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TIVISTELMA

Nopeammat, kauaskantoisemmat ja yha tehokkaammat meritorjuntaohjukset muo-
dostavat edelleen suuren uhan pintataistelualukselle. Mahdolliset ohjusten kohteet
vaativat kehittyneempia ja suorituskykyisempia torjuntajarjestelmia. Vaikkakin useim-
pien mielesta ilmaherruuden yllapitdminen on tehokkain torjuntakeino meritorjuntaoh-
juksia vastaan, on etenkin saaristossa tai lahella rannikkoa tapahtuvissa operaatios-

sa aluksen omasuojan merkitys erityisen suuri.

Tutkimuksessa tarkastellaan kuvitteellisen ohjusveneen kykya torjua alusta vastaan
kohdistuva meritorjuntaohjushyokkays. Tydssa tarkastellaan aluksen mahdollisuuksia

havaita ja torjua yksittdinen meritorjuntaohjus aluksen omilla jarjestelmilla.

Tutkimus on luonteeltaan teoreettinen. Lahdeaineiston ja matemaattisen mallin avulla
pyritdan tarkastelemaan ohjusveneen kykya vastata meritorjuntaohjuksen aiheutta-
maan alukseen kohdistuvaa uhkaa vastaan. Lisaksi pyritaan antamaan tyokalu, jonka

avulla voidaan tarkastella yksittaisen aluksen meritorjuntaohjuksen torjuntavalmiutta.

Tutkimuksen paakysymys on: millainen kyky ohjusveneella on torjua meritorjuntaoh-
jus? Lisaksi tutkimuksessa selvitetdan minkalaisia ominaisuuksia meritorjuntaohjuk-
sella on, pohditaan meritorjuntaohjuksen tulevaisuuden kehitysnakymia seka sita,

milla tavalla torjuntamahdollisuuksia voidaan parantaa tulevaisuudessa.

Tutkimusaineistona ovat julkiset lahteet ja tutkimusmenetelma perustuu naiden asia-

kirjojen tutkimiseen seka matemaattisen mallin luomiseen tutkittaessa meritorjuntaoh-




juksen torjuntaa.

Tutkimuksessa ilmeni, ettd ohjuksen torjunnan kannalta ajan merkitys tulee korostu-
maan tulevaisuudessa. Kaytettavissa oleva aika tulee merkittavasti lyhenemaan joh-
tuen meritorjuntaohjuksen kehityksesta. Ajan lyheneminen aiheuttaa muutoksia tor-

junnan jarjestelyihin. Torjunta toteutetaan enenevassa maarin automaattisesti.

Matemaattisella mallilla tehtiin viisi eri laskentaa. Kukikin laskenta suoritettiin viisi-
kymmenta kertaa eli yhteensa laskuja oli 250 kappaletta. Matemaattisen mallin tulok-
set ovat suuntaa-antavia sille paatelmalle, etta nykyaikaisen ohjusveneen kyky torjua
talla hetkella kaytdssa olevia meritorjuntaohjuksia on hyva. Tulevaisuudessa kuiten-
kin lyhyt reagointiaika oletettavasti aiheuttaa uusia haasteita ohjusten torjunnalle.
Mallin todettiin liséksi olevan erittain edullinen tapa hankkia tietoa eri torjuntaosa-

alueiden merkityksesta.
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MERITORJUNTAOHJUSTEN TORJUNTAMAHDOLLISUUS OHJUSVENEELLA

1. JOHDANTO

Nopeammat, kauaskantoisemmat ja yha tehokkaammat meritorjuntaohjukset muo-
dostavat edelleen suuren uhan pintataistelualukselle. Mahdolliset ohjusten kohteet
vaativat entista kehittyneempia ja suorituskykyisempia torjuntajarjestelmia. Vaikkakin
useimpien mielesta ilmaherruuden yllapitaminen on tehokkain torjuntakeino meritor-
juntaohjuksia vastaan, on etenkin saaristossa tai lahella rannikkoa tapahtuvissa ope-

raatiossa aluksen omasuojan merkitys erityisen suuri [44].

Meritorjuntaohjuksen (MTO) kehittyminen aikaisempaa nopeammaksi ja vaikeam-
maksi havaita aiheuttaa suuria ongelmia ohjuksen torjunnassa. Lyhyt reagointiaika
vaatii nopeita toimenpiteita torjunnan aloittamiseksi. Nopea torjunnan aloittaminen
taas vaatii entistd nopeampaa ja tehokkaampaa kykya tunnistaa maali ja saada se
seurantaan, jotta torjunta voidaan aloittaa. Toteutuakseen tama edellyttaa, etta yha
useampi jarjestelma toimii automaattisesti tai lahes automaattisesti. Jarjestelmien ky-

vyn torjua ohjus tulee vastata oletettuun uhkaan.

Tassa tutkimuksessa tarkastellaan ohjusveneen kykya vastata meritorjuntaohjuksen
aiheuttamaa alukseen kohdistuvaa uhkaa. Lisaksi pyritddn antamaan tydkalu mate-
maattisen mallin muodossa, jonka avulla voidaan tarkastella erilaisten ohjusveneiden

kykya torjua yksittdinen meritorjuntaohjus.

Tutkimus on jaettu seitsemaan lukuun. Ensimmainen, johdantoluku, tutustuttaa luki-
jan aiheeseen seka esittelee tutkimusta yleisesti. Toinen luku kasittelee tutkimuksen
lahtokohtia. Luvussa perustellaan minka vuoksi tutkimus on tehty, sekd asetetaan
tutkimuskysymykset ja rajataan tutkimuksen aihealue. Toinen luku pitaa sisallaan
myos tutkimuksen sisallon ymmartamisen kannalta tarkeimmat kasitteet.

Luvut kolme, nelja ja viisi luovat tutkimuksen teoreettisen pohjan.



Luvussa kolme esitellaan Hamina-luokan ohjusvenetta. Hamina-luokan aluksen ka-
sittelyn tarkoituksena on luoda lukijalle kuva nykyaikaisesta ohjusveneesta. Luvussa
kuvataan niitd aluksen sensoreita ja aseita, joilla ohjusvene kykenee reagoimaan me-
ritorjuntaochjukseen. Matemaattisessa mallissa kaytettava kuvitteellinen alus muistut-
taa osittain Hamina-luokan ohjusvenetta. Luku jakautuu kolmeen alalukuun, joista
ensimmainen kasittelee Hamina-luokan alusta yleisella tasolla. Toinen alaluku esitte-
lee aluksella olevat ohjuksen havaitsemiseen soveltuvat sensorit. Kolmannessa ala-
luvussa kerrotaan Hamina-luokan ohjusveneen aseistuksesta siltd osin kuin ne so-

veltuvat meritorjuntaohjuksen torjuntaan.

Neljas luku kasittelee meritorjuntaohjusta. Luku on jaettu kolmeen alalukuun: yleista,
meritorjuntaohjuksen ominaisuudet, ja meritorjuntaohjuksen kehitys. Yleista osiossa
suoritetaan tassa tutkimuksessa tarkasteltavien meritorjuntaohjuksien jako kolmeen
eri ryhmaan seka tarkastellaan naiden ryhmien valisia eroja. Meritorjuntaohjuksen
ominaisuuksia kasittelevassa luvussa on paneuduttu talla hetkellda kaytdssa olevien
ohjusten ominaisuuksiin. Meritorjuntaohjuksien kehitysta koskevassa alaluvussa tar-
kastellaan viimeaikaisen kehityksen lisaksi mahdollisia tulevaisuuden kehityssuuntia,

seka pohditaan minkalainen tulevaisuuden meritorjuntaohjus voisi olla.

Viides luku pitaa sisallaan meritorjuntaohjuksen torjuntaan vaikuttavat tekijat. Luvun
tarkoitus on helpottaa lukijaa ymmartamaan matemaattiseen tarkasteluun vaikuttavat
tekijat ja niiden vaikutus torjunnan onnistumiseen / epaonnistumiseen. Luku on jaettu
neljaan alalukuun, jotka kasittelevat seuraavia: yleisia asioita, aikaa, kaytdssa olevia

jarjestelmia seka tulevaisuuden kehitysta ja nakymia.

Kuudennessa luvussa on matemaattisesti mallinnettu kuvitteellisen ohjusveneen ky-
kya torjua meritorjuntaohjushyokkays. Luku on jaettu kahteen osaan. Ensimmaisessa
osassa esitetdan matemaattisen mallin toteuttamista. Lisaksi tuodaan esille seikkoja,
jotka on rajattu pois kyseisesta mallista. Toisessa osassa esitellaan matemaattisin
menetelmin saadut tulokset seka pohditaan minkalaiset johtopaatokset niista voidaan

vetaa. Seitsemas luku pitaa sisallaan yhteenvedon tutkimuksesta.

Kirjoittajan kiinnostus aiheeseen herasi kandityon aikana, joka kasitteli meritorjunta-
ohjuksen kehitysta. Meritorjuntaohjuksen kehityksen tarkastelu sai ajattelemaan, oli-

siko matemaattisen mallin avulla mahdollista tarkastella meritorjuntaohjuksen torjun-
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nan onnistumista. Kykenisikd malli antamaan lisatietoa minkalaisia jarjestelyita

jatkossa joudutaan ohjusveneella tekemaan, mikali halutaan torjua tulevaisuuden
meritorjuntaohjus? Mahdollisesti mallia voisi hyddyntaa opetuksessa, erilaisten nako-

kulmien tarkastelussa ja eri osatekijdiden painotuksessa.



2. TUTKIMUKSEN LAHTOKOHDAT

Tutkimuksessa tarkastellaan kuvitteellisen ohjusveneen kykya torjua alusta vastaan
kohdistuva meritorjuntaohjushyokkays. Tyossa tarkastellaan aluksen mahdollisuuksia

havaita ja torjua yksittdinen meritorjuntaohjus aluksen omilla jarjestelmilla.

2.1 Tutkimuksen paamaara, tarkoitus ja rajaus

Tutkimuksen paamaarana on selvittda, millainen kyky nykyaikaisella ohjusveneella
on torjua meritorjuntaohjus. Lisaksi on tarkoitus antaa kasitys siitd, mihin meritorjun-
taohjuksen kehitys on mahdollisesti menossa ja miten tama kehitys tulee vaikutta-
maan torjuntamahdollisuuksin seka torjunnan jarjestelyihin. Samalla tyd pyrkii anta-

maan ratkaisuja, joilla voidaan parantaa ohjuksen torjuntamahdollisuuksia.

Tutkimuksen paakysymys on:

e Millainen kyky ohjusveneella on torjua meritorjuntaohjus?

Tutkimuksen alakysymyksia ovat:

¢ Minkalaisia ominaisuuksia meritorjuntaohjuksella on?
e Miten meritorjuntaohjus kehittyy tulevaisuudessa?

e Milla tavalla torjuntamahdollisuuksia voidaan parantaa tulevaisuudessa?

Tyo on kokonaisuudessaan rajattu koskemaan vain kohti ammuttua ohjusta seka tor-
juntaa suorittavaa alusta. Talla tarkoitetaan sita, ettei tyossa oteta kantaa ohjuksen
torjuntaan ennen kuin ohjus on jo ammuttu kohti alusta. Ty0ssa ei mydskaan oteta
huomioon mahdollisia muita torjuvia yksikdita, joita ohjusveneen toiminta-alueella

saattaisi olla.
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Tutkimukseen on kehitetty malli, jossa varioimalla mallin eri osatekijditéd voidaan

paatella torjunnan onnistumista. Tutkimuksen matemaattinen mallintaminen on rajat-
tu koskemaan vain yhden ohjuksen hyokkaysta. Nain on tehty, jotta mallista saadaan
riittdvan yksinkertainen ja helposti toteutettava. Useamman kuin yhden ohjuksen mal-
lintaminen vaatisi huomattavasti tarkempia tietoja jarjestelmien suorituskyvyista.
Sammalla malli rajoittautuisi koskemaan vain tietyn suorituskyvyn omaavaa alusta.
Mallintaminen on kokonaisuudessaan toteutettu siten, ettd alukseen eivat vaikuta
muut kuin aluksen omat jarjestelmat. Esimerkiksi saan ja ympariston vaikutuksen tar-
kastelu on vaikeaa tai mahdotonta, koska vaikuttavat tekijat jouduttaisiin syéttamaan

sensoreiden ja aseiden lahtéarvoihin.

Matemaattisesta mallista on rajattu pois mahdollinen vastustajan aiheuttama elektro-
ninen hairinta, joka kohdistuisi aluksen taistelunjohtojarjestelmaan. Rajaus mahdollis-
taa suuntaa-antavien arvojen laskemisen, joita voidaan tarvittaessa hyodyntaa eri
hairintatilanteisiin. Nain on tehty, jotta malli on riittavan yksinkertainen ja sitd on

mahdollista soveltaa useimpiin tilanteisiin seka mahdollisesti eri aluksiin.

Tutkimus on myos rajattu kasittelemaan ainoastaan julkista materiaalia. Tama mah-
dollistaa tyon paremman kaytettavyyden ja saatavuuden. Mikali matemaattisesta
mallista halutaan saada tarkempi, jollekin tietylle olemassa olevalle alukselle soveltu-
va malli, voidaan siihen tarvittaessa sijoitta tietyn aluksen "kovat” arvot. Talla tavalla

saadaan todenmukaisemmat tulokset aluksen torjuntamahdollisuuksista.



2.2 Tutkimuksen viitekehys

MERITORJUNTAOHJUKSEN TORJUNTA

TORJUNTAAN KAYTETTAVISA OLEVA AIKA

- emamen| EEEEEEN

TORJUNTA

Kuva 1: Viitekehys

Ohjuksen torjunnan voidaan ajatella kostuvan kahdesta osatekijasta. Nama osateki-
jat ovat ohjus ja torjuva yksikko eli alus. Naiden tekijoiden ominaisuuksista riippuu
onnistuuko ohjuksen torjunta vai ei. Alukselle torjunnan kannalta erityisen ratkaisevia
asioita ovat torjuntaan kaytettavissa oleva aika seka kaytettavissa olevat jarjestelmat

jotka suorittavat torjunnan.

Kaytettavissa olevaan aikaan vaikuttavat seuraavat tekijat: milloin ohjus kyetaan ha-
vaitsemaan, milloin jarjestelma on valmis aloittamaan torjunnan, seka operaattorin
toimenpiteet. Torjunnan onnistumisen kannalta taas olennaista on efektoreiden kyky

torjua maalia eli osumatodennakaisyys.

Ohjuksen kannalta ajateltuna onnistuneeseen ohjushydkkaykseen merkityksellisia
asioita ovat nopeus, havaittavuus seka tarkkuus. Matemaattisessa mallissa on mal-
linnettu aluksen osalta tutka, EOMS, operaattori, ilmatorjuntaohjukset, tykki ja har-
hamaalin heitin, seka ohjuksen osalta tutkapoikkipinta-ala, nopeus ja lentokorkeus.



2.3 Tutkimusmenetelma, tutkimusongelmat ja aikaisemmat tutkimukset

Tutkimusmenetelmana kaytetaan aineistotutkimuksen pohjalta tehtya matemaattista
mallia. Aineistotutkimuksen menetelmana on kvalitatiivinen kirjallisuustutkimus ja
kvalitatiivinen sisallonanalyysi. Tulen teho ja sen vaikutuksen arviointi pohjautuu to-

dennakdisyyslaskentaan.

Kirjallisuustutkimuksessa aikaisemmin tuotettua tietoa etsitdan, luokitellaan ja analy-
soidaan ja kaytetdan oman tyon pohjana [32]. Kirjallisuustutkimuksessa kertyy suuri
maara tietoa, josta osa on tutkimuksen kannalta epaoleellista. Tarkea tieto seulotaan
epaoleellisesta tiedosta kvalitatiivisen sisaltdanalyysin avulla.

Tutkimuksen pohjalta kehitetdan matemaattinen malli, jonka avulla voidaan mallintaa
meritorjuntaohjushyokkays ohjusvenetta vastaan. Hyokkayksen mallintamisen avulla
pystytadn keraamaan tietoa riittavalla tarkkuudella, jotta voidaan selvittaa, millainen
puolustusjarjestelma ohjusveneella tulisi olla meritorjuntaohjushyokkayksen torjumi-
seksi. Mallin avulla voidaan saada tietoa myds siita, millaisia puolustusjarjestelyja oh-
jusveneilta tulevaisuudessa vaaditaan meritorjuntaohjushyokkaysten torjumiseksi.
Matemaattisen mallin kehittelyn kautta voidaan myos tarkastella lahdemateriaalista

I6ytyneen tiedon oikeellisuutta jossain maarin.

