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Tiivistelma: Terrorismissa ja sodan uhkakuvissa tapahtuneet muutokset asettavat uusia vaa-
timuksia suojeluvalvonnalle. Tilannekuvan muodostaminen kriisi- tai onnettomuustilanteissa,
joissa ilmassa leviaa jotakin kemiallista, biologista, sdteilevaa tai muuten vaarallista ainetta
(Chemical, Biological, Radiological or Nuclear, CBRN), voi nykyisin menetelmin olla mahdotonta
esimerkiksi paastdlahdetietojen puuttuessa. Vaikka paastdlahde tunnettaisiinkin, nykyiset le-
viamismallinnusmenetelmat eivat kykene ottamaan huomioon rakennusten, maastonmuotojen
ja puiden vaikutusta CBRN paaston leviamiseen. Kuitenkin kaupunki- ja muissa rakennetuissa
ymparistoissa nailla tekijoilla on ratkaisevan suuri merkitys paastén leviamiseen. Hankkeessa
kehitettavalld uudella nopealla mallilla voidaan suojeluvalvontajarjestelman tuottamaa senso-
ridataa kayttden paikantaa paastdlahde tai rajata aluetta, jossa lahde sijaitsee (riippuen kay-
tettavissa olevan sensoridatan maarasta ja laadusta), tarkentaen ja nopeuttaen tilannekuvaa
ja pelastustoiminnan suunnittelua. Tavoite on tuottaa pelastus- ja suojeluhenkiléstéon kayttéon
nopea, helppokayttdinen ja luotettava kaupunkiympéristéén sopiva leviamismalli tuntematto-
man CBRN-pdastdén paikantamiseksi sensorihavaintojen perusteella. Mallia voidaan kayttaa
paaston vaikutusalueen arvioimiseksi, evakuointi-, pelastus- seka jalkitoimien tueksi. Tallaista
mallia ei Suomessa viela ole kdytettavissd, eika tiettavasti muissakaan maissa Yhdysvaltoja ja
Saksaa lukuun ottamatta. Hankkeessa mallity6kalu toteutetaan Helsingin keskustan alueelle.
LEScape jarjestelman kehittédmiseksi suoritetaan laajoja ja yksityiskohtaisia etukateen tehtavia
virtaussimulointeja supertietokoneella. Néma simuloinnit muodostavat suurimman osan hank-
keen tydsta. Tarvittavat tulokset pakataan tietokantoihin ja kehitetdan nopea ja helppokayttoi-
nen kayttajaohjelmisto ja kayttéliittyma tulosten esittdmiseksi karttapohjalla kayttétilanteissa.

1. Johdanto

Suojeluvalvonnan ja vaaranhallinnan vaatimukset ja valvontatiedon kaytté ovat muuttu-
neet huomattavasti viime vuosien aikana. Tahan ovat vaikuttaneet kansainvalisen terro-
rismin aiheuttama uhkakuvan muutos, yhteiskunnan normaaliolojen lisdantynyt herkkyys
onnettomuuksille ja kriiseille, seka sodan kuvan kehittyminen. Suorituskyvylta vaaditaan
reaaliaikaisuutta, monikayttoisyyttd, modulaarisuutta ja se on tuotettava tehokkaasti.
Maamme 2010-luvun alueellisessa puolustuksessa painopiste on aiempaa korostetummin
elintarkeiden kohteiden ja toimintojen puolustamisessa. Puolustusvoimien ja muiden vi-
ranomaisten valinen yhteistoiminta korostuu kaikissa kriisi- ja uhkatilanteissa.

Turvallisuus- ja puolustuspoliittisessa selonteossa todetaan, ettd kemiallisten, biologisten,
sateilevien tai muiden vaarallisten aineiden (Chemical, Biological, Radiological and Nu-
clear, CBRN) kayttémahdollisuus terroriteocissa on vakava uhka. Suomikaan ei voi sulkea
pois bio- tai kemiallisen terrorismin tai ns. likaisten pommien kdytdén vaaraa alueellaan.

