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TIIVISTELMA

COSYMA on EU-maiden tutkimuslaitosten, paaasiassa NRPB:n ja KfK:n, 1980-luvulla kehittama 
reaktorionnettomuuksien ymparistovaikutusten laskentamalli. Vuonna 1993 ohjelmasta valmistui 
mikrotietokoneella toimiva yksinkertaistettu versio, PC COSYMA. Tama versio on tarkoitettu 
kaytettavaksi tutkimuskaytossa seka determinististen etta todennakoisyyspohjaisten ymparisto­
vaikutusten arvioimiseen. Deterministinen laskenta sisaltaa vain yhden leviamistilanteen ja 
todennakdisyyspohjainen laskenta kaikki mahdolliset leviamistilanteet ja niiden esiintymis- 
todennakoi syy det saaaineistoon perustuen.

Ohjelmassa on merkkipohjainen kayttoliittyma seka lahtotietojen syottamista etta tulosten katselua 
varten, joten tuloksista ei suoraan saada graafista esitysta naytolle. Laitoskohtaisten ymparisto- ja 
saatietojen valmistaminen tapahtuu kuitenkin tiedostojen valityksella. Ohjelman laskenta-ajat ovat 
suhteellisen lyhyita. Kayttoa tukee selkea opaskirja. Kaikilla lahtotiedoilla on oletusarvot, joita 
kayttaja voi muuttaa sovellustensa ja tarpeidensa mukaan.

Sovelluslaskuina kasiteltiin eraita pitoisuus-, annos-, terveysvaikutus-, saastuneen alueen pinta-ala- 
seka vastatoimenpidelaskuja. Osassa laskuja tuloksia verrattiin ARANO-ohjelmalla saatuihin 
tuloksiin, jotta voitiin varmistua siita, etta laskettiin todella sita, mita oli ajateltu laskettavan. Vertailu 
osoitti tulosten hyvaa yhteensopivuutta naiden kahden mallin valilla pitoisuus- ja annoslaskennassa.

PC COSYMA-ohjelman kayttoonotto ja soveltaminen osoittivat, etta ohjelma sopii kaytettavaksi 
laitoskohtaisissa ymparistovaikutusarvioinneissa. Kayttajan olisi tunnistettava ne ohjelmiston 
monipuolisista piirteista johtuvat ominaisuudet, jotka ratkaisevasti vaikuttavat laskentatuloksiin.
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ABSTRACT

COSYMA is a probabilistic reactor accident consequence assessment model developed in the 1980’s 
by the research institutes of the EC countries, primarily by NRPB and KfK. In 1993 a simplified 
version of the program was released to be implemented on a PC. This version is purposed to be used 
in research usage for deterministic as well as probabilistic offsite consequence assessments. 
Deterministic approach includes only a single set of atmospheric conditions whereas probabilistic 
approach takes into account all possible atmospheric conditions and their respective frequency of 
occurence on the basis of the weather data.

The program has an alfanumeric menu driven user interface for both input and output, so no graphical 
results are available on the display. The site specific gridded environmental and weather data has to 
be prepared through input files. The execution times of the program are relatively short. Operation 
is supported by a comprehensive user’s guide. All the input parameters have default values, which 
can be modified according to applications and needs of the user.

In this study the PC COSYMA program was applied to calculate as the end points nuclide 
concentrations, doses received, numbers of health effects, areas affected by countermeasures and 
other results related to countermeasure strategies. Some results are compared with the results obtained 
by the ARANO program developed by VTT Energy to quarantee proper interpretation of the 
application. This comparison indicates rather good accordance of the results in the case of 
concentrations and doses received as end points.

The installation and implementation of PC COSYMA has proved out that the program is a flexible 
tool for site specific offsite consequence assessments. The user should be rather careful regarding 
some properties of the program which are due to the extensive features of the system and which 
decisively affect the results obtained.
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ESIPUHE

Tyd on tehty Sateilyturvakeskuksen tilauksesta Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT Energia) 
Ydinenergian tutkimusalueella. Yhteyshenkildina ovat toimineet ylitarkastaja Risto Paltemaa ja 
tarkastaja Arto Isolankila (STUK) seka tutkija Jukka Rossi VTT:sta.
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1 JOHDANTO

Taman projektin tarkoituksena oli ottaa kayt- 
toon Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen 
(VTT) Ydinenergian tutkimusalueella EY:n 
MARIA-tutkimusohjelman lopputuotteena syn- 
tyneen COSYMA-ohjelman (Code System from 
MARIA) /!/ mikrotietokoneen DOS-kayttojar- 
jestelmassa toimiva ohjelmaversio (PC COSY 
MA /2/) ja avustaa Sateilyturvakeskusta (STUK) 
taman ohjelman kayttoonotossa. Lisaksi ohjel- 
malla tuli suorittaa eraita sovelluslaskuja, joista 
vaativimmat koskisivat vastatoimenpiteiden te- 
hokkuutta suomalaisessa ydinlaitosymparistos- 
sa. Samalla oli tarkoitus kerata, paivittaa ja 
saattaa COSYMA:n vaatimaan muotoon tar- 
peellinen ymparistoa koskeva lahtotieto seka 
saaaineisto. Vertailulaskujen tekoon VTT:n ARA- 
NO-ohjelmalla varauduttiin. Projektin tarkoitus 
oli arvioida COSYMA:n kayttoaja soveltuvuut- 
ta suomalaisessa ymparistossa seka parantaa 
valmiutta osallistua EY:n projekteihin.

COSYMA on tutkimuskayttddn tarkoitettu ydin- 
voimalaitosonnettomuuksien ymparistdn seu- 
rausvaikutusten todennakoisyysperustainen ar- 
viointimalli. COSYMA-mallin paakehittaja on 
ollut Kemforschungszentrum Karlsruhen (KfK) 
ja National Radiological Protection Boardin 
(NRPB) tutkijaryhma, jota on avustanut joukko 
eurooppalaisia yhteistyokumppaneita. COSY- 
MA-ohjelmaa on kehitetty toistaiseksi siten, etta 
sen kahdesta laiteriippuvasta versiosta on kes- 
kuskoneymparistossa toimivaa taydellista ohjel- 
maversiota kehitetty ensisijaisesti ja vain harkit- 
tu osa sen ominaisuuksista on siirretty PC- 
versioon, joka on pysynyt aina suppeampana 
laskentamahdollisuuksiltaan. PC-versiosta on 
saatavilla ns. laajempi ja suppeampi versio, 
joista viimemainitussa on vahaisin parametrien 
vaihtelumahdollisuus.
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2 OHJELMISTON MALLINNUKSEN 
YLEISKUVAUS

Seuraavassa on esitelty pddpiirteissdan ne tnallinnuksen ominaisuudet, jotka 
vaikuttavat oleellisesti ohjelman kdyttdkelpoisuutta ja sopivuutta arvioitaessa. 
Mallin kuvaus perustuu vahvasti viitteeseen 2, joka antaa hyvdn yleiskuvan 
PC COSYMA. sta.

2.1 Paaston maarittely

Paasttin suuruus voidaan maaritella kahdella 
vaihtoehtoisella tavalla: kayttamalla lyhytta nuk- 
lidiluetteloa tai lahdetermiohjelmaa, jossa on 
kaytettavissa 145 nuklidia. Paasttissa voi olla 
mukana korkeintaan 50 nuklidia. Paaston suu­
ruus maarataan antamalla inventaari ja paasto- 
osuus. Tassa yhteydessa voi maaritella kaikki 
olennaiset paasttitin liittyvat parametrit: paaston 
alkuviive ja kesto, paasttikorkeus, vapautuva 
lamptienergiaja reaktorirakennuksen mi tat. Paas- 
tojaksoja voi olla enintaan kolme, niiden ei 
tarvitse olla perakkaisia ja niissa on radioaktiivi- 
nen hajoaminen aina mukana. Kukin jakso on 
tunnin pituinen. Jodi voidaan jakaa alkuaine- 
muotoiseen, orgaaniseen ja aerosolimuotoon.

Koska 1 ahdetermiohj elmassa on mahdollista 
antaa yli 50 nuklidia, on kayttajan joko annetta- 
va annosreiteittain katkaisuraja siten, etta nukli- 
dien maara on korkeintaan 50 tai muuten 
supistettava nuklidien maaraa. Taman rajoituk- 
sen tarpeellisuus ilmenee vasta ohjelmaa ajetta- 
essa virheilmoituksena, minka seurauksena voi 
joutua tyolaaseen iterointiin nuklidimaaran ra- 
joittamiseksi. Kayttajalla saattaa myos olla 
tarvetta laskea sellaisia paastoja, joissa tietty 
aktiivisuusmaara nuklidia vapautuu, mika ei 
suoraan ole mahdollista tai la ohjelmalla, koska 
radioaktiivinen hajoaminen on aina mukana. 
Lahdetermin voi tallettaa tiedostoksi, jota voi 
siten jatkossa kayttaa sujuvasti muissa ajoissa.

2.2 Dispersio ilmassa ja depositio

Ilmassa leviamisen laskenta jakaantuu olennai- 
sesti kolmeen osaan: saatilanteen poiminta,

dispersio ja depositio. Parametrien asettelumah- 
dollisuudet riippuvat paljon siita lasketaanko 
deterministista vai probabilistista leviamista. 
Yksittaista leviamistilannetta laskettaessa voi­
daan joko lukea alkamishetken perusteella levia- 
mistilanne kayttajan antamasta meteorologises- 
ta tiedostosta tai antaa leviamiseen liittyvat 
parametrit suoraan valikosta. Jalkimmaisessa 
tapauksessa sama leviamistilanne sailyy koko 
leviamisen ajan, mutta ensimmaisessa se voi 
muuttua datatiedostossa olevan mukaisesti. Yk­
sittaista leviamistilannetta voidaan muokata 
monipuolisesti sopivilla parametriasetuksilla.

Alkuvaiheen pilvennousema seka rakennusten 
vaikutus kasitellaan Briggsin ja Hannan periaat- 
teilla /3,4/. Alkuperaisen ohjelman viidesta 
dispersiomallista on tassa mukana vain yksi. 
Dispersio ilmassa kasitellaan segmentoidulla 
gaussisella mallilla (MUSEMET), joka perus­
tuu saatiedon kasittelyyn tunnin aika-askelella 
siten, etta tuulensuunta ja -nopeus, stabiilius 
seka sateen intensiteetti voivat vaihdella levia­
misen aikana talla taajuudella. Leviamissuunta 
voidaan asettaa kolmella vaihtoehtoisella taval­
la:
• jokainen jakso kulkee paaston alkaessa 

vallinneeseen suuntaan,
• jokainen jakso kulkee niiden alkuhetkella 

vallinneeseen suuntaan,
• jokainen jakso kulkee tunneittain paasto- 

lahteessa vallitsevan suunnan mukaisesti.

Meteorologiseen datatiedostoon voi sisaltya yh- 
den tai kahden vuoden saaaineisto. Todennakdi- 
syyspohjaisessa laskennassa voidaan kayttaa 
joko syklista tai aineiston jaotteluun (stratified 
sampling) perustuvaa poimintamenettelya. Edel- 
lisessa yhden naytteen todennaktiisyys on 1/n,
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kun n on naytteiden kokonaismaara. Syklisessa 
poiminnassa eivat valttamatta tule esille harvi- 
naisimmat leviamistilanteet. Siina mydskin ai- 
kavalin valinnalla voi olla merkitysta lopputu- 
lokseen (esim. 24 h). Nyt on mahdollista valita 
144 naytetta, mika tarkoittaa 61 tunnin syklia 
vuoden aineistosta.

Toinen mahdollisuus on jakaa saaaineisto ryh- 
miin siten, etta kukin ryhmaan sisaltyva nayte 
tuottaa suunnilleen samansuuruisen tuloksen. 
Mikali ryhmien maarittely on onnistunut, saa- 
daan aineisto jaoteltua siten, etta naytteet edus- 
tavat laskentatulosten komplementaarisen ku- 
mulatiivisen todennakoisyysjakauman (CCDF = 
Complementary Cumulative Distribution Func­
tion) koko arvoaluetta. Kustakin ryhmasta poi- 
mitaan edustaja tai useampi varsinaiseen las- 
kentaan ja todennakoisyys saadaan ryhmassa 
olevien naytteiden kokonaismaaran ja valitun 
naytemaaran avulla. Naytteet voidaan poimia 
satunnaisesti ryhman sisalta. Tassa versiossa 
kuitenkin vain yksi nayte kustakin ryhmasta 
voidaan poimia.

Leviamisen aikana lasketaan radioaktiivinen 
hajoaminen ja tytamuklidien muodostuminen. 
Deposition kasittely tapahtuu neljassa eri ryh­
massa: aerosolit, orgaaniset aineet seka jodin 
elementaarinen ja orgaaninen (esim. metyylijo- 
di) muoto. Kayttaja voi antaa depositionopeu- 
den ja pesukertoimeen liittyvat parametrit ryh- 
mittain. Pesukerroin lasketaan sateen intensi- 
teettiin perustuen.

2.3 Annoslaskenta

Kun mitaan vastatoimenpiteita ei kayteta, ovat 
COSYMA:n altistus- ja annosreitit:

• ulkoinen gammasateily pilvesta,
• pilvessa olevien radioaktiivisten aineiden 

hengittamisesta aiheutuva altistus,
• ulkoinen gammasateily laskeumasta,
• ulkoinen beetasateily iholle tai vaatteisiin 

deposoituneista aineista,
• laskeumasta resuspension valityksella 

hengityselimistodn tulevat radionuklidit,
• laskeuma-alueella tuotettujen ravinto- 

aineiden nauttimisesta aiheutuva annos.

Annokset lasketaan ulkona olevalle keskimaa- 
raiselle aikuiselle 20-vuotiaalle henkildlle eika 
mitaan esimerkiksi lapsia koskevia tuloksia 
lasketa. Annokset lasketaan elinkohtaisina ja 
halutulle ajanjaksolle lyhyen ajan annosten 
osalta (1—365 vuorokautta), mutta pitkan ajan 
annoksissa altistusaikaa ei voi antaa vaan se on 
aina 50 vuotta. Altistuksen alkuhetkea ei voi 
antaa. Kayttaja voi valita valikoissa lyhyen ja 
pitkan ajan annosreitit. Altistusreittikohtaisesti 
elimet ja siten myds terveysvaikutukset vaihte- 
levat. Varsinaisten yksilo- ja vaestoannosten 
ohella naita arvoja kaytetaan jatkossa terveys- 
vaikutusten riskin laskennassa. Ravintoainean- 
noksia ei kayteta arvioitaessa varhaisvaikutuk- 
sia eika niiden aiheuttamaa yksiloannosta laske­
ta lainkaan tassa versiossa. Annos lasketaan 
napakoordinaatiston pisteessa ja on siis segmen- 
tin keskiakselin arvo. Vaestoannos saadaan 
kertomalla annos napakoordinaatiston segmen- 
tin vaestomaaralla.

2.3.1 Ulkoisen annoksen laskenta

Pilvesta tulevan ulkoisen gamma-annoksen las­
kenta perustuu puoliaarettoman avaruuden ap- 
roksimaatioon ja maanpintapitoisuuden arvoon. 
Korjauskertoimella otetaan huomioon pilven 
todellinen geometria ja altistujan etaisyys keski- 
akselilta.

