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LENTOTIEDUSTELUN JA ILMAVOIMIEN
TULIVAIKUTUKSEN VIIMEAIKAINEN KEHITYS

Yleisesikuntaeverstiluutnantti Matti Kausto
JOHDANTO

Sodankéynnin liikkkuvuuden monipuolistuminen ja nopeutuminen taistelualueella
sekid vaatimus ympirivuorokautisesta toiminnasta ovat asettaneet viime vuosina yhi
kasvavia paineita lentotiedustelulle ja ilmavoimien rynnikkétoiminnalle. Ilmavoimis-
sa tapahtuneen voimakkaan kehityksen on tehnyt mahdolliseksi ennen kaikkea elek-
troniikan kehitystd seurannut tietokonetekniikan nopea kasvu. Erityisesti lentokone-
asejirjestelmien kehityksessd on elektronisten apuvilineiden k#ytt6 lisdéntynyt ja tuo-
nut kiytté6n kokonaan uusia asejarjestelmid. Samalla asejirjestelmien tarkkuus on
parantunut oleellisesti ja niiden suunnittelussa on pyritty kdyt6n helppouteen ja kiyt-
tdjdn selviytymistodennikéisyyden lisd#miseen taisteluolosuhteissa. Oleellista jirjes-
telmien kdyttddn otossa on ollut kustannus — tehokkuus — hyotysuhteen parantumi-
nen. Sdhkomagneettisen spektrin laajentunut kdytto seki tiedusteluvilineissi ettd ase-
jdrjestelmissd on luomassa uuden integroidun taistelujédrjestelmin, joka pyrkii taytti-
médn taistelukentin asettamat nopeusvaatimukset ja tekeméin toiminnan mahdolli-
seksi lahes kaikissa safolosuhteissa kaikkina vuorokauden aikoina. Lentotiedustelu ja
ilmavoimien tulivaikutus ovat oleellinen osa siiti toiminnasta, jota vastustaja kohdis-
taa taistelujoukkoihin. Kuvan 1 mukaisen uhkakuvan toimintojen seké taktillinen ettd
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teknillinen tunteminen on tulevaisuudessa ehdoton edellytys, jotta puolustaja valttyisi
turhilta tappioilta.

Seuraavassa tarkastelussa ki#sitellddin yksinomaan taktillista lentotiedustelua (pl
elektroninen tiedustelu) seki siihen liittyvii ilmavoimien asejérjestelmin kéyttod ja
asevaikutusta.

On kuitenkin syyt3 todeta, etti tiedusteluvilineiden, lentokoneasejédrjestelmien se-
ki tiedonsiirtovilineiden edelleen kehittyessd on edelld mainittujen toimintojen rajaa-
minen taktillisesta strategiseen yhd vaikeampaa. Globaalisten tiedonsiirto- ja navi-
gointijirjestelmien avulla voi taktillinen johtaja tulevaisuudessa kiyttid4 hyvikseen
nyt ainoastaan strategiseen kdytt56n suunniteltuja jarjestelmid.

Tutkimuksessa tarkastellaan lentotiedustelua perinteisen jaon: lentotdhystyksen,
ilmakuvauksen, infrapunakuvauksen ja lentotutkauksen pohjalta. Tulivaikutuksen
osalta tarkastellaan kehityst4 tykkien, rakettien, pommien ja ohjusten seki asejérjes-
telmien k#ytt6on liittyvéin, teknillisen ja taktillisen kehityksen perusteella. Rajoitutta-
essa tarkastelemaan taktillista toimintaa voidaan lentotiedustelun ja rynn#dkéinnin to-
deta ulottuvan samoille alueille, silld onhan taktillista tiedustelua perinteisesti kéytetty
ensisijaisesti maalien tiedusteluun ennen rynn4kdintii ja toisaalta asevaikutuksen tie-
dusteluun rynndkdinnin jilkeen. Kuvan 2 perusteella voidaan todeta, ettd taktillinen
lentotiedustelu ja -rynn4dkdinti ulottuvat etulinjasta noin 500 km:n etgisyydelle (yksit-
téisten kohteiden tiedustelun osalta jopa 1 500 km:n etdisyydelle). Taistelualueen tie-
dustelu ja viliton tulituki kohdistuvat taisteleviin joukkoihin ja niit4 tukeviin yksikoi-
hin. T#ll4 alueella ei yleensi kiytetd tiedusteluun varsinaisia tiedustelukoneita alueella
olevan voimakkaan ilmatorjunnan vuoksi, vaan tiedustelu suoritetaan pi#4asiassa lihi-
tiedusteluna, tihystyksend helikoptereista ja lentokoneista sekd lennokkien avulla.
Tukialueen tiedusteluun tarkoitetuilta tiedustelukoneilta edellytetdin monipuolisen
tiedusteluvarustuksen lisdksi hyvii tunkeutumiskyky4.

Vilittdémaidn tulitukeen voidaan kdytti4 osittain jo vanhentunutta lentokalustoa,
erikoisesti ldhitulikoneiksi suunniteltuja lentokoneita seki taisteluhelikoptereita. Eris-
timistehtdvit vaativat kdytettaviltd lentokalustolta pitkdd toimintasidett4, hyviid na-
vigointivarustusta ja taistelukestivyyttd sekd edellyttidvit suurta asekuormaa /26, s.
461/.

Tutkimuksessa esitetyt arviot perustuvat yksinomaan ldnsimaisiin kirjallisuusldh-
teisiin. Nopean ja laajalla rintamalla tapahtuneen kaupallisen kehityksen myé6td on
kuitenkin vaikeaa saada tarkkoja ja todellisia tietoja sotilaskéyttddn otetuista laiterat-
kaisuista ja aikakauslehdistttiedot antavat useimmiten liian optimistisen kuvan sovel-
lutusten kiyttdkelpoisuudesta taisteluolosuhteissa.

1 LENTOTIEDUSTELU
1.1 Yleistd

Lentotiedustelu, kuten muukin tiedustelu, pyrkii vastaamaan kysymyksiin: miti,
missd, milloin seki selvittimii4n lisiksi mahdollisuuksien mukaan yksityiskohtaisem-
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KUVA 2

KOHTEITA

ULOTTUVUUS JA TOIMINTA

ESIMFRKKETA KAYTETTAVASTA KALUSTOSTA

LENTOTIEDUSTELU RYNNAKOINTI
Teollisuus Eristdminen SR-71 r-111
Liikenne (Interdiction) Mig-25 Su=-17/19
Tlmapuolustus Jak-25R Mig-23/27
Varikot %0 - 500 km Jak-25/28
Tukialueen
lentotiedustelu
(voi ulottua
1500 km:iin)
Ylikulku
Reservi Taistelua:.Lueen
Huolto eristdminen RF-4 B,-C
Esikummat (Battlefield Interdiction) Mirage III RS A-7A, F-4,Mig-21
Mig=-21 Tornado, Su-7
. Yleensd joukko-
Tykistd Taistelualueen Jen orgaaniset s-10, Alpha Jet
. - ed ,
Komentopaikat T telu ja lennokit AH-64, Su-7,
Joukot 0 - 50 km Mi-24

Valitdn tulituki
(Close Air Support)

pia tietoja kohteesta. Kuinka paljon informaatiota saadaan kohteesta riippuu ensisi-
jaisesti tiedusteluvilineestid, olosuhteista seki tietojen tulkinnasta. Tavoitteena on
luonnollisesti maksimoida tiedon m#4r44 ja laatua. Oheinen piirros kuvaa sitd miten
kéyttijille tuleva informaatio vihenee tiedustelun kuluessa. Piirros on periaatteelli-
nen, eiki liity erityisesti mihink#4n tiedustelujirjestelméiin.

Ympyri A kuvaa kaikkea siti tietoa, jota kohde sisiltd4. Tiedusteluvilineest4 riip-
puen kohteesta saadaan laiteteknisistd seikoista johtuen sektorin B verran tietoa. Ul-
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koiset olosuhteet ja tiedusteluvdlineen kiyttdjin toimenpiteet aiheuttavat kuitenkin
sen, etti tiedusteluvilineen koko kapasiteettia ei pystytd hyddyntdmiin ja ndin lopul-
linen kuva kohteesta sisdltii informaatiota vain sektorin C verran. Timaé tietomaira
annetaan tulkitsijan kiytto6n, joka pystyy kuvasta tulkitsemaan sektorin D verran tie-
toja, jotka lihetetiéin tiedustelupyynnén esittijille.

Tiedustelun kannalta on muodostunut oleelliseksi pyrki4 maksimoimaan kayttdon
saatavaa tietom##rda ja toisaalta nopeuttamaan tiedusteluun kuluvaa aikaa. Tieto-
mi4rdd on viime vuosina tapahtuneen kehityksen aikana pyritty lisiédmésin ennen
kaikkea siten, ettd sihkdmagneettisen spektrin tiedusteluun kéytettdvas aluetta on
laajennettu. Liséksi on tiedusteluvilineita ryhdytty kdyttamain siten, ettd samalla ker-
taa voidaan kiyttdd eri aaltoalueilla toimivia laitteita ja nidin saadaan kasvatetuksi
kohteesta saatavan informaation ma4irad. Tiedonsiirtovilineiden nopea kehitys on
puolestaan luonut edellytykset nyt jo lihes reaaliaikaiselle tiedustelulle, joskin siirto-
tekniikka omalta osaltaan vihent44 informaatiolle asetettuja tarkkuusvaatimuksia.

Oleellisen osan nykyaikaisen tiedustelun ymmirtdmisessi merkitsee sihkémag-
neettisen spektrin tunteminen. Kuvassa 3 on esitetty sihkdmagneettisesta spektristé se
osa-alue, jolla useimmat lentotiedusteluun ja lentokoneasejirjestelmiin liittyvit lait-
teistot toimivat. Tiedustelun alalla on viimeisen vuosikymmenen aikana ollut pyrki-
mys kehittda erityisesti infrapuna-aaltoalueen tiedustelujirjestelmii, mutta myds mik-
roaaltoalueen hyviksikdytossd lentokoneesta suoritettavan tutkauksen kehittdmisessi
on saavutettu hyvii tuloksia.

Infrapuna-aaltoalueelle sijoittuvat myds useimmat laserit, joiden merkitys lentoko-
neasejéirjestelmien kehittymisessd on ollut merkittdvids. Kaiken kaikkiaan kehityksen
painopiste on sijoittunut sihkémagneettisen spektrin optiselle alueelle /4, s. 1/.

1.2. Lentotdhystys
1.2.1 Yleistid

Lentotdhystyksen alalla ei laajamittaista kehityst4 ole tapahtunut viime vuosien ai-
kana. Tama ei kuitenkaan merkitse sité4, ettd lentotidhystyksen osuus lentotiedustelussa
olisi vihiinen. Titd puoltaa my®s esitetty viite, ettd taktillisessa lentotiedustelussa né-
kotiedustelu tulisi yhid olemaan p4imenetelma /5, s. 71/. Tiedustelusuoritusten méi-
riadn nihden niin tulee varmaankin olemaan, mutta sidonnaisuus valoisuus- ja niky-
vyysolosuhteisiin rajoittaa lentotdhystyksen suorittamista ratkaisevasti.

