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MALLI KENTTATYKISTON TULEN

VAIKUTUKSEN ENNALTA MAARITTAMISEKSI

Yleisesikuntakapteeni Markku Koli
JOHDANTO

Optimointi on optimiarvon, parhaan vaihtoehdon, etsimistd.! Optimoitaessa
kenttitykiston ampumatarvikkeiden kéyttod etsitdéin laukausyhdistelmid, joilla
voidaan edullisimmin saada aikaan haluttu vaikutus maalissa. Maali on tulitettavaksi
aiottu kohde tai maaston kohta, jossa havaitaan vihollisen joukkoja, kalustoa tai
laitteita taikka johon niitd odotetaan tulevan.?

Mihin kenttitykiston ampumatarvikkeiden optimointia tarvitaan? On Kkiistatonta,
ettd nykyaikainen tietojenkéisittelymahdollisuus on hyddynnettivi ampumatarvikkei-
den tosiaikaisessa valinnassa. Kun kenttitykiston laskinjdrjestelmi siséltai tosiaikai-
sen optimointimallin, tulenjohtaja vapautuu useimmissa tilanteissa tulenaloituksen ja
tulen korjauksen perusteiden arvioinnista. Muina kuin tosiaikaisina sovelluksina
optimoinnille voidaan n4hd4d ampumatarvikkeiden tarkoituksenmukaisten hankinta-
suhteiden mddrittely sekd kéytén suunnittelu.

Optimoinnin kannalta keskeisin ongelma on kyky médritt44 seké haluttu vaikutus
ettd sen edellyttimi laukausmi4rd. Vaikutuksen ennalta mi4rittimismallin kehitti-
minen on vilttimitont4 toisaalta ampumaopin mallien ajanmukaistamiseksi ja sitd
kautta oikeiden johtopdittsten tekemiseksi kdytdnndn ampumatoimintaa varten seki
toisaalta taktisen suunnittelun apuvilineini k#ytettdvien simulointimallien paranta-
miseksi. On ilmeistd, ettd tdllaisia tutkimuksia on tehty kehitettdessd ulkomaisia
ammunnanhallintajirjestelmid. Aiheen luonteesta johtuen tuloksia ei ole kuitenkaan
julkaistu. On myds otettava huomioon, ettd toisen maan olosuhteet, asejirjestelmit
ja resurssit antavat siind midrin erilaiset 14ht6kohdat ja tavoitteet haettaville
ratkaisuille, ettei niiden tuloksia ole meill4 sellaisenaan mahdollista soveltaa. Néistd
syistd on haettava oma ratkaisumalli esitettyyn ongelmaan.

Kuvassa 1 esitetty kenttidtykistdn tulen vaikutustekijéiden vilinen riippuvuuskehys
osoittaa ongelman monitahoisuuden. Se antaa myds selvin kuvan tulenjohtajan
puutteellisista mahdollisuuksista arvioida ennalta tulen vaikutusta.

Esitetty ongelma on ratkaistavissa. Kehitetyn mallin perusteeksi tehd#didn
seuraavassa maalianalyysi. Sen tulosten perusteella selvitetdin ne mallit ja
parametrit, joita tarvitaan kenttitykiston tulen osuvuuden ja vaikutuksem mi4ritt4-
misessd. Mallit kytketd4n kdytinn6én ampumatoimintaan méisrittdmilli kenttiitykis-
ton osuus halutusta tulen kokonaisvaikutuksesta tyypillisimmissé taktisissa tilanteis-
sa.

1 MAALIANALYYSI
1.1 Maalianalyysin perusteet

Maalimallit voidaan muodostaa kattavasti aikaisempien tutkimusten perusteella.
Ndilld tutkimustuloksilla on kenttitykiston tulen vaikutuksen ennalta m&irittimisen
kannalta merkitystd vain silloin, kun maalien kattavuus ja eroteltavuus on kokeiltu



Kuva 1: Kenttdtykiston tulen vaikutustekijdiden vilinen riippuvuuskehys
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myds kédytdnnOssd. Tutkimuksen kannalta kunkin mallin on voitava kuvata
useampaa maalityyppid. Maalityypilld tarkoitetaan maalia, joka sisdltd4 yhden tai
useampia maalialkioita ja joka sellaiscnaan tai suuremman kokonaisuuden osana
esiintyy yleisesti taistelukent4n olosuhteissa.’ Maalimalli on tutkimuskohteeksi valittu
pelkistetty maalityyppi.

Maalityyppien parametrit voidaan asettaa kiinteiksi ainoastaan tutkimusmallien
kiytt64 varten. Kenttidtykiston tulen vaikutuksen tutkimusmallit, simulointia
lukuunottamatta, perustuvat alkioiden tasaiseen jakaumaan maalityypin kiyttdalu-
eella. Tillvin alkioiden lukum#ird ja laadulliset ominaisuudet eivit suoranaisesti
vaikuta osuvuuteen eikd lukumidrd aiheutettuihin tappioihin. Hypoteesi edellyttii,
etta kenttdtykistdbn nykyisii ampumatarvikkeita ei suunnitella kaytettdvaksi
maalityyppiin, joka sisdlti4d yhden alkion tai on ulottuvuuksiltaan pienempi kuin
50 x 50 m?.

1.2 Kenttitykiston maalityypit

Panssarijalkaviikikomppania ryhmittyy hydkkiyksessi maastosta ja olosuhteista
riippuen 1.5—4 km:n etiisyydella puolustajasta joukkuejonoon.* Etenemisnopeus on
t4llsin 15 kilometrid tunnissa. Joukkuejonossa maalityypin koko vastaa kohtaamis-
hySkk4ysryhmitysts, jonka pinta-ala (leveys x syvyys) on 400 x 250—400 x 400 m*.
Hyokk#4ja muodostaa 300 — 1000 m:n etdisyydelld puolustajasta taisteluryhmityk-
sen, jonka pinta-ala on 450 x 200—700 x 300 m?.}

Syvyys voi pienenty4 100 metriin miehistén jalkautuessa kuljetusajoneuvoista.®

Panssarivaunukomppanian etenemismuoto vaihtelee runsaasti maastosta, tiestdstd
ja tehtdvistd riippuen. Leveys voi olla 300—600 m ja syvyys 500—1000 m.’
Kohtaamishydkk4ysryhmitys vastaa kooltaan panssarijalkavikikomppaniaa. Hyok-
kiysryhmityksessd panssarivaunukomppanian leveys on 350—1000 m ja syvyys
100—300 m.?

Hyokkadyksessd kiytetddn mahdollisimman suurta nopeutta, jolloin hybkkiysno-
peudet maaperistd ja mahdollisesta lumimé#iristd riippuen voivat vaihdella valilld
10—40 km/h.® Panssarijalkaviki- ja panssarivaunujoukkueen koko hyokkiyksessi
vaihtelee valilla 150 x 50—300 x 150 m®.'°

Panssarijalkaviikikomppanian puolustusryhmitys on kooltaan 1000 x 450—
1500 x 1000 m?*."* Joukkueiden ja tukevien aseiden viliset etdisyydet ovat 200—300
m,"? joten ryhmitystd ei voida pit44 yhten4isen4d maalina. Panssarijalkavikijonkku-
een tukikohdan leveys on 200—400 m ja syvyys 150—200 m."* Maahanlasketun
komppanian koko on heti maahanlaskun jilkeen 200 x 200 m*'* ja ryhmittymisen
jilkeen 500 x 500 m?. Suhteessa kenttitykiston ammunnan hajontaan jilkimméinen
alue on liian suuri yhdelld tuliyksikolld tulitettavaksi maaliksi.

Kenttiitykistopatteriston tuliasema-alueen koko on 1000 x 1000 m?.'* Tulipatterin
ryhmittyessd suoraviivaisesti sen alueen koko on 100 x 100—400 x 150 m?2.'¢
Ryhmitys vastaa kooltaan ilmatorjuntapatteria ja panssarintorjuntakomppaniaa. 1
Kranaatinheitinjoukkueen tuliasema-alue vastaa puolta tulipatterin alueesta.’®

Johtamispaikkaryhmitykset vastaavat esitettyjd pinta-aloja siten, ettd divisioonan
komentopaikka ja prikaatin esikunta vastaavat vahvennetun panssarijalkavidkikomp-
panian etenemisryhmityst4 sekd pataljoonan komentopa.lkka panssarijalkavikijouk-
kueen etenemisryhmityst4.'® Huollon ryhmitysalue® vastaa panssarijalkaviikijoukku-
een puolustusryhmitysti.

Katsauksesta havaitaan, ettd kenttdtykiston maalityyppejda ei voida jakaa
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kategorisesti ulottuvuuksien, maalialkioiden tiheyden eikd ryhmitysmuodon perus-
teella. Vaihteluvilit ovat aivan liian suuret. Karkeaan luokitteluun voidaan kuitenkin
pyrkid. Perusteet tihdn saadaan osuvuus- ja vaikutustekijoiden tarkastelusta.

1.3 Maalityyppien parametrien mé#4rittimismahdollisuudet

Tulenjohtaja ma#ritt4d vaikutuksen ennalta midrittdmiseen eniten vaikuttavat
tekijat identifioidessaan maalin ominaisuudet. Tissd yhteydessi muodostuvat ne
rajat, joita suurempaa tarkkuutta laskennassa ei kannata tavoitella. Kédntden tdmé
merkitsee sitid, ettd tulenjohtajalta saatavat tiedot on kyettdvd kiyttdméi4n
tdysiméardisesti hyviksi.

Maalityyppien parametrien miirittdmistarkkuuden selvittdmiseksi on jirjestetty
tutkimus. Sen kohteena oli tulenjohtajien kyky mid4rittiiti maalityyppien laatu, mitat,
toimintasuunta ja keskipiste. Tutkimuksessa t#hystettiin seitsem#4 maalimallia
neljiltd tulenjohtopaikalta. Tulosten keskindisessd vertailussa kiytettiin Welchin
testid,” jonka testisuure noudattaa likimain t-jakaumaa vapausasteluvulla f.
Tuloksia vertailtiin todellisiin mittoihin testisuureella Z, jonka k#yttd edellyttdi, ettd
otoskoko on vihintdidn 30. Molemmissa testeissid populaatio oletetaan normaalisti
jakautuneeksi.?

Panssarivaunujoukkueella vahvennetun panssarijalkavikikomppanian hydkkéys-
ryhmitysten leveyksien erot havaittiin kaikissa tapauksissa. Komppania kyettiin aina
erottamaan joukkueesta, ryhmitysten syvyyserot mukaan lukien. Panssarijalkaviki-
joukkueen ryhmitysten mittaerot havaittiin sekd leveys- ettd syvyyssuunnassa 79
%:ssa tapauksista. Tulipattereiden ryhmitysalueet mééritettiin erilaisiksi. Maalityy-
pin laatu oli oikein 99 %:ssa tapauksista. Laajojenkin maalien keskipisteen
todennikdinen poikkeama oli 75 %:ssa tapauksista enintdldn 4.1 metrid 1:50000
topografisen kartan paikantamistarkkuutta suurempi.

Maalin mitat méiritettiin painotettuna keskiarvona 15 % virheellisesti. Etenkin
leveyden arvioinnissa tehtiin kokemuksen puutteesta johtuvia hajontavirheit4.
Maalin etureunan suunnan tarkkuutta tutkittiin testisuureella Z. Testisuureen
merkitsevyystaso oli tavallinen vain 33 %:ssa tapauksista. Suurimmat keskihajonnat
olivat koulutuksessa vihiten esiintyneelld tihystysalueella.”

Testisupreen merkitsevyystaso oli 42 %:ssa tapauksista hyvin harvinainen.
Mddritettyjen suuntien keskiarvo oli tdlléin kohtisuorassa tihystyssuuntaa vasten.

Tutkimuksen perusteella tulenjohtajat kykenevit méarittimé44n hyvin koulutukses-
sa esille tulleet maalityyppien ominaisuudet. Téten voidaan edellyttdd maalien
mittojen ja etureunan suunnan mi#rittimistd muissakin kuin ennalta valmistellun
tulenk4ytdn tilanteissa. Vaikutuksen ennalta midrittimisen kannalta tim4 merkitsee
sitd, ettei tarvitse rajoittua luokiteltuihin maalimalleihin.

1.4 Maalimallit

Maalianalyysin perusteella kentt4tykistdn maalityypit voidaan mallintaa 80—90 %
kattavuudella seuraavasti:
— maalimalli 1 (MM 1), joka kuvaa vahvennetun panssarijalkavidkikomppanian
hydkk4ysryhmitystd joko jalkautuneena tai kuljetuspanssarivaunuissa levetissi
ajomuodossa. MM 1:n pinta-ala on 700 x 200 m*
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— maalimalli 2 (MM 2), joka kuvaa MM Lin suppeampaa ryhmitysti seki
vahvennetun panssarivaunukomppanian etenemis- ja hyokkdysryhmitystd. MM 2:n
pinta-ala on 500 x 200 m?

— maalimalli 3 (MM 3), joka kuvaa panssarijalkaviki- ja panssarivaunujoukkueen
hyokkdys- ja puolustusryhmitystd, tulipatterin, ilmatorjuntapatterin sekd panssari-
torjuntakomppanian tuliasemaryhmityst4, pataljoonan komentopaikkaa sekd huol-
lon ryhmitysaluetta. MM 3:n pinta-ala on 300 x 150 m?

— maalimalli 4 (MM 4), joka kuvaa maahanlaskukomppanian laskeutumisaluetta,
kranaatinheitinjoukkueen tuliasemaryhmitystd sekd MM 3:n suppeampia ryhmitys-
alueita. MM 4:n pinta-ala on 150 x 50 m? ja

— maglimalli § (MM 5), joka kuvaa johtamispaikkaryhmitystd ja vajaan
komppanian maahanlaskuryhmitystd. MM 5:n pinta-ala on 300 x 300 m?2,

1.5 Maalityyppien alkioiden suhteellinen
esiintymistiheys ja maalien sijaintimaasto

Simuloinneilla on tutkittu maalityyppien esiintymistiheytti taistelukentilld. TallSin
on todettu, ettd noin 75 %:ssa tapauksista maalityypin ensisijaisina alkioina on
henkildsté, noin 15 %:ssa ajoneuvot ja noin 10 %:ssa tapauksista jotkut raskaat
aseet. Ajoneuvomaaleista pid4dosa on taistelu- ja rynnikkdpanssarivaunuja panssaroi-
mattomien ajoneuvojen osuuden jdddessd alle 10 %:n kaikista ajoneuvomaaleista.?*

Sotapelisimuloinnin perusongelma, pintatilannemaalien korostuminen, on vaikut-
tanui eniten eri ajoneuvotyyppien esiintymistiheyteen korostaen panssaroitujen
ajoneuvojen osuutta. Henkildstén suojautumisasteen suhteellisen jakauman —
suojaton noin 47 %, kaivautunut noin 20 % ja rynn#kkdpanssarivaunuissa oleva
noin 33 % — voidaan eri tutkimustulosten perusteella olettaa syvyydessikin
noudattavan samoja suhteita. Viimeisten sotakokemusten mukaan henkilstémaalit
ovat yleisimpii myts aukeavoittoisilla alueilla.?

Ruotsalaisen arvion mukaan noin 60 % maaleista sijaitsee metsisss.? Sotapeleissd
tehtyjen simulointien perusteella metsissd on 53—58 % kaikista maaleista.”

