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Tutkimuksen tarkoitus on selvittda, voiko strategisiin tarkoituksiin suunnitellulla ku-
vaustiedustelusatelliiteilla korvata lentotiedustelun lentotukikohdan kuvaustieduste-

lussa.

Satelliitti- ja lentotiedustelua verrataan toisiinsa sotilasjarjestelman tehokkuuden mal-
lin avulla. Jarjestelmien suorituskyvyn arviointia varten luodaan mallitukikohta, jonka

kohteiden havainnointia vertaillaan Johnsonin kriteeristdon avulla.

Tutkimuksessa kavi ilmi, ettd tiedustelujarjestelmat ovat yhta suorituskykyisia opti-
maalisissa olosuhteissa. Molemmilla jarjestelmilla p&aéstiin samantasoiseen havain-

nointiin lentotukikohdan kohteita kuvattaessa.

Matalalentotiedustelu osoittautui kuitenkin korvaamattomaksi sééilmidista johtuen.
Pilvisyys estaa usein satelliittikuvauksen, mutta lentotiedustelulla voidaan kuvata

paljon useammin. Vain erittain vaikeat olosuhteet estavat lentotiedustelun.
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LENTOTUKIKOHDAN KUVAUSTIEDUSTELU TIEDUSTELUSATELLIlI TILLA JA LEN-
TOKONEELLA

1 JOHDANTO

Nykyaikaisessa sodankaynnissa ilmakomponentin osuutta sotatoimissa pidetaan erittain
suurena. Sen merkitys korostuu varsinkin strategisen iskun torjunnassa ja sodan alku-

vaiheessa.

Suomen ilmavoimien paatehtava sodan aikana on ilmapuolustus. Tata tehtavaa toteute-
taan ilmavoimien kolmen paajarjestelmén yhteistyolla. P&ajarjestelméat ovat valvonta-,
taistelu- ja tukeutumisjarjestelma. Valvontajarjestelméan tehtdva on tuottaa tunnistettu
iImatilannekuva ja jakaa se tarvitsijoille, taistelujarjestelmé toteuttaa ilmavoimien voi-
mankayton ja tukeutumisjarjestelma tuottaa valvonta- ja taistelujarjestelman kayttoa yl-

[&pitavat toiminnot.

Lentotukikohta kokonaisuutena edustaa kaikkia kolmea p&ajarjestelmaa. Se voi pitaa
sisallddn torjuntahdvittdjid ja ilmatorjuntayksikditd, valvontasensoreita ja havittgjien
aseistamisen ja tankkauksen mahdollistavaa kalustoa ja henkilostoa. Tasta syysta lento-

tukikohdat ovat ilmapuolustuksen selkaranka.

Jotta meita vastaan toimiva ilmavoima voi toimia tehokkaasti, sen taytyy hankkia taydel-
linen tai paikallinen ilmaherruus. llmaherruuden hankkimiseen liittyy usein vastapuolen
iImapuolustuksen lamauttaminen. Tasta syysta lentotukikohdat ovat hyvin todennakoisia
kohteita erilaisille iskuille sodan aikana. Onnistuneiden iskujen suorittamisen edellytyk-
sena on mahdollisimman kattava tieto kohteesta. Oikealla tiedolla isku voidaan mitoittaa

oikein, havaita ja tunnistaa tarkeat maalit ja uhkat seka arvioida iskun vaikutus lentotuki-



kohdan suorituskykyyn.

1.1 Tutkimuksen aihe

Taman tutkimuksen aiheena on lentotukikohdan kuvaustiedustelu tiedustelusatelliitilla ja

lentokoneella. Tiedustelutoimintaa tarkastellaan lentotukikohdan nakoékulmasta.

Kuvaustiedustelulla voidaan selvittdd lentotukikohdan suorituskykya eli kykya tuottaa
lentosuorituksia ja nain tukea havittajatorjuntaoperaatioita. Lentotukikohdissa on usein
myo6s ilmatorjuntayksikditéa ja valvontajarjestelman osia. Toisaalta tiedustelevaa tahoa
kiinnostaa lentotukikohdan rakenne ja mahdolliset maalit. Naiden tietojen pohjalta voi-
daan suunnitella ilmaiskuja tai muita hyokkayksia tukikohtaa vastaan. Tiedustelutiedon

laatu ja maara vaihtelevat riippuen tiedustelumenetelméasta.

Tutkimus perustuu padasiassa Forsvarets Forskningsanstalt:n, FOA:n (Ruotsin puolus-
tusministerion alainen tutkimuslaitos, nykyaan Forsvarets Forskningsinstitut, FOI) tutki-
mukseen tiedustelukuvien resoluution merkityksesta tiedonhankinnassa (Image resoluti-
on and information acquisition) ja kadetti Oskar Koukun kadettitutkielmaan Lennokki- ja

matalalentotiedustelu Suomen ilmasto-olosuhteissa.

1.2 Tutkimusongelmat

Taman tutkimuksen tarkoitus on selvittdéa periaatetasolla, voiko strategisiin tarkoituksiin
suunnitellulla kuvaustiedustelusatelliiteilla korvata perinteisen uhkamallin mukaisen len-
totiedustelun lentotukikohdan tiedustelussa. Liséksi selvitetddn mita eroja lentokoneella
ja satelliitilla suoritettavassa kuvaustiedustelussa ilmenee ja p&éastaanko eroista huoli-

matta samaan lopputulokseen.

1.3 Tutkimusmenetelmat

Tutkimuksessa selvitetdan kirjallisuustutkimuksen avulla perusteet kuvaustiedustelusta,
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tiedustelulentokoneista ja kuvaustiedustelusatelliiteista. Taman jalkeen luodaan genee-

rinen lentotukikohta erilaisine ominaisuuksineen. Tukikohdan mallissa pyritdan tuomaan
esille suomalaisia ominaispiirteita. Kaikkia tukikohdan elementteja ei voida kasitella tie-
toturvasyista.

Varsinaisessa tutkivassa vaiheessa verrataan matalalento- ja satelliittitiedustelua toisiin-
sa erojen selvittamiseksi. Jarjestelmien vertaamiseen kaytetdan sotilasjarjestelman te-
hokkuuden mallia. Sen mukaan sotilasjarjestelman tehokkuus voidaan maarittda sen
suorituskyvyn, kaytettavyyden, riippuvuuden ja kustannusvaikutusten avulla. Tutkimuk-
sessa verrattavat jarjestelmat ovat hyvin erilaisia, joten niiden vertaamiseen kaytettavan
menetelman tulee olla yleispateva. Sotilasjarjestelméan tehokkuuden mallia on helppo

kayttaa ja sita voidaan soveltaa molempiin tutkimuksessa kasiteltaviin jarjestelmiin.

Vertailun painopiste on jarjestelmien suorituskyvyn vertailussa. TAssa apuna on kaytetty
Johnsonin kriiteristéa. Kriiteristd on suhteellisen vanha ja muitakin vertailun vélineita on
olemassa. Johnsonin kriiteristd on valittu tutkimuksen apuvalineeksi sen yksinkertaisuu-
den ja yleisyyden vuoksi. Kaytettavyytta verrataan tiedustelujarjestelmien ajallisen ulot-
tuvuuden kautta. Jarjestelmien riippuvuutta verrataan ilmaston vaikutusten eroilla eri

jarjestelmien suhteen.

Tutkimuksen teoriaosuuden lahdekirjallisuus on yleisesti tunnettua ja monet, varsinkin
satelliittien ominaisuuksia kasittelevat lahteet, perustuvat fysiikan lakeihin. TAman osalta
lahdekirjallisuutta voidaan pitdé luotettavana. Myohemmin tutkimuksessa kaytetaén esi-
merkkeja erilaisista tiedustelujarjestelmistd. Koska oikeita arvoja ei ole kaytettavissa,
niiden suorituskykyyn liittyvat numeraaliset arvot ovat lahinnéd internetista keréttyja. Nii-
den oikeellisuus voi olla kyseenalainen, mutta tarkoituksena ei olekaan esitella jarjes-
telmien oikeita suoritusarvoja vaan esimerkkeja, joiden avulla voidaan vertailla haluttuja
jarjestelmia. Tiedonhakumenetelman johdosta voidaan kuitenkin olettaa, ettd suoritusky-
kya kuvaavat arvot ovat ainakin oikean suuntaisia, koska suoritusarvoja on keratty use-
asta eri lahteesta. Tutkimuksen esimerkeiksi on valittu arvoja, jotka esiintyvat useassa
eri lahteessd samanlaisina. Mallitukikohdan luomisessa on k&ytetty apuna Tukikohta-
opasta [28].



1.4 Rajaukset

Kuvaustiedustelua voidaan tehda koko sahkomagneettisen spektrin alueella. Tassa tut-
kimuksessa kéasitelladn sédhkdmagneettisen spektrin nédkyvan valon aluetta. Nékyvan
valon alueen kuvat ovat yleisia ja niitd on helpoin tulkita. Talla alueella toimivia sensorei-
ta on enemman kuin muita ja nédkyvan valon alueen tiedustelu on teknisesti helpoin to-

teuttaa.

Tutkimuksessa kasiteltdva lentotukikohta edustaa suomalaista mallia lentotukikohdasta.

Lentotukikohtien kaikkia elementteja ei ole otettu mukaan tutkimukseen tietoturvasyista.

Tutkimuksessa ei kasitella miehittamattomia ilma-aluksia. Niiden kayttdé on yleistynyt
paljon, joten niiden suorituskyvyn oletetaan tutkimuksen tekemisen aikaan olevan hyvin
lahell& miehitettyjen lentokoneiden suorituskykyad. Lennokkien kayttd ja kalusto on eri-
laista kuin konventionaaliseen matalalentotiedusteluun kaytetyt lentokoneet. Lennokkien

kaytossa saalla ja etaisyyksilla on suurempi merkitys.



2 KUVAUSTIEDUSTELU

Tiedustelu tarkoittaa laajasti ottaen jarjestelman (ihminen, yritys, valtio, organisaatio
yleensd) toiminnassa tarvittavan tiedon keraamistéd, kasittelya ja tulkintaa seké jakamista
paatoksenteon pohjaksi. Kuvaustiedustelu on tata toimintaa erilaisten kuvien avulla. Ku-
vat voivat olla ndkyvan valon alueelta olevia valokuvia tai videokuvaa, infrapunail-

maisimella otettuja lampokuvia tai tutkaamalla tehtyjé kuvia.

Yleisin kuvaustiedustelussa kaytetty kuva on nakyvan valon alueelta otettu valokuva.
Nakyvan valon alueen tiedustelun etuina voidaan pitdd hyvaa resoluutiota muihin mene-
telmiin verrattuna. Lisdksi kuvat ovat helposti tulkittavissa, koska ne vastaavat ihmissil-
man normaalia n&kda. Haittana voidaan pitéaa pilvien, sumun tai savun vaikutusta tiedus-

telukykyyn. Pimedlla ei mydskaan voida tiedustella.

Valokuvia otetaan erilaisilla kameroilla. llma- ja avaruuskuvaamisessa kaytetyt kamerat
eroavat tavallisista lahinna tarkkuudessa ja luotettavuudessa. Liséksi kameroissa tulee
olla kuvaliikkeen kompensaattori, koska kuvaava alusta liikkuu kuvatessaan. Kuviin teh-
daan aina kameran toimesta myos reunamerkit ja kuvan keskipisteen ilmoittava kuvan
paapiste. Nama helpottavat useiden kuvien kayttoa tehokkaaseen tiedonhankintaan.
Satelliiteissa kaytettavissa kameroissa tulee olla suurempi kuvakoko tai suurempi poltto-

vali kuin lentokonekameroilla etéaisyydesta johtuen.

Digitaalisissa kameroissa kuva muodostetaan puolijohdeilmaisimille. lImaisimien koko
rajoittaa kuvakokoa. Niinpa digitaalisessa kuvauksessa kaytetddn yhtéa aikaa useaa ka-
meraa kuvaamaan samaa aluetta. Nain pystytaan kuvaamaan isompia alueita tarkasti.
Lentokoneista kuvattaessa nykyaikaisilla jarjestelmilla paastaan 500 metrin korkeudesta
noin 0.05 metrin erotuskykyyn (Vexcel:n UltraCam). Satelliiteilla arvioidaan parhaillaan

paastavan noin 0,15 metrin erotuskykyyn 500 kilometrin korkeudesta.

2.1 Resoluutio

Resoluutio (=erotuskyky) tarkoittaa pienintd mahdollista erotettavaa yksityiskohtaa.
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Konkreettisimmillaan se on rasterikuvan tapauksessa, jossa kuva koostuu tuhansista

pienista pikseleista, joista kullakin on jokin arvo. Resoluutioita on neljaa eri tyyppié: spa-

tiaalinen, spektraalinen, radiometrinen ja temporaalinen resoluutio.

