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Asiakkaan nimi, yhteyshenkild ja yhteystiedot Asiakkaan viite

Puolustusministerio VN/7208/2020-PLM-11
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Tiivistelmé

Tama raportti on perusselvitys rajahdekohteiden kvantitatiivisesta riskianalyysista (quantita-
tive risk analysis, QRA). Raportin tarkoitus on osaltaan tarjota tietoa ja nakokohtia QRA:n
kayttoonottoa Suomessa koskevalle keskustelulle seka valmistelu- ja kehitystyolle. Raportin
koostamisessa kaytettyja menetelmia ovat olleet kirjallisuus- ja saaddskatsaukset, l|ahinna
sahkopostitse tapahtuneet asiantuntijahaastattelut, seka alan suomalaisten asiantuntijoiden
nakemysten kirjaaminen.

Norjassa, Ruotsissa ja Sveitsissa QRA:ta kdytetdan laajasti rajahdekohteiden luvanhaussa.
Ruotsissa ja Norjassa on sotilaspuolella kaytésséd sama hyvaksytty menetelma. Itdvallassa
rajahdekohteiden turvallisuusanalyysi perustuu suojaetéisyyksiin. L&hemmin tarkastellaan
kuutta QRA-menetelmaa. Menetelmissa on eroja esimerkiksi sen suhteen, minkatyyppisia ra-
kennuksia tai rakenteita pystytdan tarkastelemaan, seka sen suhteen kuinka tarkoilla mene-
telmilla rajahdyksiin liittyvia fysikaalisia ilmi6ita analysoidaan. Siviili- ja sotilaspuolella laske-
taan samoja riskimittoja - yksilo- ja ryhmariskia - ja tarkasteltavat rajahdysten vaikutukset ovat
samoja; erot liittyvat tarkasteltuihin rajéhteisiin, niihin liittyvdan toimintaan, tarkasteltaviin koh-
teisiin (esim. varastotyypit) ja alueisiin.

Ruotsin ja Norjan lainsaadantda on tarkasteltu hyvaksyttavaan riskitasoon ja sen maarittelyyn
littyen. Hyvaksyttavan riskitason asettavat molemmissa maissa viranomaiset. Hyvéksyttava
riskitaso asetetaan yksiloriskille Norjassa silla perusteella, ettéa kohteen aiheuttamat riskit kas-
vattavat muista onnettomuuksista johtuvaa kuolemisriskia vain véhan, ja yhteiskunnallista ris-
kia tarkasteltaessa otetaan kuolemisriskin lisdksi huomioon myds rajdhdekohteen tuottama
hyoty. Ruotsissa seka yksiloriskin ettd ryhmariskin tasojen maarityksessa kaytetdan muilla
keinoin turvalliseksi todetun kohteen tuottamaa riskitasoa.

QRA-menetelmia on kelpoistettu eri puolilla eri tavoin, mutta jarjestelmallistd ja kattavaa kel-
poistusmenettelya ei ilmeisesti ole otettu kayttéon missaan pain maailmaa.
Ydinvoimateollisuudessa ovat pitk&n kehitystyon tuloksena kvantitatiiviset riskianalyysimene-
telmat, lainsdadanto ja menetelmien kelpoistaminen saavuttaneet asteen, jossa niisté on otet-
tavissa elementteja rajahde-QRA-analyysien tekemiseen, hyddyntadmiseen ja alan lainsaa-
dantdon liittyen.
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Alkusanat

Tama raportti on Kvanti-R-projektin tulosraportti. Projektin tarkoituksena on ollut laatia pe-
russelvitys koskien kvantitatiivisten riskienarviointimenetelmien hyédyntamista siviili- ja
sotilaspuolen rajahdekohteisiin liittyvassa paatoksenteossa, ja sita kannattaisiko vastaa-
via menetelmia ottaa kayttéon myos Suomessa. Projekti on toteutettu kesalla ja syksylla
2020.

Projektin toteuttamiseen ovat VTT:Ité osallistuneet Atte Helminen, llkka Karanta (projekti-
paallikkd), Minna Nissila, Jukka Rossi, Tero Tyrvainen ja Tero Valisalo. Liséksi Aalto-yli-
opisto on osallistunut ohjausryhmén toimintaan ja toteuttanut tydpajan seka siihen liitty-
neen verkkokyselyn; tamén tyon suorittivat professori Ahti Salo ja tutkija Juho Roponen
Systeemianalyysin laboratoriosta.

Projektin ohjausryhmé&én ovat kuuluneet seuraavat henkilot: Seija Miettinen-Bellevergue
(PLM, puheenjohtaja), Goran Granholm (VTT), Olli Harju (NAMMO Lapua QOy), Jari Hen-
riksson (Forcit Oy), Jari Hamalainen (VTT), Sanna-Mari Karjalainen (Ty0- ja elinkeinomi-
nisterio, lokakuuhun 2020 asti), Katariina Kuhanen (Puolustusministerid, elokuusta 2020
lahtien), Jukka Kurikka (Puolustusvoimat), Kosti Nevala (Puolustusvoimat), Ahti Salo

(Aalto-yliopisto), Jari Talja (Puolustusministerid), Timo Talvitie (TUKES), Kati Vuorenvirta
(Puolustusministeri®). Projektiryhma kiittaa ohjausryhman jasenia monipuolisesta tuesta.

Taman tulosraportin luonnosta ovat kommentoineet Jukka Kurikka ja Kosti Nevala seka
Olli Harju, ja Kurikka seka Nevala ovat myds opastaneet alan suomenkielisen erikoissa-
naston suhteen, mista projektirynma lausuu heille lampimat kiitokset. Projektiryhma on
saanut ohjausryhmaltd seka OHRYn kokouksissa ettd sahkopostitse neuvoja, vihjeita ja
lahdemateriaalia. Erityiskiitos séhkdpostitse tulleista vihjeista ja lahdemateriaaleista kuu-
luu Timo Talvitielle ja Jari Henrikssonille. Projektiryhma kiittdd myos haastateltuja asian-
tuntijoita heidan panoksestaan projektin hyvaksi.
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1 Johdanto

Rajahdekohteiden (rdjahdevarastot ym.) riittdvaa turvallisuutta on yli sadan vuoden ajan arvioitu suojaetéai-
syyksien avulla (Tatom et al. 2011). Nama ovat yksinkertaisia menetelmia, joissa arvioidaan onko rajahdeva-
rasto riittavan etaalla erilaisista suojattavista kohteista (sairaalat, koulut, likennevaylat yms.). Riittavyys las-
ketaan kullekin suojattavalle kohteelle erikseen yksinkertaisella kaavalla, jossa voidaan ottaa kohteen ja etai-
syyden lisdksi erilaisia asioita, esimerkiksi Valtioneuvoston asetuksessa rajahteiden valmistuksen, kasittelyn
ja varastoinnin turvallisuusvaatimuksista (VnA 1101/2015) saadetdan huomioitavaksi rajahteen vaarallisuus-
luokka seka sirpalevaaran mahdollisuus (ks. myés TUKESin ohjeet). Suojaetaisyysmenetelmien etuja ovat
yksinkertaisuus ja soveltamisen helppous. Niiden haittoja ovat mm. se etta niissé on hankalaa tai mahdotonta
ottaa huomioon erilaisia turvallisuuteen vaikuttavia tekijoita kuten varaston rakenneteknisia ratkaisuja, seka
se ettd turvamarginaalit on varmuuden vuoksi asetettava riittavan suuriksi. Suuret turvamarginaalit heikenté-
vat menetelman soveltuvuutta rajahdekohteiden turvallisuuden arvioinnissa etenkin turvallisiksi suunniteltujen
mutta l&hella joitain suojattavia kohteita sijaitsevien rajahdekohteiden luvituksessa. Suojaetéisyyksien las-
kenta ei mydskaan anna tietoa rajahdekohteen aiheuttamista henkiléturvallisuusriskeista.

Viimeisten vuosikymmenien aikana onkin monissa maissa ryhdytty kayttamaan rajahdekohteille kehitettyja
kvantitatiivisia riskianalyysimenetelmia. Kvantitatiivisia riskianalyysimenetelmia kaytetaan riittavan turvallisuu-
den todentamisessa usein erityisesti silloin, kun suojaetéaisyydet eivét tdyty mutta on jotain muuta syyta olet-
taa rajahdekohde riittavan turvalliseksi.

Puolustusministerié (PLM) antoi toukokuussa 2020 VTT:lle ja Aalto-yliopistolle (Aalto) toimeksi yhteistydssa
selvittaa kvantitatiivisten riskienarviointimenetelmien hytdyntamista siviili- ja sotilaspuolen rajahdekohteisiin
liittyvassa paatoksenteossa, ja sitd kannattaisiko vastaavia menetelmia ottaa kayttéon myds Suomessa.

Selvityksen tuloksia hyddynnetaan kansallisen keskustelun ja paatdksenteon tukena. Tuloksia voidaan hyo-
dyntda myos kehitettdessa kansallisia rajahde- ja kemikaalivarastoinnin kvantitatiivisia riskienarviointimene-
telmia ja teknisen turvallisuuden lainsdadantoa.

2 Menetelmét jatoteutus

Selvitys toteutettiin Puolustusministerion, Puolustusvoimien, TUKESin ja Forcit Oy:n toimittaman aineiston
seka Internet-hakujen tuottaman materiaalin lapikayntina ja analysointina, valikoiduille ulkomaisille asiantunti-
joille ja organisaatioille l&hetettyina sahkopostikyselyina, NATOn MSIAC-projektitoimiston kanssa pidettyna
etdkokouksena, seka etakokouksen muodossa jarjestettyna tyopajana.

Projektissa haastateltiin seitsemaa ulkomaista rajahderiskiasiantuntijaa. He olivat ruotsalainen sotilaspuolen
asiantuntija 1 ja 2 (Totalférsvarets forskningsinstitut FOI, Ruotsi), ruotsalainen siviilipuolen asiantuntija (Kom-
petenscenter for Energetiska Material KCEM, Ruotsi), sveitsildainen asiantuntija (Bienz, Kummer und Partner,
Sveitsi), NATO/MSIACin asiantuntija (NATO/Munitions Safety Information Analysis Center MSIAC, Belgia),
norjalainen sotilaspuolen asiantuntija (Norjan puolustusvoimat), seka itavaltalainen siviilipuolen asiantuntija
(Itavallan aluehallinto).

Projektin ohjausryhma on tukenut projektin toteuttamista monin tavoin, mm. ehdottamalla ja toimittamalla ka-
siteltdvia materiaaleja, ehdottamalla haastateltavia ja ideoimalla jatkotoimenpiteitd. Ohjausryhman jasenet
on lueteltu tdman raportin alkusanoissa.

TyOpajan ja sen yhteydessa toteutetun Internet-kyselyn toteutti Aalto-yliopisto. Tydpajaan osallistui projektin
ohjausryhman ja projektipaallikdn lisaksi Aalto-yliopiston tohtorikoulutettava Juho Roponen seka kutsuttuina
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ulkopuolisina asiantuntijoina Aki ljas (TUKES), Harri Hirvonen (NAMMO Lapua Oy) seka Ari Nieminen ja

Jukka K. Koskinen (Puolustusvoimat).

2.1 Raportissa kaytettyd suomenkielista erikoissanastoa

Tassa raportissa on pyritty kayttamaan rajahderiskialan kasitteille suomenkielisia ilmaisuja, mikali vakiintu-
neita ilmaisuja on ollut tiedossa. Alla olevassa taulukossa on lueteltu joitakin keskeisia termeja.

Taulukko 1. Raportissa kaytettyja englanninkielisten termien suomennoksia.

Englanninkielinen termi
acceptor
ammunitions storage
collective risk
debris
donor
fragment
hazard division
individual risk
group risk
license
licensing
guantified distance, quantity distance
storage compatibility group
validation
verification
weight

Suomenkielinen vastine
suojattava kohde
rajahdevarasto
ryhmariski
sirpaleet, heitteet
vaarallinen kohde
sirpale
vaarallisuusluokka
yksiloriski
ryhmariski
lupa
luvanhaku, luvitus
suojaetaisyys
yhteensopivuusryhma
kelpoistaminen
todentaminen
massa

3 R&jahdekohteiden kvantitatiiviset riskiarviointimenetelmaét

Riskilla tarkoitetaan jonkin haitallisen tai epatoivotun tilanteen mahdollisuutta. Riskianalyysilla pyritaan selvit-
tamaan jossain tarkastelun kohteessa, millaisia nama epéatoivotut tilanteet ovat, kuinka todennakoisesti niihin
paadytaan, ja mitka ovat tilanteen mahdolliset seuraukset. Kun tarkastelu on kvantitatiivista eli todennakoi-
syydet tai mahdollisuudet sekad seurausten suuruudet ilmaistaan numeroina, puhutaan kvantitatiivisesta riski-
analyysista (quantitative risk analysis, QRA). QRA-menetelmia voi luonnehtia siten, etta ne tuottavat numee-
risia tuloksia (lukuarvoja) ja niissa jollain tavalla kasitelladn tarkastelun kohteena olevaan jarjestelmaan oleel-
lisesti liittyvat epavarmuudet. Kaikissa tarkastelluissa rajahdekohteiden QRA-menetelmissa epavarmuudet
kasitelladn todennakoisyyslaskennan avulla. Kun kvantitatiivisen riskianalyysin laskenta nojaa todenna-
koisyysteoriaan ja tarkastelun kohteena ovat onnettomuusriskit (kuten rajahderiskien analyysissa), voidaan
kayttaa nimitysta todennakoisyyspohjainen riskianalyysi (probabilistic risk analysis, PRA) tai todennakoisyys-
pohjainen turvallisuusanalyysi (probabilistic safety analysis PSA).
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QRA-menetelmissa yleisesti voidaan ottaa huomioon useampia riskiin vaikuttavia tekijoita kuin suojaetaisyyk-
sien laskennassa. Esimerkki tasta on rajahdysonnettomuuden todennadkoisyys, joka vaihtelee rajahdysai-
neen, sen kasittelytoimenpiteiden jne. mukaan; suojaetaisyyksien laskennassa rajahdys oletetaan tapahtu-
neeksi ja lasketaan vain seurauksia. Lisaksi QRA-menetelmien avulla voidaan laskea riskeille yhteenve-
donomaisia tunnuslukuja (riskimetriikkoja), joita voidaan kayttaa riittdvan turvallisuuden todentamiseen ver-
taamalla riittdvan hyvaksi arvioituun riskitasoon, seka eri sijoituspaikka- ja suunnitteluvaihtoehtojen vertaami-
seen keskenadan. Lisaksi etenkin todennakoisyyslaskentaan perustuvien QRA-menetelmien avulla voidaan
tuottaa arvioita siita, kuinka merkittavia esimerkiksi yksittaiset suojausratkaisut ovat kokonaisriskin tai vaik-
kapa tiettyyn vaestéryhmaan kohdistuvan riskin kannalta, sekd kuinka suuria epavarmuuksia analyysin tulok-
siin sisaltyy.

NATON AASTP-4-standardin osassa | (NATO 2016) luetellaan ampumatarvikkeiden ja rajahteiden riskipoh-
jaisten analyysien yleisia etuja:

e analysoivat tilanteita joihin muut menetelmat eivat sovi tai niita ei ole saatavilla (esim. satamat, kulje-
tukset, siirtokuormaukset, valmistus, huolto)

e hyva ymmarrys kausatiivisista riskitekijoista

e hyva ymmarrys todellisista riskeistéa mika johtaa paremmin tietoon perustuviin riskipaatoksiin
e hyvaksyttavien riskitasojen johdonmukaisuus

e edistaa riskin vahentdmisen optimointia

¢ mahdollistaa maankaytén optimoinnin

e osoittaa ylimaaraisten turvallisuustoimien hyodyt

o raataloitavissa halutulle tarkkuustasolle

QRA:n kaytolla on myds omat varjopuolensa. QRA-menetelmat voivat olla paljonkin monimutkaisempia kuin
suojaetaisyyden laskenta, ja siksi niiden kayttd voi olla seka vaativampaa etta tydlaampaa. QRA-menetelmat
myds usein tarvitsevat enemman lahtoétietoja, joiden hankkiminen voi olla ty6lasta, kallista tai pitkallista.

Tassa luvussa tarkastellaan QRA-menetelmien kehitysta ja kayttdéa verrokkimaissa, jotka ovat Ruotsi, Norja,
Sveitsi ja ltavalta. Tarkemmin tarkastellaan kuutta menetelmaa, joista kaksi (AMRISK ja LambdaT) on kay-
tossa verrokkimaissa, kolme (SAFER, IMESAFR ja EQRA) on muuten laajassa kaytdssa, ja yksi on raataloity
Suomessa. Tarkasteltuja menetelmia yhdistdd myos se, etta niista on ollut riittavasti tietoja kaytettavissa. Me-
netelmien yleisesittelyn lisdksi kuvaillaan niiden tuottamat riskimitat. Lisaksi esitelladn tarkeimpia eroja siviili-
ja sotilaspuolen menetelmien valilla, ja tarkastellaan menetelmien yhteensopivuutta NATOn AASTP4-stan-
dardin kuvaaman menettelyn kanssa.

3.1 Maakohtainen tilanne verrokkimaissa

Toimeksiannossa tarkasteltuja referenssimaita ovat Ruotsi, Norja, Sveitsi ja ItAvalta. Ruotsissa ja Norjassa
on sotilaspuolella kaytdssa hyvaksytty rajahdekohteiden QRA-menetelma, jonka ohjelmatoteutus on AM-
RISK-ohjelma (luku 3.2.4).

Siviilipuolen viranomainen Ruotsin rajahderiskiasioissa on Myndigheten fér Samhaéllsskydd och Beredskap

(MSB), joka on julkaissut hantering av explosiva varor-kasikirjan (ks. tAman raportin luku 4.3.5). Ruotsissa
kaikkien joiden pitda hakea lupaa rajahteiden kasittelyyn pitaa tehda tyydyttava riskiselvitys. Selvityksen pitaa
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kattaa kaikki onnettomuudet ja vahingot joita voi tulla palovaarallisten tai rajahtavien valmisteiden aiheutta-
mista paloista ja rajahdyksista seka naiden seurauksista. Selvityksessa ei kuitenkaan tarvitse kayttaa riski-
analyyseissa mitaan tiettyd analyysimenetelmaa.

Ruotsissa on siviilipuolella kaytdssa Excel-taulukkolaskentaohjelman pohjalle toteutettu, vaikutusanalyyseihin
tarkoitettu KonExO. Sita on kehitetty yli 20 vuoden ajan, ja sita hallinnoi ruotsalainen yritys nimelta Kompe-
tenscentrum fér Energetiska Material (KCEM). Sen omistaa ja sitd ohjaa samanniminen, pohjoismaisten ra-
jahdysainealan toimijoiden yhdistys. KCEM:aan lahetettiin sahkdpostitse ohjelmaa, ja yleisemmin QRA-me-
netelmien kayttda siviilipuolen rajahderiskianalyyseissa koskeva kysely. Kyselyyn saadusta vastauksesta
(ruotsalainen siviilipuolen asiantuntija, 4 sahkopostiviestia ajalla 2.-6.11.2020) ilmenee, ettd KonExOn las-
kenta on MSB:n hyvaksyma, ja yritykset kayttavat KonExOn tuloksia osana luvanhakua erityisesti rajahteiden
valmistukseen liittyen. Myts AMRISKia kaytetdan Ruotsin siviilisektorilla mutta vastauksen mukaan vain har-
voin.

KonExOn kayttamista malleista ja menetelmista ei saatu tdsmallista kuvausta, minka takia sita ei esitella lu-
vussa 3.2. Seuraavassa yleiskuvaus saadun materiaalin (KonExO User’s Manual preface, 2009) pohjalta.
Rakennukset jaetaan vaarallisiin kohteisiin (donor, paikka jossa rajahdys voi tapahtua) ja suojattaviin kohtei-
siin (acceptor, paikka johon rajahdyksen impakti kohdistuu). Vaarallisia kohteita voivat olla valmistustilat ja
varastot, suojattavia kohteita naiden liséksi ulkopuoliset rakennukset. Rajahdyksen seurauksista kasitellaan
paineaalto, heitteet ja [ampdsateilyn vaikutus. Rajahdyksen tuottama vapaakenttdpaine annetulla etaisyy-
della seka rakennuksiin kohdistuvat kuormat lasketaan alalla yleisesti kaytetylla Kingery-Bulmash-mallilla
(Kingery ja Bulmash 1984, kaavat ks. UNODA 2015), joka koostuu joukosta kokeellisista tuloksista johdettuja
polynomeja. Liséksi laskennassa otetaan huomioon sirpaleiden ja heitteiden syntytavat (rdjahteen kuori tai
pakkaus, vaarallisen kohteen rakenteet ja laitteet, suojattavan kohteen esim. katon romahtaminen) seka vai-
meneminen.

Norjassa riskianalyysiosaaminen on korkealla tasolla, ja useat alan kansainvélisesti tunnetut tutkijat ovat nor-
jalaisia. Siviilipuolella rdjahdekohteiden QRA perustuu kolmelle maan valvontaviranomainen Direktoratet for
samfunnssikkerhet og beredskap (DSB) laatimalle tai laadituttamalle raportille/ohjeistolle, jotka koskevat laa-
jemmin vaarallisten aineiden riskianalyyseja; kaikki kolme perustuvat riskikayrille, eli yksinkertaistaen sanot-
tuna ajatukselle laitoksen ymparistoon piirrettavasta kuvitteellisesta rajalinjasta jonka ulkopuolella oleilu on
paikalliselle vaestélle riittdvan turvallista jonkin asetetun riskitason mielessa (tarkempi maaritelma on esitetty
viitteessa Kristiansen et al. 2019, sivu 3). Teemaraportti (DSB 2012) kuvailee hallinnollisen kehikon, maaritte-
lee hyvaksyttavat riskitasot ja ilmaisee sitoutumisen kansainvalisestikin yleisesti kaytettyyn ALARP-periaat-
teeseen (as low as reasonably practicable, riski niin alhainen kuin kaytanndssa on jarkevaa). Toinen raportti
(DSB 2016) on ensisijaisesti kunnalliseen maankaytén suunnitteluun ja riskienhallintaan vaarallisia aineita
kasittelevien laitosten ymparilla laadittu ohjeisto; siina kuvaillaan asiaan liittyvaa hallinnollista kehikkoa, ku-
vaillaan saanndstenmukaisuuden varmistamisprosessia ja luvitusta. Erilaisia tarkasteluvythykkeita kasitel-
laan kolmesta nakoékulmasta: turvallisen etdisyyden sailyttaminen paikalliseen vaestoon, laitoksella ja sen
ymparistossa tapahtuvien muutosten huomiointi, seké uusien vaarallisia aineita kasittelevien laitosten perus-
taminen. Kolmannen raportin (Kristiansen et al. 2019), ohjeiston kvantitatiivisten riskianalyysien suorittami-
selle vaarallisille aineille, on DSB laadituttanut Lloyd’s Register-yrityksella. Kaytanndssa raportissa on kyse
kolmedimensioisten riskikayrien laskennasta.

Sotilaspuolella Sveitsilla on yli 40 vuoden kokemus rajahdevarastojen ja rajahteiden kasittelyn kvantitatiivi-
sesta riskianalyysista (NATO 2016). Useimmille rajahdevarastoille on suoritettu kvantitatiivinen riskianalyysi,
ja uusien varastojen hyvaksyminen vaatii riskianalyysin. Sveitsilaiset kayttavat riskianalyyseihinsd RIMANA-
ohjelmistoa, josta ei ole julkisesti tietoa saatavilla. Sveitsildiset ovat myos olleet aktiivisia tutkimuksen puolella
ja he ovat esimerkiksi kehittaneet LambdaT-tydkalun heitteisiin liittyvien riskien analyysiin (luku 3.2.5). Riski-
mittoina sveitsilaiset kayttavat yksilon riskia ja ryhman riskia. Riskit lasketaan rajahdetoimintaan liittyville ja
liittymattomille henkildille erikseen. Henkildiden altistumiset analysoidaan yksityiskohtaisesti jakamalla aika
jaksoihin.
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Sveitsilainen yritys Bienz, Kummer & Partner AG (BK&P) on konsulttitoimisto, jonka erikoisalaa ovat turvalli-
suussuunnittelu, riskienhallinta ja onnettomuusanalyysit. BK&P on rajahderiskialan asiantuntijayritys, se mm.
osallistuu Sveitsin edustajana sotilaspuolen rajahderiskien analyysin ja hallinnan kansainvaliseen yhteistyo-
hon. Yrityksen asiantuntija kertoi séhkdpostihaastattelussa 16.12.2020 maan QRA-tilanteesta seuraavaa.
Sveitsissd QRA:ta kaytetaan laajasti monenlaisissa rajahteiden kasittelytoiminnoissa, erityisesti jos kasitel-
l[&&n suuria rajahdemaaria: sallittujen varastoitavien maarien maarittamisessa, varastojen sijoittamisessa, jos-
kus huoltotoimenpiteiden ja kuljetuksien suunnittelussa jne. Sita kaytetdan myaos turvallisten etaisyyksien las-
kennassa: rdjahdevarastoille on olemassa evakuointikartat, joihin QRA:lla lasketut turvalliset etaisyydet on
merkitty. Mahdollisesti my6s asejarjestelmille maaritetyt turvalliset etaisyydet perustuvat QRA-laskelmiin.

RIMANA-ohjelmisto perustuu Sveitsin varastointisdddoksiin (TLM). Ohjelmisto on saksankielinen ja se on
luokiteltu salaiseksi ("restricted”). Jotkut TLM:n mallit on kuvattu AASTP-4 osa ll:ssa. RIMANAnN toiminnot
kattavat enimmat rajahdevarastosovellukset. Joissain harvinaisissa tapauksissa kaytetaan muita AASTP-
4:ssa esitettyja malleja. Muissa kuin rajahdevarastosovelluksissa, kuten kuljetusten analyysissa, pitda kayt-
tda muita malleja tadydentamaén RIMANAa. RIMANA ei ole kaupallinen tuote, ja sitéa ovat tahan mennessa
kayttaneet vain sveitsilaiset toimijat. Mallinrakennusvaiheessa Sveitsissa tavallisesti kdytetaan muita ohjelmia
kuten LambdaT (kuolettavuuden arviointiin vapaakentassa ja rakennuksissa heitteista johtuen) tai Klotz
Group Engineering Tool (heitteiden laskentaan betonivarastoista tai konteista). Kun malli on valmis, se toteu-
tetaan TLM:ssé ja RIMANAssa. Talla hetkella kaytossa oleva ohjelman versio RIMANA 4, joka kehitettiin 10
vuotta sitten, ei kaikilta osin toimi halutulla tavalla, ja siksi BK&P on seuraavien muutaman vuoden aikana
kehittimassa RIMANA 5:tta.

Sveitsin siviilipuolella QRA:ta kaytetaan osana rajahdevarastojen luvitusta koskien varaston sijoitusta ja
suunnittelua. Sita kaytetaan yleensa kun suojaetaisyyskriteerit eivat tayty. RIMANAa kaytetddn myaos siviili-
puolella: jos QRA taytyy tehda (suojaetaisyydet eivat tayty), sveitsilaiset siviilipuolen toimijat voivat ottaa yh-
teyttd BK&P:hen ja kayttaa RIMANAa. BK&P ei ole tietoinen etta siviilipuolella muita sveitsilaisia QRA-ohjel-
mia olisi olemassa, mutta vakaviin uhkiin liittyvistd sdadoksista vastaavat tahot ovat kaynnistéaneet projektin
sellaisten mallien/ohjelmien kehittdmiseksi jotka mahdollistaisivat rajahdysten vaikutusten karkean arvioinnin.
Ulkomaisista siviilipuolen QRA-ohjelmista ainakin jotkut sveitsilaiset yritykset ja viranomaiset tietanevat IME-
SAFRIn, ja BK&P:llakin on sen lisenssi.

Siviili- ja sotilaspuolen QRA:ssa kaytetyt tyokalut ovat samat, mutta riskien arvioinnissa kaytettavat kriteerit
poikkeavat. Siviilisektorilla kaytetddn vakavien uhkien saadoksissa olevaa F-N-kayraa [vrt. tdman raportin
luku 4.4.1], mukaan lukien aversiokerroin, ja sitd sovelletaan vain kolmannen osapuolen [rajahdekohteen ul-
kopuoliset, "siviilit"] ihmisiin. Myds siviilipuolella on olemassa rajahdelakiin perustuvia turvallisuuskriteereja
jotka muistuttavat sotilaspuolen kriteereja kun kaytetddn QRA:ta. Sotilaspuolella kaytetaan, vakavien uhkien
saadosten lisaksi, WSUMEa [Weisungen Uber das Sicherheitskonzept fiir den Umgang mit Munition und Ex-
plosivstoffen, sveitsildinen ampumatarvikkeiden ja rajahteiden kasittelyn turvallisuusohjeisto] jossa on ylarajat
yksilériskille ja marginaalikustannuslahestymistapa ryhmariskille (lahes samalla aversiokertoimella), se patee
kaikkiin altistuviin ihmisiin, ja siind on eri kriteerit siita riippuen mika on henkilén suhde vaaralliseen toimin-
taan.

Henkilon suhteella vaaralliseen toimintaan sveitsilainen asiantuntija viitannee usein kaytettyyn jakoon, jossa

maaritelladn erilaiset sallitut riskitasot kolmelle ryhmalle: ensimmainen osapuoli eli toimintaan suoraan osal-

listuvat (esim. rajahdevaraston tyontekijat); toinen osapuoli eli toimintaan epasuorasti osallistuvat (esim. lai-

toksen toimistohenkilékunta); ja kolmas osapuoli eli ulkopuoliset (esim. lahistolla asuvat, lahistélla tydskente-
levat).

[tAvaltaan lahetettiin sdhkopostikyselyt seka sotilas- etta siviilipuolelle. Sotilaspuolelta ei ole saatu vastausta.
Sen sijaan siviilipuolelta kyselyyn vastasi rdjahdeturvallisuuden asiantuntija, joka kertoi lyhyesti seuraavaa.
Siviillipuolella (esim. kaivosten ja louhosten rajahteet, rajahteiden varastointi ja tuotanto) malli on deterministi-
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nen suojaetadisyysmalli, joka perustuu karkeasti ottaen TNT-malliin (rajahdyksessa vapautuva energia muun-
netaan vastaavan TNT-rdjahteen massaksi). Suojaetaisyydet lasketaan TNT-massan, naapurissa olevien
rakennusten haavoittuvuuden seka rajahdekohteen ja naapurirakennusten ominaisuuksien perusteella (vrt.
TUKESIn www-sivuilla kuvattu suojaetaisyyslaskenta). Saados- ja maarayspohjasta siviilipuolelle vastaa ta-
lousministeri6. Lupien mydntamisen ja tarkastukset hoitavat aluetason viranomaiset. Nama viranomaiset ovat
l[ahinna juristeja, ja heita avustavat, mydskin aluetasolla, niin kutsutut hallinnolliset asiantuntijapalvelut, jollai-
seen mainittu asiantuntijakin kuuluu. Asiantuntija esitti arvion, etta Itdvallan sotilaspuolellakin kaytetdaan sa-
maa deterministista suojaetaisyysmallia.

3.2 Menetelmien kuvaukset

Tassa luvussa esitelladn keskeisid QRA-menetelmiad. Katsaus ei ole kattava, vaan pois on rajattu joitakin
mielenkiintoisiakin menetelmia. Yksi pois jatetty, rajahdekohteiden riskianalyysissakin (Papazoglou et al
2009) kaytetty menetelméa on tapahtumapuut; tatd PRA:ssa yleisesti kaytettya menetelmaa kuvataan yleisella
tasolla luvussa 6.6.

3.2.1 Rajahderiskianalyysi yleisella tasolla

Tyypillisimmat rajahderiskeille laskettavat riskimitat ovat yksilén riski ja ryhman riski (tai kollektiivinen riski)
(NATO 2016). Yksilon riski maaritellaéan yleensa todennakdisyytena, etta yksittdinen ihminen kuolee vuoden
aikana tarkasteltaviin rajahteisiin liittyvassa onnettomuudessa. Yksilon riski voidaan laskea kaavalla

R, = P(e)P(fle)P(E),

missa P(e) on rajahdyksen todennakoisyys, P(f|e) on todennakoisyys, ettéa ihminen kuolee, jos rajahdys ta-
pahtuu, ja P(E) on todennakoisyys, etta ihminen on paikalla rajahdyksen tapahtuessa. Ryhman riski maaritel-
laan tyypillisesti kuolemien odotusarvoisena maarana vuoden aikana. Se on kaytanndéssa summa kaikkien
yksil6iden riskeista.

R&jahdyksen todennadkdisyys vuoden aikana voidaan estimoida historiallisen datan pohjalta, kayttaen ana-
lyyttisia menetelmia tai kayttden asiantuntija-arviota. Historiallisen datan kayttda suositaan, jos sopivaa dataa
on saatavilla.

Kuoleman todennéakdisyyden estimoimiseksi on analysoitava rajahdyksen erilaisia vaikutuksia. Kuolemaan
johtovia vaikutuksia voivat olla rajahdysaalto, lentavét sirpaleet/heitteet (debris), lamp6 ja tarina (ground
shock).

R&jahdysaalto voi mm. aiheuttaa keuhkon repeaman, lennattaa inmisen pain objektia tai maahan, romahdut-
taa rakennuksen tai sarked ikkunoita niin, etta lasia lentaa inmisen paalle. Seurausten analysoimiseksi laske-
taan tyypillisesti ensin paine ja impulssi. Rakennusten vaimentava vaikutus voidaan myds huomioida lasken-
nassa. Kuoleman todennakdisyyden maarityksessa on huomioitava kukin edellda mainituista kuolonmekanis-
meista.

Sirpaleita/heitteita voi lentaa itse rajahteistad, rakennuksesta, sekd maasta. Analyysissa on maaritettava,
kuinka paljon sirpaleita/heitteita lentaa altistuskohteeseen (rakennukseen/paikkaan, jossa on altistuneita ih-
misia), ja milla todennéakoisyydella sellainen osuu ihmiseen. Osa sirpaleista/heitteista saattaa pysahtya ra-
kennuksiin ja esteisiin. Sirpaleiden/heitteiden tappavuus riippuu niiden liike-energiasta.

Lampovaikutukset liittyvat vain tietynlaisiin materiaaleihin, erityisesti vaarallisuusluokan 1.3 materiaaleihin.
Tulipallon sisélla kuolleisuus on suurta. Sen ulkopuolellakin [Ampdsateily voi aiheuttaa vakavia vaurioita riip-
puen altistusajasta ja suojavaatetuksesta.
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Maan tarina voi myos aiheuttaa tuhoa. Vaikutukset voivat olla merkittavia erityisesti maanalaisten varastojen
kohdalla.

Altistumistermia varten taytyy maarittad, kuinka suuren osan ajasta ihminen on altistuskohteessa silloin, kun
rajahteitd on paikalla. Tata varten on syyta tarkastella esimerkiksi alueella tydskentelevien ihmisten tytaika-
tauluja. lhmisia voidaan jakaa ryhmiin aikataulujen mukaan, ja aika voidaan jakaa sopiviin jaksoihin.

3.2.2 Institute of Makers of Explosives Safety Analysis for Risk (IMESAFR)

IMESAFR (A-P-T Research, Inc. 2015) on kaupallinen kvantitatiivinen riskienarviointityokalu, jota kaytetaan
kaupallisten rajahdealan toimijoiden henkildstodn kohdistuvaan riskin laskemiseen. IMESAFR on ollut kau-
pallisesti saatavilla vuodesta 2007 lahtien. IMESAFR-tytkalu pohjautuu Yhdysvaltojen puolustusministerién
SAFER-malliin, mutta se on tarkoitettu siviilirdjahteiden riskien arviointiin (Tatom et al. 2014). IMESAFR sisal-
tdd huomattavan maaran lisatoimintoja verrattuna sotilasrajahteiden riskien laskennassa kaytettavaan SA-
FER-malliin ja toisaalta siitd puuttuu joitain SAFER:sta I6ytyvia sotilasrajahteisiin liittyvia ominaisuuksia.
Vuonna 2013 julkaistussa versio 2.0:ssa on entistd enemman ryhdytty eriyttamaan IMESAFR:a SAFER:sta
padasiassa siitd syysta, etta kaytettavan geografisen tietojarjestelman datan muoto on sotilaspuolella eri-
laista kuin siviilipuolella.

