 1,4 km 480 m <15min Daddlig
2 Gy/h 930 m 44 min Livshotande
1 Gy/h 1300 m 2,5h Livshotande
0,5 Gy/h 1 600 m 19h
0,2 Gy/h 2400 m >100 h
0,1 Gy/h 3100 m >100 h
0,05 Gy/h 3600 m >100 h
0,02 Gy/h 5000 m >100 h
0,01 Gy/h 6 000 m >100 h
0,005 Gy/h 6 600 m >100 h
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Tabell 13b. Motsvarande straldoshastigheter 3 timmar efter explosionen, med en maxutbredning pa

54 km.
Maximal Radie vid Tid till 1
Straldoshastighet Langd bredd nollpunkt Gy dos Kommentar
2 Gy/h 15 km 1,2 km 410 m 32 min Livshotande
1 Gy/h 26 km 2,4 km 670 m 1,2h Livshotande
0,5 Gy/h 39 km 3,8 km 950 m 3,1h
0,2 Gy/h 1500 m 19h
0,1 Gy/h 2 000 m >100h
0,05 Gy/h 2500 m >100 h
0,02 Gy’/h 3400 m >100 h
0,01 Gy/h 4200 m >100 h
0,005 Gy/h 5100 m >100 h
0,002 Gy/h 6300 m >100 h
Tabell 13c. Motsvarande straldoshastigheter 6 timmar efter explosionen, med en maxutbredning pa
108 km.
Maximal Radie vid Tid till 1
Stréldoshastighet Langd bredd nollpunkt Gy dos Kommentar
1 Gy/h 14 km 1,0 km 380 m 1,1 h Livshotande
0,5 Gy/h 22 km 2,0 km 580 m 2,2h Livshotande
0,2 Gy/h 40 km 4,0 km 970 m 8,0h
0,1 Gy/h 66 km 7,0 km 1400 m 33h
0,05 Gy/h 93 km 9,9 km 1 800 m >100 h
0,02 Gy’/h 2 500 m >100 h
0,01 Gy/h 3200 m >100 h
0,005 Gy/h 4 000 m >100 h
0,002 Gy/h 5200 m >100 h
0,001 Gy/h 6 100 m >100 h
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Tabell 13d. Motsvarande straldoshastigheter 24 timmar efter explosionen.

0,2 Gy/h
0,1 Gy/h

0,05 Gy/h
0,02 Gy/h
0,01 Gy/h

0,005 Gy/h

0,002 Gy/h

0,001 Gy/h

0,000 5 Gy/h

0,000 2 Gy/h

0,000 1 Gy/h

Straldoshastighet

Langd
13 km

21 km
36 km
64 km
88 km

130 km

200 km

240 km

310 km

380 km

420 km

Maximal bredd
0,99 km

1,8 km
3,5km
6,8 km
9,5 km

14 km

20 km

24 km

29 km

37 km

41 km

Radie vid nollpunkt
370 m

550 m
890 m
1400 m
1 800 m

2400 m

3200 m

3900 m

4900 m

6 100 m

6700 m

Tid till 1 Gy dos
54h

13h
37h
>100 h
>100 h

>100 h

>100 h

>100 h

>100 h

>100 h

>100 h

Tabell 13e. Motsvarande straldoshastigheter 48 timmar efter explosionen.

0,1 Gy/h
0,05 Gy/h
0,02 Gy/h
0,01 Gy/h
0,005 Gy/h
0,002 Gy/h

0,001 Gy/h

0,000 5 Gy/h

0,000 2 Gy/h

0,000 1 Gy/h

Straldoshastighet

Langd
12 km
17 km
37 km
59 km
78 km
130 km

180 km

230 km

320 km

370 km

Maximal bredd
0,85 km

1,4 km

3,7 km

6,2 km

8,5 km

14 km

19 km

22 km

30 km

36 km

Radie vid nollpunkt
330 m

470 m
910 m
1300 m
1 600 m
2400 m

3100 m

3600 m

5000 m

5900 m

Tid till 1 Gy dos
12h

27h

>100 h
>100 h
>100 h
>100 h

>100 h

>100 h

>100 h

>100 h
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Tabell 14. Langsta vistelsetid i ett belaggningsfalt for att halla sig under en maximalt tillaten dos.
Observera att tiden efter explosionen spelar roll, eftersom en given initial straldoshastighet avklingar
snabbare om tidpunkten &r kort efter explosionen &n langt efter.'®

Tidpunkt och straldoshastighet vid ingéng Maxdos 0,1 Gy Maxdos 0,5 Gy
1 h efter explosionen, 1 Gy/h <15 min 44 min
1 h efter explosionen, 0,1 Gy/h 2,5h >100 h
3 h efter explosionen, 1 Gy/h <15 min 32 min
3 h efter explosionen, 0,1 Gy/h 1,2h 19h
6 h efter explosionen, 1 Gy/h <15 min 30 min
6 h efter explosionen, 0,1 Gy’/h 1,1h 8,0h
24 h efter explosionen, 1 Gy/h <15 min 30 min
24 h efter explosionen, 0,1 Gy/h 1,0h 54h
48 h efter explosionen, 1 Gy/h <15 min 30 min
48 h efter explosionen, 0,1 Gy’/h 1,0 h 52h
3.5.2 Neutroninducerad aktivitet

Vid en luftexplosion som sker tillrdckligt hogt 6ver markytan kommer fissionsresterna inte
att blandas med markmaterial. Vapenresterna kondenserar istéllet till mycket sma partiklar
och lyfts till hoga hojder i atmosfaren. Dessa partiklar tar sedan lang tid (manader till &r)
pa sig att falla till marken som globalt nedfall, vilket betyder att lokalt nedfall i allmanhet
inte 4r ett akut problem vid luftexplosioner [ENW, §9.48].2° Diremot kan det uppsta
neutroninducerad aktivitet, som ndmnts ovan.