Laskeumasta aiheutuva ulkoinen annos laske­
taan nuklidikohtaisen kirjaston avulla. Se sisal- 
taa annoksen elinta ja yksikkdlaskeumaa koh- 
den eripituisille ajanjaksoille ottaen huomioon 
tytamuklidien aiheuttama vaikutus annokseen 
laskeuman jalkeen. Ohjelmassa on kaksi eri 
mallia nuklidien merkittavyyden mukaan jaotel- 
tuna. Tarkeiksi katsotuille nuklideille (Ru-103, 
Ru-106, 1-131, Te-132, Cs-134, Cs-137 ja Ba- 
140) kehitetty malli kuvaa taajaan asuttua 
aluetta ja sisaltaa tarkennetun laskennan maini- 
tulle nuklideille. Se sisaltaa laskeuman kasitte- 
lyn erityyppisille pinnoille (katto, seina, nurmi, 
maapera) seka siirtymista ja migraatiota niissa. 
Mallin kertoimet on laskettu Iso-Britannian 
kaupunkiymparisttijen vaestomaarilla painote- 
tuiksi arvoiksi. Muiden nuklidien osalta kayte­
taan yksinkertaisempaa avoimen alueen olosuh- 
teita kuvaavaa mallia, jossa on mukana vain 
maaperan migraatio.
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Iholle ja vaatteille deposoituneiden nuklidien 
aiheuttama beeta-annos iholle on verrannollinen 
maahan kuivadeposoituneeseen maaraan samas- 
sa paikassa. Kayttaja voi antaa verrannollisuus- 
kertoimen, altistusajan seka tehollisen puoliin- 
tumisajan iholla. Vaatteiden pinnalla oleva kon- 
taminaatio aiheuttaa paljon pienemman annok- 
sen kuin paljaalle iholle deposoitunut materiaa- 
li.

2.3.2 Sisaisen annoksen laskenta

Pilvessa olevan pitoisuuden aiheuttama hengi- 
tysannos lasketaan integroidun ilmapitoisuuden, 
hengitysnopeuden ja annos/yksikkopitoisuus - 
tekijoiden tulona. Hengitysnopeuden tulisi olla 
aikuisen arvo, koska annosmuunnoskertoimet 
ovat aikuiselle. Resuspension aiheuttama annos 
lasketaan samoista tekijoista, mutta pitoisuus 
arvioidaan laskeumasta riippuvalla kaavalla, 
jonka kertoimet kayttaja voi antaa. Maaperan 
pitoisuudessa otetaan huomioon radioaktiivinen 
hajoaminen seka migraatio syvemmalle maa­
han.

Koska ravinnosta ei lasketa yksiloannoksia, 
perustuu altistusreitin vaestoannoksen laskenta 
laskeuman, ravintoainepitoisuuden yksikkolas- 
keumaa kohden, tuotetun ravintoainemaaran ja 
ravintoaineessa olevan yksikkdpitoisuuden ai- 
heuttaman annoksen tuloon. Altistus alkaa paas- 
tdn alkaessa. Eraat ravintoaineet voidaan jakaa 
tuoreeseen, jonka kulutusviive on lyhyt seka 
jalostettuun osaan, jonka kulutusviive on pitem- 
pi. Nama viiveet kayttaja voi antaa. Ravintoai- 
nemallin parametrien arvioidaan olevan sopivia 
keski- ja pohjoiseurooppalaisessa viljelyssa. 
Ravintoaineet ovat: lehman maito, naudan liha, 
naudan maksa, lampaanliha, lampaan maksa, 
vihannekset, juurekset ja vilja.

2.4 Terveysvaikutukset

Terveysvaikutusten laskenta jaetaan varhais- ja 
myohaisvaikutusten laskentaan. Varhaisvaiku- 
tusten (fatal ja non-fatal) laskenta perustuu 
NRC:n ja NRPB:n suosittelemiin riskimalleihin 
(hazard function)/!,5,6/. Mallin elimet ja niiden 
vaikutukset parametreineen (muotokerroin, kyn- 
nysarvo ja se annoksen arvo, jolla puolet

altistuvasta vaestosta saa terveysvaikutuksen) 
kayvat ilmi taulukosta I. Malleihin sisaltyy 
myds annosnopeusriippuvuuksia siten, etta pie- 
nen annosnopeuden aiheuttama riski on myds 
alhaisempi kuin suuren annosnopeuden. Taman 
laskemiseksi pitaa annokset laskea aikavaleit- 
tain. Luuytimelle ja keuhkoille on kayttissa 
hieman tarkempi malli kuin muille elimille 
(taulukko II). Myoskin usean eri elimen annok­
sen aiheuttaman riskin yhteisvaikutus otetaan 
huomioon laskemalla yhdistetty riski.

Mydhaisvaikutuksina kasitellaan 11 syopalajia 
seka perinnollisia seurauksia. Luuytimen altis- 
tuksesta aiheutuva leukemia seka luunpinnan 
altistuksesta aiheutuva sytipa lasketaan abso- 
luuttisen riskin periaatteella, jolloin ei oleteta 
riippuvuutta normaalista taustalla vallitsevasta 
sytipariskista. Muiden sytipalajien riskikertoi- 
met perustuvat suhteelliseen malliin, jossa ote­
taan huomioon vaeston taustariski seka ikaja- 
kauma altistuksen aikana. Myoskin tassa laske­
taan seka kuolemaanjohtavat etta ei-fataalit 
tapaukset lineaarisen kertoimen, jolla ei ole 
kynnysarvoa, avulla. Myohaisvaikutusten las­
kenta on kokonaisuudessaan komplisoitu tehta- 
va, koska vaestti koostuu eri ikaisista yksiloista 
ja ilmenevat sytivat voivat esiintya vasta vaihte- 
levan latenssiajan jalkeen ja lisaksi altistusta voi 
tapahtua pitkan ajan kuluessa, joka tulisi ottaa 
huomioon riskia laskettaessa. Taman takia tassa 
ohjelmaversiossa riski lasketaan yksinkertai- 
semmin annoksen ja riskikertoimen tulona. 
Kayttaja voi valita joko GSF:n tai ICRP-60:n 
riskikertoimet, jotka on annettu taulukossa III. 
Nain napakoordinaatin pisteessa lasketun yksi- 
loriskin avulla saadaan vaeston riski kertomalla 
se vaestomaaralla. Ravintoaineannosten riskia 
laskettaessa oletetaan, etta tuotanto ja kulutus 
tapahtuvat samassa paikassa.

2.5 Vastatoimenpiteet

Vastatoimenpiteilla pyritaan rajoittamaan joko 
akuuttia sateilyaltistusta onnettomuuden alku- 
vaiheessa ja plan sen jalkeen tai myohempaa 
altistusta laskeuman johdosta. Vastatoimenpi- 
teiden mallinnus on pyritty tekemaan mahdolli- 
simman joustavaksi, jotta eri kayttajat pystyisi- 
vat soveltamaan vapaasti haluamiaan toimenpi- 
teitaan ja kriteereitaan.
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Taulukko I. PC COSYMA:ssa kaytetyt oletusarvot terveydellisten varhaisvaikutusten mallinnuksessa Z2Z
slope median dose D50 (Sv) (1)

dose in organAissue effect parameter upper end of exposure interval (days) threshold (Sv)
external
Irradiation

internal
irradiation

S 1 7 14 30 365

mortality

lung lung pulmonary syndrome 7.0 See table 2b 5.0

red bone
marrow

red bone 
marrow

haematopoietic
syndrome

6.0 See table 2b 2.3

remainder (2) -
gastrointestinal
syndrome

10.0 15.0 35.0 - 10.0

skin - skin bums (5%) 4.7 35.0 50.0 23.0

ovaries uterus
pre- and neonatal 
death (3)

3.0 1.0 ' - 0.1

morbidity

lung lung
lung function 
impairment

7.0 See table 2b 2.3

thyroid thyroid hypothyroidism 1.3 60.0 external exposure 2.0

- 300.0 iodine inhalation 10.0

skin - skin bums 4.7 35.0 50.0 - 23.0

skin - cataracts 1.5 3.1 6.2 9.3 1.0

ovaries uterus mental retardation (3) 4.1 - - - 0.1

Notes

(1) In accidents involving releases of a-emitters, the absorbed dose should be multiplied by a 
factor to account for the relative biological effectiveness of acute a- irradiation.

(2) Since the dose conversion factors for the Gl-tract were not included in the GSF-data, the calculations are based on the dose to the 
remainder organs.

(3) Risks predicted using these parameters have to be multiplied by 0.01 to be applicable to the general population, to allow for the 
fraction of that population who are pregnant at any one time

Mahdolliset vastatoimenpiteet ovat: sisallesuo- 
jautuminen, evakuointi (suojavaisto), joditable- 
tit, maaperan ja rakennusten puhdistus, vaeston 
pitempiaikainen poissiirto (relokaatio) ja elin- 
tarvikkeiden kayttokielto. Naiden kumoaminen 
tapahtuu maaritellyn kriteerin pohjalta. Seka 
varhais- etta myohaisvaikutuksiin voi vaikuttaa 
paikallissuojautumisella, evakuoinnilla ja jodi- 
tableteilla. Maaperan ja rakennusten puhdistus, 
vaeston pitempiaikainen poissiirto ja elintarvik- 
keiden kayttokielto vaikuttavat vain myohais- 
vaikutusten maaraan. Aluksi lasketaan vastatoi- 
menpiteen vaikutus annokseen ja terveysvaiku- 
tusten riskiin. Taman pelkan annostulostuksen 
lisaksi on vastatoimenpiteiden vaikutusta ympa- 
ristossa havainnollistettu siten, etta tulostetaan 
vastatoimenpiteen todennakoisyys etaisyyspis- 
teittain ja sektoreittain seka henkilomaara ja

Taulukko II. PC COSYMA.n oletusarvot tervey- 
dellisille varhaisvaikutuksille keuhko-ja luuydin- 
annoksen laskennassa Z2Z

Effect D_ D0 GyThour

Mortality

Pulmonary syndrome 10.0 30.0
Haematopoietic syndrome 

Morbidity

3.00 0.072

Lung function impainment 5.00 15.00

Note

(1) For these effects the D50in any time period k given by D_ + 

DO/dose rate.

alueen koko, joita vastatoimenpide koskettaa 
seka elintarvikkeiden osalta hylatyn elintarvik- 
keen maara.
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Taulukko III. PC COSYMA:n oletusarvot myohaisvaikutusten riskikertoimille /2/.

Organ Effect
Fraction of 

cancers which 
are fatal

Risk per Sv (1)

Based on GSF Based on ICRP-60

Bone marrow Leukaemia 1.00 5.16E-03 5.00E-04

Bone surface Cancer 1.00 1.33E-04 5.00E-04

Breast Cancer 0.40 8.00E-03 2.00E-04

Lung Cancer 0.75 9.00E-04 8.50E-04

Stomach Cancer 0.85 9.05E-04 1.10E-02

Colon Cancer 0.55 3.43E-04 8.50E-04

Liver Cancer 1.00 4.67E-03 1.50E-03

Pancreas Cancer 0.90 5.26E-03 2.60E-03 (2)

Thyroid Cancer 0.10 1 ,77E-03 8.00E-04

Skin Cancer 0.01 1 38E-04 2.00E-04

Remainder Cancer 0.60 3.86E-04 9.30E-04 (3)

Total 5.05E-02 5.00E-02

Gonads Hereditary 2.00E-02 2.00E-02
Notes

(1) For leukaemia and cancer, these give the risk of a fatal effect. For hereditary effects, it gives the risk of severe effects 
in all future generations.

(2) ICRP does not consider this organ. The value is obtained from the GSF value using a DDREF of 2.0.

(3) This covers all organs not identified above, and is not the same as the ICRP remainder.

Taulukko IV. PC COSYMA. ssa kaytossa olevat vastatoimenpiteet, niihin liittyvdt altistusreitit sekd

Action invoked Dose combination considered Default integration period

Sheltering only (12) Cloud y dose n.a(3)
Deposited y dose 7 days
Inhalation dose 50 years

Sheltering and evacuation (1 2) Cloudydose n.a(3)
Deposited y dose 7 days
Inhalation dose 50 years

Relocation Cloud ydose n.c(4)
Deposited y dose 1 year
Inhalation dose n.c<4)
Inhalation of resuspended material n.c(4)

Stable iodine tablets Automatic only
Return from evacuation or Cloud ydose n.c<4)
relocation Deposited ydose 1 year

Inhalation dose n.c,4>
Inhalation of resuspended material n.c141

Food bans Concentration in food instantaneous
Notes

(1) These actions may also be invoked automatically.

(2) It these actions are both invoked on the basis of dose, then the same set of organs and integration times 

must be used for both.

(3) An integration period is not applicable for this route of exposure. The dose from the whole of the plume passage 

is considered.

(4) This route of exposure can be considered in the criterion, but is not included by default

12
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Taulukko V. PC COSYMA:ssa kaytossa olevat vastatoimenpiteet seka niiden elinkohtaisiin annoksiin 
liittyvat oletusarvoiset toimenpiderajat Z2Z

Action invoked Organ considered Default dose intervention level Sv
Sheltering (1) Bone marrow n.c <2)

Lung 0,05
Gl Tract n.c (2)
Thyroid 0,05
Effective dose 0,005

Sheltering and Bone marrow n.c <2>
evacuation (,) Lung 0,5

Gl Tract n.c (2)
Thyroid 0,5
Effective dose 0,05

Relocation Effective dose 0,05
Return from relocation Effective dose 0,025
or evacuation

Notes

(1) It both these actions are considered, the same set of organs must be used, but the intervention levels 

may be different.

(2) This organ can be considered, but h is not included by default.

Taulukko VI. PC COSYMA.ssa kaytossa olevat elintarvikkeiden vastatoimenpiteiden nuklidiryhmdt 
ja niiden oletusarvot Z2Z

Intervention level(1)
Nuclide groups For milk For other foods

Bq/I Bq/kg
Strontium 125 750
Iodine 500 2000
a-emitters 20 80
Caesium 1000 1250

Notes

(1) Different levels can be used for imposing and withdrawing food bans. The default values are the same hr both. 

The levels are those recommended by CEC (reference 42).

Taulukossa IV on esitetty vastatoimenpiteet, 
niihin liittyvat annosreitit ja mahdollisten integ- 
rointiaikojen oletusajat. Taulukossa V on esitet­
ty elinkohtaisiin annoksiin perustuvat kriteerit 
ja taulukossa VI elintarvikkeiden kayttokiellon 
ja poistamisen kriteerit oletusarvoina pitoisuuk- 
sille. Joditabletin kaytto suoritetaan aina auto-

maattisesti, sisallesuoj autuminen ja evakuointi 
voidaan suorittaa joko automaattisesti tietylla 
alueella tai annoskriteerin perusteella ja muiden 
toimenpiteiden kayttodnotto perustuu aina an- 
noskriteeriin paitsi elintarvikkeiden osalta kri- 
teeri ilmoitetaan pitoisuutena tuotteessa. Auto- 
maattisten toimenpiteiden kasittelya havainnol-
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listaa kuva 1. Sisallesuojautumiseen ja evaku- 
ointiin liittyvat aikatekijat on esitetty kuvassa 2, 
jonka mukaan on mahdollista kasitella maaratty 
viive vastatoimenpiteen aloittamiselle, sisalle- 
suojautumisen kesto, ajoaika alueelta pois, viive 
alueen A evakuoinnin loppumisesta alueen B 
evakuoinnin alkamiseen seka aikaviive ihon 
puhdistamiseen alueilta A ja B evakuoinnin 
jalkeen.

Vastatoimenpide voi olla joko yksittainen tai 
useamman toimenpiteen yhdistelma. Myos an- 
noskriteeri voi perustua eri annosreittien sum- 
maan. Evakuointi tapahtuu vuorokauden kulu- 
essa ja vaeston pitempiaikainen poissiirto muu- 
taman viikon kuluessa paaston alusta lukien. 
Lyhin toimenpiteiden aikaskaala on yksi tunti, 
mutta usein myos yksi vuorokausi. Suojausker- 
toimet voidaan maarittaa annosreiteittain nor- 
maaleissa ja sisallesuojautumisen olosuhteissa 
seka evakuoinnin aikana. Alueet A, B ja S 
maaritellaan siten, etta kukin napakoordinaatis- 
ton piste kuuluu vain yhteen naista alueista tai 
sitten kokonaan niiden ulkopuolelle.

