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THVISTELMA

Yhdysvaltojen asevoimat ovat kayttaneet miehittaméattomia lentolaitteita Irakin sodan alus-
ta lahtien. Tutkimuksessa selvitetddn, miten ScanEagle, RQ-11 Raven ja MQ-9 Reaper -
mallisten miehittdmattomien lentolaitteiden teknisid ominaisuuksia hyoddynnettiin lrakin
sodassa. Kyseisid lentolaitemalleja ei ole tutkittu tarkasti aiemmissa tutkimuksissa, minka
takia lentolaitemallit on rajattu tutkielmassa kyseisiin kolmeen malliin. Tutkimuksessa Ira-
kin sotaa tarkastellaan ajanjaksolla 2003-2011. Irakin sota ei ole tutkielman keskitssa,
vaan Irakin sotaa sovelletaan tutkimuskenttand lentolaitteiden tiedustelu- ja tulenkayttoteh-
tavia tarkasteltaessa. Tutkimusaihe perustuu sotatekniikan laitoksen ehdottamaan aihee-
seen, josta on tehty runsaasti aihetta sivuavia tutkimuksia. Aiemmat tutkimukset ovat vai-
kuttaneet merkittavasti aiheen rajaukseen erityisesti lentolaitemallien osalta. Tutkimusme-
netelméand kaytetaan kirjallisuustutkimusta. Tutkielman l&hdemateriaali on p&dosin englan-
ninkielista.

Tutkimuksessa selvitetddn ScanEaglen, RQ-11 Ravenin ja MQ-9 Reaperin tekniset ominai-
suudet. Kyseiset miehittamattomat lentolaitteet on suunniteltu erilaisiin taistelutehtéviin,
joten niiden teknisid ominaisuuksia ei verrata keskenddn. ScanEagle ja RQ-11 Raven on
suunniteltu tiedustelutehtaviin, MQ-9 Reaper puolestaan seka tiedustelu- etta tulenkaytto-
tehtaviin. Ominaisuuksia havainnollistetaan erilaisilla kuvilla ja taulukoilla.

Kunkin kolmen UAV-mallin teknisten ominaisuuksien hyddyntamisen selvittdmiseksi tut-
kimuksessa tarkastellaan lentolaitteiden kayttod tiedustelu- ja tulenkayttotehtévissa. Tie-
dustelutehtdvid tarkasteltaessa teknisten ominaisuuksien keskitsséd on sensoritekniikka.
Tulenkayttotehtévissa tarkastelu kohdistuu puolestaan Reaperin asejarjestelmatekniikkaan,
Hellfire-ohjuksiin ja GBU-sarjan pommeihin. Lisaksi tutkielmassa selvitetddn haasteet ja
epéonnistumiset, joita lentolaitteiden kaytdssa on Irakin sodassa ilmennyt. Teknisten omi-
naisuuksien hyoddyntdmistd edelld mainituissa taistelutehtavissa tarkastellaan padasiassa
lentolaitteiden kayttdjien kokemuksiin perustuen.

Kaikissa tutkielman UAV-malleissa on erilaiset tekniset ominaisuudet, silld ne on suunni-
teltu hieman eri kéayttdtarkoituksiin. ScanEaglen, Ravenin ja Reaperin teknisida ominaisuuk-
sia on onnistuttu hyédyntdmaan tiedustelu- ja tulenkayttdtehtdvissd. ScanEagle ja Raven
ovat olleet tehokkaita tiedustelutehtdvissé sensoritekniikkansa ansiosta. Laitteilla on onnis-
tuttu havaitsemaan vihollisen térkeitd kohteita ja valittdméa&n ndin ollen tilannekuvaa esi-
merkiksi maassa toimiville joukoille. MQ-9 Reaperill4 on puolestaan onnistuttu paikanta-
maan ja tunnistamaan haluttu kohde sek& tuhoamaan se kdyttden Reaperin asejérjestelmia.
Miehittdmattomien lentolaitteiden teknisid haasteita ovat olleet esimerkiksi hairiot erilais-
ten hyotykuormien kaytossa, lilan heikko rakenne haastavissa olosuhteissa ja sensoreilla
tunnistamisen haasteet.
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Miehittdmaton lentolaite, UAV, Irakin sota, ScanEagle, RQ-11 Raven, MQ-9 Reaper




AKRONYYMILISTA

AIS Automated Identification System, tunnistusjarjestelma
CCD Charge Coupled Device, rivi- tai matriisi-ilmaisin

CoT Cursor on Target

EO Electro-optical, elektro-optinen

ERAS Expeditionary Reconnaissance and Attack Squadron
ESM Electronic Surveillance Measures, elektronisen tiedustelun toimenpiteet
GBU Guided Bomb Unit, ohjautuva/ohjattava pommi

GCS Ground Control Station, maatukiasema

GCU Ground Control Unit, maanpinnalla sijaitseva ohjauslaite
GPS Global Positioning System, satelliittipaikannusjarjestelma
GS Ground Station, maatukiasema

IED Improvised Explosive Device

ISR Intelligence, Surveillance and Reconnaissance, tiedustelu

JDAM Joint Direct Attack Munition, pommien ohjausyksikko
MWIR Midwave Infrared, infrapuna-aallonpituusalueen osa
SAR Synthetic Aperture Radar, synteettisen apertuurin tutka

SIGINT Signal Intelligence, signaalitiedustelu

SR Surveillance and Reconnaissance, tiedustelu

UAV Unmanned Aerial Vehicle, miehittdmaton lentolaite
UAS Unmanned Aerial System, miehittdmaton lentolaite
USAF United States Air Force, Yhdysvaltojen ilmavoimat

VBIED Vehicle-Borne Improvised Explosive Device
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MIEHITTAMATTOMIEN LENTOLAITTEIDEN KAYTTO IRAKIN SODASSA
VUOSINA 2003-2011

1. JOHDANTO

Miehittdmattomien lentolaitteiden historian Yhdysvaltojen asevoimissa katsotaan alkaneen
vuonna 1939, jolloin Reg Denny toimitti 50 kappaletta OQ-1-mallista miehittamatonté lento-
laitetta Yhdysvaltojen ilmavoimille [1, s. 10]. Vuonna 2010 kenraalimajuri James O. Barclayn
mukaan Yhdysvaltojen asevoimilla oli kéytosséd jo enemmaén kuin 328 erimallista UAV:t&
(Unmanned Aerial Vehicle), jotka olivat tukeneet taisteluoperaatioita yli miljoona tuntia [2, s.
1]. Miehittdmattémien lentolaitteiden maaré on siis lisdantynyt taistelukentalla huomattavasti.

Lentolaitteita kdytetdan esimerkiksi tiedusteluun, tilannekuvan luomiseen, johtamisen apuvé-
lineend ja erilaisiin hyokkaystehtaviin [2, s. 2-3]. Irakin sota nosti miehittdaméattomien lento-
laitteiden merkitystd sodank&ynnissé kyseisissa tehtdvissd, ja lentolaitteet ovat osoittaneet
olevansa tarked osa sotilaallista voimaa [3, s. 7]. Irakin sodan alkupuolella erilaisia UAV:ita
oli kaytossa noin 90 kappaletta. Yhdysvallat arvioi, ettd vuoteen 2010 mennessa niiden mééara
kasvaisi noin 350:een [4, s. 202]. Pelkastadn Irakin sodan aikana UAV:t kehittyivat merkitta-
vasti, minka takia juuri Irakin sodassa kaytettyjen miehittdmattomien lentolaitteiden tarkastelu

on ajankohtaista ja tarkeaa.

1.1. Tutkimuksen tausta ja aihealueen esittely

Miehittdmattomien lentolaitteiden kehityksen johdosta aihe on ajankohtainen nykyajan so-
dankéynnissa. UAV:t ovat osoittautuneet muun muassa Kosovon, Irakin ja Afganistanin so-
dissa ainakin seuraavissa asioissa paremmiksi kuin miehitetyt lentokoneet: ne ovat kustannus-
tehokkaampia ja niilla minimoidaan pilottien henkildstotappioita [5, s. 1]. Tasta syysta miehit-

tdmattomia lentolaitteita todennakoisesti kéytetdan jatkossakin tulevaisuuden sodankéynnissa.

