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Introduction

Numerous national and international efforts during past 20 years collected
a vast amount of information about Chernobyl catastrophe, described the
source characteristics and deposition patterns for all main radionuclides. This
information is gradually becoming available and currently constitutes one of
the most comprehensive datasets on dispersion of multi-component, chemically
and radiologically active, deposible species released into the atmosphere due to
an accident.

The available dataset was used for a set of simulations with the Finnish
emergency modelling system SILAM (a 3D Lagrangian random-walk model).
The first run was a “standard” forward run with known source characteristics
aiming at concentration and deposition patterns and their development during
and shortly after the release. The second set of runs (not discussed in the current
short paper) constituted an inverse problem study by means of data assimilation
(the methods used are variations of the 4D-VAR approach).

Description of the simulation setup

The Chernobyl power plant is located at 51°17°N , 30° 15’ E. The accident started
25.4.1986 at 21:23 and lasted for at least 10 days. Despite a vast amount of studies
of the disaster, even after 20 years, the actual emission data of the Chernobyl
release are not known precisely: uncertainty, according to several sources, can
be up to £50%. The release estimates are based on the core inventory at the
time of accident, on the estimates of radionuclides released as percent of core
inventory and on assessment of analysed environmental measurements made
during the years. Due to the violent nature of the initial explosion, and its highly
variable strength, the emission heights are also difficult to estimate. The total
values used in various simulations were first based on the initial USSR report
to the International Atomic Energy Agency (USSR 1986), and derived from a
summation of the material deposited within the countries of the former USSR.
These data have been found in several studies to be too low by at least a factor
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of two. This report was also the basis of the often quoted ATMES source term
(Klug et al. 1987). The current estimates are published by Devell (et al. 1995),
by Waight (et al. 1995) and by De Cort (et al. 1998).

The total activity of radioactive materials in the release is estimated in this
study to be 1.17E + 19 Bq. The data are based on Devell (et al. 1995), De Cort (et
al. 1998) and Izrael (2002). Volatile fission products were found in small particles
(0.5—1 pm). The daily fractions of the total release are based on those given in
Waight (et al. 1995) and in De Cort (et al. 1998, see Figure 1). The release was
the strongest during the first days of the accident (25" — 26" April 1986), then
decreased gradually until day 6 (1% May 1986). On day 7 (2" May 1986) it started
to increase again, reaching a secondary maximum on day 10 (5 May 1986), due
to built-up of high temperatures in the core debris, and finally dropping sharply
on day 11 (6" May 1986).

This emission information has been submitted to the Finnish Emergency
Modelling System SILAM, which has computed a month-long distribution of
the radioactive materials around Europe. SILAM is a Lagrangian random-walk
model (Sofiev et al. 2006), capable of both forward and inverse simulations. The
model radiological database includes 496 nuclides with their radioactive decay
chains and gas-aerosol partitioning information and deposition features.

For the Chernobyl source term, we selected 22 most-important nuclides:
(85Kr, 133Xe, 111, 134Cs, 136Cs, 137Cs, 132Te, #Sr, *Sr, “'Ba, “Zr, Mo, *Ru, %Ru,
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Figure 1. Daily release rates (and + 50% error bars) of radioactive materials (EBq =
1018 ; DeCort et al. 1998).
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1Ce, W4Ce, 238Pu, 2%Pu, 24°Pu, #*'Pu, 2**Np, 22Cm). Together with their decay-
chain daughters, this resulted in 31 nuclides, which concentration and deposition
patterns have been evaluated. The top level of initial plume injection was taken
as function of time reaching up to 2.5 km during the first day and then getting
down to 0.5 km for the day 3 and further on — after Persson et al. (1986). Similar
distribution was also used by Hass et al. (1990) and Brandt et al. (2002). According
to Polldnen et al. (1998), this estimate is conservative and the first-day release
might have been even higher.

Meteorological input data for the simulations were generated by the
HIRLAM (Undén 2002) limited-area weather prediction model. We used the
currently operational version, similar to so-called Regular-Cycle-Runs HIRLAM
at FMI (Kangas and Sokka 2005, Kangas 2004). The model has been re-run
for 1986 covering the Chernobyl accident period (from 20.4.1986 to 20.5.1986).
Temporal resolution was 1 hour with the forecast length from 3 to 8 hours.
Horizontal resolution was 0.2° (about 20 km) with 40 vertical levels.

Results of the simulations

Development of the case in time is presented in the sequence of maps in Figure 3
(p. 202) highlighting 4 entirely different periods of the dispersion. Figure 2 depicts
the measured Cs-237 contamination.
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Figure 2. Observed total Cs-137 contamination as a result of Chernobyl release and
nuclear tests (Cort et al. 1998)
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Figure 3. Cs-137 concentrations and depositions for the main dispersion events.

Comparison of Figure 2 and Figure 3 panel d shows that SILAM
reproduced the overall pattern very well, including the tiny details, such as
limited contaminated region in the immediate vicinity of the station, strong
depositions onto European mountains in Norway, Austria, and Italy, strong and
narrow peak near Gotland, etc. Absolute levels of the deposition are also very
close to the observations, providing the uncertainties in the emission. Therefore,
the simulations confirmed the reliability of SILAM and also highlighted the
quality of HIRLAM meteorological fields, which managed very well with timing
and places of precipitation fields.
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AMAP - Arktisen ympériston seuranta-
ja arviointiohjelma, radioaktiivisuus

D. Solatie' ja M. Sickel?

ISTUK - Séteilyturvakeskus, Pohjois-Suomen aluelaboratorio,
Louhikkotie 28, 96500 Rovaniemi

