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THVISTELMA

Tutkielma kasittelee kaasumaisten kemiallisten aineiden leviamistd ja niiden vaikutuksia
altistuneisiin sotilaisiin. Leviamisen mallinnuksessa kaytetddn SUKEVA-ohjelmistoa. Le-
vidmisessd otetaan huomioon levitysympariston maastoluokka ja levitystapa, jolla kaasua
levitetddn. Tarkasteltavat maastoluokat ovat pelto, metsé ja kaupunki. Tarkasteltavina levi-
tystapoina on hetkellinen ja jatkuva paastd. Kemiallisista taisteluaineista tarkasteluun on
otettu jokaisesta tarkasteltavasta kemikaaliluokasta yksi, jonka vaikutusta sotilaisiin tarkas-
tellaan. Valitut kemikaalit ovat tabuuni, CS, syaanivety ja rikkisinappikaasu.

Tutkimuksessa kaytetddn tutkimusmenetelmind kirjallisuustutkimusta ja simulointia. Kir-
jallisuustutkimuksella selvitetaan yleisesti kaytdssé olevia kaasuna levitettaviad kemiallisia
taisteluaineita. Levidmisen simulointi tapahtuu SUKEVA-ohjelmistolla.

Tuloksissa tarkastellaan levidmisalueiden prosentuaalisia muutoksia maastoluokan ja levi-
tystavan muuttuessa. Lopuksi tarkastellaan kemiallisten taisteluaineiden vaikutusta levitta-
misalueella. Vaikutusta tarkastellaan alueella, jolla kemikaalin myrkytysoireet ovat maksi-
maalliset 50 % altistuneesta joukosta. SUKEVA-ohjelmisto ei ota huomioon taisteluainei-

den kemiallisten ja fysikaalisten ominaisuuksien vaikutusta leviamiseen.

Tutkimuksesta voidaan todeta, ettd hetkellinen levitystapa levittdd kemiallisia aineita te-
hokkaammin haluttuun suuntaan, kun jatkuva. Jatkuvalla levitystavalla saatiin leveampia
levitysalueita. Taisteluaineiden vaikutus joukon toimintakykyyn riippuu taysin aineen aihe-

uttamista myrkytysoireista seka niiden vaikutusajasta.
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KAASUMAISTEN KEMIALLISTEN TAISTELUAINEIDEN LEVIAMINEN

1. JOHDANTO

Taisteluaineiksi luetaan radioaktiiviset, biologiset ja kemialliset yhdisteet, joita valmistetaan
sotilaalliseen kayttoon [1]. Tassa tutkielmassa tarkastellaan vain kemiallisia taisteluaineita.
Kemiallisilla taisteluaineilla tarkoitetaan sotilaalliseen kayttoon tarkoitettuja kemiallisia yh-
disteitd joilla pyritddn vaikuttamaan vastustajan toimintakykyyn [2, s.37]. Tutkimuksessa tar-
kastellaan kemiallisten taisteluaineiden leviamistd kaasuna ilmassa. Levidmisen mallinnuk-
seen kaytetddn SUKEVA-ohjelmistoa. Levidmisessd huomioidaan kemiallisen taisteluainei-
neen levitystapa sek& maastoluokka. Kemiallisista aineista tarkastelun kohteeksi on otettu
yksi aine kustakin tarkasteltavasta kemiallisten taisteluaineiden kemikaaliluokasta, jonka vai-
kutusta altistuneisiin sotilaisiin tarkastellaan. Tarkasteltavat aineet ovat CS, tabuuni, syaanive-
ty ja rikkisinappikaasu, koska niiden vaikutuksen sotilaan toimintakykyyn maksimialtistumis-

alueella ovat oman kemikaaliluokkansa suurimmat.

Kemiallinen ase tarkoittaa asejarjestelmad, jolla kemiallisia taiteluaineita levitetadn eri mene-
telmin [3, s.14]. Levitysmenetelmina toimivat esimerkiksi tykistdaseet, lentopommit, miinat
tai sumutteet [3, s.14]. Ase koostuu myrkytysvaikutuksen aiheuttavasta kemikaalista, aseen
kuljetukseen ja ampumiseen tarvittavista rakenteista, seka kuljetus- ja maaliinsaattamisvéli-
neisté [4, s.67]. Kemiallisessa aseessa taisteluaine voi olla jo sellaisenaan aseessa tai lahtoai-
neina jotka reagoivat keskenadn muodostaen myrkyllisen kemikaalin vasta ammusta laukais-
taessa [3, s.15]. Kemiallisia taisteluaineita voidaan levittdd myds veden ja elintarvikkeiden
kautta, mutta tutkimuksessa keskitytddn ainoastaan ilmassa kaasuna tapahtuvaan levitykseen,
sekd suojautumattoman sotilaan altistumiseen ilman kautta. Nopein ja tehokkain tapa levittaa
taisteluaineita on ilman kautta kaasuna, aerosolina, pisaroina, nesteend tai hiukkasina. llmasta
tapahtuva levitys tapahtuu lentokoneista, ohjuksilla, raketeilla, tykistén ammuksilla, lento-
pommeilla ja muilla erilaisilla laukaisu alustoilla, kuten esimerkiksi puhalluslaitteilla. [4,
5.76]



Viitteitd ensimmaisista kemiallisten aseiden kdytdsta on 16ytynyt jo Antiikin Kreikasta ja laa-
jamittainen kayttd modernissa sodankaynnissa aloitettiin ensimmaéisessa maailmansodassa [5].
Antiikin Kreikkalaiset keksivét kdyttdd niin sanottua “Greek Fire” nimistd palotapahtumaa
joka muodosti kaasuja, jotka haittasivat hyokké&ajia eri tavoin. 1800- luvulla kemianteollisuus
kehittyi. Vérjaysteollisuudessa huomattiin, ettd tuotannon sivutuotteina syntyi toimintakykya
lamauttavia aineita. Ei mennyt aikaakaan kun naméa lamauttavat sivutuotteet valjastettiin
aseiksi. Ensimmaéinen operatiivinen kemiallinen ase oli kaytossd 1912 Ranskan armeijalla.
Ranskalaiset olivat kehitelleet k&sikranaatteja, joissa oli etyylibromiasetyylillg, joka on kyy-
nelkanavia drsyttava aine. Aineen tarkoitus oli ajaa vastustajat pois bunkkereistaan kranaattien
avulla. Silla ei kuitenkaan ollut nakyvaa vaikutusta vastustajiin, koska se haihtui hyvin nope-
asti avoimissa tiloissa. Ranskalaiset luopuivat tdman jalkeen kemiallisten aseiden kehittelysta.
Saksa kuitenkin huomasi Ranskan kemiallisten aineiden hyvéaksikaytdssd mahdollisen kehi-
tysalueen. He valjastivat 105 mm haupitsin kranaatteja dianiittikloorisulfaattilla, joka arsyttaa
limakalvoja. Kranaatit ammuttiin brittilaisia joukkoja kohti 27.10.1914. Vaikka naméa haupit-
sin kranaatit eivat olleet ranskalaisten kasikranaattikokeilua tehokkaampia, tdma oli ensim-
mainen kerta kun kemiallista sodankayntia kaytettiin laajamittaisesti osana muista sodankayn-
tid. Ensimmainen tehokas kemiallinen taisteluaine kayttd oli vuonna 1915 kun saksalaiset
keksivat valjastaa kloorikaasun kaasusylintereihin, jotka ammuttiin tykistolla vastustajan puo-
lustuslinjoihin. Hengitykseen joutuessaan kloorikaasu muodostaa runsaan maarén limaa
keuhkoihin, jonka aiheuttamana sille altistuneet henkilot tukehtuivat keuhkojen téyttyessa
nesteesta. Yksittaisissa hyokkayksissa kuoli jopa tuhansia ihmisid. Aine oli kuitenkin hanka-
lasti kasiteltavad, joten kloorikaasu korvattiin fosgeenilld eli karbonyylikloridilla ja useilla
sinappikaasun eri muodoilla. Ensimmaisen maailmansodan jalkeen oli 16ydetty jo 3000 eri-
laista kemiallista yhdistettd, joita voitaisiin kayttdd sotilaallisiin tarkoituksiin. Useat valtiot
kehittivat aktiivisesti 1920-1930 luvulla kemiallisten taisteluaineiden valikoimaansa. Vuonna
1928 saksalainen tiedeprojekti toi maailman kartalle uuden 16yddksen hermokaasut sariinin ja
tabuunin. 1945 kehiteltiin uusi hermokaasu somaani. Hermokaasut ovat tappavia jopa ihon
kautta, josta ne levidvat koko ruumiiseen aiheuttaen hallitsemattomia lihaskouristuksia. Toi-
sen maailmansodan aikana Iso-Britannia ja Yhdysvallat herésivat kemiallisten aseiden tarkey-
teen huomatessaan Natsi-Saksan sekd Vendjan hyotyvan sodankaynnissa kemiallisten aseiden
kéytostd. Uusia suuria kemiallisten taisteluaineiden ohjelmia perustettiin ja vuonna 1952 Yh-
dysvallat toivat suurtuotantoon taisteluaineen koodinimeltddn VX, joka oli tehokkain tdhén
asti kehitetty kemiallinen taisteluaine. Kun kemiallisten taisteluaineiden tuotanto kasvoi, alkoi
néiden vaarallisten aineiden suurien madrien késittely hankaloitua. 60-luvun lopussa alettiin

kehitelld binddrisia aseita, joissa taisteluaine ei ole vield myrkyllisend aineena, vaan kahtena



tai useampana lahtdaineena. Itse taisteluaine syntyy vasta aseen lauetessa, kun lahtdaineet

paasevat reagoimaan keskenaan. [6, s.13-21]

