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TIIVISTELMA

Viidennen sukupolven hdivehivittdjit ovat ilmasta-ilmaan tapahtuvan ilmasodankdynnin osa-
alueella uusin asejdrjestelmd, jolla on merkittavd vaikutus ilmasodankédynnin kuvaan ja sen tak-
titkkkaan. Arvioiden mukaan seuraavan 10-20 vuoden aikana useat valtiot siirtyvit operoimaan
ilmakomponentin pédédkalustona korkeaa héiveteknologiaa hyviksikdyttivilli monitoimihavittdjil-
14 sekd pommi- ja rynnidkkokoneilla. Ndiden viidennen sukupolven hidivehédvittdjien seurauksena
on ilmataistelutekninen ja — taktinen muutos ilmataistelussa. [lmavoimille, jotka operoivat kon-
ventionaalisella kalustolla, on tirkedd ymmaértdd miksi, miten ja mitkd ovat ndiden muutosten
vaikutukset ilmataistelun kulkuun. Vaikutukset ilmenevit ilmataistelun kokonaisuudessa, mutta
varsinkin nikokantaman ulkopuolisessa ilmataistelussa, joka hivittdjitorjunnan ensisijaisena tu-

lenkdyton muotona on erityisen tirkeédssd osassa ilmapuolustuksen torjuntakykyai ajatellen.

Kandidaatintutkimuksen tavoitteena on laadullisen metodin keinoin selvittid muutoksen taustaa
ja sen vaikutuksia ilmasodankiyntiin. Tutkimuksessa on aineisto- ja tekstianalyysin keinoin tut-
kittu sekd kotimaista ettd ulkomaista tutkimusta ja kirjallisuutta aiheesta sekd nédiden ristikkéis-
vertailun kautta pyritty selvittdmiéin hiivekoneiden kédyton ja nykyaikaisen ilmataistelun rajapin-

toja.

Tutkimusongelma on:

— Miti vaikutuksia hiivehéavittdjilld on nykyaikaiseen ilmataisteluun?




Alaongelmat ovat seuraavat:
— Mitd on nykyaikainen ilmataistelu, sekd mitké tekijdt ja mallit vaikuttavat siihen?
— Miten hdivehivittdjien ominaisuudet vaikuttavat niiden suorituskykyyn nykyaikaisessa ilma-

taistelussa?

Tutkimus antaa lukijalle perustellun kuvan siitd, mitd nykyaikainen ilmataistelu ilmasta-ilmaan
tapahtuvana tulenkdyton muotona on, sekd siitd, miten uutta hdiveteknologiaa hyodyntivét vii-
dennen sukupolven hivittdjat vaikuttavat siithen. Tutkimuksen johtopdidtoksend esitelldédn, ettd
viidennen sukupolven hiivehdvittdjilli on laadullinen ylivoima tulevaisuuden ilmataistelussa,

koska ne mahdollistavat tulenkédytdn ennen vastustajaansa.

AVAINSANAT

BVR-ilmataistelu, WVR-ilmataistelu, viidennen sukupolven havittdjd, hdiveominaisuudet, ilma-

taistelutaktiikka, tilannetietoisuus
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MAARITTEET
BVR
WVR

OODA-loop

E-M Theory
BFM

ACM
IR
IRST

LO

Stealth
AESA

WEZ
RCS

SAR

IFF
AWACS

BVRAAM

AMRAAM

SA

AEW
CAP

Beyond Visual Range eli ndkdokantaman ulkopuolinen

Within Visual Range eli nikokantaman sisdpuolinen

Observe, Orientation, Deside, Act eli havainnon, mukautumisen, pai-
toksen ja toiminnan muodostama tapahtumaketju

Energy Maneuverability Theory eli liikehtimisenergiateoria

Basic Fighter Maneuvering eli havittdjan perusliikehtimismenetelmiit
(1 vs 1 tilanne)

Air Combat Maneuvering eli hivittdjien perusilmataistelumenetelmét
(enemmiin koneita kuin 1 vs 1)

Infrared eli infrapuna (IP)

Infra-red search and track eli infrapuna sensori (etsintd ja seuranta)
Low Observable eli vaikeasti havaittava (VLO = Very Low Observ-
able)

Hiive eli vaikeasti havaittava

Active Electronically Scanned Arrey eli aktiivinen elektronisesti oh-
jautuva tutkatyyppi

Weapons Engagement Zone eli aseen ampumasektori

Radar Cross Section eli tutkapoikkipinta-ala, kédytetddn myos tutka-
kaikupinta

Synthetic Aperture Radar eli korkearesoluutioinen ilmasta-maahan
tutkakuva

Identification Friend or Foe eli omakonetunnusjérjestelmi

Airborne Warning and Control System eli valvonta ja taistelunjohto
lentokone

Beyond Visual Range Air-to-Air Missile eli nikokantaman ulkopuolel-
ta ammuttava ilmasta-ilmaan ohjus