2NRPA — The Norwegian Radiation Protection Authority, Department for
Emergency Preparedness and Environmental Radioactivty, @steras

Johdanto

Arktisen neuvoston alainen Arktisen ympéristén seuranta- ja arviointiohjelma,
AMAP (Arctic Monitoring and Assessment Programme) perustettiin vuonna
1991. Sen tehtiviné on seurata ja arvioida ihmisen toiminnasta periisin olevien
saasteiden kulkeutumista, tasoa ja niiden vaikutuksia arktisen alueen ympa-
ristoon kaikilla osa-alueilla, ilmakehédsséd, maaperédssa, sisdvesissd, merissé ja
viestossd. Radioaktiivisuuden arvioinnissa keskitytdédn keinotekoisiin radio-
nuklideihin ja ihmisen toiminnasta johtuvaan séteilyaltistukseen. AMAP radio-
aktiivisuusryhmén yhteistyo on horisontaalista yhteistyotd kahdeksan arktisen
maan vélillad (Islanti, Norja, Ruotsi, Suomi, Veniji, Tanska, Kanada ja Yhdys-
vallat). Kuvassa 1 esitetddn AMAPin maantieteellinen alue.

Paastot ja kulkeutuminen arktisille alueille
Arktinen alue on ldheisessa yhteydessd muuhun maailmaan ja sinne kulkeutuu
saasteita hyvinkin kaukana sijaitsevista padstoldhteistd. Suurin osa arktisen
maa-alueen radioaktiivisesta saastumisesta johtuu vuosina 19451980 tehdyista
ydinasekokeista. Joillakin alueilla merkittdvin ldhde on vuonna 1986 tapah-
tuneen Tshernobylin ydinvoimalaonnettomuuden laskeuma. Arktisessa meri-
ymparistossd muita radionuklidien padlahteita ovat Sellafieldissé ja Cap de La
Haguessa sijaitsevat Euroopan ydinpolttoaineen jilleenkésittelylaitokset.
Verrattuna maailman muihin alueisiin laajat arktiset alueet ovat erittdin
haavoittuvia radioaktiiviselle saastumiselle. Tdma& johtuu ihmisten ruokavalion,
kasvillisuuden ja eldimiston erityispiirteistd sekd maan ja luonnonvarojen kayt-
totavoista. Suurin potentiaalinen uhka arktisen alueen viestélle ja ympéaristolle
on onnettomuus ydinvoimalassa arktisella alueella tai sen valittoméssé ldhei-
syydessé. Muita mahdollisia uhkia ovat onnettomuudet sotilaallisten toimintojen
yvhteydesséi, ydinaseiden késittelyssa ja varastoinnissa, ydinvoimalla toimivien
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Kuva 1. AMAPin maantieteellinen alue.

alusten reaktoreiden irrottaminen seké polttoaineen poisto, varastointi ja loppu-
sijoitus. Liséksi uhkan muodostavat onnettomuudet ydinvoimalla toimivissa
jadnmurtajissa sekd vuodot maalla sijaitsevista ydinmateriaalivarastoista.

Suomen tehtavit ja tuloksia

Séteilyturvakeskuksen Pohjois-Suomen aluelaboratorio on Euroopan Unionin
pohjoisin radioaktiivisuusseurantaa tekevé laboratorio ja osa arktisten alueiden
ympériston seuranta- ja arviointiverkostoa. Laboratorio kerdd AMAPin radio-
aktiivisuusraporttiin Suomen arktisen ympéariston tilaa kuvaavat tiedot seka
pitkien seurantasarjojen antaman informaation. Laboratorio vastaa myos
Suomen kansallisen toimintaohjelman (National Implementation Plan) toteu-
tumisesta radioaktiivisuusosa-alueella.

Ensimmainen AMAPin radioaktiivisuusraportti késitteli ihmisen toimin-
nasta perdisin olevien radionuklidien alkuperié ja pitoisuuksien muutoksia
arktisen ympériston eri osa-alueilla kattaen ajanjakson 1960—1995. AMAP
Assessment 2002: Radioactivity in the Arctic -raportti julkaistiin vuonna 2004
(AMAP 2004). Raportissa tdydennettiin edellisen raportin tietoja uusilla vuoteen
2000 ulottuvilla aikasarjoilla. Suomen tutkimustulokset osoittavat, ettd Tsher-
nobylin ydinvoimalaonnettomuuden vaikutukset olivat véhéiset verrattuna
1960-luvun globaaliin laskeumaan. Lapissa keréttyjen jakéldn4ytteiden arvojen

205



STUK-A217 PoOSTERIT

perusteella Tshernobylin aiheuttama *’Cs-laskeuma oli alle 1000 Bq/m? (Rissanen
ja Rahola 1990), (Suomen keskiméaraiseksi Tshernobyl-laskeuma 10000 Bg/m?).
Merkittavin arktisen alueen ravintoketju radionuklidien kertymisen ja ihmisiin
kohdistuvan siteilyannoksen kannalta on jidkild—poro—poromies. Poronlihan
liséksi muita radionuklidien saantildhteitd ovat sienet, marjat ja riista, mutta
niiden muodostamat ravintoketjut eivéat ole spesifid vain arktisille alueille.
Radionuklideja kulkeutuu eldimiin ja ihmisiin paitsi ravinnon myos hengitys-
ilman ja juomaveden kautta.

