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TIIVISTELMA

Tulenjohtaminen on prosessi, joka alkaa vihollisen havaitsemisesta ja pééattyy tulitehtavan
toteutumiseen. Tulenjohtamisen nopeuden ja tarkkuuden kannalta Kriittisimmét alueet ovat
maalinpaikannuksessa ja mittaustdisséd. Puolustusvoimien k&ynnisti vuonna 2009 hankkeen,
jonka tarkoituksena oli luoda integroitu tiedustelu-, valvonta- ja tulenjohtojarjestelma. Osa-
na tata jarjestelmdd hankittiin muun muassa uusia maalinpaikannuslaitteita.

Tutkimus toteutettin  [Ahdeaineistoanalyysind, ja johtop&atoksiin paadyttiin  vertailemalla
vanhaa tulenjohtokalustoa uuteen kalustoon. Té&lld luotiin ndkemys vanhan ja uuden jarjes-
telmén suorituskykyeroista, haasteista ja mahdollisuuksista. Pddosan lahdeaineistosta muo-
dostivat puolustusvoimien oppaat ja ohjesdannot.

Vanhalla tulenjohtokalustolla péd&stddn noin viiden piirun ja metrin  mittaustarkkuuteen.
Uusi maalinpaikannuslaite 15 tuottaa suunnan samalla tarkkuudella ja hyrrasuuntakehén
ollessa kytketty laitteeseen suunta saadaan mitattua kahden piirun tarkkuudella. Etdisyys
mitataan alle kahden metrin tarkkuudella. Maalinpaikannuslaite 15 kykenee siirtdmdan tuo-
tetun paikkatiedon suoraan MATI-pééatelaitteen tulenjohtosovellukselle.

Tutkimuksessa perusteella voidaan sanoa, ettd uusi tulenjohtokalusto parantaa tulenjohdon
tarkkuutta, ja antaa perusteet metriluokan maalinpaikannukselle. Lisaksi se nopeuttaa tulen-
johtoprosessia automaattisten tiedonsiirto-ominaisuuksiensa puolesta. Se véhentdd myos
lhmisen toimista johtuvia virheitd ja nopeuttaa niiden havaitsemista, silld maalinpaikannus-
laite 15 tuottaa mitatusta kohteesta kuvan, jonka awulla tulenjohtaja varmistuu mitatun koh-
teen oikeellisuudesta. Automaattinen tiedonsiirto vahentdd néppailyvirheiden méaaréa. Talla
hetkelld tulenjohtosovellus itsessdadn ei ymmérra metriluokan koordinaatteja, vaan pyoristaa
ne lahimpaan kymmeneen metriin. Kun tdmé& ominaisuus lisdtddn sovellukseen ja AHJO-
jarjestelméan, perusteet metriluokan tulenjohtoon ovat olemassa. Pitdd kuitenkin huomioi-
da, ettd perinteinen epasuora tuli ei vaadi metriluokan paikannusta, vaan on edullisempaa,
ettd tulen tiheys ei ole liian suuri. Metriluokan paikannusta saatetaan tarvita muun muassa
ohjuksissa ja tykiston hakeutuvissa ammuksissa, jolloin uudesta suorituskyvystd saadaan
hyoty irti.
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TULENJOHTAMISEN TARKKUUDEN JA NOPEUDEN KEHITTAMI-
NEN

1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Tulenjohtaminen on prosessi, joka alkaa vihollisen havaitsemisesta ja paattyy tulitehtdvan
toteutumiseen. Tahdn prosessiin  kuuluvat mm. maalinpaikannus, mittaustyot, tulikomennon
laatiminen seka lahettdminen ja tulen korjaaminen haluttuun kohteeseen. Naistd tulenjohtami-
sen nopeuden ja tarkkuuden kannalta Kriittisimmét alueet ovat maalinpaikannuksessa ja mit-
taustOissa, kuten tulenjohtopaikan sijainnin - maarittamisessa. Nykykalusto maalinpaikannuk-
seen on hyvd, mutta sen uusiminen on ollut hidasta. Suomessa jokaisella tulenjohtopartion
jasenellda on oma tehtdvansa ja tulenjohtamista edistdva kalustonsa, mutta maailmalla kalustoa

on pyritty yhdistamaan, mikd vahentdd tulenjohtotehtdvaén tarvittavan kaluston lukumadraé

[1].

Suurvallat ovat perinteisesti panostaneet massamaiseen tulenkdyttoon. Tommi Marttisen mu-
kaan my0s suurvaltojen mekanisoituun pataljoonaan tultaneen sijoittamaan tykistOpatteristo,
jolloin epésuoran tulen madrad lisatdén entisestddn ja yksikkdjad tuodaan alemmille johtopor-
taille [2, s. 35-36]. Nykyisin myds tdsmdaseet ovat kehittyneet merkittavasti. Suomella ei ole
taloudellisesti mahdollisuutta toteuttaa samanlaista asevoimien kehitystd, jolloin taytyy yllapi-
tad nykyisia vahvuuksiamme. Epdsuora tuli on kuitenkin perinteisesti ollut suurin yksittainen

tappioiden tuottaja taistelukentalld, ja on yhd olennainen osa suomalaista taistelua.

1.2 Tutkimuksen nakdkulma, rajaukset ja tutkimusongelmat

Tutkimuksen n&kokulma on Porin Jaékériprikaatin  valmiusyhtymén tulenjohtopartio kalustoi-
neen. Tutkimuksessa ei kasitelld tulenjohtopartion kayttOperiaatteita tai taktiikkaa, vaan se on

rajattu  kaluston tekniikkaan ja ominaisuuksiin sekda niiden kehittdmiseen. Tutkimus ei ota
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kantaa koulutuksen laatuun tai maaraan, mutta mahdollisuuksien mukaan pyrkii ottamaan

kantaa inhimillisten virheiden pienentamiseen tekniikan awvulla.

Tutkimusongelma:

- Miten tulenjohtamisen tarkkuutta ja nopeutta voidaan kehittda?

Alakysymykset:

- Mitd ovat nykytulenjohdon tarkkuutta ja nopeutta haittaavat tekijat?

- Miten tulenjohtopartion kalustoa voidaan integroida ja mitd silla saavutetaan?

- Miten MATI-jérjestelmdén siirtyminen vaikuttaa tulenjohtamisen nopeuteen ja
tarkkuuteen?

- Mitd mahdollisuuksia on toteuttaa maalinpaikannus metriluokan tarkkuudella ja
mita silld saavutetaan?

- Pystytdaankd tekniikan awulla vahentdméan tulenjohtamisessa tapahtuvia inhimil-

lisia virheita?

1.3 Tutkimusmenetelmat ja lahteistd

Tutkimus toteutetaan kvalitatiivisena tutkimuksena lahdeaineistoa analysoiden. Tutkimukses-
sa ei tuoteta empiiristd dataa. Tutkimusaiheen esiymmarrys on syntynyt tutkijan tulenjohto-
kokemuksen kautta ja lahdeaineistoon perehtymalld. Tutkimusprosessissa johtopaatokset syn-

tyvat lahdeaineistoanalyysin ja esiymmarryksen kautta.

