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Sammanfattning

Denna rapport ar en forsta delredovisning av FOl-projektet ”Ett nationellt mét-,
analys- och rapporteringssystem for nukledra handelser - kravspecifikation och
design” finansierat av Myndigheten for samhallsskydd och beredskap (MSB). Malet
med projektet ar att ta fram ett designforslag for en utokad och sammanhallen svensk
nationell formaga att upptacka, varna och informera om nukleéra handelser, med fokus
pa karnexplosioner pa svenskt territorium eller i svenskt naromrade. Systemet ska
ocksa ha formaga att upptacka andra nukledra handelser, som exempelvis
karnvapenprov pa storre avstand, eller mindre utslapp fran karntekniska anlaggningar.
I forsta hand avses har ett system som bestar av ett antal fasta matplatser, forsedda med
olika typer av sensorer kombinerat med system for kommunikation, dataanalys och
rapportering.

Rapporten diskuterar behov och funktionskrav baserade pa en genomford
behovsinventering och pa en bedémning av tekniska méjligheter och begransningar.
Rapporten innehaller en relativt grundlig beskrivning av processerna i en
karnexplosion och vilka effekter de medfor, vilka mojliga métsignaturer som finns att
tillga, samt vilka méat- och analystekniker som skulle kunna komma ifraga. Vidare gar
rapporten kortfattat igenom de mat- och analysresurser som idag finns i Sverige. Dessa
avsnitt kan ocksa tjana som kunskapsunderlag for olika aktorer inom totalforsvaret.

Nyckelord: karnexplosion, totalforsvar, karnladdningsprov, métsystem
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Summary

This report contains a first reporting of the FOI project A national measurement,
analysis, and reporting system for nuclear events — requirements and design”, financed
by the Swedish Civil Contingencies Agency (MSB). The goal of the project is to
produce a design proposal for an increased and coherent Swedish national capability to
detect, warn, and inform about nuclear events, with focus on nuclear explosions on
Swedish territory or nearby areas. The system also should have the capability to detect
other nuclear events, such as nuclear tests at larger distances, or smaller releases from
nuclear facilities. Primarily, we discuss a system consisting of a number of stationary
measurement sites equipped with different types of sensors combined with systems for
communication, data analysis, and reporting.

The report discusses needs and functional requirements based on an inventory of needs
and an assessment of technical possibilities and limitations. The report contains a
relatively thorough description of the processes in a nuclear explosion, and resulting
effects, as well as relevant measurement and analysis techniques. Further, current
measurement and analysis capabilities in Sweden are reviewed. These sections can
also serve as a knowledge base for actors in the Swedish total defence.

Keywords: nuclear explosion, nuclear test, total defence, measurement system
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1 Sammanfattande slutsatser

Det forsamrade sakerhetslaget i omvarlden dkar behovet av en nationell formaga att
korrekt och tidskritiskt rapportera om allt fran en eller flera kdarnexplosioner pa svenskt
territorium eller i naromradet, karnladdningsprov i det fordolda, till karnteknisk
verksamhet utanfor Sveriges granser. Ett system som realiserar detta behov skulle kunna
ha formagan till bade generell matteknisk omvarldsovervakning, upptackt av
karnexplosion inklusive kvantifiering av direktverkan (stétvag, varmevag och joniserande
stralning) och kvarvarande stralning, samt upptackt och analys av karnladdningsprov
globalt. Varningar och annan information fran ett sddant system kan behdva ha olika form
beroende pa mottagare. Exempel pa produkter som skulle kunna levereras stracker sig fran
radata fran enskilda sensorer till sammanfattande skraddarsydda rapporter, och skulle
kunna formedlas till mottagare per automatik och/eller manuellt utgaende fran behov.

Snabb kannedom om att ett kdrnvapenangrepp mot Sverige intréaffat ar givetvis
betydelsefullt for alltifran regeringen, Forsvarsmakten och MSB, till narmast berérda
raddningstjanster och lansstyrelser och andra aktorer. Baserat pa en behovsinventering gor
vi beddmningen att informationsbehovet for fallet kirnexplosion i Sverige inklusive
naromrade kan sammanfattas i tre grupper:

1. Information om tidpunkt, koordinater, explosionshdjd och explosionsstyrka till
aktorer som anvander denna information for eget agerande, respektive for
produktion av foradlad information till andra aktorer (kommuner, l&nsstyrelser,
Forsvarsmakten och SSM).

2. Direktverkansbedémning till informerande och samordnande myndigheter
(regeringskansliet och MSB).

3. Initial basinformation (att en k&rnexplosion intréffat, tid och plats) och foradlad
information av varierande karaktér (inklusive prognos for radioaktiv spridning)
som kan utgora beslutsunderlag till ett storre antal myndigheter och andra aktorer.

Efter den initiala fasen behdver samtliga tre grupper ovan fa periodiskt uppdaterad
information i form av forbattrade bedomningar, baserat pa fordjupad analys och ytterligare
maétningar.

For att tacka in ett bredare anvandningsomrade &n bara scenariot karnvapenangrepp mot
Sverige behdver systemet ha formagan att detektera, lokalisera och karaktérisera

1. kérnexplosioner i alla media (underjords-, yt-, luft-, hdghojdsexplosion) i Europa,
2. underjordiska kérnexplosioner globalt, och
3. andra kérntekniska handelser i Europa.

Ett system som uppfyller detta skulle ocksa ha formagan att detektera andra handelser,
som exempelvis konventionella explosioner.

Tillforlitlig information astadkoms bést genom att anvanda ett fast matsystem som bas,
med tillhérande analys- och rapporteringsfunktion som inkluderar en god kunskap om
existerande och méjliga bakgrundskéllor, det senare &r centralt for att minimera antalet
falsklarm. For att ytterligare forbattra l&gesbilden ar det en stor fordel om systemet har
mojlighet att samla in métningar aven fran externa kallor (bade nationella och
internationella) som inte formellt ingar i systemet. Dessa data skulle dessutom kunna bidra
till att forbéattra tolkningen av systemets egna insamlade data.

Systemet bygger lampligen pa méatningar och kombinerad analys av seismiska signaler,
infraljud, radioaktivitet i luften och pd marken och elektromagnetisk puls (EMP), men kan
aven innefatta andra typer av registreringar. Delar av denna formaga finns i Sverige idag
spridd hos olika aktorer, men behéver utokas och samordnas till ett sammanhallet system.
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2 Inledning

Denna rapport &r en forsta delredovisning av FOl-projektet Ett nationellt mat-, analys-
och rapporteringssystem for nukledra handelser - kravspecifikation och design”. Projektet
I6per under perioden 2022-2023 och &r finansierat av Myndigheten for samhéllsskydd och
beredskap (MSB) och Forsvarsdepartementet.

Rapporten diskuterar behov och funktionskrav for en utékad och sammanhallen svensk
nationell formaga att upptacka, varna och informera om nukleéra handelser, med fokus pa
karnexplosioner pa svenskt territorium eller i svenskt naromrade. | forsta hand avses har
ett system som bestar av ett antal fasta matplatser forsedda med olika typer av sensorer
kombinerat med system for kommunikation, dataanalys och rapportering, men systemet
kan ocksa hantera andra sensordata. Med nukleara handelser avser vi har karnexplosioner
och andra kérntekniska handelser som genererar signaturer i omgivande miljé som i sin
tur, med lamplig teknologi, skulle kunna registreras pa avstand. Aven om kéarntekniska
olyckor (med reaktorolyckor som framsta exempel) raknas i in denna definition inkluderar
vi inte sddana handelser som ett dimensionerande krav. Det ar dock uppenbart att det finns
ett stort dverlapp mellan informationsbehoven vid en karnteknisk olycka och vid andra
typer av nukledra handelser, och att den karntekniska beredskapen skulle kunna dra nytta
av den formageokning som diskuteras har.

Typhandelser som vi i denna rapport menar ska kunna hanteras av en sadan okad formaga
inkluderar:

1. Karnexplosioner: speciellt pa svenskt territorium eller i svenskt

naromrade.

Karnladdningsprov var som helst i varlden.

3. Utslapp av radioaktivt material fran en karnteknisk anlaggning eller
annan kalla, som inte nddvandigtvis utgor nagon fara for allmanheten
eller omgivande miljo, men kan utgdra viktig information om nukleéar
verksamhet eller hdndelser i omvarlden.

ro

Typhandelserna ovan skiljer sig uppenbarligen vésentligt at betraffande paverkan pa
samhallet. En karnexplosion i Sverige skulle paverka alla samhéllsfunktioner och
omedelbart leda till en stor efterfragan pa information fran vitt skilda aktorer, med den
kommunala raddningstjansten som den viktigaste mottagaren i ett tidigt lage. Vid en
karnexplosion i Sverige ansvarar kommunerna for att upptdcka, utmarka och roja farliga
omraden. Kommunerna svarar aven for indikering och sanering [1].

Ett karnladdningsprov utfort av nagon av de etablerade karnvapenstaterna, alternativt av
en ny aktor, ar normalt en handelse av mer sékerhetspolitisk karaktér, med farre priméra
intressenter av informationen (regeringskansliet och vissa myndigheter), och ingen eller
begransad omedelbar samhéallspaverkan i Sverige.

Ett utslapp fran en karnteknisk anlaggning eller annan kélla i Sverige eller i naromradet
kan ha en varierande samhallspaverkan, alltifran mycket stor vid ett reaktorhaveri, till
betydligt mindre eller ingen alls vid ett begrénsat utslapp orsakat av exempelvis en
transportolycka eller ett rutinmassigt utslapp fran en reaktor inom tillatna nivaer.

Anledningen till att vi diskuterar dessa tre scenarier tillsammans &r att den teknologi och
kompetens som anvands for att upptdcka och analysera dessa vitt skilda typer av nukleéra
héndelser i stort sett &r densamma, och det finns darfor logistiska och ekonomiska skl att
sammanfdéra mat- och analysformaga for dessa handelser i ett ssmmanhallet system.
Dessutom kan olika typer av nukledra h&ndelser hdra samman. Exempelvis kan ett
karnladdningsprov som utfors av ett land utgora ett eskalationssteg som i forlangningen
skulle kunna leda till anvandning av karnvapen, och ett system med bred upptacksférmaga
skulle darmed ge mojlighet till 6kad proaktivitet. VVidare utgor ett radioaktivt utslapp som
inte harror fran en karnexplosion en bakgrundssignal till det senare, och maste da, dven
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under normallége, kunna upptéckas och tolkas for att exempelvis reducera antalet
falsklarm. Slutligen kan en detektion av ett radioaktivt utslapp vara ett satt att erhalla
information om pagaende nuklear verksamhet annan &n karnladdningsprov.

Slutmalet med projektet, vars forsta del redovisas hér, ar att ta fram ett designférslag for
ett svenskt system som kan upptéckta, varna och informera olika samhallsaktorer vid en
nukledr héndelse. For att undvika att denna design blir ’teknikdriven” i alltfor hog grad ar
tanken att designen i sa stor utstrackning som mojligt ska baseras pa en kravspecifikation
som tagits fram med potentiella anvandares informationsbehov som grund. Samtidigt &r
det omgjligt att producera en kravspecifikation utan ta hansyn till de fysikaliska
processerna i en karnexplosion och andra nukleédra handelser, vilka matmetoder som
existerar idag, och de mattekniska mojligheter och begrénsningar som foljer av detta.

Projektets forsta del, som redovisas hér, innefattar darfor dels en relativt grundlig
genomgang av processerna i en karnexplosion och vilka effekter de medfér, vilka méjliga
matsignaturer som finns att tillga, samt vilka mat- och analystekniker som skulle kunna
komma ifraga. Dessa avsnitt ar ocksa avsedda som en allméan orientering samlad pa en
plats, ndgot som vi bedomt kan vara lampligt givet att detta amne inte sarskilt ofta
diskuteras i ett bredare sammanhang. Vidare gar rapporten kortfattat igenom de mét- och
analysresurser som idag finns att tillga i Sverige. Detta foljs av en sammanfattning av en
genomford behovsinventering och ett forslag pa kravspecifikation for ett system som tagits
fram med inventeringen som grund. En detaljerad kravspecifikation redovisas i sérskild
bilaga. Ambitionen har varit att &ven icke-specialister skall kunna tillgodogdra sig
innehallet i rapporten. 1 ett andra steg av projektet ska en teknisk design produceras
utifran foreliggande kravspecifikation. Designen kommer att baseras pa simulerade
signaturer fran ett stort antal syntetiska karnexplosioner. Behovsinventeringen har skett
dels genom en workshop med ett antal deltagande myndigheter samt ocksa genom
diskussioner med enskilda myndigheter och aktorer. Utgaende fran fyra scenarier har
huvudfragestallningen i dessa diskussioner varit att extrahera information om ’vem som
behdver veta vad, nar?”. Denna information har sedan anvints tillsammans med en
bedémning av de mattekniska mojligheterna for att formulera en grundldggande
kravspecifikation for systemets funktionalitet. Notera att denna kravspecifikation inte
berdr organisation och roller mellan olika myndigheter och kommuner, utan endast utgor
en teknisk beskrivning av systemets dnskade mét-, och rapporteringsférmaga. Denna
avgransning galler projektet som helhet. Vi noterar dock att valdefinierade och uppréttade
informationsvagar mellan olika aktorer ar av storsta vikt, och att den férmageokning som
vi beskriver har skulle bidra till att tydliggéra dessa.

Rapporten ar disponerad enligt féljande: Bakgrund och motivering ges i avsnitt 3, foljt av
en beskrivning de fysikaliska processerna i en karnexplosion i avsnitt 4 och dess effekter i
avsnitt 5. | avsnitt 6 beskrivs hur dessa effekter kan ge upphov till olika signaturer i miljon
som kan lata sig matas, och den svenska matférmagan inom detta omrade beskrivs i
avsnitt 7. 1 avsnitt 8 aterges fyra olika scenarier som anvants i diskussionerna med
potentiella anvandare av information fran det tankta systemet, tillsammans med en
beskrivning av det informationsbehov som vi bedémer uppstar for olika aktérer for de
olika scenarierna. Rapporten avslutas med beskrivning av resulterande grundldggande krav
for systemet i avsnitt 9. Avsnitt 4-6 &r av relativt teknisk och generell karaktér, avsedd for
den som onskar sig en nagot djupare orientering i &mnet. Den lasare som énskar en fortsatt
diskussion mer inriktad p& Svensk formaga och ett framtida mat- och analyssystem kan
efter avsnitt 3 fortsétta direkt till avsnitt 7.
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3 Bakgrund och motivering

3.1 Ett forsamrat sékerhetslage

De senaste aren har det forsamrade sékerhetslaget i omvarlden medfort att
karnvapenfragor ater har dykt upp pa dagordningen i 6kad utstrackning, bade
internationellt och i Sverige. | forsvarsbeslutet 2020 [2] konstaterades att den forsvagade
respekten for internationella normer och avtal under senare ar bland annat har
manifesterats pa massforstorelsevapnens omrade. Detta géller inte minst i Sveriges
naromrade® och Europa, dar, som en foljd av Rysslands agerande, det sékerhetspolitiska
laget har forsamrats over tid. | ”Gemensamma grunder (grundsyn) for en
sammanhangande planering for totalforsvaret” fran 2016 [3] namns att risken for
anvandning av karnvapen i regionala eller lokala konflikter kan komma att 6ka. | samma
dokument gérs dven bedémningen att detta dven géller vid eller i anslutning till vart
naromrade och att det darfor maste beaktas i planering och forberedelser. |
forsvarsmaktens doktrin for gemensamma operationer [4] sdgs att vid ett vapnat angrepp
mot Sverige kan taktiska kdrnvapen séttas in tidigt i konflikten. En liknande formulering
finns i den senaste handlingsplanen for totalforsvaret, "Handlingskraft” (2021) [5]. Detta
understryks ytterligare av Rysslands invasion av Ukraina i februari 2022. Karnvapen &r en
av grundpelarna i rysk sékerhetspolitik [6], och omvérldens oro for konsekvenserna av
karnvapenanvandning i kriget i Ukraina ar pataglig. Det pagaende kriget i Ukraina har
ocksa vackt fragan om avsiktligt sabotage mot karnkraftverk, ndgot som exempelvis skulle
kunna paverka dricksvattenforsérjning och livsmedelsproduktion [7].

For Sveriges del aktualiserar detta behovet av snabb och tillforlitlig information om en
intréffad karnexplosion och andra nukledra handelser i Europa, och vilka fysiska
konsekvenser det kan innebéra, dven for svenskt vidkommande. Detta &r en vital funktion
dar det innebar en stor fordel att inte behdva forlita sig pa information fran andra stater,
och det ar dessutom inte omdjligt att endast inhemsk information finns att tillga i vissa fall.
Det ar uppenbart att en karnexplosion i Sverige skulle fa konsekvenser for hela samhallet,
och involvera de flesta, eller alla, komponenter av Sveriges totalforsvar. En robust svensk
formaga att koordinerat rapportera data for karnexplosioner och dess konsekvenser i
Sverige till vitt skilda aktérer skulle da fylla en viktig funktion, bade for centrala
beslutsfattare och for aktdrer pa faltet.

Forutom den 6kade oron for de mycket allvarliga hédndelser i Sverige och Europa som
skisseras ovan, paverkar det forsamrade sékerhetspolitiska laget dven karnvapenfragor i ett
globalt perspektiv. Framtiden for kdrnavtalet med Iran (JCPOA) &r oséker sedan USA
drog sig ur avtalet 2018, och d&ven om Nordkorea inte genomfort nagot karnladdningsprov
sedan 2017 beddms landet fortsatta att utveckla sitt karnvapenprogram, inklusive
vapenbérare, bland annat genom sina frekventa robottester.