Yhteenveto

Yleisesti ottaen ihmisen toiminnasta aiheutuvien radionuklidien tasot ovat
laskussa arktisella ja subarktisilla alueilla. Jalleenkésittelylaitosten pééstot
ovat viime vuosina kuitenkin lisédnneet erdiden radionuklidien, erityisesti *T¢c
ja I, maaraa Euroopan puoleisissa arktisissa merissd. Vanhempien Irlannin-
meren sedimentteihin varastoituneiden pééstojen, kuten Sellafieldin pi4stojen
(erityisesti ¥’Cs ja Pu), on havaittu ldhteneen uudestaan liikkeelle ja ne ovat
nykyisin sateilylédhde arktisella alueella. Vaikka nédiden radionuklidien paastot
ydinpolttoaineen jilleenkisittelylaitoksista ovat vihentyneet, padstot ymparisto-
lahteistd, kuten Irlanninmeren ja Itdmeren kontaminoituneista sedimenteista
havaitaan arktisella alueella.

AMAP selvittdd radionuklidien kulkeutumista, tasoa seké vaikutusta
arktisilla alueilla. AMAP suorittaa myos riskien ja ympéaristévaikutusten arvi-
ointeja, mukaan lukien onnettomuusskenaariot. Tulevaisuuden haasteita on
my0s ilmastonmuutoksen vaikutuksen arviointi arktisten alueiden radio-ekolo-
giaan.
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Luonnonradioaktiivisuus
suomalaisessa talousvedessa

P. Vesterbacka
STUK - Sateilyturvakeskus, Tutkimus ja ympéaristonvalvonta,
PL 14, 00881 Helsinki

Johdanto

Pohjaveteen radioaktiiviset aineet siirtyvit maa- ja kallioperdsti. Suomalaisissa
pohjavesissi radioaktiivisuus aiheutuu ldhinné 2%®¥U-sarjan radionuklideista
(Asikainen 1981a, Asikainen 1981b, Salonen 1994, Vesterbacka 2005). Eniten
sateilyaltistusta aiheuttaa ?2?Rn. Muita tarkeita 22U-sarjan radionuklideja ovat
uraanin isotoopit 228U, 234U, 2%6Ra, 2!°Po seké 21°Pb. Vedessi esiintyy myos 232Th-
sarjaan kuuluvaa *?®*Ra-isotooppia ja hajoamissarjoihin kuulumatonta radio-
aktiivista “K. Vettd kiytettdessd osa sithen liuenneesta radonista vapautuu
sisdilmaan. Talousvesi voi siten olla myos huomattava sisdilman radonldhde.
Talousveden merkitys sisdilman radonpitoisuuden ldhteen& on suurin porakaivo-
vettd kayttiavissa kotitalouksissa.

Noin 90 % suomalaisista kayttda vesilaitosvettid ja loput, 10 % vies-
tostd, yksityista kaivovetta. Vesildhteen alkupera vaikuttaa luonnon radioaktii-
visten aineiden aktiivisuuspitoisuuteen talousvedessé. Pintavedessa aktiivisuus-
pitoisuudet ovat hyvin matalia, maaperin pohjavedessd tavataan satunnaisesti
kohonneita pitoisuuksia ja kalliopohjavedessé pitoisuudet voivat olla hyvinkin
korkeita.

Materiaalit ja menetelmat

Séateilyturvakeskuksessa on tutkittu talousvedessi esiintyvid radioaktiivisia
aineita 1960-lopulta 1dhtien. Vuonna 2005 mittauksia oli tehty jo 1dhes 9000
porakaivosta, 5000 rengas- tai ldhdekaivosta ja yli 1000 vesilaitos- tai ottamo-
vedesta.

Suurimmasta osasta ndytteistd on maaritetty 22Rn ja kokonaisalfa-aktiivi-
suus. 22Rn-pitoisuus on mééritetty useimmiten nestetuikemenetelmalld (Salonen
1993a, Salonen ja Hukkanen 1997). Pienesta osasta néytteista 222Rn-pitoisuus on
méadaritetty 222Rn:n tytdrnuklidien perusteella gammaspektrometrisesti (Kahlos
ja Asikainen 1973). Kokonaisalfa-aktiivisuus, miké kertoo vedessé olevien 234U:n,
238U:n, 2'%Po:n ja 226Ra:n yhteism&iirian, on mairitetty joko sinkkisulfidilaskurilla
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tai nestetuikespektrometrilla (Kahlos ja Asikainen 1973, Salonen 1993b, Salonen
ja Hukkanen 1997).

Nestetuikespektrometrilld tehdysta kokonaisalfaméérityksesti on saatu
tieto veden 22Ra-aktiivisuuspitoisuudesta (Salonen ja Hukkanen 1997). 22°Ra-
aktiivisuuspitoisuus on mééritetty lisiksi radiokemiallisesti BaSO,-saostukseen
perustuvalla menetelmalla (Kahlos ja Asikainen 1973). 238U:n, #*U:n, ?'°Pb:n ja
210Po:n radiokemiallisia méaérityksid on tehty huomattavasti vihemmaén kuin
22Rn- ja kokonaisalfaméairityksida. Radiokemiallisia méérityksid on tehty vesi-
néytteistd, joista on tarvittu tarkempaa nuklidikohtaista tietoa. Radiokemial-
lisessa méérityksessa 238U ja 2°*U on erotettu muista radioaktiivisista aineista
anioninvaihdolla ja mitattu alfaspektrometrill. 2°Po:n aktiivisuuspitoisuus on
madritetty saostamalla se spontaanisti hopealevylle ja mittaamalla alfaspekt-
rometrilla (Hasdnen 1977). 21°Pb:n mairitysmenetelmé on perustunut toiseen
20Po:n saostukseen samasta niytteestd, josta ensimméinen 2'°Po:n saostus on
tehty, kun uutta 2'°Po:a on syntynyt riittavasti 2!°Pb:n hajoamisessa (Vesterbacka
ja Ikdheimonen 2005). Vaihtoehtoinen menetelméa 2°Pb:n méirittdmiseksi on
ollut selektiiviseen uuttoon perustuva menetelm4 ja mittaus nestetuikespektro-
metrilld (Vajda ym. 1997).