Nékotiedustelun etuina voidaan mainita /6, s. 392/:

— tiedustelutulosten nopea k4ytt66n saanti (yleensd)

— tiedustelija voi keskitty# oleellisten asioiden selvittdmiseen

— riippumattomuus ilmaisimien teknisistd ominaisuuksista olosuhteiden vaihtuessa
lennon aikana ja

— tiedustelun hiirint4 on vaikeaa.
haitat ovat kuitenkin huomattavia:

— silmi pystyy havainnon tekoon vain varsin rajoitetulla aaltoalueella
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Tiedustelu- ja asejirjestelmailaitteiden sijoittuminen sihkémagneettisen spektrin alu-
eelle/1. liite 8/2. s 17/4. 5.1/

Kuva 3
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— lennettiessd matalalla havainnontekoon j4i vihin aikaa suurien kulmanopeuksien
vuoksi

— naamiointi ja kasvillisuus peittd4 helposti kohteen

— sadolosuhteet vaikuttavat ratkaisevasti tiedustelun onnistumiseen

— tiedustelijan huomio kiinnittyy usein epéoleellisiin, helposti havaittaviin kohteisiin
ja

— tietoja ei voida kidyttdi myohdisempéin ja tarkempaan analysointiin.

1.2.2 Kiytettivit vilineet ja tekniikka

Lentotdhystyksessi kidytetdin samoja apuvilineitd kuin maatidhystyksessd, nimit-
tdin tavanomaisia kiikareita, infrapunakiikareita, valonvahvistuslaitteita ja kisikame-
roita.

Suurten kulmanopeusten vuoksi ldhelld olevien kohteiden havaitsemiseen laitteita
ei voida kiayttiii nopeista lentokoneista ja kun varsinkin kehityksen alkuaikoina lait-
teet olivat raskaita ja hankalia k4sitell4, oli niiden kiiyttd lentokoneissa l4hes mahdo-
tonta. Suurilla etdisyyksilld valvontaan kiytettdessi hitaista valvontalentokoneista ja
helikoptereista on niist4 sen sijaan todettu olevan hydtyi ja laitteiden koon pienenty-
essd tulee myds niiden kdytté helpommaksi.

Ihmissilmén aallonpituusalue on 397—723 nm ja vérisdvyjé silmi pystyy erotta-
maan noin 160 /7, s. 18—19/. Silmén kyky erottaa ja detektoida kohde perustuu koh-
teen kontrastiin taustaan nihden sekid kohteen kokoon ja etdisyyteen, eli ndkokul-
maan, jossa kohde havaitaan. Valoisuus vaikuttaa nikdékykyyn, mutta sen vaikutus
voidaan eliminoida pimeikatselulaitteilla /4, s. 74/.

Valvontaan kiytettivi aktiivinen infrapunakiikari muuttaa lihi-infrapuna-alueen
(0,7—3 pm) siteilyn nitkyviksi valoksi. Laite tarvitsee valoldhteen, joka on esimerkik-
si ndkyvin valon etusuodattimella varustettu tavallinen valonheitin /4, s. 8/. Aktiivi-
sella infrapunakiikarilla on kuitenkin rajoitettu toimintasiide ja laitteet paljastavat
olemassaolonsa siteilyllddn paljon etdimmadltd kuin ne itse voivat havainnoida /8,
Makkonen s. 9/. Sen tihden aktiiviset infrapunalaitteet korvataan nyky44n passiivi-
sella pimedapuvilineilld, valonvahvistinkiikareilla ja hamiritelevisioilla, jotka pysty-
viit kdyttimiin yon pimeimpind hetkinidkin olemassa olevaa vihiist valoa /4, s. 8/.

Ihmissilmi ja valonvahvistinlaitteet havainnoivat kohteesta heijastuvaa séteily4.
Talléin havaittavuuteen vaikuttavat ratkaisevasti kohteen koko ja ilmakehdn vaimen-
nus. Ratkaisevaa vertailtaessa ndkyvyysetiisyyttd silmé4n ja valonvahvistuslaitteen vi-
lilld on kohteen koko. Suuret kohteet havaitaan valonvahvistinlaitteiden avulla kau-
empaa, mutta pienet sen sijaan molemmilla yht# kaukaa /4, s. 78—79, 83—84/.

Kuvassa 4 on esitetty ihmissilmén, kiikarin seki valoa vahvistavan kiikarin ja tele-
vision erottelukyky valaistuksen voimakkuuden funktiona. Havaitaan, ettd himiriss4
(valaistus ~ 1 lux) valonvahvistuslaitteiden erottelukyky on samaa luokkaa kiikarin
kanssa ja titd pienemmilld valaistusvoimakkuuksilla valonvahvistinlaitteiden erottetu-
kyky on selvisti parempi kuin kiikarilla. Noin neljanneskuun paisteessa (~1 mlux) va-
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lonvahvistinkiikarin ja himéritelevision erottelukyky on sama, pienemmill4 valaistus-
voimakkuuksilla himéiritelevisiolla se on parempi kuin valonvahvistinkiikarilla ja
suuremmilla valaistusvoimakkuuksilla p4in vastoin /7, s. 60/.

Nékyvdn valon alueella toimivien laitteiden erottelukyky valaistusvoimakkuuden
funktiona /4, s. 25/. ’

- Kuva 4
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Infrapunadetektoreiden eduksi voidaan todeta, ett4 ne toimivat sumussa, sateessa
ja savussa paremmin kuin valonvahvistinlaitteet. Toinen niiden etu on tiydellinen riip-
pumattomuus ybvalaistuksen voimakkuudesta. Toisaalta infrapuna-alueen laitteiden
tilaerottelukyky on huonompi kuin valonvahvistinlaitteiden /7, s. 60—61/.

Esimerkkini kevytkoneiden ja helikopteriohjaajien kayttimist4 valonvahvistinkii-
kareista voidaan mainita amerikkalaiset AN/PVS-5 -kiikarit, joka ovat osoittautuneet
kéyttokelpoisiksi /31, s. 391/. Edellisist kiikareista on edelleen kehitteilld uudempi
jarjestelmi, joka tunnetaan lyhenteesti ANVIS (Aviators Night Vision Imaging Sys-
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tem). Jérjestelmi tulee parantamaan huomattavasti erottelukykyi ja takaa helikopte-
riohjaajalle turvalliset toimintamahdollisuudet 60 m:n korkeuteen saakka ja laitteen
kiytostd on todettu olevan hyStyd aina 500 m:n korkeuteen asti /60, s. 51/.

Infrapunatekniikan sovellutuksena lentotihystykseen ja -valvontaan kiytetddn
varsin yleisesti ns FLIR-laitteita (FLIR = Forward Looking Infra Red). Téllaisen lait-
teen kidytostdi merialueen valvontaan kevytkoneella (OV-10 D) ovat amerikkalaiset
saaneet erittdin myonteisid tuloksia /30, s. 47/, FLIR-laitteiston tarkempi esittely tés-
sd kirjoituksessa suoritetaan infrapunakuvauksen yhteydessi.

1.2.3. Johtopi4tdksii

Johtopiitsksing lentotihystyksestd voitaneen tod;eta:'

— lentotdhystystd tultaneen kéyttAmain ensisijaisesti merialueiden, suurten aukea-
alueiden ja valtatieurien valvontaan

— kulmanopeuksien pienentimiseksi tullaan valvontaan k#yttiméi4n ensisijaisesti hi-
dasta kevytkonekalustoa ja helikoptereita

— edelld mainittujen apuvélineiden kiytt6 yleistyy ja lisdid tihystyksen ulottuvuutta
ja varmentaa siti erilaisissa sdi- ja valaistusolosuhteissa

— tédhystystulosten taltiointi- ja vilitysmenetelmien kehittdmisen myé6téd korostuu len-
totdhystyksen kayttdkelpoisuus entisestddn valvonnassa alueilla, joilla ei ole vili-
tont4 vaaraa vastustajan aseellisista vastatoimenpiteisti.

1.3. Ilmakuvaus
1.3.1. Yleistéd

Ilmakuvaustiedustelun arvo on tunnustettu aina siitd piivastd lahtien, jolloin
Tournachon otti ensimmdiset ilmakuvat ilmapallosta Bievren ylipuolella Ranskassa
vuonna 1858 ja huolimatta toisen maailmansodan jilkeisen ajan valtavasta kehityk-
sestd ja kilpailusta lentotiedustelun alalla, on ilmakuvaus hyvissa sddolosuhteissa yhi
kustannuksiltaan edullisin, tehokas ja erottelukyvyltdsin erinomainen kuvausjirjestel-
mi /9, s. 699/.

Ilmakuvauksen etuina voidaan pitd4d muun muassa seuraavia seikkoja:

— erittdin suuri erottelukyky

— hyvi kontrasti kuvattaessa kohtuullisilta lentokorkeuksilta

— mahdollisuus ottaa virikuvia

— mahdollisuus kiytt44 hyviksi myos UV- ja infrapuna-aaltoaluetta, joka helpottaa
muun muassa naamioinnin paljastamisessa

— mahdollisuus kolmiulotteiseen kuvaukseen

— kuvauslaitteistot ja filmimateriaalit ovat verrattain halpoja ja kiyttovarmoja.

Haittoina voidaan mainita:

— kuvauksen sitoutuneisuus valoon, jolloin kuvaus yleensi tulee suorittaa péivésai-
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kaan. Muussa tapauksessa joudutaan k#yttdméin apuvalaistusta ja tulokset heik-
kenevit

— menetelmé vaatii myds tietyn niakyvyyden. Utuinen, autereinen, sateinen ja pilvi-
nen sid vaikeuttaa kuvausta tai tekee sen mahdottomaksi

— filmien kehitys ja tulosten saanti tarvitsijalle vie yha paljon aikaa, seikka miké
kenties kaikkein eniten on vaikuttanut muiden kuvausalojen voimakkaaseen kehi-
tykseen /2, s. 28/.

1.3.2. Kiytettidvit vilineet ja kuvaustekniikka

Tiedustelukoneiden kameravarustus on kehittynyt k#ytettivin kuvaustaktiikan
mukaisesti. Vastustajan alueelle suuntautuvat tiedustelulennot joudutaan yleensi
suuntaamaan joko korkealle tai matalalle. Erillisesti kohteesta voidaan kuvaus suorit-
taa myos kaukoviistokuvauksena, jolloin tiedustelukone ei joudu esimerkiksi kohteen
suojana olevan ilmatorjuntatulen kantaman sisdpuolelle. '

Nykyaikaisiin tiedustelukoneisiin kamerat on sijoitettu joko koneen nokkaan ra-
kennettuihin nopeasti avattaviin kameratiloihin tai erillisiin ripustettaviin kamerasii-
lidihin. Sdilididen etuna on se, ettd niiden tilalle voidaan tarvittaessa sijoittaa myos
muuta varustusta. Tiedustelukoneen varustukseen kuuluu yleensd 5—8 kameraa, jot-
ka ovat ryhmitelty tehtdvikohtaisesti ja asennettu siten, ettid tarvittava kuvauspeitto
saadaan aikaan. Kamerat ryhmitelldan tavallisesti niin, ett4 yhdelld kuvausvarustuk-
sella pystytdin:

— kuvaukseen matalalta ja keskikorkeuksilta paivélla seka yolla tai

— matalalta ja korkealta viuhkakuvaukseen (kuvaus horisontista horisonttiin) seki
keskikorkeuksista viistokuvaukseen tai

— kaukoviistokuvaukseen /10, s. 1699/.

Kameroiden polttovélisuuruustuokista voidaan todeta, ett4 _ ,
— kuvauksiin matalalta ja kesikorkeuksista (korkeus = 30—2 000 m) kiytet44n polt-

tovileja 40—300 mm:iin ja
— kuvauksiin korkealta ja kaukoviistokuvauksissa (korkeus/etdisyys 2 000—20 000

m) kidytetidn polttovileja 300—1 700 mm:iin /10, s. 1 700/ ja /2, s. 30/.