1.6 Maalialkioiden haavoittuvuus

Tédrkein ja useimmin esiintyvdi tykistdn tulen vaikutuksen kohteena oleva
maalialkio on henkilé, joka voi olla eriasteisesti suojautuneena. Tavanomaiset
sucjautomisasteet ovat:

— suojautumaton henkilé joko pystyssd tai maahan heittiytyneeni

— avopoteroon suojautunut henkild, joka joko tulittaa poterosta tai on muutoin
puutteellisesti suojautunut tai on hyvin suojautunut poteron pohjalle

— katetussa poterossa oleva henkild

— rynn#kkd- tai kuljetuspanssarivaunussa oleva henkilt sekid

— panssarivaunussa oleva henkild.

Panssaroimattomassa ajoneuvossa oleva henkild on verrattavissa suojautumatto-
maan henkilé6n.

Suojautumattoman pystyssid olevan henkilén haavoittuvana pinta-alana pidetdin
yleisesti 0.4 m%4. Timd on ollut perusteena myods ESTVA-tutkimusmalliin
médritetyille sirpalekranaattien vaikutusaloille. Laskentaperuste ei ota huomioon



k)

sitd, ettd haavoittuva pinta-ala voi vaihdella maalialkion ja rajdhdyspisteen vilisestd
etdisyydesti, rdjihdyskorkeudesta ja maastosta johtuen. Suurimmat erot muodostu-
vat arvioitaessa ilmardjihteiden vaikutusalaa. Henkilén heittdytyessi maahan
haavoittuva pinta-ala pienenee pintarijihteilli noin puoleen ja pysyy ilmaréjshteilla
ennallaan, Kiytettiessd ilmaréjihteitd pienilld tulokulmilla (2<30°) maaten
heittdytyneen henkildn haavoittuva pinta-ala muuttuu suhteellisesti tarkasteltuna
selvisti suuremmaksi kuin pystyssd olevan henkilén. T4dméa johtuu nykyaikaisten
sirpalekranaattien tehokkaimman sirpaleviuhkan, sivuviuhkan, kapeudesta.

Vaunujen panssaroinnin painotettu paksuus voidaan midirittds siten, ettd kukin
osapanssarointi lasketaan vastaavan pinnan osuuden suhteessa kokonaispinta-alaan.
Talld menettelytavalla médritettynd viiden painotetusti paksuimmin panssaroidun
nykyaikaisen rynndkké- tai kuljetusvaunun suojan vahvuus on 14.1 mm. Kun téhin
lisdt44n arviot uusimpien rynnikkdpanssarivaunujen keskimiiriisesti panssaroinnis-
ta, voidaan todeta sirpalekranaatin sirpaleen joutuvan ldpdisemdsin keskimidrin 16
mm:n panssarilevyn.

2 KENTTATYKISTON TULEN OSUVUUSPARAMETRIT JA
OSUVUUDEN MAARITTAMINEN

2.1 Kenttitykistdn tulen osuvuusparametrien mi#drittiminen

2.1.1 LihtSkohdat

Kenttitykistén tulen osuvaudella tarkoitetaan tulituksen kohteena olevaan maaliin
vaikuttavien kranaattien osuutta ammutusta laukausmidrdstd. Osuus ilmaistaan
tavallisesti normitettuna vilille 0—1. Kenttiatykistén tulen osuvuuteen vaikuttavia
tekijoitd voidaan mallintaa mormaalijakaumalla. Tutkimuksilla on osoitettu, ettd
osuvuutta tutkittaessa normaalijakaumaa voidaan kiyttd4d t-jakauman asemesta
my6s pienid laukausmadris tarkasteltaessa.?®

Tissd tarkastelussa kdytetiin ampumaopillisena tutkimusparametrinid todenmii-
koisti poikkeamaa. T#lloin mitattava suure on 50 % varmuudella pienempi kuin
midritetty tulos. Tutkimusparametrin tidllainen valinta tekee teoreettiset laskelmat
yhteismitallisiksi ESTVA-tutkimusmallin keskiarvotulostusten kanssa.

2.1.2 Tuliportaan ammunnan valmistelun hajonta

Kuvassa 2 on esitetty ammunnan valmistelun virheisti aiheutuvia todenniikoisié
poikkeamia ampumaetiiisyydessi tykkikalustoittain ja panoksittain ampumaetiisyy-
den funktioina.

Vertailuarvoiksi on asetettu ampuma-arvojen laskenta tdysin nykyaikaisella
vilineistolld (vilineists 1 = V 1) sekd tilanne, jossa tuliyksikbn kidytdssi on
ainoastaan laskin (V 4). Tdysin nykyaikaiseen vilineistdon sisdltyvit laskinjirjestel-
mén lisiksi kehittyneet sd4n ja lihtOnopeuden mittauslaitteet. Uuden vilineistén
panoksittain esitetyt kuvaajat ovat tykkikalustosta tai korotuskulma-alueesta
riippumatta lihes yhtenevii. Kun kéytdssd on ainoastaan laskin, ovat erot selvemmin
havaittavissa. Yleisperiaatteesta, jonka mukaan pienemmin panoksen ballistisen
valmistelun hajonta ja sen seurauksena tuliportaan ammunnan valmistelun hajonta
on pienempi, loytyy vain yksi poikkeus.
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Kuva 2: Esimerkkejd ammunnan valmistelun virheist4 aiheutuvista ampumaetsisyy-
den todennikdisistd poikkeamista.

Ll | “¥psto )| “¥psto

2004 M 170H63

@ YLAKULMAT @

200 1 [ 122H63
ALAKULMAT

150 -
R

vVl s

ampumae tiisyys ampumae tilsyys
¥ ) L) Vlﬁ L T T
5 10 15 [km] s 10 15 [km)
[m)
Axps\:o @
400

130K54

300 4
@
200 ©)
h ///
ampumaetaisyys
5 1 15 20 25  Lkm)

Tulokset osoittavat, etti ampumaetdisyys on ammunnan valmistelun virheists
aiheutuvan ampumaetiisyyden todenndkdisen poikkeaman merkittivin selittija.
Tilastollisesti on osoitettavissa myds, ettd nykyaikaisella vilineist6lli ammunnan
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valmistelun hajonta on ldhes riippumaton tykkikalustosta. TAmidn hypoteesin
lineaarisen korrelaation testaaminen antaa ampumaetiisyyden selitysvoimakkuudeksi
99.1 %.

2.1.3 Ammunnan hajonta

Tykkikalusto- ja panoskohtaiset hajontaparametrit ovat saatavissa numeeristen
ampumataulukoiden osasta *’vaikutuksen arviointiperusteet’’. Muuttuvien tekijoiden
— patteri- ja tykkikohtaisten iskem#keskeispisteiden todénn#kdisten poikkeamien —
vaikutus tuloksiin midritet44n muuttamalla kyseisid parametreji lihdekirjallisuu-
dessa® esitetyissd vaihteluvileissi. Korkeus- ja aikautushajonnan merkitystd
osuvuuteen ei voida yksiselitteisesti madrittd4 analysoimatta kranaatin vaikutusteki-
joiden osuutta.

Patteriston todenniikoiset pituuspoikkeamat eiviit ole yhtendisesti mallinnettavissa.
130K54- ja 122H63-kalustoilla on pienemmilld panoksella d4riampumaetiisyyksid
lukuunottamatta pienempi todennikdinen pituuspoikkeama. 155K83-kalustolla
tilanne on koko ampumaetiisyysalueella pidinvastainen. Riippuvuuden médridvin
tekijd on tykin todenn#dkdinen pituuspoikkeama. Muiden tekijoiden vaihteluvileill
tulokset muuttuvat 1-4 %, 155K83-kaluston Hidriampumaetdisyydelld 7 %. Patterin
todenniikdinen pituuspoikkeama on 2-7 % patteriston vastaavaa tekiji4 pienempi.

Alakulmilla yhdensuuntaisella viuhkalla patteriston todenniikoiset leveyspoikkea-
mat eivdt panosten kidyttbalueen alaosassa juuri poikkea toisistaan. Kiyttdalueen
puolivilissd erot ovat selvit. Tilldin todennikdinen leveyspoikkeama on kaikissa
tapauksissa suuremmalla panoksella pienempi. Kiyttdalueen yldosassa erot ovat
10-35 %. Patterin todennikdinen leveyspoikkeama on alakulmilla 20—30 % ja
yldkulmilla 10-25 % pienempi kuin patteristolla.

Yhdistetyn viuhkan laskentamallin® perusteella patteriston todennskéinen leveys-
poikkeama kasvaa 10-15 km:n ampumaetiisyyden jidlkeen yhdensuuntaisen viuhkan
vastaavaa parametrii suuremmaksi, Siinid vaiheessa kasvu on erittdin jyrkki. Ilmid
vastaa hajonnan mallintamista tilanteessa, jossa pituushajonnan seurauksena
44ri-iskemien merkitys korostuu. Tulen osuvuuden parametrind se kuitenkin antaa
kokonaisleveyshajonnan méirittdmisesséi virheellisen tuloksen.

2.2 Kenttitykiston tulen osuvuuden méirittdminen
ja osuvuus eri liiketilan omaaviin maaleihin

2.2.1 Laskentamalli ja sen testaus

Tutkimuksessa kiytetty osuvauden peruslaskentamalli on esitetty kuvassa 3.
Maalin ulottuvuuksissa ei ole otettu huomioon kranaattien vaikutusetdisyyden
merkitystd. Tarkasteltaessa osuvuutta yleisesti kranaatin vaikutusetiisyytts ei voida
yhdist4d maalin vaikutuksenalaisen pinta-alan saamiseen vastaamaan todellista
tilannetta. Kun vaikutusetiisyys vaihtelee tulopisteen suhteellisen sijainnin, ampuma-
suunnan ja tulokulman funktiona, osuvuustarkastelun kohteena oleva ulottuvuus voi
ampumasuunnassa jopa kaksinkertaistua.

Osuvuuden teoreettisessa m#drittimisessi on kdytetty normaalijakauman 5. asteen
polynomiapproksimaatiofunktiota, jonka tarkkuus on parempi kuin 7.5 x 10°%.3!
Peruslaskentamallin luotettavuus testattiin ESTVA-tutkimusmallin iskemis generoi-
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Kuva 3: Osuvuuden peruslaskentamalli
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valla osalla. Simuloinnilla tuotettuja osuvuusparametreji pidettiin perusteina
laskennassa normaalijakaumalla. 30 kierroksella simuloiduista iskemikuvioista
valittiin ne, joissa maalin keskipisteen ja iskemikeskeispisteen suhteelliset sijainnit
vastasivat parhaiten kuvan 3 tilannetta. Osuvuuden laskentaan valittiin kutakin
panosta kohti neljid patteriston kahdeksan kerran iskemikuviota. Vertailu tehtiin
kaikkiin simulointikierroksiin. Tulosten mukaan normaalijakauma soveltuu hyvin
osuvuuden tutkimiseen. Toisaalta ESTVA-tutkimusmallia voidaan pit4a tilastollisesti
luotettavana pientenkin laukausmdi4rien tutkimisessa.

2.2.2 Tulen osuvuus paikallaan olevaan maaliin

Kuvassa 4 on esitetty kenttitykiston tulen osuvuus eriisiin kahdessa asennossa oleviin
maalimalleihin. Ensimméiisessi asennossa maalimalli on kohtisuorassa patteriston
keskim#iriisti ampumasuuntaa vasten. T4lloin sen osuvuuskulma on 90°. Toisessa
asennossa maalimallin etureunan suunta on ampumasuunnan kanssa yhdensuuntai-
nen eli sen osuvuuskulma on 0°.

Kun ammunnan hajontaparametrit pidetddn kiinteind, on osuvuus yli 7,5 km:n
ampumaetdisyyksilla 95 % selitysvoimakkuudella ammunnan valmistelun hajonnan
lineaarinen funktio. Lineaarisuusoletuksella tehdiddn kaikilla ampumaetidisyyksilld
enintddn 4 % virhe.

Tulen tehon kannalta on esitetty vaatimus, ettd ainakin 1/3 laukauksista tulee osua
maalin alueelle 3. Vaatimus on osoitettavissa osuvuustarkastelulla mielekkasksi ja
siten se voidaan asettaa raja-arvoksi tulenaloitukselle vaikutusammuntana. Prikaati-
tykistolld, jonka tavanomaiset ampumaetdisyydet ovat 8—12 km®, t4mi voidaan
toteuttaa nykyaikaisella vilineistoll4d tarkasti valmisteltuna maalimalliin 3 ja sit4
suurempiin maalityyppeihin. Suurimpia kenttitykistdn maaleja (MM 1 ja MM 2)
tulitettaessa asetettu raja-arvo ylittyy lihes aina, kun tulenjohtopaikan todennikoi-
nen siddepoikkeama on alle 60 m ja laskin on kidytossi. Kaukotoiminnan
ampumaetiisyyksilla, 20—24 km*, tulenaloitus vaikutusammuntana on mahdollista
suurimpiin maaleihin, kun nykyaikainen vilineistd on kidytdssd ja osuvuuskulma on
lahelld 0°:tta. Osuvuus maalimalleihin 1 ja 2 on likimain sama lukuunottamatta
0°:en osuvuuskulman arvoja yli 15 km:n ampumaetéisyyksilli. Osuvuudet muiden
maalimallien kesken poikkeavat selvisti toisistaan.

Patteriston todennidkdéisen pituuspoikkeaman vaikutusta osuvuuteen voidaan
tutkia asettamalla todennikoéinen leveyspoikkeama Kkiintedksi ja muuttamalla
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Kuva 4: Patteriston tulen osuvuus eri osuvuuskulmissa oleviin maalimalleihin
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ammunnan valmistelun hajonnan mittoja. Kun osuvuus on vihint4din 1/3,
todennikdisen pituuspoikkeaman suureneminen pienenti#d sitd aina. Kun asiaan
kytketdin ammunnan valmistelun hajonnan riippumattomuus panoksesta, on
patteristossa suoraan vaikutusammuntaan pyrittdessi valittava panos, jonka
todennidkdinen pituuspoikkeama on kyseiselldi ampumaetidisyydelld pienin. Ammun-
nan valmistelun hajonnan ollessa suuri on pienten maalityyppien (MM 4) tulituksessa
tehtdvid pdinvastoin. T#ll6in on otettava huomioon, etti osuvuus on aina alle 1/3.

Patteriston todenn#kdisen leveyspoikkeaman kasvaminen pienentdid aina osuvuut-
ta. 90° osuvuuskulmalla parametrin muutoksen vaikutus on vain teoreettinen.
Prikaatitykistobn ampumaetiisyyksilld osuvuuden ero on viereisid panoksia verrattaes-
sa aina alle 7 %. Tulitettaessa pienid maalityyppeja yli 15 km:n ampumaetdisyydelt§
ero on enimmillidn 10 %,

Osuvuuskulman muutoksen vaikutus voidaan mallintaa 5. asteen approksimaatio-
polynomeilla, jolloin funktioiden kuvaajat kulkevat mééritettyjen keskiarvojen
mukaisesti. Approksimaatiopolynomien vastaavuudesta ja keskihajontojen pienuu-
desta johtuen MM 2:n funktiota (kuva 5) voidaan kiyttdd yleisp4tevina.
Tulipattereiden tulituspisteiden valinta eli patteriston tulem levittiminen vaikuttaa
osuvuuteen, koska sekd ammunnan valmistelun hajonnan etti ammunnan hajonnan
parametrit muuttuvat. Tilanne, jolloin tulen levittiminen siirt44 Ai4ri-iskemit maalin
ulkopuolelle, on arvioitavissa midrittdmilld trigonometrisesti suurimmat tulituspis-
teiden poikkeamat maalin keskipisteesti ampumaetidisyyden ja osuvuuskulman
funktioina. Tulituspisteiden valinta riippuu seki ampumaetiisyydestd ettd osuvuus-
kulmasta. Alle 30° osuvuuskulmilla tulta ei kannata levitt44 lainkaan. Yli 10 km:n
ampumaetdisyyksilld tulen levittdmiselld ei piastd tilanteeseen, missd tuli hajoaisi
maalin alueella pattereiden iskemikuvioiden sekoittumatta toisiinsa.
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Kuva 5: Patteriston tulen osuvuus osuvuuskulman funktiona
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Tulen levittiminen parantaa osuvuutta vain silloin, kun kdytdssd on nykyaikainen
vilineistd. Edullisin tulituspisteiden vilinen etdisyys on osuvuuskulmasta riippuen
25—50 m. Tulen osuvuus muuttuu osuvuuskulman funktiona kuten edelldi on
esitetty.