Tulokset

Korkeimmat aktiivisuuspitoisuudet loytyvit Etela-Suomen porakaivoista
Korkeimmat luonnon radioaktiivisten aineiden pitoisuudet loytyvét porakaivo-
vedestd (taulukko I). Porakaivovedessd luonnon radioaktiivisten aineiden aktii-
visuuspitoisuuksien keskiarvot ovat nuklidista riippuen 2—20 kertaa suurempia
kuin maaperédn kaivovedessé tai vesilaitosvedessi. Vesilaitosten jakamassa
vedessi keskiméérdiset pitoisuudet ovat matalia, koska niissd kédytetdén useim-
miten vesildhteend joko maaperanpohjavetté tai pintavetta.

Kuvassa 1 on esitetty porakaivojen ???Rn-aktiivisuuspitoisuuden keski-
arvot 10 x 10 km:n ruuduissa. Korkeimmat aktiivisuuspitoisuudet 1oytyvét
alueilta, joissa kallioperé koostuu graniittisista kivilajeista. Korkeita porakaivo-
veden ??Rn-pitoisuuksia on suhteessa eniten Etelé- ja Lounais-Suomessa. Lisédksi
yksittdisid korkeita pitoisuuksia on havaittavissa myo6s hajanaisesti muualla
Suomessa. #38U:n, 24U:n, 21°Pb:n ja 21°Po:n esiintyminen noudattaa paljolti 22Rn:n
esiintymisté. 226Ra:n esiintyminen poikkeaa alueellisesti jonkin verran muiden
radioaktiivisten aineiden esiintymisestd. Porakaivojen korkeat 22Ra-pitoisuudet
keskittyvat 14hinna rannikkoalueille.
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Taulukko I. Luonnon radioaktiivisten aineiden aritmeettiset keskiarvot erityyppisissa
vesildhteissa (Makeldinen ym. 2001, Vesterbacka ym. 2005).

Vesilahde 22Rn Kokonais- 25Ra ] 210pg )
(Bg/1) alfapitoisuus (Bg/1) (Bg/l) (Bg/1) (ng/l)
(Bq/l)*
Porakaivovesi 460 0,61 0,05 0,040 0,048 20,9
Maaperan kaivovesi 50 0,05 0,02 0,013 0,007 1,2
Vesilaitosvesi 27 0,04 0,003 0,003 0,003 1,2

*238:n, 2°U:n, #°Ra:n ja #'°Po:n aktiivisuuksien yhteismaara.
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Kuva 1. Porakaivoveden keskiméaarainen ?22Rn-aktiivisuuspitoisuus 10 x 10 km:n ruudussa
(Voutilainen ym. 2000).
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Efektiiviset sateilyannokset
Porakaivovetta ruoka- ja juomavetena kiayttavan suomalaisen keskiméérdinen
efektiivinen annos vedesti on 0,4 mSv (taulukko IT). Tdmé on noin kymmenesosa
suomalaisten keskiméaédriisesta séteilyannoksesta, joka on 3,7 mSv. Maaperén
kaivovettd kayttaville vastaava sdteilyannos on 0,05 mSv ja vesilaitosvetta
kayttavalle 0,02 mSv (Mikeldinen ym. 2001, Vesterbacka ym. 2005).

222Rn aiheuttaa porakaivovettd kayttaville keskimédérin 75 % ja maaperin
kaivoveden kayttéjille 60 % kaikista luonnonradioaktiivisista aineista yhteensa
saatavasta siteilyannoksesta. ?2Rn:n jidlkeen eniten siteilyannosta aiheuttavat
210P0 ja 210Pb‘

Talousveden radioaktiivisuutta koskevat ohjeet

Sateilyturvakeskus on asettanut vuonna 1993 toimenpiderajat vesilaitosvedelle
(Ohje ST 12.3). Ohjeen ST 12.3 mukainen toimenpideraja ?*2Rn:lle on 300 Bq/l ja
muille radioaktiivisille aineille vililla 0,5—20 Bq/l. Jos vedessi on seki 222Rn:a
ettd muita radioaktiivisia aineita, pitoisuuksien tulee olla edelld mainittuja
arvoja pienempid. Yksityiselle kaivovedelle sosiaali- ja terveysministerié on
antanut asetuksessa 401/2001 veden 222Rn-pitoisuudelle laatusuosituksen
1000 Bq/l. Muille radioaktiivisille aineille ei ole toistaiseksi asetettu kansal-
lisia toimenpiderajoja.

Erikoisasemassa on uraani (?3®U), jonka kemiallisen myrkyllisyyden ajatel-
laan aiheuttavan suuremman terveysriskin kuin radioaktiivisuuden. Suomessa
28U:1le ei ole asetettu enimmaéispitoisuutta sen kemiallisen myrkyllisyyden
perusteella. Siteilyturvakeskus suosittelee toimenpiteita, jos veden 2#U-pitoi-
suus on suurempi kuin 0,1 mg/1.

Radioaktiivisuutta koskeviin kansallisiin asetuksiin ja ohjeisiin on tulevai-
suudessa tulossa muutoksia, kun niitd yhteniistetédén EU:n neuvoston juoma-
vesidirektiivin, 98/83/EY, mukaiseksi.