En fraga inom det globala nedrustningsarbetet som direkt kopplar till karnexplosioner ar
statusen for det fullstdndiga provstoppsavtalet (CTBT — Comprehensive Nuclear-Test-Ban
Treaty), som 6ppnades for signatur 1996 [8]. Trots att CTBT idag skrivits under av 186
stater, och att 176 av dessa ocksa ratificerat, har avtalet inte tratt i kraft2. Trots detta
fungerar avtalet de facto, dels via politiska utféstelser gjorda av karnvapenstaterna, och

! Definieras i férsvarsbeslutet som Ostersjéregionen, inloppet till Ostersjon, Vésterhavet, Nordkalotten, Barents hav,
Norska havet och de norra delarna av Nordatlanten.

2 For att detta skall kunna ske, méste alla 44 sé kallade Annex 2-stater ratificera avtalet. Idag har endast 36 av dessa
gjort s&. Bland lander som inte ratificerat CTBT marks USA, Kina och Israel. Annex 2-stater som inte skrivit pa, och
givetvis da heller inte ratificerat, &r Indien, Pakistan och Nordkorea.
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dels via den avskrackande funktionen hos avtalets globala verifikationssystem. Sedan
avtalet Oppnades for signatur har endast Indien, Pakistan och Nordkorea genomfort
karnladdningsprov. Det forsémrade sdkerhetslaget, i kombination med det faktum att
avtalet i strikt mening &nnu inte &r juridiskt bindande, har medfort en 6kad oro for att
nagon av karnvapenstaterna skulle kunna utfora ett karnladdningsprov. Ett exempel pa en
sadan tendens ar tidigare rapporter i media om att Trumpadministrationen i USA
diskuterade ett sadant alternativ 2020 [9]. De flesta bedomer att ett karnladdningsprov
utfort av ndgon av de etablerade karnvapenstaterna skulle verka destabiliserande och
orsaka att fler stater provade, och att CTBT, inklusive dess verifikationssystem, kraftigt
skulle forsvagas eller falla samman. Detta pekar pa vikten av en utokad nationell formaga
att kunna upptéacka karnladdningsprov i omvarlden for att ta hojd for en sadan
héndelseutveckling.

Sammantaget star vi infor en hotbild déar Sverige kan drabbas av allt fran radioaktiva
amnen vid en explosion utanfor var territorialgrans (det sa kallade askadarfallet) till en
eller flera karnexplosioner i Sverige. | ett bredare perspektiv finns ocksd motsvarande
hotbild pa andra platser i vérlden, samt en forsamrad mojlighet till framgangsrikt
nedrustningsarbete.

3.2 Nuvarande situation och framtida behov

Totalforsvarets Forskningsinstitut (FOI) bedriver aktivt verksamhet inom exempelvis
teknisk verifikation av det fullstdndiga provstoppsavtalet, samt forskning kring
karnvapenhotet och dess konsekvenser. FOI utvecklar bland annat matsystem och
analysmetoder for detektion av karnladdningsprov som anvands bade globalt och
nationellt (se vidare 6.2.3), och driver, delvis pa uppdrag av Stralséakerhetsmyndigheten
(SSM), ett natverk av matstationer for luftburen radioaktivitet. FOI driver ocksa Sveriges
nationella datacenter (NDC) for 6vervakning av CTBT, dar data fran 6ver 300 globalt
fordelade matstationer analyseras rutinmassigt. Tva av dessa stationer (en seismologisk
station och en radionuklidstation) finns i Sverige och handhas av FOI.

Annan nationell kompetens som &r relevant i detta sammanhang, som bevarats eller delvis
stérkts, finns inom beredskapen for civila kdrntekniska olyckor. Idag har Sverige en
grundférmaga hos lansstyrelser och kommuner att hantera en karnteknisk olycka oavsett
var den sker. Denna formaga ligger under tillsyn av MSB. Mattekniskt bestar denna
grundférmaga av handburna dosratsinstrument hos kommuner och lansstyrelser.
Forsvarsmakten har ocksa egen matformaga som ar tillganglig i hela Sverige. Utdver detta
driver SSM ett natverk av fasta gammastationer, och i beredskapszonerna [10] ndrmare
karnkraftverken finns ytterligare matresurser (se avsnitt 6). Vidare driver SSM en nationell
organisation for expertstdd vid olyckor och andra allvarliga hédndelser med radioaktiva
amnen (se 6.3).

Till skillnad fran en karnkraftsolycka kan en karnexplosion i Sverige i princip intraffa var
som helst i landet. Detta medfor att den fasta kapaciteten for stralningsmatningar behéver
vara rikstackande pa ett annat satt &n dagens matsystem, som, med undantag av
kommunernas dosratsinstrument och ett relativt glest natverk av gammastationer, ar
kraftsamlade runt karnkraftverken. Strategin for stralningsmatningar efter en
karnkraftsolycka for att erhalla underlag till beslut om exempelvis in- eller utrymning
bygger till stor del pd manuella och/eller mobila matningar [11]. Att uppratthalla en sédan
formaga pa nationell niva skulle bli kostnadskravande. Den storskaliga karteringen ar tankt
att framst ske med hjélp av flygmétningar, men det &r osékert om detta &r méjligt att
genomfora i en krigssituation. Detta skulle delvis kunna kompenseras med en uttkad fast
matformaga.

Den forandrade hotbilden aktualiserar alltsa ett 6kat behov av korrekt och tidskritisk
rapportering om allt fran karnteknisk verksamhet utanfor Sveriges granser,
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karnladdningsprov i det fordolda och k&rnvapeninsatser utanfor Sveriges granser till
karnexplosion i Sverige. Ett system som realiserar detta behov skulle kunna ha férmagan
till bade generell matteknisk omvarldsévervakning, upptackt av karnexplosion inklusive
kvantifiering av direktverkan och kvarvarande stralning, samt upptackt och analys av
karnladdningsprov i omvarlden. Varning och information fran ett sadant system kan
behdva ha olika form beroende pa mottagare. Exempel pa produkter som skulle kunna
levereras stracker sig fran radata fran enskilda sensorer till ssmmanfattande skraddarsydda
rapporter, och skulle kunna férmedlas till mottagare per automatik och/eller manuellt
utgaende fran behov. Vi noterar vidare att det skulle vara en uppenbar fordel om
informationen kommer fran en enda operatér som dven har ansvaret att driva och
underhalla systemet.

I syfte att sétta in allt detta i ett bredare sammanhang, och for att ge en ¢kad forstaelse for
mojligheter och begrénsningar for ett system av den har typen, foljer i de tre nastféljande
avsnitten en allmén beskrivning av de fysikaliska processerna i en k&rnexplosion, dess
effekter och vilka mojligheter det finns att mata en karnexplosion och andra nukleéra
handelser.
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4 Explosionsforlopp for
karnexplosioner

Den energi som frigors vid en kdrnexplosion kan ge upphov till flera olika effekter, &ven
kallade verkansformer. De framsta &r st6tvag i luft, markstotvag, varmestralning,
joniserande initialstralning och elektromagnetisk puls (EMP), vilka alla & mer eller
mindre omedelbara effekter. Beroende pa omstandigheterna kan explosionen dven ge
upphov till kvarvarande effekter i form av radioaktivt nedfall, neutroninducerad
radioaktivitet och jonisationsfenomen i atmosfaren. Vilka av dessa effekter som &r av
betydelse beror av manga faktorer. Till exempel paverkar det omgivande mediet (luft,
vatten, etc.) vilka effekter som uppstar, och pa vilka avstand dessa ger verkan. Generellt
avtar effekternas verkan med avstandet fran explosionen, sa att svara skador nara
explosionen innebér lattare sadana pa lite langre avstand, matbara men icke-skadliga
effekter annu langre bort, och slutligen obefintliga effekter tillrackligt langt fran
explosionen. Férutom det omgivande mediet paverkar explosionsstyrkan, det vill séga
mangden frigjord energi, effekternas omfattning. Den gangse enheten for explosionsstyrka
ar kiloton (kt), dar ett kiloton ungefar motsvarar energin som frigérs nar tusen ton kemiskt
explosivamne exploderar.® Eftersom explosionsstyrkan ar avgérande for hur stora de flesta
effekterna fran karnexplosionen blir, &r det betydelsefullt att kunna gora en ungefarlig
uppskattning av den. En annan viktig parameter &r explosionens héjd dver (eller djup
under) markytan. Punkten pa markytan rakt under (eller 6ver) explosionspunkten kallas
nollpunkten (eng. ground zero).

Beskrivningen av effekterna fran en karnexplosion som foljer nedan bérjar med en
detaljerad redogorelse for explosionsforloppet vid en luftexplosion, vilket innebar en
karnexplosion i atmosfaren, tillrackligt hogt dver markytan for att markmaterial inte ska
blandas med vapenresterna. Déarefter beskrivs hur andra typer av explosioner skiljer sig
fran fallet luftexplosion. | avsnitt 4 beskrivs var och en av de huvudsakliga
verkansformerna i mer detalj. Huvudsyftet &r att ge en solid bakgrund for den féljande
diskussionen om matsignaturer fran karnexplosioner i avsnitt 5.

4.1 Luftexplosioner

| detta avsnitt ges en dversikt av explosionsforloppet vid en luftexplosion. Darvid beskrivs
sarskilt uppkomsten av stétvag och varmestralning. En bra referens i sasmmanhanget ar
[12].

4.1.1 Eldklotets stralningstillvaxt

Som framgar redan av enheten for explosionsstyrka — kiloton — &r det oerhérda mangder
energi som frigdrs i en kérnexplosion. Eftersom karnvapnet rent volymmassigt inte ar stort
innebdr detta att energitatheten, och darmed temperaturen, initialt &r mycket hog — tiotals
till hundratals miljoner grader. Vapenresterna forgasas darfor, och ar i hdg grad joniserade
— ett plasma bildas. Den hdga temperaturen medfor att den frigjorda energin nu framst
bestar av varmestralning i réntgenomradet fran detta plasma. I den omgivande, kalla,
luften finns gott om bundna elektroner som kan joniseras av réntgenstralning, vilket

3 Detta motsvarar ungefar 4,2 10*2 J. Karnladdningar med s skilda styrkor som tiondels kiloton till 50 000 kt har
provats. | det sistnd&mnda fallet kan styrkan anges som 50 megaton (Mt).
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innebdr att stralningen absorberas sa gott som omedelbart nar den tranger ut i luften. Detta
medfor att stralningen “ater” sig ut i den omgivande luften, och ett vaxande eldklot av het
luft bildas, Figur 1. | det heta plasmat av joniserad luft finns inga bundna elektroner som
rontgenstralningen kan vaxelverka med, vilket medfor att medelfrivagen for stralningen ar
Iang, och att den ror sig tamligen obehindrat i plasmat. Temperaturen &r darfor utjamnad,
och man brukar tala om en isoterm sfar. Expansionen gar forst mycket snabbt: hastigheten
utat ar nagon brakdel av ljushastigheten de forsta tiondels mikrosekunderna, for att sedan
sjunka nar energitillforseln fran karnreaktioner avstannar. P& mindre an en mikrosekund
har den frigjorda energin darigenom spritt sig till en luftmassa manga ganger storre an
laddningen. Detaljerna kring forloppen i sjalva kérnladdningen &r darfor av liten betydelse
for den fortsatta utvecklingen, med undantag for den joniserande initialstralningen, vars
tidsforlopp &r direkt knutet till k&rnprocesserna i laddningen. Eldklotets tillvéxt medfor
ocksa att dess temperatur sjunker. Forst nar temperaturen blivit sa pass lag att eldklotet
avger stralning framst som synligt ljus, kommer dock varmestralningen att vara synlig for
en yttre betraktare. Det sker forst i nésta fas.

b b

MMM&O, Eli,

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

4.1.2 Overgéangen till stotvagstillvaxt

Trycket i det vaxande eldklotet blir mycket hogt jamfort med den omgivande luften, vilket
medfor att en stotvag bildas vid dess yta. | eldklotets inre har de heta vapenresterna borjat
expandera, vilket ocksa orsakar en stotvag*, som ror sig ut genom eldklotet. Till slut
hinner denna st6tvag ikapp eldklotets expanderande rand, dar den forenar sig med den
befintliga stotvagen i fronten. Den resulterande stétvagen ror sig ut i den omgivande
luften, och eldklotet tillvaxer nu genom stétvagens utbredning, Figur 2. Dess temperatur ar
visserligen lagre an den isoterma sfaren som den lamnar bakom sig, men inledningsvis sa
pass hdg att den stralar inom det ultravioletta omradet. Den fortsatta expansionen innebar
dock att temperaturen snabbt sjunker, sa att varmestralningen fran eldklotet nu blir synligt

4 Denna st6tvag brukar pa engelska benamnas case shock, vilket fritt Gversatt till svenska blir holjstét. 1 praktiken ar
vapnets holje vid det hér laget inget annat &n de yttre delarna av det plasma som utgor vapenresterna.
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for en yttre betraktare. For en explosion av storleken 100 kt sker detta knappt en
millisekund efter explosionen. Under tiden som st6tvagen driver expansionen av eldklotet,
fortsétter den heta, centrala delen av eldklotet — isoterma sfaren — att tillvdxa genom
stralningsdiffusion. Dess temperatur sjunker, men ar betydligt hetare an stétvagsfronten.

Figur 2: Nar knappt en millisekund har gatt, tillivaxer eldklotet genom stétvagens utbredning i omgivande luft.
En forsta puls av varmestralning tranger ut (orange, langvagig pa bilden). Dessutom avges fortfarande
joniserande initialstralning i form av neutroner och neutroninducerade gammafotoner. Inuti eldklotet befinner
sig den heta isoterma sfaren (mdorkt orange), och i centrum vapenresterna.

4.1.3 Stotvagens frikoppling fran eldklotet

Eldklotets snabba expansion och resulterande avsvalning gor att denna forsta puls av
varmestralning blir mycket kortvarig — millisekunder for laga laddningsstyrkor och upp till
tiondels sekunder for stora laddningar. Eldklotets tillvéxt fortsétter, och ndr temperaturen i
stotvagsfronten sjunker till runt 2 000 grader &r den inte langre varm nog att avge synligt
ljus, utan blir genomskinlig. Stotvagen frikopplas alltsa fran eldklotet (eng. break-away).
Dérvid blottas eldklotets heta inre (den isoterma sfaren) for en yttre betraktare, vilket ger
upphov till en andra, mer langvarig, puls av varmestralning, Figur 3. VVaraktigheten ar fran
en brakdels sekund for 1aga laddningsstyrkor till tiotals sekunder for stora laddningar.

Det komplicerade véxelspelet mellan rontgenstralning, varmestralning och stétvag som
beskrivits ovan resulterar alltsa i att en dubbelpuls” med varmestralning avges fran en
karnexplosion i luft. Energin har genom dessa processer fordelats sa att ungefar hélften
omvandlats till luftstotvag, medan en tredjedel avges till omgivningen som
varmestralning.® Resterande energi harror huvudsakligen fran olika former av joniserande
stralning.

5 Denna fordelning ar beroende av explosionsstyrkan, och de angivna véardena avser ungefar 10 kt. Generellt 6kar
andelen varmestralning med explosionsstyrkan.

16 (64)



FOI-R--5465--SE

Figur 3: Efter ca 30 millisekunder (vid 100 kt styrka) har stétvdgen svalnat och blivit genomskinlig.
Det heta innandémet, som tidigare var dolt, blir nu successivt synligt for en betraktare. En andra, mer
utdragen, puls av varmestralning (orange) tranger ut. Initialstralning avges i form av gammafotoner
orsakade av sonderfall av kortlivade radioaktiva vapenrester.

4.1.4 Explosionens senare férlopp

Eldklotet fortsatter att expandera med atféljande avsvalning, samtidigt som stotvagen
utbreder sig i luften. Nar stotvagen traffar marken reflekteras den till del, samtidigt som en
del av energin 6verfors till marken i form av en luftstotvagsgenererad markstotvag (eng.
air slap). Den reflekterade stGtvagen utbreder sig i luft som har varmts upp av den
ursprungliga stotvagen, vilket medfor att ljudhastigheten ar hogre an i opaverkad luft. Det
innebdr att utbredningshastigheten for den reflekterade stotvagen ar hogre an den
ursprungliga stotvagens, sa att reflexionen hinner ikapp den sistnamnda. Den resulterande
forstarkta stétvagen ror sig nastan vertikalt langs med markytan, och benamns Mach-
fronten.

Ett annat fenomen som kan intraffa ar att varmestralningen varmer upp markytan och
luften alldeles ovanfor denna. I vilken grad detta sker beror pa markytans termiska
egenskaper. For en termiskt ideal yta, som reflekterar bort varmestralningen, sker det i
allméanhet inte; exempel pa sddana markytor &r vatten, sné och andra ljusa ytor. For en
markyta som &r mer benagen att absorbera varmestralningen, kan en forlépare (eng.
precursor) till stétvagen utbreda sig i det heta luftlagret langs marken, Figur 4 och 5. En
sadan forlopare medfor att stotvagen forsvagas, eftersom forloparen inte bara utbreder sig
langs marken, utan dven upp i luften ovanfor markytan. Forléparen kan ocksa leda till att
stotvagens reflexion stors, sa att Mach-fronten inte langre nar ner till markytan. Detta
forsvagar ocksa stotvagsverkan.