Spatiaalinen tai geometrinen resoluutio tarkoittavat pienintd mahdollista yksityiskohtaa,
joka kuvalta on erotettavissa. Spatiaalisen resoluution yksikké on metri. Yleensa puhut-
taessa resoluutiosta tarkoitetaan juuri spatiaalista resoluutiota, vaikka kohteen resoluuti-
oon vaikuttavat myds muut tassé esiteltavat resoluutiot. Puhekielesséa resoluutiolla tar-
koitetaan yleensa pikselikokoa, joka on datan tekninen ominaisuus. Pikemminkin tulisi
puhua erotuskyvysta, joka liittyy kuvauksen fysikaalisiin ominaisuuksiin. Spatiaalisen
resoluution paraneminen kasvattaa informaation maaréad, joten suuren resoluution

omaavat kuvat ovat usein kuva-alaltaan pienia.

Spektraalinen resoluutio tarkoittaa sitd sahkomagneettisen sateilyn aallonpituusja-
kaumaa, jota kyseisessa kuvauksessa havainnoidaan. Spektraalisen resoluution maaraa
siis instrumentin herkistys sateilyn suhteen. Suureen spatiaaliseen resoluutioon kykene-
vat instrumentit ovat yleensa pankromaattisia, eli instrumentti on herkistetty koko naky-
van valon aallonpituudelle (400nm-700nm). Tarkka spektraalinen resoluutio taas saavu-
tetaan kapealla taajuuskaistalla, talloin kohteesta saadaan yksilollistAvampaa tietoa,
kuin kayttdamalla laajaa kaistanleveytta. Kapean kaistanleveyden kaytosta seuraa hel-
posti huono signaali-kohina suhde, mik& aiheuttaa radiometrisen erotuskyvyn huonone-

mista.

Radiometrinen resoluutio tarkoittaa kuvauksessa kaytossa olevien savyjen maaraa. Siis
sitd, kuinka moneen eri arvoon taajuuskaista on jaettu. Satelliittikuvauksessa radiometri-
nen resoluutio on sek& havaintoinstrumentin, etta tiedonsiirtojarjestelman keskeinen
ominaisuus. Radiometrisen resoluution yksikko on bitti. Valttavéa resoluutio saadaan ai-
kaan 6 bitilla (64 savya kuvaelementtia kohti), mutta tyydyttava resoluutio edellyttadd 8
bitin (256 sévya) instrumenttia. Suuren resoluution kuvissa instrumentin sisainen nayt-

teenotto tehdaan usein 11 bitilla.

Temporaalinen resoluutio tarkoittaa kuinka usein tasmalleen sama maastonkohta kuva-

taan uudelleen. Temporaalista resoluutiota nimitetaan usein toistoksi ja sen yksikkd on



useimmiten paiva.
2.2 Johnsonin kriteeristd

Kuvaavan sensorin etaisyys asettaa sensorin optiikalle tiettyja vaatimuksia. H; kokoises-
ta kohteesta projisoituvan kuvan koko h, saadaan kohteen etdisyyden R ja optiikan polt-

tovalin f perusteella kaavasta:

R_f _f
h,

H, ° R

t

Valokuvan kaytettavyys riippuu muun muassa siita, kuinka ison kuvan kohde muodostaa
iImaisinmatriisille tai pyyhkaisevan sensorin muistimatriisiin. Jotta kuva olisi riittdvan suu-
ri tulkittavaksi, tulee optiikan polttovélin olla suuri. Tama korostuu varsinkin avaruudesta
kuvattaessa. Kohteesta tarvittavien kuvaelementtien maara riippuu siita mihin saatua
kuvaa aiotaan kayttdad. Jos tarkoituksena on vain havaita kohde, tarvitaan vahintaan yksi
kahden elementin jakso, jotta kohde erottuisi taustastaan. Kohteen tunnistamiseen ja
yksilointiin tarvitaan useampia jaksoja. Kahden “kirkkaan” pisteen erottamiseksi toisis-
taan tarvitaan niiden valiin yksi tumma” piste. Tata kirkkaan ja tumman pisteen muodos-
tamaa paria kutsutaan jaksoksi. Yleisesti kaytetd&dn niin sanottua Johnsonin kriteeristoa,

jonka mukaan kohteen:

havaitsemiseen tarvitaan 1 jakso (2 elementtia)
tunnistamiseen tarvitaan 4 jaksoa (8 elementtia)

yksil6intiin tarvitaan 7 jaksoa (14 elementtid)

Havaitseminen tarkoittaa, etta haluttu kohde erotetaan taustasta ja todetaan sen olevan
lAsnd, tunnistaminen tarkoittaa, ettd kohde tunnistetaan esimerkiksi lentokoneeksi ja
yksilointi tarkoittaa, ettd lentokone yksiloidaan esimerkiksi torjuntahavittgjaksi. Havain-
nointiin vaikuttaa luonnollisesti kuvausjarjestelmén resoluutio (spatiaalinen, radiometri-
nen ja spektraalinen) eli optiikan ominaisuudet ja etaisyys, mutta myos kohteen ja sen

taustan kontrasti.
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Johnsonin kriteeristd perustuu kokeellisiin selvityksiin, joissa yllamainituilla rajoilla 50%

ihmisista tunnisti tai kykeni yksildiméaan kohteen oikein. Kaytannossa tarvittavien jakso-
jen maara riippuu kohteen muodosta ja ihmissilmén osalta myos elementtien kontrastis-

ta taustaansa vasten [18].

Johnsonin kriteeriston maarittamat havainnoinnin tasot soveltuvat hyvin lentotukikohdan
kohteiden tiedusteluun. Lentotukikohdassa on paljon maaleja, joilla on erilainen merkitys
toisiinsa ndhden. Tietyt kohteet ovat uhka hyokkaajalle, jolloin ne tulisi pystya yksil6i-
maan tehokkaan toiminnan takaamiseksi. Toiset kohteet ovat maaleja, joille riittaa pelk-

ka tunnistaminen.

2.3 Erotuskyvyn merkitys

Tiedustelusensorin erotuskyky on yksi sen tarkeimmistd ominaisuuksista. Se maarittaa

mita tietoja sensorilla on mahdollista saada tiedusteltavasta kohteesta.

Forsvarets Forskningsanstalt, FOA (Ruotsin puolustusministerion alainen tutkimuslaitos,
nykyaan Forsvarets Forskningsinstitut, FOI) on tutkinut resoluution merkitysta tieduste-
lukuvien tulkinnassa. Heidan tutkimuksessaan kuvattiin erilaisia kohteita kolmessa erilai-
sessa skenaariossa: lentokenttdalueella, rakennetulla alueella ja metsamaastossa. Koh-
teina oli ajoneuvoja, panssareita, lentokoneita, helikoptereita ja erilaisia rakennuksia.
Tutkimuksessa etsittiin vaadittavaa spatiaalista resoluutiota erilaisten kohteiden Johnso-
nin kriteeriston mukaiseen havainnointiin. Tutkimuksessa huomioitin myds kohteen

taustan kontrasti kuvattavaan kohteeseen.

Seuraavassa taulukossa on lueteltu kokeellisia arvoja spatiaalisesta resoluutiosta ja eri-

laisten kohteiden havainnoinnista.



Taulukko 1: Erilaisten kohteiden havainnointiin vaadittava resoluutio [23]

Kohde Tarvittava resoluutio metreina
Havaitseminen | Tunnistaminen | Yksil@inti
Silta 6 1,5 0,9
Tutka 3 0,9 0,3
Lentokone (havittgja) 4,6 0,9 0,15
Tie 9 1,8 0,6
Materiaalivarasto 3 0,5 0,15
Ajoneuvo 15 0,3 0,05

Tutkimuksessa kasiteltiin monia muitakin maaleja, mutta taulukkoon on valittu l1ahinn&

lentotukikohdasta |6ytyvia elementteja.

Tutkimuksen tuloksia verrattiin McDonnell Douglasin julkaisemassa ” Reconnaissance
Handy Book” —kirjassa esitettyihin tuloksiin. Tulokset olivat hyvin samanlaiset. Tata lah-

detta tutkija ei kuitenkaan ole saanut haltuunsa.

2.4 Kuvantulkinta

Sensorilla otettu valokuva ei itsessaan ole tiedustelutietoa, vaan sen lahde. Jotta kuvas-
ta saataisiin hyodyllista tietoa, sitd tulee tulkita. Kuvien tulkinta on systemaattista tavoi-
tehakuista toimintaa, jossa kuvan tulkitsija luo oman kokemuksensa avulla tiedustelutie-

toa. Tulokseen vaikuttaa tulkitsija, kohde ja kuvien laatu. [22]

Kuvien tulkinnassa yleensa helpoin osuus on kohteiden havaitseminen. Havaintojen tul-
kitseminen voi olla hyvinkin vaikeaa. Tulkinnassa tulee ottaa huomioon kohteiden koko,
maaré ja laatu, jotta niistd voitaisiin tehd& oikeita johtopaatoksia. Esimerkiksi parkkipaik-
ka voi erehdyttavasti nayttdd saanndllisesti kaavoitetulta asuinalueelta, jos naita asioita
ei oteta huomioon. Apunaan tulkitsijat kayttavat usein aikaisemmin samasta kohteesta
otettuja kuvia ja niiden sanallisia kuvauksia seka erilaisia karttoja. Nailla valineilla tulkitsi-
ja valitsee parhaat kuvat, tekee havainnot eri kohteista, tunnistaa ne ja tekee niista joh-

top&atokset. Nama tiedot liitetaan osaksi muuta tiedustelutietoa, jonka perusteella teh-
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daan paatoksia.

Nykyaan digitaalinen kuvaus on jo syrjayttanyt perinteiselle filmille otettavat kuvat. Digi-
taalisella tietokoneella on helpompi tulkita digitaalisia kuin analogisia kuvia. Kuvien visu-
aalisia poikkeamia taustasta voidaan vahventaa ja alueita tunnistaa automaattisesti tie-
tokoneen avulla. Digitaalisuus myds helpottaa datafuusiota, jossa voidaan yhdistaa eri
sensoreiden samasta kohteesta ottamia kuvia. Vastaavasti voidaan yhdistdd myos eri
aikoina otettuja kuvia toisiinsa. Tietokoneohjelmat helpottavat ja nopeuttavat kuvantul-
kintaa, mutta inhimillinen kuvantulkitsija tulee sailymaan jarjestelmissa varsinaisena tul-

kinnan suorittajana [3].

Tavoitteena lentotukikohtaa tiedusteltaessa on saada mahdollisimman hyva kokonais-
kuva tukikohdan suorituskyvysta ja toisaalta antaa pohjatietoa mahdollista iskua varten.
Tukikohdasta havaitaan kohteet, jotka ovat mahdollisia maaleja ja mahdollisia uhkia.
Toisaalta halutaan tietdd, pystyyko tukikohta tiedusteluhetkelld tukemaan havittajatorjun-

taoperaatioita.
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3 KUVAUSTIEDUSTELUSATELLITIT

3.1 Rakenne

Satelliitti koostuu hyotykuormasta (payload) ja alijarjestelmista (bus, subsystem). Hyoty-
kuormalla tarkoitetaan instrumentteja kuten kameroita, tutkia, tietoliikenteen valitysjarjes-
telmi& tai signaalitiedusteluvalineitd, tassa tutkimuksessa siis ndkyvéan valon alueen ka-
meroita. Alijarjestelmat puolestaan mahdollistavat satelliitin toiminnan. Ne vastaavat oi-
keasta kiertoradasta, s&hkon ja lilke-energian tuottamisesta, mekaanisesta tukiraken-

teesta ja kommunikoinnista maa-aseman kanssa.

3.1.1 Mekaaninen tukirakenne

Satelliitin tukirakenteen tehtava on pitaa satelliitti koossa ja toimia kiinnitysalustana muil-
le osajarjestelmille. Rungolta vaaditaan paljon. Runkoon pitd& hy6tykuorman ja muiden
laitteiden lisaksi suunnitella kiinnityspinnat myds laukaisujarjestelmille. Sen tulee kestaa
laukaisusta johtuva taring, lampdvaikutukset ja radallaan avaruuden seka painottomuu-
den aiheuttamat olosuhteet. Liséksi sen tulee suojata satelliitin mukana kulkevia herkkia
instrumentteja. Esimerkiksi matalaradalla partikkeleiden nopeus iskeytyessaan satelliit-
tiin voi olla jopa 20 kilometri& sekunnissa [1]. Fyysisen kestavyyden lisdksi pieni massa
on eduksi. Materiaaleina kaytetaan erilaisia keraamisia, komposiitti- ja metalliosia. Run-
korakenteeseen kuuluu yleensd olennaisena osana aktiivinen lammansiirtojarjestelma,
joka tasaa suuria lampdétilaeroja satelliitin eri osien valilla ja néin pienentda lampolaaje-

nemisen vaikutusta.