22Rp:n, #8U:n, 2*U:n, ?*Ra:n,?"’Pb:n ja #°Po:n poistaminen juomavedesta

222Rn poistetaan aina kaikesta talousvedestd, koska se vapautuu vedenkéayton
yvhteydessi sisdilmaan ja voi siten lisédté sisdilman ?22Rn-pitoisuutta. Vedestd
222Rn voidaan poistaa joko ilmastusmenetelmélli tai aktiivihiilisuodatuksella
(Vesterbacka ym. 2003). Ilmastusmenetelmé perustuu ?Rn-kaasun siirtymiseen
vedestd ilmaan, mihin vaikuttavat 2?Rn-pitoisen veden ja ilman kontaktiaika,
veden ja ilman rajapinnan ala, Rn:n pitoisuusero veden ja ilman valilld seka
lampotila ja paine. Aktiivihiilisuodattimen toiminta perustuu ???Rn:n adsorp-
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Taulukko II. Eri nuklidien keskimaaraiset sateilyannokset (mSv) vuodessa vesildhteen
mukaan.

Vesildhde Kayttajia | ??Rn Y zy 25Ra 20pp 20pg | Yhteensa
(Ikm) (mSv) | (mSv) | (mSv) | (mSv) | (mSv) | (mSv) (mSv)

Porakaivovesi | 200 000 029 0,008 | 0,014 | 0010 | 0,022 | 0,046 039

Maaperan 300000 0,032 0,001 0,001 0,003 0,007 0,007 0,05
kaivovesi

Vesilaitosvesi | 4700000 | 0,02 | 0,0005 | 0,0008 | 0,0007 | 0,0015 | 0,003 0,02

tioon aktiivihiilen pintaan. Molemmilla menetelmill4 222Rn poistuu vedesti yli
90 %:sesti.

2387, 234U, 2%%Ra, 21Pb ja 2'°Po aiheuttavat siteilyaltistusta vain sisdisesti
nautittuna, joten riittdd, kun ne poistetaan ruoka- ja juomavedesti. Tehokkain
menetelmé 28U:n, 24U:n ja #°Ra:n poistamiseksi vedesti on ioninvaihto. 238U ja
234 poistuvat yli 95 % anioninvaihtomassalla varustetulla suodattimella ja ?*Ra
vastaavasti kationinvaihtomassalla varustetulla suodattimella (Vesterbacka ym.
2003). 29Pb:n ja 21°Po:n aktiivisuuspitoisuuksien vihentdminen vedestd onnistuu
varmimmin kalvosuodatukseen perustuvalla menetelmallad esimerkiksi kédnteis-
osmoosilaitteella (Vesterbacka ym. 2003).

Johtopaatokset

Korkeimmat luonnon radioaktiivisten aineiden pitoisuudet 16ytyvét porakaivo-
vedestd. Porakaivovedessé luonnon radioaktiivisten aineiden aktiivisuuspitoi-
suuksien keskiarvot ovat radionuklidista riippuen 2—20 kertaa suurempia kuin
maaperén kaivovedessa tai vesilaitosvedessa.

Porakaivovettd ruoka- ja juomavetenad kéayttdvian suomalaisen keski-
maéédridinen efektiivinen annos vedestd on 0,4 mSv. Maaperin kaivovettd kiyt-
taville vastaava annos on 0,05 mSv ja vesilaitosvettd kayttaville 0,02 mSv.
222Rn aiheuttaa porakaivovettd kéayttaville keskimééarin 75 % kaikista luonnon-
radioaktiivisista aineista yhteensi saatavasta annoksesta. 222Rn:n jidlkeen eniten
séteilyannosta aiheuttavat 2:°Po ja 21°Pb.

Radioaktiivisten aineiden pitoisuutta juomavedessi voidaan vdhentéa.
Tehokkaita menetelmié 222Rn:n poistamiseksi vedesté ovat ilmastus ja aktiivi-
hiilisuodatus. Varmimmin 2*U:n, 22*U:n ja ?2Ra:n poistaminen vedest& onnistuu
ioninvaihdolla, 2'°Po:n ja 2'°Pb:n poistaminen kalvosuodatuksella.
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Puuntuotannon suojaaminen laskeuman
BICs:Ita metsanhoidon menetelmilla

V. Vetikko', A. Rantavaara' ja L. Aro?
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2Metsantutkimuslaitos (METLA), Parkanon toimintayksikko,
Kaironiementie 54, 39700 Parkano

Johdanto

Radioaktiivisten laskeumien mukana metsdmaahan joutunutta !*7Cs:44
kertyy ravinteiden mukana puiden kasvaviin osiin ja vihitellen my6s rungon
puuainekseen. Suuri osa vuoden 1986 laskeuman *’Cs:sté on edelleen metséi-
maan pintakerroksessa, josta puut saavat ravinteita ja niiden mukana cesiumia.
137Cs:n kiertokulku metsissé jatkuu vuosikymmeni, silld se poistuu ympéris-
tostd radioaktiivisen hajoamisen kautta 30 vuoden puoliintumisajalla.

Sopivilla metsénhoidon menetelmilla voidaan viahentéda ¥7Cs:n siirtymista
maaperdstd puuainekseen. Laskeumatilanteisiin tulee varautua kehittamalla
tutkimustuloksiin perustuvia kdytidnnon ohjeita puuntuotannon turvaamiseksi.
Menetelmien tulee olla riittévén tehokkaita seka teknisesti, ekologisesti ja talou-
dellisesti toteuttamiskelpoisia ja muutenkin kestévan metsidtalouden mukaisia,
niin kuin lainsdddéanto edellyttdd. Toimenpiteet tulee toteuttaa ottaen huomioon
niiden sosio-ekonomiset ja ympérist6on kohdistuvat vaikutukset. Ne eivit saa
esimerkiksi huonontaa vesistéjen tai pohjaveden laatua. Metsien puhdistamiseen
muualla ehdotetut pintamaan, aluskasvillisuuden, oksien tai lehvaston poista-
minen heikentdvit metsien kasvuolosuhteita tai puustoa ja ovat liian radikaa-
leja pohjoisiin metsiin, joissa humuskerros on useimmiten ohut ja puiden kasvu
hidasta (Hubbard ym. 2002).