Eldklotets expansion leder till att det till slut blir s svalt att den joniserade luften
rekombinerar med fria elektroner och bildar elektriskt neutrala atomer och molekyler.
Detta sker under avgivande av stralning, vilket medfor ytterligare energiforlust. Eldklotet
slutar sedan att strala, men fortsatter expandera. Nar avsvalningen tar dverhanden har
eldklotet natt sin maximala storlek, for att sedan borja krympa.
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Figur 4: Nar stétvagen reflekteras mot marken, bildas en forstarkt, nastan vertikal, sa kallad Mach-
front (svart streckad linje). | exemplet i figuren har dessutom stotvagsfronten en forlépare (rod
streckad linje) narmast markytan. Denna uppstar eftersom luften dar har hettats upp av
varmestralningen, vilket méjliggor en hogre stétvagshastighet dar.

100 METERS

THE FIRST ATOMIC BOMB (', SECOND AFTER EXPLOSION) 5:30 AM. JULY 16, 1945
LOS ALAMOS PROJECT,"TRINITY" SITE, JORNADA DEL MUERTE, ALAMOGORDO AIR BASE, NEW MEXICO.

Figur 5: Det forsta karnladdningsprovet, Trinity, genomfort den 16 juli 1945 i Alamogordo.
Explosionsstyrkan var 21 kt, och explosionen skedde i ett 30 m hdgt torn. Bilden &r tagen 25 ms efter
explosionen. Eldklotets radie ar drygt 100 m. Férlépare och begynnande Mach-front syns. Eftersom
explosionshojden ar liten, blir den sistnamnda inte sa pataglig i den fortsatta utvecklingen som den
hade varit for en luftexplosion. Bild: Los Alamos National Laboratory.

18 (64)



FOI-R--5465--SE

Expansionen innebdr att eldklotet &r kraftigt fortunnat i jamforelse med den omgivande
luften, och den resulterande lyftkraften far eldklotet att hastigt borja stiga uppat i
atmosfaren. Den snabba rorelsen innebdr att eldklotet omblandas turbulent, samt att luft
under eldklotet sugs uppat. Darvid uppstar ett karakteristiskt svampmoln, Figur 6 och
Figur 7. Under den fortsatta konvektiva stigningen blandas eldklotet upp med omgivande
luft och I6ses s& smaningom upp.

Bakom st6tvagen satts luften forst i rorelse utat, vilket ger upphov till en kraftig
stotvagsvind. Nar eldklotet borjat stiga kommer stétvagsvinden byta riktning nar luft
strommar till for att fylla tomrummet. Slutligen, ndr eldklotet stigit tillrackligt hogt kan det
uppsta ett utatriktat vinddrag fran svampmolnets bas.®

Det forlopp som beskrivits har avser en explosion i atmosféaren pa sa pass hog hojd att
eldklotet aldrig hinner bli sa stort att det nar ner till marken. Detta ar definitionen pa en
luftexplosion, och har avgdrande betydelse eftersom radioaktiva vapenrester da foljer med
i den konvektiva stigningen till hdg hojd, utan att beblandas med markmaterial.
Vapenresterna kondenserar darfor till mycket sma partiklar som féljer med luftmassornas
rorelse i atmosfaren, samtidigt som de sakta’ faller till marken som globalt nedfall.
Radioaktivitet kan dven foras ned till marken till exempel till f6ljd av nederbdérd, forutsatt
att partiklarna befinner sig i eller under nederbérdsmolnen. | nasta avsnitt beskrivs hur
andra typer av karnexplosioner skiljer sig fran den beskrivna luftexplosionen.

¢ Vid underjords- och undervattensexplosioner kallas detta basdrag (eng. base surge), och ar forknippat med ett
radioaktivt stoft- eller dimmoln.

" Typiska partikelstorlekar ar tiondels mikrometer, med falltider i storleksordningen manader och ar.
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Figur 6: Den kraftiga expansionen gor att eldklotet blir mycket fértunnat, och hastigt stiger uppat.

Figur 7: Luftexplosion, Tumbler-Snapper Dog, genomford den 1 maj 1952 pa provplatsen i Nevada.
Explosionshojden var 320 m och styrkan 19 kt. Soldaterna i forgrunden star 6,4 km fran nollpunkten och
befann sig i skyddsgropar vid sjélva explosionen. Bild: Los Alamos National Laboratory.
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4.2 Ytexplosioner

En ké&rnexplosion i atmosféaren, men niarmare markytan eller i direkt kontakt med denna
kallas for en ytexplosion eller markexplosion, Figur 8.

Ju nérmare marken som en explosion sker, desto starkare blir kopplingen till marken, och
den resulterande markstotvagen blir kraftigare an vid en luftexplosion med samma
explosionsstyrka. LuftstGtvagen blir daremot svagare, eftersom synergin mellan direkt och
reflekterad stotvag minskar eller uteblir. Explosionen kommer ocksa att ge upphov till en
krater.

En konsekvens av att explosionen sker ndra markytan &r att forutsattningarna finns for att
en pataglig (men lokal) elektromagnetisk puls genereras. Detta har att gora med den stora
skillnaden i tthet mellan luft och mark, se vidare avsnitt 4.5.

Figur 8: Ytexplosion, Plumbbob Fizeau, genomford den 14 september 1957 pa provplatsen i
Nevada. Laddningen var placerad i ett 150 m hogt torn och hade styrkan 11 kt. Bild: Los Alamos
National Laboratory.

En viktig skillnad mellan luft- och ytexplosioner &r att i det senare fallet kan vapenrester
inuti eldklotet beblandas med markmaterial, s att radioaktiva rester kondenserar pa
partiklar av skilda storlekar. De storsta av dessa partiklar slungas ballistiskt eller faller ned
koncentriskt kring nollpunkten. Mindre partiklar fors i vindriktningen och faller ned éver
stora avstand. Den framsta skillnaden mellan detta lokala nedfall och det globala nedfall
som beskrevs i samband med diskussionen om luftexplosioner &r tidsaspekten: genom att
partiklarna i lokalt nedfall &r stérre och faller till marken snabbare, kommer de att vara
mer radioaktiva och partikelkoncentrationerna kommer att vara hégre &n vid global
spridning. Nedfallet blir ddrmed ett mer akut problem. Nérheten till marken kommer att
innebéra att en del av den kvarvarande radioaktiviteten harror fran neutronaktivering. De
olika formerna av kvarvarande radioaktivitet diskuteras nédrmare i avsnitt 5.4.

Gréansdragningen mellan luft- och ytexplosioner vad géller explosionshéjd ges grovt av
eldklotets maximala storlek. Figur 9 ger exempel pd maximala eldklotsradier.
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Figur 9: Maximala eldklotsradien for en ytexplosion &r ett approximativt matt p& den explosionshajd
ovanfor vilken lokalt nedfall kan forvantas vara férsumbart. Figuren visar radiens beroende av
explosionsstyrkan.

4.3 Underjordsexplosioner

Vid en explosion under markytan kommer béade joniserande initialstralning och
varmestralning att absorberas inom nagra meter fran explosionspunkten. Detta har att gora
med att det omgivande mediet ar i storleksordningen tusen ganger tatare &n vid en
atmosfarisk explosion, och darmed ar medelfrivagen for all stralning betydligt kortare &n i
luft. En stor del av den absorberade energin gar at till att féranga, eller pa langre avstand
sprécka sonder, det omgivande mediet. En del av den frigjorda energin kommer emellertid
att bidra till markst6tvagen som utbreder sig fran explosionen. Nar markstotvagen traffar
markytan kan en markstotvagsinducerad luftstotvag bildas.

Vilket djup som kravs for att halla radioaktiva partiklar inneslutna vid ett
kérnladdningsprov ar bland annat beroende av markmaterialets beskaffenhet. Figur 10 ar
baserad pa en amerikansk tumregel: 400 fot per kt'/3”. Det finns dock stora osakerheter,
sasom bergets kvalitet, sprickbildningens omfattning, etc. Dessutom ar vissa vapenrester,
till exempel radioaktiva ddelgaser, flyktiga och svarare att halla inneslutna (se avsnitt
6.2.3). Pa samma satt som vid ytexplosioner kommer neutronaktivering att bidra till den
kvarvarande radioaktiviteten.
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Figur 10: Minsta explosionsdjup som kréavs for inneslutning av en underjordsexplosion. Stor variation
kan rada.

4.4 Undervattensexplosioner

Vid en karnexplosion under vatten géller, som for en underjordsexplosion, att stralningen
absorberas mer eller mindre omedelbart. En del av energin éverfors darvid i en
vattenstotvag. Det bildas ocksa en bubbla av vapenrester och forangat vatten. Om
explosionen ar tillrackligt ytnara, kan denna bubbla bryta vattenytan med ett enormt
vattenuppkast som f6ljd, och utveckla ett svampmoln likt det som uppstar vid en
luftexplosion. Ar explosionsdjupet stort, kommer bubblan att oscillera och lésas upp innan
den nar vattenytan. For att exemplifiera ar, vid explosionsstyrkan 10 kt, ett djup storre &n
350 m att betrakta som mycket djupt. Omvant ar, vid 10 kt, ett explosionsdjup mindre an
130 m att betrakta som ytnara. Ostersjon, med ett medeldjup kring 100 m, &r alltsé att
betrakta som ett grunt hav vid laddningsstyrkor fran 10 kt och uppat.

4.5 Hoghdjdsexplosioner

Med hoghdjdsexplosioner menas karnexplosioner som sker pa éver 30 km hojd, det vill
séga i den starkt fortunnade luften i eller ovanfér stratosfaren. Den tunna luften leder till
att eldklotet blir mycket storre an for explosioner pa lagre hojder, Figur 11, och
varmestralningspulsen far ett annat tidsférlopp &n den dubbelpuls” som beskrivits for
atmosfariska explosioner. Istéllet avges en enda puls, huvudsakligen bestaende av
réntgenstralning.

Rontgen- och gammastralningen fran explosionen nr inte ner till marken, men ger vid sin
vaxelverkan med atmosfarens évre lager upphov till héghojds-EMP. Stralningen kan
ocksa skada objekt i rymden, sasom satelliter eller stridsdelar, antingen direkt eller genom
att den astadkommer en elektromagnetisk puls, sa kallad systemgenererad EMP, i objektet.
Verkansradierna kan bli tusentals km (vid stora laddningsstyrkor, och hojder éver 10 000
km) mot oskyddade satelliter.
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Figur 11: Hoghojdsexplosion, Fishbowl Starfish Prime, utférd den 9 juli 1962 6ver Stilla Havet.
Laddningen pa 1,4 Mt exploderade p& 400 km hojd. P& 6n Oahu i Hawaii, cirka 135 mil nordost om
nollpunkten, slogs flera gatubelysningsnat ut. Bild: Los Alamos National Laboratory.
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5 Karnvapenverkan

I detta avsnitt beskrivs var och en av de huvudsakliga verkansformerna i mer detalj. Nagra
allmanna referenser kring kérnvapenverkan ar [12, 13, 14, 15, 16].

5.1 Luftstotvag

Som vi sett i beskrivningen ovan ger en atmosfarisk karnexplosion upphov till en stotvag
som utbreder sig i alla riktningar fran explosionspunkten. I borjan ror sig stotvagen fortare
an ljudet, men pa storre avstand sker dess utbredning med ljudhastigheten. Nar stétvagen
passerar stiger trycket sa gott som omedelbart, diskontinuerligt, till ett hogsta varde, det
maximala statiska 6vertrycket. Darefter sjunker dvertrycket, for att sa smaningom forbytas
till ett statiskt undertryck nar eldklotet borjat stiga och lamna ett tomrum efter sig, Figur
12.

Ju storre explosionsenergi, desto mer utdragen blir évertrycksfasen. Det innebér att
dvertrycket fran en karnexplosion har en betydligt langre varaktighet &n motsvarande for
konventionella explosioner. Verkan blir darfor delvis annorlunda, genom att vertrycket
kan tryckbelasta ett objekt under flera sekunder, och att exempelvis en byggnad samtidigt
belastas i sin helhet. Den statiska impulsen, trycket integrerat ver den tid som dvertrycket
varar, ar darfor ocksa av betydelse for verkan.

Stotvagen orsakar genom de resulterande tryckskillnaderna ocksa att luften satts i rorelse
sd att en utatriktad stotvagsvind bildas. Nara explosionen kan den vara mycket kraftig,
narmast orkanartad. | undertrycksfasen kommer vinden véanda, och blasa in mot
nollpunkten. Verkansméssigt brukar man tala om det dynamiska vindtrycket och den
dynamiska impulsen.

Stotvég

100 —— Overtryck
Vindtryck

80 A

60

Tryck

40 1
20 1
01 \_//_
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Figur 12: Tidsforlopp for det statiska 6vertrycket och det dynamiska vindtrycket. Godtyckliga enheter
pa axlarna. De olika trycken har olika beroende av relevanta parametrar, sdsom avstandet till
explosionen. | exemplet ar det dynamiska tryckets maxvarde mindre &n det maximala statiska
6vertrycket, men forhallandet kan vara det omvanda.
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Det statiska 6vertrycket orsakar direkta dvertryckskador pa bade manniska, materiel och
byggnader. Méanniskor ar forhallandevis taliga vad galler direkta 6vertrycksskador. Vid
stotvagsverkan mot manniska tillkommer emellertid ocksa sekundéra skador till foljd av
kringflygande foremal, till exempel splitter fran krossade fonster. Dessutom kan skador pa
manniskor uppsta genom att man kastas mot vaggar eller liknande i omgivningen, vilket
kan vara fallet for besattningen i ett i 6vrigt skyddat fordon. | byggnader, skyddsrum och
befastningar kan stotvagen indirekt skada manniskor genom ras.

Samtidigt som stétvagen fran ett karnvapen kan doda eller allvarligt skada manniskor éver
ett stort omrade, ar det viktigt att ha i beaktande att byggnader kommer att raseras éver
annu storre omraden. Overlevande som befunnit sig mer skyddat i byggnader kan alltsa
finnas langt in i rasomradena.

Explosionshéjden &r en parameter som angriparen skulle kunna vélja for att optimera
verkan mot en utvald maltyp. For de flesta mal, som byggnader och militara forband som
inte ar sarskilt hardgjorda, uppnas storst stétvagsverkan om explosionen sker som
luftexplosion, dar eldklotet gott och val &r 6ver markytan. Orsaken &r den forstarkning
som den reflekterade stétvagen ger upphov till, vilket beskrivits i avsnitt 4.1.4. For
bekampning av befastningar och andra mycket harda mal kan det kravas en ytexplosion
for att uppna de Gvertryck som kréavs for att med tillracklig sannolikhet sla ut malet. Detta
far konsekvenser for uppkomsten av kollaterala skador, framst genom lokalt nedfall.

Om stotvagens egenskaper for en viss explosionsstyrka ar kanda, kan de bestammas for
andra laddningsstyrkor med hjalp av sa kallade skalningslagar. Ett givet tryck upptrader pa
ett avstand fran explosionspunkten som &r proportionellt mot kubikroten av
explosionsstyrkan om explosionshojden skalas om pa samma sitt.® For att exemplifiera: en
karnexplosion om 1 kt pd 150 m hojd ger ett maximalt 6vertryck pa 200 kPa 200 m fran
nollpunkten. Det innebér att en 1 000 kt (=1 Mt) explosion pa 1 500 m hojd ger samma
odvertryck, 200 kPa, 2 000 m fran nollpunkten.

5.2 Markstotvag

Hur en markst6tvag uppstar beror pa vilken typ av explosion det ar fraga om. Vid en
luftexplosion kommer luftstGtvagen traffa marken och darmed Gverfora energi som ger
upphov till en markstotvag (eng. air slap). Pa langre avstand fran nollpunkten kommer den
langs marken propagerande stétvagen ge en luftstotvagsinducerad markstotvag i marken
narmast ytan. Vid ytexplosioner och underjordsexplosioner kommer varmestralning och
joniserande initialstralning att absorberas i marken, vilket leder till att markst6tvagen
framst uppkommer direkt fran stralningens véxelverkan med det omgivande materialet.

Skadeverkan fran markstétvagen uppstar dels genom markskakningar, dels genom sa
kallad utstétning, det vill sdga att ett bergrum eller annan kavitet i marken delvis stortar in.
Markstotvagen kan ge omfattande indirekta skador pa manniskor som vistas i skyddsrum
och beféstningar. Narmast nollpunkten far man ocksa rakna med brott pa nedgréavda
ledningar for kommunikation, vatten, aviopp och gas. Brott pa vattenledningar i
bebyggelse forsvarar raddningssituationen, eftersom det kan géra att vattentrycket blir for
Iagt for brandslackning, samtidigt som vattenbehovet &r mycket stort.

Ett ungefarligt matt pa markst6tvagens verkan mot underjordiska strukturer vid en
ytexplosion ges av radien pa den krater som bildas. En tumregel &r att ordinara tunnlar pa
ett avstand inom dubbla kraterradien raseras. Kraterradien i fast berg for ett antal olika
laddningsstyrkor framgar i Figur 13.

8 Detsamma géller d& aven skalning av nollpunktsavstandet.
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Figur 13: Kraterradier for karnexplosioner i fast berg.

Aven vattenstotvagen som uppstar vid yt- och undervattensexplosioner kan ge
stotvagseffekter i till exempel ubatar och andra fartyg. Pa ytfartyg kan svallvagen fran en

explosion i manga fall ge stora skador.

5.3 Varmestralning

De hdga temperaturer som uppnas i en karnexplosion medfor att en stor del av energin
avges som varmestralning, som pa avstand framst bestar av synligt ljus och infrarod
stralning. Vid en luftexplosion kommer varmestralningen fran explosionen att avges som
en “dubbelpuls”, Figur 14, och det ar den andra, utdragna, pulsen som innehaller
huvuddelen av stralningsenergin.
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Figur 14: Tidsférlopp fér varmestralningen vid en atmosfarisk explosion. Bestrélningen ar den energi
per ytenhet som varmestralningen tillfér ett material. Godtyckliga enheter pa axlarna.