Tutkimusaihe perustuu sotatekniikan laitoksen ehdottamaan aiheeseen, josta tarkalleen sa-
mantapaista tutkimusta ei ole tehty. Sivuavia tutkimuksia miehittdmattomisté lentolaitteista ja
niiden kaytosta Irakin sodassa on tehty aiemmin. Aiemmat tutkimusaiheet ovat vaikuttaneet

tdman tutkimuksen rajauksiin merkittavasti.
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Sivuavat tutkimukset ovat tuottaneet monipuolisesti tietoa erityisesti taktiikan nakdkulmasta
miehittdmattémien lentolaitteiden historiasta ja tulevaisuudesta. Sami Puuperén esiupseeri-
kurssin tutkielma Miehittdméaton taisteluilma-alus UCAV, teknologiakatsaus tutkii miehitta-
mattomien taisteluilma-alusten teknisid ominaisuuksia, eritoten niiden ilma-alusten, jotka
poikkeavat niin sanotusti normaaleista miehittdmattomista ilma-aluksista. Jari Kanasen pro
gradu -tutkielma Miehittaméattomat ilma-alukset, niiden kehitys sekd kayttd viimeaikaisissa
sodissa puolestaan keskittyy eri UAV-mallien ja niiden k&yttoperiaatteiden analysointiin tak-

tisesta nakdkulmasta.

Juha Ikosen kandidaatintutkielma Miehittaméattéman ilma-aluksen hyodyt ja haitat operaatio
Enduring Freedomissa tuo esille kahden miehittaméattoman lentolaitemallin k&yttOperiaatteet
operaatio Enduring Freedomissa, jélleen taktisen ndkokulman pohjalta. Olli Selanderin kandi-
daatintutkielma Aseistettujen UAV:iden kayttd Afganistanin sodassa on myds taktiikan laitok-

selle tehty tutkimus, jossa kasitelladn myos kahta UAV-mallia valitussa taisteluymparistossa.

Petteri Kairisen kandidaatintutkielmassa UAV:n kayttd operaation Iragi Freedom aikana
John Wardenin kehateorian nakdkulmasta keskitytdadn havainnoimaan UAV:iden suorittamia
lentotehtdvia operaation aikana John Wardenin kehéteorian nakdkulmasta. Tyo on tehty joh-

tamisen ja sotilaspedagogiikan laitokselle.

Elisa Vilhusen kandidaatintutkielma Miehittaméattémien ilma-alusten tekninen kehitys 1990-
luvulta nykypaivaan on harvoja sotatekniikan laitokselle tehtyja tutkimuksia, jossa keskitytaan
Yhdysvaltain asevoimien miehittdméattomien ilma-alusten tekniseen kehitykseen. Kaikki edel-
I& mainitut tutkimukset ovat luettavissa Doria -julkaisuarkistosta. [6]

1.2.  Tutkimusongelma ja tutkimuskysymykset
Tutkimuksessa selvitetdaan, miten kolmen erimallisen miehittdmattéman lentolaitteen teknisia
ominaisuuksia kaytettiin Irakin sodassa vuosina 2003-2011.

Tutkimuksen paékysymys on:

- Miten ScanEagle, RQ-11 Raven ja MQ-9 Reaper -mallisten miehittdméattémien lento-
laitteiden teknisid ominaisuuksia hyddynnettiin Irakin sodassa?

Tutkimuksen alakysymykset ovat:

- Mitd teknisid ominaisuuksia ScanEagle, RQ-11 Raven ja MQ-9 Reaper -mallisissa
miehittdmattomissa lentolaitteissa on?
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- Miten miehittamattémien lentolaitteiden tekniset ominaisuudet palvelivat Yhdysvalto-
jen asevoimia tiedustelu- ja tulenkéyttotehtavissa?

- Mitad haasteita miehittamattdmien lentolaitteiden teknisissdé ominaisuuksissa havait-
tiin?

1.3.  Tutkimusmenetelm4 ja tutkimuksen rajaus

Tutkimusmenetelma tutkimuksessa on kirjallisuustutkimus. Kirjallisuustutkimuksessa tutki-
muksen pohjana kaytetdan aikaisemmin tuotettua tietoa, jota etsitdén, analysoidaan ja luoki-
tellaan [7, s. 42]. Monet uudet tutkimushankkeet aloitetaan kirjallisuustutkimuksella, jossa
aihealueesta aikaisemmin Kirjoitettua tietoa kartoitetaan ja analysoidaan [8, s. 2]. Kirjallisuus-
tutkimuksessa lahteiden méaéra tulee olla riittava ja lahteiden on oltava ajantasaisia [7, s. 42].
Tutkimuksessa on kéytetty lahteina kirjallisuutta, lehtiartikkeleita, aikaisempia tutkimuksia ja
erilaisia Internet-lahteitd. L&hteet ovat paéasiallisesti ulkomaisia l&hteitd, joista suurin 0sa on

englanninkielisia.

Tutkimusmenetelmdan tarkoituksena on jasentda valittu, olennainen tieto aiheesta kayttéen
monipuolista lahdeaineistoa. Kirjallisuustutkimuksen padmaara on vastata valittuun tutkimus-
ongelmaan, tutkimuksen paékysymykseen ja sen alakysymyksiin. Omia pé&atelmia tutkimustu-
loksista pohjustetaan kyseisten tutkimusmenetelmien avulla késiteltyyn laajaan lahdemateri-

aaliin.

Tutkimuksessa keskitytddn kolmeen erimalliseen UAV-lentolaitteeseen: ScanEagle, RQ-11
Raven ja MQ-9 Reaper. Muita UAV-malleja saatetaan sivuta verrattaessa kyseisten mallien
teknista suorituskykya esimerkiksi aikaisempiin tai samankaltaisiin malleihin, mutta ne eivat
ole tutkimuksen padkohteena. Tutkimuksessa Irakin sota ei ole tutkimuksen keskidssé, vaan
Irakin sotaa sovelletaan tutkimuskenttana valittujen lennokkien tiedustelu- ja tulenkayttoteh-
tavia tarkasteltaessa. Irakin sota rajataan vuosiin 2003-2011, koska aiemmat Irakin sotaa kos-

kevat tutkimukset kasittelevat lahinna vuotta 2003 tai sita edeltavaa aikaa.
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2. MIEHITTAMATTOMIEN LENTOLAITTEIDEN TEKNISET OMI-
NAISUUDET

Tassd asialuvussa selvitetddn kolmen eri miehittdméattdman lentolaitemallin tekniset ominai-
suudet. Teknisiksi ominaisuuksiksi luokitellaan téssé tutkimuksessa laitteen tekniset mitat
(pituus, leveys, korkeus, siipien kérkivéli), lentolaitteen ja sen lisavarusteiden paino, mootto-
rityyppi, erilaiset lisdvarusteet liittyen optiikkaan, sensoreihin, aseistukseen, lentoon lahtemi-
seen ja lennolta laskeutumiseen seka lentolaitteen ohjaustekniikka. Myos teknisilla ominai-
suuksilla saavutetut suorituskyvyt, kuten maksimilentoaika, -nopeus, -kantama, -korkeus ja
lentonopeus luokitellaan osaksi laitteen teknisida ominaisuuksia. Jokaisen kappaleen lopussa

on yhteenvetotaulukko laitteiden teknisistd ominaisuuksista.

2.1. ScanEagle

ScanEagle on Insitu Group:n ja Boeing-yrityksen valmistama UAV, joka on luokiteltu Yh-
dysvaltojen Department of Defencen mukaan kuuluvaksi Small UAS -kategoriaan (Unman-
ned Aerial System) [9, s. 28]. ScanEaglen valmistusprojekti aloitettiin helmikuussa 2002 Insi-
tu Group:n ja Boeing-yrityksen yhteistyolla. Kyseinen UAV otettiin Yhdysvaltojen merijal-

kavéen kayttoon Irakin sodassa vuonna 2004. [1, s. 98; 5, s. 45]

Yleisesti lentolaitetta kdytetddn Yhdysvaltojen asevoimien toimesta taktisella tasolla ISR-
tehtaviin (Intelligence, Surveillance and Reconnaissance) [5, s. 45]. Sitd on myds kaytetty
siviilitehtavissd, kuten valaiden muuttoliikkeiden maarittdmisessa ja rannikkovartioston eri
tehtévissa [5, s. 46; 10, s. 26].