2.5.1 Pelkka sisallesuojautuminen

Kuvassa 1 alue S kuvaa sisallesuojautumista, 
kun mitaan muuta vastatoimenpidetta ei suorite- 
ta. Se aloitetaan annoskriteerilla, joka perustuu 
joko pilvesta tai laskeumasta tulevaan ulkoiseen 
annokseen tai hengityksen kautta tulevaan sisai- 
seen annokseen tai naiden yhdistelmiin. Auto- 
maattinen sisallesuojautuminen on mahdollista 
vain pitkan ajan vaikutuksia laskettaessa kaytta- 
jan maaritteleman ympyran sisalla. Molemmis- 
sa tapauksissa on annettava suojautumisen kes- 
toaika. Annoskriteeriin perustuvassa vaihtoeh- 
dossa ohjelma automaattisesti kasvattaa suojau- 
tumisaikaa, mikali pilvi ei ole viela kulkenut 
ohi. Tama voi kasvattaa sisallesuojautumisaikaa 
olennaisesti alkuperaiseen asetukseen verrattu- 
na.

2.5.2 Sisallesuojautuminen ja sita seuraava 
evakuointi

Evakuointi voidaan suorittaa joko automaatti­
sesti kuvan 1 alueella A, jonka maaraavat 
pienempi ympyran sade r seka suuremman 
sateen R ja kulman a rajaama alue tai sitten

annokseen perustuen alueella B. Toimenpide- 
alueeksi voidaan valita jompikumpi naista tai 
molemmat. Alueen B kasittely on verrannolli- 
nen edellisen kohdan alueen S kasittelylle. 
Evakuointia edeltaa aina sisallesuojautuminen. 
Kayttaja voi antaa sateille r ja R yhta suuret 
arvot, jolloin evakuointialueeksi tulee ympyra 
tai antaa r:n arvoksi nollan, jolloin evakuointi­
alueeksi saadaan sektori. Ohjelma valitsee sek- 
torin paaston alussa vallitsevan tuulensuunnan 
perusteella. Annoskriteeri voi perustua vapaasti 
valittuun annosyhdistelmaan halutulta ajanjak- 
solta. Jopa eri elimille voidaan asettaa erilaiset 
annoskriteerit. Kuitenkin samat annosreitit, eli- 
met, integrointiajat ja suojauskertoimet ovat 
kaytossa alueilla B ja S, vaikkakin toimenpide- 
tasot voivat olla erisuuruiset. Evakuointi tapah­
tuu, jos minka tahansa elimen annoskriteeri 
ylittyy. Ohjelma tarjoaa mahdollisuuden kasvat­
taa annoskriteeri a suuremmilla etaisyyksilla, 
jotta laajoilla alueilla ei jouduttaisi suurten 
vaestomaarien evakuointiin.

Koska toimenpiteet voivat tapahtua nopeammin 
alueella A, voidaan viiveille antaa erisuuret 
arvot alueella A ja B. Evakuoinnin alkamisen 
viiveeksi voidaan antaa myos nolla, joka kuvaa 
spontaania evakuointia. Evakuoinnin aikana 
kertyva annos lasketaan lahtopaikan annosno- 
peuden ja vaaditun matkustusajan perusteella. 
Alueen B evakuointi voi aikaisintaan alkaa 
vasta kun alueen A evakuointi on loppunut. 
Ajoaika oletetaan samaksi seka automaattisessa 
etta annoskriteeriin perustuvassa evakuoinnissa.

Sisallesuojautuvan vaeston suojaustekijat voi­
daan antaa kolmessa aikajaksossa: ennen suo- 
jautumista, sen aikana seka evakuoinnin aikana, 
joka tarkoittaa kulkuvalineiden suojauskerroin- 
ta.

2.5.3 Joditabletti

Joditabletin kayttd maaraytyy automaattisesti 
kayttajan maaritteleman ympyran sisalla, jonka 
alan ei tarvitse riippua muiden toimenpiteiden 
alueista. Joditabletilla rajoitetaan radioaktiivi- 
sen jodin kilpirauhaselle aiheuttamaa annosta, 
joka riippuu altistuksen alkamisen ja tabletin 
nautinnan valisesta viiveesta. PC COSYMA:ssa 
tabletin vaikutuksen kasittely on yksinkertais-
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Area A:

actions: sheltering and/or evacuation

definition: keyhole shaped area with inner radius r, outer radius R and sector angle a 

(e g., r = 2.4 km, R = 5.6 km, a = 60”

Area B:

actions: sheltering and/or evacuation

definition: dose to lung, bone marrow Gl-tract, thyroid or effective dose above organ 

specific thresholds

Area S:

actions: sheltering

definition: dose to lung, bone marrow Gl-tract, thyroid or effective dose above organ 

specific thresholds

Kuva 1. Valittomien vastatoimenpiteiden mallinnus PC COSYMA:ssa fl/.

Area A

Area B

TACC t
►

TINA TSHA TDR TSKIN

TDELB

TINS TSHB TDR TSKIN

Area A - adions taken automatically

Area B - actions taken on the basis of predicted doses

TACC =

TINA, TINS = 

TSHA, TSHB = 

TDELB=

TDR =

TSKIN =

time of accident (end of chain readion) 

initial delay in areas A and B 

duration of sheltering in areas A and B

delay time between end of evacuation in area A and begin of evacuation in area B

driving time to leave area A,B

time between leaving area A.B and skin decontamination

Kuva 2. Sisdllesuojautumisen ja evakuoinnin aikamaareet PC COSYMA.ssa Z2Z
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tettu siten, etta mallille annetaan haluttu kerroin 
( 1), jolla kilpirauhasen annos kerrotaan maara- 
tylla alueella paikasta ja altistuksen ajasta 
riippumatta.

2.5.4 Vaeston pitempiaikainen poissiirto

Vaeston pitempiaikainen poissiirto tapahtuu 
muutaman paivan kuluttua onnettomuudesta ja 
siten se vaikuttaa myohaisvaikutusten riskiin. 
Toimenpide perustuu efektiivisen annoksen kri- 
teeriin taysin itsenaisena vastatoimenpiteena, 
eika sita voida yhdistaa aiempaan sisallesuojau- 
tumiseen. Kaytossa olevat annosreitit ovat ul- 
koinen annos pilvesta ja laskeumasta seka 
sisainen annos hengityksen kautta pilven ja 
resuspension aiheuttamista maanpintapitoisuuk- 
sista. Resuspension ja laskeuman osalta voidaan 
antaa annoksen integrointiajat (< 1 vuosi), 
joiden tulisi olla riittavan lyhyet, jotta kriteerit 
vastaisivat hetkellisia annosnopeuksia. Hengi- 
tysannokset integroidaan vain maarattyyn ajan- 
hetkeen saakka eika annoskertyman tapaan. 
Sisaanhengitetysta radioaktiivisesta aineesta ai- 
heutuva annos voi kertya suurimmaksi osaksi jo 
lyhyen ajan kuluessa reaktorionnettomuuksien 
tapauksissa, mutta laskeumasta voi annosta 
kertya oleellisesti viela myohemminkin. Sen 
vaeston osan, jota ei ole evakuoitu ennen 
vaestonsiirtoa, annokset lasketaan suojauksil- 
taan normaaliolosuhteiden mukaisesti. Poissiir- 
ron kuluessa vaesto ei saa annosta.

Vaeston paluu evakuoinnin tai pitempiaikaisen 
poissiirron jalkeen vanhalle asuinalueelleen ta­

pahtuu saman annoskriteerin pohjalta. Talloin 
tarkastellaan annosta vuoden aika-askelella ja 
jos se alittaa kriteerin, vaesto palaa alueelle. 
Efektiivinen annos voi olla laskettuna joko 
ulkoinen annos laskeumasta tai hengitysannos 
pilvesta tai resuspensiosta tai molempien sum- 
ma. Uudelleen asuttaminen ja puhdistus kasitel- 
laan yhdessa. Puhdistamisen ansiosta takaisin- 
paluuta voidaan aikaistaa. Ensin verrataan tilan- 
netta suurimman aika-askelen kohdalla, onko 
annos pienempi kuin kriteeri. Jos nain on, vaesto 
palaa alueelle eika puhdistusta tarvita. Jos 
kriteeri ei tayty sovelletaan puhdistusta ja 
katsotaan tayttyyko kriteeri sitten. Kayttaja voi 
maaritella puhdistuksen aikajaksot ja yhden 
puhdistuskertoimen. Paluun jalkeen sovelletaan 
normaaleja suojausolosuhteita ja mikali maape- 
ran puhdistus on suoritettu niin laskeuman 
aiheuttama annos jaetaan puhdistuskertoimella 
(>1).

2.5.5 Elintarvikkeiden kayttokielto

Maataloustuotteiden toimenpidetasot annetaan 
tuotteen pitoisuusarvona nuklidikohtaisesti kah- 
delle elintarvikeryhmalle: maidolle ja ei-maito- 
tuotteille. Tama menettely vastaa EU:n toimen- 
pidetasomenettelya. Tasot kuvaavat elintarvik­
keiden pitoisuusarvoja tuoreessa tuotteessa eli 
ilman mitaan viivetta tuotannon ja kulutuksen 
valilla. Tuotteelle annetaan seka toimenpideraja 
etta toimenpiteen poistoraja, joiden ei tarvitse 
valttamatta olla samoja. Nuklidiryhmat ovat: 
kesium, strontium, jodi ja a-sateilijat.
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3 OHJELMISTON KAYTTOKELPOISUUS

Seuraavassa on esitelty kayttajan kannalta oleel- 
lisia havaintoja PC COSYMA:n kaytettavyy- 
desta. Ohjelmaversiomme on laajempi 1.0- 
versio, jonka laskentamahdollisuudet oval koot- 
tuna:
1) ilmapitoisuus ja laskeuma napakoordinaatin 

pisteessa,
2) annos maaritetylta ajanjaksolta napakoordi­

naatin pisteessa tai keskimaaraisena annok- 
sena etaisyyspisteessa,

3) vaestoannos,
4) varhais- ja myohaisvaikutusten (fatal ja non- 

fatal) yksiloriski etaisyyden funktiona,
5) varhais- ja myohaisvaikutusten (fatal ja non- 

fatal) lukumaara vaestojakauman pohjalta,
6) vastatoimenpiteisiin liittyen:

• vastatoimenpiteen kesto napakoordi­
naatin pisteessa,

• henkiloiden ja alueiden maara ja niiden 
aikaintegraalit,

• hylatyn moan maara.

Merkittavimmat rajoitukset verrattuna ohjelman 
paaversioon ovat:
1) leviamismallina on suoraviivainen 

MUSEMET-malli,
2) vastatoimenpiteiden aiheuttamia taloudellisia 

seurauksia ei sisally laskentaan,
3) ravintoaineista ei saada yksiloannoksia,
4) paastdjaksoja on enintaan kolme, joiden 

kesto on kiintea yksi tunti,
5) nuklidien lukumaara on 50,
6) vastatoimenpiteet ovat rajoitetumpia mm. 

seuraavasti:
• vaestdn osien suojaus eri ajanjaksoina on 

yksinkertaistettu,
• evakuoinnin ja vaestonsiirron yksin­

kertaistettu matkustusmalli,
• elintarvikkeiden kayttdkieltokriteerit 

vain pitoisuuteen pemstuen.

Ohjelmalla ei voi laskea suoranaisesti vastatoi- 
menpiteella saastettya annosta. Annoskriteerit 
perustuvat vain annokseen eika esimerkiksi 
ulkoiseen annosnopeuteen. Lisaksi vasta-toi- 
menpiteista aiheutuvien taloudellisten vaikutus- 
ten laskenta puuttuu kokonaan. Liitteessa 1 on 
tarkasteltu taloudellisten vaikutusten laskennan 
periaatteita ja siihen liittyvien parametrien maa- 
ritysta COSYMA:ssa.

Sovellusosassa on ARANO-ohjelmalla laskettu 
eraita tilanteita vertailtavuuden vuoksi ja siten 
myds havaittuja eroavuuksia naiden kahden 
ohjelman valilla on pyritty tuomaan esiin. 
Dispersion osalta ehka merkittavin eroavuus on 
se, etta PC COSYMA:n MUSEMET-mallissa 
kaytetaan pystysuuntaisen sekoittumisen kuvaa- 
miseen perinteista Gaussin jakaumaa, mutta 
ARANO:ssa diffuusioyhtalon ratkaisuun pems- 
tuvaa ns. Kz-mallia, jossa kuivadepositio vaikut- 
taa pystysuuntaisen profiilin muotoon. Taulu- 
koissa VII ja VIII on esitetty kaikki aktiivisessa 
kaytdssa olevat kotimaiset ilmaleviamista ja 
ympariston seurausvaikutuksia laskevat tietoko- 
neohjelmat tarkeimpien ominaisuuksiensa mu- 
kaan eriteltyna. Kuten taulukosta kay ilmi on 
ARANO ainoa PC COSYMA:an verrattavissa 
oleva kotimainen ohjelma. Kansainvalisella ta- 
solla eri maiden kayttamia ohjelmia on vertailtu 
OECD/NEA:n ja CEC:n jarjestamassa vertailus- 
sa, jossa COSYMA.n paaversio ja ARANO- 
ohjelma olivat mukana neljan muun ohjelman 
kanssa /7,8/.

PC COSYMA.n kayttoliittyma pemstuu hiirella 
ja nappaimistolla ohjattaviin valikoihin ja siten 
sen kayttd on visuaalisesti helppoa. Seka lahtd- 
tietojen sydttd etta tulosten katselu tapahtuvat 
valikkonayttojen kautta. Valikoiden kayton op- 
pii ehka parhaiten ”istu ja kokeile” -menetel-
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Taulukko VII. Kotimaiset radioaktiivisten ptiastojen ilmelevidmis- ja annoslaskentamallit.

Malli ARANO OIVA ROSA TRADOS TUULET
Kehittaja IL, VTT STUK, IL VTT IL, VTT IVO

Kayttaja VTT STUK IVO, TVO, VTT IL, VTT IVO, TVO

Leviamismalli. suoraviivainen trajektori K, suoraviivainen trajektori K, suoraviivainen

ulottuvuus K, lahialue, K, mesoskaala, Gauss,

lahialue,

mesoskaala

mesoskaala lahialue kaukokulkeu-

tuminen

lahialue,

mesoskaala

Annoslaskenta pilvi, pilvi, pilvi, pilvi, pilvi,

laskeuma, laskeuma, laskeuma, laskeuma, laskeuma,

hengitys,

ravintoaineet

hengitys hengitys hengitys,

ravintoaineet

hengitys,

ravintoaineet

Vastatoimenpiteet suojautuminen,

evakuointi,

joditabletit,

vaestonsiirto,

maaperan

puhdistus

Terveysvaikutukset varh.+myoh. - - - -

Taloudelliset
vaikutukset

vastatoimien

kustannukset

— - - -

Deterministiset, 
todennak. laskut 
saaaineistolla

del + tod det det det + tod det+tod

Kayttotarkoitus tutkimus valmiusohjelma,

tutkimus

reaaliaikainen

valmiusohjelma

harjoittelu

tutkimus,

valmuisohjelma

tutkimus

Taulukko VIII. Mallien ohjelma- ja laiteominaisuudet.

Malli ARANO OIVA ROSA TRADOS TUULET

Ohjelmointikieli Fortran Fortran Fortran, C Fortran, C Fortran

Kayttdymparistd PC/DOS/OS2 VAX/VMS PC/OS2,
VAX/VMS

Tydasema/
UNIX

VAX/VMS,
PC/DOS

Kayttoliittyma tiedostot VMS virtual + 
grafiikka

GKS/CGI C/Motif tiedostot
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malla, joka on yleistynyt kaikissa kaupallisissa 
PC-ohjelmissa. Taman menetelman periaate on, 
etta varsinaisten ohjelman kayttoon opastavien 
manuaalien kaytto ei ole tarpeen vaan kayttoliit- 
tyma tarjoaa riittavasti opastusta. Ohjelman 
kayttajille on jarjestetty my os maksullisia noin 
viikon kestavia kursseja.

