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Resumé. Denne rapport omhandler resultater af beregnede levnedsmiddeldoser fra 
radioaktiv forurening efter et hypotetisk uheld på et atomkraftanlæg. Beregningerne er 
foretaget på baggrund af forudsætninger, som er tilstræbt repræsentative for svenske 
forhold. Uheldsscenariet er baseret på en hypotetisk kernenedsmeltning på et atom
kraftanlæg efterfulgt af et udslip til atmosfæren af radioaktivitet svarende til 0.06% af 
kernens indhold af jod og cæsium for Forsmark reaktor nr. 3. Konsekvensberegninger
ne er udtrykt i gennemsnitlige levnedsmiddeldoser til individer i den kritiske gruppe, 
der opholder sig i nærzonen af kraftværket svarende til en afstand af 2 km fra ud
slipsstedet, og som ernærer sip, af lokalt producerede levnedsmidler. Beregningerne er 
foretaget for et udslipstidspunkt i vinterperioden og et i sommerperioden samt for 
tørvejr og regnvejr. Der er benyttet dynamiske radioøkologiske modeller, som er 
udviklet på baggrund af danske erfaringer med radioaktiv forurening fra stormagternes 
atmosfæriske kernevåbenforsøg og fra Tjernobylulykken. Udslippet er beregnet at 
medføre levnedsmiddeldoser i sommerhalvåret fra 131I på ca. 200 mSv til børn og ca. 30 
mSv til voksne ud fra en samlet deposition på 11 MBq 131I m"2. For 134Cs og Cs er 
levnedsmiddeldoserne beregnet til ca. 20 mSv til både børn og voksne i tilfælde af 
vinterudslip og ca. 160 mSv i tilfælde af sommerudslip baseret på en deposition i 
tørvejr på 0.5 MBq 134Cs m"2 og 0.4 MBq 137Cs m"2. Den væsentligste årsag til den store 
forskel mellem vinter- og sommerudslip er, at kornprodukter er meget følsomme for 
direkte forurening om sommeren en månedstid før høst. I tilfælde af regnvejr vil 
doserne blive fordoblet i forhold til tørvejrsituationen. På baggrund af sammenlig
ninger mellem resultater af modelberegninger og observationer af radioaktiv forurening 
fra global fallout fra stormagternes kernevåbenforsøg og fallout fra Tjernobyl-ulykken 
skønnes resultaterne i denne rapport at ville ligge inden for en faktor 3 i forhold til, 
hvad man ville kunne observere i tilfælde af et virkeligt uheld med de samme udslip. 
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1. INDLEDNING 

Denne rapport omhandler beregninger af levnedsmiddeldoser fra 
radioaktiv forurening efter et hypotetisk uheld pi et atomkraftanlæg. 
Beregningerne er foretaget pi baggrund af forudsætninger, som er 
tilstræbt repræsentative for svenske forhold, samt på grundlag af Risøs 
mangeårige erfaringer med radioøkologiske undersøgelser. 

Rapporten giver i kapitel 2 en beskrivelse af uheldsscenariet med 
angivelse af de beregningsmæssige forudsætninger. Kapitel 3 giver en 
redegørelse for de radioøkologiske modeller, der er anvendt til beregning 
af forureningen af levnedsmidlerne. I kapitel 4 om modelvalidering gives 
sammenligninger mellem modelberegninger og observationer af radioaktiv 
forurening i miljøet, hvor der er lagt særlig vægt pi sammenligning med 
observationer efter Tjernobylulykken i 1986. Kapitel S indeholder 
resultater af dosisberegninger foretaget dels for enhedsdeponeringer og 
dels for totale deponeringer ifølge de givne forudsætninger. I kapitel 
6 gives en vurdering af usikkerheder på de beregnede doser, og kapitel 
7 indeholder rapportens konklusioner. 

Rapponen er udarbejdet på baggrund af en undersøgelse rekvireret af 
Vatten fall. 

2. BESKRIVELSE AF SCENARIE 

Uheldsscenariet er baseret på en hypotetisk kernenedsmeltning på et 
atomkraftanlæg efterfulgt af et udslip af radioaktivitet til omgivelserne. 
Udslippet antages at have et omfang svarende til 0.06% af kernens 
indhold af jod og cæsium for Forsmark reaktor nr. 3. Udslippet og en 
vurdering af doser fra ekstern bestråling er nærmere beskrevet i Nielsen 
og Thykier-Nielsen (1987). 

Der ønskes foretaget konsekvensberegninger udtrykt i gennemsnitlige 
levnedsmiddeldoser til individer i den kritiske gruppe, der opholder sig 
i nærzonen af kraftværket svarende til en afstand af 2 km fra udslipsste
det, og som ernærer sig af lokalt producerede levnedsmidler. Doserne 
beregnes dels ud fra enhedsdeponering af aktivitet (1 Bq m3) og dels ud 
fra totaldeponering fra ovennævnte udslip. Konsekvenserne beregnes 
som første-års doser, herunder skjoldbruskkirteldoser for børn, og dosis-
kommitments. 
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Beregningen af levnedsmiddeldoseme foretages efter følgende forudsæt
ninger: 

Udslip: 0.06% Forsmark-udslip af 1 times varighed 
Isotoper: *I, ,vCs og ,wCs 
Vejr: Pasquill D, 5 m s', tørt 