Levidmismallinnusta voidaan kayttaa apuna pelastus- ja suojelutoiminnassa, mikali kay-
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tettavissa on tarpeeksi nopea ja helppokayttdinen, mutta silti tarkka ja luotettava malli-
tydkalu. Kuitenkin terrorismikaytdssa levitettavan aineen paastotiedot, edes paastopaikka
ei valttamatta ole valittomasti pelastushenkiloston tiedossa. Padstolahteen paikan identi-
fioiminen on ensiarvoisen tarkeaa vaikutusten arvioimiseksi seka haittojen minimoimisek-
si tai estamiseksi. Leviamista voidaan mallintaa vasta, kun |dhteen paikka on saatu selvil-
le. Siksi mallity6kalun tulisi kyetd myo6s arvioimaan pdastolahteen paikka havaintotietojen
perusteella. Nykyisin maamme pelastus- ja suojelutoiminnan kaytdssa olevat levidamis-
mallit eivat tdhan kykene. Ne eivat myoskaan ota huomioon rakennusten, maaston muo-
don eivatka puuston vaikutusta, vaikka nailléd voi kaupunkialueella olla ratkaisevan suuri
vaikutus leviamiseen.

Tahan hankkeeseen liittyy léheisesti Puolustusvoimien siirrettava suojeluvalvontajarjes-
telmad, johon kuuluu mittalaitteita (sensoreita) CBRN-aineiden havainnointiin. Tama han-
ke luo tieteellisesti perusteltua tietoa sensoreiden sijoittamiseksi; nain sensoreita voitai-
siin hydédyntaa paremmin tuntemattoman paastdlahteen ja sen suuruuden identifioinnis-
sa. Hankkeen on tarkoitus edesauttaa kokonaismaanpuolustusta seka kriisivalmiuden pa-
ranemista terrorismi-, kriisi- ja onnettomuustilanteissa mukaan lukien teollisuus- ja kulje-
tusonnettomuudet. Jarjestelmaa voidaan hyddyntdad myds operaatioanalyyttisessa tyds-
sa. Hanke tulee myo6s oleellisesti parantamaan mahdollisuuksia vaestén ja strategisten
kohteiden suojaamiseksi.

Yhdysvalloissa on kehitetty CT-Analyst mallijarjestelma, jonka kehitys jatkuu nykyisin
padosin Saksassa, Hampurin yliopistossa. Se on tiettavasti toistaiseksi maailman ainoa
operatiivinen mallitydkalu, joka teknisesti kykenisi vastaamaan tdssa hankkeessa asetet-
tuihin tavoitteisiin. Se ei kuitenkaan ole vapaasti saatavilla. LEScape-hankkeessa kehite-
tdan oma vastaava malli, joka perustuu omaan uuteen ideaamme ja lahestymistapaam-
me, joka on viela tarkempi kuin CT-Analystin menetelma. Molemmissa ldhestymistavois-
sa virtauskentat erilaisissa saatilanteissa simuloidaan etukateen korkearesoluutioisella
suurten pyodrteiden simulointimenetelmalld (Large-Eddy Simulation, LES), mutta LESca-
pe-mallissa vaarallisen aineen leviaminen mallinnetaan LES-malliin kytketyn Lagrange-
lais-stokastisen partikkelimallin (LS) avulla, kun taas CT-Analyst perustuu pelkastaan
LES-virtauskenttien analyysiin. CT-Analyst arvioi LES-virtauskentistéd maan pinnalle proji-
soidun verhokayran alueelle, jonne kustakin pistemaisestd ldhteesta paastetty vaarallinen
aine ylipaataan voi levitd annetussa meteorologisessa tilanteessa. Taman menetelman
suurin heikkous on muiden muassa maksimiverhokdyramenetelmasta ja vertikaalisen
dispersion mallinnuksen likimaaraisyydestéd johtuva ylikonservatiivisuus seka lahteen Ia-
helld tapahtuvan levidmisen voimakas yksinkertaistus. LES-LS-laskenta sen sijaan perus-
tuu verhokayrien sijaan partikkelidispersioon ja se mallintaa vertikaalidispersion yhta tar-
kasti kuin horisontaalisenkin. LES-LS-laskenta simuloi myds lahileviamisen realistisem-
min. Esimerkkina jalkimmaisesta voidaan mainita, etta kaupunkiymparistdéssa paastd voi
levitda huomattavankin matkan myds vastatuuleen rakennusten vaikutuksesta. LEScape
kykenee mallintamaan téaman ilmidén toisin kuin CT-Analyst, jossa laskettuun vaara-
alueeseen vain lisdtdan lahteen ympadrille ympyramdinen vaara-alue.