Den neutroninducerade aktiviteten &r starkt beroende av vilka material som finns i
omgivningen, till exempel markens sammanséttning och kommer typiskt att domineras av
ett fatal kortlivade radioaktiva isotoper. Den avklingar darfor snabbt och ar forsumbar
efter ett par dygn. Aktiveringen sker i ett cirkuldrt omrade runt nollpunkten och exempel
pa radier inom vilka en viss straldoshastighet uppnés vid givna tider efter explosionen ges
i tabell 15a-e.

Tabell 15a: Radier runt nollpunkten fér neutroninducerad aktivitet i marken 1 timme efter
explosionen. Svensk normaljord Effekten ar lagre fér 100 kt avseende stora straldoshastigheter,
eftersom den luftexplosionen antas ske pa betydligt storre hojd, varvid neutronstralningen déampas pa
vag ner till marken.

Straldoshastighet 1 kth=150m 10kth=320m 100 kth =700 m
2 Gy/h <100 m <100 m -
1 Gy/h <100 m 120 m -
0,5 Gy/h 150 m 280 m 270 m
0,2 Gy/h 250 m 440 m 530 m
0,1 Gy/h 310 m 530 m 670 m
0,05 Gy/h 420 m 670 m 860 m

1 Om straldoshastigheten &r 1 Gy/h i ett omrde vid intréide 1 timme efter explosionen, r den drygt 0,4 Gy/h en timme
senare. Om dédremot intride sker i ett annat omrade med straldoshastighet 1 Gy/h 24 timmar efter explosionen, ar den
fortfarande runt 0,95 Gy/h en timme senare. (En timme efter explosionen var straldoshastigheten mycket hog i det
senare omradet — runt 45 Gy/h.)

20 Nederbord kan emellertid fora ner radioaktivitet lokalt.
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Tabell 15b: Radier runt nollpunkten for neutroninducerad aktivitet i marken 3 timmar efter
explosionen. Svensk normaljord.

Straldoshastighet 1kt,h=150m 10 kt, h=320m 100 kt, h=700 m
2 Gy/h <100 m <100 m -
1 Gy/h <100 m 110 m -
0,5 Gy/h 120 m 240 m 200 m
0,2 Gy/h 220 m 400 m 450 m
0,1 Gy/h 300 m 510 m 630 m
0,05 Gy/h 390 m 640 m 810 m

Tabell 15¢: Radier runt nollpunkten fér neutroninducerad aktivitet i marken 6 timmar efter
explosionen. Svensk normaljord.

Straldoshastighet 1 kt,h=150m 10 kt,h=320m 100 kt, h=700 m
1 Gy/h <100 m <100 m -
0,5 Gy/h <100 m 120 m -
0,2 Gy/h 170 m 320 m 330 m
0,1 Gy/h 250 m 440 m 530 m
0,05 Gy/h 310 m 530 m 670 m
0,02 Gy/h 440 m 700 m 900 m

Tabell 15d: Radier runt nollpunkten for neutroninducerad aktivitet i marken 24 timmar efter
explosionen. Svensk normaljord.

Straldoshastighet 1kt,h=150m 10 kt,h=320m 100 kt, h=700 m
0,5 Gy/h <100 m <100 m -
0,2 Gy/h <100 m 120 m -
0,1 Gy/h 150 m 280 m 270 m
0,05 Gy/h 220 m 400 m 450 m
0,02 Gy/h 310 m 530 m 670 m
0,01 Gy/h 420 m 670 m 860 m

Tabell 15e: Radier runt nollpunkten fér neutroninducerad aktivitet i marken 48 timmar efter
explosionen. Svensk normaljord.

Straldoshastighet 1 kt,h=150m 10 kt,h=320m 100 kt, h=700 m
0,1 Gy/h <100 m <100 m -
0,05 Gy/h <100 m 120 m -
0,02 Gy/h 170 m 320 m 330 m
0,01 Gy/h 250 m 440 m 530 m
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4 Slutord

Scenariot som beskrivits ovan dr baserat pa befintlig kinnedom om effekterna frdn
kérnvapen, och ér tillimpat pd en specifik situation. Avslutningsvis pekar vi pd négra
utvecklingsvigar som skulle mojliggora forbéttrade bedomningar kring ett
kérnvapenangrepp.

. Framtagningen av kartor med de olika effekterna illustrerade har gjorts manuellt.
Detta skulle kunna automatiseras genom att kombinera modellerna for
verkansformerna med GIS-data for var byggnader och befolkning befinner sig. Det
skulle mojliggdra enklare framtagning av scenariovariationer bade vad géller
kérnvapeninsatsens parametrar, viderldge, sdvil som mélkoordinater.