Pasquill D , 5 m s'\ nedbør 0.5 mm time1 

Årstider: Sommer (19. juli) og vinter (20. januar) 
Jordbund: Højt og lavt rodoptag 
Næringsmidler: Brød (75 kg år'), grøntsager (25 kg år'), rodfrugter 

(75 kg ir'), mælk (190 1 år'), oksekød (15 kg ir') 
og frugt (50 kg år') 

Beregningerne baseres på typiske svenske data for kostsammensætning 
(se ovenfor) og foderplaner for køer. Køernes vinterfoderplan antages 
baseret på følgende sammensætning (dagligt foder): 12 kg hø (høstet i 
juni), 3 kg kraftfoder (ikke kontamineret), 10 kg byg (høstet i august-
oktober) og 2 kg fodenoer (ikke kontamineret). For kom og kornpro
dukter antages fortynding med ukontamincrede afgrøder svarende til en 
reduktion med en faktor 5. Svinefoder antages at være ukontamineret, 
hvorfor svinekød ikke indgår i næringsmidlerne. 

I forbindelse med beregning af doserne fra den animalske produktion 
antages køerne at være på græs i perioden 15. maj til 15. oktober. 
Køerne græsser i den periode på markerne og er udendørs dag og nat. 
De tages ind morgen og aften for at blive malket, og de fodres imens 
med kraftfoder samt knust havre, byg og hvede af lokal oprindelse. 

3. MODELLER 

For at kunne foretage en vurdering af levnedsmiddeldoser til mennesker 
fra en given radioaktiv landforurening må man benytte sig af radioøkolo-
giske modeller, der simulerer transport af radioaktivt materiale gennem 
fødekæderne til mennesker, samt dosimetrimodeller, der beskriver den 
resulterende strålingsdosis. Der vil ikke i den aktuelle rapport blive 
gjort nærmere rede for dosimetrimodeller. Alle individdoser bliver 
beregnet på grundlag af mængden af den indtagne radioaktivitet, som 
konverteres til et effektivt dosisækvivalent kommitment (i det følgende 
blot dosis) ved multiplikation med en dosisfaktor. 

Der er benyttet følgende dosisfaktorer fra UNSCEAR (1988) for 
effektive dosisækvivalenter pr. enhedsindtag af aktivitet: 

»,,. 
».,. 

'"Cs: 
'"Cs: 

110 nSv Bq' 
13 nSv Bq' 
20 nSv Bq' 
14 nSv Bq* 

for børn 
for voksne 
for voksne 
for voksne 
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Strålingsdoserne fra radioaktivt jod afgives hovedsagelig til skjoldbrusk
kirtlen. Forskellen i størrelsen af dette organ mellem børn og voksne 
er den væsentligste årsag til den viste forskel for dosisfaktorerne for 
dette radionuklid. De nævnte dosisfaktorer for jod kan konverteres fra 
effektive (helkrops) doser til skjoldbruskkirteldoser ved at dividere med 
0.03. 

De radioøkologiske modeller skal være baseret på realistiske antagelser 
om optag af radioaktive stoffer i planter og dyr samt omfatte alle 
væsentlige eksponeringsveje for at give palidelige resultater. Spørgsmålet 
om graden af resultaternes pålidelighed er nærmere berørt i kapitel 6 
om usikkerheder. 

Der findes i dag to væsentlig forskellige typer af radioøkologiske 
modeller: ligevægtsmodeller og dynamiske modeller. Ligevægtsmodeller
ne anvendes til at beskrive koncentrationerne af radioaktivitet i 
økosystemets forskellige kompartments (f.eks. jord, græs, mælk, 
menneske) i en ligevægtssituation, hvor der f.eks. hvert år deponeres 1 
Bq m : af en given radioisotop. De dynamiske modeller kan beskrive 
den tidslige variation af niveauerne i økosystemernes forskellige dele 
samt endvidere forholdene for en ligevægtssituation. Ligevægtsmodeller
ne tog oprindelig udgangspunkt i erfaringerne med radioaktivt nedfald 
fra stormagternes atmosfæriske kemevåbenforsøg, hvor der var tale om 
mere eller mindre konstant radioaktivt nedfald over en længere årrække. 
De dynamiske modeller repræsenterer en videreudvikling af denne viden, 
hvor man udnytter erfaringerne fra ligevægtsmodellerne, men tilføjer 
kendskab til økosystemets dynamiske respons og bl.a. tager hensyn til 
årstidsvariationer. 

I det aktuelle tilfælde vil vi benytte dynamiske modeller til beregning af 
levnedsmiddeldoser. Vi vil drage sammenligninger mellem de benyttede 
dynamiske modeller og eksisterende ligevægtsmodeller for derved at 
bidrage til at belyse pålideligheden af de benyttede modeller (kapitel 4). 