Kaikilla parametreilla on oletusarvot ja niita 
muuttamalla kayttaja voi suorittaa melko suju- 
vasti herkkyystarkasteluja. Kuitenkin paramet- 
rien sallitut arvot puuttuvat, mika voi aiheuttaa 
turhaa epatietoisuutta niiden vaihtelualueen laa- 
juudesta. Annetut lahtotiedot voi tallettaa tie- 
dostoksi (*.SAV), jota voi kayttaa jatkossa 
pohjana uusia syottotiedostoja muodostettaessa. 
Sen sijaan laskentatuloksina sailyvat vain vii-

meisimman ajon tulokset. Ohjelman kayttoon 
liittyva manuaali on myds hyvin kayttajaysta- 
vallinen 191. Kuitenkin ohjelmaa kaytettaessa 
voi tormata kysymyksiin, joihin vastausta jou- 
tuu hakemaan KfK:n tai NRPB:n COSYMA- 
raporteista. Niiden mallien kuvaukset koskevat 
kuitenkin ohjelman paaversiota, joten aina ei 
niistakaan saata loytaa vastausta kysymyksiin. 
COSYMAm kayttajille tarkoitettu lehti "COSY 
MA Newsletter" ilmestyy myds tarpeen mukaan 
muutaman kerran vuodessa /10/. Lehdessa esite- 
taan ajankohtaisia asioita COSYMA-ohjelmien 
kehityksesta ja sovelluksista. On myoskin pe­
rn stettu ohjelman kayttajien ryhma "COSYMA 
Users Group”, johon kokoonnutaan noin kerran 
vuodessa vaihtamaan mielipiteita mallin kehit- 
tajien ja kayttajien valilla /11,12/.
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4 OPERATIIVISET TYOVAIHEET

PC COSYMA:n kayttoonotto on kuvattu luvus- 
sa 4.1 ja ohjelman kayttosovelluksissa ilmennei- 
ta havaintoja on kuvattu luvussa 4.2. Kaytannos- 
sa projekti jakaantui kolmeen tehtavaalueeseen 
siten, etta:
1) COSYMA saatiin toimimaan PC-ymparis- 

tossa riittavalla Olkiluodon ymparistodatalla 
ja saaaineistolla,

2) suorittamalla sovelluslaskelmia ensisijaiseksi 
valitulle Teollisuuden Voiman (TVO) Olki­
luodon laitokselle,

3) lopuksi kootaan uudistettu laitoskohtainen 
ymparistodata Tilastokeskuksen tiedoista.

4.1 Ohjelman kayttoonotto ja 
lahtotiedot

PC COSYMA:n hankinta tapahtui allekirjoitta- 
malla kahdenkeskinen sopimus EU:n kanssa ja 
maksamalla lisensiointimaksu, jonka jalkeen 
NRPB toimitti ohjelman levykkeilla. Tahan 
prosessiin kului aikaa noin kaksi kuukautta. 
Versio 2.0 on luvattu ilmaiseksi version 1.0 
lunastaneille. Liitteessa 2 on kuvattu kokemuk- 
set ohjelman asentamisesta PC:n kovalevylle ja 
testiajon suoritus.

Ohjelman mukana tulee koko Euroopan vaesto- 
ja maataloustuotantojakauma pituus-leveysaste- 
hilaan jaettuna seka COSYMAGR.EXE-ohjel- 
ma, jolla siita voi muodostaa tiettyyn laitospaik- 
kaan liittyvat napakoordinaattimuotoiset jakau- 
mat. Euroopan alueen hila on harva (keskimaa- 
rin 10 km • 10 km), joten suositellaan kaytetta- 
van tarkempia laitoskohtaisia ymparistotietoja. 
Lisaksi data-alue ulottuu esimerkiksi pohjoises- 
sa vain Keski-Suomen korkeudelle. Katevinta 
on korvata muodostuneen napakoordinaatiston 
data omalla datalla editoria kayttaen huolehtien

kuitenkin ehdottomasti formaatin sailymisesta, 
koska muutoin ohjelma kaatuu ajovaiheessa 
ilmoittamatta selkeasti virheen syyta. Ainakin 
MS-DOS:in EDIT -editori tallettaa tiedoston 
sopivaan muotoon. Sen sijaan MS-FORTRAN:in 
editori ei tehnyt sita, vaikka tiedosto oli visuaa- 
lisesti aivan samankaltainen kuin ensin maini- 
tun editorin. Olkiluodon ja Loviisan osalta on 
kaytossa Tilastokeskuksen toimittama vuoden 
1989 vaestojakauma 100 km:n etaisyydelle 30 
asteen sektorikoolla ja oletettu keskimaarainen 
vaestotiheys 30 asukasta/km2 300 km:n etaisyy­
delle asti. Varhaisvaikutusten laskennassa tark- 
kuuden varmistamiseksi olisi lahialueen vaesto­
jakauma sijoitettava riittavan tiheaan etaisyyshi- 
laan. Esimerkiksi alle 10 kilometrin sateella 
voitaisiin suositella yhden kilometrin askelta. 
Kauempana askelta voidaan reilusti kasvattaa. 
Maataloustuotannon osalta on kaytossa jo van- 
hentunut jakauma vuodelta 1982.

Tassa vaiheessa olennainen tekija napakoordi­
naatiston valinnassa on sopivan etaisyysvalin 
ohella sektorikoko, jonka vaikutus tulee ilmi 
laskennassa vasta myohemmin. Koska ohjelma 
kayttaa laskennassa sektorin/pilven keskiakse- 
lin arvoja, olisi edullisinta kayttaa mahdollisim- 
man pienta sektorikokoa. Minimikoko on viisi 
astetta ja maksimikoko 180 astetta. Tassa tyossa 
tehdyissa laskuissa on kaytetty samaa sektoriko­
koa kuin ARANO:ssa on kiinteana asetuksena 
eli 30 astetta. On myds todettava, etta sektori 
numero yksi suuntautuu pohjoiseen eika pohjoi- 
sesta oikealle kuten ARANO:ssa.

Myoskin esimerkinomainen saadata seuraa oh- 
jelmapaketin mukana, jota voi kayttaa vain 
testiajon suorituksessa. TVO:lta on saatu eras 
laitoksen saamastolta vuoden aikajaksolta mi-
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tattu tunnittainen saadata, jonka sadetieto on 
kuitenkin muualta lansirannikolta. Lisaksi ai- 
neisto sisaltaa tyhjia jaksoja, joille on pitanyt 
kehittaa nollasta poikkeava saatieto. Nyt se on 
tehty peilausperiaatteella, jossa puuttuva jakso 
on korvattu sita edeltaneelta ajanjaksolta kaan- 
netyssa jarjestyksessa. Myds tuulennopeuden 
arvo nolla on korvattu arvolla 0,1 m/s. Ohjel- 
miston mukana tulee MAKE_MET.EXE-ohjel- 
ma, jolla saadata kirjoitetaan oikeaan formaat- 
tiin.

Laitoksella uudistetun mittaussysteemin ansios- 
ta taydellisempi saadata saataneen piakkoin 
kayttddn. Loviisasta on jo nyt olemassa vuoden 
aineisto, jossa on mukana myds laitospaikalla 
mitattu sademaara.

4.2 Sovelluslaskut

Ohjelmaa voidaan kayttaa seka deterministiseen 
etta todennakoisyyspohjaiseen laskentaan. De- 
terministinen lasku koskee yksittaista leviamis- 
tilannetta, todennakoisyyslaskussa voidaan ka- 
sitella laitospaikan tunnittaista saatietoa ja sen 
jakautumista tilastollisesti eri luokkiin. Seuraa- 
vassa on kasitelty ne laskentatilanteet, jotka 
STUK:n kanssa sovittiin sovelluskohteiksi.

4.2.1 Yksittaisen leviamistilanteen 
pitoisuus- ja annoslaskut

Yleensa ilmaleviamis- ja annoslaskentamalleil- 
la on ollut helpointa laskea yksiloannos pilven/ 
sektorin keskiakselilla etaisyyden funktiona maa- 
ratyssa leviamistilanteessa. Tama osoittautui PC 
COSYMA :11a aluksi suhteellisen vaikeaselkoi- 
seksi ja etenkin tytilaaksi tehtavaksi, koska 
ohjelma tulostaa haluttuja arvoja vain kahdessa 
napakoordinaatiston pisteessa yhdessa ajossa. 
Siten kayttaja joutuu antamaan syotttitiedoissa 
viisi kertaa kaksi etaisyyspistetta, jos haluaa 
laskea arvot kilometrin valein alueella 1-10 km. 
Esimerkiksi ARANO:ssa vastaava tulos saadaan 
yhdella ajokerralla. Alkuvaiheessa kayttajaa 
kummastutti tulosten riippuvuus kayttajan anta- 
masta sektorikoosta, koska mita suurempi sek- 
tori sita suurempi tulos.

Ensimmaisessa Users Groupin kokouksessa huh- 
tikuussa 1994 palautettiin mieliin ohjelman 
alkuperainen tarkoitus, joka ei suinkaan ole 
tallaisten yksittaisten leviamistilanteiden las- 
kenta. COSYMA on tarkoitettu ensisijaisesti 
todennakoisyyspohjaiseen seurausvaikutusten 
arviointiin.

PC COSYMA laskee ensin pilven keskiakselin 
arvot ’’value at grid point” -pisteissa, jotka 
saadaan tuloksissa kohdasta ’’value at grid 
point”. Taman ohella lasketaan ’’mean value”, 
joka on edella mainittujen arvojen summa 
jaettuna sektorien lukumaaralla. Nyt sektorin 
leveys voi olla korkeintaan 180 astetta, jolloin 
nollasta poikkeavia arvoja esiintyy vain toisessa 
sektorissa, mikali oletetaan suoraviivainen le- 
viaminen. Tama voidaan todeta siten, etta 
kerrotaan ’’mean value”-arvo sektorien luku­
maaralla ja verrataan tulosta "value at grid 
point”-arvoon. Tassa jaa viela auki sivusuuntai- 
sen dispersion maaritys sektorin sisalla. Mikali 
pilvivana on tarpeeksi levea, tulostuu myds 
viereisiin sektoreihin nollasta poikkeavia luku- 
arvoja.

Kayttajien kokouksessa korostettiin sektorikoon 
valitsemista hyvin pieneksi, koska ohjelma 
kayttaa laskennassa keskiakselin arvoja. Siten 
esimerkiksi laskettaessa valitttimia terveysvai- 
kutuksia sektorikoko voi olennaisesti vaikuttaa 
tulokseen. Esimerkiksi ARANO:ssa maaritetaan 
annos poistuttaessa keskiakselilta poispain yh- 
dessatoista kulmasta riippuvassa etaisyyspis- 
teessa ja verrataan niissa annosta terveysvaiku- 
tuskriteeriin. Nain saadaan koko 30 asteen 
sektorissa keskimaarainen kriteerin ylittymis- 
osuus. Sama menettely tehdaan vierussektorille. 
COSYMA:ssa sen sijaan kaytetaan vain keski­
akselin annosta ja mikali sektorikoko on hyvin 
pieni, ei epatarkkuus tule kovin suureksi. Mutta 
jos kaytetaan 30 asteen sektorikokoa, ei keski­
akselin arvo kuvaa koko sektorin alueella vallit- 
sevaa keskimaaraista tilannetta kovin hyvin. 
Taman takia COSYMA:ssa tulisi kayttaa mah- 
dollisimman pienta sektorikokoa. Tama tietysti 
edellyttaa ymparisttin jakaumien laskemista vas- 
taavaan kokoon eli on ajettava uudelleen 
COSYMAGR.EXE-ohjelma.
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Kokemukset naista alkuvaiheen sovelluslas- 
kuista on esitetty myos liitteessa 3. Vertailulas- 
kut on tehty ARANO:lla ja mukana on myos 
IVO:n TUULET-ohjelmal 1 a laskettuja arvoja 
/13/. Vertailun mukaan eri ohjelmien pitoisuuk- 
sia koskevat tulokset ovat melko samansuuntai- 
set. Pitoisuuslaskennan tulosten rinnastaminen 
annoksiin on suoraviivaista hengitysannoksen 
osalta, mutta ulkoisen annoksen laskenta pilves- 
ta ja laskeumasta tulevasta sateilysta riippuu 
kaytetysta menetelmasta. Kuitenkin yleisperiaa- 
te on sama eli annos on jollain tavalla verrannol- 
linen pitoisuuteen. Kuvassa 3 on esitetty 100 
prosenttisen piipusta tapahtuvan jalokaasupaas- 
ton aiheuttama pilvigamma-annos etaisyyden 
funktiona kahdessa yksittaisessa leviamistilan- 
teessa. Kuvaajien vertailu osoittaa, etta lahi- 
alueella ARANO antaa neutraalissa tilanteessa 
pienemman annoksen kuin PC COSYMA, mut­
ta kauempana tilanne kaantyy toisinpain, joskin 
eroavuus pienenee. Stabiilissa tilanteessa ARA­
NO antaa aivan lahialueella suuremman annok­
sen kuin PC COSYMA, mutta yli yhden kilo- 
metrin etaisyyksilla eroavuus kaantyy toisin­
pain. Eroavuudet eivat ole kovin suuria ja 
tulokset sopivat molemmissa tapauksissa melko 
hyvin yhteen.

4.2.2 TVO:n poistokaasujarjestelman 
vaurioon liitty vat annoslaskut

STUK:n esittamana kasiteltiin TVO:n poisto­
kaasujarjestelman 341 vaurion annoslaskentaa, 
josta oli vertailukohtana olemassa TUULET- 
ohjelmalla TVO:ssa lasketut tulokset. Paasto 
koostuu jalokaasuista ja halogeeneista taulukon 
IX mukaisesti. Paastokorkeutena on 20 m ja 
paaston kestoksi asetetaan 3 tuntia. Jodin olete- 
taan olevan alkuainemuodossa. Ulkoinen annos 
on TUULET-ohjelmassa laskettu yhden vuoden 
ajalta ja hengitysannos 50 vuoden annoskerty- 
mana. Vaestoannos on laskettu 100 km:n etai- 
syydelle. Suojaustekijoina kaytetaan ulkona ole­
van henkilon kertoimia eli pilvelle ja hengityk- 
selle arvoa 1 ja laskeumalle arvoa 0,7.

PC COSYMArssa ei radioaktiivista hajoamista 
paaston kuluessa voi estaa ja siksi on paaston 
kestoksi valittu aluksi yksi tunti. Tama yleensa 
vaikuttaa pilven leveyteen kaventavasti, joten 
keskiakselin annokset kasvavat. ARANOrssa 
voidaan paastaa annettu becquerel-maara sita 
hajoittamatta ennen dispersiota, jonka aikana 
radioaktiivinen hajoaminen ja tytarnuklidien 
muodostuminen kasitellaan automaattisesti. Kos-

Annos (Sv)

Ohjelmo stabiliusluokka; tuulennopeus
PC COSYMA F; 1 ................
PC COSYMA D;5 m
ARANO F;1 ------
ARANO D;5 — —

Etaisyys (km)
Kuva 3. Ulkoinen pilvigamma-annos levidmisakselilla kahdessa eri leviamistilanteessa, kun paasto 
on 100 % jalokaasuja. Paastokorkeus on 100 met rid ja paaston kesto yksi tunti.
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Taulukko IX. TVO:n poistokaasujarjestelman ka laskennassa kaytetaan vuoden saata, saadaan
etaisyyspisteen keskimaarainen annos sijoitta- 
malla yksi henkilo kuhunkin sektoriin talla 
etaisyydella ja nollaamalla muiden pisteiden 
asukasmaarat. Talloin lasketaan itse asiassa 
myds vaestdannos 12 ihmisen populaatiolle, 
joten yksildannos saadaan lopulta jakamalla 
tulos luvulla 12.

