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Tiivistelma

WENRA:n (Western European Nuclear Regulators’ Association) reaktoriturvallisuuden harmonisointi-
ryhmi esittdd uusien laitosten suunnittelutavoitteeksi, ettd vakavan reaktorionnettomuuden pédstosté
aiheutuisi enintéén rajoitettuja lyhyen ajan véestdnsuojelutoimenpiteitéd 1dhiympéristossd. Lisdksi
ndiden vastatoimenpiteiden suorittamiseen olisi jadtéva riittdvasti aikaa. Tdmén takia padsto pitdd
rajoittaa riittdvin pieneksi, jotta suojelutoimenpiteité ei laajemmin tarvittaisi.

Tyd jakautuu kahteen osaan. Aluksi esitetddn lyhyet yhteenvedot aiheeseen liittyvistd aiemmista
selvityksistd. Toisessa vaiheessa laskettiin médritellyistd jodi-, jalokaasu- ja cesiumpaéstdistéd aiheutu-
via lyhyen aikavilin séteilyannoksia méérityissa etdisyyspisteissd. Padston alkuhetked ja kestoa sekd
annoksen integrointiaikaa vaihdeltiin. Laskentatulosten perusteella on arvioitu onnettomuuden
varhaisvaiheen siteilysuojelutoimenpiteiden tarpeellisuutta.

Annokset laskettiin erilaisissa levidmistilanteissa ja tuloksia painotettiin sé4tilanteiden esiintymis-
todenndkoisyydelld. Tuloksista muodostettiin komplementaariset kumulatiiviset todenn@kdisyys-
jakaumat ja niiltd poimittiin YVL-ohjeissa esitettyjd 95 ja 99,5 %:n fraktiileja vastaavat annokset.

Tulokset osoittavat, ettd joditabletille asetettu toimenpideraja lapselle ylittyy jopa 20 kilometrin
etdisyydelld 0,5 %:n todenndkdisyydelld 1000 TBq:n I-13 1-pdéstdstd. Sen sijaan sisille suojautumisen
ja evakuoinnin annosrajat ylittyvét enintdén 3 kilometrin etdisyydelld. Vakavan onnettomuuden
pddstorajana pitkdaikaisvaikutusten osalta vaadittu 100 TBq:n Cs-137-pdisto ei lisdd evakuointi-
etdisyyttd verrattuna etdisyyteen, joka saadaan pelkisti jodipddstostd. Konservatiivinen 100 %:n
jalokaasupddsto voisi aiheuttaa tarvetta suojaustoimenpiteille jopa 20 kilometrin padssd. Kuitenkin
pédston viivdstdminen pienentdd tehokkaasti annoksia ja samalla etdisyyksid, joilla suojaustoimen-
piteitd tarvittaisiin.
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ABSTRACT

ENVIRONMENTAL SHORT-TERM EFFECTS FROM A RELEASE OF A SEVERE
REACTOR ACCIDENT

The reactor safety harmonization group of Western European Nuclear Regulators’ Association
(WENRA) states on a design objective of new nuclear power plants that only limited short-term
protective measures in the vicinity of the plant would be caused due to a release from a severe
reactor accident. In addition to that sufficient time should be available to implement these measures.
For this reason the release magnitude shall be reduced to small enough in order that protective
measures would not be needed more widely.

In the work it has been assessed short-term radiation doses and necessity of the radiation protection
measures for the population caused by the radioactive release of a severe reactor accident. The work
is divided into two parts. At first short summaries of the former studies related to the topic are
presented. In the second phase the short-term radiation doses at certain distance points were
calculated from the defined releases of iodine, noble gases and cesium. The starting time and
duration of the release as well as the integration time of the dose were varied. Based on the
calculation results the necessity of the early countermeasures to the accident is assessed.

Doses were calculated in different dispersion conditions and results were weighted with the
probability of occurrence of the dispersion conditions. The complementary cumulative distribution
functions were constructed from the results and the dose values corresponding to the fractals of 95
and 99.5% as specified in STUK’s Regulatory Guides on nuclear safety (YVL Guides) were
extracted.

The results prove that the action dose limit of a child for the iodine tablet is exceeded even at the
distance of 20 kilometers at the probability level of 0.5% from the release of 1000 TBq of 1-131.
Instead the dose limits for sheltering and evacuation are exceeded only as far as 3 kilometers at the
most.

The release of 100 TBq of Cs-137 corresponding the limit value for a severe reactor accident
against long-term effects does not increase the evacuation distance compared to the distance
obtained merely from the iodine release.

The conservative release of all the noble gases could cause need for protective measures even at the
distance of 20 kilometers. However delay of the release reduces effectively the doses and the
distances, where protective measures are needed.
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1 Taustaa

WENRA:n (Western European Nuclear Regulators’ Association) reaktoriturvallisuus-
harmonisointiryhman kannanotossa uusien laitosten yhdeksi suunnittelutavoitteeksi on esitetty, etta
vakavan onnettomuuden paastosté aiheutuisi enintéén rajoitettuja lyhyen ajan suojelutoimenpiteité
l&hiymparistossa (ei pysyvad véeston uudelleensijoittamista, ei véestdn evakuointia aivan
l&hiymparistod lukuun ottamatta, rajoitettu sisdlle suojautuminen, ei pitk&aikaisia ruuan
nauttimisrajoituksia). Lisaksi ndiden vastatoimenpiteiden suorittamiseen on jaatava riittavasti aikaa
(WENRA  2010). Té&man takia p&&std pitdd rajoittaa  riittdvan  pieneksi, jotta
vaestonsuojelutoimenpiteitd ei laajemmin tarvittaisi.

Toimeksiannossa arvioidaan vakavan reaktorionnettomuuden radioaktiivisen paaston aiheuttamia
lyhyen aikavalin séteilyannoksia ja vaestoon kohdistuvien sateilysuojelutoimenpiteiden
tarpeellisuutta. Ty0 jakautuu kahteen osaan. Aluksi perehdyttiin erdisiin vanhoihin aiheeseen
liittyviin selvityksiin (1970-luvulta alkaen), joista tehtiin lyhyt yhteenveto. Toisessa vaiheessa
laskettiin  maaritellyistd jodi-, jalokaasu- ja cesiumpaastoistd aiheutuvia lyhyen aikavalin
sdteilyannoksia madrétyissd etéisyyspisteissd. Paaston alkuhetked ja kestoa sekd annoksen
integrointiaikaa on vaihdeltu. Laskentatulosten perusteella on arvioitu onnettomuuden
varhaisvaiheen sateilysuojelutoimenpiteiden tarpeellisuutta. T&ssd raportissa on kuvattu tyon
molemmat vaiheet seka lopputulokset.

2 Katsaus tehtyihin selvityksiin

Tehdyistd vanhoista raporteista tahan valittiin sellaiset, jotka ké&sittelevat lyhyen ajan altistumista ja
annoslaskentaa sek& niiden tuloksia. Raporttien yhteenvedossa tarkastellaan vain térkeimpia
seikkoja ja mikali mahdollista, jalokaasu- ja jodipadston aiheuttamia lyhyen ajan annoksia. Valitut
raportit ovat:

1) Mankamo T., Savolainen I., Tornio E., Vuori S. 1976. Ydinvoimalaitosten sijoituspaikkatutkimus.
Liite V. Ydinvoimalaitosonnettomuuksien aiheuttamien terveysvaikutusten ja taloudellisten
vahinkojen arvioiminen. VTT Ydinvoimatekniikan laboratorio, Tiedonanto 23.

Raportissa kuvataan VTT:n ympéristévaikutusmalli — ARANO, sen ominaisuuksia ja silla
laskettuja tuloksia esimerkkitapauksessa. Taustalla on aiemmin 1970-luvulla julkaistu
WASH-1400-raportti  ja sen tulokset (NRC 1975). VTT:n raportissa késitelladn
sdteilyannosten ja terveysvaikutusten vélista yhteyttd etenkin varhaisvaikutusten osalta. Siina
todetaan, ettd luuydinannos on usein Kriittinen elin ja siitd syystd ARANO:ssa kaytettiin
luuytimeen kohdistuvaa annosta mééritettdessa akuutteja terveysvaikutuksia. Erityyppisié
annosriskifunktioita on tarkasteltu. Myos taloudellisten vaikutusten laskentaa kasitell&én,
jolloin haittavaikutuksina voidaan arvioida terveyshaittoja, investointien menetyksid ja
evakuointikustannuksia.

ARANO:lla laskettiin Kopparnasin sijoituspaikalle oletetusta WASH-1400:ssa esitetyista
BWRL1...BWRb5-pééstoista aiheutuvia annoksia ymparistossa. Oletettu padstd on suuri (esim.
BWR1:ssa 100 % jalokaasuinventaarista ja 40 % jodi-inventaarista vapautuu ymparistoon).



Sadtietoina  kaytettiin - Seutulan sek& Bogaskérin sditietoja. Tarkasteltiin - my6s
terveysvaikutusten méarad ja niiden asukkaiden lukumé&arég, joilla tietty annosraja ylittyy.
Laskentamallin herkkyystarkasteluissa varioitiin -mm. kuivadepositionopeutta ja sadetta.
Kuivalaskeumanopeuden muutoksille tulokset eivat olleet kovin herkkid. Sade lieventda
onnettomuuden seurauksia huuhtomalla radioaktiivisia hiukkasia paastopilvesta ennen kuin se
ennattaa tiheasti asutuille seuduille. P&&astokorkeuden merkitys sateilyannosten suuruuteen ei
ole yhtd merkittdv& kuin vastaava vaikutus radioaktiivisten aineiden maanpintapitoisuuteen,
koska suoraan pilvestd tulevan annoksen riippuvuus pdaastokorkeudesta ei ole erityisen
voimakas.

Laskentatuloksia verrattiin myés WASH-1400:n tuloksiin. Jalokaasuja tai jodeja ei ole
erikseen kasitelty.

2) Savolainen 1. 1979. Evakuoinnin ja paikallissuojautumisen merkitys ydinvoimalaitos-
onnettomuuksissa. VTT, Ydinvoimatekniikan laboratorio. Tutkimusselostus Nro YDI9135.

Tutkimuksessa laskettiin ARANO:Ila, miten paikallissuojautuminen sekd evakuointi alentavat
ydinvoimalaitosonnettomuuden aiheuttamia séteilyannoksia. Evakuointikuvaus perustuu
Loviisan ydinvoimalaitoksen pelastuspalvelusuunnitelmaan. Paikallisia ympéristétietoja ja
rakennuksille arvioituja suojauskertoimia kéytettiin. Padstond oli WASH-1400-raportista
PWR?2, jossa 90 % jalokaasuinventaarista ja 70 % jodi-inventaarista vapautuu ymparistéon.