På grund af de kemiske forskelle mellem jod og cæsium og de dermed 
følgende forskelle i hvorledes disse stoffer opfører sig i miljøet, er der 
anvendt forskellige modeller til at simulere transporten af disse stoffer 
gennem fødekæderne; men også andre forskelle (f.eks. stoffernes fysiske 
halveringstider) betinger, at modellerne er forskellige. Modelierne har 
dog grundlæggende lighedspunkter. Begge modeiler tager udgangspunkt 
i en total deponering af den pågældende isotop på 1 Bq m'\ der fordeler 
sig mellem en fraktion, der sætter sig på planterne, og resten, som ender 
på jordoverfladen. Vegetationen kontamineres i første omgang ved 
direkte kontamination og siden ved indirekte kontamination, dvs. optag 
via planternes rødder fra den kontaminerede jord. Den direkte 
kontamination af planternes overflade reduceres med tiden som følge af 
vejrpåvirkninger og plantevækst. Forureningen af den animalske 
produktion, mælk og kød, baseres på mængden af forurenet foder (græs 
og korn), der anvendes. 
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De dynamiske modeller er implementeret via et generelt modelbyg-
ningssystem TIME ZERO (Kirchner, 1989), der er velegnet til modelle
ring af økologiske og biologiske sv?*emer. De radioøkologiske modeller 
for '"I, "̂ Cs og mCs er i dette system realiseret som programmer kodet 
i FORTRAN, og beregningerne er foretaget pi personcomputer. 

3.1. Dynamisk modd for 1-131 

Den skematiske modd struktur er vist i Fig. 1. Moddlen omfatter en 
atmosfære-, tre jord- og fire græs-bokse. Den grundlæggende struktur 
af jord- og græsboksene svarer til Farmland moddlen (Simmonds et al., 
1979). Jordboksene er opddt i tre jordlag 0-1 cm, 1-5 cm og dybere 
jordlag. Græsboksene omfatter to eksterne og to interne gnrsbokse. 
Den ene eksterne græsboks benyttes som modtager af direkte kontamina
tion samt den initidle resuspension, og den anden eksterne græsboks 
benyttes som modtager af direkte kontamination fra jordoverfladen. 
Jodniveaueme i jord og græsboksene beregnes fra første-ordens 
differentialligninger som funktion af tiden baseret pi det aktudle input 
og overføringskoefficienter, der er indikeret pi figuren med pile. 
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Figur 1. Skematisk struktur af jod modellen. 
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Køernes indtag af radioaktivt jod beregnes på grundlag af det daglige 
indtag af græs (16 kg tørvægt). Indtaget omfatter desuden eksponerings
vejen ved inhalation, som beregnes ud fra koncentrationen af jod i 
atmosfæren og indåndingsraten. Koncentrationen af radioaktivt jod i 
mælken beregnes ud fra en simpel multiplikativ faktor, der gør rede for 
den brøkdel af det daglige indtag af radioaktivt jod, der overføres i h«n 
liter mælk. 

Modellens dynamik er baseret pi beregningsmæssige tidsskridt af en 
størrelse pi en dag. Af den atmosfæriske jod antages 50% at være 
etementarjod, der deponerer med en depositionshastighed pi 1000 m d \ 
og som er hdt dominererende. Til beregning af en enhedsdeponering 
benyttes siledes som input til modellen en atmosfærisk koncentration pi 
0.002 Bq '"I m' af en dags varighed. Det antages, at 30% af den 
samlede deposition deponeres pi vegetationen, som har en tæthed p* 
0.14 kg tørvægt m : for græs og 2 kg friskvægt ar for grøntsager. Der 
benyttes en halveringstid pi 10 dage til at gøre rede for reduktionen af 
den initidle kontamination af plantemes overflader. Koncentrationen af 
'"I i mælk beregnes fra det daglige indtag med en faktor pi 0.001 Bq 
r pr. Bq tf'. 

3.2. Dynamisk model for Cs-134 og Cs-137 

Den skematiske struktur af modellen er vist i Fig. 2. Overførslerne 
mellem moddlens forskellige kompartments er angivet med pile. 
Overførslerne af aktivitet mellem boksene beskrives med overføringskoef-
ficienter med enheden reciprok tid. Luft-, jord- og planteboksene 
refererer alle til et overfladeareal pi 1 m:. Modellen benytter tidsskridt 
af en størrelse pi en dag. 

Som input til modellen kan benyttes daglige koncentrationer af 
radiocæsium i luften. Hl at beskrive overførslen af aktivitet fra luften 
til jord-plante systemet benyttes de traditionelle tør- og viddepositions-
parametre. Til beregning af våddeponeringen benyttes gennemsnitlige 
data for nedbør i Danmark, hvilket svarer til forholdene i Sydsverige. 

Ligesom for jodmodellen fordeles det deponerede materiale mellem jord-
og planteoverflader ved at bruge en generel "interception" faktor, ifølge 

hvilken det antages, at 30% sætter sig pi planteoverflader, og resten 
sætter sig pi jordoverfladen. For græs anvendes en vækstrate fundet 
ved forsøg (Kristensen, 1987), hvilket benyttes som grundlag for den 
aktuelle mængde af biomasse samt ibr vækstfortyndingen af radiocæsium 
i græsset. Transporten af cæsium fra plantemes overflader til jordens 
overflade som følge af vejrpåvirkning beskrives ved to henfaldskonstanter 
(Nielsen, 1981). Der benyttes en værdi pi 0.099 d' for de første 20 
dage efter kontaminationen svarende til en effektiv halveringstid på 7 
dage, og for den resterende periode af simuleringen benyttes en værdi 
på 0.023 d' svarende til en effektiv halveringstid pi 30 dage. 



10 

Figur 2. Skematisk struktur for cæsiummodellen. 

Kornbeskrivelsen er baseret pi danske undersøgelser (Aarkrog, 1983), 
der bl.a. tager hensyn til, at bygplanter har en maksimal modtagelighed 
for direkte forurening af cæsium ca. 30 dage før høst. 