Talla hetkella maailmalla kemiallisten aseiden kdyttoa on pyritty rajoittamaan kieltosopimuk-
silla. CWC — kieltosopimus kieltdd aseiden kehittdmisen, valmistamisen, kdyton ja luovutta-
misen. Sopimuksen on allekirjoittanut 188 valtiota mukaan lukien suurvaltiot Yhdysvallat ja
Vendjé. [1]. Sopimus ei kuitenkaan rajoita kemiallisten aineiden valmistamista tai sailytysta.
CWC -kieltosopimus t&htasi kemiallisten aseiden havittdmiseen vuoden 2012 huhtikuuhun
mennessé [1]. CWC- kieltosopimus ei kielld kemiallisten aseiden k&yttoa valtioiden sisaisissa
joukkojen hallinta tilanteissa vaan kielto koskee pelkéstaan sotilaallista kayttoa [3, s15]. Ke-
miallisia aseita on kaytetty viimeisten vuosien aikana esimerkiksi Syyriassa, joka ei kuulu
CWC Kkieltosopimuksen piiriin. Syyriassa kaytetty kemiallinen taisteluaine ammuttiin rake-
teilla ja iskun-tekijat arvioivat iskun vaatineen yli 1000 uhria [7].

Oman mielenkiinnon kohteena ovat kaasuna levitettavat kemialliset taisteluaineet, niiden
ominaisuudet, aineiden vaikutus sotilaan toimintakykyyn seké levitysympariston ja levitysta-
van vaikutuksia aineen levidmiseen. Taisteluaineiden levidmiseen taistelukentalld vaikuttaa
useita eri muuttujia: levitettava aine, maasto ja séé [2, s.39]. Naiden muuttujien tunteminen ja
niiden vaikutusten tiedostaminen helpottaa arvioimaan kemiallisten taisteluaineiden kayttay-
tymistd vallitsevassa toimintaympéristossa. Mita tarkemmin kemiallisten taisteluaineiden
kaytto ja levidminen voidaan taistelutilanteessa arvioida, sitd paremmin niiden kayttoa vastaan

voidaan valmistautua.

1.1.Tutkimus

Tutkimuksen tavoitteena on selvittda kemiallisten aseiden kaasuna levitettdvien aineiden le-
viamismahdollisuuksia kohdealueella sotateknisestd ndkokulmasta tarkastellen. Tutkimus

vastaa kysymyeksiin:

1. Mité kemiallisia taisteluaineita levitetddn kaasuna ilmaan?

2. Mitk& ovat naiden kemiallisten taisteluaineiden vaikutus toimintakykyyn?

3. Mitka ovat levitysympariston ja levitystapojen vaikutukset taisteluaineiden leviamiseen?

Tutkimuksessa kaytetddn kirjallisuustutkimusta sekd simulointia. Tutkimuksessa kaytetdan
SUKEVA-levidmislaskentaohjelmistoa mallintamaan kaasujen leviamistd ilmassa. Mallin-

nuksia kdytetdan todentamaan kaasujen levidmista.



Tutkimuksessa huomioidaan vain ilman kautta kaasuna tapahtuva kemiallisten aineiden levi-
tys, koska ilmassa tapahtuva levitys on tehokkain tapa levitykselle ja tdiman takia sotilaallises-
ti merkittavin tapa [4, s.76]. Aineiden levidmisessd huomioon otettavat tekijat ovat: levitta-
mistapa, kohdealueen maantieteellinen luokittelu seka itse kemiallisen aineen leviamisominai-
suudet. Maantieteellisista luokista otetaan kolme erilaista taistelukenttadd tarkasteluun joilla
taistelukaasujen levidmista tarkastellaan: aukea maasto esim. pelto, metsé seka kaupunkialue.
Kemiallisista aineista kasitelladn yleisimmat sotilaskéytdssa olevat kemialliset taisteluaineet
jotka vaikuttavat kohteisiin suoraa ilmasta kaasuolomuodossa. Sadolosuhteiden tarkempaa
tarkastelua ei kaasujen leviamisessa oteta huomioon, silld kaasut pyritaan levittdmaan mah-
dollisimman lauhkeissa olosuhteissa. Talloin kaasun levittdjan on helpompi arvioida kaasun

suuntautumista ja vaikutus haluttuun kohteeseen on mahdollisimman tehokas.

Tutkielman ensimmainen kappale kertoo yleisesti kaasuna levitettavista kemiallisista taistelu-
aine yhdisteista sekd niiden vaikutuksen perusteista. Samassa kappaleessa kaydaéan lapi eri-
laisten levitys mekanismien toimintaperiaatteet ja levitystavat, joita kemiallisissa aseissa kay-
tetdan ja niiden perustoiminta-ajatukset. Toinen kappale ké&sittelee kemiallisten taisteluainei-
den leviamisominaisuuksia sekd olosuhteiden vaikutuksesta kaasujen leviamiseen. Kappalees-
sa tuodaan esille yleisia kaasujen leviamismalleja, joilla taisteluaineiden leviamista selitetaan.
Kaasujen levidmisen mallinnuksessa kéytetddn puolustusvoimien SUKEVA-ohjelmistoa.
Kolmannessa kappaleessa tarkastellaan kaasujen levidamisté erilaisissa maastoluokissa erilai-
silla levitystavoilla.



2. KEMIALLISET ASEET

Kemiallisia aseita kdytetadn joko itsendisesti tai tdydentamé&d muiden aseidenvaikutusta [8,
s.14]. Haluttu vaikutuksia viholliseen kemiallisten aseiden kaytolla on useita. Vihollinen voi-
daan haluta taistelukyvyttomaksi, tai sen toimintoja voidaan haluta vain estad, hidastaa tai
hairitd. Kemiallisia aseita voidaan kayttd4d myos tehokkaasti ei-sotilaallisiin kohteisiin vaike-
uttamaan siviilivéeston tai teollisuuden normaalitoimintoja. Padperiaatteena kemiallisten asei-
den kéytolle on, ettd nopeasti vaikuttavia ja nopeasti haihtuvia kemiallisia taisteluaineita kéy-

tetaan alueille, jolle aseiden kayttaja on itse pyrkiméssa. [2, s.38]

2.1. Kemiallisina taisteluaineina kaytettyja yhdisteitéa

Kemialliset taisteluaineet voivat olla kaasumaisia, nestemdisia ja kiinteita [4, s.67]. Niiden
kaytolla pyritaan tuottamaan kuolemaa tai pysyvié vaurioita ihmisiin, eldaimiin tai kasveihin [3
s.14]. Kemiallisina taisteluaineina toimivat useat erilaiset kemialliset yhdisteet. Ne jaotellaan
vaikutustavan perusteella kuuteen luokkaan: hermokaasut, syovyttavat kaasut, arsyttavat ja
tukehduttavat kaasut, yleismyrkylliset kaasut, psykokemialliset aineet ja kasvintuhoaineet. [4,
s.69]. Kemialliset taisteluaineet voidaan jakaa niiden vaikutusten mukaan kolmeen kategori-
aan: kuolettaviin, toimintakykya alentaviin ja kasvintuhoaineisiin. lThmiseen ne vaikuttavat
joko ihon kautta imeytyen tai hengityksen ja limakalvojen kautta. Kemiallisten taisteluaseiden
tuhovaikutus ei perustu rdjahtavaan voimaan vaan taisteluaineen myrkytysvaikutukseen. Tyy-
pillisimpia myrkytysvaikutuksia ovat ihovammat. [9, s.83] Aineiden vaikutukset myrkyllisella
kemikaalilla saastutetulla alueella vaihtelevat muutamista minuuteista jopa kuukausiin riippu-
en siitd mitd kemikaalia on kéytetty, missd muodossa sitd on levitetty ja miten se on levitetty
[4, s.69]. Levitys olomuotoja, joilla kemiallisia taisteluaineita voidaan levittad, on kaksi. Ke-
mialliset taisteluaineet levitetddn ympéristoon joko ilmakaasuina tai maastokaasuina. Ilma-
kaasussa taiteluaine on kaasu- tai aerosolimuodossa, jolloin kemikaali sekoittuu ja haihtuu
nopeasti ilmaan. Maastokaasuissa kemikaali on sitkostettuna nesteend tai kiintedssa olomuo-
dossa, jolloin ne haihtuvat hitaasti ja aiheuttavat pitka aikaisia haittavaikutuksia saastuneelle
alueelle. Tassa tutkimuksessa keskitytetdan ainoastaan ilmassa kaasuina leviaviin aineisiin. [4,
s.69] Kemiallisia taisteluaineiden vaikutusta tarkasteltaessa on tutkimukseen valittu kustakin
kemiallisten taisteluaineiden ryhmésté yksi esimerkki kemikaali [LIITE 2]. Tutkielman ulko-
puolelle jadvat psykokemialliset ja kasvintuhoaineet, koska néille altistuminen ei tapahdu il-

masta vaan elintarvikkeiden ja kasvien valityksella. [2, 5.38]