Evakuoinnille kaytettiin kolmea eri viivettd: realistinen, pessimistinen tai yksi vuorokausi.
Véesto on lisdksi jaettu kahteen ryhmaan, joille kdytetadén vield erilaisia viiveita evakuoinnin
osalta. Tuloksia laskettiin neljassa eri séatilanteessa ja levidmissuunta oletettiin Loviisaan
pain.

Tuloksista voidaan todeta, ettd paikallissuojautumisella voidaan pienentdd huomattavasti
etéisyyksid, joilla ylitetd&n annostasoja, joilla valittdmi& terveysvaikutuksia esiintyy.
Esimerkiksi suojautumalla kerrostaloihin, evakuoinnin toteuttamisen merkitys vahenee.
Evakuointi yleensa pienentda niiden asukkaiden maaréd, joilla tietty annosraja ylittyy, mutta
on tilanteita, joissa evakuointi ei enda tuo lisdhyotya.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd pientalojen ja kerrostalojen tarjoama suojaus ulkoista
gammasateilyd vastaan vahentdd suuria séteilyannoksia saavien ihmisten maaraa
voimakkaasti. Radioaktiivisen paastopilven ohikulkemisen jalkeen suoritettu nopea evakuointi
vahentdd useissa tapauksissa huomattavasti kokonaisannosta. Evakuoinnin toteuttamisessa
tulisi nopeimmin evakuoida alueet, joiden rakennukset tarjoavat heikoimman suojan ts.
kesdasutusalueet ja sellaiset puutaloalueet, joilla ei ole kellareita. Jalokaasuja ja jodeja ei ole
ké&sitelty erikseen.

3) Blomqvist L., Savolainen 1. 1982. Synpunkter pa atgardsreferencer vid stora karnkraftolyckor.
Sateilyturvallisuuslaitos, STL-B-43.

Tama raportti liittyy pohjoismaiseen yhteistydohon, jossa eri maiden vastatoimenpiteita
pyrittiin - yhtendistdmain. ICRP oli tuolloin julkistanut toimenpidetasoille suosituksia.
Ké&yttoon otettiin - alempi  sekd ylempi toimenpidetaso, joista alempi rajoittaa
myohdisvaikutuksia ja ylempi estdd akuutit terveysvaikutukset. Toimenpidetasoja oli
joditabletin kaytolle, evakuoinnille, vaestonsiirrolle sek& maidolle.



Tarkoituksena oli myos médritelld kriittiset elimet erityyppisisté paéstoista, jolloin annoksia
eri elimille laskettiin ARANO:Ila. Pa&stona kaytettiin WASH-1400 paastdja BWR1 ja BWR2,
joissa 100 % jalokaasuinventaarista ja 40 - 90 % jodi-inventaarista vapautuu ymparistoon).

Tuloksena todetaan, ettd luuydin on kriittinen elin, kun gammaséteilya paastopilvesta ja
laskeumasta tarkastellaan. lhoannos ja keuhkoannos voivat my6s olla merkittavia.
Myohéisvaikutusten osalta useampi elin on merkitsevd, mik& tulee otetuksi huomioon
efektiivisessd annoksessa. Voidaan my0s todeta, ettd tdssa tarkastelluissa péastOissa
jalokaasujen merkitys on pienempi kuin jodien akuutissa vaiheessa.

4) Rossi J. 1986. Eraita lahdetermitarkasteluja ympariston sateilyannosten kannalta. VTT VARA-
31/86.

Tama selvitys liittyy VTT:n VARA-projektiin (Vakavien reaktorionnettomuuksien arviointi)
1980-luvulla.  Raportissa on tarkasteltu pé&aston viivastamisen vaikutusta annoksiin eri
aineryhmien paastdissé ja muutamassa levidmistilanteessa. Reaktorin sahkéteho on 710 MW
ja paastokorkeus 20 metrid. Paastoind kaytettiin 100 % jalokaasupdastod, 0,1 % cesiumpaastoa
sekd paastod, jossa cesiumin paastomaara oli nolla, jalokaasujen 100 % ja muiden nuklidien
0,1 %. Liséksi tarkasteltiin p&astod, jossa jalokaasujen vapautumisosuus oli 100 % ja jodin,
cesiumin, telluurin 0,1 % mutta kaikkien muiden O.

Jalokaasupddston osalta voidaan todeta, ettd mikali padsto viivastyisi 12 tuntia, valtyttaisiin
valittomiltd kuolemantapauksilta kokonaan ilman mitd&n suojaustoimenpiteitd stabiilissa
levidmistilanteessa. Vastaavasti neutraalissa levidmistilanteessa annos ei kasva yli 1 Sv yhden
tunnin  péastoviiveelld, jolloin  akuuttien  kuolemantapausten esiintyminen  olisi
epatodennédkdistd. Paaston viiveelld on siis vaikutusta. Jalokaasujen merkitys voi kasvaa
kaukana paastopisteestd, koska ne eivat deposoidu.

Jodipé&astoé ei ole erikseen tarkasteltu.

5) Rossi J. 1989. Ympariston vastatoimenpiteet ja niiden tehokkuus ydinvoimalaitosonnettomuuden
yhteydessa. Ydin- ja energiatekniikan lisensiaattiseminaari, kevat 1989. TKK-F-B121.

Raportissa on arvioitu vastatoimenpiteiden vaikutuksia ottaen huomioon sadjakauma.
Vastatoimenpiteet perustuvat kansainvalisiin suosituksiin. Niitd on tarkasteltu kolmessa
onnettomuuden vaiheessa: alkuvaihe, keskivaihe ja myohaisvaihe, jotka vastaavat nykyisin
varhaisvaihetta, jalkivaihetta ja toipumisvaihetta. Vastatoimenpiteind késiteltiin alkuvaiheessa
sisalle suojautumista, joditabletteja ja evakuointia sekd keskivaiheessa vaestonsiirtoa ja ruoan
kayttorajoitusta. Myos taloudellisia menetyksid arvioitiin.

Lyhyen ajan vastatoimenpiteitd ei tarkasteltu annosrajoja soveltaen vaan kéytettiin kahdeksaa
erilaista suojautumisyhdistelmad sisalle suojautumisen ja evakuoinnin osalta. Lisaksi
laskettiin vertailutilanne, jossa ei tehty mitd&n suojaustoimenpidettd. Tuloksena laskettiin
ympadriston vaestdssa esiintyvat sateilysairausten ja valittbmien kuolemantapausten
lukuméarat soveltamalla annos-vaikutusfunktioita.

Pitkan ajan vastatoimenpiteiden tehokkuutta arvioitiin kayttaméalld véestonsiirtokriteereita
0,03, 0,1, 0,3, 1,0 Sv 30 vuodessa. Vertailutilanne laskettiin ilman mitdan suojausta. Samalla
periaatteella arvioitiin maataloustuotteiden hylk&d&amisen tehokkuutta.



Paastona oli kolme erilaista tapausta. Niissa kaikissa oli 100 %:n jalokaasupéést6 yhdistettyna
kolmeen erisuuruiseen helpommin haihtuvaan aineryhméan (cesium-, jodi- telluuripaast6 10,
1 tai 0,1 %) sek& loput vaikeammin haihtuvat aineryhmat (1, 0,1 tai 0,01 %). N&in ollen
jalokaasuille tai jodeille ei ole esitetty erikseen tuloksia.

Lyhyen ajan kuluessa toteutettavista vastatoimenpiteistd tehtiin erilaisia yhdistelmid ja
laskettiin varhaisvaikutusten maarat. Koska padstdissa jodia oli suhteellisen v&han verrattuna
jalokaasuihin, ei joditabletilla saavutettu annossaastod. Paikallissuojautumisella saavutettiin
merkittdva sddstd varhaisvaikutusten maarassa verrattuna tilanteeseen, jossa ei suojauduta.
Suorittamalla evakuointi paikallissuojautumisen jalkeen saavutetaan paras hyoty, mikali
paastosta aiheutuisi valittomid terveysvaikutuksia tilanteessa, jossa ei tehtdisi mitaan
suojaustoimenpiteitd. Jos paikallissuojatumista ei ole tehty voidaan evakuoinnilla vield
sittenkin rajoittaa merkittavasti terveysvaikutusten maarad. Kun jalokaasupaasté on 100 %, el
muiden aineiden p&aston pienennys 10 %:sta alaspdin endd suuresti vaikuta valittémiin
terveysvaikutuksiin.

Naissa tarkastelluissa tapauksissa on taustalla tietty paasto ja oletukset ymparistoolosuhteista mm.
leviamistilanteista seka mahdollisesti sovelletuista suojautumistoimenpiteistd, joten tulokset ovat
tapauskohtaisia ja niiden yleistamisessé on oltava varovainen.

3 Levidmis-ja annoslaskentamalli

Tassa tyossa tarkastellut jalokaasu- ja jodipaastoihin liittyvat leviamis- ja annoslaskut on suoritettu
ARANO-tietokoneohjelmalla (Savolainen et al. 1977, llvonen 1994).

3.1 Paaston leviamisen laskenta

ARANO-mallissa pé&éstén ilmassa leviamisen laskenta perustuu diffuusiomallin soveltamiseen ns.
K. -teorialla, jossa vertikaali dispersio sek& kuivalaskeuman vaikutus pilven kulumiseen otetaan tar-
kemmin huomioon kuin perinteisissa normaalijakautumaa soveltavissa malleissa. Ohjeessa
YVL 7.3 (STUK 19973, STUK 1997Db, s. 4 - 5) esitetddn menettely erilaisten leviamistilanteiden
késittelystd annoslaskelmia suoritettaessa seké tulosten esittdmistavasta. T&ssd tydssa on laskettu
vaeston yksilon séteilyannos erilaisissa leviamistilanteissa, joihin kuhunkin liittyy tietty
todennédkdisyys. Levidmisaineistona on kaytetty Olkiluodossa vuosina 2005 - 2007 100 metrin
korkeudelta mitattua tuntikohtaista levidmistietoa. ARANO-ohjelmaa varten s&&aineisto on
muutettu jakaumaksi, joka koostuu tuulensuunnan esiintymistaajuudesta kahdessatoista 30-asteen
sektorissa,  stabiiliusluokkien  esiintymistaajuudesta  sektoreissa,  tuulennopeusluokkien
esiintymistaajuudesta  stabiiliusluokissa  sektoreittain  sekd sateen esiintymistaajuudesta
stabiiliusluokittain. Kuivan laskeuman depositionopeutena kéytetddn arvoa 1 cm/s ja sateen
pesukertoimet ovat 5-10% s labiileissa (A, B, C) seka 7-10° s stabiileissa (D, E, F)
levidmistilanteissa.