Der benyttes tre jordbokse til at simulere landbrugsjord. Resuspension 
af kontaminerede jordpartikler og køernes spisning af jord i forbindelse 
med græsningen fjerner aktivitet fra det øverste jordlag, som i modellen 
antages at have en tykkelse pi I cm. Det næste jordlag simulerer 
rodzonen 1-25 cm, hvorfra planterne kan kontamineres via rødderne. 
Rodoptaget beskrives ved et udtryk svarende til det, der bruges i 
Pathway modellen (Whicker, 1987). Det nederste jordlag er utilgænge
ligt for planterne. Pløjning kan simuleres ved at blande inventorieme 
fra græsboksene ned i rodzoneboksen. 

Sammensætningen af køernes foder bestemmer cæsiumniveaueme i mælk 
og kød. Den her benyttede model for koens metabolisme er baseret på 
en tidligere publiceret model (Crick 1984; Simmonds 1985), som er 
justeret til danske forhold. 

Cæsiummodellen benytter identiske parameterværdier for beregninger for 
de to cæsiumisotoper på nær de fysiske halveringstider, hvor der er 
anvendt 2.06 år for ,MC s og 30 år for wCs. 
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4. MODELVALIDERING 

Modeller benyttes i miljøsammenhæng af praktiske grunde som 
forenklede værktøjer al beskrivelse af et mere dier mindre begrænset 
udsnit af et økosystem. En miljømodel kan siges at være valideret, nir 
det efter et tilstrækkeligt antal afprøvninger har vist sig, at moddien 
giver resultater af en acceptabd nøjagtighed. Disse afprøvninger går ud 
på at indsamle data fra eksperimenter og fdtundersøgdser, som er 
uafhængige af de data, der er brugt til at udvilde moddien fra, og at 
sammenligne disse uafhængige data med modellens resultater. Det kan 
ofte være meget vanskdigt at fremskaffe sådanne uafhængige data. 

For de to aktudle modeller er den observerede forurening ved Roskilde 
af '"I og '"Cs fra Tjernobylulykken i 1986 blevet brugt til at justere 
moddkme med (AKTU hovedrapport. 1990). Sammenligningerne 
mdtem de observerede og de beregnede resultater efter denne justering 
omtales kort i det følgende. 

::: ;za : M n o ISO 160 i70 løo 
T.r.Z (B*ys »Mfr : J»r.««ry i « S ) 

Figur 3. Beregnede og målte koncentrationer af '"I 
i græs ved Roskilde efter Tjemobylulykken (Bq kg' 
tørvægt). 
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For begge modellers vedkommende er sammenligningerne foretaget ud 
fra de observerede atmosfæriske koncentrationer af de pågældende 
radionuklider; dvs. depositionsmekanismen er inkluderet i sammen
ligningen. Der er desuden benyttet aktuelle observationer af nedbørs
data i forbindelse med simulation af våddeponering. 

For jodmodellens vedkommende betyder ukendskabet til den aktuelle 
fordeling mellem elementarjod, partikulær jod og organisk jod, at der er 
ganske stor usikkerhed knyttet til modellering af depositionen. I det 
aktuelle tilfælde blev det antaget, at der var tale om 30% partikulær jod, 
30% elementår jod og 40% organisk jod. Modelforudsigelserne af ,31I 
i græs er vist i figur 3 sammen med de observerede værdier. Den 
beregnede maksimumskoncentration og tidsintegrerede størrelse er i god 
overensstemmelse med de observerede værdier, idet forholdene mellem 
de beregnede og de observerede værdier er hhv. 1.2 og 1.3. Den 
tidslige variation for de beregnede resultater er imidlertid ude af fase 
med observationerne, hvilket viser, at depositionsmekanismen ikke er 
simuleret tilfredsstillende. Antagelsen om en konstant fraktionering af 
joden er muligvis ikke korrekt, men der foreligger ikke observationer af 
dette forhold. 
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Til beregning af koncentrationerne af mI i mælk blev der benyttet oplys
ninger om fodersammensætningen for de køer, hvorfra mælkeprøverne 
blev indsamlet. Gården befinder sig ca. 4 km fra Risø, hvor luft- og 
græsprøverne blev taget. Køerne blev holdt inde i stalden indtil den 19. 
maj og blev til da fodret med Kraftfoder (mask og ensilage), der var 
opbevaret udendørs og derved blev kontamineret med IJ,I. Modelbereg
ningerne for mælkeniveauerne er vist på figur 4 sammen med de 
observerede værdier. De beregnede mælkeniveauer fra opholdet i 
stalden er i god overensstemmelse med observationerne, men da køerne 
sendes på græs, overvurderer modellen mælkeniveauerne betydeligt (med 
en faktor 5.7). Dette skyldes hovedsagelig, at modellen overvurderer 
græsniveauerne i denne periode (med en faktor 3.8). Overførslen af '"I 
fra græs til mælk stemmer således inden for en faktor 1.5(5.7/3.8) med 
observationerne. 
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Figur 5. Beregnede og målte koncentrationer 
af '"Cs i græs ved Risø efter Tjernobylulykken 
(Bq kg'1 tørvægt). 