Kaikki sovelluslaskuissa kaytetyt ’’stratified 
sampling”-poiminnat perustuvat viitteen 191 koh- 
dassa 4.11.1 esitettyyn leviamistilanteiden luo- 
kittelu- ja poimintaperiaatteeseen. Taulukkoon 
X on koottu laskennan tuloksia. TUULET- 
ohjelman yksiloannokset ovat niita arvoja, jotka 
ylittyvat vain 0,5 prosentin todennakoisyydella 
(vaesttiannoksessa on kuitenkin kaytetty 5 % 
ylitystodennakoisyytta) eli lahes maksimiarvo- 
ja. PC COSYMArn ja ARANO:n tulosten mak- 
simiarvot ovat selvasti pienempia (suurimmil- 
laan kertaluokkaa) kuin TUULET-ohjelman ar- 
vot. ARANOrssa on ulkoista laskeuma-annosta 
integroitu yksi vuosi. PC COSYMA:n las- 
keumasta tuleva annos 50 vuoden kuluessa 
kertyva, koska sen laskenta-aikaa ei voi maari- 
tella pitkan ajan annoksia laskettaessa. Sen 
sijaan aikavalilla 1—365 vuorokautta voi antaa 
annoksen integrointiajan elinkohtaisille annok-

TaulukkoX. TVO. n poistokaasujarjestelman 341 vaurion annosarviot (o=odotusarvo, m=maksimi- 
arvo). PC COSYMA:ssa oletuksena on "stratified sampling”-poiminta leviamistilanteiden 
luokittelussa ja 1 tunnin pdasto, lisaksi on kaksi tulosta syklisesta poiminnasta. TUULET- jaARANO- 
ohjelmissa on kaytetty paaston kestona 3 tuntia.

OHJELMA TUULET PC COSYMA ARANO

Etaisyys 1 km, [Sv] 6,9-1 O'5 (99,5 %)P 2,6-1 O'6 (o)

7,2-1 O'6 (m)

4,7-10® (0) 

1,5-1 O'5 (m)

Etaisyys 3 km, [Sv] 3,4-1 O'5 (99,5 %)<' 6.4- 1 O'7 (o)

1.4- 10'® (m)

1,1-10® (0) 

3,3-10® (m)

Vaestdannos [manSv] 0,75 (95 %f 1.2- 10'2 (o)

1.2- 10'1 (m) 

ravinnosta 1,3 % 

syklinen poiminta:

1.1- 1 O'2 (o)

1.1- 10'’ (m) 

syklinen poiminta 

ja 3 h paasto:

1.1- 10'2(0)

8,6-102 (m)

1,1-1 O'2 (o) 

1,3-10’ (m) 

ravinnosta13

341 paasto onnettomuustilanteessa.

Nuklidi Paasto ymparistotin

Jalokaasut: [TBq]

Kr-83m 3,1

Kr-85m 12

Kr-85 0,13

Kr-87 11

Kr-88 24

Xe-131m 1,2

Xe-133m 20

Xe-133 440

Xe-135m 5,2

Xe-135 44

Xe-138 16

Halogeenit: [GBq]

1-131 1,66

1-133 0,92

1-134 0,12

1-135 0,48

" annos ylittyy 0,05 %:n todennakoisyydella

a annos ylittyy 0,5 %:n todennakoisyydella

31 elintarvikkeista odotusarvona 2 103, mutta maksimiannos kesalla 210'
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sille. Esimerkiksi nyt saadaan vuoden pituiselta 
ajalta vain noin 10 prosenttia pienempi luuydin- 
annos kuin pitkan ajan efektiivinen annos on. 
Tahan vaikuttaa se, etta suoraan pilvesta tulee 
98 % kokonaisannoksesta, joten laskeuman 
integrointiajan merkitys on vahainen. Kr-88 
aiheuttaa 50 % pilviannoksesta.

PC COSYMA:n vaestoannos on laskettu 
300 kilometrin etaisyydelle, mutta ARANO:n ja 
TUULET:n 100 kilometrin sateella. PC COSY- 
MA:lla on laskettu vertailun vuoksi myos kaksi 
ajoa kayttaen syklista saanaytteen poimintaa. 
Vertailu osoittaa, etta tassa laskussa syklisen 
poiminnan ja ’’stratified sampling”-poiminnan 
vaikutuksesta ei aiheudu paljon eroavuutta tu- 
loksiin. Jaettaessa myos PC COSYMA:n paasto 
kolmeen perakkaiseen jaksoon, jotka leviavat 
kukin omaan suuntaansa, tulee maksimiannos 
hieman pienemmaksi kuin jos paasto on tunnin 
mittainen. Odotusarvoihin ei paaston jakamisel- 
la ole vaikutusta, mika kuvannee sita, etta 
vaestoannosta kertyy aina melko tasaisesti me- 
neepa pilvi mihin tab ansa suuntaan.

ARANO:n maksimiannos elintarvikkeista on 
kesaolosuhteissa kaksinkertainen ei-ravintoai- 
nereiteista tulevaan maksimiannokseen verrat- 
tuna. PC COSYMA:n tulokset osoittavat, etta 
yhtaan valitonta terveysvaikutusta ei paastosta 
ilmene ja myohaisvaikutusten yksiloriski jaa 
alle arvon 1 ■ 107 ja myohaisvaikutusten odotus- 
arvoksi tulee 6-10"4 tapausta. Tapausten maara 
on kaikissa leviamistilanteissa alle yhden, joten 
CCDF-kayrista ei tulostu numerotietoja, koska 
PC COSYMA:ssa on kiintean tarkastelualueen 
alarajan absoluuttisena arvona 1. Ohjelma il- 
moittaa todennakdisyyden, jolla tulos jaa alle 
ykkosen. Jotta CCDF-kayria voitaisiin muodos- 
taa myos silloin, kun absoluuttiset arvot jaavat 
alle yhden, pitaisi esimerkiksi paasto kertoa 
jollain suurella luvulla ja sitten lopuksi jakaa 
CCDF:n arvot talla luvulla. Tama on mahdollis- 
ta vain sellaisten tulosten osalta, joilla ei ole 
kynnysarvoa, kuten esimerkiksi vaestoannos, 
mutta ei taas terveysvaikutusten kohdalla.

4.2.3 Vakavaan reaktorionnettomuuteen 
liittyvan paaston raja-arvo

YVL-ohje 7.1 (perustuu valtioneuvoston paa- 
tdkseen 395/91) maarittelee vakavan reaktori- 
24

onnettomuuden paaston raj a-arvon siten, etta 
siita ei saa aiheutua ympariston vaestolle valit- 
tomia terveyshaittoja eika pitkaaikaisia rajoi- 
tuksia laajojen maa-alueiden kaytolle. Taman 
viimeksimainitun vaatimuksen tayttamiseksi on 
vapautuvan kesiumin isotoopin 137 paastoksi 
maaritelty enintaan 100 TBq. Muiden (kuin 
kesiumisotooppien) radioaktiivisten aineiden 
paasto ei saa aiheuttaa pitkalla aikavalilla, 
alkaen kolmen kuukauden kuluttua onnetto­
muuden jalkeen, suurempaa vaaraa kuin edella 
mainittu kesiumpaasto aiheuttaisi /14/.

Taman maaritelman seurauksena voidaan ensin 
arvioida, mitka ovat mainitun kesiumpaaston 
seuraukset, jonka jalkeen voidaan yrittaa hakea 
vastaaviin seurauksiin johtavaa muiden ainei­
den paaston suuruutta. Vastaava muiden ainei­
den paasto voi koostua teoriassa joukosta hyvin 
erilaisia paastdja (nuklidikohtainen paasto, paas­
ton korkeus ja kesto).

Lasketaan ensin kesiumpaaston aiheuttamia sa- 
teilyannoksia. 100 TBq Cs-137 isotooppia vas- 
taa noin 0,05 prosenttia TVO:n inventaarista. 
Otetaan mukaan myos Cs-134 isotooppi, jonka 
paastdmaaraksi talla prosenttiosuudella saatai- 
siin myos 100 TBq. Koska kuitenkin on tiedossa 
Loviisan osalta vastaavia laskuja (suoritettu 
vuonna 1988 /15/), joissa on Cs-134 isotoopin 
paastona kaytetty arvoa 125 TBq, valitaan sama 
maara naihin laskuihin.

Tassa on helpointa laskea annoksia, mutta myos 
johonkin raja-arvoon perustuvan saastuneen 
alueen koko kiinnostaa. PC COSYMA:ssa las- 
kettava saastuneen alueen pinta-ala perustuu 
jonkin vastatoimenpiteen suorittamiseen, eika 
sita voi laskea kuten ARANO:ssa, jossa voi 
laskea sen alueen pinta-alan, jolla annos ylittaa 
maaratyn raj a-arvon.

Kaytetaan paastokorkeutena 20 metria ja paas­
ton kestona kolmea tuntia. Suojauskertoimena 
kaytetaan arvoja 0,5 (pilvi) ja 0,3 (laskeuma). 
Annosreitteina on nyt kasitelty: pilvigamma, 
hengitys, laskeumagamma, maito, naudanliha, 
vihannekset, vilja ja juurekset.

Kuvassa 4 on esitetty eri naytteenottomenette- 
lyiden vaikutusta vaestoannoksen CCDF-kay- 
riin. Leviamissuunnan kolme vaihtoehtoista ka-
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sittelymahdollisuutta on sisallytetty parametri- 
na kuvaan. Koska ’’stratified sampling”-menet- 
telyssa on vain 20 poimintaryhmaa kuudessa 
suunnassa (eika kaikissa suunnissa loydy nayt- 
teita), nakyy niita vastaavissa kayrissa askel- 
maista muotoa. Sen sijaan syklisen poiminnan

kayrat ovat tasaisemmin laskevia, koska nayttei- 
ta on 144 johtaen erisuuriin arvoihin. Lisaksi 
viimemainitun maksimiarvoalue sisaltaa huo- 
mattavasti suurempia lukuja kuin ’’stratified 
sampling”-menettelylla on saatu. Kuvassa 5 on 
esitetty vastaavien kayrien odotus- ja maksimi-

Todenntikdisyys ylittdti vdestdannos

Vtiestdannos (manSv)

Kuva 4. Kesiumpaastosta seuraavan (100 TBq Csl37, 125 TBq Csl34) vdestdannoksen 
(pilvigamma+hengitys+laskeumagamma+maito+naudanliha+vihannekset+vilja+juurekset) 
kumulatiivinen komplementaarinen todennakdisyysjakauma vaihtoehtoisilla saanaytteiden 
poiminnoilla. Pdaston kesto on 3 tuntia. Parametrina on PC COSYMA. n stratified sampling (str) ja 
cyclic sampling (eye) -menetelmat, joissa on 3 eri leviamissuunnan kasittelya: 1= kaikki jaksot 
ensimmaisen paastojakson suuntaan, 2= kukin paastdjakso omaan suuntaansa ja 3= kukin jakso 
noudattaa aina paastopaikan tunnittaista leviamissuuntaa.

100000

Vtiestdannos 
(manSv)

10000

1000

______________ str 1______ str2_______ str3_______cyc1_______cyc2 cyc3 ______
Kuva 5. Yllti olevan kuvan CCDF-kayrien maksimi- ja odotusarvot. Pylvaat kuvaavat eri 
naytteenottomenettelyita.
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arvot. Tassa tapauksessa ’’stratified sampling”- 
menettely tuottaa pienempia odotus- ja maksi- 
miarvoja kuin syklinen poimintamenettely. Erot 
jaavat alle tekijan nelja.

Taman paaston merkittavyytta kuvaa yksiloan- 
noksen suuruus esimerkiksi siten, etta 50 vuo- 
den efektiivinen annos 10 kilometrin etaisyydel- 
la on keskimaarin luokkaa yksi mSv. PC 
COSYMA:n laskemat varhaisvaikutukset ovat 
aina noila ja mydhaisvaikutusten kokonaismaa- 
rat jaavat odotusarvoina arvoalueille 85-168 ja 
maksimiarvoina 542—1957.

Kuvassa 6 on havainnollistettu eri annoskompo- 
nenttien osuutta kokonaisannoksessa. Absoluut- 
tisena vaestoannoksena ARANO antaa noin 
puolet siita mita PC COSYMA. ARANO:ssa 
annosten integrointiaika on 30 vuotta, kun PC 
COSYMA:ssa se on 50 vuotta. ARANOrn 
ulkoinen annos on karkeasti ottaen samaa 
luokkaa kuin PC COSYMA:n, mutta sen elintar- 
vikkeiden aiheuttama annos jaa huomattavasti 
pienemmaksi.

Kesiumpaaston aiheuttamaa saastuneen alueen 
pinta-alaa esittaa kuva 7. Kuvaan on koottu nyt 
laskettujen tulosten lisaksi aiemman Hasthol- 
menin ymparistolle ARANOdla aiemmin laske- 
tut tulokset /15/. Pinta-alan maaritys perustuu 
ulkoiseen annokseen 30 vuoden kuluessa kah- 
della eri kriteerilla 0,1 Sv ja 0,3 Sv. PC 
COSYMAdla laskenta voidaan toteuttaa siten, 
etta annetaan tama arvo vaestonsiirtokriteeriksi 
30 vuoden ulkoisena annoksena laskeumasta. 
Nyt vaestonsiirron ajankohdalla ei ole merkitys- 
ta. Nain laskettuna PC COSYMA antaa hieman 
pienempia pinta-aloja kuin ARANO. Absoluut- 
tisella tasolla maksimiarvoja kuvaavat alueet 
voisivat ulottua noin kahdeksan kilometrin paa- 
han Olkiluodon ymparistossa kriteerilla 0,1 Sv 
ja olettamalla, etta pinta-ala koostuu yhden 
sektorin peittamasta alueesta. Kayttamalla kri- 
teeria 0,3 Sv supistuisi maksimietaisyys vajaa- 
seen viiteen kilometriin.

Kun haetaan YVL-ohjeessa mainittujen muiden 
aineiden paastda, joka kolmen kuukauden jal- 
keen enintaan aiheuttaisi vastaavan annoksen 
kuin alkuperainen kesiumpaasto, joudutaan ite-

raatiomenettelyyn. Koska PC COSYMA:ssa ei 
voi suoraan antaa annosten integroinnin alku- 
hetkea, voidaan yrittaa laskea annos hetkesta 
nolla eri pituisille ajoille ja ottaa tarvittavat 
erotukset odotusarvoista. Tassa on helpointa 
tarkastella ulkoista annosta laskeumasta. Ravin- 
toaineannokset saattaisivat vaikuttaa paaston 
suuruuteen hieman toisella tavalla, mutta niita ei 
tassa yhteydessa kasitella. Lyhyen ajan annoksia 
voi integroida aina yhteen vuoteen saakka, 
mutta niista ei saada vaestoannosta. Siten voi­
daan yrittaa laskea kolmen kuukauden efektiivi­
nen vaestoannos siten, etta annetaan vaeston 
siirtokriteeriksi hyvin pieni luku, jolloin koko 
vaesto siirrettaisiin pois. Toisaalta on tiedossa 
50 vuoden annos ilman mitaan vastatoimenpi- 
teita. Naiden erotusta optimoidaan siten, etta 
annos asettuisi kesiumpaastosta saadulle tasolle. 
Tama johtaa iteratiiviseen menettelyyn. Tata 
laskentamenettelya suoritettaessa havaittiin, etta 
mikali vaestonsiirron ajanhetki menee muuta- 
man viikon paahan, silla ei ole enaa vaikutusta 
vaestoannokseen. Ohjeissa mainitaan vain, etta 
vaestonsiirron ajanhetken tulisi olla riittavan 
lyhyt. Kuva 8 esittaa vaestoannoksen odotusar- 
von riippuvuutta vaestonsiirron ajankohdasta. 
Kuvasta nakyy vaestoannoksen tasoittuminen 
mikali kayttaja antaa vaestonsiirron ajankoh- 
daksi 90 vuorokautta. Siten ohjelma kayttaa 
sisaisesti pienempaa ajanhetkea vaestonsiirrolle 
kuin mita kayttaja yrittaa tarjota. Tasta syysta 
alkuperaiseen kysymykseen muun paaston koosta 
ei PC COSYMA:lla saada talla laskentatavalla 
vastausta.