Kehitetylld kuvanliikkeentasaustekniikalla, riittivin nopeilla sulkimilla (1/1 000—
1/3000sek) ja automaattisesti, esimerkiksi pii-fotoilmaisimen avulla siidettivilla au-
kolla pystytd4n ottamaan huomioon osittain nopeuden ja valaistusolosuhteiden muu-
tokset kuvauslennon aikana. T#std huolimatta on ilmakehdn vaikutus kontrastiin
oleellinen pienten yksityiskohtien vilill4.

Tapahtuneesta kehityksestd huolimatta kameroiden linssien ja filmimateriaalin ero-
tuskyky asettaa rajat pienimpien yksityiskohtien kuvaukselle. Ottaen huomioon edelli
mainittujen tekijoiden lisdksi silmén erotuskyky negatiivin stereotulkinnassa voidaan
kdytdnnon erotusarvona pitda 0,03—0,05 mm:4. Jilkimmiinen arvo laskuperusteena
on oheiseen taulukkoon merkitty muutamia kohteen erotteluarvoja mittakaavan
funktiona ja vastaavat kuvauskorkeudet 600 mm:n ja 100 mm:n polttovilin kameroil-
le /2, s. 23/.
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Negatiivin Kohteen Mittakaavaa vastaava kuvauskorkeus (m)
mittakaava erotusarvo (m) f = 600 mm f = 100 mm

1: 1000 0,05 600 100

1: 2000 0,10 1200 200

1: 5000 0,25 3 000 500

1:10 000 0,50 6 000 1 000

1:20 000 1,00 12 000 2 000

1:50 000 2,00 30 000 5 000

Kidytdnndssd tunnistettavan kohteen tulee luonnollisesti olla huomattavasti suu-
rempi kuin taulukossa esitetty minimierotusarvo. Yleistden voitaisiin todeta, ettd yk-
sittdisten kohteiden kuten ajoneuvojen (vast) tunnistamiseen vaaditaan mittakaava
1:6 000—1:10 000, mutta ajoneuvojen yksityiskohtien tulkinta vaatii mittakaavan
1:2 000—1:3 000. Stereokuvaparia tarkasteltaessa paranee kuvan erotuskyky noin
V2 Kertaiseksi.

Tavallisimmat lentotiedustelussa kiytetyt filmit ovat: mustavalkoinen pankro-
maattinen filmi, tavallinen virifilmi, infravarifilmi seké mustavalkoinen infraherkké-
filmi. Varustamalla kamerat sopivilla suotimilla voidaan kuvausta suorittaa aina ul-
traviolettiaaltoalueelta (optiikan absorbtio) lshi-infrapuna-aaltoalueelle, keino mika
lisd4 esimerkiksi naamioinnin paljastamismahdollisuuksia.

Oheinen piirros esitt4i eri filmien suhteellista herkkyyttd aallonpituuden funktiona
(huom nikyvin valon aaltoalue 390—770 nm) /2. 5. 34/. .

Tiedustelukoneiden filmikapasiteetti on viime vuosina kasvanut kasettien kehitty-
misen myotd ja ndyttad siltd, ettd tilla alalla ei kehitys ole 14hitulevaisuudessa tarpeen,
koska syntynyttd kuvamdidrad ei pystytd toistaiseksi késittelemiddn riittdvin nopeasti.
Tavanomaisilla kameroilla pystytdéin ottamaan noin 1 000 kuvaa. Tiedustelukoneella,
joka lent44 nopeudella 720 km/h pystytdan kuvaamaan 10 kuvan sekuntinopeudella
20 km:n pituinen kuvajono. Tulkittava kuvam#4ri kasvaa suureksi, koska riittdvéin
kuvapeiton saamiseksi matalalta kdytetadn samanaikaisesti yleensid 3—4 kameraa (jo-
pa 8 kameraa). Tisti syystéd taktillinen tiedustelu onkin rajoitettu kohdetiedusteluun.

Edella esitetyn ohella kiytet4sn, Idhinné kartoituskuvauksissa, suurkasetteja, joi-
hin mahtuu filmis jopa 3 600 kuvaotosta varten. Pienkuvia kiytettdess4 otoksia mah-
tuu filmille 24 000 /6, s. 396/.

Kuvien paikantamista varten kuuluu nykyaikaiseen kuvausjirjestelméin ns data-
kamera, joka rekisterdi jatkuvasti tiedustelukoneen paikkakoordinaatit, lentosuun-
nan, korkeuden, kallistus- ja sydksykulman sek# kelloajan. Tiedot rekisterdiddén esi-
merkiksi sekunnin viliajoin filmin laitaan /11, s. 18/.

Taktillisen lentotiedustelun maajérjestelmin kehityksess4 on painopiste viime vuo-
sina ollut filmien kehitys- ja tulkintavilineistdn automatisoinnissa ja ennen kaikkea
liikkuvien kuvalaboratorioiden toteuttamisessa. Filmin kehitys tapahtuu tiysin auto-
maattisella kehityskoneella, jolla 45 m:n pituisen filmin kehitys kesta4 10 min. Filmin
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tulkinta tapahtuu valopdydillé, jolle filmi sydtetadn kelauspuolalta 11, s. 26/. Stereo-
skooppien ja kuvamittauslaitteiden lisdksi tarvitaan tai voidaan k#yttd4 muitakin kat-
selulaitteita. Ne tulevat kyseeseen varsinkin yksittdisten kuvien ja erdiden erikois-
kuvien tulkinnassa /12, s. 216/. Kuvien katselulaitejdrjestelmésti voidaan mainita esi-
merkkiné Oerlikonin Autophon Type REVI I1. Jirjestelmi sisaltaa seuraavat kompo-
nentit:
— valopdydin, jota voidaan liikutella y-akselin suunnassa
— 3 kpl filmirullia, joille filmi4 voidaan koneellisesti kelata
— 2 kpl TV-kameroita valopdyddn p4illa
— magneettinauhayksikon, jolle kuva voidaan sihkdisesti tallentaa seki
— useita TV-monitooreja.

Jérjestelmé on tarkoitettu kolmen mustavalkoisen 70— 140 mm:4 levedn negatiivi-
filmin yhtiaikaiseen katseluun. Jirjestelm4 voi mm muuntaa negatiivin positiiviksi
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haluttaessa. Toinen TV-kamera on tarkoitettu normaaliin ty6skentelyyn ja toinen,
jonka suurennus on jopa 67-kertainen, yksityiskohtien tarkasteluun. TV-monitorien
ansiosta jdrjestelmi sopii erinomaisesti myds kuvantulkinnan opettamiseen /13, s.
1—4/. :

Viimeisintd kehitystd kuvantulkinnan alalla edustavat tietokoneisiin perustuvat
tulkintalaitteet. Tietokoneisiin perustuva tulkinta on jo kédytdssd ja periaatteessa mikd
tahansa kuva voidaan juovittamalla muuttaa digitaaliseen muotoon tietokonetulkin-
taa varten /12, s. 216—217/. Tietokonetulkinta tapahtuu pa#piirtein seuraavalia ta-
valla: '
— kuva muunnetaan digitaaliseen muotoon
— syntyneestd datasta otetaan Fourier-muunnos
— suodatetaan osa datasta pois
— verrataan jiljelle jidnyttd dataa vertailumaaliin sekd
— suoritetaan luokitus siihen luokkaan, johon #skeinen vertailu korreloi parhaiten

/14, s. 4/.

Laitteet ovat toistaiseksi osoittautuneet kuitenkin suhteellisen hitaiksi ja epé-
tarkoiksi,

1.3.3 Johtopéitoksid

Tavanomaisen ilmakuvauksen alalla ei viime vuosina ole tapahtunut oleellista
kehitysti. Kamerat ovat saavuttaneet teknisen kehitysasteen, joka takaa nikyvin
valon alueelta erottelukyvyltdin riittdvin tuloksen. Pimedkuvauksen ovat tehneet
mahdolliseksi valaisulaitteet ja eri tyyppisten filmien kehittymisen myétad on ku-
vausaluetta pystytty laajentamaan seki infrapuna- etti ultraviolettiaaltoalueille.

Suurimman kehityksen alaisena ovat viime vuosina olleet ja tulevat myds lahi-
tulevaisuudessa olemaan filmien kehityslaitteet ja kuvansiirtomenetelmien kehitté-
minen. Taktillisen tiedustelun ongelmana kiytettiessi tavanomaista ilmakuvausta
tulee olemaan tiedonsaannin nopeuttaminen tietoa tarvitsevalle.

l4 Infrapunakeilaus

1.4.1 Yleiset perusteet

Kohteet voidaan havaita tai kuvata lentotiedustelussa yleensi joko kohteesta hei-
jastuvan valon tai kohteen itsensi lihettimin siteilyn perusteella. Edelli esitetyt len-
totdhystys ja ilmakuvaus perustuvat psgosin juuri heijastuvan valon hyviksikdyttéon.
Valolihteini ovat aurinko tai muu keinotekoinen valaisulihde. N3dkyvin valon aalto-
aluetta suuremmilla aaltopituuksilla kohde emittoi p#iasiallisesti itse limp6siteilyd
raja-aallonpituuden ollessa noin 3—4 pm /7, s. 3/. Infrapunasiteily syntyy atomien ja
molekyylien virdhtely- ja pyorimisliikkeestd /15, s. 1/. Titen ympéristdddn lampoi-
sempi kappale siteilee infrapunasiteilyd ympéristé44n voimakkaammin ja tédsti syys-
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td ko siteilyd kutsutaan myos lampositeilyksi. TAmin limpositeilyn tallentamiseen
herkkien ilmaisimien avulla perustuu infrapunakuvaus.

Infrapunakeilauksen mahdollisuuksiin vaikuttavat oleellisesti
— kohteen ja taustan limpétila sekéd
— ilmakehin vaikutus infrapunasiteilyyn.

Lentotiedustelun kohteiden ldmpétilat ovat useimmiten —20—+30 °C (noin
250—300 °K), Wienin siirtymélain perusteella voidaan osoittaa ett4 siteilyn intensi-
teetti kasvaa limpétilan noustessa ja ettd em limpdotila-alueen siteilyn maksimialueet
osuvat 8—15 pum aaltoalueelle /2, s. 18 ja s. 41/. Infrapuna-alueen ilmaisimen kannal-
ta taustasiteily4 syntyy kahdella tavalla: taustan yleinen ldmpdétila aikaansaa séteilyd
pienentden kontrastia maaliin nidhden ja erilliset séteilylihteet taustassa siteilevit ai-
heuttaen viirid maalitulkintoja /4, s. 64/. Maataustan siteily infrapuna-alueella on
hyvin vaihteleva ajallisesti (vuorokautinen ja vuotuinen vaihtelu). Ilmasto-olosuhteet
vaikuttavat myds paljon. Pilviseni piivini, etenkin sateen jdlkeen, limpétila- ja si-
teilyerot ovat tasoittuneet, jolloin tausta voi olla vakaa ja kontrastiton.

Auringon valaisemassa maataustassa sen sijaan on suuria kontrasteja eri kasvilli-
suuslajien vililld. Maa- ja vesitaustasiteilyn intensiteetti on korkeimmillaan alueella
8—13 pum /4, s. 65/.

Sdhkodmagneettisen aaltoliikkeen vaimennus ilmakehissd johtuu osaksi kaasumole-
kyylien ja hiukkasten absorbtiosta ja osaksi hiukkasten aiheuttamasta sironnasta. Op-
tisella alueella absorboivia alueita ovat lihinni vesi ja hiilidioksidi. Infrapuna-alueella
vaimennus aiheutuu p4adosin vedestd /16, s.9/. Sironnan aiheuttama vaimennus on vi-
hemmin taajuudesta riippuva ja riippuu ilman hiukkassisilléstd, hiukkasten luku-
madréstd ja koosta /7, s. 13/.