IMESAFR on kaytdssa laajasti Pohjois-Amerikassa (Yhdysvallat ja Kanada), mutta sita kaytetddn myés mm.
Australiassa. Euroopassa IMESAFR ei ole laajalti kaytossa.

IMESAFR:n analyysissa maaritetddn kolme padmuuttujaa:

- Tapahtuman todennéakoisyys

- Kuoleman todennakdisyys silla ehdolla, ettéa tapahtuma tapahtuu

- Henkilén altistuminen
Yksilon riski, tassa tapauksessa kuoleman todennakdisyys vuoden aikana, lasketaan ndiden muuttujien tu-
lona. Ryhman riski taas lasketaan summana yksildiden riskien yli. IMESAFR:ssa lasketaan my6s vakavien ja
lievien loukkaantumisten todennakoisyyksia. Tama tapahtuu korvaamalla 'kuoleman todennakoisyys silla eh-
dolla, etta tapahtuma tapahtuu’ vastaavalla loukkaantumisen ehdollisella todennakdisyydella.

IMESAFR:n rajahdysmallit pohjautuvat fysiikkaan, seka testi- ja onnettomuusdataan niilté osin kuin dataa on
saatavilla. Malleja paivitetaan, kun uutta dataa kertyy. Niiltd osin kuin dataa on ollut vahan, mallit ovat konser-
vatiivisia.

Kvantitatiivisen riskianalyysin lisaksi IMESAFR:lla lasketaan myds suojaetaisyyksia (quantity distance).

IMESAFR:n menetelma koostuu 26:sta analyysiaskeleesta. Askeleessa 1 syotetaan rajahteisiin liittyvat tie-
dot. Askeleessa 2 maaritetdan tapahtuman todennakoisyys. Askeleessa 3 maaritetaan altistumiset. Aske-
leessa 4 maaritetdan rajahdykseen osallistuvien rajahteiden maara. Askeleet 5-22 liittyvéat seurausten ja vai-
kutusten laskentaan. Askeleissa 23-26 lasketaan kokonaisriski.

3.2.2.1Lahtotiedot

Analyysin lahtttietoja ovat:
- rajahteiden tiedot
o tyyppi
o vaarallisuusluokka
0 maksimaalinen nettomassa
0 odotettu nettomassa
0 varastoinnin yhteensopivuusryhma (storage compatibility group)
- rdjahteita sisaltava rakennus
0 luokka
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tyyppi
kayttétunnit
toiminnan tyyppi
koko
muoto
suuntautuminen
maaperan tyyppi
ulkoiset tekijat
- altistumisrakennus
tyyppi
katon tyyppi
koko
muoto
suuntautuminen
ikkunoiden osuus pinta-alasta
ikkunoiden tyyppi
ihmisryhmat rakennuksessa. Kullekin ryhmalle:
= henkildiden maara (myos ylaraja ja alaraja)
= henkildiden suhde rdjahteita sisaltavaan rakennukseen
= kayttétunnit
= kuinka suuren osan ajasta rdjéhteita on potentiaalisessa rajahdysrakennuksessa, kun
ihmiset ovat paikalla altistumisrakennuksessa
- esteet rgjahteita sisaltavien rakennusten ja altistumisrakennusten valissa

O O0OO0OO0OO0OO0O

@]

@]

O O0OO0OO0OO0OO0O

IMESAFR:ssa on karttaan perustuva kayttoliittyma, jonka avulla osa tiedoista (rakennusten sijainnit, koot,
suuntautuminen, jne.) madritellaén. Edella esitetty lista on tuskin taydellinen. Se on laadittu viitteen (A-P-T
Research, Inc. 2015) tietojen pohjalta.

3.2.2.2 Tapahtuman todennéakoisyys

IMESAFR:ssa kaytetdan IME:n (Institute of Makers of Explosives) jasenyritysten kerdaman datan ja Yhdys-
valtain puolustusministerion julkaisemien arvojen pohjalta kehitettya taulukkoa. Tapahtuman todennakoisyys
saadaan IMESAFR:n taulukosta seuraavien kolmen parametrin perusteella:

- Potentiaaliseen rajahdyspaikkaa liittyvan toiminnan tyyppi

- Varastoinnin yhteensopivuusryhma

- Ulkoiset tekijat
Kayttdjan on myds mahdollista maaritella tapahtuman todennakdisyys itse.

3.2.2.3 Vaikutukset ja seuraukset

R&jahdyksella on useita potentiaalisesti kuolemaan johtavia vaikutuksia. IMESAFR:ssa vaikutukset on jaettu
neljaan haaraan:
1. Paine ja impulssi.
2. Rakenteellinen vaste. Paine ja impulssi vaikuttavat altistumispaikkojen rakenteisiin. Analysoitavia seu-
rauksia ovat rakennuksen romahtaminen ja ikkunoiden hajoaminen.
3. Sirpaleet/heitteet.
4. Lampd. Lampovaikutuksia analysoidaan ainoastaan potentiaalisen suurpalon tapauksessa.

Laskentamallit patevat tyypillisesti vain tiettyd minimietaisyyttd kauempana oleviin kohteisiin. Lahempana ole-
viin kohteisiin sovelletaan SCIFM-lahestymistapaa (simplified close-in fatality mechanism). Tiettya etaisyytta
lAhempana kuoleman todennakoisyyden oletetaan olevan vakio, yleensa 1. Valimaaston etaisyyksiin
SCIFM:ssa sovelletaan lineaarista todennakdisyysmallia.
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Ennen vaikutusten analysointia maaritetaan rajahdykseen osallistuvien rajahteiden maara, eli nettomassa
kertaa rajahdykseen osallistuvien rajahteiden osuus. Tama osuus maaritetaan vaarallisuusluokan perusteella
kayttaen IMESAFR:n taulukkoarvoja. Saatavaa rajahteiden massaa skaalataan viela rajahdemateriaaliin liitty-
valla TNT-muuntokertoimella, joskin usein muuntokerroin on 1.

3.2.2.3.1 Paine ja impulssi

Analyysi etenee seuraavien askeleiden mukaisesti (askeleet numeroitu viitteen A-P-T Research, Inc. 2015
mukaisesti, ks. luvun 3.2.2 johdanto).

Askel 5: Avoimen ilman paine ja impulssi perustuvat yksinkertaistettuun Kingery-Bulmash puolipallo-rajah-
dys-yhtalédn. Laskennassa ei vield huomioida rakennuksia.

Askel 6: Lasketaan paine ja impulssi potentiaalisen rajahdysalueen ulkopuolella huomioiden rajahdysraken-
nuksen vaikutus ja esteet rajdhdysrakennuksen ja altistusalueen valilla. Rakennuksen vaimentava vaikutus
riippuu sen rakenteellisesta vahvuudesta ja massasta. Kevyiden tai heikkojen rakennusten ei oleteta vaimen-
tavan rajahdysta. Mahdollinen rakennuksen vaikutus huomioidaan skaalaamalla rajahteiden massaa ja suo-
rittamalla askeleen 5 laskut uudestaan. Rajahdysrakennuksen ja altistusalueen valisen esteen vaikutus huo-
mioidaan vain, kun este tayttaa tietyt kriteerit, eli suojaa altistusrakennusta riittavasti. Rajahdysrakennuksen
komponenttien (seinat ja katto) ehjana sailyvat osuudet maaritetaan rajahteen massan ja rakennustyyppiin
liittyvien parametrien pohjalta.

Askel 7: Henkil6ihin vaikuttaviin paineeseen ja impulssiin lasketaan myos altistusrakennuksen suojaava vai-
kutus. Laskennassa huomioidaan "tuuletusalueiden” (ikkunat ja avoimet osat) osuus rakennuksesta. Hyvin
"avoimien” rakennusten vaikutusta ei huomioida.

Askel 8: Kuolettavuuden laskennassa huomioitavia mekanismeja ovat keuhkon repeama, vartalon siirtyma ja
kallomurtuma. Kuoleman todennakoisyys lasketaan hollantilaisella probittifunktiolla.

3.2.2.3.2 Rakenteellinen vaste

Tassa analyysihaarassa maaritetaan paineen ja impulssin vaikutukset altistumisrakennukselle (askel 9) ja
lasketaan kuoleman todennakdisyys rakennuksen romahtamisen tai ikkunoiden hajoamisen takia (askel 10).

Ikkunoiden suhteen maaritetdan ensin, hajoaako ikkuna, voiko henkildita olla vaikutusalueella ja aiheuttaisiko
ikkunan hajoaminen kuoleman. Todennakdisyys, etta vaikutusalueella on henkild, lasketaan ihmisten maaran
ja rakennuksen pinta-alan perusteella. Kuoleman todennakdisyys maaritetdén vakavista loukkaantumisista
keratyn datan pohjalta olettaen tietty korrelaatio kuolemien ja vakavien loukkaantumisten valilla.

Rakennuksen (sekd sen komponenttien) hajoamisosuus maaritetdadn rakennuksen tyypin, seka paineen ja
impulssin perusteella. Kuoleman todennakdisyys maaritetddn hajoamisosuuden ja rakennusmateriaalin poh-
jalta.

3.2.2.3.3 Sirpaleet/heitteet
Analyysi sisaltaa seuraavat kahdeksan askelta:

Askel 11: Rajahteista lentavien sirpaleiden maara lasketaan rajahteiden kokonaismassan ja yksittaisen ra-
jahteen massan perusteella. Ainoastaan rajahdepinon ulkoreunalla olevat rajahteet lasketaan. Sirpaleet jae-
taan kymmeneen massaryhmaan rajahteiden tyypin perusteella. Kullekin sirpaleryhmalle maaritetdan alkuno-
peus, ja sen perusteella maksimaalinen lentomatka.
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Askel 12: Maaritetddn, kuinka suuri osuus sirpaleista pysahtyy rajahdysrakennukseen. Tété varten sirpaleet
jaetaan kattoon osuviin sirpaleisiin (25 %) ja seinaan osuviin sirpaleisiin (75 %). Seinaan osuvat sirpaleet jae-
taan vielad niihin, jotka saattaisivat osua rajahdysrakennuksen ja altistusrakennuksen véliseen esteeseen (90
%), ja niihin, jotka ylittAvat esteet (10 %). Seiniin osuvat sirpaleet jaetaan viela kullekin seindlle pinta-alojen
suhteessa. Seinéat ja katon lapaisevien sirpaleiden maarat lasketaan rakennustyyppikohtaisista sirpaleiden
estokertoimista ja sen mukaan, kuinka suuri osuus seinista ja katosta hajoaa, mikd on maaritetty aiemmin
painetta ja impulssia tarkasteltaessa.

Askel 13: Rakennuksen estamat sirpaleet vahennetaan sirpaleiden kokonaismaarasta kussakin ryhmassa.
Rakennuksesta lahtevien sirpaleiden nopeus kussakin ryhméassa maaritetaan rakennusmateriaalien perus-
teella.

Askel 14: Rakennuksesta lentéavien heitteiden ja kraatterista lentavien heitteiden maarat ja maksimaaliset
lentomatkat maaritetdan. Rakennuksesta lentavien heitteiden maara lasketaan rajahteiden massan ja raken-
nustyyppiin liittyvien parametrien perusteella. Heitteet jaetaan massaryhmiin rakennusmateriaalien perus-
teella. Kullekin ryhmalle maaritetaan alkunopeus, ja sen perusteella maksimaalinen lentomatka. Kraatterista
lentavien heitteiden analysoiminen aloitetaan maarittamalla kraatterin sade ja heitteiden massa rajahteiden
massan ja maaperan tyypin mukaan. Heitteet jaetaan massaryhmiin, ja kunkin ryhman maksimaalinen lento-
matka maaritetaan.

Askel 15: Rakennuksesta ja kraatterista lentavat heitteet jaetaan katosta ja seinista lentaviin, ja seinista len-
tavat valiesteet ylittaviin ja esteisiin osuviin. Kunkin ryhman lentomatkalle maaritetdan todennakdoisyysja-
kauma, minka perusteella altistusrakennukseen osuvien sirpaleiden ja heitteiden maara voidaan laskea.

Askel 16: Kullekin lentavien kappaleiden ryhmalle maaritetaan nopeus ja like-energia saavuttaessa altistus-
rakennukselle.

Askel 17: Lentavien kappaleiden liike-energiat paivitetddn sen mukaan, mihin altistusrakennuksen osiin ne
osuvat (seiniin, ikkunoihin, jne.). Eri rakennustyypit ja materiaalit vaikuttavat eri tavoin. Paineen ja impulssin
aiheuttamat vauriot voidaan myds huomioida. Kayttaja saa valita, mitka lentavista kappaleista saapuvat altis-
tusrakennukselle ennen painevaikutuksia ja mitk& niiden jalkeen. Rakennuksen lapaisevien kappaleiden
maara maaritetaan lilke-energioiden, rakennuksen komponenttien ja paineen ja impulssin aiheuttamien vauri-
oiden perusteella.

Askel 18: Todennakdisyys, etta lentdva kappale osuu ihmiseen, maaritetddn Poisson-jakaumaa kayttaen
saapuvien kappaleiden maaran ja ihmista edustavan pinta-alan pohjalta. Ehdollinen todennékdisyys, etta ih-
minen kuolee osumasta, maaritetaan kappaleen liike-energian mukaan. Lopuksi eri kappaleryhmiin liittyvat
kuoleman todennakoisyydet lasketaan yhteen.

3.2.2.3.4 Lampo

Lampohasardikerroin lasketaan rajahteiden massan ja potentiaalisen rdjahdyspaikan ja altistusalueen etai-
syyden perusteella, ensin huomioimatta rakennusta (askel 19) ja sitten rajahdysrakennus huomioiden (askel
20). Altistusrakennukselle lasketaan lAmmaonestokerroin rakennuksen tyypin ja ikkunoiden maaran perus-
teella (askel 21). Kuoleman todennakdisyys lasketaan lampodhasardikertoimen ja lammonestokertoimen poh-
jalta (askel 22). Tulipallon sade lasketaan my®@s, ja jos altistusrakennus on tulipallon sisélla, kuoleman toden-
nakoisyydeksi oletetaan 1.

3.2.2.4 Altistuminen

Altistumista mitataan todennakoisyytena, etta henkilé on paikalla tapahtuman sattuessa. IMESAFR:ssa ei ole
menetelmia altistumisen laskemiseksi, mutta kayttajan syotteista lasketaan varsinainen altistumistermi. Altis-
tuksen maaritys tapahtuu seuraavin askelin:
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Henkildiden maara altistusrakennuksessa

Henkiléiden ryhmittely aikataulun mukaan (vapaaehtoinen)

Paikallaolotuntien maara vuodessa

Kuinka usein henkiléryhmat ovat paikalla, kun rajahteitd on potentiaalisessa rajahdysrakennuksessa

PN pE

3.2.2.5 Kokonaisriskin laskenta

R&jahdyksen eri vaikutuksiin liittyvat kuoleman todennakdisyydet lasketaan yhteen niin, ettéd saadaan kuole-
malle kokonaistodennékoisyys silla ehdolla, etta rajahdys tapahtuu (askel 23). Taman jalkeen lasketaan yksi-
I6n riski ja ryhman riski kullekin rajahdyskohde/altistuskohde-parille (askel 24). Rajahdyskohteen kokonais-
riski lasketaan summaamalla kuhunkin altistuskohteeseen liittyva vastaava riski (askel 25). Altistuskohteen
kokonaisriski lasketaan summaamalla kuhunkin rajahdyskohteeseen liittyva vastaava riski. Lopuksi lasketaan
kokonaisriski huomioiden kaikki potentiaaliset rajahdyskohteet ja altistuskohteet (askel 26).

3.2.3 The Safety Assessment for Explosives Risk (SAFER)

SAFER on Yhdysvaltain puolustusministerion tytkalu sotilasrajahteiden riskien arviointiin (Department of De-
fence Explosives Board, 2000). Edellisessa luvussa esitetty IMESAFR kehitettiin SAFER:n pohjalta.

SAFER:ssa lasketaan samoja riskimittoja kuin IMESAFR:ssa, eli yksilon riskia ja ryhman riskid. SAFER:ssa
riskeja lasketaan kuitenkin erikseen rajahdetoimintaan liittyville henkildille ja siihen liittymattémille henkildille.
Riskeja voidaan laskea asutuissa rakennuksissa oleville ja julkisia kulkureitteja kayttaville ihmisille.

SAFER perustuu samoihin 26 analyysiaskeleeseen kuin IMESAFR. IMESAFR:ssa ei ole joitakin sotilaspuo-
len rajahteiden kasittelyyn liittyvia erityispiirteita, ja SAFER:ssa ei ole kaupallisen rajahdetoiminnan erityispiir-
teita. Toisin sanoen menetelmat ovat yleisella tasolla samoja, mutta eroavat joissakin yksityiskohdissa toisis-
taan. Ainakin seuraavien lahtétietojen valintavaihtoehdoissa on eroja (Tatom 2007):

R&jahdyskohteen tyyppi ja luokka

Rajahdetyyppi

Réajahteisiin liittyvan toiminnan tyyppi
- Maaperan tyyppi

Kullakin edellamainituista tyypeistd on omat mallinsa, joten tytkalujen algoritmeissa on eroja niiden suhteen.
IMESAFR:ssa rajahdyskohteen ja altistuskohteen vélisten esteiden sijoittelu on vapaampaa, koska sotilas-
puolella esteet ovat tyypillisesti lahempéana altistuskohteita, mutta kaupallisella puolella on myds esteita ra-
jahdyskohteiden lahelld. SAFER:ssa ei huomioida luonnon esteita, esim. metsaa, kuten IMESAFR:ssa. SA-
FER:sta puuttuu joitakin tapahtumatodennakdisyytta laskevia ulkoisia tekijoita, joita IMESAFR:ssa on, kuten
vesipohjaisten rajahteiden kayttd. Syotettdvien datojen muodot ovat myds erilaiset. Tydkalujen kayttoliittymat
olivat ensin samanlaiset, mutta nykyaan ne ovat ilmeisesti erilaiset (Tatom et al. 2014).

3.24 AMRISK

AMRISK (Holm et al. 2006) on ohjelmisto, jolla voidaan kvantifioida rajahdevarastojen aiheuttamaa kuole-
mantapausten riskia. AMRISK perustuu 1985 Norjassa kayttddnotettuun riskianalyysiohjelmistoon AMMO-
RISK:in, joka on alun perin tehty sveitsilaisiin ohjeistoihin perustuen. AMRISK on kaytdssa Norjassa ja Ruot-
sissa. AASTP-4 osa l:ssa (NATO 2016) mainittu norjalais-ruotsalainen konsensusmalli on se malli joka on
toteutettu AMRISK versio 2.0:ssa. Taman kertoi norjalainen sotilaspuolen asiantuntija (yksi AMRISKin kehit-
tajistd) vastauksessaan samaan sahkopostikyselyyn jossa hanelta kysyttiin myds Norjan sotilaspuolen saa-
doksista (luku 4.2) ja QRA-mallien todentamisesta ja kelpoistamisesta (luku 5.4). Han lisasi:
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tosin AASTP-4:ssé voi olla pieniad yksityiskohtia jotka haluaisimme muuttaa. AMRISK-ohjelma ei
sisélla hyvaksymiskriteereja, vaan kattaa riskien laskennan. Norjassa ja Ruotsissa on erilaiset
hyvaksymiskriteerit, ja maat myos vertaavat eri arvoja kollektiivisen riskin suhteen.

AMRISK:n laskenta jakautuu neljadn osakokonaisuuteen:

- tapahtuman todennakdoisyys

- vaikutukset ja seuraukset

- altistuminen

- riskin laskenta.
AMRISK on sovellettavissa Taulukossa 2 esitettyihin varastorakenteisiin. Varastojen muodolle ja tietyissa ta-
pauksissa maapeitteisyydelle on myds omat kriteerinsd. Vapaasti seisova rakennus tulee olla AMRISK:ssa
jokao tiili- tai betonirakenteinen.

Taulukko 2. Varaston tilavuus ja sisalto, joihin AMRISK -laskentatyokalu soveltuu

Varaston tyyppi Koko / m® Sisaltd /t TNT | Varastointitiheys / kg TNT/m?
Maanalainen 2000 - 10000 1-200 0,1-100
Maahan upotettu 1000 - 5000 5-100 1,0-100
Maalla peitetty 500 - 600 1-50 2,0-100
Vapaasti seisova 600 - 3000 1-100 0,3-100

3.2.4.1 Varastojen tyypit AMRISK:ssa

Ohjelmistolla tarkasteltavia rajahdevarastoja tai potentiaalisia rajahdyskohteita on neljaa eri tyyppia:

vapaasti seisova (freestanding),

maalla peitetty (earth covered, maata paalla 0,5 - 1 metria),
maahan upotettu (earth-buried, maata paalla 1-2 metria),
maanalainen (underground).

Edella mainituista vapaasti seisova, maalla peitetty ja maahan upotettu luokitellaan kaikki maanpaallisiksi ra-
kenteiksi ja ne ovat tiili- tai betonirakenteisia.

Maanalaisia rakenteita on kolmea tyyppid: UG1, UG2 ja UG3. Eri tyypeilla kuvataan rajahdevaraston muotoa
ja tunnelirakennetta. UG3:ssa on sulkemisjarjestelma, joka sulkee rajahdystilanteessa tilan ulostulokaytavan.
UG2:ssa on rajahdyksenvaimentimet (blast traps) seka varastotilassa etta kulkutunnelissa. UG2 soveltuu ai-
noastaan tilanteisiin, joissa rajahdysaineen varastointitiheys on alle 50 kg/m?. UG1:ssa ei ole sulkemisjarjes-
telmaa, eika rajahdyksenvaimentimia.

3.2.4.2 Altistuvien kohteiden/rakenteiden tyypit

Ihmisten altistuminen rajahdyksen vaikutuksille ja siita aiheutuva kuolleisuus riippuu altistuvien kohteiden/ra-
kenteiden tyypista ja muodosta. AMRISK:sséa on kaytossa seuraavat kohdetyypit:
e vapaakentta (free-field); ulkotila
kevyt rakennus; esim. peltihalli tai paljon ikkunapintaa omaava rakennus
tavanomainen rakennus; puusta tai kevyista tiilista rakennettu rakennus
vahva rakennus; vahvasta betonista rakennettu rakennus
auto
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e juna

Metsan vaikutusta arvioitaessa oletetaan, etta jokaisella 25 neliometrin alueella kasvaa vahintaan yksi 10
metrin pituinen puu. Autot ja junat voivat olla rajahdystilanteessa epasuotuisissa olosuhteissa, mikéli tie tai
rautatie kulkee sillalla, jyrk&nteessa tai metsassa.

Muita kaytettavissa olevia kohdemuotoja AMRISK:ssa ovat

kiintea piste

rajattu alue
rajoittamaton alue
lineaarinen vapaakentta
suora tie

suora juna

Ihmiset ovat em. kohteissa joko yksittdisessa pisteessa tai tasaisesti jakautuneina linjalle tai alueelle. Tien ja
rautatien osalta jakautuminen riippuu kulkunopeudesta ja kulkutaajuudesta.

3.2.4.3 Tapahtuma-analyysi

R&jahdevaraston rajahdyksen todennakoisyys vuoden aikana Py lasketaan kaavalla

Pg = Py + k,W,

Jossa W on rajahdysaineen nettomassa tonneina, ja P, ja k, ovat varaston tyypista ja rajahdysaineen tyy-
pista riippuvia vakioita.

Kayttdjan on myds mahdollista sy6ttaad rajahdyksen todennakodisyys suoraan ilman laskukaavoja.
3.2.4.4 Fysikaaliset vaikutukset

Fysikaaliset vaikutukset riippuvat rdjahdyspaikan ominaisuuksista ja rakenteesta seka varastoidun rajahdys-
aineen maarasta. AMRISK:ssé on erilliset laskentatavat maanpaallisille (vapaasti seisova, maalla peitetty tai
maahan upotettu) ja maanalaisille kohteille. Vaikutuksia lasketaan sirpaleille/heitteille, painevaikutuksille ja
maanpaallisissa rakenteissa rajahteen aiheuttamalle kraatterille.

3.2.4.4.1 Sirpaleet/heitteet

Sirpaleita/heitteitd on kolmea tyyppia: rajahteista lentavat sirpaleet, rakennuksesta lentavat osat ja maasta
lentavat heitteet. Sirpaleiden/heitteiden kokonaismassa lasketaan summaamalla néiden eri tyyppien massat.
Rakennuksesta lentavien osien massa on kayttajan antama parametri. Muiden sirpaleiden/heitteiden massat
lasketaan rajahteiden massan perusteella. Sirpaleiden/heitteiden lentomatkan oletetaan jakautuvan eks-
ponentiaalisesti. Eri varastotyypeille kaytetdan eri tavalla parametrisoituja jakaumia.

Maanalaisen varaston kraatterista lentaville heitteille on omat kaavansa, joiden parametreja ovat rajahteiden
massa, varaston syvyys, maan kaltevuus ja tarkastelukulma. Maanalaisen varaston tunnelista lentavien heit-
teiden laskennassa huomioidaan rajahteiden massa, varaston tilavuus ja tunnelin geometria.

3.2.4.4.2 Rajahdysaalto

R&jahdysaallosta johtuvan kuoleman todennakdisyys riippuu maksimipaineesta ja dynaamisesta impulssista.
Paine ja rajahdysaallon kesto lasketaan rajahteiden massan ja rdjahdysrakennuksen ja altistusalueen vélisen
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etdisyyden perusteella. Dynaaminen impulssi lasketaan paineen ja keston perusteella. Malli ei pade tiettya
rajahteiden massasta riippuvaa rajaa lahempana oleviin kohteisiin, mutta silloin kuoleman todennakoéisyyden
oletetaan olevan 1.

Maalla peitetylle varastolle paine ja rajahdysaallon kesto riippuvat tarkastelusuunnasta. Eri suunnille on omat
parametrinsa, ja sivusuuntien tapauksessa otetaan myds kulma huomioon erillisella kaavalla.

Maahan upotetun varaston tapauksessa paineen tasa-arvokayrat oletetaan ellipsin muotoisiksi ja laskenta-
kaavat ovat erilaiset kuin muissa tapauksissa.

Maanalaisen varaston kraatterin rajahdysaallon laskennassa huomioidaan myds, kuinka syvalla varasto on.
Maanalaisen varaston tunnelista lahteva rajahdysaalto riippuu rakenteen tyypistd, seka tunnelin ja varaston
geometriasta. Paineen laskentaan ldytyy yksityiskohtaiset kaavat, jotka huomioivat erilaiset geometriat, mah-
dolliset esteet, kaytdvan muodot (laajennukset, kavennukset, mutkat, risteykset) ja seinaman pinnankarkeu-
den.

3.2.4.4.3 Kraatteri

Maanpaaéllisen rakenteen kohdalla kraatterin oletetaan ulottuvan 15 metrin etaisyydelle varastorakennuksen
seinista. Kraatterin osalta oletetaan taysi kuolleisuus. Muihin vaikutuksiin verrattuna kuopan vaikutus koko-
naisvaikutusten arvioinnissa on oleellinen vain pienissa rajahdyksissa.

Maanalaisissa rajahdyksissé kuoppa/kraatteri voi tulla varastotilan ylapuolelle. AMRISK:ssa on laskentakaa-
vat, joilla voidaan laskea raja-arvot rajahdemaaralle ja tilan ominaisuuksille, joilla kraatteria ei pddse muodos-
tumaan. Jos kraatteri syntyy, kraatterin sade lasketaan myos rajahteen massan ja tilan ominaisuuksien pe-
rusteella.

3.2.4.4.4 Tarina

Maanalaisten varastojen osalta voidaan arvioida my&s maankuoren tarinan voimakkuutta, joka riippuu rajah-
teiden massasta ja varaston geometriasta.

3.2.4.4.5 Rajahdyksen etenemisreaktio

Maanalaisten varastojen kohdalla voidaan arvioida, voiko rajahdys aiheuttaa lisaa rajahdyksia viereisissa
kammioissa. AMRISK laskee maksimaalisen rajahteiden maaran, jolla rajahdys ei levia viereiseen kammioon
tai kaytavalle, huomioiden etaisyyden rajahteiden valilla ja kammio/kaytava-rakenteen. Jos etenemisen riski
on olemassa, AMRISK antaa varoituksen, mutta ei laske usean rdjahdyksen vaikutusta.

3.2.4.5 Tappavuus (letaliteetti)

Tappavuus on kuolemaan johtavan fysikaalisen vaurion todennékoisyys. Tappavuutta voidaan pitaa myods
ihmisen sietokyvyn ylittavan fysikaalisen vaikutuksen todennakdisyytena. Tappavuutta arvioidaan tietyissa
valituissa pisteissa erikseen vapaassa tilassa tai erilaisissa rakennuksissa kohdattujen painevaikutusten, sir-
paleiden/heitteiden sekd maata pitkin tulevan painevaikutuksen nakdkulmista.

Tappavuuden laskennassa hyédynnetaan funktiota
z(v) = AIn(v) + B,

missa A ja B ovat tarkasteltavaan fysikaaliseen vaikutukseen liittyvia vakioita, ja v on fysikaalisen vaikutuk-
sen, kuten paineen tai dynaamisen impulssin, arvo. Tappavuus lasketaan taman funktion avulla olettamalla,
etta z noudattaa standardisoitua normaalijakaumaa. Tappavuuden kaava on yksikertaisimmassa muodossa
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1

1=1 —\/%e_Ezz(blt + byt? + byt3 + byt* + bst®),

kun z > 0, b;:t ovat vakioita ja

_ 1
1+plz|’

missa p on vakio. Joillekin vaikutuksille, kuten sirpaleille/heitteille, kaavaan tulee lisdtermeja.

Kokonaistappavuus lasketaan eri vaikutusten yli olettaen, etta eri vaikutusten tappavuudet ovat toisistaan
riippumattomia.

Tappavuutta voidaan arvioida myds erilaisissa kohdemuodoissa, esimerkiksi junassa, jakamalla kohde osiin,
joille tappavuudet lasketaan erikseen. Lopuksi tallaiselle kohteelle lasketaan keskimaarainen tappavuus. Au-
toille tappavuus lasketaan huomioimalla keskimaardinen ajonopeus.

3.2.4.6 Altistumisen analysointi

Altistumisanalyysissa lasketaan tietyissa kohteissa alttiina olevien ihmisten maaraa eri ajan hetkina. Ihmiset
voivat sijaita tietyssa yksittdisessa pisteessa, olla jakautuneena jollekin linjalle, olla junassa, kulkea tieta pit-
kin tai olla halutulla tavalla jakautuneena tietylla pinta-alalla, esim. henkil6d/km2. Autot ja junat ovat lasken-
nallisia erikoistapauksia, joille on omat kaavansa.

3.2.4.7 Riskimitat

AMRISKIilla voidaan arvioida yksilén kuolemanriskia tai kollektiivista riskia. Yksilon riski kuvaa kuoleman to-
dennakoisyytta yksildlle, joka on eniten lasna tarkasteltavassa kohteessa. Kollektiivinen riski kuvaa kuole-
mantapausten maaran odotusarvoa vuoden aikana valituissa kohteissa. Riskimitat lasketaan summaamalla
kaikkiin alueen varastoihin liittyvat riskit ja kaikkiin erikseen analysoituihin aikavaleihin liittyvat riskit.

AMRISK pystyy laskemaan myds havaitun kollektiivisen riskin, joka korostaa suuria rajahdysonnettomuuksia.
Talldin kaytetaan torjuntakerrointa (aversion factor), joka riippuu kuolemien odotetusta maarasta tietyssa ti-
lanteessa. Kerroin on 2¥/3, kun kuolemien odotettu maara N on korkeintaan 20. Suuremmille kuolemamaa-
rille kerroin on 16.

3.2.5 LambdaT

LambdaT on sveitsildisten kehittdma tyokalu rajahdyksesta lentavien sirpaleiden/heitteiden vaikutusten ana-
lysointiin (Kummer 2010). Sita voidaan siis kayttaa sirpaleista/heitteista aiheutuvan kuoleman todennakoisyy-
den (tappavuuden) estimointiin riskianalyysin osana. Malli esitetaan myds NATO-standardi AASTP-4 osassa
2 (Van der Voort 2019). Malli huomioi sirpaleiden/heitteiden maaran, massan, lentokulman ja energian, eri
ihmisvartalon asennot, eri ruumiinosien alttiuden osumille, ja rakenteiden suojaavan vaikutuksen. Sirpalei-
den/heitteiden lentomatkan laskenta ei ilmeisesti sisally menetelmaan, vaan altistusrakennukselle saapuvien
sirpaleiden/heitteiden ominaisuudet ovat tytkaluun syo&tettavia tietoja.

Analyysi tehdaan altistusrakennuksille huonekohtaisesti. Malli tosin rajoittuu geneeriseen kahden kerroksen
ja neljan huoneen rakennukseen, mutta monimutkaisempiakin rakennuksia voidaan approksimoida. Yhden
huoneen tilavuus jaetaan 40:een tarkastelupisteeseen niin, ettd myo6s ruumiinosien korkeus pystytaan huomi-
oimaan.
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Analyysi etenee seuraavissa vaiheissa. Ennen analyysia sirpaleet/heitteet jaetaan ilmeisesti massaluokkiin,
kuten IMESAFR:ssa.

1.

2.

3.2.6

Maaritetaan tarkasteltavat pisteet altistusrakennuksessa.

Maaritetddn rakennuksen suojaava vaikutus kullekin sirpaleiden/heitteiden massaluokalle. Jos raken-
nus ei pysayta lentavaa kappaletta, sille lasketaan jaljelle jaava liike-energia.

Kullekin tarkastelupisteelle maaritetdaan, kuinka rakennus suojaa sita.

Kullekin sirpaleiden/heitteiden massaluokan, ruumiinosan ja laskentapisteen kombinaatiolle lasketaan
tappavuus likke-energian perusteella.

Tappavuudet talletetaan tappavuusmatriisiin.

Kunkin vartaloasennon kokonaistappavuus kussakin sijainnissa lasketaan tappavuusmatriisin poh-
jalta.

Kunkin sijainnin keskimaarainen tappavuus lasketaan vartaloasentojen jakauman perusteella.

Huoneen keskimaarainen tappavuus lasketaan sen perusteella, kuinka suuren osan ajasta ihminen
viipyy eri sijainneissa.

Explosive Quantitative Risk Analysis (EQRA)

Kvantitatiivinen rajahderiskianalyysitytkalu EQRA on kehitetty kolmessa EU-projektissa mm. terroristiuhkien
analysoimiseksi seka kemian- ja prosessiteollisuuden tarpeisiin (Haring et al. 2019). Menetelma soveltuu eri-
tyisesti kaupunkialueiden rajahderiskianalyyseihin. Menetelma koostuu seuraavista seitsemasta askeleesta:

1.

Skenaariomallinnus: Potentiaaliset rajahdyskohteet, altistuskohteet, esteet, alueen geometria, rajah-
teet ja ihmiset maaritetadn. EQRA:lla pystytaan mallintamaan monimutkaisia rakennusten sisaisia ja
ympariston geometrioita.