2. Tutkimuksen tavoite ja suunnitelma

LEScape-hankkeen tavoite on tuottaa pelastus- ja suojeluhenkiléstén kayttéon nopea,
helppokayttdinen ja luotettava kaupunkiymparistéon sopiva leviamismalli tuntemattoman
CBRN-paaston paikantamiseksi sensorihavaintojen perusteella. LEScape mallia voidaan
kayttaa paastdn vaikutusalueen arvioimiseksi, evakuointi-, pelastus- seka jalkitoimien tu-
eksi. Tallaista mallia ei Suomessa viela ole kaytettavissa, eika tiettdvasti muuallakaan
Yhdysvaltoja ja Saksaa lukuun ottamatta (CT-Analyst). Hankkeessa LEScape-mallitydkalu
toteutetaan pilot-luontoisesti Helsingin keskusta-alueelle.
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LEScape-jarjestelman kehittamiseksi suoritetaan laajoja ja yksityiskohtaisia etukdteen
tehtavia LES-LS virtaussimulointeja supertietokoneella. Nama simuloinnit muodostavat
suurimman osan hankkeen tyodstd. Tarvittavat tulokset pakataan tietokantoihin ja kehite-
tdan nopea ja helppokayttdinen kayttajaohjelmisto ja kayttoliittyma tulosten esittamisek-
si karttapohjalla kayttoétilanteissa. Jarjestelman toteutus Helsingin keskusta-alueelle eva-
luoidaan ja loppukayttajat koulutetaan.

3. Aineisto ja menetelmat

LEScape-mallijarjestelmd perustuu etukateen laskettavaan hyvin laajaan, yksityiskohtai-
seen ja tarkkaan LES-LS virtauslaskenta-aineistoon, josta tarvittava tieto pakataan lah-
de- ja vaikutusaluetietokantoihin. Kayttotilanteissa kdyttdjaohjelmisto lukee tarvittavat
tiedot naista tietokannoista, rekonstruoi ne ja esittaa ldhde- ja vaikutusalueet graafisesti
karttapohjalla. Esilaskenta vie kuukausien ajan, mutta kayttétilanteissa LEScape-
prosessointi kayttdjaohjelmistolla tapahtuu sekunnin murto-osissa.

Taustatiedoksi tarvittavat virtaussimuloinnit tehddén suurten pyoérteiden simulaatiomene-
telmalla, johon on kytketty Lagrangelais-stokastinen partikkelimalli. LES on numeerista
virtauslaskentaa, jossa tarkein osa virtauksen turbulentista liikkeestd ratkaistaan suoraan
ajan ja paikan funktiona virtausta kuvaavista Navier-Stokes yhtaldista. Tassa tydssa so-
velletaan PALM-LES mallia (https://palm.muk.uni-hannover.de/trac). LES vaatii raskasta
rinnakkaislaskentaa supertietokoneymparistdssa, joten laskentaa ei voida tehda lahes-
kaan reaaliaikaisesti (kuten ei muutakaan virtauslaskentaa). Siksi LES-LS-simulaatiot
tehdaan etukateen ja saatu tieto pelkistetdan ja tallennetaan LEScape-jarjestelman tieto-
kantoihin mybhempaa kayttdéa varten.

LES-LS laskentaan on integroitava erityinen on-line analyysialgoritmi, joka huolehtii tar-
vittavan tiedon kerdamisesta, analysoinnista, pelkistamisesta ja tallentamisesta lasken-
nan aikana. Tietoa on pelkistettava sopivalla tavalla, koska muuten sité kertyisi aivan lii-
kaa tallennettavaksi. Kayttajaohjelmisto lukee kussakin kayttétilanteessa tarvittavat pel-
kistetyt tiedot tietokannoista ja rekonstruoi tiedot esitettévaksi kayttajalle karttapohjalla.
Tama analyysialgoritmi sekd tiedon pelkistys- ja rekonstruktiomenetelmat ovat hankkeen
keskeisia uusia ideoita. Analyysialgoritmin kehittdminen ja testaaminen ovatkin hankkeen
ensimmaisia tehtavia.