Tésséd yhteenvedossa esitetddan Metsédntutkimuslaitoksen ja Séteilyturva-
keskuksen tutkimissa kenttékokeissa saatuja tuloksia metséinhoidon mene-
telmien tehokkuudesta runkopuun *’Cs:n vihentdmisessi. Lisdksi esitetdin
periaatteita, jotka on hyva ottaa huomioon puuntuotannon suojaamista suun-
niteltaessa.
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Metsikkdkokeet ja runkopuuta koskevat tulokset

Lannoituksen, kalkituksen ja maanmuokkauksen vaikutusta runkopuun ja
puun muiden osien *’Cs-pitoisuuksiin ja -méériin on tutkittu Metsantutkimus-
laitoksen kenttékokeilla Linsi- ja Keski-Suomessa. Kyseessid on maanparannus
eri tavoin toteutettuna. Puuston ravinnetaloutta korjataan parantamalla kiven-
néisravinteiden saatavuutta lannoituksen tai maanmuokkauksen avulla, jolloin
puiden ¥’Cs:n otto vdhenee. Toimenpiteistd on hyotyd puuntuotannolle riippu-
matta siitd, paljonko alueella on *"Cs:a4.

Lannoituksen vaikutuksia tutkittiin koealoilla, joiden peruslannoitus oli
tehty 6—25 vuotta ennen Tshernobyl-laskeumaa. Kalkitus- ja maanmuokkaus-
kokeet midnnyn taimilla aloitettiin vuonna 1986, ja vaikutusta puun *’Cs- ja
9Sr-aktiivisuuteen analysoitiin vuonna 1992. ¥"Cs-pitoisuudet puun eri osissa
viahenivit kaikissa kokeissa verrattuna puihin, joiden kasvupaikkaa ei ollut
lannoitettu, kalkittu tai muokattu (taulukko I).

Puiden juurten kautta tapahtuvan *’Cs:n oton viheneminen kaliumlannoi-
tuksella perustuu siihen, ettd cesium-ioneja (Cs*) siirtyy solukalvojen lépi
viahemmaén kuin kasvien tarvitsemia kalium-ioneja (K*), kun kaliumpitoisuus

Taulukko I. Metsanhoitomenetelmien vaikutus puun eri osien *’Cs-pitoisuuteen kiven-
nais- ja turvemailla 6-11 vuottaTshernobyl-laskeuman jalkeen (Moberg ym. 1999, Aro
ym. 2002, Kaunisto ym. 2002, Rantavaara ja Raitio 2002, Rantavaara ja Aro 2003).

Toimenpide Kasvupaikka Puulaji Puun osa ¥Cs:n
viahennys (%)

Lannoitus (NPK+NPK)® | Kivenndismaa Kuusi Puu, kuori, 73-92
oksat, neulaset

Lannoitus (NPK)° Turvemaa Ménty Puu, kuori, 8-23
oksat, neulaset

Lannoitus Turvemaa Ménty Puu, kuori, 33-58

(PK/NKP +NPK +PK)e oksat, neulaset

Kalkitus Kivenndismaa Manty Runko, oksat, 15-28
neulaset

Maanmuokkaus Kivenndismaa Manty Runko, oksat, 46—-62
neulaset

Kalkitus ja Kivenndismaa Ménty Runko, oksat, 58-71

maanmuokkaus neulaset

2 Peruslannoitus vuonna 1980, jatkolannoitus 1985. Ravinneméaarat nykyisid suosituksia suurempia. Néytteenotto vuonna 1997.
® Peruslannoitus vuonna 1961, ei jatkolannoituksia. Kaliumin méara nykyisia suosituksia pienempi. Néytteenotto vuonna 1995.
¢ Peruslannoitus vuonna 1965, kaliumin méara nykyisia suosituksia pienempi. Jatkolannoitukset 1977 ja 1994. Naytteenotto v. 1995.
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juurisolujen ulkopuolella kasvaa (White ja Broadley 2000). Lannoituksella
voidaan vdhentdd huomattavasti ¥’Cs:n kertymistd runkopuuhun. Kéaytet-
tavat ravinnemadérit on arvioitava metsikkokohtaisesti puuston ravinnetilan ja
maaperin ominaisuuksien perusteella. Siten voidaan valtt44 myos ravinteiden
huuhtoutumista vesistoihin.

Valmius ja mahdollisuudet talousmetsien suojaamiseen
Metsdtalouden varautumista radionuklidilaskeumiin selvitettiin Pohjoismaissa
vuonna 2000. Ilmeni, ettd metsien ja puuntuotannon suojaamista koskevia suun-
nitelmia ei silloin ollut (Hubbard ym. 2002). Laskeumatilanteissa tulee ottaa
huomioon metsien kdyton, hoidon ja puutavaran tuotannon kansalliset, alueel-
liset ja metsdnomistajien omat tavoitteet. Aina ei tarvitse muuttaa olemassa
olevia metsdnkasvatusohjelmia. Yleensidkéén laskeumatilanteen alkuvaiheessa
ei pida toteuttaa kiireessé tehtyja toimenpidesuunnitelmia, silld radioaktii-
vista cesiumia kertyy runkopuuhun hitaasti. Metsien hoitosuunnitelmia joudu-
taan korjaamaan, jos puun aktiivisuuspitoisuudet korjuuajankohtana arvioi-
daan hyvaksyttavai tasoa suuremmiksi. Tallin tarvitaan vaihtoehtoisia tapoja
puuttua puuston aktiivisuuden kehittymiseen. Asenteet metsdnlannoituksen
soveltuvuuteen osaksi kestavad metsédtaloutta vaihtelevat Euroopassa kunkin
maan metsdnhoidon kiytannon ja sovellettavien sertifiointijarjestelmien mukaan.
Ilman maanparannusta tai sen ohella saavutetaan merkittavaa etua siité, etta
metsénhakkuita kohdennetaan alueellisesti ottaen huomioon puun *"Cs-aktiivi-
suuden ajalliset muutokset (Hubbard ym. 2002).