2.1.1. Hermokaasut

Tabuuni, sariini, ja somaani ovat kaasuina levitettdvia hermokaasuja. Hermokaasut ovat ke-

miallisista taisteluaineista myrkyllisimpid ja vaarallisimpia. Ne ovat olomuodoltaan nesteing,



mutta niitd voidaan levittdd myds aerosoleina tai lisdaineisiin sitkostettuina. Hermokaasut
ovat lahes hajuttomia ja varittomié. Niitd voidaan kayttadd ilmakaasun ja maastokaasun lisaksi
my0s sabotaasimyrkkyina. [4, s.71] Niiden teho perustuu fosforihappoestereihin, jotka estavét
asetyylikoliiniesteraasientsyymien biologista aktiivisuutta [5, s.19]. Hengitettynd hermokaasut
johtavat lahes aina kuolemaan. Ne vaikuttavat nopeasti ihon tai hengitysteiden kautta [5, s.83-
84, 5.89-92]. Tasté taisteluaine luokasta tarkastelun kohteeksi on valittu tabuuni koska se on

tutkimuksen hermokaasuista myrkyllisin. [9]

2.1.2. Syovyttavat kaasut

Yleisimmin kéytetyt syovyttavat kaasut ovat sinappikaasu, typpisinappikaasu, nokkoskaasut
ja levisiitti. Ne ovat tehokkaita ja monivaikutteisia taistelukaasuja. Ne levitetddn yleensa nes-
teind tai sitkostettuina maastokaasuina. Ne ovat vérittomia tai kellertavia ja miedosti tuoksu-
via. Syovyttavien kaasujen pisarat tukeutuvat varusteiden ja ihon l&pi ja hoyryt padsevat eli-
mistoon silmien limakalvojen tai hengityksen kautta. [4, s.71]. Niiden vaikutus perustuu alky-

loiviin aineisiin, mitka tuhoavat soluja vaurioittamalla solujen nukleiinihappoja [5, s.16].

Sinappikaasut vahingoittavat ihoa, silmid ja hengityksen limakalvoja. Oireet ilmaantuvat noin
tunnin viiveelld altistumisesta. Voimakas altistuminen aiheuttaa paanséarkya, pahoinvointia,
vatsakipua, ripulia ja yleista voimattomuutta. lhonaltistuessa iholle nousee vetisia rakkuloita.
Aineen paastessa hengitykseen voi aiheuttaa kuolioita kurkunpaan, henkitorven ja keuhkojen
lima kalvoille. Silmiin joutuessaan sinappikaasut aiheuttavat markimisté ja tulehdusta. Myo-
haisoireina vuosien kuluttua on altistuneilla havaittu hermoston ja ruoansulatuselinten saira-
uksia ja syopaa. Sinappikaasut vaikuttavat DNA ja RNA molekyylien, solukalvojen proteiini-
en ja bioproteiinien kanssa. Levisiitti on sinappikaasujen tavoin kosketusmyrkky. Toisin kuin
sinappikaasuissa oireet ilmenevat vélittomasti ja levisiitilla on suuri yleismyrkyllisyys aiheut-
taen keuhkopohod, ripulia, heikkous ja alentunut verenpaine. Nokkoskaasut fosgeenioksiimi
ja difosgeenioksiimi drsyttavat voimakkaasti ihoa ja hengityselimid. Nimikkeen nokkoskaasu
nama kemialliset taisteluaineet saavat niiden aiheuttamista kosketusoireista ihoon, joka on
samanlainen kuin nokkosella. Polte levidd koko ruumiiseen, vaikkei koko ruumis ole ollut
vaikutuksen alaisena. [10, s.86-88] Kaikki sinappikaasut ovat lahtokohtaisesti maastokaasuja
sekd, kiintedd seskvisinappikaasua lukuun ottamatta, nesteitd. Sinappikaasua voidaan kuiten-
kin levittdd myos kaasuna. Levisiitti vaikuttaa nopeammin kuin sinappikaasu. Sitd valmiste-
taan etyynistd ja se liukenee helposti muihin hermokaasuihin. [5, s. 17] Syovyttavista aineista
tarkastelun kohteeksi on nostettu rikkisinappikaasu, koska se on yleisimmin kéytetty sy6vyt-

tava kemiallinen taisteluaine. [9]



2.1.3. Arsyttavat ja tukehduttavat kaasut

Arsyttavien ja tukehduttavien taistelukaasujen tehtavit eivat ole nimensa mukaisesti vaikuttaa
kohteisiin kuolettavasti, vaan ajaa kaasulle altistuneet joukot tilaan, jossa niiden suorituskyky
heikkenee joko myrkyn vaikutuksesta tai sen vastaisten suojelutoimenpiteiden viemien re-
surssien johdosta. Naihin kaasuihin lukeutuvat kyynelkaasut CS, CN, CR, CA, CNC, CNB ja
CNS. Muita tdhan kategoriaan lukeutuvia aineita ovat Clark-1, Clark-2, fosgeeni ja adamsiitti,
jotka ovat tukahduttavia aineita. Yleisimmat &arsytys- ja myrkytysoireet ovat limakalvojen,
hengityselinten ja ihon &rtymys joista aiheutuu kyynelvuotoa, hengitysvaikeuksia ja pahoin-
vointia. [4, s.71-73] Aineet eivat imeydy ihon l&pi, vaan tarvitsevat limakalvokosketuksen.

[9, arsyttavét aineet]

Arsyttaviksi kaasuiksi lukeutuvat kyynelkaasut.. Vaikutus tukehduttavilla aineilla perustuu
keuhkorakkuloiden seindmien vaurioittamiseen, jonka seurauksena kohteen keuhkot tayttyvat
kudosnesteelld. Fosgeeni on raskaampaa kuin ilma. Se on syttymaton ilmakaasu. [5, s.15- 16]
Arsyttavat ja tukahduttavat taisteluaineet voidaan jaotella myds niiden yleisimman myrkytys
oireen mukaisesti Kyynel-, aivastus- ja oksennuskaasuihin. Jo aikaisemmin mainittujen kyy-
nelkaasujen ulkopuolelle jaavét aineet lukeutuvat aivastus ja oksennuskaasuihin.[10, s.84][9,

arsyttavat aineet]

Tutkimuksessa tarkasteltava arsyttdva kemiallinen taisteluaine on CS. CS on, CN mukaan
luettuna, yleisimmin kaytettyja arsyttavia kemiallisia taisteluaineita. Se haihtuu ymparistosta
CN hitaammin, jolloin se saa altistuneen joukon toimintakyvyttomaksi pitempéén saastuttaes-

saan joukot. [9]

2.1.4. Yleismyrkylliset kaasut

Tavallisimmat yleismyrkyt ovat syaanivety ja kloorisyaani. Niiden vaikutusaika on lyhyt,
joten ne toimivat tehokkaasti vain jos niit4 vastaan ei ole suojauduttu ja altistuva joukko on
maksimi oireita vaikuttavalla alueella. Yleisimmin yleismyrkyt levitetddn kaasumuodossa,
koska niiden haihtuminen on nopeaa. Ne vaikuttavat hengityselinten kautta ja aiheuttavat paa-

sérkya, ilmakalvojen artymisté seka pieninékin pitoisuuksina keskushermovaurioita. [4, s. 73]



Yleismyrkyllisista aineista kéytetddn myds nimeéd verikaasut. Ne ovat nopeasti vaikuttavia
hengitysmyrkkyja, jotka estavat hapen saannin. [5, s. 84] Syaanivety on soluhengitysmyrkky,
sitoen voimakkaasti sytokromioksidaasi Fe+ entsyymié estéden sen toiminnan. Tdémé aiheuttaa,
ettei veressa oleva happi pysty siirtymaan soluihin, josta seuraa soluhengityksen salpautumi-
nen ja hapenpuute soluissa. Laskimoveren oksihemoglobiinipitoisuus kasvaa. Tappava annos
syaanivety on noin 1mg ihmisen painokiloa kohti. Kloorisyaani aiheuttaa voimakasta arsytys-

té silmiin ja myrkyllisyydeltdan puolet syaanivedyn myrkyllisyydesta. [11, s.88-89]

Tutkimuksessa yleismyrkyllisistd aineista tarkastellaan syaanivetyd, koska se on tavanomai-

simpia verikaasuja ja on kaksi kertaa myrkyllisempi kuin kloorisyaani [11, 5.88-89]

2.2.Kemiallisten taisteluaineiden levitysmekanismit

Koska taisteluaineiden levittdmiseen kaytetddn monia erilaisia menetelmid, vaikuttavat ne
my0s itse kemikaalin levidmiseen [12, s.14]. Aineita voidaan levittdé suoraan ilmaan sailioita
tai puhalluslaiteilla tai ne voidaan ampua ammuksissa [4, s.76]. Ammuksissa kéytettdva ke-
mikaalit eivét ole aina valmiiksi levitettdvana myrkkynd, vaan vasta aseen laukaisun jalkeen
lahtdaineet muodostavat levidvan kemikaalin. Talldin puhutaan bindarisesta aseesta. [4, s.77].
Erilaisia kemikaaleja voidaan ampua l&hes jokaisen kranaatteja, raketteja ja ohjuksia ampuvan
asejarjestelman mukana [4, s.76]

liImakaasujen levidmistavat voidaan jakaa SUKEVA:n mukaan kolmeen erilaiseen leviamis-
tapahtumaan, joiden alle erilaiset levitysjarjestelmat kuuluvat: hetkellinen, jatkuva ja puoli-
jatkuva levitys. [13, s.11-13]

2.2.1. Jatkuva ja puolijatkuva levitystapahtuma

Jatkuva levitystapahtuma on pitkdaikainen kaasuvuoto. Téllaisia levitysmekanismeja ovat
esimerkiksi erilaiset suoralevitysmekanismit: linjalevitys, puhaltimet ja muut erilaiset sailid
vuodot. [10, s.100] Savuheitteet lukeutuvat levitys tavoiltaan jatkuviin levitystapahtumiin,

koska aine ei purkaudu kerralla ulos séiliosta vaan levitys voi kestaa useita minuutteja.