Kohdealueen LES-LS-laskennassa otetaan huomioon kohdealueen maastonmuodot, ra-
kennukset seka puut. Lahtoétietoina kaytetdan Helsingin kaupungin uusimpia korkeareso-
luutioisia laserkeilausaineistoja. Naiden aineistojen kasittely LES-LS-laskentaa varten so-
pivaksi on vaatinut ennakoitua enemman tyéta. Laskennat tehdaan erikseen noin neljal-
lekymmenelle saatilanteelle (parametreina tuulen suunta ja stabiilisuus). LEScape-
kayttajaohjelmisto pystyy télldéin arvioimaan paastdjen leviamista tai havaintojen Iahde-
alueita eri saatilanteessa interpoloimalla esilaskettuja tilanteita.

4. Tulokset ja pohdinta

LEScape-jarjestelman kehitys koostuu kolmesta vaiheesta. Ensimmainen naistd on ana-
lyysialgoritmin kehitys, toinen on LEScape-kadyttajaohjelmiston kehitys ja kolmas on koh-
dealuekohtainen tuotanto-LES-LS-laskenta tietokantojen tuottamiseksi. Alempana kuva-
taan naiden kolmen vaiheen tilanne raportointiajankohtana 28.2.2018.

Hankkeen 27.1.2017 paivitetyt tavoitteet ovat seuraavat. Ensimmaisena kehitetdaan ana-
lyysialgoritmi. Seuraavaksi valitaan ja rajataan hankkeessa tarkasteltava kohdealue pe-
lastustoimen tarpeiden mukaisesti ja resurssien sallimissa rajoissa seka paatetdaan LES-
LS-mallinnuksen yksityiskohdista. Simuloitavat sddtilanteet valitaan ja LES-LS-
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simulointien ensimmaiset versiot toteutetaan. Ajan ja kustannusten saastdmiseksi simu-
lointien ensimmaisissa versioissa kaytetaan lopullista karkeampaa resoluutiota (LES-LS-
laskennan vaatima laskentaresurssi ja -aika riippuu voimakkaasti laskennan resoluutios-
ta). Huomattava osa hankkeen ensimmaisesta vuodesta tulee kulumaan LES-LS-
simulointien suorittamiseen. Ensimmaisen vuoden aikana kehitetadn myo6s karttapohjai-
sen kayttdjaohjelmiston prototyyppi. Ensimmaisen vuoden pdattyessa on valmiina toimi-
va LEScape demonstraatioversio evaluaatiota ja jatkokehitysta seka kayttdjien koulutusta
varten. Tama demonstraatioversio perustuu siis lopullista karkeamman resoluution LES-
laskentaan.

Analyysialgoritmi, joka sisdltda LES-LS-laskennan aikaisen tiedon keruun, analysoinnin,
pelkistyksen ja tallennuksen, on kokonaisuudessaan saatu valmiiksi syksylla 2017. Algo-
ritmi on kohtalaisen mutkikas ja sen kehittédmiseen ja testaamiseen kului jonkin verran
suunniteltua enemman aikaa. Analyysialgoritmin ja koko hankkeen perusidean toimivuus
on nyt kuitenkin todettu ja demonstroitu, mika on merkittéva tulos, silla kyse on aivan
uudenlaisesta menetelmistd. Nama tulokset esiteltiin MATINEn tutkimusseminaarissa
16.11.2017.

