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Tiivistelma

Vuoden 2013 tutkimuslaitosuudistuksen myota kansallista tyonjakoa sateilyturvallisuuden
tutkimuksessa on nyt tarkasteltu uudelleen. Suomeen perustetaan yliopistojen, korkeakou-
lujen ja STUKin valinen tutkimusyhteenliittyma. Yhteenliittymé&n tyon pohjaksi on laadittu
sateilyturvallisuuden tutkimusohjelma, jonka tavoitteena on kuvata tutkimustarpeet ja
varmistaa korkeatasoinen kansallinen osaaminen ja tietopohja sateilyturvallisuudessa ja
turvata kansallisten viranomaisten tiedon saanti.

Sateilyturvallisuus kattaa sekd ionisoivan siteilyn ettd ionisoimattoman sateilyn. Keskeisia
tiedon tarpeita liittyy seuraaviin aiheisiin:

e Siteily ja terveys: siteilyn terveyshaitat ja vaikutusmekanismit, 1adketieteellinen satei-
lyn kéytto, potilasturvallisuus ja turvalliset hoito- ja diagnostiikkakdytannoét, tyonteki-
joiden turvallisuus, riskitietoisuus ja -kdyttaytyminen

e Siteily ymparistossa: radonturvallinen rakentaminen, radioaktiivisten aineiden kul-
keutuminen ymparistossa, elintarvikkeiden pitoisuudet ja niiden kautta tapahtuva al-
tistuminen, vaikutukset eliokuntaan; kansalliset erityispiirteet

e Siteilyuhkiin ja onnettomuuksiin varautuminen: onnettomuusvalmius ja turvajarjeste-
Iyt

e Mittaukset ja teknologiat siteilyturvallisuudessa: metrologiaan ja dosimetriaan liitty-
vat innovaatiot, sateily- ja ydinturvallisuutta palvelevat sovellukset, ohjelmistot ja lait-
teet.

Sateilyturvallisuus kattaa laajan kirjon tieteenaloja, aina sateily- ja ydinfysiikasta bioladke-
tieteisiin, ympdristotieteisiin, tekniikkaan ja yhteiskunta- ja kdyttaytymistieteisiin. Kotimai-
sista yliopistoista 10ytyy vahvaa tieteenalojen osaamista, ja tdima osaaminen saatetaan entis-
ta paremmin mukaan yhteiskunnan tarpeista lahtevaan sateilyturvallisuuden tutkimukseen.
STUK suuntaa oman tutkimus- ja kehittdmistoimintansa suoraan valvontaa ja valmiutta se-
ka turvajarjestelyja tukeviin aiheisiin ja selvityksiin. Yliopistojen panosta tarvitaan erityi-
sesti laajoissa hankkeissa ja perustutkimusta ja soveltavaa tutkimusta edellyttivissa aiheis-
sa, jotka liittyvat riskinarviointiin, teknologiseen kehittdmiseen ja riskien hallintaan. STUK
on ollut keskeisesti mukana luomassa eurooppalaisia tutkimusagendoja ja tutkimuksen yh-
teenliittymid Euratom-ohjelmassa. Tavoitteena on liittda kansallinen sateilyturvallisuuden
ohjelma eurooppalaisiin sateilyturvallisuusalan ohjelmiin.

Sateilyturvallisuustutkimuksen uudelleen jarjestely edellyttdd ohjelmaluonteista rahoitusta,
jolla pystytddn turvaamaan pitkdjanteinen osaamisen yllapito ja kehittdminen monitietei-
selld, koko yhteiskuntaa palvelevalla tutkimussaralla. STUK on aiemmin melko ketterasti
pystynyt vastaamaan muiden viranomaisten ja hallinnonalojen sateilyturvallisuutta koske-
viin kansallisiin kehittdmistarpeisiin sekd antamaan asiantuntijatukea kansainvalisella ta-
solla. Jatkossa rahoitusta yhteiskunnan kannalta merkittdviin tietotarpeisiin tulee osoittaa
joko ministerididen oman tutkimusrahoituksen tai tutkimuslaitosuudistuksen yhteydessa
perustettujen uusien rahoitusvilineiden, Valtioneuvoston kanslian selvitys- ja tutkimustoi-
minnan ja Suomen Akatemian strategisen tutkimuksen neuvoston kautta. Kansallisen satei-
lyturvallisuustutkimuksen ohjelman linkittiminen H2020-ohjelmaan ja kansainvalisista
tutkimusresursseista hyotyminen edellyttda kansallista vastinrahoitusta EU-tutkimuksessa.
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Abstract

After the Government Resolution on the Comprehensive Reform of State Research Institutes
and Research Funding in 2013, the roles of national actors in radiation safety research have
now been reconsidered. The co-operation between STUK and universities will be strength-
ened by forming a National Research Consortium on Radiation Safety Research. A National
Radiation Safety Research Programme has been created in order to describe the research
needs and to ensure a high level national competence in radiation safety research and to ful-
fill the information needs of national authorities.

Radiation safety encompasses both ionising and non-ionising radiation. Essential needs for
knowledge are centered around the following topics:

e Radiation and health: health effects and mechanisms of action of radiation, medical
use of radiation, patient safety and safe diagnostic and treatment procedures, occu-
pational safety, risk awareness and risk perception

e Radiation in the environment: radon safe construction, transfer of radioactive sub-
stances in the environment, radioactivity in foodstuffs and exposure via ingestion,
impact of radiation on on biota, special national characteristics

e Preparedness for radiation and nuclear threats and accidents: emergency prepar-
edness and response as well as security aspects

e Measurements and technologies in radiation safety: innovations in metrology and
dosimetry, as well as applications, software and equipment supporting the func-
tions of radiation and nuclear safety and security

Radiation safety covers a variety of scientific disciplines, ranging from radiation and nuclear
physics to biomedicine, environmental sciences and social sciences and humanities. The na-
tional universities provide a strong foundation of basic disciples. This competence will be
integrated with the societal challenges of radiation safety research. STUK will focus its own
research in topics and development directly serving the supervisory functions, security and
emergency preparedness. Universities play an important role in multidisciplinary projects
and topics addressing basic and applied research related to risk assessment, technological
development and risk management. STUK has played a central role in the creation of Euro-
pean Strategic Research Agendas and research platforms in the Euratom research and train-
ing program. Our aim is to link the national radiation safety program with the European
joint program addressing radiation protection research.

The reorganisation of radiation safety research calls for programmatic funding ensuring the
long-term maintenance and development of competence in the multidisciplinary research
area serving the needs of the whole society. Previously, STUK has been able to rapidly re-
spond to the developmental needs of various government sectors and national authorities
and to provide expert support on radiation safety and security issues at international level.
In the longer run, funding for such societal information needs should be directed either via
the ministerial research budgets or the new funding instruments established in connection
of the reform of the national research and innovation system (R&D funding by Prime Minis-
ter’s Office and Strategic Research Council of Academy of Finland). Linking the national ra-
diation safety program with the H2020 program, thus creating synergies at international
level, calls for national co-funding for the EU research.
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1 Miksi siteilyturvallisuuden tutkimusta tarvitaan?

Sateilyturvallisuuden tavoitteena on ihmisten, yhteiskunnan, ympariston ja tulevien su-
kupolvien suojeleminen sateilyn vahingollisilta vaikutuksilta. Tdman tavoitteen saavut-
taminen edellyttda ajantasaista tietoa sateilysta ja sille altistumisesta seka sateilyn ris-
keistd ja niistd keinoista, joilla naita riskeja voidaan hallita siten, ettd yhteiskunnan toi-
mintoja ei tarpeettomasti rajoiteta.

Sateilyturvallisuus koskee tavalla tai toisella kaikkia hallinnonaloja (kuva 1). Kansainva-
liset sateilysuojelusuositukset (ICRP, ICNIRP) perustuvat tieteelliseen tietoon sateilysta
ja sen vaikutuksista seka yhteiskunnallisiin arvoihin (oikeutus, optimointi, yksilonsuoja).
Nama suositukset toimivat pohjana kansainvalisille ja eurooppalaisille turvallisuusstan-
dardeille ja kansalliselle lainsdddannoélle. Myos ydinturvallisuuden perustavoitteena on
sateilyaltistuksen ehkdiseminen ja vdhentdminen. Turvallisuusstandardeja paivitetdaan
sitd mukaa kuin uutta tieteellista tietoa sateilysta ja sen vaikutuksista kertyy tai kun yh-
teiskunnallisten arvojen muutos ajan saatossa antaa siihen tarvetta. Tutkimusta ja kehit-
tamistyota tarvitaan myos lainsddadannon toimeenpanon ja kdytdnnon sateilyturvalli-
suustyon tueksi monilla yhteiskunnan eri aloilla. Uusitun eurooppalaisen sateilyturvalli-
suusdirektiivin lainsdddannollinen voimaanpano tulee edellyttimaan kansallisia selvi-
tyksia ja tutkimus- ja kehittdmisty6ta Suomessa ja muissa EU-maissa.

Sateilyturvallisuus kattaa seka ionisoivan séteilyn ettd ionisoimattoman séateilyn. Keskei-
sid tiedon tarpeita liittyy seuraaviin aiheisiin:

e Siteily ja terveys: sateilyn terveyshaitat ja vaikutusmekanismit, 1adketieteellinen satei-
lyn kéytto, potilasturvallisuus ja turvalliset hoito- ja diagnostiikkakdytannoét, tyonteki-
joiden turvallisuus, riskitietoisuus ja -kdyttaytyminen

e Siteily ymparistossa: radonturvallinen rakentaminen, radioaktiivisten aineiden kul-
keutuminen ymparistossa, elintarvikkeiden pitoisuudet ja niiden kautta tapahtuva al-
tistuminen, vaikutukset eliokuntaan; kansalliset erityispiirteet

e Siteilyuhkiin ja onnettomuuksiin varautuminen: onnettomuusvalmius ja turvajarjeste-
Iyt

e Mittaukset ja teknologiat sateilyturvallisuudessa: metrologiaan ja dosimetriaan liitty-
vat innovaatiot, sateily- ja ydinturvallisuutta palvelevat sovellukset, ohjelmistot ja lait-
teet.
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Kuva 1. Sateilyturvallisuus koskettaa kaikkia hallinnonaloja Suomessa. (CBRNE = chemi-
cal, biological, radiological, nuclear, explosives).

Sateilyturvallisuuden tutkimus tuottaa tietoa ja valineita yhteiskunnan eri sektoreiden ja
yksittdisten kansalaisten turvallisuuden parantamiseksi. Tutkimusalue kattaa perustut-
kimuksen, soveltavan tutkimuksen ja teknisen kehittdmistyon. Tutkimuksen yhteiskun-
nallinen vaikuttavuus valittyy toisaalta oikeatasoisten ja oikea-aikaisten viranomaisvaa-
timusten ja riskitietoisuuden ja toisaalta tutkittuun tietoon perustuvan riskiviestinnan ja
teknologisten ja sosiaalisten innovaatioiden kautta. Yliopistojen, sairaaloiden, muiden
tutkimuslaitosten ja sidosryhmien osallistuminen sateilyturvallisuustutkimukseen hyo-
dyttdd myds suoraan sateilyn kdytossa tyoskentelevid ammattikuntia kehittamalla tieto-
taitoa ja tuomalla kdyttoon uusia sovelluksia. Tutkimuksella luotua osaamista hyddynne-
taan viranomaisten toiminnassa ohjeiden, suositusten ja sianndsten valmistelussa, val-
vonnan kohdistamisessa ja hyvien valvontakdytdntojen ja luotettavien valvontamene-
telmien luomisessa. Tutkittuun tietoon perustuva riskiviestinta ja erilaiset turvallisuutta
parantavat kdytannot ja innovaatiot edistdvat riskienhallintaa ja antavat luotettavan
pohjan yhteiskunnan kokonaisedun puntarointiin sateilyn kiytossa, uusien teknologioi-
den riskien arvioinnissa ja ydinlaitoksia koskevassa paatoksenteossa. Sateilyn havait-
semiseen ja mittaamiseen liittyvid teknologisia innovaatioita voidaan hyédyntda monilla
sateily- ja ydinturvallisuuden alueilla ja vastaavasti muiden teknologia-alojen innovaati-
oita (esim. sosiaalinen media) voidaan yhdistaa turvallisuussektorin innovaatioihin.
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2 Kansallinen ohjelma - tutkimustarpeet

Sateilyturvallisuustutkimuksen keskeiset aihealueet liittyvat terveydensuojeluun, ympa-
ristonsuojeluun seka sateilyuhkiin ja - onnettomuuksiin varautumiseen (kuva 2). Naihin
kaikkiin liittyy poikkileikkaavina teemoina riskinarviointiin, riskinhallintaan ja mittaus-
ten ja teknologioiden kehittdmiseen liittyvia tutkimus- ja kehittdmistarpeita.

Ohjelma ottaa huomioon erityisesti kansalliset tarpeet ja erityispiirteet. Kansallisen oh-
jelman paalinjat ovat kuitenkin yhtenevaisida alan eurooppalaisten tutkimusagendojen
kanssa. Tama edistdd kansallisen tutkimuksen integrointia kansainvaliseen tutkimuk-
seen ja EU:n rahoitusinstrumenttien hydédyntdmistda. Eurooppalaiset alan tutkimusyh-
teisot ovat viime vuosina jarjestdytyneet yhteenliittymiksi, jotka laativat ja paivittavat
strategisen tutkimuksen agendoja sekd koordinoivat tutkimusta, infrastruktuureja ja ai-
hekohtaista tutkijakoulutusta. Terveyden tutkimuksen alalla keskeinen toimija on ME-
LODI (Multidisciplinary European Low Dose Initiative), ymparistotutkimuksessa AL-
LIANCE (European Radioecology Alliance), ydinonnettomuuksiin ja sdteilyyn liittyviin
lainvastaisiin tekoihin varautumisessa NERIS (European Platform on Preparedness for
Nuclear and Radiological Emergency Response and Recovery) ja dosimetriassa EURA-
DOS (European Dosimetry Group). Euratomin séteilysuojeluohjelman tutkimushaut poh-
jautuvat pitkalti ndiden yhteenliittymien laatimille tutkimusagendoille. Eurooppalaisena
yhteistyona kartoitetaan parhaillaan myds ladketieteellisen sateilyn kayttoon ja yhteis-
kuntatieteisiin liittyvia tutkimustarpeita. Metrologian tutkimusohjelma (EURAMET) on
osaltaan laatinut tutkimuksen tiekarttoja, jotka edistdvat mittauksiin ja teknologioiden
kehittdmiseen liittyvaa tutkimusta. EU:n Security-ohjelmassa keskeinen sateilyturvalli-
suusalan tutkimusta ohjaava véline on CBRN Action Plan.
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Kuva 2. Sateilyturvallisuustutkimuksen aihealueet.