. Genom att kombinera detta med béttre spridningsmodeller, kan scenariot forses med
mer realistiska beldggningsfilt.

. Viktigt att skilja pa angdende de tva ovanstidende punkterna &r framtagandet av
realistiska scenarier och bedomning av situationen vid en faktisk handelse. Vid ett
karnvapenangrepp kommer osdkerheten vara betydande och viktiga parametrar
okénda, vilket kommer omdjliggdra exakta forutségelser av effekterna.

. Data for olika byggnaders och materials talighet dr experimentellt framtagna for flera
decennier sedan. Det innebdr att moderna motsvarigheter inte &r representerade. Till
exempel har manga moderna byggnader stora glaspartier i fasaderna. Vidare ar
manga klader idag sa kallade funktionsplagg i syntetmaterial, vilka beter sig pa ett
annat sitt én till exempel bomullstyg nir de exponeras for virmestralning.

. Likaséd dr modern elektroniks kénslighet for EMP nagot som bor utvérderas. |
foreliggande scenario ér detta kanske mindre viktigt, eftersom infrastrukturen for till
exempel mobilnétet kan forvéntas bli allvarligt skadat av andra verkansformer. Vid
en utomatmosfarisk hoghdjdsexplosion dr dock EMP den enda verkansformen som
ar relevant.
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Bilaga A: Spelkort

Denna bilaga ger ett antal spelkort att diskutera i samband med att scenariot anvénds.
Dessa spelkort relaterar till situationer i ndromradet runt Nynishamn en timme efter
explosion, Norrkdping sex timmar efter explosion, samt Goteborg 24 timmar efter
explosion.

Som beskrivits ovan, avklingar aktiviteten s att strdldoshastigheten sju timmar efter
explosionen minskat till ungefar en tiondel jamfort med vad den var en timme efter; nér
7x7 timmar, dvs. ca tva dygn gétt dr den nere pa en hundradel, etc. Detta brukar bendmnas
7/10 regeln, och kan anvindas for att uppskatta hur lang tid det tar innan straldosen har
minskat sa att en insats kan genomforas.

Gillande zonindelning for olika straldoshastigheter enligt RIB [Myndigheten for
samhillsskydd och beredskap 2019] sé géller:

. kall zon: har ingen stralning utdver den naturliga bakgrunden

. varm zon: gransen gr vid 1 uSv/h, kraver skyddsutrustning

. het (r6d) zon: gransen gar vid 100 uSv/h, kréver sirskild skyddsutrustning.
Grénserna avser att minimera langsiktiga effekter for raddningspersonal och &r uttryckta

som ekvivalent dos i Sievert (Sv). Vi anvénder den enheten hér, medan den tidigare
diskussionen om akuta stralskador anvander absorberad dos uttryckt i Gray (Gy).

Det finns dven ett antal straldosgrinser att forhélla sig till, dvs. stradldoshastighet
multiplicerad med exponeringstid.

. Dosgréins som antagits for civila ménniskor i samhéllet [SSM 2018]. I géllande
stralskyddsforordning anges foljande: “For arbetstagare som har fyllt 18 ar och
sysselsitts 1 verksamhet med joniserande stralning far den sammanlagda arliga
straldosen inte Overskrida en effektiv dos pad 20 mSv”. Detta &r avsevért lagre &n vad
som kan ge akuta stralskador och hénvisar alltid till stokastiska langsiktiga skador,
till exempel 6kad cancerrisk. Denna dosgrins géller dock inte i en radiologisk
nddsituation. Férordningen har foljande tilligg om sddan situation uppstar: “S4a langt
det dr mojligt ska dosgrénsen inte overskridas for arbetstagare som tilldelats
sérskilda uppgifter i en radiologisk nddsituation samt att personer i allménheten inte
far tilldelas uppgifter som kan leda till stradldoser som dverskrider dessa dosgrénser”.

. Det finns dven referensnivaer som anges till 500 mSv géllande radiologisk
nddsituation [Miljodepartementet 2018; Stralsékerhetsmyndigheten 2020]:
“Dosgranserna for arbetstagare géller inte heller nér en radiologisk nddsituation
intréffar. For arbetstagare finns det dock krav i stralskyddsforordningen pé att
dosgrénserna om mojligt ska underskridas, dven under radiologiska nddsituationer.
Det innebir att i forsta hand underskrida dosgransen for arlig effektiv dos, 20 mSv.
Nar det inte bedoms som realistiskt att underskrida dosgranserna anges att den som
ansvarar for rdaddningsarbetet ska faststélla vilka referensnivaer som ska tillimpas.
Referensnivéerna for arbetstagare i radiologiska nddsituationer fér inte 6verskrida
100 mSv effektiv dos om det inte behdvs for att ridda liv, forhindra allvarliga
stralningsrelaterade hdlsoeffekter eller forhindra att katastrofartade forhallanden
uppstar. Da far referensnivan dverstiga 100 mSv effektiv dos, men inte 500 mSv
effektiv dos.”
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AA1 Spelkort 1: En timme efter explosionen —
Nynashamns omgivningar

“Personal frin flera rdddningstjanster (RTJ) fran Stockholmsomrédet aker mot
Nynédshamn dir en mycket kraftig explosion rapporteras ha skett. Samband med RTJ i
Nynédshamn har inte gatt att upprétta. Den befarade omfattningen gér man forbereder sig
for att det kan vara fragan om ett karnvapenangrepp. Detta innebér att dosimetrar och
doshastighetsinstrument dr patagna och paslagna.