LEScape-kayttajaohjelmisto koostuu palvelin- ja paatelaiteosioista. Palvelinosion on tar-
koitus toimia Ilmatieteen laitoksen palvelimella ja loppukayttdja kayttéda paatelaiteosiota
henkilokohtaisessa tietokoneessaan, esimerkiksi kannettavassa tietokoneessa, jota voi-
daan kayttaa vaikkapa kenttadjohtopaikalla. Paatelaiteosio on verkkoyhteydessa palve-
linosioon. Taman jarjestelyn ansiosta massiivisia lahde- ja vaikutusaluetietokantoja ei
tarvitse tallentaa kayttdjien paatelaitteille ja lisdksi jarjestelman yllapito on helpompaa.
Palvelinosion kehitys on aloitettu syksylla 2017 ja sen ohjelmarunko sekd useimmat sen
keskeisista osista ovat valmiina ja testattuina, tarkeimpana niista yleistetty epasymmet-
rinen Gaussilainen rekonstruktioalgoritmi. Eraditd osia kuitenkin puuttuu vield. Vield puut-
tuvia osia ovat lahinna algoritmi esilaskettujen saatilanteiden valista interpolaatiota var-
ten seka tarvittavat koordinaatistomuunnokset eri saatilanteiden laskennassa kaytettyjen
LES-LS-koordinaatistojen valillda. Karttapohjainen paatelaiteosio tullaan muokkaamaan
talla hetkella Palosuojelurahaston rahoittamassa BUOYANT-hankkeessa kehitteilld olevan
tulipalopaastomallin kayttoliittymastd, joten sen kehittdmisessa saavutetaan suuri syner-
giahyoty.

Hankkeessa tarkasteltavan kohdealueen ja simuloitavien saatilanteiden valinta ja rajaus
seka LES-LS-mallinnuksen yksityiskohdista paattédminen ja LES-LS-tuotantolaskentojen
valmistelu on lédhes kokonaisuudessaan tehty. Itse tuotantolaskentoja ei kuitenkaan olla
vield pdasty edes aloittamaan. Rajauksiin ja valintoihin on mahdollisesti tehtdva viela joi-
takin muutoksia sen jalkeen kun tuotantolaskennat voidaan aloittaa. Tuotantolaskentoja
ei olla paasty aloittamaan siitéd syysta, etta Ilmatieteen laitoksen supertietokonekapasi-
teetti on ollut laitteistopaivityksista johtuen pois tutkimustoiminnan kaytdsta kaytanndssa
jo useiden kuukausien ajan. Tama kayttdkatko ei ollut lainkaan tiedossa hanketta suunni-
teltaessa tai edes valiraportoinnin aikana toukokuussa 2017. Kayttdkatkoista tiedotettiin
Ilmatieteen laitoksen tutkijoille ensimmaisen kerran vasta elokuussa 2017 ja silloisen tie-
don mukaan oli tulossa kaksi noin kolmen viikon pituista kayttdkatkoa. Kayttokatko on
kuitenkin venynyt joitakin lyhyita valijaksoja lukuun ottamatta lokakuun puolivalista ai-
nakin nykyhetkeen eli 28.2.2018 asti. Supertietokokonekapasiteetti on tédssa hankkeessa
aivan keskeinen ja valttamatdn resurssi, jota ilman ty6ta on voinut edistda vain pienilta
osin. Padosin tasta syysta hankkeen tavoitteisiin ei paasty. Tilanteesta on keskusteltu II-
matieteen laitoksen ylemman johdon kanssa. Supertietokonekapasiteetin pitkaksi veny-
neen kayttékatkon lisdksi on ilmennyt muitakin odottamattomia vaikeuksia, jotka ovat
viivastyttaneet tyota, mutta niiden vaikutus on ollut pienempi kuin kayttékatkon.
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5. Loppupaatelmat

Koska tdhan mennessa on kyetty osoittamaan hankkeen uutuusarvoisen perusidean ja
menetelman toimivuus, kannattaa tyota mielestamme jatkaa, vaikka tavoitteisiin ei pads-
tykaan taman hankkeen puitteissa. Kuten ylla on kuvattu, suurimpana syyna siihen, etta
tavoitteisiin ei paadsty, on supertietokonekapasiteetin ennakoimaton ja pitkdaikainen
puuttuminen, joka on LEScape-hankkeesta tdysin riippumaton tekija. Tyéta pyritaan jat-
kamaan 2018 muulla rahoituksella ja kesalla 2018 anotaan MATINEIta rahoitusta vuodek-
si 2019.

6. Tutkimuksen tuottamat tieteelliset julkaisut ja muut mahdolliset raportit

Tassa vaiheessa tyo6ta ei ole julkaistu vielda mitaan.