Siteily ja terveys - tutkimustarpeet
Terveysriskien arviointi

Yhteiseurooppalainen sateilyn terveysriskien tutkimusyhteenliittyma MELODI (Multidi-
ciplinary European Low Dose Initiative) on laatinut alalle strategisen tutkimusohjelman.
Tutkimusohjelman tavoitteena on tuottaa uutta tietoa ionisoivan sateilyn pitkdaikaisvai-
kutuksista, arvioida nykyisten altistumisrajojen biologisia perusteita ja luoda pohjaa uu-
sille sateilysuojelukdytanndoille. Erityisesti pienten siteilyannosten vaikutuksiin liittyy
edelleen paljon epdavarmuutta ja tilla alueella on useita avoimia tieteellisida kysymyksia.
Kaytannossa kaikki ihmiset altistuvat pienille maarille ionisoivaa sateilyé, joka on perai-
sin ymparistosta, sateilyn ladketieteellisestd kdytosta tai ammatillisesta altistumisesta.
Jotta pienten annosten riskeja pystyttdisiin paremmin arvioimaan, tarvitaan lisaa tietoa
sateilyn biologisista vaikutusmekanismeista. Biotieteissd tapahtunut nopea kehitys ja
tieteelliset lapimurrot antavat uudenlaisia mahdollisuuksia sateilyn vaikutusmekanis-
mien tutkimukseen. Sateilysuojelujirjestelmian kannalta keskeiset kysymykset liittyvat
syopdriskin annosvasteeseen ja annosnopeuden vaikutukseen, yksilolliseen herkkyyteen
ja muiden sairauksien kuin sy6van riskiin (kaihi, sydan- ja verisuonisairaudet, neurolo-
giset/kognitiiviset vaikutukset). Lisda tietoa tarvitaan myos eri sateilylajien ja sisdisen
altistumisen vaikutuksista seka eri kudosten sateilyherkkyydesta. Tietoa tarvitaan siit3,
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2.1.2

miten sateily vaikuttaa terveyshaittojen syntyprosessissa (adverse outcome pathways).
Perinteisten vdestotutkimusten ohella systeemibiologia ja molekyyliepidemiologia tar-
joavat uusia mahdollisuuksia sateilyn terveysriskien arvioinnissa.

Jatkuvasti lisdantyva tieto sateilyn vuorovaikutusten ja biologisen vaikutusmekanismin
yhteydestd on herattanyt kysymyksen nykyisten annossuureiden soveltuvuudesta biolo-
gisten haittojen arviointiin. Useat kansainviliset tutkimusyhteenliittymét ovat identifi-
oineet mikro- ja nanotason dosimetrian ja suuretarkastelut yhdeksi keskeiseksi tutki-
musta vaativaksi alueeksi. Riskinarvioinnin kannalta tutkimusta tarvitaan, vaikutusme-
kanismien selvittdmisen lisdksi, soveltuvista mittausmenetelmista ja uusien dosimetris-
ten suureiden kehittamiseksi.

Genomin epédvakaisuuden tutkimus on noussut tarkeéksi alueeksi ionisoivan (genotok-
sinen altiste) ja ionisoimattoman (ei-genotoksinen altiste) sateilyn osalta viime vuosina.
Genomin epavakaisuus tarkoittaa myohaisvaikutuksia ja mutaatiotaajuuden nousua al-
tistettujen solujen tai eldinten altistumattomissa jalkeldisissa useita sukupolvia altistuk-
sen tapahtumisen jalkeen. Indusoitu genomin epadvakaisuus liittyy ympéaristoperadisten
syOpien syntyyn niin sateilyn kuin monien muidenkin ymparistotekijoiden osalta. Tut-
kimusta tarvitaan ionisoimattoman sateilyn ja indusoidun genomin epavakaisuuden yh-
teyden ja mekanismin selvittdmiseksi.

Sdhkémagneettisten kenttien vaikutukset

Altistuminen radiotaajuisille sdhkomagneettisille kentille on lisddntynyt merkittavasti
matkapuhelinteknologian kdytt6onoton myotd. Kehon lahelld pidettavit radiolaitteet al-
tistavat enemman kuin mitkddn aiemmin laajamittaisessa kaytossa olleet tekniikat. Lan-
gattoman tekniikan terveysvaikutuksia on tutkittu aktiivisesti -90-luvulta 1dhtien. Haital-
lisista terveysvaikutuksista ei ole pystytty osoittamaan kansainvalisten suositusten raja-
arvoja alemmilla tasoilla. Matkapuhelinten kayttoa koskevaan tutkimustietoon sisaltyy
kuitenkin edelleen epdavarmuuksia. Epidemiologisissa tutkimuksissa on saatu vahvista-
mattomia viitteitad tiettyjen aivokasvaintyyppien yhteydesta pitkaaikaiseen matkapuhe-
limen kaytt6on. Ndiden tutkimusten keskeinen heikkous on ollut altistuksen arviointi
kyselyjen ja haastattelujen avulla ilman objektiivista tietoldhdettd, kuten operaattorei-
den asiakastietoja. Kokeellisissa tutkimuksissa ei myoskdan ole havaittu syopaa aiheut-
tavia vaikutuksia eldimilld, eikd sellaisille vaikutuksille tunneta mekanismeja. Myos
pientaajuisia magneettikenttid koskevassa tutkimustiedossa on edelleen aukkoja. 1970-
luvulta lahtien tutkimuksissa on toistuvasti raportoitu havaintoja, joiden mukaan voima-
johdon lahelld asumisella saattaa olla yhteys lasten kohonneeseen riskiin sairastua leu-
kemiaan. Kokeellisten tutkimusten tulokset ovat kuitenkin ristiriitaisia, eikd tunneta
mekanismia joka selittédisi epidemiologiset havainnot. Kansainvalinen sydvantutkimus-
laitos IARC on luokitellut ndiden viitteiden perusteella sekd pientaajuiset magneettiken-
tat ettd radiotaajuisen sateilyn mahdollisesti syopaa aiheuttavaksi (2B).

Tutkimusohjelman tavoitteena on saada uutta tietoa sihkomagneettisten kenttien pitka-
aikaisvaikutuksista. Lisda tietoa tarvitaan erityisesti matkapuhelinten radiotaajuisten
kenttien ja sdhkonsiirron aiheuttamien matalataajuisten magneettikenttien terveysvai-
kutuksista. Lisdksi tutkimus tulisi laajentaa myds valitaajuuksiin. Talta alueelta on hyvin
vahan tutkimustuloksia vaikka sovelluksia on yleisessa kdytossa (mm. induktioliedet ja
metallinpaljastimet). Myds altistumisen maarittdmisen alueella on turvallisuuden kan-
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nalta merkittavid tutkimusongelmia, koska kayttosovellukset kehittyvat nopeasti. Tut-
kimuksen tulokset luovat pohjaa altistumisrajojen pdivitykselle ja uusien teknologioiden
kayttoonottoon liittyvalle standardoinnille.

Sdahkomagneettisiin kenttiin liittyvat tutkimustarpeet on kuvattu tarkemmin sosiaali- ja
terveysalan asiantuntijalaitosten yhteenliittymdn (SOTERKO) laatimassa kansallisessa
strategiassa vuosille 2013-2016.

Sateilyn kaytto lidketieteessa

Sateilyn kaytto ladketieteessa on ICRP:n mukaan itsestdan selvasti oikeutettua. Sateilya
on usein kuitenkin kuvattu kaksiteraiseksi miekaksi: sitd voidaan hyddyntda sairauksien
diagnosoinnissa ja hoitamisessa, mutta sateilyyn sisdltyy myos riskeja. Sateilyn kdyton
optimointi terveydenhuollossa on yksi sateilyturvallisuustutkimuksen keskeisia alueita.
Kuvantamiseen ja sddehoitoon on tullut laaja kirjo uusia teknologioita ja tata kehitysta
tulee seurata myds sateilyturvallisuuden nakokulmasta seké oikeutuksen ettd optimoin-
nin ndakokulmasta. Vdeston ikdantyessa syopataudit yleistyvat ja sidehoidon kaytto kas-
vaa. Hyvien hoitotulosten ansiosta entistd useampi paranee syovasta - kuitenkin samalla
kasvaa mahdollisuus saada hoidon seurauksena pitkaaikaisvaikutuksia (sy6p4, sydan- ja
verisuonisairaudet). Sidehoidon optimointia edistava tutkimustyd on tarpeen resurssi-
en turvaamiseksi kasvavien potilasmaarien tarpeisiin. Sddehoidon tutkimus edellyttdaa
sddebiologisia laboratoriopalveluja, joita nykyadan Suomessa ei ole saatavilla.

Yliopistojen rinnalla yliopistosairaalat muodostavat merkittavan tutkimusresurssin laa-
ketieteellisen sateilyn tutkimuksessa. Erikoislaitteet, potilasmateriaali ja erikoiskoulu-
tuksen saaneet asiantuntijat, kuten sairaalafyysikot, radiologit ja syopaladkarit ovat
oleellinen osa ja mahdollisuus alan tutkimuksen tekemisessa.

Isotooppilddketiede

Tutkimusta tarvitaan, jotta radioaktiivisten ladkkeiden annostelussa voidaan huomioida
potilaan yksildlliset ominaisuudet nyKkyistd paremmin. Annossuunnittelu, dosimetria ja
kuvanlaatutarkastelut muodostavat kokonaisuuden, jonka kokonaisvaltainen hallitse-
minen on valttimatonta potilaan turvallisuuden ja optimoidun sateilyn kdytén varmis-
tamiseksi. My0s potilaalle annettavan radioaktiivisen lddkkeen mittaaminen, mittalait-
teiden kalibrointi ja standardointi ovat alueita, joilla vaaditaan lisda kehityst3, jotta op-
timaalinen radioaktiivisten ladkkeiden kaytto pystytddn varmistamaan.

Radioaktiivisten ladkkeidenkadyttdé kuvantamisessa ja hoidoissa perustuu toisaalta lapi-
tunkevan sateilyn kayttoon, jolloin radioaktiivisen aineen jakauma potilaassa pystytdaan
mittaamaan kehon ulkopuolisilla ilmaisimilla (kuvantaminen) tai lyhytkantamaisen sa-
teilyn kayttoon, jolloin sateilyenergia absorboituu tehokkaasti kohteena olevaan elimeen
tai (syopd)kudokseen (hoitovaikutus). Isotooppilddketieteen kuvantamis- ja hoitokayt-
toon tuodaan jatkuvasti uusia radioaktiivisia ladkkeitd. Lisdksi yhdistelmdkuvaus tieto-
konetomografian kanssa on parantanut diagnostiikkaa, mutta samalla kasvattanut poti-
lasaltistusta merkittavasti.

Useat isotooppilddketieteen kdytossa olevat nuklidit lahettdavat sateilyd, jonka kantama
voi olla vain muutama solun halkaisija. Syopdsolujen jakauma kudoksessa ei ole valtta-
matta tasainen. Toisaalta, myos radioaktiivisen ladkkeen jakauma kohdekudoksessa voi
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olla hyvin epdhomogeeninen. Lyhytkantamaisen sateilyn tapauksessa tuloksena oleva
annosjakauma kohteena olevissa tuumorisoluissa saattaa olla niin epatasainen, etta hoi-
don onnistuminen on epavarmaa. Tutkimusta ja laskentatydkalujen kehitysta tarvitaan,
jotta solutason dosimetria saadaan hallintaan seka kliinisessa kaytossa ettd testauksen
alla oleville radioaktiivisille ladkkeille.

Ulkoinen sddehoito

Sddehoidon laite- ja laskentamenetelmien kehitys on johtanut tilanteeseen, jossa poti-
laaseen kohdistetaan kooltaan ja intensiteetiltddan vaihtelevia useista suunnista tulevia
sateilykeiloja. Perinteisten fotoni- ja elektronisddehoitojen rinnalla protoni- ja ras-
kasionihoitojen suosio on maailmalla voimakkaassa kasvussa. Uusilla menetelmilla pyri-
taan kohdistamaan sateily entistd tarkemmin kohteena olevaan sydpakudokseen, ja sa-
maan aikaan sddstdmadn ymparoivia terveitd kudoksia mahdollisimman hyvin.

Uudet menetelmat haastavat perinteiset mittausmenetelmat, joilla siteilykeilojen omi-
naisuudet ja potilaan hoitosuunnitelma varmistetaan. Pienikokoiset sateilykeilat, usei-
den siteilylaatujen samanaikainen kaytto ja hiukkassateilyn kaytto vaativat uutta lahes-
tymistapaa koko mittausketjuun. Uudentyyppiset ilmaisimet vaativat kalibrointi- ja laa-
dunvarmistusmenetelmien kehittdmistd. Monimutkaisten hoitosuunnitelmien varmis-
taminen edellyttda mittauksia nykyistd realistisemmissa ihmismalleissa (fantomeissa).
My6s laskentamenetelmid tulee kehittdd mittausten rinnalla. Protoni- ja ras-
kasionidosimetriassa merkittavia epavarmuustekijoita liittyy toisaalta fysikaaliseen pe-
rusdataan, johon kaivataan lisda hyvalaatuisia kokeellisia tuloksia, ja toisaalta kyseisten
hiukkasten biologiseen tehokkuuteen syopasolujen tuhoamisessa.

Vaikka robottiavusteisen sddehoidon fysikaalinen toiminta on vakuuttavaa, hoitojen to-
dellinen biologinen vaikuttavuus on edelleen selvittdmatta. Alustavien tulosten mukaan
hoitojen biologinen efekti on merkittdavasti pienempi kuin nykyisilla kliinisilla laskenta-
malleilla suunniteltu annos. Tama voi huonontaa annetun sddehoidon tehoa ja vaarantaa
tuumorikontrollin. Toinen moderniin sddehoitoon liittyva biologinen ongelma on se, etta
vaikka suuri sddeannos voidaan rajoittaa tarkasti kohdekudoksen alueelle, pienen an-
noksen tilavuus potilaassa kasvaa verrattuna perinteisiin hoitoihin. Tama voi lisata se-
kundaarisyovan riskid. Tasta syysta tarvitaan sateilybiologinen malli, jolla voidaan en-
nustaa tarkkuussiddehoidon hoitotehoa ja haittavaikutuksia. Teoreettisen taustan télle
tyolle antavat modernin sateilybiologian havaitsemat uudet ilmiét (mm. genomin epava-
kaisuus, naapurisoluvaikutus, adaptiivinen vaste).

Tutkimusta tarvitaan myds pientaajuisten magneettikenttien ja ionisoivan séteilyn yh-
teisvaikutuksesta. On mahdollista, ettd pientaajuisilla magneettikentilld tuumorisolujen
sateilyvaurion korjausmekanismit heikkenevit, jolloin tuumorisolut saadaan tuhottua
pienemmilld sateilyannoksilla. Talloin sddehoidon haittavaikutuksia saataisiin pienen-
nettyad huomattavasti pienentadmatta tuumorikontrollin todennakoisyytta.