Hasardianalyysi: Rajahdys ja rajahteista lentavat sirpaleet mallinnetaan. Rajahdysaalto lasketaan
laskennallisen virtausdynamiikan menetelmilla monimutkaisissa tapauksissa huomioiden kaikki ympa-
ristdssa olevat rakennukset. Yksinkertaisissa tapauksissa kaytetaan yksinkertaistettua Kingery-Bul-
mash puolipallo-rajahdys-yhtaléa. Sirpaleille maaritetdé&n matriisi, jossa sirpaleet luokitellaan massan,
alkunopeuden ja lentokulman mukaan. Sirpaleille lasketaan edustavat lentoradat matriisin pohjalta
huomioiden painovoima, ilmanvastus, rakenteet ja esteet. Rakennuksesta tai maasta lentavia heit-
teitd, lAmpdvaikutuksia ja kraatteria ei analysoida, koska nailla on pieni vaikutus riskiin, kun valimatkat
ovat pitkia.

Seuraus- ja vaurioanalyysi: lhmisille aiheutuvat seuraukset lasketaan probittifunktioilla. Analysoita-
via rajahdysaallon vaikutuksia ovat keuhkon repedma, tarykalvon repedma, rakennuksen romahtami-
nen ja ikkunoiden hajoaminen. Lentaville sirpaleille lasketaan todennakdisyys, etta sirpale osuu ihmi-
seen, sirpaleiden lentoratojen ja ihmisen keskimaaraisen pinta-alan perusteella. Osuman tappavuus

lasketaan sirpaleen liike-energian mukaan.

Tapahtumataajuudet ja altistukset: Tapahtumataajuuksien maarityksessa hyédynnetaan historial-
lista dataa ja asiantuntija-arvioita. Ihmisten altistuminen lasketaan ihmisryhmille eri kohteissa vuosit-
taisen lasnaolon perusteella.
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5. Riski-jaresilienssianalyysi: Laskettavat riskimitat ovat erilaisia variaatioita yksilon riskista ja ryh-
man riskistd. EQRA:ssa voidaan tarkastella seka kuolemia etta loukkaantumisia. EQRA laskee myds
Farmerin kayrid, jotka esittavat, milla taajuudella ylitetdan tietty kuolemien/loukkaantumisten maara.

6. Riskin jaresilienssin visualisointi, vertailu ja arviointi

7. Skenaarion hyvaksyminen tai parannus: Jos riski ei ole hyvaksyttavalla tasolla, tehdaan riskia
alentavia toimenpiteita ja siirrytdén takaisin askeleeseen 1. Riskia ja resilienssia seurataan saannolli-
sesti.

3.2.7 Puolustusvoimien menetelma

Puolustusvoimissa on kehitetty menetelma varastoluoliin sijoitettujen rajahteiden riskien arvioimiseksi. Mene-
telma perustuu suurelta osin AMRISK:n menetelmiin ja NATO:n standardeissa AASTP-1 ja AASTP-4 esitet-

tyihin menetelmiin. Menetelma jakautuu tyypilliseen tapaan tapahtuman todennakdisyyden, fysikaalisten vai-
kutusten, tappavuuden ja altistumisen maarittaviin vaiheisiin.

Altistuskohteet on maaritelty pitkalti samoin kuin AMRISK:ssa (osio 3.2.4.2). Kohteet voivat olla ympyran
muotoisia alueita, pistejoukon maarittamia alueita tai viivamaisia.

Tapahtuman todennakoisyys lasketaan samalla kaavalla kuin AMRISK:ssa (osio 3.2.4.3).

Tarkasteltavia vaikutuksia ovat paine ja impulssi, heitteet ja tarind. Rajahdysaalto ja heitteet voivat levitd seka
luolan suuaukolta ettd kraatterista, ja molemmat huomioidaan menetelmassa.

Paine ja impulssi luolan suuaukolla lasketaan NATO:n standardeihin pohjautuvalla menetelmalla. Paine ja
impulssi altistuskohteessa lasketaan AMRISK:n kaavoilla.

Luolan suuaukolta lentavien heitteiden tiheys altistuskohteessa lasketaan rajahteiden maaran, etaisyyden,
kulman, suuaukon halkaisijan, suuaukkoa edeltavan kaytavan pituuden ja suuaukkojen maaran perusteella.

Kraatterin muodostumista tarkastellaan samalla tavalla kuin AMRISK:ssa (osio 3.2.4.4.3). Kraatterista pur-
kautuvaa painetta lasketaan myts AMRISK:n kaavoilla. Kraatterista lentévien heitteiden tiheys altistuskoh-
teessa riippuu rajahdehallin tilavuudesta, rajahteiden maarasta, kallion paksuudesta ja laadusta, kallion pin-
nan kaltevuudesta, etaisyydesta ja suunnasta.

Tarinaa analysoidaan laskemalla 'skaalattu etaisyys’ rdjahteiden massan, luolan geometrian ja etdisyyden
perusteella. AMRISK:iin verrattuna laskentaan on lisatty termeja, joilla huomioidaan maaperan tyyppi.

Paineen ja impulssin tappavuus lasketaan AMRISK:n kaavoilla (osio 3.2.4.5). Heitteiden ja tarindn tappavuus
lasketaan AASTP-4 standardin osassa 2 esitetyilla kaavoilla.

Altistuskohteille, jotka eivat ole pistemaisia, lasketaan tappavuus valituissa tasavalisissa pisteissa, ja naista
tappavuuksista lasketaan keskiarvo, jota kaytetaan riskin laskennassa.

Altistumista analysoidaan ihmistyypeittdin: tdysin ulkopuolinen, epasuorasti mukana rajahdetydssa ja mu-
kana rajahdetydssa. Rakennuksille maaritetaan henkilomaaran keskiarvo ja suhteellinen paikallaolo vuoden
aikana. Kulkuvalineiden altistus maaritetaan liikennetiheyden, nopeusrajoitusten ja kulkuvalineen keskimaa-
raisen henkildiden lukumaaran perusteella. Henkildiden suurin mahdollinen maara altistuskohteessa maarite-
taan myos.
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Yksilon riski ja ryhman riski maaritellaan ja lasketaan samalla tavalla kuin AMRISK:ssa (osio 3.2.4.7). Lisaksi
ryhman riskille lasketaan pahin tapaus, jossa altistuskohteissa on maksimimaara ihmisia rajahdyksen sattu-
essa. Yksittaisten rajahdysten lisaksi riskimitat lasketaan tapaukselle, jossa luolan kaikissa rajahdehalleissa
tapahtuu rajahdys ketjureaktion takia. Talldin oletetaan, etta rajahdysten valilla on viive.

Menetelma on yleisesti ottaen samankaltainen AMRISK:n kanssa. Joillain osa-alueilla 16ytyy muita menetel-
mia, joiden laskenta on yksityiskohtaisempaa. Tappavuutta ei lasketa eri kuolonmekanismeille (keuhkon re-
peama, kallon murtuma, jne.) kuten SAFER/IMESAFR:ssa, vaan se madritetdan suoraan fysikaalisista suu-
reista, kuten paineesta tai heitteiden tiheydesta, probittifunktion avulla. Heitteita analysoidaan huomattavasti
karkeammin kuin SAFER/IMESAFR:ssa, LambdaT:sséd ja EQRA:ssa. Heitteiden lentoratoja ja liike-energioita
ei maaritetd, eika esteiden vaikutusta huomioida. Karkeammassa menetelméassa on omat etunsa, kuten pie-
nempi maara lahtétietoja. Liike-energiat ovat tyypillisesti niin suuria, etta heitteet ovat kaytanndssa tappavia,
joten niiden laskennalle ei valttamatta ole tarvetta.

R&jahdysaallon laskenta suoritetaan yksikertaisella tavalla, eika kayttden laskennallisen virtausdynamiikan
menetelmid, kuten EQRA:ssa. Yksinkertainen laskenta on kuitenkin tavallisesti riittdvan tarkkaa, jos altistus-
kohteen edessa ei ole merkittavia esteitd. Laskennallisen virtausdynamiikan menetelmat ovat laskennallisesti
hyvin raskaita, joten niitd ei turhaan kannata soveltaa.

3.3 Menetelmien vertailu
3.3.1 Siviillipuolen menetelmien vertailu sotilaspuolen menetelmiin

Sivillipuolella ja sotilaspuolella kaytettavat menetelmét ovat paallisin puolin samanlaisia, silla molemmilla
puolilla lasketaan samoja riskimittoja ja esimerkiksi analysoitavat rdjahdysten vaikutukset ovat samoja. Erot
analyyseissa liittyvat lahinna sovelluskohteiden eroihin. Kaytettavat rajahteet, niihin liittyva toiminta, ja tarkas-
teltavat kohteet ja alueet ovat osin erilaisia (Tatom 2007). Taméan takia myods kaytettavien laskentamallien
yksityiskohdat tai parametrit eroavat toisistaan silta osin, kuin sovelluskohteet ovat erilaisia. Sovelluskohtei-
den erot aiheuttavat mm. seuraavanlaisia eroja laskentamalleihin (Tatom 2007):

e Kunkin rdjahdysrakennustyypin vaimentava vaikutus seka rakennuksesta lentavat heitteet vaativat
omat mallinsa. Siviilipuolella on kaytdssa enemman eri tyyppisia rakennuksia.

e Kukin rajahdetyyppi taytyy huomioida erikseen rajahdyksen todennakoisyyden maarityksessa, rajah-
dyksen voimakkuuden maarittamisessa ja lentavien sirpaleiden laskennassa.

e Kukin maaperatyyppi vaatii oman mallinsa heitteiden laskennassa. Siviilipuolella rajahderakennuksia
on useammilla erilaisilla maaperilla.

e Siviilipuolella on erityyppisia ja eri tavalla sijoiteltuja esteita rajahderakennusten ja altistuskohteiden
valilla, kun taas sotilaspuolella on tiukemmat vaatimukset esteiden suhteen. Esteiden vaimenta vaiku-
tus taytyy mallintaa, sijainti huomioiden.

e Kukin rdjahdystoiminnan tyyppi taytyy huomioida erikseen rajahdyksen todennakdisyyden maarityk-
sessa.

3.3.2 Menetelmien yhteensopivuus NATO-standardi AASTP-4:n kuvaaman menettelyn kanssa

NATO-standardi AASTP-4:sta projektiryhman saatavilla on ollut vain osa 1 (NATO 2016), joka mm. antaa
yleiskatsauksen rajahderiskianalyysiin, seka joitakin esityskalvoja varsinaiset analyysimenetelmaét sisalta-
vasta osasta 2 (Van der Voort 2019). Osa 2 sisaltda eri maissa kaytetyt sotilaspuolen menetelméat mukaan
lukien AMRISK:n ja SAFER:n. Standardi ei ota kantaa, mita esitetyistd menetelmista analyyseissa tulisi kayt-
taa.
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EQRA (Haring et al. 2019) keskittyy rajahdysaallon ja rajahteista lentavien sirpaleiden analysointiin, eikd huo-
mioi muita AASTP-4:ssd mainittuja fysikaalisia vaikutuksia, kuten rakenteista ja maasta lentavia heitteita,
lAmpovaikutuksia ja tarindd. Perusteena talle on, ettd muilla vaikutuksilla on vahan merkitysta pitkilla etai-
syyksilla. EQRA:ssa ei ilmeisesti mydskaan huomioida kallonmurtumaa, tai ettd ihminen voisi lentaa rajah-
dysaallon seurauksena maahan tai objektia pain. EQRA on kuitenkin ainoa tarkastelluista menetelmista,
jonka rajahdysaallon laskenta perustuu laskennalliseen virtausdynamiikkaan, joka mainitaan AASTP-4:n
osaan 2 liittyvilla kalvoilla (Van der Voort 2019) tarkempana menetelmana.
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4 Rajahdekohteiden kvantitatiiviset riskitasot ja riskitasoihin liittyva lainsaa-
danto

Rajahdekohteiden kvantitatiivisia riskitasoja ja niiden taustalla olevaa lainsaadantda selvitettiin Norjan ja
Ruotsin osalta. Lahteina kaytettiin naiden maiden sdadossivustoja https://lovdata.no/ (Norja) ja
https://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/ (Ruotsi).

Alkuperaisten sdadostekstien kdantamisessa suomen kielelle kaytettiin apuna Google Translate -konek&an-
ndspalvelua. Tavoitteena oli saada alkuperaiskielen sdaddsteksti ymmarrettavalle suomen kielelle silla tark-
kuudella kuin hankkeen kannalta oli tarkoituksenmukaista. Kaannosteksteja ei hiottu juridisten ilmaisujen, sa-
namuotojen ja termien osalta, joten niissa on puutteita ja epatarkkuuksia. Sddddsten osalta linkki alkuperai-
seen tekstiin on mainittu (syyskuussa 2020 voimassa ollut linkki).

Saadoksista on referoitu niitd osia, joiden on katsottu liittyvan hyvaksyttavaan riskitasoon ja sen maarittelyyn.
4.1 Norjan siviilirdjahdekohteisiin liittyvat saadokset

Norjan siviilirajahdekohteita koskevat tarkeimmat sdadokset (kuva 1) on mainittu norjankielisessa julkaisussa
Sikkerheten rundt anlegg som handterer brannfarlige, reaksjonsfarlige, trykksatte og eksplosjonsfarlige stof-

fer'. Julkaisussa mainittu asetus vaikutusten arvioinnista (Forskrift om konsekvensutredninger?) on kumottu.
Kyseisessa julkaisussa kasitellaan myos hyvaksyttavan riskin kriteereita.

Norjan siviilirdjahdekohteita koskevat tarkeimmat saadokset

Palo- ja Suunnittelu- ja Suuronnettomuus- Asetus siviilirajahteiden
rajahdyssuojalaki rakennuslaki asetus kasittelysta

Lov om vern mot brann, Lovom planlegging Forskrift om tiltak for a Forskrift om sivil
eksplosjon og ulykker med og forebygge og begrense hdndtering av
farlig stoffog om byggesaksbehandling konsekvensene av eksplosjonsfarlige stoffer
brannvesenets (plan-og storulykker i (eksplosivforskriften)
redningsoppgaver (brann- bygningsloven) virksomheter der farlige
og eksplosjonsvernloven) kjemikalier forekommer
(storulykkeforskriften)

Kuva 1. Norjan siviilirdjahdekohteita koskevat tarkeimmat sdadokset.

1 https://www.dsb.no/rapporter-og-evalueringer/sikkerheten-rundt-anlegg-som-handterer-brannfarlige-reaksjonsfarlige-
trykksatte-og-eksplosjonsfarlige-stoffer/
2 https://lovdata.no/dokument/LT I/forskrift/2009-06-26-855
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411

41.2

41.3

Palo- ja rajahdyssuojalaki, Brann- og eksplosjonsvernloven?®

81: Lain tarkoituksena on suojata elamaa, terveyttd, ymparistda ja aineellisia arvoja tulipaloilta ja ra-
jahdyksilta, vaarallisten aineiden ja vaarallisten hyddykkeiden aiheuttamilta onnettomuuksilta ja muilta
akuuteilta onnettomuuksilta seka ei-toivotuilta tahallisilta tapahtumilta.

820: Yritysten velvollisuutena on varmistaa, etta kaikki vaarallisten aineiden kasittely tapahtuu siten,
etta ihmiset, ymparistd ja ymparistd turvataan tyydyttavasti. Riski on alennettava tasolle, joka voidaan
kohtuudella saavuttaa.

Riittava turvallisuustaso on vahvistettava liiketaloudellisilla, teknisilla ja organisatorisilla toimenpiteilla
mahdollisesti yhdessa alueen rajoitusten kanssa ja dokumentoitava keskusvalvontaviranomaiselle.
Aluerajoitukset maaritetaan suunnittelu- ja rakennuslain maaraysten mukaisesti. Ennen pinta-alarajo-
jen maarittamista on saatava keskusvalvontaviranomaiselta lausunto.

Ministerit voi antaa sdannoksia hyvaksyttavan riskin tasoista ja perusteista.
Suunnittelu- ja rakennuslaki, Plan- og bygningsloven®*

Suunnittelu- ja rakennuslaki maarittelee, miten maan alueita kaytetdén ja saannellaéan. Alueiden suun-
nittelu on tarkeaa alueiden tehokkaalle ja jarkevalle kaytolle. Rakennustapausten kasittelya koskevilla
saanndilla on varmistettava rakennustdiden asianmukainen suorittaminen ja valvonta. Laki asettaa
rakennusten materiaalivaatimukset ja antaa valtuudet rakennusteknisille maarayksille.

Lakia sovelletaan kaikenlaisiin kiinteistdihin liittyviin toimintoihin ja yrityksiin. Se koskee koko maata ja
kaikkia "toimenpiteitd". "Toimenpiteilla" tarkoitetaan laissa seuraavia: "rakentaminen, purkaminen,
muuttaminen, mukaan lukien julkisivujen muuttaminen, muutettu kdytté ja muut rakenteisiin ja raken-
nuksiin liittyvat toimenpiteet sekd maaston tunkeutuminen ja omaisuuden luominen ja muuttaminen".
"Toimenpiteisiin” sisdltyy myts muita toimia ja maankaytén muutoksia, jotka ovat ristiriidassa sen
kanssa, miké on paatetty maankaytosta, suunnittelusta ja huomiovyohykkeista.

Suuronnettomuusasetus, Storulykkeforskriften®

81: Maaraysten tarkoituksena on estaa vaarallisten kemikaalien aiheuttamat suuronnettomuudet ja
rajoittaa seurauksia, joita tallaisilla onnettomuuksilla voi olla ihmisille, ymparistélle ja aineellisille ar-
voille.

82: Maarayksia sovelletaan 3 8: ssd maariteltyihin suuronnettomuusvaaralliseen toimintaan.

83: Suuronnettomuus: yhden tai useamman vaarallisen kemikaalin vaaratilanne, joka tapahtuu suur-
onnettomuuden yhteydessa ja joka kehittyy hallitsemattomasti ja joka valittémasti tai myéhemmin ai-
heuttaa vakavan vaaran ihmisille, ymparistolle tai aineellisille arvoille.

Saadoksella pannaan toimeen Seveso-direktiivin vaatimukset. Maaraykset eivat koske sotilasalan
toimintoja, mukaan lukien tilat ja varastot.

3 https://lovdata.no/dokument/NL/lov/2002-06-14-20/

4 https://lovdata.no/dokument/NL/lov/2008-06-27-71

5 https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2016-06-03-569
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4.1.4 Siviilirajahteiden kasittelya koskeva asetus, Eksplosivforskriften®

81: Maaraysten on estettava rgjahteiden kasittelyyn liittyvat onnettomuudet ja ei-toivotut tapauk-
set. Maaraysten on myos estettava aineiden katoaminen tai joutuminen vaariin kasiin.

82: Soveltamisala:

(1) Maarayksia sovelletaan kaikkiin rajahteiden siviilikasittelyyn, siviilirgjahteiden teknisiin vaatimuk-
siin, teknisia valvontaelimia koskeviin vaatimuksiin ja markkinaosapuolia koskeviin vaatimuksiin.

(2) Maarayksia sovelletaan rajahteiden valmistukseen kaytettdvien ammoniumnitraattia sisaltavien
aineiden tai aineseosten varastointiin kayttépaikassa ja rajahteiden valmistukseen, kun naita aineita
kaytetaan.

(3) Ammusten tuotantoon ja varastointiin sovelletaan 1 ja 2 luvun sdannoksia, ja liséksi 3 lukua sovel-
letaan ampumatarvikkeiden valmistukseen yrityksissa. Maaraysten muita sdannoksia sovelletaan am-
pumatarvikkeisiin, jos ne ilmenevéat suoraan sdannoksista.

(4) Maarayksia sovelletaan rajahteiden lastaamiseen, purkamiseen ja paikalliseen varastointiin laitu-
rilla tai sisavesilla ankkuroituina norjalaisissa aluksissa.

(5) Pyroteknisia tuotteita koskevat saannokset, joihin séddnnelladn pyroteknisia tuotteita, on vapautettu
maarayksista.

83: Maarayksia ei sovelleta asevoimien rdjahteiden kasittelyyn.
837: Huoneen, rakennuksen tai laitoksen sijaintivaatimukset

a) Huoneet, rakennukset tai tilat rajahteiden varastoimiseksi on sijoitettava ja suunniteltava siten, etta
mahdollisen tulipalon tai rajahdyksen todennakdisyys ja seuraukset on rajoitettu.

b) Varastointilupaa hakevan on todistettava, ettd kohdassa a) asetettu vaatimus tayttyy. Asiakirjat voi-
daan tehda osoittamalla, ettd kohdassa c) mainitut suojaetaisyydet tayttyvat tai riskianalyysilla, jossa
tuloksia verrataan valvontaviranomaisten maarittelemiin hyvaksymisperusteisiin.

C) Suojaetaisyydet lasketaan kaavasta D =k * Q" , jossa:

D = Suojaetaisyys metreina
k = vakio, joka riippuu rajahtavan tuotteen ominaisuuksista ja altistuneen esineen tyypista
Q = rajahteen nettomaara kilogrammaoina
n = tekija, joka riippuu rajahteen ominaisuuksista.
Sirpaleista ja heitteista johtuen suojaetaisyys ei saa olla pienempi kuin kyseisessa tilanteessa maari-

telty vahimmaisetaisyys - Dmin, paitsi jos riskianalyysi osoittaa, etté pienempi etaisyys on hyvaksyt-
tava. Tama etaisyys riippuu rajahteen tyypista ja altistuvasta kohteesta.

4.1.5 DSB’:n opas rajahteiden kasittelysta

6 https://lovdata.no/dokument/SF/forskrift/2017-06-15-844
" DSB = Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap , yhteiskunnan turvallisuus- ja valmiusvirasto, englanniksi The
Norwegian Directorate for Civil Protection.
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Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap (DSB) on laatinut v. 2005 julkaistun oppaan rajahteiden ka-
sittelysta. Opas on vapaasti saatavissa norjankielisena versiona osoitteesta http://www.austin.no/media/4/vei-
ledning-kap7.pdf . Seuraavassa esitetyt tekstit on konekaannetty Google Translatorilla 27.8.2020 ja kdannos
on oikoluettu VTT:n tutkijoiden toimesta.

4.1.5.1 Yleista riskianalyysista

Suojaetaisyystaulukoiden sijaan voidaan kayttaa riskianalyysia suojaetaisyyksien maarittdmiseen, jos analyy-
sin katsotaan tarjoavan paremman perustan paatoksenteolle. Varastointiin liittyvat riskit ja niista aiheutuvat
kustannukset on arvioitava liiketoiminnan vaihtoehtoisia toimintatapoja maaritettaessa.

DSB voi myontaa sailytysluvan suoritetun riskianalyysin perusteella, jos maaritetty riski on DSB:n asettamien
hyvaksymiskriteerien puitteissa.

Pysyvien varastojen osalta vaaditaan laaja riskianalyysi, kun taas tilapaisille, tiettyyn tarkoitukseen kaytetta-
ville varastoille voidaan yleensa hyvaksya suppea analyysi. Analyysit tulisi suorittaa standardin NS 58142
"Riskinarviointia koskevat vaatimukset” mukaisesti.

4.1.5.2 Suppean riskianalyysin sisaltd

Suppean riskianalyysin tulisi sisaltda ainakin:
¢ Mahdolliset tapahtumat, jotka voivat johtaa varaston rajahtamiseen.
e Mahdolliset tapahtumien syyt ja todennakdisyyden arviointi.
e Varaston rdjahdyksen seurausvaikutukset.

Erityista huomiota on kiinnitettava varastorajahdyksen seurausten vakavuuden ja tapahtuman todennakoi-
syytta vahentavien toimenpiteiden dokumentointiin.

Lisdvaatimuksia ja esimerkkeja suppeasta analyysista on mahdollista saada DSB:Itd. Viranomainen paattaa,
onko mahdollista antaa lupa varastoinnille suppean analyysin perusteella vai vaaditaanko laaja analyysi.

4.1.5.3 Laajan riskianalyysin sisaltd

Riskianalyysi on esitettava niin, etta siina esitetyt asiat voidaan tarvittaessa todentaa ja sen on siséllettava
vahintdan seuraavat seikat:

o Ré&jahteiden nettomaara jokaisesta vaarallisuusluokasta

o Yksityiskohtaiset piirustukset varastorakennuksesta (poikkileikkaus- ja pohjapiirrokset) seka raken-
nusmateriaalit

e Ré&jahdyksen todennadkoisyys varastossa
e Aluekartta vahintaan 55 Q Y® metrin sateelta varaston ymparilta

o Karttaa on merkittdva kaikki rakennukset, tiet, retkeily- / hiihtoreitit, urheilukentat ja paikat, joissa ihmi-
set oleskelevat

e Suurin mittakaava on 1:5000
e Kutakin rakennusta / tietd / polkua jne. kayttavien ihmisten maara on ilmoitettava

e |hmisten lasnaoloaika eri rakennuksissa (% vuodessa)

8 https://www.standard.no/nyheter/nyhetsarkiv/kvalitet-og-risiko/2013/risikovurderinger---ns-5814/
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e Tiestdstd on ilmoitettava liikennemaarat ympari vuoden
e Kuinka pitkd varaston arvioitu kayttéaika on
e Laskennallinen henkil6kohtainen riski

e Laskennallinen ryhmariski.

Kansallisesti tarkeat voimalaitokset / laitokset, historialliset rakennukset tai heikkokuntoiset rauniot ovat koh-
teita, joihin on kiinnitettava erityista huomiota.

4.1.5.4 Eri varastotyyppien rajahdyksen todennakoisyys / vuosi
Varaston rdjahtamisen todennakoisyys lasketaan seuraavan kaavan mukaan:
p=A+B*Q,jossa
p = rajahdyksen todennakdisyys/vuosi
A = rajahdyksen todennakdisyys varastotyypista riippuen ja varastoidusta maarasta riippumatta
B =1,5* 10 ° = kerroin varastoidusta maarasta riippuen, kg

Q = varastoitu maara kilogrammoina

Varaston tyyppi Maarasta rippumaton rajahdyksen-
todennakoisyys (A)

Terasbetoni 5*10°

Betonibunkkeri (Betongiglo) 1,5*10°

Luola (Fjell-lager) 1*10°

Maapeitteinen varasto? 1,510+

(Nisjelager)

Teraskontti 1,510+

Edella esitetyt arvot ovat ohjeellisia. Jos kdytetddn muita arvoja, niiden laskentaperiaatteet on dokumentoi-
tava.

4.1.5.5 Seuraukset ja todennakoisyys, jos varaston sisalto rajahtaa

Tietoja asuinrakennuksissa, autoissa ja ulkona olevien ihmisten kuoleman todennakoisyydesta saa DSB: Ita.
Tieliikenteessa keskimaarainen kuolleisuus on laskettava tien eri kohdissa.

4.1.5.6 Lasnaolo

Kerroin, joka kertoo kuinka suuren osan ajasta (% vuodessa) henkilo altistuu mahdollisen onnettomuuden
vaikutukselle.
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Keskimaaraista altistumisaikaa kaytetdan ryhmariskin maarittamiseen ja maksimialtistumisaikaa yksiléllisen
riskin laskemiseen.

Autoliikenteessa altistumisaika lasketaan ymparivuotisten likennemaarien perusteella ja voimassa olevan
nopeusrajoituksen mukaan. Jokaisessa autossa oletetaan olevan keskimaarin 1,5 henkilda.

4.1.5.7 Henkiloriskin luokat

Riskinarvioinnissa jaetaan ihmiset 1., 2. ja 3. luokkaan sen mukaan, millainen yhteys henkil6lla on varastoon:
e 1. luokka: Henkil6t, jotka osallistuvat suoraan rajahteiden kasittelyyn ja valvontaan.

e 2. luokka: Henkilt, jotka tyoskentelevat yrityksessa, joka varastoi rajahteita, ja jotka toimivat osana
yrityksen liiketoimintaa.

e 3. luokka: Henkilét, joilla ei ole yhteytta rajahdysaineita kasittelevaan yritykseen.
4.1.5.8 Hyvaksymiskriteerit
Paatdksenteossa kaytettdven DSB:n asettamien hyvaksymiskriteerien raja-arvot ovat seuraavat:

Henkil6kohtainen kuolemanriski / vuosi:
1. luokka: 4*10 ° (onnettomuuden todennakdisyys * kuoleman todennakoisyys)
2. luokka: 3*10 ° (onnettomuuden todenn&koisyys * kuoleman todennakdisyys)

3. luokka: 2*10 * (onnettomuuden todennakoisyys * kuoleman todennakaisyys)

Ryhmariski / vuosi:

3. luokka: 1 * 10 # (onnettomuuden todennakaisyys * arvioitu 3-luokan kuolemantapausten lu-
kumaara * torjuntakerroin®)

2. ja 3. luokka: 2 * 10 * (onnettomuuden todenn&kaisyys * toisen ja kolmannen luokan arvioitu
kuolemantapausten lukumaara * torjuntakerroin)

1., 2. ja 3. luokka: 3 * 10 *# (onnettomuuden todennakdisyys * arvioitu kuolemantapausten koko-
naismaara * torjuntakerroin)

4.2 Norjan sotilasrajahdekohteisiin liittyvat saadokset

NATO -standardin AASTP-4 "Explosives safety risk analysis Part 1: Guidelines for risk based decisions” liit-
teessa A on lyhyesti esitetty Norjan maarayksia rajahdevarastojen sijoittamisesta ja maankaytdsta varasto-
jen lahialueilla. Tiedot ovat vuodelta 2015. Norjan osalta litteessa esitetaan kuusi mittaria, jotka ovat samat
kuin luvussa 4.1.5.8 esitetyt. Liitteessa todetaan myos, ettd sama menettely ja raja-arvot ovat kaytéssa Nor-
jassa seka siviili- etta sotilaspuolella.

% Torjuntakerroin (aversjonsfaktor):

Kerroin (), jossa otetaan huomioon, miten yhteiskunta reagoi rajahdysvaraston onnettomuuteen sen laajuuden perus-
teella. Torjuntakerroin asetetaan yhta suureksi kuin kuolemantapausten maaran toinen potenssi (fn?) tilanteissa, joissa
odotettu kuolemantapausten maara on suurempi kuin 1. Tilanteissa, joissa odotettu kuolonuhrien méara on alle 1, tor-

juntakerroin lasketaan kaavalla ¢ = 2 ™/9 ( https://www.dsb.no/lover/farlige-stoffer/veiledning-til-forskrift/oppbevaring-

av-eksplosiver-veiledning-til-kapittel-5/#innledning ).
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Norjan sotilasrdjahdekohteisiin liittyvistd sadadoksista ja niiden eroista verrattuna siviilipuolen saadoksiin pyy-
dettiin lisatietoja sahkdpostitse norjalaiselta sotilaspuolen asiantuntijalta (Norjan puolustusvoimien logistiikka-
organisaatio). Hanelta (15.10.2020) saatu vastaus on paapiirteittain esitetty seuraavassa:

"Uuden lainsaadanndn ja maaraysten padperiaate Norjassa on, etta arvioiden pitaa olla riskiperusteisia.
Juristien ja teknisten asiantuntijoiden kirjoittamien tekstien valilla on kuitenkin jonkin verran eroja. Nor-
jan puolustussektoria ohjaa laki, mutta tietyin poikkeuksin. Periaatteena on, etta puolustussektorilla voi-
daan kayttaa erilaisia tydkaluja riskin arviointiin, mutta riskien ja turvallisuustason pitaa olla yleisten
lakien mukainen. Asiakirjojen hierarkia on seuraava: DOD-ohjeistus materiaalinhallinnasta (sisaltaen
ampumatarvikkeet), materiaalilaitoksen ohjeistus materiaalinhallinnasta ja joukko-osastojen sdannok-
set. Siviilipuolen riskianalyysin vaatimukset on kuvattu saadoksissa ja sotilaspuolen vaatimukset erilli-
sissé saannoissa. Sotilaspuolen saannét on otettu STANAGistal® ja ne ovat muuta ohjeistusta yksityis-
kohtaisempia.

Ré&jahdysriskin hyvaksyttavyyden rajat ovat seka sotilas- etta siviilipuolella samat, joskin laskentakaava
torjuntakerrointen osalta on hieman erilainen.

AMRISK-ohjelmisto ei sisalla hyvaksyttavyyskriteereja, mutta se tekee riskitasojen laskennan. Norja ja
Ruotsi kayttavat samaa ohjelmistoa. Hyvaksyttavyyden osalta maiden valilla on eroja ja ryhmariskin
osalta vertailuluvut ovat erilaisia.

AMRISK-ohjelmistoa on kehitetty todellisten rajahdystapausten avulla kayttden takaisinlaskentaa. Saa-
tuja tuloksia on verrattu muiden laskentatydkalujen tuloksiin (mm. EXPLORISK, SAFER). Mikali seu-
rausten laskentaa halutaan kehittdd, Norja tuskin tekee sita yksinddn, parannukset ohjelmistoon kan-
nattaa tehda yhteistydéssa muiden tahojen kanssa.

Ennusteen tarkkuus riippuu kaytettavista malleista ja syotettavasta datasta. Epavarmuutta on analy-
soitu yksityiskohtaisesti SAFERissa, mutta AMRISKissa vastaavaa ei ole tehty, koska se ei tunnu kan-
nattavalta. Paaasiallinen seurausvaikutusten arvioinnin epavarmuus aiheutuu todennakdisimmin siita,
ettei ole varmuutta, kuinka suuri osa rajahteen kokonaismaarasta osallistuu itse rajahdystapahtumaan.

Ohjelmistoty6kalujen tulisi olla parhaiden kaytantdjen mukaisia ja niden tulisi kayttaa parhaita ja luotet-
tavimpia malleja. Paivittaminen on tarkeata ja se pitaisi malleihin tehda vahintaan 10-15 vuoden vélein.
Testaus on my0s tarkeéata, ja osallistuminen asiantuntijaryhmiin, joissa voidaan tehda vertaisarviointeja,
on valttdmatonta.”

Norjalaiselta sotilaspuolen asiantuntijalta saatiin tutustuttavaksi myds Norjan puolustusvoimien ampumatar-
vikkeita koskevat saannét (Reglement for Ammunisjonstjenesten - Fellesregler), jotka on saatettu voimaan
10.10.2017. Saantddokumentin luvussa 4.1 kuvataan ampumatarvikevarastojen hyvaksyntéa seuraavasti

(kdannos tehty konekaannoksena 10.11.2020 (Google Translator) ja oikoluettu VTT:n tutkijoiden toimesta):

Yleista

R&jahdeviranomaisen on hyvaksyttava kirjallisesti ammustarvikkeet, rajahdevarastot aluksilla tai alu-
eilla, joilla ampumatarvikkeita kasitellaan pysyvasti, ennen kuin ampumatarvikkeita voidaan varas-
toida laitokseen. Hyvaksynta myonnetaan 10 vuodeksi. Hyvaksyntdlomake on sijoitettava alueelle tai
laitokseen, johon hyvaksyntaa sovelletaan. Varastosta vastaavan henkilén on haettava uutta lupaa
viranomaiselta ennen nykyisen luvan voimassaolon paattymista.

10 wikipedia: Stanag on vakiointisopimus (Standardisation Agreement), jolla yndenmukaistetaan Naton kaytdssa olevia
teknisid normeja ja kdytantdja jasenvaltioiden puolustus- ja asevoimien yhteistoiminnan parantamiseksi.
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Jos havaitaan muutoksia, jotka vaikuttavat hyvaksynnan perusteeseen tai soveltamisalaan, varas-
tosta vastaavan henkilon on viipymatta ilmoitettava asiasta viranomaiselle.

Hyvéksynnan laajuus

Hyvaksynnalla vahvistetaan, ettda ampumatarvikkeet on varastoitu turvallisesti suhteessa altistuviin
kohteisiin.

Riskianalyysi

Ammusten pysyvaa varastointia varten hyvaksyttavyys on osoitettava kvantitatiivisen riskianalyysin
avulla. Tasta voidaan poiketa varastoitaessa pienempia rajahdemaaria. Pienemmilla maarilla tarkoite-
taan alle 65 kg rajahdysaineen nettomaaraa vaarallisuusluokissa 1.2.2 ja 1.3.2 ja alle 2 500 kg vaaral-
lisuusluokassa 1.4.