Infrapuna-alueella ilmakehiéin vaimennuksen taajuusriippuvuudesta johtuen on ns
ikkunoita, lapiisyalueita, joilla vaimennus on pieni. Kyseiset ikkunat ovat eri aallon-
pituuksilla oheisen piirroksen mukaisesti /20, s. 17/.
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Piirroksen ensimmdiset ikkunat 1—2,6 um ovat heijastavia alueita, alue 3—4,2
pm:n alue on luonteeltaan seki heijastava ettii emittoiva. Alueet 4,5—5,5 pm ja 8—14
um ovat emissioalueita (kohteista tuleva aaltoliike on enimmékseen lampdsiteilystd
johtuvaa) /4, s. 73/. Usvan ja kevyen savun aiheuttama vaimennus on suuremman
aallonpituuden omaavalla emissiokaistalla pienempi kuin pienemmain aallonpituuden
omaavalla emissiokaistalla. Sateessa ja paksussa sumussa vaimennus on samaa luok-
kaa kummallakin emissiokaistalla /16, s. 10/.

1.4.2. Kiytettavit vilineet ja kuvaustekniikka

Infrapunakamera on keilaava laite, joka muodostaa limpokuvan kohteesta piste
pisteeltd joko filmille tai raaliaikaiselle televisiotyyppiselle ndyttolaitteelle. Jal-
kimmaéinen kuvaesitys on tullut mahdolliseksi nopeiden detektorien myé6té. Vaikeute-
na on optomekaaninen keilaus /7, s. 26—27/.

Infrapunakeilain (Infra-Red Linescan = IRLS) pyyhkiisee maanpinnalla jatkuvan
kapean juovan tietyin aikavilein. Kun lentokone etenee, kuva muodostuu paillekkai-
sistd juovista, kuten televisiossakin. Saapunut siteily johdetaan juovittavan optiikan
kautta ilmaisimelle, joka reagoi saapuvaan siteilyyn ja muuttaa sen havainnoitavaan
muotoon /3, s. 183—184/.

Infrapunailmaisimet jaetaan fysikaalisen toimintaperiaatteen mukaan kolmeen
luokkaan:

— termiset ilmaisimet
— kvantti- eli fotoilmaisimet ja
— kemialliset ilmaisimet /15, s. 7/.

Termiset ilmaisimet ovat herkkié lihes koko infrapuna-aaltoalueella ja niit4 ei tar-
vitse jadhdyttéd kovin paljon, mutta ne reagoivat saapuvaan séteilyyn niin hitaasti, et-
ta niitd ei voida kiytt44 ilmakuvauksessa /3, s. 185/.

Fotoilmaisimet sen sijaan ovat kiyttékelpoisia kun ne jidhdytetd4n riitt4dvin herk-
kyyden saamiseksi alle 100°K lampétilan /17, s. 239/. Fotoilmaisimet ovat nopeita ja
niiden detektiivisyys on myos hyvi /15, s. 12/. Nykyisin kiytetd4n enimmdikseen foto-
konduktiivisia ilmaisimia ilmaisinmateriaalin ollessa tellurium — kadmium — eloho-
peaa /18, s. 39/, joskin samasta materiaalista tehdyt fotoj4nnitteiset ilmaisimet val-
taavat alaa /19, s. 39/.

Infrapunalaitteilla on tdydellinen toimintakelpoisuus y6ll4. Ominaisuudet ovat
verrattain hyvit myds sumussa ja usvassa. Infrapunalaitteiden tyypillinen kulmaerot-
telukyky on noin 1 mrad /16, s.25/ ja ldmpd&erottelukyky tyypilliselld 0,01 mm2:n de-
tektorilla noin 0,005 °C /s. 16, s. 37/.

Esimerkkind limptkamerasta, joka sopii sekd tiedusteluhavittéjiin, ettd tieduste-
lulennokkeihin, mainittakoon British Aerospace Dynamics’n limpdkamera tyyppi
401, joka on tarkoitettu matalalta, suurella nopeudella suoritettaviin limpdkuvauk-
siin. Kameran ominaisuuksista mainittakoon seuraavaa:

— ilmaisin on elohopea — kadmium — tellurium



33

— kaéytetty aallonpituus on 8—14 pm

— erotuskyky on 1,0 mrad

— lampoerotuskyky on 0,25 °C

— avauskulma on 120° ja

— kameraan mahtuu noin 90 m 70 mm:n levyista filmia.
Kameran filmimaéara riittdd kuvaamaan:

— 360 km 100 m:n korkeudelta

— 540 km 150 m:n korkeudelta ja

— 1080 km 300 korkeudelta /3, s.188/.

Kameran optiikan avauskulman ollessa 120° saadaan esimerkiksi 300 m:n korkeu-
delle lennettdessd noin 1 km:n levyinen kuvausala.

Edella esitetyn laitteiston heikkoutena on, etté filmin kehitys vie aikaa. Reaaliai-
kaisen lampokuvan erottelukyky televisiondytolld ei kuitenkaan toistaiseksi ole yhtd
hyvé kuin filmille kuvattavalla lampdkuvalla. Erottelukyky riittdd kuitenkin sellaisten
kohteiden kuten merelld olevien laivojen, 6ljypéddstojen ja metsdpalojen tiedusteluun
/21, s.812/.

Oheiset lampokamerakuvat osoittavat miten selkedsti lampotilaltaan taustasta
eroavat kohteet paljastuvat. Vasemmanpuoleisessa kuvassa on kuvauskohteena ollut
kaksi telttaa kuvausetiisyyden ollessa noin 300 m ja toisessa kuvassa tehdaslaitosalue
kuvausetdisyyden ollessa noin 1 km.

Erads lampokameran sovellutus on helikoptereiden ja lentokoneiden pimeédsuunnis-
tuslaitteeksi kehitetty FLIR-laitteisto (FLIR = Forward Looking Infra-Red). Laitteis-
tojen kehittyessé niiden kaytté on laajentunut ja nykyisin laitteet ovat kayttokelpoisia
— matalalennon apuvélineind
— lentosuunnistuksessa ja kohteiden etsinnédssa seka
— lentoonldhdossad ja laskussa /25, s.482/.
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FLIR-laitteistossa on yleensi kaksi valittavaa ndkokenttdd. Matalalennossa ja
suunnistuksessa taytyy nidkokentdn olla laaja. Koelennoilla on todettu, ettd 20—25°
on riittdvd vaakatasossa ja 10—15° pystytasossa. Pyrittdessd FLIR-laitteiston osalta
asevaikutukseen on nikoékenttdd kavennettava erottelukyvyn parantamiseksi. Hyo-
kattdessd esimerkiksi ajoneuvoja vastaan riittédd laitteistolle 0,5 mrad tilaerottelukyky
ja muutamien asteen kymmenysosien limpdtilaerottelukyky /25, s.483).

1.4.3. Johtopéatoksid

Infrapunakuvauksen kehitys on viime vuosina ollut nopeaa ja kdyttokelpoisia tie-
dusteluvilineitd on saatu nopeasti kdytt66n. Kuvauksen kohteina ovat tédlld hetkelld
erikoisesti:

— lentotukikohdat ja satama-alueet sekd merelld olevat alukset
— teollisuusalueet seki :
— maavoimien esikunta- ja majoitusalueet, panssarivoimat ja kuljetukset.

Infrapunakuvauksella pyritd4n nimenomaan taydentimiin tavanomaista kuvaus-
ta, mihin tehtdavdin kuvaus soveltuu erinomaisesti. Muun muassa ruotsalaiset kiytt4-
vit eri kohteiden tiedusteluun lahes poikkeuksetta infrapunakuvausta tavanomaisen
kuvauksen liséksi. Ilmaisimien ja nimenomaan tiedonsiirtovilineiden kehittyessd voi-
taneen lihitulevaisuudessa odottaa yhi parempia tarkkuuksia reaaliaikaiselta infrapu-
nakuvaukselta.

1.5. Tutkan kidyttd lentotiedustelussa

1.5.1. Yleisti

Tutkan kiytto tiedustelussa ja valvonnassa on ollut tunnettua jo vuosikymmenia.
Tutkat kiyttavit sihkomagneettisen spektrin aluetta hyvin laajasti ja valittu aaltoalue
riippuu ensisijaisesti tutkan kayttdtarkoituksesta. Lentotiedustelun kannalta on eréé-
ni merkittdvdni kehitystd haittaavana tekijdni ollut tarvittavien antennien suuri ko-
ko, jotta saavutettaisiin tarvittava erottelukyky. Strategiseen tiedusteluun ja merialu-
eiden valvontaan tarkoitetuissa jirjestelmissd antennit ovat suuria (vrt E-3A AWAGS,
Grumman E-2C Hawkeye, Tupolev Moss ja AEW Nimrod), mutta taktilliseen tiedus-
teluun on pyritty kehittiméiin yhi pienempid antenneja, jotka sallivat suurempien no-
peuksien kdyton. Yleisesti tunnettujen kidyttdetujen ohella tutkan suurimpana haitta-
na tiedustelua ajatellen on sen helppo paljastuvuus ja héirintimahdollisuus aktiivisen
toimintaperiatteensa vuoksi.

1.5.2. Kaytettéivit vilineet ja tutkaustekniikka

Tiedusteluun ja valvontaan kiytetddn piddasiassa kahta eri tutkausjdrjestelméaa: ta-
vanomaista ympérikeilaavaa tutkaa (scanning radar) ja sivuviistotutkaa (SLAR = Si-
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de Looking Radar). Sivuviistotutkien kehittimisess pyrittiin saavuttamaan parempi
erottelukyky suurilta etdisyyksiltd ympirikeilaavaan tutkaan verrattuna. Erotteluky-
vyn parantaminen merkitsi kuitenkin antennikoon kasvamista ja niin pdddyttiin pit-
kdnomaisiin antenneihin, jotka on yleensi sijoitettu tiedustelukoneiden rungon alle.

Ensimmaisen sukupolven sivuviistotutkat ovat osoittautuneet erittiin kdyttdkel-
poisiksi laajojen merialueiden seki raja-alueiden valvonnassa. Merialueilla valvon-
taan soveltuvina kohteina ovat:

— oljyvahinkojen paikantaminen
— jéitilanteen kartoittaminen ja seuraaminen seki
— alusten paikantaminen.