2.2.3 Tulen osuvuus liikkuvaan maaliin

Tutkittaessa osuvuutta liikkuvaan maaliin patteristojen kerrat voidaan olettaa
ammuttavan yhteislaukauksina tykkikalustolle ominaisella nopeimmalla tulirytmilla.
Maalimalli on samanaikaisesti suoraviivaisessa liikkeess4 tasaisella nopeudella.
Osuvuus lasketaan t#lldin edullisimman ja epdedullisimman tapauksen keskiarvona.
Parametreiksi on valittava kullekin tykkikalustolle ominainen nopein tulirytmi®®,
maalin nopeus, laukausmairé ja tulituspisteen sijainti maalin keskipisteeseen nihden
eli ennakko,

Teoreettisesti midritettynd osuvuus viiden kilometrin tuntinopeudella liikkuvaan
maaliin on enintiddn 5 % pienempi kuin paikallaan olevaan maaliin. Kun nopeus on
alle 15 km/h, saadaan laukauskertoja lisédmailld aina enemmin iskemii maalin
alueelle. Maalin nopeuden ollessa 40 km/h laukauskertojen lisiimiselld on endi
marginaalinen vaikutus. Patteriston edullisin ennakon mitta riippuu 90° ja 0°
osuvuuskulmilla ainoastaan tulirytmist4, laukauskertojen lukumiiridsti ja maalin
nopeudesta ja sitd voidaan approksimoida kaavalla 1.
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Vi *t*(N-1)/2, missd

Ennakon mitta (m)

Maalin nopeus (m/s)

Laukauskertojen vilinen aika, tulirytmi (s)

= Laukauskertojen lukumiiri.

Ammunnan valmistelun virheistd aiheutuvan ampumaetdisyyden todennikéisen
poikkeaman ollessa suuri — selvésti yli 1 % ampumaetdisyydesti — osuvuutta ei
voida parantaa kiyttimilld ennakkoa.

a

z El<l'!1t'l:l
I

2.3 Johtopéitdksid tehdyistd tutkimuksista

Maalianalyysin perusteella voidaan muodostaa viisi maalimallia, joilla katetaan
80—90 Y% taistelukent4lld esiintyvistd kenttAtykistén maalityypeist4. Tarvittaessa
maalien jakoa voidaan pelkistd4d. Osuvuusfunktioiden kulun mukaan kolmiluokkai-
nen jako — komppaniamaalit, joukkuemaalit ja joukkuetta pienemmiit maalit — on
riittdvd. Maalityyppien ryhmitys- ja hyokkidysalueet vaihtelevat maaston, toiminnan
vaiheen ja vastatoimenpiteiden takia niin paljon, etti darimmdisilld osuvuuskulmilla
kolmiluokkainen jako ei riit4. Tulenjohtajat kykenevit miirittimi4n laajojenkin
maalien osuvuusparametrit vaikutuksen ennalta laskennan edellyttdmailli tarkkuudel-
la. Tdmin perusteella voidaan laskea tulituspisteet osuvuuden maksimoimiseksi tai
tulen optimaaliseksi levittdmiseksi. Maalin mitat voidaan mi4rittad 100 m:n
tarkkuudella ja etureunan suunta valmisteltua tulen kidyttd4d varten 100* tarkkuudel-
la. Nopeissa tilanteissa 200—400" tarkempaan suunnan mé##ritykseen ei pystytd.

Liikkuvan maalin tulituksessa on kiytettivi ennakkoa. Maalin eteen kohdistuvan
tulituksen mahdollisesti aiheuttama liikkkeen pysiahtyminen tai maalin suunnan
muuttuminen muodostaa laskennan virhetekijin. Tulen jatkokdyton kannalta t4ll8in
on kuitenkin saavutettu edullinen asetelma.

Osuvuus voidaan m#4rittd4 ampumatoiminnan edellyttdmailld tarkkuudella
laskemalla ensin 90° ja 0° osuvuuskulmia vastaavat arvot ja interpoloimalla MM 2:n
approksimaatiofunktiolla todellista osuvuuskulmaa vastaavat arvot.

3. KENTTATYKISTON AMPUMATARVIKKEIDEN VAIKUTUS-
PARAMETRIT JA VAIKUTUKSEN MAARITTAMINEN

3.1 Tutkimuksen perusteet

Kenttiitykiston tulen vaikutuksella tarkoitetaan tuliyksikolld maalissa tai maalialueel-
la aikaansaatavia tappioita, jotka ilmoitetaan prosentteina® . Vaikutuksen ennalta
midrittdmiseksi esitetdsin tdssd luvussa yksikisitteinen matemaattinen malli, jossa
tarkastellaan tuliyksikkon# patteristoa seki itsendisend ettd tykistdryhmin osana.

Tulen vaikutuksen midrittimisessd on yleisesti kiytetty kaavan 2 mukaista

mallia® .
Q) P, 1-eAvAm)"*"**'P| missy
tappiot tulitusaikana t (1 = 100 %)
ammuksen vaikutusala (m?)
maalin pinta-ala (m?)
tulirytmi (laukausta aikayksikossi)
tulitusaika (aikayksikko#)
laukauksen osumatodennikdisyys maalin alueelle (maalin
pinta-ala = Am).

SR g S
L1 A |
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Tissd mallissa oletetaan vaikutusparametrit — erityisesti kranaattien vaikutus
maalialueella — Poisson-jakautuneiksi. Jakauman teorian mukaan Neperin luvun
eksponentin itseisarvon on oltava pienempi kuin 5. Malli edellyttdd, etts
enimmiislaukausmiidri on muutamia kymmenis tulitettaessa pienchkt$d maalia
laajalle alueelle vaikuttavilla kranaateilla. On myts otettava huomioon, ett4
maalialkioiden on oltava tasaisesti jakautuneena ja niitd on oltava runsaasti koko
maalin alueella. Ndm# vaatimukset aiheuttavat vaikutuksen ennalta laskennan ja
vaikutusvertailun kannalta eriiti ongelmia. Erilaisten kranaattien vaikutusalojen
suhde — vaikutussuhde — saa olla enintid4in 4—8, jotta t4td voidaan kidyttai
vertailutekijind. Muutoin pienempien vaikutusparametrien mukaan m#idritetyt
vertailutappiot voivat olla enintd4n 10—15 %. Esitetylld ylirajalla kaavan 2
eksponentin itseisarvo on 0.163, joka kymmenkertaisena antaa vaikutukseksi 80.4 %.
Vaikka maalialkioiden p4#osa olisi maalin asennosta johtuen rijihdysten vaikutusten
ulkopuolella, muodostuu vertailulaskennassa tappioita myts niille.

Pienten vaikutussuhteiden (1—3) mukaisia vertailuja voidaan tehdd kaavasta 2
johdetulla kaavalla 3.

3) P, = 1<(1-P,)°, missd
P, = vertailun perustana olevat tappiot (100 % = 1)
S, = vertailtavien kranaattien vaikutusalojen suhde tai tunnetun

vaikutuksen aikaansaamiseksi edellyttdvien laukausméisrien suhde

Suurten vaikutussuhteiden aiheuttamat ongelmat voidaan valttdi vain silld, ettd
kyseisti mallia ei k#ytetd vertailussa. Kaavan 2 mukaisen mallin toinen ja
merkittdvimpi ongelma on, ettd sitd kéytettidessd ei kyetd suoraan ottamaan
huomioon ammunnan rijihdyspeittoa satunnaisessa asennossa olevan maalin
tapauksessa. Rijihdyspeitolla tarkoitetaan maalin kokonaispinta-alan osaa, joka
sijaitsee maaliin vaikuttavien kranaattien maan pinnalle projisioitujen r4jihdyspistei-
den muodostaman hajontakuvion alueella. Se voidaan tulkita myts maalin niiden
alkioiden suhteelliseksi osuudeksi, jotka ovat tulen vaikutuspiirissd. Réjahdyspeitto
ilmaistaan joko pinta-alana tai normitettuna kuten osuvuus, jolloin siiti voidaan
arvioida ammunnalla aikaansaatavien tappioiden teoreettinen ylaraja.

Aiemmin esitettyd (kaava 2) mallia voidaan sen teoreettista perustaa muutamatta
tdydentdd kaavan 4 mukaiseksi.
@) P, = (Apy/A)*(1-eX""P"AArp)), missi
K = kokeellisesti mdiiritetty parametriyhdistelmi, jolla korjataan
mallin antamat tulokset ammuntaa vastaavaksi (korjauskerroin)
A, = r#jdhdyspeiton pinta-ala.

Mallia voidaan kdyttdd kenttidtykistén tulen vaikutuksen ennalta mé#4rittimiseen
kahdella edellytykselld. Rijihdyspeitto sekd sen riippuvuus maalin muodosta ja
osuvuuskulmasta on méiritettivd ja mallinnettava. Toiseksi on voitava mallintaa
korjauskerroin K ja sen riippuvuudet vallitsevista parametreistid. Jilkimmdiisessd
tutkimustehtédvissd on kéytettivdl suuria otoksia johtopddtdsten teossa ja mallien
laatimisessa.

3.2 Kentt4tykiston tulen ri#jahdyspeiton méirittdéminen
Kun kaksiulotteinen normaslijakauma rajataan ennalta normitetulle alueelle,

voidaan tiheysfunktioiden yhdistelmisd rajatulla tasalla kuvata ympyralld tai
ellipsilld. Kuvattu muoto riippuu hajontaparametrien suhteesta. Rdjihdyspeitto ei ole
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ammunnossa muodoltaan s#inndllinen, ellei kidytetty laukausmdidrd ole selvisti
enemmin kuin 100. Rijihdyspeiton todellisen muodon epimiidridisyys vaikeuttaa
myds maalin ja hajontakuvion leikkauksen yksikisitteistd mallintamista. Simuloitu-
jen iskemadpiirrosten ja koeammuntatulosten perusteella hajontakuvio voitaisiin
approksimoida pienilli laukausmdiirilldi myds suorakaiteeksi. Vastaavasti joidenkin
maalimallien muoto saattaisi olla elliptinen. Tarkastelun teoreettisen taustan
yhtendistdmiseksi mallintaminen on tehty yhdenmukaisesti osuvuuden kanssa.
Kuvan 6a mukaisessa ellipsissd suorien x = 0 ja x = x,<a vilisen osan pinta-ala
madritetddn kaavalla 5§ 3,

Kuva 6: Ellipsin pinta-alaosan méérittiminen
a b

L

(%) A, = b/a‘(xo‘\[ (a*-x,?) +a**arcsin (x,/a))
Maalin rajat voivat asettua laskentasuunnassa satunnaisesti x-akselille ja muodostu-
nut leikkaus hajontakuvion kanssa voi olla episymmetrinen kuvan 6b mukaisesti.
Mikili maalimallin x-akselin suuntaiset rajat kuvassa 6a esitetyssid koordinaatistossa
ovat ellipsin ulkopuolella, kyetddn r#4jdhdyspeitto ratkaisemaan pinta-alojen
summien ja erotusten laskennalla. Kuvan 6b tilanteessa tarkka pinta-ala saadaan vain
analyyttiselld ratkaisulla.

Rijihdyspeiton osuvuuskulmariippuvuudelle voidaan ma#rittdd S. asteen approk-
simaatiofunktio, jonka kuvaaja on esitetty kuvassa 7.

Epilineaarisen regressioanalyysin jiinnoshajonnan suuruus osoittaa laskentatulos-
ten hajonnan, joka on suurimmillaan 30—60° osuvuuskulmilla. Esimerkiksi 54
asteen osuvuuskulmalla rdjdhdyspeiton normitetun arvon 0.164 keskihajonta on
0.043. Hajonnan tarkastelussa on vield otettava huomioon, ettei sarjoja ole laskettu
tapauksissa, joissa osuvuuskulman muutos 90°:sta 0°:en kasvatti osuvuutta
vihemmin kuin kaksinkertaiseksi. Nidin viltettiin normittamisesta muodostuvien
harhojen vaikutus tulokseen. Vastaavaan osuvuustarkasteluun nihden hajonta on
merkittdvisti suurempi. Tdm# tekee mahdottomaksi approksimoivan funktion
yleisen kdytdn. Vaikutuksen ennalta laskennan kannalta tim4 merkitsee sitd, etti
rdjahdyspeitto on médritettivd kussakin tapauksessa erikseen.

Maalimallien 1 ja 2 rijihdyspeittoja verrattaessa todetaan, ettid rajihdyspeitto on
kaikilla ampumaetdisyyksilli suuremmassa maalimallissa 90° osuvuuskulmalla
keskim#drin 30 % pienempi. Vastaava ero 0° osuvuuskulmalla on merkittivi vain
8—12 km:n ampumaetdisyyksilld, jolloin se on keskimidirin 20 %. Pienemmilli
maalimalleilla (MM 3 ja MM 4) osuvuuskulman muutos vaikuttaa merkittdvisti vain
alle 10 km:n ampumaetiisyyksilld. Koska esitetyn mallin (kaava 4) eksponentiaali-
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Kuva 7: Rédjihdyspeiton normitettu riippuvuus osuvuuskulmasta
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osassa oleva rijahdyspeiton pinta-ala pysyy muilla yhtenevilli parametreilld samana,
kyettdisiin rijahdyspeittojen avulla arvioimaan myds ammunnan vaikutuksen eroja
eri maalimalleissa. Tami edellyttd4 kuitenkin sitd, ett4 kerroin K on riippumaton
maalin koosta. Edelld esitetyt ja eri osuvuuskulmissa olevien maalimallien
ridjdhdyspeittojen erot korostavat tarvetta ilmoittaa maalin mitat ja toimintasuunta
kaikissa tilanteissa.

Rijahdyspeittoa voidaan k4yttdd myds arvioitaessa patteriston pattereittain
tehtdvii optimilevitystii. Koetulosten mukaan patterin ridjihdyspeitto on 4—10 %
pienempi kuin patteristolla. Jos pyritd4n levittimi4n tuli rdjihdysten sekoittumatta
toisiinsa, saa patteriston rijihdyspeitto olla enintd4n 0.4. Kranaattien vaikutusaloja
ei ole tdlloin sisdllytetty ridjihdyspeittoihin. Niilld oletuksilla MM 4:n suuruiseen
maaliin tulta ei kannata levittéd millidn ampumaetiisyydelli. MM 3:een patteriston
tulta voidaan levittds alle 7 km:n etdisyyksilld, kun ammunnan valmistelun hajonta
on nykyisin kiytossd olevan vilineisttn mukainen ja osuvuuskulma on lihes 90°.
Suuriinkin maaleihin levitys voi olla optimaalinen enintiin 10 km:n ampumaetsi-
syyksilld. Tulokset ovat menetelmien erilaisuudesta riippumatta analogiset osuvuuden
yhteydessi esitettyjen arvioiden kanssa. Vaikka rijdhdyspeiton méérittimisen kautta
saavutetaan matemaattisesti luotettavampi levityksen mitta, voidaan osuvuuden
perusteella mdidritetyn approksimaation tarkkuutta pitii ampumatoiminnassa
riittdving.