R&jahdeviranomaisen on hyvaksyttava ja dokumentoitava riskianalyysissa kaytettava menetelma ja
analyysityOkalu. Menettelyjen riskinarvioinnissa voidaan kayttda myds laadullisia menetelmia, mutta
onnettomuuksien seuraukset on ilmoitettava arvioinnissa.

Ampumatarvikkeiden varastoinnin hyvaksymisperusteet

Riskinarvioinnissa henkiltt jaetaan 1., 2. ja 3. luokkaan sen mukaan, mika yhteys henkilélla on poten-
tiaaliseen rajahdyspaikkaan. Naihin sdannoksiin liittyvassa riskianalyysissa jako on:

« 1. luokka: Henkilét, jotka ovat suoraan mukana ampumatarvikkeiden kasittelyssa tai valvonnassa.
Kyseessa ovat tyypillisesti rajahdysalueella pysyvasti tydskentelevat henkilot tai osaston ammuksia
kayttavat henkilot.

e Yksiloriski: 4*10°
e Ryhmariski: 3*10*

« 2. luokka: Henkilét, jotka tydskentelevat puolustusalalla, mutta joiden ty® ei suoraan liity rajahteisiin
liittyvaan toimintaan.

e Yksiloriski: 3*10°°

e Ryhmariski: 2¥10*

« 3. luokka: henkiltt, joilla ei ole yhteyttd puolustussektorin rajahteisiin liittyvaan toimintaan.
e Yksiloriski: 2*10”

e Ryhman riski: 1*10™

Poikkeukset:

Poikkeushakemus on jatettava, kun

a) maaradysten, menettelyjen tai hyvaksynnan edellytysten vaatimuksia ei voida noudattaa

b) kolmansille osapuolille aiheutuva riski on suurempi kuin maaritellyissa hyvaksymiskritee-
reissa

c) tapahtuma voi vahingoittaa tarkeita resursseja tai laitteita

Poikkeukset olosuhteisiin, joissa maaraysten tai menettelyjen vaatimuksia ei voida noudattaa
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Ampumatarvikkeiden luovuttaneen osaston on lahetettdva viranomaiselle hakemus, jossa on kuvaus
saanndista, joita ei voida noudattaa, tilanteen kesto ja riskeja vahentévat toimenpiteet, joita osasto
itse voi toteuttaa.

Poikkeusta ei kuitenkaan voida myontaa, jos poikkeuslupa aiheuttaa siviilialueen (3. luokan henkil6t) hyvak-
symiskriteerien ylittavan riskin tai tarkeiden valmiuksien tai kohteiden tuhoutumisriskin. Viranomainen voi
tassa tapauksessa siirtaa tapauksen puolustusministerion kasiteltavaksi arvioineen ja suosituksineen. Suosi-
tuksissa on mainittava mahdolliset toimenpiteet riskin vahentadmiseksi hyvaksyttavélle tasolle ja mahdolliset
toiminnan lopettamisesta aiheutuvat seuraukset.

4.2.1 Hyvaksyttavan riskitason maarittaminen Norjassa

Norjalaiselta sotilaspuolen asiantuntijalta edelld mainitun sahkopostihaastattelun yhteydessa saadun tiedon
mukaan yksilé- ja ryhmariskin arvojen maaraytyminen perustuu vuodelta 1983 olevaan Forsvarets forskning-
sinstitutt (FFI)- dokumenttiin "Akseptabelt risikoniva i forbindelse med lagring av ammunisjon/ekslosiver i fors-
varets lager” (FFI 1983). Sotilaspuolelta arvot ovat siirtyneet myos siviilipuolelle eli DSB:n kriteereiksi.

Mainitussa dokumentissa hyvaksyttava riskitaso maaritelladn seuraavilla perusteilla. Tarkastelun kohteena
on kuolemisriski rajahdysonnettomuudessa, ja riskia tarkastellaan seka yksilon etta yhteiskunnan kannalta.
Tarkasteltava yksilé on sellainen, joka asuu rajahdekohteen lahella tai oleskelee siella sdanndllisesti, muttei
ole kohteessa tOissa eika ole sen toiminnasta vastuussa (eli on laitoksen toiminnan kannalta ulkopuolinen).
Héanen kuolemisriskinsa rajahdeonnettomuudessa saa kasvattaa hanen muista syista johtuvaa kuolemisriski-
aan vain vahan. Muista syista johtuvaa kuolemanriskid edustamaan valitaan luonnonuhista (salama, maan-
vyory, tulva) johtuva kuoleman todennakdisyys vuoden aikana. Se on ollut tuohon aikaan eraéan lahteen mu-
kaan 2-10°. Lisays arvioidaan vahaiseksi, jos kuolemanriski rajahdyksessa vuoden aikana on kymmenesosa
tasta, eli 2-107. Tama riskitaso on AASTP-4 osa |:n (NATO 2016) mukaan edelleen kaytossa kolmansien
osapuolten - rajahdekohteen ulkopuoliset - hyvaksyttavana riskitasona.

Hyvaksyttavaa yhteiskunnallista riskia (samfunnsrisiko) arvioitaessa lahtékohtana on yleinen kuolinriski on-
nettomuuksissa ja tapaturmissa. Erilaisissa onnettomuuksissa (esim. tyétapaturmat) kuoli 1893 norjalaista
vuonna 1981. Jakamalla tama Norjan tuolloisella vakimaaralla saadaan onnettomuuksista johtuvaksi kuole-
manriskiksi 4,65-10*. Kustannus A (ilmeisesti rajahdekohteessa tapahtuvan toiminnan rahallinen arvo) ote-
taan mittariksi, jota verrataan kaikkeen Norjassa tapahtuvan taloudellisen toiminnan arvoa B eli bruttokansan-
tuotetta. Hyvaksyttava yhteiskuntariski maaritetaan lukuna 4,65-10“A/B. Kun tahan sijoitetaan A:lle arvo
4-10% kruunua ja B:lle arvo 240-10° kruunua, saadaan hyvaksyttavaksi maksimiriskiksi (rajahdysonnettomuu-
den todennakoisyydeksi vuodessa) 8:10". Kun kuitenkin iso osa isosta onnettomuudesta koituvastariskista
kohdistuu laitoksen toiminnasta ulkopuolisiin, asetetaan hyvaksyttavaksi riskitasoksi kymmenesosa tasta el
8-108. My0s vaihtoehtoisia tapoja laskea hyvaksyttava yhteiskunnallinen riskitaso esitetaan, perustuen esim.
tydtapaturmissa kuolleiden (ja siis bruttokansantuotetta kasvattaessaan menehtyneiden) maaraan koko vaki-
luvusta seka liikenneonnettomuuksissa kuolleiden lasten lukumaaraan (verrattuna lasten kokonaismaaraan).

Ryhmariskin hyvaksyttavan tason asettamista ei dokumentissa tarkastella. AASTP-4 osa |:sté kuitenkin sel-
vida, etta ne on asetettu niin ensimmaisille osapuolille (rdjahdekohteen toimintaan suoraan osallistuvat el
rajahdekohteessa tydskentelevat), toisille osapuolille (epasuorasti osallistuvat) etta kolmansille osapuolille.

Dokumentista ilmenee etta FFI on saanut hyvaksyttavien riskitasojen maarittamisen osana toimeksiantoa,
johon on kuulunut myés riskianalyysimenetelman maarittdminen varastoille sekd avustaminen toimenpiteiden
priorisoinnissa. Toimeksiantaja on ollut Norjan puolustusministerion ampumatarvikekomitea. Dokumentti ei
sisdlla tietoa siitd, kuka esitetyn hyvaksyttavan riskitason on lopulta hyvaksynyt. Nyttemmin Norjassa on
AASTP-4:n mukaan olemassa korkeimmat hyvaksyttavat yksiloriskitasot myos ensimmaisille seka toisille
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osapuolille, ja ne ovat korkeammat kuin kolmannen osapuolen hyvaksytty yksiloriskitaso. Niitd ei ole maari-
tetty tarkasteltavassa dokumentissa eivatka niiden maarittelyperusteet ole taman raportin kirjoittajien tie-
dossa.

4.3 Ruotsin siviilirdjahdekohteisiin liittyvat sdadokset

Luettelo Ruotsin saadoksista koskien syttyvia ja rajahtavia aineita (kuva ) 16ytyy Myndigheten for samhalls-
kydd och beredskap (MSB) -sivustolta https://www.msb.se/sv/regler/gallande-regler/brandfarliga-och-explo-
siva-varor/. Kuvassa 4 mainitulla lailla vakavien kemikaalionnettomuuksien estémisisesta ja seurausten rajoit-
tamisesta ja sen nojalla annetuilla asetuksilla toimeenpannaan osaltaan EU:n Seveso Il direktiivin vaatimuk-
set. Nama vaatimukset koskevat myds rajahtaviksi luokiteltuja aineita.

Ruotsin siviilirdjahdekohteita koskevat saadokset

Laki palovaarallisista Asetus palovaarallisista Laki vakavien kemikaali-
ja rajahtavista ja rajahtavista onnettomuuksien estamisesta ja
tuotteista tuotteista seurausten rajoittamisesta

Lag om brandfarliga Férordning om Lag om dtgdrder for att
och explosiva varor brandfarliga och férebygga och begréinsa féljderna
explosiva varor av allvarliga kemikalieolyckor

Kuva 2. Ruotsin siviilirdjahdekohteisiin liittyvat sdadokset.

Saadokset koskevat helposti syttyvien ja rajahtavien tuotteiden kasittelya, siirtdmista ja maahantuontia. Saa-
dosten tarkoituksena on estaa ja rajoittaa onnettomuuksia seka henkil-, ymparisto- tai omaisuusvahinkoja,
jotka voivat aiheutua syttyvien tai rajahtavien aineiden tulipalosta tai rajahdyksesta.

4.3.1 Laki palovaarallisista ja rajahtavista tuotteista, Lag om brandfarliga och explosiva varor (2010:1011)%*

18: Lakia sovelletaan syttyvien ja rajahtavien tuotteiden kasittelyyn, siirtoon, tuontiin ja vientiin seka
toimenpiteisiin, jotka ovat tarpeen tulipalo- ja rajahdysriskin seka tulipalon tai rajahdyksen seurausten
vuoksi.

Lain tarkoituksena on estaa, ehkaista ja rajoittaa palavien tai rajahtavien aineiden aiheuttamasta tuli-
palosta tai rajahdyksesta johtuvia onnettomuuksia seka henkilé-, ymparist6- tai omaisuusvahinkoja.
Laki koskee myds naiden aineiden luvatonta kasittelya.

48: Rajahtavilla tuotteilla tarkoitetaan'?
1. rajahtavia aineita ja seoksia;
2. rajahtavia esineita ja

U https://iwww.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/lag-20101011-om-brandfarliga-
och-explosiva sfs-2010-1011

2 Ks. maaritelma myos MSB foreskrifter om vilka varor som ska anses utgéra brandfarliga eller explosiva varor MSBFS
2010:4 https://www.msb.se/siteassets/dokument/regler/rs/84efa9ee-324a-4ebc-913a-753b06e4bf0d.pdf
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3. aineita, seoksia ja esineita, jotka eivat ole 1 tai 2 kohtien mukaisia, mutta joiden tarkoituk-
sena on tuottaa rajahdys- tai pyrotekninen vaikutus.

10 8&: Rakennukset ja laitteistot, joissa kasitelladn syttyvia tai rajahtavia aineita on varustettava niin,
etta otetaan huomioon tulipalon ja rajahdyksen vaarat seka naista aiheutuvat seuraukset. Rakennuk-
set ja laitteistot on sijoitettava siten, etta vastaavat vaatimukset ympariston suhteen tayttyvat. Sama
vaatimus koskee myo6s alueita, joilla on téllaisia rakennuksia, tiloja ja laitteita.

21 8:Viranomaiselle, joka kasittelee taman lain mukaisia lupakysymyksid, kuuluu toiminta-alallaan
my0s lain seka sen yhteydessa annettujen asetusten ja paatdsten noudattamisen valvonta.

Puolustusvoimat voi MSB:n suostumuksella valvoa syttyvien ja rajahtavien tuotteiden kasittelya ja
tuontia puolustusvoimissa, puolustusmateriaalihallinnossa, puolustusalan tutkimuskeskuksessa ja
puolustusvoimien rakennuslaitoksessa.

4.3.2 Asetus palovaarallisista ja rajahtavista tuotteista, Férordning om brandfarliga och explosiva varor
(2010:1075)"

13 8: Puolustusvoimat, puolustusmateriaalihallinto, puolustusalan tutkimuskeskus ja puolustusvoimien
rakennuslaitos tarvitsevat luvan ainoastaan

e rajahteiden valmistukseen

o sellaiseen ampumatarvikkeiden kasittelyyn, joka riskin kannalta on verrattavissa valmistuk-
seen

e rajahteiden varastointiin kiinteissa paikkoissa
e syttyvien tuotteiden kasittelyyn, poikkeuksena kenttaharjoitukset.

25 §: Myndigheten fér samhallskydd och beredskap (MSB) valtuutetaan antamaan maarayksia palo-
ja rajahdysvaarallisiin tuotteisiin liittyen.

26 8: Puolustusvoimat voi, kuultuaan MSB:t4a, antaa maarayksia:

1. Syttyvien ja rajahtavien tuotteiden kasittelystd omalla alueellaan, puolustusmateriaalihallinnon,
puolustusalan tutkimuskeskuksen ja puolustusvoimien rakennuslaitoksen alueella, ja

2. Poiketa lain (2010: 1011) ja sen nojalla annettujen asetusten soveltamisesta kenttaharjoitus-
ten, kohonneen valmistautumistason ja maan turvallisuudelle erityisen tarkeiden syiden vuoksi.

4.3.3 Laki vakavien kemikaalionnettomuuksien estamisesta ja seurausten rajoittamisesta, Lag om atgarder
for att forebygga och begransa foljderna av allvarliga kemikalieolyckor (1999:381)

Lain tarkoituksena on estaa vakavat kemikaalionnettomuudet ja rajoittaa tallaisten onnettomuuksien seurauk-
sia ihmisten terveydelle ja ymparistolle. Lailla ja sen nojalla annetuilla asetuksilla ja maarayksilla toimeenpan-
naan Seveso lll -direktiivin vaatimukser (lakia on viimeksi paivitetty 23.4 2015).

Lain 48 luetelmakohdan 5 mukaisesti laki ei koske sotilaallista toimintaa.

13 https://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/forordning-20101075-om-brandfar-
liga-och sfs-2010-1075

1 hitps://Iwww.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/lag-1999381-om-atgarder-for-att-
forebygga-och sfs-1999-381

34/86



VTT TUTKIMUSSRAPORTTI VTT-R-00119-21
35 (85)

Lain nojalla annettu asetus (Forordning 2015:236)*° sisaltaa saannoksia lain (1999:381) taytantdonpanosta.

MSB maaraykset (MSBFS 2015:8) vakavien kemikaalionnettomuuksien estamisesté ja seurausten rajoittami-
sesta (MSB foreskrifter om atgarder for att forebygga och begransa foljderna av allvarliga kemikalieolyckor)*®
kasittelee pelastussuunnittelua, yleisolle tapahtuvaa tiedottamista ja kuulemista seka valvontaa.

434

MSB maaraykset rajahteiden kasittelystd, Myndigheten for samhallsskydd och beredskaps foreskrifter
om hantering av explosiva varor (den 8 april 2019)*’

MSB on antanut rajahtavia aineita koskevia maarayksia (MSBFS 2019:1), jotka koskevat mm. naiden ainei-
den varastointia ja valmistusta. Maaraykset on annettu syttyvia ja rajahtavia tuotteita koskevan asetuksen
(2010:1075) 258 nojalla

1 Luku 2 8: Maarayksia ei sovelleta kohteissa, joista puolustusvoimat on antanut maarayksia asetuk-
sen 2010:1075 26 §: n mukaisesti.

9 Luku 1-39 §: Varastointi

16 8&: Henkildiden ja omaisuuden suojelemiseksi varastojen ja suojattavien kohteiden valilla on ol-
tava tietty etaisyys.

Etaisyyttd maaritettdessa on otettava huomioon
e rajahteiden laatu ja maara
e |uontainen suoja tai toteutetut suojatoimenpiteet.

10 Luku 1-44 §: Valmistus

4 8: Henkildiden ja omaisuuden suojelemiseksi on valmistuspaikan ja suojattavien kohteiden valilla
oltava riittava etaisyys. Etdisyyden on minimoitava mahdollisen tapahtuman seuraukset ulkopuoli-
sille (kolmansille osapuolille). Etaisyys voidaan korvata osittain muilla suojatoimenpiteilla.

Maarayksen MSBFS 2019:1 liitteessa 8 suojattavat kohteet on jaettu neljaan ryhmaan: erityissuojattavat koh-
teet ja paaryhmien |, Il ja lll suojattavat kohteet:

Erityissuojattavia kohteita ovat alueet, rakennukset tai tilat, joissa voi olla runsaasti ihmisia ja joissa
on mahdollisuus suuriin henkilévahinkoihin esim. sairaalat, koulut, suuret toimistorakennukset jne.

Paaryhmaan | kuuluvat alueet, rakennukset tai tilat, joissa yleensa on yli kymmenen henkil6a tai tilat,
joissa on mahdollisuus merkittaviin taloudellisiin vahinkoihin esim. asuinalue, tavaratalo, vilkas liiken-
nevayla jne.

Paaryhmaan Il kuuluvat alueet, joilla on yleensa alle kymmenen henkiloa seka alueet, joilla on mer-
kittavia kulttuuri- tai ymparistéarvoja.

Paaryhmaan lll kuuluvat esimerkiksi kohtalaisen liikennetiheyden valat esim. kaupunginosien valiset
vaylat, saannoéllisen lauttaliikenteen vaylat.

15 https://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/forordning-2015236-om-atgarder-

for-att_sfs-2015-236

Bhttps://www.msb.se/siteassets/dokument/regler/rs/85c2e7e9-93bc-4bd8-a40f-d0c92f68210f. pdf

17 https://www.msb.se/siteassets/dokument/regler/forfattningar/msbfs-2019-1-foreskrifter-och-allmanna-rad-om-hante-

ring-av-explosiva-varor.pdf
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Dokumenttiin sisaltyy myos yleisia ohjeita rajahteiden kasittelysta. Ohjeet eivat ole oikeudellisesti sitovia,
vaan niiden tarkoituksena on selventaa saadodsten merkitysta ja antaa yleisia suosituksia niiden soveltami-
sesta.

Liitteessa A, joka taydentaa otsikolla "Myndigheten for samhallsskydd och beredskaps allmanna rad om han-
tering av explosiva varor” annettua dokumentin MSBFS 2019:1 osaa, on tarkasteltu suojaetaisyyksia ja nii-
den maaraytymista erilaisille rjahteille ja suojattaville kohteille. Erityisesti suojattavien kohteiden suojaetai-
syys (A) metreina voidaan maarittda seuraavalla yhtalolla, missa Q on rajahteen nettomassa (kg)

A=443/Q

tai yksinkeraistettuna suojaetaisyys on 1,5 kertaa se suojaetaisyys, joka saadaan Error! Reference source
not found.:sta vaarallisuusluokan 1.1 rajahteelle ja padryhman | suojattavalle kohteelle.

Taulukko 3. Lyhyimpien suojaetaisyyksien laskenta vaarallisuusluokkiin 1.1, 1.2 ja 1.5 kuuluville rajahteille.

Padryhma | Padryhma Il Padryhma Il

Vaarallisuus- 1.1ljal5 1.2 l1ljal5s 1.2 11.,12jal5b
luokka

Etaisyys A, m A :303\/6 A :683/6 A :6\/6 A:53i/6 A :93\/6
Q =100 kg

Q 215 000 kg

A=303/Q

Maaritettdessa suurimpia rajahdemaaria, joita voidaan varastoida erillisessa varastossa tai kalliotilassa voi-
daan vaihtoehtoisesti kayttdd AMRISK-ohjelmistoa (ks. luku 3.1.3). Tama maininta [6ytyy dokumenttiin
MSBFS 2019:1 sisaltyvasta osasta "Myndigheten for samhallsskydd och beredskaps allmanna rad om han-
tering av explosiva varor”. Osan johdannossa on todettu, etta yleiset ohjeet eivat ole velvoittavia.

4.3.5 Kasikirja: Hantering av explosiva varor

Myndigheten fér samhallskydd och beredskap (MSB) on vuonna 2020 julkaissut kasikirjan Hantering av ex-
plosiva varor, Handbok till MSB:s foreskrifter MSBFS 2019:1.'8 Sen tarkoituksena on tulkita ja antaa ohjeita
syttyvista ja rajahtavista tuotteista annetun lain (2010:1011) ja MSB:n rajahtavien aineiden kasittelya koske-
vien maaraysten (MSBFS 2019:1) toteuttamisesta. Kasikirja on tarkoitettu seka toiminnanharijoittajille etta
lupa- ja valvontaviranomaisille.

Kasikirjan luku 5 kasittelee riskien tarkastelua. Siina todetaan, etta

e Riskianalyysin tarkoituksena on tunnistaa, analysoida ja arvioida syttyvien ja rajahtavien aineiden ka-
sittelyyn liittyvid onnettomuusriskeja seka niistd mahdollisesti aiheutuvia seurauksia.

e On selvitettava, ovatko riskit hyvaksyttavia ja ehdotettava toimenpiteitd onnettomuuksien seurausten
ehkaisemiseksi ja rajoittamiseksi.

18 https://rib.msb.se/filer/pdf/29201 .pdf
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e Minkaan tietyn analyysimenetelman kayttda ei vaadita. Toiminnanharjoittaja paattaa itse, mita analyy-
simenetelmia kayttaa.

Kasikirjan luku 9.4 tarkastelee suojaetaisyyksia. Siind olevat laskentakaavat ja suojaetaisyystaulukot vastaa-
vat MSB maarayksessa MSBFS 2019:1 olevia (ks. kappale 4.4.4).

4.4 Ruotsin sotilasrajahdekohteisiin liittyvat sdadokset

Ruotsalaiselta sotilaspuolen asiantuntija 1:ltd saadun séhkopostin (13.11.2020) mukaisesti Ruotsissa seka
siviili- ettd sotilasrajahdekohteita koskevat samat sdadokset. Palovaarallisia ja rajahtavia tuotteita koske-
vassa lain (2010:1011) mukaisesti Puolustusvoimilla on MSB:n suostumuksella oikeus valvoa syttyvien ja
rajahtavien tuotteiden kasittelyd omassa toiminnassaan.

NATO -standardin AASTP-4 "Explosives safety risk analysis Part 1: Guidelines for risk based decisions” liit-
teessa A on lyhyesti esitetty Ruotsin sdantdja rajdhdevarastojen sijoittamisesta ja maankaytosta viereisilla
alueilla. Tiedot ovat vuodelta 2015.

Ruotsin osalta liitteessa kerrotaan kahdesta mittarista'®: Vuotuinen 3. luokan (3rd party) yksilon kuolemanta-
pauksen todennakoisyys ja kaikkien 3. luokan yksildiden vuotuinen odotettavissa oleva kuolleisuus. Ryhma-
riskin hyvaksyttavyyden raja-arvo E(f) on 1 * 10 ja yksiloriskin P(f) = 1 * 10°.

Standardissa mainitaan myos, ettd menetelma on yleisesti kdytdssa Ruotsissa rajahdevarastojen riskin arvi-
oinnissa.

4.4.1 Hyvaksyttavan riskitason maarittaminen Ruotsissa

Taman luvun tiedot perustuvat ruotsalaiselta sotilaspuolen asiantuntija 2:Ita (FOI) 14.12.2020 saadun séhko-
postin sisaltamiin vastauksiin ja sen liitteena olleisiin dokumentteihin. Hyvaksyttavan riskitason asettamisen
perusteet on kuvattu raportissa (FORTV 1999). Raportissa luetellaan useita seikkoja jotka on syyta ottaa
huomioon asetettaessa hyvaksyttavia riskitasoja. Yksiloriskille riskitasoja maaritettaessa voi olla syyta maarit-
taa erilaiset sallitut riskitasot eri ryhmiin (suoraan osalliset eli kaytdnndssa laitoksen tyontekijat, epasuorasti
osalliset, seka kolmannen osapuolen edustajat kuten lahistélla asuvat tai tydskentelevat), eika maksimaali-
selle hyvaksyttavalle riskille voi asettaa kiinteda arvoa yleisesti. Arvoa pitad voida muuttaa. Muiden maiden
kokemuksien hyddyntaminen voi antaa hyvaa opastusta. Riskien sijasta voidaan maarittaa kustannukset
jotka ollaan halukkaita maksamaan riskien pienentdmiseksi, tai korvaus joka vaaditaan siita etta riskit hyvak-
sytaan. Ryhmariski maaritetddn tavanomaisesti tiettyyn ryhmaan kuuluvien yksildiden riskien summana. Ra-
portissa huomautetaan kuitenkin, etta yhteiskunta reagoi eri tavalla erilaisiin onnettomuuksiin: tietynlaisiin on-
nettomuuksiin reagoidaan voimakkaammin, ja reaktiot isoihin onnettomuuksiin ovat suhteellisestikin suurem-
pia kuin pieniin. Esimerkkina viimemainitusta huomautetaan, etta Ruotsin liikenteessa kuolee vuosittain 500-
600 henkeé ilman etta se aiheuttaa dramaattisia toimenpiteita poliitikoilta; sen sijaan Estonian uppoaminen,
jossa kuolleiden ruotsalaisten maara oli samaa luokkaa, on muodostunut erdanlaiseksi kansalliseksi trau-
maksi.

Kaksi menetelmaa kustannus-hyétyanalyysien tukemiseen esitelladn. Tuotannonmenetysmenetelmassa arvi-
oidaan sen tuotannon arvoa jonka yksilo olisi saanut aikaan, mikali han ei olisi kuollut rajahdysonnettomuu-
dessa; menetetyn tuotannon arvo on tietenkin suurempi nuorelle kuin vanhalle henkil6lle. Maksuhalukkuus-
menetelmassa yritetaan arvioida, mita ihmiset ovat halukkaita maksamaan onnettomuusriskien pienenta-
miseksi; arviointia voidaan tehda esimerkiksi kyselytutkimuksien avulla tai epasuorasti siten, etta analysoi-
daan sellaisten tehtyjen paatdsten aiheuttamia kustannuksia, jotka tahtaavat riskien pienentdmiseen. Maksu-
halukkuus tahtaa tilastollisesti pelastetun ihmiselaméan arvon maarittdmiseen; esimerkiksi Banverketin (nyky-

19 Naita mittareita ei kuitenkaan 16ytynyt referoiduista MSB:n dokumenteista.
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aan osa Trafikverketia, Ruotsin liikennevirastoa) 1994 teettamassa selvityksessa pelastetun inmiselaman ar-
voksi arvioitiin 12 miljoonaa Ruotsin kruunua. Maksuhalukkuusmenetelméssa voidaan ottaa huomioon kuole-
man lisaksi myos eriasteiset vammautumiset nk. laatukorjattujen elinvuosien (quality-adjusted life years,
QALY) avulla. Maksuhalukkuusmenetelma tuottaa tietenkin eri arvoja eri aikoina ja eri kulttuureissa. Lisaksi
esitelladn FN-kayra (joka tunnetaan todennakoisyyspohjaisessa riskianalyysissa paremmin nimella Farmerin
kayrd); siina piirretén riskin toteuman kaanteinen kumulatiivinen todennakdisyys (todennakoisyys, etta riskin
toteutumisen seurauksen suuruutta mittaava suure, esimerkiksi kuolonuhrien maara, ylittaa tietyn arvon) seu-
rauksen suuruuden funktiona.

Raportissa esitelladn myos eri maissa kaytettyja laskentaperusteita, hyvaksyttavan riskin maksimiarvoja, ja
maakohtaisesti eraitd muitakin tietoja. Tarkastellut maat ovat Sveitsi, Norja, Alankomaat, Yhdysvallat, Eng-
lanti ja Ruotsi itse. Esimerkiksi Sveitsin kohdalla mainitaan, etta siella kaytetaan laskentaperusteena tilastolli-
sesti pelastetun ihmiselaman koettua arvoa; koettu viittaa tédssa siihen, ettd onnettomuudessa kuolleiden arvo
kasvaa subijektiivisesti ottaen onnettomuuden suuruuden (kuolleiden lukumaaran) mukana. Sveitsilaisessa
laskentakaavassa kuolleiden lukumaaraa kerrotaankin aversiokertoimella A=2V° kun N<20, missa N on kuol-
leiden lukumaara; kun N>20, aversiokertoimeksi asetetaan A=16. Tilastollisesti pelastetun ihmiselaméan hin-
naksi on Sveitsissa asetettu tuohon aikaan 20 miljoonaa Sveitsin frangia.

Hyvaksyttavat kolmannen osapuolen yksiloriskin taso seka ryhmariskitaso maaritetddn seuraavasti. Tarkas-
tellaan maanpaalliselle varastolle maaritettyja suojaetaisyyksia, ja lasketaan IFTEX-kasikirjassa (Forsvars-
makten 2011) kuvatulla menetelmalla suojaetaisyys S jollain ajatellulla rdjahdemaaralla Q pysyvasti asute-
tulle kolmannen osapuolen asuinrakennukselle. Seuraavaksi lasketaan QRA-ohjelmalla - raportissa kaytetty
AMMORISKIia - kyseisen varaston (ragjahdemaara Q, rajahdyksen todennakdisyys AMMORISKin oletusarvo
kyseiselle suureelle) aiheuttama yksiloriski etaisyydella S sijaitsevassa asuinrakennuksessa asuvalle henki-
I6lle, jonka lasnadolokerroin on korkea. Laskentaa on toistettu joukolle suojaetaisyyskriteerit tayttavia ruotsa-
laisia rajahdevarastoja, ja yksiloriskin sekd ryhmariskin vaihteluvaliksi on AMMORISKilla saatu yksildriskilla
hieman yli 1.0*10°%ja ryhmariskilla noin arvoon 1.1*10* kohoavia arvoja. Korkeimmaksi hyvaksyttavaksi riski-
tasoksi maaritetaan talla perusteella yksiloriskille 1.0¥10° ja ryhmariskille 1.1*10.

Naita hyvaksyttavia riskitasoja perustellaan silld, etta paljon niitd matalammat hyvaksyttavat riskitasot olisivat
oleellisesti matalampia kuin muista toiminnoista aiheutuvat riskit, ja ohjaisivat resurssien kayttda pienenta-
maan jo valmiiksi pienia riskeja viela pienemmiksi, sen sijaan etta pienennettaisiin isompia riskeja. Lisaksi
valittu yksiloriskin taso on vastaa hyvin mainituissa verrokkimaissa asetettuja hyvaksyttavia riskitasoja.

Ryhmariski maaritellaan yksilériskien summana, jota kerrotaan aversiokertoimella (dokumentista ei suoraan
iimene mita aversiokerrointa kaytetadn, mutta oletettavasti se on ainoa raportissa erikseen kuvattu eli ylla-
mainittu sveitsilainen).

Ruotsalaisen sotilaspuolen asiantuntija 2:n vastauksen mukaan paatdksen ottaa kayttédn nama riskitasot teki
Sprangamneinspektionen (SAl, MSB:n edeltijd) vuonna 1999. Edelleenkin hyvaksyttavét riskitasot on maéri-
telty vain kolmansille osapuolille. Samana vuonna SAl myds paétti hyvaksyd AMMORISKin vaihtoehtoiseksi
menetelmaksi turvaetaisyyslaskennalle maanalaisten varastojen luvanhaussa, ja 2001 myts maanpaallisten
varastojen (ohjelman nimi oli ehtinyt vaihtua AMRISKiksi). Sdhkopostilla saatujen hyvaksymisdokumenttien
mukaan maanalaisten varastojen osalta hyvaksymispaatoksen on allekirjoittanut Ruotsin paaesikunnan Sa-
kerhetsinspektion-yksikon (turvallisuustarkastus) paallikkoé; maanpaallisten varastojen osalta hyvaksymispaa-
toksen on tehnyt Sakerhetsinspectionin virkaatekeva paallikkd, mutta paatdksen allekirjoittajien virka-asema
ei ilmene hyvaksymisdokumentista. Siviilipuolella paatoksen hyvéaksyd AMRISK vaihtoehtoiseksi menetel-
maksi arvioitaessa sallittuja rajahdemaéaria maanpaallisissa varastoissa teki SAln paajohtaja, mydskin
vuonna 2001.

4.5 Muiden maiden kayttdmia kvantitatiivisia riskitasoja
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Seuraavassa taulukossa (taulukko 4) esitetyt kvantitatiivisten riskitasojen laskentatavat ja hyvaksytyt raja-

arvot on otettu v. 2016 julkaistusta NATO-standardin AASTP-4, "Explosives safety risk analysis Part 1: Gui-
delines for risk-based decisions” liite A:sta. Standardissa esitetyt tiedot ovat vuodelta 2015. Ao. taulukossa
esitetyt kddnnokset on tehty VTT:n tutkijan toimesta.

Taulukko 4. NATO-standardissa AASTP-4 part 1 mainittujen valtioiden (pl. Norja ja Ruotsi, jotka kasitelty jo
edelld) kayttamat kvantitatiiviset riskimitat, hyvaksymiskriteerit ja laskentakaavat.

Support man-
agement deci-
sions; Licens-
ing for QD non

von maksimia

Valtio Kvantitatiivinen Kriteerit Laskentakaava
riskimitta

Australia Ennustetaan kuolemanta- | Yleisesti hyvéaksytty riski- Potentiaalinen riski = ta-

(2015, Use: pausten maaran odotusar- | taso 10 vuosi pahtumataajuus/vuosi *

kuolemantapauksen to-
dennakdisyys

Yksiloriski = tapahtumato-

Risk manage-
ment for: intro-
duction into
service; han-
dling; storage;
and, disposal
of Ammunition

menetelmésta (ei tarkem-
paa kuvausta)

My6s materiaaliset vauriot
huomioidaan.

compliance . .

and for Stor- dennékdisyys/vuosi * kuo-
age under lemantapauksen todenna-
50kg) koisyys * altistuminen
Kanada Kombinaatio kvalitatiivi- Kriteerind loukkaantumi- Riski = todennékoisyys *
(2015; Use: sesta ja kvantitatiivisesta nen tai ihmisten kuolema. | seuraukset

Specialists as-
sess non-
standard am-
munition stor-
age scenarios)

maisten kuolemantapaus-
ten méaréa seurausvaiku-
tusten mittana. Yksiléon ja
yhteiskuntaan kohdistuva
tapaturmaisen kuoleman-
tapauksen riski. Riskien
arvioinnin perustana on
yleinen tapaturmaisen
kuoleman riski Saksassa,
joka on 5*10%

tehd&an tapauskohtaisesti.
Esimerkiksi yksildiden ta-
paturmaisen kuoleman
riski ei saa ylittda 20% ris-
kitekijan Rc arvosta. Tapa-
turmaisen kuolemanta-
pauksen yhteiskunnallinen
riski (societal risk) Rs ra-
jAhdysainevarastoihin liit-
tyvissa toiminnoissa ei saa
ylittaa arvoa 1*107.

and Explo-

sives.)

Ranska Ei kaytdssa kvantitativista | Kunkin altistuvan kohteen | Riskin maarittelyssé ote-
(2008; Use: menettelya. pitadé sijaita vaara-alueella, | taan huomioon onnetto-
Eg‘lfg‘c'jﬂzttge joka on linjassa potentiaa- | muustilanteen tapahtuma-
each facility lisen rgjahdyskohteen on- | taajuus, seurausten vaka-
with explosive nettomuustaajuuden vuus ja kyseisen paikan
substances kanssa. kayton yleisyys.

and give ad-

ministrative

approvals)

Saksa Odotettu tapahtumataa- Virallisesti hyvaksyttya kri- | Riskitekija = tapahtuma-
(2015; Use: juus. Odotettu tapatur- teeria ei ole. Paatokset taajuus * tapahtuman seu-

rausvaikutukset, eli

R = Fe*Ce (kuolemanta-
pausten maara henkilo-
vuotta kohti).
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Valtio Kvantitatiivinen Kriteerit Laskentakaava
riskimitta
Hollanti Yksiloriski: Riski suojatto- | Yksil6riski: Yksilon riski maaritellyissa
(2015; Use: mille yksildille tietyssa si- e Olemassa olevat koh- | potentiaalisissa rajahdys-

To assess the
risk for exter-
nal safety of
ammunition
storage in the
Netherlands
and deployed

jaintipisteessa, 24 h/paiva,
365 paivaa/vuosi. Tama il-
maistaan I1SO-riskikayras-
toilla.