Yksilollinen herkkyys ionisoivan sateilyn vaikutuksille saattaa vaikuttaa seka tuumori-
kontrolliin ettd toisaalta ymparoivien terveiden kudosten todennékoisyyteen saada hoi-
dosta haittavaikutuksia. Tutkimusta tarvitaan sekd herkkyysvaihtelujen mekanismin
selvittdmiseen ettd herkkyyden huomioimiseksi hoitosuunnitelmissa.
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Réntgendiagnostiikka

Talla hetkelld tietokonetomografia (TT) tuottaa yli 50 % altistuksesta, joka on peraisin
sateilyn diagnostisesta ladketieteellisestd kdytostd. Laitetekniikan ja kuvan rekonstruk-
tiomenetelmien nopea kehitys on lisdnnyt TT:n suosiota maailmanlaajuisesti, myds
Suomessa. Rinnan laitekehityksen kanssa onneksi myds sateilyaltistuksen optimointiin
on kiinnitetty huomiota, jotta kollektiiviannos ei ole kasvanut kisi kddessa tutkimus-
madrien mukana. Annosta sddstdvien rekonstruktioalgoritmien kehittiminen on yksi
tdman hetken keskeisista tietokonetomografian tutkimus- ja kehityskohteista.

Keskeisiad tutkimuksellisia aiheita liittyy mm. lapsipotilaiden annosmaarityksiin. Avoin
kysymys on esimerkiksi se, kuinka potilaan koko huomioidaan annostarkasteluissa. Tal-
1a hetkelld TT-laitteiden annosndyttd ei huomioi potilaan todellisia ominaisuuksia, ja
esimerkiksi lapsipotilailla laitteen raportoima annos saattaa poiketa merkittavasti todel-
lisesta potilaan annoksesta.

Laskennallisten menetelmien kehitys on johtanut pisteeseen, jossa potilaskohtaisten, po-
tilaan todelliseen anatomiaan pohjautuvien, annosarvioiden tekeminen on mahdollista.
Toisaalta, laskennalliset menetelmidt mahdollistavat optimointitarkastelut ilman, etta
potilaita altistetaan. Tutkimuksen avulla pystytdan kehittimaan menetelmid, joilla poti-
laiden altistuksesta saadaan nykyista tarkempaa tietoa optimointitarkastelujen tueksi.
Yhdistamalla potilasmallien (fantomien) kuvaukset ja simuloinnit pystytaan laskennalli-
set menetelmit validoimaan ja toisaalta tuottamaan materiaalia kuvanlaatutarkastelui-
hin.

Diagnostisen sateilyn kdyton optimointiin kytkeytyy potilasannoksen lisdksi riittava ku-
vanlaatu. Perinteiset kuvanlaadun arviointiin kiytetyt menetelmat eivat enaa riitd uusia
iteratiivisia kuvan rekonstruktiomenetelmia kayttavilla laitteilla. Tutkimusta tarvitaan,
jotta pystytdan kehittdmaidn menetelmi, joilla pystytddn paremmin arvioimaan kuvan
laadun riittavyytta diagnostiseen kadyttéon.

Toimenpideradiologia

Toimenpideradiologiaan ja -kardiologiaan liittyvdt potentiaaliset suuret potilaan ja
tyontekijoiden altistukset on usealla taholla nostettu yhdeksi merkittavista ladketieteen
riskeista. Potilaan altistuksen arviointi on ollut, mittaus- ja laskentamenetelmien puut-
teiden vuoksi, hankalaa. Erityisesti pitkittyneiden toimenpiteiden aikana on mahdolli-
suus vakaviinkin potilaan ihovaurioihin ja muiden elimien (mm. syddmen ja aivojen)
toiminnallisiin haittoihin. Uusien laitestandardien myo6ta laitteiden raportoima tieto
monipuolistuu ja potilaan altistuksen arviointiin on tulossa paremmat edellytykset - ta-
ma kuitenkin edellyttdd laskentamenetelmien kehitystd, laadunvalvonnan uudelleen ar-
viointia ja menetelmien validointia mittauksin.

Potilaan sateilyaltistuksen optimoinnin tueksi on jatkuvasti seurattava annostasoja ja
tarpeen mukaan paivitettdva toimenpidetasoja ja vertailutasoja. Nykyista kattavampaa
analyysia tarvitaan sen selvittimiseksi, mitka tekijat (esim. toimenpiteen vaikeusaste,
potilaan ominaisuudet, toimenpiteen tekijan kokemus, ...) vaikuttavat eniten potilaan sa-
teilyaltistukseen, jotta keinoja suurten altistusten pienentdmiseen voidaan pohtia.
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Toimenpideradiologit ja —kardiologit ovat yksi eniten altistuva tyontekijaryhma. Altis-
tuksen pienentdmiseksi on kiinnitettava erityistd huomiota henkil6kohtaisiin suojaimiin,
tyotapoihin ja laitteiden optimaaliseen kayttoon. Erilaiset tyontekijoiden altistusmaari-
tykset ja selvitykset on tehtdva yhteisty6ssd kotimaisen sairaaloiden ja yliopistojen valil-
13, jotta tilanteesta saadaan kattava kuva ja tulokset pystytddn hyédyntdamaan mahdolli-
simman tehokkaasti.

Sateilysuojelun perusturvallisuusdirektiivi on uusittu. Uuden direktiivin myo6ta silmén
linssin vuosiannosraja tulee laskemaan merkittdavasti. Silmdn annoksen mittausmene-
telmia tulee arvioida ja tyontekijoiden altistuksia tulee kartoittaa, jotta merkittavasti al-
tistuvat tyontekijaryhmat pystytdan tunnistamaan ja heiddn annoksiaan luotettavasti
mittaamaan.

Viitteet:

Report of High Level and Expert Group on European Low Dose Risk Research
http://ec.europa.eu/research/energy/pdf/hleg report - january 2009.pdf

Strategic Research Agenda of MELODI, Multidisciplinary European Low Dose Initiative
http://www.melodi-online.eu/

Sosiaali- ja terveysalan asiantuntijalaitosten yhteenliittymd (SOTERKO, 20.12.2012). Sdh-
kémagneettisten kenttien biologiset vaikutukset: Kansallinen tutkimusstrategia vuosille
2013-2016.

Sateily ymparistéssa - tutkimustarpeet

Yhteiseurooppalainen radioekologian tutkimusyhteenliittyma The European Radioeco-
logy Alliance (ALLIANCE) on laatinut alalle strategisen tutkimusohjelman: Strategian
mukaan tarkkojen ennusteiden tekeminen ihmisen ja elickunnan altistumisesta edellyt-
tda, ettd maaritellddn ja matemaattisesti kuvataan ne avainprosessit, joihin radioaktiivis-
ten aineiden kulkeutuminen ja niistd koituvat annokset perustuvat. Tama edellyttaa kes-
keisten prosessien tunnistamista ja uutta dataa prosessipohjaisten mallien perustaksi.
Paamaarana tutkimuksessa on kehittdd kulkeutumis- ja altistumismallit, joissa fysikaali-
set, kemialliset ja biologiset prosessit on otettu huomioon ja joiden pohjalta voi tehda
ajallisia ja paikallisia ennusteita. Nima uuden sukupolven mallit korvaisivat nyt kaytossa
olevat siirtokertoimiin perustuvat kulkeutumismallit.

Ekologisten seurausten ennustaminen todellisissa altistustilanteissa edellyttda uutta tie-
toa radioaktiivisten aineiden aiheuttamista biologisista vaikutuksista elidille molekyyli-,
solu-, elio- ja ekosysteemitasoilla. Tarvitaan my0s uutta tietoa lajien vilisesta ja lajin si-
sdisestd sateilyherkkyydestd, yhteisvaikutuksista kemikaalien kanssa ja pitkdaikaisen
kontaminaation vaikutuksesta populaatioissa ja ekosysteemissa. Pitkalla tahtdimella ko-
konaistavoitteena on ihmisen ja ympariston suojelun integrointi ja yhteinen suojelujar-
jestelma ihmiselle ja eliokunnalle. Riskin kuvaukseen tarvitaan koko ketju: kulkeutu-
mismallit, altistumisarviointi ja vaikutusten arviointi. Myos sateilyn ja kemikaalien ris-
kinarvioinnin yhdistdminen on tarpeen ja laajempi ekosysteemiajattelu tulisi yhdistaa
radioekologiaan.
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Suomessa tutkimus- ja kehitystyon tavoitteena on parantaa tietdmystd ja asiantunte-
musta niin luonnollista alkuperda kuin ihmisen toiminnan aikaansaamien keinotekois-
ten radionuklidien esiintymisesta ja kulkeutumisesta ymparistdssa seka niiden ihmiselle
ja elidkunnalle aiheuttamista vaikutuksista. Timan saavuttamiseksi tarvitaan nykyaikai-
sia tutkimusmenetelmia ja teknologiaa. Tutkimustyon kautta saavutetun ja yllapidetyn
asiantuntemuksen avulla voidaan edistaa sateilysuojelua Suomessa. Alla kuvataan erityi-
sesti kansallisesti tunnistettuja tutkimustarpeita.

Luonnonsiteilysti aiheutuvan altistuksen pienentiminen

Suomi kuuluu yhdessa muiden pohjoismaiden kanssa korkean radonpitoisuuden maihin.
Suomalaiset saavat valtaosan vuosittaisesta siteilyannoksestaan asuntojen huoneilmas-
sa olevasta radonista. Sisdilman radon on tupakoinnin jilkeen toiseksi merkittiavin tun-
nettu keuhkosyo6van aiheuttaja. Sisdilman radon on myds yksi merkittavimmista suoma-
laisten kokonaistautitaakkaan vaikuttavista ymparistotekijoista.

EU:n Sateilysuojeludirektiivissa 2013/59/EURATOM edellytetdan kansallista toiminta-
suunnitelmaa radonaltistuksesta aiheutuvista pitkdn aikavéilin riskeistd. Kansallinen
toimintasuunnitelma kattaa hyvin asuntojen sisdilman radonturvallisuuden. STM:n hal-
linnonalalla STUKilla on hyvét edellytykset valmistella kansallinen toimintasuunnitelma
yhteistydssd muiden toimijoiden kanssa. Toimintasuunnitelman tekeminen ja imple-
mentointi vaatii tyopanosta sekd selvityksid useana vuonna. Sateilysuojeludirektiivin
edellyttima lainsaddantotyon uudistus sekad kansallinen toimintasuunnitelma radonal-
tistuksesta aiheutuvista pitkan aikavalin riskeistd valmistuu 6.2.2018 mennessa.

Radonturvallisen rakentamisen tutkimusta tulisi tehda yliopistojen ja korkeakoulujen
sekd muiden toimijoiden vélisena yhteistyona. Sisdilman radonin suhteen haasteena on
se, ettd asukkaiden tulee olla itse aktiivisia ja selvittda radonpitoisuus ja tarvittaessa
huolehtia radonkorjauksesta. Tdman vuoksi riskiviestintd sopisi hyvin radontutkimuk-
sen osaksi.

Suomessa on oltava tietoa, miten uudet tavat tehda rakennuksia vaikuttavat radonpitoi-
suuksiin. Radon tulee sisaltya energiatehokkaiden rakennusten tutkimukseen varsinkin,
kun on viitteita siitd, ettd ndissa rakennuksissa paine-erot sisi- ja ulkoilman vililla saat-
tavat vaihdella huomattavasti enemmaén kuin perinteisissa rakennuksissa. Toisaalta ra-
kennuksen vaipat ovat myds nykyisin tiiviimpiad kuin aiemmin, joten tissa suhteessa tu-
lisikin tarkastella, kumpi on merkittavampi tekija radonpitoisuuksien kannalta: vaipan
tiiviyden paraneminen vai paine-erojen kasvu.

Radionuklidien esiintyminen ja kayttaytyminen ympéristossa

Ihmisen ja ympadriston sateilyaltistuksen selvittimisessa tarvitaan tarkempaa tietoa ra-
dionuklidien kulkeutumisesta ja esiintymisestid suomalaisessa ymparistdssa, vahintaan-
kin siltd osin kuin se poikkeaa eurooppalaisesta ymparistostd. Suomalainen subarktisen
ja pohjoisen havupuuvaltaisen luonnon erityispiirteitd ovat esim. boreaaliset metsat ja
suot, Itdameren murtoveden elidstd, Lapin boreaalisen ja alpiinisen vydhykkeen lyhyet
ravintoketjut ja poikkeukselliset kasvukaudet sekd suomalaisten jarvien rikkonaisuus,
mataluus ja vidharavinteisuus. Ndiden erityispiirteiden tunteminen ja selvittiminen on
olennaista, jotta pystytddn ennustamaan radioaktiivisten aineiden kayttdytyminen ja
kulkeutuminen maatalous-, metsa- ja vesiymparistdissa niin hallittujen kuin hallitsemat-
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tomienkin paastdjen seurauksena sekd arviomaan radioaktiivisten aineiden aiheuttamia
vaikutuksia niin ihmisille kuin eliokunnalle. Muissa maissa tehdyt ekologiset yleistykset
ja mallit eivat toimi Suomessa monilla alueilla. Myds ilmastonmuutoksen mahdollisista
vaikutuksista radionuklidien kulkeutumiseen ja uudelleen vapautumiseen on selvitetta-
va erityisesti Suomen subarktisilla alueilla. Pohjoisen alueen rajat ylittdvaa yhteistyota,
jota on tehty Barentsin alueella, on syyta jatkaa.

Radionuklidien ymparistokayttdytymisesta tarvitaan tietoa kaivosten ja ydinvoimalai-
tosten ympadristovalvonnassa seka vanhojen kaivos- ja kaivosjatealueiden arvioinnissa ja
kunnostamisessa. Kaivosymparistd on myos hyva esimerkki ymparistostd, jossa olisi
otettava huomioon samanaikainen altistuminen monelle eri kontaminantille, ei pelkas-
taan sateilylle. Valmiustilanteissa kdytettdvid radioaktiivisten aineiden kulkeutumista
ennustavia leviamis- ja altistusarviointimalleja on kyettadva soveltamaan Suomen olosuh-
teisiin ja tdhan tarvitaan tutkimusta. Mallien oletusparametreina on usein kaytetty etela-
ja keskieurooppalaisia arvoja, jotka eivat sovi Suomeen.

Jotta pystytddn selittdimddn ja ennustamaan radioaktiivisten aineiden esiintymistad ja
kulkeutumista ymparistdssa, on tunnettava niihin vaikuttavat prosessit ja mekanismit,
mika saattaa edellyttda tutkimusta myos atomi- ja molekyylitasolla. Prosesseja ja meka-
nismeja voidaan tutkia useissa yhteyksissa esim. kaivosjaitteisiin tai ydinpolttoaineen
loppusijoitukseen liittyen. Tavoitteena on kehittdd kulkeutumis- ja altistumismallit, jois-
sa fysikaaliset, kemialliset ja biologiset prosessit on otettu huomioon ja joiden pohjalta
voi tehda ajallisia ja paikallisia ennusteita.