ScanEagle on sen etuosaan kiinnitettavasta, eri sensoreilla varustetusta kiinnikkeesta riippuen
(EO dome tai EO900/MWIR dome) 1,55 metrid tai 1,71 metrid pitkd UAV. Sen siipien kéarki-
vali on 3,11 metrid. Painoa lentolaitteella on valmistajan mukaan ilman lisdvarusteita 14 kilo-
grammasta 18 kilogrammaan. Maksimipaino lisdvarusteilla saa olla enintd&n 3,4 kg. ScanEa-

gle ei pysty nousemaan lentoon, mikali sen kokonaispaino ylittaa 22 kg. [11, s. 3]

ScanEagle on bensiinimoottorilla toimiva UAV, joka pystyy suorittamaan yhtajaksoisesti il-
man tankkausta yli 24 tunnin lennon. Suurin horisontaalinen nopeus lentolaitteella on 41,2
m/s, mutta normaali lentonopeus operaatioissa on 25,7-30,9 m/s. [11, s. 3] ScanEagle pystyy
suorittamaan yli 111 km lentomatkoja ja se pystyy nousemaan 5944 metrin korkeuteen [1, s.
154; 5, s. 45].
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Lentolaitteessa voidaan kayttaa kahta erimallista elektro-optista kameraa (EO tai EO900),
MWIR-infrapunakameraa (Electro-optical, Midwave Infrared) tai yhdistelmakameraa, jossa
on sekd elektro-optinen kamera ettd infrapunakamera [11, s. 3]. Elektro-optinen kamera pys-
tyy tuottamaan reaaliaikaista, varillistd videomateriaalia ja se kykenee 25:1 optiseen zooma-
ukseen. Infrapunakamera on malliltaan jadhdyttamaton ja se kykenee tuottamaan 30 kuvaa
sekunnissa. [12, s. 7] ScanEaglessa voidaan kayttdd myos kahta erilaista datalinkkia: analogis-
ta videodatalinkki& ja C2 datalinkki& [11, s. 3]. Analogista videota tuotetaan 2,4 GHz taajuu-
della [12, s. 10]. Datalinkkeihin on myos sisallytetty CoT-toiminto (Cursor on Target), joka

mahdollistaa laitteen ohjaamisen useilla eri ohjausjarjestelmilla [9, s. 28].

ScanEagle lahetetdan lentoon pneumaattisella, katapulttimaisella lavetilla, jota voidaan kayt-
t4& esimerkiksi laivan kannella tai erilaisissa haastavissa olosuhteissa [9, s. 28]. Sen l&hetta-
miseen ei siis tarvita erillista kiitotietd [1, s. 97]. Kyseinen UAV ei laskeudu maahan samalla
tavalla kuin muut lentoalukset, jotka saattavat kayttaa erillista Kiitotietd tai jotka otetaan vas-
taan laitteiden kiinniottoon tarkoitetuilla verkoilla. ScanEagle vastaanotetaan ilmasta Sky-
Hook-laitteella, jonka elastinen koysi viritetd&dn ilmaan, mihin lentolaitteen siiven karjessa
oleva koukku tarttuu kiinni. Sen jélkeen lentolaite lasketaan maanpinnalle tai aluksen kannelle

esimerkiksi huoltoa varten. ScanEaglen lentoon lahettdminen ja ilmasta vastaanottaminen

esitetddn kuvassa 1. [1, s. 97; 10, s. 26]

Odefensienl

Kuva 1. ScanEagle lahetetaan lavetilla lentoon, suorittaa lennon ja palautetaan aluk-
sen kannelle SkyHook-laitteella [13]

UAV:t4 ohjataan maatukiasemalta (Ground Station), jossa voidaan suunnitella lentolaitteelle
tehtdvia ennen varsinaista lentoa tai sen aikana. ScanEaglen sensorit voidaan maatukiasemalta
ohjelmoida toimimaan automaattisesti tai vaihtoehtoisesti ohjata niiden toimintaa manuaali-
sesti. Maatukiasemalle vastaanotetaan sensoreista saatu videomateriaali tai muu kuvamateri-
aali ja ne pystytaddn lahettdmaan sieltd eteenpdin tietoa tarvitseville osapuolille. Dataformaat-
teina ovat mm. video mukaan lukien sen metadata, valokuvat ja Cursor-on-target (CoT). [12,

s. 9] Kappaleessa esitetyt ominaisuudet esitetaddn taulukossa 1.
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Taulukko 1. ScanEaglen teknisten ominaisuuksien yhteenvetotaulukko. Tummennet-
tuja ominaisuuksia tarkastellaan tarkemmin luvussa 3.1 [1, s. 154; 5, s. 45; 9, s. 28;
10, s. 26; 11, s. 3; 12, s. 9]

ScanEagle
Valmistaja Insitu Group/Boeing
Pituus (m) 1,55/1,71
Siipien karkivali (m) 3,11
Paino (kg) 14-18
Lisavarusteiden maksimipaino (kg) 3,4
Moottori Bensiini
Lentoaika (max, h) 24
Maksiminopeus (nm/s) 41,2
Normaali kaytténopeus (m/s) 25,7-30,9
Maksimikantama (km) 111
Maksimikorkeus (m) 5944
EO-kamera EO/EO900
Infrapunakamera MWIR
Lentoon léhteminen Lavetilla
Vastaanottaminen lennolta SkyHook-laite
Ohjaus Maatukiasema

2.2. RQ-11 Raven

RQ-11 Raven on AeroVironment-valmistajan kehittdmé miehittdméaton lentolaite, joka on
kategorisoitu Yhdysvaltojen Department of Defencen mukaan kuuluvaksi mini-UAV-
luokkaan [9, s. 26]. RQ-11 Raven -UAV:std on valmistettu seuraavat mallit: RQ-11A Raven
A (el en&& tuotannossa) ja RQ-11B Raven B [14]. Raven suoritti ensilentonsa lokakuussa
2001 [15]. Sita kaytetadn Yhdysvaltojen asevoimissa maa-, meri- ja ilmavoimien sekd meri-
jalkavéen eri tehtdvissa. Raven on saavuttanut suosiota myés muiden maiden asevoimissa, se
on kaytdssa mm. Australian, Viron, Italian, Tanskan ja Iso-Britannian asevoimissa. [14] Val-
mistajan mukaan yli 11 000 lentolaitetta on toimitettu asiakkaille ympéari maailmaa [16]. Len-
tolaitetta voidaan kayttaa seka valoisalla ettd pimeélla tiedusteluun, valvontaan tai kohteiden

tai maalien hankkimiseen. [14]

Raven UAV:n siipien karkivali on n. 1,3 metrid ja sen pituus noin 1,03 metrid. Se painaa noin
1,81 kg ja silla pystytédén kuljettamaan enintédan n. 900 g:n painoista kuormaa. Raven UAV:n
moottori on séhkomoottori, jonka virtaldhteend kaytetadan akkua. [9, s. 26] Moottori on mallil-
taan Aveox 27/26/7-AV [14]. Raven UAV:ta pystytédan lennttdmaan yhtajaksoisesti noin 80
minuuttia ja sen lentonopeus vaihtelee valilla 45 km/h—95 km/h. Sen tehokas maksimikanta-
ma erilaisissa operaatioissa on noin 10 km. Raven UAV:lle tyypillinen operaatiokorkeus on
30-300 m. [9, s. 26]
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Kuten taulukosta 2 voidaan todeta, Raveniin on mahdollista kiinnittd4 kaksi erilaista senso-
riosaa sen etuosaan. Toisessa osassa on kaksi elektro-optista kameraa, toinen UAV:n etualu-
een tarkkailuun ja toinen sivulle suunnattu kamera. Toisessa sensoriosassa on lentolaitteen
etualuetta ja sivustaa tarkkaileva infrapunakamera. [16] Kameroissa ei ole zoom-
ominaisuutta, mutta ne ovat riittdvan tarkkoja tuottamaan videokuvaa, jossa havaitaan kantaa-

ko taistelija asetta vai ei [17].