Verkan av varmestralningen beror pa vilken bestralning, energi per ytenhet, en yta utsétts
for. Den beror framst pa explosionens styrka och avstandet till explosionen. Andra viktiga
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faktorer ar sikten genom atmosfaren, férekomsten av moln och markens
reflektionsférmaga. Ljusa moln ovanfor explosionspunkten och ljusa markmaterial (t.ex.
snd) kan genom reflektion oka bestralningen mot mal vid markytan. Bestralningen ar
direkt proportionell mot explosionsstyrkans varmestralningsandel och omvant
proportionell mot kvadraten pa avstandet till explosionen. Varmestralningens andel av
explosionsstyrkan &r ungefar en tredjedel vid 10 kt, och 6kar med laddningsstyrkan. Trots
viss spridning kan man i regel anse att varmestralningen utbreder sig ratlinjigt. Detta
innebér att skydd mot den direkta varmestralningen erbjuds av varje foremal som kastar en
tillrackligt stor skugga.

Vérmestralningen ger verkan framst genom brannskador pa oskyddade méanniskor,
blandning, samt uppkomst av brander. Vilken bestralning som leder till att material
antands eller att oskyddad hud far brannskador varierar med explosionsstyrkan. Om
styrkan &r liten och bestralningstiden darmed kort, racker en mindre mangd bestralning for
att valla en viss typ av skada an da styrkan ar hig och bestralningstiden lang. Detta beror
pa att varme hinner ledas bort frdn materialens yta. A andra sidan 6kar varmestralningens
andel med explosionsstyrkan, vilket sammantaget innebér att kdrnexplosioner med stora
laddningsstyrkor ger sarskilt omfattande verkan fran varmestralning.

Varmestralningen kan ge upphov till brannskador pa manniskor som inte ar skymda i
forhallande till explosionspunkten. En person med svara brannskador kan samtidigt ha i
det narmaste oskadad hud, beroende pa vilken sida av kroppen som var vand mot
explosionen. Eventuella reflexioner kan ocksa medfora brannskador d&ven om man inte star
i direkta siktlinjen fran explosionen. I omgivningar med lattantandligt material kan brander
uppsta. 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 dvertands; detta
beror i hig grad av luftfuktighet och véta i skog och mark, samt férekomsten av
lattantandligt material. Luftstotvagen kan darvid bidra genom att den slar sonder
byggnader, bryter av gasledningar och forstor olje- och bensinupplag. Den brandrék som
uppstar kommer att forsvara visuell sikt, och dessutom kan den vara giftig. | skyddsrum
och beféastningar medfor roken problem med lufttillférseln bade pa grund av dess giftighet
och genom att sotpartiklar satter igen luftfilter.

5.4 Joniserande stralning

Energin i ett karnvapen harror fran karnreaktioner, och i samband med dessa frigérs dven
olika former av joniserande stralning. De viktigaste i akut skadehanseende &r neutroner
och gammafotoner. Hur stor andel av energin som frigérs som joniserande stralning beror
pa karnladdningens utformning, men for ett typiskt karnvapen handlar det om ungefar en
sjattedel av energin.

Energifrigorelsen kan ske genom fission och fusion. Fusionsreaktioner kréaver hdga tryck
och temperaturer, vilket rent praktiskt uppnas genom att anvanda en fissionsladdning som
tandare, priméar. Alla karnexplosioner innefattar alltsa en andel fission. En fusionsladdning
med stor explosionsstyrka kan utformas sa att fission ar en mycket liten andel av energin,
men férmodligen anvander man ofta de hdgenergetiska neutronerna fran
fusionsreaktionerna till att klyva 238U, och darmed 6ka energiutbytet fran laddningen?®. En
ungefarlig uppskattning &r da att energin fran ett fusionsvapen till halften kommer fran
fission, och halften fran fusion.

Det finns flera kallor till joniserande stralning fran ett karnvapen. Beroende pa
laddningens typ, styrka, konstruktion med mera kan de olika stralkallorna fa olika relativ

® Det fissila materialet utgérs av 25U eller 2°Pu som kan fés att fissionera nar det bestrélas av neutroner med relativt
13g energi. For att dstadkomma fission i 238U kréavs neutroner med hogre energi, som kan bildas i fusionsreaktioner.
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betydelse. Vilka kallor till joniserande stralning som ar av praktisk betydelse beror pa
explosionstypen (luftexplosion, etc.).

Fissionsreaktioner frigér neutroner och gammafotoner prompt, i direkt anslutning till
reaktionerna. Vid fusion frigérs prompta neutroner med hog energi.

De fissionsprodukter som bildas vid karnklyvningen &r i allmanhet kraftigt radioaktiva,
och sonderfaller under avgivande av framst gammafotoner och betapartiklar till successivt
mindre aktiva karnor.

Neutronerna fran fissions- och fusionsreaktioner kommer att reagera med omgivande
material, bland annat genom att de sprids inelastiskt mot atomkarnor, med avgivande av
gammafotoner. De kan ocksa absorberas av atomkarnor, vilket bildar andra amnen, som
ofta kan vara radioaktiva. Det kan handla om neutroninfangning i fissilt material i
laddningen, eller i andra material i vapnet. Neutroner som tranger ut ur vapnet kommer att
reagera med omgivande luft och, om markytan inte ar for avlagsen, dven med
markmaterial och materiel och konstruktioner pa marken.

Bade sonderfall av fissionsprodukter och neutroninducerad aktivitet kommer att ske allt
fran explosionsdgonblicket till 1angt darefter, med avtagande radioaktivitet. Man brukar
dela upp denna aktivitet tidsmassigt, sa att alla sonderfall som sker inom en minut fran
explosionen — inklusive den prompta stralningen — benamns joniserande initialstralning,
medan de sonderfall av fissionsprodukter och neutronaktiverat material som sker efter en
minut kallas kvarvarande stralning. Tidsgransen en minut ar till viss del godtycklig, men
ar vald med viss omtanke. Vid ytexplosioner, och luftexplosioner pa optimal hojd for
stotvagsverkan ar detta namligen ungefar den tid det tar for eldklotet att stiga sa hogt att
dess radioaktiva innehall inte langre utgor en stralkalla som behdver beaktas pa markytan.
Detta ar tdmligen oberoende av explosionsstyrkan — eldklotet for stérre laddningar
innehaller typiskt hogre aktivitet, men stiger fortare och till hogre hojd.
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Figur 15: Exempel pa flddestatheten for gammafotoner fran olika kallor vid en karnexplosion. Den
prompta gammastralningen ger upphov till den tidiga toppen. Kort darefter ar inelastisk
neutronspridning mot omgivande material en viktig kalla till gammafotoner, och vid senare tidpunkter
ar det radioaktivt sonderfall som successivt avtar.

Den initialstralning som &r relevant ur skadehanseende &r framst neutroner och
gammastralning. Den verkar framst genom strélskador pa manniskor och andra levande
organismer, men kan aven sla ut elektronisk utrustning. Stralningen dampas nar den ror sig
genom ett material. Att till exempel befinna sig i en kallare eller i ett hus av betong ger ett
visst skydd, medan véggarna i ett trdhus ger ett tdamligen begransat skydd. For
gammastralning galler att ju hogre densitet ett material har desto effektivare blir
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stralningsdampningen. For neutroner ar dessutom materialets sammanséttning, speciellt
dess vatehalt, av betydelse. Vid passage genom luft sprids ocksa stralningen och kan vid
marken infalla fran alla hall mot ett objekt. Genom spridning i luft och vaggmaterial kan
stralning tranga in i annars skyddade utrymmen.

Nar stralningen absorberas avger den energi. Effekterna fran joniserande stralning brukar
delas in i akuta, deterministiska skador, och stokastiska effekter som utvecklas dver tid, till
exempel cancer. Ekvivalent och effektiv dos anges i enheten sievert (Sv). Dos forekommer
aven som absorberad dos i enheten gray (Gy), vilket ofta anvands nar risker for akuta
stralskador berdknas. Nar det sker berakningar av dosbidrag fran gammastralning kan
enheterna gray och sievert likstéllas, dvs 1 Sv = 1 Gy. Har gar vi inte narmare in pa skador
vid olika doser, men for en grov uppfattning om vad en viss dos innebéar kan ségas att
akuta stralskador uppstar vid i storleksordningen 1 Gy, medan 0,1 Gy i allméanhet inte ger
akuta effekter. Normal arsdos for en manniska ar ungefar 0,001 Gy, det vill sdga 1 mGy.

Vilka kallor till joniserande stralning som i praktiken behover beaktas beror pa
explosionstyp. For en luftexplosion pa hog hojd kommer stralningen absorberas till s stor
del pa sin vag genom luften att den ar forsumbar vid markytan.1® Samtidigt fors
vapenresterna, innehallande fissionsprodukter och neutronaktiverat material, hégt upp i
atmosfaren och sprids globalt. | detta fall ar alltsa den joniserande stralningen inget akut
problem. For att exemplifiera ger en karnexplosion med styrkan 10 kt pa 2 km hojd en dos
i storleksordningen 0,1 Gy vid nollpunkten.

For en luftexplosion narmare markytan kommer initialstralningen att ge hoga doser inom
ett cirkulart omrade kring nollpunkten. Fissionsprodukter och neutronaktiverat material i
vapenresterna fors dock som i det tidigare exemplet hdgt upp i atmosféaren och sprids
globalt (sdvida inte nederbord for ner dem till markytan). Neutronaktivering av
markmaterial kan dock férekomma runt nollpunkten om luftexplosionen sker vid en
relativt 1ag hojd. Det &r vart att podngtera att den joniserande initialstralningen ar att
betrakta som en stralkalla som verkar pa avstand, vilket betyder att stralskadade manniskor
vid en luftexplosion formodligen inte &r radioaktivt kontaminerade, och heller inte
patraffas i en kontaminerad omgivning (med reservation for eventuell neutronaktivering).

Vid en ytexplosion kommer de radioaktiva vapenresterna blandas med markmaterial, pa
vilka de kondenserar. Dessa markpartiklar &r relativt stora, vilket leder till att de relativt
snabbt faller till marken och darmed ger upphov till ett lokalt nedfall. De storsta faller ner
koncentriskt kring nollpunkten, medan de lite mindre faller ned i vindriktningen éver stora
avstand och kan kontaminera avsevérda ytor genom ett sa kallat belaggningsfalt.
Detonationshojden ar alltsa av storsta betydelse for forekomsten av lokalt nedfall. Tidigt
och sent efter explosionen domineras nedfallets aktivitet helt av fissionsprodukter, men
mellan tio timmar till tva veckor efter explosionen kan en avsevard del av aktiviteten
harréra fran neutronaktivering. Aktivitetens avklingning foljer ungefar ¢ =12, vilket
innebdr att om aktiviteten &r A vid en viss tidpunkt ¢, kommer den att vara ungeféar 0,14
vid tidpunkten 7t, 0,014 vid 49t, och sa vidare; detta brukar sammanfattas i tumregeln
”7/10”. Vilken explosionshdjd som kravs for forsumbart nedfall ges ungefér av eldklotets
maximala radie, och beror darfor av explosionsstyrkan, se Figur 9. Som ndmndes i
diskussionen om st6tvag, bestams explosionshéjden av vilket mal som karnvapeninsatsen
genomfors mot. Mycket harda mal kan krava ytexplosioner for att kunna bekampas.

10 Det galler forstas i annu hogre grad for en hoghojdsexplosion.
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5.5 Elektromagnetisk puls

Gammastralningen fran en karnexplosion slar ut elektroner ur omgivande material, vilket
leder till en separation mellan positiva joner och negativa elektroner. Dessa elektroner
bildar tillsammans en kraftig strompuls, vilket alstrar ett elektromagnetiskt falt som
utbreder sig som en transient elektromagnetisk vag, den sa kallade elektromagnetiska
pulsen, EMP, Figur 16. Dess storlek och form bestdms av intensiteten och tidsforloppet for
den prompta delen av initialstralningen. Den EMP som resulterar fran den prompta
stralningen bendmns E1. Gammastralning som avges fran radioaktiva vapenrester och vid
inelastisk spridning av neutroner ger ocksa ett bidrag till EMP, kallat E2. Detta bidrag ar
mer utdraget i tiden, men fortfarande inom en sekund fran explosionsdgonblicket. Vid
hdghdjdsexplosioner kommer plasmat som utgor vapenresterna att réra sig i jordens
magnetfalt och inducera solstormsliknande fenomen som kan vara i uppat en timme efter
explosionen. Detta kallas E3, eller magnetohydrodynamisk EMP (MHD-EMP).
Hoghojdsexplosioner kan genom denna vaxelverkan med atmosférens yttre delar &ven ge
kvarvarande effekter i form av stérningar av radiokommunikationer. Signalernas
frekvensinnehall &r omvéant proportionellt mot tidsskalorna for forloppen, vilket innebar att
E1 genom den snabba stigtiden innehaller hogfrekventa komponenter, medan E3 ger
mycket lagfrekventa signaler.
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Figur 16: Elektrisk faltstyrka fran hoghojds-EMP. Den tidiga toppen, E1, harror frdn prompta
gammafotoner. Platan darefter &r E2-bidraget. De sena pulserna uppstar fran
magnetohydrodynamisk EMP, E3.

Styrkan hos EMP blir pataglig nar det rader stora densitetsskillnader i olika riktningar
kring explosionspunkten. Orsaken till detta &r att det for elektromagnetisk
signalgenerering kravs en avvikelse fran sfarisk symmetri, sa att laddningsseparationen ger
upphov till en nettostrom. Det ar framst i tva situationer som detta blir patagligt.'!

Den ena situationen &r vid en héghdjdsexplosion (utanfor jordens atmosfar eller i
atmosfarens yttre delar), dar asymmetrin uppstar genom att densiteten i atmosfaren snabbt
Okar under explosionspunkten. | det fallet kan EMP bli betydande 6ver en hel kontinent,
samtidigt som Gvriga effekter fran explosionen ar forsumbara. Vid hoghéjdsexplosioner
kan stralningen aven verka direkt mot satelliter och andra objekt i rymden, och &ven
paverka dessa genom att strommar induceras i sjalva objektet, sa kallad systemgenererad

| praktiken rader aldrig perfekt symmetri, vilket betyder att det ur detektionshénseende alltid kan férvintas en EMP-
signal vid k&rnexplosioner ovan jord.
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EMP (SG-EMP). En viktig effekt vid hdghdjdsexplosioner (och till viss del &ven vid
atmosfériska explosioner) ar att de frigjorda elektronerna kommer att bdjas av i det
jordmagnetiska faltet, vilket i sig genererar hogfrekvent elektromagnetisk stralning, sa
kallad synkrotronstralning.

Den andra situationen &r vid en ytexplosion, dar markmaterialet har mycket hogre densitet
an luften ovanfor. Eftersom marken har betydligt battre konduktivitet &n luften, kan
aterledning av de bortslagna elektronerna ske den vagen istallet for genom luften. De
resulterande stromslingorna ger da upphov till kraftiga magnetfalt. EMP har betydligt
kortare rackvidd for ytexplosioner an for hoghojdsexplosioner, i storleksordningen nagra
kilometer, och ar endast viktig for mal som tal de 6vriga verkansformerna. | luft med
normal densitet har elektronernas depositionsomrade en radie pa ett par kilometer, vilket
innebdr att karnexplosioner pa lagre hojd an detta i storre eller mindre grad &r att betrakta
som ytexplosioner ur EMP-hé&nseende.

Om inte anpassningar och skyddsatgarder vidtagits kan EMP forstora saval vidstrackta
ledningsnat, som elektronikberoende utrustning, och kan pa sa vis fa stor paverkan pa
samhallsfunktioner genom exempelvis kraftbortfall, utslagna data- och
kommunikationsfunktioner. Skydd mot mark-EMP blir sarskilt betydelsefullt for mal som
ar sa hardgjorda att 6vriga verkansformer har begransad effekt. For ett balanserat skydd
behover da aven EMP beaktas.

32 (64)



FOI-R--5465--SE

5.6 Jamforelse mellan verkansformer

For att sammanfatta effekterna fran karnexplosioner, exemplifieras de direkta
verkansformerna for luftexplosioner med styrkorna 1, 10 och 100 kt i Figur 17.
Verkansradierna beror av vilka kriterier som har valts, och for stotvag ar det avstandet
inom vilket hus av betongelement raseras. Radien for varmestralning avser tredje gradens
brannskador pa oskyddad hud, medan joniserande initialstralning exemplifieras med LD50
(50 % dadlighet) for akut stralskada utan sarskild vard.

Figur 18 illustrerar det lokala nedfallet fran ytexplosioner vid 10 kt, 100 kt och 1 Mt vid
olika tidpunkter efter explosionen. En timme efter explosionen ar doshastigheten 0,3 Gy/h
i det roda omradet. Det innebér att manniskor riskerar akuta stralskador om de inte
befinner sig i skydd eller snabbt kan lamna omradet. Efter sju timmar har doshastigheten
sjunkit till en tiondel, 30 mGy/h (”7/10-regeln”), orange farg; och efter tva dygn har den
minskat ytterligare en faktor tio till 3 mGy/h, gul farg.