Tutkimuskysymyksid lahestytddn selvittdmalld nykyisin kaytossa olevan kaluston ominaisuu-
det ja mahdollisuudet hyvine ja huonoine puolineen. Kun riittdva késitys kalustosta on saatu,
verrataan sitd nykyisin maailmalla kdytdsséd olevaan ja muuhun vaihtoehtoiseen kalustoon.
Itsetarkoitus ei ole esittdd nykyisen kaluston tilalle uusia laitteita, vaan pyrkia myos selvitta-
méan niiden kaytdnnollisyys Suomen oloissa ja yhteensopivuusmahdollisuudet MATI-

paatelaitteen kanssa, joka on télla hetkelld tarkeimpia johtamislaitteitamme.

Léhdeaineisto jakaantuu aikaisemmin tuotettuinin opinnaytteisiin - Taktiikkan ja Sotatekniikan
laitoksilta sek& internetldhteisiin.  Opinndytteet sisaltdvat pé&éosin kandidaatin- ja EUK:n tut-
kielmia. Internet-lahteet ovat mm. tuote-esittelyjd, sotilaslehtien verkko-julkaisuja, verkossa

julkaistavia opinnaytteitd sek&d MPKK:n julkaisusarjoja.
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Aikaisempaa tutkimusta tutkimuksen aiheeseen littyen on tehty maltillisesti Topi Reijulan
kandidaatintutkielma on lahelld tatd tutkimusta aiheellaan Uusien tulenjohtovalineiden vaiku-
tus tulenjohtopartion kokoonpanoon. Sivuavaa tutkimusta on tehty enemmén, ldhinnd tulen-

kayton tai suorituskyvyn nakokulmasta.

1.4 Tutkimuksen kasitteet

Maalilla tarkoitetaan tulitettavaksi aiottua kohdetta tai maaston kohtaa, jossa havaitaan vihol-

lisen joukkoja, kalustoa tai laitteita tai johon niitd oletetaan tulevan [3, kohta 27].

MATITSTJJ on ftaistelunjohtojérjestelmd, jonka awvulla voidaan muun muassa suunnitella ja

pitad ylla tilannekuvaa. Tulenjohtosovellus sisaltdd tulenjohtamiseen tarvittavat tyokalut.

Maalinpaikannuslaitteella pystytddn paikantamaan maali ilman muita apuvalineitd. Laite
siirtdd maalin tiedot paatelaitteelle langattomasti tai kaapeliyhteydellda, mikd mahdollistaa

nopeamman tulikomennon laatimisen ja lahettdmisen.

Tulenjohdon taistelujaotuksella tarkoitetaan tulenjohdon komentosuhteiden jarjestelyja seka

tulenjohtovoiman jakoa taistelun vaatimuksia vastaavaksi [4, s. 3].

Koordinaattien tarkkuuskategoriat ilmaisevat mééritettyjen koordinaattien tarkkuutta seka

niiden todenndkdistd poikkeamaa [4, s. 24].



2 TULENJOHTOKALUSTON NYKYINEN SUORITUSKYKY
PUOLUSTUSVOIMISSA

2.1 Maalinpaikannus ja sijainti

Tulenjohtopartion  maalinpaikannuskalustoon  kuuluu  kasisuuntakehd,  laseretéisyysmittari,
kartta ja MATI-pééatelaite (ennen sanomalaite). Tahystykseen kéaytetddn Kiikareita, valonvah-

vistinta tai lampokameraa. Sijainti saadaan GPS-laitteelta. [5, s. 190]

Kasisuuntakehd on kompassi, joka asettuu maapallon magneettikentdn mukaisesti. Sen keha
on jaettu 6000 osaan eli piiruun. Kasisuuntakehésta johtuva todenndkdinen virhe on noin viisi
piirua, mikd on tuhannen metrin matkalla viisi metrid. Suuntakulman todenndkdinen poik-
keama on noin seitsemdn piirua [6, s. 51]. Kasisuuntakehd on laitteena toimintavarma, eik&
vaadi suurta kayttajahuoltoa. Kompassin tavoin kasisuuntakehdn mittaustulos saattaa vaaris-
tyd, jos laitteen ldhelld on metallia tai magneettikenttd (aseet, terdsvahvisteiset rakennukset,
voimalinjat) [5, s. 83; 7, s. 29-30]. Kasisuuntakehdn asteikko antaa mittaajalle neulaluvun,
joka osoittaa magneettiseen pohjoisnapaan. Oikeaa pohjoisen suuntaa kutsutaan pohjoislu-
vuksi. Kayttajan tarvitsee tietdd Kkyseisen alueen yhteiskorjaus, jotta neulaluku saadaan muu-
tettua pohjoisluvuksi. Yhteiskorjaus on kokonaiskorjauksen ja laitteen ominaiskorjauksen
summa, ja kokonaiskorjauksen arvot saadaan alueen kartasta. [6, s. 43] Yhteiskorjaus voidaan
maarittdd myods suoraan maastossa olevasta mittauspisteestd vertaamalla mittauspisteen poh-

joislukua omaan neulalukuun.

Laseretdisyysmittari mittaa laserpulssin awvulla etéisyyden kohteeseen. Mittaus perustuu va-
lonsateilyyn, jonka laseretdisyysmittari lahettdd kapeana pulssimaisena sateend kohteeseen.
Mittari ottaa heijastuneen séteen vastaan ja muuntaa sateen kulkuajan etéisyydeksi kohteeseen
valonnopeuden perusteella. Mittausetdisyys voi laitteilla vaihdella muutamasta metristd aina
kymmeniin kilometreihin. Mittaustarkkuus on riippumaton etéisyydestd, ja se vaihtelee mal-
leittain muutamasta  senttimetristd muutamiin - metreihin.  Puolustusvoimissa  kéayttssd olevat
laseretaisyysmittarit ovat Simrad LP7F/SF ja Halem 2PP/SF. [6, s. 79]
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Simradin tarkkuus on 5 metrid. Pienin mittausetdisyys on 150 metrid. Etéisyyskynnystd séa-
tamalla voidaan estdd ylimaaraistd, varsinaista maalia lahempénd olevista kohteista tulevien
heijastusten ndkyminen néytdssd. Kynnys voidaan saitaa valille 150-4000 metrid. [6, s. 190-
193]

Halem on ominaisuuksiltaan Simradin kaltainen. Sen tarkkuus on my6s 5 metrid, mutta pienin
mittausetdisyys on 50 metrid. [6, s. 195] Ero pienimmassd mahdollisessa mittausetdisyydessa
ei sindnsd anna merkittdvad hyotyd, silld tulenjohtamisessa etéisyydet ovat harvoin noin Ilyhyi-
tad. Toisaalta Iyhyilla etdisyyksilld saatetaan sadstaa aikaa, jos mittavaijeria ei tarvitse kayttaa.
Na&itad tilanteita voivat olla esimerkiksi oman paikan maarittdminen kaanteiselld sddemittauk-

sella tai maastonkohtaan mittaaminen helpottaen sinkoampujien toimintaa.

Térkein sotilaskartta on taktinen kartta suhteessa 1:50 000. Kartta tuotetaan nelivaripainatuk-
sena. Kartan tietosisalté perustuu Maanmittauslaitoksen maastotietokantaan. Kiintopistetiedot
on painettu kartan reunaan. Kaistakohtainen UTM-koordinaatisto (Universal Transverse Mer-
cator) ja MGRS-ruudusto (Military Grid Refence System) on painettu Kkarttoihin yhtendisena
1km x 1km —ruudustona. [6, s. 21]

MATI-péételaitteella lasketaan maalin  koordinaatit. Tulenjohtosovellukseen syotetddn oma
sijainti, maalin suunta ja etdisyys, joiden awvulla laite laskee maalin koordinaatit kymmenen
metrin tarkkuudella. Tulenjohtosovellus tuottaa tulikomennon automaattisesti, jolloin kaytta-
jan tarvitsee liséta vain lisdtietoja, kuten maalin laatu ja ampuva osa. Sovellus sisdltdd myds
pohjat mm. lahialueen tulitukselle ja tulensiirrolle, mik& véhentdd tehdyn tyon méaréa [8, s.
21].