Mantereen p#illd em sivuviistotutkat soveltuvat 15hinni suurten aukea-alueiden ja
teiden valvontaan sek# suurten kohteiden kuten siltojen paikantamiseen /22, s. 772/.
Toisen sukupolven sivuviistotutkina pidetdidn t4lli hetkell4 ns. koherenttisivuviistotut-
kaa (vrt ns SAR-sivuviistotutka, SAR = Synthetic Aperture Radar) /23, s. 111/, Tut-
kassa on pulssia k#sittelemilld saatu parannetuksi erottelukykyi ilman, ettd antennia
olisi tdytynyt vastaavasti suurentaa ja erottelukyvyn sanotaan lihestyvin valokuvauk-
sen erottelukykyi /23, s. 112/. Tamin lisdksi on toisen sukupolven sivuviistotutkissa
kehitetty erityisesti tietojen kisittelyjdrjestelmédd. Tutka lihettimineen, vastaanottoi-
neen ja antenneineen muodostaa ns kerdysjarjestelmidn. Kerityt tiedot vilitetiin data-
linkin vilitykselld prosessointilaitteistolle, joka muuntaa ja taltioi 14hetetyn tiedon.
Jirjestelmd mahdollistaa reaaliaikaisen tiedonsiirron ja kisittelyn samanaikaisesti jo-
pa useissa vastaanottopisteissi /23, s. 112—113/. Huolimatta parantuneesta erottelu-
kyvystiidn (185 km:n etdisyydeltd 100 m*:n maalit) ja tietojenkisittelyjirjestelmistd on
sivuviistotutkalla myds puutteensa. Keilaustapansa vuoksi tutkalla ei voida valvoa
etusektoria ja maalista saadaan vain yksi havainto tiedustelukoneen ohittaessa maalin.
Valvonnan kannalta tieto on yleensi riittdvi, mutta ei véalttdmittd tiedustelumielessa.
Uuden havainnon saamiseksi joutuu sivuviistotutkalla varustettu lentokone palaa-
maan uudelleen kohteelle ja timi voi olla vaikeaa varsinkin jos maaleja on paljon. T4-
miin vuoksi pidetiin tavanomaista ymparikeilaavaa tutkaa parempana mikili on tar-
vetta havaittujen kohteiden tarkempaan tiedusteluun samalla kertaa /24, s. 1002/.

1.5.3 Johtopaitdksid

Tutkatekniikan edelleen kehittyessd tultaneen tutkia kdyttim#4n yh#d enenevissid
miirin my6s taktilliseen lentotiedusteluun. Tutkatietojen vilitysmahdollisuus tarvitsi-
jalle 14hes reaaliajassa ja jdrjestelmin vdhdisempi riippuvuus séfolosuhteista muihin
tiedustelukeinoihin verrattuna korostaa tutkauksen merkitystd. Tutkauksen suurim-
pana haittana” on, kuten edelld mainittiin, sen paljastuvuus, joka asettaa raJoxtuksm
tutkauksen kiytélle taisteluolosuhteissa.
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2 ILMAVOIMIEN TULIVAIKUTUS
2.1. Yleistd

Luonteenomaista ilmavoimien tulivaikutuksen kehitykselle on ollut viime vuosina
tulivoiman midirin ja tarkkuuden kasvaminen. Asekuorman kasvun ovat tehneet
mahdolliseksi lentokoneiden ja helikoptereiden kehittyneet rakenne- ja voimalaiterat-
kaisut. Tarkkuuden huomattavaan parantumiseen on puolestaan ratkaisevasti vaikut-
tanut televisio-, infrapuna ja laser-tekniikan hyviksikdyttd asejirjestelmissd. Heittei-
den osumatodennikoisyyteen vaikuttava tekniikka on myds muuttamassa kasitystd
perinteisesti jaosta: ballistiset — ei-ballistiset heitteet. Pommeja ja kranaatteja on pi-
detty tyypillisina ballistisina heitteini kun taas raketit ja ohjukset ovat edustaneet ei-
ballistisia lentoratoja. Ohjusten lisdksi pommien, kranaattien ja rakettien ohjausmah-
dollisuus lentoradan loppuvaiheessa on merkinnyt uuden kisitteen, *’tdsméaseet’
kiytt66nottoa.

Tismiohjatuiksi rijihteiksi (Precision Guided Munitions, PGM) nimiteti4éin kaik-
kia niit4 heitteits, joiden osumatodennikdisyys taisteluolosuhteissa on parempi kuin
50 % /27, s. 4/. Edella mainitun vaatimuksen téyttdvit lentokoneaseistuksesta tilli
hetkelld rynnékkoohjukset ja ohjautuvat pommit (ts ohjautuvat heitteet).

Yksittdisen heitteen osumistodennidkdéisyyden lisidmisen ohella on myds pyritty
kehittiméin asejirjestelmid, joiden avulla tulentiheys saadaan suuremmaksi. Tdmén
kehitystyon pohjalta ovat syntyneet ns kasetti- (kdytetiin my6s nimitysté rypdlepom-
mi, cluster bomb) ja sirotepommit (streubomblet dispenser), jotka koostuvat pikku-
pommeista. Niitd pikkupommeja voi em pommikaseteissa olla muutamista kymme-
nist4 jopa tuhansiin kappaleisiin.

Tall4 hetkelld on tulivoiman midrén ja osumatarkkuuden kehitykselle leimaa-
antavana piirteens asemarkkinoilla olevien jirjestelmien suuri miiri ja kirjavuus. Ke-
hityksen nopeuden vuoksi on tiysin mahdotonta arvioida mitk4 nyt kokeilu- ja palve-
luskidytOssd olevista asejdrjestelmisti ovat pitkdikdisempid, mutta varmaa on, ettd
kayttdon otettu kehittynyt asetekniikka on tullut jiid4kseen.

22 Maalinetsintéd- ja paikannusjidrjestelmid

Asetettu vaatimus ympérivuorokautisesta toiminnasta ja toiminnasta huonoissa
sddolosuhteissa on tuonut asejirjestelmit teknisesti yhi 1dhemmiiksi tiedustelujirjes-
telmiid. T4mi on sinédnsd luonnollista, koska molempien jirjestelmien tarkoituksena
on ndhd4 maali tavalla tai toisella ja paikantaa se.

Kiytettivi tekniikka perustuu jo aikaisemmin mainitun elektro-optiikan hyvéksi-
kiyttoon. Jarjestelmit on yleensd kehitetty tietty4 konetyyppi4 tai heitetti varten. Esi-
merkkini etsintéi- ja paikannusmenetelmistd voidaan mainita amerikkalaisten A-6E-
koneisiin kehittimd TRAM-jirjesteimd (TRAM = Target Recognition Attack Multi-
sensor). Jérjestelmi sisélt44 laserin hyviksikiyttdn perustuvat maalin ilmaisimen ja
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etdisyysmittarin sekid FLIR-jirjestelmin (FLIR = Forward Looking Infra Red). Oh-

jaaja pystyy suunnistamaan ja tarvittaessa myds paikantamaan maalin FLIR-laitteen-

sa avulla, saa tiedon maalin tarkasta sijainnista laser-ilmaisinta ja -etdisyysmittaria

kédyttden ja pystyy tdmin jilkeen kidyttiméin asejirjestelméiéinsd. Toisena esimerkki-

nd voidaan mainita edellists, asejérjestelmin kannalta kehittyneempi ARBS-laitteisto

(ARBS = Angle Rate Bombing System), joka on kehitetty A-4M Skyhawk koneita

varten. Jirjestelmi sisdltdd kolme piikomponenttia:

— DMT-Jaitteiston (DMT = Dual Mode Tracker), joka on tarkoitettu maalin pai-
kantamiseen ja toimii television tai laserin avulla

— WDC-laskimen (WDC = Weapons Data Computer) ampuma-arvojen laskemisek-
si ja

— HUD-laitteiston (HUD = Head Up Display) maalitietojen esittdmist4 varten.

Eriitd maalinetsinti- ja paikannusjirjestelmis

izl
e 8
5%
piit
: 2 e
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Jarjestelmé4n avulla ohjaaja pystyy helposti hakeutumaan edulliseen ampuma-ase-
maan. Aseet voidaan laukaista tarvittaessa automaattisesti jirjestelmin avulla tai oh-
jaaja voi suorittaa laukaisun tavanomaiseen tapaan manuaalisesti. ARBS-jérjestelma
on tdmin keviin aikana saatu tuotantoon tarkoituksena varustaa 132 A-4M konetta
ko laitteistolla /30, s,49—50/.

Edellé esitetyt laitteistot mahdollistavat rynndkkétoiminnan huonoissa niakyvyys-
olosuhteissa ja y6lld. Jarjestelmien tarkkuudesta ei sen sijaan ole kéytettévissd yksi-
tyiskohtaisia tietoja. Voitaneen kuitenkin olettaa, etti hyokkiyskohteet ovat ensisijai-
sesti suuria, helposti paljastuvia maaleja kuten esimerkiksi siltoja, rakennuksia, sup-
pealle alueelle ryhmitettyjéd esikuntia tai valtatielld liikkuvia kuljetusajoneuvoja.

Sivun 37 taulukkoon on merkitty eriiti edelld esitettyji laitteistoja sekd tietoa nii-
den sijoittamisesta eri lentokone ja helikopterityyppeihin /38, 5.988/.

23 Lentokonetykit ja raketit

Tykki4 voidaan pit44 lentokoneen perusaseena siitikin huolimatta, ettd uusien ase-
jérjestelmien kehittyminen saattaa asettaa tykin tehokkuuden kyseenalaiseksi. Tykit
on asennettu lentokoneisiin joko kiinteiksi tai sijoitettu erillisiin, ripustettaviin tykki-
s4ilidihin. S#ilididen kaytt6onotto on johtunut kahdesta seikasta. Muutamia vuosia
sitten kuviteltiin, ett4 ohjukset syrjayttavit tykin ja niin tykki jdtettiin useista kone-
tyypeistd kokonaan pois. Vietnamin sotakokemukset osoittivat kuitenkin tykin tar-
peellisuuden ja niin tykki litettiin asejdrjestelméin erillisessd s#iliossd, joka ripustet-
tiin siiven tai rungon alle. KiiytOss4 tykkisiilit ovat osoittautuneet kiyttdkelpoisiksi
ja huoltotoimenpiteité helpottaviksi jdrjestelmiksi. Toisena merkittdvind tekijini, jo-
ka puoltaa sdilidjarjestelméin kdyttéd on lentokoneen ja tykin eripituiset kehitys- ja
kiyttoidt. Lentokoneen suunnittelu vie aikaa yleensi noin kymmenen vuotta ja lento-
koneen kiyttéikd on tdmin jilkeen 15—25 vuoteen. Uuden tykkijirjestelmin kehitt4-
minen vie aikaa keskim#4rin viisi vuotta. T#ll8in on edullista, jos tykki on asennettu
erilliseen, ripustettavaan siiliéon, jolloin tykkiaseistus on helposti modifioitavissa tai
vaihdettavissa /28, s. 43/.

Valmis- Kalii- Aseen Tuli- L4ht6- Ammuksen Rij aine-

Tykki tajamaa peri paino nopeus nopeus paino maird
mm kg la/min m/s g g
DEFA Ranska 30 85 1300 815 236 40
GAU-8/A USA 30 281 4200/ 1 050 396 56

2 400

KCA Sveitsi 30 130 1350 1 050 360 42
ADEN Englanti 30 85 1200 815 226 56

NR N-liitto 30 67 850 780 410 44
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Tykkien kehityksessd on viime vuosina pyritty erityisesti
— pidentdmiin tehokasta ampumaetdisyyttd
— parantamaan ammuksen tehoa maalissa ja
— lisddmé4n tulentiheyttd /28, 5,.43/.

Sivun 38 taulukossa on lueteltu muutamien yleisesti kidyt6ssd olevien 30 mm:n
tykkien ominaisuuksia /29, s.72).

Parhimmilla tykeilld tehokas maksimiampumatiisyys ilmasta maahan on noin
1 000 m. Tykit ovat tehokkaita suojautumattomia joukkoja ja ajoneuvoja vastaan.
Kranaateissa kiytettidvit ontelokirjet sekd massiivisissa ammuksissa kdytetty uraani
ovat lisdnneet lihténopeuden kasvun ohella tykin kdyttékelpoisuutta panssarintorjun-
nassa. Heikkoutena on edelleen lyhyt ampumaetiisyys, joka pakottaa rynnikdivin
koneen tulemaan ilmatorjunnan tehokkaan torjuntatulen ulottuville.