Yleisesti ohjuksen torjunnasta on tehty paljon tutkimuksia. Suurin osa viimeaikaisista
ohjuksen torjunnan tutkimuksista on kuitenkin keskittynyt ballististen ohjuksen torjun-
taan. Vastaavasti on olemassa myds eri tulentehoa ja -vaikutusta kasittelevia simu-
lointiohjelmia ja matemaattisia malleja. Lahimpana tassa tydssa kehitettya ohjelmaa
voisi olla merisotakoulussakin kaytdossa oleva ohjelma, jolla voidaan laskea meritor-
juntaohjuksen osumatodennakoisyytta. Ohjelma ei kuitenkaan ota mielestani riittavan
hyvin ja monipuolisesti huomioon aluksen torjuntamahdollisuuksia, joita on tassa

tydssa pyritty kartoittamaan.

Viimeaikoina on tehty ainakin seuraavia suomalaisia tutkielmia, jotka laheisesti liitty-
vat aiheeseen: lljina lljan vuonna 2004 tekema sotatieteiden kandidaatin tutkimus
"Meritorjuntaohjusten torjunta Venajan laivaston pinta-aluksilla”, seka Janne Metsan-
peran sotatieteiden kandidaatin tutkimus, joka kasittelee lansimaisten meritorjuntaoh-

justen kehitysta tahan paivaan mennessa.
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Tulevaisuudessa ANCS:illa on todennakdisesti mahdollista simuloida meritorjunta-

ohjushyokkayksia. Taman pitaisi olla hyvinkin helppoa, koska jarjestelma tekee jo tal-
la hetkella uhka-arvioita lahestyvista kohteista seka laatii niihin torjuntasuositukset.
Ongelmana on, ettei simuloidussa tilanteessa oleva maali tuhoudu, ellei kayttaja itse
tuhoa sita. Ongelma johtuu todennakdisesti siita, etta jarjestelma on viela uusi eika

kaikkia sen tarjoamia mahdollisuuksia ole viela tutkittu tai otettu kayttoon.

2.4 Lahdekritiikki

Sotilaallisten jarjestelmien suorituskykya tutkittaessa on erittain vaikeaa l6ytaa luotet-
tavaa tietoa. Tama johtuu siita, ettd osa tiedoista on jarjestelmien valmistajien mark-
kinointitarkoituksessa julkaisemia. Nama tiedot voivat usein liioitella jarjestelmien
suorituskykya. Sotilaskayttéoon tarkoitettujen jarjestelmien tarkat suoritusarvot ovat
usein tietoturvaluokiteltuja eli valmistajien ilmoittamat tiedot eivat valttamatta vastaa
jarjestelmien todellisia suoritusarvoja. Jarjestelmien kayttajilla on siis luotettavaa tie-
toa todellisista suoritusarvoista, mutta ulkopuolisten on erittdin vaikea saada tata tie-
toa kayttoonsa. Kyseinen ongelma tulee esille myods tassa tyossa, silla tutkimuksen

tekija ei kayttanyt turvaluokiteltua aineistoa.

Koska lahdeaineisto on suurelta osin lansimaisen ajatusmallin omaavien kirjoittajien
tekemaa seka asejarjestelmien valmistajien ilmoittamaa, lahteiden kriittinen tarkaste-
lu on valttamatonta. Tassa tutkimuksessa lahdeaineisto koostuu paaasiassa lansi-
maisista artikkeleista, teoksista, oppaista, raporteista seka kadettien opetukseen kay-
tetystd materiaalista. Lansimaisten lahteiden ongelma voi olla se, ettd ne korostavat
lansimaisten asejarjestelmien suorituskykya. Talldin voi syntya vaikutelma, ettd mui-

den alueiden asejarjestelmien suorituskyky on heikompi kuin lansimaissa.

Lahteiden todenperaisyyden ja painoarvon maarittamiseksi on arvioitu lahteen kirjoit-
tajan asema ja auktoriteetti. Internetistd haettuja kuvia on vertailtu muissa lahteissa
oleviin samaa aihetta esittaviin kuviin niiden todenperaisyyden varmistamiseksi. Jar-
jestelmien suoritusarvoihin littyvaan ongelmaan on pyritty vastaamaan vertailemalla
eri lahteiden antamia tietoja samasta jarjestelmasta. Jos jarjestelmasta ei ole 10yty-
nyt muita lahteita, sen suoritusarvoja on verrattu mahdollisimman paljon samankal-

taisen jarjestelman suoritusarvoihin.



2.5 Tarkeimmat kasitteet

ANCS, Advance Naval Combat System, Hamina-luokalla kaytossa oleva taistelun-

johtojarjestelma.

Ajoaine, Ajoaineella tarkoitetaan ainetta tai aineiden seosta, jota kaytetaan tuotta-
maan ammuksen, ohjuksen, raketin tai ulkoisen kaasulla toimivan laitteen liike-

energiaa [43].

COTS, Commercial Off-The-Shelf, Kaupallinen tuote, joka on yleisilla markkinoilla,
esimerkiksi tietokoneen laitteistot.

Efektori, Efektoreilla tarkoitetaan tassa tydssa niitd aluksen jarjestelmia, joilla kye-

taan vaikuttamaan kohteeseen.

Elektroninen hairinta on elektronisen hyokkayksen osa-alue. Se on sdhkémagneet-
tisen sateily lahettamista tai heijastamista tavoitteena kohteena olevan elektronisen

jarjestelman tai valineen kayton vaikeuttaminen tai estaminen [37].

EMP, ElectroMagnetic Pulse eli sahkdmagneettinen pulssi on lyhytkestoinen voima-
kas sahkdmagneettinen aalto, joka osuessaan vaurioittaa elektroniikkaa ja sahkolait-
teita [21].

EOMS, Electro-Optical Multifunction System on laite, jolla kyetddn saamaan kohteen
paikkatieto (suunta, korkeus ja etaisyys). Koostuu infrapunakamerasta, TV- kameras-

ta ja laseretaisyysmittarista [25].

Hakupaa tassa tydssa hakupaalla tarkoitetaan sita osaa, jossa sijaitsevat itsenaisesti

maalinhakeutuvan ohjuksen maalinldytamiseksi tarvittavat sensorit.

Hybridimoottori moottori joka toiminnassa yhdistyy raketti- ja ilmareaktiomoottorin
periaatteet [35].

Haivetekniikka (stealth) on kohteen heratteen hallintaa emission ja heijastusten hal-
linnan keinoin pyrkimyksena sovittaa kohteesta heijastuva ja kohteen itsensa emit-
toima herate kohteen taustan heratteeseen koko spektrin alueella. Haivetekniikka
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kasittda kaikki ne tekniset menetelmat, joilla kohteen heratetta pyritdan hallitse-

maan kohteen havaitsemisen, luokittelun, tunnistamisen ja paikantamisen viivastami-

seksi tai estamiseksi [37].

limatorjuntaohjus on ilmamaalien tuhoamiseen tarkoitettu ohjus.

IRST, InfaraRed Search and Track on laite, joka muodostaa passiivisesti lammodnlah-
teistd panoraama kuvaa. Laitetta voidaan jossakin maarin verrata tutkaan silla ero-

tuksella, etta laite toimii passiivisesti eika se saa etaisyystietoa.

Jarjestelma on useiden laheisesti yhteenkuuluvien, tietyssa suhteessa toisiinsa ole-
vien, tietyn periaatteen mukaan jarjestettyjen toimivien tai muiden sellaisten osien

muodostama kokonaisuus [34].

Mach tai Machin luku on dimensioton luku, joka kuvaa virtauksen nopeutta suh-
teessa aanen nopeuteen valiaineessa. Sita kaytetaan erityisesti aerodynamiikan so-
velluksissa, jossa se kuvaa lentonopeuden suhdetta danen nopeuteen ilmassa lento-
korkeudella [20]. Tassa tutkimuksessa laskusuoritukset on laskettu merenpinnan ar-
voilla, jolloin 1,0 Mach vastaa 1223 km/h.

MTO, meritorjuntaohjus on maalta, merelta tai iimasta laukaistava merimaaleja vas-
taan tarkoitettu aerodynaaminen ohjus, jonka lentorata on yleensa optimoitu ohjustor-

junnan vaikeuttamiseksi.

Ohjus on taistelulatauksen tai muun sotilaallisen hyotykuorman kuljettava miehitta-
maton taisteluvaline, joka oman voimakoneensa kuljettamana liikkuu kohteeseensa

ohjattuna tai ohjautuvasti [37].

Suunnatun energian aseilla (DEW, Directed Energy Weapons) tarkoitetaan aseita,
jotka perustuvat suuritehoiseen radiotaajuuteen, optiseen pulssiin tai suurelle nopeu-
delle kiihdytettyihin hiukkasiin. Tavoitteena kohdentaa maaliin niin suuri hetkellinen

energia, etta se tuhoutuu tai vaurioituu [31].

Rajahdysaine on aine tai aineseos, joka sellaisenaan kemiallisesti reagoimalla ky-
kenee muodostamaan kaasua, jonka lampdtila, paine ja muodostumisnopeus ovat

sellaisia, etta niista aiheutuu vahinkoa aineen ymparilla [37].



11

RCS, (Radar Cross Section) tutkapoikkipinta-alalla tarkoitetaan kohteesta takiaisin
tutkaan heijastuvan sateilyn maaraa, joka on verrannollinen kohteen kokoon ja muo-

toon. Mittayksikkona kaytetaan (dB/m?) tai pelkastaan (m?) [31].
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3. HAMINA-LUOKAN SENSORIT JA ASEET

3.1 Hamina-luokan kuvaus

Hamina-luokan ohjusveneiden hankintapaatds tehtiin laivue 2000 hankintapaatoksen
yhteydessa. Talloin oli kuitenkin tarkoitus hankkia vain kaksi suurempaa johtamisky-
kyista ohjusvenettd ja 4—8 pienempaa ilmatyynyalusta. Muuttuneet puolustusvoimien
suorituskykyvaatimukset vuodelle 2010 aiheuttivat kuitenkin sen, ettei ilmatyynyaluk-
sia hankittaisi vaan ilmatyynyalusten tilalle rakennettaisiin kaksi ohjusvenetta lisaa.
Tama johtui siita, ettd suorituskykyvaatimukset 2010-luvulle olivat painottaneet me-
riyhteyksien suojaamista aiempaa enemman, ja tata tehtavaa varten ohjusveneet so-

veltuivat ilmatyynyaluksia huomattavasti paremmin [16].

Hamina-luokan alusten paatehtavia ovat valvonta ja alueellisen koskemattomuuden
turvaaminen, merellisen uhkan ja hyokkaysten torjunta sekd meriyhteyksien suojaa-
minen. Niiden suunnittelun pohjana ovat olleet Rauma-luokan ohjusveneet. Hamina-
luokan suunnittelussa otettiin huomioon Rauma-luokan kokemuksien perusteella ha-
vaitut asiat seka painotettiin haiveominaisuuksien merkitysta [16]. Pienen kokonsa ja
matalan syvyytensa ansiosta ne kykenevat likkumaan koko saariston syvyydella, se-

ka piiloutumaan saariston tarjoamaan suojaan.
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Uppouma: 250t

Mitat: 50.8 mx83mx2m

Koneisto: 2 MTU 16V 538 TB93 diesel, 3300 kW vesisuihkupro-
pulsio

Nopeus: +30 knt

Toimintasade: 500 mpk / 30 knt

Henkil6sto: 27

Aseistus: 4 kpl Saab RBS 15SF, Meritorjuntaohjusta
8 kpl Umkhonto, IR-ilmatorjuntaohjusta
Bofors 57 mm/L 70 Mk 3, Laivatykki
2 kpl 12,7 laivakonekivaaria
2 kpl Rheinmetall MASS-2L, Harhamaalinheitinta
Miinakisko (miinat/syvyyspommit)

Sensorit: EADS TRS-3D, Valvontatutka

SAAB Ceros 200, Tulenjohtotutka
Sagem Electro-Optical Multifunction System (EOMS)

Thales SIEWS, Tutkavaroitusjarjestelma

Taistelunjohtojarjestelma:

EADS Advanced Naval Combat System (ANCS SQ
2000)

Taulukko 3.1: Taulukko esittelee Hamina-luokan aluksen padominaisuudet [23, 19]

3.2 Sensorit

Aluksen sensorien tarkoituksena on kerata tietoa alusta ymparoivasta maailmasta.

Sensorien keraaman tiedon perusteella alus kykenee reagoimaan sen ymparilla ta-

pahtuviin asioihin. Tassa tutkimuksessa keskitytaan niihin sensoreihin, joilla on oleel-

lista merkitystd ohjuksen torjunnan kannalta. Nama sensorit liittyvat joko ohjuksen

havaitsemiseen tai asejarjestelmien kayttoon.
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TRS-3D Tutka

Kuva 3.1 EADS TRS-3D tutka [7].

TRS-3D tutka on EADS:n (European Aeronautic Defence and Space Company) ke-
hittdma vaiheistetulla tasoantennilla varustettu monikayttétutka. Se on tarkoitettu eri-
tyisesti ilma- ja pinta-tilannekuvan luomiseen, joskin sita voidaan kayttaa myos tulen-
johtoon. Tukalla saadaan maalista etaisyys-, suunta- ja korkeustieto, joiden avulla
voidaan laskea kohteen kulkusuunta ja nopeus. Korkeustieto saadaan vaiheistamalla
lahettimet niin, etta niista l1ahtee yksi terava pulssi tiettyyn suuntaan, jonka suhteelli-

nen kulma horisontista tiedetaan.

Tutka toimii G-alueella eli 4—6 GHz alueella jolloin sen lahettama aallonpituus on 5—
7.5 cm. Talla aallonpituudella saavutetaan riittava kantama seka tarkkuus, koska mi-
ta pienempi aallonpituus sitéa tarkempi mittaus, ja mitd suurempi aallonpituus, sita va-
hemman erilaiset hairidtekijat kuten sade ja pilvet vaikuttavat. Valmistajan antamien
tietojen mukaan silla kyetaan havaitsemaan maaleja jopa yli 180 km paasta. Tutkan
pyorintanopeus on 60 rpm:sta alaspain, riippuen siitd minkalainen moodi on valittu
kaytettavaksi [15, 24].

Hamina-luokan aluksilla on kaytdossa TRS-3D/16ES malli, jossa merkinta ES tarkoit-
taa Electronic Stabilisation eli elektronisesti vakautettu. Systeemi mahdollistaa kevy-
emman mastorakenteen verrattuna mekaanisesti vakautettuun tutkaan, jonka masto-
rakenteeseen on liitetty mekaaninen vakautin. Numero 16 tarkoittaa antennissa ole-

via lahetinvastaanotinriveja, joita on 16 kappaletta [24].
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SAAB Ceros 200

Kuva 3.2 SAAB Ceros 200 [13]

Ceros 200 on SAAB Systemin valmistama tulenjohtoseurain. Siihen kuuluu tulenjoh-
totutka, Infrapunakamera, TV-kamera ja laseretaisyysmittari. Tulenjohtoseurain on

rakennettu haiveominaisuuksiltaan mahdollisimman hyvaksi [24].

Tulenjohtotutka toimii 15.5-17.5 GHz alueella, jolloin aallonpituudeksi on noin 2.2—
1.9 cm, joka mahdollistaa huomattavasti tarkemmat mittaustulokset verrattuna esi-
merkiksi 3D tutkaan, jonka taajuusalue on 4-6 GHz. Vastaavasti lyhyempi aallonpi-
tuus vahentad maksimaalista mittausetaisyytta verrattuna pidempaan aallonpituu-
teen. Tutkassa on kaksoisheijastin-monisyottd-antenni, jonka avulla kyetdan maarit-

tamaan kohteen etaisyys, korkeus ja suunta.[15, 24]
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EOMS

Kuva 3.3 Sagem EOMS [25]

EOMS (Electro-Optical Multifunction System) on Sagem-yhtién valmistama elektro-
optinen multisensori, joka on kehitetty yhdistamalla kaksi aikaisempaa jarjestelmaa
toisiinsa: VIGY 105 Electro-Optical Director ja VAMPIR MB Dual-spectrum Infrared
Search-and-Track  (IRST). Jarjestelma  koostuu  TV-kamerasta, Laser-
etaisyysmittarista, infrapunakamerasta, seka kehyksesta jossa on moottori, mika
mahdollistaa IRST toiminnon. Laitteella kyetaan havaitsemaan -20°-+60° alukseen
nahden olevia kohteita. Laitteen infrapuna kamera toimii 3-5 ja 8—12 ym alueella.

Laseretaisyysmittari on silmaturvallinen ja toimii 1.54 um, 20 Hz alueella [24].