CS:44 voidaan levittad erilaisina savuammuksina ja — heitteind. Tabuunia ja rikkisinappikaa-
sua voidaan levittad spray-levityksend erilaisilla puhalluslaitteistoilla. [9] Vetysyanidia voi-
daan myos levittaa jatkuvalla levityksend. Koska silla on nopea haihtuvuus, jatkuva levitys
takaa ettd levitysalueella levitettdva kemikaali pysyy maastossa. Jatkuvan levityksen esimerk-
kejé vetysyanidista on esimerkiksi 2. Maailmansodan keskitysleirit, joissa saksalaiset kaytti-
vat vetysyanidia vankeja kohtaan. Talloin levidamisalue oli kuitenkin rajattu suljettuihin tiloi-

hin, jolloin levitettdv&n kaasun mé&éran ei tarvinnut olla suuri. [14]



2.2.2. Hetkellinen levitystapahtuma

Hetkellisessa levittymistavassa on yleensé kyseessé rajahdys. Téhén kategoriaan kuuluu eri-

laiset kranaatit, raketit, miinat ja ohjukset. [10, s.100]

Kranaatinheittimill& voidaan levittaa erilaisilla ammuksilla seuraavia kemiallisia taisteluainei-
ta: sariini, somaani, VX ja levisiitti. Kantama kranaatinheittimilla on 5-10 km ja ammuksessa
on taisteluainetta kahdesta kolmeen kilogrammaan. Kenttatykiston kalustolla voidaan ampua
samoja kemikaaleja kuin kranaatinheittimill4, mutta kantama kasvaa 10-40 kilometriin ja
taiteluainetta tykistbammukseen mahtuu yhdesta kilosta seitsem&én kiloon asti. Kasikranaa-
teissa kaytetddn vain kayttdjalle mahdollisimman vahéista haittaa tuovia taisteluaineita kuten
kyynelkaasu CS:&a. [5, s. 31]

Raketinheittimilla voidaan ampua levisiitti pois lukien samoja aineita kuin kranaatinheittimil-
l4. Kantama raketinheittimilla on sama kuin tykistbammuksilla eli 10- 40 kilometria. Taiste-

luainetta putkea kohti mene kahdesta kahteenkymmeneen kiloon. [5, s.31]

Muita erilasia ammusrakenteita, joilla kemiallisia taisteluaineita voidaan levittéd, ovat erilai-
set lentopommit, miinat ja ohjukset. Ohjuksilla kantama voi olla lahes 600 kilometria ja tais-
telu ainetta voi olla yli viisisataa kilogrammaa. Lentopommeilla ei ole kantamaa, silla me ti-
putetaan suoraan kohteeseen koneesta. Taisteluainetta lentopommeissa on 50- 300 kg. Mii-
noissa kaytetddn taisteluaineina VX ja sinappikaasua ja taisteluainetta miinassa on noin 5 ki-
loa. [5, s.31]



3. KEMIALLISTEN TAISTELUAINEIDEN LEVIAMINEN

Matemaattis-fysikaalisten laskentamallien avulla voidaan arvioida kemiallisten taisteluainei-
den leviamistd ilmassa [12, s.11]. Tekijoitd, jotka vaikuttavat kemiallisten aineiden levidmi-
seen ampumisen jélkeen tietylla asejérjestelmélld tai levitystavalla ilman kautta, ovat aineen
omien ominaisuuksien lisaksi ympardivat olosuhteet kuten ympéardiva maasto ja hallitseva séa
vaikuttavat kaasujen levidmiseen [4, s.78]. S&éan vaikuttuvat tekijat leviamiseen ovat tuuli,
lampotila, ilmanpaine seka ilmankosteus [4, s.80]. Mallinnusohjelma, jonka kaavoja ja tietoja
kaytetadan, on SUojelun VAaranhallinnan KEntt&hallintasovellus eli SUKEVA.

3.1.Kemiallisten taisteluaineiden leviamisen mallintaminen

2014 valmistunut SUKEVA- ohjelma antaa arvioita ja mallinnuksia kemiallisten taisteluai-
neiden leviamiseen. Ohjelmalla voidaan mallintaa erilaisissa leviamistilanteita levitettavan
aineen, olosuhdetietojen (Maasto, lampdtila, sadluokka, tuulennopeus) ja levidmisalueen mu-
kaan. Ohjelmassa on myds mallin lisaksi leviamisarvio, joka toimii nopeana arviona, jossa
otetaan huomioon levidmissuunta, tuulennopeus, levitystyyppi, sadtyyppi. SUKEVA- ohjel-
mistosta 16ytyy myds Tipa-tietokanta, josta I0ytyy sotilaallisessa kaytdssa olevista taisteluai-
neista kertova tietokanta. SUKEVA:lla voidaan my6s mallintaa kaikkien taisteluaineluokkien
levidmistapahtumia. Tassa tutkimus keskittyy kemiallisten taisteluaineiden mallin leviamisen

kaavaan.

Levidmisen mallinnuksessa SUKEVA kéayttdd kolmea leviamisparametria. Levidmisparamet-
reja on kolme: tuulensuunnassa tapahtuvaa levidminen, saétilan stabiilius sek& maaston ja
séatilan vaikutuksesta levidmiseen. Ohjelma piirtdd kaasupilven rajan rajalle, jossa pitoisuus
on kymmenesosa maksimipitoisuudesta. Pitoisuudet siis méaarittavat kaasupilven suuruuden.
[13,5.7-9]

SUKEVA-ohjelmistolla pystyy myos méarittdmaén alueen, jolle ainetta suoranaisesti levite-
taan. alueelle voidaan antaa levittdmispituus, korkeus ja paastonopeus. Tutkimus tarkastelee
pistemaista levityslahdettd joka tapahtuu maasta. Paastd6 nopeus SUKEVAN ohjelmassa on
vakioitu. Tuulen suunta tutkittavassa tilanteessa on 3m/s. Muita muuttujia SUKEVA:n mu-
kaan levittdmistilanteessa on maastoluokka ja sadluokka. SUKEVA pyytdd myos levittdmisti-
lanteeseen liittyen levitettdvad ainetta seka levityslampdétilaa, mutta ndilld ei ole ohjelmassa
merkitystd aineen levidmiseen. Tdssé tutkimuksessa muut muuttujat ovat vakioita. Arvot, joita

tutkimuksessa muutetaan, ovat maastoluokka ja levitystapa. [13, s.1-10]
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Kaasun levidmista tarkastellaan kolmessa eri maastoymparistossd (aukea pelto, metsé ja
asuinalue) tassa tutkielmassa. Levitettavalla aineella ei ole vaikutusta kaasun levidmiseen.
Levidmiseen vaikuttavat siis SUKEVA:n mukaan levitystapahtuma sek& luonnon olosuhteet
levityksen aikana. [15, s.5]

SUKEVA piirtad valmiiksi pitoisuus rajoja. Pitoisuus rajat ovat oletusarvoja tunnin pelastus-
toiminnalle: vakavat vaikutukset, merkittavat vaikutukset ja véhaiset vaikutukset. Annosker-
tyma kertoo aineen vaikutukset ihmisen terveydelle seuraavalla perusjaolla: Kauimmainen
raja lahteestd on lievat vaikutukset. Seuraavan rajan sisalla 5% henkilostosta on toiminta ky-
vyttdmid. Sisin alue raja sisépuolella yli 50% henkilostosta on kuolleita. Koska yhtené tutki-
muskysymyksené oli tarkastella kemiallisten aineiden vaikutusta ihmisterveydelle, tarkastel-
len kaasun levidmista annoskertyman kautta (mgmin/m3). [13, s.15] SUKEVA ei kuitenkaan
erotellut kemiallisia taisteluaineita vaan antaa samat vaikutusarvot kaikille aineille. Tdmén
takia tutkimuksessa tarkasteltava sisin alue raja jonka sisdpuolella SUKEVA:n mukaan 50%
henkilostostd kuolee luetaan, ettd 50% henkilostostd saa kemikaalin aiheuttamat maksi-

mioireet.