RT]J dker Nynésvigen genom Haninge kommun. Man ndrmar sig ddrmed ungefdr i réit
vinkel mot den vindriktning som anges av SMHI. Denna riktning antas beskriva
utbredningsriktningen for det eventuella radioaktiva material som sprids, och gar fran
nordost till sydvist i en tinkt linje mellan Nyndshamn och Géteborg. En stund efter att
kommungrénsen till Nynidshamn passerats noteras férhdjda straldoshastigheter pd SRV
2000 och nér nivan nar 1 uSv/h stannar man och overlagger. I detta lage tas skyddsmask
och titslutande klidsel pa. Resan fortsitter mot Nynishamn men i héjd med Osmo som
ligger en knapp mil frdn Nynishamn noteras vérdet 100 pSv/h pa SRV 2000, vilket
innebr att man nitt griinsen for Rod zon. RTJ grupperar dérfor i Osmo med fortsatt
péatagen skyddsutrustning. Med den uppmitta stradldoshastigheten ar det ingen fara att
gransvirdet 20 mSv ska dverskridas ens vid ménga dygns vistelse pa platsen.

Vid denna tidpunkt har det gatt ca 45 minuter efter att man fatt larmet om explosionen,
och i detta ldge vet ingen hur situationen ser ut nirmare Nyndshamn. Beslut tas att starta
upp den medhavda dronaren for en visuell inspektion ndrmare Nyndshamn. Dronaren kan
flyga ca en timme med en fart av 20 km/h, och &r férsedd med en videokamera for visning
i realtid. Dronaren forses ocksd med en SRV 2000, som tar en mindre del av
videokamerans bildfdlt i ansprék. Efter 30 minuter cirklar dronaren 6ver Nyndshamn och
fruktansvérda bilder med skadade och d6da méanniskor, samt raserade byggnader visas i
bildéatergivningssystemet i RTJs fraimre ledningscentral. Genom det pamonterade
méitinstrumentet uppmats straldoshastigheter som dverstiger 10 Gy/h. Man ser dven
brinder pa manga platser i allménhet och vid raffinaderiet i synnerhet, dir &ven sikten &r
mycket begrinsad till foljd av kraftig rokutveckling. Efter en kort stund bryts kontakten
med dronaren.”

A11 Nagra aktuella fragor

. Fran informationen fran dronaren om strdldosnivaerna finns inga mojligheter att aka
in i omradet. Men hur ndra kan RTJ komma for livrdddande insatser for att inte
sjdlva drabbas av strdlskador? Kan RTJ ens stanna under ldngre tid pd nuvarande
plats?

. Hur snabbt kommer strédldoshastigheten att minska med tiden? Kommer de att kunna
ga in under dagen?

. Kan man vinta pa plats och i sa fall hur linge? Ska de istillet 4ka runt omradet och
skapa sig en vidare bild av skadeomradet for att sedan aka till ndrmaste
rdaddningstjénst och planera och forbereda kommande insatser? Vad kan forberedas?

. Hur skadade ér tillfartsvdgarna till Nyndshamn?

. Finns fler dronare tillgéngliga?

. Finns andra hjélpmedel, funktioner i form av RTJ pa andra orter, regionens resurser
eller statliga myndigheter att tillga?

. Likasé, vilka andra aktorer (statliga, regionala och lokala) finns?

. Vad kan man sia om géllande fortséittningen: stdrre spridning av radioaktivitet,
omslag i viderlek/vindriktning? Ar de siikra dir de befinner sig? Vad siger
intensimetern — dr méitvirden stabila 6ver tid, och vad innebéir det om de inte ar det?
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Kan information och férnddenheter formedlas in till eventuella dverlevande pa
skadeplats? Vad ska i sé fall informationen innehélla och fornédenheterna besté av?
Kan helikopter anvindas for att, pa tryggt avstand (hojd), béttre beskriva och mita
straldoshastighet, kring skadeplatsen och lings vindriktningen mot sydvést? Vilket
visuellt siktdjup krévs? Kan helikopter anvéndas for riddningsinsatser pa
skadeplats?

Ar ansatsen att anviinda drénare realistisk? Finns sddana tillgéingliga och vilka
strdldoshastigheter klarar dessa? Dronaren uppmatte dver 10 Gy/h. Vilka
strdldoshastigheter kommer att gélla nér nya dronare anlédnder vid senare tidpunkt?
I rddande informationslige dr varken laddningsstyrka eller explosionshdjd kénd.
Vilka skillnader skulle det innebéra ifall det vore frigan om en luftexplosion, istéllet
for en markexplosion? (Se avsnittet Luftexplosion ovan.)

Vad skulle konsekvensen bli ifall det &r en markexplosion med 1 % fissionsandel,
istdllet for 50 %?