Ympiriston siteilysuojelu

Eliokunnan sateilysuojelun problematiikka ja muiden altisteiden vaikutusta sateilyhait-
toihin selvitetdan kansainvalisena yhteistyond (esim. ALLIANCE). Eliokunnan sateilysuo-
jelu onkin luonteva laajentamissuunta radioekologiselle tutkimukselle. Pohjaa tille tut-
kimusalueelle Suomessa luo perinteet sateilyn terveysvaikutuksiin liittyvassa tutkimuk-
sessa, jossa on tarkasteltu mm. genomin epdvakaisuutta, epigeneettisid mekanismeja ja
periytyvia vaikutuksia.

Eliokunnan sateilysuojelun tutkimiselle ja kehittdmiselle asetetaan tarpeita myds viran-
omaispuolelta. Viranomaisen on oltava tietoinen esimerkiksi kaivosten ja ydinlaitosten
paastdjen eliostolle aiheuttamasta altistuksesta. Annosarvioissa sovelletaan Suomen
olosuhteisiin niitd varten kansainvalisend yhteistyona kehitettyja tyokaluja. Pitkalla tah-
taimelld tavoitteena on ihmisen ja ymparistdn suojelun integrointi ja siten yhteinen suo-
jelujdrjestelma ihmiselle ja eliokunnalle.

Tutkimus-, mittaus- ja analysointimenetelmit

Ylla kuvattujen aiheiden tutkimuksessa tarvitaan nykyaikaisia tutkimusmenetelmia ja
teknologiaa. Esimerkiksi matalien aktiivisuuksien maarittamiseen samoin kuin pienten
sateilyannosten vaikutusten havaitsemiseen tarvitaan erityisen herkkid menetelmia.
Prosessien ja mekanismien tutkimus edellyttda uusien, kehittyneiden tutkimusmene-
telmien kdyttoon ottoa seka systeemeja yksinkertaistavia mallikokeita.

Taman ohjelman laatimisessa mukana olleilla laitoksilla on laajaa ja monipuolista mitta-
us- ja analyysiteknistd osaamista, jota voidaan soveltaa sateilysuojeluongelmien moni-
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tieteelliseen lahestymiseen. Uusien tutkimus-, mittaus- ja analysointimenetelmien kehit-
taminen on olennainen osa laitosten toimintaa. Kdytdssa olevaa osaamista ja infrastruk-
tuuria on kuvattu ohjelman luvussa 4.

Viitteet:

Strategic Research Agenda of European Radioecology Alliance:
https://wiki.ceh.ac.uk/display/star/Strategic+Research+Agenda.

Valmius ja turvajirjestelyt - tutkimustarpeet

Euroopassa on muutamia satoja ydinreaktoreita ja kymmenia muita ydinlaitoksia. Vas-
tuullinen ydinenergian kayttd edellyttdd varautumista mahdollisten onnettomuuksien
varalta. Ydinonnettomuuden todenndkdéisyys on titd nykya pieni, mutta toteutuessaan
silld olisi laajamittaiset vaikutukset koko yhteiskuntaan. Viimeisen 25 vuoden aikana
ydinonnettomuuksiin varautuminen on merkittavasti kehittynyt eurooppalaisella, kan-
sallisella ja alueellisella tasolla. My6s Suomessa on panostettu valmiuden kehittdmiseen.
Paatoksenteon tukijarjestelmien kehittdmistad tarvitaan edelleen erilaisten uhkakuvien
tai teknologisen kehityksen huomioon ottamiseksi. Yhteiseurooppalainen
tutkimusyhteenliittyma European Platform on Preparedness for Nuclear and Radiologi-
cal Emergency Response and Recovery (NERIS) on laatinut alalle strategisen
tutkimusohjelman. Siina kehitetddn edelleen mm. ilmakehén ja vesistojen kulkeutumis-
malleja, menetelmia sateilyaltistumisen arvioinnin parantamiseksi (esim. datan louhinta,
tiedon kerdadaminen viestimien tai sosiaalisen median kautta) seka sidosryhmien osallis-
tamiseksi paikallistasolla.

Sateilyvaaratilanteen mahdollisuutta ei voida sulkea pois sateily- ja ydinturvallisuusris-
keja ennaltaehkiisevastd toiminnasta huolimatta. Laajaa aluetta koskevan, koko yhteis-
kuntaan vaikuttavan, vakavan sateilyvaaratilanteen Suomeen voi aiheuttaa esimerkiksi
vakava ydinvoimalaitosonnettomuus kotimaisella tai ldhialueen ydinvoimalaitoksella.
Tilanteen hoito edellyttaa toimia kaikilta hallinnon aloilta ja kaikilta hallinnon tasoilta.
Toimet voivat olla mittavat, jolloin tarvitaan yhteiskunnan laajaa panostusta haittojen
torjumiseen. Tilanteen hoito voi olla myos hyvin pitkdkestoinen: ympariston puhdista-
minen ja elinolosuhteiden palauttaminen, elintarvikkeiden ja juomaveden puhtauden
varmistaminen sekd radioaktiivisia aineita sisdltdavien jdtteiden jatehuolto voi suuren
laskeuman alueella kestda vuosien ajan. Tilanteesta toipuminen voi onnettomuuslaitok-
sen lahialueella vieda jopa vuosikymmenia.

Ydinonnettomuuksiin varautumisen ohella tarvitaan myd6s varautumista lainvastaisten
tekojen estdmiseksi ja turvajirjestelyjen kehittdmiseksi. Turvajarjestelyjen/ydinturvan
ensisijainen tavoite on pahantahtoisen toiminnan estdminen. Turvajarjestelyihin kuuluu
havaitseminen ja vaste. Vasteella turvajarjestelyjen tapauksessa tarkoitetaan mm. rikos-
teknistad tutkintaa ja syyttamista. Ydinforensiikaksi kutsutaan rikosteknisen tutkinnan si-
ta osaa jolla pyritdan selvittamaan radioaktiivisen aineen alkuperd, kayttohistoria ja se
ketka ovat materiaalia kasitelleet. Vasteeseen kytkeytyy kiintedsti myos sateilysuojelu ja
muu valmiustoiminta.

Ydinpolttoainekierron valvonta on Safeguards-toimintaa. Se keskittyy valtiollisiin toimi-
joihin. Safeguards-menetelmét soveltuvat usein myds ydinforensiivisiin analyyseihin.
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Valmiustoiminta kdynnistetdan myos sateily- tai ydinonnettomuuden seurauksena. Sen
ensisijainen tehtdva on minimoida poikkeavan tapahtuman vaikutukset. Valmiutta ylla-
pidetddn Suomessa tutkimuksen lisdksi mm. valmiusharjoituksilla, ymparistévalvonta-
ohjelmalla ja koko maan kattavalla USVA-valvontaverkolla. Valmiustilanteita varten laa-
dittavilla monitorointistrategioilla ja erilaisilla valmiusohjeilla on myos keskeinen mer-
kitys.

Mittaukset ja teknologiat ovat oleellinen osa sekd valmiustoimintaa ettd turvajarjestely-
ja. Tarvittavat sovellukset ja teknologiat riippuvat oleellisesti siitd, mita tietoa ja mihin
tarkoitukseen tarvitaan, kuka mittaustietoa tulkitsee, kuinka kiire timan tiedon saami-
sessa on ja kuinka suuret vaatimukset kulloinkin on mittaustiedon laadun ja jaljitetta-
vyyden osalta. Suurten tietomadarien hallinta, tiedonsiirto ja tietoturva asettavat myods
omat haasteensa.

Uhkakuvien analysointi ja uhkien ennalta ehkdiseminen

Riskin arvioinnin ja ennaltaehkdisemisen tueksi tarvitaan tietoturvallisia ohjelmistoja.
Ydinlaitosonnettomuuksien seurausten arviointia ja analysointia varten on nykyaan ru-
tiinisti kaytettavissa melko ajantasaiset ohjelmistot ja jarjestelmat. Sen sijaan viran-
omaisilta puuttuvat korkealaatuiset ohjelmistot mm. CBRNE (Chemical, Biological, Ra-
dioactive, Nuclear, Explosives) -skenaarioiden luomiseen uhka- ja riskianalyyseja varten,
seka laadittujen skenaarioiden hallinta- ja analyysityokalut. Skenaarioita voidaan luoda
esim. valtiovierailujen turvajarjestelyjen suunnittelun tueksi. Vaikka skenaariot sindnsa
ovat turvaluokiteltuja, voivat niiden laadintaan kdytetyt ohjelmistot olla julkisia. Kysei-
seen tarkoitukseen laaditut nykyaikaiset ohjelmistot voisivat tarvittaessa olla jopa kau-
pallistettavissa. Samaan tapaan ohjelmistoja voitaisiin kehitelld my6s uhkausten uskot-
tavuuden ja vakavuuden arviointiin.

Valmiuteen liittyen on tarvetta tehda vakavien onnettomuuksien seurausanalyyseja ko-
timaisille ydinvoimalaitoksille realistisia padstotermeja kayttden. Valmiustilanteisiin liit-
tyvaa riskin arviointia ja ennaltaehkidisemistd on mahdollista edelleen kehittda ana-
lysoimalla tapahtuneita onnettomuuksia eri nakékulmista: teknillinen, inhimillinen, or-
ganisatorinen ja yhteiskunnallinen.

Sateilyriskien arvioinnissa olisi hyva pohtia myds tahallisten tekojen mahdollisuutta ja
toimintaskenaarioita niiden varalle. Skenaarioita olisi hyva laatia esimerkiksi erilaisiin
sateileviin aineisiin liittyvista rikostyypeista ja rikoksissa kaytettdvista aineista seka ai-
neiden levittdmis- ja levidmistavoista. Lisdksi huomiota tulisi kiinnittda esimerkiksi koh-
dennettujen tismaiskujen mahdollisuuteen seka sateilysairauksia aiheuttavien aineiden
levidmiseen ruuan ja juoman kautta.

Mittaukset ja teknologiat
Kentilld tehtdvdt mittaukset

Valmiustilanteiden alkuvaiheessa vallitsee merkittdva epavarmuus siihen saakka kunnes
saadaan empiiristd mittausinformaatiota laadittujen ennusteiden rinnalle. Jotta téllaista
kokeellista informaatiota saataisiin mahdollisimman nopeasti paatoksenteon tueksi, tar-
vitaan luotettavia kenttdmittausmenetelmia. Valmiuteen liittyvia tarkeitd tutkimusaihei-
ta 16ytyy koko maan kattavista kiinteista valvontaverkoista (teknologian ekstrapolointia,
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seuraavan sukupolven automaattinen ulkoisen sateilyn valvontaverkko), miehitetyista ja
miehittdmattomista liikkuvista mittauksista maalla, merelld ja ilmassa, naytteiden mit-
taamisesta kentdlla tai kohteiden analysoinnista ilman ndytteenottoa (ndytemaarien va-
hentdminen), sekd nopeista ihmismittauksista (uhrien jaottelu, triage).

Turvajarjestelyjen kannalta kiinnostavia tutkimus- ja kehittdmisaiheita ovat mm. nope-
asti pystytettavat paikalliset valvontaverkot (VIP-tilaisuudet, suuret massatapahtumat
jne.), aktiiviset havainnointimenetelmat, tehokkaisiin ilmaisimiin perustuvat liikkuvat
sateilytiedustelumittaukset, tyokalut CBRNE-tilanteen tunnistamiseen, ldhteenpaikan-
nusalgoritmit, kuvantavat ilmaisimet ja radioaktiivisia aineita sisdltdvdn rikospaikan
tutkinta roboteilla ja ilman. Aktiivisten menetelmien tutkimus voi esim. keskittya taysin
tuntemattomien kohteiden analysoinnin luotettavuuden parantamiseen. Rikospaikka-
tutkinnan tapauksessa kyseeseen tulee ldhinnd maata pitkin kulkevat ja pyorivasiipiset
robotit. Erds tulevaisuuden tutkimusteema liittyy robotin autonomian lisdamiseen eli
robotille voidaan antaa tehtdvid, joissa se lukee mukanaan kuljettamansa sateilyilmaisi-
men tuottamaa dataa ja paittda sen ja muun informaation perusteella mihin suuntaan
liikkuu.

My0s ravinnon ja ravintoketjun kautta saatavan siteilyn tutkimusta ja mittausmenetel-
mid olisi hyva kehittda. Mahdollisen joukkotuhon varalta olisi hyva kehittda myos pika-
testejad nieltyjen sateilylahteiden havaitsemiseksi nopeasti sekid epatavallisen sateilysai-
rauden erottamiseksi muista ruokaperaisista tai muulla tavoin tarttuvista sairauksista.

Kentdilld tehtdvd ndytteenotto

Valmiustilanteissa laboratorioanalyysiin kerattdvien naytteiden lukumdaara kasvaa hel-
posti liilan suureksi laboratorion kapasiteettiin ndhden. Ndytemdaarien vahentamiseksi
ndytteenoton volyymin optimointia tulisi tarkastella, tavoitteena luotettava tilannekuva
minimimadralld naytteitd. Myos itse ndytteenottoprosessissa on kehitettdvaad: esimer-
kiksi ilmanaytteiden analyysi hyotyisi matriisivapaista naytteista (sdhkostaattiset kerda-
jat) ja biondytteiden ottoon tarvitaan luotettavia menetelmia. Lisdksi tarvitaan yksinker-
taisia ja halpoja menetelmia kaasumaisten aineiden suodattamiseen ilmasta, seka niiden
vapauttamiseen takaisin kaasufaasiin (erityisesti jalokaasut). Myos robotiikan sovelta-
mista ndytteenottoon paastopilvestd, dekontaminaatiomenetelmid ja niihin liittyvia
ndytteenottomenetelmia tulisi kehittaa.

Turvajarjestelyihin liittyen kiinnostavia tutkimusaiheita ovat menetelmat ja laitteet, joil-
la ihmiset tai robotit voivat ottaa DNA- ja sormenjalkindytteitd sateilevistd kohteista,
ydinforensiivisten todisteiden taltiointi, todisteketjun aukottomuuden (chain of custody)
varmistaminen ja todisteiden lajittelu kentélld. Kuten turvajarjestelyjen kenttamittauk-
sissakin, kyseeseen tulevat 1ahinnd maata pitkin kulkevat ja pyorivasiipiset robotit. Par-
haan lopputuloksen saamiseksi myo6s rikospaikkatutkijan ja robotin valista tyonjakoa tu-
lee arvioida ja optimoida.