Puolustusvoimat kayttavat GPS-laitteenaan Rockwellin PLGR 96:tta [9, s. 11]. Laitteen on
paikka- ja aikatiedon saamiseksi saatava yhteys vahintddn neljadn satelliittin. Sotilaskayttoon
tarkoitetun P/Y-koodin tarkkuus on alle kahdeksan metrid. [6, s. 109]

2.2 Viesti ja tiedonsiirto

Porin  Jaakariprikaatin  tulenjohtopartion  viestikalustoon kuuluu  L&hetinvastaanotin - 241
(LV241), joka on digitaalinen kenttaradio. Radiota voidaan kayttda salaamattomana, salattuna
sekd hyppivétaajuisena. Kun MATI-péatelaite kytketddn radioon kiinni, voidaan paatelaitteel-

la lahettdd esimerkiksi tulikomentoja, viesteja tai tilannetietoa VHF-alueella toisiin radioihin
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kytkettyihin paatelaitteisiin.  MATI-pééatelaitteeseen voidaan edelleen kytked kiinni erilaisia
maalinpaikannuslaitteita, jotka valittdvat maalitietoa paatelaitteelle joko kaapelilla tai langat-

tomasti.

2.3 Kaluston epatarkkuus ja ongelmat

Kartasta paikannettavien koordinaattien tarkkuuteen vaikuttavat valmistus- ja lukemavirheet.
Valmistusvirheitd ovat karttamerkkien sijainti-, muoto- ja korkeusvirheet. Topografisen kar-
tan kuviotarkkuuden madradvat padasiassa mittakaava ja Karttatiedon yleistaminen, silld kaik-
kea ei kartassa voida kuvata todellisesti Kartan kuviot ja merkit ovat joko tadsmallisid, kaa-

viomaisia tai epaméaaréisia. [6, s. 23]

Tésmélliset kuviot ja merkit piirretddn karttaan kuviota laajentamatta tai kuviorajan kulkua
yleistamattd. Naitd ovat esimerkiksi teiden risteykset, ojien risteykset, metsalinjat ja runkopis-
teet. Naistd pisteistd médritettyjd koordinaatteja voidaan pitdd tarkkoina, jolloin todenndkoi-

nen virhe on alle 30m. [6, s. 23]

Kaaviomaiset kuviot kuvataan oikeaan kokoonsa néhden liian suurina. Téllaisia kohteita ovat
muun muassa tiet ja rakennukset. Naiden kohteiden keskikohdat ovat yleensa oikeilla paikoil-
la, joten niistd voidaan lukea tarkat koordinaatit. Kaaviomaiset kuviot aiheuttavat usein sen,
ettd lahikuviot siirtyvat, joten kun koordinaatteja médritetddn toisiinsa liittyvistd kaaviomai-
sista kuvioista, katsotaan tarkkuuden olevan tyydyttava (30-60 metrid). [6, s. 23]

Epaméaéraiset kuviot ovat kohteita, joiden tarkka sijainti on mahdotonta piirtdd kartalla. Naita
ovat esimerkiksi soiden ja hakkuuaukeiden reunaviivat. Yleistden piirretyt kohteet ovat myds
epamadréisid kuvioita, kuten polkujen ja purojen mutkat. Epadmadréiset kuviot ovat epatarkko-

ja, jolloin todenndkdinen virhe on yli 60 metrid. [6, s. 23]

Kuten mainittu, satelliittipaikannuksella paastaan alle kahdeksan metrin tarkkuuteen P/Y-
koodilla. GPS-paikannukseenkaan ei voida taysin luottaa, silld signaalia voi hairitd esimerkik-
si isot rakennukset tai kalliot, jotka heijastavat GPS-signaalia. Mittausta voi myds heikentaa
huono satelliittigeometria, jolloin havaitut satelliitit ovat lahelld toisiaan tai ldhelld horisonttia.

Myds ionisfadrin  héiriot vaikuttavat merkittavasti paikannustarkkuuteen. [6, s. 109] Mittaus-
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tarkkuutta voidaan parantaa kéyttdmalla ulkoista paikannusvirheen Korjaustietoa. Tallaisia
palveluita ovat muun muassa DGPS, LAAS ja WAAS. [6, s. 110]

GPS-laitteet ovat alttita my0s tarkoitukselliselle hairinndlle, joka tapahtuu radiotaajuuksilla.
Tama johtuu laitteiden kayttdmastd matalasta signaalitasosta. Tahatonta hdirintdd voivat ai-
heuttaa my0s radiot tai viallinen elektroniikka. Tarkoituksellinen héirintd jakaantuu kahteen
tyyppiin, jotka ovat signaalin laatuun vaikuttaminen tai vaaran paikkatiedon sy6ttdminen.
Molemmat tavat perustuvat kykyyn estdd vastaanottimen padsy oikeaan satelliittisignaaliin.
Vastaanottimiin - on  kuitenkin  rakennettu erilaisia hairionilmaisumenetelmia. DAGR- ja
PLGR-paikantimissa kayttdjalle ilmoitetaan mahdollisesta hairiéstd ja paikannustarkkuuden
menettamisesta. [6, s. 112]



3 KEHITYSNAKYMAT SUOMESSA JA ULKOMAILLA

3.1 Maalinpaikannuslaite Suomessa ja ulkomailla

Ulkovallat, kuten Norja, Saksa, Israel ja Sweitsi, ovat viime wvuosina yhdistaneet kalustoaan
yhdeksi laitteeksi. N&ma paikantimet siséltdvat muun muassa kiikarin, lampokameran, lasere-
taisyysmittarin, GPS:n, kompassin ja gyroskoopin seka erilaisia datalinkkeja, joilla laite voi-
daan liittd& viestivélineisiin. Kyseisid laitteita ovat mm. swveitsilainen Goniolight, norjalainen
Simrad FOI2000 ja israelilainen Coral-CR. [1]

Laitteet painavat tyypillisesti noin kaksi-kolme kilogrammaa, kuten nykyisin Suomessa kay-
tossa olevat laseretdisyysmittarit. Lasereitten mittausetdisyys vaihtelee neljasta kilometrista
ylospdin, mikd on Suomen maasto-olosuhteissa riittdvd mittausetéisyys. Artikkelin mukaan
osa laitteista yltd&d yhden piirun tarkkuuteen suunnan mittaamisessa. Lampokameran tunnis-
tusetéisyydeksi vaitetddn noin kolmea kilometrid panssarivaunulle ja noin kilometrid ihmisel-
le. [1]

Maalinpaikannuslaite 15 on valvonnan, tiedustelun ja tulenjohdon multisensori. Sen varustei-
siin kuuluu muun muassa MPL15-sensori, nelja Li-ion —akkua, neljd Ni-mh —akkua, ajoneu-
volatauskaapeli, jalusta, latauslaite, USB-kaapeli, kouluttajan nayttd ja hyrrasuuntakehd
(STERNA). [10, s. 1]

Maalinpaikannuslaitteella voidaan havaita ja tunnistaa kohde optisen pdaivékameran tai lam-
pokameran awulla. Tamédn luvataan onnistuvan kaikissa valaistusolosuhteissa. Kohteen sijainti
voidaan mitata laitteen oman elektronisen magneetin ja laseretdisyysmittarin awvulla. Laite
sisiltad oman satelliittipaikantamislaitteensa, jolla saadaan mittaajan sijainti. MPL15 kykenee
tallentamaan myts maalitiedot, kuten maalin kuvan, sijainnin, suunnan, etéisyyden sekd oman
sijainnin.  Maalitietojen  lahettdminen  pdaatelaitteelle (MATITSTJ)) on mahdollista USB-
kaapelilla tai langattomasti Bluetooth-yhteydelld. Laitteen omalla hyrrasuuntakehélld saavute-

taan CAT1:n mukainen suunnan tarkkuus, alle kaksi piirua. [10,s. 1]

Maalinpaikannuslaitteen  k&ytossd on otettava huomioon kompassia hairitsevat —tekijat.

