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Sammanfattning

Denna rapport ir tinkt att utgéra ett kunskapsunderlag kring effekterna av kirnvapen,
med sirskilt fokus pd virdbehovet till foljd av kidrnvapenangrepp i anslutning till
stider. Illustrerat genom ett exempel uppskattas skadeutfaller — antalet skadade och
doda, och skadepanoramat — vilka typer av skador som férekommer. Avsikten ir att
ge en Oversiktlig bild av den belastning som sjukvarden kan komma att utsittas for vid
ett kirnvapenangrepp. Rapporten innehaller ocksd en sammanfattning av atgirder
som kan vidtas av riddningspersonal och enskilda vid ett kirnvapenangrepp.

Nyckelord: Kirnvapenverkan, masskadehindelser, civilt forsvar
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Summary

This report s intended to give an overview of nuclear weapons eftects, with an emphasis
on the medical care requirements resulting from nuclear attacks in the vicinity of cities.
By using an example, the estimated casualties as well as the types of injuries sustained are
illustrated. The intention is to give an overarching picture of the medical care burden
resulting from a nuclear attack. The report also summarises possible mitigating actions
of responders and population during and after a nuclear attack.

Keywords: Nuclear Weapons Effects, Mass Casualty Situations, Civil Defence
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Socialstyrelsen fick 2022 i uppdrag av regeringen att ta fram nyckeltalsberdkningar for
dimensionerande malbilder som kan ligga till grund f6r hilso- och sjukvardens plane-
ring for civilt forsvar [[1]]. Totalforsvarets forskningsinstitut (FOI) bistir Socialstyrelsen
i detta uppdrag, vilket bland annat har resulterat i underlag till bedomning av mass-
skadeutfall pa civilbefolkning till f6ljd av konventionell langrickviddig bekimpning [2,
3], och nyckeltal vid anfall med massforstorelsevapen [4]. Foreliggande rapport under-
soker hur skadeutfall och skadepanorama kan se ut vid kirnvapenangrepp mot en mind-
re stad.

Forutsittningarna for att Sverige skulle utsittas for ett militirt angrepp 4r svira att
bedoma. For att vigleda kring totalfSrsvarets inriktning, har dirfér Forsvarsmakten
och Myndigheten f6r Samhillsskydd och Beredskap (MSB) B gemensamt tagit fram
ett dokument som utgor grunden for Sveriges planering och utveckling av totalf6rsva-
ret [5]. Dir formuleras sju typsituationer som totalférsvaret ska kunna hantera paral-

lellt:

1. Hybrida hot.

2. Virdlandsstod.

3. Begrinsat anfall mot norra Sverige.

4. Anfall mot Gotland.

S. Fjirrangrepp.

6. Forstirkning av alliansens norra flank.

7. Forstirkning av alliansen i Baltikumomradet.

Typsituationerna tar fasta pd att Sverige 4r medlem i forsvarsalliansen Nato, och som
sidan utgor del av det bakre omridet vid en storre konflikt med Ryssland.

Huruvida dessa typsituationer skulle kunna innefatta angrepp med kirnvapen ir
svart att siga med bestimdhet, och ir ytterst en friga om motstindarens val av me-
del for att uppna ett f6r dem 6nskvirt mal. Vi kan dock konstatera att Ryssland har ett
ansenligt antal kirnvapen till sitt férfogande, samt besitter en stor variation av vapen-
system med olika rickvidder, som kan férmodas vara kirnvapenkapabla [6, [/]. Detta
i sig innebdr att Sveriges planering av totalfrsvaret dven maste innefatta hantering av
kirnvapenangrepp.

'Den 1:a januari 2026 bytte MSB namn till Myndigheten f6r Civilt Forsvar.
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1.2 Scenario

Hur ett kirnvapenangrepp genomfors, till exempel avseende antal vapen och med vilka
laddningsstyrkor och explosionshéjder, 4r ocksa svirt att veta med bestimdhet eftersom
detytterst ir ett beslut av angriparen. FOI har tidigare tagit fram ett antal kirnvapenfall
som kan anvindas for totalférsvarsplanering [8, 9].

I ett tidigare uppdrag for MSB har FOI skapat ett scenario avsett for planering in-
om riddningstjinst, dir ett kirnvapenangrepp sker mot en hamn i en mindre stad —
Nynishamn [[10]. Scenariot gick inte nirmare in pd varfor angreppet sker och varfor
motstindaren viljer att anvinda kirnvapen. En forklaring skulle kunna vara att det 4r
hamnen eller militdr f6rmaga i anslutning till denna som utgér malet f6r angreppet,
och att motstindaren bedémt att sannolikheten for framging inte ir tillrickligt hog
vid ett angrepp med konventionella medel. Oaktat detta blev konsekvenserna for civil-
befolkningen i den nirliggande staden katastrofala, med tiotusen omedelbart déda, och
tusentals svirt skadade.

Scenariot i denna rapport har valts utifrin ett antal utgingspunkter:

* Scenariot ska kinnas nagorlunda trovirdigt och relevant for aktorer frimst inom
vird, oavsett region i Sverige.

* Civilbefolkningen ir inte huvudsakligt mal, men civilas nirhet till malet medf6r
svara konsekvenser.

* Scenariot ska inte dterupprepa tidigare scenarier med kirnvapen, till exempel det
redan omnimnda ”"Nynishamnsfallet”. Dirigenom ger olika scenarier samman-
taget en bred bild av hindelseforlopp och konsekvenser vid kirnvapenangrepp.

Avseende motstandarens val av mal har vi alltsa valt att utga frin att det inte 4r fra-
ga om terrorangrepp mot civilbefolkningen, men att malet befinner sig i anslutning
till en stad. Vad som kan vara relevanta mal som dessutom kan féranleda angrepp med
kirnvapen 4dr som sagt svart att bedoma. For att vigleda i den regionala planeringen,
exemplifierar vi hir mil inom ndgra tinkbara kategorier:

* Militira mal: marinbas, flygbas, koncentration av materiel och personal.
* Civil och militir ledning: hirdgjord ledningsplats.
* Infrastruktur: hamn, flygplats, energiproduktion, knutpunke for jirnvig, bro.

e Storre industri.

I denna rapport viljer vi att exemplifiera med ett kirnvapenangrepp mot en knut-
punkt for jirnvig, beligen i anslutning till en mindre stad — Nissj6 (figur lljl) Det
ar viktigt att podngtera att detta val inte bygger pa nigot sirskilt identifierat hot mot
just Nissjo, utan ir tinkt att kunna vara ett exempel som ir en relevant utgingspunke
oavsett region i landet.

Nigra ytterligare antaganden f6r detta scenario ér:

* Kirnvapenangreppet sker utan forvarning i form av en luftexplosion pa 320 m

h6jd med laddningsstyrka 10 kiloton.
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Figur 1.1: Karta 6ver Nassjo (10 x 10 km). Nollpunkten (punkten pa jordytan rakt under explosio-
nen) a&r markerad med en rod stjarna. Karta frdn Lantmateriet.
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* Angreppet sker under dagtid, med cirka halva befolkningen i eller nira sin bostad,
medan 6vriga befinner sig pa sitt jobb, i skolor eller i centrum.

* Viderforhallandena ir klart vider och god sikt. Det rader stabil vistlig vind med
vindhastighet 24 km/h (6,7 m/s).

Genom att vilja en luftexplosion kommer skadeverkningarna frin den stétvag som
explosionen genererar att maximeras, samtidigt som det radioaktiva nedfallet blir f6r-
sumbart. For scenariots del innebir det att vi kan fokusera pa masskadeutfallet fran de
direkta effekternas skadeverkningar, som sker omedelbart i anslutning till explosionen.
Det innebir dven att scenariot skiljer sig fran det redan nimnda "Nynishamnsfallet”,
som var en markexplosion.

For en allmin orientering kring kirnvapen, se [11]. En standardreferens for kirn-
vapenverkan ir [[12]. Denna referens, tillsammans med [13, 14] ir de underlag som
frimst har anvints i vir modellering. En mer uttdmmande beskrivning av metoden
kommer att ges i en separat rapport [15].

1.3 Rapportens disposition

Denna inledning (avsnitt El) ger bakgrunden till uppdraget, samt motiven bakom valet
av scenario. I avsnitt , Hiindelseforlopp, beskrivs hindelseforloppet vid en kirnvapen-
explosion, de olika verkansformerna och dessas eftekter. Skadeutfall och skadepanora-
ma for det beskrivna scenariot redovisas ocksa. I Markexplosion (avsnitt @) beskrivs hur
forutsittningarna forindras om scenariot varieras till att vara en markexplosion med
kirnvapen. Négra tankar angiende atgirder och agerande vid en kirnvapenexplosion
har sammanstillts i avsnitt 4, Aotgzz'rder vid kdrnvapenangrepp. Sammanfattande slut-
satser med de viktigaste resultaten ges i avsnitt §. Bakgrundsmaterial har samlats i ett
antal bilagor i avsnitt [g.

10 (54)



FOI-R--5884--SE

2 Handelseforlopp

En kirnvapenexplosion frigér en mycket stor mingd energi inom en férhéllandevis li-
ten volym. I detta scenario ir kirnladdningen pé 10 kzloton (kt) vilket innebir att ener-
gin som frigors i explosionen motsvarar energin nir 10 000 ton konventionellt spring-
imne av typen TNT exploderar. Som jimf6relse dr detta ungefir samma storlek som
de kirnvapen som filldes 6ver Hiroshima och Nagasaki. Explosionen hettar upp den
omgivande luften kraftigt, vilket ger upphov till ett mycket hett eldklot. Temperaturen
vid eldklotets yta liknar temperaturen pé solens yta, vilket gér att eldklotet liksom solen
lyser starkt, bide som synligt ljus och som virmestralning. Det starka ljuset kan ge 6ver-
giende blindning som typiskt bara varar nigra minuter, samt eventuellt 6gonskador
for den som tittar direkt pd kirnladdningen nir den exploderar. Tillfillig blindhet till
foljd av blindning forekommer dock dven langt ut frin nollpunkten, vilket exempelvis
kan ge trafikolyckor dven i omriden dir de direkta skadeverkningarna av explosionen
forvintas vara smi [[16, [17]. Virmestralningen frin eldklotet kan ge svira brinnskador
och dd den i vart scenario bara varar i en dryg sekund 4r det ocksd svirt att skydda sig
mot den om man inte blir férvarnad. Virmestrilningen frin eldklotet kan 4ven tinda
eld pd tunna material sasom klider och torrt gris, samt dven féremal inomhus via f6n-
ster, sisom papper och gardiner.

X

§

! SN
] I ]
T Y Y G ‘1 o e Tt - R | —
Brakdelen av en sekund Forsta sekunderna Forsta minuterna
Joniserande initialstralning Stotvag
Ljus- och varmepuls Svampmoln bildas
Elektromagnetisk puls Eventuellt nedfall bérjar

-
>

tid

Figur 2.1: Tidsforlopp vid karnvapenexplosion. De olika verkansformernas uppkomst &r angivna.

Kirnreaktionerna i kirnvapenexplosionen ger dven upphov till joniserande strilning,
dels genom joniserande strilning som strélar ut frin explosionspunkten och dels genom
bildandet av radioaktiva dotteratomer. I det primira scenariot vi studerar hir sker explo-
sionen tillrickligt hogt upp for att det radioaktiva material som bildas inte ska blandas
med markmaterial. Det gor att de radioaktiva partiklarna blir mycket sm4, och ddrmed

sprids ut Gver en sa stor yta att de inte nagonstans ger upphov till farliga stralnivaer.

I detta scenario 4r ddrmed den direkta joniserande stralningen som stralar ut frin ex-
plosionspunkten den enda signifikanta killan till strilskador. Detta sker huvudsakligen
genom de skador som uppstir nir den joniserande strlningen fran explosionspunkten
strilar genom minniskokroppen, vilket intriffar i princip samtidigt med explosionen.

*Nederbérd kan dock ”tvitta ur” radioaktivitet ur explosionsmolnet, och dirmed orsaka lokalt nedfall
dven vid en luftexplosion.

11 (54)



FOI-R--5884--SE

Denna joniserande strilning innehaller dven neutroner vilka kan interagera med atom-
kirnor i marken och gora dessa radioaktiva; detta brukar kallas for neutroninducerad
aktivitet. Hur mycket radioaktivitet denna effekt ger upphov till beror starkt pa vilka
iamnen som finns vid markytan. Fér svensk normaljord 4r dock den neutroninduce-
rade aktiviteten bara viktig i omrddet som ir sapass nira explosionspunkten att vi dir
endast kan forvinta oss 6verlevande om de befinner sig i bra skydd, sisom skyddsrum,
vilka dven ger ett bra skydd mot neutroninducerad aktivitet. Den neutroninducerade
aktiviteten klingar ocksa av snabbt, inom 1-2 dygn, och man kan friga sig om ridd-
ningstjansten har anledning och/eller méjlighet att nirma sig den mest utsatta zonen
tidigare 4n sa (se vidare avsnitt ).