Laboratoriossa tehtdvdt toimenpiteet ja niiden valmistelu

Laboratoriossa tehtdvaa mittausta edeltda usein aikaa vieva naytteenvalmistusprosessi.
Valmiustilanteisiin on kehitetty erilaisia pikamenetelmid, mutta tdlla saralla on edelleen
kehitettdvdd. Uudet aiempaa paremman energiaresoluution omaavat sateilyilmaisimet
(mikrokalorimetrit) saattavat tulevaisuudessa vihentda tarvetta eri radioaktiivisten ai-
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neiden kemialliseen erotteluun. Naytemittausten herkkyyttd ja luotettavuutta voidaan
parantaa myos muilla tavoin. Esimerkiksi matalan taustan gammaspektreistd voidaan
poistaa kosmisen sateilyn aikaansaamat tapahtumat vuoraamalla lyijylinnan ulkopuoli
muovi-ilmaisimilla. Uusilla ilmaisinratkaisuilla voidaan tehostaa myo6s ihmismittauksia
esimerkiksi alfa-aktiivisten aineiden osalta.

Turvajarjestelyissd DNA- ja sormenjalkindytteiden otto sateilevistd kohteista voi tapah-
tua myos laboratoriossa. Tahan liittyy myo6s VTT:n uuden Ydinturvallisuustalon forensii-
vinen varustaminen. Rikoslaboratoriot eivdt halua analysoitavaksi merkittavasti kon-
taminoitunutta DNA:ta. Tasta syystad erilaisia DNA-naytteiden dekontaminaatiomene-
telmia tulee kehittda. Ydinforensiivisiin analyyseihin voidaan myos testata uusia mitta-
usmenetelmid ja algoritmeja. Lisdksi kontaminoituneiden vainajien tutkintaa tulisi tar-
kastella.

Riskien hallinta ja vaste
Tiedon tehokas tuottaminen ja hyédyntdminen

Valmius- ja turvajarjestelytilanteissa paatoksid joudutaan usein tekemaan puutteellisen
tiedon varassa. Tastd syysta tilannekuvan hallintaan ja paatoksenteon tueksi tarvitaan
tutkittua tietoa ja tyokaluja. Edelliseen liittyy mm. monitorointistrategioiden kehittami-
nen erilaisille skenaarioille.

Lisaksi kayttoon tarvitaan nopeita ad hoc -tyyppisia tilannekuvanluontimenetelmia mm.
sateilylle altistuneiden maaran, sijainnin, kunnon ja avuntarpeen madarittimiseksi seka
pelastus-, hoito-, raivaus- ja jalkihoitotdissa tarvittavien resurssien saatavuuden selvit-
tamiseksi ja koolle kutsumiseksi. Tahan soveltuvia matkapuhelimilla toimivia jarjestel-
mid on jo olemassa Suomessa, mutta viranomaisohjeistusta niiden kayttoon ei ole. Myos
pelastuslaitosten valmius uusien jarjestelmien kayttoonottoon on mm henkiléresurs-
soinnista ja tyokuormituksesta johtuen heikko.

Informaation jakaminen, oikea tieto oikeaan paikkaan oikea-aikaisesti, vaatii myos tut-
kimus- ja kehitystyota. Vélitettava tieto on usein luottamuksellista. Mittaustiedon tehok-
kaaseen jakamiseen ja hyddyntdmiseen tarvitaan standardiformaatteja ja —protokollia.
Uusia ohjelmistoja tarvitaan lisdksi mittaustulosten ja ennusteiden automaattiseen ver-
tailuun (tilannekuvan luotettavuuden varmistaminen), seka tiedon louhintaan julkisista
lahteista.

Kriisitilanteissa tapahtuvaan vaaratiedottamiseen tarvitaan uusia kansalaiset paremmin
tavoittavia valineitd kuten matkapuhelinten avulla tapahtuvat vaestohalytykset ja muu
interaktiivinen kriisiviestinta. Joustavia ja edullisia niin paikallisiin kuin koko valtakun-
nan laajuisiin vaaratilanteisiin soveltuvia halytysmenetelmia on kaupallisesti saatavilla
Suomessa mutta viranomaispaatoksia niiden kayttoonottoon ei ole. Muuta vaestéa suu-
rempi tarve téllaisten jarjestelmien kayttoonotolle on kohteissa, joihin liittyy joko pysy-
vaisluontoisesti tai tilapdisestd syystd suuronnettomuuden tai tahallisesti aiheutetun
joukkotuhon riski. Pysyvaisluontoisia kohteita ovat kriittiset infrastruktuurit kuten
ydinvoimalat, muut energia- ja tuotantolaitokset, viestintdyhteydet sekd kansalliset hal-
lintorakennukset. Tilapaisia riskikohteita puolestaan voivat olla esimerkiksi suuret ylei-
sotapahtumat, valtiovierailut ja muut eri alojen avainhenkil6ihin kytkeytyvat joukkota-
paamiset.
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Sdteilyvaaratilanteen jdlkivaiheen hoito

Jaannoésannoksen madrittiminen valmiustilanteiden aikana on koko suojelustrategian
lahtokohta. Jadnnosannos kuvaa sitd sateilyaltistusta, joka jaa jaljelle suojelutoimenpi-
teiden toteuttamisen jalkeen. Keskeinen kysymys on, miten voidaan tarpeeksi nopeasti
arvioida kaikki altistusreitit tdhan jddnnosannokseen, ja miten voidaan arvioida esimer-
kiksi sisdtilojen saastumisesta koituvaa altistumista. Puhdistus muodostaa keskeinen
osan jalkivaiheen hoitoa. Tutkimusmielessa tulisi keskittya suomalaisen asutun ymparis-
ton puhdistusmenetelmien kehittdmiseen. Lisdksi sdteilysuojelullisten toimenpiteiden
optimoimiseksi ja vaikutusten minimoimiseksi tarvitaan tutkimusta onnettomuuksiin
liittyvista sosiologisista ja psykologisista vaikutuksista.

Viitteet:

http://www.eu-neris.net/index.php/library/root/document/strategic-research-
agenda-1.html

Muut tutkimustarpeet

Myo6s yhteiskuntatieteilld ja organisaatiotutkimuksella on oma roolinsa sateilyturvalli-
suustutkimuksen kentdssd, vaikka tdhdn liittyvaa tutkimusperinnetta ei Suomessa ole
lilemmin ollut. Riskiviestintd, riskien kokeminen, riskien hyvaksyttavyys, turvallisuus-
kulttuuri seka riskikdyttaytymisen ja ennakoivien toimintatapojen ja kompetenssien
tutkimus ja sateilysuojelun yleinen arvopohja ja eettiset kysymykset ansaitsevat oman
paikkansa tutkimusohjelmassa. Eurooppalaiset tutkimusyhteisot suunnittelevat taman
alueen tutkimusagendan valmistelemista H2020- ohjelmassa ja tdhan valmistelutyéhon
olisi hyva saada suomalaistakin edustusta.

Vaikka suoraan sateilyturvallisuutta palveleva tutkimus on tdmén yhteenliittyman ta-
voitteena, niin sateilyn esiintyvyytta ymparistdssa pystytddn kayttdmaan monilla tie-
teenaloilla. Tutkimuslaitteiden yhteiskaytto tarjoaa uusia mahdollisuuksia yliopistoille
seka tutkimuslaitoksille tukemaan monia tieteenaloja sekd uusia tutkimusaiheita. Satei-
lyn mittaamistarpeita on perinteisilla aloilla kuten geologia ja ilmakehafysiikka. STUK:n
ja yliopistojen yhteenliittymd mahdollistaa my6s kansallisen tutkimusinfrastruktuurin
joustavamman ja tehokkaamman kayton joka palvelee monitieteisid tutkimusaloja. STU-
Kin tietovarannot ja laajemmin globaalit aineistot tarjoavat mahdollisuuksia tiedon lou-
hintaan ja uudenlaiseen yhdistimiseen muiden tietovarantojen kanssa.

Ydinturvallisuuden (sisdltden valmiustoiminnan laitosalueella ja padstdjen ennakoin-
nin), turvajarjestelyjen ja ydinmateriaaliturvallisuuden (safeguards) muodostama kes-
kindiset vuorovaikutukset, eli 3S (Safety, Security, Safeguards) on tutkimuskohteena uu-
si ja nousemassa perinteisen yliopistoissa tehdyn turvallisuuteen liittyvien ilmididen
tutkimuksen (eritysiesti mallintamisen) rinnalle. 3S-aihepiireissa eri turvallisuuden eri
suunnista laitoksille asetetut suunnitteluvaatimukset ovat joiltain osin keskendan risti-
riitaisia, joilta taas toisiaan tukevia. Tutkimuksellisesti voidaan tuottaa turvallisuuden
kannalta mahdollisimman tehokkaita vaatimusyhdistelmia ja toimintamalleja sovelletta-
vaksi viranomaistydssa.
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3 Kansallisen siteilyturvallisuustutkimuksen jarjestelyt

Valtioneuvoston periaatepaatds valtion tutkimuslaitosten ja tutkimusrahoituksen koko-
naisuudistuksesta (5.9.2013) sisaltda sateilyturvallisuustutkimuksen kannalta kolme
merkittavaa asiaa. Ensinndkin STUKin tutkimusrahoituksesta merkittdva osa siirretdan
uusiin Strategisen tutkimuksen ja VNK:n paatoksentekoa tukevan tutkimuksen rahoitus-
valineisiin, toiseksi tutkimuslaitosten ja korkeakoulujen yhteistydta syvennetdan ja kol-
manneksi tutkimuslaitosten yhteenliittymien (mm. SOTERKO) toimintaa tehostetaan.

TULA-paatoksessa edelleen linjataan, ettd tutkimuslaitosten ja korkeakoulujen yhteis-
tyon syventamiseksi synnytetdan valtakunnallisesti ohjattu useampivuotinen kehitta-
misprosessi, jossa tutkimuslaitokset ja korkeakoulut muodostavat asteittain aitoja
osaamisen keskittymia (sopimusperusteiset yhteenliittymat). Opetus- ja kulttuuriminis-
terio vastaa prosessin kdynnistdmisestd ja eteenpdin viemisesta yhteistyossa tutkimus-
laitoksia ohjaavien ministerididen kanssa. Valtioneuvoston periaatepaatoksen mukaan
tutkimuslaitosten ja korkeakoulujen sopimusperusteisilla yhteenliittymilla tulee olla yh-
teisid tutkimuslaitteita, laboratorioita ja tietovarantoja (mm. seuranta-aineistot, niyte-
aineistot, tilasto- ja rekisteriaineistot), ja tiivis yhteisty6 tutkimuksessa ja opetuksessa
(mm. toisiaan tdydentdvien osaamisten yhdistiminen, yhteiset professuurit, tehtavat ja
yhteistd henkilokuntaa). Edelleen TULA-paatoksessa visioidaan, ettd tutkimuslaitokset ja
korkeakoulut muodostavat alueellisesti yhteisia kampusalueita, joilla on yhteisid toimin-
toja (mm. fyysisten voimavarojen ja tutkimusinfrastruktuurin yhteiskayttd).

Yliopistoyhteistyon kehittdminen on nostettu esille my6s STUKin strategiassa 2013-
2017. Ydinenergia-alan tutkimusstrategian (TEM 16/2014) suosituksissa ydinenergia-
alan tutkimuksen pitkdjanteiseksi varmistamiseksi ja kehittdmiseksi ydinenergia-alan
tutkimuksen painopisteet esitetdan koottavan ohjelmiksi. Yksi kolmesta ohjelmallisesta
painopisteestd on sateilyturvallisuustutkimus, ja sen yhteydessa esitetddn toteutetta-
vaksi verkostomainen yhteenliittyma yliopistojen, korkeakoulujen ja STUKin valilla. Sa-
teilyturvallisuustutkimuksen vastuutaho Suomessa on STM. EU-tutkimuksen tasolla sa-
teilyturvallisuustutkimus on osa Euratom-ohjelmaa ja liittymékohtia 16ytyy myds eu-
rooppalaisessa metrologian innovaatio- ja tutkimusohjelmassa (EMPIR) ja turvallisuus-
tutkimuksen (security) ohjelmassa.

Sateilyturvallisuus on monitieteinen erikoisala, jonka tietopohja kattaa laajan kirjon tie-
teenaloja, aina sateily- ja ydinfysiikasta biolddketieteisiin, ympaéristotieteisiin, tekniik-
kaan ja yhteiskunta- ja kayttdytymistieteisiin (kuva 3). Kansainvaliset asiantuntijaver-
kostot ovat keskeisessd roolissa tutkimuksessa, sen rahoituksessa ja tieteellisteknisen
tiedon jasentdjina ja jakajina.
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Kuva 3. Sateilyturvallisuuden tutkimus on monitieteistd ja kytkeytyy kansainvilisiin
verkostoihin.

Lyhenteet:

ALLIANCE, The European Radioecology Alliance

AMAP, Arctic Monitoring and Assessment Program

CTBTO, Comprehensive Nuclear Test Ban Treaty Organization

ESARDA, European Safeguards Research & Development Association

EURADOS, European Dosimetry Group

EURAMET, European Metrology Programme

HELCOM, Baltic Marine Environment Protection Commission - Helsinki Commission
IAEA, Internationl Atomic Energy Agency

IARC, International Agency for Cancer Research

ICNIRP, International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection

ICRP, International Commission on Radiological Protection

MELODI, Multidisciplinary European Low Dose Initiative

NERIS, European Platform on Preparedness for Nuclear and Radiological Emergency Re-
sponse and Recovery

NKS, Nordic Nuclear Safety Research

OECD/NEA, Nuclear Energy Agency

REMPAN, Radiation Emergency Medical Preparedness and Assistance Network
UNSCEAR, United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation
WHO, World Health Organization
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4.1

Sateilyturvakeskuksen ja yliopistojen roolit ja profiloituminen

Sateilyturvakeskuksella ja yliopistoilla on toisiaan tdydentavat tehtavat. Yliopistot huo-
lehtivat perustutkimuksesta ja koulutuksesta sateilyturvallisuuden kannalta keskeisilla
tieteenaloilla ja Sateilyturvakeskus vastaavasti huolehtii viranomais- ja asiantuntijateh-
tavista seka sateilyvaaratilanteisiin varautumisesta. STUKin oma tutkimustoiminta jat-
kossa tulee olemaan luonteeltaan lainsddddnnén toimeenpanoa tukevaa selvitys- ja ke-
hittamistyota, eli se on lahtokohtaisesti konservatiivista. Taman vastapainoksi ohjelmas-
sa tarvitaan myds tutkimusta, joka kyseenalaistaa vallitsevia kasityksia ja kdaytantoja.