Yksittdisessa  leviamistilanteessa  lasketaan ensin  sektorin  etdisyyspisteessa  esiintyva
keskimadrdinen annos. Tam& annosarvo kuvaa paremmin levidmissuunnan vaihtelusta johtuvaa
hajontaa sektorin sisélla kuin, jos vain keskiakselin maksimiarvoja kaytettdisiin. Paaston kesto
otetaan huomioon horisontaalisessa levidmisparametrissa, joka johtaa siihen, ettd pitoisuus



keskiakselilla pienenee ja pitoisuus kauempana keksiakselista kasvaa. Kuitenkin, koska t&sséa
kéaytetddn sektorin keskiarvoa vastaavaa annosarvoa, kumoutuu pa&aston keston vaikutus
horisontaalisessa levidmisessd. Lisaksi levidmissuunnassa ei oleteta muutosta pééston jatkuessa
vaan esimerkiksi 24 tunnin p&astossé leviaminen jatkuu samassa suunnassa koko 24 tunnin ajan.

Kun useissa eri levidmistilanteissa, joiden esiintymistaajuus tunnetaan mittausaineiston pohjalta, ai-
heutuvat séteilyannokset jarjestetddn suuruusjarjestykseen, voidaan laskea ohjeessa YVL 7.3
mainittuja ylafraktiileja 99,5 % ja 95 % vastaavat annosarvot (STUK 1997b). Esimerkiksi 99,5 %
fraktiilin osalta tamé& tarkoittaa, ettd titd annosta suurempia arvoja voi esiintya vain 0,5 %:n
todennékdisyydelld. Toisin sanoen siten esitettavét tulokset eivat ole maksimiarvoja, vaan niita
lahell& olevia jonkin verran niita pienempid arvoja.

3.2 Annosten laskenta

Tarkasteltavat kolme altistusreittia ovat:
1) suora ulkoinen efektiivinen sateilyannos pééstdvanasta, suojauskerroin 1,

2) hengitysannos; efektiivinen annos seka kilpirauhasen absorboitunut annos, efektiivisen annoksen
osalta annosmuunnoskertoimina kaytetddn ohjeessa ST 7.3 esitettyja aikuisen ja 1-vuotiaan lapsen
efektiivisen annoksen kertoimia (suurin esiintyvd arvo keuhkoabsorptioluokista, STUK 1999),
kilpirauhasannoksen annosmuunnoskertoimet ovat lahteestd (ICRP 71, 1995), samoin
hengitysnopeudet (1-vuotias lapsi 5,16 m*/vrk, aikuinen 22,2 m*/vrk), suojauskerroin 1,

3) ulkoinen efektiivinen annos maahan laskeutuneesta aktiivisuudesta kahden vuorokauden, viikon
ja kuukauden kuluessa. Integrointi alkaa siitd hetkestd, kun pééstdvana saapuu alueelle ja jatkuu sen
jalkeen edelld mainitun ajan. Suojauskerroin 0,7 (vastaa maaperan epéatasaisuudesta johtuvaa
vaimennusta). Migraatio maan pinnalta syvemmalle maahan otetaan mallissa huomioon.

Kéytetyt suojauskertoimet tarkoittavat, ettd henkilé on suojaamaton ja oleskelee ulkona koko
tarkasteluajan. Tdma on konservatiivinen oletus, todellisuudessa vaestd ei oleskele koko ajan
ulkona. Rakennusten sisallda annosnopeus pienenee rakennusmateriaalien aiheuttaman
vaimennuksen takia.

Jodipééstostd hengitysannos ja kilpirauhasannos lasketaan aikuisen lisaksi myos yksivuotiaalle
lapselle, koska verrattaessa eri ikdluokkia jodin annosmuunnoskertoimien ja lapsen
hengitysnopeuden tulo on suurin 1-vuotiaalle. Tuloksissa esitetty kokonaisannos koostuu ulkoisesta
sdteilyannoksesta pilvestd ja laskeumasta sek& hengitysannoksesta. Talloin hengitysannos on 1-
vuotiaan lapsen hengitysannos, mikali paastossd on jodia, mutta aikuisen hengitysannos, mikali
paéstossa ei ole jodia.

4 Suojelutoimenpiteiden annosrajat

Taulukossa Al on esitetty Sateilyturvakeskuksen ohjeen VAL 1 luonnoksessa (STUK 2010) seké&
IAEA:n raportissa GS-R-2 (IAEA 2002) julkaistut véestdn suojelutoimenpiteiden annosrajat
onnettomuuden varhaisvaiheessa.



10

Taulukko Al. Valmiussuunnittelussa kéytettavat suunnittelukriteerit véeston keskeisimmille
suojelutoimenpiteille  onnettomuuden  varhaisvaiheessa (STUK  2010). Kansainvélisen
atomienergiajarjeston suositukset on esitetty oikeanpuolimmaisessa sarakkeessa (IAEA 2002).

Suojelutoimenpide STUK IAEA
Annosraja Valtetty annos

Sisélle suojautuminen 10 mSv (efektiivinen annos 10 mSv (efektiivinen annos
kahdessa vuorokaudessa) kahdessa vuorokaudessa)

- lievennetty sisalle

suojautuminen 1-10 mSv (efektiivinen annos)

Joditablettien nauttiminen Lapsille 10 mGy, aikuisille 50 mGy | 50 mGy (kilpirauhaseen
(kilpirauhaseen absorboitunut absorboitunut annos)
annos)

Evakuointi 20 mSv (efektiivinen annos yhdessé | 50 mSv (efektiivinen annos
viikossa) yhdessé viikossa)

"Suojelutoimenpide on perusteltu, mikéli suojautumattoman henkildn séteilyannoksen arvioidaan
nousevan yli esitetyn annosrajan.

STUK:n ohjeiden mukaan sisalle suojautuminen tarkoittaa suojautumista paikallisiin sisétiloihin.
Sisélle suojautuminen on perusteltua, mikali suojautumattomalle henkildlle arvioidaan kertyvén yli
10 mSv:n séteilyannos kahden vuorokauden kuluessa. Lievennetty sisélle suojautuminen tarkoittaa,
etté tarpeetonta ulkona oloa véltetdan, mikali suojautumattomalle henkildlle arvioidaan kertyvén 1 -
10 mSv:n séteilyannos kahden vuorokauden kuluessa.

Véeston lyhytaikainen evakuointi tarkoittaa noin viikon kestavad nopeasti toteutettavaa evakuointia.
Evakuointi on tarpeen, jos suojautumattoman henkilon sateilyannoksen arvioidaan nousevan yli 20
mSv ensimmadisen viikon aikana ja mikali sisdlle suojautumisen tarve on pitempi kuin 2
vuorokautta. Evakuointi tulee toteuttaa ennen radioaktiivisen pilven saapumista alueelle.

STUK:n esittamissa suojelutoimenpiteiden rajoissa on otettu huomioon kansainvéliset suositukset.
ICRP on julkaissut vastikdan uudet suositukset véestdn suojautumisen toimenpiderajoista (ICRP
2007, 2009). IAEA esittdd annosrajoiksi taulukossa Al esitettyja arvoja, mutta niissé ei ole viela
otettu huomioon ICRP:n uusimpia suosituksia. Annos tarkoittaa suojelutoimenpiteen ansiosta
viéltettyd annosta.

Annosrajoihin verrattava annos on ICRP:n mukaan laskettava henkildlle, ns. edustavalle henkil6lle,
joka edustaa péé&stosta aiheutuvalle sateilylle eniten altistuvaa kohtuullisen kokoista ja
homogeenista véestoryhmadd. Henkilolla ei ole télloin  kaikkein &&rimmaéiset elintavat
séteilyaltistuksen kannalta. VValmiustilanteessa ICRP suosittelee, ettd vaeston suojaustoimenpiteita
tulisi tehdd siind maarin, ettd toimenpiteiden jalkeen séteilyannos (ns. jddnnosannos) jaisi 20 - 100
mSv:n tasolle. ICRP ehdottaa sateilyvaaratilannetta varten kaytettdvéksi termid enimmaistaso
(reference level) annoksen tai riskin rajoittamiseksi. Tata tasoa suurempia altistuksia ei tulisi sallia
ja lisdksi taman tason alapuolella suojelua pitéisi optimoida. Erilaisia suojaustoimenpiteité
vertailtaessa tulee verrata niista aiheutuvia jadnndsannoksia enimmaistasoihin (ICRP 2007).

STUK:In ohjeessakin kaytetddn termia sateilyaltistuksen enimmaistaso, joka on sellainen véeston
yksilon séteilyannos, jonka ylitystd pyritdan valttdimaan. Tavoitteena on, ettd suojelutoimien avulla
ainakin suurimmalle osalle vdest0& sateilyaltistus jad enimmadistason alapuolelle. Enimmadistason
alapuolellakin  on tehtdvd kaikki toteuttamiskelpoiset toimenpiteet sateilyaltistuksen
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pienentdmiseksi. Enimmaistasoa pienennetédén ajan kuluessa, kunnes saavutetaan tilanne, joka on
pysyvasti hyvaksyttava. Sateilyaltistusta arvioitaessa huomioidaan kaikki vaaratilanteen aiheuttamat
altistusreitit sekd suojelutoimien pienentdvéat vaikutukset annokseen. Séteilyvaaratilanteen
ensimmaisen vuoden sateilyaltistuksen enimmaistaso véaeston yksilolle on 20 mSv.

5 Annokset tarkastelluista paastoista

5.1 Paastot

Paaston kestoina kéytetddn 1 ja 24 tuntia. Paastokorkeus on 90 metrid. Tama perustuu
olettamukseen, ettd piipun korkeudelta 105 metrig tapahtuvaan paastoon vaikuttaa ns. building
wake, jonka seurauksena paastOvana laskeutuu hieman alemmalle tasolle. OL3-laitosyksikon
inventaarit ja kaytetyt padstot on esitetty taulukossa A2.

Tassd ei arvioida péaastdjen todennédkoisyyksiad. Paastdind kaytetddn jalokaasu-, jodi- ja
cesiumpaastoja:

- Jodipaastona kaytetddn 1000 TBq I-131 paastdd. Tama on 0,02 % OL3-ydinvoimalaitosyksikén
sydaninventaarista. Muita jodinuklideja vapautuu samalla osuudella sydaninventaarista. Jodi
oletetaan aerosoliksi. Jodipaastolle ei oleteta radioaktiivista hajoamista ennen pdaston alkamista
eikd sen kuluessa eli taulukossa A2 ilmoitetut jodipaastot vapautuvat ilmaan. Paaston tapahduttua
radioaktiivinen hajoaminen otetaan huomioon sekd ilmassa levidmisen ettd maahan laskeutumisen
alkana ja sen jalkeen. Kuitenkin herkkyystarkasteluna on luvussa 5.2.2 liséksi tarkasteltu
radioaktiivisen hajoamisen vaikutusta annoksiin viivastetyssa paastossa.