Laitetta voidaan kayttaa, joko IRST-moodissa, jolloin saadaan 360° kattavaa pano-
raamakuvaa, tai normaalimoodissa, jolloin laite toimii kuten tulenjohtoseurain kaytta-
en maalin paikkatiedon saamiseksi TV- tai infrapunakameraa seka laseretaisyysmit-
taria. Laite kykenee ottamaan kohteita automaatti seurantaan IRST-moodissa toimi-
essaan seka valittamaan nama maalit taistelunjohtojarjestelmalle. Talloin maalin
etaisyystieto on kuitenkin puutteellinen, koska etaisyystiedon saamiseksi laite joutuisi

kayttamaan laseretaisyysmittaria, joka ei IRST-moodissa onnistu. [24]



17
3.3 Aseet

Hamina-luokan aseistus kostuu meritorjuntaohjuksista, ilmatorjuntaohjuksista, laiva-
tykista, laivakonekivaareista, harhamaalinheittimistd seka miinoista ja syvyyspom-
meista. Naista aseista voidaan ohjuksen torjuntaan kayttaa kaikkia muita paitsi meri-
torjuntaohjuksia, miinoja ja syvyyspommeja. Tosin laivakonekivaarin merkitys ohjuk-

sen torjunnassa on lahes olematon kohteen pienen koon ja suuren nopeuden vuoksi.

Meritorjuntaohjus Umkhonto

Kuva 3.4 Umkhonto [24]

Umkhonto on etelaafrikkalaisen Denelin valmistama infrapunahakupainen ohjus. Oh-
jus on lyhyenkantaman ilmatorjuntaohjus, joka on paasaantdisesti tarkoitettu osaksi
aluksen omasuojajarjestelmaa. Ohjus on kehitetty SHAV-3:n (Surface-to-Air High Ve-
locity-3) pohjalta [24].

SHAV-3 kehitys aloitettiin 1980-luvun puolessa valissa. Ohjuksella pyrittiin korvaa-
maan Ranskalaista Crotale ohjusta ja sen alustana kaytettiinkin Crotalen alustaa.
Ohjuksen kehitysta jatkettiin, ja ohjusta ruvettiin valmistamaan vaihtoehtoisella IR-
hakupaalla edellisen komento-ohjatun hakupaan lisdksi. Tama versio sai nimen
SHAV-IR, joka mydhaisempi kehitysversio tunnetaan nimellda Umkhonto. Umkhonto

esiteltiin ensikerran vuonna 1998 [24].

Umkhonto hakeutuu kohteeseen alkuvaiheessa inertiaohjauksen ja yksisuuntaisen

komentolinkin avulla, komentolinkki paivittda maalin paikkaa ja liiketekijoita ohjuksen
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hakupaan avautumiseen asti. Taman jalkeen loppuvaiheen lahestyminen tapahtuu

ohjuksen infrapunahakupaan avulla. Vaihtoehtoisesti, jos kohde on lahella, voidaan
ohjus lukita maaliin jo ennen sen ampumista. Talloin ohjus hakeutuu maaliin pelkas-

taan infrapunahakupaata kayttaen [12, 24].

Pituus 3.32m

Halkaisija | 0.18 m

Paino 130 kg

R-aine 23 kg

Kantama | 12 km

Nopeus | 2.5 mach

Torjunta | 10 m —
korkeus | 10 km

Taulukko 3.2 Umkhonton ominaisuudet [24]

Laivatykki Bofors 57 mm/L 70 MK 3

Kuva 3.5 Bofors 57 mm/L 70 MK 3 [24]

57mm laivatykki on Ruotsalaisen Boforsin valmistama. Boforsin 57mm MK 1 valmis-
tui vuonna 1966. Tykki oli tarkoitettu pinta- ja ilmatorjuntaan ja se soveltui erityisesti
verrattain pienten ja keveiden alusten paatykiksi. Tykin kehitykseen oli johtanut toi-
sesta maailmansodasta saadut kokemukset ja tarve kehittdd suurempikaliiberinen
tykki perinteisen 40mm sijaan. 57 MK 1 suosiosta syntyi tarve kehittda entista pa-
rempi tykki, jolla kyettaisiin torjumaan myds meritorjuntaohjuksia, johti MK 2 kehityk-

seen. MK 2 tykki otettiin kayttoon ensikertaa vuonna 1985. Vuonna 1991 Bofors aloit-
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ti kehitystydon MK 3 tykkia varten. MK 3 tykin suunnittelussa otettiin erityisesti huo-

mion uuden sukupolven taistelualukset, joiden heratteiden tulisi olla mahdollisimman
pienet. Tykin piti kyetd myos kayttamaan 3P (Prefragmented, Programmable, Proxi-
mity-fuzed) ammuksia. Uusi MK 3 tykki otettiin ensimmaisen kerran kayttoon Visby-
luokan korvetilla 1998 [24].

MK 3 tykissé on kiinteana lahtonopeustutka, jolla kyetaan paivittamaan viimeisen
ammutun kranaatin lahténopeustiedot taistelunjohtojarjestelmalle. Talla saavutetaan
entista parempi tarkkuus, koska jokaisen lahtevaan karanaattiin voidaan paivittaa
viimeisimmat tiedot. Tykkiin mahtuu kertalatauksella kahteen "lippaaseen” yhteensa
120 kranaattia lippaat voivat olla taytettyna eri ammuksilla ja silti niita kyetaan vaih-
tamaan kesken ammunnan. Tykin tulinopeus on 220 laukausta/minuutissa ja am-
muksen lahtonopeus 950-1035 m/s. Tykki kykenee kaantymaan 57°/s ja nostamaan
koroa 44°/s [24].

Verrattuna edellda mainittuja lukuja esimerkiksi vanhempaan MK 1 malliin on tulino-
peus lahes kaksinkertaistunut ja suuntaamisnopeus kasvanut lahes kymmenella pro-
sentilla. Suurin ero vanhempiin malleihin verrattuna on kuitenkin aseen kasvanut
tarkkuus. Tama on saavutettu jo edelld mainitulla lahtonopeustutkalla, uusilla 3P oh-
jelmoitavilla ammuksilla, entista paremmilla elektroniikkakomponenteilla ja vakautus-
jarjestelmilla seka tietokoneohjatuilla ammuntakuvioilla. Tykkiin olisi viela mahdollista
hankkia haiveominaisuuksiltaan entista parempi kehys; tallainen kehys on kaytossa
esim. Visby-luokan aluksilla, jossa myos tykin piippu on koteloitu, kun sita ei kayteta.
[24].
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Multi-Ammunition Softkill System (MASS)

Kuva 3.6 MASS heitinyksikko [24]

MASS-harhamaalinheitinjarjestelma on tarkoitettu erityisesti aluksen omasuojajarjes-
telmaksi meritorjuntaohjuksia vastaan. Se kostuu Hamina-luokalla kahdesta heitinyk-
sikOsta, jotka ovat tietokoneohjattuja. Yksi heitinyksikko pitaa sisallaan kahdeksan
lipasta joista kussakin on nelja 81mm peravakautettua ammusta. Ammukset ovat ns.
multispektrialisia eli ne toimivat laajalla taajuusalueella. Valmistaja lupaa ammusten
toimivan 0,4—1 ym alueella, joka on kaytanndssa nakyvan valon alue, 2—14 ym alu-
eella, joka on infrapuna-alue, 1,06 um 10,6 ja um alueella, joka vastaa laserin aallon-
pituuksia, radiotaajuuksilla 8—20 GHz seka ultraviolettitaajuuksilla 0,3-0,4 ym [25].

Kaytettdessa MASS:ia tietokone laskee optimaalisimman ammuntakuvion perustuen
aluksen heratteisiin, jotka on syotetty jarjestelmaan, ja olemassa olevaan uhkaan.
Hairintakuviota yllapidetdan ampumalla uusia ammuksia tehonsa menettaneiden tilal-
le. Nain saadaan yllapidettya hairintakuviota riittdvan kauan, jotta kohti tuleva ohjus

saadaan harhautettua [18, 25].

MASS:in toimivuudesta kertonee jotain vuonna 2003 jarjestetty harjoitus, jossa
MASS jarjestelma asennettiin Saksalaiselle Type 352 miinanraivaajalle. Harjoituk-
sessa Yhdysvaltalaiseen lentokoneeseen oli asennettu kuusi kappaletta erilaisia me-
ritorjuntaochjuksen hakupaita (nelja tutka- ja kaksi erilaista infrapunahakupaata). Kone
suoritti 11 lahestymista alusta kohden, joissa alus kaytti MASS:ia. Valmistajan ilmoit-
tamien tietojen mukaan yksikaan ohjuksen hakupaa ei onnistunut pitamaan lukitusta

aluksessa [41]. On kuitenkin muistettava, ettei julkisista lahteista ole saattavilla tar-
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kempia tietoja ohjustenhakupaiden ominaisuuksista ja valmistaja on saattanut liioi-

tella antamia tietojaan mahdollisessa myyntitarkoituksessa.

3.4 Taistelunjohtojarjestelma

Taistelunjohtojarjestelmia on usein kirjallisuudessa sanottu olevan taistelualuksen
sydan. Taistelunjohtojarjestelman tarkoituksena on yhdistaa aluksen eri jarjestelmat
yhdeksi toimivaksi kokonaisuudeksi, jotta alus kykenee kayttamaan eri asejarjestel-

mia ja sensoreita tehokkaiksi.

Taistelunjohtojarjestelman tehtdvana Hamina-luokan aluksella on:

1. Tilannekuvan muodostaminen aluksen omilla sensoreilla sekd mahdollisesti
muualta saatavasta informaatiosta.

2. Laskea alukseen ja mahdollisesti muita kohteita vastaan uhka-arvio seka
aseiden kayttdosuositukset.

3. Aseiden, sensorien ja linkkijarjestelmien kaytto.

4. Tulenkayton suunnittelu ja johtaminen seka simulointi ja operaattoreiden kou-

luttaminen [17].

Hamina-luokan taistelujohtojarjestelmana on ANCS 2000. Sen on valmistanut sak-
salainen EADS Defence and Communications Systems. ANCS on komponentti poh-
jannen Linux-, Cobra- ja PC arkkitehtuuria noudattava tietojarjestelma. Siina kaytet-
tavat osat ovat paasaantdisesti alun perin kaupallisiin tarkoituksin tuotettuja ns.
COTS tuotteita. Talla on saavutettu alhaisempi hankinta ja yllapitokustannukset seka
riippumattomuus mistaan tietysta valmistajasta. Se koostuu sovellus- ja infrastruktuu-
riohjelmistoista, lahiverkosta, tyOasemista ja yleispalvelimista seka interface-

palvelimista, joiden kautta osajarjestelmat liitetaan taistelunjohtojarjestelmaan [17].
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4. MERITORJUNTAOHJUKSEN KEHITYS

4.1 Yleista

Meritorjuntaohjukset voidaan jakaa eri ryhmiin sen perusteella mitd ominaisuutta tar-
kastellaan. Naitd ominaisuuksia ovat: kantama, lentorata, nopeus seka hakeutumi-
nen. Ryhmiin jakamisen tarkoituksena on helpottaa eri asioiden tarkastelua. Tassa
tutkimuksessa ohjukset on jaettu kantaman perusteella. Tydsta on jatetty pois erittain
lyhyenkantaman ohjukset 0—20 km (rannikko-ohjukset), jotka muistuttavat erittain pal-
jon panssarintorjuntaohjuksia. Naiden ohjusten kehitys noudattele panssarintorjunta-
ohjusten kehitysta, joten niiden tarkastelu ei ole oleellista taman tutkimuksen kannal-

ta.

Tassa tyossa ohjukset ovat jaettu kantaman perusteella kolmeen eri ryhmaan: kevyi-
siin, keskiraskaisiin ja raskaisiin ohjuksiin. Kevyilla ohjuksilla tarkoitetaan niita, joiden
kantama on 20—-40 km ja joita voidaan kayttda helikoptereista ja kevyista partiove-
neista. Ne eivat vaadi suurta tilaa ja ovat helposti liikuteltavissa seka asennettavissa.

Naita ohjuksia ovat esimerkiksi Sea Skua ja Penguin [2].

Keskiraskailla meritorjuntaohjuksilla on kevyisiin ohjuksiin verrattuna huomattavasti
suurempi kantama 40-200 km ja tehokkaampi taistelulataus. Ne on kuitenkin usein
mahdollista asentaa viela verrattain pieniinkin sota-aluksiin ja jopa helikoptereihin. Ne
muodostavat suurimman osan kaytossa olevista meritorjuntaohjuksista Naihin kuulu-

vat esimerkiksi Harpoon ja RBS [2].

Raskaiden meritorjuntaohjusten kantama on +200 km. Raskaat meritorjuntaohjukset
on paasaantoisesti tarkoitettu suuria aluksia kuten lentotukialuksia ja risteilijoita vas-
taan. Ne kykenevat muodostamaan huomattavan uhan jopa suuria alusosastoja vas-
taan. Raskaiden meritorjuntaohjusten haittapuolena on suuri koko ja paino. Ainoas-
taan suuret sota-alukset kykenevat kuljettamaan mukanaan useaa ohjusta. Ohjuksis-
sa kaytetaan yleensa n. 200-300 kg taistelulatausta. Tallainen ohjus on esimerkiksi
Venalainen SS-N-19 "Shipwreck” ja US TASM (Tomahawk Anti-Ship Missile), joka on
Tomahawkin pohjalta suunniteltu merimaaliohjus. Ohjukset muistuttavat laheisesti
risteilyohjuksia Ne ovat melko harvinaisia ja niiden kayttajat ovat paasaantoisesti

suurvaltoja [2, 24].
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Meritorjuntaohjuksen onnistuneen hydkkayksen kannalta tarvitsee kolmen ehdon

tayttya:

1. Kohteen sijainti on tiedettava laukaisuhetkella.

2. Kohteen tarvitsee omata jokin herate, joka poikkeaa ymparistosta.

3. Ohjuksella taytyy olla kyky lapaista kohteen puolustus [33].

Naista kahdella viimeisella on suuri merkitys itse meritorjuntaohjuksen kehityksessa.

4.2 Eri meritorjuntaohjusten ominaisuuksia

Taulukkoon 4.1 on keratty tavallisimpien meritorjuntaohjusten paaominaisuuksia.

Ohjus Valmis- Kan- | No- ***Reittilento | Lentoprofiili Tais- | **Koko
tusvuosi | tama | peus | Hakupaa telu- | pituus * leve-
km (Mac lata- | ys * halkaisija
h) us (cm)
kg paino (kg)

SS-N-2a 1960 20 - 0.9 inertia, Matala 456 | 5.2*2.0*0.76
"Styx” 40 tutka 2125
Exocet MM-38 | 1972 4-42 | 09 Inertia, tut- | Matala 165 5.2*1.0*0.35

ka(l-alue) 735

(8- 10 GHz)
Exocet MM-40 | 1980 4-70 | 0.9 Inertia, tutka | sea-skimming 165 5.8*1.1*0.35
Block 1 875
Exocet MM-40 | 1980 4-75109 Inertia, sea-skimming 155 5.8*1.1*0.35
Block 2 loppu- tutka (J-alue) 870

puolella (10 - 20 GHz)

Exocet MM-40 | 2006+ 4- 0.9 Inertia, sea-skimming, 155 6.0*1.1*0.35
Block 3 180 GPS/Galileo, | korkkiruuvi, reit- 750

Tutka ti
Harpoon 1977 92 0.85 | Inertia, Tutka | matala, pop-up | 222 3.8*0.8*0.35
(BF|{<S;I;\<A-|8:A) (J-alue 10-20 519

GHz)
Harpoon 1982 92 0.85 | Inertia, Tutka | sea-skimming, 222 3.8*0.8*0.35
gg)’;"?g C) (J-alue 10-20 | pop-up 519

GHz)
Harpoon 1984 124 Inertia, Tutka | korkea, sea- | 222 4.6*0.8*0.35
|(3F|{§:'l\</l_|8c‘:1 D) (J-alue 10-20 | skimming, reitti 682

GHz)
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Harpoon +1999 240 0.85 | Inertia, IR, | sea-skimming, ? 5.2*0.8*0.35

I(BITS:Il\(A-I8(§G) komento, reitti 924
GPS

Harpoon 2002 124 0.85 | Inertia, tutka, | sea-skimming, 222 4.6*0.8*0.35

Block Il komento reitti 690
GPS

RBS 15M 1985 70 0.8 inertia, tutka | sea-skimming 200 4.35*1.4*0.5
(J-alue12- 620/780
18GH?z)

RBS MK 2 1997 100 0.8 Inertia, sea-skimming, | 200 | 4.35*1.4*0.5
tutka (J-alue) | mutkittelu, reitti, 620/780
(12 - 18 GHz)

RBS MK 3 2006 200 0.8 Inertia, GPS | sea-skimming, | 200 | 4.35*1.4*0.5
tutka,  (Ku- | mutkittelu. 620/780
alue 16-18) reitti

SS-N-22 1984 +100 | +3 tutka, (I/dJ — | korkea/matala 150 | 9.45*2.1*1.3

"Sunburn® 23 |alue 812 | mutkittelu, 4.150
GHz) paivitys

SS-N-26 +2003 120- | 2.0- | inertia, tutka | korkea/matala 250 8.9* - *065

"Yakhont” 300 |25 |AP 3.000

SS-N-19 1982 625 2.5 inertia,  ko- | korkea 750/ | 10*-*0.85

“Shipwreck” mento, J ja K 500kt | 6980
alueen tutkat
(10-12, 27-40
GHz)

Penguin Mk1 1970 19 0.7 inertia, IR Suora 125 3.01.4*0.3

330

Penguin Mk2 1978 27 0.8 inertia, IR Suora 125 3.071.470.3

mod 3 340

Penguin Mk2 1986 27 0.8 inertia, IR Mutkittelu 125 3.071.470.3

mod 5 340

Taulukko 4.1: Meritorjuntaohjusten ominaisuuksia [9,10, 11, 24]

**Taulukossa mitat on pyoristetty lahimpaan 5 cm. ***A/P merkinta tarkoitta aktiivinen

tai passiivinen vaihtoehto valittavissa. Pop-up tarkoittaa ohjuksen terminaalivaihees-

sa tapahtuvaa akillista nousua, jonka jalkeen ohjus hakeutuu kohteeseen n. 30° kul-

massa.
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Cruciform wings,
retracted during storage

Turbejet engine

Boost motors
lettisaned after
burn-out

— - XA
-

Propulsien section

Guidance and electronics saction

Kuva 4.1 Meritorjuntaohjuksen osat (RBS 15) [6].