3.3 Kenttatykistdn sirpalekranaattien vaikutusalat

Sirpalekranaattien vatkutusalan méédrittdmisen kannalta henkildst6n haavoittuvan
pinta-alan erot ovat merkityksettdmii, jos tarkastelun todenniikéisyystasa jitetdin
médrittimittd. Poisson-jakaumaa soveltaen voidaan laskea todennikdisyys sille, ettd
saadaan maalialkioon ainakin yksi sirpaleosuma. K#4nt4en voidaan laskea vaadittava
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sirpaletiheys, jotta halutulla todennikoisyydelld kyetidn vaikuttamaan tunnetun
haavoittuvan pinta-alan omaavaan maalialkioon. Vaikutusaloja kasittelevissd
tutkimuksissa on usein ldhdetty olettamuksesta, ettd tietylld etdisyydelld mitattu
sirpaletiheys on sama koko mitatun sivuviuhkan avauskulmassa. Kokeissa, joissa
kranaatti rdjdytetdtin pystysuorassa asennossa, ei kuitenkaan yleensd voida tehdd
havaintoja avauskulmien muutoksista.

Jos riittdvidn sirpaletiheyden avauskulma valitaan enintddn 10 m:n etdisyydellj
vaakasuorassa asennossa rijdytetyn kranaatin sirpaloitumisen perusteella, se on
yleensd noin 45°. Jos samanaikaisesti arvioidaan sirpaletiheyttd pystysuorassa
asennossa rijidytetyn kranaatin sirpaloitumisen perusteella, pidddytdin siihen, ettd
dynaamisessa tapauksessa kranaatin suurin mahdollinen vaikutusala voidaan
migrittds vaikutusetidisyyden mukaan laskettuna ympyripinta-alana.

Arviointitapa el ota huomioon, ett4 tietyn sirpaletiheyden mukainen avauskulma
muuttuu etdisyyden funktiona. Samasta syystd sirpaleiden kokonaismi4ristd
arvioidut vaikutusalat eivit voi olla luotettavia. Jalkimmdiisessi tapauksessa
harhaisuus johtuu ensisijaisesti kranaattien erilaisista sirpalemassajakaumista.
Runsaasti sirpaleita tuottavan kranaatin keskim#iriiset sirpalemassat ovat pienii ja
vaikutusetdisyydet t4lldin lyhyita®.

N4ami perusteet tuntien voidaan laatia edelld. esitettyji epidkohtia vidhentidva
sirpalekranaattien vaikutusalaa approksimoiva malli. Mallilla mé4#ritetddn pintari-
jihteen dynaamisessa tapahtumassa muodostuva keskiméirdinen vaikutusala.
LihtSparametreind oletetaan tiedettivdn staattisista koetuloksista miiritetyt sirpale-
viuhkan vaaditun tiheyden avauskulmat eri etdisyyksilld. Tdlld tavoin midritetty
vaikutusala on todellisen vaikutusalan alarajan approksimaatio.

Tallaisella mallilla midritettyjd vaikutusaloja on verrattu ESTVA-tiedoston
vastaaviin parametreihin kranaatin tulonopeuden ollessa keskimiirin 300 m/s.
Tulokset yhtyvdt suuruusluokittain hyvin. Uusimpien sirpaloitumistutkimusten
perusteella nykyaikaisten sirpalekranaattien parempi tehokkuus tulee esille selvimmin
pienilld tulokulmilla, jolloin Iihialueella tehokkaat pienet sirpaleet kasvattavat
vaikutusalaa. Laskentatulokset osoittavat selvisti kranaattien vaikutusalan pienene-
misen yli 80° tulokulmilla, jotka eivit ampumatoiminnassa yleens4 esiinny. Tass3
suhteessa malli antaa todenmukaisemman tuloksen tulokulmavertailua varten kuin
useasti esitetty Belousovin malli*,

Maaston vaikutus voidaan ottaa huomioon redukoimalla sirpalekranaatin
vaikutusalaa henkil6stdon kertoimilla, jotka on esitetty kuvassa 8.4

Kertoimilla voidaan muuttaa iskusytyttimisen sirpalekranaatin vaikutusala avoi-
mesta metsimaastoon (K,,,) ja kaikkien sytytinten tapauksissa tasaisesta epitasaiseen
maastoon (K,,,). Jilkimmiinen kerroin tasoittaa henkildstdn haavoittuvien pinta-alo-
jen ylisuuruudet silloin, kun henkilén haavoittuvaksi pinta-alaksi on médritetty 0.4
m?,

Nykyaikainen 155 mm:n sirpalekranaatti lipidisee 90° iskukulmassa homogeenisti
panssaritersistd olevan 16 mm:n paksuisen levyn riitt4villd sirpaletiheydelli — 1.5
sirpaletta nelidmetrilli — keskiméirin 7 metrin etdisyydelta.” Tehokas avauskulma
on tdlléin 10°, jonka mukaan médritetyt vaikutusalat ovat optimaalisella
rdjahdyskorkeudella tulokulmasta riippuen 17—30 m?. Yldraja esiintyy vain
poikkeustapauksissa.
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Kuva 8: Sirpalekranaatin vaikutusalan redukointikertoimet maastoa vastaaviksi (K,

ja Kpp).
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3.4 Tulivaikutuskokeiluammuntojen vertailu
simulointituloksiin

Simulointitulokset ovat tutkimuksen kannalta kiyttokelpoisia vain silloin, kun ne
saadaan yhtymdin ammunnoissa médritettyihin tuloksiin. ESTVA-simulointeja
toteutettiin kiyttien ammuntatuloksista médritettyjd osuvuusparametreji. Kesédolo-
suhteissa toteutettujen ammuntojen tulokset olivat kaikissa tapauksissa 90 %
tarkastelutasolla ESTV A-simulointitulosten kanssa samoja eli erot olivat tilastollisesti
hajonnan piiriin kuuluvia. Niin oli myds talvi- ja kesdolosuhteiden tulosten
vertailussa. Tarkastelun perusteella ESTVA-simulointi antaa luotettavat perusteet
arvioida kenttitykiston tulen vaikutusta. Seuraaviin seikkoihin on kuitenkin
kiinnitettdvd huomiota:

— ammuntojen tilastollinen luotettavuus on t#ysin riippuvainen otoskoosta

— ammuntatulosten hajonta eri sarjojen vililld on pienilli laukausm#4rilld suuri.
Enimmilld4n samalla tykkikalustolla ja panoksella ammuttujen tuliryéppyjen
vaikutusten ero tulivaikutusammunnoissa oli kuusinkertainen pienempiidn nihden;
tappioina ero oli lihes 20 %

— simulointitulosten hajonta oli niinik&4n suuri. Tdm# odotettavissa oleva ilmi6
esiintyy merkittdviand kaikissa simulointisarjoissa, joissa laukausméird on pienempi
kuin 100.
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3.5 Vaikutusanalyysi ja korjauskertoimen mdiirittdminen

3.5.1 Vaikutusanalyysin perusteet

Vaikutusanalyysin ensisijaisena tavoitteena on hakea ratkaisut seuraaviin ongel-
miin: N
— kuinka suuri on patteriston vaikutus maalissa tykistéryhmén osana verrattaessa
sitd vaikutukseen tuliyksikkdni ‘

— kuinka mainittu ero tai suhde voidaan mallintaa

- miten mddritetdsin ja mallinnetaan kenttétykistdn tulen optimitiheys, joka
saadaan aikaan levittdmilld tulta patteriston sisdlld

— onko patteriston tulen vaikutus mallinnettavissa ennalta yleispidtevisti eli onko
korjauskerroin riippumaton muuttuvista tekijoistd tai voidaanko osoittaa hallitseva
riippuvuus tietyistd parametreisti ja

— onko malli pitevd kaikkien maalialkioiden kohdalla.

Toissijaisena tavoitteena on selvittdd kenttétykistdn tulen vaikutus tavanomaisiin
maalimalleihin ja tehd4 tdmin perusteella tulen vaikutuksen ennalta arviointia
helpottavat yleistykset.

Vaikutusanalyysii varten laadittiin ESTVA-tutkimusmallilla toteutettavaksi ajosar-
jat, joissa esitetyt seikat otettiin huomioon. Kisiteltavilli tykkikalustoilla tulitettiin
5—20 km:n ampumaetdisyyksille kaikilla kiytettdvissd olevilla panoksilla. 122H63-
kalustolla ammuttiin myds ylakulmilla 5—10 km:n etiisyyksille, Kaikki ammunnat
simuloitiin isku-, aika- ja heritesytyttimilli ottaen huomioon, ett# aikasytyttimid on
tarkoituksenmukaista seki pituus- ettd aikautushajonnasta johtuen kiyttdd vain
pienilld tulokulmilla. Ammunnat tykkikaliston tavanomaisilla ampumaetdisyyksilla
toteutettiin seké yhdelld ettd kahdella patteristolla, 122H63-kalustolla myo6s kolmella
patteristolla. Useiden tuliyksikdiden ajosarjoissa ampumasuunnat poikkesivat
toisistaan vihinti4dn 300".

Eri tuliyksikéiden yhtdsuurten vaikutusten mahdollisesti muodostaman harhaisuu-
den estimiseksi niiden vaikutusparametrien piti erdissi tapauksissa erota selvisti
toisistaan. 10 ja 15 km:n ampumaetidisyyksilld tutkittiin 1—3 patteristolla
pattereittain toteutettavan tulen levittdmisen aiheuttamia vaikutuksen muutoksia eri
maalimalleissa. Maalien liikkuvuus otettiin huomioon tulittamalla jalan 6 km/h ja
rynnikkdpanssarivaunuissa 15 km/h nopeuksilla etenevid maalimalleja. Vaikutus-
analyysi tehtiin sekid pienilldi, 3—6, patteriston kertamidrilli ettd kiyttaAmilld
nopeinta tulirytmid suurimman yht4jaksoisesti sallitun tulitusajan. Maalimallien
suojautumisasteet valittiin siten, ettd niiden piti osoittaa suojan paranemisen vaikutus
korjauskertoimeen. Osuvuusparametrit valittiin nykyaikaista ammunnan valmistelun
vilineistdd vastaaviksi. Niilld perusteilla sirpalekranaateilla simuloitiin 140 sarjaa,
joissa ridjihdysten kokonaismidréd oli 1.051.200.

ESTVA-tutkimusmallin vaikutusosassa lasketaan tappioihin ne alkiot, jotka ovat
enintddn vaikutusalan ympyriapproksimaatiosta mdiritetyn siteen etdisyydelld
rijihdyspisteestd.” Mallin kannalta on tilldin yhdentekevdd, miten maaston
peitteisyys ja korkeuserot, olosuhteet tai ilmarijihteiden katvealueet otetaan
huomioon. Tistd lahtokohdasta herdte- ja aikasytyttimisten sirpalekranaattien
vaikutusalojen hajontatekijoitd ovat vain rdjihdyskorkeuksien hajonnat. Niiden
merkityksen selvittimiseksi aikasytytinten rédjihdyskorkeudeksi valittiin kaikilla
tykkikalustoilla 20 m ja sen keskihajonnaksi 10 m. Herdtesytyttimill4 tehtiin vastaava
parametrisointi.
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Koesarjoilla todettiin, ett4 n#diden kiintein# pidettivien parametrien avulla saadaan
samansuuntaiset tulokset. Esitetyilld parametreilld sirpalekranaattien keskim#iriiset
vaikutusalat henkildstéd vastaan olivat heritesytyttimid kiytettdessd 20—30 %
Vastaava muutos oli aikasytyttimills
25—40 %. Tulosten mukaan keskimiiriiset vaikutusalat ovat suoraan sijoitettavissa

pienemmiit kuin ESTVA-tiedoston arvot.

esitettyyn malliin, kun niiden perusteet luotettavasti tunnetaan.

3.5.2 Vaikutusanalyysin maalimallit

Vaikutusanalyysissi kéytetyt maalimallit on esitetty kuvassa 9. Osuvuustarkastelun
perusteella ne vastaavat kahta merkittivint4 pddluokkaa: komppania- ja joukkue-

maaleja.

Kuva 9: Vaikutusanalyysin maalimallit

1. Maalimalli 2.1 (MM 2.1 tai MM 2)

Panssarivaunujoukkueella vahvennetun panssarijalkavikikomppanian hySk-
kidysryhmitys henkiloston ollessa jalkautuneena.

Etenemisnopeus 6 km tunnissa
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Mitat: 520 * 200 nelidmetrid
Maalialkiot: * Henkil6sto 70 kpl
* Rynnikkopanssarivaunu 10 kpl
* Taistelupanssarivaunu 3 kpl

2. Maalimalli 2.2 (MM 2.2)

MM 2.1 seuraavin muutoksin:
— ei henkilostoad

Panssarivaunujoukkueella vahvennetun panssarijalkavikikomppanian hytk-
kaysryhmitys henkil6ston ollessa rynnikkdpanssarivaunuissa.

— etenemisnopeus 15 kilometrid tunnissa




3. Maalimalli 3.1 (MM 3.1)
Panssarijalkavikijoukkueen puolustusryhmitys
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4, Maalimalli 3.2 (MM 3.2)
Tulipatterin tuliasemaryhmitys
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Maalimalli 2.1 (MM 2.1 tai MM 2) on panssarivaunujoukkueella vahvennetun
panssarijalkavikikomppanian hyokkiysryhmitys henkiliston ollessa jalkautuneena.
Maalimallin koko vastaa patteriston hajontakuviota yli 10 km:n ampumaetiisyyksil-
14. Maalialkioiden keskiméériiset tiheydet ovat henkildstdd 6.7 ja rynndkkdpanssari-
vaunuja 1.0 alkiota maalihehtaaria kohti. Ryhmitys on tasainen koko maalimallin
alueella. 10 km:n ampumaetidisyydelld enintddn patteriston yhden todennikodisen
poikkeaman etiisyydelld maalin keskipisteestd on henkilostdstd 90° osuvuuskulmassa
25.7 % ja 0° osuvuuskulmassa 12.9 %.

MM 2.1:n henkil6stosta 25 % kykenee suojautumaan tulituksen aikana paremmin
kuin maahan heittdytymalld. Niistd puolella suoja vastaa kattamatonta avopoteroa
ja lopuilla tilannetta, jossa henkild on puolittain avopoterossa suojautuneena.
Henkilostd heittdytyy maahan aikavililli 3—8 sekuntia ja pi4see parempaan suojaan
aikavililld 8—15 sekuntia tulituksen alusta. MM 2.1:n etenemisnopeus on tulituksen
alkaessa 6 km/h. MM 2.2 on henkilstdd lukuunottamatta edellistd vastaava
maalimalli, jonka etenemisnopeus on 15 km/h. '

Maalimalli 3.1 (MM 3.1) on panssarijalkaviikijoukkueen puolustusryhmitys.
Maalimallin koko vastaa patteriston hajontakuviota alle 10 km:n ampumaetdisyyksil-
14. Maalialkioiden keskim#iriiset tiheydet ovat henkilstd4 6. 6. ja rynnikkdpanssa-
rivaunuja 0.9 alkiota maalihehtaaria kohti. Henkilostéalkiot ovat ryhmittyneet
maalimallin ulkokehiille, jolloin niitd on MM 2.1:n yhteydessi esitetyll4 alueella 90°
osuvuuskulmassa 6.7 % ja 0° osuvuuskulmassa 13.3 %.