3.2.S&4olosuhteiden ja maaston vaikutukset kaasujen levidmiseen

Tassa kappaleessa kdydaan lapi jo aiemmin mainittujen olosuhteiden vaikutuksia kaasujen
leviamiseen. Tuuli ja sen suunta ja nopeus vaikuttavat levidmiseen. IImanpaine vaikuttaa kaa-
sujen kayttdytymiseen kuten ilman lampdtila, turbulenssi sekd kosteus [4, s.80]. Voimakas
tuuli aiheuttaa kaasun levidmisen tuulen suunnan mukaisesti ja nopeus vaikuttaa siihen kuinka
vahvasti kaasu levida tuulen mukaisesti [4, s.80]. Tuuli olo-suhteet on siis tiedettava mahdol-
lisimman tarkasti levitysalueella jotta kaasu saadaan vaikuttamaan alueella haluttuun kohtee-
seen. Osa kemikaaleista liukenee huonosti veteen jolloin korkea ilmankosteus ja sade haittaa-
vat aineen leviamistd ilmassa ja tehokasta kaasupilved ei muodostu [4, s.81]. Myds maasto-
luokka vaikuttaa kaasun levidmiseen. levidaminen on nopeampaa aukeilla alueilla, jolloin kaa-
suihin myds vaikuttavat myods sddolosuhteet paljon enemman. Taman takia naméa kaksi koko-
naisuutta ovat vuorovaikutuksissa toisiinsa. Rakennetulla alueella s&dolosuhteiden vaikutus
on pienempi rakennusten rajatessa ja ohjatessa kaasun kulkeutumista. Tassa tutkimuksessa

tuuliolosuhteet ovat kuitenkin vakioidut.
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SUKEVA-ohjelmisto ei ota huomioon korkeuskédyrien muutosta tai maastoluokan muutoksia
leviamisessa [13, s.8]. Sddluokkia ohjelmassa kuusi A:sta F:an. A kuvaa erittdin epévakaita
sédolosuhteita ja F on erittéin stabiili sddluokka. Luokat B-E ovat néiden aariluokkien vali-
luokkia. [11, s.12]. Tassa tutkimuksessa tutkimuksen kohteena ovat vain stabiilit olosuhteet,
joten kdytdamme saa-luokka F:4an. Maastoluokkaa SUKEVA kuvataan rosoisuusparametrilla.
Rosoisuusparametrin arvo kuvaa maastoluokan yleisinté estekerrointa. Rosoisemmalla maas-
toluokalla on suurempi estekerroin. Mallinnettavista maastoista pellolla on pienin rosoisuus-

kerroin ja kaupungilla suurin. [13, s.9]

3.3.Kemiallisten taisteluaineiden vaikutus kaasupilven leviamiseen

Osa kemiallisista taiteluaineista on raskaampia kuin toiset, jolloin kaasun ei levié yhta laajal-
le alueelle kuin kevyemmat aineet. Osa aineista levitetddn ymparistéon pisaroina, jolloin kaa-
su muodostuu vasta kemiallisen taisteluaineen jo ollessa maastossa. Tallgin tuuli tai levitys
mekanismista johtuva kaasun kulkeutuminen ei vaikuta aineeseen yhté suuresti, kuin suoraan
kaasuina levitettaviin aineisiin. SUKEVA erottele kaasujen ominaisuuksia silla ohjelma piir-

taa vaikutuksen altistuneisiin annoskertyman mukaan [15, s.5].

3.4.Kemiallisten taisteluaineiden levitysmekanismien vaikutus kaasupilven
leviamiseen
Aikaisemmin mainittujen levitystapojen pohjalta voidaan todeta, ettd osa taistelukaasuista
levitetddn suoraan ilmaan, jolloin levitysmekanismin liike ja tuuliolosuhteet vaikuttavat suu-
resti kaasun leviamiseen. Téllainen levitysmekanismi on esimerkiksi suoralevitys. Vasta
maassa vapautuviin taiteluaineisiin tuuliolosuhteet eivét vaikuta kaasun levidmiseen niin vah-
vasti. Téllaisia levitysmekanismeja ovat esimerkiksi erilaiset kranaatit, raketit, ohjukset ja
miinat, jotka rajaytetdédn vasta halutulla vaikutusalueella. Talldin vaikutus on tarkempi, mutta

kaasu pilvi ei ole yhté laaja kuin suoraan ilmasta levitettdessa.

liImakaasujen paastotilanteet voivat olla SUKEVA ohjelmiston mukaisesti luokiteltuna hetkel-
linen r&jéhdys tai linjaldhde, puolijatkuva tai jatkuva paastd. Rajahdys (esim. ammuksen) on
hetkellinen pé&sto. Jatkuva paasto voi olla esimerkiksi vuotava séilio tai spray, mutta ne voi-
daan lukea paastéajan mukaan puolijatkuviksi. Linjalevitys kuvaa lentokonelevitysta tai il-
massa linjamaisesti tapahtuvia ilmapaastoja rajahdyksiné. [13, s.15-22] Linja levitysta ei tés-
s& tutkimuksessa tarkastella, koska se voidaan kuvata hetkellisend tai jatkuvana levitystapana
[13,5.17-35]
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4. KAASUJEN LEVIAMINEN

Tutkimuksessa tarkastellaan kuutta erilaista leviamistilannetta: Levittdminen metséssa, pellol-
la ja kaupungissa, joista jokaisesta tarkastellaan hetkellisen ja jatkuvan ldhteen levidminen.
Sukeva antaa levityssuunnassa tapahtuvan leviamispituuden kymmenen metrin tarkkuudella.
Tama tulee ottaa huomioon tulkitessaan tuloksissa nakyvia pienid prosentuaalisia vaihteluita.

Muuttuja, jota tarkastellaan aineiden leviamisessd, on levidmissuunnan annoskertymien alu-
een halkaisija. Levidmisen pituus maarilla ei ole merkitystd vaan niit4 verrataan toisiin pro-
sentuaalisesti, jolloin saadaan tietdd maastoluokan tai levitystavan tuomat eroavaisuudet le-

viamistilanteisiin.

Sininen alueraja (lyhenne R1) kuvaajassa merkitsee rajaa, jonka sisédpuolella 50 % altistuneis-
ta kuolee. Punaisen rajan (lyhenne R2) sisélla 5 % altistuneista henkil6ista joutuu toiminta
kyvyttoméaan tilaan. Vihredn rajan (lyhenne R3) sisdpuolella kohteet saavat vain lievia oireita
kemiallisentaisteluaineen vaikutuksesta. Rajojen ulkopuolella taisteluaineen annoskertyma on

niin pieni, ettei aiheuta vaikutusta altistuneille henkil6ille.

Tarkastelussa taisteluaineiden vaikuttavuutta tarkastellaan vain R1-rajan sisalla. Télla alueella
taisteluaineen vaikutukset joukon toimintakykyyn ovat merkittavia. R1- rajaa ja R2-rajaa ver-
rataan levidmisalueen R3 rajaan, jolloin saadaan selville kuinka maastoluokat vaikuttavat tais-

teluaineen vaikuttavuuteen.

Tarkastelua kaydaan vain hetkellisen ja jatkuvan levidmisen vertailemiseen eri maastoissa.

Laskenta tilanteissa kédytetdan seuraavia arvoja:
- Levitettava aine 10kg sariinia
- Sééluokka stabiili F ja tuulennopeus 3m/s
- Leviadmisaika 1000 min (kokeellisesti todettu raja-arvo)
- Paéastoaika 10min. (kokeellisesti todettu raja-arvo)
- Laskentamalli ei ota haihtumista huomioon

- Levitysl&hteet ovat pistekohteita
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4.1.Kaasun levidminen metsassa

SUKEVA - ohjelman metsdd kuvaavalla rosoisuusparametrilla voidaan kuvata myos suurin
osa suomalaisista asutuskeskuksista(, keskimaaraisen esteen korkeus 10 metrid,) lukuun otta-
matta isojen kaupunkien varsinaisia ydin keskuksia. Hetkellinen paasté metsassa [Kuva 1]
annoskertymaét jakautuvat siten ettd: 50 % henkiloststa kuolee tuulen suunnassa tapahtuvassa
levidmisessa 890 metrin padhan. Eli jos ainetta levitettdisiin tuulen mukana joukkueen ryhmi-
tyksen suuntaisesti, saataisiin joukkueelle tuntuvia tappioita. 4510 metrin padssa leviamis-
suuntaan 5 % kohdehenkil@ista joutuu toimintakyvyttomiksi. Lievid vaikutuksia on 23400

metrin paahéan.
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Kuva 1: Hetkellinen paastén annoskertyma levitysmaastona metsa
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Jatkuvassa paastossé levidmisen annosrajat metséssa ovat huomattavasti pienemmét, kuin
hetkellisella paastolla [Kuva 2]. 50 % tappiot saadaan aikaan vain 560 metrin pituudelta le-
vidmissuunnassa. 5 % altistuneesta joukosta on toimintakyvyttémia 2850 metriin saakka. Lie-
via myrkytysoireita altistuneilla esiintyy 14800 metriin asti. Verrattuna hetkellisen levitysta-
van raja-arvoihin, ovat jatkuvan levidamisen arvot keskimaarin 65 % hetkellisen levittdmista-
van arvoista [Taulukko 2]. Tdmé voi osittain johtua siita, ettd koska levidmisaika on suurem-
pi, sddluokan vaikutus levidmiseen on suurempi. Taman voi havaita jatkuvan levitystavan
kuvaajan ollessaan leveydeltddn huomattavasti suurempi, kuin hetkellisen levitystavan kuvaa-

ja (vertaa Kuva 1 ja Kuva 2).

o . [ Hytall
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Pazstakooriowm (en) w0 Mhlaastoryyppd = metsd Iimas lEmpaitila ("C) = 20 Sidmokica w F < Erittisn vakaa Tenlen nopem (ma)= 3
Fifstbalosen gt (m) = 0 Fifwtdaloeen bevess (m) = Fifstbalueen korkess (m) = 0 Altuntwmaales (man) = LOD Piftdn keato (mn) = 10
Kuva 2: Jatkuvan péaston annoskertyma levitysmaastona metsé

4.2.Kaasun levidmien avoimella pellolla

Koska pellon rosoisuusparametri on tilanteista pienin, sen levidmispituudet ovat maasto-
luokista pisimmat. Ensimmaisen annosrajan pituus hetkellisessé paastossa 1170 metrid [Kuva
3]. Seuraava raja-arvo on pituudessa 5400 metrid ja viimeisin rajapituus, jossa altistuneille

tulee myrkytysoireita, on 25500 metrid [Kuva 3].
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Kuva 3: Hetkellisen paaston annoskertyma levitysmaastona pelto

