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Cesium-137 1986-2000

Shrike Commander med geofysisk méatutrustning &r ett av de méatflygplan
som anvants under tidsperioden 1986 — 2000.

Cesium-137 berdknat ur flygmaétningar utforda av
SGU/SGAB fran och med 1986 tom 2000,
pa uppdrag av SSI; Statens stralskyddsinstitut
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Summary

Geological Survey of Sweden (SGU) has carried out airborne geophysical measurements since
beginning of the sixties.

After the Chernobyl nuclear plant accident 1986 to Year 2000, SGU has carried out airborne
geophysical measurements as a total of 400 000 line km.

The Swedish Radiation Protection Institute (SSI) has financed a calculation of caesium-137 from these
data, SSI project SSI P 1075.98.

Caesium-137 has been extracted from airborne geophysical data collected from 1986 to 2000 and
delivered to SSI. All data are presented as if they were measured May 1986.
This report describes how calculation has been performed and which data are included.
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Sammanfattning

I slutet av april 1986 havererade en reaktor vid karnkraftverket i Tjernobyl. Radioaktivitet fran
reaktorolyckan nadde Sverige de sista dagarna i april. Fran och med den 1;a maj utférde SGABs
flyggeofysik pa uppdrag av SSI, landsomfattande méatningar for att detektera och kvantifiera det
radioaktiva nedfallet Over Sverige. Mathéjden for flygningarna var 150 meter och linjeseparationen
normalt 50 km och éver de omraden med det storsta nedfallet ned till 2 km.

SSI erhdll som leveransmaterial kartor som visade beldggningen av cesium-137 éver Sverige

| ett senare skede utforde flyggeofysiken, da tillbaka pa SGU, en nybearbetning av data och denna
gang erholl SSI digitala data 6ver cesium-137 nedfallet Gver Sverige. | denna rapport benamns dessa
data "Tjernobyldata”, for att skilja dessa fran senare matningar.

Flyggeofysikens rutinméssiga kartering
pa 30-60 meters hojd och med linje-
separation 200 meter fortsatte och
under tidsperioden 1986 tom 2000
flygmattes ca 400 000 linje-km.

Under de senaste aret har SGU pa
uppdrag av SSI, beréknat cesium-137
ur dessa data. Leveranserna till SSI

har skett successivt och idag har SSI
erhallit digitala data med cesium-137
information fran samtliga dessa
métningar.

Efter diskussioner med SSI berdknades
métdata tillbaka till 1 maj 1986. Dvs. alla
data presenteras som om de var matta 1
maj 1986.

SSI forfogar idag 6ver cesium-137
information fran samtliga flyg-
maéatningar som SGU/SGAB utfort fran
och med maj 1986 tom december 2000.

Rapporten redovisar vilka matomraden
som ingar samt arbetsmetod for respek-
tive matomrade.

Totalt finns matdata fran drygt 400000
linje-km.
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Bilden visar cesium-137 koncentrationen beraknat fran de data
som ingar i leveransen till SSI.
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Matomraden

Flyglinjerna for det aktuella materialet.

Storre delen av materialet har 200 meters linjeseparation, 30 till 60 meters hojd éver marken och
nordsydlig eller ostvastlig flygriktning. Tie Lines data har ca 17 km linjeseparation, 60 meters
flyghojd och NO/SV eller NV/SO flygriktning.

For de omraden som redovisas nedan har cesium-137 information levererats till SSI.

Listan redovisas i tidsordning. For vissa matomraden har matningarna utforts 6ver tva ar. | de fall dar
de inte sarredovisas ar matningen i denna lista refererad till det senare aret.

Vid bearbetningen har dock tagits hansyn till aktuellt métar
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Méatomrade Beror hela eller Matar Maétsystem  Linje-km
del av kartblad