MM 3.1:n henkildstésti on tulituksen alussa maassa 20 % ja avopoteroissa osittain
suojautuneena 15 %. Tulituksen aikana 75 % henkildstdst4d kykenee suojautumaan
paremmin kuin maahan heittiytymilld. Ndiistd 10 % jd44 avopoteroissa vain
osittaiseen suojaan 90 %:n suojautuessa kokonaan. Henkil6std heittdytyy maahan
aikavililli 5—10 sekuntia ja pidsee poteroiden suojaan aikavililld 8—15 sekuntia
tulituksen alusta. Maalimalli 3.1.2:n suojautumiskyky on sama kuin MM 2.1:114.

Maalimalli 3.2 (MM 3.2) on tulipatterin tuliasemaryhmitys. Henkilostén
keskimédiridinen tiheys on 16.9 maalihehtaaria kohti. 90° osuvuuskulmassa on edelld
esitetylld alueella 33.3 % ja 0° osuvuuskulmassa 20.0 % henkilOstdstd. Maalin
keskipisteen liheisyydessd on maalialkioiden suurin tihentymi. Maalialkiot kykene-
vdt suojautumaan vain maahan heittdytymailld, joka tapahtuu aikavililli 5—10
sekuntia tulituksen alkamisesta.

3.5.3 Patteriston vaikutusosuuksien mallintaminen
tykistbryhmén osana

Tuliyksikdiden yhteisvaikutus voidaan ottaa kdyttdon kahdella tavalla. Teoreetti-
sesti oikein tapa on kaavan 4 Neperin luvun eksponentissa tehtdvi yhteenlasku. Sen
tekee kédytinnossd mahdottomaksi menettelytavan edellyttimi r4jidhdyspeittojen
yhtdsuuruus kaikilla tykistéryhmén patteristoilla. Toinen tapa on miéritt44 suhteet,
joissa patteriston vaikutus muuttuu osana kahta tai useampaa patteristoa.

Alustavaksi tutkimusmenetelmiksi on valittu varianssianalyysi. Otoksena on
tykkikalustoittain, sytytintyypeittdin, panoksittain, ampumaetiisyyksittdin, maali-
malleittain ja laukausmdiirittdin vaihtelevat simulointitulokset. Kaikki testaukset on
tehty kaksipuolisina, jolloin osa riippuvuuksista tulee testatuksi kahteen kertaan.
Vertailuasetelmassa tykkikalusto — maalimalli ei voida todeta eroja 10 %
riskitasolla, kun kohteena oli koko otos. Yleistutkimuksen jilkeen on yksildity
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tutkimusparit ampumaetiisyys — maalimalli, patteriston laukausmiiri — maalimal-
li, ampumaetiisyys — patteriston laukausmiiri ja ampumaetiisyys — tykkikalusto.
Kahden ja kolmen patteriston simulointituloksista tehdyissd vertailupareissa
parametreiksi valittiin muut esitetyt tekijidt. Varianssianalyyseji tehtiin 77 kappaletta,
joista 67 testissi tilastollisia eroja ei voitu 5 % riskitasolla todeta. Melkein merkitsevid
ero, 1 %< riski< 5 %, todettiin 6 testissd, jotka kaikki poikkesivat toisistaan
vertailuparametrien kohdalla. Siten ei voida osoittaa tiettyd ensisijaista selittdjid
eroille. Kahden patteriston tapauksessa neljissd testissi ero oli tilastollisesti
merkittivi. Niissd sarjoissa parametreinid olivat kaikki tykkikalustot ja kaksi
sytytintyyppid, joten ne edustavat tilastollisia diritapauksia.

Tehty tutkimus osoittaa, ettd haluttujen vaikutussuhteiden méarittdmiseksi
voidaan ottaa kdytt66n muuttuvista tekijoistd riippumattomat kertoimet. Tilastollis-
ten harhojen vilttdmiseksi on midritetty patteriston suhteelliset vaikutusosuudet.
Tykkikalustoittain eritellyt tulokset pienii laukausm#idrii tarkasteltaessa ovat
kuvassa 10. Taulukko kuvaa kerrointa (K,), jolla saadaan patteriston itseniisesti
madrittimistid tappioista sen vaikutus osana tykistoryhmii.

Kuva 10: Patteriston vaikutus osana tykistoryhmai

Patteristojen 122H63 130K54 155K83
lukumédra kertoja K, K, K,
2 1 0.94 0.96 0.96
2 2 0.93 0.95 0.94
2 4 0.88 0.92 0.90
2 6 0.88 0.88 0.89
3 6 0.85 0.83 0.83

Taulukko osoittaa, etti riippuvuuksia esiintyy, vaikka tilastollisesti erot ovat
merkityksettomid. Patteriston osuus kahden patteriston vaikutuksesta pienenee
keskimédrin suhteella 0.922 redukoituna. Osuudessa kolmesta vastaava suhde on
0.835. Osuus kolmesta verrattuna osuuteen kahdesta pienenee suhteessa 0.935.
Tulosten perusteella voidaan arvioida, ettd neljin patteriston tapauksessa suhteelli-
nen muutos on vastaava. Tilldin yhden patteriston osuus neljin patteriston
vaikutuksesta pienenee suhteella 0.770. Esitettyj4 kertoimia voidaan kiytti4 yleisesti
pétevind.

3.5.4 Patteriston tulen levittimisen vaikutus
henkildstétappioiden muodostumiseen

Patteriston tulen levittimisen merkitysti aikaansaataviin henkildstétappioihin on
tutkittu tulittamalla samoja maalimalleja pattereittain samaan maalipisteeseen
ampuen sekd maalimallin asennon mukaan 50 ja 100 m eri suuntiin levittden.
Muodostuneiden tappioiden eroja on verrattu tykkikalustoittain ja maalimalleittain.
MM 3.1:n ja MM 3.2:n simulointituloksista on selvdsti havaittavissa, ettd
ensimmiinen laukauskerta on suuntaa antava myds erolla kuuden kerran jilkeen.
Logiikka maalimallien tulosten vililld on kuitenkin liht6kohtaan nihden pidinvastai-
nen. Kun MM 3.1 on suojautumisasteeltaan ja -kyvyltddn parempi, j44 eroa
selittdimiin vain MM 3.2:n suuremmat paikalliset maalialkiotihentym#t. Ampuma-
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toiminnan kannalta tim4 merkitsee sitd, ettd tulenjohtajan pitdisi kyetd arvioimaan,
miten maalialkioiden mahdollinen tihentymi sijaitsee ammunnassa muodostuviin
iskemiin n#hden. Ti4t4 voitaneen ennen tulenaloitusta pit44 mahdottomana.

Kun tarkastellaan tappioiden eroja patteriston neljin laukauskerran jilkeen, ne
antavat useissa tapauksissa erilaisen tuloksen kuin kuuden laukauskerran jilkeen. Eri
tykkikalustoilla muutokset ovat maalimalleittain samansuuntaiset, mutta suuruusluo-
kissa on merkittidvid eroja. Vaikka MM 3.1:n kohdalla tulen levittiminen vie osan
rdjahdyksistd maaliin vaikuttavan alueen ulkopuolelle, tappiot voivat kasvaa. MM
2:n tapauksessa muodostuvat erot ovat kidytinndssd merkityksettémid. 50 m:n
levitykselld, joka sekottaa pattereiden rdjahdyskuviot toisiinsa, saadaan lidhes
kaikissa tapauksissa suurimmat tappiot. TAm4 viittaa siihen, ettd kenttitykiston tulen
optimitiheys henkildst64 vastaan on mdidritettdvissd pienimmidn ja suurimman
teoreettisen levityksen vililtd. Pienempien maalimallien kohdalla voidaan todeta
kuitenkin paikallisten alkiotihentymien ratkaiseva vaikutus. Tulosten perusteella
mahdollisen optimitiheyden analyyttinen ratkaiseminen ei ole tarkoituksenmukaista.
Jos tulen levittdmiselli saadaan aikaan keskim#drin samat tappiot kuin samaan
maalipisteeseen ampumalla, on levityksen perusteet l6ydettivd muualta.

Levityksen tarpeen selvittimiseksi tehdylld kyselytutkimuksella pyrittiin selvitti-
méin, vaikuttaako maalina olevan joukon toimintakyvyn heikkenemiseen enemmin
tappioiden kasaantuminen vai niiden tasainen jakauma. Kyselyssi esitettiin kaksi
tapausta. Ensimmaisessd tapauksessa puolustukseen nopeasti ryhmittynyttd panssari-
jalkavdkikomppaniaa vastaan hyokittiin kahdella jask#rikomppanialla tulivalmiste-
lun turvin, Toisessa tapauksessa maalina oli jalan hytkki4v4d maalimalli 2.

Kyselytutkimus toteutettiin delfi-tekniikkaa soveltaen. Toisessa kyselyssé esitettiin,
ettd ensimmdiisessi tapauksessa saavutettu yksimielisyys tulen keskittdmisen puolesta
ei yhdy useasti esitettyyn kisitykseen. Sen mukaan kunkin hybkkiddvian komppanian
on voitava edeti tykiston tai heittimiston *’tulivallin®’ suojassa lihitaisteluetidisyydel-
le. T#hdn voivat vihidisetkin tappiot antaa mahdollisuuden. Toisen kyselyn
ensimma4isessd tapauksessa painotus keskittimisen puolesta oli vield selvempi.
Nikemykset muuttuivat kuitenkin vain hajonnan piirissdé. Vaikutuksen ennalta
midrittAmisen kannalta esitetyt tulokset merkitsevidt sitd, etti tulen taktinen
tilanneriippuvainen kiyttdvaatimus sanelee levittimistarpeen.

3.5.5 Patteriston korjauskertoimen méiirittiminen

3.5.5.1 Lihtdkohta

Seuraavassa laaditaan korjauskertoimelle K yksik4sitteinen matemaattinen malli.
Mallin mé4rittdiminen edellyttdi erilaisten vaihtoehtojen tutkimista, joista useimmat
eivit johda tulokseen. Vaikka nididen laaja tarkastelu ei tutkimuksen raportoinnissa
ole tarkoituksenmukaista, viitataan mahdollisten jatkotutkimusten helpottamiseksi
eraisiin késiteltyihin tarkastelutapoihin.

Matemaattisesti tarkastellen kranaatin sirpaloitumisesta muodostuvaa vaikutus-
alaa ei voida mallintaa ympyrdnd. Pintardjihteiden vaikutusala on tasolle
projisoidulta muodoltaan ympyrdsektorien tai tdsmillisesti m#aritettynid kartioleik-
kausten elliptisten tai parabolisten sektorien yhdistelma. Ilmar4jihteilli ympyriap-
proksimaatiota ei voida kiytt44. T4std johtuen syntyy tilanteiia, joissa maalimalliin
osuviksi voidaan laskea vain sen alueella olevat rijahdykset tai toisaalta
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rdjidhdyspeitoksi vain iskeméipisteiden muodostaman kuvion pinta-ala. Suorakulmai-
silla maalimalleilla ndin kiy esitetylli osuvuusmallinnuksella yleensé enintiiin kahden
sivun suunnassa. Samalla on otettava huomioon, ettd hajonnan ddrimméiset
rdjahdykset eivit muodosta yhtendistd peittoa kuvion reuna-alueilla.

Loogisin tapa ldhted mallintamaan korjauskerrointa on laskea osuvuus ja
rdjahdyspeitto ilman kranaatin vaikutusalaa. Tilld menettelytavalla ei voida loytisd
sellaisia riippuvuuksia, jotka olisivat yksiselitteisesti — esimerkiksi tykkikalustoittain
tai sytytintyypeittdin — mallinnettavissa. Tutkimusta jatkettiin ottaen osuvuus ja
rijihdyspeitto huomioon méiiritelmiensé mukaisina. Edelld esitetyistd virhe- tai
epivarmuustekijdistd huolimatta ldhtdkohdaksi otettiin vaikutusalojen ympyriap-
proksimaatio kaikkien sytytintyyppien kohdalla. On kuitenkin todettava, etti niin
médritetyissi korjauskertoimissa saattaa esiintyd systemaattisiakin virheitd, jotka
johtuvat ESTVA-tutkimusmallin ja kéytetyn tarkastelumallin samasta lihtékohdas-
ta.’ .

Valmiiksi asetettuihin tiedostoihin perustuvan, vaikutuksen ennalta miirittdmi-
sessd tarvittavan mallin toinen ongelma-alue on suojautumiskykyisten maalialkioiden
hallitsevan saojautumisasteen méadrittiminen. Tutkimuskohteiksi wvalittiin kaksi
vaihtoehtoa. Ensiksi k#ytettiin tulitusajan mukaan painotettuja suojautumisasteen
muutokset huomioon ottavia vaikutusaloja. Niissi ensimmdisten laukausten aikana
vallitseva suojautumisaste otettiin mukaan kaikkien patteriston kertojen laskentaan
sen kestoajan mukaisena osana k#ytetystd tulitusajasta. Vastaavasti meneteltiin
suojautumisasteen muuttuessa. T#llainen laskentatapa korostaa suojautumiskykyisen
henkildston tapauksessa alati pienenevéé tulen tehoa. Niin lasketut korjauskertoimet
eiviit osoittautuneet yhteniisesti mallinnettaviksi. Avopoteroihin suojautumiskykyi-
sen henkilostén kohdalla saatiin eksponentiaalisesti kasvavia riippuvuuksia laukaus-
midristd, kun muissa tapauksissa riippuvuudet olivat lihes lineaarisia pienehkdilld
kulmakertoimilla. Toisessa tapauksessa perusteeksi valittiin se, ettd tulirytmistd
riippumatta ensimmdiselld tuliyksikdn kerralla suojautumatonta henkiltstdi tarkas-
teltiin seisovana ja toisesta kerrasta alkaen tulituksen loppuun saakka maaten
suojautuneena. Timi menettelytapa mahdollistaa mallintamisen.

Korjauskertoimen riiippuvuuksia eri tekijoistd tarkasteltiin aluksi pienilld
laukausméirilld, 1...6 patteriston kertaa. Toiseksi lahtokohdaksi otettiin suuret
laukausm#irit. Ne rajattiin yleisen kansainvilisen kdytdnndn mukaisesti enintid4in
kolmen minuutin tulitusajoille.

3.5.5.2 Korjauskertoimen méé4rittiminen

Simulointi- ja laskentatulosten perusteella korjauskertoimet asettuvat tiettyyn
suuruusjidrjestykseen maalimalleittain. Kerroinfunktioiden p#ipiirteinen kulku lau-
kausméirien kasvaessa on iskusytyttimid kiytettdessd logaritmisesti laskeva sekd
aika- ja heritesytyttimid kéytettdessd tasainen tai lievdsti nouseva. Tdmi osoittaa
muun muassa sen, etti ilmarijihteet ovat pintarijihteitd keskimdiriisten vaikutusa-
lojen suhdetta tehokkaampia tilanteessa, jossa henkilostd on maaten suojautunut.