4.3 Meritorjuntaohjuksen kehitys

Kehityksensa alkuvaiheessa meritorjuntaohjus kykeni lapaisemaan tehokkaasti sen
aikaiset puolustusjarjestelmat, jotka olivat tarkoitettu |ahinna lentokoneita ja toisia
aluksia vastaan. Ohjus oli riittdvan nopea ja erittain vaikeasti havaittava, jotta siihen
olisi kyetty reagoimaan riittdvan ajoissa. Ensimmaiset ohjukset eivat kuitenkaan ol-

leet kovinkaan luotettavia, eika niiden tuhoamisprosentti ollut erityisen suuri [11].

Edellisessa kappaleessa olevasta taulukosta 4.1 voidaan huomata, ettd ohjuksen
kehitykseen on usein liittynyt kantaman kasvattaminen. Kantamaa voidaan merkitta-

vasti kasvattaa kolmella eri menetelmalla.

1. Lisdamalla ajoaineen maaraa, jolloin ohjuksen koko ja paino kasvat.

2. Kayttamalla uusia ajoaineita, jolloin samasta maarasta saadaan enemman te-
hoja irti.

3. Kayttamalla eri moottoritekniikkaa, jolloin usein nopeutta ja kantamaa pysty-
taan kasvattamaan, seka mahdollisesti pienentamaan ohjuksen antamaa he-

ratetta.
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Eri meritorjuntaohjusten parannelluissa versioissa on usein keskitytty hakupaan

ominaisuuksiin ja hakupaan hairinnan sieto-/vaistokykyyn. Niihin paneudutaan tar-
kemmin seuraavassa kappaleessa. Uusi teknologia on mahdollistanut erilaiset ohjuk-
sen lahestymistavat maaliin. Tama nakyy eri versioiden ominaisuuksissa, joista usein
ensimmaisena on tullut sea-skimming ominaisuus. Sea-skimming -ominaisuudella
tarkoitetaan ohjuksen terminaali-lahestymisvaiheessa tapahtuvaa aivan merenpin-
nassa (2—7m) liitamista, jolla vaikeutetaan ohjuksen havaitsemista ja torjuntaa [4].

Ominaisuus, joka loytyy lahes kaikista nykyaikaisista ohjuksista, on reittipisteiden
asettaminen. Reittipisteitda asettamalla ohjus saadaan muuttamaan suunta kesken
matkalentovaiheen. Reittipisteiden avulla ohjus saadaan lahestymaan kohdetta halu-
tulta suunnalta tai kiertdmaan vaarallisia kohteita. Samalla ohjuksen alkuperaisen
laukaisulavetin maarittdminen vaikeutuu. Reittipiste-ominaisuus mahdollistaa myoés
useamman ohjuksen samanaikaisen maaliintulon. Viimeisimpia sovellutuksia on ter-
minaalivaiheen mutkittelu ja korkkiruuvimainen lahestyminen, nailla vaikeutetaan tut-

kaohjattujen aseiden osumista ohjukseen.

Uusia uhkakuvia on ilmaantunut, ja toisaalta kylman sodan aikaisten suurten meri-
taisteluiden uhka, jossa kahden suurvallan laivastot ottavat mittaa toisistaan avoimel-
la valtamerella, on poistunut. Meritorjuntaohjuksille tama kehitys asettaa uusia vaati-
muksia. Yha useammin konfliktit tapahtuvat rannikon tuntumassa, jossa on mahdolli-
sesti muuta liikennetta seka saaristo, joka vaatii ohjuksen hakupaalta riittavaa kykya
kyeta erottamaan eri maalit toisistaan. Toiseksi on kyettava vastaamaan mahdolli-
sesti maalta tulevaan uhkaan ja auttamaan omien joukkojen taistelua myos maalla.
Tama ja entista kehittyneempi teknologia ovat aiheuttaneet meritorjuntaohjusten vii-
meaikaisen kehityksen. Yha useampia meritorjuntaohjuksia voidaan kayttda myos

maamaaleja vastaan [40].
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Lahitulevaisuudessa meritorjuntaohjuksissa tapahtuva kehitys saattaakin jakaan-

tua kahtia eri ohjustyyppien kesken. Toinen ohjustyyppi tulee keskittymaan rannikon
laheisyydessa toimivia aluksia vastaan, jolloin ohjukselta vaaditaan aarimmaista ky-
kya pystya erottamaan kohde muiden kohteiden tai muun materiaalin joukosta, mutta
ei valttamatta suurta kantamaa tai suurta nopeutta. Tama aiheuttaa paineita ennen
kaikkea ohjuksen hakupaan kehittamiseen. Hakupaata voidaan kehittaa esimerkiksi
sensorifuusion avulla, jolloin useampi kuin yksi sensori muodostaa hakupaalle kuvaa
kohteesta ja automatiikka yhdistda sensorien tarjoaman kuvan yhdeksi kuvaksi, jota
hakupaa vertaa ennalta asetettuun tai paivitettyyn maalikuvaan. Tamantyyppiset oh-

jukset tulevat olemaan paaosin kantamalta 60—200 km eli keskiraskaita [10].

Toinen meritorjuntaohjuksen tulevaisuuden kehityssuunta tulee keskittymaan kanta-
man kasvattamiseen, haiveominaisuuksiin ja nopeuden lisdamiseen. Talléin meritor-
juntaohjuksesta saadaan yleiskayttdisempi ohjus, jota on aarimmaisen vaikea torjua
[11]. Samalla ohjukseen voidaan liittaa kyky iskea maamaaleja vastaan. Toisaltaan
kyky isked maamaaleja vastaan tulee yleistymaan lahes kaikkien valmistajien uusis-
sa meritorjuntaohjuksissa. Molemmilla meritorjuntaohjustyypeilla pyritdan kehitta-
maan reittilennon monipuolisuutta ja rungon muotoa. Runko muuttuu tavallisesta lie-
rionmallisesta epasymmetriseen muotoiluun, ja se on pinnoitettu mahdollisimman

vahan tutkasateilya heijastavalla aineella [36].

4.3.1 Hakupaa

Ohjuksen hakupaassa sijaitsevat ohjuksen omat sensorit, joilla ohjus paikantaa ja
lukkiutuu oikeaan maalin. Jotta ohjus kykenee lukkiutumaan maaliin, taytyy maalilla
olla taustasta erottuva herate. Ohjusten tarvitsemat heratteet voidaan jakaa kolmeen
ryhmaan. Heratteet ovat Infrapuna (IP), tutkakaikupinta-ala (RCS) ja optinen siluetti.
Hakupaa voi kayttaa yhta tai useampaa heratetta hakeutuessaan maaliin. Useat ha-
kupaat on suunniteltu niin, ettd ne avautuvat vasta ohjuksen saavuttua ennalta maa-
ratylle maalialueelle. Tama vaikeuttaa ohjuksen havaitsemista, seka ohjukseen vai-

kuttamista elektronisen tiedustelun keinoin ennen hakupaan kytkeytymista paalle.
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Ohjuksen paikanmaaritys matkalentovaiheen aikana toteutetaan inertiaohjauksen,

satelliittipaikannuksen, maastonavigoinnin tai tutkaseurannan avulla, tai naiden eri
yhdistelmin. Inertiaohjauksessa ohjuksen omat kiihtyvyyssensorit ja hyrrat tuottavat
tietokoneen avulla liikevektorin ohjukselle, jonka avulla ohjus laskee oman paikkansa
lahtopisteesta. Satelliittipaikanmaarityksessa ohjus vastaanottaa etaisyystietoja ava-
ruudessa olevilta satelliiteilta ja laskee niiden avulla oman paikkansa. Satelliittipai-
kannukseen perustuva paikanmaaritystarkkuus on riittdvan tarkka iskettadessa jopa
pistemaisia maamaaleja vastaan. Tama on yksi syy, minka takia satelliittipaikannus
tullee yleistymaan tulevaisuudessa. Maastonavigointi perustuu ennalta tiedetyn digi-
talisoidun maaston vertaamista ohjuksen omien sensorien tekemiin havaintoihin
maastosta [14]. Tutkaseurannassa ohjus on aluksen omien tai muiden omien tutkien
seurannassa. Tukat valittavat ohjukselle tiedot sen paikasta ja korkeudesta, seka va-
littavat tarvittaessa muutokset ohjuksen lentorataan, jotta ohjus saadaan ohjattua
kohteeseen. Tama mahdollistaa tarvittaessa ennalta suunnitellun lentoreitin paivityk-

sen kesken matkalentovaiheen.

Tekniikan kehitys mahdollistaa entistd monipuolisemmat ja useita eri sensoritekniikoi-
ta kayttavat hakupaat [36]. Hakupaa voisi sisaltaa esimerkiksi eri vaihtoehtoja kuten
aktiivisen ja passiivisen tutkan, infrapunaetsimen ja lasertutkan [40]. Naiden avulla
maalin tunnistus seka tarkemman osumapisteen maaritys tulevat helpommaksi ja oh-
justa on huomattavasti vaikeampi hairitd kuin vain yhdenlaisella sensorilla hakeutu-
vaa ohjusta. Hakupaan kehityksessa on myods nahtavissa yha enemman kaupallisten
tuotteiden (COTS) kayttaminen, joilla kyetaan saastamaan rahaa. Samalla ohjuksen
elinkaarikustannukset saadaan huomattavasti pienemmiksi. Vastaavasti samoja omi-

naisuuksia tullaan kayttamaan ilmatorjuntaohjuksissa.

4.3.2 Taisteluosa

Taisteluosan tarkoituksena on saada haluttu tuhovaikutus alukseen. Suurimassa
osassa meritorjuntaohjuksia teho perustuu taisteluosan rajahdysainelataukseen ja
jaljellejaaneeseen ajoaineeseen, joka osuessaan kohteeseen aiheuttaa rajahdyksen.
Yleensa pyritaan vaikutukseen siten, etta ohjus lapaisee ensin kohteen, jonka jalkeen

se rajahtaa viiveella kohteen sisalla aiheuttaen mahdollisimman suurta tuhoa.
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Lahitulevaisuudessa rajahdysaineiden tutkimusta ja kehitysta ohjaavat tekijat ovat:

epaherkkyyden lisaaminen, tehon kasvattaminen, ampumatarviketurvallisuus, ympa-
ristOystavallisyys, integroidut asejarjestelmat seka yhteistyon ja standardisoinnin li-
saantyminen. Uudet rajahdysaineet ovat edellisia rajahdysaineita huomattavasti te-
hokkaampia. Kayttamalla tehokkaampia rajahdysaineita saadaan painoa vahennet-

tya ja nopeutta tai kantamaa kasvatettua.

Rajahdysaineiden ja ruutien kehityksen ennustaminen jakautuu kahteen skenaa-

rioon:

e Rajahdysaineiden ja ruutien kehitys jatkaa evoluutiondarista kehitysta jolloin
tehon uskotaan kasvavan noin 20 % nykyisesta.

e Toinen vaihtoehto on vallankumouksellinen kehitys, joka perustuu kvanttime-
kaanisiin laskelmiin. Kvanttimekaniikkaan perustavan kehityksen avulla usko-

taan paastavan 2-5 kertaa nyKkyisia aineita suurempaan tehoon [29].

Tulevaisuudessa mikro-elektromekaaniset jarjestelmat tulevat korvaamaan tavan-
omaiset sytyttimet. Mikro-elektromekaaniseen sytyttimeen kyetaan ohjelmoimaan ha-
luttu vaikutustapa juuri ennen Iahtda tai mahdollisesti jopa ohjuksen ollessa matkalla
kohdealueelle [43]. Tama mahdollistaa saman ohjuksen kayttamisen hyvinkin eri-
tyyppisia maaleja vastaan seka maalin vaihtamisen taysin erilaiseen maalin keskeen

ohjuksen lennon.

Harhamaaliheitin jarjestelmien kehittyminen, seka sellaisten laivojen, joilla on vahva-
panssari vaheneminen, on aiheuttanut tarpeen ohjuksille jotka omaavat suuren sirpa-
levaikutus kyvyn. Riittdvan suurella sirpalevaikutuksella ei ohjuksen tarvitse enaa
osua maalin, vaan riittda etta ohjus rajahtaa riittavan lahelld maalia. Ohjuksen rajah-
tdessa maalin laheisyydessa ohjuksen sirpalevaikutus tuhoaa aluksen sensoreita
tehden aluksen haavoittuvaiseksi uudelle ohjushyokkaykselle.

Toinen tulevaisuuden sovellus on kayttaa perinteisen rajahteen sijaan EMP-pulssia
aluksia vastaan. Tarkoituksena on tuhota suojaamattomat sahkolaitteet. Sovellus on
kuitenkin viela kokeiluasteella [5]. EMP-pulssia kayttavien ohjusten etuna olisi se,

ettei niiden tarvitse osua suoraa maaliin.
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4.3.3 Runko

Tulevaisuudessa rungon tutkapinta-alan pienentaminen tulee olemaan merkittavin
rungon kehityssuunta. Haivetekniikan kayttd rungon muodossa ja ohjuksen pinnoit-
taminen tutkasateilyd absorboivalla materiaalilla vaikeuttaa ohjuksen havaitsemista.
Samalla perasimen ja siipien kokoa pienennetaan, jolloin saadaan entista pienempi
tutkapoikkipinta-ala [28]. Esimerkiksi tyypillisen talla hetkella kaytéssa olevan meritor-
juntaohjuksen etuosan tutkapinta-ala on noin 0,03 m? [3]. Lahitulevaisuudessa tama
saadaan pienenemaan vahintaan 0,01 m2. Huomion arvoista on, ettd mikali ohjuksen
tutkapinta-ala saadaan pienenemaan 0,01 m?, vastaa se suurikokoisen linnun tutka-

pinta-alaa [46].

Tutkapoikkipinta-alaa pienennettdessa geometrisin keinoin on aina otettava huomi-
oon mitd uhkaa vastaan tutkapoikkipinta-alaa halutaan pienentaa. Koska suurim-
massa osassa tutkia on lahetin ja vastaanotin samassa paikassa, on hyddyllisinta
suunnitella kohde siten, ettd se muodostaa mahdollisimman vahan kohtisuoria pinto-
ja oletettuun tutkasignaalin tulosuuntaan. Ohjusten on kyettava paasemaan mahdol-
lisimman lahelle kohdetta huomaamatta, joten ohjuksen muoto pyritaan todennakoi-
sesti optimoimaan tutkaheratteelta mahdollisimman pieneksi ohjuksen kulkusuntaan
nahden [28].