Brannskador

=
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Figur 17: Verkansradier for luftexplosioner med explosionsstyrka 1, 10 och 100 kt. Husras till foljd av
stotvag (blatt), tredje gradens brannskador (rétt) och LD50 for akut stralskada (vitt).
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Figur 18: Nedfall 1, 7 och 48 timmar efter en ytexplosion i Nynashamn vid medelvindhastighet 30
km/h. Fargerna svarar mot 0,3 Gy/h (rétt), 30 mGy/h (orange) och 3 mGy/h (gult). Raderna svarar
mot laddningsstyrkorna 10 kt, 100 kt och 1 Mt. Efter en timme har nedfallet natt 30 km i vindens
riktning. Sju timmar efter explosionen har nedfallet avslutats och beldggningsfaltet &r etablerat.
Aktiviteten avklingar ungefar enligt "7/10-regeln”. Nedfall med lagre aktivitet har skett &ven utanfor de
markerade omrédena, och avklingar pd samma sétt.
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6 Matsignaturer och matmetoder

Effekterna fran en karnexplosion som beskrivits i avsnittet ovan ger upphov till signaturer
(fysikaliska forandringar i miljon) som med rétt teknologi kan métas pa stora avstand fran
explosionspunkten. I likhet med effekterna beror signaturernas typ och storlek i huvudsak
pa tre faktorer: laddningens styrka, i vilken omgivning explosionen sker och pa vilket
avstand fran nollpunkten som signalen detekteras. Sjalva detektionsproblemet kan indelas
i skapandet av signalen vid kéllan, signalens fortplantning i olika media, registrering av
signalen och slutligen analys i syfte att upptécka, lokalisera och kategorisera och/eller
identifiera handelsen.

En viktig faktor for signalens métbarhet ar bakgrundens forekomst, frekvens och storlek.
Med bakgrund menar vi har signaler orsakade av andra processer an det man vill upptécka.
Exempel pa bakgrundskallor for karnexplosioner ar (beroende av detektionsteknik)
jordskalv, vulkanutbrott, askvader, kemiska explosioner, raketuppskjutningar och
radioaktiva utslapp fran karntekniska anlaggningar. En hog bakgrund kan leda till
falsklarm, och det &r darfor viktigt att skaffa sig god k&nnedom om orsaken till dessa
signaler genom att kartlagga potentiella bakgrundskallor, samt att utveckla métsystem och
analysmetoder i syfte att kunna sarskilja dessa signaler fran det matsystemet ska upptécka.
Detta betyder att formagan hos ett mat- och analyssystem generellt okar med tiden i takt
med att ytterligare data samlas in och analyseras. Bakgrunden kan ocksa vara anvandbar i
sig, eftersom den kan orsakas av annan ménsklig verksamhet som kan vara av intresse,
vilket breddar systemets anvandningsomrade. Ett system som &r designat for att upptacka
karnexplosioner kan exempelvis ocksa anvéandas for att detektera konventionella
explosioner.

Signaturerna fran en karnexplosion kan indelas i tre huvudkategorier: omedelbar stralning
i form av elektromagnetisk stralning eller partiklar, vagor genererade i olika media, som
exempelvis seismiska vagor i marken eller akustiska vagor i atmosféaren, samt spridning av
radioaktiva partiklar eller gaser. Dessutom kan satellitbilder i olika frekvensomraden ge
information om férandringar vid markytan orsakade av en karnexplosion.

Matsignaturer karakteriseras av vitt skilda responstider (tid fran generering till uppmaétt
signal) beroende pa variationen i signalernas hastighet, avstand till kéllan, och den tid det
tar att genomfora matningen. En ljusblixt kan registreras omedelbart, medan detektionen
av en radioaktiv plym kan ske dagar eller veckor efter explosionen. Det gar inte alltid att
dra slutsatsen att det ror sig om en karnexplosion fran en enskild signatur, eftersom det kan
finnas andra orsaker till signalen. Det &r darfor viktigt att anvénda sig av flera matmetoder
som kompletterar varandra for att minska osakerheten i klassificeringen av signalen och
undvika falsklarm. Ett bra exempel pa detta ar Nordkoreas forsta karnladdningsprov 2006,
dar osakerhet radde om huruvida explosionen, som detekterats av seismiska
matinstrument, verkligen var en karnexplosion och inte en konventionell kemisk
explosion. Forst efter att radioaktiva adelgaser uppmatts av FOI i Sydkorea nagra dagar
efter explosionen kunde slutsatsen dras att det verkligen rérde sig om ett
karnladdningsprov [17].

De relevanta signalerna for olika typer av kdrnexplosioner ar sammanfattade i Tabell 1 och
diskuteras mer ingaende i avsnitt 6.1 — 6.3. Denna diskussion inkluderar ocksa en
beskrivning av potentiella bakgrundskallor. Eftersom bakgrundkallorna till métningar av
den radioaktiva plymen fran en karnexplosion till stor del inkluderar 6vriga nukleara
handelser diskuterar vi inte de senare separat.
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Tabell 1: Matsignaturer fran olika typer av karnexplosioner for olika typer av miljder dar explosionen

intraffar.
Uppmatt signal
Infraljud | Hydro- Seismisk Dubbel- | Radioaktiva | Adelgaser | EMP
akustisk blixt partiklar
t&o Hoég hojd (X) X
g Luft X (X) X X X (X)
go Mark X X X X X X
S | vatten X X (X) X
Und
jgrder (X) X (X) X
6.1 Karnexplosioner i atmosfaren eller rymden
6.1.1 Elektromagnetiska signaler

I en atmosfarisk karnexplosion kommer den termiska energin i eldklotet delvis att
omvandlas till synligt ljus eller infrardd stralning som kan detekteras pa avstand med hjélp
av sensorer monterade pa exempelvis satelliter eller fordon — sa kallade bhangmeters. En
bhangmeter &r en optisk sensor som &r optimerad for att detektera den karaktaristiska
dubbelpulsen fran en karnladdning (se Figur 14). De tva pulsernas langd beror av
explosionsstyrkan, vilket gor att det finns en méjlighet att diskriminera signalen fran andra
ljuskallor, som exempelvis kemiska explosioner eller blixturladdningar. Vidare gar det att
uppskatta explosionsstyrkan om man har ett kalibrerat system. Exempelvis anvéandes de
atta explosionerna i provserien Tumbler-Snapper” (se Figur 7) bland annat till att
bestdmma sambandet mellan ljusblixtens tidsprofil och explosionsstyrka for en viss typ av
bhangmeter [18]. Ett kant exempel pd en mojlig detektion av en oannonserad
karnexplosion uppmaétt med hjélp av denna métteknik ar en signal lokaliserad till
Sydatlanten som registrerades av en amerikansk Vela-satellit 1979. Orsaken till denna
signal &r inte helt klarlagd.

Den 6vriga stralning som avges i anslutning till explosionen (exempelvis joniserande
initialstralning i form av rontgen-, gamma- och neutronstralning) absorberas effektivt i
atmosfaren. Situationen blir dock annorlunda for explosioner higre upp i atmosfaren. Pa
15-80 kilometers hojd bildas ett stort eldklot med en tidsprofil som kan beskrivas som en
enda ljuspuls, med stark intensitet i det synliga frekvensomradet. Vid annu hogre
explosionshdjder kommer den optiska signalen att minska, men istéllet 6kar intensiteten av
réntgen- och gammastralning, som kan detekteras av satelliter med sensorer for denna typ
av stalning. Vela-satelliterna var exempelvis utrustade med detektorer for saval rontgen-,
gamma- och neutronstralning for att kunna detektera karnexplosioner i rymden.

Den EMP-signal som bildas vid atmosfériska explosioner kan detekteras med antenner
som registrerar snabba forandringar i det elektromagnetiska faltet i lampliga
frekvensomraden, dar E1 EMP har hogst frekvens (se avsnitt 4.5). Denna typ av matningar
forsvaras av att liknande signaler avges fran blixturladdningar vid askvéader.

Eldklotet fran en karnexplosion kommer att innehalla joniserat material harrérande bade
fran vapenrester och omgivande luft (se avsnitt 4.1). Eftersom radiovagor reflekteras mot
joniserat material, skulle detta kunna utnyttjas for en aktiv elektromagnetisk
lokaliseringsmetod med hjélp av radar.
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6.1.2 Infraljud
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Figur 19: Modellering av infraljudsvagor detekterade efter Nordkoreas karnladdningsprov 2017.
Testplatsen &r markerad med en stjarna, och en infraljusstation med en triangel [19].

En atmosfarisk explosion skapar en akustisk signal som sprids i atmosféren med en
hastighet av ca 300 m/s. Energin ar i huvudsak koncentrerad i frekvensomradet 20 till 500
mHz. Den lagre gransen for den ménskliga horseln ligger vid ungefér 20 Hz, och ljud med
lagre frekvenser an 16 Hz brukar benamnas infraljud. Den langa vaglangden gor att dessa
vagor kan transporteras och reflekteras pa hog hojd i atmosfaren (upp till 6ver 100 km)
och spridas pa stora avstand fran kallan, vilket gor att en karnexplosion har mojlighet att
detekteras pa avstand av hundratals mil eller mer. Infraljudvagors transport i atmosfaren
paverkas av atmosfarens temperatur och densitet. Eftersom vindhastigheten i den del av
atmosféaren som ar intressant for spridning av infraljud (50 — 120 km 6ver jordytan) kan
vara upp till 1200 m/s, det vill saga en signifikant andel av ljudhastigheten, spelar radande
vindférhallanden ocksa en roll for vagens utbredning. Detta paverkar dven precisionen hos
lokaliseringen.

En utmaning inom infraljudsdetektion &r det faktum att infraljud kan orsakas av en mangd
naturliga och antropogena processer, som exempelvis vulkanutbrott, askvader, jordskalv,
norrsken, meteoriter, dverljudsplan, gruvdrift och raketuppskjutningar. Ett flertal av dessa
kan skapa infraljud i samma frekvensomrade som en explosion. Detta innebar samtidigt att
det & mojligt att erhalla information om sadana héandelser.

System for detektion av infraljud behdver kunna méta tryckskillnader i atmosfaren ner till
miljondelar av det normala atmosférstrycket. Detta gors normalt med hjélp av mikrofoner
monterade pa ett visst avstand fran varandra. Genom att ett flertal mikrofoner anvands i en
sa kallad array-konfiguration kan lokalt brus, exempelvis orsakat av vind, reduceras, och
riktningen till kdllan bestdimmas med hjalp av skillnader i ankomsttid mellan de olika
mikrofonerna.

For att lokalisera en infraljudskalla kravs att den &r detekterad av minst tre array-stationer,
varvid en triangulering kan genomforas. Osakerheten i lokalisering beror bland annat pa
radande metrologiska forhallanden, osakerheten i riktningsbestamningen, antal stationer
och deras avstand till kallan. Generellt &r lokaliseringens osakerhet minst en
storleksordning storre &n for seismologiska méatningar, och med stdrre spridning beroende
pa skillnader i vaderforhallanden. Exempel pa infraljudslokaliseringar med ett lokalt
natverk beskrivs i [20]. Samband mellan observerat ljudtryck och spréangstyrka for
karnexplosioner har tagits fram genom métningar pa historiska karnladdningsprover.
Exempel pa sddana matningar finns i [21].

Om bade en ljus- och ljudsignal detekteras fran en atmosfarisk explosion finns det
mojlighet att uppskatta avstandet genom att méta skillnaden i ankomsttid mellan ljus- och
ljudsignalen (flash-to-bang).
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6.1.3 Seismiska vagor

Tryckvagen fran atmosfariska explosioner som sker pa eller nara markytan kan aven
koppla till marken och orsaka detekterbara seismiska vagor. Jamfért med
infraljudssignaler har seismiska vagor en mer forutsagbar utbredning, vilket gor att
lokalisering och tidshestamning blir battre. Seismisk detektion beskrivs ndrmare i avsnitt
6.2 om underjordiska prov. Kombinationen av seismisk signal och infraljud kan vara
anvandbar for att uppskatta bade styrkan hos en explosion och &ven hur den skedde genom
att studera forhallandet mellan ljudtryck och seismisk magnitud. For luftexplosioner
kommer den seismiska magnituden exempelvis att forsvagas jamfort med en ytexplosion,
medan ljuddtrycket paverkas mindre, och vice versa for en underjordisk explosion.

6.1.4 Jonosfarsvagor

En annan effekt fran atmosfariska explosioner ar storningar i jonosfaren — atmosfarens
dvre del som startar pa ca 50 km:s hojd. Storningar i luftmassan orsakad av en explosion
kan manifestera sig som forandringar av den mangd elektroner som befinner sig i en viss
siktlinje. Ett satt att mata denna effekt ar med anvandandet av signaler fran GPS-satelliter.
En GPS-satellit sander mikrovagor i det sa kallade L-bandet med olika frekvenser (1.2 och
1.5 GHz) fran ca 20 000 kilometers h6jd. Forandringar av mangden elektroner i siktlinjen
mellan en GPS-mottagare pa marken och satelliten ger upphov till ett férandrat fasskift
mellan dessa tva signaler som kan registreras om forandringen ar tillrackligt stor. Ett
exempel pa en sadan méatning beskrivs i [22] dar vagor i jonosfaren uppmaéttes efter den
kemiska explosionen i Beirut 2020, vars styrka uppskattades till ca 1 kt.

6.1.5 Spridning av radioaktiva partiklar och gaser

I en karnexplosion bildas mer &n 1 200 fissionsprodukter omedelbart eller genom
sonderfall (se Figur 20). Det bildas ocksa isotoper fran aktivering av material i
omgivningen, bade i vapnets konstruktionsmaterial och i omgivande milj6. Dessutom kan
rester av oforbrukat material (23U eller 2*°Pu) eller tritium finnas kvar efter explosionen.

Som beskrivs i avsnitt 5.4, &r partikelbildning och nedfall starkt beroende av
explosionshojd. For en luftexplosion pa hog hojd kommer vapenresterna att spridas globalt
och resultera i 1dga koncentrationer pa markniva. Vid en luftexplosion narmare markytan
sprids ocksa nedfallet 6ver en stor volym, men neutronaktivering pa marken kan orsaka
lokal kontaminering. Storst nedfall sker vid en ytexplosion eller en grund underjordisk
explosion déar en krater formas, och ett beldggningsfalt bildas vars utbredning och
koncentration bland annat beror av vindférhallanden, nederbord och de radioaktiva
partiklarnas storleksfordelning. Ungefar 15 % av fissionsprodukterna bestar av radioaktiva
adelgaser (framst xenon och krypton). Dessa dmnen reagerar inte kemiskt med
omgivningen och transporteras darmed inte till marken med nederbdrd och kan
transporteras langre strackor an partiklar. Detektion av radioaktivt xenon spelar en sarskilt
viktig roll for detektion av underjordiska prov (se avsnitt 6.2).
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Figur 20: Aktivitet 6ver tid for fissionsprodukter frdn 2%°Pu for en explosionsstyrka pa 1 kt. Den svarta
linjen visar den totala aktiviteten, och den bl& streckade linjen illustrerar funktionen A,t =12, dar A4, ar
aktiviteten en timme efter explosionen. Ovriga linjer visar aktiviteten for enskilda nuklider.

Endast en liten del av alla isotoper som bildas i en kdrnexplosion &r av betydelse ur
detektionssynpunkt. Manga isotoper har for kort halveringstid for att kunna samlas in och
maétas inom rimlig tid. En stor del bildas ocksa i valdigt sma mangder. Efter en explosion
av en plutoniumladdning med styrka pa 1 kt bildas det initialt 390 fissionsprodukter med
en aktivitet som dverstiger 1 GBq. Denna siffra sjunker till 108 efter ett dygn tack vare
radioaktivt sonderfall, och efter ett ar aterstar endast 20 isotoper med en total aktivitet
dverstigande 1 GBq utspritt 6ver ett stort omrade. Dessutom sonderfaller manga isotoper
pa sétt som gor dem svara att detektera med standardmetoder, framst for att de avger lite
eller ingen gammastralning. De mest signifikanta isotoperna i en luftexplosion ur
detektionssynpunkt ar Mo, 1331, 143Ce, 132Te och 40La [23].

Beroende pa den forvéantade aktiviteten hos en radioaktiv plym och syftet med métningen
anvands olika detektionstekniker som varierar i storleksordningar i matnoggrannhet och
responstid. Den snabbaste och enklaste formen av matning gors med detektorer som mater
gammastralningens intensitet, oftast med hjalp av en Geiger-Miiller (GM)-detektor. Denna
typ av matning kan ge en snabb bild av doshastigheten pa platsen och ge ett underlag for
riskbedémning. Metoden ger dock ingen isotopspecifik information, ndgot som behdvs for
att ndrmare kunna berékna exempelvis inandningsdos.

For att fa information om gammastralande isotoper i omgivningen, och dessutom erhalla
hogre detektionseffektivitet och méatnoggrannhet, anvénds ofta Nal-kristaller, antingen
direkt i luften eller monterade i anslutning till partikelfilter [24] (ibland bendmnt "tidig
varning”).

Den noggrannaste métningen av aktivitetskoncentrationen av radioaktiva partiklar i
atmosfaren som anvénds rutinméssigt innefattar insamling av partiklar genom att dra stora
mangder luft genom ett partikelfilter och darefter méta filtret med hjélp av en kanslig
gammadetektor, normalt en HPGe (High-Purity Germanium) i ett laboratorium eller direkt
vid insamlingsplatsen. Det finns méjlighet att erhalla ytterligare matnoggrannhet genom
att mata filtret under Iang tid i ett laboratorium med kapacitet for matningar med mycket
lag bakgrundsstralning, exempelvis beldgna under jord, och/eller med avancerade
detektorer som reducerar bakgrunden med hjalp av sa kallade anti-koincidensmetoder
[25].
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Eftersom gaser inte fastnar i ett partikelfilter méste dessa samlas in med andra metoder for
att noggrant kunna méata gasformiga radioaktiva komponenter i atmosféaren. Gasformigt
jod, som spelar en viktig roll, framférallt vid reaktorolyckor, kan samlas in i kapslar med
aktivt kol och dérefter matas. Som tidigare ndmnts spelar ddelgasen xenon en viktig roll
vid detektion av underjordiska prov, och insamling och detektion av radioaktivt xenon
innebér en speciell utmaning. For detta andamal har FOI utvecklat métsystemet SAUNA,
som bland annat anvands i CTBT:s verifikationssystem (se avsnitt 6.2.3).