- Jalokaasupédédsté on 100 % OL3-laitosyksikon inventaarista. P&&stboletus on hyvin
konservatiivinen, mutta tuloksia on mahdollista skaalata alemmaksi. Jalokaasupaaston alkuhetki on
0, 6 tai 24 tuntia. Jalokaasupaastossa radioaktiivinen hajoaminen otetaan huomioon ennen paaston
alkua, sen kuluessa ja paéston tapahduttua.

Lisdksi on tarkasteltu 100 TBq:n cesiumpééstosta sekd yhdistetystd jodi- ja cesiumpaastosta
aiheutuvia annoksia. Cs-137:n 100 TBq:n paastd (on myds noin 0,02 % inventaarista) on vakavan
reaktorionnettomuuden paastdlle asetettu raja pitk&aikaisvaikutusten rajoittamiseksi (VNA
733/2008, STUK 2006). Muita maa-alkalimetalliryhméén kuuluvia nuklideja oletetaan vapautuvan
samassa suhteessa OL3-laitosyksikén inventaarista. Paaston alkuhetki on 0 tuntia ja kesto 24 tuntia.
Radioaktiivista hajoamista ei ole laskettu paaston kuluessa eli on oletettu samoin kuin jodin
tapauksessa. P&&ston tapahduttua radioaktiivinen hajoaminen otetaan huomioon sekd ilmassa
levidmisen ettd maahan laskeutumisen aikana ja sen jalkeen. Myds tédhan on lisatty
herkkyystarkastelu ja luvussa 5.2.3 on laskettu radioaktiivisen hajoamisen vaikutusta annoksiin
viivéstetyssa paastossa.
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Taulukko A2. OL3:n reaktorin inventaari tarkasteltavien radionuklidien osalta kayttdjakson lopussa
(TVO 2004) ja tassa raportissa kaytetyt padstomaarat. Inventaari tarkoittaa reaktorissa hetkelld O
olevaa maarad. Jalokaasupadstd tarkoittaa 100 %:n paastomaarad, jota on liséksi korjattava
radioaktiivisen hajoamisen takia paaston alkuhetken ja keston mukaisesti. Jodien ja cesiumien
osalta ilmoitettuja pd&stomaaria ei korjata radioaktiivisen hajoamisen takia.

Nuklidi | OL3 inventaari [Bq] | Paésté [Bq]
Jalokaasut

Kr-83M 6.0E+17 6.0E+17
Kr-85 5.7E+16 5.7E+16
Kr-85M 1.3E+18 1.3E+18
Kr-87 2.5E+18 2.5E+18
Kr-88 3.5E+18 3.5E+18
Xe-133 9.7E+18 9.7E+18
Xe-133M 3.1E+17 3.1E+17
Xe-135 3.0E+18 3.0E+18
Xe-135M 2.1E+18 2.1E+18
Xe-138 8.6E+18 8.6E+18
Jodit

1-131 4.8E+18 1.0E+15
1-132 7.0E+18 1.5E+16
1-133 1.0E+19 2.1E+15
1-134 1.1E+19 2.3E+15
1-135 9.5E+18 2.0E+15
Cesium + rubidium

Cs-134 9.3E+17 1.5E+14
Cs-136 2.3E+17 3.6E+13
Cs-137 6.4E+17 1.0E+14
Cs-138 9.3E+18 1.5E+15
Rb-88 3.6E+18 5.6E+14
Rb-89 4.7E+18 7.3E+14
5.2 Tulokset

Laskenta on suoritettu erikseen jalokaasu-, jodi- ja cesiumpééstoille. Sateilyannosten laskenta-aika
on asetettu samaksi kuin toimenpiteeseen kuuluva tarkasteluaika. Laskeumasta tulevaa ulkoista
annosta on laskettu toimenpiderajoihin liittyvien altistusaikojen mukaisesti: 2 vuorokautta sisélle
suojautumisessa, 1 viikko evakuoinnissa. Pilvestd tuleva suora ulkoinen séateilyannos seké&
hengitysannokset lasketaan ohi kulkeneen pdadstdvanan pitoisuuksista ja tarkastelluissa tilanteissa
paéstbvana on aina ohittanut tarkastelupisteen. Naistéd paastoista ympariston yksilolle aiheutuvia
sdteilyannoksia verrataan suojelutoimenpiteille annettuihin  annosrajoihin, jotta pystytdan
arvioimaan, milla p&éston suuruudella ei aiheutuisi tarvetta suojaustoimenpiteille.

Tulokset on esitetty ensiksi taulukkomuodossa kaikille laskentatilanteille. Kuvina on esitetty osa
tuloksista. Tulokset on laskettu etéisyyspisteille 1, 3, 5, 10 ja 20 kilometrid. Kokonaisannos nailta
altistusreiteiltd lasketaan ohjelman sisdlla ja on huomattava, ettd esitetyllda fraktiililla eri



13

altistusreittejd ja kokonaisannosta vastaavat séatilanteet voivat olla erilaiset, jolloin kokonaisannosta
ei voi suoraan laskea eri altistusreittien fraktiiliarvojen summasta. Tuloksissa on tuotu esille
erityisesti arvioitua konservatiivista sekd realistista pa&stotilannetta edustavat tulokset.
Konservatiivisen padston oletetaan alkavan nopeasti onnettomuuden alussa ja kestavéan lyhyen ajan
(alkuhetki O, kesto 1 h). Realistisen p&aston oletetaan viivastyvén ja kestavan pidemman aikaa
(alkuhetki > 6h, kesto 24 h).

5.2.1 Jalokaasut

Liitteen taulukossa 1 on esitetty yhden tunnin kestdvastd jalokaasupéastostd (konservatiivinen)
aiheutuvat annosfraktiilit eri etdisyyspisteissa. Paaston alkuhetkend ovat 0, 6 ja 24 tuntia.
Taulukossa 2 on vastaava tulos, kun jalokaasupédaston kesto on 24 tuntia (realistinen).

Liitteen taulukoista 1 ja 2 ndhdaan, ettd jalokaasupéastosta aiheutuu annosta myos laskeuman ja
hengityksen kautta. Tama johtuu Xe-138:n tytarnuklidista Cs-138 ja Kr-88:n tytarnuklidista Rb-88,
jotka molemmat ovat deposoituvia mutta lyhytikaisia nuklideja. P&d&osin kokonaisannos aiheutuu
suorasta sateilystd pééstdvanasta, koska annokset hengityksestd ja laskeumasta ovat selvésti
pienempid. Siksi laskeumasta tulevaa ulkoista annosta on integroitu vain 48 tuntia.

Jakauman fraktiileissa esiintyvat annokset ovat suuria, mikali jalokaasupaasto tapahtuu nopeasti ja
sen kesto on lyhyt (konservatiivinen tilanne). Suurin taulukossa 1 esiintyva kokonaisannos on 5 Sy,
joka esiintyy 1km:n etéisyydelld paastopisteestd. Jotta tdama annos olisi 10 mSv (sisélle
suojautumisen toimenpideraja), olisi paaston oltava vain 0,2 % jalokaasuinventaarista.
Realistisemmilla paastooletuksilla (p&&ston alkuhetki 6 h, kesto 24 h, taulukko 2)
maksimiannokseksi saadaan 1 km etéisyydelld 99,5 % fraktiililla 360 mSv. Talloinkin sisélle
suojautumisen toimenpiderajatason alittamiseksi jalokaasupdaston olisi oltava alle 2,8 %
inventaarista.

Liitteen kuvissa 1 - 5 on esitetty jalokaasupdaston aiheuttamien annosten komplementaariset
kumulatiiviset todenndkoisyysjakaumat eri etdisyyksilld, kun péaston alkuhetki on 6 ja kesto 24
tuntia. Kuvaan 1 on merkitty myos fraktiilien 95 % ja 99,5 % tasot ja 10 mSv:n toimenpidetaso.
Kuvien mukaan 10 mSv ylittyy muilla paitsi 20 kilometrin etéisyyksilla mainittujen ylafraktiilien
tasoilla.

Oletus jalokaasujen 100 % vapautumisesta on hyvin konservatiivinen, kun kuitenkin jodi- ja
cesiumpaastdjen suuruusluokan perusteella suojarakennus pysyisi onnettomuustilanteessa tiiviina.
Realistisempi suuruusluokka 24 h kestévalle jalokaasupaastdlle suojarakennuksen pysyessa tiiviina
olisi n. 1 % sydéninventaarista. Tuloksia voidaan skaalata suoraan paaston suhteen. Jos esimerkiksi
jalokaasupééastd olisi 1 %, tulee taulukoissa esiintyvat annosarvot jakaa luvulla 100, jolloin
taulukossa 1 esiintyvd maksimiannos olisi 50 mSv. Vastaavasti kuvissa x-akselin annosarvo on
jaettava luvulla 100. Talla 1 %:n péa&stéosuudella eivét toimenpiderajat ylittyisi endd 5 kilometrin
etéisyydelld konservatiivisessa laskentatilanteessa.

5.2.2 Jodit

Jodip&&ston osalta on oletettu, ettd radioaktiivista hajoamista ei lasketa ennen péaaston alkua, eika
sen kuluessa. Siten paaston alkuhetki ei vaikuta tuloksiin, mutta paaston kesto vaikuttaa, koska
esimerkiksi integroitaessa annosta kaksi vuorokautta, ehtii ulkoista annosta laskeumasta kertya
kauemmin, jos pé&&std kestdd tunnin verrattuna vuorokauden kestdvédn paastoon. Radioaktiivinen
hajoaminen lasketaan ulos vapautumisen jalkeen ilmassa levidmisen sek& maahan laskeutumisen
alkana ja sen jalkeen. Naissé laskuissa kaytetty lyhin annoksen integrointiaika on 2 vrk ja pisin
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paaston kesto on 1 vrk, jolloin p&&stdvana on aina kokonaan ehtinyt ohittaa tarkasteluetdisyyden
annosta laskettaessa.

Jodip&éastoon liittyvat annostulokset on esitetty liitteen taulukoissa 3 - 5 seké kuvissa 6 - 17.
Taulukoiden 3 - 5 arvoista voidaan paatella, ettd jodien tapauksessa kaikki kolme toimenpiderajaa
(sisdlle suojautuminen, evakuointi ja joditabletti) ylittyvat.