RQ-11 on késin ilmaan l&hetettdvda UAV, joka tarjoaa kayttdjalle mahdollisuuden tuottaa ti-
lannekuvaa ndkoesteistd huolimatta. Lentolaitteen ilmaan lhettdminen esitetddn kuvassa 2.
Erikoisjoukkojen henkiléston mukaan Raven suoriutui erikoisjoukkojen SR-tehtavista (Sur-
veillance and Reconnaissance) kunnialla 10 km:n kantamansa vuoksi. [18, s. 2] Raven laskeu-
tuu autopilotti-toiminnolla ennalta madriteltyyn ilmassa olevaan laskeutumispisteeseen, josta

se aloittaa 45 asteen kulmassa ”Autoland”-automaattisen laskeutumisen. [14]

Kuva 2. RQ-11 Raven lahetetdén lentoon kasin [19]

RQ-11:ta pystytddn ohjaamaan maanpinnalla sijaitsevasta ohjauslaitteesta (Ground Control
Unit) manuaalisesti tai vaihtoehtoisesti ohjelmoida sille itsendinen reitti, jota se suorittaa oma-
toimisesti kdyttden GPS-navigointijarjestelmaansd (Global Positioning System). [17] Raven
voidaan ké&sked palaamaan takaisin lahtOpaikalle painaen ohjausjéarjestelmén yksinkertaista
komentopainiketta [14].
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RQ-11:ta on helppo kuljettaa. Se pystytadn purkamaan kolmeen eri koteloon, jotka mahtuvat
esimerkiksi paivareppuun. [17] Majuri Noma C. Martinin mukaan Raven on korvaamaton etu
pienten yksikoiden taistelutehtavissa [20]. Mini-UAV:t, kuten RQ-11 Raven, ovat tehokkaita
niiden yllatyksellisyyden takia: ne saattavat ilmestya varoittamatta [21, s. 1]. Raven pystytdan
laittamaan nopeasti kéyttokuntoon. Kayttdjien kokemusten mukaan toimenpide onnistuu 10
minuutissa mukaan lukien paivé- tai yosensorin valitsemisen ja ohjelmoinnin. [21, s. 2] Kap-

paleessa esitetyt ominaisuudet esitetddn taulukossa 2.

Taulukko 2. RQ-11 Raven:n teknisten ominaisuuksien yhteenvetotaulukko. Tum-
mennettuja ominaisuuksia tarkastellaan tarkemmin luvussa 3.1 [9, s. 26; 14; 16; 17,
18, s. 2]

RQ-11 Raven
Valmistaja AeroVironment
Valmistetut mallit RQ-11 A Raven A/RQ-11 B Raven B
Pituus (m) 1,03
Siipien karkivéli (m) 13
Paino (kg) 1,81
Lisdvarusteiden maksimipaino (kg) |0,9
Moottori Sahkdmoottori
Lentoaika (max, h) 1,33
Normaali kdytténopeus (m/s) 12,5-26,38
Maksimikantama (km) 10
Operaatiokorkeus (m) 30-300
EO-kamera EO
Infrapunakamera IR
Lentoon ldhteminen Késin
Vastaanottaminen lennolta Autoland
Ohjaus Ground Control Unit

2.3. MQ-9 Reaper

MQ-9 Reaper on General Atomics Aeronautical Systems -valmistajan kehittdaméd UAV, joka
on suunniteltu pitkan kantaman UAV:ksi [9, s. 10]. MQ-9 Reaper, toiselta nimeltd4n Predator
B, on suunniteltu General Atomicsin ehka tunnetumman mallin, RQ-1/MQ-1 Predatorin poh-
jalta. Reaperin ensimmaisen prototyypin, Predator B-001:n ensilento suoritettiin helmikuussa
2001. Prototyyppi muistutti paljon MQ-1 Predatoria, mutta sen siipien karkivéli oli yli 5 met-
ri& pidempi kuin Predatorissa. [1, S. 77] Reaperi& kutsuttiin aina vuoteen 2006 asti Predator
B:ksi, kunnes samana vuonna sekaannusten valttamiseksi se nimettiin MQ-9 Reaper:ksi [1, s.
78].
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MQ-9 Reaper on 11 metrié pitkd UAV, jonka siipien karkivali on n. 20 metrid. Korkeutta len-

tolaitteella on 3,8 metrid. [1, s. 153] MQ-9:n mittasuhteita havainnollistetaan kuvassa 3. llman
lisdvarusteita se painaa 2 223 kg, varusteiden kantokapasiteetti silla on n. 1 750 kg. Reaper ei
pysty nousemaan lentoon, mikali sen kokonaispaino ylittda 4 763 kg [22; 1, s. 153]. Sen
moottori on bensiinikéyttéinen Honeywell TPE 331-10, jota on kaytetty paljon sek& siviili-
etta sotilaskoneissa. Polttoainekapasiteetti Reaperilld on 1 769 kg. [22; 23]

REAPER DRONE AIRCRAFT
Speed: 405km/h/220 knots Altitude: 15,200m/50,000 ft Masz max: 4,540kg/1,000Ibe

Length: 11m/36ft Wingapan: 20m/66ft

— ¢
Person

\ " A———

— wid —w

3
4

q Rotating 'eyeball'
Wings will support Hellfire missiles Payload bay: 200kg/450Ibe incorporates optical
and other guided munitions of reconnaigsance equipment cameras and sengors

Kuva 3. MQ-9 Reaper [24]

Lentolaitteella pystytddn suorittamaan 40 tunnin mittainen yhtdjaksoinen lento ilman lisava-
rusteita, mutta taydessa painossaan lentoaika supistuu 14 tuntiin. Sen normaali lentonopeus on
370 km/h. Reaper on tosiaan pitkdn kantaman UAV: yksittdiselld lennolla voi olla pituutta n.
5 925 km. Maksimikorkeus, missé se voi suorittaa lentotehtdvaa, on 15 240 metrid. [1, s. 153]
Valmistajan mukaan Reaper on 2 kertaa nopeampi kuin edeltdvd mallinsa MQ-1 Predator ja

se pystyy kantamaan viisinkertaisen lisdvarustekuorman verrattuna edeltajaansa [25].

UAV:n karkiosaan on rakennettu liikkuvien kohteiden havainnointiin tarkoitettu SAR-tutka
(Synthetic Aperture Radar), Raytheon-valmistajan MTS-B elektro-optinen ja MWIR -sensori,
laseretdisyysmittaaja ja maalin maarittamiseen tarkoitettu laser-sensori [9, s. 10]. Lentolaite
voidaan myds varustaa Lynx-valmistajan Multi-mode Radar -tutkalla, Multi-mode maritime -
tutkalla, AIlS-tunnistusjarjestelmalla (Automated Identification System) ja SIGINT/ESM-

tiedustelujarjestelmalla (Signal Intelligence, Electronic Surveillance Measures) [22].

Lynx-tutkaa kéytetddn “brick-map”-toiminnolla, jolla etsitddn alue potentiaalisille maaleille
75 km séteeltd, 2 metrin resoluutiolla. Potentiaaliset maalit ilmaistaan SAR-tutkalla ja MTS-B
sensoreilla. SAR-kuvia taytyy ottaa kolmesta eri kuvakulmasta, jotta asejarjestelmélle saadaan
kohdistus aikaiseksi. [26, s. 1]
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Taulukosta 3 voidaan havaita, ettd MQ-9 tarvitsee seké lennolle lahtemiseen ettd laskeutumi-
seen Kkiitotien [9, s. 10]. Reaperin toimintaa suunnitellaan ja johdetaan maatukiasemalta
(Ground Control Station) hyodyntéen Predator Primary Satellite Linkid. Tdma on johtamisva-
line, joka mahdollistaa yhteyden lentolaitteeseen. MQ-9:n miehistoon kuuluvat pilotti seka
sensorioperaattori. [9, s. 10] Nykypéivana se voidaan myds ohjelmoida suorittamaan lentoteh-
tava itsendisesti [22]. Reaperin ohjausjarjestelma on yhteensopiva edeltdjansad, MQ-1 Predato-

rin ohjausjarjestelman kanssa [27].

MQ-9 Reaper on suunniteltu hyokkaaviaksi UAV:ksi ”Hunter-Killer”-tehtdviin, ei niinkaéan
tiedustelukayttoon. USAF (United States Air Force) hankki lentolaitteen vaikuttaakseen ajal-
lisesti tarkeisiin kohteisiin kuten ohjuslavetteihin ja panttivankiajoneuvoihin. [26, s. 1] Reape-
rid kaytetddn kuitenkin myos tiedustelutietojen kerdamiseen [9, s. 10]. Hyokkaystehtaviin
suunniteltu UAV tarvitsee aseistusta. Se pystyy kantamaan sekd tarkasti ohjautuvia pommeja
ettd ilmasta maahan -ohjuksia [1, s. 109]. Se voidaan varustaa Hellfire-ohjuksilla, GBU-12
laser-ohjatuilla pommeilla (Guided Bomb Unit), GBU-38 JDAM ja GBU-49 laserohjautuvilla
pommeilla [22]. GBU-49 pommit ovat myds GPS ohjautuvia [1, s. 80]. Kappaleessa esitetyt
ominaisuudet esitetadn taulukossa 3.