3.1.2 Energiantuotto

Satelliittien energiantarve voidaan jakaa kahteen eri osa-alueeseen: satelliitin asennon
ja kiertoradan korjaamiseen ja yllapitamiseen seka sahkdisten jarjestelmien, kuten vies-

tinta- ja tiedustelujarjestelmien toimintaan tarvittava energia. Asennon ja kiertoradan yl-
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lapitamiseen kaytetaan yleensé erilaisia kemiallisia tai elektronisia moottoreita ja jar-

jestelmien sahkontuotossa yleisimmin kaytetyt vaihtoehdot ovat aurinkokennot energian

varastointimenetelmineen ja ydinreaktorit.

Kuvaustiedustelusatelliittien energian tarve ei ole kovin suuri. Kuvauslaitteet eivat vaadi
paljon sahkoda, joten aurinkokennot ovat varmin ratkaisu. Kuvaustiedustelusatelliittien
kiertoradoista johtuen radan korjaamiseen vaadittava tyontdvoima on paljon suurem-
massa roolissa. Mitd enemman satelliitilla on massaa, sitda enemman vaaditaan tyonto-

voimaa ja sité kautta polttoainetta, joka taas lisé& massaa ja niin edelleen.

3.1.3 Asennonsaatojarjestelméa

Asennonsaatojarjestelma on hyvin tarkeéd osa kuvaustiedustelusatelliittia. Jotta kuvaa-
minen onnistuu, taytyy instrumenttien osoittaa jatkuvasti oikeaan suuntaan eli maahan.
Asennon korjaaminen on helppoa moottoreiden avulla, mutta sensorit, jotka tunnistavat
poikkeamat oikeasta asemasta ovat herkkia ja kalliita jarjestelmia. Eniten kaytettyja sen-
soreita ovat magnetometrit (0,5-3), aurinkosensorit (0,1), tahtisensorit (0,0003) ja gyro-
skoopit (0,003-1) [25]. Suluissa on merkitty kunkin jarjestelman virhemarginaali asteina.
Kaytannossa kuvaustiedustelusatelliitit kuuluvat tarkan asennonmaarityksen vaativiin
satelliitteihin, jolloin ne kayttavat naiden yhdistelmid. Yleinen yhdistelma on magneto-
metri ja aurinkosensori, koska ne mittaavat asentoa eri kohteista.

3.1.4 Viestiyhteydet

Satelliittien tiedonsiirtoyhteydet toimivat kuten maanpaalliset langattomat yhteydet, silla
poikkeuksella, ettd myods asema liikkuu. Koska satelliitti liikkuu, se voi lahettaa niin kiin-

teille kuin liikkuville asemille.

Satelliittien tiedonsiirtojarjestelméat toimivat mikroaaltoalueella 2-30 gigahertsia. Koska
mikroaallot eivat lapaise kiinteitd esteitd, tulee asemien valilla olla ndkdyhteys (LOS).
Tavallisesti satelliitit kayttavat kahta taajuusaluetta: yksi ylospain (uplink, maasta satel-
liittiin) ja toinen alaspain (downlink, satelliitista maahan).
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Suurin maa-aseman kanssa kommunikointiin vaikuttava seikka on satelliitin kiertorata.
Geostationaarisella radalla toimivat satelliitit ovat hyvin korkealla, joten ne k&rsivat suu-
rista siirtoviiveistda muihin satelliitteihin verrattuna. Lisdksi suuri etdisyys vaikuttaa lahe-

tystehon tarpeeseen.

Suurien taajuuksien tuottaminen ja lahettdminen vaativat paljon energiaa. Satelliitin séh-
kontuotto on rajallista, joten se kayttda alaspdin likennodidessaan pienid taajuuksia. Toi-
saalta pienilla taajuuksilla voidaan lahettdad vain pienia maaria informaatiota. Nain ollen
satelliitin tietoliikenteen kayttamat taajuudet ovat kompromissi energiankaytén ja tiedon-
siirron tehokkuuden valill&.

Matalaradalla eli LEO-radalla toimivat satelliitit eivat karsi etaisyyden tuomista haitoista
kuten GEO-radalla toimivat satelliitit. Siirtoviiveet ovat |&ahes olemattomat ja |ahetysteho-
ja voidaan pienentda entisestdan. Tavallisimmin kaytetdan noin yhden gigahertsin taa-
juuksia. Haittana matalaradalla on satelliitin like maanpintaan ndhden. Suunnattavat

antennit ovat monimutkaisia ja niitd on vaikea kayttaa.

Satelliitin antennirakenteeseen vaikuttaa myos se miten satelliitti kommunikoi maa-
aseman kanssa. Tietoa voidaan lahettaa reaaliajassa, tallentaa nauhuriin ja lahettaa
saavuttaessa maa-aseman l&helle tai valittaa tiedonvalityssatelliittien kautta. Satelliitin
fyysinen koko rajoittaa valitystavan yhteen tai kahteen, jolloin antennit suunnataan tai
rakennetaan suunnattavaksi niiden mukaan. Tarvittava kaistanleveys maarittelee myos
antennin kokoa. Korkean resoluution kuvat vaativat suuria kaistoja ja suuria antenneja,
koska informaation m&éra niissa on suuri. Yksinkertainen bittitieto voidaan lahettéaa ka-

peammallakin kaistalla.

3.1.5 Kuvausjarjestelméa

Passiivisiin kuvauslaitteisiin kuuluvat erilaiset optiset ja infrapuna-alueen kamerat. Ne
kuvaavat kohdealuetta ja lahettavat tietonsa maa-asemalle tai vastaavasti tallentavat
kuvat muistiin ja lahettavat kuvat kaskysta tai seuraavana mahdollisena ajankohtana
maa-asemalle. Optisten ja lahi-infrapuna-alueen ilmaisimien hyvana puolena on niiden
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hyva erotuskyky. Ne vaativat kuitenkin kirkkaan saan, koska sade ja pilvet estavat mit-

tauksen. Lahi-infrapuna-alueella on mahdollista kuvata pimedlla tai ohuen pilviverhon
l&pi, mutta resoluutio heikkenee talloin huomattavasti. Teoriassa ndkyvéan valon alueella
toimiva kuvaussatelliitti kykenee kirkkaalla sdélla 10-15 senttimetrin resoluutioon. Taméa

on pienimman maanpinnalta erottuvan yksityiskohdan koko [27].

Kuvauslaitteisto itsessdan ei vaadi satelliitin rakenteelta paljoa. Sen energian tarve ei ole
suuri suhteessa esimerkiksi aktiivisiin kuvauslaitteisiin. Satelliitin varustaminen passiivi-
sin kuvauslaittein mahdollistaa kohtuullisen suuren polttoainemaaran varaamisen. Polt-
toainetta tarvitaan myds enemman kuin muissa satelliiteissa, silla kuvien laadun vuoksi
satelliitin taytyy toimia l&hell& maanpintaa. Matalaradoilla polttoainetta kuluu paljon satel-
liitin pitamiseen oikealla radalla. Nama seikat rajaavat satelliitin kayttdian noin 5-7 vuo-

teen.

3.2 Kiertoradat

Yksi avaruuslaitteen suunnittelun téarkeimpia perusteita on sen kiertorata. Kiertoradan
ominaisuudet vaikuttavat voimakkaasti tekniseen suunnitteluun. Kiertoradan maarittaa
satelliitin tehtava. Sotilaalliset kuvaustiedustelusatelliitit kiertéavat useimmiten maata ma-
talilla radoilla, jotta otettujen kuvien resoluutio olisi riittava tiedustelun tarpeisiin. Rata voi

olla lahes ympyrarata tai voimakkaasti elliptinen rata.

3.2.1 Low Earth Orbit (LEO) eli matalarata

LEO-satelliitit kiertavat maata noin 600-1100 kilometrin korkeudella lahes ympyrarataa
pitkin. Tarkka rata maaritellaan ratakorkeudella, inklinaatiokulmalla ja satelliitin kierto-
ajalla maapallon ympari. Ratakorkeus on satelliitin keskim&arainen korkeus maanpin-
nasta. Vaikka usein puhutaan ympyraradoista, eivat radat ole koskaan taydellisia ympy-
roita, vaan korkeus vaihtelee jatkuvasti. Inklinaatiokulmalla tarkoitetaan satelliitin radan
ja maapallon ekvaattoritason véalistd kulmaa. Kiertoradan inklinaatiokulma maéaarittda ne
alueet, joilla pystytaan kuvaamaan. Jos inklinaatiokulma on alle 60 astetta, satelliitti ei

lennd suoraan Suomen ylapuolelta. Tosin nykyaikaisilla kuvausjarjestelmilla pystytaan
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kuvaamaan, jopa 1000 kilometria radasta sivuun, jolloin esimerkiksi maamme etela-

osia pystytdan kuvaamaan, vaikka radan inklinaatiokulma ei olisi yli 60 astetta, mutta
l&hella sitd. Kiertoaika on luonnollisesti yhteen kierrokseen kéaytetty aika. Se on suoraan

verrannollinen ratanopeuteen.

kiertoaika (s):

3
T = 4R
GM

missa G= gravitaatiovakio (6,668x10™" m*/kgs?)
M= maan massa (5,977x10* kg)
R= radan sade (maan séde r= 6370 000 m + ratakorkeus h m)

Vaikka matalarata antaa parhaan resoluution kuvaustiedustelun nakokulmasta, se aihe-
uttaa myos ongelmia satelliitin suunnitteluun. Matalilla radoilla satelliitti joutuu kesta-
maan suurta ilmanvastusta verrattuna korkeampiin ratoihin. Liséksi nailla korkeuksilla
avaruusp6lyn maara on suurimmillaan. Satelliitin tulee siis kestaa eroosiota sailyttaak-

seen toimintakykynsa.

Maan vetovoima on sita suurempi mitd lahempana maapalloa ollaan. Matalaradalla kier-
tava satelliitti joutuu siis taistelemaan myds vetovoimaa vastaan. Maan vetovoiman ja
iImanvastuksen takia satelliitti menettaa jatkuvasti korkeutta. Taman vuoksi rataa joudu-
taan korjaamaan saannodllisesti. Radan korjaaminen kuluttaa polttoainetta, polttoaineen
kulutus lyhentdé kayttoikaa, lisapolttoaine tuo lisda massaa, massa kasvattaa maan ve-

tovoimaa ja niin edelleen.

Kun satelliitti kiertdd maapalloa lahella sen pintaa, sen kuvausalan peitto on pieni verrat-
tuna korkeamman radan satelliitteihin. Vaikka alue on suhteellisen pieni, on paadytty
kayttamaan matalia ratoja resoluution vuoksi. Peittoaluetta suurennetaan tarvittaessa
kayttamalla useampia satelliitteja tai muuttamalla satelliitin rataa. Satelliitin radan muut-
taminen on kuitenkin harvinaista sen suuren polttoainekulutuksen takia. Pieni peittoalue

vaikeuttaa myos datan lahettamista maahan. Jotta satelliitin ottamat kuvat saataisiin
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mahdollisimman nopeasti kayttoon, ne lahetetaan usein korkeammilla radoilla kiertavi-

en tietoliikennesatelliittien kautta maahan analysoitavaksi.

Radan jatkuva tarkkailu ja korjaaminen vaativat laajan valvonta- ja ohjausverkoston

maan pinnalle.

Maan laheisyys aiheuttaa aurinkopaneeleilla varustetuille satelliiteille myos kayttéener-
giaongelman. Satelliitti joutuu aika-ajoin maan pimeadlle puolelle, jolloin sen aurinko-
paneelit eivat pysty tuottamaan virtaa. Talloin joudutaan kayttdmaan erilaisia akkuja ja

varavirtaldhteita energian saannin turvaamiseksi.

Matalien ratojen etuja ovat pienet siirtoviiveet, pienet lahetystehot satelliitissa ja radalle

saattamisen helppous.

3.2.2 Highly Elliptical Orbit (HEO) eli elliptinen rata

Voimakkaasti elliptinen rata on matalaradan erikoistapaus. Téallaisella radalla satelliitti on
lAhimmilldan noin 480 kilometrin korkeudessa ja kaukaisimmillaan 39200 — 100000 ki-
lometrin etéisyydella maasta. Radan ellipsin koko maaritellaan radan apogeumilla ja pe-
rigeumilla. Apogeumilla tarkoitetaan radan kauimmaista ja perigeumilla lahimmaista pis-

tettd maasta katsottuna.