A1.2 Rakneexempel

Samtliga rikneexempel avseende hur snabbt en viss dos uppnas ér gjorda med det
forenklande antagandet om en konstant doshastighet, till exempel 1 Gy/h * 0,5 h =
0,5 Gy = 0,5 Sv.

Stréldoshastighet 10 Gy/h innebér att 500 mSv har erhdllits efter 3 minuter.
Stréldoshastighet 1 Gy/h innebér att 500 mSv har erhillits efter 30 minuter.
Straldoshastigheten var enligt dronaren ca 10 Gy/h. Vad ar den efter tva dygn? 7/10-
regeln ger att 7x7=49 timmar motsvarar 10x10 = 100 ganger l4gre straldoshastighet,
det vill siga 100 mSv/h efter tva dygn.

Hur lang tid tar det innan strdldoshastigheten minskat till 10 mSv/h i det hetaste
omradet? Légg till en faktor 7 pé tiden: efter 7x7x7 = 343 timmar, dvs ca 14 dagar,
kommer straldoshastigheten att vara ca 10 mSv/timme i den hetaste zonen. Hur stor
denna zon dr vet man dnnu inte i detta lage.

En fissionsandel pa 1 % istillet for 50 % skulle innebéra att aktiviteten hos det
radioaktiva nedfallet blir i medeltal 50 ganger ldgre: 1 Gy/h blir 20 mGy/h, osv.
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A.2 Spelkort 2: Sex timmar efter explosionen —
Norrkoping

“Larmet har gatt i Norrkdping om att en stor explosion intréffat i eller omkring
Nynédshamn. Det finns tecken pé att det kan vara fraga om ett kirnvapenangrepp.
Héndelsen ska ha intriffat for ca 45 minuter sedan och uppdaterad information ger att
méitningar visar pa forhdjda stralnivaer pd mer dn 10 kilometers avstand fran Nynidshamn,
dédr RTJ fran Stockholm befinner sig och for ndrvarande méter 100 pSv/h i
straldoshastighet. En timme efter hindelsen erhalls en spridningsprognos tillsammans med
resultat fran en berdkningsmodell som baseras pa en kdrnvapenexplosion pa mark. Utan
detaljerad information, men med vetskapen om att det har varit en mycket kraftig
explosion sa gors antagandet, givet en kdrnvapenexplosion, att laddningsstyrkan ar 100
kiloton. Spridningsprognosen tillsammans med resultat frdn berdkningsmodellen och
aktuella vdderdata frin SMHI visar att ett radioaktivt moln kommer att passera Norrk&ping
och detta i sin tur kommer att generera ett nedfall av radioaktivt material. Molnet kommer
att nd Norrkdping ca 6 timmar efter explosion och strildoshastigheterna fran nedfallet
kommer sannolikt initialt att vara i storleksordningen 10 — 200 mGy/h (10 — 200 mSv/h).”

A.21 Nagra aktuella fragor

. Hur ska samhillet, RTJ, polis, sjukvard agera?
. Giller pabud om inomhusvistelse med stingda fonster och ventilation? Hur lange
kan medborgarna stanna inomhus?

. Ska medborgarna evakueras och i s fall nir, vart och hur? Vilket
informationsunderlag kravs for beslut?

. Kan RTJ, polis och sjukvard fungera och i s fall under vilka premisser? Hur kan de
forbereda sig for att ha bittre forméga att agera?

. Blir nivaerna snabbt ligre sé att ett alternativ &r att vanta? Hur lidnge i sé fall?

. Finns fungerande kommunikationskanaler och verktyg for att kunna folja molnets
framfart, nedfallets faktiska storlek samt omslag i vdderlek/vindriktning?

. Behovs andra hjdlpmedel, funktioner i form av RTJ, sjukvérd och polis frén andra
orter? Stod fran statliga myndigheter?

. Behover RTJ etc i Norrkdping aktivt stodja insatser ndrmare explosionsplatsen och
vad betyder i sé fall detta for egen féormaga?

. Ar anviindning och tillgdng till egen métutrustning for att méta, och att anvinda
eventuella egna dronare for indikering realistiska ansatser?

A.2.2 Rakneexempel

Samtliga rikneexempel avseende hur snabbt en viss dos uppnas éir gjorda med det
forenklande antagandet om en konstant doshastighet, till exempel 1 Gy/h * 0,5 h =
0,5 Gy =0,5 Sv.

. Straldoshastighet 200 mGy/h innebér att 500 mSv har erhéllits efter 2,5 timmar.

. Straldoshastighet 10 mGy/h innebér att 500 mSv har erhéllits efter 50 timmar.

. Straldoshastighet 200 mGy/h innebér att 20 mSv har erhallits efter 6 minuter.

. Straldoshastighet 10 mGy/h innebér att 20 mSv har erhallits efter 2 timmar.