Den tredje stora verkansformen ir den st6tvig som explosionen ger upphov till. Pre-
cis som for konventionella springimnen ger kirnvapen upphov till en st6tvig, med
den skillnaden att stotvagen fran ett kirnvapen ir kraftigare och mer utdragen. Stot-
vagen ror sig betydligt lingsammare 4n ljusets hastighet och kommer till exempel an-
linda nagra sekunder senare till ett omride en kilometer bort 4n exempelvis ljusblixten
och virmestralningen. Minniskor 4r ganska tiliga mot 6vertryck sa den frimsta skade-
mekanismen fér minniskor av stétvigen ir husras, samt kringflygande féremal och
splitter, sirskilt glassplitter.

Forloppet for en kirnvapenexplosion illustreras i figur @, som visar tidstérloppet
dir den joniserande initialstrilningen samtljus- och virmestralningen nir de drabbade i
princip omedelbart. Virmestrilningen pigar nigon sekund och f6ljs sedan av stotvagen
nagra sekunder senare. Aven den elektromagnetiska pulsen nir det drabbade omridet i
princip omedelbart, men dess skadeverkningar drabbar elektronik, inte minniskor.

2.1 Brannskador

Brinnskador uppstar dels genom att minniskor triffas direkt av virmestrilningen och
dels av de brinder som virmestrilningen startar. Aven stotvigen kan ge upphov till se-
kundira brinder till f6ljd av husras, men troligen 4r detta en mindre viktig effekt.

Virmestralningen kan ge svira brinnskador hos de som triffas direkt av den, dven
genom fonster. Brinnskador kan dven uppsta genom att virmestralningen tinder eld
pa kliderna, eller genom att klider av syntetmaterial smalter fast pa huden. Hur manga
som triffas av virmestralningen pa detta sitt beror starkt pa hur terringen ser ut samt
var minniskor befinner sig vid explosionségonblicket. Till exempel 4r en person inom-
hus betydligt mer skyddad mot virmestrilningen 4n ndgon som befinner sig utomhus.

Minga sma brinder startas av virmestrilningen da den antinder tunna material si-
som klider, gardiner, papper och mébeltyg men typiskt inte tjockare material sisom
husviggar. I hur stor utstrickning dessa sma brinder utvecklas till stora brinder ar svart
att forutse, se bilaga @ Sarskilt brinder utomhus, sisom i skog och gris, 4r heltavhing-
iga viderlek och drstid. Mojligheten att starta en skogsbrand en varm sommardag eller
en regnig dag i november skiljer sig atskilligt.

Viss insikt om brinnskador kan fis fran kirnvapenangreppen mot Hiroshima och
Nagasaki i Japan i slutet av andra virldskriget, vilka hade liknande laddningsstyrkor och
explosionshéjder som i det scenario som presenteras hir. Efter kirnvapenexplosionerna
over dessa stider var en stor andel av skadorna hos de 6verlevande brinnskador, men det
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bedémdes att bara en liten andel av dessa var fran brinder [16]. Anledningen till detta
tros vara att det tog ett tag for de sma brinderna att bli stora vilket gjorde att de som
inte var svirt skadade typiskt hann undan, medan de som var f6r svart skadade for att fly
dogavbrinderna. Brinder 6kade dirmed antalet d6da snarare 4n antalet skadade, vilket
antagligen forstirktes av att det inte forekom nigon egentlig riddningsverksamhet.

2.2 Skador orsakade av stotvagen

I likhet med en explosion orsakad av konventionellt springimne, kommer en kirn-
vapenexplosion att ge upphov till en tryckvig som breder ut sig — st6tvigen. Eftersom
den frigjorda mingden energi 4r minga storleksordningar storre, blir stétvigen betyd-
ligt kraftigare 4n vid en typisk explosion. Overtryckets varaktighet kommer ocksi att
vara lingre, vilket betyder att impulsen (tryckbelastningen 6ver tid) blir stérre for ett
givet maximalt &vertryck. Det innebir att stotvagsverkan frin en kirnvapenexplosion
delvis skiljer sig frin effekterna fran konventionella explosioner.

Stotvagen orsakar frimst skador pd minniska genom husras och kringflygande fore-
mal. Denna del av skadepanoramat ir den del som mest paminner om skadorna frin
konventionella vapen. Av skador frin kringflygande foremal har glassplitter en sirstill-
ning da detta kan orsaka skada dven forhallandevis lingt frin explosionspunkten. I jim-
forelse med dessa stotvagseftekter 4r minniskor férhillandevis taliga mot 6vertryck, vil-
ket gor att de som skadas direkt av 6vertrycket typiskt 4r sd nira explosionen att de av-
lider av andra skil. Andra skademekanismer dr tumling och kast mot exempelvis viggar.
Ett sitt att delvis skydda sig mot detta ir att ldgga sig ner innan stétvigen kommer for
att minska forflytening och sannolikheten for att triffas av flygande foremal.

2.3 Akuta stralskador

Da viidetta fall studerar en luftexplosion orsakas de akuta stralskadorna huvudsakligen
av den joniserande strilning som stralar ut direkt frin explosionspunkten. Dessa strl-
skador sker direkt i samband med explosionségonblicket, vilket innebir att enda sittet
att skydda sig mot strilningen ir att soka skydd innan explosionen sker. Det innebir
ocksa att den strilskadade personen sjilv inte 4r radioaktiv och inga sanerings- eller and-
ra forsiktighetsatgirder behover dirfor vidtas. For att symtom pa akut strilskada (ofta
aven benimnd akut strilsjuka eller acute radiation syndrome, ARS) ska uppsta krivs
att individen erhillit en helkroppsdos® 6verstigande ca 1 Gy. Ar dosen hdgre in ca 4-
8 Gy idr den oftast dodlig, men adekvat medicinsk specialistbehandling kan markant
forbittra prognosen.

Om personen erhallit en extremt hog straldos (tiotals Gy) kommer det omgéaende ge
symtom frin centrala nervsystemet sisom pataglig trotthet och medvetandesinkning,
koordinationssvarigheter, hudrodnad, andningssvirigheter, skakningar och kramper,
utover kraftigare varianter av de symtom som férekommer dven vid ligre straldoser.
Detta f6ljs av fortsatta tydliga symtom pa stralskador tills doden intrdder inom timmar

°I denna rapport anges strildos i gray (Gy), snarare in dosekvivalent i sievert (Sv). Detta eftersom vi
betraktar deterministiska, akuta stralskador, och inte stokastiska skador pa sikt. Fér detta andamal 4r
virden i Gy och Sv att betrakta som likvirdiga.
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till dagar [[12, 18—22]. Av de som ir svirt, eller t.o.m. dodligt, stralskadade dr det dock
troligtvis betydligt fler vars straldos 4r sidan att de initiala symtomen ir férhallandevis
milda sisom illamaende, krikning och diarré. I denna grupp f6ljer sedan typiskt en la-
tensfas di personen, trots stralskadan, mar forhallandevis bra i dagar till veckor for att
sedan dter insjukna med exempelvis feber, diarré och senare inre blédningar. I allmin-
het ger en allvarligare strilskada tydligare symtom och kortare latensfas [12, 18, 19], se
aven figur @ Att de mer allvarliga symtomen ofta ir fordréjda gor det svirt att initialt
overblicka omfattningen av akuta stralskador, dven om de subkliniska f6rindringarna
i blode@t under latensfasen ir mitbara [[18, 19]. Akuta strilskador diskuteras dven i av-
snitt .

2.4 Kombinationsskador

Minga av de skadade frin en kirnvapenexplosion drabbas av mer 4n en typ av skada.
Samma individ kan ha fitt bide brinnskador, akuta strilskador samt skador orsakade
av husras och splitter, vilket komplicerar omhindertagandet. Aven en strilskada som i
sig inte dr tillricklig for att ge symtom pa akut stralskada kan dnda paverka immunfér-
svaret negativt. Detta kan ha stor betydelse om personen l6per hog risk att drabbas av
infektioner, till exempel om de dven ddragit sig en svir brinnskada [19, 22].

Tabell .2 nedan visar skadepanoramat f6r rapportens scenario. Att det dr férhallan-
devis fa méctligt skadade med multipla skadetyper kommer av de med flera skadetyper
sannolikt har nagon typ av svir skada, vilket gor att de istillet klassas som svirt skadade
overlag. En person som har ddragit sig minst tva svira skador klassas som kritiskt ska-
dad eller dod, vilket gor att manga av de med multipla skador hamnar i den kategorin,

se avsnitt .

2.5 Skadeutfall och skadepanorama

Efter ett kirnvapenangrepp liknande det som presenteras hir ir férédelsen nira explo-
sionen mycket stor och 6verlevande nira nollpunkten kan bara férvintas om de befin-
ner sig i mycket bra skydd. Eftersom vi tinker oss att explosionen sker utan forvarning,
ar det i detta fall inte meningsfullt att dirigera riddningsinsatser mot omradet nirmast
nollpunkten. Effekterna av kirnvapenexplosionen avtar dock snabbt med avstand och
lingre ut finns ett forhallandevis stort ringformat omrade dir vi frimst forvintar oss
att personerna antingen ir oskadda eller lindrigt till mattligt skadade, se gult omrade i
figur @ Omrédet dir riddningsinsatser kan gora storst skillnad 4r i det ringformade
omridet mellan dessa tvi regioner, da det dr dir det kommer att finnas flest mattligt och

0 .. o 1 - 4
svart skadade, se rott omride i figur @

Hur stora dessa omraden kommer att bli 4r frimst beroende av laddningsstyrka, men
paverkas dven av explosionshéjd och topografi. Kirnvapnets laddningsstyrka kan inte
forvintas vara kind i ett initialskede, vilket gor att rekommendationerna till riddnings-
tjansten behover baseras pa ndgot annat. I stadsmilj6 kan graden av byggnadsskador ge

4Kategoriseringen imattliga och svéira skador baserar sig i huvudsak pd indelningen i tjinstbarheteri [[L3],
och kommer att diskuteras nirmare i en kommande rapport [[15].
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en god indikation och vi viljer dirfor, som i [[17, 23, 24], att dela in omradet i foljande
tre zoner baserat pa stotvigens skadeverkningar:

* Svart byggnadsskadad zon: Omridet lingst in dir nistan alla byggnader har ra-
sat.

* Mattligt byggnadsskadad zon: Omrade utanfor svart byggnadsskadad zon dir be-

byggelsen ir delvis raserad.

* Lindrigt byggnadsskadad zon: omrade utanfor mittligt byggnadsskadad zon med
mycket utspritt material samt skador pa byggnader, men dir de flesta byggnader
till storsta del and3 stir kvar.

Zonindelning, med tillhérande forklaringar, for virt scenario visas i figur @ Dir vi-
sas dven nagra exempelradier for neutroninducerad aktivitet och brand. Brand utomhus
beror starkt av vider och luftfuktighet och dirmed av arstid. Inomhus 4r temperatur
och luftfuktighet mer konstant, men diremot skiljer det kraftigt mellan olika féremal
och material hur littantindliga de dr. Tunna foremal sasom pappersark och tunna gar-
diner 4r betydligt mer littantindliga 4n tjockare féremail, men de brinner ocksa kortare
tid vilket minskar sannolikheten att branden sprider sig. Morka féremal antinds ldttare
dd de absorberar mer av virmestralningen och moderna syntetmaterial ir typiskt mer
littantindliga 4n naturmaterial. Denna variation i brandbildning gor att vi férvintar
oss enstaka brinder 4ven férhallandevis lingt ut fran explosionen, men att brinder blir
betydligt vanligare nirmare explosionspunkten.

Skadeutfallet f6r vart scenario med 10 kt luftexplosion dagtid och utan férvarning i
nirheten av centrala Nissj6 visas i tabell @ samt illustreras i figur B Som synes for-
vintas de flesta i den svirt byggnadsskadade zonen vara kritiskt skadade eller doda. Ut-
over det som listas i tabell P.1j kommer nistan samtliga i den svirt byggnadsskadade
zonen vara kritiskt strilskadade, utom en mindre andel svirt strilskadade som befann
sig i betonghus eller killare i zonens utkanter. Den joniserande initialstrilningen avtar
dock snabbt med avstand och i den yttre delen av den mattligt byggnadsskadade zonen
forvintar vi oss i det hir scenariot inga svara strilskador. Uppskattningar av skadepano-
ramat hos initialt dverlevande visas i tabell @.H Det kan vara virt att notera att model-
lering av brinnskador ir behiftad med stora osikerheter, till stor del for att det dr svart
att férutse hur manga som skuggas och dirmed inte triffas direkt av virmestrilningen.
Till exempel var andelen brinnskadade bland de initialt verlevande efter Hiroshima
och Nagasaki [[16, 25] betydligt storre 4n i vart scenario, vilket delvis kan férklaras med
att dessa anfall skedde Gver stider med lag bebyggelse pa varma sommardagar di manga
var utomhus [[12].