Elliptisen radan kiertoajan voi laskea kaavasta:

l4ra’
T =
GM
missa G= gravitaatiovakio (6,668x10™" m*/kgs?)

M= maan massa (5,977x10* kg)

a= ellipsin isoakselin puolikas

Satelliitit voivat viipya pitkaan tietylla maapallon osalla ja pyyhkaista nopeasti uudelle
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kierrokselle. Tallaiset radat sopivat hyvin esimerkiksi kohdetiedusteluun.

3.3 Tiedustelu kuvaustiedustelusatelliitilla

Kuvaustiedustelusatelliitti kiertdda maapalloa sille maaritetylla radalla. Satelliitti laukais-
taan lahtokohtaisesti radalle, jolta se pystyy kuvaamaan kiinnostavia kohteita. Rauhan
aikana satelliitit ovat radoilla, joilta ne kuvaavat jatkuvasti vastapuolen tarkeitd kohteita.
Tarvittaessa ainakin osaa satelliiteista voidaan ohjata uusille radoille, mikali tiedustelu-

tietoa tarvitaan alkuperaisen kiertoradan ulottumattomista.

Tiedusteluorganisaatio paattdéd mista kohteesta halutaan informaatiota. Tarvittaessa sa-
telliitti ohjataan radalle, josta se kykenee kuvaamaan haluttua kohdetta. Satelliitille anne-
taan kuvaustehtava kohteesta. Kun satelliitti ylitta& ja kuvaa kohteen se lahettaa tiedot
tulkittavaksi. Tarvittaessa tehtavaa voidaan jatkaa niin, etta satelliitti pysyy annetulla ra-
dalla ja kuvaa kohteen usealla ylityskerralla tai sille voidaan antaa uusi tehtava. Kierto-
radan muuttaminen kuluttaa kuitenkin polttoainetta, joten sitd ei haluta tehda turhaan.

Periaatteena on, etta satelliitti hankkii kaiken mahdollisen tiedon joka on saatavissa.

3.4 Esimerkkeja kuvaustiedustelusatelliiteista

3.4.1 Araks-kuvaustiedustelusatelliitti

Vengjan nykyaikaisin kuvaustiedustelusatelliittiprojekti on nimeltaan Araks. Satelliitit tun-
netaan myos nimella Arkon. Viimeisin Araks-laukaisu on tapahtunut tiettavasti 25. hei-
nékuuta 2002. Tallgin laukaistun satelliitin koodinimi on Cosmos 2392. Satelliitin on val-

mistanut NPO Lavochkin.

Satelliitin rata poikkeaa tyypillisestd kuvaustiedustelusatelliitin radasta. Araks-satelliitin
rata on tavallista korkeampi ollen noin 1400-1800 kilometrid korkea. Korkeampi rata aut-
taa satelliittia pysymé&éan kauemmin kohdealueen ylla ja ndin ottamaan useampia kuvia
yhdella pyyhkaisylla. Kuvausalueen koko maassa on noin 1000 neli6kilometrid. Yhteen

kuvaan saadaan noin 100 x 200 kilometrid kokoinen alue. Korkeudesta johtuen kuvien
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resoluutio on noin 2-10 metrid. Satelliitti kykenee ottamaan noin 150 kuvaa vuorokau-

dessa. Kuvat lahetetaan digitaalisena valityssatelliittien kautta maahan valittomasti ku-

vauksen jalkeen.

Satelliitti on kohtuullisen kevyt painaen vain 2600 kilogrammaa. Siina on 27 metrinen
teleskooppi, joka voi kuvata ndkyvan valon ja lahi-infrapunan alueella. Elinik& Araks-
satelliiteille on arviolta 3 vuotta. Tosin kaikki sarjan aikaisemmat satelliitit ovat palvelleet

suunniteltua pidempaan.

Araks satelliitin arvellaan olleen suunniteltu matalammille radoille, joiden my6ta myds
kuvien resoluutio olisi parempi, mutta projektin rahoitusongelmien vuoksi Araks-
satelliitteja ei voitu valmistaa haluttua maaraé. Niinpa kahden toimivan satelliitin kiertora-
taa muutettiin, jotta kuvaustiedustelukyky koko maapallolla sdilytettaisiin. [9] [11] [15]
[16]

3.4.2 KH-12-kuvaustiedustelusatelliitti

KH eli Key Hole on amerikkalainen kuvaustiedustelusatelliittijarjestelma, jonka viimeisin
versio on KH-12. Satelliiteista kaytetaan myos nimid Advanced Key Hole tai Improved
Crystal (edeltdja KH-11, Crystal). Jarjestelmaan kuuluu 3-5 satelliittia l&hteesta riippuen.
Viimeisin radalle saatettu KH-12 satelliitti koodinimeltaan USA 161 laukaistiin 5.10.2001.
(mahdollisesti my6s 19.10.2005)

KH-12 satelliittia on kuvailtu Hubble avaruusteleskoopiksi moottoreilla. Satelliitti toimii
nakyvan valon, lahi-infrapuna- ja infrapuna-alueella. Nama ominaisuudet mahdollistavat
nakyvien kohteiden kuvaamisen lisdksi naamioitujen ja maanalaisten kohteiden kuvaa-
misen. Lisaksi [ampokamera kertoo onko esimerkiksi jokin tuotantolaitos aktiivinen vai
ei. Resoluutio satelliitin ottamille kuville vaihtelee 10-15 senttimetrin valilla lahteesta
riippuen. Kuvat valitetdan reaaliaikaisesti maa-asemille Milstar-tiedonsiirtosatelliittien

kautta.

KH-12 satelliitissa on pyoriva kuvauslaitteisto, joka mahdollistaa joustavamman kuvien
ottamisen. Kuvia voidaan ottaa myds sivusuuntaan valitusta kiertoradasta, jolloin kierto-
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rataa ei tarvitse korjata niin usein ja polttoainetta saastyy. Kuvauslaitteiston arvioidaan

olevan noin 4-4,5 metrid halkaisijaltaan ja runko lisaksi 15 metria pitka. Satelliitti on siis
hyvin suuri ja massaa arvioidaan olevan 18 000-19 600 kilogrammaa. Valmistaja Lock-
heed Martin Space Systems ilmoittaa, etta satelliitti on ulkoisesti vahvennettu kesta-

maan ydinaseen ja laserin vaikutuksia. TAma osiltaan selittda satelliitin suurta massaa.

KH-12 satelliitti toimii LEO-radalla ja on korkeimmillaan noin 1000 kilometrin ja alimmil-
laan 500 kilometrin korkeudessa. Kiertoaika on noin kaksi tuntia. Elinikd on LEO-radalle

tyypillinen 3-7 vuotta suuresta massasta huolimatta.

KH-12 on kokonaisuutena viimeisinta teknologia edustava kuvaustiedustelusatelliitti,
jonka kayttd on hyvin monipuolista ja joustavaa nopeasta ratakierrosta johtuen. Jokainen
jarjestelman satelliitti pystyy kuvaamaan viiden sekunnin valein. N&illa ominaisuuksilla
saavutetaan tehokas koko maapallon kattava kuvaustiedustelukyky. Jarjestelman koko-

naiskustannuksien on arvioitu olevan yli 2 miljardia dollaria. [5] [12] [27]
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4. TIEDUSTELULENTOKONEET

Ensimmaiset tiedustelulentokoneet olivat tavallisia lentokoneita, joihin otettiin muistileh-
tio ja kamera mukaan. Nykyaan strategiset tiedustelukoneet ovat erityisesti tiedusteluun
varusteltuja ja suunniteltuja. Niissa ei yleensa ole aseita, pommeja tai ohjuksia. Taktiset
tiedustelulentokoneet ovat havittdja tai rynnakkokoneita, jotka on varusteltu tiedustelun

tarpeisiin. Niissa voi olla omasuojaksi joitakin asejarjestelmia.

Strategisia tiedustelukoneita voidaan kayttdd hyvin kohteen, kuten lentotukikohdan, tie-
dusteluun, joskin niilla on usein enemman kuin yksi kohde. Taktisilla tiedustelukoneilla
on toimintaetaisyytenséa puitteissa vahemman kohteita, mutta esimerkiksi lentotukikoh-

dan tiedustelu voi olla yksin taktisen tiedustelukoneen tehtava.

4.1 Alusta

Useimmat taktiset tiedustelukoneet ovat tunnettujen havittdjien tai rynnakkdkoneiden
muunnosmalleja. Nain koneelle saadaan hyva suorituskyky lentdmiseen liittyen. Varsi-
naisia tiedustelukoneita rakennetaan vain strategisen tiedustelun tarpeisiin [3]. Tieduste-
lukaluston sijoittaminen koneeseen sulkee usein pois asejarjestelmien tarvitseman tuen.
Tastad johtuen tiedustelukoneissa on yleensd vain omasuojajarjestelmia mahdollisen
hyokkayksen varalle. Selviytymisessa luotetaan lentokoneen nopeuteen ja kykyyn lentéa
matalalla. Strategiset tiedustelukoneet lentavéat hyvin korkealla ja lujaa. Nekin sisaltavat

usein omasuojajarjestelmid, mutta eivat varsinaista aseistusta.

llImaoperaatioissa voidaan osa koneista varustaa tiedustelusensorilla, mutta talloin ei

yleensa puhuta tiedustelukoneista, vaan operaation tehtavatuesta.

4.2 Sensorit

Tiedustelukoneeseen kuuluu yleensd monia eri sensoreita mahdollisimman taydellisen

tiedon saamiseksi. Koneessa voi olla esimerkiksi sivuviistotutka (SLAR, Side Looking
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Aperture Radar), useita kuvauslaitteita, infrapunailmaisimia, elektronisen tiedustelun

valineitd, saatiedontallennuskalusto ja sateilyntiedustelukyky. Tiedustelukaluston kehitys
on mahdollistanut erilaisten tiedusteluinstrumenttien sijoittamisen séilidihin, joita voidaan
asentaa erilaisiin lentokoneisiin, kuten havittgjiin tai rynnakkokoneisiin. Yksittaisina nama
yleensa tdydentavat tiedustelua operaation aikana. Varsinaiset tiedustelukoneet tekevat
kattavampaa tiedustelua monella eri osa-alueella, joten sailidita voi olla useampia ja

aseiden kaytto vaikeutuu.

4.3 Tiedustelu lentokoneella

Tassa kappaleessa kéasitelldan tiedustelulennon suorittamista. Sen perusperiaatteet on
saatu suomalaisesta doktriinista, jonka kuitenkin arvelen olevan paapiirteiltddn sovellet-

tavissa minka tahansa tiedustelulentoja tekevéan yksikon toimintatapoihin.

Tiedustelulentoja suorittava yksikko ei todennékoisesti johda ilmaoperaatioita tai vasta-
puolen tiedustelua, joten se saa tiedustelulentotehtavan ilmaoperaation tiedustelutiedos-
ta tai yleensa tiedustelusta vastaavalta organisaatiolta. Tiedustelutehtadvassa maéaritel-
la&n tiedusteltava kohde ja tiedustelukysymys tai kysymykset. Tiedustelukysymyksen on
tarkoitus helpottaa kuvien tulkitsijoiden ja ohjaajan toimintaa. Lentotukikohdan tieduste-
lukysymys voisi olla esimerkiksi "Pystyyko tukikohta tuottamaan lentosuorituksia?” ja

alakysymyksina voisi olla esimerkiksi tukikohtaan tukeutuvien koneiden maara ja laatu.

Seuraavassa vaiheessa suunnitellaan tiedustelulento. Suunnittelu tehdaan parhaan
mahdollisen tiedustelutiedon ndkodkulmasta. Ensin suunnitellaan kuvaustapa ja korkeus
jolta kuvaus suoritetaan. Tahan vaikuttavat olennaisesti kohteen koko ja s&& kohteella.
Liséksi on suunniteltava helposti suunnistettava reitti kohteelle ja suunta josta kohdetta
tulisi l&hestya. Tiedustelutehtavdssad on myods usein méaaritelty aika, jolloin tiedustelun

tulisi tapahtua. Lento tulee suunnitella myds sen mukaan.