MPL15:n magneettikompassi ei ole yhtd herkkd hairidille kuin pohjoisneulalla varustettu
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suunnanmittauslaite, kuten kompassi tai kasisuuntakehd. Léhelld olevat rautaesineet ja sahko-

laitteet aiheuttavat hairiotd magneettikompassin toimintaan. [10, s. 3]

Ennen laitteen Kalibrointia ja suunnan mittaamista on varmistuttava, ettei mittaajan ylavarta-
lon alueella ole kasivalaisimia, otsalamppuja, késisuuntakehdd, kompassia, matkapuhelinta
ynnd muita vastaavia esineitd. Laitetta kalibroitaessa aseen on oltava kolmen metrin padssa ja
mitattaessa kédenmitan padssa mittaajasta. [10, s. 3] Kasisuuntakehélld mitattaessa aseen pitad
olla noin viiden metrin pa&sséd mittaushetkelld, jotta h&iriota ei syntyisi MPL15 ei siis ole
yhtd herkkd magneettihdiridille kuin kasisuuntakehd, mikd vaikuttaa muun muassa mittaajan

taisteluvalmiuteen ja mitatun suunnan tarkkuuteen.

Laitteen kalibrointi ja suunnan mittaaminen on pyrittdva suorittamaan samassa varustuksessa,
jolloin varusteiden aiheuttama hdirid saadaan vakioitua. Kalibrointi on aina suoritettava, kun
saavutaan uudelle toiminta-alueelle. Kalibrointi sopeuttaa laitteen kompassin toiminta-alueen
magneettikenttddn ja on ehdottoman tarked mitatun suunnan oikeellisuuden ja laitteen oikean
toiminnan kannalta. [10, s. 5] Laitetta ei tarvitse Kkalibroida uudelleen pienien siirtymien vuok-
si, vaan se kykenee séilyttdmdan Kkalibrointinsa esimerkiksi jaakéarijoukkueen hyokkayksen
aikana. Jos liike pyséhtyy ja aikaa kalibroinnille on, se suositellaan kuitenkin tekemaan.

Valittavissa on 18-pisteinen normaalikalibrointi ja kahdeksanpisteinen pikakalibrointi. 18-
pisteiselld kalibroinnilla saavutetaan laitteelle ilmoitettu suunnantarkkuus, joka on viisi piirua.
Pikakalibrointia voidaan kayttad tilanteissa, joissa sallitaan suunnan- ja maalintarkkuudessa
suurempi virhe. [10, s. 5]

18-pisteisen kKkalibroinnin  hyvyys tulee olla enintd&dn tasoa kolme, jolloin laitteen normaali-
tarkkuus saavutetaan. Kalibrointinyvyyteen vaikuttavat muun muassa magneettisesti héiritse-
vat esineet, sensorin vakaus Kkalibrointinetkelld tai muut magneettiset hairiot kalibrointipaikal-
la. Kalibrointi on graafisesti opastettu laitteen naytolla. Kalibrointi vaatii, etta kalibroija pysyy
samalla paikalla ja samassa asennossa (polvella, pystyssd jne.) koko kalibroinnin ajan. [10, s.
5]

MPL15 on monikayttinen, eikd rajoitu vain tulenjohtoryhmén varusteeksi. Tulenjohtamisen
lisdksi laitetta voidaan kéyttdd alueenvalvontaan ja tiedusteluun kaikissa aselajeissa. Laitetta
voidaan kéayttdd hyvaksi muun muassa Vvartiopaikoilla, tahystyspaikoilla ja kaukotahystyspai-
koilla. Laitteen Kkalibroinnin saa suorittaa kuitenkin vain tulenjohtoryhma. [10, s. 3]
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Laitteella kyetd&n havaitsemaan henkilostd 2,9 kilometrin ja ajoneuvot 4,8 kilometrin paasta.
Kohteesta voidaan ottaa laitteeseen tallentuvaa video- ja valokuvaa. Laitteelta data voidaan
siirtdd suoraan tietokoneelle, kuten MATITSTJJlle, mik& mahdollistaa datan suoran analy-
soinnin johtamispaikoilla. Laite ottaa jokaisesta mittauksesta valokuvan, jossa ndkyy kohteen
sijaintitiedot (kaista, ruutu, koordinaatit, suunta, etéisyys ja korkeuskulma). [10, s. 4] Tat4
ominaisuutta voidaan hyodyntdd MATI-laitteen tulenjohtosovelluksen tulisuunnitelmarekiste-
rin  kanssa. Esimerkiksi torjuntaan ryhmityttdessd tulisuunnitelman teko nopeutuu, kun
MPL15:std saadaan maalien tiedot suoraan paatelaitteen tulisuunnitelmarekisteriin. MPL15
kykenee antamaan my0s korjauskomennot suoraan laitteelta, ja niitd kaytetddn pyoristamatts,
mikali tulenjohtopartion itse tekemét havainnot ovat laitteen kanssa yhtenevida [10, s. 7]. Maa-
linpaikannuslaite 15 on esitelty kuvassa 1. Siitd kdy ilmi muun muassa laitteen pieni koko ja

nappainergonomisuus.

Kuva 1: Maalinpaikannuslaite 15 [11].
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3.2 Elbit Mars -sensorin kenttdkoe

Tykistokoulu on toteuttanut tutkimusharjoituksen Elbitin  Mars-sensorista  saapumiserilla
11/2013 ja 1/2014. Tutkimuksessa ei ollut kaytossad péaatelaitteita, joten tulokset keréttiin suo-

raan sensorien naytoilta. [12,s. 1]

Tutkimuksessa havaittiin, ettei Elbitin  Mars-sensorin toimivuudessa ollut epéloogisuuksia tai
sensorin epanormaalia toimintaa testijakson aikana. Tutkijat totesivat, ettd itse sensori on so-
pivan kokoinen, helppokéyttdinen, ergonominen ja kaikki toiminnot olivat helposti hallitta-
vissa sormia Kurottamatta. Kypadra ei myoskadn vaikeuta sensorin kayttod, ja valikkorakenne

on yksinkertainen ja nopea oppia. [12, s. 1]

Yksi tutkittavista asioista oli sensorin kaytté epésuoran tulen johtamisessa. Mars-sensorin
todettiin nopeuttavan ja selkeyttdvdn maalinpaikantamista. Liséksi vadrdan maalin paikannus
poistui lahes kokonaan, koska suunnan ja etdisyyden mittasi sama henkild. Tamén lisdksi tu-
lenjohtaja pystyi tarkastamaan maalin sijainnin jarjestelmédén kuuluvalla paatelaitteella. [12, s.
2]