1986

Antal linje-km 1986 12130 linje-km
6GH 6G, 6H 1986 SYS80

15H 15H 1986 SYS80

201 201 1986 SYS80

21H 21H 1986 SYS80

29H 29H 1986 SYS80

OKG 6H 1986 SYS80

1987

Antal linje-km 1987 10260 linje-km
12sV 12E 1987 SYS80

20H 20H 1987 SYS80

23l 231 1987 SYS80

1988

Antal linje-km 1988 11690 linje-km
19H 19H 1988 SYS80

Klappsjo 20H 1988 SYS80

1989

Antal linje-km 1989 22120 linje-km
11G 11G 1989 SYS80

12E 12E 1989 SYS80

13G 13G 1989 SYS80

2324H 23H, 24H 1989 SYS80

1990

Antal linje-km 1990 06520 linje-km
5BC 5BC 1990 SYS80

Gnarp 16G, 16H 1990 SYS80

1991

Antal linje-km 1991 26570 linje-km
4GH 4GH 1991 SYS80

5BC 5BC 1991 SYS80

Mallangen  14G 1991 SYS80

Stoverfors 22K, 23K 1991 SYS80
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Méatomrade Beror hela eller Matar Métsystem  Antal linje-km
del av kartblad

1992

Antal linje-km 1992 31970 linje-km
910H 09H, 10H 1992 SYS80

1011G 10G, 11G 1992 SYS80

4C 4C 1992 SYS80

5BC 5BC 1992 SYS80

1993

Antal linje-km 1993 45600 linje-km
11H 11H 1993 SYS80

8 9D 8D, 9D 1993 SYS80

8C 8C 1993 SYS80

8D_E 8D, 8E 1993 SYS80

9 10D 9D, 0D 1993 SYS80

9AB 9A, 9B 1993 SYS80

9BC 9B, 9C 1993 SYS80

9D 9D 1993 SYS80

1994

Antal linje-km 1994 11200 linje-km
1112) 11, 12J 1994 SYS80

11HI 11H, 111 1994 SYS80

1995

Antal linje-km 1995 21040 linje-km
101 101 1995 SYS90

10J 10J 1995 SYS90

11HI 11H, 111 1995 SYS90

1996

Antal linje-km 1996 35900 linje-km
1-2CDE 1C, 2D, 2E 1996 SYS90

19E 19E 1996 SYS90

1997

Antal linje-km 1997 42320 linje-km
17_18HI 17H, 171, 18I 1997 SYS90

5GH 5G, 5H 1997 SYS90

13H 13H 1997 SYS90

1112) 11, 12J 1997 SYS90

16H 16H 1997 SYS90
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Méatomrade Beror hela eller Matar Métsystem  Antal linje-km
del av kartblad

1998

Antal linje-km 1998 64350 linje-km
1213HI 12H, 13H, 1311998 SYS90

13E 13E 1998 SYS90

18Gl 18G, 18I 1998 SYS90

Tie Lines Sverige 1998 SYS90

1999

Antal linje-km 1999 42310 linje-km
78GH 7G, 8G, 8H 1999/2000  SYS90

18191J 18I, 18J 19I, 19J, 201 1999 SYS90

21G_N 21G 1999 SYS90

2000

Antal linje-km 2000 31 000 linje-km
4 _5F 4F, 5F 2000 SYS90

5 GH 5G, 5H 2000 SYS90

7F 7F 2000 SYS90

8F 8F 1999/2000  SYS90

8C 8C 2000 SYS90
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Métsystem och plattform

Plattform

Plattformen har varit tvd motoriga Commander flygplan,. totalt fyra individer. Fér den radiometriska
métningen har inga matbara skillnader i spektrometerns respons, noterats mellan dessa individer.

Matsystem

Under den aktuella tidsperioden har tva olika matsystem anvants.

SYS80

Nal detektor 16.7 liter. Hela spektret har registrerats i 16 till 256 kanaler.
Mattid 0.25/0.30 sekunder

SYS90

Nal detektor 16.7 liter samt 4.2 liter uppatriktad Nal detektor
Hela spektret har registrerats i 24/256 kanaler. Mattid 0.25/1 sekund.

Matsystemen ar principiellt lika och endast marginella skillnader finns i FWHM etc. for de bada
systemen. En tekniskt viktig skillnad ar att i SYS90 finns en paus mellan varje matpunkt, vilket gor att
den reella mattiden blir nagot kortare dn den formella. Denna skillnad tas med vid kalibrering och har
en forsumbar inverkan pa den statistiska noggrannheten. Skillnaden uppskattas till 2% férsamrad
statistisk noggrannhet vid samma métkonditioner i évrigt.

Nal kristallen som anvands som detektor. Detektorns vikt &r ca 130 kg.
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Bearbetningsmetoder

Bakgrund

I samband med flyggeofysikens landsomfattande métningar pa uppdrag av SSI under 1986, utfordes
en kalibrering pa Sundbro flygfalt for cesium-137 Denna kalibrering anvandes vid ombearbetningen
av materialet 1995-1996.