4.2.4 Vakavaan onnettomuuteen liittyvat 
vastatoimenpidelaskelmat

Vastatoimenpiteiden laskentamahdollisuuksiin 
perehdyttiin tarkastelemalla nopeita toimenpi- 
teita: sisallesuojautumista ja evakuointia vaka- 
van onnettomuuden yhteydessa Olkiluodon ym- 
paristdssa. Kayttajaliittymalla voi muodostaa 
tata tilannetta varten monenlaisia vastatoimen- 
pide-kombinaatioita. Naiden toimivuus voi kui- 
tenkin vasta paljastua ohjelman ajonaikaisena 
ilmoituksena, etta jokin toimenpide ei ole 
jarkeva. Esimerkkina yllattavista vaikeuksista 
voitaneen mainita tilanne, jossa haluttiin laskea 
pelkan sisallesuojautumisen vaikutusta varhais-
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Kuva 6. Kesiumpaaston (100 TBq Csl37 ja 125 TBq Csl34) annoskomponenttien osuudet pitkdn 
ajan vaestdannoksessa ARANOdla ja PC COSYMA.lla laskettuna odotusarvosta. Muiden kuin 
kuvassa mainittujeti annoskomponenttien merkitys on hdvidvdn pieni.

Maksimlarvo

Odotusarvo

15
Saastunut alue

H=Hdstholmen 
0=0lkiluoto 
A=ARANO 
C=PC COSYMA

Kuva 7. Saastuneen alueen pinta-ala Olkiluodon ymparistossa, laskettuna PC COSYMA. lla ja 
ARANOdla sekd Hastholmenin ymparistossa ARANOdla. Saastumiskriteeri perustuu ulkoiseen 
sateilyannokseen laskeumasta 30 vuoden kuluessa kahdella eri kriteeriUa. Paastd on kesiumpaasto 
(100 TBq Csl37 ja 125 TBq Csl34).
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Vtiestdannoksen odofusarvo 
(manSv)

600

Kuva 8. Vaestdnsiirron ajanhetken vaikutus laskeumasta tulevaan ulkoiseen vaestoannokseen 50 
vuoden kuluessa PC COSYMA.ssa.

ja myohaisvaikutuksiin. Tallaisen yksinkertai- 
selta vaikuttavan laskun suorittaminen osoittau- 
tui kaytannossa suorastaan mahdottomaksi.

Sisallesuojautuminen voidaan kasitella evaku- 
oinnin yhteydessa varhaisvaikutusosassa tai it- 
senaisena toimenpiteena myohaisvaikutusosas- 
sa. Edellisessa tapauksessa kuitenkin tuli ajonai- 
kainen ilmoitus, etta sisallesuojautuminen ei 
lopu 24 tunnin kuluessa, mika taas johtuu 
leviamistilanteista, joissa tuulennopeus on erit- 
tain pieni. Ohjelma siirtaa automaattisesti sisal- 
lesuojautumisajan loppumista siten, etta vaesto 
ei lopeta toimenpidetta ennen kuin pilvi on 
ohittanut alueen. Myohaisvaikutusosassa sisal- 
lesuojautumisella on vaikutusta vain myohais­
vaikutuksiin.

Jos valitaan sisallesuojautuminen ja evakuointi, 
ei takaisinpaluun kasittelya ole kovin selkeasti 
esitetty. Ilmeista on, etta talla valinnalla ei 
evakuoitu vaesto koskaan palaa lahtopaikalleen.

Takaisinpaluulla ei tietenkaan ole vaikutusta 
varhaisvaikutuksiin, mutta pitkan ajan vaesto- 
annoksen ja myohaisvaikutusten arviointiin kyl- 
lakin. Takaisinpaluu voitaisiin yhdistaa ilmei- 
sesti vain kasittelemalla samassa ajossa lisaksi 
kohta ’’vaeston pitempiaikainen poissiirto ja 
puhdistus”, jossa on mahdollista antaa takaisin- 
paluukriteeri.
28

Aluksi piti maaritella paastdn suuruus, jolla 
myds varhaisvaikutuksia ilmenisi. Ensin kiinni- 
tettiin paastojaksojen lukumaara kolmeen siten, 
etta ne tapahtuvat aikavalilla 1—2, 2—3 ja 3—4 
tuntia pikasulusta ja 20 metrin korkeudelta. 
Kayttamalla syklista poimintaa 61 tunnin aske- 
lella osoittautui, etta taulukon XI mukainen 
paasto aiheuttaisi maksimissaan muutaman akuu- 
tin kuoleman luuydinvauriona ja ruoansulatus- 
kanavan vauriona normaaleissa elinolosuhteissa. 
Tassa on jokainen paastojakso levinnyt omaan 
suuntaansa ja siten sen vaikutus voi olla akuut- 
teihin tapauksiin pienentava verrattuna tilantee- 
seen, jossa paasto leviaa kokonaan samaan 
suuntaan. Koska TVO:n inventaarissa on yli 50 
nuklidia, saatiin ohjelma toimimaan konvertoi- 
malla ensin Pu-, Am- ja Cm-isotooppien inven- 
taarit ekvivalentiksi Pu-240 -isotoopiksi painot- 
tamalla niita hengitysannostekijoiden avulla.

Taulukkoon XII on koottu laskentaan ja vasta- 
toimenpiteisiin liittyvia parametreja. Nopeasti 
toteutettavina vastatoimenpiteina kasiteltiin kaksi 
tilannetta. Ensimmaisessa suoritettiin vaeston 
sisallesuojaus ja sita seuraava evakuointi 7,5 
kilometrin sateella kuuden tunnin kuluttua on- 
nettomuuden alusta. Toisessa vaihtoehdossa suo­
ritettiin samat toimenpiteet niiden yksiloiden 
osalta, joiden ulkoinen efektiivinen annos vuo- 
rokauden kuluessa ylittaisi 50 mSv. Naiden 
henkildiden evakuointi olisi suoritettu loppuu
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Taulukko XI. Vakavan paaston parametrisointi PC COSYMA. a varten pddstojaksoittain. Efektiivinen 
paastokorkeus on kullakin jaksolla 20 metria. ______________________________

Paaston aika pikasulusta [h] 1—2 2—3 3—4

Paastdosuus jaksoittain Jakso 1 Jakso2 Jakso 3

Jalokaasut (Ar,Kr,Xe) 0,5 0,25 0,25

Jodit 0,2 0,1 0,1

Alkalimetallit (Na,Rb,Cs) 0,1 0,05 0,05

Telluurit (Sb.Te) 0,1 0,05 0,05

Aik. maametallit (Sr,Ag,Ba) 0,0015 0,00075 0,00075

Jalometallit (Mo,Tc,Co,Zn,Ru,Rh,..) 0,0005 0,00025 0,00025

Metallioksidit (Y,Zr,La,Nb,Cr,..) 0,0005 0,00025 0,00025

Taulukko XII. Vakavan pdaston seurauksia laskettaesa kdytetyt vaeston suojausta koskevat 
parametrit. Muiden kuin taulukossa mainittujen altistusreittien merkitys on rajattu pois asettamalla 
niiden suojauskertoimeksi hyvin pienet luvut.___________________________________________
Suojauskerroin Pilvi Laskeuma Hengitys

Normaaliolosuhteet 0,6 0,3 0,3

Sisallesuojauduttaessa *) 0,3 0,15 0,15

Evakuoinnin aikana ajoneuvoissa 1 0,7 1

*) Myos alkuviiveen aikana kaytetaan naita suojauskertoimia.

Lisaksi asetettiin kuvaan 2 liittyvat parametrit seuraavasti (TACC=0):

1) Automaattinen sisallesuojautuminen ja evakuointi 7,5 km:n sateelta 
TINA 1 h, TSHA 5 h, TDR 1 h, TSKIN 1 h

2) Sisallesuojautuminen ja evakuointi efektiivisella annoksella 50 mSv 
TINS 2 h, TDELB 1 h, TDR 1 h, TSKIN 1 h.

neljan tunnin kuluttua onnettomuuden alusta eli 
paaston juuri loputtua. Ohjelmassa kuvatun 
alkuviiveen (TINA ja TINS) aikana vaeston 
oletetaan jo olevan sisallesuojautuneena, koska 
paaston alulla oletetaan olevan yhden tunnin 
aikaviive. Laskennassa kaytettiin terveysvaiku- 
tusmallien parametreina ohjelman tarjoamia 
oletusarvoja. Tulokseen vaikuttaa lahialueen 
harva vaestojakauma (esimerkiksi 4 km:n sa- 
teella 12 asukasta) ja se, etta normaaliolosuh- 
teissakin fataalien vaikutusten riski menee nol- 
laan hyvin nopeasti: keuhkovaurio 2,5 km, 
luuydinvaurio 8,5 km ja moansulatuskanava- 
vaurio 3,5 km. Altistusreitteina kasitellaan ul- 
koinen annos pilvesta ja laskeumasta seka 
sisainen annos hengityksesta pilven ohikulun 
aikana.

Kuvassa 9 on esitetty akuuttien luuydinvaurion 
aiheuttamien kuolemantapausten maara nor- 
maaliolosuhteissa ja kahdessa eri vastatoimen- 
pidetilanteessa. Muita vakavia seurauksia ilme- 
ni myos ruoansulatuskanavan vaurioina (va- 
hemman) seka sikion kuolemina (enemman, 
kertoimella kaksi). Sisallesuojautuminen yhdis- 
tettyna evakuointiin 7,5 kilometrin sateella tai 
evakuointiin efektiivisella annosrajalla 50 mSv 
johtavat samaan varhaisvaikutusten maaraan, 
mutta edellinen koskettaa vain 400 asukasta ja 
jalkimmainen noin 10 000 asukasta odotusar- 
voina. Kaytannossa ensimmaisessa suojaustapa- 
uksessa riittavan toimenpide-etaisyyden voisi 
hakea tulosnaytosta, jossa esitetaan akuutti 
kuolemanriski etaisyyden funktiona.
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Kuvassa 10 on esitetty vastaavien toimenpitei- 
den vaikutus myohaisvaikutusten kokonaismaa- 
raan. Myohaisvaikutukset oval leukemia- tai 
syopatapauksia laskettuna taulukon III riskiker- 
toimilla. Kuvasta nahdaan, etta 7,5 kilometrin 
sateella tehty sisallesuojaus ja evakuointi eivat

vaikuta mitenkaan myohaisvaikutusten maa- 
raan. Sensijaan toisena vaihtoehtona kasitelty 
evakuointi annoskriteeriin 50 mSv perustuen 
vahentaisi myohaisvaikutusten maaraa merkit- 
tavasti. Tassa on muistettava, etta poissiirretty- 
jen asukkaiden annos on siirron jalkeen nolla.

Varhaisvaikutusten
lukumaara

1E2

Ei vastatoimenpiteita Sisalle suojautuminen + Sisalle suojautuminen +
evakuointi 7,5 km: sateella evakuointi annoksella 50 mSv

Kuva 9. Varhaisvaikutuksena ilmenevien fataalien luuydinvaurioiden maara vakavassa paastossa. 
Maksimi- ja odotusarvot kolmessa eri vastatoimenpideluokassa.

Myohaisvaikutusten
lukumaara JUJjJjl Maksimiarvo

12000
Odotusarvo

Kuva 10. Myohaisvaikutusten kokonaismaara vakavassa paastossa. Maksimi- ja odotusarvot 
kolmessa eri vastatoimenpideluokassa.
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5 YHTEENVETO

Taman tyon kuluessa on otettu kayttoon EU- 
maiden tutkimuslaitosten kehittama PC COSY 
MA -ohjelman versio 1.0, joka on tarkoitettu 
reaktorionnettomuuksien ymparistovaikutusten 
todennakdisyyspohjaiseen tarkasteluun. Nyt kay- 
tossa oleva mikrotietokoneversio on riisuttu 
alkuperaisesta suurempaan laitteistoymparistoon 
tarkoitetusta ohjelmasta. Ohjelman sovelluksia 
varten muodostettiin olemassa olevista ympa- 
ristotiedoista seka laitospaikalla mitatusta tun- 
nittaisesta saatiedosta lahtotiedostot. Vuonna 
1995 mikroversiosta valmistuu taydennetty ja 
paranneltu versio 2.0.

Itse ohjelman kaytto tapahtuu lahtotiedostojen 
luomisen jalkeen valikkonayttojen valityksella, 
joka on pienen harjoittelun jalkeen helppoa. 
Ohjelman kayton tukena on selkeasti jaoteltu 
manuaali, mutta jos kayttaja joutuu hakemaan 
lisatietoa muista COSYMA:n raporteista, saat- 
taa olla vaikeaa selvittaa mika kuvauksesta 
koskee myos PC COSYMA:a. Tulosten kasitte- 
lyyn ei ole sisallytetty mitaan graafista tulostus- 
mahdollisuutta vaan kayttajan on ensin tulostet- 
tava numerosarjat tiedostoon ja sitten kaytettava 
muita ohjelmia kuvien tuottamiseen. Myos eras 
kiusallinen piirre tulee talloin esille pienten 
paastojen yhteydessa. Vaestoannosten komple- 
mentaarisen kumulatiivisen todennakoisyysja- 
kauman (CCDF) muodostetaan vain yli yhden 
manSv:n annoksista, joten aina CCDF-kayraa ei 
voida muodostaa. Muuten tuloksia muodostuu 
laajalti kuten esimerkiksi elinkohtaisista annok­
sista, erilaisista terveysvaikutuksista ja niiden 
riskeista, vastatoimenpiteita kokevien alueiden

ja henkildiden maarat. Ohjelman ajoajat 486- 
koneella olivat nyt kasitellyissa tilanteissa enim- 
millaan noin 15 minuuttia, mutta on ilmeista, 
etta mutkikkaampien vastatoimenpidekombi- 
naatioiden tapauksessa ajon kestot pitenevat.

Ohjelman ominaisuuksia on katsastettu perehty- 
malla mallinnusta kuvaaviin raportteihin seka 
suorittamalla erillisia sovelluslaskuja. Vertailu- 
aineistoa on luotu laskemalla vastaavia tuloksia 
ARANO-ohjelmalla. PC COSYMA on osoittau- 
tunut kayttokelpoiseksi ymparistovaikutusten 
arvioinnissa. Sovelluksia tehtaessa havaittiin 
kuitenkin joitakin yksittaisia laskentatilanteita, 
joissa ohjelma kayttaytyi omituisesti. Niita ei 
kuitenkaan voi pitaa kokonaisuuden kannalta 
ohjelman kayttdkelpoisuutta oleellisesti huo- 
nontavina piirteina. Joissakin laskentatilanteissa 
ohjelman kaytto voi myos olla epatarkoituksen- 
mukaista, mutta yleisesti ottaen sen tulokset 
osoittavat melko hyvaa yhteensopivuutta 
ARANO n kanssa. Esimerkiksi annosten vertai- 
lu yksittaisissa leviamistilanteissa osoitti yllat- 
tavan hyvaa yhteensopivuutta. Eraista yksin- 
kertaisista laskentatilanteista, jotka PC COSY­
MA :11a osoittautuivat vaikeiksi, voidaan maini- 
ta laskeumasta tulevan ulkoisen annoksen integ- 
roinnin alkuhetken asettamismahdollisuuden 
puuttuminen ja vastatoimenpideosassa pelkan 
sisallesuojautumisen kohtuuttoman vaikea ka- 
sittely. Valittomien vastatoimenpiteiden ka- 
sittelyssa on sisallesuojautuminen ja evakuointi 
kytketty kiinteasti yhteen, mika tietyissa sovel- 
luksissa vaikeuttaa laskentaa.
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1 ARANO:SSA KAYTETYT YMPARISTON LAHTOTIEDOT
ARANO:ssa ymparistodata kasitellaan napa- 
koordinaatistossa, joka koostuu valinnaisesta 
etaisyysvalijaotuksesta (yleensa tiheampi lahel- 
la), mutta kiinteasta 30 asteen sektorikoosta. 
Loviisan laitokselle on enemman dataa kuin 
Olkiluodon laitokselle.