Responstid och métnoggrannhet for olika typer av métningar av atmosfarisk radioaktivitet
sammanfattas i Figur 21. De olika matmetodernas responstid varierar fran minuter till upp
till en vecka, och matnoggrannheten varierar manga storleksordningar.

Reaktorhaveri
Dosratmatare, i Sverige

Tidig varning -

pa filter
Tjernobyl
Fukushima
Xenonbakgrund
137Cs - bakgrund

1 timme 10 timmar 1 dygn 1 vecka

Figur 21: Responstid och ungefarlig méatnoggrannhet for olika typer av méatningar av atmosfarisk
radioaktivitet.

Kallor till radioaktiva partiklar i atmosfaren, annat an fran karnexplosioner, inkluderar en
méangd bade antropogena och naturliga kallor. Naturlig bakgrund inkluderar medlemmar i
sonderfallsserierna fran uran och torium, som till exempel 212Pb, nuklider fran
resuspension av markmaterial som 4°K, och isotoper som bildas i atmosfaren med hjalp av
kosmisk stralning som exempelvis "Be and #Na.

Kallor fran mansklig verksamhet inkluderar utslapp fran isotopproduktionsanlaggningar,
reaktorer och fran annan civil anvandning av radioaktivt material. Dessutom férekommer
radioaktivitet fran historiska karnladdningsprov och reaktorolyckor. ¥7Cs fran
reaktorolyckan i Tjernobyl detekteras fortfarande regelbundet i Sverige. Manga av de
isotoper som regelbundet detekteras som bakgrund kan ocksa forvantas produceras i en
ké&rnexplosion. Detta géller exempelvis de fyra isotoper som mest frekvent detekteras i det
globala 6vervakningssystemet for CTBT (?*Na, 1¥’Cs, 131 och ®Co). Det &r saledes
mycket viktigt att ha god kunskap bade om detektionsfrekvens, isotopsammansattning och
om orsaker till den uppmatta bakgrunden pa en viss plats for att undvika eventuella
falsklarm.

Ett sétt att 6ka kunskapen om bakgrundskallor till radionuklider och att kunna associera ett
uppmatt utslapp till eventuella detektioner gjorda med andra méttekniker ar kéllokalisering
med hjélp av atmosfariska transportmodeller. Med hjalp av vaderdata kan man exempelvis
berékna var den luft som samlats in pa ett partikelfilter befann sig i ett tidigare skede. Pa
sa sétt erhalls ett mojligt kallomrade associerat med en viss matning. Om utslappet
detekterats i flera prov och/eller pa flera platser, blir det mojliga kallomradet mindre. En
annan faktor som ar viktig for att erhalla en bra lokalisering ar insamlingstiden for
luftprovet, som bor vara sa kort som mojligt. De flesta av dagens partikelsystem som
anvénds inom den kérntekniska beredskapen har insamlingstider som &r flera dagar. Detta
beror pa att de i huvudsak ar avsedda for att kunna bestamma dos till befolkningen, och
inte for att fa fram orsaken till utslappet. For att optimera en verifikationsprocess som
innefattar detektion, lokalisering och karaktérisering skulle insamlingstiderna behéva
minskas. Ett annat sétt att forbattra lokaliseringsformagan ar att 6ka antalet matpunkter.
Ett exempel pa effekten av detta visas i Figur 22.
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Figur 22: Exempel pa lokalisering av en utslappskalla med hjalp av atmosfarstransport och tva olika
uppséttningar méatdata. Samma radioaktiva plym uppmattes i Sverige dels med hjélp av fem system
med en insamlingstid pa tolv timmar (vanstra figuren), och dels med ett system med en insamlingstid
pa sex timmar (hogra figuren). Det mojliga kallomradet for de tva fallen visas i blatt. Matserierna
visas i nedre vanstra hornet pa varje karta. Matningar och analyser &r gjorda pa FOI.

6.2 Underjordiska kdrnexplosioner

6.2.1 Seismiska vagor

Som beskrivs i avsnitt 4.3, kommer den kraftiga och momentana energifrigorelsen vid ett
underjordiskt prov att skapa en kavitet genom férangning av det omgivande materialet.
Darefter skapas sprickor i den omgivande berggrunden, och ytterligare nagot senare
dvergar energin i elastiska vagor i jordskorpan. Mellan 1 och 5 % av explosionsenergin
omvandlas till seismiska vagor vid ett underjordiskt prov. Det mesta av energin avges i
form av varme i explosionens omedelbara omgivning.

Inom seismologin skiljer man pa tva huvudtyper av vagutbredning, priméara (P) och
sekundara (S) vagor. Primara vagor ar longitudinella vagor dar berggrunden omvéxlande
trycks ihop eller dras ut i vagens utbredningsriktning. S-vagor, eller skjuvningsvagor, ar
transversella vagor dar berggrunden forflyttar sig vinkelratt mot vagen. P-vagor fortplantas
nastan dubbelt sa fort som S-vagor i ett givet material. | berggrund har P-vagor en
hastighet av ca 6 km/s, medan S-vagor ror sig ca 4 km/s. En explosion ar en symmetrisk
kalla, vilket betyder att P-vagorna i regel kommer att vara storre i relation till S-vagorna an
for ett jordskalv. Detta faktum kan utnyttjas till att diskriminera mellan jordskalv och
explosioner.

Seismiska vagor mats med hjalp av seismometrar, som enkelt kan beskrivas som en vikt
kopplad till marken och en ddmpare. Viktens svangningar éverfors till elektriska signaler
som registreras som funktion av tid. Exempel pa detektioner av Nordkoreas
kérnladdningsprov visas i Figur 23.
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Figur 23: Seismiska detektioner av Nordkoreas forsta tre provsprangningar uppmaétta vid FOI:s
matstation i Hagfors. Explosionsstyrkan for de tre proven beddéms vara ca 0,5-1 kt, 3-5 kt, respektive
10-30 kt.

Moderna seismometrar registrerar normalt svangningarna i tre dimensioner och kan da
skilja pa P- och S-vagor genom att méta vagens polarisering. Likt infraljudsstationer &r
seismologiska stationer ofta designade som sa kallade array-stationer med flera
matpunkter, ofta arrangerade i koncentriska cirklar. Genom att mata skillnader i
ankomsttid mellan de olika méatpunkterna kan vagens hastighet och riktning bestammas.
Med hjélp av flera seismometrar kan aven bruset reduceras (bruset minskar med
kvadratroten ur antalet matpunkter).

Energin hos en seismisk handelse méats av magnituden, som &r en funktion av den
uppmiatta signalens amplitud, period och avstandet till kallan. En 6kning av magnituden en
enhet motsvarar en faktor 10 i uppmatt amplitud och en faktor 32 i frigjord energi.
Relationen mellan uppmatt magnitud och styrkan av ett underjordiskt k&rnladdningsprov
ar beroende av flera faktorer, bland annat var provsprangningen sker. Detta gor att
bestdmningen av explosionsstyrkan kan vara behaftad med ganska stora osékerheter. Data
for sambandet mellan magnitud och explosionsstyrka finns publicerat for provplatser i
USA och Ryssland.

Om en seismisk handelse registreras av minst tre stationer, eller minst tva om
riktningsinformation ges av stationerna, kan positionen for hndelsen bestdmmas.
Hastighetsskillnaden mellan P- och S-vagor gor att tidsdifferensen mellan dem &r ett matt
pa avstandet till kallan, vilket betyder att om signalen uppméts pa minst tre platser kan
positionen for kéllan bestimmas genom triangulering (se Figur 24). Till skillnad fran
infraljud ar vagornas hastighet betydligt mer valkand, och darfor blir precisionen i
trianguleringen normalt betydligt battre &n for infraljud.
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Figur 24: Principen for triangulering med hjalp av tre seismiska stationer. Avstandet till kallan
bestams for de tre stationerna, och héndelsens koordinater kan darmed uppskattas via 6verlappet
mellan de tre cirklarna.

Varje ar registreras hundratusentals sma och stora seismiska handelser i varlden. Forutom
jordskalv innefattar dessa dven bland annat kemiska explosioner, gruvkollapser,
vulkanutbrott och blixtnedslag. Ett system specialiserat for seismisk detektion av
karnexplosioner maste kunna kategorisera dessa handelser i s hog grad som mojligt.
Detta kan goras genom att analysera forhallandet mellan magnituderna for olika typer av
vagor. Som namndes ovan kommer en explosion att ha kraftigare P-vagor i forhallande till
S-vagor jamfort med ett jordskalv. En annan faktor som kan anvandas for diskriminering
ar forhallandet mellan ytvagor och vagor som fortplantar sig djupare.
Diskrimineringsparametrarna ar positionsheroende, vilket ocksd maste tas hansyn till i
analysen.

6.2.2 Infraljud

Infraljudsignaler kan dven genereras av underjordiska karnsprangningar. Exempelvis
uppmattes infraljud i IMS fran flertalet av Nordkoreas provsprangningar under 2006-2017
(se Figur 19). Som papekades i avsnitt 6.1.3 kan kombinationen av seismisk signal och
infraljud vara anvandbar for att uppskatta bade styrkan hos en explosion och aven hur den
skedde.

6.2.3 Spridning av radioaktiva partiklar och gaser

Vid en underjordisk k&rnexplosion dér inneslutningen inte fallerar kommer det mesta av
radioaktiviteten att stanna kvar i kaviteten som formas. Det finns dock mdjlighet for
framforallt &delgaser som bildas som fissionsprodukter att ta sig ut i atmosfaren via
sprickor som bildas i berggrunden. Detta beror pa att 4delgaser inte reagerar kemiskt med
omgivningen. Eftersom det inte finns nagot satt att diskriminera en kemisk explosion och
en kéarnexplosion med hjalp av seismiska signaler, kan detektion av ddelgaser i atmosfaren
kopplat till en seismisk handelse vara det enda sattet att sdga att en explosion ar av nukleér
natur.

Xenon &r den ddelgas som har mest relevans i detta sammanhang. Vid fission produceras
ett flertal xenonisotoper med halveringstider som ér tillrackligt langa for att méjliggora
matning pa stora avstand, men inte sa langa att xenon fran civila kallor byggs upp i
atmosféren och skapar en hog bakgrund (halveringstiderna for de relevanta
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xenonisotoperna ligger mellan nio timmar och elva dagar). Dessutom kommer, till skillnad
fran partikelbunden radioaktivitet, radioxenon inte att transporteras till marken vid
nederbord, vilket gor att gasen kan transporteras l&ngre strackor an partiklar.

Radioxenon mats framst med automatiska system som samlar in luft fran atmosféaren och
producerar ett rent xenonprov i en gaskromatografisk process. Det rena provet méts sedan

i en detektor som kan registrera bade gamma- och betastralning. | moderna system mats ett
nytt prov var sjatte timme, vilket resulterar i en responstid for starka prov pa ca 16 timmar.
Detta &r betydligt mindre an for partikelsystem, som ofta har en responstid pa minst tva
dagar. FOI har utvecklat flera typer av system for detektion av radioxenon — de sa kallade
SAUNA-systemen [26, 27]. Dessa system anvands bland annat i CTBT:s internationella
dvervakningssystem, och har en detektionsgrans pa ca 0,1 mBq per kubikmeter insamlad
luft.

Radioxenon i atmosféaren produceras dven av anda kéllor &n kérnexplosioner. Den storsta
utslappskallan ar anlaggningar for produktion av medicinska isotoper, som star for 95 %
av den totala mangden i atmosféaren. En annan viktig bakgrundskalla & kommersiella
karnkraftverk. Civila xenonutslapp detekteras rutinméssigt globalt, men i storre
utstrackning pa det norra halvklotet. Som exempel pa detta visas resultat fran en
matstation i Stockholm under delar av 2022 i Figur 25.
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Figur 25: Aktivitetskoncentrationen for 1*3Xe i Stockholmsluft frdn mitten av oktober till sista
december 2022 uppmatta vid station RN63 som ingar i CTBT:s internationella verifikationssystem.
Stationen &ar utrustad med den senaste versionen av xenonsystemet SAUNA utvecklat av FOI [27]
som rapporterar en ny matning av de fyra xenonisotoperna *Xe, ¥'mXe, ¥¥mXe och ¥Xe var sjatte
timme.

Liksom for alla andra detektionstekniker ar det viktigt att kunna sarskilja dessa
utslappskallor fran utslapp fran karnexplosioner genom att kartlagga bakgrundskallor och
utveckla metoder for diskriminering. En metod for det senare bygger pa att kvoterna
mellan producerade xenonisotoper skiljer sig at for exempelvis utslapp fran karnkraftverk
och en kérnsprangning. Till sist noterar vi att xenon &r en indikation pa fission som skett
nyligen, vilket innebér att det inte finns i utbrant bransle fran karnreaktorer som lagrats en
tid. Om sadant material av ndgon anledning skulle spridas i luften skulle en férhojd
xenonsignal inte registreras pa grund av detta.
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6.2.4 Satellitbilder

Satellitbilder, saval i det synliga omradet som i exempelvis mikrovagsomradet, kan
anvandas for att hitta anomalier i miljon efter en karnexplosion. Sadana studier kan
bekrafta och forbattra lokaliseringen av explosionen, och ge ytterligare information om
explosionens effekter. Ett exempel ar sa kallad interferometrisk syntetisk aperturradar
(INSAR) dar sma deformationer av jordytan kan matas med hjélp av att kombinera
radarbilder producerad vid olika tidpunkter. Sadan teknik anvandes bland annat for att
detektera centimeterstora markforskjutningar vid Nordkoreas provplats efter deras
underjordiska karnladdningsprov 2017 [19].

6.3 Kéarnexplosioner under vatten

6.3.1 Hydroakustiska och seismiska vagor

Vid en explosion pa stort djup i havet kommer i princip all frigjord energi att koppla till
vattnet. Narmare vattenytan kan signifikanta delar av energin istéallet koppla till
atmosféaren. Omvént kan en luftexplosion ovanfor vattenytan koppla till vattnet. Vatten,
och speciellt oceanerna, &r ett mycket effektivt medium for transport av ljudvagor. |
oceanerna existerar den sa kallade SOFAR-kanalen (Sound Fixing and Ranging) som
karaktériseras av ett minimum i den vertikala ljudhastighetsprofilen, som vid ekvatorn
ligger pa ett djup av ca 1,5 km. SOFAR-kanalen verkar som en mycket effektiv vagledare
for ljud med sma energiforluster, vilket gor att ljudet kan fardas mycket langa strackor. En
explosion pa 1 kg TNT som sker i SOFAR-kanalen kan detekteras pa flera tusen
kilometers avstand. | grundare vatten, som exempelvis i Ostersjon, sprider sig ljudvégen
cylindriskt, och styrkan avtar linjart med avstandet. Beroende pa avstandet till botten kan
hydroakustisk energi fran en undervattensexplosion koppla till jordskorpan och &ven ge
upphov till seismiska vagor.

I en djupare undervattensexplosion kommer de heta gaserna att forma en bubbla vars radie
oscillerar ndr bubblan stiger mot ytan. Dessa ”bubbelpulser” kommer att ge upphov till
sekundara akustiska vagor som kan vara majliga att detektera. For en explosion narmare
ytan kan bubblan bryta ytan direkt och ingen bubbelpuls uppstar.

Det hydroakustiska bakgrundsbruset orsakas av en mangd naturliga och antropogena
processer. Seismiska héndelser, vattenturbulens, vulkanaktivitet och tidvatten orsakar
signaler i det lagre frekvensomradet (< 10 Hz). Jordskalv pa havshotten kan koppla till
vattnet och skapa sa kallade T-fasvagor. Sadana seismiska vagor kan observeras av
seismiska stationer beldgna pa 6ar och vid kuster som en tredje vag efter ett jordskalv
under havsbotten, och har lagre hastighet &n P- och S-vagor eftersom de delvis har
fortplantats i vatten. T-fasvagor kan ocksa observeras av hydroakustiska méatsystem, och
den seismiska signalen kan anvéandas for att lokalisera den hydroakustiska signalen. |
frekvensomradet 10 till 100 Hz domineras bakgrunden av fartyg och brytande vagor, och
hogre frekvenser kan orsakas av exempelvis valar, blixtnedslag och konventionella
undervattensexplosioner.