. Niva for Rod zon (100uSv/h = 0,1 mGy/h) intrdffar omedelbart ndr molnet passerar.
Vad innebér detta?
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A3 Spelkort 3: Ett dygn efter explosionen —
Goteborg

“RTJ i Goteborg har fatt larmet om hindelsen i Nyndshamn. Bara ndgra timmar efter
larmet &r det bekréftat att det finns radioaktivitet som sprids via luften i riktning mot
Goteborg, och att det sannolikt ror sig om en kdrnvapenexplosion. Information inkommer
om att matningar i omradet runt Nynidshamn visar pa forhdjda stralnivaer. RTJ fran
Stockholm befinner sig ca en mil fran Nynidshamn och har uppmatt 100 uSv/h i
straldoshastighet pa den punkt déir de fortsatt befinner sig. Spridningsprognosen
tillsammans med resultat fran berdkningsmodellen och aktuella viderdata fran SMHI visar
pa att ett radioaktivt moln kommer att kunna na Géteborg nagon gang mellan 20 och 24
timmar efter explosionen, och detta i sin tur kan generera ett nedfall av radioaktivt
material. Den prognostiserade straldoshastigheten som kan drabba Goteborg beréknas till
mellan 0,1 — 2 mGy/h (0,1 — 2 mSv/h eller 100 — 2000 pSv/h). Laddningsstyrkan
uppskattas till 100 kiloton. Detta pekar pa att det ar fraga om en fusionsladdning, men
nirmare kénnedom till exempel kring fissionsandel har man inga uppgifter om.”

A.3.1 Nagra aktuella fragor

. Hur ska samhaillet, RTJ, polis, sjukvard agera?

. Galler pabud om inomhusvistelse med stéingda fonster och ventilation? Hur lange
kan medborgarna stanna inomhus?

. Ska medborgarna evakueras och i sé fall ndr, vart och hur? Vilken information krivs
for beslut?

. Kan RT]J, polis och sjukvard fungera och i s fall under vilka premisser? Hur kan de
forbereda sig for att ha battre forméga att agera?

. Blir nivaerna snabbt ligre sé att ett alternativ &r att vanta? Hur ldnge i sé fall?

. Finns fungerande kommunikationskanaler och verktyg for att kunna f6lja molnets
framfart, nedfallets faktiska storlek samt omslag i viderlek/vindriktning?

. Behovs andra hjalpmedel, funktioner i form av RTJ, sjukvard och polis fran andra
orter? Stod fran statliga myndigheter?

. Behover RTJ etc i Goteborg aktivt stodja insatser ndrmare explosionsplatsen och vad
betyder i sa fall detta for egen formaga?

. Ar anviindning och tillgdng till egen métutrustning for att méta, och att anviinda
eventuella egna dronare for indikering, realistiska ansatser?

. Kommer dricksvattnet att vara tjénligt? Finns ndgon plan for att forse staden med
rent vatten?

A.3.2 Rakneexempel

Samtliga rikneexempel avseende hur snabbt en viss dos uppnas ér gjorda med det

forenklande antagandet om en konstant doshastighet, till exempel 1 Gy/h * 0,5 h =

0,5 Gy =0,5 Sv.

. Straldoshastighet 2 mGy/h eller 2 mSv/h innebér att 500 mSv har erhallits efter 250
timmar.

. Straldoshastighet 0,1 mGy/h eller 0,1 mSv/h innebar att 500 mSv har erhallits efter
5000 timmar eller mer &n 200 dygn.

. Straldoshastighet 2 mGy/h eller 2 mSv/h innebér att 20 mSv har erhéllits efter 10
timmar.

. Straldoshastighet 0,1 mGy/h eller 0,1 mSv/h innebér att 20 mSv har erhallits efter
200 timmar eller drygt 8 dygn.
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Niva for Rod zon (100 uSv/h = 0,1 mGy/h) far antas intrdffa relativt snabbt sedan
molnet passerat. Vad innebér detta?
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Bilaga B: Metodik for skadevarderingar i
scenariot

Nér inget annat anges &r uppskattningarna av effekterna frén de olika verkansformerna
himtade frén [Wigg 1996], vilka dr implementerade i berdkningsprogrammet KlangVerk
[Bjorklund och Goliath 2009].

B.4 Vardering av skadeutfall (tabell 1)

De olika direkta verkansformerna har sammanvigts for att fa fram sannolikhets-
fordelningar for omedelbar dod, svar skada, samt ldtt eller ingen skada. For stotvigsskador
har tabell 3.18 i [Wigg 1996] tillampats, medan motsvarande for akut stralskada kommer
fran sannolikhetsfordelningen i figur 7 i [Rotblat 1981] med skyddsfaktorer fran tabell
7.11 1 [Wigg 1996]. For vissa andra effekter, sdsom brénnskada, har distinkta varden
anvants istéllet for fordelningar. Figur 8a-e illustrerar detta for ménniskor i olika
vistelsemiljoer. I Nyndshamnsfallet har vi antagit att betonghus &r av elementtyp, samt att
inga personer vistas i kéllare. Tabell 16 visar antal personer och deras férdelning i zonerna
givna i figur 6 ovan.

Vid simulering har en individ klassificeras som ”ddd” om denne utsatts fér omedelbart
dodande verkan fran husras eller joniserande initialstrélning. Kriteriet for ’svar skada” ar
att man utsétts for minst en av foljande verkningar:

e dodlig dos joniserande initialstralning (som inte dr omedelbart dodande)
e tredje gradens brannskador
e livshotande skada fran glassplitter.