Koska kohdetta pitdd pyrkia lahestymaéan siten, ettd tiedustelija havaittaisiin vihollisen
toimesta mahdollisimman my6haan tai parhaassa tapauksessa ei ollenkaan, on kohdet-
ta l&ahestyttava erittdin matalalla ja radiohiljaisuudessa [2]. Itse kuvaus ei kuitenkaan ole

mahdollista niin matalalta kuin mitéa lentokorkeus on l&hestyttdessa kohdetta.
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Suunnitteluty6 tulee tehda huolella. Tiedustelulento on todennakoisesti yksittaissuoritus.
Kun kuvaava kone havaitaan, viimeistaan tukikohdan yll&, ilmatorjunnan valmiutta noste-
taan ja riskitaso nousee jo ensimmaisessa ylityksessa. Toinen ylitys olisi tiedusteluko-

neelle todennakoisesti kohtalokas.

Lennon valmistelu kestdad noin 1 tunnin. Ajan on laskettu alkavan tiedustelupyynnon

saapumisesta kuvatulkille siihen kun lentokone nousee ilmaan.

Tiedustelulennon ja satelliittitiedustelun erona voidaan pitaa tiedustelun toteutustapaa.
Satelliitti ohjataan kohteen ylle ja keratdan kaikki mahdollinen tieto, josta pyritdan teke-
maan johtopaatoksid. Lentotiedustelulla on yleensa tarkka tiedustelutehtava ja tieduste-

lukysymys, jota pyritdén selvittdmaan lentosuorituksella.

4.4 Esimerkkikalusto

4.4.1 Sukhoi-24MR

Yksi vendldisten kayttamisté taktisen lentotiedustelun koneista on Sukhoi-24 rynnakko-
koneen muunnosmalli Su-24MR. Koneessa on kiintedsti asennettuna ainakin maaston-
seurantatutka ja alkuperaisesta rynnédkkokoneesta poiketen tykin ja pommitustutkan si-
jasta 2 panoraamakamerajarjestelmaa, RDS-BO Shtik (Bayonet) sivuviistotutka (SLAR)
ja Zima (Winter) infrapuna-alueen tiedustelujarjestelma. Muut sensorit ovat sailidasen-
teisina. Koneeseen voidaan asentaa ainakin elektronisen tiedustelun, sdan- ja sateilyn-

tiedustelun mahdollistavaa kalustoa.

Kuvausjarjestelman arvellaan kykenevdn noin 5 cm resoluutioon optimikorkeudelta
(200m)
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Taulukko 2: Su-24MR suorituskyky

Maksiminopeus 1320 km/h matalalla (200 m)
2240 km/h korkealla

Toimintaetaisyys 560-1250 km (riippuu lentoprofiilista ja lisé-
tankeista)

Maksimikorkeus 17000 m

Kuva 1: Su-24MR
[7] [10] [13]

4.4.2 SR-71

Lockheed SR-71, epavirallisesti "Blackbird", oli yhdysvaltalainen strateginen
tiedustelulentokone. Koneen tyyppimerkinnassa lyhenne SR tuli sanoista Strategic Re-
connaissance, eli strateginen tiedustelu. Sen nopeus Yylitti virallisesti 3,3 kertaisesti

aanen nopeuden.
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SR-71 rakennettiin sen jalkeen kun hyvin korkealla lentdvat U-2 tiedustelukoneet pys-

tyttiin torjumaan ilmatorjuntaohjuksilla. Suuren lentokorkeutensa ja nopeutensa ansiosta

yhtakdan SR-71-konetta ei ole raportoitu pudotetuksi.

Koneen tiedusteluvarustukseen kuului optisen ja lahi-infrapuna-alueen jarjestelmien li-
saksi elektronisen tiedustelun jarjestelmia ja sivuviistotutka. Koneen omasuojana kaytet-
tiin elektronisia jarjestelmid. Nakyvan valon alueen kuvausjarjestelman arveltiin kykene-
van 6 tuuman (=15 cm) spatiaaliseen resoluutioon 83 000 jalan (=25300 m) korkeudes-

ta.

Taulukko 3: SR-71 suorituskyky

Maksiminopeus 4 062 km/h (3.35 Mach)

Normaali lentokorkeus 25908 m

Maksimikorkeus 30480 m

Lentomatka 5 450 km (ilman valitankkausta, ilmatank-
kaus mahdollinen)

T
k!
g A
.{ - - ’
— 7 =
B =
- E, - ot

Kuva 2: SR-71
[6] [8] [14] [17]
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5 TIEDUSTELTAVA KOHDE: GENEERINEN LENTOTUKIKOHTA
Jotta lentokoneen ja satelliitin kuvaustiedustelukykya voitaisiin verrata toisiinsa, luodaan

tutkimusta varten malli suomalaisesta lentotukikohdasta. Tata yksinkertaista mallia kay-

tetddn verrattaessa eri jarjestelmien kykya seuraavassa luvussa.

5.1 Tukikohdan alue ja yksikot

Malliin kuvataan kuvan mukainen lentotukikohta

OHJUSILMATORJUNTA
o YKSIKKO

KITOTIE

RULLAUSTIE
MAARMTIE
HIRALSTIE
HUCLTOTIE

10— 20 km

MATERIAALNW ARASTO
L]

TUTK.A-ASEMA,

10-20 km

Kuva 3: Periaatekuva tiedusteltavasta lentotukikohdasta [28].
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Lentotukikohdan malliin on valittu seuraavat kohteet:

ohjusilmatorjunnan yksikké kuorma-auto alustalla
- 4 Hawk harjoitushéavittajaa

- 4 F-18 torjuntahavittgjaa

- tutka-asema

- ilmataisteluvalinemateriaalivarasto

- tukikohdan kiito-, nousu-, rullaus- ja huoltotiet

Malliin on pyritty ottamaan elementteja kaikista kolmesta ilmavoimien paajarjestelmasta.

lImatorjuntayksikko ja havittajat edustavat mallissa tukikohdan voimaa kayttavia yksikoi-
ta eli taistelujarjestelmaa. limatorjunta suojaa tukikohtaa mahdollisilta hydkkayksilta ulot-
taen torjuntakykynsa etupainotteisesti hyokkadjan suuntaan. Hawk harjoitushavittajat
kuvaavat tukikohdan l&hipuolustusta havittajayksikoin ja torjuntahavittgjat koko valta-

kunnan alueelle ulottuvaa havittajatorjuntaa.

Tutka-asemalla halutaan tuoda esiin ilmavoimien valvonta- ja ennakkovaroituskykya eli
valvontajarjestelmaa. Tutkat mahdollistavat oikea-aikaisen reagoinnin vastapuolen ilma-

operaatioihin ja ovat erittdin todennakoisia maaleja alkuvaiheen ilmaiskuissa.

Tukikohdan kiito-, nousu-, rullaus- ja huoltotiet seka ilmataisteluvalinemateriaalivarasto
edustavat tukikohdan fasiliteetteja eli tukeutumisjarjestelmaa. llman naita elementteja ei
kokonaisvaltaista ilmapuolustusta voida toteuttaa. Havittajat ovat hyddyttdmia ilman oh-

juksia tai kiitoteitd, joilta ne voivat nousta ilmaan.

5.2 Tukikohdan sijainti

Tukikohdasta luotu malli sijaitsee sisamaassa Etela-Suomessa. Tarkempaan maaritte-
lyyn ei ole mielekasta ryhtyad. Sijainnin merkitykseen on mallissa otettu kantaa lahinna
tiedustelulentoja suorittavien vastapuolen tukikohtien ja oman tukikohdan véalimatkan
kannalta. Mallitukikohtamme laheisyydessa on kolme tukikohtaa, joista voidaan suorittaa
tiedustelulentoja omaa tukikohtaamme vastaan. Vastapuolen tukikohdat nimetaan Kkir-

jaimilla A-C ja seuraavassa on lueteltuna etaisyydet kyseessa olevista tukikohdista
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omaan tukikohtaan:

Tukikohta A — 800 km
Tukikohta B — 500 km
Tukikohta C — 200 km

Tukikohtaa kaytetddn strategisen iskun ennaltaehkaisyyn ja torjuntaan, jolloin sen rea-
gointiajan tulee olla lyhyt. Jotta tdma saavutettaisiin, tulee tukikohdan sijaita hyokkagjan
suunnassa lahella rajaa. Tutkimuksen esimerkkitukikohdan ja valtakunnan rajan valilla

on ainoastaan 100 kilometria.

5.3 Olosuhteet

Mallitukikohdan ilmasto-olosuhteet noudattavat Etela-Suomen keskiarvo-olosuhteita.

5.3.1 Valoisuus

Valoisuus muuttuu Suomessa merkittavasti seka alueellisesti, ettd vuodenaikojen mu-
kaan. Valoisinta on kesélla, jolloin valoisaa on 17 - 22 t/vrk. Vastaavasti talvella on pi-
meint&, jolloin valoisaa on 4 - 6 t/vrk. Vastaavat arvot syksylla 9 - 10 t/vrk ja kevaalla 15 -
16 t/vrk. Kyseiset tiedot ovat vaihteluvali koko Suomessa. Lapissa on tosin kesé- heina-
kuussa 3 - 4 viikon jakso, jolloin on valoisaa ympari vuorokauden. Vastaavasti joulu-
tammikuussa siella on muutamien péaivien jakso, jolloin aurinko ei nouse lainkaan, eli
valoisuus on nolla t/vrk. [21]

5.3.2 Pilvisyys

Pilvisyytta tilastoidaan yleensa pilvien maaran mukaan. Pilvisyys havaitaan taivaan 8-
osina kayttaen koodilukuja 0-8. Tall6in on tarkasteltu pilvien kokonaismaaraa, eli koko-
naispilvisyytta. Pilvisyysoloja tarkastellaan usein myo6s niin sanottuja selkeitd ja pilvisia

paivia vertailemalla. Paivan on maaritelty olevan selkea, mikali paivan aikana havaittujen
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pilvisyyslukujen summa on nelja tai vahemman. Pilvista taas on jos summa on 20 tai

enemman.

Lentotoiminnan kannalta merkitsevaa on, mikali pilvisyys ylittd&d 4/8, jolloin lentdminen
nakolentosaanndin on rajoittunutta. Tilastojen mukaan Etela-Suomessa on pilvista jolla-
kin korkeudella noin 150 paivana ja Pohjois-Suomessa noin 175 paivana. Pilvisyys hei-
kentda lentokoneen kuvausmahdollisuuksia, jos pilvikorkeus on alle 300 metria. Tallgin
lentosuoritus voidaan toteuttaa vain rajoitetusti. Tassa tutkimuksessa todetaan alle 300
metrin pilvikorkeuden estéavan tiedustelulentosuorituksen. Syksylla ja talvella pilvikorke-
us on alle 300 metrid 30—40 % seké kevaalla ja kesalla 10-20 % pilvisista paivista koko

Suomessa.[4]

Tiedusteluun vaikuttaa ndiden kahden lisdksi moni muukin ilmastoon liittyva ilmi6. Sade,
sumu, tuuli ja lampdtila voivat vaikeuttaa varsinkin tiedustelulentoja. Naméa ilmaston
elementit korreloivat kuitenkin voimakkaasti kahteen edella mainittuun ilmiéon, varsinkin
pilvisyyteen. Taman ja tilastojen monimutkaisuuden ja epaluotettavuuden vuoksi olosuh-
teita kasitellaan ainoastaan kahden edell& mainitun suhteen.



6 TUKIKOHDAN TIEDUSTELU: VERTAILU

Tassa kappaleessa vertaillaan lentotiedustelua ja satelliittitiedustelua toisiinsa eri osa-

alueilla. Vertailuun kaytetdan sotilasjarjestelman tehokkuuden arvioinnin mallia [18]. Sen

mukaan sotilasjarjestelmén tehokkuutta arvioidaan neljan eri osa-alueen kautta. Arvioi-

tavat osa-alueet ovat jarjestelman suorituskyky kaytettavyys, riippuvuus ja kustannus-

vaikutus. Vertailussa kaytetaan aikaisemmissa kappaleissa esiintyneiden esimerkkijar-

jestelmien suoritusarvoja.

JARJESTELMAN TEHOKKUUS
(SYSTEM EFFECTIVENESS)

KUSTANNUS-

VAIKUTUS
(COST FACTOR)

RIIPPUVUUS

SUORITUSKYKY KAYTETTAVYYS

(PERFORMANCE) (AVAILABILITY)

(DEPENDABILITY])

Kuva 4: Sotilasjarjestelmén tehokkuus [18]

6.1 Suorituskyky

Seuraavassa on vertailtu eri jarjestelmien suorituskykya spatiaalisen resoluution kautta

mallitukikohdan kuvaamisessa. Taulukkoon on keratty tukikohdan kohteet ja esimerkki-

jarjestelmat. Sen jalkeen on verrattu jarjestelman spatiaalista erotuskykya kohteiden ha-

vaitsemiseen, tunnistamiseen ja yksilointiin vaadittavaan resoluutioon (luku 2.3 Erotus-

kyvyn merkitys). Tuloksena on saatu kunkin jarjestelman kyky eri kohteiden suhteen.