Yhteiskunnallinen riski:

teet (= situations)
1*105/ vuosi

e Uudet kohteet: 1*10°
/ vuosi

Yhteiskunnallinen riski

kohteissa (kohteet 1...n)
on

Z[Pe] n* [Pf/e]n
Yhteisoriski:

maaritellyissa olosuhteissa | o F*N2=1*103 (N= . jandy
. . ) . teelle erikseen) kuoleman-
(esim. altistumishetki, suo- kuolemantapausten tapausten lukumazra ym-
jauksetjne.) maara, F= kumulatii- | haristassa ja kumulatiivi-
vinen tapahtumataa- | e alkutapahtumien taa-
juus) juus laitetaan F/N -kay-
rélle.
Sveitsi Yksiloriski ja havaittu kol- | Yksil6riski: Yksiloriski IR
(2015;Use: - | |ektiivinen riski .y .
Optimization Ylemmat raja-arvot = Pe*Pie)*E(p), jOSSa
of safety by

cost effective
risk reduction;
- Storing, han-
dling and
transportation
of ammunition
and explo-
sives within
the forces and

military admin-

istration;

- Siting of ex-
plosives facili-
ties)

Sivulliset; 3*10°°
Epésuorasti osallistuvat
henkilot: 1,5*10-5/vuosi
Mukana olevat henkil6t:
3*103/vuosi

Havaittu kollektiivinen riski
(kustannuksiin perustuva
ehdotus)

Sivulliset: 30M CHF/pelas-
tettu henki

Epésuorasti osallistuvat:
12M CHF/pelastettu henki

Mukana olevat: 6M
CHF/pelastettu henki

P = tapahtuman esiinty-
mistodennékoisyys

Pe = henkilén kuoleman-
tapauksen todennékoisyys
E(p) = Altistumisen toden-
nakoisyys

Havaittu kollektiivinen riski
PR=A*} IR, jossa

A = torjuntakerroin (risk
aversion factor)
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Valtio Kvantitatiivinen Kriteerit Laskentakaava

riskimitta
Yhdysvallat | Neljaa eri riskimittaa kdy- | Toimintoon liittyvan henki- | F = At*S*A(NEW,
(2015; Use: tetdan: l6n E(f) = 1*10°3 E)*Pre(NEW, Yield, ef-
Facilitate in- ] o e fects)*E, jossa
formed deci- Yksilon kuolemantapauk- | Toimintoon ei-liittyvan '
_S'gi’:isn:g explo- sen todennakoisyys/ vuosi | henkilon E(f) = 1*10° At = ajanjakso, jolloin ihmi-

sives facilities
- Reduce risks
where explo-
sives exist)

(toimintoon liittyvé/ei liit-
tyva) ja
Kaikkien ihmisten odotettu

kuolleisuus (toimintoon liit-
tyvé/ei liittyva)

Toimintoon liittyvan yksilon
maksimi P(f) = 110
Toimintoon ei-liittyvan yk-
silén maksimi P(f) = 1*10°

set ja rgjahteet ovat lasna
S = ymparistotekijat

A = tapahtuman todenné-
koisyys

P1e = kuolemantapauksen
todennakdisyys

E = henkiléstodn altistumi-
nen rajahdystapahtumalle
perustuen paikan paalla
vuosittain olevaan henki-
|6stomaaraan ja aikaan,
jonka henkilésto altistuu
vaaralle'.

4.6 Riskitasot Suomen puolustusvoimissa

Sotilasrajahdemaarayksen (SRM) 2016 teknisen osan luolavarastoja koskevan kohdan 8.3.4.2 mukaan tilan-
teissa, joissa ulkoiset suojaetaisyydet eivat tayty, on paatdksenteon tueksi suoritettava tapauskohtainen ris-
kinarviointi. Hyvaksyttavia riskitasoja ei ole maaritelty puolustusvoimissa aiemmin. Siksi padesikunta on teh-
nyt Taulukosta 5 18ytyvan esityksen hyvaksyttavista riskitasoista. Yksilon riski on maaritelty suurimpana to-
dennakoisyytena, ettd yksittainen henkild kuolee vuoden aikana. Ryhman riski on vuoden aikana tapahtuvien
kuolemien odotusarvo.

Taulukko 1: Padesikunnan riskitasot.

Ryhma Riskin kohde Yksilon riski Ryhman riski

1 Suoranaisesti rajahdetyéhon | 4*10° 1,5*10* (kokonaisriski ryhmille
osallistuvat henkil6t 1,2ja3)

2 Epéasuorasti rajahdetyéhén 3*10° 1*10* (kokonaisriski ryhmille 2
osallistuvat henkil6t ja 3)

3 Toiminnan ulkopuoliset hen- | 1*10° 5*10° (kokonaisriski ryhmalle
kilot 3)

Riskitasojen valinnassa on huomioitu eri maissa kaytettavat riskitasot, seka tilastot kuolemaan johtaneista

tapaturmista. Valitut riskitasot ovat yleisesti ottaen varsin lahella Norjassa kaytettyja riskitasoja (osio 4.1.5.8)
ja linjassa eri maissa kaytettyjen tasojen kanssa. Joissain maissa on huomattavasti I6ysempia kriteereja. Ul-
kopuolisen henkilon riskille on myds tiukempia kriteereja Norjassa ja Saksassa.
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Nailla riskitasoilla rajahdetydhon osallistuvien henkildiden riski on pienempi kuin rakennustoimialalla tydsken-
televalla Suomessa keskimaarin. Riski ulkopuoliselle henkillle on my6s huomattavasti pienempi kuin yleinen
tapaturmaisen kuoleman riski Suomessa.

5 Kvantitatiivisen riskienarviointimenetelman validointivaatimukset

Toimeksiannon yhden tehtavan tarkoitus projektisuunnitelman mukaan on "selvittda millaiset laadunhallinnal-
liset validointivaatimukset rdjahdekohteille sovellettavan kvantitatiivisen riskienarviointimenetelman tulee tayt-
taa, jotta menetelmén kayttéa voidaan puoltaa Suomen laheisissd kumppanimaissa”. Valitettavasti tallaisia
validointivaatimuksia ei [6ytynyt tarkastelluista dokumenteista, jotka kuitenkin sisalsivat rajahdekohteiden
QRA-menetelmien verifiointia ja validointia; tama antaa aiheen olettaa etta mikaan taho ei ole toistaiseksi
maaritellyt sellaisia. Taman takia seuraavassa esitellaan verifiointia ja validointia (V&V) yleisella tasolla, ra-
jahde-QRA-menetelmille kaytannodssa tehtya V&V:ta, Suomessa ydinvoimapuolella kaytettyja V&V-menette-
lyja, seka kahden rajahde-QRA-alan asiantuntijatahon - NATOn MSIAC-instituutin ja norjalaisen sotilaspuo-
len asiantuntijan - nakemyksia menetelmien V&V:sta. Naiden toivotaan antavan kuvan rajahdekohteiden
QRA-menetelmien V&V:iin liittyvista kysymyksista, kansainvalisesta tilanteesta, seka yhdestd suomalaisesta
esimerkistd miten viranomaistaho on jarjestanyt asian.

Termista verifiointi kdytetaan usein suomenkielella nimitysta todentaminen, ja termista validointi kelpoistami-
nen (joskus myds kelpuuttaminen). Nama ovat mm. Sateilyturvakeskuksen kayttamia nimityksia. Naita suo-
menkielisia nimityksia kaytetddn myos tassa dokumentissa.

5.1 Todentamisen ja kelpoistamisen maaritelmista

Todentaminen ja kelpoistaminen ovat alalla kuin alalla laadunhallintatoimia, joissa erilaisten analyysien, tes-
tien, tarkastusten ja vertailujen avulla pyritddn maarittelemaan kuinka hyvin tarkasteltava entiteetti - esimer-
kiksi tietokoneohjelma, menetelma, tekninen jarjestelma - tayttaa sille asetetut vaatimukset (todentaminen) ja
sopii kayttétarkoitukseensa (kelpoistaminen).

Vaatimuksia voi tulla esim. saadoksista, standardeista, erillisisté vaatimusmaarityksista, ohjeistoista jne. To-
dentamisessa tarkasteltavat vaatimukset voivat olla myds tieteellisia. Esimerkiksi rdjahde-QRA-menetelman
kayttamaa paineimpulssin etenemisen mallia voidaan todentaa analysoimalla ja laskennallisesti vertaamalla,
vastaako se riittavan hyvin ajanmukaisia fysiikan piirissa kehitettyja paineaallon etenemisen malleja. Tassa
siis matemaattista mallia todennetaan vertaamalla toisiin matemaattisiin malleihin (jotka ovat teoreettisesti
perusteltuja ja yleensa tahollaan kokeellisesti kelpoistettuja).

Kayttotarkoitukseen sopivuuteen voi liittya esim. menetelman tarkkuus (esim. miten hyvin menetelméssa teh-
tyjen fysikaalisten laskelmien tulokset vastaavat kokeellisia tuloksia), kaytettavyys (esim. miten hyvin mene-
telman ajatellut kayttajat osaavat kayttdd menetelmaa) ja kaypyys (esim. onko menetelman edellyttamia lah-
totietoja saatavilla).

Naiden kahden kasitteen - todentamisen ja kelpoistamisen - tdsmallinen sisaltd kuitenkin vaihtelee alalta toi-
selle. Seuraavassa muutamia rajahdekohteiden QRA:n kannalta relevantteja maaritelmia.

Projektitoiminnassa laajasti kaytetty PMBOK-ohjeisto (Project Management Institute 2013) maarittelee kasit-
teet seuraavasti (kaannds Google-kaantajalla, kieliasua muutettu sujuvammaksi):

e Todentaminen. Sen arviointi, tayttdako tuote, palvelu tai jarjestelma sdadoksen, vaatimuksen, spesifi-
kaation tai asetetun ehdon vai ei. Se on usein sisdinen prosessi..
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o Kelpoistaminen. Vakuus siita, etta tuote, palvelu tai jarjestelma tayttdd asiakkaan ja muiden tunnistet-
tujen sidosryhmien tarpeet. Siihen liittyy usein ulkopuolisten asiakkaiden hyvaksynta ja soveltuvuus
heidan tarpeisiinsa.

Tilastotieteessa kelpoistamisella tarkoitetaan sen todentamista, kuinka hyvin tilastollinen malli vastaa ulkoista
todellisuutta. Kaytanndssa tama tapahtuu niin, ettd lasketaan millaisia ennusteita malli antaa tulossuureille, ja
sitten eri tavoin verrataan naita ennusteita havaittuihin tai tilastoituihin arvoihin. Tarkasteltavia asioita ovat
esimerkiksi se, kuinka tarkasti ennusteet vastaavat havaintoja, onko ennusteissa havaittavissa systemaattista
virhetta (esim. aina liilan optimistinen ennuste) yms.

Simuloinnissa (jarjestelman toiminnan jaljittelyssa jonkinlaisen mallin avulla) kelpoistaminen on “prosessi
jossa maaritetdadn mihin maaraan asti malli ja siihen liittyva datajoukko ovat reaalimaailman tarkkoja kuvauk-
sia mallin ajatellun sovelluskohteen kannalta” (Murray-Smith 2015, s. 25).

Tietokoneohjelmien kehityksessa todentamisella tarkoitetaan usein vaihetulosten evaluointia ja validoinnilla
lopputuloksen eli valmiin ohjelman evaluointia (esim. Rakitin 2001, s. 57).

5.2 Esimerkkeja rdjahde-QRA-menetelmille tehdystd todentamisesta ja kelpoistamisesta

Rajahde-QRA-menetelmien todentaminen ja kelpoistaminen on tarkastelluissa lahdemateriaaleissa liittynyt
menetelmien ohjelmatoteutuksien kehitykseen.

AMRISK-ohjelmaa (luku 3.2.4) on todennettu ja kelpoistettu versiopéaivitysten yhteydessa. Versio 1.2  (Holm
et al. 2003) sisdlsi tietoteknisia parannuksia kuten tiedostorajapinnan muodostaminen paikkatietojarjestelmiin
ja ohjelmakoodin uudelleenorganisointi (refactoring), mutta myds menetelméankehitysta kuten riskikayrien (ks.
luku 3.1) laskennan ja esittamisen kartan paalla. Toiminnan tarkoitus oli todentaa etta ohjelmankehitysprojek-
tin sopimuksessa esitetyt vaatimukset tayttyvat, eli kyse oli todentamisesta. Suuri osa todentamiseen kayte-
tysta tydpanoksesta kului tietoteknisten parannusten todentamiseen ja kelpoistamiseen, mm. sen osoittami-
sen, ettd uudelleenorganisoitu ohjelmakoodi tuotti samat tulokset kuin ohjelman edellinen versio. Menetel-
maa todennettaessa havaittiin menetelmassa ja ohjelmatoteutuksessa virheitd, mm. etta laskenta ei tiettyjen
ehtojen tayttyessa (maanalainen varasto, vahainen rajahteen maara tilavuusyksikkoa kohti ym.) tuottanut ol-
lenkaan tulosta.

AMRISK 2.0:ssa (Holm et al. 2005) suurin menetelmallinen uutuus olivat uudet mallit fyysisille vaikutuksille
(paineimpulssin maksimin ja keston laskenta). Uusia malleja todennettiin vertaamalla vanhoihin malleihin
(jotka olivat kaytettavissa AMRISK 1.2:ssa), erdiden muiden menetelmien antamiin tuloksiin seka Yhdysval-
tain puolustusministerion alaisen DDESB:n kehittdmaan Blast Effects Computer (BEC) -ohjelmaan. Vertailuja
on tehty melko monipuolisesti, vertailtavina suureina edellamainittujen lisaksi kuolettavuus, vertailtavina koh-
teina maanpaallinen ja maanalainen varasto, seka useissa vertailutilanteissa. Todentamistestit osoittavat,
etta uudet mallit on otettu kayttddn oikein. Liséksi testit osoittavat, ettéd uusien mallien laskemat paineen ja
dynaamisen impulssin arvot useissa tapauksissa eroavat merkittavasti AMRISKin edellisen version 1.2 mal-
lien tuottamista tuloksista. Maanpaallisten varastojen kohdalla uuden mallin suuntaava vaikutus on huomat-
tava.

IMESAFR-ohjelman (luku 3.2.2) versiota 1.2 on kelpoistettu vertaamalla sen seurauslaskenta-algoritmien tu-
loksia Quinin tehtaalla Gladstonessa, eteldd-Australiassa 9.5.2006 tapahtuneen rajahdysonnettomuuden
seurauksiin (Tatom et al. 2011). Mukana vertailussa oli myds toinen saman yhtion (APT Research) kaupalli-
nesti saatavilla oleva DIRE (Prevention of Death and Injuries Resulting from Explosions)-ohjelma. Yhden ta-
pauksen perusteella ei tietenkdan voi sanoa paljoa IMESAFRIn laskentamenetelmien sopivuudesta, mutta
tapauskohtainen vertailukin voi olla hyédyllinen kun yritetddn parantaa mallien realistisuutta, mikali tapauk-
sesta on riittavasti tietoja. Tulokset osoittavat odotusten mukaan mallien antavan konservatiivisia ennusteita
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(malli arvioi seuraukset vakavammiksi kuin ne todellisuudessa ovat) etenkin lahietaisyyksilla verrattuna todel-
liseen kokemukseen.

Yhdysvalloissa on tehty laajasti rajahdyskokeita mm. sikaldaisen puolustusministerion alaisen Department of
Defense Explosives Safety Boardin (DDESB) ESKIMORE-projektissa. Esim. SAFERIn (luku 3.2.3) tuloksia oli
vuoteen 2011 mennessa verrattu seitseman eri rajahdyskokeen tulosdatoihin. Yksi painopiste naissa vertai-
luissa on ollut SAFERIn laskeman heitetiheyden vertailu kokeelliseen dataan eri etaisyyksilla; on osoittautu-
nut ettd SAFER ennustaa sirpaletiheyden melko hyvin, vaikka lyhyilla etdisyyksilla ohjelma ennustaa jonkin
verran enemman sirpaleita kuin kokeellisesti on havaittu, ja vastaavasti pitkilla etaisyyksilla joissain tapauk-
sissa jonkin verran vahemman. Kokeellisen ja onnettomuusdatan liséksi yhdysvaltalaisia menetelmia ja mal-
leja on verrattu terrorismitapauksista saatuihin tietoihin seka muihin menetelmiin.

5.3 Sateilyturvakeskuksen todentamis- ja kelpoistusvaatimukset

Ydinvoimapuolella STUKin maarayksen STUK Y/1/2018 3 8:n mukaan turvallisuusvaatimusten tayttymisen
osoittamiseen kaytettdvien analyyttisten menetelmien on oltava luotettavia seka todennettuja ja kelpuutettuja
kayttotarkoitukseensa. Analyysien avulla on osoitettava, etta turvallisuusvaatimukset tayttyvat suurella var-
muudella. Tulosten epdvarmuus on otettava huomioon arvioitaessa turvallisuusvaatimusten tayttymista.

STUKIn kayttamat maaritelmat 16ytyvat STUKIin sadnnodskokoelman stuklex.fi:n sanastosta. Kelpuutuksella
(validointi) STUK tarkoittaa objektiiviseen nayttéon perustuvaa varmistumista siita, etta tiettya kayttéa tai so-
veltamista koskevat vaatimukset on taytetty. Kelpoistuksella tarkoitetaan YVL-ohjeissa yleensa samaa kuin
kelpuutuksella.

STUKIin maarays on luvanhaltijoita sitova. Ehka timan takia maarayksessa ei esiteta tarkempia vaatimuksia
kelpuutukselle tai todentamiselle. Sen sijaan niita esitetddn YVL-ohjeissa, jotka eivét ole samalla tavalla sito-
via vaan niista voidaan perustellusta syysta STUKin luvalla poiketa.

Esim. YVL C.4:ssa (ydinlaitosten ymparistdn vaestdn sateilyannoksen arviointi) esitetdan seuraavia vaati-
muksia: Mallien, laskentamenetelmien ja kaytettavien tietokoneohjelmien on oltava todennettuja ja kelpuutet-
tuja. Kelpuutus voi perustua kirjallisuudessa esitettyihin mallien ja menetelmien kelpuutukseen tai laskentatu-
losten vertaamiseen muilla aiemmin kelpuutetuilla malleilla saatuihin tuloksiin. Selvityksissa on oltava kuvaus
siitd, miten mallit on kelpuutettu ja miten ne soveltuvat laitospaikan olosuhteisiin. Selvityksissa on myds pe-
rusteltava, miten on pyritty varmistautumaan laskentamallien oikeellisuudesta (kelpuutuksesta) ja laskentapa-
rametrien soveltuvuudesta laitospaikan ymparistdssa vallitseviin olosuhteisiin.

STUK edellyttad YVL B.1:ssé (ydinvoimalaitoksen turvallisuussuunnittelu) turvallisuuden kannalta tarkeilta
jarjestelmilta, rakenteilta ja laitteilta kelpoistussuunnitelmaa. Vaikka turvajarjestelman kelpoistaminen on eri-
luonteista kuin QRA-menetelman kelpoistaminen, STUKin vaatimus kelpoistamissuunnitelmalle antaa kuvan
siitd, mista kelpoistaminen ja sen hallinta voivat yleisella tasolla koostua:

Kelpuutusprosessin ohjaamiseksi jarjestelmalle on laadittava kelpoistussuunnitelma. Kelpoistussuunnitel-
massa on esitettava

e [..] tuotettava aineisto, jota kaytetdan kelpuutuksessa

e kelpuutusta varten suunnitellut arviot, testit, analyysit ja koestukset seka naihin kaytetyt menetelmat,
niiden soveltuvuus ja suorittaja

e kelpuutuksen etenemissuunnitelma aikatauluarvioineen ja riippuvuuksineen suhteessa projektin ete-
nemiseen

e kelpuutuksessa tuotettu tai tuotettava dokumentaatio ja taman esittdminen viranomaiskasittelyyn.
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Hyvin laheista sukua erilaisten laskennallisten menetelmien kelpoistusvaatimuksille ovat tietokoneohjelmien
kelpoistusvaatimukset. Tama johtuu siitd, etta tietokoneohjelma yleensa toteuttaa jonkin menetelman, tai jou-
kon menetelmia. Hyvin kirjoitettu ja oikeellinen ohjelmakoodi onkin eraanlainen sen toteuttaman menetelman
formaali kuvaus. STUKIin ohjeista YVL B.3 (ydinvoimalaitoksen deterministiset turvallisuusanalyysit) esittaa
kelpoistusvaatimuksia tietokoneohjelmille, joilla deterministiset turvallisuusanalyysit tehdaén. Seuraavassa
joitakin ohjeessa esitettyja kelpoistamiseen liittyvia vaatimuksia:

e Analyyseissa kaytettavista malleista ja laskentamenetelmista on esitettava kuvaus. Mallit on kuvat-
tava sellaisella tarkkuudella, joka mahdollistaa mallin oikeellisuuden tarkastamisen suhteessa laitok-
sen suunnitteluun seka valittujen mallinnusratkaisujen soveltuvuuden arvioinnin. Kuvauksessa esitet-
tavia tietoja ovat laitosta tai sen osaa kuvaava analyysimalli (esim. mallissa kaytetty noodijako), pe-
rustelu valituille malliparametreille seka analyyseissa kaytetyt laitostiedot tai viittaus lahteeseen, josta
laitostiedot ovat saatavissa.

o Fysikaalisten mallien ja analyyseissa kaytettavien tietokoneohjelmien kelpoisuus on osoitettava ver-
taamalla niilld saatuja laskentatuloksia erillisilmidille tai kokonaisille jarjestelmille tehtyihin kokeisiin tai
ydinvoimalaitoksilla tapahtuneisiin hairitihin. My6s vertailua muihin aiemmin kelpuutettuihin malleihin
voidaan kayttaa hyvaksi.

e Lopullisessa turvallisuusselosteessa on esitettdva kuvaus hairid- ja onnettomuusanalyyseissa kaytet-
tavista laskentamenetelmista ja niiden kelpuutuksesta seka jarjestelmien teknisten ratkaisujen hyvak-
syttavyyden osoittavat lopulliset hairié- ja onnettomuusanalyysit.

YVL-ohje B.3 on tietokoneohjelmien kelpoistamisen osalta melko yleispiirteinen. Paljon yksityiskohtaisemmat
validointivaatimukset on esitetty IAEA:n determinististen turvallisuusanalyysien ohjeessa (IAEA 1999). Siina
koko luku 6 (7 sivua) on omistettu deterministisissa turvallisuusanalyyseissa kaytettyjen tietokoneohjelmien
todentamis- ja validointivaatimuksille. Luvussa esitetaan vaatimuksia niin ohjelmankehitysprosessin laadun-
hallinnalle, ohjelman designin todentamiselle (jossa designia verrataan vaatimusmaarittelyyn), ohjelman lah-
dekoodin todentamiselle (ettd se on ohjelmointistandardien, ohjelmointikielenséa standardien ja designin mu-
kainen ym.), ettd ohjelman kelpoistamiselle (kelpoistamisprosessi, ohjelman testaus, kelpoistamislaskelmat ja
niiden tulosten arviointi, kelpoistamisessa kaytettava syotedata, kokeellisen datan kayttd, benchmarking).

5.4 Asiantuntijoiden nakemyksid menetelmien todentamis- ja kelpoistusvaatimuksista

Kahden rajahde-QRA:n asiantuntijatahon nakemyksia kysyttiin koskien alan menetelmien kelpoistusvaati-
muksia.

5.4.1 NATON MSIAC-projektitoimiston ndkemykset

Munitions Safety Information Analysis Center (MSIAC) on NATOn projektitoimisto, jonka tavoite on auttaa
jasenvaltioita pienentamaan tai poistamaan omien sotatarvikkeiden rajahdysriskeja ihnmisille ja kalustolle.
Projektin toimintatapoja ovat informaation ja teknologian keradminen, tallentaminen, vaihtaminen ja analyysi.

MSIACiIlle lahetettiin tietopyyntd koskien rajahdekohteiden QRA-menetelmia seké niiden todentamista ja kel-
poistamista. MSIACin asiantuntija vastasi kysymyksiin Internet-etdkokouksessa, joka jarjestettiin 20.10.2020.
Vastaukset olivat tuossa vaiheessa alustavia, ja viralliset vastaukset olivat tekeilla. MSIACin asiantuntija toi-

mitti vastaukset 2.11.2020 (MSIAC 2020).

Sisaltdakd AASTP-4 osa Il vaatimuksia tai suosituksia siitd kuinka QRA-menetelmia pitaisi todentaa ja kel-
poistaa jotta menetelmaa voi kayttaa? Jos sisaltaa, kuvailisitteko naité vaatimuksia/suosituksia?

AASTP-4 osa ll:ssa kuvaillut mallit on jo validoitu (hyvaksytty) vastaavissa valtioissa. AASTP-4
osa ll ei aseta vaatimuksia télle hyvaksynnélle. International Explosives Safety Symposium and
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Exposition (IESS&E)-symposiossa San Diegossa pidettiin monia esityksid monenlaisista rajah-
deturvallisuustydkaluista jotka on hyvéksytty kayttéon USA:ssa (Cotton ja Kaminski 2018).

Sisaltaakd AASTP-4 Part Il esimerkkeja todentamisesta (esim. QRA-menetelman vertailu toisten menetel-
mien kanssa joko mallitasolla tai koskien tulosta, tai vertailua kasin laskettuihin tuloksiin) tai kelpoistamista
(esim. QRA-menetelman tulosten vertailu rajahdyskokeiden tuloksiin) koskien esitettyja malleja? Jos kylla,
voisitteko lyhyesti kuvailla naita esimerkkeja?

Aiempiin kysymyksiin annetut vastaukset sisaltavat lukuisia esimerkkeja tallaisista vertailuista mallien
(tai mallin osien) tasolla. Menneisyydessa vertailuja on tehty my6s kokonaisriskiennusteille (esim. yk-
silon riski ja ryhmariski). Tallaisissa vertailuissa on tarkeaa pitda mielessa etta riskiennusteita ei voi
objektiivisesti verrata tarkastelematta myds riskin hyvaksynta/siedettavyyskriteereja.

Onko olemassa muita V&V:ta koskevia vaatimuksia tai suosituksia olemassa NATOn sisalla?
Emme ole tietoisia yhdestakaan.

Eri NATO-maat nayttavat suorittaneen erilaisia V&V-aktiviteetteja kansallisella tasolla kayttamilleen rajahde-
QRA-menetelmille. Oletteko tietoisia onko yksittaisissd NATO-maissa joitain preferoituja tai suositeltuja to-
dentamis- tai kelpoistusmenetelmia rajahde-QRA-menetelmille?

Todellakin jokainen valtio on jarjestanyt riskianalyysimenetelmiensa validoinnin hieman eri tavoin.
Yleista on etté jokin toinen ministerid puolustusministerion lisaksi on vastuussa menetelman validoin-
nista ja hyvaksynnasta. Alankomaissa Rijksinstituut for Volksgezondheid en Milieu (RIVM) suorittaa
validoinnin. Se on tila- ja maankaytdn suunnitteluministerioon [Ministry of Spatial Planning] liittyva la-
boratorio. Yhdistyneissa Kuningaskunnissa tdman tekee Health and Safety Executive (HSE). Yhdys-
valloissa tama tehtava on Defense Explosives Safety Boardilla (DDESB),

Onko kaytdssa tai suunnitteilla hyvaksymiskriteereja koskien esimerkiksi ennusteiden tarkkuutta, tilastollista
luotettavuutta, monipuolisuutta tai alaa (esim. millaisia sijoituspaikkoja menetelma kasittelee, mita riskimit-
toja/-metriikkoja se tuottaa tuloksenaan) NATO-maissa kayttoon otettaville QRA-menetelmille? Jos on, miten
naiden kriteerien tayttyminen todennetaan ja kelpoistetaan?

Ei ole olemassa NATO-kriteereja riskianalyysimenetelmien ennusteiden tarkkuudelle. Tiedan yhden
esimerkin (Baker ja Tatom 2018) jossa Yhdysvallat teki riskianalyysiohjelmistolle perusteellisen Monte
Carlo-epavarmuusanalyysin. Tassa viitteessa [epdvarmuus-]jakaumat propagoidaan monimutkaisten
SAFER-mallien lapi, ja tama tyypillisesti antaa lognormaalijakaumia tuloksenaan. Syntyneet tulosja-
kaumat ovat tyypillisesti leveampia kuin haluaisi uskoa. Esimerkki tulosjakaumista on [(Baker ja Ta-
tom 2018, kuva 5)].

Kaytetaanko vertaistarkastuksia QRA-menetelmien todentamis- tai kelpoistamiskeinona NATOssa? Jos kay-
tetdan, onko niita tekeville asiantuntijoille laadittu V&V-vaatimuksia tai ohjeistusta, tai onko sellaisia suunnit-
teilla?

Joskus maat (vertais-)tarkastavat toistensa QRA-tutkimuksia. Esimerkiksi Sveitsin Mitholzin tapauk-
sessa [ll maailmansodan aikana rajahdysonnettomuudessa osittain tuhoutunut kalliovarasto jonka
turvallisuutta on arvioitu uudestaan 2000-luvulla] Saksa on tarkastanut sveitsilaisten tekeman QRA:N.
MSIAC on ennen tarkastanut QRA:han kaytettyja malleja. Mutta NATOn kautta ei ole vaatimuksia.

Jos yhteinen joukko rajahde-QRA-menetelmien hyvaksymiskriteereja laadittaisiin NATOssa, miten laatimis-
prosessi menisci koskien vastuita, paaaskelia, ja tuloksia (esim. ohjeisto, standardi, direktiivi)?

Koskien hyvaksymiskriteereja tarkkuuden mielessa, valitettavasti mitdan ei ole olemassa.
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Riskianalyysille [riskianalyysin tuloksille eli riskimetriikoille] hyvaksymis/siedettavyyskriteerit [hy-
vaksyttavat riskitasot] esitetaan AASTP-4 osa |:ssd. Mutta tata ei luultavasti tarkoiteta kysymyk-
sessa.

Nykyaan Norjalla ja Ruotsilla on hyvaksytty QRA-menetelma jota kdytetadn seka siviili- etta militaarisekto-
reilla, ja nama kaksi maata ovat keskenaan koordinoineet konsensus-mallin. Yhdysvalloissa SAFERiIlla (soti-
laspuoli) ja IMESAFRIlla (siviilipuoli) on samat metodologiset juuret, ja ne ovat saman yhtion kehittamia.
Onko suunnitelmia tallaiselle sotilas- ja siviilipuolen koordinaatiolle NATO-tasolla?

Me emme ole tietoisia etta tallaisia olisi.
5.4.2 Norjalaisen sotilaspuolen asiantuntijan ndkemykset

Norjalainen sotilaspuolen asiantuntija on Norjan puolustusvoimien logistiikkaorganisaatiossa Forsvarets lo-
gistikkorganisasjon (FLO) tydskenteleva asiantuntija, joka on mm. NATOn ampumatarviketurvallisuusryhman
AC/326 hallitseman julkaisun AASTP-1 maanalaista varastointia koskevan osan custodian seka yksi AMRIS-
Kin kehittajista. Hanelle esitettiin joukko kysymyksia QRA-menetelmien kelpoistusvaatimuksista samassa yh-
teydessa kun hanelta kysyttiin Norjan sotilaspuolen saadoksista (ks. luku 4.2). Seuraavassa kysymykset ja
asiantuntijan esittamat vastaukset.

1. Julkisesti saatavilla olevissa dokumenteissa AMRISK versioiden 1.2 8 ja 2.0 todentamisesta ja kel-
poistamisesta (Holm et al. 2003, Holm et al. 2005) todentamista on tehty vertaamalla kunkin version
tuloksia AMRISKin edeltavan version tuloksiin seka erdiden muiden menetelmien tuloksiin. Onko kel-
poistusta joka hyoddyntaisi esim. rdjahdyskokeiden tuloksia suoritettu AMRISKille?

Muutokset [AMRISKin versio] 1.0:sta 2.0:aan ovat padasiassa sveitsildisen maavaikutusmallin
korvaamista Kingery Bulmash-mallilla, ja fyysisten vaikutusten mallien toteutus kansalliselle
maanalaisen varaston tyypille. Olemme mallittaneet tapahtuneita onnettomuuksia AMRISKIll3,
ja sitd on verrattu RISKNL:n, QRISK/RISWINGin, EXPLORISKin ja SAFERIn kanssa AASTP-4-
yhteydessa. Ainoastaan vaikutuslaskelmia voidaan verrata rajahdyskokeisiin. Yleensa kokeita
verrataan [AMRISKin kayttamiin] malleihin, ei suoraan AMRISKIin tuloksiin. Esimerkiksi Blast
Effects Computer-ohjelma (BEC631) antaa samanlaiset tulokset AASTP-4 [osa ll:sta] |6ytyville
kayrille kuin AMRISK. Jos vaikutusmalleja pitda parannella, Norja tuskin yrittaa tehda sita taysin
yksin. Esimerkiksi kaytamme Klotz Group Engineering Toolia (KG-ET) laskemaan sirpalevaiku-
tusta kayttssa oleville varastotyypeille toteuttaaksemme taméan AMRISKissa. Mielestéani mallien
paranteleminen on yhteinen ponnistus.

Kuriositeettina mainittakoon ettd maapeitteisen 1000 kg kenttavaraston rajaytyskoe Alvdale-
nissa (20057?) vertautuu lahes lilan hyvin AMRISKin maanalaisen mallin tuloksiin.

2. Todentamisessa ja kelpoistamisessa tavallisesti analysoidaan tayttyvatko jotkut kriteerit tutkittavassa
entiteetisséd [menetelma, tietokoneohjelma tms.]. Rajahde-QRA-menetelmien ja -tydkalujen V&V:ssa
nama kriteerit voivat liittya esim. laatuun (esim. ennusteiden tarkkuus), toiminnallisuuteen (esim. mill-
laisia sijoituspaikkoja ja rajahteitda menetelmalla voidaan analysoida), ja vaatimustenmukaisuutta. Mita
V&V-kriteereja olette kayttdneet rajahde-QRA-menetelmien ja -tydkalujen V&V:ssa?

En ole varma, ymmarranké taysin mita kriteereilla tarkoitetaan. Ennusteiden tarkkuus on kehit-
tyva asia joka koskee malleja ja mita valitset niille syotteiksi. Epdvarmuusanalyysi on tehty yksi-
tyiskohtaisesti SAFERIlle ja [sen kayttamille] yhtaloille. Emme ole tehneet samanlaista harjoi-
tusta AMRISKin kanssa, en usko etté se olisi tuottavaa. Rohkenen vaittaa ettd paaepavarmuus
liittyy rajahdystapahtumaan, kuinka suuri osa NEQ:sta myo6tavaikuttaa onnettomuuden vaiku-
tuksiin. [Rajahdyskokeet] osoittavat [rajahteen energiatuotoksi] 0-100%, ja keskiarvo on 11%.
Vaittaisin ettd onnettomuuksissa asia on samoin.
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Nykyiset PES-mallit siséltavat: vapaasti seisovan (avoimen tilan) detonaation, maanpeittdmat
varastot, kaksi tyyppid maanalaisia malleja sek& avoimen tilan termaalisen mallin. Altistuvat
objektit sisdltavat vapaan tilan, kolme rakennustyyppid, auto- ja junamallit. Geometriset muodot
siséltavat pisteet, suorin viivoin rajatut alueet (suorakulmiot) ja rajaamattomat alueet.