Stétvagen kan dven rasera broar och vilta trid. Det forvintade utfallet for skog liknar
det f6r byggnader da vi vintar oss att de flesta trid har vilt i den inre delen av den matt-
ligt byggnadsskadade zonen, medan de flesta triden forvintas std kvar i den yttre delen.
Raserade broar forvintas framfor allt i den svart byggnadsskadade zonen, medan ska-
dade broar stricker sig lite lingre ut, med viss variation beroende pa brokonstruktion.
Rasmassor, omkullvilta trid och limnade fordon kommer att férsvira framkomlighe-
ten. Aven brinder frvintas forekomma i den mittligt byggnadsskadade zonen.

SDefinierad som ett maximalt Gvertryck av minst 50 kPa.

*Definierad som ett maximalt Svertryck av mellan 20 och 50 kPa.

"Definierad som ett maximalt overtryck av mellan 5 och 20 kPa.

8Hur detta varierar for olika laddningsstyrkor illustreras i en av bilagorna, se figur @
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Figur 2.2:
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Skadezoner baserade pa byggnadsskador (6vre figuren), samt omraden dér radiologis-
ka risker och branduppkomst férekommer (nedre figuren). Genom att koppla zonerna
till byggnadsskador, kan omgivningen ge réaddningspersonal en visuell uppfattning om
i vilken zon man befinner sig. Avstanden fér méjlig branduppkomst ar under antagande
om torrt vader, och ger darmed en uppfattning om maximala avstand for antandning.
Det bor ocksa papekas att brander inte uppkommer i de angivna materialen 6ver he-
la den angivna ytan. Omradet for stralningsrisk avser neutroninducerad radioaktivitet i
mark och byggnadsmaterial, dér doshastigheten en timme efter explosionen ar minst
0,1 Gy/h. Eftersom det i scenariot ar frdga om en luftexplosion, ar radioaktivt nedfall

forsumbart. Karta fran Lantmateriet.

16 (54)



f— i (

it

¢

\ S Malen

FOI-R--5884--SE

Figur 2.3: Skadezoner vid luftexplosion. Cirkeldiagrammen indikerar relativa skadeutfallet inom
respektive zon. Gront: oskadda/lindrigt skadade (O/LS), gult: mattligt skadade (MS), rott:
svart skadade (SS), samt svart: kritiskt skadade/déda (KS/D). Karta fran Lantmaéteriet.

Tabell 2.1: Skadeutfall vid luftexplosion. Antalet skadade och ddda redovisas for de olika skade-
zonerna; aven illustrerat i figur P.3. De skador som medtagits &r rasskador, skador frdn
glassplitter, samt brannskador fran varmestralningen. Ett mindre antal (50) personer
med omedelbart dédliga straldoser ingér bland de déda, men 6vriga, ej omedelbart
dodande, akuta stralskador ingar inte; dessa redovisas istéllet i skadepanoramat, se
tabell B.2. Den totala befolkningen &r 18 700 personer. Férkortningarna &r O/LS: oskad-
da/lindrigt skadade, MS: mattligt skadade, SS: svart skadade, samt KS/D: kritiskt ska-

dade/ddda.
Omride O/LS MS SS KS/D  Totalt
Svirt byggnadsskadad zon 30 125 310 6950 7415
Mattligt byggnadsskadad zon | 1025 1165 1485 3875 7550
Lindrigt byggnadsskadad zon | 3025 605 95 10 3735
Totalt 4080 1895 1890 10835 18700
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Tabell 2.2: Skadepanorama vid luftexplosion. Antalet personer med viss typ av skador redovisas
for de olika skadekategorierna. Procentvardena &r relativt de totala antalen i tabell 1.
Svar strélskada avser har en straldos om 2-6 Gy, och motsvarande for kritisk strélskada
ar 6-50 Gy (straldoser daréver betraktas som omedelbart dodande). Forkortningarna
for skadekategorierna ar O/LS: oskadda/lindrigt skadade, MS: mattligt skadade, samt
SS: svart skadade. Notera att skadekategorierna bestams av rasskador, skador fran
glassplitter och brédnnskador, samt att en person med flera skadetyper raknas i flera
kategorier (och summan av procentsatserna darmed blir ver 100 %), se avsnitt [f.4.2.
For mer &n en svar skada klassas personen som kritiskt skadad/dod, och ingér darmed
inte i kategorin multipla skador. Personer med akuta stralskador av olika grad forekom-
mer i alla skadekategorierna.

O/LS MS SS
Rasskador - 1070(57%) 1535(81%)
Glassplitter - 725(38%)  495(26 %)
Brinnskador - 270(14 %)  380(20 %)
Multipla skadetyper - 175 (9 %) 515 (27 %)
Svir strilskada 75(2%)  150(8 %) 290 (15 %)
Kritisk strilskada 35(1%)  145(8 %) 350 (19 %)
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3 Markexplosion

Det scenario som har anvints i denna rapport ir baserat pa en luftexplosion, vilket med-
for att nedfallet och den dirmed forknippade kvarvarande stralningen i huvudsak ir
forsumbar. Ett skil for detta val dr att ge ett representativt exempel pa majlig kirn-
vapenanvindning. Dessutom ir det 6nskvirt att visa pa variationen jimfort med det
tidigare framtagna "Nynishamnsfallet” [10], samt att belysa att kirnvapenanvindning
inte behover innebira nimnvird nedfallsproblematik. Det ger ocksa tydlighet till det
katastrofala direkta skadeutfallet som kan resultera frin ett kirnvapenangrepp vid en
stad.

I detta avsnitt beror vi kortfattat hur konsekvenserna skulle kunna bli om scenariot
varieras till att vara en markexplosion istillet for en luftexplosion; laddningsstyrkan ir
oférindrat 10 kiloton, och nollpunkten, se figur , ir densamma. Faror frin nedfallet
diskuteras pa sida 3 till 4.

3.1 Direkta skador vid markexplosion

Som beskrivits i avsnitt @, innefattar de direkta effekterna frin en kirnvapenexplosion
flera olika verkansformer. St6tvigen raserar byggnader och kastar omkring foremal, vil-
ket dven orsakar omfattande skador pa minniskor. Virmepulsen kan ge brinnskador
samt starta brinder. Strilningen direkt fran kirnreaktionerna (joniserande initialstral-
ning) kan ge upphov till strilskador. Gemensamt f6r st6tvig och virmepuls ir att dessa
verkansformer kommer att ha kortare rickvidd vid en markexplosion, jimfort med en
luftexplosion av samma styrka: stétvigen eftersom den inte lingre fir samverkan med
den del av stétvigen som reflekteras mot marken, och virmepulsen eftersom siktlinjen
blir mer skymd vid markexplosion [26]. For initialstrdlningen fir man en viss dimpning
av stralningen till f6ljd av byggnader och andra hinder, men eftersom dimpningen re-
dan i luft 4r pataglig motverkas denna effekt av att geometriska avstindet till en given
punkt pa markytan minskar.

Konsekvensen av ovanstdende 4r att stotvagens verkansavstaind minskar till ungefir
75 % av motsvarande avstand for luftfallet, vilket innebir att den paverkade ytan pa mar-
ken minskar till att vara 60 % av ytan for luftfallet. Skadezonerna f6r markexplosion blir
ddrfor mindre dn for motsvarande luftexplosion (jamfor figur @ och @) For virme-
stralningen 4r minskningen 4dnnu patagligare: verkansavstindet 4r bara drygt 70 % och
ytan drygt 50 % av motsvarande for luftfallet (notera att detta dessutom inte inkluderar
effekterna av skuggning [24]). Verkan av initialstralningen 4r ungefir densamma.

Sammantaget medfor detta att det direkta skadeutfallet for markexplosion kommer
att vara ligre (jimfor tabell Ell och Ell) Avseende skadepanoramat kommer det att
innehalla fler skadade med strilskador frin den joniserande initialstrdlningen (i fallet
med luftexplosion skulle minga av dessa dodats direke, frimst av stotvagen), och enbart
ettfital av de dverlevande kommer att ha drabbats av brinnskador (jimf6r tabell R.2 och

B.3).
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Figur 3.1: Skadezoner vid markexplosion. Cirkeldiagrammen indikerar relativa skadeutfallet inom
respektive zon p& samma satt som for luftfallet, jamfor figur B.3. Karta fr&n Lantmateriet.
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Tabell 3.1: Skadeutfall vid markexplosion. Antalet skadade och déda redovisas for de olika ska-
dezonerna p& samma satt som for luftfallet, jamfor tabell P.1. Skadeutfallet &r aven
illustrerat i figur B-4]. Ett mindre antal (190) personer med omedelbart dédliga stréldo-
ser ingar bland de doda. Notera att farre befinner sig i markexplosionens skadezoner
(eftersom zonerna ar mindre &n for fallet luftexplosion) och antalet personer summerar
darmed inte upp till 18 700.

Omride O/LS MS SS KS/D Totalt
Svirt byggnadsskadad zon 30 20 210 4570 4900
Mittligt byggnadsskadad zon | 1525 1220 1375 2835 6955
Lindrigt byggnadsskadad zon | 5700 745 175 20 6 640

Totalt 7255 2055 1760 7425 18495

Tabell 3.2: Skadepanorama vid markexplosion. Antalet personer med viss typ av skador redovisas
for de olika skadekategorierna p4 samma sétt som for luftfallet, jamfor tabell B.2.

O/LS MS SS
Rasskador - 1240 (60%) 1500 (85 %)
Glassplitter - 925 (45%)  530(30%)
Brinnskador - 0(0%) 5(0.3%)
Multipla skadetyper - 105(5%)  275(16%)
Svir strilskada 365(5%) 415(20%) 450 (26 %)
Kritisk strilskada 180(2%) 395(20%)  645(37 %)
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3.2 Nedfall

En avgérande skillnad mellan mark- och luftexplosion ir att markfallet kommer att
medfGra avsevirt radioaktivt nedfall i direkt anslutning till explosionen, samt i vindrike-
ningen. Figur @ illustrerar nedfallets beroende av explosionsh6jden, samt hur svamp-
molnets utseende kan ge en indikation pa typ av explosion.

Negligible Hazardous
local fallout local fallout local fallout

Figur 3.2: Explosionshojdens inverkan pa uppkomsten av lokalt radioaktivt nedfall. De réda sym-
bolerna anger var explosionen sker i respektive fall. Hoga explosionshéjder medfor att
de radioaktiva vapenresterna (vitt moln) lyfts hdgt upp i luften, dar de kondenserar till
mycket sma partiklar och inte blandar sig med material fran marken. Bombningarna av
Hiroshima och Nagasaki hor till denna kategori. For laga explosioner blandas vapen-
resterna istallet med material fran omgivningen, vilket ger ett brunt moln, och leder till
storre partiklar. Dessa faller ner nédra explosionen samt sprids i vindriktningen, vilket
ger upphov till en allvarlig radiologisk fara. lllustration fran Lawrence Livermore Natio-
nal Laboratory (LLNL) [27], via Federal Emergency Management Agency (FEMA) [L7],
publicerat i enlighet med USA:s regler for bilder skapade inom statlig verksamhet.

Med ingaende kinnedom om relevanta datal ir deti princip majligt att prognostise-
ra nedfallets aktivitet och utbredning. Det skulle dock i praktiken rada stora osikerheter
vad giller dessa detaljer, sirskilt i det inledande skedet efter en kirnvapenexplosion.
Det medf6r att noggrann kinnedom kring nedfallet inte kan forvintas forrin omfat-
tande mitningar hunnit genomforas. Istillet far enkla mallar f6r riskomride anvindas
for att géra grova uppskattningar av nedfallet, for att sedan successivt kompletteras med
spridningsberikningar och faktiska mitningar vartefter sidana gérs. Hir viljer vi ddrfor
att exemplifiera nedfallet med hjilp av ett idealiserat nedfallsomrade, dir vinden antas
vara konstant bide i tid och héjdled. I figur @ visas ett sidant idealiserat nedfall, till-
sammans med ett riskomride.

I exemplet kommer nedfallet att ber6ra den nirliggande titorten Eksjo, vilket bidrar
till ett betydligt hégre antal drabbade av akuta strilskador jamfort med fallet luftexplo-
sion, se tabell B.3. For att ge en uppfattning om virdet av skydd, redovisas nigra olika

skyddsfall f6r markexplosion, se tabell . Tabellen indikerar att antalet strilskadade

Det ir flera olika faktorer som spelar in: angreppsfallet (laddningsstyrka, laddningstyp och explosions-
héjd), omgivningen (vider, mark- och byggnadsmaterialens ssmmansittning, etc) samt radioaktivite-
tens sammansittning (aktivitetsfordelning, partikelstorlekar och dessas hojdférdelning).

"“Detta understryker virdet av snabb information om till exempel laddningsstyrka och explosionshjd
vid kirnvapenexplosioner [28, 29].