6.3.2 Spridning av radioaktiva partiklar och gaser

Spridningen av radioaktivitet fran en undervattensexplosion till atmosfaren &r mindre
studerat &n for luftexplosioner, och relativt lite information finns att tillga. En orsak till
detta 4r att relativt f undervattensprov har utforts (dtminstone atta sadana prov har gjorts,
fem av USA och tre av forna Sovjetunionen). Generellt kommer spridningen att bero pa
explosionsdjupet och i vilken fas bubbelpulsen befinner sig i nér den bryter vattenytan (se

45 (64)



FOI-R--5465--SE

avsnitt 4.4). | [28] sags det att for grunda explosioner (< 70 m) kommer en stor del av
adelgaserna och andra fissionsprodukter avges till atmosfaren. Pa djup mellan 70 och 300
m kommer en signifikant del av &delgaserna att na atmosfaren, medan 6vriga
fissionsprodukter kommer att stanna kvar i vattnet. Pa djup storre an 300 m kommer

bubblan lésas upp innan den nar vattenytan, och fissionsprodukterna kommer att sprida sig
i vattnet.
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7 Svensk méat- och analysformaga

7.1 Inledning

| detta avsnitt ges en kort redovisning av svenska matsystem som anvands, eller skulle
kunna anvandas, for detektion av karnexplosioner och radioaktiva utslapp. Systemen drivs
inte tillsammans som en del av en stdrre organisation, utan drivs av olika aktorer for olika
andamal. Vi gor inte ansprak pa att listan ar fullstandigt komplett. Vidare ger vi en
beskrivning av de internationella métresurser som Sverige rutinmassigt har tillgang till
inom Overvakningen av karnvapenprov och luftburen radioaktivitet.

7.2 Stationara matsystem

7.2.1 Seismologiska matsystem

| Sverige har métningar av karnexplosioner och andra kérntekniska handelser genomférts
sedan 1940-talet. Det svenska nétet av seismiska stationer utékades under 1950- och 60-
talet av Uppsala universitet. FOA:s verksamhet pa omradet inleddes pa 1960-talet och
1969 invigdes den seismologiska stationen i Hagfors, som har drivits av FOA (humera
FOI) sedan starten. Stationen, som ar en sa kallad array-station (se Figur 26), har byggts ut
och moderniserats i omgangar [29], och 2002 certifierades den som en del i det
internationella néatverket for CTBT-verifikation (se avsnitt 7.4).

Figur 26: Hagforsstationen ar en seismisk arraystation med tio matpunkter. Diametern for den yttre
ringen ar 1,4 km. Alla punkter ar férsedda med bredbandiga trekomponentsinstrument.

Hagforsstationen har genom dren registrerat ett stort antal karnladdningsprov genomforda
av framforallt USA och forna Sovjetunionen. Aven samtliga prov genomférda av
Nordkorea har uppmatts av stationen.

Som ndmnts ovan &r Hagforsstationen idag en del av CTBT:s verifikationssystem (IMS).
Den seismologiska delen av detta system bestar av 50 priméra och 120 sekundara
matstationer.
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Figur 27: Seismiska handelser rapporterade av CTBTO:s 6vervakningssystem (IMS) mellan 1/1
2000 och 12/10 2003. BIa cirklar markerar handelser dar data fran Hagforsstationen inkluderats.
Bilden &r hamtad fran [30].

Som en generell illustration till Hagforsstationens matformaga visas i Figur 27 samtliga
seismologiska handelser mellan 1/1 2000 och 12/10 2003 rapporterade av IMS [30]. De
handelser dar data fran Hagforsstationen inkluderats i analysen visas som bla cirklar.
Hagforsdata anvands héar framst for handelser i Europa och Mellandstern, men dven for
hé&ndelser i Centralasien och annu langre bort.

Majoriteten av de seismiska matstationerna i Sverige aterfinns i det svenska nationella
seismiska natet (SNSN) [31], som drivs av Uppsala universitet. SNSN 6vervakar
jordbéavningsaktiviteten i Sverige och utomlands och bestar av 67 bredbandiga
matstationer uppkopplade till en central server i Uppsala. Métstationernas placering &r
atergiven i Figur 28. Data fran utvalda matstationer i SNSN levereras vidare i realtid till
grannlanderna och data fran tio stationer publiceras i ett europeiskt natverk (ORFEUS).
Tack vare det betydligt storre antalet métpunkter jamfort med Hagforsstationen kan SNSN
registrera seismiska handelser med lagre magnitud i Sverige (se Figur 29).

SNSN importerar data fran cirka 120 matstationer i Norge, Danmark, Finland, Estland,
Polen och Tyskland och detekterar automatiskt skalv och spréangningar i regionen. SNSN
importerar ocksa data fran cirka 250 métstationer runt om i varlden och lokaliserar storre
jordbavningar globalt inom 5 — 10 minuter.
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Figur 28: Seismografstationer i Sverige drivna av FOI (Hagforsstationen) och Uppsala universitet
(SNSN). Koordinaterna for SNSN-stationerna ar hamtade frdn SNSN:s hemsida.

Figur 29: Seismologiska handelser registrerade av det svenska nationella seismiska néatet (SNSN)
under perioden 2/4 2002 — 21/9 2003 (réda cirklar). Handelser registrerade av Hagforsarrayen under
samma period &r markerade med bla cirklar.
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7.2.2 Matningar av infraljud

Institutet for rymdfysik (IRF) har utfort infraljudsmatningar sedan 70-talet [32]. For
nérvarande drivs ett natverk med tre stationer i Sverige (Kiruna, Jamtén och Lycksele) och
en i Sodankyla i Finland [33]. Varje station ar en array bestdende av tre mikrofoner pa 75
meters avstand fran varandra placerade i form av ett ”L”.

7.2.3 SMHI:s blixtlokaliseringssystem

Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut (SMHI) anvander sig av ett
internationellt nat av blixtlokaliseringsstationer for att registrera blixtnedslag vid askvader
[34]. Nio matstationer finns i Sverige. Systemet bestar av antenner som registrerar den
elektromagnetiska pulsen som uppstar vid en blixturladdning. Blixtens position kan
bestdmmas genom att anvanda skillnaden i ankomsttid till de olika antennerna. Det finns
en mojlighet att ett system av denna typ skulle kunna anvandas for att registrera EMP-
pulsen fran en karnexplosion och darmed ocksa bidra till lokaliseringen.

7.2.4 Matstationer for luftburen radioaktivitet

I Sverige har kontinuerliga ultraké&nsliga isotopspecifika métningar av atmosfarisk
radioaktivitet genom insamling av partiklar (aerosoler) pa filter genomforts av FOA
(numera FOI) sedan 1957 [35]. Motiveringen fér denna verksamhet har varierat genom
aren, fran att erhalla oberoende information om karnladdningsprov och bidra till
utvecklingen av CTBT:s verifikationssystem, till att idag vara en del av beredskapen for
kéarntekniska olyckor. Sedan 1978 drivs denna verksamhet av FOI pa uppdrag av
Stralsékerhetsmyndigheten. | dag drivs sex méatstationer, fran Ljungbyhed i soder till
Kiruna i norr (se Figur 30 dér filterstationerna &r markerade som orange cirklar).
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Figur 30: Méatstationer for kontinuerliga matningar av luftburen radioaktivitet i Sverige. SSM:s
gammastationer ar markerade som réda och grona cirklar. De grona tillhor det nationella natverket,
och de roda ar placerade runt karnkraftverken. Matsystem p& samma plats markeras med cirklar
placerade i rad.

Pa fem av stationerna filtreras luft genom ett glasfiberfilter som byts tva ganger i veckan
och méts som veckoprov pa FOI:s gammalaboratorium i Kista [36]. Stationen i Kista byter
filter var 28:e timme. Fem av stationerna &r forsedda med kolkapslar som anvénds for
métning av radioaktivt jod, och fyra samlar dessutom in nederbord pa jonbytare som ocksa
mats pa FOI i Kista. Beta- och alfastralande nuklider kan till exempel méatas vid FOI:s
laboratorium i Umea.

Forutom de nationella filterstationerna finansierade av SSM driver FOI dessutom en
maétstation som ingdr i CTBT:s internationella 6vervakningssystem. Stationen bestar av ett
system for partikelmatningar [37], och ett SAUNA Il1-system [27] for matningar av
radioaktivt xenon. Partikelsystemet ar ett automatiskt system som samlar in prover med en
tidsupplésning pa 24 timmar. SAUNA 111-systemet mater halten av radioaktivt xenon i
atmosfaren var sjatte timme. Sedan 2021 driver dessutom FOI en nationell array bestaende
av fem xenonstationer, baserat pa ett nytt matkoncept utvecklat av FOl - SAUNA Qg [38].

Samtliga méatsystem namnda ovan ar mycket kansliga, med detektionsgranser ner till ca

1 uBg/m3 for partikelsystemen, och ca 100 uBg/m? for xenon. Detta gor att de kan
detektera utslapp som inte utgor nagon fara for omgivningen, men som kan ge information
om pagaende nuklear verksamhet, som till exempel reaktordrift och isotopproduktion, eller
i de fall vaderforhallandena tillater, utslapp fran karnexplosioner som sker pa stora avstand
fran Sverige.

Den hoga kansligheten for filtersystemen sker dock pa bekostnad av rapporteringstiden
(tid mellan start for insamling och fardig matning). Som kortast &r denna tid fyra dygn. For
att snabbare kunna fa isotopspecifik information for hogre aktivitetsnivaer finns det planer
pa att installera detektorer som dr monterade direkt i anslutning till filtren under
insamling, och dessutom &r konstant uppkopplade fér att mojliggora realtidsanalys. Detta
skulle mgjliggora isotopspecifika matningar med en responstid pa ca en timme och uppat
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(beroende pa onskad kanslighet). Det ska dock papekas att denna typ av métningar aldrig
kan ersétta laboratoriematningar pa grund av lagre kanslighet.

Som beskrivs i avsnitt 5, kan en annu kortare responstid uppnas pa bekostnad av
matkanslighet och genom att inte krdva att specifika isotoper ska identifieras, exempelvis
genom att anvanda sig av gammastationer som mater doshastigheten. ldag driver SSM
fasta gammastationer utplacerade for tidig varning for storre radioaktiva utslapp. Dels
finns ett natverk av 28 stationer, geografiskt jamnt fordelade dver Sverige, samt ett storre
antal stationer placerade med utgangspunkt fran karnkraftverkens lagen och SSM:s
beredskapszoner [10] (se figur 30). Dessa system har en ké&nslighet som &r 10 000 —

100 000 ganger lagre &n filtersystemen, men har en responstid pa minuter.
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7.3 Mobila matningar av radioaktivitet

Figur 31: Méatplatser fér kommunernas doshastighetsmatningar.

Det enda mobila system foér matningar av radioaktivitet som kan anses vara rikstackande i
fredstid baseras pa kommunernas doshastighetsinstrument, som bland annat anvénder sig
av fasta matplatser i varje kommun (se Figur 31). Matinstrumenten handhas av
raddningstjansten men ar inte uppkopplade, utan tas fram vid intraffad handelse och kan
anvandas for indikering vilket ocksa kraver nagon form av férvarning om
informationsbehovet &r tidskritiskt. Det finns dven ett antal utplaceringsbara luftprovtagare
som &r tankta att anvandas i samband med en karnkraftsolycka. Karnkraftsldnen har
dessutom nyligen forsetts med utrustning for mobila isotopspecifika métningar som
rapporterar i realtid till en databas pa SSM.

Mobila resurser som anvander sig av mer komplexa mattekniker finns inom den nationella
organisationen for expertstdd vid olyckor och andra allvarliga handelser med radioaktiva
amnen [39]. Denna resurs drivs av SSM. | organisationen ingar bland annat sex
beredskapslaboratorier som tillsammans med SSM har tre bilar och tre sldpvagnar som
anvénds for mobila méatningar av radioaktivitet och insamling av miljoprover, som sedan
skickas till laboratorier for métning. Matutrustningen inkluderar mobil
gammaspektrometri dar positionen registreras under méatning, barbara spektrometrar och
matinstrument for alfa-, beta-, gamma-, och neutronstralning. Det finns ocksa utrustning
for att samla in luft-, vatten-, jord- och grésprover. Sveriges geologiska undersékning
(SGU) i Uppsala har méjlighet att genomfdra flygmatningar med gammadetektorer [40],
och &r ocksa en del av SSM:s expertstod.
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Félt- och laboratorieberedskapen inom SSM:s expertstdd anvander sig av avancerad
matteknik men har mycket begrénsad kapacitet for landsomfattande méatningar i falt
(gammastralande nuklider), och for provtagning for laboratorieméatningar av alfastralande
och betastralande nuklider. Beredskapen &r stokastisk vilket innebar att om
informationsbehovet &r tidskritiskt kravs en forvarningstid.

7.4 Tillgadngliga internationella matresurser

%, CTBTO | i

International Monitoring System

Figur 32: Det internationella évervakningssystemet for verifikation av det fullstandiga
provstoppsavtalet (CTBT).

Den absolut framsta tillgangliga internationella matresursen for detektion av
ké&rnexplosioner ar International Monitoring System (IMS) — det globala
verifikationssystemet for det fullstdndiga provstoppsavtalet [41]. IMS (se Figur 32) ska i
fullt utbyggt skick besta av 50 priméra och 120 sekundéra seismiska matstationer, elva
stationer for hydroakustiska matningar, 60 infraljudsstationer och 80 stationer for
atmosfarisk radioaktivitet, varav 40 av de sistndmnda &ven skall vara utrustade med
xenonssystem. FOr narvarande ar éver 80 % av systemet i drift. Som namnts ovan bidrar
Sverige till IMS med ett partikelsystem och ett xenonsystem, samt Hagforsstationen.
Dessutom &r det FOI-utvecklade xenonsystemet SAUNA installerat pa totalt 17 stationer i
natverket.

Data fran IMS:s samtliga matsystem skickas via satellitlank till det internationella
datacentret (IDC) belaget pa CTBTO:s hogkvarter i Wien, dar det analyseras. Bade
analysprodukter och radata skickas vidare till nationella datacentra (NDC) i
medlemslanderna, som darmed har mojlighet att genomfora en egen analys*?. Sveriges
NDC é&r belaget pa FOI i Kista, dar kontinuerlig vervakning av data fran IMS sker.

IMS utgdr det enda globala dvervakningssystemet for matningar av atmosfarisk
radioaktivitet, hydroakustiska signaler och infraljud, och spelar darfor en viktig roll, inte

12 Den dataanalys som utférs pa nationell niva ar en mycket viktig komponent av CTBT-verifikationen eftersom det
endast ar enskilda medlemslinder som kan véicka misstanke om att ndgon kan ha utfort ett karnladdningsprov. Detta
till skillnad fran exempelvis icke-spridningsavtalets (NPT), dér beddémningen utfors av verifikationsorganet sjalvt
(IAEA).
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enbart inom CTBT-verifikation. Detta visade sig exempelvis efter reaktorolyckan i
Fukushima, dar den radioaktiva plymen kunde f6ljas 6ver hela norra halvklotet [42].
Systemet anvands ocksa som en del av landers 6vervakningssystem for tsunamis [43].

Till skillnad fran 6vriga tekniker i IMS, finns det andra internationella natverk for
seismologiska data. Exempelvis the Global Seismographic Network (GSN), med 6ver 150
matstationer [44].

EUropean Radiological Data Exchange Platform (EURDEP) [44] &r en plattform for
utbyte av data, framst i Europa. Data fran dosratsinstrument delas har av 39 lander (se
Figur 33). Sverige delar hér data fran SSM:s nationella gammamonitorer (grona punkter i
Figur 30). Som kan ses i Figur 33 &r variationen i stationstéthet mellan olika l&nder stor.
Sverige har en relativt l1ag stationstathet jamfort med de flesta europeiska lander.

Figur 33: Monitorer for gammadosrat inom EURDEP. Bilden ar hamtad fran EURDEP:s websida
[45].

En annan internationell resurs &r det sa kallade ”Ring of Five” (Ro5) som ir ett informellt
natverk av operatorer av framforallt filterstationer. Totalt driver denna grupp ca 200
filtersystem i Europa, och utbyter information med hjalp av en e-maillista i hadndelse av att
nagon detekterar nagot ovanligt. Sverige ar med i Ro5 som en av grundarna och
administrerar dven maillistan.
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8 Informationsbehov utgaende fran fyra
scenarier

Har beskrivs ett antal scenarier som representerar handelser som formagan hos ett mat-
och analyssystem for nukleara handelser kan varderas mot. Situationerna innefattar
karnexplosion bade inom svenskt territorium och i Sveriges naromrade. Ett annat scenario
ar ett karnladdningsprov som utfors varhelst i vérlden, dar det antas att det inte finns
tillgang till matinformation fran internationella kéllor. Slutligen diskuterar vi fallet Gvriga
nukledra handelser som kan vara av vitt skilda slag, och som dessutom utgdr en delméangd
av bakgrunden for fallet upptéckt av en karnexplosion.

For varje scenario har vi forsokt rama in vilka behov av information som olika aktorer har,
och som skulle kunna tillhandahallas av ett sadant system. Denna diskussion baserar sig
dels pa en myndighetsgemensam workshop, dels pa enskilda diskussioner och intervjuer
med vissa myndigheter, och dven pa en generell bedémning baserat pa myndigheternas
ansvarsomraden och roller. Urvalet av myndigheter har av praktiska skél behovt
begransas, men ar forhoppningsvis tillrackligt brett for att kunna identifiera de viktigaste
informationsbehoven. Informationsinhdmtningen har i forsta hand berdrt scenarierna
karnexplosion i Sverige med naromrade. Fragor som togs upp inkluderade det ansvar
organisationen har vid en sadan handelse, vilken information som behovs den forsta
timmen och senare, samt hur detta &r organiserat idag. | beskrivningarna nedan redovisar
vi endast ett urval av det fullstandiga informationsbehovet, gjort med fokus pa det som vi
beddmer relevant for att kunna formulera en kravspecifikation for ett mét- och
rapporteringssystem.

Fragan om karnladdningsprov i omvarlden och andra karntekniska handelser diskuterades
endast delvis, eftersom dessa fall endast berdr ett fatal aktérer. Myndigheter som deltog i
workshopen var Forsvarsmakten, MSB, Stralsakerhetsmyndigheten, Livsmedelsverket,
Jordbruksverket och Sjofartsverket. Enskilda diskussioner och intervjuer har genomférts
med regeringskansliet, Férsvarsmakten, MSB, Stralsékerhetsmyndigheten, lansstyrelser
och Tullverket.