Perinteistd vaikutusmallia kohtaan esitetty kritiikki pétee osittain myods
kehitettyyn malliin. Pienempien maalimallien korjauskertoimet ovat selvisti
pienempid kuin yksi, jonka molemmin puolin MM 2:n korjauskertoimet asettuvat.
Koska MM 3.2 on pienempi kuin MM 3.1 ja samalla sen korjauskertoimet ovat
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jalkimmdiisen vastaavia suuremmat, ei riippuvuutta voida mi#rittia pelkdstiin
maalin koon perusteella.

Seuraavaksi on haettava sitd mallin tekijdi tai tekijdiden yhdistelmis, joista
korjauskerroin riippuu eniten. Todenndk6isimmt vaihtoehdot ovat tilldin osuvuu-
den kéidnteisluku ja rdjahdyspeitto. Ensiksi mainittua tekijid ei voida osoittaa
missddn tapauksessa korjauskerroinfunktioiden argumentiksi. Korjauskerrointen
riippuvuudet rdjahdyspeitosta kolmen minuutin tulituksen jilkeisess4 tilanteessa ovat
kuvassa 11. Maalimalleja on tulitettu 0° ja 90° osuvuuskulmissa, jolloin
rdjdhdyspeittojen koko vaihteluvili tulee kisitellyksi, pois lukien lyhimmit — 3...5
kilometrin — ampumaetiisyydet.

Kuva 11: Korjauskerrointen riippuvuudet patteriston rijihdyspeitosta kolmen
minuutin tulituksen j4lkeisessé tilanteessa ja esimerkkeji korjauskertoi-
men eksponenttisovituksista.
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MM 3.1:n ja MM 3.2:n kohdalla havaitaan vallitseva selvd korrelaatio. MM 2:n
tapauksessa saatu pistejoukko on muodoltaan epim#irdinen ja korreloi heikosti
kaikkien tekijéiden kanssa. Jatkokehittelyn perustaksi on valittava maalimalli, jolla
regressiosovitusten selitysvoimakkuus on suurin. Niit4 tekijoitd voidaan aluksi etsid
lineaarisella sovituksella. MM 2:n tavoin suojautuvalla MM 3.1:lli pinta-alan
selitysvoimakkuus on 85.1 %. Kun yhteistd sovitusta etsitddn edellisen lisdksi 90°
osuvuuskulmassa olevalle MM 3.1:lle, saadaan pinta-alan selitysvoimakkuudeksi 75.1
%. Lineaarisen sovituksen asemesta on tutkittava myds mahdollisuutta valita
eksponenttifunktio. T#lld voidaan estdd kerrointen pieneneminen nollaan 0.4 tai
pienemmill4 rdjahdyspeitoilla. Kerroinfunktion alaosassa tdma hyddyttédi kidytannds-
si vain pientd ampuma-alaa, silla MM 3:n kokoluokan maalien miiritelmin
mukaiset rdjihdyspeitot ovat vain harvoin pienempiid kuin 0.4.

Muotoa f (x) = A*e®* olevassa funktiossa pinta-alan selitysvoimakkuudeksi
saadaan esitetyssd perustapauksessa 90.7 % jddnnodshajonnalla 0.111. Nam4 tulokset
jattdviat tykkikaluston, sytytintyypin ja ampumaetédisyyden selitettiiviksi vihemmin
kuin 10 % korjauskertoimesta. Osuutta voidaan pit44 kidytdnndssd merkityksettdmai-
na.

Esitetty sovitusmalli pitee maalille, jonka alkiot voivat suojautua heittaytymalla
makuulle. Parempi suojautumiskyky pienent4s korjauskerrointa ja aiheuttaa
virheen, ellei vaikutusalan muutosta kyetd maarittiméin ennalta. MM 3.1:n kohdalla
erilaisen suojautumiskyvyn vaikutus korjauskertoimeen on keskimiirin 0.2 yksik-
kod, mik4 saattaa merkitid pienilli rajihdyspeitoilla jopa 50 % muutosta. Vaikutus
kaavan 4 herkkyyteen on lihes muutosprosentin suuruinen. Henkilostémaaleilla
maalialkioiden suojautumisasteita on t4lldin oltava viisi: makuulle suojautumiskykyi-
nen, makaava, avopoteroihin suojautumiskykyinen ja -poteroissa oleva seki
katetuissa poteroissa oleva. Jako on tulenjohtajan kannalta liian moniluokkainen.
Témia korostuisi nopeasti muuttuvissa tai puutteellisilla perusteilla kiynnistyvissi
tilanteissa.

Sirpalekranaattien vaikutusalojen perusteella henkiléstomaalien suojautumisaste
jakaantuu suuruusluokittain kolmeen osaan: suojautumaton, avopoteroihin suojau-
tunut ja katettuihin poteroihin suojautunut henkildstd. Viimeksi mainitussa
tapauksessa keskimé#iriiset vaikutusalat yhtyvit kevyesti panssaroituihin ajoneuvoi-
hin méiritettyihin vaikutusaloihin. Koska tappiot ndiden yhteydessi ovat yleensi alle
5 %, muodostuvat erot ovat kokonaistuloksen kannalta merkityksettémii.

Kolmiluokkaisen jaon vilit voidaan hallita m##rittimall4 tarvittaessa vaikutusky-
ky. Kun arvioidaan maalin kykenevéin suojautumaan lihtSkohtatilannetta —
suojautumiskyky makuulle — paremmin, voidaan vaikutuslaskennan tarkentamiseksi
pienent#4 korjauskerrointa sovitulla koodilla. MM 3.1:n kohdalla suojautumisasteen
muutos merkitsee esitetyn eksponenttifunktion tuloksen pienentidmistd hivulla 0.15,
jolla saadaan lasketut neliblliset poikkeamat minimoiduiksi.

Vastaavaa menettelyd on sovellettava myds maalimallien koon vaikutuksen
huomioon ottamisessa. Kokonaismalli laaditaan tdlléin MM 3.1.2 perusteella. Tdmi4n
maalimalllin alkiot voivat suojautua vain makuulle heittiytym4lli. Kun maalin
pinta-ala valitaan nollakohdan mé#dra4viksi tekijdksi, saadaan kaava 6. .

(6) K. = A,*10°-0.45-K,+ A*® Arp/*m, miss4 .
K. = korjauskertoimen K eksponenttifunktiolla médritetty 3 minuu-
tin tulitusaikaa vastaava tekiji
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4.4910*10°

2.9185

= suojautumisasteen muutoksen huomioon ottava tekiji
ja A,, sijoitetaan nelidmetreini.

Mallilla méiritet4din suurimman yhtijaksoisen tulitusajan mukainen korjausker-
roin. Esimerkkejd eksponentiaalisovituksista on kuvassa 11. Malli sopii sellaisenaan
MM 3.2:n tuloksiin. Korjauskerroin on lihes riippumaton maalialkioiden suhteellisis-
ta sijainneista. Sen luotettavuutta heikentdd maalialkioiden p#d#dosan kasautuma.
Tami voidaan ottaa huomioon médrittimilld maalin mitat alkioiden pé#dosan
ryhmitystd vastaaviksi. MM 2:n kohdalla jo aiemmin esitetty sovitettavuusongelma
vaikeuttaa mallin hyviksymistd sellaisenaan. Koska tilastollisesti ei voida osoittaa
kiyttokelpoisuutta suurten maalimallien kohdalla, mallin luotettavuus on selvitettavi
herkkyysanalyysilld.

Korjauskerroin K muodostuu kahdesta osasta. Kerroin kiinnitetdén lihtotasolle
rajahdyspeiton, maalin laadun ja tavanomaisesta jaosta poikkeavan suojatumisasteen
mukaan. Tulitusaikaa ja sitd kautta launkausmiifiriii vastaava kerroin voidaan
madrittad regressiosovituksella.

Sovitusta varten kertoimet on normitettu ja luokitettu tihidn tehdylld
tietokoneohjelmistolla. Normituksen perustaksi on asetettu 3 minuutin tulitusajan
kerrointa vastaava lukuarvo ykkoseksi. Normitetuista tuloksista voidaan téten
muodostaa suoraan kerroinfunktioita. Iskusytyttimisilli sirpalekranaateilla simuloi-
tujen ammuntojen kerrointen erot ovat 60 sekuntia pitemmilld tulitusajoilla
keskiarvoon verrattuna pienempid kuin 5 %. Ne ovat riippumattomia tykkikalustosta
ja maalimallista. Sama tilanne on my6s aika- ja her4tesytytinammuntojen
kertoimilla, joskin ne poikkeavat lihes koko tarkasteltavalla alueella iskusytytintu-
loksista. Alle 60 sekunnin tulitusajoilla pienten laukausmitirien satunnaistekijit ovat
pidasiallisia erojen muodostajia. Keskiarvotesteilld ei voida todeta kerrointen
maalimalleista johtuvia tilastollisia eroja. Tamd pitee kaikissa vertailutilanteissa,
myds ylikulma-ammunnoissa.

Vertailun perusteella kerroinlaskenta on jaettava kahteen osaan: iskusytyttimiset
sekd toisaalta aika- ja heritesytyttimiset sipalekranaatit. Muodostuneille tiedostoille
voidaan tehd4i 5. asteen regressiosovitukset (K,), jotka ovat kuvan 12 mukaiset.

Muodostuneet jiinnéshajonnatkin, molemmissa tapauksissa eninti4n 15 %
kerroinarvosta, huomioon ottaen pinta- ja ilmar#jihteiden kertoimet eroavat alle 60
sekunnin tulitusajoilla merkittdvisti. Myos tulitusajan selitysvoimakkuudet ilmaise-
vat kuvaajien luonteen. Iskusytytinten tapauksessa R? *100 on 55.8 %, jonka
perusteella tulitusaika on suurin selittiva tekija. Aika- ja herdtesytyttimisilla R2*100
on 11.1 %, joka merkitsee siti, ettd kertoimena K, voitaisiin kaikilla tulitusajoilla
kayttdd ykkostd. Iskusytyttimilld 5. asteen funktio voidaan linearisoida jddnnosha-
jonnan puitteissa suoraksi K, = 1.54-3.24*10°*t, missd t on tulitusaika. Suora
selittda 94.6 % alkuperdisestd funktiosta.

pro>

3.5.6 Tytirkranaattiammusten vaikutus

ICM-tytirkranaattiammukset (ICM = Improved Conventional Munition) on
tarkoitettu ensisijaisesti kevyesti panssaroituja ajoneuvoja ja niiden muodostelmia
vastaan. Ammusten kehitystyt on kesken, mutta ne saataneen laajalti palvelukiyt-
té6n 1990-luvulla ainakin NATO-maissa. Toisaalta kehitystydn keskenerdisyydest4
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Kuva 12: Korjauskertoimen tulitusaikariippuvuus eri sytyttimisilld sirpalekranaateilla
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johtuen ja toisaalta maalien liikkuvuutta ja panssarointia korostavan uhkakuvan
takia Sveitsiss4 kehitetfisin itsenéisesti tytdrkranaattiammusta®. Kranaatit sisaltinevit
vain ontelolatauksen.*

Tutkittaessa linnoittamisen vaikutusta sirpalekranaateilla aikaansaataviin eldvén
voiman tappioihin on paadytty siihen, ettd sirpaloituvia tytdrkranaatteja sisiltéivien
ammusten vaikutussuhde — samoihin tappioihin tarvittavien laukausmaiirien suhde
— sirpalekranaatteihin verrattuna on kuusi. Vaikutussuhde on riippumaton maalin
suojautumisasteesta tai -kyvystd.*

ESTVA-tutkimusmallilla on simuloitu ammuntoja 1...3 patteristolla eri tykkikalus-
toilla ICM-ammusten vaikutusparametreji vaihdellen. Maaleina on k#ytetty MM
2.1:t4 ja 2.2:ta, joista jalkimmiinen saattoi toimia tulituksen alettua kolmella
tavalla: se joko jatkoi matkaansa tulituksesta vilittimittd, pysdhtyi ensimmiisen
kerran jidlkeen tai se keskeytti hyokkdyksensd, kun tappiot ylittivit 17 %.

Toimintatavan muutos on rynnikkdpanssarivaunutappioiden kannalta lidhes
merkitykseton tekiji. Vaikutusparametreistd tdrkein on se, kuinka monta tytérkra-
naatin osumaa rynndkkOpanssarivaunu vaatii tuhoutuakseen. Mikili edellytetdin
kuutta osumaa, patteriston 6 kerralla kyet4dn aiheuttamaan 0...4 %, keskiméirin 2
% tappiot. Talloin vaikutussuhde sirpalekranaatteihin verrattuna on kaksi. Mik4li
neljd osumaa riittd4, vastavat tappiot ovat 2...6 %, keskimiirin 4 %, jolloin
vaikutussuhde on 4...6. Toisin kuin sirpalekranaateilla, ICM-ammuksilla usean
tuliyksikoén samanaikainen k#yttd ei pienenni patteristojen vaikutusosuutta.
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ICM-ammusten edullisuus sirpalekranaatteihin nidhden ilmenee, kun vaikutuskri-
teerind on enintd4n kolme osumaa. Kolmen osuman mukaan simuloituna patteriston
6 kerralla aiheutetaan 8...16 %, keskim#drin 10 % tappiot, joita sirpalekranaateilla
ei keskitetylldkddn tulella saada aikaan. Jos kaksi osumaa osoittautuu riittéviksi,
keskiméddrin 10 % tappiot — yhden vaunun tuhoutuminen ja henkildst6tappioita
1...2 muussa vaunussa — saadaan aikaan patteriston 3 kerralla. Kolmen patteriston 6
sirpalekranaattikerralla aiheutetut tappiot saadaan aikaan patteriston yhdelld
ICM-kerralla. Vaikutussuhde on till6in 15...20. Vaikutussuhteen kidyttd kustannus-
vertailutekijdni ei ole mielekds, silli vain tytirkranaattiammuksilla voidaan myos
ennalta arvioiden aiheuttaa tappioita rynnikkopanssarivaunuille ja niissd eteneviille
henkilostolle. Vastaava tilanne on my6s silloin, kun maalin henkildstd on
sirpalesuojaisiksi katetuissa avopoteroissa.

3.6 Mallin herkkyys

Herkkyysanalyysin tarkoituksena on selvittdi, sisaltdikoé vaikutuksen ennalta
laskennan malli virhetekijoitd ja rajoittaako malliin sijoitettavien parametrien
méidrittimistarkkuus sen luotettavuutta. Simulointitulosten perusteella midritettyji
kertoimia arvioitaessa on muistettava, ettd ne ovat keskimiirdisten tappioiden
mukaan laskettuja, jolloin niissd ei ndy eri simulointikierrosten vililli esiintyvi
stokastisuus. Tuloksissa se ilmenee suurimpina keskihajontoina maalialkiotihenty-
min omaavassa MM 3.2:ssa. Mallin herkkyys on vaikutuksen ennalta laskennassa
rajattavissa siten, ettd satunnaiset virheet eiviit saa yksittdisin4 aiheuttaa laskentaan
yhtd patteriston kertaa suurempia poikkeamia.

Esitetyn mallin (kaava 4) herkkyyttd on analysoitava kolmessa tasossa:
korjauskertoimen kiytettivyyden tarkasteluna, osana vaikutuksen ennalta ma4ritts-
mistdi ja osana vaikutuksen midrittimisen kokonaismallia. Korjauskertoimen
vaikutus mallin herkkyyteen voidaan todeta vertaamalla sovitettuja kertoimia
simulointituloksista mda4ritettyihin kertoimiin. Tarkastelu antaa ampumatoiminnan
kannalta parhaan tuloksen, kun vertailu tehddidn pienilli laukausmairilld, 2...6
patteriston kertaa.