Taulukko 3. MQ-9 Reaper:n teknisten ominaisuuksien yhteenvetotaulukko. Tummen-
nettuja ominaisuuksia tarkastellaan tarkemmin luvuissa 3.1 ja 3.2 [1, s. 153; 9, s. 10;
22; 23]

MQ-9 Reaper
Valmistaja General Atomics
Pituus (m) 11
Siipien karkivali (m) 20
Korkeus (m) 3,8
Paino (kg) 2223
Lisdvarusteiden maksimipaino (kg) 1750
Moottori Bensiini
Polttoainekapasiteetti (kg) 1769
Lentoaika (max, h) 40
Normaali kdyttdnopeus (m/s) 102,77
Maksimikantama (km) 5925
Maksimikorkeus (m) 15 240
EO-kamera MTS-B
Infrapunakamera MWIR
Lentoon ldhteminen Kiitotielta
Laskeutuminen Kiitotielle
Ohjaus Maatukiasema
Miehisto Pilotti + sensorioperaattori
Aseistus Hellfire/GBU-12/GBU-38 JDAM/GBU-49)
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2.4. Yhteenveto teknisistd ominaisuuksista

ScanEagle, RQ-11 Raven ja MQ-9 Reaper ovat kolme ominaisuuksiltaan erityylistd miehit-
taméatonta ilma-alusta. Mallien ominaisuuksien keskindinen vertailu esimerkiksi paremmuu-
den selvittamiseksi ei ole olennaista, silla ne ovat suunniteltu kaikki hieman erilaisiin tehta-
viin. Alla olevassa taulukossa on koottuna lentolaitteiden keskendén verrattavissa olevat omi-
naisuudet. Taulukkoon tehdyt yksikéiden muunnokset on laskettu aikaisemmissa luvuissa

esiintyneista lukuarvoista.

Kuten taulukosta 4 voidaan havaita, esimerkiksi MQ-9 Reaperin paino verrattuna kahteen
muuhun lentolaitteeseen on moninkertainen. Jo tastd voidaan péatelld, ettei Reaperié kuljeteta
esimerkiksi taistelevan joukon mukana kuten Ravenid. Hyotykuormien paino on toinen yksi-
tyiskohta, joka tukee tata paatelméaa. Taisteleva joukko kykenee kantamaan mukanaan Sca-
nEaglen tai Ravenin hyttykuormat, Reaperin ei.

Taulukon 4 maksimikantamista ndhdaan hyvin, miten eripituisiin tehtéviin kukin lentolaite on
suunniteltu. RQ-11 kykenee 10 kilometrin taktiseen lentoon, ScanEagle laajemman alueen

kartoittamiseen ja MQ-9 suurimman alueen tiedusteluun.

Taulukko 4. ScanEagle:n, RQ-11 Raven:n ja MQ-9 Reaper:n keskenaan verrattavis-
sa olevien ominaisuuksien yhteenvetotaulukko [1, s. 153; 1, s. 154; 5, s. 45; 9, s. 10;
9,s.26;9,s.28;10,s.26;11,s. 3;12,s.9; 14; 16; 17; 18, s. 2; 22; 23]

ScanEagle RQ-11 Raven [MQ-9 Reaper
Pituus (m) 1,55/1,71 1,03 11
Siipien karkivali (m) 3,11 1,3 20
Paino (kg) 14-18 1,81 2223
Lisavarusteiden maksimipaino (kg) |3,4 0,9 1750
Moottori Bensiini Akkukayttdinen |Bensiini
Lentoaika (max, h) 24 1,33 40
Normaali kayttonopeus (m/s) 25,7-30,9 12,5-26,38 102,77
Maksimikantama (km) 111 10 5925
Maksimikorkeus (m) 5944 15 240
EO-kamera EO/EO0900 EO MTS-B
Infrapunakamera MWIR IR MWIR
Lentoon lahteminen Lavetilla Késin Kiitotielta
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3. MIEHITTAMATTOMIE_I_\I LENT__OLAITTEIDEN TEKNISTEN
OMINAISUUKSIEN HYODYNTAMINEN IRAKIN SODASSA
Tassa asialuvussa tarkastellaan kunkin kolmen UAV:n teknisten ominaisuuksien tuomia on-
nistumisia tiedustelu- ja tulenkayttotehtavissa seka mahdollisia epdonnistumisia ja haasteita,
joita on saattanut ilmeté erilaisissa taistelutehtévissa laitteiden puutteellisen teknisen suoritus-
kyvyn myotd. Tekniset ominaisuudet tai niiden tuoma suorituskyky, mité luvussa tarkastel-
laan, ovat esimerkiksi lentokorkeus, kéaytettdvyys, johtamisyhteydet ja jopa yksityiskohdat,
kuten moottorien paastamat aanet. Erityistarkastelun kohteena ovat sensoritekniikka ja asejar-
jestelméatekniikka.

Luvussa 3.1 keskitytaan Irakin sodassa miehittamattomilla lentolaitteilla suoritettuihin tiedus-
telutehtéaviin ja arvioidaan, miten lentolaitteiden eri teknisi& ominaisuuksia on onnistuttu hyo-
dyntdmaan. P&apaino teknisten ominaisuuksien arvioinnissa on sensoritekniikoissa. Luku 3.2
keskittyy arvioimaan MQ-9 Reaperin teknisten ominaisuuksien mahdollistaneita tulenkéytto-
tehtdvia Irakin sodassa. Luvussa 3.3 tarkastellaan erilaisia teknisia haasteita ja epaonnistumi-

sia, mita kullakin lentolaitteella on ollut erilaisissa tehtavissa Irakin sodassa.

3.1. Tiedustelutehtavat

Miehittamattomissa ilma-aluksissa tekniset tiedusteluosat, kuten erilaiset sensorit, ovat usein
eniten kaytettyja lisdosia ja ne ovat tarked elementti monille kéyttéjille [3, s. 133]. Tiedustelu-
tehtdvat ovat U.S. Department of Defencen raportin mukaan luokiteltu tarkeéksi tehtavaksi
miehittdmattomille lentolaitteille, minka takia sensoritekniikka ja sen kehittdminen on tarkeéaa
[9, s. 42].

Sensorit voivat olla malliltaan joko aktiivisia tai passiivisia. Passiiviset sensorit eivat laheta
sdhkdmagneettista séteilyd kohteeseen, vaan laitteella havaitseminen perustuu kohteen lahet-
tdmaan sateilyyn ja infrapunakameran tapauksessa kohteen l&dhettdmaén lampdosateilyyn. Ak-
tiiviset sensorit puolestaan lahettavat signaalin kohteeseen, joka palaa kohteelta laitteen vas-

taanottimeen. Tutka on hyvéa esimerkki aktiivisesta sensorista. [3, s. 133]
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Seké elektro-optisia kameroita etta infrapunakameroita kéytetdédn ScanEaglessa, Ravenissa ja
Reaperissa. Néiden sensorien kéayttétarkoituksena on etsid ja paikantaa kohteita seka tunnistaa
niit4 tai ainakin saada kohteet mahdollisimman tunnistettaviksi [3, s. 133]. Elektro-optiset
sensorit operoivat séhkdmagneettisessa spektrissd nakyvén valon alueella ja nykydan myos
infrapuna-alueen lyhytaalto- ja pitkdaaltoalueilla, noin 0,4-12 mikrometrin aallonpituuksilla
[3, s. 135]. Sensori on varustettu CCD-kennolla (Charge Coupled Device), joka on mikro-
skooppisen pienistd valoherkistd puolijohde-elementeistd tehty rivi- tai matriisi-ilmaisin.
Elektro-optisen sensorin suorituskyky méaraytyy kuvan pikselimééran mukaan. Pikselimaara
lisad nahtavien yksityiskohtien maaraa. EO-kamera on tarkoitettu kaytettavéksi valoisaan ai-

kaan ja sen tuottama kuva voi olla joko yksittdiskuva tai videokuvaa. [28, s. 15; 29, s. 150]

Infrapunakameroilla on puolestaan sahkémagneettisessa spektrissé kaytannossa kaksi merkit-
tavaa aallonpituusaluetta: n. 3-5 mikrometrin aallonpituusalue ja n. 8-14 mikrometrin aallon-
pituusalue [30, s. 129; 29, s. 147]. Infrapunakameroita on kahdenmallisia, jaahdytettyja (3-5
mikrometrin alue) ja jadhdyttdméattomia kameroita (8—14 mikrometrin alue) [28, s. 15]. Mita
kuumempi kappale on, sitd tehokkaammin ja laajakaistaisemmin se lahett&a infrapunasateilya.
Mitd kuumempi kappale on, sitd lyhyemmill& aallonpituuksilla on sateilymaksimi. [29, s. 146]

Infrapunasensori tuottaa videokuvaa, joka on yleensd mustavalkoista [28, s. 16].