Tutkimuksen aikana tulenjohtaja osoitti ryhmélleen maalin, jonka tulenjohtomies paikansi
Mars-sensorilla ja luki sensorita maalin koordinaatit, suunnan ja etdisyyden. Tulenjohtoaliup-
seeri varmensi mittaukset késisuuntakehélld ja tulenjohtotasolla. Tulenjohtaja Kirjasi lukemat
paatelaitteelle (Panasonic CF19) ja laati tulikomennon. Tutkimukseen ei ollut saatavilla kaa-
peleita ja ohjelmistoa, joilla maalitieto olisi saatu suoraan péatelaitteelle, joten tulenjohtaja
otti sensorin tiedot vastaan puheella. Taman havaittiin hidastavan tulikomennon laatimista.
[12,s. 2]

Mars-sensorin havaittin olevan toimintakykyinen virrankulutuksen ja mittausvalmiuden suh-
teen. Suurin virrankuluttaja oli lAmpdkamera ja sitd pidettdessd paélla laitteen toiminta-aika
oli yhdella akulla 8-10 tuntia. Laitteeseen sisdltyi kaksi akkua, jolloin toiminta-aika piteni
lahes wvuorokauteen. Laitteen pystyi asettamaan valmiustilaan tai sammuttamaan kokonaan
siten, ettd sen toimintavalmius sdilyi. Jos laitteen sammutti, se oli toimintavalmis 45-60 se-
kunnissa. Tassa ajassa lampokamera oli kalibroitunut ja sensori oli saanut yhteyden satelliit-

teihin, eli mittaukseen tarvittavat ominaisuudet olivat valmiita. [12, s. 2]
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Laitteen komponenteissa havaittiin - kuitenkin  myds puutteita. Sensorin laser mittasi oikeita
etaisyyksid, mutta mittauspainikkeesta johtuen sensori heilahti, kun painiketta painoi, johtaen
ohimittaamiseen. Tutkimuksessa ehdotetaan, ettd sensori mittaisi vasta, kun mittauspainike
vapautetaan, mikd poistaisi laukaisusta aiheutuvia tarahdyksid. Lisaksi laser ei kyennyt mit-
taamaan rajahdyspilviin ollenkaan, mik& oli laserin suurin heikkous. Laser ei suoriutunut hy-
vin myosk&an, kun olosuhteet muuttuivat sumuisiksi tai sateisiksi. Laser antoi usein 150 met-
rin mittaustuloksia huonoissa olosuhteissa, joissa kuitenkin maalin naki paljaalla silmalla vie-
& hyvin. [12,s. 3]

Pdivakameran tuottama kuva oli my0s epétarkka. Zoomatessa kuva muuttui rakeiseksi ja ku-
van saadettavyys eri olosuhteisiin oli vaikeaa. Paivikameralla sensori pystyi mittaamaan vain
pienimmalld suurennoksella. Zoomatessa ldhemmaksi ja painaessa mittauspainiketta sensori
palasi pienimp&&n suurennokseen ja ilmoitti mittausvalmiuden. Lampodkameralla mittaus on-

nistui koko suurennosalueella. [12, s. 3]

Tutkimuksessa todettiin, ettd sensori kykenee tuottamaan péaésaantdisesti alle 10 piirun suun-
tavirhettd, mutta satunnaisesti tapahtui 30 piirun virheitd. Né&iden satunnaisten poikkeamien
syytd ei saatu tutkimuksessa selvitettyd. Magneettikompassi Kkalibroitiin aina 12-pisteisella
menetelmélld. Kalibrointi jouduttin tekem&&n useita kertoja perékkéin riittdvan tarkkuuden
saavuttamiseksi. [12, s. 3]

Tutkimuksessa todettiin, ettd vaikka Mars-sensori ei tarkkuudeltaan ja erottelukyvyltdan téyta
kaikkia sille asetettuja vaatimuksia, soveltuu se hyvin maalinpaikantamiseen. Maalinpaikan-
nuksen tarkkuuden todettiin olevan samalla tasolla kuin kasisuuntakehdlld ja laseretdisyysmit-
tarilla  mitattaessa. Ampumatoimintaan littyvid vaarantavia virheitd ei tarkkuuden puolesta
tutkimuksessa havaittu. Sensorin kayttoliittymén huomattiin  olevan yksinkertainen ja nopeasti
omaksuttavissa. Pdivakameran tarkkuus ei kuitenkaan ole riittdvd maalinpaikannukseen vai-
keissa olosuhteissa tai isolla zoomaustasolla ja lampdkameran erottelukyky jaa tyydyttavalle
tasolle. Puutteista ja vajavaisuuksista huolimatta on todettu, etta:

"Elbit Mars —sensorin kayttd nopeuttaa merkittavasti maalinpaikannusta, joten maalinpai-
kannuslaitteita kannattaa hankkia tulenjohtoryhmille. Laitteen tulee olla kuitenkin tarkkuu-

deltaan parempi kuin Elbit Mars.” [12, s. 4]
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3.3 MAT I1-péételaite osana tulenjohtoa

MATI1 TSTJJ (Panasonic CF-19) korvaa sanomalaitteen tulenjohtopartion tietokoneena. Lai-
te on Windows-pohjainen tietokone, johon on kehitetty oma tulenjohtosovelluksensa. Sovel-
lus siséltdd muun muassa seuraavia ominaisuuksia: sddemittaus ja etéisyyden mittaus, tulen-
johtopaikan mittaus, maalin paikantaminen Kartalta, tulisuunnitelmien laatiminen sek& tulen

korjaaminen ja havaintojen teko. [8, s. 2]

MATI1-paatelaite litetddn LV241-kenttdradioon viestien ldhettdmiseksi [8, s. 4]. Pé&ételait-
teessa on myds mahdollisuus GPS-paikannukseen, jolloin koordinaatit saadaan valittomésti
esimerkiksi tulenjohtosovelluksen tulenjohtopaikan koordinaattilaatikkoon [8, s. 12]. Jos oma
sijainti kartalla tiedetdan, voidaan laitteen digitaaliselta karttalehdeltd osoittaa kursorilla paik-
ka, jonka koordinaatit laite ndyttdd ruudulla [8, s. 17]. Ndama koordinaatit voidaan jalleen siir-

taa tulenjohtopaikan koordinaatiksi, kuten GPS-paikannuksessa.
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Kuva 2: Esimerkki MATI1:n karttandkymasta [8, s. 28].
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Kuva 2 on esimerkki MATI1:n karttanakyméstd. Kartalta voidaan osoittaa piste, jonka koor-
dinaatit laite esittad naytolla. Kuva demonstroi MATI1-laitteen visuaalista hyotyd. Kuvaan on
merkattu kolmiolla tulenjohtopaikka ja maalipiste, joka tdssa tapauksessa on tarkistusmaali.
Maalin ymparille on asetettu ympyrd, jonka sdde on 1500 metrid. NA&in tulenjohtaja nakee

suoraan péaatelaitteelta, ovatko muut maalit tarkistuskorjauksen piirissa.