Maalialkiotihentyméin vaikutuksesta MM 3.2:n kohdalla muodostuu huomattavia
virheitd, kun rdjihdyspeitto on pieni. Virhe vihenee oleellisesti osuvuuskulman
pienentyessd selvisti alle 90°:een ja ampumaetdisyyden kasvaessa vihintidin 10
kilometriin. Muiden maalimallien kohdalla virhe on keskimiirin — MM 2:1la selvisti
— pienempi kuin edelll asetettu herkkyysvaatimus.

Mallin herkkyys osana vaikutuksen ennalta méd#rittdmista tarkoittaa sen tekijoiden
muutosten merkitystd laskentatuloksiin. Kaavassa 4 Neperin luvun eksponentissa
olevat tekijit ovat rdjihdyspeittoa lukuunottamatta herkkyyden kannalta samanvai-
kutteisia. Halutun vaikutuksen ollessa 10...50 % kunkin eksponentin tekijin 10 %
muutos suurentaa tai pienentdi laskettua vaikutusta 8...12 %. Timi on asetetun
vaatimuksen mukainen, kun tulitehtdvi#n tarvitaan enintd4n 10 patteriston kertaa.
Ilman korjauskertoimen osuutta rdjihdyspeiton 10 % muutos vaikuttaa keskimédrin
3 %, kun haluttu vaikutus on 20 % ja alle 1 %, kun haluttu vaikutus on 10 %,
Korjauskertoimen riippuvuus rijihdyspeitosta ja maalin koosta kasvattaa rijihdys-
peiton suhteellisen muutoksen merkityksen ldhes muita tekijoitd vastaavaksi.

Tulitettaessa katettuihin poteroihin tai panssaroituihin ajoneuvoihin suojautunutta
henkil6sttd 20 % tekijdvirhe aiheuttaa yleensd alle 1 prosenttiyksikdn muutoksen
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laskettuun vaikutukseen. Toisaalta timi vaikeuttaa halutun vaikutuksen kvantifioi-
mista. Samasta syystd ja ammuntojen stokastisuus huomioon ottaen malli ei ole
luotettava arvioitaessa ennalta patterin muutamien kertojen aiheuttamia tappioita.

Ainoa tekijd, johon voidaan valinnalla vaikuttaa etukiteen, on tulenjohtopaikan
tarkkuus. Sen tarkoituksenmukainen luokitustiheys voidaan médrittaa herkkyysana-
lyysin avulla. Ty0ss4 tutkittiin erilaisten luokitustiheyksien merkitystd osuvuuteen ja
sen kautta halutun vaikutuksen edellyttimien patteriston kertojen mééritettivyytta.
Riippuvuuskehyksen monimutkaisuuden vuoksi tdmé# havainnollistuu parhaiten
esimerkein. Patteristolla, jossa on nykyaikainen ammunnan valmistelun vilineisto,
ammutaan 5 kilometrin etidisyydelti MM 3.1:t4 maalin paikantamisen todennikdisen
siddepoikkeaman ollessa 30 m. Maalille aiheutetaan neljillid kerralla 7.9 % tappiot.
Mikaili todenikoinen sddepoikkeama on 60 m, on kuuden patteriston kerran vaikutus
samassa maalissa 7.8 %. Ennalta laskennassa kahden laukauskerran eroa ei voida
havaita. Samalla patteristolla ammutaan 10 kilometrin etdisyydeltd MM 2:ta. Kun
maalin paikantamisen todennikoéinen sidepoikkeama on 30 m, maalille aiheutetaan
viidelld kerralla 10.3 % tappiot. Sidepoikkeaman ollessa 60 m patteriston kuuden
kerran vaikutus maalissa on 10.4 %. Esitettyj4 suuremmilla laukausmé4rill4 ja aina
liikkuvaa maalia tulitettaessa virhe korostuu.

Herkkyysanalyysin perusteella maalin paikantamisen tarkkuusluokituksen vilit
sddepoikkeamina voivat olla alle 10...12 kilometrin ampumaet4isyyksilld enintidin 20
m. Kun tarkimmaksi luokaksi valitaan 20 m, muiden lukuarvot ovat tilldin 40 ja 60.
Pitemmill4 prikaatitykiston ampumaettisyyksilld kaksiluokkainen jako, 20 ja 60 m,
on riittdvd. Kaukotoiminnan ampumaet#isyyksilli maalin paikantamisen todennikoi-
nen poikkeama on merkityksetdn. Vastaavasti laskettuna tulenjohtajan on
médritettdvd maalin mitat 100 m:n ja maalin etureunan suunta 200...300"
tarkkuudella.

4 HALUTUN VAIKUTUKSEN MAARITTAMINEN

4.1 Taktiset vaikutusvaatimukset
4.1.1 Tuhoaminen ja lamauttaminen

Taktiset vaatimukset maalille aiheutettavista tappioista vaihtelevat eri maissa. Oman
kdytintdbmme mukaan maalissa edellytetisin saavutettavan lamauttava vaikutus 20 %
ja tuhoava 50 % tappioilla®.

Neuvostoliiton tykistén tehtidvit voidaan tdyttdd havittdmilli, tuhoamalla tai
lamauttamalla maali tai hiirintiammunnalla. Maalin h¥vittimiseen katsotaan
padstdvin silloin, kun tuhoamistodennikoéisyys on vihint44dn 0.9. Maali tuhotaan
tuottamalla kerralla sellaiset henkildstd- ja kalustotappiot, ettd se menettds
taistelukykynsi. Tappioiden on oltava vihintd4n 50 %. Tall6in esimerkiksi tulipatteri
ei kykene toimimaan patterina, vaikka siitd jokin osa toimisikin vield jaoksena.
Samalla ndin suuret tappiot aiheuttavat jirkytyksen jiljelle jd4neelle henkildstolle,
Ep4suoralla ammunnalla pyritddn tuhoamiseen vain kun maaieina ovat ydintaistelu-
vilineet. Lamauttamisessa maalille tuotetaan sellaiset tappiot, ettd se menettidd
tilapdisesti taistelukykynsi. Tappioprosentti on t#lldin 25...30. Lamauttamiseen
tarvittavat laukausm#drit on normitettu kaliiperin mukaan kutakin tidrkeinti
maalityyppid ja sen suojautumisastetta kohti. Hairintdammunnan tarkoituksena on
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hdiritd vihollista esimerkiksi vaikeuttamalla johtamispaikkojen toimintaa ja

henkiléston lepoa.*

Yhdysvaltalainen k#ytinté on joustavampi ja pyrkii ottamaan tilannetekijit
huomioon. Lamauttamisella (Neutralization) tarkoitetaan niin suurten tappioiden
tuottamista maalissa, ettd sen taistelukyky laskee tilapaisesti*’. 30 % tai suuremmat
tappiot haavoittuneina, kaatuneina ja materiaaliin kohdistuvina saavat tavallisesti
joukon pysyvisti tehottomaksi.’® Niin suuret tappiot hajottavat ja saattavat
pitkihkoksi aikaa epdjirjestykseen hySkk#d4vin jalkavien tai moottoroidun yksikon.
Aika riippuu joukon kyvysti koota voimansa tai saada vahvennuksia®'. Kéytinnoén
kokemukset osoittavat, ettd jo noin 10 % henkildstttappiot riittdvit keskeyttdmain-
hetkellisesti joukon toiminnan.’? T#lloin moraaliset ja muut vaikeasti arvioitavat
seikat ovat vaikuttaneet joukon taistelukunnon lamautumiseen. Tulen vaikutuksen
mallintamista kisittelevissd tutkimuksissa on esitetty komppanian puolustuksen
murtamisen edellyttivin henkildstén tappioina 30...50 % ja hyékkiiiiviin komppa-
pian pysiyttimisen edellyttdmiksi tappioiksi 15...30 %3}, Taisteluja tutkittaessa on
kuitenkin todettu, ettei kiinteit4 tasoja ole yksiselitteisesti voitu madrittss.>*

Yhdysvaltalaisen ohjesdinndn mukaan ei tunneta analyyttisti menetelmid niiden
haavoittuneiden, kaatuneiden tai materiaalisten vahinkojen tarkaksi mairittdmiseksi,
jotka vaaditaan maalin lyomiseksi. Jos tarkastellaan todenmikdisyystasoa 0.5,
hyokkiddjd joutuu pysdyttiméidn toimintansa 2...24 tunniksi kérsittyddn noin 17 %
tappiot’. Joukko on hyskkayskyvyton vihintdin 2 vuorokautta karsittyasn 23 %
tappiot. Puolustajan vastarinta murtuu samalla todennékoisyydelld sen kirsittyd 27
% tappiot. Jos tarkastellaan todenniikdisyystasoa 0.0, ovat tappiorajat edelld
esitetyssd jarjestyksessd 4, 9 ja 10 %.°® Suuruustuokkatarkastelussa havaitaan
neuvostoliittolaisten lamauttamisvaatimusten yhtyvin yhdysvaltalaiseen todennidkoi-
syystasoa 0.5.

Yhdysvaltalaisen ohjes44dnnén mukaan tuhoavaan vaikutukseen voidaan kenttity-
kist6ll4 pyrkid tulitettaessa epédsuorin ammunnoin muun muassa:

— suojatonta tai avopoteroihin suojautunutta henkildst64 massoitetulla tulella
herite- tai aikasytyttimisilli sirpalekranaateilla tai vaihtoehtoisesti henkilosto4
vastaan tarkoitetuilla ICM-ammuksilla (APICM = Anti Personnel ICM)

— taistelu- tai kuljetuspanssarivaunuja, siltoja, kantalinnoitteita ja teitd tismiam-
muksilla, esimerkkiné COPPERHEAD ’

— ajoneuvoja (kuorma-autoja) herite- tai aikasytyttimisilld sirpalekranaateilla tai
vaihto;htoisesti kaksivaikutteisilla ICM-ammuksilla (DPICM = Dual Purpose
ICM).

Edelld luetellut maalityypit vaativat tuhoutuakseen joko osumia tai niin pienen
tulenaloituksen virheen, ettd se edellyttdd viiveettbmid ja tarkkoja siditietoja.
Molemmissa tapauksissa ennalta laskettavat laukausméiirit kasvavat niin suuriksi,
ettei tdllaisten tulitehtidvien toteuttaminen ole yleensi mahdollista. Kun verrataan
suurvaltojen tulenkiyttbperiaatteita omiimme, todetaan, etteivit kenttitykistbmme
maalityypit tai nykyiset ampumatarvikkeet anna mahdollisuutta asettaa tuhoamisvaa-
timusta muiden taktisten vaatimusten rinnalle. Tuhoamistehtdvii vastaavaan
tulenkdytt66n on kuitenkin valmistauduttava.

Tulitettaessa suojatonta henkiltstd4 tuhoamistehtiivii aloitetaan maalin lamauttami-
seen tarvittavalla laukausmiiralli optimaalista ampumatarvikeyhdistelmd4. Tulen-
avauksen on oltava yllittdvd. Mikili edellytykset maalin tuhoamiseen ovat sen
suojautumis- ja liikkkumismahdollisuuksien rajoittuneisuudesta tai maaston laadusta
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johtuen edelleen olemassa, tulenjohtaja jatkaa tehtividnsd lamauttamisvaatimusten
mukaisia lisdlaukausméérid kdyttdmailld. Tulen kaytto keskeytetddn, kun tihystyksel-
14 on todettu halutun vaikutuksen aikaansaaminen.

Osumavaatimus ep#suorassa ammunnassa on sen satunnaistekijoistd johtuen
hyvin vaativa. Nykyaikaisella taistelukentilld esiintyy vain harvoin paikallaan olevia
ja liikkuntakyvyttdmid pistemaaleja, joiden tuhoamiseen on kiytettivissd tehtdvin
edellyttimi aika. Tilanteen vaatiessa téllaiseen on valmistauduttava ja se toteutetaan
aina tihystetysti kidytettivit laukausyhdistelmit méiirineen erikseen kidskien.

4.1.2. Jédrkyttiminen

Taktisen tehtivdn ’’lamauttaminen’’ seuraukset voidaan jakaa kahteen osaan:
fyysiseen lamautumiseen, joka aiheutuu henkildstdon, ajoneuvojen tai aseiden
tappioista sekd psyykkiseen lamautumiseen. Viimeksi mainitusta kiytetddn tissi
kirjoituksessa kisitettd jirkyttyminen ja siihen tulen kidyt6lld pyrkimisestd kéisitettd
jirkyttdminen,

Kenttédtykiston ammunnasta aiheutuva jiarkyttyminen voidaan méiéritelld taistelu-
kyvyn tilapdiseksi alentumiseksi rdjihtivien ampumatarvikkeiden jélkivaikutusten
seurauksena.’® Jarkyttymist4 eniten aiheuttavia tekijoitd ovat laukausmadri ja tulen
tiheys, kranaatin ruhjositeen ylittivi painevaikutus, kranaatin lentoratavaiheen #ini,
ridjihdysdidnen voimakkuus ja tulen tarkkuus. Jirkyttymisen katsotaan kestdvin vain
tulituksen kestoajan. Sen tarkoituksena on antaa edellytykset tulen jatkokiytolle
maalia vastaan sen alkioiden suojautumisasteen tai liiketilan muututtua ampumatar-
vikkeiden vaikutuksen kannalta edullisemmaksi®®. Jarkyttimiseen pyritiin, kun
maalityyppi4 tai sen hallitsevaa maalialkiotyyppi4 vastaan ei ole kdytettidvissd fyysistd
lamautumista aiheuttavia ampumatarvikkeita®®. Tyypillisimpi4 tilanteita ovat ne,
joissa panssaroitujen ajoneuvojen muodostelmia vastaan on kéytettéivissd vain
sirpalekranaatteja.

Yhdysvalloissa on tutkittu eri asejérjestelmien tulituksen vaikutusta jarkyttymisen
todennikdisyyteen. Kokeiden kohteina olivat avopoteroihin suojautuneet henkilét,
jotka toimivat panssarintorjuntaohjusampujina. Tutkimuksessa selvitettiin, miss3
suunnassa rajahtivd kranaatti tai laukaussarja erikaliiperisilla aseilla aiheutti
suurimmalla todenndkéisyydelld koehenkildiden jiarkyttymisen. Samalla selvitettiin
rdjahdyspisteen tai -alueen etiisyyden vaikutus. Staattisesti rijiytetyistd kranaateista
ei kohdistunut koehenkiloon fyysistd vaikutusta. Kaikissa tapauksissa ja kaikilla
etdisyyksilld kranaattien réjdyttiminen edessd aiheutti suurimmalla todennikoisyy-
delld henkilén psyykkisen lamautumisen. Tdm# voitiin todeta seuraamalla rinnan
neljin koehenkilén kykyd jatkaa simuloituina maaleina olleiden panssarivaunujen
seurantaa ja tulittamista.®'

Tarkeimmit johtopaitSkset jarkyttdmisesti ovat ne, ettd tykiston tulitus ldhes
tdysin eliminoi jalkavden asejérjestelmien vastatulen ja tykistdn tulen seurauksena
panssaroidut ajoneuvot todennikdisesti pysdhtyvit tai liikkkuvat pois tulitusalueelta.
Henkildstén on joissain tapauksissa tidlldin jalkauduttava.