Toinen vahan kauempana tulevaisuudessa oleva kehitysnakyma rungon osalta on
alykkaiden materiaalien hyvaksikayttaminen. Materiaalit toimivat vahan samaan ta-
paan kuin eldinten hermojarjestelmat, jolloin komposiittiin yhdistetyt sensorit havait-
sevat ymparistdn muutoksen ja mikroprosessorin ohjaamina muuttavat materiaalin
ominaisuutta ymparistoon paremmin sopivaksi. Oma lukunsa on kokonaan nanotek-
nologiaa hyvaksikayttavat materiaalit, joiden uskotaan olevan vallankumouksellisem-
pia kuin puolijohdetekniikka on ollut viimeiset 50 vuotta [29]. Naiden tekniikoiden suu-
rempimittakaavainen soveltaminen tulee todennakoisesti mahdolliseksi vasta vuoden
2020 jalkeen [43].
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Tehokkaammat ajo- ja rajahdysaineet mahdollistavat ohjuksen pienemman koon

suhteessa tehoon ja kantamaan. Jo nyt nakyva ja tulevaisuudessa entista nakyvampi
osa tulee olemaan kaupallisten osien kayttd koko meritorjuntaohjusten valmistuspro-
sessissa. Varsinkin uudet kevytmetallit ja komposiittimateriaalit tulevat olemaan uusi-
en runkojen materiaalina tulevaisuudessa. Tama alentaa kayttokustannuksia ja tekee
ohjuksista entista kevyempia, milla puolestaan saadaan kasvatettua kantamaa tai
pienennettya kokoa.

4.3.4 Moottori

Ohjusten tyontévoimana kaytettavat moottorit voidaan jakaa kahteen ryhmaan: raket-
ti- ja ilmareaktiomoottoreihin. Rakettimoottorit jakautuvat toimintaperiaatteensa mu-
kaan joko ruutirakettimoottoreihin tai nesterakettimoottoreihin. lImareaktiomoottorit
voidaan jakaa toimintaperiaatteensa mukaan kolmeen toisistaan eriavaan tyyppiin:
suihkuturbiinimoottoreihin, ohivirtausmoottoreihin ja patomoottoreihin. Patomoottorit
taas voidaan viela jakaa neste- ja ruutikayttoisiin. Naiden lisaksi on viela olemassa
hybridimoottori, joka yhdistaa raketti- ja ilmareaktiomottoreiden tekniikkaa. Ohjuksen
nopeus maaraytyy paaasiassa suihkuvirtauksen suuruuden mukaan. Alla olevassa
kuvassa on esitetty eri moottorityypeilla savutettavat maksimaaliset suihkuvirtaukset.
[35].

Eri moottorityypeilld savutettavia maksimi suihkuvirtaus nopeuksia

3500
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2500 O ohivirtaus
2000 B suihkuturbiini
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E 1500 @pato
O ruutiraketti
1000 - E nesteraketti
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0

Kuva 4.3 Eri moottoreiden suihkuvirtausnopeuksia [35]
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Moottorityypin valinta riippuu siita, mille etaisyydelle ja milla nopeudella ohjusta on

tarkoitus kayttaa. Lyhyille alle 50 km matkalle sopivin vaihtoehto on ruutirakettimoot-
tori, jolla saavutetaan ylidaninopeuksia. Kantaman kasvattaminen yli 50 kilometriin,
vaatii ohjuksen moottoriksi ilmareaktiomoottorin. Tama johtuu siita, etta talla hetkella
kaytdssa olevilla ruutiajoaineilla lentomatkan kasvattaminen yli 50 km vaatisi mootto-

rilta epakaytanndllisen suuren koon. [1, 46].

Tarkasteltaessa talla hetkella yleisesti kaytdéssa olevia meritorjuntaohjuksia voidaan
todeta, etta yleisin kaytdssa oleva moottorityyppi on suihkuturbiinimoottori. Tama joh-
tuu suihkumoottoritekniikan edullisuudesta ja yksinkertaisuudesta verrattuna pato-
moottoreihin. Toki ohjuksissa on yleensa myos ruutirakettimoottori lahtéomoottorina.

Suihkumoottorin heikoimpana puolena voidaan pitaa sen alhaista nopeutta [46].

Tulevaisuudessa patomoottorit tulevat yleistymaan meritorjuntaohjuksissa, tama eri-
tyisesti patomoottorin tarjoaman suuren nopeuden vuoksi. Perinteiset suihkumoottorit
voivat lahitulevaisuudessa saavuttaa ylidaninopeuden ilman jalkipolttimia. Ylidanino-
peus on saavutettavissa, johtuen uusista materiaaleista, joita kaytetaan moottorin
valmistuksessa. Kauempaa tulevaisuudessa (+2020) tullee pitkdnkantaman meritor-
juntaohjuksiin yleistymaan SCRAMJET (Super Sonic Combustion Ram Jet) moottorit.
Naissa ajoaineen palaminen tapahtuu erittdin suurella virtausnopeudella. SCRAM-

JET moottorilla uskotaan savutettavan jopa 8 Mach nopeuksia[46].



33
5. OHJUKSEN TORJUNTAAN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

5.1 Yleista

Onnistuneen meritorjuntaohjushyokkayksen edellytyksena on, ettd ohjus pystyy la-
paisemaan kohteen puolustusjarjestelmat. Ensimmaiset meritorjuntaohjukset olivat
suhteellisen nopeita verrattuna torjuntajarjestelmien nopeuteen ja lahestyivat kohdet-
ta usein matalalta. Kummatkin ominaisuudet olivat aarimmaisen vaikeita torjua, kos-
ka kohdetta ei kyetty havaitsemaan riittavan aikaisin eika aseita kyetty suuntaamaan
riittdvan nopeasti. Toisaalta aikaisemmin ohjukset eivat olleet yhta tarkkoja, varma-
toimisia eivatka yhtd monipuolisia kuin nykyaan. MTO:n ominaisuudet ja toisaalta
taas torjuntateknologian kehitys ovat tehneet ohjuksen torjunnasta monipuolisem-

man.

Nykyaikaisella taistelualuksella meritorjuntaohjuksen torjunta voidaan ajatella jakau-
tuvan vyohykkeisiin. Vyohykkeita voidaan ajatella olevan kolme, joista kauimmaisena
ovat elektroniset vastatoimet, seuraavana ohjuksentorjuntaohjus-jarjestelmat ja 1a-
himpana lahipuolustusjarjestelmat. Vyohykejarjestelma on nimenomaan suunniteltu
meritorjuntaohjuksesta ja rynnakkokoneista aiheutuvaa uhkaa vastaan [33]. Ohjus-
veneilla tdama vydhykepuolustus jakautuu kaytanndssa vain kahteen vyohykkeeseen:
elektronisiin vastatoimiin ja lahipuolustusjarjestelmiin. Tama johtuu kauaskantoisen

ilmatorjuntajarjestelman puutteesta.

VVydhykepuolustusjérjestelma

=

Etaisyys
O Elektroniset vastatoimet
m “hjuspuolustusjariestelmat
B Lahipuolustusjarjestelmat
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Kuva 5.1: Vybhykepuolustusjarjestelma [42].

Tehokkaaseen torjuntaan vaikuttavat seuraavat tekijat:

—

. Havaitseminen: ohjuksen havaitseminen mahdollistaa vastatoimien aloituksen
ja siita riippuu kaytettavissa oleva aika.

2. Jarjestelman kayttoa varten tarvittavien tietojen saatavuus.

3. Jarjestelman reagointiaika (pitda sisallaan paatdksentekoon tarvittava aika,

asejarjestelmien kayttdoonottoajat, laukaisunvalmistelut, suuntaukset jne. ).

4. Aseiden ominaisuudet [42].

Tehokkaaseen torjuntaan vaikuttavat tekijat

2.Jarjestelman vaatimien
Totjuntaan kaytettavissa oleva aika tistojen saaminen

A 4
1] ] T )

Osuminen 4. Aszeiden ominaisuudet 3. Jarjestelmien 1. Havait-
regointiaika Serminen

Kuva 5.2: Tehokkaaseen torjuntaan vaikuttavat tekijat

Meritorjuntaohjuksen torjuntamahdollisuudet voidaan jakaa kolmeen paatyyppiin: en-
naltaehkaisevaan, ohjus- ja ammusilmatorjuntaan seka ohjuksen harhauttamiseen
tarkoitettuihin jarjestelmiin. Ennaltaehkaisevien torjuntakeinojen tavoitteena on pyrkia
vaikeuttamaan aluksen / maalin havaitsemista pienentamalla maalin heratteitd. Oh-
jus- ja ammusilmatorjunnan tarkoituksena on tuhota tai vahingoittaa maalia, niin ettei
se aiheuta vahinkoa. Ohjuksen harhauttaminen voidaan suorittaa joko harhamaalin

heitinjarjestelmien avulla tai elektronisilla vastatoimilla.

Tassa tyossa tarkastellaan tarkemmin vain ohjus- ja ammusilmatorjuntaa seka oh-

juksen harhauttamista
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Kaukotorjunta suoritetaan paasaatoisesti ilmatorjuntaohjuksilla seka elektronisilla
vastatoimilla. Jos ohjus onnistuu ohittamaan sita kohti ammutut ohjukset, lahitorjunta
suoritetaan paasaantoisesti lyhyenkantaman ilmatorjuntaohjuksilla ja ammusilmator-
junnalla, aseilla joilla on suuri tulinopeus ja automaattinen tutkaohjattu hakeutuminen

kohteeseen. Lisaksi kaytetaan harhamaalin heittimia.

Harhamaalienheittimien merkitys tulee korostumaan tulevaissudessa entisestaan,
koska ne ovat niin sanottuja Soft-Kill jarjestelmia. Tama tarkoittaa sita, etta ne eivat
varsinaisesti aiheuta vahinkoa kohteelle, vaan pyrkivat estamaan sen tarkoituksen
mukaisen toiminnan. Koska ne eivat aiheuta vahinkoa kohteelle on niiden kayton
kynnys epavarmassa tilanteessa, jossa maali tunnistuksesta ei voida olla varmoja,
huomattavasti alhaisempi verrattuna maalin tuhoamiseen tarkoitettuihin asejarjestel-
miin. Toisaltaan naiden jarjestelmien ongelmana on, ettd ne voivat haitata omien

muiden puolustusjarjestelmien toimivuutta.

5.2 Aika

Aika on paatetty ottaa tassa tyossa erityiseen tarkasteluun sen merkityksen korosta-
miseksi. Teoriassa, mikali torjuva yksiké on toimintakykyinen ja silla riittdvasti ohjuk-
sen tuhoamiseen kaytettavia resursseja, on vain kyse ajasta, koska ohjus saadaan

tuhottua.

Kaytettavissa olevaan aikaan vaikuttavat seuraavat tekijat meritorjuntaohjuksen tor-

junnassa:

1. Havaitseminen

2. Meritorjuntaohjuksen nopeus
3. Sensoreiden reagointiaika

4. Ihmisen toimenpiteet

5. Asejarjestelmien ominaisuudet
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Havaitseminen on ensimmainen asia, joka taytyy tapahtua, jotta ohjus kyetaan tor-

jumaan. Se luo pohjan kaikelle toiminalle, joka tapahtuu havaitsemisen jalkeen. Aluk-
sella meritorjuntaohjuksen havaitseminen tapahtuu kaytanndssa yhdella aluksen
sensoreista. Sensorin taytyy saada normaalin heratetason ylittava herate. Tama voi
olla esimerkiksi palaava tutka-kaiku, joka riittaa ylittdmaan keskimaaraisen taustako-

hinan tai infrapunakameran havaitsema ymparistoa lampimampi kohde.

Kohteen havaitsemisen jalkeen kaytettavissa oleva ajan voidaan ajatella olevan se
aika, minka kohteella kestda saavuttaa alus. Matemaattisesti ilmaistuna havain-
toetaisyys jaettuna kohteen nopeudella, eli ohjuksen nopeus on suoraan verrannolli-

nen kaytettavissa olevaan aikaan.

Kohteen ensimmaisesta havaitsemisesta kuluu tietty aika ennen kuin torjunta voi-
daan aloittaa kohteeseen. Tama aika pitaa sisallaan kaytannossa sensoreilta saata-
van tiedon prosessointia. Otetaan esimerkiksi aluksen valvontatutka. Tutka on saanut
ensimmaisen havainnon kohteesta eli riittdvan voimakas tutkakaiku on tullut vas-
taanottimeen. Tama nakyisi tutkan raakavideolla "tappana”. "Tapan” muuttaminen
maaliksi vaatii useamman varmistuksen maalin sijainnista, jotta sille voidaan laskea
liiketekijat ja varmistaa, etta se on todellinen maali eikd harhakaiku. Kyseinen toi-

menpide kestaa tutkasta riippuen muutamia sekunteja [3].

Kaytetaan esimerkkina tutkaa, jonka pyodrintdnopeus on 60 rpm seka jarjestelmaa,
joka vaati viisi paikkatietoa oletetusta maalista luodakseen maalin jonka liiketekijat
tunnetaan. Talldin yhden paikkatiedon saamiseen kuluu aikaa 1s. Tasta saadaan,

ettd maali on luotu jarjestelmalle 4 sekunnin kuluttua ensimmaisesta havainnosta.

Vastaavasti, mikali havainto saadaan esimerkiksi EOMS:illa IRST moodia kayttaen,
tarvitaan viela kohteen etaisyystieto, joka saadaan esimerkiksi kayttamalla laseretai-
syysmittaria. Se kuinka kauan tahan kuluu aikaa, riippuu jarjestelman suorituskyvys-
ta, operaattorilta vaadittavista toimenpiteista ja mahdollisista automaattisesti tapahtu-

vista toiminnoista.
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Nykytekniikalla on mahdollista tehda ihmisesta riippumattomia taysin automaattisia

torjuntajarjestelmia, jolloin jarjestelma laatii torjuntasuositukset maaliin ja aloittaa tor-
junnan tiettyjen ennalta asetettujen ehtojen tayttyessa. Esimerkiksi ANCS:issa on
mahdollisuus tiettyjen ehtojen tayttyessa automaattiseen torjuntaan [17]. Mikali alusta
vastaan kohdistuva uhka koettaisiin riittdvan suureksi seka automaattinen torjunta
riittdvan luotettavaksi, kyettaisiin poistamaan ihmisen toimenpiteiden kayttama aika

torjuntaan kaytettavissa olevasta kokonaisajasta.

Yleisesti alueella toimivat omat joukot tai mahdolliset siviilit aiheuttavat sen, ettei tay-
sin automaattista torjuntaa uskalleta tai voida kayttaa. Tama johtuu kaytannossa sii-
ta, etta jarjestelman suorituskyky ei ole viela riittavan luotettava. Oletetaan, etta kou-
lutettu operaattori kykenee tekemaan oikeamman ratkaisun jarjestelman tuella, mikali

uhkaava tilanne syntyy.

Operaattori joutuu kuitenkin kayttamaan tahan aikaa joka on poissa asevaikutukseen
kaytettavissa olevasta ajasta. Operaattorin kayttama aika pitaa sisallaan kaytannos-
sa nappien painamisia ja valintojen toteuttamisia. Tahan kuluva aika riippuu siita,
kuinka monimutkaisia toimenpiteita operaattori joutuu toteuttamaan seka kuinka han-
kalia mahdolliset toimenpiteet ovat. Kirjoittajan kokemuksen mukaan ajat vaihtelevat

muutamasta sekunnista kymmeniin sekunteihin.

Kaikkien edella mainittujen jalkeen varsinainen torjunta voidaan toteuttaa. Se kuinka
nopeasti torjunta on saatu toteutettua riippuu asejarjestelmien ominaisuuksista, jotka
liittyvat torjunnan toteuttamiseen. Tahan osa-alueeseen kuuluu esimerkiksi tykkien
suuntaaminen, ilmatorjuntaohjusten laukaisu sekd ammusten ja ohjusten nopeudet.
Osa naista toiminnoista on voinut jo tapahtua aiemmissa vaiheissa, jolloin parhaassa
tilanteessa ainut kuluva aika on tykin, ohjuksen tai harhamaalinheittimen laukaisu se-

ka aika, joka kuluu halutun vaikutuksen aikaansaamiseksi.

5.3 Kaytettavissa olevat jarjestelmat

5.3.1 Ammusilmatorjunta

Tykistdaseistus tulee edelleen sailyttdamaan asemansa osana ilmapuolustusta ja oh-

jusilmatorjuntaa. Tama johtuu ennen kaikkea jarjestelmien monipuolisuudesta ja no-

peasta reagointiajasta. Tykistoaseistus on myOs ohjusasetta huomattavasti halvempi
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vaihtoehto. Tykistbasejarjestelmat soveltuvat moniin eri tilanteisiin, kuten tulitu-

keen, ilma- ja ohjustorjuntaan seka pinta-aluksien torjuntaan. Taman vuoksi tykisto-
asetta tullaan edelleen kehittamaan myos tulevaisuudessa. Hamina-luokalla kaytos-
sa oleva 57 mm/L 70 Mk 3 edustaa erittain kehittynytta yleiskayttotykkia, jolla kye-

tdan suorittamaan niin ilma-, ohjus- kuin pintatorjuntaakin.