21 (54)



FOI-R--5884--SE

till f6ljd av nedfall de forsta tva dygnen minskar med mer 4n en tredjedel vid inomhus-
vistelse jimfort med oskyddad vistelse. Dessa resultat dr i linje med tidigare studier [@] )
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Figur 3.3: Totala straldosen for de forsta 48 timmarna, representerat av ett idealiserat nedfall vid
stabil vastlig vind om 6,7 m/s, samt riskomrade enligt Férsvarsmaktens mall baserad
pa [B0]. Riskomradet &r avsett att ge en forsta uppskattning av var militira operationer
frAmst kan begréansas av nedfall (zon 1 och 2), och ar hér inkluderat som en illustration.
Det idealiserade nedfallet & smalare &n riskomrédet, vilket antyder att aktiviteten inte
behover vara hog inom hela riskomradet. Nedfallets uppskattade ankomsttid i timmar
ges av H+1, etc. Det idealiserade nedfallet som visas har kan jamféras med det fiktiva
nedfallet i figur B.4. Karta frdn Lantmateriet.
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J

Tabell 3.3: Antal initialt 6verlevande med akuta stralskador (totaldos under 48 timmar) for Iuft- och
markexplosion. Alla personer har antagits vistats 48 timmar i nedfallet, utan forflytt-
ning eller uppstkande av nagot skydd, vilket ar orealistiskt men ger en évre grans pa
antalet med akuta stralskador. Svar stralskada avser har en straldos om 2-6 Gy, och
motsvarande for kritisk stralskada &r 6-50 Gy, medan straldoser darover betraktas som
omedelbart dédande.

Dos Luftexplosion ~ Markexplosion
Svar strilskada 515 4650
Kritisk strilskada 530 7 620
Totalt 1045 12270
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Tabell 3.4: Antalet akut stralskadade vid markexplosion och olika uppsokt skydd omedelbart efter
explosionen. Angreppet sker fortfarande utan forvarning, s& exponering fér den joni-
serande initialstralningen har d& redan skett. Upps6kande av skydd minskar daremot
konsekvenserna av det radioaktiva nedfallet i olika grad. Exempelvis innebar skyddsni-
va 10 (skyddsfaktor 0,1) att den joniserande stralningen dampats till en tiondel av nivan
utanfor skyddet.

Skydd Oskyddad  Ismihus Killareifler- Skyddsrum
(¢j kdllare)  familjehus (SR 15)
Skyddsniva 1 2,5 10 40
Skyddsfaktor 1 0,4 0,1 0,025
Akut strilskadade 12270 8 650 2870 2 830
Minskning - 29 % 77 % 77 %
—”— enbart nedfall - 37% 96 % 98 %

Faror fran nedfall

Eftersom radioaktivt nedfall ir en hilsofara som gemene man lyckligtvis inte behver
vara sd bekanta med i vardagen, inkluderas en faktaruta pa sida 4. Bland de viktigaste
punkterna ir att notera att radioaktivt nedfall har en aktivitet som snabbtklingar av och
att det bestér av partiklar som forvintas vara forhéllandevis stora (se figur @ och @)
Den radiologiska faran dr ddrmed som st6rst under de forsta timmarna efter explosio-
nen. En snabb dekontaminering i form av avborstning och att ytterplagg tas av kan da
direkt ta bort kring 90 % av nedfallet. Sadan reng6ring ir ofta fullgod, och dr att féredra
over att tid och resurser tas f6r en mer grundlig dekontaminering [17, 23, 31, B2].

100

80

Doshastighet [% av den vid 1 h]

1 = T T T T T
7 10 20 30 40 49

Tid efter explosion [h]

Figur 3.4: Ungefarlig doshastighet fran nedfallspartiklar upp till 50 timmar efter explosion. Rda
linjer indikerar tidpunkterna dar doshastigheten nar 10 respektive 1 % av den en timme
efter explosionen (vilket sker kring 7 och 49 timmar efter explosionen). Paneler visar
andringen i doshastighet mellan timme 1 och 7, samt 7 och 13.
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Faktaruta: nedfall och strilskador

* Nedfallspartiklar 4r ofta relativt stora (figur @), och molnet med det
kommande nedfallet syns troligen. Att borsta av sig, si kallad torr dekon-
taminering, ricker ofta [, | @—@] For riddningsinsatsens rikning

bor dock vikten av kartliggning av nedfall genom mitningar betonas.

* Aktiviteten klingar snabbt avl (figur B.4), si skydd ar som viktigast under
de forsta timmarna [, @, @, @, ].

* Joniserande strilning kan detekteras ner till vildigt laga nivier och finns
naturligt i vir omgivning — laga doshastigheter ir inte farliga [23]. Exem-
pelvis ir bakgrundsstralningen i Sverige kring 0,1-0,2 uSv/h [36], och den
under en transatlantisk flygning kring 3 uSv/h [@]

* Den primira faran ir nedfall som ligger pd marken. De doser som erhalls
enom att andas in partiklar 4r liga, enstaka procent av totala dosen [@,

], och mindre vid inomhusvistelse och lugn andning [, , @] And-
ningsskydd 4r dirmed fordelaktigt, men inte visentligt.

* Mat, dryck (initialt inklusive vatten i kran), och mediciner som inte varit

i direktkontakt med nedfall kan anvindas [@]
. @dtabletter fyller ingen praktisk funktion vid nedfall fran kirnvapen [,

> >

* Symtom pd strilskador kan komma senare (dygn till veckor), eller ater-
komma efter en period dir den drabbade varit symtomfri. Detta giller

dock inte for hogre strildoser [, , @]

* Skydd dr generellt att foredra Gver evakuerin@sﬁrskilt innan eventuella

nedfallsomraden har identifierats [, @, @, ; @, @]

* Dekontaminering av drabbade har en ligre prioritet 4n livriiddande vard
eller insatser [,E, @]

“Mycket snabbare dn vid en kirnteknisk olycka.

Figur 3.5: Nedfallspartiklar efter karnvapenprovsprangning nara mark. Foto fran Federal Emer-
gency Management Agency (FEMA) [iL7], publicerat i enlighet med USA:s regler for
bilder skapade inom statlig verksamhet.
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4 Atgarder vid kdrnvapenangrepp

Detta avsnitt 4r huvudsakligen en litteraturstudie kring atgirder och rad vid kirnva-
penangrepp. Vi vill tydliggora att detta inte utgér ofhiciella svenska instruktioner kring
agerande vid kirnvapenangrepp. Diremot kan dessa rad utgora en utgangspunkt vid
framtagande av sidana instruktioner for svenska forhallanden.

Limpliga atgirder efter ett kirnvapenangrepp ir hir uppdelat i tre omraden: rdd till
overlevande, dtgdrder vid riddningsinsats, samt diagnosticering, triage och vdrd. Vird-
och riddningspersonal som befinner sigidet drabbade omradet och niromradet bor till
en borjan f6lja de rid som ges till samtliga 6verlevande, och f6rst nir tillricklig infor-
mation finns att tillga (speciellt kring férdelning av eventuellt nedfall) kan riddnings-
arbetet borja. Fokus for denna sammanstillning ligger pa direkta effekter det ndrmsta
dygnen efter ett angrepp, och med fokus pi allvarligare skador. Ett nedfalls paverkan
over tid f6r bland annat jordbruk tas inte upp, och generellt 4r diskussionerna kring
nedfall och radiologiska skador fokuserade pa hoga strildoser och hur akuta strilska-
dor kan undvikas.

Mycket material kring riddningsaktioner efter ett kirnvapenangrepp har i USA ta-
gits fram under ledning av Federal Emergency Management Agency (FEMA), och en
samling av detta material gar att hitta pd https://responder.llnl.gov. I nedanstiende
sammanstillning har vi frimst utgatt frin detta arbete, och da framf6r allt Nuclear deto-
nation response guidance: Planning for the first 72 hours [23] och Planning guidance for
response to a nuclear detonation [17]. I underlaget for dtgirder under de forsta 72 tim-
marna har riddningsplanering delats in i fem strategiska uppdrag, bestiende av totalt
tio operationella taktiker, vilka beskrivs for riddningspersonal, riddningsplanerare, och
andra organisationer [23]. De fem uppdragen och understillda operationella taktiker
inkluderar

* Skydda riddningstjinst och allminhet: varning och sékande av skydd f6r samt-
liga inom 80 km fran angreppet.

* Samla information: skapa en gemensam ligesbild, med kritisk information, till
exempel nedfallssituation, byggnadsskador, brinder, antal drabbade och deras
position, situationen for kritisk infrastruktur.

* Organisera riddningsaktion: initiera zonbaserad insats (zoner skapade utifrin
byggnadsskador och f6r eventuellt nedfall), etablera ledning, uppritthall kritisk

infrastruktur (kommunikation, evakueringskorridorer, ...).

* Vard av 6verlevande: evakuering, dekontaminering, triagering, stabilisering och
transport.

* Forbered for mer lingsiktiga dtgirder.
Dessa rid kopplar till ett stérre planeringsunderlag [17], och det dr viktigt att notera

attarbetet inte sker kronologiskt utan snarare ska inledas sa tidigt som majligt och sedan

ske parallellt.

25 (54)


https://responder.llnl.gov

FOI-R--5884--SE

4.1 RAad till 6verlevande

Om ett kirnvapenangrepp sker — kinnetecknat av ett mycket starke ljussken och po-
tentiellt en intensiv virmevag [13] — ska de drabbade omedelbart ta skydd och blunda.
Finns inget att huka sig bakom eller gomma sig under i den omedelbara nirheten bor
man ligga sig platt pd marken, och sedan ligga kvar fram till dess ljus- och virmevigen
har klingat av, och stotvagen har passerat eller en minut har gatt. Detta kan hjilpa de
drabbade att minska skadorna fran stétvagen och kringflygande foremal, samt eventu-
ellt skydda mot delar av virmestralningen.

Efter stotvigen har passerat 4r de omedelbara effekterna fran explosionen &ver, och
de drabbade bor folja riden [17, 19, 23, 24, 32]:

¢ Sok skydd!
¢ Hall digi skydd!
* Hall dig informerad!

Syftet med detta ir att skydda de drabbade mot eventuellt nedfall om explosionen
skedde nira marken. I det inledande skedet kommer explosionshojden vara hogst oklar,
sd samtliga drabbade bor soka skydd till dess mer information finns tillginglig. Om de
drabbade befinner sig i fordon bér de snarast soka battre lokalt skydd, eftersom fordon
inte ger bra skydd mot nedfall [24]. Mer information kring nedfall och dess konsekven-
ser redovisas pa sida @ till @

Nedfall kan borja anlidnda kring 15 minuter efter explosionen [40, 41], sa detta dr
den tillgingliga tiden att s6ka ett adekvat skydd. Ett bra skydd mot nedfall innebir att
personen dr

* Lingt frin ytor som nedfall landar pa (mark och tak).

* Skidrmad fran nedfallet med tjocka material (exempelvis betong och jord).

Nigra exempel pa bra skydd dr djuptinneien storre byggnad eller nere i en killare, se
figur @ [17, 24]. Om ett bra skydd inte kan nis ger mindre hus det bista skyddet i mit-
ten pa byggnaden. Medan nedfallsmolnet passerar kan det vara bra att skydda munnen
och stinga av ventilation, om detta dr méjligt. Nir molnet vil passerats bor ventilation
dter sittas iging, eftersom god lufttillforsel 4r viktigt f6r att kunna stanna i skyddet un-
der en lingre tid [42]. Vid forvarning bor befolkningen kunna ni fullgott skydd infér
angreppet, vilket kan minska antalet direkta dodsfall med kring 80 %, se bilaga
samt [43]. Bra skydd mot de direkta effekterna frin kirnvapen ir ofta dessutom det-
samma som bra skydd mot nedfall. Férvarning kommer dock medfora att fler Gverlever
nira explosionspunkten, dir de befinner sig i storre fara for brinder [43].

Drabbade bor inte forsoka ta sig till nirstiende annat 4n de i deras omedelbara nir-
het, eller forsoka ta sig ivig fran platsen [34]. De riskerar annars att utsittas f6r nedfall
helt utan skydd, vilket snabbt kan ge en direkt hilsoskadlig strildos. Tiden de drabbade
bor stanna i skydd anges ofta till 2-3 dagar [41, 42, 44], och milet bor vara att halla ut
denna tid om inte annan information ges. Rekommendationerna frin MSB ir att be-
folkningen ska ha nog med egna resurser i hemmet for att klara sig i skydd upp till en
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O = \Where to go in a Radiation
Emergency
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Figur 4.1: lllustration av lampliga skydd efter ett karnvapenangrepp — langt fran plana ytor, bakom
mycket material. lllustration fran Federal Emergency Management Agency (FEMA),
publicerat i enlighet med USA:s regler for bilder skapade inom statlig verksamhet.

vecka [45]. Det gar dock inte att forutsitta att alla har forberett sig, och dessutom kom-
mer manga tvingas ta skydd pa andra platser 4n sina hem. Om det inte gir att stanna sa
linge i skydd som rekommenderat, 4r det viktigaste att stanna s linge som det dr rim-
ligt. Nedfallets aktivitet avklingar snabbt och minskar till en tiondel frin den forsta till
sjunde timmen, och till en tiondel av det till det andra dygnets slut (dvs. till en hundra-
del av det initiala virdet), se figur @ Om de drabbade kan hilla sigi skydd i &tminstone
12-24 timmar [40, 46] undviker de en stor del av potentiell totaldos. Om nigon annan
fara hotar, exempelvis brand eller att byggnaden riskerar att kollapsa, bér de dock sna-
rast ta sig vidare och dd helst s6ka ett nirliggande skydd. Diremot bor ett fullgott skydd
inte limnas enbart f6r att uppsoka ett 4n bittre skydd [[17, 24]. Om skyddet behover
limnas 4r det limpligt att ticka hud och hir si langt det 4r mojligt (for att férenkla de-
kontaminering), ticka dver eventuella sir, och ta pd nigon form av andningsskydd [118,
32].