3. Tekniikassa esimerkiksi standardit, lait, asetukset, vaatimusmaaritykset ja kayttajaryhmien pyynnot
voivat asettaa vaatimuksia menetelmille ja teknologioille. Onko téllaisia vaatimuksia asetettu rajahde-
QRA-menetelmille ja -ohjelmistoille? Jos on, millaisia vaatimuksia on olemassa, mitka ovat niiden lah-
teet. ja tiedatkd esimerkkeja joissa niitten toteutumista olisi tarkasteltu joidenkin QRA-menetelmien tai
-tydkalujen todentamisessa ja kelpoistamisessa?

AASTP-4:n metodologia ja terminologia on lahella ISO-standardia. Kuitenkin riskin [kasitteen]
kayttd ja merkitys vaihtelevat uskonnosta oikeudenkayttéon, tekniikkaan ja tieteeseen. Uskon-
nossa epavarmuus on noin 50 %. Vaaran tuomion riski oikeusjarjestelmassa on noin 1%. Ulko-
puolisen henkilon riski kuolla rajahdysonnettomuudessa Norjassa on noin 0.0000001%.

Turvallisuusvaittamat ovat juridiikkaa, enka oikeastaan tieda kuinka turvallinen jarjestelmén pi-
taisi olla [jotta se voidaan julistaa turvalliseksi] - joten kaikki on kiinni parhaasta kaytannésta.
Eraita vakiintuneita parhaita kaytantoja [rajahdysriskialalla] on YK:n ja NATOn suositukset jotka
sattuvat olemaan samat. Ohjelmistojen pitaisi heijastella parhaita kaytantoja ja kayttaa parhaita
ja perustelluimpia malleja. Ohjelmistojen ja menetelmien paivitys on tarkeaa ja [paivitystarpeen
tarkastelu] 10-15 vuoden valein pitaisi olla normi. Testaus on tarkeaa, samoin osallistuminen
tydryhmiin ja yhteisoihin joissa vertaisarviointi on mahdollista [esim. tiedeyhteis®] on ratkaise-
van tarkeaa. Olen hieman skeptinen spesifikaatioiden ja vaatimusten suhteen, niissa riippuu
paljon siita kuka niita laatii ja milla tietamyspohjalla.

VTT:n vastauksessa tdsmennettiin mité kriteereilla tarkoitetaan kysymyksessa 2. V&V:n tarkoitus on analy-
soida ja tarkastaa onko - tai pikemminkin, miten pitkalti on - kehitetty entiteetti (menetelmé, ohjelma, tekninen
jarjestelma) on sellain kuin sen tarkoitettiin olevan (todentaminen) ja tayttaa kayttajien tarpeet (kelpoistami-
nen). Menetelmien V&V:ssa loppukayttgjia ovat tavallisesti menetelman kayttajat seka menetelman tulosten
hyodyntajat kuten paatdksentekijat. Yksi loppukayttajien keskeinen tarve on ettd riskimalli kasittelee niita enti-
teetin riskeja joista he ovat kiinnostuneita. Tama tavoite voidaan ilmaista sanalla tarkkuus, ja rajahde-QRA-
mallien tapauksessa se kaytannossa tarkoittaa etta jarjestelman kayttaytyminen mallissa riittavan hyvin vas-
taa oikean fyysisen jarjestelman kayttaytymista tarkastelluissa skenaarioissa. Tarkkuuden tavoite johtaa tark-
kuuden kriteereihin jotka tekevét tavoitteen saavuttamisen jollain tavalla mitattavaksi. Yksi tarkkuuskriteeri
on, etd malli ottaa oikeellisesti huomioon kaikki turvallisuden kannalta rekevantit osajarjestelmat (esim. rajah-
teiden kasittelytilat, paineaallon ja sirpaleiden leviamisesteet, luonnoesteet). Toinen tarkkuuskriteeri on etta
malli jaljittelee todellisen jarjestelman fyysista kayttaytymista riittdvan tarkasti; esimerkiksi sen pitisi tuottaa
paineimpulssi riittdvan tarkasti ettéa sen suora vaikutus inmiskehoon voidaan uskottavasti arvioida, ja sirpalei-
den ja heitteiden muodostuminen ja lentoradat voidaan arvioida. Tata tarkkuuskriteeria voidaan arvioida ver-
taamalla mallin ennustamaa paineimpulssia rajahdyskokeissa mitattuun. QRA-menetelman ja -ohjelman tark-
kuuskriteerit liittyvat enemman siihen, ettd menetelméan/ohjelman pitdisi mahdollistaa kokeneen mallittajan
rakentaa riittavan tarkkoja malleja; tdta voidaan arvioida rakentamalla malleja ja vertaamalla niiden tuloksia
joihinkin referenssimalleihin/menetelmiin, kuten norjalainen sotilaspuolen asiantuntija on tehnyt. Yksi V&V:n
keskeinen tehtdva on muodostaa tallaisia kytkentoja tavoitteista kriteereihin joiden avulla tavoitteiden saavut-
taminen voidaan arvioida niin hyvin kuin mahdollista.

Norjalaista sotilaspuolen asiantuntijaa on voinut hAmmentaa se, etta on yleensa kovin vaikeaa arvioida riski-
mallien tarkkuutta. Tama johtuu siitd, etta turvallisuuskriittiset jarjestelmat ovat yleensa niin turvallisia ettd on
mahdotonta tai epakaytanndllista saada riittavad maaraa relevanttia operatiivista dataa etta riskien toteutu-
mistodennakoisyyksien tarkkuutta voitaisiin arvioida [tilastollisesti]. Taten riskimallien tarkkuus liittyy pikem-
minkin sellaisiin asioihin kuin ovatko kaikki relevantit osajarjestelmat, ilmiét ja muut tekijat huomioitu mallissa
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uskottavalla tavalla, tai jatetty mallista pois hyvéasta syysta. Uskottavuus voi tassa kuitenkin sisaltaa vertailun
empiiriseen dataan: esimerkiksi esteen rakenteellista luotettavuutta vastustaa paineaallon etenemista ja lam-
pdaaltoa voidaan arvioida kokeellisesti. Samoin riskienarviointimenetelméan/ohjelman "tarkkuuden” arviointi
tarkoittaa sen tarkastamista ettd malli mahdollistaa kompetentille mallittajalle sisallyttda relevantit osajarjes-
telmat jne. uskottavalla tavalla, ja ehka tukee mallittajaa paatdksessa sisallyttda malliin tai jattaa pois tiettyja
muuttuijia.

Naihin kommentteihin norjalainen sotilaspuolen asiantuntija vastasi seuraavasti:

Uskon ettd AMRISKissa mallit kasittelevat niita riskeja joista kayttajat ovat kiinnostuneita.
Olemme toteuttaneet riskienarvioinnin kayttamalla AMRISKia ainoana perustana ampumatarvi-
kevarastojen hyvaksynnassa 30 vuoden ajan. Meista [AMRISKin menetelma] on seka parem-
min perusteltu ettd vahemman resursseja vaativa kuin vaihtoehtoinen suojaetaisyysmalli. Sveit-
silaiset ovat my6s onnistuneet lahestymistavassaan, joka on toteutettu AMRISKin kanssa mel-
kein identtisella tytkalulla. Tiedan etta kaikilla ei ole ollut tallaista kokemusta [QRA-menetel-
mistd]. USAN puolustussektori ei kayta SAFERIa kovin paljoa, ja nahdakseni IMESAFR on kay-
tetympi siviilisektorilla. RISKNL:&a kayttaa vain TNO mikali olen oikein ymmartanyt.

Mita tarkkuuskriteeriin tulee, kuten ajattelen osoittaneeni, saavutettavissa oleva tarkkuustaso eri
malleilla joita seurauksien laskennassa tarvitaan vaihtelee kovin paljon. Kaikki valtiot jotka osal-
listuvat [NATORN] riskianalyysitydryhmaan ovat yhta mielta siita, ettd monia malleja pitaisi paran-
taa. Klotz group on tehnyt ty6ta sisdisesta detonaatiosta johtuvan betonin murenemisen ja siita
irtoavien kappaleiden sironnan parissa 30 vuotta!

Hienostuneempi ei automaattisesti tarkoita parempaa. Nakemykseni mukaan state of the art on,
ettd terasrakenteen vasteen numeerinen laskenta on plastisessa deformaatiossa luultavasti
yhta tarkkaa kuin mita saataisiin aikaan tekemalla testi. En usko etta betonimallit ovat yhta tark-
koja. Maanalaisille tiloille tAhdn mennessa ei ole osoitettu ettd numeeriset tytkalut olisivat pa-
rempia kuin yksinkertaiset yhtalot.

Kun puhut esteistd, oletan etta tarkoitat fyysisia esteita (esim. hiekka). Tavanomainen yksinker-
taistus on, ettd este joko estéda paineaallon etenemisen tai paastaa lapi koko aallon. Uskon etta
voisi olla mahdollista piirtaa kayra massareaktiosta siihen etta reaktiota ei ole, mutta tama ei ole
minulle keskeinen prioritetti menetelmien parantamisessa.

Yksi heikoimmista oletuksista on perinteisesti ollut [rajahdys-]Jtapahtuman todennakdisyys. kaik-
kia riskinvdhennystoimia ei voi ottaa huomioon koska niitéa on vaikea kvantifioida. Itse asiassa
[rajahdystodennéakoisyydet] perustuvat kovin harvoille datapisteille ja niita tulisi pitaa asiantun-
tija-arvioina eika tilastojen tukemina laskettuina arvoina. TAma on myds tarkastelun karkeusas-
tekysymys. Mita enemman tekijoita pitaa ottaa huomioon, sitd enemman syttteita ja korkeampi
kayttokynnys. Se tapa jolla Yhdysvallat on rakentanut heidan rajahdystodennakdisyysmatrii-
sinsa (Technical Paper TP-14) on mielestani state-of-the-art, koska heilld on edes joitain tilas-
toja jotka tukevat heidan lukuarvojaan.

Toinen parannus olisi tilannekohtainen matriisi altistumiselle. Avoimen ja suljetun varaston pi-
taisi olla samassa matriisissa.

En usko etta rajahdyksen vaikutusten kvantifiointi tuottaisi kokonaisuudessaan suurimpia epa-
varmuuksia (vertailut toteutuneisiin onnettomuuksiin viittaavat siihen ettd nain on). Joidenkin

vaikutuksien malleja on tarvetta parantaa. Joistakin rakenteista irtoavat sirpaleet esitetaan [ny-
kyisissd malleissa] huonosti (maan peittdmat rakenteet). My6s kulmapainejakauman laskentaa
voisi parantaa. Maanalaisiten varastojen [malleissa] parannukset ovat mahdollisia ja toivottuja.
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Rajahdyksen seurausten kuolettavuuden tarkkuus on melko hyva avoimessa tilassa olevien ih-
misten kohdalla, hieman vahemman luotettava sellaisissa tiloissa oleskeleville ihmisille joissa
sekundaariset vaikutukset maarittavat kuolettavuuden/vahingon.

Olen samaa mielta ettd menetelman tarkkuus tarkoittaa sitd, ettd se mahdollistaa mallittajan ra-
kentaa tarkan mallin. Riittavan tarkka on hyvin sanottu.

Sisaista 0.4Q"1/3 etaisyytta 0,03-0,2Q"1/3 paksulla hiekkaesteella voidaan yleisesti pitaa tur-
vallisena paineaallon etenemisen estavana etaisyytena. Este tuhoutuu mutta se hoitaa suurino-
peuksisten sirpaleiden pysayttamisen ja paine-aikakuorman litistAmisen viereisille rajahteille.

Mitd enemman ajatusta pystyy laittamaan malliin, sita vahemman tarvitaan varmanpaalle-ajatte-
lua. Kannatan tatd mutta ei kannata ajatella liikaa yksittaisen analyysin laatua, enemmankin eri
analyysien tekemista yhtapitaviksi. Lopultakin se milla on merkitysta on turvallinen ampumatar-
vikkeiden varastointi.
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VTT

6 Suomen teollisuuden kemikaali- ja rdjdhdekohteiden seka ydinvoima-alan
kvantitatiiviset riskienarviointimenetelmat ja riskitavoitteet

6.1 Teollisuuden kemikaali- ja rajahdekohteita koskevia saadoksia

Vaarallisten kemikaalien ja rajahteiden valmistuksesta, kaytosta, siirrosta, varastoinnista, sailytyksesta ja
muusta kasittelysta sdadetaan vaarallisten kemikaalien kasittelyn turvallisuudesta annetussa laissa 390/2005
(jaliempana kemikaaliturvallisuuslaki). Lain 2 lukuun - Turvallisuusvaatimukset sisaltyvat

e Yleiset turvallisuusperiaatteet
e Toiminnan jarjestaminen tuotantolaitoksessa
e Tuotantolaitoksen suunnittelu ja rakentaminen

e Tuotantolaitoksen sijoittaminen.

Kemikaaliturvallisuuslain nojalla on annettu kemikaalien ja rajahteiden kasittelyyn ja varastointiin liittyvia val-
tioneuvoston asetuksia (kuva 3). Sdaddsten ajantasaiset versiot [6ytyvat https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/

Lakia sovelletaan myos
puolustusvoimien toimintaan,
jollei laissa erikseen muuta
saadeta (lain 3 §).

Laki vaarallisten kemikaalien ja
rajahteiden kasittelyn
turvallisuudesta 390/2005
(kemikaaliturvallisuuslaki)

v

v

\ 4

v

Valtioneuvoston asetus
vaarallisten kemikaalien
teollisen kasittelyn ja
varastoinnin turvallisuus-

Valtioneuvoston asetus
vaarallisten kemikaalien
kasittelyn ja varastoinnin
valvonnasta 685/2015

Valtioneuvoston asetus
rajahteiden valmistuksen ja
varastoinnin valvonnasta
819/2015

Valtioneuvoston asetus
rajahteiden valmistuksen,
kasittelyn ja varastoinnin
turvallisuusvaatimuksista

vaatimuksista 856/2012 o laajamittaisen ja o rajahteiden valmistuksen 1101/2015
o tuotantolaitoksen vahaisen kasittelyn ja ja varastoinnin lupa- eRtlotantolaitoksen
sijoittaminen varastoinnin lupa- ja menettely, vastuuhenkild

h : sijoittaminen
o rakennusten, ilmoitusmenettelyt o suuronnettomuusvaaran

o suojaetaisyydet

laitteistojen, laitteiden o suyronnettomuu;vaaran e_hlféisgmineg' ) o rakennusten,
turvallisuusvaatimukset torjuntaa koskevien o rajahteiden sailytys ja laitteistojen, laitteiden
o onnettomuuksiin velvoitteiden kayttd turvallisuusvaatimukset

maaraytyminen o onnettomuuksiin

varautuminen

varautuminen

Kuva 3. Kemikaaliturvallisuuslain nojalla annettuja vaarallisten kemikaalien ja rajahteiden kasittelya ja varas-
tointia koskevia sdadoksia.

Kemikaaliturvallisuuslain (390/2005) nojalla annetuissa valtioneuvoston asetuksissa on sdadetty vaarallisten
kemikaalien ja rajahteiden kasittelyn turvallisuudesta ja riskienhallinnasta teollisuuden kohteissa.

Lain 38:ssd saadetaan, ettd lain nojalla annetut valtioneuvoston asetukset eivat koske puolustusvoimien soti-
laalliseen toimintaan tarkoitettuja rajahteita eivatkd myodskadn maanpuolustuksen kannalta erityissuojatta-
vissa kohteissa seka sotilaallisissa harjoituksissa, harjoitusalueilla ja rauhanturvaoperaatioissa tapahtuvaa
vaarallisten kemikaalien varastointia ja teollista kasittelyd. Puolustusministerié on kemikaaliturvallisuuslain 3
8 nojalla antanut sotilasrajahteistd asetuksen PLMa 772/2009 ja vaarallisten kemikaalien teollisesta kasitte-
lysta ja varastoinnista asetukset 712/2017 ja 713/2017.
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6.2 Viranomaisohjeet

Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes) on vaarallisten kemikaalien laajamittaista teollista kasittelya ja va-
rastointia seka rajahteiden valmistusta ja varastointia valvova viranomainen. Sen julkaisemat oppaat ja ohjeet
I6ytyvat https://tukes.filtietoa-tukesista/materiaalit/kemikaalilaitokset

Tukesin julkaisuja, jotka liittyvét vaarallisiin kemikaaleihin ja rajahteisiin seka naita koskeviin riskinarviointei-
hin ovat lahinna:

e Vaaralliset kemikaalit teollisuudessa -opas
e Vaarallisten kemikaalien varastointi -opas
e Tuotantolaitosten sijoittaminen -opas

e Tukes-ohje 9/2015 Turvallisuusselvitys.
6.3 Kemikaali- ja rdjahdekohteiden riskienarviointia koskevia vaatimuksia

Teollisuuden kemikaali- ja rajahdekohteita koskevissa saadoksissa asetetaan toiminnanharjoittajalle seuraa-
vat velvoitteet

e tunnistaa toiminnan aiheuttamat vaaratilanteet omassa toiminnassaan
e varautua onnettomuuksiin, jos vaaroja ei voida poistaa

e em. tydn pitad olla jarjestelmallista ja ulottua laitoksen elinkaaren eri vaiheisiin.

Asetuksen 685/2015 liitteen || mukaisesti on Tukesille tehtavassa lupahakemuksessa oltava vaaratilanteiden
tunnistamiseen ja arvioimiseen liittyen (suluissa oleva teksti asetuksen 819/2015 liitteesta |)

"Selvitys, miten (rajahteiden ja muiden) vaarallisten kemikaalien kasittelyyn ja varastointiin liittyvat vaarat
ja niistd mahdollisesti aiheutuvat onnettomuudet tunnistetaan seka miten onnettomuuksien seuraukset ja
riskit arvioidaan. Selvityksesta tulee kayda ilmi tehtavat analyysit ja arvioinnit seka menettelyt, joilla var-
mistetaan, ettd tulokset otetaan huomioon suunnittelussa, toteutuksessa ja kaytossa.”

Lupahakemusta taydentavassa selvityksessa on oltava

"Yhteenveto tuotantolaitokselle tehtyjen vaarojen tunnistamista ja riskien arviointia koskevien analyysien
tuloksista. Tuloksista tulee kayda ilmi tyypilliset ja suurimmat mahdolliset onnettomuudet tuotantolaitok-
sessa seka niiden seuraukset laitoksen alueella ja vaikutukset laitoksen ulkopuolelle. Lisaksi selvityk-
sesta tulee kayda ilmi onnettomuuksien syyt seka milla todennakoéisyydella tai minkalaisissa olosuhteissa
tai tilanteissa niita voi tapahtua.”

Mahdollisten onnettomuuksien seurausten arvioinnista on annettu ohjeita Tukes-ohjeessa 9/2015 Turvallisus-
selvitys ja oppaassa Tuotantolaitosten sijoittaminen. Niiden mukaisesti tarkasteltavista tapahtumista esite-
taan
o yksityiskohtaiset onnettomuuskuvaukset, joista kdy ilmi onnettomuuksiin johtaneet syyt ja tapahtu-
mien eteneminen (onnettomuusskenaario)

e arviot onnettomuuksien todennakoisyyksista tai olosuhteista, joissa onnettomuuksien oletetaan ole-
van mahdollisia

e onnettomuuksien vaikutusten ulottuvuus ja vakavuus (esimerkiksi milla etdisyydella lamposéateily, pai-
nevaikutukset tai vaarallisten aineiden pitoisuudet voivat aiheuttaa vaaraa tai vahinkoa).
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Teollisuuden kemikaali- tai ragjahdekohteille ei sdadodksissa tai viranomaisohjeissa ole asetettu vaati-
musta kvantitatiivisten riskinarviointimenetelmien kayttamisesta. Niissa ei mytdskaan ole asetettu ris-
kitavoitteita tai hyvaksyttavaa riskitasoa. Kaytdnndssa Tukes arvioi saamiensa selvitysten (esimerkiksi
lupahakemuksiin liittyvat selvitykset) perusteella, onko toiminnanharjoittaja tehnyt tarkoituksenmukaisuuden
rajoissa kaikkensa (ALARP-periaate?®) onnettomuuksien ehkaisemiseksi.

Vaikka vaatimusta kvantitatiivisten riskinarviointien tekemisesta ei lainsdadanndssa ole, joissakin teollisuu-
den suurissa kemikaali- ja rajdhdekohteissa on kaytdssa kaupallisia kvantitatiivisen riskinarvioinnin tyékaluja
ja ohjelmistoja.

6.4 Ydinenergia-alaa koskevia sdadoksia

Ydinenergian kayttoa ja valvontaa sdadelladan Suomessa kotimaisella lainsdadanndlla ja turvallisuusmaarayk-
silla. Suomen lainsdadanndssa ja turvallisuusmaaraysten valmistelussa on otettu huomioon kansainvaliset
sopimukset ja suositukset. Ydinenergialainsdadantoon kirjattujen valtuuksien nojalla Sateilyturvakeskus jul-
kaisee YVL-ohjeita, joissa esitetdadn ydinenergian kayttda koskevat yksityiskohtaiset turvallisuusvaatimukset
seka Sateilyturvakeskuksen tydssaan kayttamat valvontamenettelyt (Sandberg 2013).

Ydinenergian kayttoon liittyvista riskeista Ydinenergialaissa (11.12.1987/990) todetaan seuraavaa:

"Turvallisuusvaatimukset ja toimenpiteet turvallisuuden varmistamiseksi on mitoitettava ja kohdennet-
tava oikeassa suhteessa ydinenergian kayton riskeihin.”

Jotta vaatimuksen mukainen mitoittaminen ja kohdentaminen toteutuisi, tulee ydinenergian kayton riskeja
pystya arvioida. Ydinenergia-asetuksessa (12.2.1988/161) luvanhaltijalta edellytetdan erityista todennakoi-
syysperusteista riskianalyysia, jonka avulla annetaan kvantitatiivisia arvioita ydinvoimalaitoksen turvallisuu-
teen vaikuttavista uhkista, tapahtumaketjujen todennakoisyyksista ja haittavaikutuksista. Ydinvoimalaitoksen
rakentamislupaa varten luvanhaltijan tulee toimittaa Sateilyturvakeskukselle suunnitteluvaiheen todennakai-
syysperusteinen riskianalyysi ja kayttélupaa varten (varsinainen) todennakdisyysperusteinen riskianalyysi.

Ydinvoimalaitoksen kayttdlupa on aina maaraaikainen, kuitenkin yleensa vahintdan 10-vuoden mittainen. Val-
tioneuvoston asetus ydinvoimalaitoksen turvallisuudesta (VnA 717/2013) edellyttaa, ettad turvallisuutta on ar-
vioitava myds kaytdn aikana tehtavien laitosmuutosten sekd maaraaikaisten turvallisuusarviointien yhtey-
dessa. Turvallisuutta ja teknisia ratkaisuja on arvioitava ja perusteltava analyyttisesti ja tarvittaessa kokeelli-
sesti. Analyyseja on yllapidettava ja tarvittaessa tdsmennettdva ottaen huomioon oman laitoksen ja muiden
ydinvoimalaitosten kayttokokemukset, turvallisuustutkimuksen tulokset, laitosmuutokset ja laskentamenetel-
missa tapahtuva kehitys.

Turvallisuusvaatimusten tayttymisen osoittamiseen kaytettavien analyyttisten menetelmien on oltava luotetta-
via ja kelpoistettuja kayttotarkoitukseensa. Analyysien avulla on osoitettava, etta turvallisuusvaatimukset tayt-
tyvat suurella varmuudella. Tulosten epavarmuus on arvioitava ja otettava huomioon turvallisuusmarginaaleja
madriteltiessa.

6.5 Viranomaisohjeet

Ydinvoimalaitoksen todennéakdisyysperusteista riskianalyysia (PRA) ja riskien hallintaa koskevat vaatimukset
on koottu YVL-ohjeeseen A.7. Ohjeessa asetetaan myds riskin raja-arvot (uuden) ydinvoimalaitoksen suun-
nittelussa. Raja-arvot on asetettu taajuuden odotusarvoina kahdelle onnettomuustilanteelle:

e Reaktorisyddmen vaurioitumisen taajuuden odotusarvo on pienempi kuin 1E-5/vuosi

2 ALARP = As Low As Reasonably Practicable
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e Onnettomuustilanteessa radioaktiivisten aineiden (laajamittaisen) paaston taajuuden odotusarvo on
pienempi kuin 5E-7/vuosi.
Perusteluita miksi kyseisiin kvantitatiivisiin raja-arvoihin on paadytty ei ohjeessa (tai sen perustelumuistiossa)
ole annettu. Raja-arvot ovat kuitenkin linjassa kansainvalisten tavoitearvojen kanssa. Eri maiden tavoitear-
voja on koottu viitteeseen (Holmberg ja Knochenhauer 2011). Viitteen perusteella tavoitearvot reaktorisyda-
men vaurion taajuudelle ovat valilla 1E-4 - 1E-5/vuosi ja laajamittaisen paaston taajuudelle valilla 1E-5 - 1E-
7/vuosi.

YVL A.7 edellyttaa luvanhaltijaa kayttamaan PRA:ta laitoksen suunnittelussa ja kaytdssd mm. seuraaviin asi-
oihin:
e Uhkien ja tapahtumaketjujen todennéakdisyyksien arvioimisessa seka turvallisuustoimintojen riittavan
luotettavuuden ja suunnittelun tasapainoisuuden varmistamisessa.

o Rakenteiden, jarjestelmien ja laitteiden turvallisuusluokituksen maarittamisessa ja arvioinnissa.

e Turvallisuusteknisten kayttdehtojen riskitietoisessa laatimisessa, ml. turvallisuudelle tarkeiden jarjes-
telmien ja laitteiden koestusvélien ja kayttdrajoitusaikojen maarittAmisessa.

e Turvallisuudelle tarkeiden jarjestelmien ja laitteiden koestusmenettelyjen riskitietoisessa laatimisessa.

e Hairit- ja onnettomuustilanneohjeiden kehittdmisessa.

Rakennuslupavaiheen ja kayttélupavaiheen PRA ja tietokonemalli toimitetaan Sateilyturvakeskukselle hyvak-
syttavaksi. Taman jalkeen luvanhaltijan on pidettava PRA:ta ajan tasalla ja tarvittaessa tdsmennettava sita
ottaen huomioon kayttékokemukset, laitosmuutokset, uudet tutkimustulokset ja laskentamenetelmissa tapah-
tunut kehitys.

Kayton aikana PRA:n dokumentoinnin muutokset ja paivitetty tietokonemalli on toimitettava viranomaiselle
tiedoksi kootusti vahintdan kerran vuodessa. Kayttolupakasittelyd seka kayttdluvan mahdollisesti edellytta-
maa maaraaikaista turvallisuusarviointia varten PRA ja tietokonemalli on toimitettava hyvaksyttavaksi.

6.6 Todennakodisyysperustainen riskianalyysi

Todennakdisyysperusteinen riskianalyysi (PRA) on kokoelma luotettavuusteorian menetelmia, jonka tavoit-
teena on mallintaa tarkasteltavan kohteen (yleensa ydinvoimalaitoksen) riskitekijat ja arvioida niista aiheutu-
vien seurausten todennakdisyytta. Vaaratilanteen aloittavan tapahtuman, ns. alkutapahtuman, ja sen seu-
rauksen todennakdisyydet ilmaistaan PRA:ssa kvantitatiivisesti, taajuuden odotusarvoina.

PRA:ssa mallinnus tapahtuu paaasiassa tapahtuma- ja vikapuiden avulla. Tapahtumapuussa esitetaan alku-
tapahtumasta seuraavien tapahtumien vaiheittaista etenemista loogisen puun muodossa. Tapahtumapuun
eri vaiheet kuvaavat yleensa turvallisuustoimintoja, joiden avulla pyritadn estamaan tapahtumaketjun etene-
minen. Esimerkki tapahtumapuusta on esitetty Kuvassa Xa.

Vikapuussa esitetdan jarjestelmavikaan johtavat tapahtumat ja niiden syyt loogisena kaaviona. Esitys perus-
tuu vikaantumislogiikkaan, eli huipputapahtuma toteutuu kun tietyt ehdot puussa taytyvat. Esimerkki vika-
puusta on esitetty Kuvassa Xb. Vikapuita kaytetdan tapahtumapuussa esitettyjen turvallisuustoimintojen mal-
lintamiseen.
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Suojarakennuksen B: Rekombinaat- C: Suojaraken-

A: Suojaraken-

| | | |
| | | |
vetypitoisuus | . .. | torien toiminta | nuksen | Seuraus-
G nuksen inertointi < z
nousee yli raja- | typpitéytto) | (vedyn hallittu | suodatettu | ketjut
arvon : (pritEyite : poltto) : tuuletus :
Onnistuu OK
Onnistuu
Epdonnistuu ~ xC
Onnistuu

Onnistuu xB

Epaonnistuu

Epadonnistuu  xBC

Alkutapahtuma, x

Onnistuu XA

Onnistuu

Epaonnistuu  xAC

Epdonnistuu

Onnistuu xAB

Epaonnistuu

Epadonnistuu ~ xABC

Kuva Xa: Esimerkki tapahtumapuusta.

B: Rekombinointi epdonnistuu

Rekombinaattori R1 Rekombinaattori R2
ei toimi ei toimi
QQ QQ
[ | I |
Happitankki Linjasto L1 Ei sahkoa Happitankki Linjasto L2 Ei sahkoa
H tyhja vialla kiskossa K1 H tyhja vialla kiskossa K2

Kuva Xb: Esimerkki vikapuusta. (Punaisella merkitty komponentti on jarjestelman toiminnan kannalta kriittisin,
koska vikaannuttaa molemmat osajarjestelmat.)

Tapahtuma- ja vikapuut muodostavat yhdessa yhden suuren vikapuun, joka ratkaistaan muuttamalla se ra-
kennefunktioksi. Rakennefunktion avulla voidaan maarittda pienin vikaantuvien komponenttien joukko, joka
johtaa tiettyyn seuraukseen. Naitd kutsutaan Minimikatkosjoukoiksi. Minimikatkosjoukot muodostavat selkedn
kuvan koko jarjestelman vikaantumisesta ja niiden avulla voidaan tunnistaa jarjestelman tarkeimmat paran-
nuskohteet.

PRA soveltuu erityisesti laajojen teknisten jarjestelmien riskien analysointiin. Ydinvoimalaitosten riskianalyy-
sissa PRA jaetaan kolmeen eri tasoon (Sandberg 2013). Ensimmainen taso siséltaa reaktorisydamen vaurioi-
tumiseen johtavat tapahtumaketjut ja vaurioitumisen todennékdisyyden. Toinen taso sisaltaa laitokselta ym-
paristoon tapahtuvan radioaktiivisten aineiden paaston todennakoéisyyden, suuruuden ja ajoittumisen. Kolmas

55/86



VTT TUTKIMUSSRAPORTTI VTT-R-00119-21
56 (85)

taso sisaltaa radioaktiivisten aineiden paaston aiheuttamat riskit inmisille, ymparistélle ja omaisuudelle. Suo-
messa luvanhaltijoilta vaaditaan PRA:n ensimmaista ja toista tasoa.

7 TyOpajan tulokset

Kvanti-R-projektin ty6paja pidettiin 18.11.2020. Tydpajan jarjestelyista ja sisallosta vastasi padosin Aalto-yli-
opisto. Ennen tydpajaa osallistujat saivat vastattavakseen Aalto-yliopiston kasilla olevan raportin luonnoksen
pohjalta laatimaan nettikyselyyn, jonka tulokset ovat liitteessa. Kyselyyn oli mahdollista vastata myos tyopa-
jan tauoilla. Kyselyn tulokset ovat taman raportin litteessa.

TyOpajan veti professori Ahti Salo, ja siihen osallistui 14 asiantuntijaa Puolustusministeridsta, Puolustusvoi-
mista, TUKESista, kotimaisesta rajahdeteollisuudesta seka VTT:Ita ja Aalto-yliopistosta. Ty6pajan aluksi
Seija Miettinen-Bellevergue (PLM) kuvasi lyhyesti projektin taustan. llkka Karanta piti esityksen aiheesta
"Katsaus Kvanti-R-projektin johtopaatoksiin” (ks. luku 8). Juho Roponen (Aalto-yliopisto) piti esityksen ai-
heesta "Kvantitatiivinen riskianalyysi rajdhdeturvallisuudessa”; siind esiteltiin seka riskianalyysin perusteita
yleisesti etta kvantitatiivisen rajahderiskianalyysin perusteita. Seuranneessa keskustelussa nousi esiin useita
teemoja, mm. kysymys siitd, mitd menetelman kelpoistamisella saavutetaan jos menetelma on jo kaytossa,
eikd se jo itsessaan osoita ettd menetelma soveltuu kayttotarkoitukseensa? Vastauksissa nousivat esiin, etta
vaikka menetelmaa olisikin jo kaytetty, sita ei valttamatta ole arvioitu tieteellisesti (systemaattisesti, selkein ja
yksikasitteisin kasittein, dokumentoidusti ja vertaisarvioidusti); tuli myos esille se, etta yksi keskeinen asia
kelpoistamisessa on, ettd menetelmalla tuotettujen analyysien pitaisi realistisesti ja totuudenmukaisesti ku-
vata todellisuutta. Korostettiin sita, etta analyyseissa syntyvaa virhetta voidaan pienentaa panostamalla ana-
lyysien tekijoiden osaamiseen ja koulutukseen. Tarkedd on myds kayttaa tilanteeseen sopivaa menetelmaa -
suojaetaisyyslaskentaa jos sen avulla saadaan osoitettua kohteen riittava turvallisuus, ja muussa tapauk-
sessa QRA-menetelmia. Tuotiin myos esille, ettd menetelmaa kayttéon otettaessa sille asetetaan vaatimuk-
sia, ja kelpoistamisvaatimuksen on hyva olla yksi niista.

7.1 Keskustelu kyselyn vastauksista

Kyselyn vastaukset l8ytyvat liitteesta 2. Kysymykseen siita, milla hallinnollisella tasolla riskitavoitteet tulisi
asettaa (laki - viranomaiset), tuli paljon hajontaa. Todettiin etta kemikaaliturvallisuuslaki mahdollistaa QRA:n
kaytdn jo nyt, mutta asetus viittaa suojaetaisyystaulukoihin esim. rajdhdevarastojen osalta; asetusta pitaisi
siis muuttaa siten, ettd myds QRA:n kayttd tulisi mahdolliseksi. Esitettiin myos nakdkanta, etta ei ole suurta
merkitysta silla, milla tasolla riskitasot asetetaan, kunhan asettajalla on valtuus ne asettaa. Olisi myds hyva,
etta siviili- ja sotilaspuolen vaaditut riskitasot olisivat jotakuinkin samanlaiset.

Yhdessa kyselyvastauksessa oli ehdotettu kvantitatiivisen riskianalyysin kurssin jarjestamista. Tallaisen kurs-
sin voisi jarjestaa esimerkiksi Rajahdeyhdistys (joka on yhden aiheeseen liittyvan koulutuksen jo jarjestanyt-
kin ja suunnittelee seuraavaa) tai Aalto-yliopisto. QRA-koulutusta voisi myos ajatella alan kansainvalisten
konferenssien yhteyteen. Olisi hyva olla my6s toisaalta koulutusta syvallisemman osaamisen kartuttamiseksi
seka laaja-alaisempaa, esimerkiksi lainlaatijoille suunnattua koulutusta.