Lentokoneraketit muodostivat vield 20 vuotta sitten huomattavan osan lentokonei-
den asearsenaalista. Tdné pdivini raketit ovat edelleen tavanomaisia lentokoneasejér-
jestelmissd ja ajan mittaan raketit ovat kehittyneet erittdin monipuolisiksi ja niitd voi-
daan menestyksellisesti kdyttii sekd eldviai voimaa ettd panssarivaunuja vastaan. Ra-
kettien kaliiperit vaihtelevat 57 mm-~240 mm:iin, joista viimeksi mainitut raketit ovat
tarkoitetut yksittdisid jdreitd maaleja vastaan. Ilmeisisti eduistaan huolimatta ei ra-
kettien kustannus-tehokkuussuhde ole toistaiseksi muodostunut riittdvin korkeaksi.
Yksittdisen raketin hinta verrattuna sen osumistarkkuuteen on liian korkea, mutta
osumistodennikoisyyden kasvaessa tullevat raketit myos tulevaisuudessa sdilymain
lentokoneiden asejirjestelmissd. Ensimmaiiset kokeilut laser-ohjatun raketin kehitté-
miseksi on jo tehty Naval Weapons Center China Lake’ssa. Mikili kokeilut osoittau-
tuvat menestyksellisiksi, aloitetaan laser-rakettien tuotanto jo tini vuonna /30, 5.49/.
Samalla kun on tutkittu laserin kiytt64 raketeissa ollaan USAssa ja Kanadassa kehit-
tamissid ns ylinopeita raketteja (nopeus >4 Mach), joilla saavutetaan suuri iskuenergia
ja lapaisykyky onteloammuksilla /29, s. 82/.

24 Pommit

2.4.1 Maaliinhakeutuvat pommit

Ilmavoimien asejirjestelmissd tapahtunut kehitys on viimeisten vuosien aikana
kohdistunut ensisijaisesti ainakin m#érillisesti pommiaseistuksen kehitykseen. Syyt
tahdn ovat olleet seki taloudelliset etti taktilliset. Kdytto66n otettu uusi aseteknologia,
jonka avulla pommien osumatarkkuus on saatu riittdviksi, on tehnyt pommit kustan-
nus-tehokkuussuhteeltaan edullisiksi. Kiytetty tekniikka on mahdollistanut myos
pommien edullisen taktillisen kdytdn. ‘Aikaisemmin oli mahdollista pudottaa pommit
vaakalennosta korkealta tai sybksypommituksena suurilla sydksykulmilla. Iimapuo-
lustuksen kehityttyd nykyiselle tasolle on edelld mainitulla taktiikalla pommittavan
lentokoneen selviytymistodennikoisyys varsin vdhdinen toimittaessa suojattuja koh-
teita vastaan. Matalalta tai vastustajan torjuntatulen u'lkopuolelta suoritettava pom-



40

mitus nédyttas talla hetkelld parhaalta ja kdyttokelpoisimmalta menetelmiltd. Asejér-
jestelmid, joilla tulitus voidaan suorittaa torjuntatulen ulkopuolelta nimitetddn nykyi-
sin yleisesti standoff-aseiksi (standoff-weapons).

Nykyiseen vaiheeseen johtanut pommien kehitys suuressa mitassa alkoi Vietnamin
sodan aikana. Tilloin alettiin puhua Smart-pommeista (Smart = ovela, nokkela), joi-
den osumatarkkuus oli huomattavasti parempi tavanomaisiin pommeihin verrattuna.
FEris ensimmiisistd uutta teknologiaa hyviksikdyttavd pommi oli Yhdysvaltojen lai-
vastolle kehitetty AGM-62 WALLEYE 1. Pommi otettiin kdytt66n 1960-luvun puoli-
vilissd. Pommin taistelukirki painaa 385 kg ja sen ohjautusjérjestelmé perustuu pom-
min nokkaan sijoitettuun gyrostabiloituun televisiokameraan. Suuria kohteita kuten
siltoja ja aluksia vastaan kehitettiin edelleen WALLEYE 11, jossa taistelukirjen paino
on 970 kg. Jo tim#n pommin yhteydess4 voitiin soveltaa taktiikkaa ’ammu ja unoh-
da” (fire and forget), joskin vain hyvissi olosuhteissa ja toimittaessa suuria maaleja
vastaan. Lukittuaan kameran kohteeseen ohjaamossa olevan niyttolaitteen avulla
saattoi ohjaaja aloittaa viistén ja pommi jatkoi matkaansa itsensisesti kohteeseen
/33,8 72—173/.

WALLEYE-pommien kiyttddnoton yhteydessd ryhdyttiin myds tutkimaan mah-
dollisuuksia kéyttd4 vanhoja, tavanomaisia pommeja. Niin syntyi HOBOS-jérjestel-
mi (HOBOS = Homing Bomb System), jossa tavanomaisiin pommeihin liitettiin ha-
keutumis- ja ohjautusjirjestelmit. Pommien runkoina kiytettiin 907 kg ja 1 361 kg:n
pommeja, jotka varustettiin joko televisio- tai infrapunahakupiilld ja ohjaussiivek-
keilli. Pommit otettiin laajamittaisesti kdyttd6n vuonna 1969 Vietnamissa /33, s. 74/.

Televisio- ja infrapunaohjattujen pommien suuret kustannukset pakottivat etsi-
méiin halvempia ratkaisuja ja eridnd mahdollisuutena nihtiin olevan laser-tekniikan
hyviksikiyttd. Kehitys laserin kdyttéon ottamisessa oli nopeaa, olihan laserin periaat-
teet esitetty vasta vuonna 1958 ja laser-ilmid demonstroitu vuogna 1960 /34, s. 1/. En-
simmdiset PAVEWAY-sarjan pommit esiteltiin jo vuonna 1967 ja tdmén jilkeen la-
ser-tekniikka on nopeasti vallannut osan merkittivini heitteiden hakeutumisjarjestel-
mané.

Kuvassa 5 on esitetty periaatteellinen piirros pommiin kiinnitettivisti laser-haku-
passtid. Noin metrin pituisessa kérjessd on kaksi toisistaan erottuvaa yksikkod; ilmai-
sinyksikko ja ohjausyksikko, jotka on kytketty toisiinsa vapaasti kadntyvilld nivelel-
14. Ilmaisinyksik&ss4 on nelj4 pii-ilmaisinta, joiden avulla havaitaan kohteesta heijas-
tanut laser-valo. Haitallisen taustaséteilyn vaikutus on eliminoitu rajaamalla ilmaisi-
miin pi4sevi aallonpituuskaista hyvin kapeaksi optisin suodattimin. Ilmaisinyksikdn
keskiakselin osoittaessa suoraan heijastuslihteeseen ovat pii-ilmaisimen lihtosignaalit
yhtidsuuret ja muuttuvat erisuuruisiksi keskiakselin suunnan k#éntyessd pois heijastus-
ldhteestd. Lihtdsignaalit syStetddn ohjausyksikossd olevaan laskimeen, joka puoles-
taan ohjaa ohjaussiivekkeitd. Ohjaustoiminnan periaatteena on pitd4 pii-ilmaisimen
lahtdsingnaalit yhtisuurina, jolloin pommin lentosuunta on aina kohti maalista hei-
jastunutta laser-valoa /34, s. 18—19/.
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Maalin laser-valaisu voidaan suorittaa joko maasta tai ilmasta. Ilmasta valaisu voi-
daan suorittaa joko rynnidkoivistd koneesta tai toisesta ilma-aluksesta. Rynndkkoko-
neen itse valaistessa maalia se menettdd mahdollisuuden viist66n vilittdmésti pommin
irroituksen jdlkeen ja joutuu useimmiten liian lihelle kohdetta miké saattaa merkitd
tuhoutumista hyokittdessd suojattuja kohteita vastaan /385, s. 43/. Vaikeuksia maalin
valaisussa pidetdin erddnd laser-jarjestelmén kidyttokelpoisuutta alentavana tekijina.
Taistelukentdn hdirityissd olosuhteissa on osoittautunut erittdin vaikeaksi ajoittaa
hyokkiys valaisun kannalta oikea-aikaiseksi ja toisaalta elektroninen héirintd, savut
ja sddolosuhteet heikentédvit erikoisesti laser- ja televisiojarjestelmén kayttda /36, s.
20/.

Kuvassa 6 on esitetty periaatteellinen hyokkidysmenetelma kéytettdessa maaliin ha-
keutuvia pommeja. Hyokkidyskorkeuden tiytyy olla suhteellisen suuri, jotta pommi
saadaan ballistiselle radalleen. Maalina on piirroksessa panssarivaunu, jota ei voida
pitdd edelld esitetyistd tarkkuuteen liittyvistd syisti pommiaseistukselle tyypilliseni
maalina.

2.4.2 Kasetti- ja sirotepommit

Tulivaikutukseen padsemiseksi aluemaaleja vastaan kehittivdt amerikkalaiset Viet-
namin sodan aikana ns Cluster-pommit. Ideana pommi ei ollut kuitenkaan uusi jos-
kaan Cluster-pommin varhainen muoto, mérssiristid singottu kranaattikimppu, jota
kiytettiin jo yli 100 vuotta sitten, ei muistuta muuten kuin toimintaperiaatteeltaan ny-
kyistd Cluster-pommia. Kuten kohdassa 2.1 jo mainittiin kidytetdin tassi kirjoitukses-
sa nimitystd kasettipommi, kun tarkoitetaan englanninkielistd vastinetta Cluster-
bomb ja nimitysti sirotepommi, kun tarkoitetaan pommien pudotus- tai paremminkin
levitysmenetelmid, joka tunnetaan kisitteestd: *’Bomblet dispenser’’. Jilkimmaiinen
eroaa edellisest4 siini, ettd pommit levitetddn rynnikkokoneessa kiinni pysyvésti sii-
liostd. Kasettipommi sen sijaan pudotetaan lentokoneesta ja kasetin auettua pommit
levidvidt maalialueelle. Periaate-erot selvidvit myos oheisista kuvista 7 ja 8.
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>‘
-
< <& &
\m-.m N, &




Matalahyokkgys sirotepommein Kuva 8
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Palveluskédytdssi olevista kasettipommeista lienevit tunnetuimpia amerikkalaiset
ROCKEYE I ja II pommit sek# englantilainen BL 755 -pommi. Rockeye I sisaltas 247
ja Rockeye II 717 pikkupommia. BL 755 kasettipommi painaa 272 kg ja sisilt4dd 147
pikkupommia. Pommin vaikutusalaksi ilmoitetaan 45 x 150 m2. Tutkimuksissa on to-
dettu, ettd pommin teho taistelujoukkoja vastaan (eldvd voima ja ajoneuvot) on mo-
ninkertainen verrattuna tavanomaisiin heitteisiin (kranaatit, raketit ja pommit) /35, s.
43/.

Sirotepommeja ovat kehittaneet l4hinnd ranskalaiset ja saksalaiset. Ranskalaisten
kehittimédn GIBOULEER, joka sisiltd4d 60 tai 120 pikkupommia, vaikutusala on 20 x
100 m2. Pikkupommit on sijoitettu pommikasetissa oleviin laukaisuputkiin, jotka riit-
tdvdn hajontakuvion saamiseksi osoittavat eri suuntiin. Kussakin putkessa on viisi
pommia, jotka laukaistaan ulos tietyllid ajoituksella. Ohjaaja voi tarvittaessa siitds
ajoitusta, jolloin hajontakuvio muuttuu. Pikkupommit on tarkoitettu sirpalepommi-
na eldvidid voimaa ja heikosti suojattuja kohteita vastaan ja varustettuna ontelokirjilla
ne pystyviit lipdisemiin 250 mm terdstd /35, s.44/.