Kansallisen osaamisen yllapito edellyttaa pitkijanteisyytta. Tutkimuksessa tarvitaan oh-
jelmallisuutta ja asiantuntijoiden kouluttamista pikemmin kuin yksittaisia hankkeita.
Tutkimusrahoitus on nykyaan kuitenkin pddasiassa hankemuotoista ja ohjelmallisuutta
pyritddn hakemaan strategisen tutkimuksen ja yhteenliittyman kautta. Kansallinen sa-
teilyturvallisuuden tutkimuksen yhteenliittyma tarjoaa foorumin seka kansalliselle etta
kansainvéliselle tutkimusyhteistyodlle. Yliopistojen ja korkeakoulujen osaamista tarvi-
taan erityisesti terveyteen, ymparistoon ja siteilyn mittaamiseen ja teknologiseen T&K-
toimintaan seka yhteiskuntatieteelliseen ja organisaatiotutkimukseen. Tutkimus voidaan
integroida koulutukseen, yhteys perustutkimukseen takaa korkean tieteellisen tason ja
mahdollistaa poikKitieteelliset innovaatiot.

Kansallisella ohjelmalla on liittymapintoja myds ammattikorkeakouluihin (esim. Pelas-
tusopisto ja rontgenhoitajien koulutusohjelmat) seka tutkimuslaitosten yhteenliittymiin
(SOTERKO ja LYNET).

Sadteilyturvakeskuksen rooli ja profiloituminen

STUKin tutkimuksen budjettirahoitus supistuu jopa 80 % kaudella 2010-2017. Tama
tarkoittaa sitd, ettd T&K-toiminnassa STUK pystyy keskittymaan vain kaikkein oleelli-
simpaan ja tarpeellisimpaan, kiinteasti valvontaa ja valmiutta tukevaan tutkimus- ja ke-
hitystyohon seka metrologian kehittdmiseen. STUK on jo aiemmin joutunut lakkautta-
maan sateilybiologian laboratorion ja tuoreemmat tutkimustoiminnan leikkaukset koh-
distuvat ympdaristotutkimukseen ja valmiustoiminnan kehittimiseen. STUKissa tehtava
T&K on luonteeltaan soveltavaa tutkimusta, kehittamistyota ja selvityksia.

Sateilyn kayton valvontaa koskevan tutkimus- ja kehitystoiminnan tulosten perusteella
pystytdan asettamaan tarkoituksenmukaisia, sdteilyn kdyton turvallisuutta ja laadun-
varmistusta koskevia suosituksia ja vaatimuksia, kehittdmaan valvontamenetelmia ja al-
tistuksen maaritysmenetelmia sekd kohdentamaan valvontaa vaikuttavuuden paranta-
miseksi. Metrologiaan liittyva T&K puolestaan varmistaa luotettavat ja tarkat sateilymit-
taukset ja annosmaaritykset sekd pitdd kansallisen mittanormaalitoiminnan korkealla
kansainvalisella tasolla.

Ymparistovalvonnan osalta STUKin tutkimus- ja kehitystoiminnassa keskitytddn vahen-
tdmaian suomalaisten merkittavimman terveysriskin, sisdilman radonin, sateilyvaikutuk-
sia seka tuottamaan tarkempaa tietoa luonnonnuklidien ymparistokayttaytymisesta silta
osin kuin se poikkeaa kdyttadytymisestd muussa eurooppalaisessa ymparistossa. Tutki-
mustietoa tarvitaan ympdaristovalvonnan optimaaliseen kohdentamiseen seka sateily-
suojelulainsddddannon uudistuksen ja lain toteutuksen tueksi. Metrologiaan liittyva T&K
varmistaa luotettavat ja tarkat aktiivisuuden maaritykset seka laboratorioissa ettd ken-
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4.2

talla laitteistojen laadunvarmistuksen ja kehittimisen kautta sekd mahdollistaa aktii-
visuussuureiden sisallyttdmisen kansalliseen mittanormaaliin.

STUKin tutkimus- ja kehitystoiminnan tulosten perusteella pidetdan ylla STUKin valmi-
utta muodostaa tilannekuva onnettomuudesta, sen kehittymisesta ja sateilytasoista, jotta
voidaan arvioida sateilytilanteen turvallisuusmerkitys ja sateilyvaikutukset vaestolle,
ympadristdlle ja yhteiskunnalle sekd ryhtya toimiin sateilyaltistuksen pienentdmiseksi.
Lisaksi T&K:n tulosten ja tuotosten avulla parannetaan STUKin valmiutta antaa suosi-
tuksia ja etdtukea sekd neuvoja tilanteen hallintaan osallistuville viranomaisille ja muille
yhteiskunnan toimijoille. Turvajarjestelyja tukevalla T&K toiminnalla kehitetdan lisaksi
sateilytilanteiden ennaltaehkaisemista.

Sateilyturvakeskuksella on kansallisesti merkittdvia infrastruktuureja. STUK on kansal-
linen mittanormaalilaboratorio ionisoivan sateilyn suureiden osalta. Sateilytyshalli ka-
librointilahteineen, automaattiset siteilyvalvontaverkot, liikkuvat laboratoriot sekd ym-
paristondytteiden ja ihmisten radioaktiivisuusmittauksiin erikoistuneet laboratoriot
mahdollistavat luotettavat ja tarkat mittaukset valvonnan ja valmiustoiminnan ohella
myos tutkimuksessa. lonisoimattoman sateilyn osalta laboratoriotoiminta kattaa optisen
sateilyn ja radiotaajuisen sateilyn. STUKissa on yliopistojen kanssa yhteiskdyttéon han-
kittuja laitteita. Tutkimuslaitosuudistuksen myo6ta monia laitteistoja ollaan siirtdmassa
yliopistoihin yhteenliittyman toiminnassa ja sateilyturvallisuustutkimuksessa kaytetta-
viksi, sitd mukaa kuin STUKin omaa laboratoriotoimintaa karsitaan. Sateilyturvakeskuk-
sella on my0s laajoja tieto- ja nayteaineistoja, joita voidaan hyddyntaa tutkimusyhteis-
tyossa. Julkisin varoin tuotettu tieto on suurelta osin avointa dataa ja muun tutkimusyh-
teison kaytettavissa.

Yliopistojen rooli ja profiloituminen

Sateilyturvallisuustutkimuksen yhteenliittymaa suunniteltaessa on hyodynnetty jo ole-
massa olevaa yhteisty6ta ja kartoitettu sekd perustieteenaloja ettd tidydentavaa osaamis-
ta. Yliopistojen ndkokulmasta on tarkeda ettd yhteistyo on linjassa yliopistojen omien
profiilien ja tutkimuksen painopisteiden kanssa. Tata luotausta on tehty yliopistojen ja
STUKin johdon vilisissa tapaamisissa. Tarkempaa keskustelua yhteisty6alueista ja han-
kevalmistelusta on kayty asiantuntijatasolla yhteisissd seminaareissa ja tapaamisissa.

Aalto yliopisto

Aalto-yliopiston profiilista ja tutkimuksen painopisteistd laskentaan ja mallinnukseen
liittyvd osaaminen on STUKin kannalta keskeista. Erityisesti korkeatasoinen riskien ar-
viointiin liittyva tutkimus kattaa monialaisen todenndkoisyyspohjaisen riskianalyysin
sekd organisaatio- ja projektitutkimuksen (ennakoiva toiminta, kompetenssit, turvalli-
suuskulttuurit). Sdhkémagneettisten kenttien dosimetriaan liittyva laskentaosaaminen
ja tutkimustyd ovat kriittistd kansallista osaamista. Rakennus-, LVI-, ja geotekniikan
tutkimus ovat tarkedssa roolissa rakennetun ympariston radonturvallisuuden hallinnan
varmistamiseksi, arkkitehtuuri tarjoaa tdydentdvaa osaamista. Aalto yliopiston materi-
aalitutkimus tuo tdydentdvaa osaamista sateilyn vaikutusten ymmartamiseen erityisesti
elottoman aineen osalta seka edistda sateilymittausteknologian kehittdmista.
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Helsingin yliopisto

Helsingin yliopiston tutkimuksen profiilissa ja painopisteissa yhteistydlle soveltuvia
teemoja ovat mm. eldméan perusrakenne (geenitutkimus, systeemibiologia ja biotekniik-
ka), muuttuva ymparisté — puhdas vesi (ilmakeha ja ilmastonmuutos, Itdmeri), hyvin-
vointi ja turvallisuus (elintarvikkeet ja ladkkeet) seka kliininen tutkimus. Radiokemian
laboratorio (HYRL)on ainoa radiokemian yleisyksikkdé Suomessa ja alansa suurimpia yli-
opistoyksikk6ja maailmassa. Se kouluttaa radiokemian maistereita, jotka toimivat eri-
tyisesti ydinjatteiden kasittelyyn ja loppusijoitukseen liittyvassa tutkimuksessa, radio-
ladkeaineiden kaytossa ja kehityksessa sekd ympariston radioaktiivisuustutkimuksessa
ja —valvonnassa. HYRL:1l4 on yli viidenkymmenen vuoden kokemus ympériston radioak-
tiivisuustutkimuksista, jossa se on ollut kiintedssa yhteisty6ssd STUKn kanssa. Ymparis-
totutkimukseen 16ytyy kaikki tarvittavat valineet: laitteet, laboratoriot, menetelmat, ko-
kemus ja ndkemys. Viimeisen kahdenkymmenen vuoden aikana keskeisimmat tutkimus-
alueet ovat olleet transuraanialkuaineiden (Pu, Am, Cm, Np) ja luonnon radionuklidien
(U, Ra, Po, Pb) kayttdytyminen Suomen ymparistossa. HYRL:1ld on kokemusta ja val-
miuksia my0s valmiustoimintaan liittyvan analytiikan kehittelyssa.

Materiaalifysiikassa tutkimuksen painoala on sateilyn ja materian vuorovaikutukset ka-
sittden seka ionisateilyn etta sdhkomagneettisen sateilyn. Kaytettavia tutkimuslaitteisto-
ja ovat HY:n omat ionikiihdyttimet ja materiaalien karakterisointilaitteistot seka suuret
kansainviliset synkrotronisateilyldhteet. Merkittdvd vahvuusalue on laskennallisten
menetelmien kehittdminen, kaytto ja hyddyntdminen vuorovaikutusten tutkimuksessa.
HY:n ionikiihdyttimien vahvuuksina materiaalien ominaisuuksien muokkaamisessa ja
karakterisoinnissa ovat tuotettujen ionien laaja energia-alue (keV - alueelta kymmeniin
MeV:hin) ja laaja valikoima; kaytdnnossa kaikkien alkuaineiden atomi - ionisuihkut
uraaniin saakka ja lisdksi erilaiset molekyyli- ja klusteri - ionisuihkut ovat kaytettavissa.
Suomen ainoa kiihdytinpohjainen radiohiilen AMS - mittauslaitteisto on kehitetty
HY:ssa. Kansainvilisessa vertailussa se sijoittuu Euroopan parhaiden joukkoon, erityi-
sesti suurta tarkkuutta vaativien kiinteiden ja kaasumaisten naytteiden tapauksessa.

Ladketieteellisessa fysiikassa on pitkd yhteistyoperinne STUKin kanssa. Sddehoidon do-
simetrian tutkimusyhteisty6td on ohjannut kliininen tarve. Viime vuosien aikana toteu-
tuneita tutkimusyhteistyon tuloksena syntyneita projekteja ovat olleet sidehoidon laa-
dunvalvonnan riskianalyysi-pohjainen lihestymistapa tyémaaran ja testien valinnan ja
frekvenssin optimoinnissa seki edelleen jatkuvat intensiteettimuokatun sddehoidon ja
pienten (< 2x2 cm2) kenttien dosimetriaan liittyvat hankkeet. Ndma hankkeet on tehty
yhteisty6ssa Sateilyturvallisuuden valvonta -osaston kanssa.

Hyks:n/HUS:n diagnostisen radiologian dosimetrian ja optimoinnin tutkimusyhteistyo
on ollut vireda ja kattaa kaikki diagnostiset rontgenmodaliteetit. Viimeaikainen tutkimus
sisaltdd mm. tietokonetomografian kokeellista ja laskennallista dosimetriaa, optimoin-
tiin  liittyvdd  kuvanlaatumadritystd, uusien ja  kehittyvien  kartiokeila-
tietokonetomografiamenetelmien antropomorfista dosimetriaa ja mammografian rau-
haskudosannokseen ja sirontaan liittyvda dosimetrista tutkimusta.

Uudet hoitomenetelmat ja niiden dosimetriset sovellukset vaativat jatkossa niin ikdan
panostusta seka kokeelliseen ja laskennalliseen dosimetriaan. Alfa ja beeta — emitterien
kayttd molekylaarisessa terapiassa tuovat uudenlaisia tieteellisida haasteita potilaskoh-



Sateilyturvakeskus 24 (32)

S. Salomaa, M. Muikku, K. Perajarvi, T. Siiskonen 30.6.2015

taisten annosten laskemiseen. Niin ikdan protoni ja/tai BNCT hoidot edellyttavat jatku-
vaa dosimetrista tutkimustyotd. Soluntason dosimetriaa isotooppilddketieteessa on tut-
kittu laskennallisesti kayttden hyvaksi Monte Carlo -simulaatioita ja konvoluutioon pe-
rustavia nopeita numeerisia menetelmia. Kiinnostuksen kohteena on erityisesti se, miten
aktiivisuuden epidhomogeeninen jakautuminen solutasolla vaikuttaa solujen saamaan
sateilyannokseen ja mikd on kudoksen rakenteen vaikutus, kun mallintamisessa kayte-
taan todellista kudosdataa. Fysiikan tutkimuslaitos (HIP) on juuri aloittanut STUKin
aloitteesta laaditun FiDiPro - ohjelman, jossa kehitetdan mittausteknologioita sateily- ja
ydinturvallisuuden tarpeisiin.