Vaestojakaumat ovat vuodelta 1989 100 km:n 
etaisyydelle. Kauempana kaytetaan keskimaa- 
raista vaestotiheytta 33 as/km2. Maataloustuo-

tantojakaumat (tuotettu lehman maito, naudan 
liha, vihannekset, vilja ja juurekset) ovat vuo­
delta 1982. Maataloustuotantojakaumat ovat 
koko Suomen tuotannon perusteella diskretoitu- 
ja eivatka siten perustu esim. kunnittaiseen 
tietoon. Naiden lisaksi on Loviisalle ollut kay- 
tettavissa raportissa IVO-YMP-82-14 kuvatulla 
tavalla saadut investointi- ja eri elinkeinojakau- 
mat (1982). Investoinnit on maaritelty seuraa- 
vasti:

Investointi laji Yksikkokustannukset [mk/as]
Asuntoinvestoinnit 91 000
Alkutuotantoinvestoinnit 182 000
Jalostuksen investoinnit 213 000
Palvelun investoinnit 216 000

Investointien menetysten kustannukset saadaan usmaan puhdistuksesta seka vaeston siirrosta 
kertomalla elinkeinotoiminnan tyopaikka-ja- seuraavat kustannukset kertomalla asukasjakau- 
kaumilla ja asuntoinvestointien osalta vaestoja- malla. 
kaumalla. Lisaksi on laskettu maan ja maatalo-

2 COSYMA:N YMPARISTON LAHTOTIEDOT
COSYMA:n versiossa 1.0 kaytettava ymparis- 
todata on alunperin hilassa, jonka sanotaan 
kattavan koko Euroopan (pituusasteet: 10.65 W 
—49.50 E ja leveysasteet 36.00 N—62.00 N). 
Hila on maaritelty leveys- ja pituusastein siten, 
etta kukin hilaruutu on pinta-alaltaan samanko- 
koinen. Milan pituusmitta on vakio, mutta 
leveysmitta muuttuu hilan sijaintipaikan mu- 
kaan (kasvaa siirryttaessa paivantasaajalta pois- 
pain). Keskimaaraiseksi hilakooksi mainitaan 
10 km kertaa 10 km. Seuraavat jakaumat (10 
kpl) tulevat ohjelman mukana:

• vaesto,
• maito (tuore),
• maito (maitotuotteet),
• naudanliha,
• naudan maksa,
• lampaanliha,
• lampaan maksa,
• vihannekset,
• juurekset,
• vilja.

Mukana mlevan muunnosohjelman avulla voi- 
daan suorakaidehilasta muodostaa napa-koordi- 
naatistomuotoinen hila, jota COSYMA varsi- 
naisesti kayttaa laskuissa. Syottotiedoissa kysy- 
taan laitospaikan koordinaatit ja etaisyysvalijao- 
ms seka sektorin koko. Sijaintikoordinaatit ovat 
Olkiluodolle: pit. 21.43, lev. 61.23 ja Loviisan 
laitoksille 26.36, 60.35 otetmna karttapohjalta. 
Kymmenen kilometrin sateella laitokselta suo- 
sitellaan kaytettavaksi kayttajan antamaa tar- 
kempaa ymparistddataa, joka voidaan sijoittaa 
editorilla j akaumatiedostoon.
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3 TALOUDELLISTEN VAIKUTUSTEN LASKENTA COSYMA:SSA

SATEILYTURVAKESKUS STUK-YTO-TR 96

3.1 Yleista laskentaperiaatteista

PC COSYMA:n versio 1.0 ei viela kasittele 
terveysvaikutusten tai vastatoimenpiteiden ai- 
heuttamia taloudellisia vaikutuksia. Siksi tassa 
kaytetaan lahtokohtana raportissa KfK 4336 
(Modelling of Economic Consequences) esitet- 
tya COSYMA:n yleiskuvauksen lahestymista- 
paa perustaksi side, mita todennakoisesti tarvi- 
taan vuoden 1995 versiossa 2.0. Taloudelliset 
vaikutukset on sisallytetty ECONOMICS - 
moduliin, joka perustuu NRPB:n ja KfK:n 
kehittamaan COCO-1 -malliin. Paaston aiheut- 
tamat kustannukset lasketaan kaavasta:

COST = QUANT * UCOST * FACTOR, (1)

missa COST viittaa kustannusluokkaan, 
QUANT viittaa maaraan (esim. evakuoitujen 
henkiloiden maara),
UCOST kuvaa yksikkokustannuksia (esim. 
Smk/henkilo),
FACTOR kuvaa esimerkiksi ajan vaikutusta 
kustannukseen (diskonttaus).

Nama datat syotetaan lahtotietovalikoissa. Ta­
man lisaksi tarvitaan hilaruudukossa olevia 
kustannustietoja. Rahayksikkoa ei ole ennakolta 
kiinnitetty, vaan kayttaja voi valita esimerkiksi 
kaytettavaksi Smk:n kunhan sita kaytetaan kaik- 
kialla. Mallissa rahan arvo pysyy vuodesta 
toiseen samana, joten kaavan 1 tekija FACTOR 
on ilmeisesti lisatty taman takia.

3.1.1 Sisallesuojautuminen

Kustannukset lasketaan menetetyn bruttokan- 
santuotteen (bkt) avulla suojautumisen ajalta. 
Alue maaraytyy annettavan ympyran sateen ja 
kesto annettavan ajan (muutama paiva) perus- 
teella.

3.1.2 Evakuointi

Toimeenpanokriteeri on joko ennalta maaratty 
evakuointialue tai annosraja. Evakuointiaika on 
kayttajan maarattavissa. Tassa kohdassa ei viela 
valiteta siita, jatkuuko evakuointi vaestonsiirto-

na vai palaavatko evakuoidut takaisin koteihin- 
sa. Kustannusluokat ovat:

A) kuljetuskustannukset
B) asumiskustannukset
C) kansantuotteen menetys
D) investointien menetys.

Nama kustannukset ovat yhtalaiset myos vaes- 
tonsiirron osalta, joskin silloin kasitellaan pi- 
tempia aikajaksoja, mika osittain lisaa laskenta- 
kaavojen maaraa. Kustannusten maarittely on 
esitetty kappaleessa 3.1.3

3.1.3 Vaeston pitempiaikainen poissiirto

Kayttajan on annettava annosrajat taman toi- 
menpiteen aloittamiselle seka lopettamiselle. 
Myos 15 aikahetkea lopetusajalle vaaditaan, 
jolloin ohjelma tutkii aika-askelittain napakoor- 
dinaatiston hilat mahdollisen paluukriteerin tayt- 
tymiselle. Vaestosiirto voi koskea myos jo 
evakuoituja henkiloita. Kustannusluokat ovat 
samat kuin evakuoinnissa. Kuljetuskustannuk­
set sisaltavat edestakaisen vaeston kuljetuksen 
kustannuksen kielletylta alueelta joko yksityi- 
sissa tai julkisissa ajoneuvoissa.

Asumiskustannukset sisaltavat ne kulut, jotka 
aiheutuvat, kun ihmiset eivat voi kayttaa omia 
asuntojaan poissiirron aikana vaan heille taytyy 
jarjestaa asuntoja saastumattomalla alueella.

Kansantulo pienenee, koska tuotantovalineita ei 
voida hyodyntaa kiellety 11a alueella kieltoajan 
kuluessa. Tama kasitellaan tuottamatta jaanei- 
den tavaroiden ja palveluiden hintana. Talloin 
oletetaan, etta tuotantomenetys voidaan kom- 
pensoida puhtaalla alueella tuotetuilla tavaroilla 
ja palveluilla.

Investointien menetys aiheutuu siita, etta kielle- 
tylla alueella sijaitsevaa infrastruktuuria ei voi­
da kayttaa hyodyksi ja samalla niiden arvo 
lisaksi laskee. Investoinnit jaetaan neljaan osaan:

1) ei-asuinrakennukset,
2) asuinrakennukset,
3) kulutustavarat,
4) maapera.
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Vaeston pitempiaikaisessa poissiirrossa olete- 
taan, etta poissiirretty vaestti palaa normaaliin 
tilaan eli ns. taloudelliseen tuotantoon tietyn 
palautumisajan tr jalkeen, jonka kayttaja voi 
antaa. Asumiskustannukset ja kansantuotteen 
menetys lasketaan vain talta ajalta. Lisaksi, 
koska asuinrakennusten ja ei-asuinrakennusten 
paaomatulo lasketaan bkt:een, aloitetaan niiden 
laskenta vasta ajan tr jalkeen.

Kustannuksia A laskettaessa voidaan kayttaa 
paluukuljetuksen osalta diskonttausmenettelya. 
Kohdissa B, C ja D voidaan joko kayttaa 
keskimaaraisia kustannusarvoja koko alueelle 
tai antaa paikkariippuvat yksikkokustannukset 
kayttamalla hilan jaottelua talousalueisiin. Lisa- 
vaihtoehtona D-kohdassa voidaan antaa hilassa 
bkt-arvot ja laskea menetetyn tydn arvo.

3.1.3.1 Tarvittavat lahtotiedot

Seuraavassa on esitetty yksikktikustannusten 
maarityksen periaatteet. Kuljetusten yksikko- 
kustannus annetaan muodossa mk/henkild. Ta- 
han vaikuttaa kuljetusmatka, kulkuvalineen koko 
(ha/bussi). Kansantuotteen vahennys lasketaan 
yksikkokustannuksesta (mk/henkilovuosi) brut- 
tokansantuotteen avulla. Asuinkustannukset las­
ketaan joko bkt:n asuinkomponentin (mk/henki- 
lovuosi) tai keskimaaraisen asunnon markkina- 
arvon (mk/henkild, jatkossa hlo) avulla, jolloin 
erikseen on otettava huomioon arvonalennus. 
Investointien menetysten laskenta perustuu yk- 
sikkokustannukseen (mk/hlo tai mk/pinta-ala), 
jotka saadaan kansallisista tilastoista.

Bkt:n kayton yhteydessa on muistettava, etta 
asuinkustannusten ja maataloustuotteiden kus­
tannuksia ei lasketa kahteen kertaan, koska ne 
sisaltyvat jo bktreen.

Tarvitaan siis seuraavat tiedot:
• kuljetuskustannus [mk/hlo],
• bkt:n asumiskomponentti [mk/hlo] tai (optio 

2) asuinrakennuksen arvo [mk/hlo] 
tarkasteluvuonna, johon liittyva inflaatio- ja 
korkoprosentti [%/a],

• tyotulon menetyksessa bkt [mk/hlo] (myos 
optiolla 2) tai (optio 3) bkt [mk/hlo],

• investointien menetys (myos optio 2) 
investointien (4 kpl) arvot [mk/hlo, mk/m2] 
seka inflaatio- ja korkokanta [%/a].

Jos kustannukset ulottuvat tarkasteluvuoden yli 
olisi diskonttausmenettelya kaytettava. Data- 
vaatimusten perusteella voidaan todeta, etta 
keskimaaraiset tiedot riittavat kaikissa kustan- 
nuslajeissa, mutta hilakohtaista dataakin voi­
daan sen ohella kayttaa.

Evakuoinnin yhteydessa asuinkustannukset las­
ketaan kohdealueen asumiskustannusten perus­
teella tai edella mainitussa option 2 periaatteel- 
la. Tyotulon vahennyksessa ei poisteta maa- 
taloustuotannon osuutta, koska ravintoaineiden 
kayttokieltoa ei lasketa evakuoinnin yhteydessa. 
Investointien menetysta ei lasketa erikseen, 
koska asunto-ja ei-asuntoinvestointien menetys 
lasketaan jo tyotulon vahennyksessa, eivatka 
kaksi muuta investointikomponenttia olennai- 
sesti karsi lyhytaikaisessa evakuoinnissa.

3.1.3.2 Kustannusten laskenta

Vaestonsiirron yhteydessa kustannukset laske­
taan aikajaksoissa, kuten kohdassa 3.1.3 mainit- 
tiin. Alunperin COSYMA:ssa kaytetty aikajak- 
sotus kasittaa jaksot hetkesta t(t0) hetkiin t(t,), 
t(t2) jne. ECONOMICS mallia kehitettaessa 
aikajaksotus muutettiin siten, etta aina uusi 
jakso seuraa edellista, joten jaksot eivat peita 
toisiaan. Aikariippuvat kustannukset voidaan 
jakaa seuraavasti:

A) uudelleen maaritellyilla aikajaksoilla 
aiheutuvat kustannukset,
B) uudelleen maariteltyjen aikajaksojen 
kustannusten summa,
C) alkuperaisen ohjelman aikajaksotuksen 
mukaiset kustannukset.

3.1.4 Puhdistus

Puhdistus liittyy vaeston pitempiaikaiseen pois- 
siirtoon, jotta vaeston takaisinpaluuta voitaisiin 
nopeuttaa. Aikajaksotus on sama kuin vaeston- 
siirron yhteydessa. Kayttaja voi maaritella mi- 
hin aikajaksoihin puhdistus liittyy ja kayttaa 
erisuuruisia puhdistustekijoita aikajaksoilla.
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Puhdistukseen liittyvat puhdistuskustannukset 
lasketaan kahdella vaihtoehtoisella tavalla. Vaih- 
toehdon 1 mukaan samaa pinta-alaan perustuvaa 
kustannustekijaa kaytetaan seka kaupunki- etta 
maaseutuymparistdssa. Vaihtoehdossa 2 voi- 
daan erotella kaupunki- ja maaseutuymparistdt 
siten, etta annetaan keskimaarainen osuus kau- 
punkipinta-alasta verrattuna kokonaispinta-alaan, 
mika kuvaa kaupunkiin liitty via puhdistuskus- 
tannuksia. Toisaalta maaseudun puhdistus-kus- 
tannukset perustuvat vaestomaaraan.

Puhdistuksen yksikkokustannukset perustuvat 
teoreettisiin arvioihin. Tarvittavat tiedot ovat:
• vaihtoehdossa 1 puhdistuskustannus pinta- 

alaa kohti [mk/m2],
• vaihtoehdossa 2 kaupunkiympariston osuus 

[-], yksikkokustannus [mk/m2] seka 
puhdistuskustannus [mk/hld]

Jos kustannukset ulottuvat tarkasteluvuoden yli 
olisi diskonttausmenettelya kaytettava. Puhdis­
tuksen oletetaan tapahtuvan kunkin aikajakson 
lopussa, joten kohdan 3.1.3.2 kustannustyypit A 
ja C ovat yhta suuret.

3.1.5 Ravintoaineiden kayttokielto

Ravinnon kayttokielto perustuu joko ravinnon 
pitoisuusrajaan tai yksiloannokseen.

Kustannuslajit ovat:
• menetetyn moan kustannus,
• menetetyn maatalousinvestoinnin kustannus,
• jatteiden kasittelyn kustannus.

Menetetty ruoka sisaltaa sen tuotannon, jota ei 
voida lopettaa tietyn ajan kuluessa onnettomuu- 
desta ja jota ei voida kayttaa ravinnoksi korkean 
pitoisuuden takia (A) tai tuotannon, jota ei voida 
tuottaa tietyn ajan kuluessa onnettomuudesta 
(B). Tietyn aikajakson kuluttua vain jalkimmai- 
nen kustannus (B) on todennakoinen. Ohjelmas­
sa oletetaan, etta ensimmaisena onnettomuutta 
seuraavana vuonna menetellaan Am mukaisesti

eli tuotetaan normaalilla tavalla tuotteet ja sen 
jalkeen B:n mukaisesti.

Maatalousinvestoinnit on jaoteltu kolmeen ryh- 
maan: ei-asuinrakennukset, muut rakennukset ja 
maatalousmaa. Hylatyn tuotannon kasittelysta 
seuraa kustannuksia ensimmaisena vuonna.

Tassa yhteydessa sovelletaan rnyos ns. palautu- 
misaikaa, jonka kuluessa maanviljelija hakeu- 
tuu uudelle alueelle ja alkaa siella uuden 
tuotannon. Sen takia menetetyn moan kustan- 
nuslaskenta katkaistaan palautumisajan kohdal- 
la. Vastaavasti maatalousinvestointien kaksi en- 
simmaista komponenttia alkavat vasta palautu­
misajan kohdalta, koska menetetyn moan tuo- 
tanto sisaltaa investointien arvon alennuksen 
palautumisajan kuluessa. Maatalousmaan inves- 
toinnin menetyksen kustannus lasketaan hetkes- 
ta t=0 lahtien.