Jarjestelmien resoluutio on valittu parhaan mahdollisen resoluution mukaan.
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Taulukko 4: Johnsonin kriteeriston mukaiset havainnoinnin tasot spatiaalisen resoluu-

tion mukaan

KH-12 Araks Su-24MR SR-71
Resoluutio (m) 0,10 2,0 0,05 0,15

Havaitsemisen taso

Kohteet:
lImatorjuntayksikkd tunnistaa ei havaitse yksiloi tunnistaa
(kuorma-auto) (tunnistaa)

yksiloi havaitsee yksil6i yksil6i
Hawk (tunnistaa)

yksiloi havaitsee yksil6i yksil6i
Hornet (tunnistaa)
Tutka-asema yksil6i havaitsee yksil6i yksiloi
Kiito-, nousu-, rulla- yksil6i havaitsee yksil6i yksiloi
us-, ja huoltotiet (tunnistaa)

yksilo6i havaitsee yksil6i yksil6i
Materiaalivarasto (tunnistaa)

Taulukkoon punaisella merkityt kohdat ovat vaadittavan resoluution raja-arvolla. Koska
eri tasoihin vaadittavat resoluutiot ovat arvioita, voi tulos kallistua myds suluissa olevaan

havainnoinnin tasoon.

Spatiaalisen resoluution osalta erot eivat ole kovinkaan suuria pois lukien 2 metrin reso-
luutiolla varustettu Araks-satelliitti. Se ja& auttamatta jalkeen tukikohdan kohteiden tun-
nistamisessa. Araks havaitsee suurimman osan kohteista, mutta ei tunnista niita. Pelkan
havaitsemisen ja tulkitsijan arvioiden mukaan ei mielestani voi tehda johtopaatoksia tu-

kikohdan suorituskyvysta.

Kolme muuta jarjestelmaa ovat lahes samalla viivalla. Pienet erot havainnoinnin tasoissa
eivat ole merkittavia. Kaikki jarjestelmat erottavat ilmatorjuntayksikon kuorma-autosta,
havittgjat toisistaan ja esimerkiksi tukikohdan huoltotiet ja rullaustiet eri tarkoitukseen
kaytettaviksi teiksi.
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Hyvin matalalla lennettdesséa kuvausala saattaa muodostua ongelmaksi. Jos tukikohta
on 20 km x 20 km alueella, on mahdollista, ettéa kone ei kykene kuvaamaan koko aluetta
kerralla. Toisen ylilennon suorittaminen on erittéin riskialtista, joten siihen tuskin ryhdy-
tdan. Tassa tutkimuksessa kuitenkin oletetaan myds matalalla lentdvan tiedusteluko-

neen pystyvan kuvaamaan kaikki merkitykselliset kohteet.

6.2 Kaytettavyys

Eri jarjestelmien kaytettavyytta on arvioitu niiden temporaalisen resoluution ja kayton

riskien mukaan.

6.2.1 Temporaalinen resoluutio

Lasketaan satelliittien kiertoajat kaavasta:

T :\/4772R3 :\/4n2(r+h)3
GM GM

missa G= gravitaatiovakio (6,668x10™" m*/kgs?)
M= maan massa (5,977x10* kg)
R= radan sade (maan sade r= 6370 000 m + ratakorkeus h m)

477°(6370000 m + 1600000 m)®

TAraks = 3
6.668 E — 11 km

05,977 E 24 kg

2

= 7100 s =120 min

Kierrosaika on noin 120 minuuttia eli satelliitti voi pyyhkaistéd saman alueen yli 12 kertaa
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paivassa

477% (6370000 m + 750000 m)?®

3
6.668 E — 11 km

TKH -12 =

05,977 E 24 kg

2

= 6000s = 100 min

Kierrosaika on noin 100 minuuttia eli satelliitti voi pyyhkaistd saman alueen yli 14 kertaa

paivassa.

Kiertoajat on laskettu ratojen keskikorkeuden mukaan. limoitetun ratakorkeuden (Araks
1400-1800 km, KH-12 500-1000 km) mukaiset vaihteluvalit ovat Araks:lla 114-122 ja
KH-12:lla 94-105 minuuttia.

Satelliittien ottamat kuvat l&hetetaan valittdbmasti maa-asemalle tiedonsiirtosatelliittien
kautta. Tiedonsiirron viiveet ovat vahamerkityksisia. Esimerkiksi Bosniassa otettu kuva
valitetaan satelliitin kautta Englantiin ja sieltd kaapelilla Yhdysvaltoihin ja edelleen takai-

sin Bosniassa toimiville joukoille. Kokonaisviive on 3-5 minuuttia [3].

Satelliittijarjestelmissa on usein useita satelliitteja, joten periaatteessa saman jarjestel-
man satelliitti voisi kulkea Suomen yli toisen ollessa maapallon toisella puolella. Nain
kuvausvali puolittuisi. Suomi on kuitenkin pieni satelliitin toiminta-alueena, joten olete-

taan, ettd Suomen alueelle ei kohdisteta kuin yksi kuvaussatelliitti.

Lasketaan Su-24MR ja SR-71 edestakaiset lentoajat méaaritetyista tukikohdista kohteel-

(Tukikohta A — 800 km
Tukikohta B — 500 km
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Tukikohta C — 200 km)

_ 2[800km
TA_Su—24MR - —k

224057
h

=0,71h =43min

Samalla periaatteella lasketaan molempien koneiden lentoajat kaikista tukikohdista ja

saadaan seuraavanlainen taulukko:

Taulukko 5: Tiedustelukoneiden lentosuoritusten kestoja

Lentoaika (min) Su-24MR SR-71

Tukikohta A 43 24
Tukikohta B 27 15
Tukikohta C 11 6

Tieto perilla mikali tiedot valiteta&n
datalinkilla (min)

Tukikohta A 24 13
Tukikohta B 16 9
Tukikohta C 8 4
Suorituksia / paiva valmisteluineen

Tukikohta A 13 (10) 17 (13)
Tukikohta B 16 (12) 19 (15)
Tukikohta C 20 (16) 24 (19)

Ensimmaisille riveille on laskettu edestakaisen lentomatkan kesto ja samalla tiedon saa-
pumisajankohta lahtéhetkesta. Taulukkoon on lisdksi laskettu tiedonkulun kesto lahddsta
perille, mikali data l&ahetetaan linkilla maa-asemalle. Data lahetd&n vasta oman alueen
sisélta, jotta signaali ei paljastaisi tiedustelukoneen sijaintia ennen saapumista omalle
alueelle. Tieto lahetetaan tulkittavaksi noin 100 kilometrin paassa tukikohdasta. Naiden
tietojen pohjalta on laskettu my6s yhden koneen mahdolliset lentosuoritukset paivassa.
Aikaan on laskettu mukaan yksi tunti tiedustelulentotehtavan valmistelua ja koneen kéayt-

tohuoltoa. Sulkuihin on merkitty suoritusten maara, mikali koneiden kaytettavyys on 80

prosenttia.

Taulukon ajat on laskettu koneiden teknisten huippunopeuksien mukaan. Luonnollisesti
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jatkuva huippunopeuden kayttd ei ole mahdollista lentoonldhdéssa eika kohteella ku-

vatessa. Tasté johtuen todelliset ajat ovat todennakdisesti pidempia.

Strategisilla koneilla, kuten SR-71 ei ole mielekasta lentaa yksittaisia tiedustelulentoja

muutaman sadan kilometrin paahan, mutta ajat on laskettu taulukkoon vertailun vuoksi.

Taktisilla tiedustelukoneilla voidaan toimia myds pareittain, jolloin temporaalinen reso-
luutio voidaan teoriassa puolittaa. Jatkuva tdmankaltainen lentotoiminta on kuitenkin
hyvin kuormittavaa, jopa parilla. Tiedustelulentokoneita ei valttamatta ole kaytéssa kuin
muutama, joten useamman koneen kayttd yhteen kohteeseen ei ole jarkevaa. Tarvitta-
essa muista koneista voidaan varustaa lisda tiedustelukoneita, mutta niiden suorituskyky
haviaa varsinaisille tiedustelukoneille ja muunnos aiheuttaa yhden rynnékkokoneen

poistuman. Tiedustelulentokoneilla on usein myds omat ohjaajansa.

Tiedustelutiedon saatavuutta ajan suhteen voidaan verrata myos niin, ettd kuvitellaan
tilanne, jossa todetaan tarve kuvatiedosta tukikohdan alueelta mahdollisimman nopeasti.

Satelliiteilla viivetta tulee:

Taraks = 0-122 minuuttia

Tkh-12 = 0-105 minuuttia

ja tiedustelulentokoneilla edellisen taulukon mukaisesti, tehtavan valmistelu huomioon

ottaen.
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Taulukko 6: Tiedustelutiedon viive tiedustelutehtavan antohetkesta tiedustelulentoko-

neilla

Lentoaika (min) + valmistelu 60 min | Su-24MR SR-71
Tukikohta A 43+60=103 24+60=84
Tukikohta B 27+60=87 15+60=75
Tukikohta C 11+60=71 6+60=66

Tieto perilla mikali tiedot valiteta&n
datalinkilla (min)

Tukikohta A 24+60=84 13+60=73
Tukikohta B 16+60=76 9+60=69
Tukikohta C 8+60=68 4+60=64

Tiedustelutiedon purkaminen koneesta tulkintaa varten kestda noin 5-15 minuuttia [24].
Tama aika on lahes vastaava satelliittien tiedonsiirron viiveiden kanssa. Pienesta erosta

johtuen tiedonsiirron viiveet jatetddn huomiotta.

Vertailun yksinkertaistamiseksi tiedustelutiedon analysointiin kuluva aika kasitetaan yhtéa
pitkaksi molemmilla tiedustelukeinoilla.

Kokonaisuutena esimerkkeina kaytettyjen satelliittijarjestelmien ja tiedustelulentokonei-
den kyky kuvata sama alue uudelleen on lahes sama. Kuvaustiedustelusatelliiteilla pai-
vittaisia ylityksia oli 12—-14 ja lentokoneilla 10-19. Lentokoneiden kyky on todennakoi-
sesti arvioitu osin optimistisesti. Vaikka lentokoneiden kyky on hieman parempi kuin sa-
telliittien, on jo 15 lentosuorituksen tuottaminen paivassa erittdin kuormittavaa. Téllaista
lentointensiteettia ei pystyta yllapitamaan kovin kauaa. Suoritusten erona voidaan pitaa
saannollisyyttd. Lentokoneet voidaan kaskea kohteelle haluttuna ajankohtana, mutta
satelliitit ylittavat kuvattavan kohteen saanndéllisin valiajoin. Tilanteessa, jossa tietoa ha-
lutaan mahdollisimman nopeasti, lentotiedustelu osoittautui nopeammaksi valmistelun
tarpeesta huolimatta. Toisaalta satelliiteilla on mahdollisuus kayttdd edellisen ylityksen
kuvausmateriaalia, joka on suhteellisen tuore. Lentotiedusteluyksikdlla ei valttaméatta ole

aikaisempaa materiaalia ollenkaan, tai se on jo vanhaa.

6.2.2 Jarjestelmien kaytto ja riskit
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Kuten edellisessa kappaleessa mainittiin, tiedustelusatelliitti kiertda radallansa saan-

nollisesti ylitten saman alueen tietyin véliajoin. Satelliitin rataa voidaan muuttaa eri alu-
eiden kuvaamiseksi. Tamé voi vaikuttaa myds kiertoaikaan, mutta satelliitteja voidaan
seurata ja uusi rata ennakoida lyhyen seurausjakson jalkeen. Vaikka satelliitti ilmaantuu
saman alueen ylle saanndllisesti, ovat mahdollisuudet vaikuttaa satelliitin kiertoon hyvin

pienet.

Aseita, joilla tulevaisuudessa voidaan vaikuttaa satelliitteihin ja niiden toimintoihin ovat:
- kineettisen iskun voimalla maasta kasin vaikuttavat ASAT-aseet (Anti-SATellite wea-
pon)

- avaruusmiinat, eli pienet satelliitit, jotka rajahtavat lahella kohdetta

- "alykkaat kivet” (brilliant pebbles), jotka ovat matalaradalla olevia pienia satelliitteja,
joiden on tarkoitus térméaté kohteeseensa

- erilaiset s&deaseet (laser, HPM)

- elektroninen hairinta

[27]

Naista todennakoisimpia ja jo mahdollisesti kaytdssé olevia ovat lentokoneesta ammut-
tavat infrapunaohjukset, joilla voidaan tuhota matalaradoilla toimivia satelliitteja ja elekt-
roninen hairinta, jolla vaikutetaan maasta lahetettaviin satelliittien ohjaussignaaleihin eli

telemetriasignaaleihin. [27]

Kuvaustiedustelusatelliitteihin vaikuttaminen on vaikeaa ja kallista. Taten satelliitteihin

kohdistuva uhka on ainakin toistaiseksi pieni.