Oletettaessa konservatiivisempi paaston kesto, 1 h, ylittyy sisalle suojautumisen annosraja, 10 mSy,
3 kilometrin etaisyydelld mutta ei endd 5 kilometrin etaisyydelld yléafraktiilin tasolla. Samoin
evakuoinnin annosraja ylittyy 3 kilometrin etdisyydellda mutta ei endd 5 kilometrin etdisyydella
ylafraktiilin tasolla.

Oletettaessa realistisempi paéston kesto, 24 h, sisalle suojautumisen annosraja ylittyy edelleenkin 3
kilometrin etéisyydella mutta ei endd 5 kilometrin etdisyydelld ylafraktiilin tasolla. Samoin
evakuoinnin annosraja ylittyy 3 kilometrin etdisyydella mutta ei endd 5 kilometrin etdisyydella
ylafraktiilin tasolla. Laskeumasta tulevan ulkoisen annoksen integrointiajan pidentdminen yhteen
kuukauteen ei muuta naité etaisyyksia.

Joditabletin annosraja ylittyy aikuisen osalta (50 mGy) 3 kilometrin etdisyydelld mutta ei en&é 5
kilometrin etdisyydelld. Mutta lapsen osalta annosraja (10 mGy) vylittyy aina 20 kilometrin
etéisyydelle saakka.

Jos herkkyystarkastelumielessa jodin radioaktiivinen hajoaminen otettaisiin huomioon ennen ulos
vapautumista esimerkiksi yhden tunnin péastéssa ja kahden vuorokauden integrointiajalla, vaikuttaa
se ulkoiseen annokseen pilvestda mutta ei annoksiin muista altistusreiteistd. Pilvestad tuleva annos
pienenee l&hietdisyyksilla alle 10 % mutta 20 kilometrin pé&dssé vaikutusta ei enda ole.
Kokonaisannokseen hajoamisella ei ole vaikutusta, koska se koostuu I|&hes kokonaan
hengitysannoksesta ja laskeumasta tulevasta ulkoisesta annoksesta.

Jos liséksi otettaisiin huomioon my0s paaston viivastyksen vaikutus, pienenisivat annokset
esimerkiksi 6 tunnin viiveelld 20 %. Kun viive on 24 tuntia, pienenisivat annokset 45 % verrattuna
tilanteeseen, jossa radioaktiivista hajoamista ei lasketa. Tassa jalkimmaéisesséd tapauksessa sisalle
suojautumisen ja evakuoinnin annosrajat eivat enaa ylittyisi 3 kilometrin paassa.

Joditabletin osalta paaston viivastyksen ja radioaktiivisen hajoamisen mukaanotto lyhentéisi
aikuisen toimenpiderajan yhden kilometrin etéisyydelle ja lapsen toimenpiderajan 10 kilometrin
etéisyydelle.

5.2.3 Cesiumit

Taulukossa 6 on esitetty cesiumpaastostd aiheutuvia annoksia etéisyyspisteissd, kun pééstén kesto
on 1 tunti. Taulukossa 7 paaston kesto on 24 tuntia. Ulkoista annosta laskeumasta on integroitu 2
vuorokautta tai yksi viikko. Hengitysannos on laskettu aikuiselle, koska toisin kuin jodien osalta,
aikuisen hengitysnopeuden ja hengitysannoskertoimen tulo on suurempi kuin 1-vuotiaan lapsen.
Taulukon arvoista havaitaan, ettd kokonaisannos ylittdd toimenpiderajan vain yhden kilometrin
etéisyydelld ja kolmen kilometrin etdisyydelld annostaso on toimenpiderajan alapuolella. Tdma kay
ilmi my6s kuvista 18 - 25. Tulos on sama sekd konservatiivisessa ettd realistisessa paastossa.
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Suurin taulukossa 6 esiintyvd kokonaisannos on 63 mSv, joka esiintyy 1km:n etéisyydelld
paastopisteestd. Jotta tama annos olisi 20 mSv (evakuoinnin toimenpideraja), olisi Cs-137 pdéston
oltava vain kolmasosa eli 30 TBq (0,005 % inventaarista).

Jos cesiumin radioaktiivinen hajoaminen otettaisiin huomioon ennen ulos vapautumista esimerkiksi
yhden tunnin péastossa ja kahden vuorokauden integrointiajalla, vaikuttaa se ulkoiseen annokseen
pilvestd ja vain hieman hengitysannokseen mutta ei laskeumasta tulevaan ulkoiseen annokseen eli
hyvin paljon samalla tavoin kuin jodin tapauksessa. Pilvesta tuleva annos pienenisi l&hietaisyyksilla
40 % mutta kauempana véhemman. Kokonaisannokseen hajoamisella ei ole vaikutusta, koska se
koostuu lahes kokonaan hengitysannoksesta ja laskeumasta tulevasta ulkoisesta annoksesta.

Jos liséksi otettaisiin huomioon myo@s paaston viivastyksen vaikutus, pienenisi kokonaisannos vain
hieman yhden kilometrin etdisyydelld, jos pé&&std viivastyy 6 tuntia. Jos viive on 24 tuntia, ei
kokonaisannos pienene enaa lisaa.

5.2.4 Yhteenveto tuloksista

Jodien osalta toimenpideraja:
- sisélle suojautumiselle (10 mSv kahdessa vuorokaudessa) vylitetddn 0,5 %:n
todennékdisyydelld 3 kilometrin etdisyydelld (todennékdisyys riippuu sadjakaumasta)
- evakuoinnin annosraja (20 mSv yhdessé viikossa) ylitetddn 0,5 %:n todennékdisyydelld 3
kilometrin etdisyydella
- joditabletin annosraja lapselle (10 mGy) ylitetdan 0,5 %:n todenndkoisyydelld 20 kilometrin
etaisyydella

Jotta mik&&n toimenpideraja ei ylittyisi 0,5 %:n todennakdisyydelld 1 kilometrin etdisyydella, tulisi
I-131:n p&é&ston olla enintdén 13 TBq, joka on noin 1,3 % ehdotetusta jodin paastdrajasta 1000 TBq.
Sisélle suojautumisen ja evakuoinnin osalta riittdisi 1-131:n padston raja-arvoksi 100 TBq.

Vastaavasti 5 kilometrin etéisyydelld vaadittaisiin 1-131:n paastoa rajoitettavaksi arvoon 160 TBq,
jotta kilpirauhaselle asetettu toimenpideraja ei ylittyisi. Sisélle suojautumisen ja evakuoinnin osalta
el toimenpideraja ylittyisi edes 1000 TBq:n paastolla.

Nuklidille Cs-137 pitkan aikavalin maankayton rajoituksia varten asetettu pééstéraja 100 TBq
aiheuttaa vastatoimenpiteiden tarvetta lynyemmalld etdisyydella kuin 1000 TBq 1-131 paastd. Jotta
mikaan toimenpideraja ei ylittyisi 0,5 %:n todenndkdisyydelld 1 kilometrin etdisyydelld, tulisi
Cs-137:n péaaston olla enintddn 40 TBq. Sisdlle suojautumisen ja evakuoinnin osalta ei mik&én
toimenpideraja ylittyisi edes 100 TBq:n paastolla 5 km:n etdisyydella.

Jalokaasupdastd olisi rajoitettava 0,2 %:n tasolle inventaarista, jotta vastatoimenpiteitd
jalokaasupééaston takia ei tarvitsisi suorittaa 0,5 %:n todenndkdisyydelld 1 kilometrin etdisyydella.
Vastaavasti 5 km:n etéisyydelld tulisi pdastdd rajoittaa 2 %:n tasolle inventaarista, jotta sisalle
suojautumisen toimenpideraja ei ylittyisi.

Taulukossa A3 on esitetty etéisyydet, joilla tarkastelluista paastoistd aiheutuu vield
toimenpiderajojen ylitys sek& konservatiivisessa ettd realistisessa tilanteessa 0,5 %:n
todennékoisyydelld. Tassé konservatiivinen ja realistinen tarkoittavat padston ajankohtaa ja kestoa.
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Taulukko A3. Suurin etéisyys [km], jolla toimenpideraja ylitetdan 0,5 %:n todennékdisyydella.

Konservatiivinen(alkuhetki 0, kesto 1 h) | Realistinen(alkuhetki>6h, kesto 24 h)
Sisélle Evakuointi Sisélle Evakuointi

Paasto suojautuminen suojautuminen

1-131 1000 TBq (* | 3 3 3 3

Jalokaasut 100 % | 20 20 10 5

Cs-137 100 TBq (* | 1 1 1 1

(* paéasto sisdltdd myds muut aineryhman nuklidit OL3-reaktori-inventaarin suhteessa

Kuten taulukko A3 osoittaa, aiheutuisi 1000 TBq:n 1-131-pédastosta tarve sisdlle suojautumiselle ja
evakuoinnille aina 3 kilometrin etéisyydelle saakka. 100 TBq:n Cs-137 péasto aiheuttaisi tarvetta
naille véestonsuojaustoimenpiteille vain yhden kilometrin etéisyydelld. 100 % jalokaasup&d&ston
alheuttama véestonsuojaustarve riippuu paaston ajoituksesta siten, ettd realistisessa tapauksessa
sisélle suojautumistarve ulottuu 10 kilometriin mutta evakuointitarve vain 5 kilometriin, mutta
konservatiivisessa tapauksessa molempien suojaustoimenpiteiden tarve ulottuu 20 kilometrin
etaisyydelle asti. Jos jalokaasupaastoksi oletettaisiin 1 % sydaninventaarista, sisalle
suojautumistarve ulottuisi 3 kilometriin ja evakuointitarve yhteen kilometriin

Jalokaasupdaston tapauksessa pilvesta tuleva ulkoinen sateily aiheuttaa ensisijaisen suojaustarpeen.
Jodin osalta laskeumasta tuleva ulkoinen annos on suurin annoskomponentti, mutta myo6s
hengitysannos sisélle suojautumisen osalta. My0s cesiumin osalta laskeumasta tuleva ulkoinen
annos on vallitseva komponentti.

Vertailun vuoksi on taulukossa A4 esitetty vastaavat toimenpiderajoja edellyttéavéat etdisyydet 5 %:n
todennékoisyydella.

Taulukko A4. Suurin etéisyys [km], jolla toimenpideraja ylitetd&n 5 %:n todennakdisyydella.