Ammusilmatorjuntaa voidaan suorittaa lyhyille seka keskipitkille matkoille. Lyhyen-
matkan ammusilmatorjunta suoritetaan paasaantdisesti pienikaliiberisilla aseilla, joilla
on suuri tulinopeus. Ominaisuus mahdollistaa tiheiden ammuspilvien ampumisen.
Naiden aseiden muodostamia jarjestelmia kutsutaan yleensa lahipuolustusjarjestel-
miksi. Kyseisien jarjestelmien kantama rajoittuu paasaantoisesti noin 2000 metriin.
Suomalaisilla ohjusveneilla ei ole tamantyyppista asejarjestelmaa. Keskipitkille mat-
koille kaytetaan suurempikaliiberisia aseita, joissa kaytetaan aikasytytteisia tai herat-
teesta laukeavia sirpalekranaatteja. Ongelmana on kuitenkin saavuttaa riittavan te-
hokas osumatodennakdisyys. Tata ongelmaa on pyritty ratkaisemaan erilaisilla val-
miiksi eri tilanteisiin suunnitelluilla ammuskuvioilla seka ohjelmoitavilla ammuksilla
[38].

Tulevaisuudessa MTO:n nopeuksien kasvaessa tamanhetkinen lahipuolustusjarjes-
telma menettaa osittain merkityksensa useamman ohjuksen yhtaaikaisessa hyokka-
yksessa, jossa useampi ohjus paasee tunkeutumaan elektronisen ja ohjuspuolustuk-
sen lapi. Tama johtuu lahipuolustusjarjestelman tehokkaasta torjuntaetaisyydesta.
Uusien erittdin nopeiden meritorjuntaohjusten torjunta lahipuolustusjarjestelmalla on
erittain epatodennakoistd ennen kuin ohjus tulee 200 metrin etaisyydelle aluksesta.
Alle 200 metrin sisalla torjutun ohjuksen sirpaleet puolestaan saattavat aiheuttavat
vahinkoa aluksen tulenjohtojarjestelmille, mika puolestaan saattaa vaikeutta seuraa-
van ohjuksen torjuntaa [22]. Tulevaisuudessa suurtehomikroaaltoaseet ovat yksi
vaihtoehto, jota on ajateltu korvaaman talla hetkella kaytossa olevat lahipuolustusjar-
jestelmat. Taman hetken arvion mukaan suurtehomikroaaltoase voisi olla laajem-

massa kaytéssa 5-10 vuoden kuluttua [31].
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5.3.2 Ohjusilmatorjunta

liImatorjuntaohjukset voidaan jakaa kantaman perusteella neljaan osaan:

1. Erittain lyhyenkantaman ohjuksiin (0-5 km)
2. Lyhyenkantaman ohjuksiin (5—10 km)

3. Keskikantaman ohjuksiin (10—40 km)

4. Pitkdnkantaman ohjuksiin (+40 km)

Erittain lyhyenkantaman it-ohjukset ovat usein kannettavia / olalta laukaistavia malle-

ja eika niita juurikaan kayteta taistelualuksissa muina kuin varajarjestelmina.

Tyypillisia lyhyenkantaman ohjuksia aluksilla ovat mm: BARAK, RIM-116A RAM,
9M330 KINZAL/SA-N-9 ja GROTALE NG/VT, joiden kantama vaihtelee viidesta kilo-
metristda kymmeneen kilometriin. Tahan luokaan kuulu myos Hamina-luokalla kaytos-
sa oleva Umkhonto. Lyhyenkantaman ohjukset toimivat osana lahipuolustusjarjes-
telmaa ja niiden tarkoituksena on paasaantoisesti olla osana omasuojajarjestelmaa
[22, 24]. Lyhyenkantaman ohjukset kayttavat usein infrapunahakupaata tai komento-
ohjausta tai niiden yhdistelmia.

Keskikantaman ohjuksissa kaytetaan myds edellisessa kappaleessa mainittujen li-
saksi tutkaa, jonka avulla ohjukset hakeutuvat kohteeseen. Tyypillisia keskikantaman
ohjuksia ovat esimerkiksi: ASTER-15, SEA SPAROW, SA-N-7 GADFLY. Keskikan-
taman ohjukset muodostavat olennaisen osan alusten merimaaliohjustorjunnasta.
Niiden kantama vastaa keskimaarin meritorjuntaohjuksen maksimaalista havain-
toetaisyytta alusten omilla tutkajarjestelmilla. Keskikantaman ohjusten hakupaat
mahdollistavat my0ds verrattain pienien ja nopeasti liikkuvien kohteiden torjunnan [22,
24].

Pitkdnkantaman ohjukset ovat paaasiassa tarkoitettu lentokoneita ja risteilyohjuksia
seka isoja ja korkealla lentavia meritorjuntaohjuksia vastaan. Niiden kayttd meritor-
juntaohjusta, joka kulkee pinnan tuntumassa, vastaan on ongelmallista, koska ne on
alun perin tarkoitettu korkealla kulkevia ja kohtalaisen kookkaita maaleja vastaan.
Pitkdnkantaman ohjukset kayttavat usein kohteeseen hakeutuessaan omaa tutkaa ja
komento-ohjausta. Taman kaltaisia ohjuksia ovat esimerkiksi: SA-N-3 GOBLET, SA-
N-6 GRUMBLE, SM 1-3 (Standard Missille) [22, 39].
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Meritorjuntaohjuksen torjuntaan sopivilta ohjukselta vaaditaan erityispirteina mm.

erittain hyvaa liikehtimiskykya, suurta nopeutta ja sytyttimen oikea-aikaista toimintaa
seka joka saan toimintakykya. Edella olevia ominaisuuksia pyritaan parantamaan ra-
kettimoottoritekniikalla, sysaysmoottorien kaytolla, ohjusten koon pienentamisella,
paremmalla laskintekniikalla seka kayttamalla uusia sytyttimia ja rajahdeaineita [36].
Taman hetken ohjuksentorjuntaohjuksilta ei vaadita viela tehokkaita hairinnan vaisto-
ominaisuuksia. Tama johtuu siita, ettei talla hetkella viela ole kaytdssa meritorjunta-

ohjuksia, jotka hairitsisivat lennon aikana puolustajan jarjestelmia [29].

Vaikka yleinen trendi nykyaan on sijoittaa ilmatorjuntaohjukset pystysuoraan, jolloin
katvealueita ei kaytannossa ole, vaaditaan tulevaisuudessa ohjuksentorjuntaohjuksil-
ta mahdollisimman nopeaa reagointiaikaa. Talloin jarkevin vaihtoehto on sijoittaa oh-
jukset pyodrivalle lavetille niin, ettd ohjus osoittaa valittomasti laukaisusta oikeaan
suuntaan. Nain saavutetaan hieman pystysuoraa laukaisua nopeampi reagointiaika.
Tama on erittain tarkeda lyhyenkantaman ohjuksilla ja tilanteissa, jolloin maali on jo

paassyt aluksen lahelle [24].

5.3.3 Harhamaalinheittimet ja elektroninen hairinta

Harhamaalinheittimien ja meritorjuntaohjukseen kohdistuvien elektronisten vastatoi-
mien tarkoituksena on harhauttaa lahestyva meritorjuntaohjus ennen kuin se osuu

kohteeseen.

Harhamaalinheittimen tarkoituksena on ampua peittava "este” aluksen ja ohjuksen
valiin niin, etteivat ohjuksessa olevat hakusensorit kykene enaa paikantamaan oike-
aa maalia. Heittimissa kaytettavat ammukset riippuvat halutusta vaikutuksesta ohjuk-
seen. Heittimissa voidaan kayttaa tutkasilppua, lampdsoihtuja ja suojasavua seka
niiden yhdistelmia. Lahes kaikki uudenaikaiset harhamaalinheittimet on varustettu
tutkasilppua ja suojasavua sisaltavilla ammuksilla. Esimerkiksi Hamina-luokalla kay-
téssa oleva MASS (Multi Ammunition Softkill System) jarjestelma, jonka ammukset
antavat suojaa tutka-, laser-, infrapuna-, ultravioletti- ja optiselta sateilylta. Talla valty-
taan eri ammusten valitsemiselta ja luodaan parhaat edellytykset torjua uudenaikai-
sia meritorjuntaohjuksia, joissa on mahdollisesti useita eri sensoritekniikoita kayttava
hakupaa [41].
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Mitd monimutkaisemmaksi meritorjuntaohjusten hakupaat muuttuvat, sitda monipuo-

lisemmiksi on myos harhamaaliheitinten muututtava. Tulevaisuudessa yha useam-
missa harhamaalin heitinjarjestelmassa tietokone laskee optimaalisimman kuvion,
joka yleensa muistuttaa alusta ja pitaa sita ylla ampumalla uusia ammuksia tehonsa
menettaneiden tilalle. Perinteisen alumiinilla paallystetyn lasikuitusilpun tilalle on tu-
lossa kennomaisia pienhiukkasia, jotka vaikeuttavat ohjuksen hakeutumista tutkan

avulla oikeaan maaliin [41].

Elektronisella hairinnalla tarkoitetaan tassa tydssa meritorjuntaohjusta vastaan tehta-
via toimia, jotka kayttavat sahkomagneettista sateilya. Hairinnalla pyritaan estamaan
ohjuksen normaali toiminta tai harhauttamaan ohjus, ja siten estamaan sen osumi-
nen maaliin. Hairintd voidaan kohdistaa ohjuksen hakupaan sensoriin, paikannusjar-
jestelmaan, viestijarjestelmaan tai sytyttimeen. Sytyttimen hairinta tulee kyseeseen
vain jos ohjuksessa kaytetaan heratesytyttimia. Hairinta toteutetaan joko lahettamalla
vaaraa tietoa tai kuormittamalla taajuusaluetta niin, ettei sensorin vastaanotin saa la-
hettimen lahettdmaa tietoa vastaanotetuksi [31]. Hamina-luokan aluksella ei talla het-

kella ole kykya suorittaa elektronista hairintdd meritorjuntaohjusta vastaan.

5.4 Tulevaisuuden jarjestelmat

Lyhyenkantaman jarjestelmat tulevat todennakdisesti kayttamaan entistda enemman
komento-ohjausta oman hakeutumisensa lisaksi. Talla hankaloitetaan mahdollisesti
vastustajan vastatoimien onnistumista [30]. Tulevaisuudessa lyhyenkantaman ilma-
torjuntaohjuksien kantamaa ja nopeutta kyetdan lisdamaan kayttamalla entista pa-
rempia ajoaineita seka pienentamalla ohjuksen hakupaan ja taistelulatauksen kokoa
[11]. Tama mahdollistaa entista lyhyemmat reagointiajat ja paremmat osumismahdol-

lisuudet nopeisiin ohjuksiin.

Ammusilmatorjunta tullee sailymaan edelleen osana alusten omasuojajarjestelmaa.
Tama johtuu erityisesti ammusaseiden monipuolisista kayttdbmahdollisuuksista [33].
Ammusaseiden osumatodennakoisyys tullee kuitenkin laskemaan huomattavasti ta-
man hetkisista, mikali meritorjuntaohjuksen nopeus kasvaa ja samalla tutkapoikkipin-
ta-ala pienenee huomattavasti. Tama johtuu entistd lyhyemmasta reagointiajasta,
seka vaikeuksista pitda nopea pienen tutkapinta-alan omaava ohjus seurannassa ja

nain ollen toteuttaa siihen onnistunut torjunta.
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Suunnatun energian aseet ovat varmasti mielenkiintoisin tulevaisuuden ohjuksen

torjunnan kehitysmahdollisuuksista. Mielenkiintoisiksi aseet tekee niiden hyvat puolet

verrattuna perinteisiin ohjus- ja ammusjarjestelmiin. Hyvia puolia ovat muun muassa:

e erityisen suuri nopeus (valonnopeus)

e suora lentorata, joka mahdollistaa nolla ennakon

e ammusten maara on periaatteessa rajaton

e mahdollisuus vaikuttaa useisiin eri maaleihin lyhyessa ajassa
o kyky vaikuttaa nopeasti liikehtiviin maaleihin, kuten ohjuksiin

e asevaikutuksen kustannukset

Tulevaisuudessa aluksilla voidaan kayttaa ainakin suurtehomikroaaltoaseita ja suur-
teholasereita, jotka pohjautuvat suunnattuun energiaan. Suurtehomikroaaltoaseen
vaikutus perustuu suurenergiseen ja suurtaajuiseen sahkomagneettiseen pulssiin,
joka aiheuttaa puolijohteiden lampenemisen ja sitd kautta puolijohdekomponenttien
tuhoutumisen tai toimintahairion. Suurteholaserien teho perustuu suuritehoiseen va-
lopulssiin, jolla yritetadn sokaista, harhauttaa, vaurioittaa tai tuhota kohde. Teknolo-

gia ei kuitenkaan viela mahdollista taysin toimivia ratkaisuja alusolosuhteisiin [27].



43
6. OHJUKSEN TORJUNNAN MATEMAATTINEN TARKASTELU

6.1 Jarjestelyiden kuvaus

Matemaattinen tarkastelu on toteutettu EXCEL taulukkolaskentaohjelman avulla (kat-
so liitteet 1 ja 2). Ohjelmassa olevassa kuvitteellisessa ohjusveneessa on kaksi meri-
torjuntaohjuksen havaitsemiseen kykenevaa jarjestelmaa, elektro-optinen multisen-
sori (EOMS) ja tutka. Kayttaja kykenee optisen multisensorin osalta maarittdmaan
seuraavat tiedot: sensorin korkeuden merenpinnasta, sensorin katvealueen ja korja-

uskertoimen.

Optisessa havaitsemisessa on pyritty mallintamaan optisen multisensorin kykya ha-
vainnoida maali. Siina on otettu huomioon havainnoivan sensorin korkeus seka koh-

teen korkeus. Naiden avulla on laskettu teoreettinen maksimi havaitsemisetaisyys.

d =357/l +/h,

Tata etaisyyttd vahennetaan tietylla kertoimella, joka kuvaa todellista sensorin suori-
tuskykya. Yleisesti taman kaltaiset sensorit kykenevat havaitsemaan ohjusmaalin
maksimissaan 10-20 km paasta, joten korjauskertoimen tulisi olla jotain 50-85 % va-
lilta. [23, 25, 30].

Tutkan suorituskykya arvioidaan tutkayhtalolla, joita on useita erilaisia. Tassa tyossa

kaytetaan tutkayhtalona:

s _ PGoA,

n max
167LP._
min 3]
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On huomioitava ettei talla kaavalla kyeta laskemaan hyppivataajuisten tutkien

maksimikantamaa, koska taajuuden vaihtelut vaikuttavat tutkan lahettamaan aallon-
pituuteen, mika taas vaikuttaa G:n arvoon ja nain ollen koko yhtaléon. Tutkayhtalon
ymmartamista helpottamaan kaavassa olevat termit on avattu. Samalla on ilmoitettu
matemaattisessa mallissa kaytetyt lukuarvot. Arvot on valittu siten, ettd ne voisivat
vastata aluksella kaytettavaa keskimatkan valvontatutkaa, joka toimii 4—-6 MHz alu-

eella normaali olosuhteissa [3, 8, 406].

rmax = Tutkan maksimikantama.

P: = Tutkan antenniin tulevan lahetystehon huippuarvo. Arvo vaihtelee tutkasta
riippuen muutamista wateista jopa megawatteihin. Esimerkiksi lyhyenkantaman
tutkassa kyseinen arvo voisi olla 100 W ja keskimatka tutkassa vastaavasti 100
kKW.

G = Antenninvahvistus, joka johtuu siita, etta antenni suuntaa lahetystehon tiet-
tyyn suuntaan eika sateile sita isotrooppisesti. G:n arvo saadaan lasketuksi seu-

raavalla kaavalla:

4rAn
G:_Er_
Kaavassa A kuvaa antennin fyysista kokoa, n antennin tehokuutta ja A kaytetta-
vaa aallonpituutta. Laskennassa n arvona kaytetaan 0,83, joka on melko korkea
arvo. G:n arvo voidaan ilmoittaa joko dBi:na tai numeraalisena. Kaytanndllisissa
tutka-antenneissa G:n arvo vaihtelee muutamista kymmenista jopa useisiin kym-
meniin tuhansiin riippuen lahinna antennin koosta.
o = Pinta-ala, jota kutsutaan maalin tutkapoikkipinta-alaksi (RCS). Kohti tulevas-
sa ohjuksessa kyseinen pinta-ala voi olla esimerkiksi n. 0,03m?.
Ac = Antennin sieppauspinnan pinta-ala, jolla se ottaa vastaan maalista palaavaa

sateilya. Ag arvo saadaan lasketuksi kaavalla:
A, =Axn

L = Tutkassa tapahtuvan tehon vaheneminen, joka johtuu ilmakehan ja johtimien
aiheuttamasta tehon vahenemisesta. Mita suurempi arvo on sitd suurempi tehon

havio. Laskennassa on kaytetty arvoa 100.
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Pmin = Pienin maalin ilmaisuun riittava teho, johon vaikuttaa ymparistdn tausta-

kohina. Yleensa luokkaa 107 W [3].