Aven nir minst tvd av foljande skador erhalls anses det ge “’svar skada”:

vardkravande skador fran husras

vardkravande skador fran joniserande initialstralning
andra gradens brannskador

vardkriavande skador fran glassplitter.

I 6vriga fall raknas individen som létt skadad/oskadd.

Eftersom figur 8a-e var och en innehéller mycket information, beskriver vi de olika
kurvorna samlat istéllet for i varje figurtext. Heldragna kurvor avser 6verlag
markexplosion, medan streckade ar for luftexplosion. Kurvor markerade dod”, “’sjukvérd”
och latt skada” syftar pa sannolikheten att fa sadan skadetyp fran byggnadsras pé grund
av stotvagen om man befinner sig i en byggnad. Gra linjer &r sannolikhet for dod av
stralskada (utan hénsyn till eventuell kombinationsskada) for ”vuxna vid
omhéndertagande, men ingen specialistvard” (fritt dversatt fran [Rotblat 1981]). De gra
markeringarna (vid sannolikhet 1,0) markerar en straldos pa 0,1 Gy vilket antas vara
gransen for nédr stralningen kan forsvéra annan ldkning. Gula horisontella staplar anger
briannskada av grad 2 respektive grad 3 pa bar hud. Orangea horisontella staplar anger
antdndning av dagstidning respektive antdndning av skrivmaskinspapper i bunt. Orange-
roda horisontella staplar anger “antdndning av yttre tygskikt”, respektive “antdndning av
yttre tygskikt samt direkta brannskador” for kldder i naturmaterial. Hénsyn tas till
ddmpning av virmestralning vid passage genom fonster. Svarta horisontella staplar som &r
roda till vanster och blaa till hoger anger LD50-virde respektive “behov av vard” for
glassplitter. I utomhusmilj6 anger bla streckade/punktade horisontella staplar direkt
overtrycksskada pé stdende manniska (streckad langst till vénster), tumling fran staende
(streckad langst till hoger), samt kast mot vigg fran stdende (punktad).
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Figur 8a. Skadeutfall fér manniskor utomhus. Laddningsstyrka 100 kt; heldragna kurvor avser
markexplosion, medan streckade ar for luftexplosion pa héjden 700 m.
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Figur 8b. Skadeutfall fér manniskor i tréhus. D6d, sjukvard, latt skada och summa syftar pa
stétvagsskada; vinteruniform avser antédndning orsakad av varmestralningen. Laddningsstyrka 100 kt
dar heldragna kurvor avser markexplosion, medan streckade ar for luftexplosion pa héjden 700 m.
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Figur 8c. Skadeutfall for manniskor i elementbetonghus. D6d, sjukvard, latt skada och summa syftar
pa stétvagsskada; vinteruniform avser antandning orsakad av véarmestralningen. Laddningsstyrka 100
kt dar heldragna kurvor avser markexplosion, medan streckade ar for luftexplosion pa héjden 700 m.
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Figur 8d. Skadeutfall f6r manniskor i platsgjutna hus i solid betong. D6d, sjukvard, latt skada och
summa syftar pa stétvagsskada; vinteruniform avser antdndning av varmestralningen.
Laddningsstyrka 100 kt dar heldragna kurvor avser markexplosion, medan streckade ar for
luftexplosion pa héjden 700 m.
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Figur 8e. Skadeutfall for manniskor i kallare. Dod, sjukvard, l4tt skada och summa syftar pa
stotvagsskada. Laddningsstyrka 100 kt dar heldragna kurvor avser markexplosion, medan streckade
ar for luftexplosion pa héjden 700 m.
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Tabell 16. Zonindelning, Nynashamn.

Zon

10

11

S:a

Beskrivning

Firjehamnen

Kopcentrum

Blandad bebyggelse SV
Mestadels smahus V

Mestadels smahus pa 6 S

Mestadels smahus S

Skola

Mestadels flerfamiljshus SV

Skola

Mestadels flerfamiljshus SV

Mestadels smahus NV

Raffinaderi N

Mestadels smahus S

Industriomrade V

Gymnasium

Avstand [m]

0-500
400 — 500

500 -1 000
500 -1 000
1450-1950

1100-1950

14501600

1 100-1 800

1400-1 650

1100-1 750

1100-1750

800 -2 300
2 000 -3 000

1750 -2 400

2000-2 100

Folkméngd

500
500

3500
500
200

600

400

1 000

800

2 800

1 000

200
800

750

450

14 000

Fordelning [%]

ute — trahus — betonghus

25-25-50
25-0-175

25-25-50
25-25-50
25-55-20

25-40-35

30-0-70

25-5-70

30-0-70

25-10-65

25-65-10

25-25-50
25-60-15

25-10-65

25-0-75

Av de som &r utomhus kommer 25 % vara i ldgen dér bar hud exponeras for

vérmestralning.

Av de som &r 1 byggnader kommer 25 % vara i ldgen dér bar hud exponeras for
vérmestralning, och 25 % (korrelation 1 50 % av fallen) vara i ldgen framfor fonsterrutor i
explosionsriktningen.
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B.5 Exemplen pa direkta effekter (tabell 2-7, samt
10-11)

De skadekriterier som anvénts for verkansradierna i tabell 2 -7 samt 10 -11 framgar i tabell
17 nedan.