ScanEaglen elektro-optinen kamera pystyy tuottamaan reaaliaikaista, varillista videomateriaa-
lia ja se kykenee 25:1 optiseen zoomaukseen. Infrapunakamera on malliltaan jadhdyttdmaton
ja se kykenee tuottamaan 30 kuvaa sekunnissa. [12, s. 7] Elektro-optisia kameroita on Sca-
nEaglessé kaksi: normaali EO-kamera ja EO900-kamera. Normaalia EO-kameraa kéaytetdan
valoisaan aikaan kuvaamaan korkearesoluutioista videokuvaa tai valokuvia. Kameralla saavu-
tetaan 1.1-25 asteen vertikaalisen sektorin valvonta kohdealueesta ja silla pystytdan 36-

kertaiseen jatkuvaan zoomaukseen. [31]

EO900-kameralla pystytddn puolestaan tuottamaan kuvamateriaalia, jossa on kaksi kuvaa:
taustalla on esimerkiksi tiedusteltava alue ja toinen kuva on tarkennettu mielenkiintoiseen
kohteeseen. EO-900-kameralla pystytddn valvomaan 0.3-48.7:n asteen sektori kohdealueesta
ja silla pystytaan jopa 170-kertaiseen jatkuvaan zoomaukseen toisen, tarkemman kuvan luo-
miseksi. Tama tekniikka mahdollistaa keskittymisen ja tarkentamisen térkeisiin kohteisiin
havittdmatta kuitenkaan taustalla olevassa kuvassa olevaa kokonaiskuvaa kohdealueesta. [31]
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ScanEaglen MWIR-kameralla pystytddn tuottamaan laadukasta kuvamateriaalia ydaikaan
suoritettavissa tehtavissa tai huonon nékyvyyden séd&olosuhteissa. MWIR-kamera on mallil-
taan jadhdyttdmaton ja se kayttad 3-5 mikrometrin aallonpituusaluetta [32]. Kameralla pysty-
tdéan valvomaan 2-25 asteen vertikaalinen sektori kohdealueesta ja silla kyetdan 12.5-
kertaiseen jatkuvaan zoomaukseen. ScanEaglessa pystytdan kayttaméaan myos yhdistelmaka-
meraa, jossa on seka normaali EO-kamera ettd MWIR-kamera seké laserosoitin. Yhdistelma-

kamera mahdollistaa k&ytettdvan kameran valinnan halutun kéayttétarkoituksen mukaan. [31]

RQ-11 Raven UAV:n etuosaan voidaan Kiinnittdd AeroVironmentin valmistamat sensori-
hyotykuormat, jossa on elektro-optinen tai infrapunakamera. Hy6tykuormat ovat erikseen
valoisalle ja pimedlle, joten sensorihydtykuormaa vaihtaakseen Raven pitad laskea maahan
paivé- ja yotehtavien vélilla. Elektro-optinen kamera painaa n. 190 g, infrapunakamera puo-
lestaan n. 320 g. Molemmat sensorimallit ovat vedenkestévia ja niita pystytadn kayttamaan -

20 celsiuksen ja 50 celsiuksen vélisissa lampétiloissa. [33, s. 2]

Elektro-optisessa kamerassa on 5 megapikselid ja sitd pystytadédn liikuttamaan pituus- tai sivu-
suunnassa. Infrapunakameraa pystytdan myos liikuttamaan pituus- ja sivusuunnassa ja siihen
on integroitu laserosoitin. Infrapunakameran resoluutio on 320 x 240. Tiedostomuoto, mita

molemmat kamerat tuottavat, on formaatissa MPEG. [33, s. 2]

MQ-9 Reaperin Raytheon-valmistajan kehittdma MTS-B sensorijarjestelmé on kehitetty RQ-1
Predatorissa olevan MTS-A sensorijarjestelman pohjalta, silld Reaper luotiin suorittamaan
operaatioita korkeammalla korkeudella kuin Predator. [34, s. 41] MTS-B jérjestelmaan on
integroitu elektro-optinen kamera, infrapunakamera sek& laser-osoitin [35]. Sensorijarjestel-
man eri ominaisuuksien ansiosta MQ-9 pystyy paikantamaan, tunnistamaan ja kohdentamaan
maaleja AGM-114 Hellfire- ja laser-ohjautuville ohjuksille. MTS-B jarjestelmalla saadaan

tuotettua teravapiirtovideokuvaa. [36, s. 16]

ScanEaglea kaytettiin Irakin sodassa monissa eri tehtavissa. Se otettiin kayttéon Irakin sotaan
Yhdysvaltain merijalkavaen toimesta heindkuussa 2004 ja heindkuuhun 2005 mennessa se oli
suorittanut jo 4000 lentoa [37; 38]. Tallaisia tehtdvid olivat ScanEagle-upseerin luutnantti
Devin Scullyn mukaan muun muassa alueenvalvontatehtévét, joukkojen etsinté ja maalin pai-
kannus. ScanEaglen kyky operoida pitkia ajanjaksoja itsendisesti on laitteen teknisen suori-
tuskyvyn tarjoama taktinen etu [1, s. 98-99].
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Merijalkavéen everstin John Colemanin mukaan seké péiva- ettd yokayttoon tarkoitetut senso-
rit olivat riittdvén tarkkoja erottamaan yksittaisia ihmisié ja nayttaméaan, kantoivatko he asetta
vai ei. Tdamé& ominaisuus oli hanen mukaansa todellinen etu omille joukoille operaatio Al Faj-

rissa 2005. GPS:n avulla lentolaite tarjosi maaleista tarkat koordinaatit. [39]

Vuoden 2005 raportin mukaan lentolaite tarjosi eri komentajille péiva- ja yotilannekuvaa tais-
telukentéstd. Se tarjosi reaaliaikaista tilannekuvaa tiedusteluanalysoijille maahan. Jos Yhdys-
valtain omat joukot olivat kosketuksissa vihollisen kanssa, pystyttiin komentajille antamaan

tiedustelutietoa erilaisia paatoksié varten. [38]

ScanEaglen kuvamateriaalilla merijalkavéelle pystyttiin tarjoamaan vaihtoehtoa kuinka hyo-
katd tai mihin vihollinen oli mahdollisesti pyrkimassa. Tiedusteluasiantuntijoiden ja ScanEa-
gle-operaattorien mukaan lentolaitteen moottorin hidas, suriseva aani riitti pitimaan terroristit

poissa teiltd. [38]

Irakin sodassa vuoden 2007 maaliskuun loppuun mennessa lentolaite oli suorittanut yli 30 000
operaatiolentoa Yhdysvaltojen merijalkavden ja maavoimien sekd Australian asevoimien toi-
mesta [40]. Voidaan paatella, etta laitteen tarjoama tekninen suorituskyky on ollut onnistunut-

ta ja tiiviissa kaytossa Irakin sodassa.

Yhdysvaltojen asevoimilla on ollut kaytdssa lukuisia RQ-11:a Irakin sotakentilla [41]. RQ-11
Ravenin teknisid ominaisuuksia hyodyntaméallad ovat Yhdysvaltojen joukot pystyneet suorit-
tamaan over-the-hill -tiedustelua, tarkka-ampujien havaitsemista ja haluttujen convoy-reittien
valvontaa [5, s. 45]. Irakin sodan vuosien 2009 ja 2010 kokemuksilla Ravenin pieni koko ja

helppokayttdisyys tuo orgaanisen ISR-kyvyn jopa komppaniatasolle asti.

Ravenin sensorijarjestelmén avulla on mygs saatu paikannettua maaleja, joita yleensa taiste-
luhelikopterit ovat ampuneet. Helmikuussa 2010 Tigris-joen laaksossa 1-64 panssaripataljoo-
nan operaattori havaitsi kaksi komppanian logistiikkakeskukseen suunnattua 107mm raketin-
heitintd, joihin yksikkd sai lahetettyd tulivoimaa ja heittimet saatiin tuhottua. Operaattori sai
kéytanndssa estettyd mahdollisen tulevan vihollisen tulenkaytén logistiikkayksikk6d kohtaan.
[18] Sensorijarjestelmaa hyvaksi kayttden on Ravenill& siis pystytty paikantamaan maaleja ja
johtamaan tulta.
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3.2.  Tulenkayttotehtavat

Miehittdmattomien lentolaitteiden tulenkéyttdtehtdvissd on kyse tiedustelusta, kohteen pai-
kantamisesta ja tunnistamisesta sekd kohteen tuhoamisesta. U.S. Department of Defencen
raportin mukaan varsinainen tuhoamistehtava on listattu tiedustelutehtévien tapaisesti erittéin
tarkedksi tehtavaksi UAV:lle [9, s. 42].