GIBOULEE-pommin pohjalta ranskalaiset ovat kehittineet BELUGA-pomminsa,
joka sisdltdad 151 pikkupommia. Pikkupommeja on kehitetty kolmea eri tyyppii; sir-
palekranaatti, ontelokranaatti ja miinakranaatti. Beluga on kasettipommi, josta pik-
kupommit laukaistaan séteettdisesti. Pikkupommissa samoin kuin itse pommikasetis-
sa on jarrutusmekanismi, joka takaa halutunlaisen vaikutusalueen pommille ja toi-
saalta myos riittdvin iskukulman pikkupommeille. Ohjaaja voi valita ennen pommin
laukaisua halutun vaikutusalan. Viitetdin, ettd neljilld Beluga-pommilla varustettu
Jaguar-rynnakkohivittdjd pystyy lamauttamaan hydkkaysryhmltyksessa olevan pans-
sarivaunukomppanian /29, s,78/.



Saksalaisten Tornado-rynnikkshévittdja4 varten kehittimid MW 1 (Mehrzweck
Waffe 1) sisiltid 224 pikkupommia, jotka on suunniteltu kiytettiviksi ensisijaisesti
panssareita vastaan. Pikkupommit voivat olla aktiivisia ja rdjahtévit iskusytyttimelld
tai passiivisia, jolloin ne on varustettu elektromagneettisella ja akustisella sytyttimelli
ja toimivat kuten panssarimiinat /37, s,53/.

Nykyisten kasetti- ja sirotepommien heikkoutena on se, etti rynnikkokone joutuu
lentdmiin maalialueen yli. Pyrkimyksend onkin kehitt44 kaseteista sellaisia, ettd ne
pystytiddn laukaisemaan maalialueen ulkopuolelta (vrt standoff-weapons). Laukaisun
jdlkeen kasetit ohjautuvat maalialueelle, jossa pikkupommit laukaistaan. Tissd mie-
lessd kasetit muistuttavat lennokkeja tai risteilyohjuksia, joskin kdytettdvit menetel-
miit tulevat olemaan huomattavasti yksinkertaisempia ja halvempia.

Tehokkuuden edelleen lisadmiseksi kehitetdin myos pikkupommeille omaa hakeu-
tumisjirjestelmidinsi. Hakeutumisjirjestelmissi tultaneen kiyttdiméiin samoja mene-
telmii kuin muissakin tismé#aseissa eli televisio-, infrapuna-, laser- ja tutkatekniikkaa.
Erdin4 esimerkkind tdminkaltaisesta kehitystydsti mainittakoon USA:n ilmavoimien
WAAM-ohjelma (WAAM = Wide Area Antiarmour Munitions). Kuvassa 9 on esitet-
ty tihdn ohjelmaan kuuluva pikkupommin, ns Cyclopin kehitelmi. Pommi putoaa
varjon varassa samalla keilaten alapuolella olevaa maalialuetta joko infrapunalaitteel-
la tai millimetriaalloilla toimivalla etsimelli. Havaittuaan maalin pommi ridjiht44 so-
pivalla, ennaita midratyll4 etidisyydelld maalista.

CYCLOPIN
TOIMINTAPERIAATE

\ \
Korkeus TANA

Kuva 9
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2.4.3. Jarruvarjopommit

Jarruvarjopommien kehittdmistarve johtui lihinn4 kidytt66n omaksutusta lento-
taktiikasta ja rynndkkokohteista. Hyvin suojattuihin kohteisiin, kuten lentotukikoh-
tiin, hyokkidiminen edellytti rynnikointid matalalla. Lennettiessd matalalla ei sirpale-
vaaran vuoksi voitu kidyttdi tavanomaisia pommeja, vaan kehitettiin pommiin jarru-
varjomekanismi, joka hidasti pommin iskeytymist4d kohteeseen niin paljon, ettd pom-
mittava lentokone ehti turvalliselle etdisyydelle. Jarruvarjon k#ytolld saavutettiin
myds pommille suurempi iskukulma, mutta toisaalta iskuenergia pieneni vihentyneen
nopeuden johdosta. Nopeuden lisddmiseksi onkin erdisiin pommeihin kiinnitetty apu-
raketit, joiden avulla kasvatetaan pommin iskunopeutta sen jilkeen kun jarruvarjon
avulla on saavutettu suuri iskukulma. Kuvassa 10 on esitetty matalahyékkaysmenetel-
mi jarruvarjopommein.

Matalahyokk4dys jarruvarjopommein
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Esimerkkind edelli kuvatuista jarruvarjopommeista mainittakoon ranskalaiset
Durandal ja BAP 100. Durandal painaa 200 kg, josta taistelukdrjen osuus n 15 kg.
Pommin irrottua lentokoneesta avautuu pommista jarruvarjo, joka hidastaa pommin
nopeutta niin, etti turvallinen etdisyys lentiokoneeseen saavutetaan. Tdmin jilkeen
avautuu toinen varjo, joka kiint44 pommin 30—40° iskukulmaan estden ndin mah-
dollisen kimmoamisen. Varjon irrottua syttyy ruutiraketti, jonka tyéntdvoima on 90
kN ja paloaika 0.45 sek. Durandal iskeytyy maahan nopeudella noin 260 m/sek. Pom-
mi ldpiisee 40 cm betonia ja taisteluosa rdjihtdi yhden sekunnin viiveelld tehden viisi
metrid halkaisijaltaan, kaksi metrié syvin rajihdyskuopan. Pommi murtaa esim kiito-
tien pintaa 250 m2:n alueelta.



BAP-100 toimii samoin kuin DURANDAL. Sen taistelukirki painaa 3,5 kg ja
pommi pystyy tunkeutumaan 30 cm:n vahvuisen betonin 14pi murtaen pintaa 50 m2:n
alueelta. Viivistystd sddtdmalld pommi saadaan rdjihtiméi4dn 1 sekunnin — 6 tunnin
vililld. Seikka miki vaikeuttaa huomattavasti raivausta /40, s. 1015—1016/.

Jaguar-rynnikkohavittidjilld suoritetut kokeet ovat osoittaneet, ettd 2 400 m pitkid
ja 45 m leved kiitotie pystytd4n vaurioittamaan lentokelvottomaksi 90 % varmuudella
kédyttden 18 BAP-pommia /39 s,784/. Kuvassa 11 kiitotiealue BAP-100 pommin koe-
rdjaytyksen jilkeen /39, 5.782/.

Kuva 11

Eris uusimmista jarruvarjopommeéista on ranskalainen MODULAR-pommi (Mo-
dular Bomb), jota kehitettdessd on pyritty luomaan ase, joka on halvempi kuin kaset-
tipommi, mutta tehokkaampi kuin tavanomainen pommi. Pommi on tarkoitettu pans-
saroituja ajoneuvoja seki tutka- ja ohjusasemia vastaan. Pommi muodostuu suuresta
pommikasetista, joka sis#ltd4 kaksi tai kolme 100 kg:n pommia. Kasetin irrottua len-
tokoneesta tulevat pommit jarruvarjojen vetiminid ulos kasetista tietyin viliajoin.
Pommin vaikutus perustuu ensisijaisesti sirpalevaikutukseen ja kolme pommia peittidd
600 x 200 m2:n suuruisen alueen /39, 5.782/.

2.4.4 Napalm- ja FAE-pommit

Napalm-pommien osalta kehitysté ei juuri ole tapahtunut. Kuitenkin napalmia pi-
detddn eldviid voimaa vastaan taisteltaessa, varsinkin kes#olosuhteissa tehokkaana
aseena ja mahdollisuus sek3 valmius napalmin kiyttdon on useimmilla olemassa. Ny-
kyinen bensiini-perusteinen napalm-hyytelé pyritdin mahdollisesti korvaamaan tule-
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vaisuudessa pidempiin palavalla trietyyli-alumiini- ja polyisobutuleenipohjaisella ai-
neella, joka saavuttaa palaessaan 3 500 °C lampétilan /41, s. 170/.

FAE-pommit (FAE = Fuel Air Explosive) (aerosolipommit). ovat olleet kdytossd
Vietnamin sodan ajoilta vuodesta 1970 alkaen. Pommin kehittémiselle nihtiin monia
etuja:

— palamiseen tarvittavaa happea ei tarvita sijoittaa pommiin ja pommi on téten
painoa verrattaessa tehokkaampi kuin konventionaalinen rdjihde

— rijihde tuottaa tasaisen paineaallon, myds peitteisessd ja epétasaisessa maastos-
sa ja
— rédj4dhdemassa oli halvempi kuin tavanomaisten pommien rijidhdemassa /42, s. 20—
23/.

Pommeja kéytettiin Vietnamin sodan aikana ensisijaisesti helikopterilaskupaikko-
jen raivaamiseen sek# miinakenttien ridjiyttimiseen. Télla hetkelld lienee kehitteilld
FAE-pommien kolmas sukupolvi, johon tulisivat kuulumaan suuret FAE-pommit ja
FAE-taistelukirjet /43, s. 992-996/.

Kuvassa 12 on esitetty matalahyokkiys napalm-pommein.

Hyokk4ys mahdollinen
myds 5—10°
syoksykulmalla )

25. Rynndkkséohjukset

Nykyiset rynnikkoohjukset ovat kehittyneet 1960-luvun loppupuolella ja ne on
otettu laajempaan taktilliseen palveluskiyttéon 1970-luvun alkuvuosina. Ohjusten ke-
hityksen mahdollisti tuohon aikaan tapahtunut nopea edistys elektro-optisten laittei-
den sovellutuksissa. Ohjusten parantunut tarkkuus ja suurentuneet laukaisuetdisyydet
loivat yhdess# ohjautuvien pommien kanssa perustan edelld mainituille ksitteille téis-
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maiaseet (Precision Guided Munitions) ja torjuntatulen ulkopuolelta laukaistavat aseet
(Standoff-weapons). Ohjuksissa kiytetty hakeutumistekniikka on tehnyt niistid erit-
tdin monipuolisia ja vaikeasti torjuttavia aseita. Tdm4 on todistettu viimeksi timin
vuoden toukokuussa Falkland-kriisin yhteydessi, jolloin argentiinalaiset kéyttivit me-
nestyksellisesti Exocet-ohjuksia englantilaisia aluksia vastaan. Ohjusten hakeutumi-
sessa kaytetddn apuna televisio-, infrapuna-, laser- seki tutkatekniikkaa ja hakeutu-
misjdrjestelmit voivat olla passiivisia, puoliaktiivisia tai aktiivisia.