Konservatiivinen(alkuhetki 0, kesto 1 h) | Realistinen(alkuhetki>6h, kesto 24 h)
Sisélle Evakuointi Sisélle Evakuointi

Paasto suojautuminen suojautuminen

1-131 1000 TBq (* | 1 1 1 1

Jalokaasut 100 % | 20 20 5 3

Cs-137100TBq (* | O 0 0 0

(* paéasto sisdltdd myds muut aineryhman nuklidit OL3-reaktori-inventaarin suhteessa

Verrattaessa taulukon A4 arvoja taulukon A3 arvoihin, voidaan todeta, ettd toimenpiderajaa
vastaavat etdisyydet pienenevat muulloin paitsi jalokaasujen osalta konservatiivisessa tapauksessa,
mika johtuu tarkasteltujen perakkéisten etaisyyspisteiden, 10 ja 20 km, pitkahkosta valimatkasta.
Jodi- ja cesiumpadstdjen osalta toimenpiderajaetéisyydet jaavat 5 %:n todenndkdisyyden tasolla
korkeintaan yhteen kilometriin.

Koska onnettomuudessa kuitenkin voi vapautua néita kaikkia kolmea aineryhméé yhta aikaa seka
vield muitakin reaktorissa olevia nuklideja, voisi ndiden yhteisvaikutus lisatd annosta ja kasvattaa
etéisyyttd, jolla suojaustoimenpiteitd tarvittaisiin. Taulukoissa esitettyja tuloksia ei kuitenkaan voi
yhdistelld eri aineryhmien vélilla, kuten ei eri altistusreittien annoksia saman aineryhmén
sisallakaan, koska niitd vastaavat séatilanteet eivat vastaa toisiaan.
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Liitteen taulukossa 8 on esitetty yhdistetystd jodi- ja cesiumpad&stostd aiheutuvat sateilyannosten
arvot, kun padston kesto on 24 tuntia ja laskeuman ulkoisen annoksen integrointiaika on 1 viikko.
Evakuoinnin tarve ulottuu 3 kilometrin etdisyydelle, joten 100 TBq:n cesiumpaaston lisdys 1000
TBg:n jodipé&astoon ei lisdd evakuointietéisyyttd verrattuna etéisyyteen, joka saadaan pelkasta
jodipédastostd. Reaktorissa olevia muita aineryhmid voidaan onnettomuustilanteessa olettaa
vapautuvan vdhemman kuin herkemmin vapautuvia jalokaasuja, jodeja ja cesiumeja. T&hdn on
poikkeuksena telluuri (Te), jonka vapautumisosuus voi olla samaa suuruusluokkaa jodin ja cesiumin
kanssa.
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Liite

Taulukko 1. Altistusreittien fraktiilia vastaavat sateilyannokset eri etéisyyspisteissa. Jalokaasupaaston
kesto 1 tunti. Jalokaasupaaston alkuhetki on 0, 6 tai 24 tuntia. Laskeuman integrointiaika on 48 h
kaikissa tilanteissa. Hengityksen kautta on laskettu vain aikuisen efektiivinen annos, koska paastossa ei
ole jodeja.

Etéisyys | Fraktiili | Fraktiilia vastaava annos [Sv]
[km] [%] Pilvi Laskeuma | Hengitys | Kokonais-
aikuinen | annos

Paaston alkuhetki O h

1 o5 | LAE+00 | 3,4E-02| 1,0E-02] 1,4E+00
995 | 46E+00 | 80E-01| 7,5E-02[ 4,9E+00
3 o5 | 47E-01| 2,3E-02| 84E-03| 5,0E-01
995 | LIE+00 | 3,8E-01| 1,6E-02| 1,3E+00
5 95| 2,3E-01| 1,6E-02| 52E-03| 29E-01
99,5 | 49E-01| 2,2E-01| 7,7E-03| 5,0E-01
10 95| 9,8E-02| 8,4E-03| 22E-03| 1,1E-01
99,5 | 1,4E-01| 6,0E-02| 2,2E-03| 1,5E-01
20 95| 3,1E-02| 3,7E-03 | 6,0E-04| 3,6E-02

99,5 | 5,2E-02 1,3E-02 | 6,0E-04 5,2E-02

Paaston alkuhetki 6 h

1 05| 2,4E-01| 1,8E-03| 1,0E-03| 2,5E-01
99,5| 9,9-01| 3,8E-02| 7,7E-03| 1,0E+00
3 95| 8,7E-02| 1,4E-03| 8,4E-04| 8,8E-02
995 | 2,8E-01| 2,2E-02| 2,1E-03| 2,9E-01
5 95| 49E-02| 1,1E-03| 6,5E-04 | 5,0E-02
99,5| 14E-01| 1,7E-02| 9,9E-04| 1,4E-01
10 95| 23E-02| 56E-04| 2,9E-04| 2,4E-02
995 38E-02| 8,1E-03| 4,3E-04| 3,9E-02
20 95 "8 6E-03| 3,0E-04| 1,0E-04| 8,8E-03

995 1 5E-02| 28E-03| 10E-04| 1,5E-02

Paaston alkuhetki 24 h

1 05| 4,7E-02| 2,0E-05| 1,3E-05| 4,7E-02
995| 1,7E-01 | 4,9E-04 | 99E-05| 1,7E-01
3 95| 14E-02| 1,8E-05| 1,1E-05| 1,4E-02
995 | 49E-02| 29E-04| 2,8E-05| 4,9E-02
5 95| 90E-03| 1,2E-05| 7,7E-06| 9,0E-03
995 | 23E-02| 1,7E-04| 9,9E-06| 2,3E-02
10 95 | 4,0E-03| 6,7E-06| 3,7E-06| 4,0E-03
99,5 71,1E-02| 8,1E-05| 4,6E-06| 1,1E-02
20 95 18E-03| 3,9E-06| 1,3E-06| 1,8E-03

99,5 "2 9E-03| 3,6E-05| 1,3E-06| 4,9E-03
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Taulukko 2. Altistusreittien fraktiilia vastaavat sateilyannokset eri etéisyyspisteissa. Jalokaasupaaston
kesto 24 tuntia. Jalokaasupaaston alkuhetki on 0, 6 tai 24 tuntia. Laskeuman integrointiaika on 48 h
kaikissa tilanteissa. Hengityksen kautta on laskettu vain aikuisen efektiivinen annos, koska paastossa ei
ole jodeja.

Etéisyys | Fraktiili | Fraktiilia vastaava annos [Sv]
[km] [%] Pilvi Laskeuma | Hengitys | Kokonais-
aikuinen | annos

Paaston alkuhetki O h

1 o5 | 23E-01| 26E-03] 10E-03] 2,3E-01
095 | 1.7E-OL| 62E-02| 7,7E-03| 8,7E-01
3 o5 | 8,6E-02 | 22E-03| 84E-04| 8,8E-02
995 | 23E-01| 29E-02| 2,1E-03| 2,3E-01
5 o5 | 49E-02 | 12E-03| 6,33E-04| 50E-02
99,5 | 1,1E-01| 1,7E-02| 7,7E-04 | 1,1E-01
10 95 | 2,1E-02 | 6,5E-04 | 29E-04 | 2,2E-02
99,5 [3,8E-02| 8,1E-03 | 3,5E-04 | 3,8E-02
20 95 | 6,8E-03 | 3,9E-04 | 9,3E-05| 7,9E-03

99,5 | 1,2E-02 2,8E-03 | 1,0E-04 1,2E-02

Paaston alkuhetki 6 h

1 05| 8,2E-02| 3,4E-04| 1,7E-04] 8,3E-02
99,5|3,0E-01 | 8,0E-03| 1,6E-03| 3,6E-01
3 95| 3,1E-02| 3,0E-04| 1,8E-04| 3,2E-02
995 1,0E-01| 4,8E-03| 45E-04| 1,0E-01
5 95[18E-02| 2,0E-04| 1,3E-04| 1,8E-02
99,5|49E-02| 2,9E-03| 1,7E-04| 4,9E-02
10 95 [82E-03| 1,1E-04| 6,2E-05| 8,2E-03
9,5 18E-02| 1,4E-03| 7,7E-05| 1,8E-02
20 95 31E-03| 6,5E-05| 2,0E-05| 3,1E-03

99.5 (6 4E-03| 6,0E-04 | 2,2E-05| 64E-03

Paaston alkuhetki 24 h

1 95]3,7E-02| 3,9E-06| 2,2E-06| 3,7E-02
995|1,3E-01| 8,2E-05| 1,7E-05| 1,3E-01
3 95| 1,1E-02| 3,0E-06| 1,8E-06| 1,1E-02
99,5|3,8E-02| 4,8E-05| 4,6E-06| 3,8E-02
5 95|6,7E-03| 2,6E-06| 1,4E-06| 6,7E-03
995|23E-02| 3,8E-05| 2,1E-06| 2,3E-02
10 95 3,1E-03| 1,2E-06| 6,8E-07| 3,1E-03
995 82E-03| 1,7E-05| 9,9E-07| 8,2E-03
20 95 [14E-03| 6,6E-07| 2,2E-07| 1,4E-03

99,5 [38E-03| 6,2E-06| 2,2E-07| 3,8E-03
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Taulukko 3. Altistusreittien fraktiilia vastaavat sateilyannokset eri etdisyyspisteissa. Jodipaaston kesto
1 tunti. Laskeumalle lasketun ulkoisen annoksen integrointiaika on 2 vuorokautta, 1 viikko tai 1
kuukausi. Kokonaisannos sisaltdd ulkoisen annoksen pilvesta ja laskeumasta seka lapsen
hengitysannoksen.