Den nirmaste tiden efter ett kirnvapenangrepp kommer riddningsméiligheter att
vara hdgst begrinsade, sa mycket av den hjilp som finns att tillgd kommer fran de drab-
bade sjilva [47]. Dessa bor uppmanas att hjilpa i den man de ir kapabla och att inte
tveka att sldppa in andra i skyddet de eventuellt befinner sig i. Det eventuella nedfall de
tillkomna kan ha pa sig kan enkelt tas bort via avborstning, tvagning av exponerad hud
och eventuellt ett klidbyte [17, 23, B2, 33]. Att slippa in andra 6verlevande kan alltsa
ridda deras liv, utan att utsitta de i skyddet for en nimnvird fara. Inne i skyddet dr det
bra att skapa nigon form av rutin, att ta hand om sig sjilv och andra 6verlevande [32].

Kommunikationsméjligheterna kommer till en borjan vara begrinsade och det ir
bittre att skicka SMS i4n att ringa om mobilnitet ir tillgingligt. SMS fyller inte upp
telefonlinjerna f6r de som kan ha mer akuta behov av att hitta hjilp, och har st6rre san-
nolikhet att komma fram [B1}, 32]. Skador fran kirnvapengenererad elektromagnetisk
puls forvintas vid luftexplosion pa férhillandevis lig hojd eller markexplosion frimst
drabba utrustning i nira anslutning till explosionen, samt vissa effekter i lingre led-
ningar [17]. Mindre och portabel elektronik sasom telefoner, radio, och dven fordon,
kommer troligen klara sig férhallandevis vil. Om de uppvisar problem kan det ricka
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med att stinga av och sedan starta utrustningen [17, 24, 48]. Utrustning kopplade till
elnitet kan vara mer skadade och elnitet kan inte forvintas fungera normalt.

Om inte omedelbar evakuering 4r uppenbart nédvindigt p.g.a. akut fara, bor evaku-
ering endast ske enligt instruktioner frin riddningspersonal. Egeninitierad evakuering
rekommenderas inte, eftersom detta kan medf6ra att personer hamnar i farozoner. Det
kan ocksi leda till linga kéer som hindrar eller férsenar evakuering frain omraden som
ir i storre behov av att utrymmas [32].

4.2 Atgarder vid raddningsinsats

En balansging for en riddningsinsats ir att 7idda sa manga drabbade som mdjligt sam-
tidigt som rdddningspersonalen inte utsitts for oacceptabla risker. Som syns i figur
och B.1/finns de flesta drabbade som ir i behov av hjilp i den mattligt byggnadsskadade
zonen, vilket ir det omrade som riddningsinsatsen initialt bor fokuseras pd. For en luft-
explosion kommer detta omride inte ha nagra signifikanta radiologiska risker. For en
markexplosion kompliceras dock riddningsinsatsen av att det tillkommer stralningszo-
ner som maste beaktas [[17, 23, 49]. Insikt i huruvida det var en mark- eller luftexplosion
kan fas via mitningar av radioaktivitet i niromrédet, utseendet pa svampmolnet (se fi-
gur @, detta kommer givetvis vara svirt att avgora i kaoset efter ett angrepp) [17], och
via potentiella detektionsnitverk som kontinuerligt kan 6vervaka om en kirnvapenex-
plosion sker i Sverige eller dess niromrade [28, 29].

Vilken byggnadsskadezon som riddningspersonalen befinner sig i kan avgoras frin
den lokala miljén [17]: 4r mer eller mindre alla byggnader raserade ir detta troligen for
langt in (i svart byggnadsskadade zonen), och om i huvudsak endast fasader 4r skadade
och forstorelsen allmint ir ldg dr detta troligen for langt ut (lindrigt byggnadsskadade
zonen). Transporten in i omridet dir potentialen att ridda liv 4r som hégst kommer
att kunna vara mycket utmanande, dels f6r att vdgarna ir svirframkomliga (pga. di-
rektskador av stétvag och trafikolyckor orsakade av det blindande ljuset), dels eftersom
drabbade med lindrigare skador sannolikt uppscker riddningspersonal.

Oavsett om angreppet har skett via en luft- eller markexplosion ir det viktigt att
ha uppsikt 6ver den radiologiska risken som riddningspersonal eventuellt utsitts for,
frimst via direkta mitningar (i férsta hand med intensimetrar =, bade handburna och
via dronare [[17, 50]) och till viss del simuleringar [10, 17]. Denna kartliggning kriver
ett timligen stort antal intensimetrar (och av en typ som klarar héga strildoshastighe-
ter), sannolikt fler 4n vad en enskild region har till sitt férfogande. Om inte tillricklig
information for ett omrade finns tillginglig 4r personalens skydd prioritet, och saidana
omraden bor dirmed undvikas. Om det finns starka skal att tro att omradet ir ofarligt,
exempelvis om det 4r kint att explosionen skedde i luften och omradet inte ir i direkt
anslutning till nollpunkten, eller om det 4r klart att nedfallet har firdats en annan vig,
kan insats ske utan detaljerade mitningar. Dosimetrar och liknande kan delas av arbets-
grupper som arbetar i samma omraden, och strilningsmilj6 och straldos bor utvirderas

"En dosimeter ger total absorberad dos dver tid (exempelvis mSv), medan en intensimeter ger doshastig-
het for et tidsintervall, oftast valt till per timme (exempelvis mSv/h). Intensimeter ir d4 mest limpligt
tor kartliggning, medan dosimeter uppskattar personalens totala straldos.
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Figur 4.2: Byggnadsskadezoner och fiktiv utstrackning av radiologiska farozoner nagra timmar
efter angrepp. Cirkulara byggnadsskadezoner (svart byggnadsskadad zon: svart och
maéttligt byggnadsskadad zon: rétt, samma som i figur B:1l) och oregelbundet formade
stralzoner. Farlig stralzon (>100 mGy/h): svart och het zon (0,1-100 mGy/h): gult. Karta
frdn Lantmateriet.

minst var 30:e minut [23, 24]. Personalen bor s6ka sig ut ur omradet da halva den fast-
stillda referensnivan for strildos uppnatts [35], eller om detta 4r svirt kan temporirt

skydd intas.

Exempel pa riskomraden vid nedfall ges i figur @, taget frain FEMA:s rekommenda-
tioner [[17, 23]:

* Dangerous radiation zone (farlig strilningszon), dir doshastigheten 4r hogre 4n

100 mGy/h. 2
* Hot zone (het strilningszon), dir doshastigheten ir 0,1-100 mGy/h. E

Den farliga stralzonen ir ett omride som ska undvikas och inga riddningsaktioner
bor ske annat in tidsbegrinsade insatser med tydliga livriddande eller katastrothindran-
de mal [[17, 23]. Samtliga som vistas i detta omride ska omedelbart s6ka skydd. Denna
zon vintas vixa under de forsta fi timmarna, for att sedan krympa i och med nedfal-
lets snabba avklingning [[17]. For luftexplosioner som ir tillrickligt nira markytan att
neutrontrilningen nar marken kommer det finnas ett omrade med neutroninducerad
aktivitet. Detta 4r lokalt och ger endast farliga straldosnivier en bit in i svirt byggnads-

skadade zonen (se figur )

I den heta zonen kan riddningsaktioner och andra operationer ske, men stralmil-
jon ska kontinuerligt f6ljas upp. Denna zon kan vixa forsta dygnet for att sedan krym-
pa [17]. Rekommenderad utrustning inkluderar nigon form av indikeringsinstrument,

2Notera att de flesta dosimetrar och intensimetrar uttrycker dos i sievert, eller ekvivalent dos, men ef-
tersom den primdra faran frin nedfall ir gammastrilning ger detta samma virden som absorberad dos
(gray). Virden i Gy kan alltsd direkt 6versittas till Sv.

BUtanfor den heta zonen finns ett omride som for reguljira férhillanden riknas som varma zonen
(>0,3 #Gy) [BI]. Vid en sa stor katastrofsituation som ett kirnvapenangrepp fir detta dock riknas
som ofarligt och utan behov av sirskilda dtgirder, och aktiviteten kommer dir till stor del avklinga
under de nirmaste dygnen.
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samt personlig skyddsutrustning betingat av andra faror (brinder, farliga gaser och 4m-
nen, vassa foremal, etc. [[17]). Skyddsutrustning med anledning av nedfallet rekommen-
deras inte, med hinvisning till att den primira faran fran nedfallet, direktexponering
fran material deponerat pd marken, inte nimnvirt kan undvikas genom att anvinda
andningsapparater eller tunga skyddsdrikter. Sidan skyddsutrusning riskerar istillet att
invagga personalen i en falsk kinsla av trygghet, samt att medféra att de arbetar mindre
effektivt och dirmed spenderar lingre tid i strilningsfiltet. Minimering av exponerings-
tid 4r istdllet prioriterat [24].

Ett kirnvapenangrepp ir att betrakta som en radiologisk nddsituation, och enligt
Stralskyddstérordningen [S1] (3 kap. 9 §) kan den som leder riddningsarbetet da fast-
stilla referensnivier for personalen. Férordningens nivéer dr 20 mSv, 100 mSv, eller
maximalt 500 mSv vid livriddande och katastrofférebyggande dtgirder (motsvaran-
de strildoserna 20 mGy, 100 mGy och 500 mGy). Dessa straldoser innebir att akuta
strilskador normalt kan undvikas. Vi gar inte ndrmare in pa langsiktiga konsekvenser,
sisom slumpmissig uppkomst av cancer, men en av de grundliggande princﬁerna for
strilskydd dr att strildos ska hillas si lag som det 4r rimligt och m&jlige [34].

For att ge en uppfattning om hur linge riddningspersonal kan vara verksamma i den
heta zonen, ger vi tvd exempel. Exempel 1: Antag att tidpunkten ir en timme efter
explosionen och att doshastigheten vid denna tidpunkt uppmits till 100 mGy/h pa
en plats. Da kommer strildosen 100 mGy uppnis efter 2,5 timmar, medan strildosen
500 mGy inte uppnis pa den platsen eftersom aktiviteten hinner avklinga. Exempel
2: Antag istillet att tidpunkten ir sju timmar efter explosionen och att doshastigheten
vid denna tidpunkt uppmits till 100 mGy/h (pa en annan plats 4n i exempel 1). I detta
fall kommer strildosen 100 mGy uppnis strax efter en timme, medan 500 mGy uppnis
efter 8 timmar. Skillnaden mellan exemplen dr en konsekvens av att aktiviteten avklingar
mycket snabbare en timme efter explosionen, 4n sju timmar efter — se de tva panelerna

i figur @

Sjilva riddningsaktionerna behover till en bérjan frimst vara inriktade pa att etablera
och underhalla transport- och evakueringsvigar, identifiera faror och var befolkningen
befinner sig, samt hitta och transportera ut skadade som inte klarar sig utan skyndsam
(enklare) vird [17, 35]. Forekommer storre brinder 4r det inte troligt att dessa kom-
mer kunna bekdmpas, utan mer defensiva dtgirder som syftar till att hindra spridning
och hilla evakueringsvigar sikra si linge som méjligt blir istillet prioritet [[17]. Liges-
bilden som successivt byggs upp bor fokuseras pa nedfall, byggnadsskador, brinder, de
drabbade, samt kritisk infrastruktur [[17]. Frivilliga kan anlitas for att hjilpa till med att
underhilla och forbittra evakueringsvigar, bira skadade, och liknande [24].

Nir stralningsrisker 4r kinda och olika skadezoner ir identifierade blir det limpligt
att initiera evakueringar [43]. Dessa bor ske med prioritering efter faror i de olika omra-
dena och de 6verlevandes hilsotillstind. Uppmaningar och hinvisningar kan di ges via
radio, megafoner, utplacerade skyltar och liknande [17]. Oskadda och lindrigt skadade
kan behova forflytta sig vid brandfaror eller om byggnaden de befinner sig i 4r instabil.
Personer som pa eget bevig viljer att evakuera bor rekommenderas emot detta, men ska
inte stoppas. Istillet bor det ha upprittats hinvisningar i form av exempelvis improvi-
serade skyltar for att se till att de forflytear sig si sikert som mojligt [17].

Vigee exempel pa lingsiktiga konsekvenser relaterat till kirnvapen ér att &verlevande frin Hiroshima och
Nagasaki som fick strildoser uppskattade till runt 1 Gy har haft en medellivslingd minskad med
1,3 4r [52,53).
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4.3 Diagnosticering, triage och vard

Ettkidrnvapenangrepp likt scenarioti denna rapport medfor ett enormt masskadeutfall.
Triage blir ytterst viktigt for att tillgodose att de begrinsade sjukvirdsresurserna kan
hjilpa si minga drabbade som méjligt [54]. Mekaniska trauma fran ras och splitter r
till sin karaktir lik de som sjukvirden 4r van att behandla, si dess diagnosticering ir
etablerad. Notera dock att en skadetyp given i exempelvis tabell @ kan komma att
inkludera flera individuella skador. Kombinationer av skador uppkommer alltsd bide
fran flera skador av en typ och frin flera skadetyper.