Jatkuva péaston annoskertymien leviamispituudet on noin 63 % hetkellisen levitystavan pi-
tuuksista [Taulukko 2]. Jatkuvan paaston annoskertymén ensimmainen raja arvo, eli 50 %
altistuneista kuolee, on 760 metrid. 3500 metrissd on seuraava raja-arvo jonka sisépuolella 5
% henkil6stosta on toimintakyvyttomid. Lievid vaikutuksia pellolla tapahtuvassa jatkuvassa
paéastossa on 16600 metriin asti. [Kuva 4] Kuten jo metséssa tapahtuvassa leviamistilanteessa
mainittiin, aineen levidmisajan ollessa pitempi, siihen vaikuttaa sdd olosuhteet enemman ta-
kia. Taman takia jatkuvan péaston kuvaajan annosrajojen pituudet ovat lyhyempid, mutta le-

vedmpid (vertaa kuvat Kuva 3 ja Kuva 4).
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Kuva 4: Jatkuvan paéaston annoskertyma levitysmaastona pelto

4.3.Kaasun levidamien kaupungissa

Viimeisend tilanteena kaasun leviamista tarkastellaan kaupunki olosuhteissa, joissa rakennuk-
set ovat keskimé&é&rin 30 metrin korkuisia. Vaikka tdman kaltaisia alueita on maantieteellisesti
hyvin véhan, ovat tdman tapaiset keskittymat hyvia kohteita kemiallisille taisteluaineille ja
niiden tehokkuus ja tuhovaikutukset saadaan maksimoitua. Kaupungissa tapahtuva levidmisen
vaikutusten raja-arvon ovat pituuksiltaan lyhyimmat, koska silld on myds suurin estekerroin.
Hetkellinen levidminen tuottaa 50 % tappiot 890 metrin paahan. 5 % joukoista saadaan toi-
mintakyvyttomiksi 4510 metrin paahan. 23400 metrin paahan levidmissuunnassa saadaan

aikaan lievia oireita altistuneille.
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Kuva 5: Hetkellinen paaston annoskertyma levitysmaastona kaupunki

Jatkuvan péaston kuvaaja on taas hieman levedmpi hetkellisen pé&é&ston, johtuen jo muissa
tilanteissa mainituiden perusteiden mukaisesti. Jatkuvan pé&&ston raja-arvojen pituudet ovat
noin 62,5 % hetkellisen paaston pituuksiin verrattuna [Taulukko 2]. 50 % tappiot aiheutuu
aina 510 metrin padhan. 5 % altistuneesta joukosta menee toimintakyvyttomiksi aina 2690
metrin pa&han levidmissuunnassa. Lievia altistusoireita tulee vield 14400 metrin paahan. [Ku-
va 6]
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Kuva 6: Jatkuva paaston annoskertyma levitysmaastona kaupunki

4.4. Tulokset

Jatkuvan l&hteen kuvaajat ovat levedmpia kuin hetkellisen paaston kuvaajat s&é& olosuhteiden
vaikuttaessa enemman kaasun leviamiseen. Tamén takia myos leviamissuunnassa nakyvat
annosrajojen halkaisija pituudet ovat huomattavasti lyhyempid. Jatkuvan levityksen annosra-
jat olivat keskimaaraisesti noin 64% hetkellisen rajahdyksen vastaavista rajoista [Kaavio 1].
Alueet ovat kuitenkin pinta-alaltaan lahella toisiaan. VVoidaan kuitenkin kuvista todeta, etté jos
halutaan levitta4 taisteluainetta leveys suunnassa jollekin alueelle, jatkuva levitystapa on pa-
rempi. Jos aine halutaan levittda jollekin alueelle tehokkaasti tietyssa suunnassa, hetkellinen

levitystapa on tehokkaampi.

Annosrajojen prosentuaaliset erot levityksessa eivat juuri muuttuneet levitystavan vaihtuessa.
Pienta prosentuaalista pienenemistd on kuitenkin huomattavissa rosoisuuskertoimen kasvami-
sen myotd. Pellolla tapahtuvassa levidmisessa kummallakin levitys tavalla R2 oli 21,2 %
R3:ta ja R1 oli noin 4,6 % R3:ta. Metsdssé rajoja verrattaessa R3 prosentit olivat R2:1la 19,3
% ja R1:11& 3,8 %. Kaupungissa tapahtuvassa levidmisessa prosentit olivat R3 verrattain: R2
18,7 % ja R3 3,6 %. [Kaavio 1]
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TILANTEET Pelto, R1 [R2 R3 Metsa, R1 [R2 R3 Kaupunki, B1 |R2 R3
Hetkellingn (m) 1140 5400 255008 850 4510 234008 B20 4280 23000
R¥/R3 4.6% 2,2% 1000 % 8% 153%| 100,0% 3,6% 18, 7% 100,0%
Jatkuva [m) JED 3500 16600 560 2850 148008 510 2650 14400,
4.6% 2,1% 1000 % 8% 153%] 100,0% 3.5% 18, 7% 100,0%
I/H £5,0 % 64,8 % 65,1% 62,9 % Bd,2 %0 63,2 % 62,2 % 62,7 % 62,6 %

Kaavio 1. Leviamispituudet verrattuna leviamistapahtuman uloimpaan annosra-
jaan. J/H sarakkeessa verrataan jatkuvan leviamisen saman maastoluokan samaa

annonrajanpituutta hetkelliseen levidmiseen

Maastoluokittain verrattain pellolla tapahtuvan levityksen pituudet ovat pisimpi&, johtuen etta
alueen rosoisuusparametri eli este kerroin on pienin. Seuraavaksi pisimmat pituudet ovat met-
séssd tapahtuvissa leviamisissa. Kaupungissa tapahtuvassa levidmisessd ovat kaikkein ly-
hyimmat leviamispituudet. Jatkuvan ja hetkellisen paastoa verratessa rosoisuuskerroin vaikut-
taa enemmaén jatkuvaan levitystapaan, johtuen siitd ettd pitemman ajan levityksessd maasto
kerroin vaikuttaa enemmaén kaasun levidmiseen. Verrattain levitystapahtumien metsén ja kau-
pungin R1 raja-arvoja pellon R1:n arvoon huomataan: metsan jatkuvan R1 arvo on 73,7 % ja
hetkellisen R1 on 76,1 %. Vastaavat arvot verrattaessa kaupungissa tapahtuvaa levidmista
pellolla tapahtuvaan leviamiseen ovat: jatkuva 67,1 % ja hetkellinen 70,1 %. Tdma prosentu-
aalinen voidaan huomata verratessa mita tahansa samaan raja-arvojen prosenttiarvoja hetkelli-

sen ja jatkuvan levitystavan valilla. [Kaavio 3 ja 4]

JATKUVA Pelto R1 Kaupunki R1
Pelto R1 100,0 %

R2 21,7% 160%| 81,4% 14,6%|  769%

R3 4,6% 34%| 17,2%| 89,2% 31%| 162%| 86,7%
Metsé R1

R2 26,7% 19,6 %

3,8%

100,0 %

19,3%| 100,0 %

17,9% 94,4 %
3,4%

18,2 %
19,0%| 100,0%
35% 187%

Kaupunki R1
R2 28,3%
R3 53%

Kaavio 2. Jatkuvien levitystapojen annosrajojen levidmispituudet verrattuna toisiin-

sa
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HETKELLINEN Pelto R1 Kaupunki R1

Pelto R1 100,0 %

R2 21,7% 165%| 83,5% 152%|  794%

R3 4,6% 35% 17,7%| 91,8% 32%| 168%| 90,2%
Metsé R1

R2 259% 19,7%| 100,0 % 18,2% 95,1%

23,1% 3,8% 19,3%| 100,0 % 3,5% 18,3 % 98,3 %
Kaupunki R1 100,0%

R2 27,3%
R3 51%

19,1%| 100,0 %
3,6% 18,7%

Kaavio 3: Hetkellisen levitystapojen annosrajojen levidmispituudet verrattuna toi-
siinsa

Kemiallisten taisteluaineiden vaikutusta levidmisalueella on vertailu Liitteessa 2, jossa on
otettu myods huomioon levitystapa ja levitysmaasto. Vaikutusta on tarkasteltu vain R1 raja-
arvon alueella, koska tdma on aluetta jolla aineiden kayttdja saa maksimaallisen vaikutuksen
aseen kemikaalin myrkytysvaikutuksella. Muilla alueella aineen tuomat haitat altistuneille
joukoille on niin pienid, ettei niill& ole taisteluaineen ké&ytdsséd merkitystd. Liitteessd 2 on
my0s toistettu Kaavion 2 ja 3 prosenttimaarat, siitd kuinka paljon R1 on prosenteissa R3. Tés-
sé liitteessa n&dhdaan selkedna koosteena maastoluokan vaikutus taisteluaineen levidmisessa

seka levitystapojen vertailut keskenééan.