Eris tunnetuimmista rynnidkkoohjuksista lienee Maverick, joka on suunniteltu 14-
hitulitukiohjukseksi pieni# hyvin suojattuja maaleja vastaan (panssarivaunut, panssa-
roidut ajoneuvot, kantalinnoitetut asepesikkeet ja ohjusten laukaisuasemat). Ensim-
mdinen Maverick-mallista (AGM—65A) on varustettu televisio-hakup#illd, jonka ni-
kokenttd on 5°. Ohjuksen B-versiossa on samanlainen televisio-ohjausjirjestelmé
kuin A-mallissa, mutta parannettu hakupii lisds laukaisuetiisyytts. Televisio-ohjat-
tujen ohjusten maksimiampumaetéisyydeksi suuria kohteita vastaan ilmoitetaan 15—
20 km ja ohjuksissa on 56 kg:n taistelukirki. Televisio-ohjattavia ohjuksia seurasi ke-
hityksessi laser-ohjus, AGM-65E, jonka hakupéi ottaa vastaan maalista heijastunut-
ta, koodattua laser-siteily4, lukittuu maaliin ja ohjautuu kohteeseensa ilman ett4 lau-
kaisevan koneen ohjaaja on vilttimittid edes ndhnyt maalia. Laukaisuetiisyys ei riipu
maalin koosta vaan ainoastaan siit4, ettd etsimeen heijastuva laser-siteily on riittava.
Kaytinnéssi ampumaetiisyydet ovat olleet samaa luokkaa kuin televisio-ohjatuilla
ohjuksilla, mutta maalit ovat voineet olla kooltaan huomattavasti pienempis. Laser-
ohjatut Maverick-ohjukset tullevat tuotantoon timin vuoden aikana. Suurimman
osan em ohjuksien tuotannosta vie kuitenkin ldhitulevaisuudessa infrapunaetsimelld
varustetut Maverick-ohjukset (AGM-65 D jaF) mikili ohjus osoittautuu kayt6ssa niin
kiayttokelpoiseksi kuin miti testitulokset osoittavat. TV- ja laser-ohjuksiin verrattuna
infrapunaohjus on huomattavasti kiayttékelpoisempi sé4n suhteen ja sen hiirinnéinsie-
tokyky on hyvi. Infrapunaetsimen hakupii on hyvin herkk4 ja se pystyy lukittumaan
my0s taustaansa kylmemp#in kohteeseen. Digitaaliseen muistiyksikkéon ohjelmoidut
toimintaohjeet auttavat viistimédn héirinti4 ja parantavat hakeutumista. Maverick-
ohuksien hyviidn kilpailukykyyn asemarkkinoilla on ennen kaikkea vaikuttanut oh-
juksen helppo huollettavuus ja osien standardisointi /44, s. 1463-1468/.

Erddn merkittdvian ryhmén rynndkkdohjuksista muodotavat ns tutkaan hakeutu-
vat ohjukset. Ohjusten ohjautuminen maaliin perustuu maalina olevan tutkan ldhett4-
min sdhkomagneettisen energian vastaanottamiseen. Ensimmdiinen palveluskidyttéon
tullut tutkaanhakeutuva ohjus on SHRIKE (AGM-45), jota on valmistettu tihdn men-
nessd yli 30 000 kappaletta kahtenatoista eri versiona. Shrike-ohjuksen maksimitoi-
mintaetédisyys on 16 km ja ohjus sisdltdd 66 kg:n painoisen esisirpaloidun taistelukir-
jen, joka rijiht4d lihisytyttimen avulla 20—30 m:n korkeudella maalin yldpuolella
/44, s. 64—65/. Tehon ja toimintaetdisyyden lisddmiseksi kehitettiin Shrike-ohjuksen
pohjalta AGM-78 Standard-ohjus, jonka toimintaetdisyydeksi ilmoitetaan 25 km ja
taistelukdrjen painoksi noin 150 kg. Ohjus on varustettu TIAS-jirjestelméilld (TIAS
= Target Identification and Acquisition System), joka laskee ohjuksenlentoradan.
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Ohjus jatkaa lentoaan maalia kohden vaikka maalina oleva tutka sulkisi ldhettimensa.
Edellisten ohjusten viliin suuruusluokaltaan asettuu kehitteilld oleva AGM-88 Harm-
ohjus. Ohjus on varustettu digitaalisella lennonvalvontajirjestelmélls ja tutkaetsimel-
14, jonka taajuusalue kattaa hyvin laajan alueen. Ohjus kykenee toimimaan sekid
pulssi-doppler- ett4 monopulssitutkia vastaan ja siind on kolme toimintamoodia:

— varoitusmoodi, joka tutkavaroittimien avulla varoittaa maaleista ja identifioi ne
— etsintdmoodi, joka etsii maalit ohjuksen herkin hakupiian avulla ja

— toimintamoodi ennalta tiedusteltuja maaleja vastaan jolloin lentorata on voitu oh-

jelmoida etukiteen ohjuksen ohjainyksikkdon /46, s. 1819/,

Merimaaleja vastaan suunnitelluista ohjuksista ovat saksalainen Kormoran, ame-
rikkalainen Harpoon ja ranskalainen Exocet tidlld hetkelld tunnetuimpia ohjusjirjes-
telmi4. Ohjusjérjestelmien toimintaperiaatteet ja ohjusten lentoradat ovat lihes sa-
manlaiset. Laukaisun jilkeen ohjus kdyttd4 yleensi inertiajirjestelmid suunnistukses-
sa maalia kohden ja ohjuksissa olevaa aktiivista tutkahakeutumista kiytetd4n vasta
lentoradan loppuvaiheessa. Ohjukset ovat vaikeasti hdirittdvissd ja mikili ohjus lentdd
esimerkiksi korkean merenkidynnin vuoksi yli maalin, rijdyttdi lahisytytin ohjuksen
160—230 kg:n taisteluosan. Kormoran ohjuksen tehokas kantama on noin 30 km.

Exocet-ohjuksella se on noin 50 km ja Harpoon-ohjuksella lihes 100 km. Falklan-
din kriisi osoitti Exocet-ohjuksien tehokkuuden ja on oletettavissa, ettd ohjuksien hii-
rinnédnsietokykyi pyritd4n l4hitulevaisuudessa parantamaan edelleen.

Panssarintorjunnassa ovat helikopterit osoittautuneet erinomaisiksi nopeutensa,
liikehtelykykynsi ja riittdivin asekuormansa perusteella. Tilld hetkelld ovat voimak-
kaan kehityksen alaisena seki infrapuna- ettd laser-tekniikkaan perustuvat ohjusjir-
jestelmit. Puoliautomaattinen komento-ohjautusjéirjestelméd (Semi-automatic com-
mand-to-line-of-sight) on k4ytdssd BGM-71 A Tow-ohjuksissa, jotka on juuri otettu
kéyttdon Lynx AH 1 -helikopterin aseistuksessa. Hughes’n AH-64 tulitukihelikopteri
on varustettu 16 Hellfire-ohjuksella, joissa on laser-hakupii. Ohjusten maksimikan-
tamaksi ilmoitetaan 5 km ja ne voidaan laukaista kohteeseensa myds maastoesteiden
takaa mikili valaisu tapahtuu maasta ja riittévin libeltd kohdetta. Rockwell-yhtio on
kehittdmissd my6s millimetriaaltoalueella toimivaa etsinti, jonka avulla parannettai-
siin jokas#in toimintakykyd (Helicopter Adverse Weather Target Acquisition and
Destruction System) /48, s. 816/. Kuvassa 13 on esitetty hydkkays rynndkksohjuksin.

26. Johtopddtdksid

Yleisend kehityssuuntana voidaan kaikkien asejérjestelmien kohdalla nihdi tark-
kuuden ja tehon sekd ampuvan ilma-aluksen selviytymistodennikéisyyden lisisimis-
pyrkimykset. Tykkiaseistusta tultaneen edelleen kiyttimiin heikosti suojattuja koh-
teita, kuten kuljetusajoneuvoja ja marssirivistdji vastaan. Osumistarkkuuden ja am-
pumaetdisyyden kasvaessa lisdtyn nopeuden ansiosta saattavat raketit muodostaa tule-
vaisuudessa hyvin kidyttokelpoisen asejirjestelmén hiirityissi olosuhteissa. Lihitule-
vaisuudessa kehityksen painopiste lienee kuitenkin tdsméaseiden edelleen kehittdmi-
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Maaliin hakeutuminen Kuva 13
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Hyokk#ys rynndkkdohjuksin

sessd. Taistelu olosuhteita ja hdirintds vastaan on alkanut myos yksittdisen heitteen
osalta. Aseiden kehitysti suosivat edelleen laskeva elektronisten laitteiden hinta ja pie-
nentynyt koko, jotka mahdollistavat myds vanhenevan lentokaluston modifioinnin
asejdrjestelmien osalta. Oheinen sveitsildisten esittdméi arvio (kuva 14) ldhitulituen
prosentuaalisesta asejirjestelmédjakaumasta vuosille 1980—1995 osoittaa selvésti ka-
setti- ja sirotepommien kasvavaa merkitystd. Rynnikkdohjusten ja ohjautuvien pom-
mien kiytén painopiste tullee sen sijaan olemaan varsinaisen taistelualueen ulkopuo-
lella olevien tirkeiden kohteiden tuhoamisessa /50, s.18—20, 31—34/.

RYNNAKKSOHJUKSET
Kuva 14 OHJAUTUVAT POMMIT

SIROTEPOMMIT
TORJUNTATULEN KASETTIPOMMIT
ULKOPUOLELTA
LAUKAISTAVAT: 1, 2, 9 NAPAIM
HYVIN JARRUVARJOPOMMIT
MATALALTA: 3, 5, 9

TYKIT
MATALATTA: L, 6,7

RAKETIT
KORKEALTA : 1, 2, 8

HELIKOPTEREISTA

LAUKATSTAVAT

RYNNAKKGOHJUKSET
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PAATANTA

Edelld on pyritty luomaan kisitys siit4, mik4 on ilmavoimien tiedustelu- ja asejir-
jestelmien tdminhetkinen kehitysvaihe ja miki on kehityksen suuntaus. Viime vuosien
aikana kidydyt ja myds parhaillaan kidytdvit sodat eri puolilla maailmaa osoittavat sel-
visti, ettd moderni teknologia on muuttanut taistelujen luonnetta ratkaisevasti. Tekni-
sesti kehittyneilld jirjestelmilld on pystytty aiheuttamaan hyvin lyhyessé ajassa suuria
tappioita. Esimerkiksi Yom Kippur -sodan aikana tuhoutui seitsemissi vuorokaudes-
sa enemmén panssarivaunuja kuin toisen maailmansodan aikana Pohjois-Afrikan
taisteluissa /51, s.241/.

Kautta historian on ollut kuitenkin tunnettua, ettd myds edistykselliselle hyodkkays-
tekniikalle I6ytyy ajanmittaan aina tehokas vastakeino. Elektroninen sodankiynti ei
koske tulevaisuudessa yksinomaan johtamis- ja valvontajirjestelmis, vaan tulee laaje-
nemaan myds tiedustelu- ja asejdrjestelmien vastatoimenpiteeksi. Edelld esitettyjen
kehitettivien tiedustelu- ja asejirjestelmien kdyttd- ja koulutuskustannukset tulevat
olemaan huomattavasti korkeampia kuin nykyisin palveluskdytdssi olevilla jéirjestel-
milld ja timd on omiaan hidastamaan ko jirjestelmien laajamittaista kdytitd6nottoa.
Yksinkertaisilla vastatoimepiteilld tultaneen saavuttamaan merkittdvid tuloksia esi-
merkiksi tdsmiaseita vastaan. Muun muassa Yhdysvalloissa kidynnistetyssi laajassa,
erilaisten savujen kehitystydssid on saavutettu hyvii tuloksia /49, s.47/.

Edell4 esitettyjen asejidrjestelmien hankkimiseen, saati sitten kehittdmiseen meilld
on vain hyvin rajoitetut mahdollisuudet. Tidm#n vuoksi meiddn tulisikin keskittyd
hankkimaan riitt4visti tietoutta em tiedustelu- ja asejirjestelmistd sekd kehittimain
omia vastatoimenpiteit4, kuten valelaitteita ja naamiointia /52, s,9—11/. Lis#ksi olisi
muistettava, ettd yksinkertaistenkin muutoksien toteuttaminen taktiikassa ja koulu-
tuksessa vie vuosia aikaa.
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