8.1 Karnexplosion i Sverige

Detta scenario ar baserat pa en FOl-rapport [15], dar ett karnvapenangrepp sker mot
farjehamnen i Nynashamn. Angreppet sker med ytexplosion och explosionsstyrka 100 kt.
De direkta effekterna kommer att bli mycket omfattande (se ocksa avsnitt 5). Flertalet
byggnader inom tva kilometer fran explosionen raseras, upp till tva kilometer fran
explosionen uppstar brander i skog och i byggnader, och manniskor kommer utsattas for
akuta stralskador. Kéarnexplosionen ger upphov till radioaktivt material som deponeras i
form av lokalt nedfall runt nollpunkten och i vindens riktning. For orter i vindriktningen
kommer nedfallet ankomma med en fordréjning som ungefar ges av
medelvindhastigheten, som i detta fall antogs vara 30 km/h (se Figur 18).

8.1.1 De forsta timmarna

Snabb kannedom om att ett kiarnvapenangrepp skett ar forstas betydelsefullt for alltifran
regeringen, Forsvarsmakten och MSB, till ndrmast berérda raddningstjanster och
lansstyrelser. For samordnande myndigheter ar det vardefullt att fa en snabb bedémning av
huruvida en handelse verkligen var en kérnvapenexplosion, och om det var det, en
uppskattning av direktverkan, vilket omrade som paverkas och en forsta uppskattning av
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antal doda och skadade. Dessa uppgifter ar ocksa viktiga for regionerna, som ansvarar for
sjukvarden.

Forsvarsmakten fortsatter bedriva sin ordinarie verksamhet, och har behov av en snabb,
uppskattning av parametrar for riskomradesmallar [46]. Parametrar som behdvs for en
sadan bedémning ar framfor allt karnexplosionens tidpunkt, koordinater och hojd, samt
uppskattning av explosionsstyrka.

Bland civila myndigheter &r det de som &r ndrmast handelsen som kommer att agera forst,
det vill sdga narmast berdrda réddningstjanster. Likt Forsvarsmakten har dessa behov av
en snabb och kvalitetssékrad uppskattning av riskomradet for att kunna genomfora sina
operativa uppgifter. Dit hor till exempel utfardande av VMA, samt ansvar for in- och
utrymning och brandbek&mpning. I ett inledande skede &r det viktigt att informationen
kommer kommunerna till del direkt, utan omvégar. Som namnts tidigare &r det
kommunernas ansvar att upptacka, utmérka och roja farliga omraden, indikera och sanera

[1].

Stralsékerhetsmyndigheten har en central uppgift nar det galler stralningsrelaterade
hélsorisker for manniskor, och fokus vid en karnexplosion skulle vara rekommendationer
kring tidiga skyddsatgarder, sasom inrymning. Dérvid behover man information relevant
for uppskattning av nedfall (tid, plats, explosionsstyrka och hgjd). Méanga andra
myndigheter har i sin tur behov av sadana uppskattningar av nedfall for sina
myndighetsuppgifter, som bland annat innefattar radgivning till andra aktorer. Ett exempel
ar Jordbruksverket, som ger rekommendationer om till exempel installning av betesdjur
och dvertackning av odlingar innan nedfallet sker, baserat pa faststéllda dos-
depositionsnivaer samt radande gransvarden for saluforing av livsmedel och de
nedfallsprognoser som de tar del av. Sjofartsverket behéver information om riskomraden
for att kunna dirigera om sj6fart for att uppratthalla samhéllsviktiga logistiksystem,
Polisen behdver information till exempel for omdirigering av trafik och andra tvingande
atgarder.

Information som efterfragas av dessa aktorer och andra &r explosionens tid och plats,
information om det var en yt- eller luftexplosion. Vidare efterfragas realtidsinformation
om plymens vag och om nar nedfall upphort, samt information om nuklidinnehall och
nedfallets storlek.

8.1.2 Det senare skedet

Efter den initiala upptéckten av kdrnexplosionen, och forsta uppskattningen av
explosionsstyrka, explosionshdjd med fler parametrar, vidtar arbetet med att uppdatera
informationen i syfte att forbattra uppskattningen av skadeutfall, prognostisering av
spridning av radioaktivt nedfall, osv. Harvid ar det viktigt med verifierad information for
att regeringen och andra ska kunna informera allmanheten pa ett sa korrekt vis som
mojligt.

For Forsvarsmaktens del innebér det senare skedet att egna matresurser nyttjas for att
bestdmma faktisk forekomst av nedfall dar de egna férbanden verkar. Successiv
forbéattring av situationsuppfattningen sker med tiden, vartefter mer detaljer framkommer.
Pa liknande vis anvander kommunala raddningstjanster sina matresurser for att bestamma
omfattning av eventuellt nedfall, allt utifran narhet till explosionen.

Stralsakerhetsmyndigheten, som svarar for att stodja andra myndigheter med
stralskyddsbedomningar, behéver matningar for att uppratta kartlaggningar av nedfall och
luftkoncentrationer. De matresurser som finns inom den nationella stralskyddsberedskapen
inriktas efter var behoven av matningar beddms som storst. En riskfaktor i detta arbete ar
personalens uthallighet (forf. anm.). Pa langre sikt vidtar mindre tidskritiska méatningar, till
exempel langs med vagar, i syfte att friklassa omraden dit folk ska atervanda efter
eventuell utrymning. Isotopspecifika matningar &r av betydelse for att uppskatta interndos
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fran inandning och for att kunna bedoma konsekvenser pa lang sikt (exempelvis interndos
fran livsmedel).

8.2 Karnexplosion i Sveriges naromrade

Vid en karnexplosion utanfor Sveriges granser, men i vart naromrade, kommer de direkta
effekterna att vara forsumbara i Sverige, savida inte angreppet sker i omedelbar narhet till
territorialgransen. Ett undantag ar EMP-effekterna fran en hoghojdsexplosion utanfor
jordens atmosfér, vilka kan ha kontinental utbredning vid tillrackligt hdga
explosionshgjder.

Om det istallet &r fraga om en ytexplosion kan radioaktivt nedfall féras med vindarna och
falla ned 6ver Sverige inom narmsta dygnet eller senare, beroende pa de meteorologiska
forhallandena. Vid en luftexplosion bildas ocksa radioaktiva partiklar, men deras storlek &r
betydligt mindre dn nar markmaterial kontamineras. Partiklarna faller darfér mycket
langsammare, och kan ta manader innan dessa nar marken. Nederbord kan dock féra dem
med sig till marken, forutsatt att partiklarna befinner sig sa lagt att de &r i eller under
molnen.

Vid en handelse som denna finns fortfarande behov hos flera aktérer att snabbt fa
kannedom om att kdrnvapen har anvants. Beroende pa hur langt fran Sverige som
angreppet sker, ar tidsforhallandena inte lika kritiska som vid ett angrepp pa svenskt
territorium, men information om handelsen behdvs sa fort det &r mojligt. Anvéandning av
karnvapen i direkt narhet till territorialgransen skulle dock i praktiken beréra svenska
aktorer pa i stort samma satt som i det féregdende scenariot, &ven om det inte formellt ar
fraga om ett angrepp i Sverige. Likasa skulle ett karnvapenangrepp i narhet av svensk
militar trupp utomlands stélla Frsvarsmakten infor en situation som i stora delar
motsvarar l&get vid ett kdrnvapenangrepp i Sverige. Generellt ar informationshehovet stort
aven i detta fall, till exempel for regeringskansliet avseende situationen for svenskar och
svenska intressen dar angreppet skett.

Nedfallsprognos for eventuellt radioaktivt nedfall &r av stor betydelse &ven i detta
&skadarfall”, och behoven ir i linje med det som redan beskrivits ovan.'* Om en
radioaktiv plym nar Sverige ar det viktigt att detta verifieras snabbt, &ven om det inte
foreligger en omedelbar fara for halsorisker (inte minst for att verifiera just detta).
Raddningstjanst berdrs formodligen inte direkt pa samma satt, men utgor som i det tidigare
fallet en viktig befintlig matresurs. Aven om péverkan i Sverige kan vara begransad,
behover till exempel eventuella problem med livsmedelsforsérjning beaktas. Dérvid &r
isotopspecifika matningar for att kunna uppskatta dos fran oralt intag av betydelse, som
redan namnts. Till sist ar det aterigen vart att lyfta fram betydelsen av snabb och korrekt
information for att hjalpa till att mildra psykologiska effekter som forvantas uppsta efter
en kérnexplosion, oavsett var den skett.

8.3 Karnladdningsprov i omvéarlden

Det troligaste scenariot for en karnexplosion nagonstans i varlden &r ett underjordiskt
karnladdningsprov. | detta fall ar det av intresse for regeringskansliet att fa information om
att ett prov verkligen skett och var det skedde (vilket land &r det viktigaste). Annan
information som exempelvis explosionsstyrka ar ocksa av intresse. Om en luftexplosion
genomforts, eller om ett underjordiskt prov av nagon anledning lackt ut mycket
radioaktivitet, behovs en bedémning av fysiska konsekvenser i naromradet, exempelvis en

18 Det dr virt att ha i dtanke att ett kirnvapenangrepp pa svenskt territorium 4r att betrakta som ett “askadarfall i de
delar av landet som ligger pa tillrackligt stort avstand fran explosionen.
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prognos for nedfallet. En 1damplig responstid for rapportering av kérnladdningsprov i
omvarlden &r inom nagra timmar. Rapporteringen som beskrivs har &r nadgot som redan
idag gors av FOI inom ramen for det nationella datacentret fér CTBT-6vervakning (NDC).
I ett fall d& Sverige inte har tillgang till internationella matsystem skulle det fortfarande
finnas en viss formaga att upptacka ett karnladdningsprov med hjalp av de svenska
matsystem som beskrivs i avsnitt 7, framforallt géller detta underjordiska prov.

8.4 Andra nukleara handelser

Nukledra handelser som inte &r kdrnsprangningar utgdr en stor grupp av mojliga hédndelser
som kan skilja sig vasentligt at betraffande matsignaturer och eventuell verkan. Det ar
omojligt att rakna upp alla tankbara scenarier, vilket gor det svart att dimensionera ett
system darefter4. Man kan dock konstatera att kunskap om handelser av denna typ ar
viktig. Dels utgor de en viktig del av bakgrunden till fallet kdrnexplosion, och dels kan en
detektion av ett radioaktivt utslapp (aven ett mycket litet rutinutslapp) ge information om
andra karntekniska aktiviteter, och utgora en forvarning om en férdndrad hotbild.

Det ar svart att ange en generell lamplig responstid for dessa handelser, det varierar fran
fall till fall. Men for radioaktiva utslapp som inte kan associeras med nagon annan signal
(som exempelvis en seismisk héndelse) kan det rdra sig om flera dagar eller veckor,
beroende pa att plymen forst maste na Sverige och sedan métas.

Det ar relativt vanligt att det rapporteras detektioner av antropogena radionuklider i
atmosfaren Gver Sverige, och oftast ar det svart att utreda orsaken. En bidragande orsak till
detta dr svarigheten att lokalisera utslappskallan med nuvarande méatsystem (se avsnitt
6.1.5). Aven om dessa utslapp i princip aldrig utgor ndgon fara for allmanheten finns det
oftast ett allmanintresse att forklara vad som orsakat dem. Ett exempel &r ett utslapp av
19%6Ru som uppmattes i stora delar av Europa 2017 [47]. Andra exempel &r detektioner av
jod i atmosfaren som relativt regelbunden ses i Sverige och Europa, oftast utan att kallan
kan bestammas. For att battre kunna avgdra orsaken till en sddan handelse behdovs
matsystem som mojliggor en béttre lokalisering &n vad som &r majligt idag.

14 5om namndes redan i inledningen sa ar fallet karnteknisk olycka inte ett dimensionerande scenario for det system
som vi diskuterar hér.
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9 Diskussion och slutsatser
betraffande grundlaggande krav

Med ovan beskrivna behovsinventering som grund goér vi beddmningen att
informationsbehovet for fallet karnexplosion i Sverige inklusive naromrade kan
sammanfattas i tre grupper:

1. Information om tidpunkt, koordinater, explosionshdjd och explosionsstyrka till
aktorer som anvénder denna information for eget agerande, respektive for
produktion av foradlad information till andra aktérer (kommuner, lansstyrelser,
Forsvarsmakten och SSM).

2. Direktverkansbedémning till informerande och samordnande myndigheter
(regeringskansliet och MSB).

3. Initial basinformation (att en k&rnexplosion intréffat, tid och plats) och foradlad
information av varierande karaktér som kan utgora beslutsunderlag till ett storre
antal myndigheter.

Initial information maste formedlas till alla tre grupper sa fort som majligt. Givet
hé&ndelsens natur &r det mycket viktigt att ett mat- och analyssystem har en val optimerad
larmtroskel. Man vill inte raka ut for situationer dar exempelvis en reaktorolycka eller en
kraftig kemisk explosion tolkas som att en k&rnexplosion intraffat. Exempelvis bedoms
explosionen i ett forrad med ammoniumnitrat i Beirut ha haft en styrka pa c:a 1 kt [22].
Det ar darfor centralt att noga tdnka igenom vilka detektionskriterier som kravs for att
skapa ett larm.

Vi anser att tillforlitlig information bast astadkoms genom att anvanda ett fast matsystem
som bas, med tillhérande analys- och rapporteringsfunktion som inkluderar en god
kunskap om existerande och mojliga bakgrundskéllor.

Efter den initiala fasen behdver samtliga tre grupper ovan fa periodiskt uppdaterad
information i form av forbattrade bedémningar, baserat pa fordjupad analys och eventuella
ytterligare méatningar. For att ytterligare forbattra lagesbilden &r det en stor fordel om
systemet har majlighet att samla in matningar fran externa kallor som inte formellt ingar i
systemet. Detta borde ga att ordna med forberedda rapporteringsrutiner och dataformat.
Dessa data skulle dessutom kunna bidra till att forbéattra tolkningen av systemets egna
insamlade data.

Maét- och analyssystemets formaga bestams av matteknikens kapacitet, antalet sensorer
och analysresurser i form av utvecklade metoder, berédkningsresurser och personal. Har
behdver en avvéagning goéras nér en kravspecifikation formuleras.

| fallet kdarnladdningsprov i omvarlden kan vi konstatera att det & omdjligt att konstruera
ett nationellt system som har formagan att upptacka karnladdningsprov med global
tackning, men som beskrivits i avsnitt 6.2.1 kan ett underjordiskt prov detekteras med en
tdckning som innefattar de flesta landmassor, om &n med relativt begrénsad
lokaliseringsformaga. Detta pekar pa vikten av att systemet behéver ha mojlighet att kunna
inkludera data fran matsystem utanfor Sverige om sa ar mojligt. | ett normallage &r detta
inget problem, speciellt inte vad géller seismiska matsystem, men situationen kan komma
att vara annorlunda i ett konfliktldge. Radioaktiva utslapp ar viktiga for att bevisa att en
explosion verkligen &r av nukleér natur. Sannolikheten att detektera utslapp fran ett
underjordiskt prov langt utanfér Sveriges naromrade &r relativt liten, men for ett
atmosfariskt prov utfort pa norra halvklotet ar det méjligt, om an med tidsfordrojning.

Formagan att kunna sarskilja en karnexplosion fran andra nukleara handelser ar som sagt
central. Darfor ar det viktigt att bygga upp en kunskap om existerande och potentiella
kallor for radioaktiva utslapp, och hur de bidrar till normalbilden. Formégan till detta hos
existerande matsystem i Sverige och Europa ar idag begransad, delvis pa grund av att
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dessa system har ett annat syfte, dar kallokalisering inte &r prioriterat. Det &r darfor
Onskvart att framtida system &r forsedda med ett stdrre antal sensorer med hdgre
tidsuppldsning och anvander sig av moderna tekniker for att lokalisera radioaktiva utslapp.

Pa basis av allt detta bedémer vi att ett mat- och analyssystem for karnexplosioner och
andra nukleéra handelser bor anpassas efter foljande grundldggande dimensionerande
krav:

1. Systemet ska ha formaga att detektera, lokalisera och karaktarisera
a. karnexplosioner i alla media (underjords-, undervatten-, yt-, luft-,
hoghojdsexplosion) i Europa,
b. underjordiska karnexplosioner globalt,
¢. andra kérntekniska handelser i Europa.
Systemet ska méta och analysera kontinuerligt.
3. Systemet ska producera bade automatiska och granskade rapporter som skall
kunna anpassas till olika anvéndare.
4. | fallet kdarnexplosion i Sverige inklusive naromrade ska systemet snabbt leverera
a. information om tidpunkt, plats, explosionshdjd och explosionsstyrka
b. en direktverkansbedémning
¢. eninitial prognos for radioaktiv spridning (aktivitet och dos for
markbeldggning och i luft).
5. For fallet i punkt 4 ska systemet efter den initiala fasen leverera periodiskt
uppdaterad information i form av forbattrade bedémningar.
6. Systemet ska ha formaga att ta emot och analysera kompletterande information
till exempel i form av méatningar fran andra aktorer.
7. Systemet ska kontinuerligt méta, lokalisera och karaktarisera bakgrunden for alla
ingaende mattekniker pa ett satt som bidrar till att minska risken for falsklarm.
8. Systemet ska ha formaga att kunna hantera flera nukleara handelser som intraffar
en kort tid efter varandra.

N

En kvantifierad kravspecifikation redovisas i separat bilaga.
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