For cæsium modellen er de beregnede koncentrationer af '"Cs i græs, 
mælk og kød vist sammen med de observerede værdier i figur 5, 6 og 
7. Det bemærkes, at der er god overensstemmelse mellem observationer 
og beregninger. For cæsium er der ikke tilsvarende problemer med 
fraktionering som for jod; atmosfærisk cæsium forekommer udelukkende 
partikelbundet og den væsentligste deponeringsmekanisme er våddeposi
tion. Det ses, at der for de observerede værdiers vedkommende er en 
større variabilitet for '"Cs i kød end for græs og mælkeniveauer. Dette 
skyldes hovedsagelig, at mens græs- og mælkedata stammer fra prøver, 
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som er indsamlet i nærheden af Risø under velkendte forhold, stammer 
kødprøverne fra et slagteri i Ringsted på Sjælland, hvor det ikke har 
været muligt at samle oplysninger om fodersammensætningen for hvert 
enkelt af de slagtede dyr. Der er gjort den forenklende antagelse, at 
slagtekvæget har fået samme foder som malkekvæget. 

En yderligere afprøvning af de dynamiske modeller kan foretages ved at 
sammenligne med ligevægtsmodeller, som f.eks. svarende til modellerne 
omtalt i UNSCEAR-rapporter. 

For 13II findes en overførsel fra deponering til mælk på 0.23 Bq d l1 pr. 
Bq m2 ifølge oplysninger fra UNSCEAR (1982), hvilket stemmer godt 
med erfaringer fra global fallout i Danmark, hvor der er fundet en 
overførsel på 0.22 Bq d 1' pr. Bq m ! (Aarkrog 1979). Den dynamiske 
model, der her er anvendt, giver en overførsel på 0.27 Bq d 1' pr. Bq 
m2. Erfaringerne efter Tjemobylulykken har givet observerede værdier 
for denne overførsel af "'I til mælk i intervallet fra 0.04 til 0.4 Bq d 1 
1 pr. Bq m'\ og for effektive dosis ækvivalenter (til skjoldbruskkirtlen) 
i intervallet fra 0.3 til 60 nSv pr. 3q m2 til børn og i intervallet 0.03 til 
30 nSv pr. Bq m2 til voksne (UNSCEAR 1988). 

For '"Cs findes hos UNSCEAR (1982) en overførsel fra deponering til 
mælk på 6 mBq a kg' pr. Bq m'2, hvilket bl.a. er baseret på danske 
data. Den dynamiske model for '"Cs giver en tilsvarende overførsel på 
2.4 mBq a kg'1 pr. Bq m'2. Efter Tjemobylulykken giver overførslen fra 
deponering til mælk for det første år værdier i intervallet fra 1.2 til 2.6 
mBq a kg' pr. Bq m2 fra de nordiske lande (UNSCEAR 1988). Fra de 
nordiske lande er der desuden rapporteret første-års levnedsmiddeldoser 
i intervallet 4-20 nSv pr. Bq m'2 fra indtag af '"Cs fra Tjemobylulykken 
(UNSCEAR 1988). 

5. DOSISBEREGNINGER 

For l3'I er der foretaget beregninger for en uheldssituation i en sommer
periode. Der er ikke foretaget beregninger for denne isotop for et uheld 
om vinteren, fordi jodforureningen af levnedsmidlerne i dette tilfælde vil 
blive minimal, da der ikke er vegetation fremme på markerne på dette 
tidspunkt af året, og fordi den fysiske halveringstid for l3'I (8 dage) er 
for kort til at give væsentlige doser flere måneder efter uheldet. 
Desuden er halveringstiden for kort til at indirekte kontamination kan 
spille en rolle, hvorfor der ikke er skelnet mellem lavt og højt rodoptag. 
På grundlag af erfaringerne fra Tjernobylulykken er der for total
depositionen af jod ikke taget hensyn til nedbør. Den relative mængde 
af elementarjod er afgørende for, hvor meget jod, der deponerer på 
planter og jordoverflader, og depositionen af elementarjod er ikke følsom 
for, om det regner eller ikke. 
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For cæsiumisotoperne er der foretaget beregninger for uheld om vinteren 
(20. januar) og sommeren (19. juli) for at belyse sæsonvariationens 
indflydelse. På grund af halveringstidernes længde for disse isotoper, er 
det nødvendigt at udstrække beregningsperiodeme til flere vækstsæsoner 
for at få beregnet de totale doser (dosiskommitments). I tilknytning 
hertil er det antaget, at vækstsæsonen for græsset begynder den 1. maj, 
og at køerne er på græs i tiden 15. maj til 15. oktober. Der høstes græs 
den 14. juni til hø, som anvendes til vinterfoder. Det antages endvidere, 
at komet høstes den 28. august, og at grøntsager og frugt høstes den 27. 
september. For jordbundstypernes vedkommende er der regnet med 
lerjord og organisk jord som repræsentanter for hhv. lavt og højt 
rodoptag af radiocæsium. Der er således regnet med, at den organiske 
jord for græs og kom har et 10 gange så højt rodoptag af radiocæsium 
fra jorden som lerjorden. For den organiske jord er der brugt kon-
centrationsfaktorer for græs og kom på hhv. 0.3 og 0.2 Bq kg'1 tør 
plantevægt pr. Bq kg' tør jord. 

Hverken for jod eller for cæsium er der antaget modforholdsregler, som 
f.eks. hjemtagning af køer fra græsning, ændring af konsumvaner o.Iign. 