Brinnskador som orsakats av den direkta virmestrilningen kommer att dominera,
dven om skador fran sekundira brinder tillkommer [17]. De direkta brinnskadorna
saknar nigra skademekanismer som brinnskadade ofta kan ha, exempelvis saknas ska-
dor fran inandning av giftig eller het rok. Dock kan stora hudomriden vara drabbade,
bide av den direkta stralningen i sig och av att klader antinds eller smilter.

Akuta stralskador frin bide initialstralningen och eventuellt nedfall tillhor en kate-
gori skador som sjukvirden inte dr van att beméta. Dessa uppstar nir en kropp expo-
neras for en tillrickligt hog dos joniserande strilning under en sa kort tid att direkta
strilskador uppstar som f6ljd. En motsvarande strialdos ackumulerad under en ling-
re tid leder inte till sidana direkta skador men Skar risken for cancer pa sike [18, 19].
De akuta stralskadorna paverkar olika organ vid olika strildosnivaer [19, B9] och le-
der dirmed till symtom som varierar med straldosen (se figur @) . Symtom som kan
anvindas for att bedoma vilken dos en person blivit utsatt for inkluderar bland annat
illamaende, krikningar, diarré, feber, hudrodnad, buksmirta, och huvudvirk. Om f6r-
mdga finns si kan rikning av antalet blodkroppar och dess forindring 6ver tid ge en mer
precis uppskattning [17, 19, 21, 23].
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Figur 4.3: Symtom av olika nivaer av helkroppsdos 6ver tid (timmar, dygn, veckor, och manader).
Kurvorna visar 50 respektive 100 % dodlighet. Adapterad fran [39].

B5Blodbildande organ bérjar ge symtom kring 2 Gy, mag-tarmsystemet kring 5-6 Gy, huden 6ver 6 Gy,
och centrala nervsystemet 6ver 10 Gy [17].
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Viktigt att notera ir att mattliga stralskador kan medfora illamiende och andra sym-
tom under en kort tid efter exponeringen, varpa den drabbade mir férhillandevis bra
innan symtom aterkommer [19, 24]. Detta beror pa att benmirgen ir ett av de fors-
ta organen att skadas av joniserande stralning, vilket leder till att nya blodkroppar inte
kommer kunna skapas under en tid efter hindelsen. De drabbades symtombild och
utveckling 6ver tid bor da journalf6ras till storsta méjliga grad, tillsammans med infor-
mation kring var de befann sig vid angreppets tidpunkt, samt var de vistats sedan dess.
Detta kan underlitta rekonstruktion av deras uppskattade strildosnivaer, identifiera
grupper av stralskadade, samt forutsiga det kliniska férloppet och behov av medicinska
atgirder.

Det dr virt att understryka tvd saker kring drabbade med stralskador och eventuell
kontamination av radioaktiva partiklar:

e Strilskador smittar inte.

¢ Deckontaminering ska inte prioriteras 6ver livriddande insatser.

Kontaminationsnividerna hos de skadade kommer med storsta sannolikhet inte vara si
hoga att de kan utgora ett direkt hot for personalen, och att bara ta av klider kommer
minska detta ytterligare.

Forslag pa triage har tagits fram av bland annat FEMA och inkluderar olika protokoll
for olika resurssituationer avseende personal, lokaler, utrustning och mediciner [[17, 19,
23, 54-56]. Omedelbart efter ett kirnvapenangrepp i en titort kommer resurssituatio-
nen vara katastrofal och triageringen mdste anpassas efter detta. Nér mer resurser an-
linder till omradet och drabbade transporteras till virdinrittningar kommer priorite-
ringarna 4dndras, vilket medf6r omtriagering. En méjlig metod ir att mekaniska skador
och brinnskador ger en dimension av den initiala triageringen =, dir stralskador i sin
tur kan paverka och dndra prioriteringen enligt:

* Mictlig till ingen stralskada (<2 Gy): dessa antas kunna klara sig utan sirskild vard
och prioritering dndras inte.

* Svar stralskada (2-6 Gy): dessa hjilps mest av insatser mot strilskador och har
okad prioritet. Ett undantag 4r om patienten redan ir svirt skadad och har lig
chans att overleva.

* Kiritisk till direkt d6dlig strilskada (>6 Gy): dessa kriver vildigt specialiserad och
resurskrivande vard for att strilskadorna inte ska vara dédliga, och fokus bor rik-
tas mot palliativ vard.

I denna rapport anvinds dessa grinser, med tilligget att strildoser 6ver 50 Gy riknas
som omedelbart dédliga, och personer med detta kategoriseras direkt som KS/D.

16Triage av mekaniska trauma och brinnskador har inte vidare definierats i FEMA:s texter, men minga
olika protokoll sisom SALT och START finns, dven om rutiner for kombinationsskador ofta bygger
pd enklare uppskattningar och dr under utveckling [25, 43, 57, 58]. En ny trauamaalgoritm for svensk
sjukvard 4r under utveckling av Katastrofmedicinskt Centrum, KMC, och kommer att publiceras i
nirtid.
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Den hoga graden kombinationsskador, bade flera skador av samma typ och flera ty-
per av skador, blir sirskilt svar att behandla. Vissa av dessa kombinationsskador forstir-
ker varandra och skapar sirskilt svira forhillanden; exempelvis ger brinnskador infek-
tionsrisker och strilskador sinker immunforsvaret. Dessa skador kan dirmed eventuellt
fi en sirskilt 6kad eller minskad prioritering, beroende pa resurssituationen.

Vardbehov for rapportens scenario

I'vart scenario med luftexplosion (avsnitt ) ar utfallet 515 personer med svir stralskada
och 530 med kritisk stralskada (tabell ) Av dessa kommer troligen den senare grup-
pen inte kunna fi den specialiserade vird som de behéver, och majoriteten kommer
sannolikt avlida inom en period pé dagar till mdnader. Drabbade med svir strlskada
har stérre sannolikhet att Gverleva, speciellt de med ligre strildosnivaer och inga 6vriga
svira skador. De 290 individerna som har strilskador samt andra svira skador har dock
diliga utsikter, och kommer troligen inte vara en prioriterad grupp. Palliativ vird bor
dd alltid ges i den man detta dr mojligt [23, 59]. Det ir di troligt att en majoritet av de
1 045 drabbade med svara eller kritiska strilskador kommer att avlida, men nigot hund-
ratal kan troligen riddas med den vard som kan tinkas vara tillginglig. Vird som kan
ges inkluderar bland annat cytokiner, vilka kan hjilpa immunsystemet att dterhimta sig
snabbare och ir speciellt hjilpsamt f6r drabbade med mindre 4n 5-6 Gy [117, 60]. And-
ra allminna atgirder inkluderar att minska och férebygga infektioner, bibehilla vitska,
samt behandla sir och brinnskador [32].

Om angreppet ir en markexplosion (avsnitt E) och nedfall dirmed ir ett problem
tillkommer uppgiften att skydda vardinrittningar fran paverkan av nedfall. Exempelvis
ligger sjukhuset i Eksjo (Hoglandssjukhuset) i scenariot som beskrivs i avsnitt a ienzon
som drabbas av tillrickligt hoga strildoser att det skulle leda till akuta strilskador och
potentiell dod f6r de som inte soker skydd. Redan inlagda patienter och vardpersonal
bor dirmed flyttas in i s bra skydd som gar att uppbida, samtidigt som sjukhuset beho-
ver forberedas f6r inkommande 6verlevande fran Nissj6. Exempelvis kan patienterna
flyttas till de inre delarna av sjukhuset och ivig frin ytterviggar, till dess att nedfallets
aktivitet har avklingat.
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5 Sammanfattande slutsatser

Syftet med denna rapport ir att ge en oversiktlig bild av vilka effekter ett kirnvapen-
angrepp mot en stad skulle kunna ge. Genom ett exempel, dir en luftexplosion med
styrkan 10 kiloton sker nira centrum i en mindre stad, illustreras hur stort skadeutfal-
let frin ett kirnvapenangrepp kan vara, samt vilka typer av skador som minniskor som
vistas i staden utsitts for. En litteraturstudie 6ver dtgirder i samband med kirnvapen-
angrepp har ocksa sammanstillts.

Skadepanorama

En kirnvapenexplosion kan orsaka flera olika typer av skador pa minniskor. Stétvagen
fran explosionen kan ge Gvertrycksskador, samt skador relaterade till byggnadsras och
splitter — i stadsmiljo frimst glassplitter. Virmepulsen kan orsaka direkta brinnskador
pa huden, samt starta brinder i littantindliga material. Den strilning som avges direkt
fran kirnreaktionerna (den joniserande initialstralningen) kan ge akuta strilskador pa
minniskor. Beroende pa hur stor straldosen ir, kommer effekterna av akut stralskada
att ge sig tillkinna mer eller mindre fort. En i 6vrigt oskadd person kan uppvisa svara
symtom av akut stralskada forst flera dygn efter explosionen. Manga skadade kommer
ocksa att ha drabbats av mer 4n en typ av skador, vilket kan forsimra prognosen for
tillfrisknande.

Skadepanoramat varierar med angrepp. Luftexplosioner med héga laddningsstyrkor
(i storleksordningen 100 kt) ger exempelvis nira pa inga strilskador bland de 6verlevan-
de, men orsakar manga brinder och brinnskador. Luftexplosion med lagladdningsstyr-
ka (exempelvis 1 kt) kan ddremot ge manga initialt 6verlevande med akuta strilskador
till f6ljd av den joniserande initialstrilningen, samtidigt som radioaktivt nedfall ir for-
sumbart. Vid en markexplosion uppstir ddremot omfattande kvarvarande stralning till

foljd av radioaktivt nedfall.

Foljdverkningarna i det exempel vi valt (se figur Ell) blir mycket omfattande: av en
befolkning pa ca 18 700 personer kommer runt 10 800 dédas omedelbart eller dsamkas
direkt d6dliga skador, medan ca 1 900 personer blir svart skadade. Ut6ver detta kommer
lika minga, runt 1 900 personer, att ha ddragit sig mattliga skador, medan ca 4 100
ir oskadda eller har lindriga skador (se tabell 2.1)). Bland de med svira, maicttliga eller
lindriga skador har dessutom drygt 1 000 personer dven exponerats for strildoser som
medfor akut stralskada, vars eftekter visar sig 6ver tid.

For attillustrera skadepanoramat (se tabell @) betraktar viférstde ca 1 900 personer
som har svara skador till f6ljd av ras, splitter och/eller virmestralning. Av dessa kommer
nirmare fyra femtedelar (1 500 personer) att ha rasrelaterade skador, en fjirdedel (500
personer) skador av glassplitter och liknande sarskador, samt en femtedel (400 personer)
brinnskador. Av alla dessa skadade ir det runt 500 personer som har multipla skador i
olika kombinationer, sisom bide rasskador och splitterskador. Vidare kommer en andel
av de med enbart ras- eller splitterskador att ha flera skador av samma typ. Dessutom har
runt 650 av dessa svart skadade adragit sig akuta stralskador.
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Figur 5.1: Sammanfattning av rapportens exempel pa karnvapenangrepp. Karta fran Lantmateriet.

Bland de ca 1 900 mattligt skadade personerna dominerar fortfarande rasskadorna
med runt 60 % (1 100 skadade), och andelen splitterskadade 4r ocksa hog, nistan 40 %
(700 personer). En mindre andel, ungefir 250 personer, har brinnskador i denna ska-
degrupp. Antalet med multipla skadetyper i dessa kategorier dr knappt 200 personer,
och runt 300 av de i 6vrigt méttligt skadade har dven akuta strilskador.

Slutligen 4r det virt att poingtera att gruppen med i 6vrigt lindrigt skadade eller
oskadda dock innefattar drygt 100 personer som har adragit sig akuta stralskador.

Atgarder vid karnvapenangrepp

Atgiirderna idetta avsnitt 4r en sammanstillning av rid himtade frimst frin den ameri-
kanska myndigheten Federal Emergency Management Agency (FEMA) [17, 23], och vi
vill tydliggora att detta inte utgor officiella svenska riktlinjer kring agerande vid kirnva-
penangrepp. Diremotkan dessa rad utgora en utgingspunke vid framtagande av saidana
riktlinjer for svenska forhallanden.

Rad till dverlevande

Ett kirnvapenangrepp mot, eller i anslutning till, en titort skulle medfora ett svaréver-
skidligt masskadescenario. Dock skulle manga drabbade kunna hjilpas med férhallan-
devis enkla medel, genom ett korrekt agerande i det tidiga skedet efter explosionen.
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Om explosionen orsakat radioaktivt nedfall ir skydd under de f6rsta dygnen avgo-
rande. Detta eftersom aktiviteten initialt ir hg, men sedan avklingar snabbt. For 6ver-
levande dr dirfor det viktigaste att snabbt uppsoka skydd och stanna dir. Nira explosio-
nen kan nedfallet anlinda redan inom 15 minuter, si det ir bittre att snabbt na nagon
form av skydd, till exempel en killare eller inre delarna av storre byggnader, dn att forflyt-
ta sig lingt for att nd skyddsrum. Oorganiserad spontan evakuering ir direkt kontrapro-
duktivt, eftersom man riskerar att vara helt oskyddad nir ett eventuellt nedfall 4r som
aktivast.