Tutkielman kolmesta UAV:sté ainoa, jolla on aseellista suorituskykya, on MQ-9 Reaper. Ope-
raatio lragi Freedomin ensimmainen Hellfire-ohjus ammuttiin kolmantena péivana sodan al-
kamisesta 22.3.2003 Reaperin edeltdjan, MQ-1 Predatorin toimesta [1, s. 69]. Reaperin en-
simmaéinen taistelutehtava Irakin sodassa tapahtui vasta 16.8.2008, jolloin se ampui GBU-12

laserohjattavan pommin vihollisen joukkoja vastaan [1, s. 78].

Kuten luvussa 2.3 todettiin, MQ-9 Reaper voidaan varustaa erilaisilla ampumatarvikkeilla
kuten Hellfire-ohjuksilla, GBU-12 laser-ohjatuilla pommeilla, GBU-38 JDAM ja GBU-49
laserohjautuvilla pommeilla [22]. Hellfire-ohjus on tyypiltdan ilmasta-maahan -ohjus. Hellfi-
re-ohjuksia on useita erimallisia erilaisiin kayttotarkoituksiin. Reaperissé kaytettdva malli on
Hellfire AGM-114P, joka pohjautuu helikoptereihin suunniteltuun K-malliin. AGM-114P-
malli on suunniteltu kayttéon suurilta korkeuslukemilta. Sen ohjaus perustuu puoliaktiiviseen
laserseurantaan. AGM-114P:n pituus on 1,63 m, paino noin 50 kg ja sen kantama noin 9 km.
[42]

JDAM on Boeing-valmistajan kehittdma edullinen pommien ohjausyksikko, jolla pystytédan
ohjaamaan pommi tarkasti haluttuun kohteeseen. Se koostuu peréosasta, johon on sisallytetty
GPS-ohjain ja runko-osasta, joka pitdd pommin lentoradan vakaana. JDAM:iin voidaan aset-
taa erilaisia taistelukarkié. Taysimittainen JDAM-ohjausyksikon tuotanto Yhdysvalloille alkoi

maaliskuussa vuonna 2001. [43]

GBU-12 (Guided Bomb Unit-12) on Texas Instruments -valmistajan tuottama laserhakeutuva
pommi. Se kayttad 226,8 kilogramman taistelukérked. GBU-12:sta on olemassa kaksi ohjaus-
yksikkod, Paveway | ja Paveway Il. Paveway | on kiintedsiipinen, kun taas Paveway Il on
taittuvasiipinen ohjausyksikko. [44] GBU-38 JDAM on Boeing-yhtion valmistama myos
226,8 kilogramman painoinen JDAM-jarjestelmaa hyvaksikayttavd pommi [45]. GBU-49 on
Paveway Il -ohjausyksikkoa kayttavé Raytheon-valmistajan tuottama laserhakeutuva pommi.
Taistelukérjen paino GBU-49:ssd on 275 kg. [46]
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21. elokuuta vuonna 2008 erdén Kaakkois-Irakiin kohdistuneen valvontalennon aikana Rea-
per-operaattorit huomasivat epailyttdvan ajoneuvon. Informaatio valitettiin vélittomasti alu-
eella toimivan joukon henkilostélle. Ajoneuvo saatiin tunnistettua lentolaitteella VBIED:Ksi
(Vehicle-Borne Improvised Explosive Device), minka jalkeen Reaperille annettiin komento
ampua GBU-12 laserhakeutuva pommi ajoneuvoa kohti. Everstiluutnantti Micah Morganin,
46th ERAS:n (46th Expeditionary Reconnaissance and Attack Squadron) komentajan mukaan
tdmé oli hieno esimerkki Reaperin uniikeista ominaisuuksista. Ainoastaan yhdella ilma-
aluksella kohde etsittiin, 16ydettiin, kohdennettiin ja tuhottiin. [1, s. 111; 47]

MQ-9 Reaperin kaytto tulenkéayttétehtavissa Irakin sodassa on ollut tehokasta. Laitteen tekni-
set ominaisuudet mahdollistavat k&yton hyvin pitkén etaisyyden péasta itse maalista. Reaperin
pommittaessa tiettyd kohdetta Irakissa sen pilotti pystyi istumaan Nevadassa noin 11 265 ki-
lometrin etdisyydelld. Reaperin edeltdjan, Predatorin hitaus nahtiin majuri Chris Snodgrassin
mukaan ongelmana. Maassa olevien joukkojen ollessa kosketuksissa viholliseen, Predator ei
valttamatta ollut tarpeeksi nopea auttamaan. Reaperin nopeudella tdima puute saatiin ainakin
osin paikattua. [48]

3.3. Haasteet ja epdonnistumiset

Vaikka kaikki kolme lentolaitetta ovat saavuttaneet Irakin sodassa menestysta joko tieduste-
lussa tai tulenkayttotehtavissa, niissé on ilmentynyt myos teknisid epdonnistumisia ja haastei-
ta. Tama selittdd osaltaan sen, minké takia uusia versioita ja péivityksia saatetaan tehda mille
tahansa asejarjestelmélle.

RQ-11 Raven ei ole tiedustelutehtavissa voittamaton. Yhdysvaltain armeijan lahteen mukaan
kyseisia lentolaitteita on havinnyt operaatioissa johtamisyhteyksien katkosten tai laitteiden
kovalevyjen tuhoutumisen johdosta [49]. 3-29. kenttatykiston kersantti Nathan Wyattin mu-
kaan Raven ei pidd huonosta sééstd. Yksi hdnen ohjaamansa Raven tuhoutui osuessaan Iraki-
laisen talon kattoon yhdessa vuoden pahimmista talvimyrskyistd. RQ-11 ei toimi ideaalisesti
Warlock-hdirintalahettimen kanssa vaan saattaa jumiutua ja tuhoutua osuessaan maahan. War-
lock-hairintélahetin on suunniteltu IED-pommien (Improvised Explosive Device) deaktivoin-
tiin. [50]

ScanEaglessé on kéyttajien mukaan myds erilaisia teknisid haasteita. Siind missa laitteen suri-
seva aani antaa viholliselle pelotteen, se ei vélttaméattd ole aina tarpeellinen. Vuonna 2008
Boeing oli kehittdmdssa uutta &4nenvaimenninta pienentdmaan moottorin &anté johtuen kayt-

t4jien toivomuksesta péaésta lahemmaéksi tiedustelukohteita paljastumatta [51].
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Merijalkavéen joukot kayttivat jo operaatio Al Fajrissa lentolaitteissa ddnenvaimentimia, kos-
ka niiden operaatiokorkeus oli erittdin matala ja vihollinen saattoi havaita lentolaitteen &&nen
perusteella [39]. Toinen hieman erilainen haaste, joka on I0ydetty ScanEaglen k&ytdssé, on
sen helppo ohjattavuus. ScanEagle-operaatiojohtajan kersantti Michael Diamondsonin mu-
kaan lentolaitteen ohjaus on kuin pelaisi videopelid, vaikka kyseessa on oikea ja arvokas len-
tolaite [52].

MQ-9 Reaperissa yksi suurimmista esiin tulleista ongelmista ovat siviiliuhrit. Vaikka lento-
laitteen sensorijéarjestelmé on erittéin tarkka, siviiliuhrien erottaminen sotilaista Irakin sodassa
oli hankalaa: Irakin joukot eivat valttdmatta pukeutuneet univormuihin vaan sulautuivat pai-
kallisen vaeston sekaan. [53] Tama luonnollisesti tekee siviili-sotilas-erottelun tarkimmallakin
sensorilla erittdin haastavaksi, mika lisaé siviilien kuoleman riski& ohjuksilla tai pommilla

ammuttaessa.
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4., JOHTOPAATOKSET

ScanEaglen, RQ-11 Ravenin ja MQ-9 Reaperin kéyttd Irakin sodassa on ollut monipuolista
eri taistelutehtévissa. Lentolaitteita on hyddynnetty tiedustelutehtdvissd sekd tulenjohto- ja
tulenkayttotehtavissé kuten edellisissa asialuvuissa on kaynyt ilmi. Lentolaitteiden k&ytossa
oli havaittu onnistumisia, minkéa takia niiden maaré Irakin sodassa oli lisdantynyt lentolaittei-
den kayttoonoton jéalkeen. Onnistuneet kokemukset ovat lisdnneet lentolaitteiden kayttoa
my06s muiden valtioiden kuin Yhdysvaltojen asevoimissa. Toisaalta laitteiden teknisissa omi-

naisuuksissa on havaittu mygs epaonnistumisia ja haasteita.