Yhdessa vastauksessa oli otettu ideana esiin competence centerin perustaminen. Esimerkiksi NATOnN ty6ryh-
missa ja MSIAC-projektitoimistossa on asiantuntemusta. Ruotsissa tamantyyppinen osaaminen on keskitetty
sikalaisten puolustusvoimien tutkimuskeskukseen (FOI), ja Hollannissa on TNO-niminen tutkimuslaitos johon
sikdlainen osaaminen on keskitetty. Sveitsi puolestaan ostaa tdmén alan palvelut Bienz, Kummer et Partner-
nimiselta yksityiselta yritykseltd; tdma yritys mm. edustaa Sveitsia niissd NATOnN tydryhmissa joissa kasitel-
laan rajahdevarastojen turvallisuutta ja riskianalyyseja.
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7.2 Keskustelu jatkotoimenpiteista

Lopuksi tehtiin tydpajan yhteenveto ja keskusteltiin jatkotoimenpiteistd. Ensin keskusteltiin aiheesta mita pi-
taisi lainsdadannossa tehda seuraavien viiden vuoden aikana. Lainsdadannon pitaisi selkeasti mahdollistaa
QRA:n kayttd. Niiden soveltamista voidaan tukea ohjeistuksilla ja vastaavalla. Valtaosa rajahdekohteista on
sellaisia, joissa on helpompaa ja yksinkertaisempaa kayttaa suojaetaisyystaulukoita kun arvioidaan sijoittami-
sen turvallisuutta. QRA sopii tilanteisiin, joissa on aihetta tarkemmin arvioida kohteen turvallisuutta. QRA:ta
kannattaa kayttaa rinnakkain muiden menetelmien, esimerkiksi seurausanalyysien kanssa. Sotilaspuolella ei
missaan saadoksessa sanota etteikd QRA:ta voisi kayttaa, mutta toisaalta ei ole mydskaan selvilla mihin tar-
koituksiin niita voitaisiin soveltaa ja mihin riskitasoihin saatuja tuloksia verrata. Lainsaadantta kehitettaessa
taytyy huomioida se, etta riskeja tulee tarkastella usealla eri tavalla.

Tarkasteltiin kysymysta, missad maarin kannattaa QRA-menetelmia kehittda itse ja missd maarin ottaa kayt-
t6on ulkomailla kehitettyja menetelmia joko sellaisinaan tai muokattuina; mika olisi sopiva tavoitetila vuonna
2025? Huomautettiin etta rajahdevalmistajan kannalta seuraavat ovat kaytettdvan ohjelmiston hyvia piirteita:
se on valmis paketti, sen kayttamien menetelmien teoreettinen tausta on dokumentoitu ja saatavilla, sen
kayttéon on saatavilla koulutusta, se on kustannustehokas, nopea, toimii tavanomaisilla tietokoneilla, visuaa-
linen, helppokayttdinen, kansainvalisesti ja kansallisesti hyvaksytty. Kansallisesti kehitettavien jarjestelmien-
kin pitaisi olla sellaisia etta niita voi kayttad myts Suomen rajojen ulkopuolella. Samat kriteerit patevat myos
sotilaspuolella. Jos menetelmia (laskentaohjelmistoja) lahdetaan hankkimaan ulkomailta, olisi hyva tietaa,
mitka niista ylipaataan ovat kaupan.

Osaamisen kehittamiseen liittyen tarkasteltiin kysymysta, mita pitaisi vahvistaa ja rakentaa vuoteen 2025
mennessa. Todettiin ettd korkein osaaminen QRA-asioissa on sotilaspuolella, ja niitd kasitellaan eniten
NATO-kokouksissa ja muissa samantyyppisissa tilaisuuksissa. Yhteistydmahdollisuudet ovat siis enemman
sotilas- kuin siviilipuolella, ja yhteistydn vahvistaminen sotilaspuolella hyédyttaa myds siviilipuolta. Painotettiin
NATOn asianosaisiin tydryhmiin osallistumisen tarkeytta. Mydskin Suomessa kehitettdvd QRA-menetelma on
hyva vieda kansainvéliseen vertaisarviointiin NATOnN kyseiseen tyéryhmaan, ja vuoteen 2025 mennessa me-
netelma voisi olla mukana standardissa. Voidaan myds harkita Ruotsissa ja Norjassa kaytdssa olevan AM-
RISKin kayttdonottoa Suomessa.

Jos QRA otetaan kayttoon, pitda osallistua myts menetelmankehitystydhon. Menetelméakehitysta tekeva
ryhma voisi olla esim. yliopistolla. Toisaalta huomautettiin ettd vaikka yliopisto vastaa patevien laskennallis-
ten menetelmien osaajien kouluttamisesta, tassa ymparistossa ei valttamatta ole mahdollisuuksia kehittaa
rajahteitad koskevaa erityisosaamista; siksi VTT:n ja yliopiston valinen yhteisty® voisi olla toimiva vaihtoehto.
Tiettya jatkuvuutta olisi hyva saada. Todettiin ettd analyysien kelpoistamiseksi olisi hyva tehda kokeellista
tydta, mutta kustannussyista yksityisen yrityksen niité tuskin kannattaa tehda. Toinen vaihtoehto on pitkalle
kehitettyjen tieteellisten keinojen, esimerkiksi virtauslaskennan hyddyntdminen, mutta tadhan taas ei yrityksilla
useinkaan ole tietdmysta eikd osaamista. Teorian ja menetelmien kehittdmisessa taytyy olla valmiuksia ko-
keelliseen toimintaan ja vaativien laskennallisten menetelmien kayttéon. Turvallisuusteknisella Neuvottelu-
kunnalla (TENK) on tarke& osa uuden alan tuomisessa suomalaisten toimijoiden kayttoon ja lainsaadannolli-
sen kehikon luomisessa. Tama raportti voidaan toimittaa TENKIin ja sen alaiseen rajahdejaostoon.

8 Johtopdaatokset ja yhteenveto

Rajahdekohteiden kvantitatiiviseen riskianalyysiin on kehitetty lukuisia menetelmia eri puolilla maailmaa. Me-
netelmissa on runsaasti eroja mm. seuraavissa asioissa:
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o kayttbalue (rajahdetyypit, rakennustyypit, kasitelladnko topografia ja maastotyypit ja miten jne.)

o yksityiskohtaisuus (esim. onko mallia sytytykselle ja jos on niin millainen, millainen malli paineaallon
etenemiselle, sirpaleiden ja heitteiden sironnalle jne.)

e tuotettavat tulokset (mita riskimetriikkoja tuotetaan, tuotetaanko epavarmuusarvioita ja missa muo-
dossa jne.)

o kaytettdvyys (kayttaakoé menetelma esim. paikkatietojarjestelmien karttatietoja ja tuottaako kartta-
mashupeja, kuinka vuorovaikutteinen menetelma on jne.)

Tassa raportissa tarkasteltuja kvantitatiivisen riskianalyysin menetelmia/tyokaluja olivat IMESAFR, SAFER,
AMRISK, EQRA ja puolustusvoimien uusi menetelma. Lisaksi tarkasteltiin heitteiden tappavuuden analysoin-
tiin kaytettdvaa LambdaT:ta. Naistd menetelmista EQRA:lla on mahdollista tehda tarkinta rajahdysaallon las-
kentaa, ja se onkin suunniteltu kaupunkialueilla tapahtuvien rajahdysten analysointiin. Muissa menetelmissa
laskenta on yksinkertaisempaa, mutta sovellusalueetkin ovat geometrialtaan niin yksinkertaisia, etta lasken-
nallista virtausdynamiikkaa ei valttamatta tarvita. AMRISK:ssa ja puolustusvoimien menetelmassa heitteiden
analysointi ja tappavuuden laskenta yleisesti ovat yksinkertaissmmalla tasolla kuin muissa menetelmissa.
AMRISK:ssa ja puolustusvoimien menetelmassa taas on yksityiskohtaiset mallit maanalaisille varastoille toi-
sin kuin muissa menetelmissa. Rajahdyksen todennakdisyyden estimoinnissa on myos eroja. AMRISK:ssa ja
puolustusvoimien menetelmassa huomioidaan rajahteiden massan vaikutus todennakaoisyyteen. IME-
SAFR:ssa ja SAFER:ssa huomioidaan ulkoiset tekijat ja varastoinnin yhteensopivuusryhma. IMESAFR ja SA-
FER sovellusalueet ovat laajemmat kuin AMRISK:n ja puolustusvoimien menetelman.

R&jahdekohteiden kvantitatiivisten riskianalyysimenetelmien laskemat riskimitat ovat tyypillisesti yksilén riski
ja ryhman riski (kollektiivinen riski). Yksilon riski maaritelladn yleensa todennakoisyytena, etta yksittainen ih-
minen kuolee vuoden aikana tarkasteltaviin rajahteisiin liittyvéssa onnettomuudessa. Jossain tapauksissa,
kuten AMRISK:ssa, tarkastellaan maksimaalista yksilon riskid, eli eniten altistuvan yksilon riskia. Ryhman
riski maaritellaén tyypillisesti kuolemien odotusarvoisena maarana vuoden aikana. Ryhman riskin lasken-
nassa kaytetaan joissain tapauksissa torjuntakerrointa, joka painottaa suuriin onnettomuuksiin liittyvia riskeja.

Sivillipuolella ja sotilaspuolella kaytettavat menetelmét ovat paallisin puolin samanlaisia, silla molemmilla
puolilla lasketaan samoja riskimittoja ja esimerkiksi analysoitavat rdjahdysten vaikutukset ovat samoja. Erot
analyyseissa liittyvat lahinna sovelluskohteiden eroihin. Kaytettavat rajahteet, niihin liittyva toiminta, ja tarkas-
teltavat kohteet ja alueet ovat osin erilaisia. Taman takia myos kaytettavien laskentamallien yksityiskohdat tai
parametrit eroavat toisistaan silta osin, kuin sovelluskohteet ovat erilaisia.

Suomessa voidaan kehittda omia menetelmia, liittyd mukaan kansainvaliseen yhteistybhon menetelmakehi-
tyksessa, tai hankkia valmiita menetelmia ohjelmatoteutuksina (AMRISK, IMESAFR jne.) jotka toteuttavat
menetelmat. Oman menetelman kehittdmisessa on se hyva puoli, etté sen raatalointi kansallisiin olosuhteisiin
tapahtuu jo menetelmékehityksen aikana, ja lahestymistapa mahdollistaa parhaiden piirteiden valitsemisen
olemassa olevista menetelmistd oman menetelman osaksi seka viimeisimpien tieteellisten tutkimustulosten
hyodyntamisen jo menetelmaa kehitettdessa; haittapuolena voi pitda kehitykseen vaadittavaa rahaa, asian-
tuntemuksen kasvattamista ja aikaa. Valmiin menetelman hankkimisessa hyvia puolia ovat, etta aikaa ja
mahdollisesti rahaakin sadastyy, ja menetelma on jo valmiiksi kelpuutettu jossain maassa; varjopuolena on,
ettd menetelman sovittaminen paikallisiin olosuhteisiin voi olla hankalaa ja kallista. Toki voidaan olla kiinnitta-
matta toimintatapaa ja kayttaa kutakin mainituista toimintatavoista tilanteen mukaan. Tehty menetelméakat-
saus auttaa niissa kaikissa.

Seka menetelman hankinnassa etté kehittamisessa kannattaa lahtea liikkeelle siita, etté on syyté laatia seka
vaatimukset jotka menetelman pitaa tayttaa (littyen esimerkiksi ylla lueteltuun neljdéan kohtaan), ettéa parem-
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muuskriteerit jotka kertovat kuinka hyva kukin menetelma on johonkin muuhun verrattuna. Vaatimukset autta-
vat karsimaan hankittavista menetelmista ne, jotka eivat sovi Suomen olosuhteisiin ja analyysien ajateltuun
kayttotarkoitukseen. Vertailukriteerit puolestaan tukevat lopullisen valinnan suorittamista. Jos menetelmia ke-
hitetdan, vaatimukset luovat kehittdmiselle kehikon, ja paremmuuskriteerit ohjaavat menetelmakehitysta (mu-
kaan lukien todentaminen ja kelpoistaminen) toivottuun suuntaan.

Suojaetaisyydet ovat alan toimijoille tuttu ja paattajille selkea kasite. Jos menetelmakehityksessa halutaan
sdilyttdada nama edut mutta tuoda mukaan nykyaikaisten todennéakdisyyksiin perustuvien riskianalyysien edut
(mm. epavarmuuden tieteellisesti perusteltu kasittely), on syyta harkita Norjassa kehitettya riskikayriin (ks.
luku 3.1) perustuvaa lahestymistapaa. Lahestymistapa on geneerinen, ja monenlaisia QRA-malleja ja -mene-
telmid voidaan raataloida laskemaan riskikayria.

Menetelmapuolella kansainvalisen yhteistyon luontevia mahdollisia kumppanitahoja ovat Ruotsi ja Norja
(joilla on seka harmonisoitu menetelma etta siviili- ja sotilaspuolen saadokset on sovitettu yhteen), seka
NATO.

Alan viranomaistoimintaa kehitettaesséa kannattaa huomata, etta sen paremmin Ruotsin MSB kuin Suomen
STUK eivat edellytad analyyseissa tietyn menetelman kayttda, vaan luvanhakija voi kayttda haluamaansa me-
netelmaa ja viranomainen hyvaksyy uuden menetelméan tarvittaessa tapauskohtaisesti. Kaytanndssa luvan-
hakijat luultavasti kayttavat kustannus- ja aikataulusyista viranomaisen aiemmin hyvaksymia menetelmia, jos
se on mahdollista ja jarkevaa. Tama viranomaisten toimintatapa kuitenkin tekee luvituksesta joustavampaa,
kun menetelmékehityksen edistysaskeleet ja rajahdekohteiden erikoispiirteet voidaan paremmin ottaa mene-
telman valinnassa huomioon.

Norjan siviilirdjahdekohteita koskevissa saadoksissa ei ole maaritetty kvantitatiivista hyvaksyttavaa riskitasoa.
Lainsdadannon vaatimuksia tdsmentéavassa viranomaisohjeessa sen sijaan on annettu numeerisia yksiloris-
kin ja ryhmariskin arvoja, joita on noudatettava, mikéli poiketaan saadoksissa esitetyistd minimietaisyyksista
ja arvioidaan kohteen turvallisuutta riskianalyysin avulla. Viranomaisohjeissa olevat hyvaksyttavat yksilo- ja
ryhmariskin arvot ovat siirtyneet siviilipuolelle alun perin sotilaskohteille maaritellyista arvoista.

Hyvaksyttavan yksiloon kohdistuvan riskin laskennassa Norjassa kaytetddn perustetta, etta rajahdekohteen
ulkopuolisen (joka ei tydskentele laitoksella) kuolemanriski saa lisdéntya kohteen rajahdysriskin seurauksena
vain vahan verrattuna hanen tapaturmaisen kuolemansa riskiin eraista luonnononnettomuuksista johtuen.
Ruotsissa perusteena on, etta riski saa olla korkeintaan samansuuruinen kuin jostain suojaetaisyyskriteerien
perusteella hyvaksyttyjen rajahdevarastojen joukosta turvattomin aiheuttaa; lisdperusteena on, etta nain
saatu yksiloriskitaso on hyvin linjassa valittujen verrokkimaiden riskitasojen kanssa. Molempien maiden pe-
rusteet ovat kaypia riskitason asettamiselle; muita mahdollisia ovat esimerkiksi etta yksilén kuolemisriski vuo-
den sisdlla ei saa lisdantya merkittévasti rajahdysriskin seurauksena, tai ett asetetulla hyvaksyttavalla riski-
tasolla vakavan rajahdeonnettomuuden todennakoisyys on kaytannoéssa merkitykseton. Seka Norjan etta
Ruotsin maarittelyperusteita voi soveltaa monella tavalla. Verrattaessa rajahdeonnettomuudessa kuolemisen
riskia muihin riskeihin voidaan vertailtaviksi riskeiksi valita esimerkiksi kaikki tapaturmariskit, yleisesti kaytet-
tyjen teknisten jarjestelmien (esim. tieverkosto) kaytdn aiheuttama tapaturmaisen kuoleman riski jne. Kun
mietitadn hyvaksyttavaa riskitasoa rajahdekohteessa tydskenteleville ja sen toimintaan epasuorasti osallistu-
ville, luontevia vertailukohteita riskin suhteen ovat tydturvallisuusriskit seka tilastojen etta ty6turvallisuussaa-
doksissa mahdollisesti asetettujen hyvaksyttavien riskitasojen osalta. Asetettaessa sallittua riskitasoa luvan
saaneiden ja siis riittavan turvallisiksi muilla keinoin todettujen verrokkivarastojen avulla voidaan verrokit va-
lita esimerkiksi uusimpien (ja siis oletettavasti nykyaikaisimpia turvallisuusratkaisuja kayttavien) joukosta tai
vaikkapa sellaisista varastoista jotka tayttavat turvaetaisyyskriteerit mutta niiden etéisyys lahimmista suojatta-
vista kohteista on vain hieman turvaetaisyytta suurempi; myods verrokkien lukuméaara on sallittua riskitasoa
maaritettdessa yksi suunnitteluparametri.
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Hyvaksyttavan ryhmariskitason asettamisessa voidaan ottaa huomioon rajahdeonnettomuuksissa kuolevien
odotusarvon lisdksi myds muut onnettomuusriskit, rajdhdeonnettomuudesta yhteiskunnalle aiheutuvat kus-
tannukset (mukaan lukien menetettyjen ihmishenkien rahallinen arvo), seka kohteen toiminnan arvo yhteis-
kunnalle. Esimerkiksi tarkasteltaessa rajahdekohteen tyontekijoihin kohdistuvan ryhmariskin hyvaksyttavyytta
voitaisiin vertailukohdaksi ottaa ty6tapaturmissa kuolemisen riski koko yhteiskunnassa tai joillain verrok-
kialoilla. Norjassa hyvaksyttava yhteiskunnallisen riskin taso on aikanaan asetettu suhteuttamalla ryhmariskia
vaeston yleiseen tapaturmaisen kuoleman riskiin, sekd suhteuttamalla rajahdekohteen tuottamaa arvioitua
rahallista hyotyd bruttokansantuotteeseen; tata voidaan pitaa jonkinlaisena kustannus-hyétyanalyysina. Mi-
kali ryhmairiski ja yhteiskunnallinen riski samaistetaan, tatd menettelya voidaan soveltaa suoraan myds mak-
simaalisen hyvaksyttdvan ryhmariskin arviointiin. My6s Ruotsissa on ilmeisesti harkittu sallitun ryhmariskita-
son maarittdmista kustannus-hyotyanalyysin pohjalta; tdhan viittaisi se, etta riskitason asettamisen perusteet
selvittavassa dokumentissa on esitelty kaksikin erilaista kustannus-hyétyanalyysin menetelméaa. Lopulta
Ruotsissa on kuitenkin paadytty kayttamaan sallitun ryhmariskitason maarittamiseen samaa menetelmaa
kuin yksiloriskillekin: lasketaan ryhmariskit valitulle suojaetaisyyskriteerein hyvaksyttyjen ja riittavan turvalli-
siksi todettujen rajahdevarastojen joukolle, ja asetetaan sallittu ryhmariski naiden hyvaksyttaviksi katsottujen
ryhmariskien pohjalta. Seka Norjan etta Ruotsin valitsemat menetelmat riskitasojen asettamiselle ovat kaypia
ja molemmille on olemassa omat hyvét perustelunsa: Norjan tapauksessa se ettd kohteesta koituvat riskit
ovat ainakin jonkinlaisessa tasapainossa kohteesta koituvien hyétyjen kanssa, ja Ruotsin tapauksessa se
etta kohde on vahintaankin yhta turvallinen kuin joku riittavan turvalliseksi jo aiemmin todettu kohde. Vertaa-
minen muihin varastoihin luultavasti vaatii vdhemman tyota ja aikaa, mutta kustannus-hyo6tyanalyysit antavat
monipuolisemman kuvan riskitasojen maarittamiseen liittyvista tekijoista. Jos kustannus-hyodtyanalyysiin paa-
dytéén, voisi olla luontevaa pyrkia sen avulla paattelemaan, milla riskitasolla toiminnasta koituvat kustannuk-
set/haitat/riskit ovat tasapainossa toiminnasta koituvien hyodtyjen kanssa. Kannattaa miettia myds sita, tarkas-
tellaanko pelkastaan kuolemisriskia vai olisiko syyta ottaa huomioon myés erilaiset vammautumiset vaikkapa
guality-adjusted life years-konseptin avulla. Riskin yhteiskunnallista hyvaksyttavyytta mietittdessa kannattaa
my0os harkita Ruotsissa ja Sveitsissa kaytdssa olevaa menettelyd, jossa suuronnettomuuksien riskeja paino-
tetaan arvioitaessa rajahdekohteen aiheuttaman ryhmariskin hyvaksyttavyytta.

Ruotsin siviilirajahdekohteita koskevissa saadoksissa ja ohjeissa, joita tdhan selvitykseen on referoitu, ei ole
maaritetty hyvaksyttavalle riskille kvantitatiivisia riskitasoja. Ruotsin osalta on kuitenkin Nato-standardissa
AASTP-4 part I:ssd& mainittu rajahdelaitoksen ulkopuolisille henkildille kvantitatiiviset arvot seka yksilo- etta
ryhmariskille.

R&ajahde-QRA-menetelmien kayttéon hyvaksymisessa esitettavia todentamis- ja kelpoistamisvaatimuksia ei
ole l6ytynyt julkisista lahteista. Koska julkisista lahteista [0ytyneista todentamis- ja kelpoistamisesimerkeista
ei ilmene etta V&V:1a olisi tehty systemaattisesti ja kattavasti, ei ole syyta olettaa etta mietittya V&V-vaati-
musten kokonaisuutta mistaan loytyisi. Jos tallainen halutaan muodostaa rajahde-QRA-ohjelmistojen hankin-
nan tai kehityksen tueksi, on kaytdssa ainakin kaksi tapaa:

e V&V-vaatimukset kehitetd&n. Tama voidaan tehda kotimaisin voimin, joskin tyd edellyttaa usean alan
syvdllista asiantuntemusta. Toisaalta koska kyseessa saattaa olla maailmanlaajuisestikin ensimmai-
nen yritys lajissaan, systemaattisen seka kattavan V&V-vaatimusten joukon kehittdminen on vaativa
urakka, ja Suomessa alan resurssit ovat rajalliset, on luontevaa miettia yhteistydn mahdollisuuksia
joko yhteistydssa Ruotsin ja Norjan kanssa tai laajemmassa yhteistydssa esim. NATOn kanssa.

e V&V-vaatimukset esitetddn geneerisesti kuten STUK on maarayksessaan 1/Y/2018 (ks. luku 5.3), ja
nain jatetdan luvanhakijan paatettavaksi miten V&V:n hoitaa ja millaista V&V:ta pitaa riittavana. Lu-
vanhakijaa voidaan tukea STUKin YVL-ohjeiden kaltaisella ohjeistolla joka siséltaa seikkaperaisempia
V&V-vaatimuksia mutta josta voidaan perustellusta syysta poiketa.

Vaatimusten kehittaminen voi tapahtua ainakin kahdella tavalla:
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o komiteatydna. QRA:n, rdjahdealan seka todentamisen ja kelpoistamisen asiantuntijoita kootaan tyo-
ryhmaksi, joka laatii kelpoistamisvaatimukset. Tehtava on vaativa ja edellyttaa tydryhman jasenilta
korkeatasoista osaamista. Kyseessa on monitahoinen kokonaisuus, jossa on filosofisia, teknisten tie-
teiden seka riskianalyysialan elementteja.

e orgaanisesti. Tama tarkoittaa sitd, ettd vaatimukset kehitetaan pitkdjanteisesti normaalin luvitustoimin
nan lomassa. Aluksi voidaan esittdd vaatimus etta luvanhakija ylipadtaan jarjestaa menetelmalle kel-
poistamisen ja toimittaa sen tulokset viranomaiselle; lisdksi viranomainen voi antaa yleistasoisia oh-
jeita siita miten kelpoistamisen voi suorittaa. Naita kelpoistamisia tarkastelemalla kirkastunee kuva
siitd, millainen on hyva ja millainen huono kelpoistus, ja taltd pohjalta voidaan kehittaa vaatimuksia.
Toinen vaatimusten orgaanista kehittdmista palveleva toimintatapa on tarkastuttaa kelpoistamiset
alan asiantuntijoilla. Asiantuntijoiden kirjoittamista arviointiraporteista on luettavissa mika kulloisessa-
kin kelpoistuksessa on ollut hyvaa, mika huonoa, ja mita asioita on jatetty kokonaan kasittelematta;
taten naita raportteja voidaan kayttaa yhtena tasmallisempien kelpoistamisvaatimusten perustana.

Suomen teollisuuden kemikaali- ja rajahdekohteiden edellytetédan esimerkiksi lupamenettelyn yhteydessa
tunnistavan ja arvioivan toimintaansa liittyvat vaaratilanteet ja mahdollisten onnettomuuksien seuraukset.
Saadoksissa tai viranomaisohjeissa ei kuitenkaan ole asetettu vaatimusta kvantitatiivisten riskinarviointime-
netelmien kayttamisesta. Niissa ei mytdskaan ole asetettu riskitavoitteita tai hyvaksyttavaa riskitasoa. Luvan-
hakijan kannalta tAma tarkoittaa, etta suojaetaisyyslaskennalla on erds suuri etu QRAhan verrattuna: suoja-
etaisyyskriteerin tayttyminen voidaan osoittaa yksikasitteisesti. Sen sijaan ilman tietoa hyvaksyttavasta riski-
tasosta luvanhakijan on vaikea paatella ainakaan QRAnN avulla, onko suunniteltu laitos riittdvan turvallinen.
Hyvaksyttavan riskitason asettaminen olisi siis omiaan lisaéamaan suomalaisten rajahdealan toimijoiden mie-
lenkiintoa QRA-menetelmien kayttéonottoon ja hyddyntdmiseen etenkin tilanteissa, joissa suojaetaisyyskri-
teeri ei tyty, mutta laitoksen voi muista syista (esim. sijainnin erityispiirteiden, huolellisen turvallisuussuunnit-
telun ja turvallisuusratkaisujen takia) olettaa olevan riittdvan turvallinen. Kemikaali- ja rajahdekohteita valvova
viranomainen arvioi laitoksilta saamiensa selvitysten ja muun aineiston perusteella, onko toiminnanharjoittaja
tehnyt tarkoituksenmukaisuuden rajoissa kaikkensa onnettomuuksien ehkaisemiseksi.

Ydinvoimapuolella hyvaksyttavia riskitasoja ei ole asetettu saadodksissa vaan viranomaisohjeissa. Viranomai-
sohjeista (STUKIin tapauksessa YVL-ohjeet ja ST-ohjeet) voi luvanhakija tai luvanhaltija perustellusta syysta
poiketa. Tasta on useita etuja: sallittuja riskitasoja voidaan helpommin mukauttaa vastaamaan tieteen ja tek-
niikan kehitysta, tarve yksityiskohtaisten turvallisuusmaaraysten kehittdmiselle ja valvomiselle voi olla pie-
nempi, ja uusilta laitoksilta voidaan edellyttaa parempaa turvallisuutta kuin vanhoilta on aikanaan edellytetty.
Kun saadoksissa kuitenkin edellytetaan riittavan turvallisuuden osoittamista, ja YVL-ohjeitten mukaiset ana-
lyysit niissa esitetyilla riskitasoilla ovat laitokselle paras ja helpoin tapa osoittaa laitoksen riittava turvallisuus,
YVL-ohjeita kaytdnnossa noudatetaan. Tallainen toimintatapa - saaddstasolla vaaditaan riittavaa turvalli-
suutta, ja viranomaisohjeissa kerrotaan mita riittdva turvallisuus on riskitasojen mielessa ja millaisin analyy-
sein sen voi osoittaa - voisi olla harkinnan arvoinen myds rajahdeturvallisuuden puolella.

Kvanti-R-projekti on ollut taustaselvitys, tarkasteltu rajahdekohteiden kvantitatiivisessaa riskienarvioinnissa
kaytettyja menetelmia, sallittujen riskitasoja, niiden asettamista ja tahan liittyvia sdadoksia, menetelmien kel-
poistamista, seka sitd miten edellamainittuja on kasitelty suomalaisessa ydinvoima- ja kemianteollisuudessa.
Kaytettyja menetelmia ovat olleet kirjallisuus- ja sdaddskatsaukset, lahinna sahkopostitse tapahtuneet ulko-
maisten asiantuntijoiden haastattelut seka suomalaisten asiantuntijoiden ndkemysten kirjaaminen. Projektin
paaasiallinen lopputulos on tdma raportti, jonka toivotaan palvelevan aihetta koskevaa keskustelua seka val-
mistelu- ja kehitystoimintaa.
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9 Summary in English

This report is a survey on quantitative risk analysis (QRA) as applied to explosion risks of explosives depots.
The objective of the report is to provide information and viewpoints that would foster discussion, preparation
and development for the commissioning of QRA in Finland. The methods used in preparing the report include
literature review, statute review, interviews of foreign experts (mainly by e-mail), and recording the views of
domestic experts.

The status of explosives QRA was studied in four countries: Sweden, Norway, Switzerland and Austria. In
Sweden, Norway and Switzerland, QRA is widely used in licensing of explosives facilities. The military sec-
tors of Sweden and Norway have a common accepted method that has been implemented in the AMRISK
computer program. AMRISK is also sometimes used in the Swedish and Norwegian civil sectors. In Sweden,
a method implemented in the Microsoft Excel application KonExO is widely used in the non-military sector. In
the Norwegian non-military sector, QRA methods are used in estimating so-called risk contours, or imaginary
curves around the explosives facility where the risk to an individual obtains precisely a given value (for exam-
ple the acceptable risk level). In Switzerland, QRA is versatilely used in assessing and managing the safety
of different explosives-related activities especially in the military sector. The Swiss QRA program RIMANA is
used both in the military and civilian sectors. In the Swiss civilian sector, QRA is applied when Quantity Dis-
tance (QD) criteria are not met. In Austria, the safety analyses of explosives subjects are based on QD. The
same risk measures - individual risk and group risk - are used in both the military and non-military sectors,
and the consequences that are considered are also same in both. The differences between the non-military
and military sectors have to do with the explosives, activities, and facilities (e.g. types of depots), and sur-
roundings considered.

Five QRA methods/computer programs are reviewed more extensively: AMRISK, used in Norway and Swe-
den especially in the military sector; SAFER, for the military, developed in USA; IMESAFR, widely used in the
non-military sector, developed by the same company that developed SAFER; EQRA, developed in EU-
funded projects and suitable for industrial safety and terrorism risk analysis; and a method that the Finnish
Defense Forces (FDF) are developing. Furthermore, LambdaT, a Swiss method for assessing the lethality of
debris, was reviewed. There are differences between the methods concerning e.g. the accuracy of physical
models (from simple polynomials to computational fluid dynamics models), sophistication of debris and lethal-
ity assessment, probability models of ignition, and scope of application domains (e.g. what kinds of buildings
and structures can be analysed).

Same risk measures - individual and group risk - are considered both in the military and non-military sectors,
and the consequences considered are the same in both sectors. There are differences between the sectors
regarding the explosives considered, the activities related to them, facilities (e.g. storage types) and territo-
ries considered.

The legislations of Sweden and Norway have been reviewed regarding acceptable risk levels and its specifi-
cation. In both countries, acceptable risk levels are set by authorities. In Norway, acceptable level of individ-
ual risk is set on the grounds that the probability of dying in an explosion accident to an individual living or
working near the facility may increase their mortality risk only little; a practical criterion is that it may be tenth
of their risk of dying due to certain natural hazards. When considering societal risk, also the benefit of the ex-
plosives facility to the society is also taken into account besides fatality risk. In Sweden, acceptable levels of
individual risk and group risk are set on the basis that they are lower than the individual risk/group risk
caused by an explosives depot that fills existing quantity-distance-based safety requirements.

Explosives QRA methods have been verified and validated in different ways: by comparing with experimental

results, comparing with information available from accidents, and comparing with other QRA methods or ear-
lier versions of the method in question, for example. However, it seems that a systematic and comprehensive
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verification and validation procedure has neither been developed nor applied anywhere. Developing such a
procedure would be a significant and burdensome undertaking.

Finnish nuclear power industry and chemical industry are examined concerning QRA methods in use, and
risk goals in effect. In the nuclear industry, QRA is called probabilistic risk analysis, and concerns the acci-
dent risk of nuclear power plants. The main consequence considered is release of a significant amount of ra-
dionuclides from the plant and its health effects. As a result of persevering development work, the risk analy-
sis methods, legislation and regulation have reached a stage where they may provide useful examples to the
development of respective explosives QRA-related topics in Finland.

10 Liitteet /Lahdeviitteet

A-P-T Research, Inc. 2015. Institute of Makers of Explosives Safety Assessment for Risk, IMESAFR, Version
2.0, Technical manual, USA.

Baker, B., Tatom, J. 2018. Uncertainty Modeling Enhancement Concepts in Quantitative Risk Assessment
Methodology. International Explosives Safety Symposium, San Diego.

Cotton, L.A., Kaminski, A.S. 2018. DDESB Software & Tools — Planning for the Future, International Explosives
Safety Symposium, San Diego.

Department of Defence Explosives Board. 2000. Risk-based explosives safety analysis, Technical paper No.
14, Virginia, USA.

Dahl, L.T. 2017. Reglement for Ammunisjonstjenesten - Fellesregler.

Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap (DSB). 2012. Sikkerheten rundt anlegg som handterer
brannfarlige, reaksjonsfarlige, trykksatte og eksplosjonsfarlige stoffer - Kriterier for akseptabel risiko,
ISBN 978-82-7768-310-2.

Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap (DSB). 2016. Veileder om sikkerheten rundt storulykkevirk-
somheter - praktisk veileder, ISBN 978-82-7768-420-8.

Forsvarets forskningsinstitutt (FFI), Avdeling for Vape nog Materiell. 1983. Akseptabelt risikoniva | forbindelse
med lagring av ammunisjon, eksplosiver | forsvarets lagre. 8 sivua.

Fortifikationsverket (FORTV). 1999. Hur sakert ar tillrackligt sakert? Forslag till risknivaer. FORTV Rapport
1999:2, 29 mars 1999.

Forsvarsmakten. 2011. Handbok férvaring och transport av ammunition och 6vriga explosiva varor - H IFTEX
del 1.

Holm, K.B. (toim.), Svinsas, E., Elfving, C., Jacobsson, L.-O., @iom, H., Bismo, O.M. 2003. AMRISK Version
1.2 B, documentation of validation tests, FFI/RAPPORT-2003/02943, Norwegian Defence Research
Establishment.

Holm, K.B. (toim.), Elfving, C., Berglund, R., Bryntse, A., @iom, H. 2005. AMRISK Version 2.0, documentation
of verification tests, FFI/RAPPORT-2005/03126, Norwegian Defence Research Establishment.

Holm, K.B., Elfving, C., @iom, H. 2006. AMRISK Version 2.0, Reference manual, FFI/RAPPORT-2006/01863,
Norwegian Defence Research Establishment.

63/86



VTT TUTKIMUSSRAPORTTI VTT-R-00119-21
64 (85)

Holmberg, J.-E. & Knochenhauer, M. 2011. Probabilistic Safety Goals for Nuclear Power plants, Guidance for
the Definition and Application of Probabilistic Safety Criteria, NPSAG REPORT 14-001:05, May 2011.

Haring, I., von Ramin, M., Stottmeister, A., Schafer, J., Vogelbacher, G., Brombacher, B., Pfeiffer, M., Restayn,
E.-M., Ross, K., Schneider, J., Hiermaier, S. 2019. Validated 3D spatial stepwise quantitative hazard,
risk and resilience analysis and management of explosive events in urban areas, European Journal for
Security Research, 4, 93-129.

IAEA (International Atomic Energy Agency). 1999. Deterministic safety analysis for nuclear power plants. Spe-
cific Safety Guide SSG-2.

Kingery, C. N., Bulmash, G. 1984. Airblast parameters from TNT spherical air burst and hemispherical surface
burst. ARBRL-TR-02555, US Army Armament and Development Center, Ballistic Research Laboratory.