Tabuuni tappaa 50 % altistuneista R1- rajan sisdpuolella. Syaanivety aiheuttaa saman rajan
sisdpuolella 50 % altistuneet menevat toimintakyvyttomiksi ja osa maksimi altistuneen saa-
neista kuolevat altistusoireisiin. Rikkisinappi kaasu aiheuttaa toimintakyvyttomyytté viiveella
50 % altistuneista. CS aiheuttaa R1-rajan sisalla toimintakyvyttdmyytta vain 10 minuutiksi
altistuneiden poistuttua aineen vaikutusalueella. Leviamisrajojen prosenttiarvot ovat taistelu-
aineilla samat. Jatkuvan levitystavan R3 on 64 % hetkellisen levitystavan vastaavan maasto-
luokan R3. Pellolla R1 raja-arvot olivat R3 arvosta 4,6 %. Metsdssa vastaava arvo on 3,8 % ja
Kaupunki olosuhteissa 3,6 %. Rosoisemmilla alueilla aineen tehokas alue, jolla saadaan mah-
dollisimman vakavasti altistuneita joukkoja, on kokonaisleviamisalueisiin verrattain pienem-

pid kuin tasaisemmilla alueilla. [LIITE2]
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5. JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen tuloksista voidaan pééatelld, ettd hetkellinen levitystapa on tehokkaampi levitys-
tapa silloin kun vaikutus halutaan saada tiettyyn suuntaan esim. tuulen mukana levidvaksi.
Jatkuva vuoto kattaa tuulen suuntaan katsottuna levedamman alueen eli tehokkaampi jos halu-
taan aineen pysyvén levitysalueella. Tilanteet, joissa kohteen paikka ei ole tarkasti selvilla,
ovat tilanteita joissa kaasun halutaan levidvan madollisimman leveélle. Kaasun on tehok-
kaimmillaan alueilla, joissa maaston estekerroin on mahdollisimman pieni, jolloin alue joka
vaikuttaa merkittavasti altistuneiden joukkojen toimintakykyyn, on suurempi. Pienemmilla
maarilla samaa ainetta saadaan suurempi vaikutus altistuneisiin tasaisemmilla alueilla, kuin
alueilla joissa on maaston esteitd. Voidaan my0ds paatella ettd kaupunki alueilla suurempi

maara taisteluainetta saadakseen saman vaikutuksen, kun laakeilla alueilla.

Taisteluaineiden aiheuttamat myrkytysoireet riippuvat taysin siitd mita taisteluainetta levite-
tddn. Hermokaasut aiheuttavat suurina altistusmaarind kuolemaa. SyOvyttavat aineet pitka
aikaista toimintakyvyttomyyttd. Yleismyrkylliset aineet aiheuttavat toimintakyvyttomyytta,
jonka seurauksena voi aiheutua altistuneiden menehtymista. Arsyttavat ja tukahduttavat aineet
tuottavat vain hetkellista toimintakyvyttomyytta. [LIITE1]

Vaikka SUKEVA ei huomio laskuissaan kemiallisten aineiden vaikutusta aineen levidmisté,
antaa ohjelma kuitenkin kenttéolosuhteisiin tarpeellisen tarkkaa tietoa. Kaasujen massojen
erot ovat hyvin pienid, ettei levidmisessa nékyisi suuria eroavaisuuksia. Suurin heikkous SU-
KEVA:ssa on kuitenkin se, ettei se pysty havainnoimaan maaston muutoksia ja korkeuskayria
ja nédiden vaikutuksia kaasun leviamiseen. Sadluokan muutokset ovat myds mahdottomia las-
kennan mallille ja tuuli voidaan piirtad vain yhden suuntaiseksi. Tuuli on kuitenkin mahdollis-
ta piirtad kaantyvaksi, piirtdamalla tilannekuvaa esim. minuutin vélein, mutta tdima on kuiten-
Kin erittdin tyolas tapa tyoskennelld. Taistelutilanteessa talla on suuri merkitys esim. harjanne
tai jarvi taktisesti hyvadssa paikassa voi estda kaasun leviamisen joukon paalle vaikka malli
antaisi kuvan, jossa joukot tulisivat olemaan altistumisvaarassa erittelemétta todenmukaisuut-
ta. Koska SUKEVA antaa myos taisteluaineiden myrkytysvaikutuksetkin yhtenéisend arviona
mitddn ainetta, antaa ohjelmisto hyvin samanlaisia vaikutusrajoja vahvasti vaikuttaville ja
vain hieman arsyttaville aineille. Taman takia annosrajojen pituuksia ei tulisi tulkita tadytené
totuutena vaan osattava tulkita niita tilanteen mukaan. Kéyttgjan tulkinta heikentaa aina mal-

linnuksen tulosta. Ympadristdssé on niin paljon eri muuttujia, ettei niit4 kaikkia voi arvioida.
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Malli ei nayté totuutta kuinka kaasu tulee levidmaan vaan antaa tietoa leviamisen mahdolli-

sesta tapahtumasta.

SUKEVA:n myrkytysvaikutukset ja alueet joissa aineet vaikuttavat altistuneisiin henkil6ihin
perustuu ajatukseen ettd altistuneet henkil6t ovat suojautumattomia, koska suojautuneena al-
tistuneet eivat saa maksimialtistusta. Suojautuessa oikein voi kemiallisentaisteluaineen myr-
kytysoireiden ilmaantumisen ja siten altistumisen estéa lahes taysin nykyaikaisilla suojavarus-
teilla. Suojautuminen tulee kuitenkin tehdé ennen aineelle altistumista ja suoja varusteet eivét
kestd loputtomiin saastuneissa olosuhteissa, vaan alkavat vuotaa. Suojautuessa suojapuku
my0s saastuu joka tekee siité l&hes kertakayttOisen, koska joitain taisteluaineita on hyvin vai-
kea puhdistaa pinnoilta. [9] Joukot eivat siis kestéd pitkdaikaista saastumista tai useaa saastu-
mistilannetta. SUKEVA:a voidaan siis hyddyntaa sen arvioimisessa kuinka kauan joukot jou-
tuisivat olemaan saastuneella alueella, ja jos suojaus pettaisi mika olisi taisteluaineen vaiku-
tuksen maara altistuneille joukoille. Malleilla voidaan my6s arvioida vihollisen aseiden kéyt-
toa. Siita voidaan johtaa arvio, ettd monta kertaa joukko voi joutua toimimaan saastuneella
alueella ja suojavalineitd voidaan varata sen mukaisesti. Olettaen tietenkin ettd saastuneiden

alueiden valilla on puhtaita alueita, joissa joukko voi vaihtaa suoja vélineet.

Tassa tutkielmassa SUKEVA:n kéayttd on ollut hyvin teoreettisella tasolla. Ohjelmaa voi kui-
tenkin myods hyddyntaa reaaliaikaisen taistelukentdan CBRN-tilanteiden kuvaamiseen. Ohjel-
malla voidaan luoda kokonaisen kemiallisen taisteluaineen kayton tilanne aikaan ja joukkueen
toimintaan sitoen. Sitd voidaan hyddyntaa jo tapahtuneiden kemiallisten aineiden kayton ti-
lanteisiin. Nain tapahtumien kulusta voidaan saada uutta tietoa. Ohjelmalla voidaan tehda
myos ennalta ehkaisevia riskikartoituksia erilaisille kemiallisille kohteille, kuten kemian lai-

toksille.

SUKEVA:n ollessa taysin uusi ohjelma ei sitd ole ehditty kouluttaa varusmiesjoukoille. Oh-
jelman toimimisesta olisi kuitenkin tdrked saada ohjelman kéytosta tietoa maasto-
olosuhteissa. Se saataisiin talloin osaksi johlan tilannekuvaa ja osaksi taistelevien joukkojen
toimintaa. Nain reaaliaikainen suojelutilanne kuva saadaan jokaisen joukon saataville sodan
aikana kun sodan ajan joukot saavat pioneerijoukkojen avulla johtamisjarjestelmiinsa tietoja
kaasujen leviamisestd. Kun ohjelmisto saadaan varusmiesten koulutukseen tarkoittaa tdma etta

tulevaisuudessa joukoille tarjoutuu mahdollisuus saada reaaliaikaista suojelukuvaa taistelui-
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den aikana. Talloin joukkueen johtaminen helpottuu, kun johtajien sen hetkinen taistelukuva
on tarkempi.

Jatkotutkimusaiheina tdman tutkimuksen perusteella voisi olla sukevan toimintoihin parempi
perehtyminen ja mallintamisen jatkaminen tilanteisiin, jotka vastaisivat mahdollisimman hy-
vin taistelukentén olosuhteita. Tulisi tutkia kuinka sadolosuhteet vaikuttavat kemiallisten tais-
teluaineiden leviamiseen. Kuinka paljon taistelukentdn luonnonolosuhteiden huomioiminen
hyodyttaa aineiden kayttajaa levitystilanteessa. Pystyykd joitain luonnonilmidita kéyttdmaan
hyddyksi agenssin tehokkaassa levityksessd ja miten? Jatkotutkimuksen aiheeksi voisi ottaa
myo0s teknisen ajattelu tavan, jossa sddolosuhteiden vaikutuksiin levidamisessa on otettu paa-

painona kantaa.