Maataloustuotannon kustannukset voidaan las- 
kea kolmen lajin pemsteella: maito, nautakarja 
ja viljelyala. Siten maataloustuotanto on yhdis- 
tettava sopivasti kattamaan taman jaotuksen. 
Menetetyn moan yksikkokustannus pemstuu 
ensimmaisena vuonna kunkin tuotteen brutto- 
tuotantoon ja seuraavina vuosina kunkin tuot­
teen bkt -osuuteen. Investointeja ei voida kayt­
taa moan kaytttikiellon aikana. Jatteiden kasitte- 
lykustannukset pemstuvat arvioihin.

Tarvitaan seuraavat kustannustekijat:
• menetetyn moan kustannusyksikko on [mk/ 

kg],
• maatalousinvestoinnin kustannus; ei-asun- 

tojen ja muiden rakennusten kustannusarvo 
lajiketta kohden [mk/(kg/a)], seka inflaatio- 
ja korkoprosentti [%/a] seka maan arvo 
[mk/m2],

• jatteiden kasittelykustannus [mk/kg],

Jos kustannukset ulottuvat tarkasteluvuoden yli 
olisi diskonttausmenettelya kaytettava.

36



STUK-YTO-TR 96 SATEILYTURVAKESKUS

Katsaus ohjelmassa olevaan laitoskohtaiseen ymparistotietoon LIITE 1 
ja COSYMA-ohjelman vaatimukset

3.1.6 Terveysvaikutukset

Varsinaisten vastatoimenpiteiden kustannusten 
lisaksi COSYMA:ssa lasketaan myos terveys- 
vaikutusten aiheuttamia kustannuksia. Ne jao- 
tellaan seuraavasti:
• valittomat deterministiset sateilysairaudetja 

kuolemaan johtavat tapaukset,
• tilastolliset somaattiset sateilysairaudet ja 

kuolemaan johtavat tapaukset,
• tilastolliset perinnolliset vaikutukset.

Kasiteltavia terveysvaikutuksia on toistakym- 
menta. Terveysvaikutusten laskennassa on kaksi 
erityyppista tapaa. Toisessa (human capital) 
tavassa kustannukset maaraytyvat laaketieteelli- 
sen hoidon kustannuksista ja toisaalta henkildn 
tydsta poissaolon aiheuttamasta menetyksesta

kansantuotteeseen. Toinen tapa (subjective va­
luation) perustuu henkildn arvostukseen eli 
kustannus saadaan sen perusteella, kuinka pal- 
jon henkilo on valmis maksamaan valttaakseen 
tietyn terveysvaikutuksen riskin lisaantymisen. 
Nama molemmat vaihtoehdot ovat kaytettavissa 
varhais- ja myohaisvaikutusten laskennassa.

Seuraavat kustannustiedot tarvitaan:
• terveyshaitan yksikkokustannus [mk/haitta],
• sairauden hoidon yksikkokustannus [mk/ 

haitta],
• kansantuotteen menetyksen yksikkokus- 

tannus [mk/haittavuosi],

Jos kustannukset ulottuvat tarkasteluvuoden yli 
olisi diskonttausmenettelya kaytettava.
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1. Tietokonevaatimukset

PC-COSYMA:a (versio 1.0) voidaan kayttaa 
IBM yhteensopivalla PC:lla, jossa on 386- 
proses sori ja matematiikkaprosessori tai 486 
DX-prosessori. Siten esimerkiksi 486SX ei 
kelpaa tahan tarkoitukseen. Ohjelmistoa kayte- 
taan MS-DOS-kayttojarjestelmassa, jonka ver­
sion tulee olla 4.0 tai korkeampi. Ohjelmisto 
tulee ilman lahdekoodia ns. exe-versiona siihen 
liittyvine data-tiedostoineen. Ohjelman tuotta- 
ma tulostus on tekstimuotoista, jota voidaan 
mahdollisuuksien mukaan esittaa graafisesti 
muiden kayttajan omien apuohjelmien avulla.

Ohjelmiston installointi vaatii kovalevytilaa 12,6 
megatavua (Mb), josta hilamuodossa oleva data 
vie noin 5 Mb. Ohjelmistoa kaytettaessa toden- 
nakoisyyspohjaisten laskujen suorittamiseen on 
kovalevytilaa oltava kaytettavissa 40—50 Mb 
valitulosten talletusta varten. Yksittaisten levia- 
mistilanteiden ajaminen vaatii noin 1 Mb kova­
levytilaa valiaikaistallennukseen.

Keskusmuistivaatimuksesta (RAM) esitetaan, 
etta se riippuu siita, miten paljon jatkomuistia 
koneessa on kaytettavissa. Minimijatkomuisti- 
maara on 2,5 Mb, jos perusmuistia on 571 
kilotavua (kb). Sen sijaan, jos jatkomuistia on 
vahintaan 3 Mb, riittaa 300 kb perusmuistia. 
Ohjelmat hoitavat itse muistin kasittelyn, joten 
kaikki muut koneessa mahdollisesti aktivoidut 
muistinhallintaohjelmat on deaktivoitava (esim. 
HIMEM, QEMM, EMM386, jne.) muuttamalla 
sopivasti CONFIG.SYS- ja AUTOEXEC.BAT- 
tiedostoja. Jo tassa yhteydessa mainittakoon, 
etta vuoden 1993 lopussaNRPB:sta tiedusteltiin 
kaytettavissa olevan PC:n keskusmuistin kokoa, 
joten on odotettavissa, etta tarvittavan RAM- 
muistin maaraa ollaan kasvattamassa uudessa 
ohjelmaversiossa, jossa myos graafista tulostus- 
ta pitaisi olla saatavilla.

Todennakoisyyspohjaisten ajojen suorituksen 
mainitaan kestavan 1,5—2 tuntia 33 MHz 386- 
koneella. Deterministinen ajo kestaa vain muu- 
taman minuutin.

Ohjelman inputin tekeminen voi kestaa muuta- 
man tunnin interaktiivisessa kaytossa. Taman 
helpottamiseksi input-tiedosto voidaan tallettaa 
halutulla nimella kovalevylle, jolloin sita voi­
daan jatkossa kayttaa oletustietona uusia input- 
teja muodostettaessa, jolloin kasittelyajat no- 
peutuvat huomattavasti.

2. Asennus- ja kayttodnotto- 
kokemukset

Ohjelmistopaketin mukana tulee 10 HD-levy- 
ketta ja manuaali, jossa on selvitetty ohjelmis­
ton asentaminen ja kaytto. Kayttoohje sisaltaa 
inputnayttojen syottoohjeet hyvin perusteelli- 
sesti. Myos ohjelmiston kayton tavat ovat melko 
selkeasti esitetyt. Levykkeiden asennus tapah- 
tuu yksinkertaisesti komennolla:

INSTALL X Y,

missa X on levykeasema, josta installoidaan
ja
Y kovalevyn partitio, jonne installoidaan.

Ensin muodostuu hakemistorakenne, jota esittaa 
kuva 1. Hakemistoihin kopioidaan yhteensa 388 
tiedostoa. Varsinaisia ajettavia exe-tiedostoja 
syntyy 23 kappaletta. Lisaksi kopioituu yksi 
F77L3.EER-niminen ’errorlogi’-tiedosto, joka 
viittaa LAHEY-Fortranin kayttoon laskentaoh- 
jelmien osalta. Talla kaantajalla tehty ohjelma 
pystyy kayttamaan suoraan extended muistia. 
Input-ohjelmien ohjelmointikielena on C.

Ohjelmiston kayttoa mikroverkossa ei manuaa- 
leissa mainita. Asennettaessa ohjelmisto mikro- 
verkkoon ja kokeiltaessa sen toimintaa kuiten- 
kin todettiin, etta ohjelmiston mukana tulevalla 
inputilla exe-versio toimi hyvin ja tuotti saman 
outputin kuin ohjelmiston mukana tullut refe- 
renssioutput. Kuitenkin ajoaika oli 50 % pidem- 
pi 486-koneella kuin manuaalissa mainitulla 
386-koneella. NRPB on viitannut tahan siten, 
etta manuaalin aika ei ehka ole tasmallisesti 
mitattu ja matematiikkaprosessorin tyyppi voi 
vaikuttaa olennaisesti tulokseen. Lisaksi ongel-
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mana ilmeni input-ohjelmien osalta, etta vain 
pitoisuuksien laskentaan liittyva nayttoosuus 
toimi. Muita nayttoja kaytettaessa ohjelma kaa- 
tui virheilmoitukseen:

1) Fatal error: ’Insufficient memory for dialog’ 
tai

2) Error during pre-calculations, Program 
terminated.

Naista ensimmainen naytti verrattain vakavalta, 
koska perusmuistia oli vapaana 400 kb ja 
extended muistia oli 16 Mb. Ohjelmisto asen- 
nettiinkin uudelleen suoraan PC:n lisatylle omalle 
kovalevylle, jonka jalkeen mikroverkossa il- 
menneita ongelmia ei enaa esiintynyt. NRPB:n 
mukaan ohjelmistoa ei ole kokeiltu mikrover­
kossa. Suorassa mikrokaytossa ohjelman toi- 
minnan pysahtyminen on ollut vain satunnaista.

X:\ (1)

PCCOSYMA

LB (16) CALCS (35)
C MEASURE (50)

DEPOSITTZ)
DISP (12)
GRIDS (14)
GRIDSIF (20)
HEALTH (22)
INGEST (4)
MESSAGES (26)
METSAM (34)
SHIELD (5)
SOURCE (24)

DATA (6) GRIDS (12) INPUT INPUTR

CALCS (17)

OUTPUT RESULTS (I)

C MEASURE (27)
C0LLECU51
DISPER(6)
DOSRSK (15)

Liite 2, kuva 1. PC-COSYMAn hakemisto- ja nimirakenne sekd ohjelmiston asennuksessa 
alihakemistoihin muodostuvien tiedostojen lukumaarat (sulkeissa).
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VTT started as PC COSYMA user late in 1993. 
Our purpose is to utilize PC COSYMA as a 
reference code, because the ARANO code is 
maintained as operative tool for offsite conse­
quence assessments. We also assist Finnish 
nuclear and radiation safety authorities just now 
when they are starting as PC COSYMA user.

In December the program was installed on the 
PC and after our test usage the initial conclusion 
was that the program package was succesfully 
installed and system worked according to the 
reference test calculations. Besides the manual 
included in the code package turned out to be 
very useful; it is extensive but however easy to 
use.

After short training period we made some code 
comparison calculations in single dispersion 
conditions with the ARANO code. Then we 
have prepared the site specific data files for a 
Finnish nuclear power plant and now probabilis­
tic calculations employing annual weather and 
population data have been started. This report 
depicts observations made during installation as 
well as from user interface program and calcula­
tions with PC COSYMA.

1 INSTALLING AND RUNNING 
THE SYSTEM

1.1 At first due to inadequate hard disk space we 
tried to install PC COSYMA on the local area 
network. The test calculation was run normally 
taking 15 minutes of computer time. When the 
input interface was run so after a few menus the 
program stopped with the error message ’’Fatal 
error; Insufficient memory for dialog”. The PC 
has 16 MB of RAM of which 400 kb of 
conventional memory for executable program 
size. This problem was avoided by installing PC 
COSYMA on the own hard disk of the PC.

1.2 When the test input ’’EXAMPLE.SAV” was 
executed, the RESULTS were found to be the 
same as in the section 4 of the User Guide. The 
calculation required 15 minutes of computer

time on the 33 MHz 486 with a co-processor. 
However, in Section 9.2 of the manual it is 
mentioned that the calculation time on a 33 
MHz 386 with a co-processor is only 10 
minutes.

1.3 When the site specific weather data is 
provided, it would be useful to emphasize that 
wind direction to be supplied is contrary to the 
dispersion direction. In chapter 8 of the manual 
it is described how the site specific atmospheric 
data file can be created. The method could be 
clarified if the format of the Fortran read 
statement would be presented in this context.

1.4 Some minor misprints or possibly inaccu­
rate expressions were found in the USER 
GUIDE and during calculations:
• Page 3.11; it is said that west latitudes are 

entered as negative numbers,
• Page 3.23; *.GR2, referring to this file it is 

said that it is written in binary, but the file is 
in ASCII,

• Page 4.29; Menu Cl2, when the subsidiary 
menu showing all the distances of which two 
distances should be chosen for more exten­
sive calculations, there are sometimes faulty 
numbers - the digit 1 is replaced by the digit 
5 so that for instance the distance 12.5 km is 
printed as 52.5 km - however the results 
screens indicate that the distance of 12.5 km 
is utilized in calculations,

• Page 4.70; Screen MS 14, but MS 13 in the 
box,

• Page 9.2; The files TESTGRID.GR2 and 
TESTGRID.IG2 were not found after the 
example run.

2 COMPARISONS WITH 
ARANO AND TUULET

At first some single dispersion calculations were 
made with COSYMA and ARANO to get 
preliminary insight of the code behaviour. 
Besides we had possibility to employ the 
previous results obtained with the other Gaus­
sian model TUULET, which is the dispersion 
and dose model developed by a Finnish power
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utility. ARANO is so called surface depletion 
model in which the vertical mixing is considered 
with the Kz theory. In general the results 
obtained with the Kz model differ from the 
Gaussian model especially at longer distances 
and stable conditions. Deposition affects on the 
lower part of the plume unlike in the gaussian 
model the whole plume is affected by diy 
deposition. In these calculations the dry deposi­
tion velocity of 0.01 m/s was utilized.

In Figure 1 the centerline values of ground 
contamination are presented as a function of 
distance in stability F for two release altitudes. 
At lower release altitude the curves are uniform 
to 20 km, at larger distances ARANO predicts 
higher deposition than the other codes. At the 
release altitude of 100 m ARANO predicts two 
orders of magnitude lower deposition near the 
source. This could reflect large differences on 
acute health effects. For both release heights 
ARANO gives higher values at larger distances.

F, 1 m/s, 20 m

Ground contamination 

(Bq/m2)

ARANO
TUULE7
COSYMA

Distance (km)

F, 1 m/s, 100 m

1000 --
Ground contamination 

(Bq/m2)

- ARANO 
TUULET 
COSYMA

Distance (km)

Figure 1. Centerline groundcontamination of Cs-137, two release altitudes. Release (1E10 Bq)
duration 1 hour.
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In figure 2 stability D is considered. Now the 
curves are well consistent with each other but 
again at high release altitude ARANO results in 
much lower deposition at short distances.

In figure 3 the ground contamination due to a 
rain condition is illustrated. The three curves are 
almost identical.

When the mean values are considered, ARANO 
is constructed in a way which is based on the

fixed sector size of 30 degrees. At first we 
utilized the same sector size in COSYMA 
(number of sectors = 12) but we found that the 
results differed more from each other than in the 
case of centerline values. Then we found that in 
COSYMA the sector size affects the mean value 
so that the larger the sector the larger the value. 
Figure 4 illustrates this feature in COSYMA. 
Now the question arises, what is the appropriate 
way to calculate mean doses by PC COSYMA.

D, 5 m/s, 20 m

Ground contamination 
(Bq/m2)

■ ARANO
▲ TUULET
• COSYMA

1E3

#
A

1E2 . ■

▲

1

1E1 ____ . . .__________
1 5 10 20

Distance (km)

D, 5 m/s. 100 m

1000 .

Groana contamination
(Bq/m2)

g ARANO
A "UUlET
• COSYMA

•
A

i

ioo i

i A

i

i

i

■

▲
■

1 5 10 20

Distance (km)

Figure 2. Centerline groundcontamination ofCs-137, two release altitudes. Release (JE10 Bq)
duration 1 hour.
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D, 5 m/s, 100 m, rain 0.55 mm/h (0.7E-4 1/s)

Ground contamination 
(Bq/m2)

ARANO
TUULET
COSYMA

Distance (km]

Figure 3. Centerline groundcontamination of Cs-137. Release (1E10 Bq) duration 1 hour.

D, 5 m/s, 100 m

Ground contamination 
(Bq/m2)

Sector size In
degrees

Distance (km)

Figure 4. Mean groundcontamination of Cs-137for different sector sizes with PC COSYMA. Release
(lElOBq) duration 1 hour.
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