Itd-Suomen yliopisto

[td-Suomen yliopiston profiilissa ja tutkimuksen painopisteissa erityisesti ymparistoter-
veyteen liittyva tutkimus ja translationaalinen sydpatutkimus ovat keskeisid yhteistyo-
alueita. Yliopistolla on laaja kokemus sateilyyn liittyvastd ymparistotutkimuksesta ja sa-
teilyn terveysvaikutusten tutkimuksesta sekad yhteistydsta STUK:n kanssa. lonisoivaan
sateilyyn liittyva tutkimus kdynnistyi TSernobylin onnettomuuden jilkeen, ja myos io-
nisoimattoman sateilyn tutkimus alkoi 1980-luvulla. Ionisoimattoman sateilyn (erityi-
sesti sdhkdmagneettisten kenttien) terveysvaikutuksia tutkitaan kayttaen kaikkia ympa-
ristoterveystutkimuksen lahestymistapoja solutason tutkimuksesta epidemiologiaan ja
altistumisen arviointiin, ja talla alueella Itd-Suomen yliopisto on saavuttanut aseman yh-
tend maailman johtavista tutkimusyksikoista. lonisoivaa sateilya koskeva tutkimus on
fokusoitunut erityisesti sateilybiologian solutason ilmi6ihin (genomin epé&vakaisuus,
epigenetiikka) ja radioekologiaan. Yliopistossa on tdlla hetkelld ainoa sateilybiologista
tutkimusta tekeva laboratorio Suomessa. Merkittava kehitysaskel on 2015 toimintansa
aloittava uusi Sateilybiologian tutkimusyksikko yhteisty6ssa Kuopion yliopistollisen sai-
raalan Syopakeskuksen kanssa. Yksikko tutkii sekd ionisoivaa ettd ionisoimatonta satei-
lya, ja sen perusajatuksena on yhdistda sateilybiologisen tutkimuksen voimavarat niin
ettd ne palvelevat sekd ymparistoterveyteen ettd siddehoitoon liittyvaa sateilybiologisen
tiedon tarvetta. Syopakeskuksen uusiin tiloihin sijoittuva laboratorio sisdltdd mm. tut-
kimuskayttoon varatun lineaarikiihdyttimen ja solubiologisen laboratorion. Radioekolo-
giassa yliopiston tdhdnastinen tutkimus on keskittynyt radionuklidien siirtymiseen
maaperastd kasveihin ja eldimiin. Tdma perinne ja vahva sateilybiologinen osaaminen
antavat edellytykset myos eliokunnan sateilysuojeluun tidhtddvdan sateilybiologiseen
tutkimukseen.

[td-Suomen yliopiston fysiikan tutkimuksesta merkittdva osa suuntautuu laaketieteelli-
seen fysiikkaan, ja yliopisto onkin yksi Suomen aktiivisimpia sairaalafyysikkojen perus-
kouluttaja. Sateilyfysiikan alalla tutkimus kohdistuu sddehoidon, isotooppi- ja rontgen-
kuvantamisen kokeellisiin, laskennallisiin ja teoreettisiin sovellutuksiin, etenkin syopa-
tautien ja tuki- ja liikuntaelinsairauksien alalla.

Jyvdskyldn yliopisto

Luonnon perusilmiét ja aineen rakenne (ydin- ja kiihdytinpohjainen fysiikka) on Jyvas-
kylan yliopiston strategiassa tutkimuksen painopiste. Fysiikan laitoksen Kiihdytinlabo-
ratorio on merkittiva kansallinen ja kansainvalinen infrastruktuuri. Jyvéaskylan yliopis-
ton kanssa STUKilla on ollut erittdin tiivistd yhteistyotd, mikd on poikinut useita perus-
tutkimuksen sovelluksia. Kiihdytinlaboratorion lisdksi fysiikan laitokselta 16ytyy mm.
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nanotomografialaboratorio ja ALD (Atomic Layer Deposit) laitteisto sekd vuonna 2016
aloittava HIM (Helium Ion Microscope) laitteisto. Fysiikan laitoksen laitekanta ja osaa-
mispotentiaali tarjoaa hyvin laajat mahdollisuudet mittausteknologioiden kehittdmiseen
ja testaamiseen.

Jyvaskylan yliopiston viestintitieteiden laitoksella tehtdva aineettomien pddomien ja
teema-areena tutkimus seka riski- ja kriisiviestinnin tutkimus ovat keskeista viestinta-
osaamista STUKin kannalta. Viestintdtieteiden laitoksen tutkimusprofiilissa korostuvat
dynaamiset sidosryhmdésuhteet, joiden ymmartdmisen kautta voidaan vaikuttaa seka
turvallisuuteen ettd ennakoitiin. Riskiarvioinneissa ja Kriisitilanteissa viestinta ohjaa ko-
ko tilanteen joko eskaloitumista tai rauhoittumista, ja mielikuvilla ja odotuksilla on kes-
keinen rooli séteilyyn liittyvissa kriisi- ja riskitilanteissa. Jyvaskylan yliopistossa viestin-
tatieteiden laitoksella on tehty useita sateilyyn ja kriisiviestintaan liittyvia FP7 puiteoh-
jelman tutkimusohjelmia (Prof. Marita Vosin johtama Public Empowerment Policies in
Crisis Management (PEP) 2012 - 2014 sekd Participating team in EU-funded interna-
tional research project CATO on crisis communication in terrorism-related CBRN crises
2012 - 2014) ja lisdksi meneillddan on lapindkyvyyteen ja odotuksiin liittyvid tutkimuksia
(Prof. Luoma-ahon Transparency of New Forms of Media Advertising Online, HS-
Foundation & Tekesprojekti negatiivisten sidosryhméakokemuksien suhteen). Kokonais-
ymmaryksen mahdollistava teema-areena tutkimus on kohdistunut alun perin juuri
ydinvoiman teemoihin, ja Jyvaskylan yliopiston tutkimuksessa laajemminkin korostuu
turvallisuuden teemat.

Jyvaskylan yliopiston Tietotekniikan laitoksella on sdhkémagneettisten kenttien lasken-
nalliseen dosimetriaan liittyvdd menetelmdosaamista. Tutkimus painottuu tieteelliseen
laskentaan ja optimointiin. Erityisosaamista on my6s numeerisen matematiikan teorias-
sa ja laskennallisen sahkémagnetiikan eri sovellusalueilla hydédynnettivissa tietoko-
nesimuloinneissa tarvittavien tehokkaiden numeeristen menetelmien kehittdmisessa.
Samoin kokemusta on antennien muodon optimointiin liittyvien tekniikoiden kehittami-
sessd. Kaiken kaikkiaan laitoksella on vankka kokemus luonnontieteellisesta tutkimuk-
sesta yhteisty6ssa teollisuuden ja elinkeinoeldman kanssa. Tietotekniikan laitoksella on
myos monipuolista ja vahvaa turvallisuusalan osaamista, tutkimusta ja tuotekehitysta.
Vahvinta turvallisuusalan tutkimus on informaatio- ja kyberturvallisuuden alalla, jossa
Jyvaskyla mm koordinoi Ty6- ja elinkeinoministerion kdynnistimaa valtakunnallista ky-
berturvallisuuden Innovatiiviset kaupungit INKA-tutkimus- ja kehittdmisohjelmaa vuo-
sina 2014-2020. Yksi osa-alue kyberturvallisuudessa on mm kriittisten infrastruktuuri-
en mukaan lukien radioaktiivisia aineita kasittelevien kohteiden seka niita koskevan tie-
toliikenteen ja tietoaineistojen kybersuojaus. Turvallisuusalan tutkimusta ja menetel-
makehitystd tehdadn myds mm. kriisinhallinnan ja kriisiviestinndn, command and cont-
rol C2-, mobiilihdlytys- ja tilannekuvajarjestelmien, hyperspektraalisten CBRNE-
aineiden detektointi- ja kontaminaation maarittelymentelmien sekd henki-, vakivalta-,
terrorismi- ja joukkotuhotyyppisten rikosten rikospaikkatutkimusmenetelmien aihealu-
eella. Naissa tutkimus- ja kehittdmisty6td tehddén yhteistydssd mm. poliisin, pelastuslai-
tosten ja puolustusvoimien kanssa ja erityisosaamista laitoksella on seka laboratoriotut-
kimusmenetelmien ettd kasikdyttoisten ja etdohjattujen ilmakuvantamismenetelmien
kehittdmisestd ja testaamisesta. Aiheesta on kdynnisteilld mm. Euroopan komission ra-
hoittama 12 miljoonan euron suurhanke vuosille 2015-2019, jossa Tietotekniikan laitos
on mukana vastaten CBRNE-kohteiden hyperspektrimittauksen kehittamisestd koko
hankkeen osalta.
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Lappeenrannan teknillinen yliopisto

Lappeenrannan teknillisen yliopiston (LUT) profiilissa korostuu ydintekniikan ja ydin-
turvallisuuden tutkimus. Lappeenrannassa on merkittdvid ydintekniikan infrastruktuu-
reja ja onnettomuuksien riskeihin liittyvaa ilmiotutkimusta, seka kokeellista etta lasken-
nallista. Sateilyturvallisuuden puolella LUTilla on valmiuksia tutkia valmiustilanteisiin
liittyvia ilmioita laitoksella, liittyen erityisesti suomalaisten ja Suomen lahialueiden voi-
malaitosten onnettomuustilanteiden kehittymisen ja siten pddstén riippumattomaan
ennakointiin; LUTilla on myds hyvat edellytykset tehda uraauurtavaa tutkimusta 3S-
aihepiirista (Safety, Security, Safeguards).

Oulun yliopisto

Oulun yliopiston profiilissa ja tutkimuksen painopisteissa informaatioteknologia seka
ympadristd, luonnonvarat ja materiaalit tarjoavat mahdollisuuksia yhteistyohon, erityi-
sesti Thule-instituutin kiinted yhteisty6 sektoritutkimuslaitosten kanssa Ymparistotieto-
talossa. Robotiikan tutkimus, kaivosten ymparistokysymykset sekd Barentsin alueen
verkostot ymparisto-, turvallisuus- ja terveystutkimuksen alueella antavat myds hyvat
mahdollisuudet yhteisty6hon.

Tampereen yliopisto

Tampereen yliopiston strategiset painopistealueet ovat terveyden ja yhteiskunnan tut-
kimus. Terveystieteiden yksikossa (HES) yksi painopistealue on sydopaepidemiologia ja
sen sisdlla sateilyn terveysvaikutukset ovat tarkea aihepiiri. Vaestotason tutkimus satei-
lyn terveysvaikutuksista on ollut laajamittaista ja korkeatasoista. Se on kattanut seka io-
nisoivan sateilyn ettd ionisoimattoman sateilyn terveysriskien arviointia, sekd ymparis-
toperaistd, ammatillista ja ladketieteellista sateilyn kayttoa. Aihepiiri on sisdltanyt seka
sy0pdvaaraa ettd muita terveysvaikutuksia koskevaa tutkimusta ja tuottanut noin viisi
tieteellista artikkelia vuosittain. Terveystieteiden yksikdssa tehtdvan tutkimuksen arvos-
tuksesta ja ndkyvyydestd kertovat myos lukuisat kansainvéliset yhteistutkimukset ja
kansainvéliset asiantuntijatehtdvat. STUKin kanssa tehtdvan yhteistyon yksi tarkea pilari
on sivutoiminen tutkijaprofessorin toimi. TaY on rekrytoinut opinnaytetdiden tekijoita
ja aihepiiristd on valmistunut useita opinnniytet6itd, mm. nelja vaitoskirjaa viimeisen
viiden vuoden kuluessa.

Laadketieteen yksikossd (MED) sdteilyn terveysvaikutuksia on tutkittu erityisesti syopa-
tautien alalla. Mielenkiinnon kohteena ovat olleet sidehoidon my6haisvaikutukset, mm.
sekundaarisyovan riski ja sydanvaikutukset. Myos dosimetria ja sddehoidon annossuun-
nittelu ovat tutkimus- ja kehitystyon kohteena. Kilpirauhasen radiojodihoidon my6hais-
vaikutuksia on sisdtautien alalla.

Tampereen teknillinen yliopisto

Tampereen teknillisen yliopiston profiilissa ja tutkimuksen painopisteissa nousevat esil-
le erityisesti optiikka ja fotoniikka (yhteistyotd uudenlaisten sdteilyn havainnointimene-
telmien kehittdmisessd) sekd rakennettu ymparistd (radonturvallinen rakentaminen).
TTY:1l4 on vahva yhteiskunnallinen ja tutkimuksellinen rooli sdhkéjarjestelman pientaa-
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juisiin sdhko- ja magneettikenttiin liittyvassa tutkimustoiminnassa. STUK on tehnyt yh-
teistyota TTY:n rakennusfysiikan kanssa rakennusten ilmatiiviyteen liittyvissa asioissa.
Energiatehokas rakentaminen vaikuttaa rakenteiden yli vallitseviin paine-eroihin mm.
vaipan ilmanpitdvyyden ja ilmanvaihdon toiminnan muutoksien seurauksena korostaen
tutkimustarvetta radonin osalta myos jatkossa.

Turun yliopisto

Valtakunnallinen PET-keskus Turussa on kansallisesti ja kansainvalisesti merkittava
tutkimusympirist. PET-keskus koostuu Turun Yliopiston, Abo Akademin ja Varsinais-
Suomen sairaanhoitopiirin yksikdista, ja siella tehdddn mm. lddkeainetutkimusta eldin-
malleilla ja uusien radioladkeaineiden kehitystyota ladketeollisuuden kanssa seka laite-
kehitystyotd koti- ja ulkomaisten laitevalmistajien kanssa. Tutkimustydn yhtena osana
on usein mukana sateily; uuden merkkiaineen biodistribuutio ja sitd kautta dosimetria,
tutkimusprotokollien optimointi (TT annos, PET annos) tai vaikka tydntekijéiden satei-
lyrasituksen minimointi. Lisdksi PET-menetelmaa sinédlldan on hydédynnetty mm. selvi-
tettdessd, miten matkapuhelinsateily vaikuttaa aivojen aineenvaihduntaan ja kognitioon.
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5 Sateilyturvallisuustutkimuksen rahoitus

Sateilyturvallisuustutkimuksen uudelleen jarjestely edellyttda ohjelmaluonteista rahoi-
tusta, jolla pystytdan turvaamaan pitkijanteinen osaamisen yllapito ja kehittiminen mo-
nitieteiselld, koko yhteiskuntaa palvelevalla tutkimussaralla. Tutkimuslaitosuudistuksen
yhteydessa perustettu Suomen Akatemian strategisen tutkimuksen rahoitusviline antaa
mahdollisuudet ohjelmaluonteiseen ja pitkdjanteiseen tutkimukseen, jossa voidaan hyo-
dyntaa yliopistojen osaamispotentiaalia. STN-rahoitusvilineen ohjelmallinen hyédynta-
minen edellyttdd sitd, ettd tutkimushakuihin saadaan sateilyturvallisuuteen liittyvia
teemoja ja aihepiireja, kuten turvallisuus, riskiarviointi, riskien hallinta tai uusien tekno-
logioiden hyo6dyt ja haitat. Yleisempien teemojen alle voi sovittaa yksittdisiin kysymyk-
siin liittyvia tutkimushankkeita.