Etéisyys | Fraktiili | Fraktiilia vastaava annos [Sv]
[km] [%] Pilvi Laskeuma | Hengitys | Hengitys | Kokonais-
aikuinen | lapsi, 1 v. | annos

Laskeuman integrointiaika 48 h

1 o5 | LAE-03| B84E-03] 47E-03] 13E-02] 2,0E-02
995 | 4.6E-03| 10E-01| 1,6E-02| 3,6E-02| 1,0E-01
3 o5 | 3,8E-04| 2,5E-03| 1,8E-03| 4,6E-03| 74E-03
995 | LOE-03| 17E-02| 2,7E-03| 6,0E-03| 2,0E-02
5 95 | 2,2E-04 | 1,1E-03| 1,0E-03| 22E-03| 3,8E-03
995 | 3,8E-04| 6,0E-03| 1,3E-03| 2,8E-03| 7,6E-03
10 95 | 8,6E-05 | 50E-04| 3,7E-04| 9,0E-04| 14E-03
99,5 | 1,2E-04 | 16E-03| 6,0E-04| 15E-03| 2,2E-03
20 95| 2,7E-05 | 2,0E-04| 13E-04| 30E-04| 4,6E-04

99,5 | 4,1E-05 3,0E-04 | 2,1E-04| 5,7E-04 7,7E-04

Laskeuman integrointiaika 1 viikko

1 95 [ 1,4E-03| 1,3E-02| 4,7E-03| 1,3E-02| 2,6E-02
99,5 | 46E-03| 1,7E-01| 1,6E-02| 3,6E-02| 1,7E-01
3 95| 3,8E-04| 3,3E-03| 1,8E-03| 4,6E-03| 7,4E-03
99,5 | 1,0E-03| 2,8E-02| 2,7E-03| 6,0E-03| 2,8E-02
5 95 [22E-04| 1,9E-03| 1,0E-03| 2,2E-03| 4,2E-03
99,5|38E-04| 1,0E-02| 1,3E-03| 2,8E-03| 1,0E-02
10 95 [ 86E-05| 8,4E-04| 3,7E-04| 9,0E-04| 1,6E-03
9,5 12E-04| 2,2E-03| 6,0E-04| 15E-03| 28E-03
20 95 D 7E-05| 2,8E-04| 1,3E-04| 3,0E-04| 52E-04

99.541E-05] 51E-04]| 2,1E-04| 5,7E-04| 7,7E-04

Laskeuman integrointiaika 1 kk

1 05| 1,4E-03| 1,8E-02| 4,7E-03] 1,3E-02] 3,0E-02
99,5 | 4,6E-03| 2,2E-01| 1,6E-02| 3,6E-02| 2,2E-01
3 95| 3,8E-04 | 4,3E-03| 1,8E-03| 4,6E-03| 9,6E-03
99,5|1,0E-03| 3,6E-02| 2,7E-03| 6,0E-03| 3,6E-02
5 95 [22E-04| 2,4E-03| 1,0E-03| 2,2E-03| 5,1E-03
995|38E-04| 1,3E-02| 1,3E-03| 2,8E-03| 1,3E-02
10 95 [86E-05| 1,1E-03| 3,7E-04| 9,0E-04| 2,0E-03
99,5 1 2E-04| 3,6E-03| 6,0E-04| 15E-03| 3,6E-03
20 95 [2,7E-05| 4,3E-04| 1,3E-04| 3,0E-04| 6,6E-04

995 2 1E-05| 6,9E-04| 2,1E-04| 57E-04| 1,0E-03
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Taulukko 4. Altistusreittien fraktiilia vastaavat sateilyannokset eri etdisyyspisteissa. Jodipaaston kesto
24 tuntia. Laskeumalle lasketun ulkoisen annoksen integrointiaika on 2 vuorokautta, 1 viikko tai 1
kuukausi. Kokonaisannos sisaltdd ulkoisen annoksen pilvesta ja laskeumasta seka lapsen
hengitysannoksen.

Etéisyys | Fraktiili | Fraktiilia vastaava annos [Sv]
[km] [%] Pilvi Laskeuma | Hengitys | Hengitys | Kokonais-
aikuinen | lapsi, 1 v. | annos

Laskeuman integrointiaika 48 h

1 o5 | LAE-03| 37E-03] 47E-03] 13E-02] 1,9E-02
995 | 4.6E-03| 48E-02| 1,6E-02| 3,6E-02| 61E-02
3 o5 | 3,8E-04 | 92E-04 | 1,8E-03| 4,6E-03| 55E-03
995 | LOE-03| 7,7E-03| 2,7E-03| 6,0E-03| 1,3E-02
5 95 | 2,2E-04 | 52E-04| 1,0E-03| 22E-03| 3,0E-03
09,5 | 3,8E-04 | 2,8E-03| 1,3E-03| 2,8E-03| 4,5E-03
10 95 | 8,6E-05 | 2,3E-04| 3,7E-04| 9,3E-04| 10E-03
99,5 | 1,2E-04 | 6,0E-04| 6,0E-04| 15E-03| 1,7E-03
20 95| 2,7E-05 | 7,9E-05| 1,3E-04| 30E-04| 37E-04

99,5 | 4,1E-05 14E-04 | 2,1E-04 | 5,5E-04 6,0E-04

Laskeuman integrointiaika 1 viikko

1 95| 1,4E-03| 8,4E-03] 4,7E-03| 1,3E-02| 2,0E-02
995 | 4,6E-03| 1,0E-01| 1,6E-02| 3,6E-02| 1,0E-01
3 95 | 3,8E-04 | 2,0E-03| 1,8E-03| 4,6E-03| 7,4E-03
99,5 | 1,0E-03| 1,7E-02| 2,7E-03| 6,0E-03| 2,0E-02
5 95| 22E-04| 1,1E-03| 1,0E-03| 2,2E-03| 3,8E-03
995 |38E-04| 6,0E-03| 1,3E-03| 2,8E-03| 7,7E-03
10 95 [86E-05| 5,1E-04| 3,7E-04| 9,3E-04| 1,4E-03
9,5 12E-04| 1,7E-03| 6,0E-04| 15E-03| 2,2E-03
20 95 2 7E-05| 2,0E-04| 1,3E-04| 3,0E-04| 4,6E-04

9.5 4 1E-05| 3,2E-04| 2,1E-04| 55E-04| 7,7E-04

Laskeuman integrointiaika 1 kk

1 95]1,4E-03| 1,4E-02] 4,7E-03] 1,3E-02] 2,6E-02
99,5 | 4,6E-03| 1,7E-01| 1,6E-02| 3,6E-02| 1,7E-01
3 95| 3,8E-04| 3,3E-03| 1,8E-03| 4,6E-03| 8,7E-03
99,5 10E-03| 2,8E-02| 2,7E-03| 6,0E-03| 2,8E-02
5 95| 22E-04| 1,9E-03| 1,0E-03| 22E-03| 4,2E-03
995|38E-04| 10E-02| 1,3E-03| 2,8E-03| 1,1E-02
10 95 8 6E-05| 8,5E-04| 3,7E-04| 9,3E-04| 1,8E-03
99,5 12E-04| 2,8E-03| 6,0E-04| 15E-03| 2,9E-03
20 95 [2,7E-05| 3,5E-04| 1,3E-04| 3,0E-04| 5,4E-04

995 4 1E-05| 54E-04| 2,1E-04| 55E-04| 1,0E-03
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Taulukko 5. Fraktiilia vastaavat kilpirauhasen sateilyannokset eri etéisyyspisteissé jodipéastosté.

Etaisyys | Fraktiili | Fraktiilia vastaava annos [GY]
[km] [%] Kilpirauhanen | Kilpirauhanen

aikuinen lapsi, 1 v.

1 95 1,0E-01 2,2E-01

99,5 2,8E-01 7,5E-01

3 95 3,8E-02 8,4E-02

99,5 5,8E-02 1,3E-01

5 95 1,9E-02 4,7E-02

99,5 2,8E-02 6,0E-02

10 95 7,2E-03 1,7E-02

99,5 1,3E-02 2,8E-02

20 95 7 26E-03 6,2E-03

99,5 74 6E-03 1,0E-02
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Taulukko 6. Altistusreittien fraktiilia vastaavat sateilyannokset eri etdisyyspisteissa. Cesiumpadston
kesto 1 tunti. Laskeumalle lasketun ulkoisen annoksen integrointiaika on 2 vuorokautta tai 1 viikko.

Etéisyys | Fraktiili | Fraktiilia vastaava annos [Sv]
[km] [%] Pilvi Laskeuma | Hengitys | Kokonais-
aikuinen | annos

Laskeuman integrointiaika 48 h

1 o5 |49E-04] 1,7E-03] 3,1E-03| 5,6E-03
995 | L3E-03| 22E-02| 9,9E-03| 2,3E-02
3 o5 | 1,3E-04| 4,3E-04| 1,1E-03| 16E-03
995 | L5E-04 | 36E-03| 1,6E-03| 3,8E-03
5 o5 | 5,2E-05| 2,4E-04 | 6,2E-04| 89E-04
99,5 | 6,0E-05| 1,3E-03| 7,7E-04| 16E-03
10 95 | 1,6E-05 | 1,1E-04 | 2,2E-04 | 3,0E-04
99,5 | 1,7E-05| 2,8E-04 | 43E-04| 55E-04
20 95 | 46E-06 | 3,7E-05| 8,1E-05| 1,1E-04

99,5 | 4,6E-06 6,0E-05| 1,7E-04 2,1E-04

Laskeuman integrointiaika 1 viikko

1 95 [ 4,9E-04 ] 5,1E-03] 3,1E-03| 8,4E-03
99,5 | 1,3E-03| 6,3E-02| 9,9E-03| 6,3E-02
3 95| 1,3E-04| 15E-03| 1,1E-03| 2,7E-03
99,5|1,5E-04| 1,0E-02| 1,6E-03| 1,0E-02
5 95| 52E-05| 6,8E-04| 6,2E-04| 1,4E-03
99,5 |6,0E-05| 3,6E-03| 7,7E-04| 3,6E-03
10 95 1,6€E-05| 3,1E-04| 2,2E-04| 54E-04
9,5[17E-05| 1,0E-03| 4,3E-04| 1,0E-03
20 95 "46E-06| 1,3E-04| 8,1E-05| 1,8E-04

9954 6E-06 | 2,1E-04| 1,7E-04| 2,8E-04
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Taulukko 7. Altistusreittien fraktiilia vastaavat sateilyannokset eri etdisyyspisteissa. Cesiumpadston
kesto 24 tuntia. Laskeumalle lasketun ulkoisen annoksen integrointiaika on 2 vuorokautta tai 1 viikko.

Etéisyys | Fraktiili | Fraktiilia vastaava annos [Sv]
[km] [%] Pilvi Laskeuma | Hengitys | Kokonais-
aikuinen | annos

Laskeuman integrointiaika 48 h

1 o5 |49E-04] 1,1E-03] 3,1E-03| 55E-03
995 |L3E-03| 14E-02| 97E-03| 1,7E-02
3 o5 | 1,3E-04| 2,5E-04 | 1,1E-03| 16E-03
995 | L5E-04 | 22E-03| 1,6E-03| 3,5E-03
5 o5 | 5,2E-05| 1,4E-04 | 6,2E-04| 83E-04
99,5 | 6,0E-05| 7,7E-04 | 7,7E-04| 13E-03
10 95 | 1,6E-05| 6,6E-05| 2,2E-04| 29E-04
99,5 | 1,7E-05| 2,1E-04 | 4,3E-04| 4,6E-04
20 95 | 4,6E-06 | 2,8E-05| 8,1E-05| 1,0E-04

99,5 | 4,6E-06 4,2E-05| 1,7E-04 2,0E-04

Laskeuman integrointiaika 1 viikko

1 95[4,9E-04 ] 4,8E-03] 3,1E-03] 7,3E-03
99,5 | 1,3E-03| 6,3E-02| 9,7E-03| 6,3E-02
3 95| 1,3E-04| 1,2E-03| 1,1E-03| 25E-03
99,5|1,5E-04| 1,0E-02| 1,6E-03| 1,0E-02
5 95| 52E-05| 6,8E-04| 6,2E-04| 1,4E-03
99,5 |6,0E-05| 3,6E-03| 7,7E-04| 3,6E-03
10 95 1,6€E-05| 3,1E-04| 2,2E-04| 5,0E-04
9,5[17E-05| 8,0E-04| 43E-04| 1,0E-03
20 95 "4 6E-06| 1,3E-04| 8,1E-05| 1,7E-04

9954 6E-06 | 1,8E-04| 1,7E-04| 2,8E-04
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Taulukko 8. Altistusreittien fraktiilia vastaavat sateilyannokset eri etdisyyspisteissd. Yhdistetty jodi- ja
cesiumpaasto (1000 TBq Cs-137 + 100 TBq I-131 ja muita samassa suhteessa), kesto 24 tuntia.
Laskeumasta lasketun ulkoisen annoksen integrointiaika on 1 viikko. Kokonaisannos sisaltdé ulkoisen
annoksen pilvest4 ja laskeumasta seka lapsen hengitysannoksen.