Metséatalouden toimijoiden vahvaa osallistumista suojaustoimenpiteiden
suunnitteluun puoltavat heilld oleva tieto metsitalouden toimintakyvystéa, suun-
nittelutyokaluista ja puumarkkinoista. Eri metsdnomistajaryhmien saavutta-
minen voi onnistua siirtdmaélléd ohjeiden viimeistely ja tdytdntéonpano metséa-
talouden hallinnon kautta paikallisen neuvonnan ja metsdnomistajan tasolle.
Yleisid, laajoja metsédalueita koskevia toimenpideohjeita ei voida yleensé antaa
metsien rakenteen ja kasvuolosuhteiden vaihtelun takia.

Eurooppalaisen pdatoksenteon tukijarjestelméan (RODOS) metsdmalli on
yksinkertainen tyokalu alueellisten laskeumaerojen huomioon ottamiseen ja
suojaustoimenpiteiden kustannustehokkuuden arviointiin erilaisissa metsissé.
Malli ei kuitenkaan korvaa néytteenottoa ja puuston radioaktiivisuuden mitta-
uksia. Laskeumatilanteessa on tiarkeédé saada jatkuvasti tdydentyva tilanne-
kuva metsien radioaktiivisuudesta suojaustoimien valmistelua varten. Mitta-
usten riittdvyys tulee varmistaa sekéd suunnittelun tueksi ettd toimenpiteiden
taytantoonpanon jilkeen saavutetun tehokkuuden ja mahdollisten lisédtoimen-
piteiden tarpeen osoittamiseksi.
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Jatkotutkimusta tarvitaan edelleen radionuklidien kierrosta erityyppi-
sissd metsissé sekd suojaustoimenpiteiden sisdllostd, kohdentamisesta ja ajoi-
tuksesta. Tutkimukseen perustuvalla tiedolla torjutaan myos metsidekosysteemin
toimintaa vahingoittavien toimenpide-ehdotusten kiyttoonotto.
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Tshernobyl-laskeuma maan pintahumus-
kerroksessa Suomessa, Luoteis-Vendjalla
ja Baltian maissa vuosina 1999-2003
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Johdanto

Barents Ecogeochemistry -projektin yhteydessi kerittiin vuosina 2000—2001
nédytteitd maan pintahumuskerroksesta Suomesta ja Luoteis-Venajélta. Projektin
tehtava oli selvittda ympéariston tila tutkittavalla alueella (Salminen ym. 2005).
Néytteenottoa tdydennettiin vuonna 2003 kattamaan myos Baltian maat. Tédssa
raportissa kaikki STUKissa gammaspektrometrisesti analysoitujen nédytteiden
tulokset on koottu yhdeksi maantieteelliseksi kokonaisuudeksi ja esitetty teemoi-
tetuilla karttapohjilla. Karttojen teemoilla kuvataan radionuklidien *’Cs ja
134Cs esiintyminen maapinnan humuskerroksissa ldhes 20 vuotta Tshernobylin
ydinvoimalaitosonnettomuuden jdlkeen. Tdmén lisdksi raportoidaan pitkissd
gammaspektrometrisissd mittauksissa havaittuja muita ihmisen tuottamia
radioaktiivisia aineita, jotka ovat todennékoisesti perdisin Tshernobylin ydin-
voimalaitosonnettomuudesta.

Materiaalit ja menetelmat

Barents Ecogeochemistry -projektin maastotyot toteutettiin Geologian tutki-
muskeskuksen johdolla yhteistyossd venéldisten geologian alan organisaati-
oiden ja Baltian maiden geologian tutkimuskeskuksien kanssa. Ennen varsi-
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naisen Barents Ecogeochemistry -projektin aloitusta vuonna 1999 jarjestetyssa
esiprojektissa venéldinen kenttdhenkilokunta koulutettiin naytteenottoon.

Tutkimuksessa kerdtyt ndytteet otettiin humuskerroksesta, heti kasvilli-
suuskerroksen alapuolelta 3 cm paksuudelta. Yksittdinen néyte koostui 10:sta
osandytteesti (86,5 cm¥nayte) ja edusti 50 kertaa 50 metrié aluetta (Gregoraus-
kiene V ym. 2000). Geologian tutkimuslaitoksessa Kuopiossa humusnéytteet
kuivattiin lampokaapissa. Varsinaisen projektin nidytteet seulottiin kahden
millimetrin seulalla, esiprojektissa nédytteet analysoitiin ldhes sellaisenaan.
Esiprojektissa (1999) keréatyt vertailunéytteet analysoitiin sekd STUKin Pohjois-
Suomen aluelaboratoriossa (PSL) ettéd Pietarin Khlopin instituutissa Ven&jilla.
Kerattyjen naytteiden avulla varmistettiin, ettd STUKin ja venélaisen laborato-
rion analyysitulokset olivat yhdenmukaisia. Varsinaisen projektin (2000—2001)
n. 1500 néytteestd puolet analysoitiin STUKissa ja loput Khlopin instituutissa.
Néytteiden gammaspektrometristd analysointia varten ne pakattiin STUKissa
550 ml "Marinelleihin” tai 100 ml muovisiin astioihin. Naytteiden aktiivisuus-
pitoisuudet méadaritettiin hyviksikédyttden STUKissa kehitettyd GAMMA-83
tietokoneohjelmaa. Mittausaika oli vahintd4dn 200 min, mutta suuria aktiivi-
suuspitoisuuksia havaittaessa mittausaikaa pidennettiin **Cs:n ja muiden
laskeumanuklidien havaitsemiseksi.