Tulenjohtosovelluksella  voidaan muodostaa ampuvista tuliyksikoistd tuliryhmia. Tama omi-
naisuus Kkertoo tulenjohtajalle yksikditten ampumaviivat ja hajontakuviot sekd tuliyksikoittain
tiedot maalikulmista, lentoradoista ja ampumaetdisyyksistd, mikd helpottaa tulenjohtajan toi-
mintaa muun muassa tuliyksikon hajontaa arvioidessa. [8, s. 18]

Kuten tietokoneet yleisesti, myds MATI1 on altis iskuill, kosteudelle ja muille vianaiheutta-
jille. Varsinkin taistelutilanteessa laitteen suojaaminen vaatii huolellisuutta, koska laitteen
kosketusnayttd on altis iskuvaurioille. Laite kuluttaa runsaasti virtaa, joten virtalahdehuoltoon
pitdd panostaa varsinkin ennen hyokkaykseen laht6d, jonka aikana se ei valttimattd ole hel-
posti toteutettavissa. Kylmissd olosuhteissa ja GPS:n ollessa jatkuvasti péélla virrankulutus

lisdantyy. [8, s. 42]

MATILn yksi merkittdvimmistd hyodyistd sanomalaitteeseen verrattuna on tiedon saatavuus
ja visuaalisuus. Kuvan 3 mukaisesti eri ominaisuudet ovat selkeésti omilla valilehdilldéan ja

koordinaatit saadaan siirrettyd omiin laatikoihinsa vahilla painalluksilla.
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Kuva 3: Tulenjohtosovelluksen perusnakymé [8, s. 17].

3.4 Mahdollisuudet metriluokan maalinpaikannukseen

15

Tulenjohtotoiminnan  kasikirja 2014:n mukaan koordinaatit jaetaan tarkkuudeltaan kuuteen

kategoriaan (CAT1-6). Néiden kategorioiden tarkoitus on ilmaista mééritettyjen E- ja N-

koordinaattien tarkkuutta seka niiden todenndkoistd poikkeamaa. [4, s. 24] Kyseiset kategoriat

ovat esitetty taulukossa 1.
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Kategoria Suurin sallittu sadepoik- Todennékdinen sade- Todennékdinen E- ja N-
keama poikkeama koordinaattien poik-

keama

CAT1 0-6m 2m 0-3m

CAT2 7-15m 5m 4-8m

CAT3 16 -30 m 10m 9-17m

CAT4 31-91m 30m 18 -52 m

CATS 92 -305 m 101 m 53-174 m

CAT6 306 m tai enemmén 102 m tai enemman 175 m tai enemmén

Taulukko 1: Maalien kategoriat [4, s. 25]

Kasikirjan mukaan tulenjohtopaikat ja maalit on pyrittdvd paikantamaan véhintdédén CAT4n
vaatimuksien mukaisesti eli E- ja N-koordinaateissa voi olla enimmillidén 52 metrin poik-
keama. Tarkistusammuntamaalit on kyettdvd paikantamaan CAT3:n vaatimusten mukaisesti

suurimman sallitun poikkeaman ollessa 17 metrid. [4, s. 25]

Maalinpaikannuslaitteella on mahdollista paasta CAT2-tason tarkkuuteen, kun mittausetéi-
syys on korkeintaan 750 metrid ja mittauksen perustana on kaytetty sahkoisen Karttajarjestel-
mén tarkkaa karttapistettd [4, s. 25]. Kyseinen sahkdinen karttajarjestelmd on kéytossa MA-
TI1-laitteessa, jossa kursori voidaan asettaa tarkalleen haluttuun pisteeseen. CAT3:n vaati-
muksiin (9 - 17 metrin tarkkuuteen) paastddn maalinpaikannuslaitetta kayttdmalla 1500 metrin

etdisyydeltd, kun perustana on tarkka karttapiste MATILI1I& [4, s. 26].

Jos organisaatiolla on kaytossa suurempi paikannuslaite tai paikannusajoneuvo, voidaan paés-
td jopa CATI1-tarkkuuteen s&hkoisen kartta-aineiston ollessa kaytossd. Samaan tarkkuuteen
paastadn myos osoittamalla sahkoisesta aineistosta (MATI1) tasméllinen kuvio, jonka koordi-

naatit tallennetaan muistiin. [4, s. 25]

Osaan MPL15-laitteista on saatavilla STERNA-hyrrasuuntakehd. Hyrrasuuntakehalld suunnan
tarkkuus on kaksi piirua. [10, s. 1] Tama on CAT1:n mukainen tarkkuus ja esimerkiksi yhden
kilometrin matkalla vastaa suunnassa kahden metrin poikkeamaa. Laserin tarkkuudeksi luva-
taan alle kaksi metrida [13, s. 34]. MPL15:l& on siis teoriassa kyky paikantaa maaleja CAT1-
tarkkuudella. MPL15 tuottaa maalin ja tulenjohtoryhmén sijaintitiedot metreind eikd kymme-
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nind metreind, kuten esimerkiksi tulenjohtosovellus tai perinteinen kartta. Tuliasemissa MA-
Tl-laitteilla  k&ytdssa oleva AHJO (Ammunnanhallinta- ja johtamisjarjestelmd) ymméartaa
metriluokan koordinaatteja muun muassa kranaatinheittimien mittaripisteissa. Teoriassa silla
on siis mahdollisuus lukea metriluokan koordinaatteja myos tulikomennoissa. Jos tulenjohto-
sovellus ohjelmoitaisiin siten, ettd se hyvaksyisi metriluokan koordinaatteja, olisi mahdollista

tuottaa metristd tietoa tulenjohtopaikalta aina tuliasemiin saakka.

3.5 Lennokit tulenjohtamisessa

Puolustusvoimat paatti vuonna 2009 hankkia integroidun tiedustelu-, valvonta ja tulenjohto-
jarjestelmédn (TVTJJ), johon kuuluu maalinpaikannuslaitteiden lisaksi muun muassa tieduste-
lulennokkeja.  Kyseiselld jarjestelmélld  varustetaan maavoimien pataljoonia, taisteluosastoja

seké tiedustelu- ja tulenjohtoyksikoita. [14, s. 1]

Paavo Sarala kertoo tutkimuksessaan seuraavaa:

”Lennokin kdytto tulenjohtamisessa on rajallinen. Suorituskykyvaatimuksien mukainen maa-
lin paikantamisen tarkkuus on epatyydyttava (100 metrin tarkkuus 100 metrin lennétyskor-
keudella). Taman vuoksi lennokin merkitys varsinaiseen tulenjohtamiseen on ennemminkin
aikaisemmin saadun tiedon varmentaminen tai kohteen etsiminen, jolloin I16ydetyn kohteen
paikkatieto varmistetaan joko toisella sensorilla tai kartta-aineistoon vertaamalla.” [14, s.
11]

Lennokilla voidaan siis paikantaa maaleja ja kayttdd tulenjohtovalineend, mutta 100 metrin
tarkkuus on tasoa CATS5. Taméd ei ole tarpeeksi tarkka tehokkaaseen tulenavaukseen. Kuten

Sarala tuo ilmi, voi lennokkia kuitenkin kéyttda vihollisen havaitsemiseen ja tunnistamiseen.
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4 JOHTOPAATOKSET

4.1 Johtopaatokset

Epasuora tuli tuottaa taistelukentélla suurimman osan tappioista, ja on elintarkedad pysya kehi-
tyksessd mukana muiden valtioiden kehittdessa epasuoran tulen voimaansa. Epdsuoran tulen
kaluston, kuten tykkien ja kranaatinheittimien, uusiminen ja mdaran lisadminen sekd joukko-
jen kouluttaminen on Kkallista, eik& nykymaailman taloustilanteessa ole kannattavaa. Taman
vuoksi taytyy pyrkia kehittdm@dn muita osa-alueita, kuten johtamisjarjestelmid, mihin nykyi-

set ja my0Os tulevat aseet voidaan liittaa.