Tiedustelulentokoneilla tilanne on aivan toinen. Ne lentavét usein puolustetun alueen yli
puolustetulle alueelle. Selviytyminen riippuu koneiden kyvysta pysyd huomaamattomina
kunnes paljastuminen on tiedustelijan kannalta merkityksetonta [2]. Nykyaikaiset valvon-
tajarjestelmat tekevat taman erittdin vaikeaksi. Siksi jokainen lentokoneella suoritettu
tiedustelulento on tiedostettu riski. Pahimmassa tapauksessa menetetaan tiedusteluko-
ne, ohjaaja ja tiedustelutieto. Kustannusvaikutus ei ole ongelma, mutta varsinkin lansi-
maissa tappionsietokyky on pienentynyt jatkuvasti. Koneiden miehittaméattémyys ratkai-

see vain osan ongelmasta.
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6.3 Riippuvuus

Jarjestelmien riippuvuutta verrataan olosuhteiden aiheuttamien rajoitusten perusteella.

Kuvausjarjestelma ei kykene kuvaamaan pilven lapi ndkyvan valon alueella. Pilvisyys
tarkoittaa sitd, ettd 4/8 tai enemman taivaankannesta on pilvien peitossa. Koska tilastot
eivat anna tarkempaa maarittelya erilaisista pilvisyysasteista, paatetaan yli 50 prosentin
pilvisyyden estavan tehokkaan kuvaustiedustelun satelliitin avulla. Strategisten tieduste-
lukoneiden rajoitukset ovat lentokorkeudesta johtuen samat kuin satelliiteilla.

Taktisten tiedustelulentokoneiden on mahdollista toimia myo6s pilvisissa olosuhteissa.
Periaatteessa tiedustelulentokoneilla voidaan lentdd minkalaisissa pilvisyysoloissa ta-
hansa, mutta kuvaustiedustelua ei voida suorittaa kaikissa olosuhteissa. Jotta kuvaus-
tiedustelu olisi tehokasta eli kuvausala saadaan riittavan suureksi, taytyy tiedusteluko-
neen nostaa korkeutta kohteen ylla kuvauksen ajaksi. Tassa tutkimuksessa onnistuneen

tiedustelulennon edellytyksena on 300 metrin pilvikorkeus tai korkeampi.

Tilaston mukaan Etel&d-Suomessa on pilvista (4/8 tai enemman) 150 péaivana vuodessa.
Jaetaan pilviset paivat niin, ettd 2/3 (=100 paivaa) ovat syksylla ja talvella ja 1/3 (=50
paivaa) ovat kevaalla ja kesalla. Syksylla ja talvella pilvikorkeus on alle 300 metria 30 -
40% seké kevaalla ja kesalla 10 - 20% pilvisista paivista koko Suomessa. Naista rajoi-

tuksista lasketaan kuvauksen mahdollistavien péivien lukumaara eri jarjestelmilla.

Satelliitit ja SR-71:

syksy ja talvi: Dy = % -100=83

365
kevat ja kesa: Dy = — 50=133

Su-24MR:

syksy ja talvi: D,y = 3—25 —-0,350100 =148
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365
kevat ja kesa: D,y = — -015060=175

Edella mainittujen tietojen perusteella voidaan muodostaa seuraavanlainen taulukko:

Taulukko 7: Kuvaustiedustelun mahdollistavat paivét eri jarjestelmilla pilvisyyden mu-

kaan

Kuvauksen mahdollistavat p&ivat Satelliitit ja SR-71 Su-24MR Ero
Syksylla ja talvella 83 148 65
Kevéalla ja kesalla 133 175 42
yhteensa 216 323 107
% vuodesta 59 88 29

Valoisuuden aiheuttamat rajoitukset ovat samat molemmille jarjestelmille, joten niita ei

tarvitse verrata toisiinsa.

Kuvaustiedustelusatelliittien ja strategisen tiedustelukoneen rajoitukset eroavat tdman
tarkastelun mukaan huomattavasti toisistaan. Todennakdisyys sille, etta taktinen tiedus-
telukone pystyy suorittamaan kuvauslentotehtavan, on lahes 90 prosenttia. Tama on
erittdin korkea todennakoisyys ja antaa taktiselle tiedustelulle huomattavan edun satel-

liitti- ja korkealentotiedusteluun verrattuna.

6.4 Kustannusvaikutus

Eri jarjestelmien kustannuksia on erittdin vaikea arvioida, eikd niitd yleensa julkaista
missaan. Jarjestelman elinjaksokustannukset koostuvat yleensa tutkimus- ja kehitys-
tyostad (noin 5 %), hankinnasta ja valmistuksesta (noin 25 %) ja k&yttokustannuksista
(noin 70 %) [18].
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Satelliittijarjestelmilla todennakaoisesti tutkimus ja kehitys sekd hankinta ja valmistus

ovat huomattavasti kallimpia kuin tiedustelulentokoneilla. On arvioitu, ettd yksi avaruu-
teen lahetetty satelliitti maksaa radalle saattamiseen mennessa 25 000 dollaria per pai-
nokilo [1]. Tall& periaatteella Kh-12 satelliitin suunnittelu, hankinta ja radalle saattaminen
maksaisivat 490 miljoonaa dollaria (19 600 kg). Jos jarjestelmén, johon kuuluu kolmesta
viiteen satelliittia, kokonaiskustannuksien on arvioitu olevan 2 miljardia dollaria, tuntuu

arvio kohtuullisen hyvalta. Araks:n vastaava hinta olisi 65 miljoonaa dollaria (2600 kg).

Strategiset tiedustelukoneet ovat kallimpia kuin taktiset koneet, koska ne ovat itsenaisia
projekteja. Taktiset tiedustelulentokoneet syntyvat useimmiten jo valmiista lentokone-

malleista, jolloin kustannukset ovat huomattavasti pienemmat kuin strategisilla koneilla.
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7 YHTEENVETO

Tassa tutkimuksessa on verrattu keskenaan satelliittijarjestelmien ja matalalentotiedus-
telun kykya tiedustella lentotukikohtaa valokuvien avulla. Periaatteessa tavoiteltava lop-
putulos molemmilla tiedustelutavoilla on sama: valokuva kohdealueesta. Jarjestelmat
eroavat toisistaan kuitenkin huomattavasti. Satelliitit kiertdvat maata ja tayttavat tehta-
vaa, joka niille on méaaritetty suurimmaksi osaksi jo ennen laukaisua kiertoradallensa,
kun taas lentotiedusteluyksikkd on aktiivisesti k&askettava osasto, joka suorittaa sille kul-
loinkin kasketyt tehtavat. Jarjestelmien huomattava eroavaisuus aiheuttaa eroja myoés
tiedustelun kannalta.

Tiedustelun kannalta valokuvien resoluutio eli jarjestelmén erotuskyky on huomattavas-
sa roolissa. Jarjestelman tulee omata vahintaan tietty erottelukyky, jotta otetuista tiedus-
telukuvista olisi jotain hyotya. Esimerkkijarjestelmia tarkasteltaessa voidaan huomata,
ettd matalalentotiedustelulla saadaan parempi resoluutio kuin satelliittijarjestelmilla. Ero
johtuu suurimmaksi osaksi etaisyydestd, jolta kuvia otetaan. Erottelukyvyn erot osoittau-
tuivat kuitenkin l&hes merkityksettomiksi. Aikaisemman kokeellisen tutkimuksen perus-
teella lentotukikohdan kohteita kuvattaessa ei 0,05 metrin resoluutiolla saavuteta huo-
mattavia etuja 0,10 metrin resoluutioon verrattuna. Taulukoista 1 ja 4 (sivut 9 ja 31) voi-
daan havaita, ettéd eroja havainnoinnin tasossa esiintyy vasta, jos matalalentotieduste-
luun verrattavan jarjestelman erotuskyky on 0,15-0,3 metrid. Suorituskykyisimmat kuva-
ustiedustelusatelliitit paasevat todennékdisesti taméan rajan alle. Talldinkaan erot eivat

ole mullistavia, mutta voivat jo vaikuttaa tiedustelun tuloksiin.

Toisin sanoen nykyaikainen satelliitti- ja valokuvaustekniikka pystyvat tuottamaan ava-
ruudesta kasin valokuvia, joiden arvo tiedustelussa vastaa matalalentotiedustelun tuot-
tamia tiedustelukuvia. Tamé edellyttaa luonnollisesti huipputeknologiaa. Matalalento-
tiedustelun tuottamat kuvat ovat laadukkaampia ja niistd on todennakdisesti helpompi
hankkia tarvittava tiedustelutieto, mutta teoriassa sama tieto voidaan saada myds pie-

nemman resoluution omaavista satelliittikuvista.

Tiedustelussa tulee aina ottaa huomioon ajan merkitys. Satelliitit kiertavat maapalloa

tietylla rytmilla ja lentokoneet kdsketddn kohdealueelle silloin kun se koetaan tarpeelli-
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seksi. Kuvaustiedustelusatelliitit kiertdvat maata tavallisesti niin, ettéa ne ylittavat ja ku-

vaavat saman alueen noin 12-14 kertaa paivassa. Lentokoneilla pystytaan haluttaessa
tiedustelemaan sama alue jopa useammin. TAma ei tiedustelun kannalta tuo valttaméatta
suurta lisdarvoa saatuun tiedustelutietoon. Molemmilla jarjestelmilla pystytdén kuvaa-

maan sama alue riittdvan usein halutun tiedustelutiedon saamiseksi.

Ajallisesti ajateltuna satelliitti- ja matalalentotiedustelun ero on siing, ettéa satelliitin rata ja
ylitykset voidaan ennustaa, lentosuorituksia ei valttamatta havaita ennen kuin on liian
my0Ohdista. Jos satelliitin rata ja ylitysajat tunnetaan lentotukikohdassa, pyritdan tieduste-
lijaa harhauttamaan erilaisin keinoin. Toiminta voidaan keskeyttaa, kayttaa valemaaleja,
tai tehda toimia, jotka antavat vaaraa kuvaa lentotukikohdan tilasta tai kyvysta. Samat
toimenpiteet kaynnistetddn myos, jos saadaan ennakkovaroitus tiedustelulentokoneesta.
Tutkimuksen satelliittiesimerkkijarjestelmien kierrosajat olivat 100-120 minuuttia. Lento-
tukikohdan toiminnan kannalta se on erittain lyhyt aika. Lentotukikohta ei voi tehd& har-
hauttavia toimenpiteita ainakaan jokaisen ylityksen aikana tai sen paatehtavan suoritta-

minen vaikeutuu tai jopa estyy.

Jos tiedustelulentokone paasee lentotukikohdan ylle huomaamatta, se saa kuvan siit4,
mit& lentotukikohta silla hetkell&a oikeasti tekee. Lentokoneen saamassa kuvassa on to-
dennakoisesti myds harhauttavia tekijoitd kuten valemaalit. Samat jatkuvat harhautus-

toimenpiteet paatyvat myos satelliittien ottamiin kuviin.

Tiedustelun ajallisen ulottuvuuden suhteen satelliitti ja matalalentotiedustelu eroavat toi-
sistaan paljon. Mielestani tima ei kuitenkaan vaikuta oleellisesti itse tiedusteluun, jos se
otetaan jarkevalla tavalla huomioon. Satelliittien sdannéllisyys ja ennustettavuus eivat
ole ideaalisia tiedustelijan kannalta, mutta jos satelliitin kiertoaika on riittdvan pieni, nii-
den merkitys pienenee. Tulee myds muistaa, etta tiedustelulentosuoritukset eivat auto-
maattisesti ole yllatyksia tiedusteltavalle kohteelle. Tall6in lentotiedustelu karsii samoista
ongelmista kuin satelliittitiedustelu ja lisdksi riski menettaa tiedusteluyksikké kasvaa

huomattavasti.