Tutkan osalta kayttaja kykenee vaikuttamaan seuraaviin asioihin: sensorin korkeu-
teen merenpinnasta, maksimaaliseen lahetystehoon, aallonpituuteen, antennin ko-
koon ja pienimpaan havaittavaan tehoon. Sensorin korkeus vaikuttaa tutka-
horisonttiin, joka puolestaan vaikuttaa maksimaaliseen havaintoetaisyyteen tutkalla.

d=357 %0 + |2 h,
3 3

Havaittaessa ohjus kummalla tahansa jarjestelmalla, luodaan taistelunjohtojarjestel-
maan maali, jota vastaan torjunta toteutetaan. Se kuinka nopeasti maali kyetaan
luomaan jarjestelmaan, riippuu siita, milla sensorilla maali on ensimmaiseksi havaittu
seka jarjestelman suorituskyvysta ja asetuksista. Laskennassa on kaytetty tutkalla
arvoa (4 s) ja EOMS:illa arvoa (2 s). Arvot ovat kirjoittajan omiin kokemuksiin perus-
tuvia arvioita siita, kuinka kauan kestaa ennen kuin sensorilta saatu tieto on siirtynyt
taistelunjohtojarjestelmaan siten, etta torjunta voitaisiin aloittaa. Taman jalkeen en-
nen kuin torjunta alkaa, jarjestelmaa kayttava operaattori joutuu tekemaan vaaditta-
vat tietyn ajan vievat toimenpiteet. Kaytanndssa toimenpiteet pitavat sisallaan tietty-
jen nappien painamisia seka vaadittavien valintojen suorittamista. Matemaattisen

mallin kayttaja kykenee vaikuttamaan operaattorin kayttamaa aikaan.

Mallia on yksinkertaistettu siten, ettd havaitsemisen jalkeen (maali luotu jarjestelmal-
le) ei ole valia kumpi jarjestelmista teki havainnon, vaan torjunta etenee samanlaise-
na riippuen ajasta, jota torjuntaan on kaytettavissa. Todellisuudessa tama ei valtta-
matta pida paikkaansa, silla eri jarjestelmilla saattaa kulua eri maara aikaa tarvittavi-

en toimenpiteiden toteuttamiseen.
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Aseistuksena matemaattisen mallin taulukkolaskennassa kaytettavassa ohjusve-

neessa on kahdeksan kappaletta infrapunahakuisia ilmatorjuntaohjuksia, yleistykki
seka harhamaalinheitin. limatorjuntaohjusten osalta kayttgja pystyy maarittamaan
seuraavia ominaisuuksia: ohjuksen nopeuden, osumatodennakdisyyden, maksimi-
kantaman, ohjuksen kuluttaman ajan laukaisussa seka perattaisten laukaisujen vali-
sen ajan. Ohjusten osalta oletetaan, etta ohjuksia ammutaan aina kaksi kerallaan mi-
kali mahdollista. Ohjuksien minimi torjuntaetaisyys on laskettu siten, etta torjuntaetai-
syyden tulee olla vahintdan 600 m. limatorjuntaohjusten osalta ei ole otettu huomioon

maalin nopeuden vaikutusta osumatodennakaoisyyteen.

Tykin osalta ohjelman kayttaja kykenee maarittamaan yksittdisen sarjan osumato-
dennakdisyyden seka tykin katveen rajat. Ohjelma on suunniteltu siten, etta tykilla
kyetdan aina ampumaan kaksi sarjaa lahestyvaa ohjusta kohti, mikali ilmatorjuntaoh-

juksilla ei ole jo torjuttu maalia.

Harhamaaliheittimen osalta voidaan maarittda onnistumistodennakoisyys. Ohjelma
laskee harhamaalinheittimen onnistumistodenakdisyyden ainoastaan, jollei ilmator-
juntaohjuksilla ja tykilla ole viela onnistuttu torjumaan MTO:ta. Osuma- ja onnistumis-
todennakoisyyksien osalta oletetaan, etta osuma tai onnistuminen on aina riittdva oh-
juksen tuhoamiseen / harhauttamiseen. Kaikki osumatodennakoisyydet ohjelma las-
kee kayttamalla erillisia satunnaislukuja, joita verrataan kayttajan antamiin osumato-

dennakoisyyksiin.

Meritorjuntaohjus on simuloitu laskentamalliin siten, ettd kayttaja kykenee maaritta-
maan ohjuksen korkeuden merenpinnasta, ohjuksen tutkapoikkipinta-alan (RCS) se-
ka ohjuksen nopeuden. Ohjelma olettaa, ettd kohti ammuttu ohjus osuu aina maaliin.
Ohjuksen korkeus vaikuttaa optiseen- ja tutkahorisonttiin, jotka vaikuttavat maksi-
maalisiin havaintoetaisyyksiin. Ohjus |ahestyy alusta sattumanvaraisesta suunnasta,
joka saadaan tuottamalla satunnaisluku lukujen 1 ja 360 valilta. Luku tuotetaan oh-

jelmaan joka kerta uudelleen laskutoimituksia tehdessa.



47
Matemaattisesta mallista on jatetty pois saan ja mahdollisen elektronisen hairinnan

vaikutus. Tama on tehty, jotta saadut tulokset olisivat mahdollisimman yksinkertaisia
ja soveltuisivat suuntaa antavina kaytettavaksi useimpiin tilanteisiin. Saan ja olosuh-
teiden vaikutusta torjunnan onnistumiseen on my®és erittain vaikea arvioida, koska ne
vaikuttavat moniin eri torjunnan osa-alueisiin. Tosin saan ja elektronisen hairinnan
vaikutusta voidaan tavallaan kuvata vaikuttamalla epasuorasti eri sensoreiden ja

aseiden lahtoarvoihin.

Tassa tydssa tarkastellaan ohjuksen torjuntaa matemaattisesti yksikertaisilla mene-
telmilla. Kaytetyt sensoreiden ja aseiden suorituskykya ilmoittavat arvot on otettu jul-
kisista lahteista eivatka valttamatta taysin vastaa todellisia arvoja. On oletettavaa, et-
ta kyseiset arvot ovat jonkin verran todellista suorituskykya parempia, koska ne on
saatu paaosin eri valmistajien ilmoittamista tiedoista, jotka on tarkoitettu samalla

markkinoimaan aseiden ja sensorien ominaisuuksia.

6.2 Tulokset

Kuva 5: Laskennan pohjana kaytetty aluksen siluetti

1. Keskimatkan valvontatutka
2. EOMS

3. Tulenjohtoseurain

4. Yleistykki

5. limatorjuntaohjukset

6. Harhamaalinheittimet
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B Tvkin katve
B EOMS:in katve

270°

180°

Kuva 6 Laskennassa kaytetyt sensorien ja aseiden katveet (Tykki 135°-225°, EOMS
355°-005°)

Ensimmaisessa laskelmassa kaytetyt arvot ovat:

e EOMS: korkeus 8 m, katve 355°-5° ja korjauskerroin 80%

e Tutka: korkeus 10 m, lahetysteho 100 kW, aallonpituus 0,06 m antennin koko
3 m? ja pienin havaittava teho 107"* W

¢ lImatorjuntaohjus: nopeus 2 mach, maksimikantama 10 km, ohjusten valinen
aika 2 s ja osumatodennakdisyys 60%

e Tykki: osumatodennakoisyys 40% ja katve 135°-225°

e Harhamaalinheitin: onnistumistodenndkoisyys 80%

e Operaattorin kayttama aika 3 s

e Meritorjuntaohjus: Nopeus 0,8 mach, RCS 0,05 ja lentokorkeus 10 m

Arvot on saatu luomalla kuvitteellinen ohjusveneen siluetti seka kayttamalla valmista-
jien ilmoittamia tietoja sellaisista jarjestelmista mita ohjusveneella voisi olla. Ohjuksen
osalta arvot vastaavat tyypillista lansimaista keskiraskasta meritorjuntaohjusta, jossa
on sea-skimming toiminto [23, 25, 30]. Kaikki laskennat suoritettiin 50 kertaa eli yh-
teensa laskuja suoritettiin 250 kappaletta.

Ensimmainen laskenta:
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Ohjus havaittiin aina tutkalla 16,2 km etaisyydella, jolloin aikaa ennen iskuhetkea

oli noin 60 s. Ensimmaisella ohjuksella MTO torjuttiin 28 kertaa. Toisella ohjuksella
MTO torjuttiin 14 kertaa, kaksi kertaa kolmannella, kolme kertaa neljannella ja kerran
5,6 ja 7:nellda ohjuksella. Keskimaaraiseksi torjuntaetaisyydeksi tuli n. 9110 m, etai-
syys oli pienimmillaan 2780 m. Keskimaaraiseksi ohjuskulutukseksi tuli 2,9 kappalet-

ta.

Toinen laskenta:

MTO:n arvoja muutettiin siten, etta ne voisivat vastata lahitulevaisuuden arvoja. Las-
kennassa kaytettiin seuraavia arvoja: Nopeus 1,6 mach (100% nopeuden kasvu),
RCS 0,025 (50% tutkapinta-alan lasku) ja korkeus 10 m. Muuten laskenta suoritettiin

samoilla arvoilla kuin edella.

Ohjus havaittiin 49 kertaa EOMS:illa noin 15 km etaisyydella, jolloin aikaa ennen is-
kuhetkea oli 27,5 s, ja kerran tutkalla, johtuen EOMS:in katveesta, 13,6 km etaisyy-
delld, jolloin ajaksi tuli 25 s. Ohjusta olisi kyetty torjumaan maksimissaan viidella il-
matorjuntaohjuksella. Ensimmaisella ohjuksella MTO torjuttiin 21 kertaa. Toisella oh-
juksella MTO torjuttiin 18 kertaa, viisi kertaa kolmannella, nelja kertaa neljannella ja
kerran tykin ensimmaisella sarjalla. Keskimaaraiseksi torjuntaetaisyydeksi tuli 6920
m, etaisyys oli talla kertaa pienimilladan 2510 m. Keskimaaraiseksi ohjuskulutukseksi

tuli 2,4 kappaletta.

Kolmas laskenta:

Kolmannessa laskennassa MTO:n arvoja muutettiin siten, etta niiden voidaan ajatella
kuvaavan erittain kehittynytta tulevaisuuden ohjusta. Nopeus 3,2 mach (100% kasvu
edelliseen), RCS 0,0125 (50% lasku edelliseen), korkeus 10 m. EOMS: on poistettu
kaytosta laskemalla korjauskerroin 0%. Tama on tehty, jotta voidaan tarkastella pel-
kastdaan tutkan avulla tehtdvaa havainnointia ja sen merkitysta torjuntaan. Muuten

laskenta suoritettiin samoilla arvoilla kuin edella.
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Ohjus havaittiin tutkalla n. 11,5 km etaisyydella, jolloin torjuntaan jai kaytettavaksi

aikaa yhteensa 10,5 sekuntia. Edella mainituilla arvoilla tama tarkoitti sita, etta ilma-
torjuntaohjuksia kyettiin laukaisemaan ainoastaan kaksi kappaletta eli yksi salvo en-
nen kuin MTO oli liian 1ahella. Viidessakymmenessa laskutoimituksessa ohjus onnis-
tuttiin kuitenkin joka kerta tuhoamaan tai harhauttamaan. MTO torjuttiin puolestaan
28 kertaa ensimmaisella ohjuksella n. 4400 m paassa aluksesta ja 14 kertaa toisella
ohjuksella n. 2230 m paassa aluksesta. Kahdeksalla kerralla MTO:ta ei onnistuttu tu-
hoamaan ilmatorjuntaohjuksilla. Talldin MTO saatiin tuhottua 5 kertaa tykin ensim-

maisella sarjalla ja kolme kertaa harhamaalinheittimella.

Neljas laskenta:

Neljannessa laskennassa MTO:n arvot olivat muuten samat kuin kolmannella kerral-
la, mutta ohjuksen korkeus laskettiin kuuteen metriin. Talla on kuvattu entista parem-
paa sea-skimming kykya. Kaikkien efektoreiden osumatodennakoisyys pudotettiin
50% edelld kaytetyistd arvoista. Nain menetellen pyrittin korjaamaan mahdollisia
valmistajan ilmoittamia liilan korkeita suoritusarvoja. EOMS:in korjauskertoimena on

kaytetty arvoa 70%.

Ohjus havaittin EOMS:illa 13,2 km paasta, jolloin torjuntaan kaytettavaksi kokonais-
ajaksi jai 12,1 s. Tama tarkoitti sita, etta ilmatorjuntaohjuksia kyettiin ampumaan kai-
ken kaikkiaan maksimissaan kolme kappaletta, ennen kuin maali oli liian lahella alus-
ta. Ohjus torjutti yhteensa 18 kertaa ensimmaisella ohjuksella etaisyyden ollessa n.
5070 m. Toisella ilmatorjuntaohjuksella ohjus torjutti yhteensa 12 kertaa, etaisyydella
n. 2900 m ja kolmannella ohjuksella kolme kertaa, jolloin etaisyydeksi jai n. 1110 m.
Tykin ensimmaisella sarjalla ohjus torjuttiin nelja kertaa ja toisella sarjalla kolme ker-
taa. Harhamaalinheittimella meritorjuntaohjus torjuttiin yhteensa nelja kertaa. Ohjus

osui kohteeseen kuusi kertaa.

Viides laskenta:

Viidennessa laskennassa MTO:n arvot pidettiin samoina kuten kolmannessa lasken-
nassa. limatorjunta ohjusten nopeutta kasvatettiin 50%. Sammalla tutkan pinta-alaa
ja lahetystehoa lisattin 100%. EOMS korjauskertoimena kaytettiin arvoa 0%. Talla
jarjestelylla on pyritty kuvaamaan mahdollisesti tulevaisuudessa tapahtuvaa kehitysta
aluksen ilmatorjuntaohjusten ja tutkan osalta.
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MTO havaittiin tutkalla 19,2 km etaisyydella, jolloin torjuntaan kaytettavaksi ajaksi jai
17,7 sekuntia. Edella mainituilla arvoilla kyettiin laukaisemaan yhteensa kolme ilma-
torjuntaohjusta ennen kuin MTO oli liian Iahella. Perati 49 keralla viidestakymmenes-
ta MTO torjuttiin ilmatorjuntaohjuksilla. Naistd 31 kertaa ensimmaisella ohjuksella,
jolloin torjuntaetaisyydeksi tuli 9310 m. Vastaavasti toisella ohjuksella 12 kertaa, jol-
loin torjuntaetaisyydeksi tuli 7135 m ja kuusi kertaa kolmannella ohjuksella 3452 met-

rin paassa aluksesta. Kerran ohjus torjuttiin tykin ensimmaisella sarjalla.

Alla oleva taulukko esittaa kolmen eri tutkan havaitsemisetaisyydet suhteessa tutka-
poikkipinta-alaan:

RCS vaikutus
havaitsemisetaisyyteen

30
25
20 T——1 — TUTKA A
15 — TUTKA B
10 TUTKA C

5
0

|/

HAVET

N Ne) o X 4% 2]
N) Qg Q9 Q9 Q@ QQQ

RSC m?

Taulukko 6.2 Meritorjuntaohjuksen tutkapoikkipinta-alan vaikutus havaitsemisetaisyy-

teen erailla tutkilla.

Havaitsemisetaisyys on laskettu matemaattisessa mallissa kaytetylla tutkayhtalolla.
Tutka A on ensimmaisessa, toisessa ja kolmannessa laskussa kaytetty tutka. Tutka
B eroaa A tutkasta maksimaalisella lahetystehon arvon osalta, joka on tutkassa B
200 kW kun se tutkassa A on 100 kW. Tutka C eroaa tutkasta A antenninkoolla, joka
on tutkassa A 3 m? ja tutkassa C vastaavasti 6 m?.
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6.3 Johtopaatokset

Matemaattisen mallin avulla saatujen tulosten valossa nayttaisi, etta yksittaisen meri-
torjuntaohjuksen torjunta on nyt ja tulevaisuudessakin erittdin todennakaoista. Nain
etenkin siina tapauksessa, etta efektoreiden osumatarkkuudet ovat sita luokaa miksi
valmistaja on ne ilmoittanut. Taytyy kuitenkin muistaa, ettda matemaattinen malli on
laadittu siten, etta alus on kaytanndssa valmistautunut torjumaan ohjusta. Tall6in

aseiden ja operaattorin kayttamat ajat on voitu asettaa melko alhaisiksi.