Eftersom forekomsten av nedfall samt dess utbredning kommer att vara svir att fast-
stilla initialt, 4r rekommendationen att 2//a inom ett visst avstand frin explosionen s6-
ker skydd; FEMA har till exempel valt avstindet 80 km cirkuldrt fran explosionen i sina
planeringsunderlag. Om befolkningen kan sitta sig i skydd, kommer de akuta strilska-
dorna minska betydligt vid en markexplosion, och ddrmed blir belastningen pa virden
mindre. For att kunna stanna i skydd ir férnddenheter for nagra dygn énskvirt, och det
ar ocksa viktigt med tillgang till radio, mobiltelefon eller annan kommunikation for att
hilla sig informerad om situationen. Mobiltelefoninitet kan dock forvintas ha svira
storningar eller vara utslaget nirmaste tiden efter explosionen.

Nedfallet i anslutning till en markexplosion kommer troligen att besta av relativt sto-
ra partiklar, likt fin sand. Om man exponeras for detta ricker det lingt med torr dekon-
taminering (avborstning, byte av klider). Det 4r viktigare att det sker snabbt 4n nog-
grant.

Kort sammanfattat ir raden till 6verlevande f6ljande:

¢ Sok skydd!
e Halldigi skydd!
¢ Hall dig informerad!

Genomfdrande av raddningsinsats

Riddningsinsatsen bor initialt fokusera pa den mattligt byggnadsskadade zonen (se fi-
gur Ell), vilken karakteriseras av stor forstorelse, men dir de flesta byggnader stir fortfa-
rande upp. Det férvintas finnas manga 6verlevande med skador i denna zon, samtidigt
som riddningspersonalen kan agera dir utan att utsittas for oacceptabla risker. Dirfor
ir denna zon den didr riddningsinsatserna kan ridda flest liv.

I omradet nirmast nollpunkten formodas de flesta vara déda eller dodligt skadade,
och denna zon ir ocksa férknippad med betydligt storre risker och svarare framkomlig-
het fér riddningspersonal. Omvint, i omradet utanfor den mattligt byggnadsskadade
zonen kommer skadepanoramat generellt endast innehlla ett mycket litet antal livsho-
tande skador, och de flesta skadade kan hinvisas till sjalvhjilp genom enskilt omhin-
dertagande.

Den mattligt byggnadsskadade zonen stricker sig frin ungefir 1,0 km ut ¢ill 1,9 km
fran nollpunkten for rapportens exempel, alltsd luftexplosion med styrkan 10 kt. Vid
luftexplosion med den betydligt st6rre laddningsstyrkan 1 000 kt, 4r zonens utbredning
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fran ca 4,7 km ut till 8,8 km. Angrepp med markexplosion leder till mindre direkta
skador, och skadezonerna krymper med kring 25 % i radie.

Angreppets karaktir (luft eller mark) kan méjligen identifieras utifrin svampmolnets
utseende (se figur ) Detta skulle underlittas genom ett automatiserat méitsystem for
upptickt av kirnvapenexplosioner; en uppskattning av laddningsstyrka och explosions-

hojd idr da viktigast.

Nedfall kan vara ett stort problem vid en riddningsinsats, framfor allt vid markexplo-
sioner. Partiklarna kan transporteras lingt fran explosionen, och det ir avgérande for
riddningsinsatsers genomforande att kunna mita for att f6lja nedfallet och ha uppsikt
over de straldoser som riddningspersonal utsitts for. Vissa omraden bor helt undvikas.
Inandning utgdr typiskt en liten del av den totala dosen; istillet 4r det den externa expo-
neringen som utgor det storsta straldosbidraget. Mot detta skyddar inte skyddsklider
nimnvirt, utan det bista skyddet r att undvika omraden med hog aktivitet.

Ett annat problem f6r riddningsinsatserna kommer att vara uppkomsten av mer eller
mindre omfattande brinder. Beroende pa hur stor omfattningen av brinder ir i den
mittligt byggnadsskadade zonen, kan insatserna behova anpassas efter detta.

Avvagningar for sjukvarden

Sjukvirden kommer att vara mycket belastad till fljd av ett kirnvapenangrepp mot
en stad. For att bist nyttja begrinsade resurser, kommer triage av skadade att vara vi-
sentligt. Skadepanoramat frin kirnvapenangrepp kommer att innebira vardbehov som
sjukvirden vanligtvis inte hanterar, har svart att initialt fa god 6verblick 6ver och san-
nolikt 4r gravt underdimensionerad for. Detta kan innefatta savil minga skadade med
brinnskador, som personer med akuta strilskador som visar sig forst 6ver tid och kan
vara svara att diagnostisera. Vad giller sannolikt strilexponerade personer krivs, efter
initiala atgirder pa olycksplatsen, tidig triagering med avseende pa risk for akut stral-
skada. Detta kan gora i tre huvudgrupper: de med sannolikt relativt lig strildos och
dirmed utan behov av sjukhusvird, de med mycket hoga doser med osannolik Gver-
levnadschans till palliativ vird, och mellangruppen som kan behova hégspecialiserad
sjukhusvard. Livriddande insats bor inte forsenas till forméan f6r noggrann dekonta-
minering. Slutligen 4r det virt att betona att en patient med stralskador i sig inte avger
strilning.

Tankar kring fortsatt arbete rérande sjukvard vid
karnvapenangrepp

Foreliggande arbete har gett en 6versiktlig bild av skadepanoramat vid ett kirnvapen-
angrepp mot en stad. En tinkbar fortsittning ir att integrera kidrnvapen i verktyget
MASK [2, 3], som ir ett verktyg for planering kring masskadehindelser. Genom att
anvinda befintliga modeller f6r kirnvapenverkan och tillimpa dessa pa civilbefolkning

i stadsmiljo med olika grad av skydd, kan skadeutfall och skadepanorama till f6ljd av
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kirnvapenangrepp mot stider uppskattas. Olika férhillanden sisom tid pd dygnet, vi-
derforhillanden, etc., bor ocksa beaktas. Malet skulle vara att implementera ett repre-
sentativt scenario for kirnvapenverkan i MASK som kan ligga till grund for fler scena-
rier och forbittrade modeller for olika verkansformer och skademekanismer.

En annan fortsittning av befintligt arbete vore att f6rdjupa sammanstillningen av
viktiga dtgirder som kan vidtas av riddningspersonal och civilbefolkning vid angrepp
med kirnvapen. Utgingspunkten ir limpligen de refererade underlagen frin FEMA,
tillsammans med andra killor. Avsikten skulle vara att gd igenom dessa underlag, dju-
pare forstd bevekelsegrunderna f6r de rekommendationer som ges, samt sammanstilla
dessa. Detta kan sedan ligga till grund f6r de rekommendationer som berérda svenska
myndigheter formulerar kring atgirder vid kirnvapenangrepp.
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6 Bilagor

Nedanstiende bilagor samlar mer ingdende information relaterat till kirnvapenangrepp
mot stad. I avsnitt@ illustreras hur verkansradier och zongrinser varierar med ladd-
ningsstyrkan, samt vilka skadepanoraman som vintas i den mattligt byggnadsskadade
zonen for olika laddningsstyrkor. Avsnitt|6.2 ger olika variationer av angreppsfall, sisom
grad av férvarning och antaganden om befolkningens geografiska och skyddsmissiga
fordelning. Avsnitt @ behandlar kort effekter av brinder. I avsnitt @ beskrivs slutli-
gen metodiken som har anvints i vira berdkningar, vilken vidare kommer att behandlas
i en separat rapport [[15].

6.1 Vapeneffekter for olika laddningsstyrkor

Figur @ ger verkansradier for olika skadeformer vid olika laddningsstyrkor. Figuren
innehaller ocksa grinser for byggnadsskadezoner, samt avstind dér 50 % ér kritiskt ska-
dade/déda (KS/D) eller oskadade/lindrigt skadade (O/LS) vid olika skydd. Tabell @
ger resultaten vid laddningsstyrka 1, 10, 100, och 1 000 kt f6r bade luft- och mark-
explosion. For 1 och 10 kt har hir antagits att energin huvudsakligen kommer fran fis-
sion, medan de hégre laddningsstyrkorna antas vara fusionsvapen med 50 % fission och
50 % fusion. Skadeformernas verkansradie ges hir for ett 6vertryck pa ca 34 kPa (5 psi),
fullhudsbrinnskada, samt en strildos pa 4,5 Gy. Notera att exempelvis bestrilnings-
kriterier som krévs for fullhudsbrinnskada varierar med laddningsstyrka, pi grund av
virmeklotets tidsforlopp — hogre laddningsstyrkor ger en mer lingvarig virmestral-
ningspuls, vilket medf6r att maximala intensiteten ér ligre och mer virme hinner foras
undan innan den gor skada [13]. Den bestrilning (kJ/em?) som krivs for en viss skada
okar dirmed med laddningsstyrka. Brinnskador varierar dven med hudtyp, dir de med
morkare hud 4r mer kinsliga [[13].

6.1.1 Skadepanorama i mattligt byggnadsskadad zon

Figur @ ger skadepanorama i den mattligt byggnadsskadade zonen f6r luftexplosion
med olika laddningsstyrkor. Andelen KS/D 6kar med ungefir 10 procentenheter for
laddningsstyrkor fran 1 dll 1 000 ke, vilket kommer sig av den 6kade andelen déda
fran brinnskador. Detta beror pd att verkan frin virmestralningen 6kar mer med 6kan-
deladdningsstyrka 4n stotvigseffekterna. Initialstrdlningen 6kar diremot lingsammare
med laddningsstyrka 4n bade stotvag och virmestrilning (se figur @), vilket innebir
att firre 6verlevande kommer att ha strdlskador vid hogre laddningsstyrkor. I den métt-
ligt byggnadsskadade zonen ser vi att det knappt kommer att finnas nigra stralskador
for laddningsstyrkor &ver 30 kt.
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Figur 6.1: Verkansradier, zongranser, samt avstand for 50 % kritiskt skadade/doda (KS/D) respek-
tive oskadade/lindrigt skadade (O/LS) vid olika skydd, fér luftexplosion med olika ladd-

ningsstyrkor.

Tabell 6.1: Skaderadier for luft- och markexplosioner, givna i km. Radier for statiskt dvertryck pa
34 kPa (5 psi), fullhudsbrannskada for oskyddad hud, och LD, for strélskada for oskyd-
dade personer. Radier for lindrigt, mattligt, samt svart byggnadsskadad zon. Avstand
dar 50 % ar kritiskt skadade/dtda, eller 50 % &r oskadade/lindrigt skadade vid olika

skydd.

Luft Mark

1ke 10kt 100kt 1000kt | 1kt 10ke 100kt 1000kt
34 kPa 6vertryck 0,6 1,3 2,8 6,0 0,5 1,0 2,1 4.6
Fullhudsbrinnskada 0,6 1,8 5,0 12,2 0,4 1,3 3,7 9,1
4,5 Gy strilskada 0,8 1,2 1,6 2,1 0,8 1,2 1,8 2,7
Lindrig byggnadsskada | 2,1 4,6 9,8 21,2 1,5 3,3 7,2 15,4
Mittlig byggnadsskada | 0,9 1,9 4,1 8,7 0,7 1,4 3,0 6,5
Svir byggnadsskada 0,5 1,0 2,2 47 0,4 0,8 1,7 3,7
750 xs/p> Utomhus 0,6 1,4 3,4 7,9 0,4 1,0 2,4 6,0
750 xs/D> betonghus 0,7 1,5 3,3 7,2 0,5 1,1 2,5 5,5
7s0xs/D> trihus 0,4 1,0 2,1 4,6 0,3 0,7 1,5 3,5
Fso xs/m» Killare 03 06 12 26 | 02 05 10 2,2
Fso0/15» Utomhus 0,8 21 49  1L4 | 06 15 34 8,3
¥<00/1.5 betonghus 0,8 18 40 86 | 06 13 29 6,4
F<oo/1s» trihus 08 18 40 86 | 06 12 28 63
r<o oy1s» Killare 04 09 18 40 | 03 07 14 3,1
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Figur 6.2: Skadepanorama i mattligt byggnadsskadad zon for olika laddningsstyrkor. Har anvands
en konstant befolkningstathet dar personer befinner sig utomhus (15 %), i tréhus (30 %),
i elementbetonghus (45 %), samt i gjutet betonghus (10 %) (fall D i avsnitt 6.2.2).
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6.2 Olika variationer av angreppsfallet

Som beskrivs i avsnitt EI ir scenariot i denna rapport att ett kirnvapenangrepp sker med
10 kt luftexplosion utan férvarning. I avsnitt [§ beskrivs ocksa variationen att det istillet
ar fraga om en markexplosion, allt annat lika. I denna bilaga beror vi kortfattat nagra
andra variationer av scenariot.