STUKin valvontatoimeen ja valmiuteen liittyvaa T&K-toimintaa rahoitetaan budjetin
kautta mahdollisuuksien mukaan, erityisesti sellaisten kysymysten osalta, joihin ei ole
saatavissa ulkopuolista rahoitusta tai joissa tutkimus on syysta tai toisesta tehtava ni-
menomaan STUKissa. Kotimaisena yhteistyona toteutettaviksi sopivat sellaiset tutki-
mus- ja kehityshankkeet, joita ei voida tehdd maan rajojen ulkopuolella tai joissa on tur-
vattava kansallinen ja paikallinen osaaminen. Suomalaisen ympariston, viaeston ja yh-
teiskunnan erityispiirteet edellyttdvat kansallista tutkimusta ja siind my6s hyddynne-
tadn kansallisia rekisteritietoja. Sosiaali- ja terveysalan asiantuntijalaitosten verkosto
(SOTERKO) edistaa osaltaan kansallisten tietoaineistojen yhteiskaytt6a. Pohjoismaisella
tasolla NKS-ohjelma rahoittaa erityisesti valmiuteen ja varautumiseen seka ymparistoon
liittyvaa tutkimusta, mika tukee naapurimaiden varautumista sateilyvaaratilanteisiin ja
pohjoismaisen ympariston erityispiirteiden huomioon ottamista.

Sateilyturvallisuuden tutkimus on suhteellisen kapea mutta samalla monitieteinen tut-
kimusala muissakin Euroopan maissa. Kriittisen massan lisddmiseksi useat Euroopan
maat paattivit muutama vuosi sitten yhdistdd voimansa tutkimusyhteenliittymien kaut-
ta. Sateilyn terveysriskeja tutkiva MELODI, ymparistétutkimuksen Radioecology Allian-
ce, sateily- ja ydinonnettomuuksiin varautumiseen keskittyvd NERIS seka sateilyn dosi-
metriaa kehittivd EURADOS ovat sateilysuojelun alalla keskeisia tutkimusyhteenliitty-
mid Euroopassa. Naihin verkostoihin kuuluu kansallisia viranomaisia, yliopistoja ja tut-
kimuslaitoksia ja ne vastaavat oman alansa strategisen tutkimusagendan ja prioriteetti-
en madrittelystd, koulutuksen edistamisesta seka infrastruktuurien yllapidosta ja kehit-
tamisestd. Eurooppalaiset tutkimusyhteisot ovat oleellisen tarkeita sateilysuojelun tie-
teellisen osaamispohjan ja sateilyturvallisuustutkimuksen rahoituksen kannalta. Yliopis-
tojen osallistuminen eurooppalaiseen yhteisty6hon vahvistaisi perustutkimuksen hy6-
dyntdmista sateilyturvallisuustutkimuksessa. EU-tutkimukseen osallistumisessa yhtena
rajoituksena on ollut se, ettd Suomesta konsortioihin halutaan mukaan usein vain yksi
organisaatio. Horizon 2020 -ohjelmassa on mahdollista toimia Linked Third Partyna
(LTP) suhteessa hankeosapuoleen. Taten yhteenliittyma mahdollistaa usean suomalai-
sen osapuolen samanaikaisen osallistumisen yhden partnerin kautta.

Euratom -ohjelmassa komissio tdhtda nyt kansallisten tutkimusohjelmien integraatioon
EU-tasolla luomalla uuden instrumentin (European Joint Program Co-fund Action). Sosi-
aali- ja terveysministerio Suomen kansallisen ohjelman omistajana on nimennyt STUKin
Suomen edustajaksi ja kansallisen ohjelman hallinnoijaksi (Program Manager). EJP-
instrumentissa kansalliset tutkimuspartnerit voivat toimia rahoituksellisesti yhdessa
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STUKin kanssa (Linked Third Parties). Kaikkiaan 24 maan yhdessa tekema 20 M€ han-
ke-esitys (CONCERT) on nyt hyvdksytty ja hankkeen odotetaan alkavan kesalld 2015.
Ohjelma kattaa vuodet 2015-20. Kansallinen ohjelma on tarpeen yhteisen ohjelmasuun-
nittelun suunnitelmalliseksi hyodyntdmiseksi ja kansallinen vastinrahoitus EU-
tutkimuksessa on turvattava, jotta Suomi pysyy mukana eurooppalaisessa tutkimukses-
sa. Muita merkittdvid EU-rahoituslahteitd ja tutkimusyhteis6ja ovat metrologian tutki-
musohjelma (EMPIR), komission turvallisuustutkimusohjelma (Security Research) ja
Infrastruktuuriohjelma.

STUKin ja yliopistojen perusrahoituksella tehtdvat opiskelijatyot ovat keskeisia vaylia
asiantuntijauralle suuntautumisessa. Perusrahoitusta on saatavissa yha vidhemman ja
kilpaillun kansallisen ja kansainvilisen rahoituksen merkitys kasvaa. Sateilyturvallisuu-
den ohjelma sisaltaa terveyteen, ymparistoon, tekniikkaan ja yhteiskunnalliseen tutki-
mukseen liittyvia kysymyksig, joten strategisen tutkimuksen ohella se voisi olla mahdol-
linen aihealue myds Akatemian ohjelmana. Tutkimuksen integrointi koulutukseen antaa
mahdollisuuksia yliopistojen ja korkeakoulujen ohjelmien kautta tapahtuvaan tukeen.
Teknologisessa kehittdmisty6ssa Tekes ja MATINE ovat keskeisia rahoittajatahoja.

Oma budjettirahoitus on aiemmin mahdollistanut sen, ettd STUK on melko Kketterasti
pystynyt vastaamaan muiden viranomaisten ja hallinnonalojen sateilyturvallisuutta kos-
keviin kansallisiin kehittdmistarpeisiin sekd antamaan asiantuntijatukea kansainvalisel-
14 tasolla (mm. IAEA:n ja CTBTO:n tukiohjelmat). Jatkossa tallaisiin tarpeisiin vastaami-
nen on hyvin vaikeaa ja rahoitusta tulisi osoittaa joko ministeriéiden oman tutkimusra-
hoituksen tai tutkimuslaitosuudistuksen yhteydessa perustettujen uusien rahoitusvali-
neiden, Valtioneuvoston kanslian selvitys- ja tutkimustoiminnan ja Suomen Akatemian
strategisen tutkimuksen neuvoston kautta.

6 Tiekartta STUKin ja yliopistojen/korkeakoulujen vilisen yhteistyon
syventimiseksi

Yhteenliittymidn muodostamisessa ja kdynnistimisessd edetddn vaiheittain (kuva 5.).
Opetus- ja kulttuuriministerion prosessi tutkimuslaitosten ja yliopistojen yhteistyon sy-
ventdmiseksi kattaa vuodet 2014-2017 ja valtionhallinnon tason ohjauksesta vastaavat
OKM ja STM yhdessa. Sateilyturvakeskus on jo ryhtynyt yliopistoyhteistyon tiivistami-
seen tahtdaviin toimiin. STUK on Kkartoittanut sateilyturvallisuudessa tarvittavaa tieto-
pohjaa, yliopistojen profiloitumista ja eri yliopistoissa tehtdvaa sateilytutkimusta ja tut-
kimusyhteistyota. Vuosien 2013-2014 aikana STUK on tehnyt aiesopimukset verkosto-
maisen yhteenliittyman muodostamisesta kaikkiaan seitsemén yliopiston kanssa ja neu-
votteluja muiden korkeakoulujen kanssa jatketaan. Yhteenliittymdn perustehtdvana on
edistdd korkeatasoisen sateilyturvallisuustutkimuksen tekemistd ja kansallisen osaami-
sen pitkdjanteistd kehittamistd sekd luoda mahdollisuudet tutkijoille kdytannon tutki-
mustoimintaan yhteisissa hankkeissa. Tassa raportissa kuvattu kansallisen ohjelman si-
sallon kuvaus ja sidosryhmien kuuleminen on osa tita prosessia. Rinnan ohjelman val-
mistelun kanssa selvitetdan infrastruktuurien ja tietovarantojen kayttod, tiivistetaan yh-
teistyota ja haetaan rahoitusta yhteishankkeille. Tavoitteena on perustaa yhteenliittyma
vuonna 2015. Yhteenliittyman toteuttama sateilyturvallisuuden tutkimusohjelma var-
mistaa kansallisen osaamisen ja tietopohjan sateilyturvallisuudessa, turvaa kansallisen
viranomaisen tietotarpeet ja integroi tutkimuksen koulutukseen ja innovaatiotoimin-
taan.
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Vuoropuhelua jatketaan ja pyritddn poistamaan yhteistyon esteitd. Tutkijoiden ja laitos-
ten tasolla yliopistojen kdytdnnon odotukset STUKin suuntaan ovat mm. seuraavia:

osallistuminen/vaikuttaminen (tavalla tai toisella) rahoituksen hankkimiseen
osallistuminen hankkeiden ohjaukseen (sekd hanketasolla ettd yksittdisten opiskeli-
joiden tasolla)

jonkinasteista panostusta myos hankkeiden toteutukseen

koulutukseen liittyvaa yhteistyota (esimerkiksi STUKin toimittama 7-osainen Sateily-
ja ydinturvallisuus -kirjasarja on oleellisen tarkea)

STUKilta toivotaan olennaista roolia, koska sovellusalueen tuntemus on nimenomaan
STUKissa. Yliopistot ovat myos kiinnostuneita STUKin omista ja STUKin kautta saatavil-
la olevista tietoaineistoista, joita voi hyodyntdd muuhunkin kuin sateilyturvallisuuden
tavoitteisiin (big data, data mining).

Vaihe 1
2013 - 2014

Kansallisen
strategian suunnittelu

Vaihe 2
2015

Yhteenliittyman
perustaminen

Vaihe 3
2016 — 2017 —>

Kansallisen ohjelman
toteutus

U Tilannearvio TULA-paatéksen
jalkeen

U Tavoitteet

U Kansallisten yhteistytahojen
luotaus

O Alustavat tapaamiset ja
seminaarit

4 Sidosryhmékonsultaatio
Euratom-tutkimuksesta

O Vaikuttamissuunnitelma

O STM:n ohjaus

O Aiesopimukset

U Sateilyturvallisuuden
tietotarpeet Suomessa

QSuunnitelma infrastruktuurien ja
tietovarantojen kaytosta

U Yhteistyon tiivistaminen ja yhteiset hankkeet
UKotimaisen ja kansainvélisen rahoituksen
edistdminen; STN ja H2020
OToimintajarjestelm3 ja vastuut
QYhteenliittyméan perustaminen

O Kansallisen ohjelman kuvaus ja tiekartta
QJarjestaytynyt pysyva yhteenliittyma joka
mahdollistaa joustavan ja pitkdjanteisen
yhteistoiminnan

UKiinted yhteys eurooppalaisiin
tutkimusyhteiséihin

U STUKin koordinoima kansallinen
ohjelma, joka toimii osana
eurooppalaista tutkimusaluetta

U Pitkdjanteinen
rahoitussuunnitelma

Q Yhteishankkeiden suunnittelu ja
toteutus

Q Tutkijaseminaarit

STUKin ja yliopistojen yhteistyon tiivistaminen sateilyturvallisuustutkimuksessa

Kuva 4. Tiekartta STUKin ja yliopistojen valisen yhteistyon syventamiseksi
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LIITE 1: Kansallisen sateilyturvallisuustutkimuksen ohjelman valmistelijat ja yliopistojen
yhteyshenkilot

Paavastuu kansallisen sateilyturvallisuustutkimuksen valmistelusta on ollut Sateilytur-
vakeskuksella. Kirjoittajaryhméan osallistuivat tutkimusjohtaja Sisko Salomaa, laborato-
rionjohtaja Teemu Siiskonen, laboratorionjohtaja Maarit Muikku ja laboratorionjohtaja
Kari Perajarvi. Lisdksi lukuisat Sateilyturvakeskuksen asiantuntijat ovat antaneet osaa-
misensa kayttoon tutkimusohjelman laatimisessa ja kommentoimisessa, mistd heille
suuri kiitos.

Haluamme erityisesti Kiittda seuraavia yliopistojen yhteyshenkilditd, jotka ovat osallis-
tuneet ohjelman tydstdmiseen ja kommentointiin.

Aalto yliopisto

Yli-insindori Pertti Aarnio, Teknillisen fysiikan laitos
Prof. Kyosti Kontturi, Kemian laitos

DI Lauri Rintala, Teknillisen fysiikan laitos

Prof. Antti Rdisdnen, Radiotieteen- ja tekniikan laitos
Prof. Rainer Salomaa, Teknillisen fysiikan laitos

Prof. Filip Tuomisto, Teknillisen fysiikan laitos

Helsingin yliopisto ja Helsingin yliopistollinen keskussairaala

Prof. Paula Eerola, Helsingin yliopiston fysiikan tutkimuslaitos (HIP)
Vastuullinen tutkija Jaakko Harkoénen, Helsingin yliopiston fysiikan tutkimuslaitos (HIP)
Ylifyysikko Mika Kortesniemi, Fysiikan laitos / HYKS

Prof. Hannu E. Koskinen, Fysiikan laitos

Prof. Jukka Lehto, Radiokemian laboratorio

Sairaalafyysikko Juha Peltonen, HYKS

FT Olli-Pekka Penttinen, Ympaéristotieteiden laitos

Prof. Jyrki Raisanen, Fysiikan laitos

FT Susanna Salminen-Paatero, Radiokemian laboratorio

Prof. Sauli Savolainen, Fysiikan laitos

Ylifyysikko Mikko Tenhunen, HYKS

Dosentti Eija Tuominen, Helsingin yliopiston fysiikan tutkimuslaitos (HIP)
Prof. Juha Aysté, Helsingin yliopiston fysiikan tutkimuslaitos (HIP)

Itd-Suomen yliopisto

Prof. Jukka Juutilainen, Ymparistotieteen laitos

Dosentti Jonne Naarala, Ymparistotieteen laitos

Ylifyysikko Jan Seppéld, Kuopion yliopistollinen keskussairaala

Jyviskyldn yliopisto

Prof. Paul Greenlees, Fysiikan laitos

Prof. Ari Jokinen, Fysiikan laitos

FT Anna K. Karjalainen, Ympaéristotieteen ja tekniikan osasto
FT Jaana Kuula, Tietotekniikan laitos

Prof. Vilma Luoma-aho, Viestintitieteiden laitos
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Lappeenrannan teknillinen yliopisto
Prof. Juhani Hyvarinen
Prof. Riitta Kyrki-Rajamaki

Oulun yliopisto

Prof. Arja Rautio, Thule-instituutti

Prof. Juha Roning, Tietotekniikan osasto
Prof. Osmo Tervonen, Radiologian klinikka

Tampereen yliopisto
Prof. Anssi Auvinen, Terveystieteen yksikko
Prof. Erna Snellman, Laiketieteellinen tiedekunta

Tampereen teknillinen yliopisto

Tutkimuspaallikké Anu Juslin, Tutkimuksen kehittamispalvelut
Prof. Leena Korpinen, Elektroniikka ja tietoliikennetekniikka
Dosentti Juha Toivonen, Optiikan laboratorio

Prof. Juha Vinha, Rakennustekniikan laitos

Turun yliopisto ja Turun yliopistollinen keskussairaala
Sairaalafyysikko Jukka Jarvinen, TYKS

Prof. Eeva Salminen, Sddehoito ja onkologia

Dosentti Mika Teras, TYKS