Resultaterne er givet i første-års doser og dosiskommitments. Første
års doserne er doser, der modtages inden for de første 365 dage efter 
uheldet. 

5.1. Doser fra enhedsdeponering 

Dette afsnit viser resultater af beregninger foretaget på baggrund af en 
totaldeponering af 1 Bq m'5 af den pågældende isotop. 

5.1.1. Doser fra 1-131 

Doserne fra konsum af mælk og grøntsager kontamineret efter en 
enhedsdeponering af IJ,I er vist i Tabel I. 

Tabel I. Levnedsmiddeldoser (effektive 
dosis ækvivalenter) til børn og voksne fra 
enhedsdeponering af '"I (1 Bq m'J). 

Doser til børn Doser til voksne 
(nSv) (nSv) 

16 2.9 
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Doserne til børn er beregnet ud fra en ren 100% mælkekost (190 liter 
år'1), mens doserne til voksne er beregnet ud fra et konsum af mælk 
(190 liter år'1) samt grøntsager (25 kg år'). For voksne fordeler doserne 
sig med 37% fra grøntsager og 63% fra mælk. Det tidslige forløb af 
doserne er vist i figur 8. 

5.1.2. Doser fra Cs-134 og Cs-137 

Levnedsmiddeldoseme for enhedsdeponering af iMCs er vist i Tabel II og 
for '"Cs i Tabel III. Tabellerne viser første-års doser og dosiskommit-
ments for såvel vinter som sommer kontamination samt de to forskellige 
jordtyper med lavt og højt rodoptag. 

Man bemærker, at der kun er ringe forskel mellem resultaterne for de 
to jordtyper, af hvilken grund vi i det følgende nøjes med at se på 
organisk jord. Der er desuden ikke den store forskel mellem doserne 
for de to cæsiumisotoper, hvilket er forårsaget af, at den kortere 
halveringstid for IMCs og dermed følgende kortere opholdstid i miljøet 
modsvar*" af en højere dosisfaktor end for '"Cs. Der er derimod stor 
forskel på doserne fra de to kontaminationstidspunkter, idet doserne fra 
sommerkontaminationen er ca. 20 gange større end for vinterkon
taminationen. Årsagen til denne betydelige forskel er nærmere belyst 
i Tabel IV og V, der viser de relative dosisbidrag fra de enkelte 
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komponenter af kosten for de to cæsiumisotoper. Tabellerne viser for 
hvert kontaminationstidspunkt og hver dosistype de procentuelle bidrag 
fra hhv. mælk, kød, rodfrugter, grøntsager, brød og frugt. Man 
bemærker, at det især er konsumet af brød (ca. 75%), der bidrager til 
de høje doser for sommerkontaminationen. I det aktuelle tilfælde sker 
kontaminationen 40 dage før komet høstes, hvilket omtrent er det tids
punkt, hvor afgrøden er mest modtagelig for radioaktiv forurening 
(Aarkrog 1983), og derfor bidrager så væsentligt til dosis. 

De tidslige forløb af levnedsmiddeldoserne er vist i figurerne 9-12. Figur 
9 og 10 viser doserne for ,MCs for hhv. vinter- og sommerkontamination, 
mens figur 11 og 12 viser de tilsvarende doser for "7Cs. Det bemærkes, 
at mens doserne i tilfælde af vinterkontamination bliver ved at stige i 
næsten 5 år, sker der i tilfælde af sommerkontaminationen næsten ingen 
stigning efter det andet år p.gr.a. det dominerende bidrag fra konsumet 
af det direkte kontaminerede korn. De tidslige forløb af de relative 
dosisbidrag fremgår af figurerne 13-16. Figur 13 og 14 viser for '"Cs 
dosisbidragene for hhv. vinter- og sommerkontamination, og figur 15 og 
16 viser de tilsvarende forhold for ,3,Cs. 

Tabel II. Levnedsmiddeldoser fra deponering af 1 Bq ,3*Cs pr. 
m2. 

Kontam. 
tidsp. 

vinter 
vinter 
sommer 
sommer 

Jordtype 

lerjord 
organisk 
lerjord 
organisk 

Første-års dosis 
(nSv) 

14 
15 

160 
160 

Dosis kommitment 
(nSv) 

25 
26 

190 
190 

Tabel III. Levnedsmiddeldoser fra deponering af 1 Bq l,7Cs pr. 
m\ 

Kontam. 
tidsp. 

vinter 
vinter 
sommer 
sommer 

Jordtype 

lerjord 
organisk 
lerjord 
organisk 

Første-års 
(nSv) 

12 
12 

130 
130 

dosis Dosis kommitment 
(nSv) 

23 
24 

160 
160 
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Figur 10. Tidsligt forløb af levnedsmiddeldosis fra deponering af 
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Figur 15. Tidsligt forløb af de relative dosisbidrag til levnedsmid
deldosis fra deponering af 1 Bq l37Cs m : om vinteren. 

O l 

O) 
CD 

-O 06 
W 

'55 
o 
-o 
<p 
> 04 

s 
er 

o? 

J' 
'I 

' I 
-J 

500 1.000 

DAGE 

M*IK 

KØO 

CinONTSAGEn 

BOOO 

FRUGT 

1.500 2.000 
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Tabel IV. Relative dosisbidrag fra kostens komponenter til lev
nedsmiddeldoser (første-irs dosis og dosiskommitment) fra "*Cs. 