Tabell 17. Skadekriterier for direkta verkansformer. Exponenterna anvands for att skala om kriterier
till andra laddningsstyrkor; for narmare detaljer se [Wigg 1996; Bjorklund och Goliath 2009].

Kriterium Storhet Virde

Tréhus raserat Statiskt 6vertryck 30 kPa, exponent: 0,34
Hus i betongelement raserat Statiskt overtryck 25 kPa, exponent: 0,34
Platsgjutet hus i solid betong raserat Statiskt 6vertryck 100 kPa, exponent: 0,38
Svar skada pad ménniska, direkt 6vertryck  Statiskt dvertryck 195 kPa, exponent: 1/3
Svar skada pa ménniska, glassplitter Statiskt overtryck 30 kPa, exponent: 1/3
Tredje gradens brinnskada pa bar hud Bestrélning 285 kJ/m? vid 1 kt

320 kJ/m? vid 10 kt
383 kJ/m? vid 100 kt

Skogsbrand vid 50 % luftfuktighet Bestrélning 250 kJ/m?, exponent: 1/8
Brand inomhus i mébler Bestrélning 320 kJ/m? vid 1 och 10 kt
410 kJ/m? vid 100 kt

Akut stralskada, LD50 pé sikt Absorberad dos 3 Gy

Vid berékningar for virmestrélning har sikten antagits vara god (20 000 m).

B.6 Exemplen pa kvarvarande stralning (tabell
13a-e, 14 och 15a-e)

Tabellerna 13a-e med schabloner for radioaktivt nedfall &r interpolerade ur data fran tabell
8.11[Wigg 1996]. Fissionsandelen 50 % halverar sedan de erhéllna straldoshastigheterna,
och avklingningen bestims med R,t ™12, dir R ir strdldoshastigheten en timme efter
explosionen.

Tabell 14 erhélls genom interpolation i figur 8.2 i [Wigg 1996].

Tabellerna 15a-e ér interpolerade ur tabell 8.4 1 [Wigg 1996]. Avklingningen bestdms med
R,t~12, dir R, ir strildoshastigheten en timme efter explosionen.

Samtliga dessa tabeller och figurer ur [Wigg 1996] finns inlagda som digitaliserade
interpolationstabeller i KlangVerk.

49 (50)



FOI-R--5131--SE

Referenser

Bjorklund, Lars, och Martin Goliath. 2009, "Kérnladdningars skadeverkningar —
berékningsprogram med instruktion”, Anvéndarrapport FOI-R-2741-SE, FOL.

Bjornerstedt, R., och L. Gotherskjold. 1968, ”Skydd, utrymning och rdddning. Stadsanalys
V. Slutrapport rorande civilforsvarsstudier”, Rapport CH 4152-18, FOA.

ENW: Glasstone, S. och P. J. Dolan (red.) 1977, "The Effects of Nuclear Weapons”, U.S.
Departments of Defense and Energy.

Goliath, Martin. 2019, ”Kéarnvapenfall for totalforsvarsplanering”, FOI Memo 6724, FOI.
IAEA 2006, "Manual for First Responders to a Radiological Emergency”.

ICRP 2007, ”The 2007 Recommendations of the International Commission on
Radiological Protection”, Publication 103, Ann. 37 (2-4).

Lindqvist Stig, och Bjorn Oscarsson 1984, ”Underlagsstudier till civilforsvarets
preliminéra grundsyn ABC. Del III. Konsekvenser av kdrnvapeninsatser mot
befolkningsmal”, Rapport C 20541-A3, FOA.

Lindqvist Stig, Ingemar Widegren, Peter Wulff, Per Anis, Thorsten Bjorkehed, Lars
Henricsson, och Jan Schyllander, 1984. "Dimensioneringsstudien. Rapport fran forstudie,
del 17, Rapport Cfs nr 2.01-12F, Civilforsvarsstyrelsen.

Miljodepartementet 2018, Stralskyddsforordning”, 2018:506.

Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap 2019, Joniserande stralning,
grundutbildning - Modul 10: Zonindelning och personligt skydd”, RIB
https://rib.msb.se/Stralskydd/10/index.html.

Nato 2010, "CBRN Defence on Operations — Volume I, ATP-3.8.1.
Rotblat Josef 1981, Nuclear Radiation in Warfare, SIPRI.

Stralsdkerhetsmyndigheten 2020, ”Stralskyddsétgéirder vid radiologiska nddsituationer”,
SSM 2020:15.

UNSCEAR 2008, ”United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic
Radiation”, bilaga D.

Wigg Lars, 1996, "Handbok for kdrnvapenverkan”, Anviandarrapport FOA-R—96-00378-
4.1-SE, FOA.

50 (50)



FOl 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 goér organisationen till Sveriges storsta forskningsinstitut. FOI ger kunderna
tillgang till ledande expertis inom ett stort antal tillampningsomraden sasom sakerhetspolitiska studier och analyser inom férsvar 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 méjligheter.

FOI
Totalférsvarets forskningsinstitut Tel: 08-5550 30 00 www.foi.se
164 90 Stockholm Fax: 08-5550 3100