JOHLA ja AHJO luovat pohjan kyseiselle jarjestelmélle. Maalinpaikannuslaitteella tuotetaan
tieto JOHLAN tulenjohtosovellukselle, josta se mahdollisten muokkausten jélkeen Ilahetetdan
radioverkossa tuliasseman AHJOlle, joka tulkitsee tulikomennon ja valittdd edelleen asepaét-
teille. T&td jarjestelmdd kehittdmélla on mahdollista pienentdd sekd viivettd maalin havaitse-

misen ja laht6laukausten valilla ettd virhettd iskemien ja maalin valilla.

T&han asti oma sijainti ja maalin koordinaatit ovat paikannettu joko suoraan kartalta tai séde-
mittauksella kasisuuntakehdn ja laseretdisyysmittarin awvulla, jolloin mittausvirheet ovat olleet
pienimmillaan wviisi piirua ja visi metrid. Kartalta on voitu paikantaa kymmenen metrin tark-
kuudella ja lopulta koordinaatit on ilmoitettu lahimp&an kymmeneen metriin pyoristettyind

tulikomennossa tuliyksikolle.

Nykyajan trendi on suunnitella kalustoa, joissa yhdistyvat mahdollisimman pieni koko ja suu-
ri maara ominaisuuksia. Tamd on tilanne myds maalinpaikannuslaitteiden saralla. Maalinpai-
kannuslaite 15 sisaltdd tulenjohtamiseen tarvittavat ominaisuudet: suunnan ja etdisyydenmit-
tauksen, oman paikkatiedon tuottamisen ja tiedonsiirtomahdollisuudet. Liséksi se sisaltaa
muun muassa jadhdyttdmattoman lampotahystimen, mikd helpottaa maalien havainnointia
varsinkin pimeélld. Maalinpaikannuslaitteella voidaan tuottaa koordinaatteja viiden piirun ja
1,5 metrin tarkkuudella. Suunnan tarkkuus nousee kahteen piiruun, jos kaytdssad on hyrrasuun-
takehd. Laite tuottaa oman sijainnin sisddnrakennetulla GPS-lahettimelld. Laitteelta saadaan

oma sijainti ja maalin tiedot metrien tarkkuudella, jolloin pyoristyksistd johtuva virhe piene-
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nee huomattavasti. Kun tulenjohtosovellus ohjelmoidaan ymmartamédan metriluokan koordi-

naatteja, voidaan tama tarkkuus sdilyttdd aina tuliyksikkoon saakka.

Késisuuntakehélla voidaan siis mitata parhaimmillaan viiden piirun tarkkuudella. Tama kui-
tenkin edellyttdd, ettd mittaaja hallitsee késisuuntakehdn kéyton erittdin hyvin ja ettd yhte-
naiskorjaus on médritetty oikein. Vaikka korjaukset olisikin mééritetty oikein, voi ké&sisuunta-
kehdan virhe kasvaa suureksi esimerkiksi maaperan tai varusteiden magneettisuuden takia.
Maalinpaikannuslaitteen magneettikompassin kalibrointi pienentdd tatd alueellista ja paikallis-
ta virhettd, sillda maalinpaikannuslaite voidaan kalibroida milloin vain, jolloin laitteen ilmoitet-
tu tarkkuus sailyy. Késisuuntakehdn ja laseretaisyysmittarin operoijat voivat inhimillisen vir-
heen takia mitata vaaraan maalin. Tama virhe tulee ilmi vasta, kun tulenjohtaja saa maalin
sijainnin Kkartalle tai tulenjohtosovellus piirtdd sen sahkdiseen kartta-aineistoon, joista jalkim-
méinen tapahtuu niin nopeasti kuin viestimies pystyy tahystystiedot sovellukseen Kirjoitta-
maan. Maalinpaikannuslaite 15 ottaa kohteesta kuvan aina, kun mittauspainiketta painetaan ja
tallentaa sen laitteen muistiin. Tulenjohtaja pystyy siis tarkastamaan kohteen, jonka kéyttaja
mittasi, valittomasti mittauksen jalkeen, jolloin hdn wvoi varmistua kohteen oikeellisuudesta.
Tami nopeuttaa vadran kohteen mittaamisesta tapahtuneen virheen havaitsemista. Virheen
mahdollisuus puolittuu myds siitd syystd, ettd mittagjia, joille maalin pitdd olla selvd, on yksi

kahden sijasta.

Metriluokan koordinaateista saatava hydty on epésuoran tulen kannalta kyseenalainen. Epa-
suora tuli on kuitenkin aluevaikutteinen ase ja esimerkiksi tykistopatteriston hajonta saa jatko-
tulenkdytossa olla pituussuunnassa neljd prosenttia  ja leveyssuunnassa yhden prosentin.
Kymmenen kilometrin  ampumaetdisyydelld tamé tarkoittaa pituussuunnassa 400 metrin ja
leveyssuunnassa 100 metrin laatikkoa, jolle tuli saa levitd. Hakeutuvien ammusten, kuten ty-
Kiston hakeutuvien panssarintorjunta-ammusten, suhteen tilanne saattaa olla toinen. Nykyaan
tuli pitdd todentaa sirpalekranaateilla, jotta tulenavauksesta johtuva virhe saadaan poistettua
ennen Kkuin panssarintorjunta-ammuksia voidaan ampua. Taman lisaksi esimerkiksi GPS- ja
inertiaohjautuvien ammusten tarkkuutta voitaisiin  pystyd lisddmaan metriluokan paikannuk-
sella. Tulenavauksen virhettd tdméd ei kuitenkaan poista, joten myos tuliyksikGiden toiminta ja
laitteet pitéisi paivittdd tarkemmiksi ja varmemmiksi. Ainakin Kkranaatinheittimistolla esimer-
kiksi vakautuksesta johtuva virhe on vaikea kokonaan poistaa, jos maaperd on huono ja tdma
korostuu entisestdan, kun maavoimien taistelu 2015:n mukaisesti aseet vaihtavat tuliasemiaan

huomattavasti useammin kuin ennen.
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Lennokkien kayttd tulenjohtamisessa pitdd ottaa huomioon varteenotettavana lisdapuna.
Vaikka puolustusvoimien hankkiman lennokin maalinpaikannuksen tarkkuus on noin 100
metrid, voidaan sitd kéyttdd kohteitten havaitsemiseen ja tunnistamiseen esimerkiksi omilla
sivustoilla. Kun vihollisen karki pysaytetddn ja sen padosat pyrkivat sivustaamme, ei tulenjoh-
tajalla Vvalttamattd ole nakohavaintoa vihollisesta. Lennokin jarkeva kayttd taman Kkaltaisissa
tilanteissa parantaa seka tilannekuvaa, ettd mahdollistaa auttavan tulenk&yton, vaikka se ei

yhtd tarkkaa olisikaan tulenjohtoryhméan paikannustarkkuuteen verrattuna.