Kom. Dosis Mælk 
tidsp. type (%) 

vinter 1. ir 65 
vinter komm 54 
sommer 1. ir 31 
sommer komm 27 

Kød 
<*) 

21 
23 
12 
11 

Rodfrugt 
<%) 

0.7 
0.8 

0.03 
0.08 

Grøntsag 
( * ) 

1.2 
2.0 
6.2 
6.2 

Brød 
(%) 

0.8 
3.1 
36 
41 

Frugt 
(%) 

11 
17 
14 
14 

Tabel V. Relative dosisbidrag fra kostens komponenter til lev
nedsmiddeldoser (første-irs dosis og dosiskommitment) fra "*Cs. 

Kont. Dosis Mælk 
tidsp. type (%) 

vinter 1. ir 66 
vinter komm 52 
sommer 1. ir 28 
sommer komm 23 

Kød 
(%) 

21 
22 
11 
10 

Rodfrugt 
<%) 

0.7 
0.9 
0.03 
0.1 

Grøntsag 
(%) 

1.2 
2.4 
6.6 
6.5 

Brød 
( * ) 

0.6 
3.8 
39 
45 

Frugt 
(%) 

11 
19 
15 
15 

5.2. Doser fra samlet deponering 

Levnedsmiddeldoser fra den samlede deponering er beregnet på grundlag 
af resultaterne fra afsnit 5.1 om doser fra enhedsdeponering samt de 
deponerede mængder, der er forudsat i uheldsscenariet beskrevet i 
Nielsen og Thykier-Nielsen, 1987. Ifølge dette deponeres 38 MBq m: 

uorganisk jod, hvoraf 29% er fra '"I svarende til en total deposition på 
11 MBq m\ For cæsiums vedkommende er totaldeponeringen 1 MBq 
m1 for tørdeponering (depositionshastighed 0.2 cm s1) fordelt med 49% 
fra '"Cs og 41% fra '"Cs, hvilket svarer til 0.5 MBq m7 for '"Cs og 0.4 
MBq m2 for '"Cs. I tilfælde af nedbør er der forudsat en regnintensitet 
på 0.5 mm time', hvilket medfører dobbelt så stor deposition som ved 
tørdeponering, hvorfor der regnes med 1 MBq m7 for IMCs og 0.8 MBq 
m1 for '"Cs. 
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5.2.1. Doser fra I 131 

Levnedsmkkieldoser til barn og voksne fra deponering af 11 MBq '"I ni
er vist i Tabd VI. 

Tabel VI. Levnedsmiddddoser (effektive 
dosis ækvivalenter) til børn og voksne fra 
deponering af 11 MBq m ; af '"I. 

Doser til børn Doser til voksne 
(mSv) (mSv) 

170 32 

5.2.2. Doser fra Cs-134 og Cs-137 

Levnedsmiddddoserne fra tørvejrssituationen, hvor der antages at 
deponere O.S MBq '"Cs m : og 0.4 MBq '"Cs m : er angivet i tabd VII. 
Tabdkn angiver første-års doser og dosiskommitments for kontamine
ring om vinteren og om sommeren. 

Levnedsmiddddoserne fra regnvejrssituationen, hvor der antages at 
deponere 1 MBq "*Cs m : og 0.8 MBq "7Cs m : er angivet i tabd VIII. 
Tabdlen angiver første-irs doser og dosiskommitments for kontamine
ring om vinteren og om sommeren. 

Tabd VII. Levnedsmiddeldoser fra tørdeponering af '"Cs (O.S 
MBq m2) og ,nCs (0.4 MBq m% 

Isotop 

'"Cs 
"Cs 

,nCs 
mCs 

Kontam. 
tidsp. 

vinter 
sommer 
vinter 
sommer 

Første-års 
(mSv) 

7.3 
79 
4.8 
50 

dosis Dosiskommitment 
(mSv) 

13 
95 
9.5 
63 
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Tabel VIII Levnedsmiddddoscr fra vaddeponering af '"Cs (1 
MPq nO og ""Cs (0.8 MBq m% 

Isotop 

*Cs 
°XS 
"Cs 
«Cs 

Kontam. 
tidsp. 

vinter 
sonuner 
vinter 
sommer 

Første-ars dosis 
(mSv) 

15 
160 
10 
100 

Dosiskommiunent 
(mSv) 

26 
190 
19 

130 

é. VURDERING AF USIKKERHEDER 

I forb'ndelse med anvendelse af matematiske modeller til radioøkologi-
ske undersøgelser spiller resultaternes usikkerheder en væsentlig rolle, 
idet matematiske modeller kun kan give en tilnærmet beskrivelse af 
transporten af radioaktive stoffer i miljøet. Beslutninger, som skal 
baseres pi modelforudsigelser, vil være afhængige af udsagn om 
resuluiemes pålidelighed samt i hvilken grad, forudsigelserne nærmer sig 
betænkelig høje niveauer (f.eks. dosisgrænser). Resultater af model
beregninger uden oplysninger om usikkerheder og/dier resultaternes 
påliddighed er kun af begrænset værdi. 

I de foregående afsnit er der ikke gjort direkte kommentarer til usikker
hederne af de beregnede resultater. Påliddigheden af resultaterne er 
dog tidligere blevet berørt i kapitel 4 om moddvalidering, hvor resultater 
af modelberegninger er blevet sammenlignet, med observationer. 