KonExO User's Manual, version 4.1, Preface. 2009. Point of contact Kompetenscenter fér Energetiska Material
(KCEM).

Kristiansen, A., Pappas, J., Henriksen, H. 2019. Guidelines for quantitative risk analysis of facilities handling
hazardous substances - report for the Norwegian Directoraty for Civil Protection (DSB). Lloyd's Register
Consulting - Energy AS, Report No. 106535/R1

Kummer, P.O. 2010. Lethality of persons due to debris throw, Update on recent work in Switzerland, 34" De-
partment of Defence Explosives Safety Seminar, Portland, Oregon, USA, 13-15 July 2010.

MSIAC (Munitions Safety Information Analysis Center). 2020. Support Finland with explosives safety risk anal-
ysis. Answer to Question No. 2020-FIN-2994, 1.11.2020.

Murray-Smith. D. 2015. Testing and validation of computer simulation models - principles, methods and appli-
cations. Springer.

North Atlantic Treaty Organization (NATO). 2016. NATO standard AASTP-4, Explosives safety risk analysis
part I: Guidelines for risk-based decisions.

Papazoglou, I., Aneziris, O., Konstandinidou, M., Giakoumatos, |. Accident sequence analysis for sites produc-
ing and storing explosives. Accident Analysis and Prevention 41 (2009) 1145-1154.

Project Management Institute, Inc. 2013. A guide to the project management body of knowledge (PMBOK®
guide), Fifth edition. PMI, Newtown Square, Pennsylvania, USA.

Rakitin, S. 2001. Software verification and validation for practitioners and managers, 2nd ed. Apress.

Sandberg, J. (toim.). 2013. Ydinturvallisuus. Kirjasarja: Sateily- ja ydinturvallisuus, osa 5. 2. painos. Sateilytur-
vakeskus, Porvoo. 418 s. ISBN 951-712-500-3.

Tatom, J. 2007. A new tool for managing risk associated with commercial explosives operations, PARARI 2007,
Melbourne, Australia, 15-18 October 2007.

Tatom, J., Swisdak, M. 2004. Comparison of SAFER Debris Density Results to Test Data. Minutes of 30th
DDESB Seminar, 24-26 August 2004.

Tatom, J., Swisdak, M., Santis, L. 2011. A comparison of the Quin site explosive event results to IMESAFR
consequence predictions. Minutes of PARARI.

64/86



v T T TUTKIMUSSRAPORTTI VTT-R-00119-21
65 (85)

Tatom, J., Swisdak, M., Santis, L., Ross, T. 2014. IMESAFR Version 2.0: A next generation tool for managing
risk associated with commercial explosives operations - 2014 update, SAFEX topical papers series,
Paper No 07/2011.

UNODA (United Nations Office for Disarmament Affairs), 2015. Formulae for ammunition management. Inter-
national ammunition technical guideline IATG01.80, second edition.

Van der Voort, M. 2019. NATO standards for safe storage of ammunition - explosives safety risk analysis
[presentation], Finnish MoD, 26 November 2019.

10.1 Liite. Ty6pajan yhteydessa suoritettu kysely

Perusraportti
Rajdhdekohteiden kvantitatiivinen riskianalyysi

Tama liite siséltdad Kvanti-R-projektin tydpajan yhteydessa toteutetun Webropol-kyse-
lyn tulokset. Kyselyn ovat laatineet Aalto-yliopiston professori Ahti Salo ja tohtorikou-
lutettava Juho Roponen, osin kasilla olevan raportin luonnoksen pohjalta.

Naytetaan 12 vastaajaa, vastaajia yhteensa 13

1. Vastaaja
Vastaajien nimet on poistettu.
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2. Kuinka hyvin tunnet kvantitatiivisia riskien arvioinnin menetelmia?

Vastaajien maara: 11

TUTKIMUSSRAPORTTI VTT-R-00119-21

Summa

69

Keskihajonta

1,95

Minimiarvo | Maksimiarvo | Keskiarvo | Mediaani
2 9 6,27 7

Liukukytkimen arvon lukuméaara | n | Prosentti

0 0 0%

1 0 0%

2 1| 9,09%

3 0 0%

4 0 0%

5 3| 27,28%

6 1| 9,09%

7 3| 27,27%

8 2| 18,18%

9 1| 9,09%

10 0 0%

66 (85)
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3. Missa vaiheessa kvantitatiivista riskienarviointia mielestasi tulee soveltaa?
(Monivalinta)
Vastaajien maara: 12, valittujen vastausten lukumaara: 35

0 20 40% 60% 80 100%

Potentiaalisia sijoituspaikkoja 83%
(4

arvioitaessa

Rajahdekohteiden
mitoittamisessa ja muussa 92%
suunnittelussa

Operativista tomintaa
arjestettaessa

50%

Lupia uudistettaessa 67%

n | Prosentti

Potentiaalisia sijoituspaikkoja arvioitaessa 10 | 83,33%

Rajahdekohteiden mitoittamisessa ja muussa suunnittelussa | 11 | 91,67%

Operatiivista tomintaa jarjestettdessa 6 50%

Lupia uudistettaessa 8 66,67%
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4. Missa maarin siviili- ja sotilaspuolen riskiarvioinnissa on tarpeen mielestasi

kayttdd yhtenevid menetelmia ja kaytantoja?
Vastaajien maara: 11

Vastaukset

Pyrittdva samojen menetelmien kayttoon. Otettava kuitenkin huomioon sotilasrajahteiden merkittavasti
suurempi tuhovoima seké kehittyneempi tekniikka.

Yhtenevyys on kannatettavaa, mutta siviiliymparistdjen erityispiirteet tulee kuitenkin ottaa huomioon.

Menetelmat ja kaytannot voivat olla samoja, mutta niité ei ole tarvetta pakottaa yhteneviksi, jotta toimin-
nalla on edellytykset kehittyd. Hyvaksyttavat riskitasot voivat poiketa toisistaan mm. yhteiskunnan tarpeen
perusteella.

Menetelmien tulisi mielestéani olla yhtenaisia. Raja-arvojen osalta voi olla eroja eri tilanteissa.

Yhteneviad kannattaisi minusta kayttaa, jos ei ole selkeita perusteita eriyttaa kaytantoja.

Yhteneviad menetelmia ja kaytantoja olisi hyva kayttad mahdollisimman paljon, jotta ristiriitatilanteilta valtyt-
taisiin.

Yhtenevistd menetelmista olisi apua, Suomi on pieni maa, eika alakaan suuri ole. Voidaan myds kayttaa
erilaisia menetelmia, koska rajahteet poikkeavat siviili ja sotilaspuolella.

Kun ei tiedetd varmuudella, millaisia eroja riskeissa samanlaista asetelmaa koskevat eri menetelmat anta-
vat, olisi perusteltua kayttaa samoja tai samat tekijat huomioon ottavia menettelyja. Sotilaspuolenkin toi-
minta vaikuttaa lahes aina ymparoéivaan siviiliyhteiskuntaan, jolloin olisi perusteltua kayttaa samoja kritee-
reja ja menetelmia seka sotilas- etta siviilipuolella.

Menetelmat on hyva olla yhtenevat. Taytyy kuitenkin huomioida Puolustusvoimien lakisaateiset tehtavat ja
rajahteiden erilainen kayttotarkoitus

Mielestani tulisivat olla hyvin pitkélle yhtenevia.

tarvittaessa
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5. Miten korkean riskin kohteisiin kvantitatiivista riskienarviointia mielestasi tu-

lee soveltaa?

Asemoi piste siihen kohtaan, jonka yla-oikealla puolella arvioita on syyta laatia.Voit jattaa vastaamatta, mikali
koet, etta tallaiset raja-arvot eivat ole mielekkaita.

Vastaajien maara: 11

00

vuU

-~

(6]

Etaisyys haavoittuviin kohteisiin

50 —
25
0
0 20 40 60 80 10C
Rajahdekohteen koko
() Sotilaspuolella () Siviilipuolella
n Rajahdekohteen koko (Kes- Etaisyys haavoittuviin kohteisiin (Kes-
kiarvo) kiarvo)

Sotilaspuo- 8 56 61
lella

Siviilipuolella | 11 45 56
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6. Mitd muuta mielestéasi pitad huomioida kvantitatiivisen riskianalyysin kay-

tossa?
Vastaajien maara: 11

Vastaukset

Riittdvan kompetenssin syntyminen ja kayttaminen.

Rajahdenkohteiden toimintaympariston muuttuminen tulee ottaa huomioon siten, etta luvat myénnetaan
maaraajoiksi ja ettd mahdollisesti tapahtuneet muutokset otetaan huomioon lupia uusittaessa.

Lainsdadannon tuomat rajoitukset menettelyn kaytolle.

Riskianalyysin kaytto tuottaa arvion rajahdeonnettomuudesta aiheutuvasta haitasta. Paatoksen teossa ja
hyvaksyttavissa riskitasoissa on huomioitava myds rajahteiden kaytosta saatava hyoty (yhteiskunnan na-
kékulmasta).

Analyysin tekijan osaaminen. Tehdyt oletukset ovat oikeita ja perusteltavia.

Rajahdysriskin todennakoisyyden arviointi voi olla vaikeaa ja se perustuu mahdollisesti olemassa olevaan
tietoon ja konsensukseen, joka voi elaa, mikali joku yllattava asia tapahtuu ja muuttaa kasityksia. Monien
onnettomuuksien yhteydessa kaydaan kuitenkin myos julkista keskustelua eihan téllaista pitanyt sattua.

Saadut tulokset eivat ole absoluuttisen tarkkoja ja syotteiden maara tulee olla jarkeva.

Kayttajalla pitaa olla ymmarrys menetelman rajoituksista ja osaa tulkita tuloksia.

Mielestani tarkedaa on maarittaa kriteerit, jota vasten kvantitatiivista arviointitulosta verrataan.

Vaatimukset asettavat ja riskinarviointia tekevat vain riittdvan kompetenssin omaavat henkil6t. Shit in ->
shit out

riskitasot tulisi maarittda jossain, Lainsdadanndssa tulisi selkeasti todeta, ettd QRA-menetelmia voidaan
taulukkoarvojen kanssa soveltaa
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7. Miten néet rajahdeturvallisuuden riskianalyysin kehittyvan Suomessa, jos la-

Kiin tai viranomaishjeisiin ei tehda merkittavia muutoksia?
Vastaajien maara: 12

Vastaukset

Jos sdadoksia ei tarkisteta QRA:n nakodkulmasta, voi riskianalyysi rajoittua vain vaikutusanalyysiin, jolla
kuitenkaan ei olennaista vaikutusta voi olla lupien mydntamiseen.

On tarpeen varmistaa, ettd meilla vallitseva normisto vastaa kansainvalisia kaytantéja ja on mieluusti sa-
mantapainen kuin keskeisissa verrokkimaissa: muuten riskina on jalkeenjadminen kansainvalisista par-
haista kaytanndista.

Ainakaan kvantitatiivisten menetelmien kayttdonotto ja kehittyminen ei edisty, jos sdadokset eivat salli me-
nettelyn laajempaa kayttoa.

Jos QRA-kayttaminen vaatii lakiin tehtavia muutoksia, niin kehitysta ei tapahdu moneen vuoteen. Selkeilla
ja joustavilla viranomaisohijeilla, joista paivitetdan kayttokokemusten perusteella, luodaan edellytykset toi-
minnalle ja erityisesti sen kdynnistamiselle.

Asutuskeskusten laheisyys aiheuttaa ongelmia varastojen sijoittamisessa. Tarvetta tdydentaville menetel-
mille on. K-arvojen syntyhistoria on ainakin itselle epaselva.

Riskianalyysi tuskin muuttuu kvantitatiiviseen suuntaan itseksekseen. Laki ja ohjeistukset lisaavat painetta
toimijoille tehda analyysi.

En osaa sanoa.

En nae suurta ero riskianalyysin kehitykselle, vaikka siita ei tarkemmin saanneltaisikaan. Jossain maarin
selkeat sdadoskirjaukset voisivat "kannustaa" kayttamaan myos uudenlaisia (QRA) menetelmid. Ne anta-
vat kuitenkin laajemman kuvan riskista, kuin pelkat rajahteen maaraan ja etaisyyteen perustuvat suojaetai-
syystaulukot.

En nae sen juuri kehittyvan. Lainsaadannon tulisi selkeasti tunnistaa tallaisten menetelmien kaytto.

Laki (kemikaaliturvallisuuslaki 390/2005) ei nakemykseni mukaan talla hetkella esta riskianalyysin teke-
mista. Lakia ei tarvitse taman takia valttamatta muuttaa. Jos lakia paivitetaan muuten, voi riskianalyysia
siella, ainakin perustelumuistiossa, tuoda esille. Viranomaisohjeisiin se tulee paremmin tunnistaa.

Vaatii muutoksia, mikali kvantitatiiviset riskianalyysit halutaan ottaa kayttoon.

siviilipuoli voisi jatkaa kuten nytkin. TUKES on hyvaksynyt kaytettyjen menetelmien tuloksia. Mil-puolella
asiaa tulisi selvittaa.
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8. Milla hallinnollisella tasolla riskitavoitteet tai hyvaksyttavat riskitasot tulisi

linjata?
Vastaajien maara: 12

Minimiarvo | Maksimiarvo | Keskiarvo | Mediaani | Summa | Keskihajonta
0 10 5,42 5 65 3,42
Liukukytkimen arvon lukuméaara | n | Prosentti
0 1| 8,34%
1 1| 8,33%
2 1| 8,33%
3 1| 8,33%
4 0 0%
5 3 25%
6 0 0%
7 0 0%
8 3 25%
9 0 0%
10 2| 16,67%
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9. Milloin valvontaviranomaisen tulee mielestasi edellyttdd kvantitatiivista riski-

analyysia?

Sotilaspuolella tarkoitetaan muuta kuin Puolustusvoimien omavalvontaa.

Vastaajien maara: 12

()

=N

Taysin .‘udc‘ kohteissa

Sotilaspuolella
(i

0 20

Uusissa mkaiscmd@avissa kohteissa

40 60

Sivillipuolella

(O Taysin uudenlaisissa kohteissa
* Uusissa aikaisempaa vastaavissa kohteissa
() Vanhojen kohteiden lupia uusittaessa

80 10C

Siviilipuolella (Kes-

Sotilaspuolella (Kes-

n kiarvo) kiarvo)
Taysin uudenlaisissa kohteissa 12 64 62
Uusissa alkalsempaa vastaavissa koh- 11 49 45
teissa
Vanhojen kohteiden lupia uusittaessa 12 48 46
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10. Tuleeko kvantitatiivista riskianalyysia kayttaa vain vaikutusarviointiin vai
myds kokonaisturvallisuuden arviointiin?

Vastaajien maara: 12, asteikko: 0 vain vaikutusarviointiin, 10 vain kokonaisturvallisuuden arviointiin

Minimiarvo

3

Maksimiarvo

9

Keskiarvo

6,5

Mediaani

6,5

Summa

78

Keskihajonta

1,93

Liukukytkimen arvon lukumaara

0

=]

Prosentti

0%

0%

0%

8,34%

0%

33,33%

8,33%

8,33%

25%

O | | N0 || W|DN|PF

16,67%

=
o

oO/N W|F|[FP | O|FLP|O|lO|O

0%
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11. Tuleeko rgjahdekohteille asettaa samantyyppisia riskitasovaatimuksia kuin

ydinvoimapuolella? Jos, niin mille kohteille?
Vastaajien maara: 9

Vastaukset

En pitdisi tata valttamattémana, koska absoluuttisten riskitasovaatimusten laskennallinen validoitu maarit-
tdminen voi olla haasteellista.

En tunne ydinvoimapuolen vaatimuksia. Lahtokohtaisesti ei tulisi asettaa, koska rajahdekohteiden riskita-
sovaatimuksille [6ytyy hyvia ja toimivaksi todettuja esimerkkeja muiden maiden kayttamista.

Ohjeellisia riskitasoja. Perusteet muuttuvat heti jos vaikutusalueelle tulee lisda vakea.

En osaa sanoa

Riskitasovaatimukset tulee asettaa suojattaville kohteille.

Kannattaisin enemman ns. Norjan mallia, missa yleisesti teollisuusonnettomuuksien vaikutuksille maaritel-
taisiin yleinen hyvaksytty riskitaso (riskikayrat). Valttamatta ei edes tarvita yleista hyvaksyttya riskitasoa,
jos kaytettavalla QRA:lla saadaan osoitettua, etta rajahdysonnettemuuden riski on saatu matalaksi ja on
epatodennakadista, ettd onnettomuus aiheuttaisia vakavia vammoja ihmisille.

Ydinvoimapuolen riskitasovaatimukset eivat ole minulle kovin tuttuja.

Ei. Ydinvoimaloita on vain muutama, rajahdekohteita tuhansia. Ydinvoimalaonnettomuuden seuraukset
ovat valtakunnallisia, rajahdeonnettomuuden pahimmillaankin paikallisia.

hyvaksytyt riskitasot voinevat olla samat. Ydinvoimala on kompleksisempi. STUKn ohjeissa, suhteellisen
alhaisella tasolla on maaritelty hyvaksyttyja riskitasoja. Jos se lainsaadanndéllisesti on oikea taso, silloin sita
voisi pitdd mallina.
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12. Tuleeko viranomaisen esittaa hyvaksyttavat analyysimenetelmat? Vai onko

menetelman valinta jatettava toimijan tehtavaksi?
Vastaajien maara: 12

Vastaukset

Analyysimenetelmat tulee hyvaksya samaan tapaan kuin vaatimustenmukaisuuden osoittamisessa hyvak-
sytaan kansalliset/kansainvaliset standardit

Viranomaisen tulee antaa suuntaviivoja kayttokelpoisimmiksi katsottujen menetelmia valitsemiseksi seka
kyky arvioida esitettyjen analyytisen kelpoisuutta (validiteettia); mutta toimijoilla tulee olla jonkin verran va-
pautta ja vastuuta tarkasteltavan rajahdekohteen analysoinnin kannalta tarkoituksenmukaisimpien mene-
telmien valinnasta.

Ainakin jonkinlaiset reunaehdot tulee maarittaa.

Keta viranomaista tassa tarkoitetaan? Lahtdkohtaisesti toimijan tehtava.

Toiminnanharjoittaja kertoo mita menetelmaa kayttaa. Jarjestelman tulee olla avoin ja hyvin dokumentoitu,
mutta ei tarvetta listata hyvaksyttyja.

Viranomainen voisi esittaa menetelmaa yhteisen ymmarryksen pohjalta

Viranomaisella ei valttamatta aina ole parasta kasitysta parhaista analyysimenetelmistd, joten analyysime-
netelma tulisi ainakin osittain olla toimijan harkinnan varassa.

Toimija valitsee menetelméan ja osoittaa samalla viranomaiselle, ettd menetelma soveltuu tarkasteltavaan
kohteeseen.

Viitaten myos kysymykseen 9: Viranomaisen ei tarvitse edellyttaa analyysien kayttéa, mikali toiminnanhar-
joittaja kykenee osoittamaan sdadosten tai maaraysten tayttyminen. Jos toiminnanharjoittaja pystyy todis-
tamaan analyysimenetelmansa olevan tarkoitukseen sopiva, toiminnanharjoittaja esittda analyysimenetel-
maa viranomaiselle. Kuitenkin, tassakin tydssa esilla oleva verifiointi- ja validointiasia osoittaa, olisi jarke-
vaa tavalla tai toisella todentaa, mitkd menetelmat voidaan todeta kayttokelpoisiksi, ettei jokaisen toimin-
nanharjoittajan tarvitse kdyda lapi oman menetelmansa validointia ja verifiointia ainakaan kokonaisuudes-
saan.

Viranomainen valvoo, kuten TUKES.

Viranomaisen kanssa yhteisesti maaritettdva menetelmat. Molemmilla osapuolilla tulee olla samanlainen
ymmarrys mentelmasta.

menetelmat tulisi olla toimijan valittavissa. Menetelmat tulisi olla kuitenkin jotenkin validoitu, tunnustettu
niin, etta sen tiedetaan laskevan oikein.
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13. Asettaako nykyinen lainsdadanto mielestasi rajoituksia kvantitatiivisten ris-

kianalyysimenetelmien kaytolle?
Voit jattdd vastaamatta ellet koe tuntevasi lainsaadantoa riittavasti.
Vastaajien maara: 9

Vastaukset

Kylla asettaa, ainakin siviilipuolen saadoksissa. Esimerkiksi rajahdevarastojen sijoittamista ei voi tehda
kvantitatiivisen riskianalyysin perusteella.

Ei aseta. Hyvin laaditut lait ovat yleensa joustavia.

Kylla. Suoranaisesti ei anna mahdollisuutta kayttad ulkoisia suojaetaisyyksia maariteltaessa.

En osaa sanoa

En osaa sanoa.

Ei aseta rajoituksia, mutta ei mydskaan suosittele tai edellyta niiden kayttamista..

Hyva periaate on mielestani, etta jokaisessa tarkasteltavassa tai luvitettavassa tapauksessa pyritaan loyta-
maan parhaat kaytannoét. Joskus se voi olla QRA (monimutkaiset kohteet) ja joskus yksinkertaiset suojae-
taisyystaulukot selkeissa tapauksissa.

Ei varsinaisesti rajoita, mutta niiden hyoty jad epaselvéksi, koska ei ole olemassa yleisesti hyvaksyttyja kri-
teereja.

Kemikaaliturvallisuuslaki ei erikseen mainitse, muttei kiellakkaan. Ei ole lain hengen vastainen.

Kemtl ei ole selkeé eika siind selkeasti sanota, ettd QRA:a voidaan kayttaa. KemTL:n pohjalla on ollut QD-
taulukkojen kaytto.
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14. Milla periaatteilla kelpoistamisvaatimukset (so. validointi) tulee laatia?

(Monivalinta)
Vastaajien maara: 12, valittujen vastausten lukumaara: 18

Kansallinen tyoryvhma mietti ja
asettaa vaatimukset.

Vaatimukset laaditaan

kansainvalisessa yhteistyossa
o p:‘hl‘:}[:;'“ peene

eurcoppalaisten toimijoiden
kanssa

Vaatimukset kehitetaan
orgaanisesti siten, etta aluks
asetetaan vain vaatimus
kelpoistamisesta ja kaytannon 42%
kokemusten pohjalta kehitetaan
varsinaiset vaatimukset.

n Pro-
sentti
Kansallinen tybryhma miettii ja asettaa vaatimukset. 5| 41,67%

Vaatimukset laaditaan kansainvélisessa yhteistydssa esim. pohjoismaisten tai eurooppalais- 8| 66.67%
ten toimijoiden kanssa '
Vaatimukset kehitetddn orgaanisesti siten, ettd aluksi asetetaan vain vaatimus kelpoistami-

A . S T : 5| 41,67%
sesta ja kdytannon kokemusten pohjalta kehitetddn varsinaiset vaatimukset.

78/86



v T T TUTKIMUSSRAPORTTI VTT-R-00119-21
79 (85)

15. Miten kvantitatiivisten riskienarviointimenetelmien validointia tulee muuten
edistaa?
Vastaajien maara: 10

Vastaukset

Aktivoimalla kansainvalista yhteisty6ta aihealueella.

Tulee laatia esimerkinomaisia pilottitarkasteluja, joiden validiteettia arvioidaan monipuolisesti tarkoituksen-
mukaisella kriittisyydella.

Yhteistyolla toimijoiden ja viranomaisten valilla.

Kurssi?

Jos validoinnilla tarkoitetaan keskustelua ja avoimuutta menetelmien laadulliseksi kehittdmiseksi ja yllapita-
miseksi, tulisi osallistua sellaiseen yhteistython, jossa yhteistytta tehdaan ja se hyddyttdd menetelman
laadunvarmistusta.

Osaamisen kartuttamista riskienarviointimenetelmista.

Mielestani on tarkea kayttaa sellaisia menetelmia, jotka ovat yleisesti kaytdssd maailmalla ja niiden toimi-
vuudesta on evidenssia. Jos tarkasteleva kohde on sellainen, ettd menetelma ei valttamatta sovellu siihen,
niin sitten annettava arvio luotettavuudesta. Tassakin tulee se vastaan, etta on tiedettava menetelman ra-
joitukset ja mistd ne epavarmuudet tulevat menetelmaan.

Vertailemalla olemassa olevia ja saatavilla olevia menetelmia keskenaan.

Tenkissa ja sen ad hoc jaostossa
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16. Mita mahdollisuuksia kvantitatiiviset riskianalyysimenetelmat tarjoavat ver-

rattuna nykykaytantoihin Suomessa?
Vastaajien maara: 12

Vastaukset

Onnettomuusvaikutusten parempi ymmarrys, kokonaisturvallisuuden kannalta merkityksellisten paranta-
miskohteiden identifiointi.

Kvantitatiivisten menetelmien soveltaminen pakottaa arvioimaan riskeja huolellisemmin, mik& on arvo si-
nansa. Toisaalta numeeriset tulokset ovat muihin riskeihin paremmin vertailtavissa.

Tarkempaa tietoa todellisesta riskin suuruudesta verrattuna esimerkiksi QD-taulukoihin.

Mahdollistaa yhteiskunnan resurssien (taloudelliset, maankayttd) kustannustehokkaan kayton toimenpitei-
den kohdistamisen niihin asioihin, joista on eniten hydtyd. QRA antaa tietoa siitd, mita siitd seuraa, jos on-
nettomuus todella tapahtuu. Sen sijaan nykykaytanto tarkastelee lahinna asiaa nakoékulmasta "onko jokin
mahdollista” eika siitd "mitd oikeasti tapahtuu”. QRA mahdollistaa myds ALARP:n asianmukaisen kayton.
Ahtaasti rakennetuilla alueilla sailyy mahdollisuus rajahteiden varastointiin. Samoin pienissd muutoksissa.
Lahimokki tmv.

Voimat mahdollistaa tarkemman suojaetaisyysanalyysin tai lisata tietoisuutta muista riskeista ja vaikutuk-
sista. Mahdollistaa useampien riskien arvioimista samaan aikaan. Yhdenmukaistaa tarkastelua.

Resurssien tehokkaampi kaytto.

Ne antavat huomattavasti tarkemman kuvan riskiin vaikuttavista tekijoista. Nain riskinvahennystoimenpi-
teetkin voidaan tarkemmin maaritella ja niiden "kuntoa" voidaan seurata.

Tehokkaamman tilankaytén

Joustavuutta, turvallisuuden parantumista

Olemassa olevan infrastuktuurin joustavamman kayton.

voidaan kehittda uusia menetelmia, joilla nykyista vastaava turvallisuustaso voitaisiin saavuttaa.
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17. Mitd haasteita kvantitatiivisten riskianalyysimenetelmien kayttoon liittyy ver-

rattuna nykykaytantoihin Suomessa?
Vastaajien maara: 11

Vastaukset

Perusteet (terminologia, toimintamallit, menetelmat, vaadittava kompetenssi) puutteellisia, koska aihealu-
eella ei ole aikaisempaa historiaa/kokemusta réjahdepuolella. Virheymmarrysten ja -arvioiden vaara.
Rajahdenkohteista on (onneksi) vain erittain vahan tilastotietoja tapahtuneista onnettomuuksista. Taten
taman sovelluskohteen tarkastelu tilastomenetelmin on selvasti haasteellisempaa kuin monessa muussa
kontekstissa.

Menettely on hitaampi ja raskaampi ja vaatii tarkat l&ht6tiedot. Menetelmien osaajia on vahan. Menetelman
kayttd voi olla haastava pienille toimijoille.

Kayttoonotto haasteellista. Uusien menetelmien kayttdéa halutaan, mutta niihin suhtaudutaan myods varauk-
sella. Uusien menetelmien kayttéonotto vaatii resursseja ja ajan myotd oman osaamisensa ja kulttuurinsa
kehittymisen.

Ei ole raja-arvoja eika menettelytapoja. Mennaan aina tapaus kerrallaan.

Riskin todennakdisyyden arviointi voi olla niin vaikeaa, ettei laskemisella saada lisdarvoa. Se saattaa tyo6l-
listdd ja monoimutkaistaa esim. luvitus-prosesseja

Ei riittavasti resursseja.

Osaaminen on viela heikkoa. Niitd tarvitaan vain harvoissa tapauksissa, joten osaamisen kehittyminenkin
on haasteellista.Suomessa ei ole vastaava QRA-perinnetta kuin 6ljyteollisuuden maissa. Meilla tarkeam-
paa on loytad ne hyvat kaytannot eli ts. tehda kaikki jarkevissa oleva onnettomuuksien ehkaisemiseksi tai
niiden vaikutusten rajoittamiseksi

QRA-menetelmissa on vaarana jaada tuijottamaan todennakdisyyksia, vaikka onnettomuudet kaytannéssa
aina johtuvat itse toimminnasta (huonosta hallinnasta/hallinnosta). Talloin on vaara etta fokus turvallisesta
toimminasta rajahteiden parissa unohtuu.

Resurssipula

Lainsaadannon tulkinta

lainsdaadannodn haasteet, osaaminen, resurssit
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18. Mita vahvuuksia suomalaistoimijoilla on kvantitatiivisen riskianalyysin
alalla?
Vastaajien maara: 7

Vastaukset

Tekniikka sinallaan tunnettua, minka vuoksi perusteiden luominen (kts. edelld kohta 17) periaatteessa
mahdollista/helppoa.
Suomessa on verraten vahvaa osaamista mm. ydinturvallisuuden sek& muiden turvallisuuskriittisten jarjes-

telmien kvantitatiivisesta riskianalyysista. Tama osaaminen on tuotavissa myds rajahdekohteiden kvantita-
tiivisen riskianalyysin tueksi.

En tunne suomalaisia alan toimijoita.

Aika pieni joukko, verrattain hyvin koulutettu ja omaa pitkan tydokokemuksen. Hyva riskitietoisuus.

Meilla on vahva perusosaaminen ja nain ollen hyvat edellytykset omaksua myts QRA-tydkaluja.

Pitka ja laaja selvitys seka menetelman kehitystyd koskien luolavarastointia

TENK ja ad hoc rajahdejaosto. TUKES:lla on kokemusta
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19. Mitka tekijat vaikeuttavat kvantitatiivisten riskianalyysimenetelmien kayttoa

Suomessa?
Vastaajien maara: 9

Vastaukset

Lainsdadannon tulee tunnistaa mahdollisuus riskianalyysin kayttoon seka maarittaa sen kohteet ja tarkka-
rajaisuuden asteet.

Rajahdeaineiden erilaisuus seka erot erilaisten rajahdenkohteiden ja niiden ymparistdjen valilla voivat
osoittautua haasteelliseksi. Kokonaisturvallisuutta koskevissa tarkasteluissa erityisesti rajahdystodennai-
syyksien arviointi ja toisaalta vaikutusten kvantifiointi saattavat olla vaikeita.

Talla hetkella lainsaadanto. Jos lainsaadantd mahdollistaa menetelmien kaytén, pitaa huolehtia riittavasta
osaamisesta seka toiminnanharjoittajien ettd viranomaisten puolella.

Resurssit ja tahtotila.

Hyvaksyttavia riskitasoja ei ole maaritelty.

Lainsdadonnossa ei tarkkaan annetava mahdollisuutta niiden kayttéon. Voisi selvasti olla sanottuna, etta
suojaetaisyyksien sijaan rajahdevaraston sijoittamisesta voidaan paattdd QRA-menetelmilla.

Saadokset eivat tunnista, resurssipula

Asiantuntemuksen puute eri organisaatiotasoilla

lainsaadanto ei ole selked, joka mahdollistaisi QRA:n kayttddnoton
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20. Minka tahon/tahojen tehtavaksi kvantitatiivisen riskianalyysin kehittaminen

jayllapito Suomessa kuuluu mielestési parhaiten?
Vastaajien maara: 10

Vastaukset

Rajahdekohteita Suomessa varmaankin niin rajallinen maara, joihin riskianalyysia sovellettaisiin, etta kehit-
tdminen ja kaytto tulisi kohdentaa erityiselle "competence center'-taholle, jotta silla olisi jarkeva tydkuorma.
Tehtavaa ei tule jattaa millekaan yksittaiselle toimijalle kokonaisuudessaan. Pikemminkin alan osaamista
tulee kehittdd seka viranomaistahojen, sektoritutkimuslaitosten, yritysten ja riskianalyysiopetusta ja -tutki-
musten tekevien korkeakoulujen keskuudessa.

Puolustusvoimien, VTT:n ja yliopistojen valinen yhteistyo saattaisi olla kannatettavaa. Kvantitatiivisen riski-
analyysin tutkimusosaamista tulee rakentaa, koska se antaa edellytykset toimia tasavertaisena ja vahvana
kumppanina kansainvalisissa yhteistyoverkostoissa.

Kyse on toimijan tarpeesta, joten sita kautta tulisi ohjata kehittamista ja yllapitoa.Muiden tahojen tulee
luoda edellytykset toiminnalle.

VTT
Sotilaspuolella PVTUTKL.

Teollisuuden (alan toimijoiden)

Analyysimenetelmien kaytto ja niiden kehittaminen edellyttaa perehtymista ja jonkin verran osaamista. Ta-
han tyohon pitdisi mielestdni Suomessa keskittya jonkin tahon. Esim. yliopisto, tutkimuslaitos tms.

Yhteistyssa toiminnanharjoittajien ja valvovien viranomaisten kesken.

TEM ja sen ad hoc rajahdejaosto, Suomeen tulisi perustaa competence center, jossa olisi QRA osaamista
(voisi olla esim. yliopistossa), resursseja, joka voisi suorittaa laskelmia
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21. Mita uutta osaamista, lisdresursseja ja/tai toimenpiteita kvantita-

tiivisten riskianalyysimenetelmien kayttodnotto edellyttaa?
Vastaajien maara: 10

Vastaukset

Osaaminen rajahdealalla on haettava ulkomailta osana kansainvalista toimintaa. Erityisesti
on maaritettava tarvittava kompetenssi ja sen osalta "kriittinen massa", jota tarvitaan paitsi
menetelmien pydrittAmiseen, myds kehittdmiseen ja osallistumiseen kansainvéliseen yh-
teistoimintaan.

Taman paattyvan hankkeen pohjalta on hyva tunnistaa keskeisimmat rajahdekohteet, joi-
hin kvantitatiivista riskianalyysia on kansainvalisten vertailujen valossa syyta soveltaa.

Toimenpiteista ehka tarkeimpia ovat kansainvalisten yhteistydverkostojen rakentaminen ja
pilottitarkastelujen tuottaminen ja rakentavan kriittinen arviointi.

Kehittamisvaiheen tueksi voisi ajatella jonkintyyppisen "special interest groupin® perusta-
mista, joka kokoaan alan toimijat yhteen ja tukee eri tahojen valista vuoropuhelua ja osaa-
misen kehittamista. Erillispanostuksiakin aihepiiri saattaa vaatia; mutta ensin mielekkaam-
paa hahmotella tavoitetila.

Lainsdadanndn muutokset, viranomaisten laatimat ohjeistukset, viranomaisten ja toimin-
nanharjoittajien kouluttautuminen menetelmien k&yttéon ja arviointiin.

Resursseja tarvitaan QRA:n kayttdonottoon. Kokemuksen myota osaaminen ja ymmarrys
asiaan liittyvista tarpeista.saadaan.

Ainakin kasitysta lakien ja sdaddsten mahdollisista rajoituksista

Henkiloresursseja.

Ymmarrysta itse menetelmasta, riskin kasitteesta. Taytyy olla vahva osaaminen tulkita tu-
loksia. Tarkeda on ettd laskenta voidaan esittda avoimesti, jotta sen luotettavuutta voidaan
arvioida. Riskianalyysin tekijan on osattava myos arvioida tulosten luotettavuutta.

Ks. edellinen vastaus.

syvéllistda QRA osaamista, lainsaadannon kirjoittajia, TEM:n tulisi tehda paatos, voidaanko
QRA-menetelma ottaa Suomessa kayttoon ja mitd muuta sen kayttdonotto edellyttaisi.