6.2.1 Forvarning

Figur @ och tabell @ ger uppskattat skadeutfall vid forvarning, vilket hir innebir att
befolkningen har sokt skydd dir de befinner sig, motsvarande killare i flerbostadshus.
Som synes minskar antalet doda och kritiskt skadade signifikant, kring 80 % minskning
av direkta dodsfall, vilket 4r i linje med tidigare uppskattningar [@, @], medan antalet
svart skadade okar nagot. Antalet strilskador 6kar mirkbart, eftersom minga av de som
tidigare var tillrickligt nira explosionen for att fi en strdlskada dog av andra effekter,
medan de nu 6verlever men far skadliga straldoser.

Forvarning och skydd ger alltsd en stor minskning av antalet skadade. Situationen
forsvaras dock vid vitt spridda brinder, eftersom manga av de 6verlevande kommer be-
finna sig forhallandevis nira nollpunkten och kan befinna sig i skydd som har blockerats
av rasmassor. Detta ir speciellt problematiskt vid markangrepp, dir nedfall medf6r att
det kan bli svirt att komma in i omridet i tid for att kunna evakuera innan de 6verle-
vande utsitts for brinder.

Isdsa ’ Te
Spgxhult [y g - \

Fngauocten 54
Backafall ( X
L Spexhultasion N | \\sMaAen Gon

Figur 6.3: Skadefordelning vid forvarning, se texten till tabell B.4. Cirklar i karta indikerar de olika
byggnadsskadade zonerna. Svart: svart, mattligt: rétt, samt lindrigt: gront. Cirkeldia-
grammen indikerar relativa skadeutfallet inom respektive zon. Gront: oskadda/lindrigt
skadade (O/LS), gult: méttligt skadade (MS), rétt: svart skadade (SS), samt svart: kri-
tiskt skadade/déda (KS/D). Karta fran Lantmateriet.
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Tabell 6.2: Skadeutfall utan och med férvarning. Har antas att befolkningen tar skydd i kallare som
ger visst skydd, men inte hinner ta sig till skyddsrum. Antalet dédade av direkta orsaker
sdsom ras minskar drastiskt, fran knappt 11 000 ddda till drygt 2 000. Manga av de som
nu 6verlever kommer dock sakna tillrackligt skydd mot den joniserande initialstralning-
en, darav 6kningen av stralskador fran drygt 1 000 till knappt 4 000 personer.

Omride O/LS MS SS KS/D  2-6Gy 6-50Gy
Ingen varning | 4080 1895 1890 10835 515 530
Med varning | 12125 1520 2795 2260 2570 1225

6.2.2 Olika befolkningsférdelningar

Tabell B visar skadeutfall vid fyra olika befolkningstitheter och skyddsférdelningar.

¢ A: Befolknings- och skyddsférdelning som anvints i huvuddelen av denna rap-
port, beskriven i tabell 6.3

* B: Uppskattad férdelning nattetid, dir samtliga antas vara i bostider. Fler perso-
ner befinner sig di i utkanterna av staden, och ingen 4r utomhus.

* C: Som (A), men med samma befolkningstithet i varje zon.

* D: En konstant befolkningstithet ut till 3 km frin nollpunkten, vilka befinner
sig utomhus (15 %), i trihus (30 %), i elementbetonghus (45 %), samt i gjutet
betonghus (10 %).

Antalet dodsfall varierar mellan 20 och 58 %, medan antalet MS och SS forblir tim-
ligen likt. Detta illustrerar hur lokala méinga effekter fran kirnvapenangrepp ir — en
utspridd befolkning minskar skadeutfallet markant.

Tabell 6.3: Skadeutfall vid olika befolkningsfoérdelningar.

O/LS MS SS KS/D

4080(22%) 1895(10%) 1890(10%) 10835 (58 %)
5790 (31%) 2565(14%) 2095(11%) 8250 (44 %)
) (
)

9045 (48%) 2955(16%) 2005(11%) 4695 (25 %)
10585(57%) 2905(16%) 1510(8%) 3700 (20 %)

OO w»

6.3 Brander

Denna rapport inkluderar inte uppskattningar av skadeutfall fran brinder som kan ini-
tieras av ett kirnvapen. Detta beror pa att dessa storskaliga brinder ir ytterst komplexa
att modellera. Effekterna kommer ocksa att variera stort med angreppstyp samt exakta
forhallandena som rader pa platsen och tidpunkten for angreppet [12, 13, 17, 23, 24,
24, 43, 62, 63]. Generellt giller dock:

"Det ir virt att notera att Nukemap [61], ett anvindbart webbaserat verktyg som ger uppskattade ska-
deradier och uppskattat antal skadade vid kirnvapenangrepp, anvinder ett befolkningsunderlag med
en timligen lag upplésning. Detta ger en befolkningsférdelning som dr mer utspridd 4n vad som kan
vara fallet (speciellt centralt i mindre orter), och tenderar dirmed till att ge liga skadeutfall vid framfor

allt Iaga laddningsstyrkor.
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* Brinder kan komma att vara vitt spridda, men moderna stider tros inte medfora
sd hog sannolikhet f6r att dessa utvecklas till brandstormar.

* Brinder kommer initialt frimst att férekomma i den mattligt byggnadsskadade
zonen, eftersom den inre zonen ir si raserad att det delvis motverkar stora brin-
der, och yttre zonen utsitts inte for tillrickligt hoga stralningsintensiteter for att
leda till minga antindningar (sekundidra brinder frin forstord infrastruktur ir

dock mojligt).

Grova uppskattningar indikerar att en inkludering av brinder i huvudscenariot min-
skar antalet oskadade med ~10 %, minskar antalet mattligt och svirt skadade med 15-
20 %, samt okar antalet doda med ~10 %. Andelen 6verlevande med brinnskador frin
brinder uppskattas till kring 8 %. Deras symtom kommer skilja sig frin de med direk-
ta brinnskador, bland annat di skador frin inandning av heta och giftiga gaser kan
uppkomma. Dessa férindringar i skadeutfall kommer sig av att brinder frimst drab-
bar personer i de svirt och mattligt byggnadsskadade zonerna, och det kommer sirskilt
drabba de redan skadade som har mindre méjligheter till att sitta sig i sikerhet. Vi vill
dock poingtera att dessa uppskattningar ir hogst approximativa, och mer arbete krivs
for att ta fram brandmodeller och analysera hur dessa paverkas av stadstyp, vider, med
mera.

6.4 Metodik

Hir redovisas vissa detaljer kring den modellering av skadeutfall och skadepanorama
som har anvints i denna rapport. En utférligare beskrivning kommer att sammanstillas
i en separat rapport [[15].

6.4.1 Befolknings- och skyddsférdelning

Befolkningens vistelseplats och skyddssituation uppskattades genom att forst dela upp
Nissjo i 19 zoner, uppsatta i polira koordinater och illustrerade i figur @ De polira
koordinaterna (inre och yttre radie, samt vinkelomfang) ges i tabell 6.4. Antal personer
i varje zon, samt andel i olika skydd (hir givna som utomhus, i trihus, samt i elementbe-
tonghus) uppskattades manuellt via Google Maps och Google Maps Street View. Det-
ta gjordes genom att uppskatta antalet bostider i varje zon och placera 1,75 personer i
varje hushall. Resterande befolkning placerades sedan ut pa ett sitt som framstod som
limpligt, med fler i titort, skolor och andra samlingsplatser. Det ska poingteras att ba-
de utplaceringen av befolkning och uppsittningen skydd ir en grov uppskattning, och
kommer i verkligheten kunna variera stort mot vad som anvints hir, se tabell 6.3 for
exempel. Overgripande trender och huvudsakliga slutsatser indras dock inte av detta.

6.4.2 Modellering av skadeutfall

Skadeutfall och skadepanorama modellerades genom att slumpmissigt placera ut indi-
vider pi olika avstand och i olika skydd, i enlighet med f6rdelningen i tabell @ For
varje individ ges sedan en skada genom att sampla sannolikhetstrdelningar, vilka upp-

skattas fr ett specifikt angrepp (laddningsstyrka och explosionshdjd), samt skydd.
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Figur 6.4: Zonuppdelning for N&assjo stad, med 19 anvanda zoner centrerade kring explosionens
nollpunkt. Karta fran Lantmateriet.

_Backafall

Tabell 6.4: Detaljer kring anvanda zoner, vilka illustreras i figur B.4. Antal uppskattade personer i
zonerna, inre och yttre radie, vinkelomfang, samt uppskattad fordelning i olika skydd.

Zon Antal personer  rl 12 vinkel %ute % trihus % betonghus
1 370 100 600 75 15 70 15
2 1450 100 600 40 20 10 70
3 3400 600 850 50 20 10 70
4 400 600 9200 75 15 70 15
) 250 510 1150 25 20 0 80
6 800 600 1300 20 15 85 0
7 2750 850 1250 15 20 10 70
8 1750 1250 1500 35 20 10 70
9 600 900 1900 25 15 70 15
10 1150 900 1600 35 15 25 60
11 750 1400 2200 15 15 35 S0
12 600 900 1800 20 10 10 80
13 550 1250 2000 15 15 85 0
14 1375 1450 2500 35 15 70 15
15 1275 1750 3000 25 15 75 10
16 140 2100 2500 15 10 0 20
17 250 2200 3000 20 10 0 20
18 590 2500 3200 25 15 S0 35
19 250 3200 3800 10 10 0 920
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Figur 6.5: Sannolikhetsfordelning for individuella skadetyper fér personer i tréhus, vid 10 kt karn-
vapenangrepp som exploderar p& 320 m hojd. For stralskador ges sannolikheter for
totaldos pé >50 Gy (svart linje), 6-50 Gy (rod linje), 2-6 Gy (bla linje), samt <2 Gy (grén
linje). Vertikala streckade linjer ger utstrackning av svart och méttligt byggnadsskadad
zon. Brannskador avser hér de fran den direkta varmestralningen, vilket innebér att per-
soner inomhus &r skymda om de befinner sig rakt under explosionen.

Fyra skadetyper behandlas: rasskador, splitterskador fran glas, brinnskador frin vir-
mestrilning (brinder inkluderas inte), samt strlskador frin initialstrilning. Dessa upp-
skattningar kommer frin en kombination av skademodeller frin [12-14] och nyare
underlag, vilka kommer diskuteras mer i en kommande rapport [[15]. Hir ges de enbart
med en uppskattning av sannolikheten for en viss grad av skada for olika avstind, utan
att i detalj diskutera de mekanismer som leder till en viss skadenivi. Exempel pa ska-
deférdelning for de fyra skadekategorierna illustreras i figur @, vilken behandlar fallet
vistelse i trihus for ett angrepp med en laddning pa 10 kt som exploderar pa 320 meters
hojd. Observera att ingen generell optimal” explosionshéjd finns [64] — detta dr ett val
dir till exempel storsta méjliga utstrickning for ett specifike statiskt vertryck kan vara
kriteriet. For angreppen i Japan valdes S psi (ca 34 kPa) som ett 6nskvirt 6vertryck att
maximera utbredningen av, vilket f6r en laddning pa 10 kt motsvarar en explosionhdjd
pi 670 meter. Detta antogs vara passande for att rasera de forhallandevis svaga japanska
byggnaderna [65]. Hir anvinds primirt explosionshdjder optimerade pa ett dvertryck
av 30 psi (drygt 200 kPa) [13], vilket raserar dven timligen stabila byggnader. Det bor
noteras att manga skadeuppskattningar kommer frin tidiga amerikanska provspring-
ningar, d.v.s. dr framtagna i annan terring och annat klimat 4n Sverige, samt med bygg-
nader som anvinde bade andra standarder och material 4n vad som ir vanligt i Sverige.
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Figur 6.6: Sannolikhetsfoérdelning fér kombinerade skador frén figur B.5.
Rasskador, splitterskador och brinnskador kombinerades enligt en metod dir indi-
viduella skador av en viss niva ger skadepoing enligt:

Skada | O/LS MS SS KS/D
Skadepoing‘ 0 1 3 5

Dessa summeras sedan, och sammanvigd skadeniva ges efter totala skadepoing:

Totala skadepoing | 0 12 34 S5+
Skadeniva | O/LS MS SS KS/D

Detta medfor att, exempelvis, tvd mattliga skador tillsammans ger en mattlig ska-
da, men tre mittliga skador ger en svar skada. Kombinerad skadefordelning illustreras
i figur .4, vilket ger kombinationsskador frin fordelningar i figur @ Strilskador be-
handlas sedan separat, dir vi exempelvis kan berikna antalet individer med mattliga
skador och en strildos pi 2-6 Gy. Denna metod ir relativt grov, och missar detaljer
sisom att vissa skadetyper kan stirka varandra sirskilt mycket och ge en in allvarligare
skada. Exempelvis ger brinnskador stor infektionsrisk och stralskador sinker immun-
systemets formaga, sd att de tillsammans skapar en sirskilt allvarlig skada.
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