4.1. Tekniset ominaisuudet

Kaikkien kolmen miehittdmattomén lentolaitteen tekniset ominaisuudet ovat ratkaisevassa
roolissa niiden onnistumisessa eri taistelutehtavissa. Luvussa 2 havaittiin, ettd kunkin UAV:n
tekniset ominaisuudet ovat hyvin erilaisia. Taktisen tason tiedustelutehtéviin suunniteltu UAV
ei tarvitse vélttamatta 6 000 kilometrin kantamaa. Lisdksi sen ei tarvitse olla kooltaan pienen
lentokoneen kokoinen. Luvun 2.4 taulukko ilmaisee, ettd ScanEaglen ja Reaperin moottori on
bensiinilla toimiva, joten esimerkiksi lentoaika verrattuna Raveniin on huomattavasti suurem-
pi. Raven on kuitenkin suunniteltu lyhyen kantaman tehtdviin, joten polttoaineella toimiva
moottori saattaisi olla liian painava. Mikali lentolaite puolestaan suunnitellaan tulenkayttoteh-
taviin, sen taytyy olla jykevarakenteinen, jotta se pystyy kantamaan ilmassa erilaista aseistus-

ta.

Sek& Ravenissd, ScanEaglessa ettd Reaperissa on mahdollisuus ohjelmoida lentolaite suorit-
tamaan itsendisia lentotehtavid. Tamé& ominaisuus on todennédkéisesti helpottanut operaatto-
reiden toimintaa ja antanut mahdollisuuden keskittya esimerkiksi sensoreilla havainnointiin ja
kohteiden tunnistamiseen. Kaikkia miehittdmattomia lentolaitteita voidaan kuitenkin ohjata

manuaalisesti, mika on mahdollistanut reagoinnin &killisiin tilanteisiin.

ScanEagle ja RQ-11 Raven on suunniteltu paaasiassa ISR-tehtéviin, minka takia ne ovat suh-
teellisen pienikokoisia, helppokayttdisia ja hyvilla sensoreilla varustettuja jarjestelmia. MQ-9
Reaper puolestaan omaa ison aseenkantokapasiteetin ison rakenteen ja moottorin ansiosta,
sill& se on ISR-tehtavien lisaksi suunniteltu tulenk&yttotehtdviin. Reaperin aseenkantokapasi-
teetin johdosta silla on pystytty tiedustelemaan, tunnistamaan ja tuhoamaan haluttu kohde
samalla kertaa. Kuten luvussa 2 on todettu, laitteiden ominaisuuksien vertailu ei ole tarkeda,

silld ne on suunniteltu hieman erilaisiin tehtaviin.
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4.2.  Teknisten ominaisuuksien hyddyntaminen ja haasteet

Konfliktit Irakissa ovat osoittaneet, ettd UAV:t ovat erittéin tehokkaita tiedusteluun tarkoitet-
tuja jarjestelmid. Ne tarjoavat tdrke&4 ja toivottua informaatiota maassa toimiville joukoille.
Tiedustelutehtévat ovat olleet tutkielman kolmen eri miehittdméattoman lentolaitteen padasial-
linen tehtéva Irakin sodassa. Luvun 3 havaintojen perusteella voidaan todeta, etté tiedustelu-
tehtévissa onnistumisia oli edesauttanut laitteiden sensoritekniikka. IIman sitd lentolaitteiden
kayttdarvo tiedusteluun, tulenjohtamiseen ja maalinpaikantamiseen olisi ollut suoraan sanot-

tuna mitaton. liman havainnointikykya ei tiedustelua pystyta toteuttamaan.

Sensoritekniikan liséksi ScanEaglen, Ravenin ja Reaperin erilaiset tekniset ominaisuudet
edesauttoivat tiedustelutehtavien suorittamista. Pieni koko saattaa pidentaa laitteen kéyttdian
kestoa, koska sitd on vaikea havaita ja sithen on vaikeampi osua. Myds lentolaitteen ohjaus on
nostanut lentolaitteiden kéyttéarvoa tiedustelutehtdvissa. Laitetta ohjataan maasta késin eika
tiedustelulentokoneen tavoin pilotin toimesta, minké takia lentolaitteita kayttamalla vahenne-

tdan merkittavasti henkilétappioita.

Irakin sodassa Reaper otettiin kayttdon vuonna 2008. Havainnot Reaperin teknisten ominai-
suuksien tarjoamasta suorituskyvysta kyseisessa sodassa ovat olleet hyvid. Luvun 3 havainto-
jen mukaisesti laitteen sensoritekniikka ja aseenkantokapasiteetti ovat tuottaneet tulosta tulen-
kayttotehtavissa. U.S. Department of Defence:n raportin mukaan MQ-9 Reaperille varattua
budjettia nostettiin vuonna 2010 [53]. Tamé&kin osoittaa, ettd sekd Irakin sodassa ettd muissa
sodissa saadut kokemukset Reaperin teknisten ominaisuuksien tarjoamasta suorituskyvysta
ovat olleet hyvia. Kyvyttdmien tai kayttdarvottomien laitteiden budjettia ei todennakdisesti

nostettaisi.

Kuten luvusta 3.3 voidaan todeta, Irakin sodassa ScanEaglen, Ravenin ja Reaperin kéytossa
on ollut myds haasteita. Erilaiset havainnot miehittamattomien lentolaitteiden teknisten omi-
naisuuksien tuomista vastoink&ymisista erilaisia taistelutehtdvia suorittaessa ovat myos aja-

neet eteenpadin laitteiden parantelua ja tuotekehittelya.
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Ravenin heikko rakenne aiheutti sen, ettd haastavissa olosuhteissa se saattoi tippua maahan ja
rikkoutua. ScanEaglen helppo ohjattavuus nahtiin erédéanlaisena inhimillisena haasteena, silla
kalliin laitteen todellinen arvo saattoi h&martyd operaattorille juuri helpon ohjattavuuden
vuoksi. Tallaiset haasteet ovat varmasti tuoneet kehitystéd laitteiden kayttoperiaatteisiin. Ra-
venia ei valttamattd endd kaytetd huonoissa sadolosuhteissa ja ScanEaglen operaattoreiden
koulutuksessa painotetaan laitteen arvoa ja valvotaan tarkemmin sen kayttda. Reaperin tulen-
kaytossa riskiksi muodostuivat mahdolliset siviiliuhrit. Tam& havainto on saattanut parantaa
laitteen tulenk&yton harkintaa: milloin se on ajankohtaista tai valttaméatonta. Kyseisten miehit-
tdmattomien lentolaitteiden tarjoamat havainnot Irakin sodassa ovat siis mahdollisesti kehitta-

neet tuotekehityksen lisaksi niiden kéyttoperiaatteita.

Lentolaitteiden tarjoama tekninen suorituskyky on ollut riittdvan hyodyllistd sodank&ynnissé,
silla se on havaittu tehokkaaksi myés muiden maiden asevoimissa. Irakin sodan aikaiset ko-
kemukset ScanEaglen, Ravenin ja MQ-9 Reaperin kaytosta ovat olleet positiivisia. Vaikka
Irakin sota on varsinaisesti jo paattynyt ja Yhdysvallat on vetanyt sieltd joukkonsa pois vuon-
na 2011, vuonna 2013 Irakin armeijalle toimitettiin Yhdysvaltojen toimesta 75 Hellfire-
ohjusta. Lisdksi maaliskuuhun 2014 mennessa suunniteltiin toimitettavan 10 ScanEagleéd ja
vuoden 2014 loppuun mennessa suunniteltiin 48 Ravenin toimittamista. [54] Lentolaitteiden

kaytto Irakissa ei siis paattynyt varsinaiseen Irakin sotaan, UAV:t lentavét sielld edelleen.

4.3. Jatkotutkimusaiheet

Jatkotutkimusaiheiden ldhtokohtana voi olla esimerkiksi kunkin lentolaitteen kehitysnakymat.
Sotatekniikan osa-alueella aihealueina voisivat toimia mahdollisesti kunkin laitteen sensori-
tekniikan kehitysnakymat tai ilmasta-maahan -aseiden tekninen kehityssuunta. Lentolaitteiden
johtamis- ja viestintatekniikan tarkempi tarkastelu voisi myods toimia tutkimuskohteena. Tu-
lenjohtosoveltuvuuden tutkiminen voisi olla esimerkiksi taktiikan osa-alueen tutkimusaihee-
na. Lisaksi kokemukset MQ-9 Reaperin kéaytostd Pakistanin sodassa voivat olla yksi tutki-

muskohde.
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