Johdannossa mainitut Syyrian tapahtumat osoittavat ettd, vaikka kemialliset aseiden kaytto on
suuressa osassa maailmaa kielletty, ei voi olla tdysin varma ettei kriisitilanteen aikana omia
joukkoja vastaan kaytettdisi kemiallisia aseita. Jos kemiallisten aseiden kéytén uhkaa osata
tunnistaa tai siihen ei osata varustautua, hankaloittaa se omien joukkojen toimintaa kemiallis-

ten aseiden kayttouhat alaisissa tilanteissa.
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LIITE1 KAASUNA LEVITETTAVAT TAISTELUAINEET
Luok | Kemiallinen CAS rekn- | Ominaisuuksia | Vaikutustavat Myrkytysoireet Vaikuttavuus
ka taisteluaine ro
Somaani 96-64-0 hajuton, véritén | hengitettyna/ Tappava, kouris- | Kuolema noin 15 minuutissa
kosketus telu, liman eritys,
pahoinvoainti,
keuhkop6hd,
hengityksen la-
maantuminen
Sariini 107-44-8 hajuton, véritén | hengitettyna/ Tappava, liman Kuolema noin 15 minuutissa
kosketus eritys, pahoin-
3 vointi, keuhkopo-
3 ho
g Tabuuni 77-81-6 hajuton, vériton | hengitettyna/ Tappava, liman Kuolema, ihon kautta kuo-
) kosketus eritys, lihasvapi- lema 2 minuutissa ja hengi-
T na, keuhkophd tettynd 10 minuuttia
Sinappikaasu | 505-60-2 sina- iho/ Ihon punoitus ja Toimintakyvyttdmyys, oireet
Rikkisinappi- pin/sipulin/valk | limakalvot kirvely, myo- ilmenevat viiveella, silméoi-
kaasu osipulin tuoksu, hemmin rakkuloi- | reet esiintyvét ensimmaisena
kellertava den muodostumi- | ja iho oireet noin 4 tunnin
nen, limakalvojen | kuluttua
arsyyntyminen,
pahoinvointi
Levisiitti 541-25-3 hajuton, vériton | silméat/ arsyttad voimak- Toimintakyvyttémyys, silma
hengitettyna kaasti limakalvo- | oireet ilmenevat vélittomasti
ja, sarveiskalvon
vaurioita
Typpisinappi- | 555-77-1 hajuton, keller- | silmét/iho silmien &rsyynty- | Toimintakyvyttomyys, silma
kaasu tava minen, ihottuma, | oireet ilmenevat vélittomasti
rakkulat iho oireet 4-6 tunnin kulut-
- tua
§ CcX 1794-86-1 | Pistava tuoksu, hengitettyna/ polttelevaa kipua, | Toimintakyvyttdmyys, oireet
S dikloorifor- ei kaasuunnu limakalvot limakalvoilla, ilmenevat valittdmasti
= moksiimi alle /iho tunnottomuus,
=§ fosgeeniok- sokeutuminen,
§~ siimi keuhkopohd, iho
2 rakkulat, iho-
N kuolioita
Syaanivety 74-90-8 karvasmantelin | hengitettyné/ kuumotus ja pu- Kuole-
Vetysyanidi haju, varitdn limakalvot noitus iholla, ma/toimintakyvyttémyys,
fiho hengenahdistus, oireet ilmenevat nopeasti,
pahoinvointi, toimintakyvyttomyys 1-2
kuolemaa edeltd- | min
vét Kouristukset kuolema 15 min
Kloorisyaani 506-7-4 pistavan, kirped | hengitettyna/ voimakasta hengi- | toimintakyvytto-
Syaanikloridi haju, variton limakalvot tysteiden &rsyyn- | myys/kuolema, oireet ilme-
f/iho tymistd, iho arty- | nevat valittdmasti, kuolema
mys, paakipu, muutaman minuutin kuluttua
vatsakipu, sydan- | altistumisesta
kipu, hengityksen
lamaantuminen,
nakohairiot
Arsiini 7784-42-1 | mieto val- iho/silmét anemia, maksan ja | Toimintakyvyttémyys, oireet
Arsiinivety kosipulin tuoksu munuaisen vauri- | ilmenevat 2-11 tunnin kulut-

Yleismyrkylliset aineet

oita, pahoinvoin-
tia, vilunvareita,

tua altistumisesta




Arsyttavat ja tukehduttavat kaasut

CS 2698-41-1 | pistéva pippu- hengitettyna arsytysté limakal- | Toimintakyvyttdmyys, oireet
rimainen tuok- /limakalvot voilla, henkitor- ilmenevat nopeasti ja pois-
su, valkea f/iho ven tulehtuminen, | tuvat noin 10 minuutissa

kostealla iholla
kirvelya, pahoin-
vointi

CN 532-27-4 | tuoksu omenan- | hengitettynd/ silmakipu, poltta- | Toimintakyvyttémyys, oireet

o- kukka limakalvot/ va tunne limakal- | ilmenevat valittdmasti, oi-

klooriaseto- varitén iho voiIIa,_hapenpuu- reet haviavat minuuteissa

f . te, auringonpolt-

enoni tamia iholla,
keuhkop6ho

CR 275-07-8 palaneen mate- | hengitettynd/ silmékipu, poltta- | Toimintakyvyttomyys, oireet
riaalin tuoksu, limakalvot va tunne limakal- | ilmenevat nopeasti, silmé
kellertavé fiho voilla, ihon punoi- | oireet noin 10 minuutin ajan,

tus iho &rtymys 15-30 min

CA 5798-79-8 | pilaantuneen hengitettyna/ hengitysvaikeuk- | Toimintakyvyttdmyys, oireet
hedelméan tuok- | silmét sia, polttava tunne | ilmenevat valittdmasti ja
su, kellertava silmissd, pahoin- | kestdvat vain muutaman

vointi minuutin

CLARK-1 712-48-1 | hajuton, vériton | limakalvot arsytystd limakal- | Toimintakyvyttémyys, oireet

difenyyli- voilla, oksentelua, | ilmenevit nopeasti ja pois-

klooriarsiini aivastelua tuvat 1-2 tunnin kuluessa

CLARK-2 23525- tuoksu karvas- hengitettyna/ silmien ja hengi- | Toimintakyvyttémyys

difenyylisy- | 22-6 mar_lteli_ja va_l— limakalvot tysteiden &rtymys, gireeF ilmenevét _valitt('jmasti

anoarsiini kosipuli, variton polttava tu_nne ja poistuvat tunnissa
limakalvoilla,
oksentelua

Fosgeeni 75-44-5 vastaniitetyn hengitettyna/ yskénarastys, Toimintakyvyttémyys

(karbonyyli- heinén tuoksu, limakalvot paansarky, oksen- | Oireet altistumisesta vélit-

kloridi) variton, voi taminen tomasti, pienissa pitoisuuk-
muodostaa val- sissa 3 tunnin kuluessa,
koista pilved Oireet kumuloituvat

Adamsiitti 578-94-9 | Hajuton, véritdn | hengitettynd/ Ei toksinen, polt- | Toimintakyvyttdmyys noin

(fenaratsiini- limakalvot tava tunne lima- 30min, Oireet ilmenevat

kloridi, dife- kalvoilla, pahoin- | nopeasti

nyyliamiini- vointi

klooriarsiini)

Difosgeeni 503-38-8 | tuoksu vastanii- | hengitettyna vaurioittaa keuh- | Toimintakyvytto-

tetty heina

koja, hengityksen
lamaantuminen,
pahoinvointi,
oksentelu

myys/Kuolema, Oireet ilme-
nevat valittémasti tai vii-
meistaan 3 tuntia altistumi-
sesta, oireet kumuloituvat
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LIITE2

KEMIALLISTEN AINEIDEN LEVIAMIEN

Maas- Levitystapa | Kemiallinen aine R1 verrattu- | Jatkuva levi- | Toimintakyky R1:n alueella
totyyp- na kokonais- | tystapa ver-
pi vaikutusalue | rattuna het-
(R3) kelliseen
levitystapaan
Hetkellinen | Somaani 3,8% 63 % Kuolema
CS Toimintakyvyttomyys 10 minuuttia
Syaanivety Toimintakyvyttomyys/Kuolema
Rikkisinappikaasu Toimintakyvyttomyys viiveella
Jatkuva Somaani 3,8% Kuolema
i® CS Toimintakyvyttémyys 10 minuuttia
k] Syaanivety Toimintakyvyttomyys/Kuolema
2 Rikkisinappikaasu Toimintakyvyttomyys viiveella
Hetkellinen | Somaani 4,6 % 65 % Kuolema
() Toimintakyvyttémyys 10 minuuttia
Syaanivety Toimintakyvyttomyys/Kuolema
Rikkisinappikaasu Toimintakyvyttomyys viiveella
Jatkuva Somaani 4,6 % Kuolema
() Toimintakyvyttémyys 10 minuuttia
% Syaanivety Toimintakyvyttomyys/Kuolema
o Rikkisinappikaasu Toimintakyvyttomyys viiveella
Hetkellinen | Somaani 3,6 % 62,2 % Kuolema
() Toimintakyvyttdmyys 10 minuuttia
Syaanivety Toimintakyvyttémyys/Kuolema
Rikkisinappikaasu Toimintakyvyttomyys viiveella
o Jatkuva Somaani 3,5% Kuolema
5 CS Toimintakyvyttémyys 10 minuuttia
§ Syaanivety Toimintakyvyttémyys/Kuolema
> Rikkisinappikaasu Toimintakyvyttomyys viiveella

Taulukkoon on valittu tutkimuksessa kaytetysta neljasta eri kemiallisten taisteluaineiden alaluokasta

kustakin yksi

SUKEVA:n antamaan ensimmaiseen raja-arvoon R1. [1]

R1 raja-arvon sisdpuolella altistuneista 50 % saavat maksimi oireet.

R3 raja-arvon sisdpuolella altistuneet sotilaat saavat oireita. On SUKEVA-ohjelmiston

Jatkuvan ja hetkellisen levitystapahtuman raja-arvoja on verrattu toisiinsa tutkimuksen taulukon 2

mukaisesti. R1 raja-arvon suhde kokonaisuus leviamiseen on otettu tutkimuksen taulukosta 2.
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