Satelliittien toimintaan vaikuttaminen on vaikeaa ja kallista. Siksi satelliittijarjestelmat
ovat toistaiseksi suhteellisen turvassa. Tiedustelulentokoneisiin sen sijaan on helppo

vaikuttaa. Lentotukikohtaan kuuluu joka tapauksessa ilmatorjuntaa oman toiminnan suo-
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jaamiseksi. llmatorjunnalle tiedustelulentokone on samanlainen maali kuin rynnakko-

konekin. Lentotukikohdalla on siis kyky torjua tiedustelulentokoneita ilmatorjunnalla au-
tomaattisesti, eikd se vaadi erityistoimenpiteita. Taten matalalentotiedustelulla on omat
riskinsd. Nykyaikaisessa sodankaynnissa tappioita valtetdén kaikin mahdollisin keinoin.
Tarkeimp&né elementtina on henkildstd, mutta kustannusten vuoksi myo6s kalustomene-
tyksid halutaan valttdd. Tassa mielessa satelliittitiedustelulla on etulydntiasema matala-

lentotiedusteluun verrattuna.

lImasto ja olosuhteet ovat suurin kuvaustiedustelua rajoittava tekija. Ongelman syvyytta
vahvistaa s&&n ennakoimisen vaikeus. Vaikka ennustus lupaisikin kuvaustiedustelun
onnistumisen edellyttdm&& saatilaa, voi pienikin muutos estdd kuvauksen. limaston
merkitys korostuu erityisesti satelliiteilla, koska etaisyydet kuvattavaan kohteeseen ovat
suuria. Suomessa voidaan lentdé lahes kaikissa olosuhteissa, mutta matalalentotiedus-
telu vaatii tietyn pilvikorkeuden onnistuakseen. Kaytettyjen tilastojen mukaan satelliitti-
tiedustelu onnistuu noin 60 prosentin todennakdoisyydelld, ja matalalentotiedustelu noin
90 prosentin todennakoisyydella ilmasto-olosuhteiden ndkdkulmasta. TAmé ero on erit-
tain merkittdva. Matalalentotiedustelun kykenee tuottamaan informaatiota erittéin toden-
nakoisesti. Lentotukikohdan tiedustelun tulee olla jatkuvaa ja useasti toistuvaa, jotta ha-
luttu informaatio saataisiin kayttoon. Matalalentotiedustelun suorituskyky vastaa tata
vaatimusta, mutta satelliitin onnistumisprosentti ei ole riittdva jatkuvan informaation

saamiseksi.

Satelliittiprojektit ovat huomattavasti kallimpia kuin matalalentotiedustelun yksikdt. Tama
rajoittaa satelliittien maaraa ja siten kuvaustiedustelukykya. Jos satelliittijarjestelmia on
kuitenkin jo olemassa strategisen tiedustelun tarpeisiin, on satelliittitiedustelu itse asias-
sa kustannustehokkaampaa. Mikali satelliittitiedustelu korvaisi taktisen lentotiedustelun,
ei tiedustelulentokoneita tarvitsisi ollenkaan, joten kustannukset itse asiassa pienenisi-
vat. Toisaalta voitaisiin myos verrata kannattaako matalalentotiedusteluun budjetoidulla
rahalla parantaa satelliittien kuvausjarjestelmia. Jos mietitddn puhtaasti jommankumman

jarjestelman perustamista, lentotiedusteluyksikot tulevat paljon halvemmiksi.

Lopputuloksena voidaan sanoa, etta lentotukikohdan kuvaustiedustelussa satelliiteilla ei
voi korvata matalalentotiedustelua. Erotuskyvyllisesti jarjestelmat ovat laéhes samalla

viivalla. Molemmilla jarjestelmilla voidaan saavuttaa sama informaation taso. Ajallisesti
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jarjestelmat eroavat toisistaan, mutta en nae, etta se vaikuttaisi merkittavasti tieduste-

lutiedon laatuun. Kéayton riskit ja kustannukset kulkevat k&si k&dessa ja ovat loppujen
lopuksi kayttagjan kompromisseja. Ne vaikuttavat tiedustelutiedon méaraan ja laatuun
vain vdlillisesti. Matalalentotiedustelun korvaamattomuus johtuu Suomen ilmasto-
olosuhteista. Satelliittien kuvaustiedustelu rajoittuu lilan usein lentokoneisiin verrattuna.
Satelliitit eivat siis pysty tuottamaan maarallisesti riittdvasti informaatiota lentotukikoh-

dasta. Matalalentotiedustelulla mielestani tama taso saavutetaan.

7.1 Herkkyysanalyysi

Kuvaustiedustelujarjestelmia verrattiin toisiinsa suorituskyvyn, kaytettavyyden, riippu-
vuuden ja kustannusvaikutusten avulla. Suorituskyvysséa verrattiin internetista kerattyja
suoritusarvoja ruotsalaisen Forskningsanstalten:in tutkimukseen, jossa oli etsitty vaadit-
tavia spatiaalisen resoluution arvoja erilaisten kohteiden havainnointiin. Tutkimusta voi-
daan pitaa luotettavana lahteena ja soveltuvan hyvin myds suomalaiseen ymparistoon.
Internetista keratyissa esimerkkijarjestelmien suoritusarvoissa saattaa kuitenkin olla vir-
heitd. Arvot etsittiin useammasta eri kirjoittajan lahteestd, mutta itse kirjoittajien omia
l&hteitd ei tarkistettu. Loydetyistd suoritusarvoista kaytettiin niita, jotka esiintyivat use-
ammin kuin kerran. Vaikka suoritusarvot olisivat erilaiset, ne tuskin muuttaisivat tutki-
mustulosta toiseen suuntaan. Tutkimuksessa tuli esille, ettd spatiaalisen resoluution
merkitys lentotukikohtaa tiedustellessa tulee 0,3 metrin ja sitd suuremmilla resoluution
arvoilla. Vaikka vertailtavien jarjestelmien spatiaalisen resoluution virhe olisi 0,05 metria,
ei tutkimustulos muuttuisi nykyisesta. Tata suuremmilla eroilla matalalentotiedustelu olisi

etulydntiasemassa ja tutkimustulos vahvistuisi entisestaan.

Kaytettavyydessa verrattiin tiedustelun ajallista ulottuvuutta. Ajankayttoa ja sen kulumis-
ta on erittdin vaikea arvioida varsinkin lentosuoritusten kohdalla. Satelliittien kiertoajat
perustuvat fysiikan lakeihin, jolloin niité voidaan pitaa luotettavina. Lentosuoritusten osal-
ta tehtiin arvioita, kuinka paljon aikaa tiedusteluun kuluisi eri etaisyyksilta. Etaisyydet
ovat keksittyja, mutta mikali ne valittaisiin eri tavalla, lopputulos tuskin muuttuisi. Lento-
koneita voidaan kayttaa joustavasti tarpeen mukaan, jolloin niiden tarvitsema aikajanne

on itse asiassa kayttajan ohjailtavissa.

Eri menetelmien riskit ovat myds tiedustelevan tahon péaatettavia asioita. Kayton riskeja
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arvioitiin ainoastaan kirjoittajan omien nakodkulmien mukaan. Eri kulttuureissa riskien

ottaminen voidaan nahda eri tavalla. Tiedustelun kannalta riski on se, etté tiedustelutieto
saattaa jadda saamatta. Henkiloston ja kaluston menetykset ovat vain valillisia vaikutuk-
sia. Kunkin tiedustelutapahtuman riskeja tulisi arvioida tapauskohtaisesti ja tassa tutki-

muksessa niihin otettiin kantaa vain pinnallisesti.

Suurin tekija tutkimustuloksen takana oli ilmasto. Samalla se on myds herkin osa tutki-
musta. Saatilastot ovat perdisin suomalaisesta lahteestd, mutta niitd ei ole suunniteltu
sotilaallista toimintaa tukevaksi. Toisin sanoen ne eivat kata kaikkia sdaolosuhteita, jotka
vaikuttavat kuvaustiedusteluun. Esimerkkind voidaan pitda pilvikorkeutta, jonka tilastot
eivat ole erityisen tarkkoja. Tilastojen luonteesta johtuen osa tutkimusta ohjaavista valin-
noista tehtiin tilastojen kattavuuden perusteella. Toisaalta ilmaston rajoitukset pystyttiin
mielestani kuvaamaan jarkevasti. Lentotiedustelun onnistumisen edellytykset oli hel-
pompi maarittaa, koska vain erityisen vaikeat olosuhteet rajoittavat sita. Satelliittien osal-
ta maarittdminen oli vaikeampaa. Satelliittitiedustelun onnistumisen edellytykseksi maa-
ritettiin, ettd puolet tai enemman taivaankannesta tulee olla vapaana pilvistd. Raja on
mielestani kohtuullisen hyva. Vaikka puolet taivaankannesta olisikin vapaana ja antaisi
mahdollisuuden kuvaamiseen, olisi se huomattavasti epadvarmempaa kuin kirkkaalla
saalla. Toisaalta myds ero eri jarjestelmien valilla oli niin suuri, ettéa pienet muutokset
tiedustelun onnistumisen edellytyksissa tuskin olisivat kaantaneet tutkimustulosta toi-

seen suuntaan.

Kustannusvaikutusten arviointi ei vaikuttanut tutkimustulokseen. Kustannusarviot ovat

yksinkertaisen paattelyn tuloksia. Niista ei tule tehda mitdan johtopaatoksia.

7.2 Epéatarkkuus

Suorituskyvyn arviointiin k&ytettyd Johnsonin kriteerist6& on kritisoitu nykyaikana paljon.
Johnsonin kriteeristd on kehitetty 1950-luvulla, jolloin kuvauskalusto on ollut erilaista. Se
ei kritiikin mukaan ota huomioon kaikkia nykyaan kaytosséa olevia kuvauslaitteiden omi-
naisuuksia ja on epatarkka. Johnsonin kriteerin seuraajana pidetdan TTP:a (Targeting
task performance), joka soveltuu paremmin nykyaikaisen kuvauskaluston suoritusky-
kyyn. Tassa tutkimuksessa kaytettiin Johnsonin kriteeristdd sen yksinkertaisuuden takia.
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Sitd on helppo soveltaa ja se on laajasti tunnettu menetelma. Johnsonin kriteeri on

epatarkempi kuin TTP, mutta soveltuu tutkimuksen vertailuun riittdvan hyvin.

Jarjestelmien kaytettavyyden vertailu ei ole tarkkaa. Satelliittien kierto on saannoéllista
ilman radan korjausta, mutta lentotiedustelujarjestelmien kaytt6 riippuu kayttajasta. Tut-
kimuksessa valittiin eri etaisyyksia, joilta kohteelle lennettiin. Arvioidut ajat ovat epatark-
koja, koska ne perustuvat lentokoneiden huippunopeuksiin. Koska lentotiedustelun ajal-
linen ulottuvuus riippuu kalustosta, sen maarasta ja ennen kaikkea sen kaytosta, ei tark-
koja arvoja voida laskea. Temporaalinen resoluutio voidaan kuitenkin todennakdoisesti

sovittaa niin, etta se vastaa tarvittaessa satelliittien kiertoa.

Olosuhteita arvioitaessa kaytettiin Suomen keskiarvojen mukaisia olosuhteita. Keskiar-
vojen kayttdminen johtaa vaistamatta epatarkempaan lopputulokseen. Laskujen mukaan
satelliiteilla ei voida kuvata 40 prosenttina paivistd vuodesta. Tama todennakdisyys ei
pade minad ajanhetkend tahansa. Todenndkoéisyys vaihtelee vuodenaikojen mukaan.
Keskimaaraisilla saatilastoilla haluttiin nostaa esille matalalentotiedustelun kyky paasta
pilvipeitteen alle kuvaamaan tukikohtaa. Jarjestelmien vélinen ero on selva, mutta epa-
tarkka.

Jarjestelmien kayton riskit ja kustannusvaikutukset perustuvat I&hinna kirjoittajan omaan

ajatteluun.
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9 JATKOTUTKIMUSAIHEET

Matalalentotiedustelun korvaamattomuus johtuu ilmasto-olosuhteista. Tutkimuksessa
kasiteltiin ainoastaan kuvaustiedustelua ndkyvéan valon alueella. Tama alue on kaikista
herkin ilmaston aiheuttamille rajoituksille. Seuraavaksi voisi tutkia miten muiden instru-
menttien suorituskyky vaikuttaa lopputulokseen. Infrapuna- ja tutkataajuusalueet mah-
dollistavat kuvauksen myos vaikeammissa ilmasto-olosuhteissa. Muiden sensorien kayt-

to voisi tasoittaa jarjestelmien eroja.

Toisena jatkotutkimusaiheena voisi olla miehittamattomien ilma-alusten kaytt6 tieduste-
lussa. Onko niilla mahdollista saavuttaa jopa parempia tuloksia vai aiheuttavatko ne joi-

tain rajoituksia tiedustelun suhteen.
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