Cesium-137 i den nu aktuella bearbetningen har anvént den landsomfattande méatningen 1998 som
kalibreringsinformation.

Efter diskussioner mellan SSI och SGU beslutade SSI att det nu aktuella datasetet skulle redovisas
som om det var matt den 1 maj 1986.

Vatmarksanomalier

o Fordelen ar att alla data refereras till samma I vatmarksomréden finns lokala férhojningar av
tidpunkt. cesium-137.

e Nackdelen ar att den omdisposition som Det ar oklart om dessa forhojningar fanns redan
cesium-137 gjort genom urlakning via varen 1986 eller om de har uppstatt successivt.

vattendrag, upptag i véxter och djur,

forandring genom att biobransleforts bort fran
omradet osv. ger en osakerhet i berdknade

data. De s.k. vatmarksanomalierna som syns pa
stora delar av materialet ar ett exempel pa
osakerheten som uppstar nar data raknas
tillbaka till maj 1986. SSI:s bedomning ar dock | Typisk vatmarksanomali i en myrmark utanfor
att fordelarna dvervager nackdelarna med detta | uUppsala.

tillvagagangsstt.

Berékning av cesium-137

Matdata fran 1986 och 1987

Vid genomgangen av data visar det sig att energiomradet under 1 MeV ér till vissa delar skadade av
overflow i métsystemet.

Dvs. tekniska begransningar medforde att matvardena bottnar” och visar ett for lagt vérde.

Genom att jamfora de delar av spektret dar overflow intraffade med ett lagre energiomrade som inte
var skadat av overflow, kunde dessa data restaureras. Detta introducerar ett statistiskt brus, som dock
beddms vara mycket mindre &n det fel som introduceras om ingen korrektion gjordes.

Berdkningen av cesium-137 skedde dérefter med en av féljande metoder:
a) Successiv reduktion. Berakningsmetoden byger pa att normalspektra for de nuklider som
registrerats anvands. En koefficientmatris for hela spektret beraknas for varje nuklid, som

samtidigt tar hansyn till dvriga nuklider. Férdelen &r att all information i spektret anvands i
berdkningen, vilket forbattrar den statistiska noggrannheten.
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b) For en mindre del av matdata fran 1986 och 1987 anvandes en grévre metod, som innebar att
nedre delen av spektret jamfordes med den 6vre delen. Normalt anvéndes 0.9 MeV som brytpunkt.
(Energiomradet 0.3 till 0.9 MeV) minus (Energiomradet 0.9 MeV till 3.0 MeV). Det 6vre
energiomradet multiplicerades med en konstant, vald sa att for en normal markhalt av K, U och Th
blev vérdet 0 dar det inte fanns nagra konstgjorda nuklider. Denna metod ger en osakerhet som
funktion av avvikelsen fran normalfallet for K, U och Th. Att denna metod 6verhuvudtaget
anvandes berodde pa bristande dokumentation fran nagra av matomradena. Metoden i sig ar
anvandbar direkt efter ett haveri ed. och ger normalt battre information &n kvot metoden

Matdata fran 1988-2000
Endast marginella problem med overflow.
Vid berdkningen har successiv reduktion anvants for samtliga data.

Kalibrering av cesium-137 till den 1 maj 1986.
Denna kalibrering utfordes i tva steg.

Kalibrering steg 1.

SGU utforde under 1998 en ny landsomfattande méatning dver Sverige. Matningen kallas for Tie Lines
projektet och var ett FOU projekt i amarbete med Finlands Geologiska Undersokning, GTK.
Malsattningen med denna matning var att fa en enhetlig kalibreringsmatning for de
magnetfaltsmatningar som SGU utfort sedan 1960 och for K, U och Th data som SGU samlat in sedan
slutet av sextiotalet.

Ur denna méatning berdknades &ven cesium-137 och med hjélp av Tjernobyldata justerades cesium-137
informationen sa att den sag ut som om den hade métts 1 maj 1986.

Kalibrering steg 2.

Cesium-137 berdknat ur Tie Lines data, anvdndes som kalibreringsdata for det nu aktuella datasetet,
som justerades pa liknande sétt som SGU har gjort for K U och Th,

For varje delomrade har cesium-137 halten for Tie Lines data anvants som mall for att normera de nu
utforda berékningarna.
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