Etéisyys | Fraktiili | Fraktiilia vastaava annos [Sv]

[km] [%] Pilvi Laskeuma | Hengitys | Kokonais-
lapsi, 1 v. | annos
Laskeuman integrointiaika 1 viikko

1 o5 | 1.8E-03 | 1.3E-02| 6.0E-02 8.7E-02
995 |6.0E-03| 1.7E-01| 1.7E-01 2.8E-01
3 05| 5.1E-04| 3.3E-03| 2.3E-02 2.6E-02
995 | 1.OE-03| 2.8E-02| 3.6E-02 4.5E-02
5 o5 | 29E-04| 19E-03| 1.2E-02 1.4E-02
995 | 3.8E-04| 1.0E-02| 1.7E-02 1.7E-02
10 o5 |1.1E-04| 8.4E-04| 4.8E-03| 4.8E-03
995 | 15E-04| 25E-03| 7.7E-03 9.2E-03
20 95| 3.4E-05| 3.0E-04| 1.6E-03 1.8E-03
99,5 |5.2E-05| 5.1E-04| 2.8E-03 3.3E-03
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Kuva 1. Annosten komplementaarinen kumulatiivinen todennakdisyysjakautuma etéisyydelld 1 km.
Paaston alkuhetki on 6 tuntia onnettomuuden alusta ja kesto 24 tuntia. Kuvassa on esitetty 95 % ja
99,5 % fraktiilien tasot seké sisélle suojautumisen toimenpidetasoraja 10 mSv.
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Kuva 2. Annosten komplementaarinen kumulatiivinen todennakdisyysjakautuma etéisyydelld 3 km.
Paaston alkuhetki on 6 tuntia onnettomuuden alusta ja kesto 24 tuntia.
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Kuva 3. Annosten komplementaarinen kumulatiivinen todennakdisyysjakautuma etéisyydelld 5 km.
Paaston alkuhetki on 6 tuntia onnettomuuden alusta ja kesto 24 tuntia.
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Kuva 4. Annosten komplementaarinen kumulatiivinen todennakoisyysjakautuma etaisyydella
10 km. Paaston alkuhetki on 6 tuntia onnettomuuden alusta ja kesto 24 tuntia.
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Kuva 5. Annosten komplementaarinen kumulatiivinen todennakoisyysjakautuma etaisyydella
20 km. Paaston alkuhetki on 6 tuntia onnettomuuden alusta ja kesto 24 tuntia.
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Kuva 6. Annosten komplementaarinen kumulatiivinen todennakdisyysjakautuma etdisyydella 1 km.
Paaston kesto 1 tunti ja annoksen integrointiaika laskeumasta 48 tuntia, mika on sisélle suojautumisen
toimenpidetasorajan 10 mSv laskenta-aika.
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Kuva 7. Annosten komplementaarinen kumulatiivinen todennakdisyysjakautuma etdisyydella 3 km.
Paaston kesto 1 tuntia ja annoksen integrointiaika laskeumasta 48 tuntia, mik& on sisélle suojautumisen
toimenpidetasorajan 10 mSv laskenta-aika.
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Kuva 8. Annosten komplementaarinen kumulatiivinen todennakdisyysjakautuma etdisyydella 5 km.
Paaston kesto 1 tunti ja annoksen integrointiaika laskeumasta 48 tuntia, mika on sisélle suojautumisen
toimenpidetasorajan 10 mSv laskenta-aika.



32

Jodipaéasto
1E+00 ---&--- Pilvi
w ; —-m-—Laskeuma
o L|
c . .
S E — - a—-- Efhengitys
©  1E-01
E ---x--- Efheng. 1v
> N
o '
2 .y —— Pilvi+laskeuma+he
@ | Aga ng. 1v
0 J : ' -
© 1E-02 : " 95%
c MM \:
3 e \ 99,5%
= . ;
1E-03 - Y EEEEEEERE 20 mSv
1E-03 1E-02 1E-01 1E+00
Annos [Sv]

Kuva 9. Annosten komplementaarinen kumulatiivinen todennakdisyysjakautuma etéisyydelld 1 km.
Paaston kesto 1 tunti ja annoksen integrointiaika laskeumasta 1 viikko, joka vastaa evakuoinnille
asetetun toimenpidetasorajan, 20 mSv, laskenta-aikaa.
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Kuva 10. Annosten komplementaarinen kumulatiivinen todennékoisyysjakautuma etdisyydelld 3 km.
Paaston kesto 1 tunti ja annoksen integrointiaika laskeumasta 1 viikko, joka vastaa evakuoinnille
asetetun toimenpidetasorajan, 20 mSv, laskenta-aikaa.
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Kuva 11. Annosten komplementaarinen kumulatiivinen todennékoisyysjakautuma etdisyydelld 5 km.
Paaston kesto 1 tunti ja annoksen integrointiaika laskeumasta 1 viikko, joka vastaa evakuoinnille
asetetun toimenpidetasorajan, 20 mSv, laskenta-aikaa.
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Kuva 12. Annosten komplementaarinen kumulatiivinen todennékoisyysjakautuma etdisyydella 1 km.
Paaston kesto 24 tuntia ja annoksen integrointiaika laskeumasta 48 tuntia, mika on sisélle
suojautumisen toimenpidetasorajan 10 mSv laskenta-aika.
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Kuva 13. Annosten komplementaarinen kumulatiivinen todennékoisyysjakautuma etdisyydelld 3 km.
Paaston kesto 24 tuntia ja annoksen integrointi laskeumasta 48 tuntia.

Jodipaésto
---&--- Pilvi
" : —-m-—Laskeuma
o ]
< L -
& ! — - o— - - Ef.hengitys
o] L
:(C []
E 1 ---%--- Efheng. 1v
> L
% bk —¥— Pilvi+tlaskeuma+he
(%) [
o 3 ng. 1v
& . . 95%
c »
c | . k
3 AERXRIATE 99,5%
= .
1E-03 2 EEEEEEEE® 10 mSv
1E-03 1E-02 1E-01 1E+00
Annos [Sv]

Kuva 14. Annosten komplementaarinen kumulatiivinen todennékoisyysjakautuma etdisyydelld 5 km.
Paaston kesto 24 tuntia ja annoksen integrointi laskeumasta 48 tuntia.
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Kuva 15. Annosten komplementaarinen kumulatiivinen todennékoisyysjakautuma etdisyydelld 1 km.
Paaston kesto 24 tuntia ja annoksen integrointi laskeumasta 1 viikko, joka vastaa evakuoinnille
asetetun toimenpiderajan, 20 mSv, laskenta-aikaa.
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Kuva 16. Annosten komplementaarinen kumulatiivinen todennékoisyysjakautuma etdisyydelld 3 km.
Paaston kesto 24 tuntia ja annoksen integrointi laskeumasta 1 viikko, joka vastaa evakuoinnille
asetetun toimenpiderajan laskenta-aikaa.
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Kuva 17. Kilpirauhasannosten komplementaarinen kumulatiivinen todennékéisyysjakautuma kolmella
etaisyydelld 1, 3 ja 5 km. P&aston kesto 24 tuntia. Kuvaan on merkitty aikuisen seka lapsen
toimenpiderajan arvot 10 ja 50 mGy.
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Kuva 18. Annosten komplementaarinen kumulatiivinen todennékoisyysjakautuma etdisyydelld 1 km.
Paaston kesto 1 tunti ja annoksen integrointi laskeumasta 48 tuntia, joka vastaa sisélle suojautumiselle
asetetun toimenpiderajan laskenta-aikaa.
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Kuva 19. Annosten komplementaarinen kumulatiivinen todennékoisyysjakautuma etdisyydelld 3 km.
Paaston kesto 1 tunti ja annoksen integrointi laskeumasta 48 tuntia, joka vastaa sisélle suojautumiselle
asetetun toimenpiderajan laskenta-aikaa.
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Kuva 20. Annosten komplementaarinen kumulatiivinen todennékoisyysjakautuma etdisyydelld 1 km.
Paaston kesto 1 tunti ja annoksen integrointi laskeumasta 1 viikko, joka vastaa evakuoinnille asetetun
toimenpiderajan laskenta-aikaa.
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Kuva 21. Annosten komplementaarinen kumulatiivinen todennékoisyysjakautuma etdisyydella 3 km.
Paaston kesto 1 tunti ja annoksen integrointi laskeumasta 1 viikko, joka vastaa evakuoinnille asetetun
toimenpiderajan laskenta-aikaa.
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Kuva 22. Annosten komplementaarinen kumulatiivinen todennékoisyysjakautuma etdisyydella 1 km.
Paaston kesto 24 tuntia ja annoksen integrointiaika laskeumasta 48 tuntia, miké& on sisélle
suojautumisen toimenpidetasorajan 10 mSv laskenta-aika.
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Kuva 23. Annosten komplementaarinen kumulatiivinen todennékoisyysjakautuma etdisyydelld 3 km.
Paaston kesto 24 tuntia ja annoksen integrointi laskeumasta 48 tuntia.
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Kuva 24. Annosten komplementaarinen kumulatiivinen todennékoisyysjakautuma etdisyydelld 1 km.
Paaston kesto 24 tuntia ja annoksen integrointi laskeumasta 1 viikko, joka vastaa evakuoinnille
asetetun toimenpiderajan laskenta-aikaa.
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Kuva 25. Annosten komplementaarinen kumulatiivinen todennékoisyysjakautuma etdisyydella 3 km.
Paaston kesto 24 tuntia ja annoksen integrointi laskeumasta 1 viikko, joka vastaa evakuoinnille
asetetun toimenpiderajan laskenta-aikaa.
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