Tuloksista kay ilmi, etta ohjusveneen on kyettava tulevaisuudessa suorittamaan tor-
junta kokonaisuudessaan mahdollisesti jopa alle kymmenessa sekunnissa. Tama
johtuu suurimmaksi osaksi meritorjuntaohjuksien ominaisuuksien paranemisesta.
Tekninen kehitys mahdollistaa ohjuksille jatkossa entistd suuremmat nopeudet seka

pienemman tutkapinta-alan.

Torjuntajarjestelmiltd tama vaatii entistd enemman taysin automaattisia toimintoja,
joilla nopeutetaan toimintaa. Jarjestelmien tulee kyeta suorittamaan valmistelevia ja
yhdenaikaisia toimenpiteita jo ennen torjunnan aloittamista. Tarkoituksena on saavut-
taa nopeammat reagointiajat verrattuna siihen, etta toimintojen aloitus alkaisi vasta

sen jalkeen kun edellinen toiminta on suoritettu loppuun asti.

Kaikkia toimintoja tuskin tulevaisuudessakaan tullaan automatisoimaan. Ne toimin-
not, joita ei kyeta tai ei haluta automatisoida, toteutetaan jatkossakin operaattorin
toimesta. Operaattorin toimenpiteisiin kuluttama aika tulee kuitenkin minimoida. Ajan
minimoimiseksi pitaa kiinnittdd huomiota koulutukseen seka taistelunjohtojarjestel-
man kayttoliittymaan. Koulutuksen pitaisi olla taysin todellisen tilanteen kaltainen.
Nain voidaan varmistua siita, etta todellisessa tilanteessa kyetaan toimimaan riittavan
nopeasti. Kayttojarjestelmaa tulisi kyetd muokkaamaan siten, ettd operaattori voi

muokata siita itselleen mahdollisimman nopeasti kaytettavan.
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Asejarjestelmien osalta ohjustorjunnan kannalta erityisen merkitykselliseksi osu-

matodennakaoisyyksien lisaksi tulee olemaan aseiden vaatima aika torjunnan aloitta-
miseksi. Torjunnan aloittamista voidaan nopeuttaa esimerkiksi tykeillda kasvattamalla
niiden suuntaamisnopeuksia. limatorjuntaohjuksien osalta puolestaan ohjusten sijoit-
telulla ja erilaisilla ohjuslavettiratkaisuilla voidaan saavuttaa aikavoittoa. Talla tarkoi-
tetaan Iahinna erilasia suunnattavia lavetteja, joiden avulla ohjus saadaan valittdmas-

ti lahtemaan oikeaan suuntaan.

Maalin tutkapinta-alan pienentyessa muiden sensorien kuin tutkan merkitys korostuu
maalien havaitsemisessa. Varsinkin erilaisten lampodheratteiden havaitsemiseen tar-
koitettujen sensoreiden merkitys tullee korostumaan lahitulevaisuudessa. Tama joh-
tuu siita, ettd mikali maalin tutkapoikkipinta-ala pienene riittavasti kyetdan maalin ai-
heuttama lampdherate havaitsemaan kauempaa kuin se voidaan havaita tutkalla.
Havaintoetaisyys tullee kasvamaan eri lampoheratteita vaativilla sensoreilla entises-
taan, mikali tulevaisuuden meritorjuntaohjuksissa yleistyvat erilaiset patomoottorit.
Tama johtuu patomoottoreiden aiheuttamasta suuremmasta lampdheratteesta verrat-

tuna perinteiseen suihkumoottoriin.

Muiden ohjuksen havaitsemiseen kaytettavien sensorien kuin tutkan merkityksen ko-
rostuminen aiheuttaa todennakdisesti muutoksia tulevaisuuden aluksilla. Talla hetkel-
la kaytossa olevilla aluksilla erilaiset tutkat ovat yleensa aluksen paasensoreita. Ta-
ma nakyy tutkien sijoittelussa aluksella. Tutka pyritaan sijoittamaan aluksella siten,
etta niilla ei ole katvealueita tai ne ovat mahdollisimman pienet. Talléin usein muut
sensorit joudutaan sijoittamaan siten, etta niille jaa katvealueita. Ratkaisuna ongel-
maan voidaan kayttda kahta samanlaista sensoria siten, etta katvealueita ei kaytan-
nossa jaa. Ratkaisun haittapuolena on kuitenkin hinta seka tilantarve verrattuna yh-
desta sensorista koostuvaan ratkaisuun. Tilantarve korostuu erityisesti pienilla aluk-

silla kuten ohjusveneilla, joilla on muutenkin vain vahan tilaa kaytettavissaan.

Useamman kuin yhden meritorjuntaohjuksen hyokkayksessa korostuu erityisesti
aluksen kyky torjua useita maaleja samanaikaisesti. Otetaan esimerkiksi matemaatti-
sessa mallissa kaytetty alus, joka on varustettu harhamaalinheittimilla, lampohakeu-
tuvilla ilmatorjuntaohjuksilla seka yleistykilla. Oletetaan, etta torjuntaan on kaytetta-
vissa kymmenen sekuntia. Mikali torjuntaa ei kyettaisi toteuttamaan useaan maalin
yhta aikaa, jaisi yhteen ohjukseen kaytettavaksi ajaksi 3,3 sekuntia. On selvaa, etta
kaikkia ohjuksen torjuntaan tarvittavia toimia ei kyeta toteuttaman 3,3 sekunnissa.



54
Tilanteessa, jossa useampi meritorjuntaohjus uhkaa alusta, eri asejarjestelmien

tulisi kyeta torjumaan itsenaisesti eri maaleja. Esimerkiksi tassa tilanteessa ilmator-

juntaohjuksilla voitaisiin torjua yhta maalia, tykilla yhta ja harhamaalinheittimella yhta.

Yhta aikaa useita maaleja torjuttaessa erityisen merkitykselliseksi tekijaksi tullee yk-
sittaisten efektoreiden kyky torjua maali, mikali kaikkia maaleja ei kyeta torjumaan
yhdella efektorilla. Tama tarkoittaa sita, ettd ohjusveneilla tulisi olla useampia jarjes-

telmia, joilla kyetaan torjumaan tehokkaasti meritorjuntaohjuksia.

Toinen asia, mika ohjusveneella saattaa tulla ongelmaksi useamman kuin yhden me-
ritorjuntaohjuksen hyokkayksessa, on ohjuskulutus. Mikali ohjuskulutus on keskimaa-
rin yli kaksi kappaletta yhta MTO:ta kohden, niin yli neljan meritorjuntaohjuksen
hyokkayksessa ei aluksella ole enaa ohjuksia kaytettavanaan. Ongelma korostuu eri-
tyisesti jouduttaessa olemaan pitkia aikoja merella, jolloin alus ei kykene taydenta-

maan itsenaisesti omia ohjuksiaan.

Matemaattinen analyysi ei ole kaikkiin tilanteisiin sopiva metodi. Se voi yleensa ottaa
huomioon vain muutamia tilanteeseen vaikuttavia muuttujia ja parametreja, niin myos
tassa tutkimuksessa. Mikali kyseiset muuttujat ovat olennaisia, analyysin tulos antaa
kuitenkin oikeaa tietoa. Saadut tulokset voivat lukuina olla virheellisia mutta riippu-
vuudet eri parametrien kesken saattavat silti osoittaa oikeaa yhteytta. Eli jos jotain
parametria muutetaan tiettyyn suuntaan niin lopputulos tai sen suunta saattavat olla

ennustettavissa [32].

Lopputuloksena voidaan todeta, ettd matemaattisen mallin tulokset ovat suuntaa-
antavia sille paatelmalle, ettd nykyaikaisen ohjusveneen kyky torjua talla hetkella
kaytossa olevia meritorjuntaohjuksia on hyva. Tulevaisuudessa kuitenkin lyhyt rea-
gointiaika oletettavasti aiheuttaa uusia haasteita ohjusten torjunnalle. Taytyy myds
muistaa, etta tassa tydssa kaytetylla mallilla ei tutkittu useamman ohjuksen yhtaai-
kaista hyokkaysta. Tama vaatisi selvasti lisatutkimusta, jonka avulla malli vastaisi pa-
remmin todellisuutta. Lisatutkimuksia puoltaisi myOs se seikka, ettda matemaattinen
malli on erittdin edullinen tapa hankkia tietoa eri torjuntaosa-alueiden merkityksesta.
Se ei vaadi erityisen kalliita valineita tai materiaalia. Parhaimmillaan malli on silloin,

kun kaytettavina on luotettavaa faktatietoa [32].
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7. YHTEENVETO

Hamina-luokan alus edustaa maailmallakin talla hetkella uudenaikaista ja kehittynytta
ohjusvenetta. Sen kyky torjua kohti ammuttuja meritorjuntaohjuksia on erittain hyva.
Aluksella on monipuolinen asejarjestelma seka uudenaikainen taistelunjohtojarjes-
telma. Suurimpana ongelmana meritorjuntaohjuksen torjunnassa tulee todennakoi-
sesti olemaan henkildston koulutus ja jarjestelmien asetukset. Tama siksi, etta meri-
torjuntaohjus tulee kyeta torjumaan alle kymmenessa sekunnissa sen havaitsemises-

ta. Teoriassa jarjestelmien suorituskyky kylla riittaa tahan.

Talla hetkelld suurin osa kaytdssa olevista meritorjuntaohjuksista on alidaninopeuk-
silla toimivia. Tulevaisuudessa moottoritekniikan kehityksesta johtuen lahes kaikissa
ohjuksissa tullaan saavuttamaan moninkertainen aanennopeus. Nopeuden lisdami-
sen vaikutuksena on kuitenkin lampoheratteen kasvu ja todennakdisesti osumato-

dennkdisyyksien pieneneminen.

Kaytossa olevien meritorjuntaohjusten tutkapinta-ala on talla hetkella luokkaa 0,03
m?. Haiveteknologian viimeaikainen kehitys mahdollistaa kuitenkin huomattavasti
pienemman tutkapinta-alan. Se saavutetaan muuttamalla ohjuksen rungon muotoa
seka pinnoittamalla runko tutkasateilyd absorboivalla aineella. Nailla keinoilla voi-
daan ohjuksen tutkapinta-ala pienentaa jopa yhteen neljasosaan nykyisesta, tosin
tama pienennys vaihtelee eri lahteista riippuen.

Ohjuksen torjunnan kannalta kaytettavissa olevan ajan merkitys tulee korostumaan
tulevaisuudessa. Kaytettavissa oleva aika tulee merkittavasti lyhenemaan johtuen
meritorjuntaohjuksen kehityksesta. Ajan lyheneminen aiheuttaa muutoksia torjunnan
jarjestelyihin. Torjunta toteutetaan enenevissa maarin automaattisesti. Merkille pan-
tavaa on myos se, etta yhteen kohti tulevaan ohjukseen joudutaan kayttamaan myos
paljon ampumatarvikkeita. Tama johtuu sita, ettei toiseen mahdollisuuteen valttamat-
ta ole aikaa.

Havaitsemiseen kaytettavien sensorien osalta joudutaan mahdollisesti miettimaan
uusia ratkaisuja. Nain siitd syysta, etta tutka ei valttamatta ole enaa tulevaisuudessa
se sensori, jolla ensimmainen havainto uhkaavasta maalista saadaan. Lampoheratet-
ta havaitsevien sensorien merkitys tullee korostumaan. Niiden ongelmana on kuiten-

kin riippuvuus vallitsevista saaoloista.
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Tata opinnaytetyota varten tehtya matemaattista mallia voidaan kayttaa hyvaksi esi-
merkiksi vaatimusten marittelyissa eri ohjusveneille. Malli mahdollistaa yhden lisatar-
kastelutavan tutkittaessa aluksen ohjustorjunta mahdollisuutta. Sitd kyetdan myos
tarvittaessa kayttamaan esimerkiksi merivoimien sotapeleissa meritorjuntaohjuksen
osumatodennakoisyyden maarittamiseen. Mallin suurimpana puutteen kirjoittaja ko-
kee mahdollisuuden mallintaa useampaa kuin yhta ohjusta. Mallin puutteellisuudesta

johtuen aiheesta tulisi tehda lisatutkimuksia.

Lisatutkimuksia tulisi tehda ainakin seuraavista asioista:

e Ohjuksen torjuntamahdollisuudet useamman kuin yhden ohjuksen hyokkayk-
sessa

e Saan vaikutus ohjustorjuntaan

e Operaattorin toimenpiteet ohjustorjuntaan liittyen

e Eri torjuntajarjestelyiden mahdollisuudet

¢ lImatorjuntaohjusten kyky torjua yli 3 Mach lentavaa maalia

Uusilla tutkimuksilla saataisiin lisavalaistusta ohjusveneen mahdollisuuksista torjua
meritorjuntaohjus kaikissa olosuhteissa. Naiden tutkimusten avulla kyettaisiin myos
parantamaan matemaattista mallia, jolloin se ottaisi paremmin huomioon kaikki,

my0s ulkopuoliset, tekijat.
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LITE 1

MERITORJUNTAOHS ILMATORJUNTAOHS TYKEI
Mopeus i) 0& [mach Mopeusys) 2 mach
RCs(m 005 m? Max. kantama 10 km Dsum atodenndkdizyys 401 %
Karkeus (hi) 10m Ohjugen valinen aiks o - Katve vazenmaja 225 °
L&he gymis suunts 180 |° Osum atodenn 8k dizyys B0 % Katve ok earaja i °
EOMS TUTEA HARHMAALIN HEITIH
Korkeus (ha) glm Kotkeus (h) 10 m Onnigtumistodngk, | | %
Teho max. etdizywdedd 70| % Lahetysteha (P 00 kYWY
Katve vazenraja S|~ Eallonpituuz (A) 006 m
Katve oikearaja - Antennin kako (4] 4 m?
Pienin havattava teho
(P i) 1E-13 W
O peraatorin kayttama aika _ m._m
HAVAITSEMINEHN TORJUNTA: - =&i ammuttu 1=0sui d=chi
05uMa
HAVET. OSUIKO ET.
EOMSTUTKA 10HJUS m
Torjuntaan kaytettiva kokonaisaika (s) 20HIUS i
JOHJUE m
40HIUE m
SOHJUS m
BOHJUS m
TOHJUS m
BOHJUS m
15ARJA
25ARJA
HAR HAM AL [o—
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LITE 2

Optinen horisontti
Eomsin havainto etaisyys

HAVAITSEMINEN

EOMS:in havainto etaisyys

21,38681608 km EOMS:illa katve: EPATOSI
km TOSI

TUTKAN havainto etaisyys

Tutka horisontti 26,06833458
Tutka max havet 16,17946 km
Apulasku 1 yhtalén yldosa 108212159
Apulasku 2 yhtalén alaosa 1,57914E-09
Apulasku 3 jakolasku 6,85262E+16
Ae 2,49
G 8691,739675
L 100
n 0,83
Tutka/EOMS -
HAVET KM 16179,46 m
Torjuntaan kaytettavissa oleva aika (iskuhetki) 59,53195 s
Torjunnan maksimaalinen aloitus
aika 52,53195437
MTO:n aika aarikantamalle 227371874 s
ITO:n aika aarikantamalle 14,71790679 s Torjunnan aloitamisaikaan vaikuttava luku
aika ilmoitetaan ennen kuin MTO osuu kohtee-
Torjunna aloitusaika 4451267375 s seen
milla etaisyy-
voidaanko ohjus ampua osuiko ohjus della
1.0ohjus K 0 10000
2.ohjus K 0 9456,444
3.ohjus K 1 6754,603
4.ohjus K 0 6211,048
5.ohjus K 1 4436,463
6.ohjus K 0 3892,907
7.ohjus K 1 2780,648
8.ohjus K 1 2237,092
osuiko onko katveessa
1.sarja 0 E
2.sarja 0
Ammutiinko Kyll&/Ei Torjuiko heite
MASS 0 1
Torjuntojen summa (8+2) 1 MASS
Torjuntojen summa (2) 0
Torjuntojen summa (4) 1
Torjuntojen summa (6) 1
Torjuntojen summa (8) 1 SARJA 1
Torjuntojen summa (8+1) 1 SARJA 2