Man kan foretage kvantitative vurderinger af usikkerheder ved mooel-
forudsigelser ved at gennemføre såkaldte sensitivitets- og usikkerheds-
analyser. Sensitivitetsanalyser anvendes til at undersøge, hvilke af en 
models parametre, der er af særlig betydning for variabiliteten af resul
taterne, og usikkerhedsanalyser anvendes til at beregne resultaternes 
variabilitet ud fra antagelser om usikkerheder på modellens parametre. 
I det foreliggende tilfælde har det ligget uden for den aftalte opgave at 
foretage disse typer af analyser, og der kan derfor ikke gives en 
detaljeret kvantitativ beskrivdse af resultaternes usikkerhed. 

Der har dog i forbindelse med formuleringen af scenariet været taget 
hensyn til disse forhold, idet opgaven dækker varierende forhold for flere 
situationer: regn og tørvejr, sommer- cg vinterkontamination, højt og lavt 
rodoptag. 
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De her anvendte modeller svarer til modeller, der er blevet testet i det 
internationale BIOMOVS projekt (Biospherical Model Validation Study), 
som i perioden 1985-90 har været ledet af Statens Strålskyddsinstitut i 
Stockholm. Projektet har beskæftiget sig med at teste og validere 
miljømodeller med hovedvægt på transport af radioaktive stoffer i 
miljøet. Herunder har man testet terrestriske radioøkologimodeller med 
observationer fra en række af lokaliteter på den nordlige halvkugle af 
radioaktiv forurening fra Tjernobylulykken i 1986, hvilket har givet en 
demonstration af sådanne modellers pålidelighed (Nielsen et al. 1990). 
De bedste af modellerne har givet resultater, som ligger indenfor en 
faktor 3 i forhold til observationerne. 

Det er opfattelsen hos den.ie rapports forfattere, at de her benyttede 
modeller, deres strukturer og parameterværdier er af en sådan beskaf
fenhed, at man kan forvente, at resultaterne af de foretagne beregninger 
vil ligge indenfor en faktor 3 i forhold til, hvad man ville observere i 
tilfælde af et virkeligt uheld med de antagne konsekvenser. Dette 
bekræftes af de kvantitative sammenligninger, der i kapitel 4 er foretaget 
mellem modelberegninger og erfaringer efter Tjernobylulykken. 

7. KONKLUSIONER 

Der er foretaget beregninger af levnedsmiddeldoser fra radioaktiv 
forurening efter et hypotetisk uheld på et atomkraftanlæg. Uheldets 
omfang antages at medføre et udslip svarende til 0.06% af reaktorker
nens indhold af jod og cæsium på den svenske Forsmark reaktor nr. 3. 
Doserne er beregnet til individer i den kritiske gruppe, dvr opholder sig 
i nærzonen af kraftværket svarende til en afstand af 2 km fra udslipsste
det, og som ernærer sig af lokalt producerede levnedsmidler. 

Med henblik på at vurdere resultaternes afhængighed af vejrlig, årstid 
mm., er der foretaget beregninger for tørvejr og regnvejr, vinter- og 
sommerudslip samt højt og lavt rodoptag fra jorden. Beregningerne er 
baseret på typiske svenske data for kostsammensætning samt foderplaner 
og græsningsibrhold for køer. 

Beregningerne er foretaget med dynamiske radioøkologiske modeller, der 
er udviklet på baggrund af Risøs mangeårige erfaringer med radioøkolo
giske undersøgelser, og som er tilpasset erfaringerne i Danmark med 
forureningen efter Tjernobylulykken i 1986. 

Det postulerede udslip beregnes under de givne antagelser at medføre 
levnedsmiddeldoser (kommittede effektive dosisækvivalenter) fra ,3,I på 
ca. 200 mSv til børn og ca. 30 mSv til voksne. Disse doser er beregnet 
ud fra en samlet deposition på !1 MBq '"I m5 i sommerhalvåret. 
Beregningerne viser kun mindre forskelle mellem levnedsmiddeldoserne 
for de to crssiumisotoper ,i4Cs og ,rCs. Der er derimod stor forskel på, 
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om udslippet finder sted om vinteren eller om sommeren. Dosiskommit-
ment fra cæsiumforureningen for vinterudslippet i tørvejr er beregnet til 
ca. 20 mSv, mens det for sommerudslippet i tørvejr er beregnet til ca. 
160 mSv. Den samlede deposition er antaget at være 0.5 MBq l34Cs m'2 

og 0.4 MBq ,37Cs m \ Den væsentligste årsag til den store forskel 
mellem vinter- og sommerudslip er, at kornprodukter er meget følsomme 
for direkte forurening om sommeren en månedstid før høst. Kornpro
dukterne alene bidrager således med ca. 40% af de samlede doser fra 
sommerudslippet. I tilfælde af udslip under regnvejr vil doserne blive 
fordoblede i forhold .11 tørvejrssituationen. 

Disse resultater skønnes at ville ligge inden for en faktor 3 i forhold til, 
hvad man ville observere i tilfælde af et virkeligt uheld med de givne 
konsekvenser. Denne vurdering er baseret på erfaringer fra sammenlig
ninger mellem resultater af beregninger med de her brugte modeller og 
observationer fra undersøgelser af radioaktiv forurening fra global fallout 
fra de atmosfæriske kernevåben forsøg og fallout fra Tjernobyl. 
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