Tulokset
Analysoidut tulokset Bq/kg kuivapainoa kohti yhdistettiin saatujen paikka-
tietojen perusteella kartaksi. Pintahumuskerrosten *’Cs- ja **Cs-pitoisuudet
(Ba/kg) on esitetty kuvassa 1 (s. 221). Alueellisesti yhdistetyt keskimé&éraiset
187Cs-pitoisuudet ja niiden vaihteluvalit on esitetty taulukossa I (s. 220). Baltian
maiden ndytteiden kokonaismassat olivat saatavilla joten niiden *’Cs-pitoisuudet
pystyttiin laskemaan myos pinta-alaa kohti, Bqg/m? (Rissanen ym. 2005).
Alhaisia %°Co-pitoisuuksia, 0,2—1,2 Bq/kg, havaittiin 17 analysoidussa
humusnéytteessa. Ndistd 14 ndytteessd havaittiin lisdksi 12°Sh:td 1,4—14 Bq/kg ja
7 ndytteessid ¥Eu:44 0,7—1,4 Bq/kg. ©Co:n havaintopaikat on esitetty kuvassa 2
(s. 222).

Johtopaatokset

Pintahumusnéytteiden perusteella Tshernobylin '¥Cs-laskeuma oli hyvin
viahéistd Pohjois-Suomessa ja suurilta osin myos Venéjin arktisilla alueilla.
Havaitusta cesiumista merkittdvéa osa on peréisin 60-luvun ydinkoelaskeumista
(Rissanen ym. 2002). Ensimmaéisen Tshernobyl-laskeumapilven kulkusuuntaa
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Taulukko 1. Suomessa, Luoteis-Venajalla ja Baltian maissa 2000-2003 kerattyjen
pintahumusnéytteiden ¥’Cs-pitoisuudet [Bg/kg] ja niista lasketut alueelliset keskiarvot,
mediaanit seka Baltian maiden pitoisuuksista lasketut ¥’Cs Bg/m?-tasot. Keskiarvo 1
sigma standardipoikkeama.

Alue “Cs Bq/kg | *’Cs Bg/kg | *'Cs Bg/kg | "*’Cs Bq/m? | *'Cs Bq/m? | ¥’Cs Bq/m?

vaihtelu- ka. mediaani | vaihtelu- ka. mediaani
vali vali

Pohjois—Suomi | 27-180 75+30 70

(>NB65°)

Eteld —Suomi 55—11500 | 1360+1700 460

(alle N65°)

Murmanskin 12—-430 120+70 110

alue

Karjalan 4-750 130+120 155

tasavalta

Leningrad alue 29-5300 490+830 380

Arkangelinalue | 33-580 180+90 180

Nenetsin alue 2-400 160+70 160

Komin 70-400 180+60 170

tasavalta

Viro 23—2050 190+270 140 48—12300 | 550+1630 500

Latvia 66—530 140+76 120 200—3400 | 630+450 520

Liettua 37-470 145+9 110 190—2800 | 720+510 540

osoittavat 1**Cs-pitoisuudet (kuva 1) ulottuivat kapeana vyohykkeen& Uralille
saakka. [lmatieteenlaitoksen mukaan (Valkama ym. 1995) tama laskeumapilvi
kulkeutui Suomen yli Vengjille 28.—29.4.1986.

137Cs-laskeuma oli suurinta Eteld-Suomessa ja Leningradin alueella, mutta
hyvin epétasaista johtuen pitkdaikaisesta padstostd ja paikallisista sadekuu-
roista, miké nédkyy taulukossa I 137Cs-pitoisuuksien suurena vaihteluvéaliné ja
yhden sigman standardipoikkeamana. Kuitenkin néilldkéén alueilla pitoisuudet
ilmoitettuna mediaanien avulla eivit ole kuin kaksin—kolminkertaisia muihin
alueisiin verrattuna. Virosta ainoastaan Leningradin alueeseen rajoittuva koillis-
nurkkaus sai poikkeuksellisen suuren laskeuman. Laskeuma Latviaan ja Liet-
tuaan (Rissanen ym. 2005) kohdistui ldhinn4 ldnsirannikolle.

Havaitut %°Co-hiukkaset néyttavat sijoittuvan suunnilleen kahdelle
vy6hykkeelle: Rauma—Pietari ja Vaasa—Kuhmo. Havainnot tehtiin 1dhinna
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Kuva 1. Suomessa, Luoteis-Venajalla ja Baltian maissa 2000-2003 kerattyjen pinta-
humusnaytteiden ¥’Cs- ja **Cs-pitoisuudet [Bg/kg]. Kaikki **Cs-pitoisuudet on norma-
lisoitu vuodelle 2000.
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Kuva 2. ®Co-havainnot 1999-2000 keréatyissd Suomen ja Luoteis-Venajan pintahumus-
naytteissa. Liettuan nayte vuodelta 2003.

korkeita ¥"Cs-pitoisuuksia omaavista naytteistd, mutta myos 600 Bqg/kg tasoi-
silla. Vuoden 2003 Liettuan %°Co-havainto tehtiin 200 Bq/kg néytteesta ja osoit-
tautui Co-partikkeliksi.
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