Uudella tulenjohtokalustolla voidaan siis parantaa tulenjohtamisen tarkkuutta ja nopeutta tu-
lenjohtopartion osalta muun muassa maalinpaikannuslaitteen ja MATI/AHJO-jérjestelmien
kanssa. Perinteisen aluevaikutteisen epésuoran tulen kayttoon sillda ei ole tarkkuuden kannalta
merkittdvad hyotyd, koska tuli saa ja sen pitdd hajota vaikutuksen maksimoimiseksi, jolloin
iskemakeskeispisteen siirtyminen joillakin metreilld ei edesauta tappioiden tuottamista. Pé&in-
vastoin on vaarana, ettd hajonta pienenee lilan pieneksi uudella ammunnanhallintajarjestel-
mélla, silld se laskee jokaiselle aseelle omat ampuma-arvonsa maalipisteeseen. Talloin teo-
reettisesti kaikki iskemét osuisivat samaan paikkaan, mikéli aseista ja ampumatarvikkeista
johtuvat epéatarkkuudet saataisiin rajattua pois. Laitteita ja jarjestelmid kehittdessd pitdd siis
huomioida se, ettd hajonta pysyy riittdvan suurena aluevaikutteisille aseille. Sen sijaan tasmé-
aseita ammuttaessa, kuten hakeutuvat panssarintorjunta-ammukset sekd GPS- ja inertiaohjau-
tuvat ammukset saattavat hydtyd mahdollisuudesta paikantaa maali metrin tarkkuudella. Pitaa
kuitenkin muistaa, ettd vaikka koordinaatit ilmoitettaisin metrin tarkkuudella, eivdt ne sitd
valitamatta kuitenkaan ole. Esimerkiksi sotilaskayttoon tarkoitetun GPS-signaalin tarkkuuden
luvataan olla alle kahdeksan metrid, jolloin huonoimmassa tilanteessa paikannuksen tarkkuus
nousee vain kahdella metrilli. Nykyiset laitteet luovat kuitenkin pohjan tarkkuuden lisakehi-
tykselle tulevaisuudessa, jossa tekniikka saattaa mahdollistaa esimerkiksi vielda tarkemman

GPS-signaalin ja magneettisen kompassin.

Nykyinen tulenjohtoryhmé sdilyttdd vanhan kalustonsa, vaikka uutta materiaalia on hankittu.
Esimerkiksi  kasisuuntakehd ja laseretéisyysmittari ovat vieldkin varteenotettavia valineita
maalinpaikantamiseen. Tamé lisdd tulenjohtoryhmén suorituskykya merkittdvasti. Maavoi-
mien taistelu 2015:n mukaisesti jadkarikomppania taistelee hyvin laajalla alueella, jolloin jaa-
kérijoukkueet ja niiden tulenjohtovoima taistelevat myos laajalla alueella. Tamé vaatii yleensa
sen, ettd tulenjohtovoima on pystyttdvd jakamaan usealle alueelle, ja saatuaan uuden tulenjoh-
tokaluston tulenjohtoryhméllda on kyky johtaa tulta kahdella eri suunnalla. Ryhmé& jakaantuu

kahteen partioon, tulenjohtajan partioon ja tulenjohtoaliupseerin partioon, ja molemmat kyke-
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nevat johtamaan tulta omilta alueiltaan. Tulenjohtajan partioon jad MPL15 ja MATI-tietokone
ja tulenjohtoaliupseerin partiolle laseretéaisyysmittari ja tulenjohtoaliupseerin  ké&sisuuntakeha.
Tulenjohtajalla ja tulenjohtoaliupseerilla on molemmilla l&hiradiot, jonka awulla aliupseeri voi
viestittdd tulikomentoja tulenjohtajalle radion kantaman puitteissa. Jos taistelut ké&yd&an ra-
diokantaman ulkopuolella, pitdd puolustuksen suunnittelussa ottaa huomioon esimerkiksi

kaapeliyhteyksien rakentaminen Kriittisille alueille, joilla taistelut on suunniteltu kaytavan.

Maalinpaikannuslaite 15 pystyy tuottamaan metristd tulenjohtotarkkuutta, mutta MATI- ja
AHJO-jarjestelmat eivat sitd tulikomentojen suhteen vield pysty tekemédan. AHJO ymmaértaa
metrisia  koordinaatteja tuliasemien mittaripisteiden koordinaateissa, mutta tdmd ominaisuus
pitad laajentaa kasittamaan myos tulikomennot, mikali epasuoralle tulelle halutaan mahdollis-
taa metriluokan ammunta. Sama vaatimus koskee myds MATIa. Kuten mainittu, tdma omi-
naisuus on epasuoran tulen kannalta kuitenkin kyseenalainen tulen tehon parantamisessa.
Raskaammat kranaatit ulottuvat sirpalevaikutuksellaan lahtokohtaisesti kymmenien metrien
paéhan rajahdyspaikasta, joten on vaarana, ettd tulen tiheys kasvaa liian paljon, jolloin alue-
vaikutteisuus havidd. Tarkkuuden parantaminen kuitenkin saattaa parantaa hakeutuvien am-
musten osumistodennakdisyyttd, joten laitteiston pdivittdminen metristen koordinaattien ym-
martamiseen saattanee olla hyddyllistd. Uusi kalusto myds teoreettisesti nopeuttaa tulenjohto-
prosessia, kun tulenjohtoryhmédssd véhenee mittaavien henkildiden méérd, ja tieto saadaan
siirrettyd  suoraan viestivdlineille automaattisesti ilman huutoketjuja tai henkildiden suorittei-
ta. Tamd vahentdd inhimillisten virheiden, kuten ndppéilyvirheiden, madrdd ja taten prosessi
nopeutuu ja tulee varmemmaksi. Tatd edesauttaa myos tulenjohtajalle tuleva kuva MPL15:HE,
jolloin tulenjohtaja voi varmistua mitatun kohteen oikeellisuudesta jo ennen kuin se on var-
mistettu kartalta tai séhkoisestd Kartta-aineistosta. Lisaksi uuden kaluston lisédminen tulenjoh-
toryhman nykyiseen kalustoon lisdd ryhmén suorituskykyd maavoimien taistelu 2015:n viite-
kehyksessa.

4.2 Lisatutkimustarpeet

Tulenjohtoryhmén  suorituskyvyn osalta olisi tarpeen tutkia tulenjohtoryhman partioihin ja-
kamisen vaikutusta tulenkayttoon varsinkin tulenjohtoaliupseerin partion osalta. On tarpeen
tietdd, mika on esimerkiksi tulenjohtoaliupseerin partion tulenjohdollisen suorituskyvyn muu-
tos, jos partio varustettaisin LV241- tai LV217M-kalustolla ja sanomalaitteella. Vaikka sa-
nomalaite on vanhaa tekniikkaa, on se silti varavélineena varsin toimiva tulenjohdollisiin tar-

koituksiin.
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Hakeutuvat tykiston panssarintorjunta-ammukset saattavat vaatia erittdinkin tarkkaa maalin-
paikannusta, joten olisi tarpeen tutkia, kuinka lahelle maalia ndiden ammusten pitdd paast,
jotta ne pystyvat hakeutumaan kohteeseensa. Mikali vaatimus on metriluokan paikannus, pi-
tad tutkia myos mahdollisuudet paivittdéd MATI- ja AHJO-jarjestelméat télle paikannustark-

kuudelle, jolloin MPL15:t4 saataisiin hyddynnettyd metriluokan paikannustarkkuus.

Neljantend lisdtutkimustarpeena on kenttdkoe, jossa kaksi tulenjohtoryhmdd varustetaan toi-
nen vanhalla ja toinen uudella tulenjohtokalustolla. Taman kaltaisessa kenttakokeessa saatai-
siin suurella toistojen maéarélla selville lopullinen nopeus uudella kalustolla. Teoreettisesti
uusi kalusto tuo nopeutta tulenjohtoon, mutta empiirisen datan kerdamisen ja analysoinnin

kautta sille saataisiin tieteellinen varmistus.
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