Tykiston tulivaikutuksen aineellista ja moraalista merkitysti on tutkittu sotiemme
kokemusten valossa. Tykistoaseiden sirpalevaikutus on saanut aikaan 50...80 %
kaikista henkildstotappioista®®. Haastattelutulosten mukaan vaikutus asettuu vaihte-
luvilin yldrajalle. Tapaturma-arkiston tilastojen mukaan sirpaletappioiden osuus on
49...67 %%, Sotavuosittain tarkasteltuna eri menetelmilldi saadut tappiotilastot
yhtyvit pidpiirtein toisiinsa. Yhdysvaltalaisen tilaston mukaan kranaattien sirpalei-
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den aiheuttamia vammoja oli toisessa maailmansodassa Euroopan sotandyttimolls
62.4 % kaikista vammoista®.

Tykistokeskityksen todettiin olevan merkittdvin pakokauhua aiheuttava tekiji.
Tykistolliset aseet olivat keskeisin vaikuttaja 30...50 %:ssa tapauksista painotetun
keskiarvon ollessa noin 45 %%. Suurin merkitys oli tulituksen kestolla. Kranaattien
kaliiperi ei ole ollut kovinkaan merkittdv4 tekiji. Sen sijaan rdjihdysten midra
vaikutti keskeisesti psyykkisesti lamauttavan vaikutuksen muodostumiseen.%

4.2 Mddirittely ja kvantifiointi

Tutkimuksen perusteella voidaan méiritelld ja kvantifioida taktiset vaikutusvaati-
mukset. Ne on eriteltivi hyokkiiyksellisesti ja puolustuksellisesti tai paikallaan ollen
toimivia maaleja varten. Hyokkiykselliset erotetaan puolustuksellisistd siitd, ettd ne
toteuttavat tehtiviiinsd myos liikettd kayttamalld. Naitd ei pyriti tuhoamaan
tykiston tulella. Hyokkiyksellisen maalin lamauttamisella tarkoitetaan sen kidynnisti-
min liikkkeen pysidyttimistd ja joukkojen hajaannuttamista siten, etti se menettidd
tuntien ajaksi kykynsd vaikuttaa taisteluun. Lamautuminen edellyttia 20 %
henkildstotappioita haavoittuneina tai kaatuneina. Hyokkidyksellisesti toimivaa
maalia vastaan ei aseteta hdirintdvaatimusta.

Maalin liike voidaan pysdyttdd aiheuttamalla jarkyttdvd vaikutus panssaroiduissa
ajoneuvoissa liikkuvalle henkilostolle, erityisesti johtajille ja ajajille. Tulituksessa
kidytetddn ennakkoa, jolloin laukausten péddosa saadaan maalin eteen tai
vaikuttamaan etummaisiin maalialkioihin. Laukausm#4ir4 valitaan siten, ettid kunkin
ajoneuvon henkiltston havaintokentdssd ridjahtdd 1...2 kranaattia. Panssarijalkavi-
kikomppanian hy6kkdysryhmityst4 tulitettaessa laukausmaird on maalin nopeudesta
riippuen 2...4 patteriston kertaa. Ellei maalin pitempi sivu p##piirtein yhdy
ampumasuuntaan, tuli levitetdin optimimitoituksen mukaisesti.

Puolustuksellisesti toimivan maalin tuhoamisella tarkoitetaan sen saattamista
vuorokausiksi kyvytt6émédksi jatkaa toimintaansa. Tillaisen maalin lamauttamisella
tarkoitetaan niin suurten fyysisten tappioiden ja psyykkisten vaurioiden tuottamista,
ettd kohteena oleva joukko ei kykene tunteihin jatkamaan tehtivi#insi entiselld
alueellaan. Lamautuminen edellyttdd 30 % henkildstdtappioita. Vahvasti linnoittau-
tuneen maalin lamauttamiseen ei yleensi kyeti kuin suurvalloille ominaisella
massamaisella tulen kiytoild. Esimerkiksi maalina oleva 300x150 m?*:n alueelle
ryhmittynyt katettuihin poteroihin linnoittautunut jalkavikijoukkue vaatii lamautu-
akseen neuvostoliittolaisten normien mukaan 675 sirpalekranaattia 122...130 mm:n
kaliiperisilla tykeilli®. Laukausmiira vastaa noin 57 meidin patteristomme kertaa.

Tillaisessa tilanteessa on tarkoituksenmukaista pitdytyd jarkyttdmisvaatimukses-
sa, joka toteutetaan pitimilli maali tulen alla oman hyokkiddvdn joukon
hyokkdysvalmistelujen ja ennen kaikkea liikkeen ajan. Samalla vaikeutetaan
vastatoimenpiteiden kdynnistdmistd. Jarkyttdvi vaikutus aiheutetaan laukausméiiril-
14, joka vastaa 20 % tappioiden tuottamista enintidiin avopoteroihin suojautumisky-
kyiselle henkildstolle. Hiirinnilli vaikeutetaan vihollisen toimintaa®. Hairintdam-
muntaan kiytetddn yleensd patteriston kertoja epdsddnnéllisin viliajoin ammuttuna.
Tahystetyssi ammunnassa vaikutuksen ennaltamiirittimismallilla voidaan laskea
maalin ominaisuuksien mukaan edullisin ampumatarvikeyhdistelm4. Maalipistettd on
tarvittaessa muutettava ammunnan kuluessa. Lamauttamisvaatimuksen liittyessd
kaikkien kiytettdvissi olevien asejérjestelmien yhteisvaikutukseen tykistdn vaikutus-
osuus on edelld esitettyd pienempi.
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Kenttéitykiston osuutta vaikutusvaatimuksesta on pienennettivi, kun kokonais-
tappioita on aiheuttamassa myds muita asejérjestelmid. Tilli perusteella on
kvantifioitava erikseen haluttu vaikutus aikataulukkoon sidotussa tulivalmistelussa ja
joustavassa hyokkayksellisessd tulenkdytossd sekd toisaalta Hkillisess4 torjunnassa ja
joustavassa, keskitettyyn tulenkdyttoon perustuvassa puolustustilanteessa. Yleisim-
mit vaikutusvaatimukset voidaan kvantifioida tutkimuksen mukaan kuvan 13
mukaisiksi:

Kuva 13: Yleisimmit vaikutusvaatimukset eri tulenkidyttdtilanteissa

Kranaattityyppi Sirpalekranaatti ICM-ammus
Maalin suo- | Suojautumaton Panssaroituihin ajoneuvoihin tai
Tulen- jautumis- | tai avopoteroihin katettuihin poteroihin
kaytto- aste | suojautunut suojautunut
tilanne
Hyokkéyksellinen:
— aikataulukkoon Lamauttaminen Jarkyttiminen Lamauttaminen
sidottu 20% Tulimuoto 20%
— vilitdn, Lamauttaminen Jarkyttiminen Lamauttaminen
joustava 30% 20% 30%
Puolustuksellinen:
— torjuntasuunnitel- | Lamauttaminen Jéarkyttdminen Ei kiytetd
man mukainen, 20% 2—4 kertaa
kiireinen patteristolla
— tulisuunnitelman Lamauttaminen Jarkyttiminen Lamauttaminen
maaleja hyviksi- 10% 2—4 kertaa 10%
kiyttivi, patteristolla
joustava

5 TUTKIMUSTULOSTEN YHTEENVETO

Patteriston vaikutuksen ennalta méiirittdmismallin avulla voidaan laskea laukaus-
midrit, jotka kutakin ampumatarvikeyhdistelmd4 on ammuttava tulenjohtajan
identifioimaan maaliin halutun vaikutuksen aikaansaamiseksi.

Laukausmiird saadaan kaavasta 4 johdetulla kaavalla 7.

@) N = n*t = -M*In(1-P*(A,/Ap)), missd
N = tarvittava laukausmiiri .
M = Arp/(Km‘Av.p*Ke.Kr)

Koska suojautumattomaan henkildsté6n iskusytyttimisilld sirpalekranaateilla aiheu-
tetut tappiot ovat yleensd pienimpii panoksia kdytettiessd suurimmat, valintaa
voidaan niiden kohdalla nopeuttaa. Koska aikasytyttiminen sirpalekranaatti vaatii
yleensa suurimman mahdollisen panoksen, kohoavat kokonaiskustannukset iskusy-
tyttimisiin kranaatteihin verrattuna yleensd saavutettavaa hydtyd suuremmiksi.



Liikkuvaa maalia tulitettaessa on osuvuuden maksimoimiseksi valittava suurin
mahdollinen panos. Rynnikko- tai kuljetuspanssarivaunuissa etenevid maalityyppi ei
ole lamautettavissa sirpalekranaateilla. Téllaisten maalien jdrkyttdmisessd kidytetdin
hyviksi ennakkoa. Laukausm#iri valitaan maalin nopeuden mukaan siten, etti
6...15 km/h etenevdd maalia tulitetaan kahdella ja titd nopeampia maaleja 3...4
patteriston kerralla nopeimmalla mahdollisella tulirytmills.

Optimilevitystid voidaan kdytt44 aina, kun maali etenee levelissid ryhmityksessd ja
sen mitat tunnetaan.

Tulitehtdvi voidaan toteuttaa suoraan vaikutusammuntana, jos osuvuus maaliin
on enemmdn kuin Y. Vaikutuslaskennalla on mahdollista méd#ritt44 minimitappiot,
joita voitaisiin edellyttd4 vaikutusammunnan ldhtdkohdaksi. Sirpalekranaattien
vaikutusalat seisovaan tai maaten suojautuneeseen henkildstd6n voivat vaihdella
samalla ampumaetdisyydelld Hd4rimmillddn vililld 200...1 200 m?, jonka takia
vaikutuslaskentaa ei kannata kytked mukaan rajan mairittimiseen.

Osuvuuden laskentaan otetaan mukaan kranaatin vaikutusside ympyriksi
approksimoidusta vaikutusalasta mé##ritettynd. Sellaisen maalin kohdalla, joka voi
muuttaa suojautumisastettaan, vaikutusala valitaan ldhtdkohtatilanteen mukaisesti.
Suojautumattoman henkiltstdn tapauksessa yhden patteriston kerran laskennassa
kiytetddn vaikutusaloja seisovaan ja toisesta kerrasta alkaen maaten suojautuneeseen
henkilostéon. Réajihdyspeiton laskennassa vaikutusala otetaan huomioon kuten
osuvuudessa.

ICM-ammusten laukausmiiri voidaan madrittdd samoin kuin pyritt4essa
lamauttamaan henkildstdmaalia sirpalekranaateilla. Ampumatarvikkeen valinta on
selvisti enemmin taktinen tai taistelutekninen kuin analyyttinen tehtidvi. ICM-
ammuksia kéytetddn, jos halutaan tuhota yksi tai muutama rynniakkopanssarivaunu.
Sirpalekranaateilla pyritdin pystyttimiidn hyokk44jd, jotta muita asejirjestelmii
voidaan kiyttid tehokkaasti ja henkildstd samalla pakotetaan jalkautumaan.
ICM-ammuksista saatava hy6ty lisddntyy, jos maali pysdytetiiin ensin muulla
tulitoiminnalla.

Kun edellytetdin tulen levittimist4 pattereittain, vaikutuslaskenta toteutetaan
kokonaisuudessaan kuten ammuttaessa pattereittain samaan maalipisteeseen.
Muodostuvat virheet eivdt aiheuta laskentaan patteriston kertaa suurempaa eroa.

Laskentamallin herkkyys on esitetyssd jirjestelmissi sellainen, ettei laukausmii-
rd mink4in yksittidisen tekijan vaikutuksesta muutu yht# patteriston kertaa enempii.
Satunnaisten virheiden yhteisvaikutuksesta muutos voi olla jopa 2...3 patteriston
kertaa. Niissd tilanteissa virheet kohdistuvat samanlaisina kaikkiin laskettaviin
ampumatarvikeyhdistelmiin. Pitk#ll4 aikavililli virheet tasoittuvat.

Tutkimustuloksia voidaan pelkistdd k&ytdnndn ampumatoimintaa varten.
Kolmella maalimallilla (MM 2, 3 ja 4) osuvuus voidaan eri tilanteissa madritt4i
10...29 % tarkkuudella. Patteriston tuliportaan ammunnan valmistelun virheistd
aiheutuva todenndkdinen poikkeama ampumaetiisyydessd on nykyaikaisella vilineis-
tolld 0.5 % ja ainoastaan laskimen ollessa kdytdssd 1.3...1.4 % ampumaetiisyydests.
Alueellisten tarkistusammuntojen tai vastaavan aikaisemman tulen kdytén voidaan
arvioida pienentéivin ammunnan valmistelun hajontaa 30...40 %%. Patteriston tulen
osuvuus on likimain edelld esitettyjen tekijoiden lineaarinen funktio.

N4illd perusteilla ja maalin ominaisuudet huomioon ottamalla tulen osuvuus on
miéritettdvissd ohjelmoitavalla funktiolaskimella. Niin voidaan selvittid, ovatko
perusteet riittdvit tulenaloitukselle vaikutusammuntana. Menetelmd ei sovellu
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liikkkuvan maalin tulittamiseen, koska sen avulla ei pdisti lyhyeen tulenavausaikaan.

Liikkuvan maalin jirkyttiminen toteutetaan kuten edelli on esitetty. Maali
paikannetaan kulku-uralle, jolloin pyritd4dn midrittimd4n maalin nopeus. Jirkytti-
miseen on tyydyttivd myOs tulitettaessa sirpalesuojaisissa poteroissa olevaa
henkilostdd. Tulivalmisteluissa, joissa ei pyriti massamaiseen tulen keskittimiseen,
joudutaan timéinkin vaatimuksen tdyttimiseksi kdyttim44n ainakin se laukausméi-
rd, jonka patteristo kykenee nopeimmalla tulirytmilli minuutissa ampumaan.
Sirpalekranaateilla pidetd4n t4lldin maalin henkil$sto tulen alla jalkavien etenemisen
mahdollistamiseksi ldhitaisteluetiisyydelle.

Keskimddiriisilld tulokulmilla m#iritettyihin tuloksiin perustuen voidaan tulena-
loitusta varten tehdid erditd yleistyksid. Kun iskusytyttimisilli sirpalekranaateilla
tulitetaan seisovaa tai maaten suojautunutta henkilostéd, tarvitaan 20 % tappioiden
aiheuttamiseksi yleensi v4hintiin kuusi patteriston kertaa. Poikkeuksen muodosta-
vat suuret maalit (MM 2) lLihelld 0° olevissa osuvuuskulmissa, jolloin neljd kertaa on
riittivd mddrd. Kun ammutaan heritesytyttimisilli sirpalekranaateilla yldkulmilla tai
kun sirpalekranaatin kaliiperi on vidhint44n 155 mm, voidaan enint4in 10 kilometrin
ampumaetiisyydelld aiheuttaa mainitut tappiot neljilld patteriston kerralla. Kuudella
kerralla saadaan aikaan 30 % tappiot vain alle 15 kilometrin ampumaetiisyyksilld ja
heritesytyttimilld.

Vakioituja tulitustapoja on kéytettdvi tuhtom'unnan nopeuttamiseksi ja yksinker-
taistamiseksi. Tulimuodot voidaan vakioida tykkikalustojen mukaan siten, ettd ne
sisdltdvdat nopeimmalla tulirytmilli minuutin aikana ammuttava laukausmdiirin.
Tulimuotoja ei kuitenkaan saa kidyttd4 heritesytyttimisid sirpalekranaatteja
ammuttaessa eikd yli 15 kilometrin ampumaetdisyyksilld, joilla osuvuuskin on
suurimpia 0° osuvuuskulmassa olevia maaleja lukuunottamatta alle V5.
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