Advanced Medium Range Air-to-Air Missile eli keskikantaman ilmas-
ta-ilmaan ohjus

Situational Awareness eli tilannetietoisuus

Advenced Early Warning eli ennakkovaroitus

Combat Air Patrol eli ilmaherruus tehtivilld toimiva hivittdjépartio



AGM Air-to-Ground Missile eli ilmasta-maahan ohjus

RAM Radar Absorbing Material eli tutkasiteilyd absorboivat (=suodattavat)
materiaalit

ATF Advanced Tactical Fighter. F-22 Raptorin projektinimi

First look, first shoot,

first kill Termilld kuvataan nykyaikaisen ilmataistelun tavoitetilaa: ensimmai-
nen havainto, ammunta ja pudotus

CTOL, STOVL, CV Conventional Takeoff and Landing, Short Takeoff and Vertical Land-

ing, Carrier Version. F-35 Lightning II:den eri versioita.



HAIVEHAVITTAJA ILMATAISTELUSSA

1 JOHDANTO

Viime vuosikymmenien aikana ilmasodankdynti on muuttunut maasodankidynnin tukemisesta
kohti ilmakomponentin autonomista kykyé kidydd sotaa. Viimeistidin vuonna 1999 suoritettu Na-
ton ilmaoperaatio serbejd vastaan, operaatio Allied Force, todisti, ettd kokonainen operaatio voi-
daan suunnitella ja toteuttaa pelkidn ilmakomponentin voimalla. Ilmaherruuden hallinta tai sen
kiistiminen on jokaisen sotilaallisen operaation, niin ilma-, maa- kuin merioperaation, keskeinen

lihtokohta nykyaikaisessa sodankéynnissi.'

Vastauksena lisdéntyneisiin vaatimuksiin ilmaoperaatioiden toteuttamisessa otettiin 1980-luvun
lopulla kédytt6on uusi asejédrjestelmi, joka on sittemmin noussut keskeiseen rooliin ilmasodan-
kdynnissd. Kun Yhdysvallat vuonna 1989 kiytti uutta F-117 Nighthawk hdivepommittajaa ope-
raatio Just Causessa Panamassa, merkitsi se uuden aikakauden alkua ilmasodankédynnin historias-
sa. Hédivekoneiden kyky lentdd vihollisen ilmatilassa 1dhes vapaasti ilman, ettd tutkat havaitsivat
niiti, johti hyviin menestykseen monissa operaatioissa seuraavien 20-vuoden aikana.” Menestys
rajoittui tuolloin kuitenkin ilmasta-maahan operaatioihin, mikd johtui kompromisseista ensim-
mdisten hidivekoneiden suunnittelussa. F-117 Nighthawk ja B-2 Spirit suunniteltiin ilmasta-
maahan operaatioihin, koska tuon ajan teknologia ei vield mahdollistanut ilmaherruus operaatioi-

den vaatimien lento-ominaisuuksien ja hdiveominaisuuksien yhdistdmista.

Tdnd pédivénd tilanne on muuttunut. Vuonna 2007 USA:n ilmavoimat otti ensimmadiset viidennen
sukupolven F-22 Raptor héivehavittdjit operatiiviseen kiyttoon. F-22:ssa, kuten koelentovaihees-
sa oleva F-35:ssa, on ns. monikédyttdominaisuudet (multirole) eli kyky suorittaa vaihtelevia niin
ilmasta-ilmaan kuin ilmasta-maahan operaatioita.4 Puolustuksellisille ilmavoimille, kuten Suo-

men ilmavoimat, hidivekoneiden tulo osaksi ilmauhkakuvastoa tarkoittaa muutosta ilmavoimien
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torjuntakykyyn. Hévittdjdtorjunta perustuu kykyyn tunnistaa ja reagoida uhkaa vastaan nopeasti
ja tehokkaasti. Naméd ovat molemmat tehokkaan ilmapuolustusjirjestelmin osa-alueita, joihin

hiivekoneiden ominaisuudet vaikuttavat negatiivisesti.

Tutkimuksen tarkoitus on antaa lukijalle perusteltu kuva siitd, mitd nykyaikainen ilmataistelu
ilmasta-ilmaan tapahtuvana tulenkdytdnmuotona on sekid miten uutta hdiveteknologiaa hyvéksi-
kayttiavat viidennen sukupolven havittdjit vaikuttavat sithen. Ongelmaa késitellddn nykyaikaisen
ilmataistelun kokonaisuudessa kattaen sekdi BVR- ettd WVR-ilmataistelun osa-alueet. Nykyai-
kainen ilmataistelu on yksinkertaistettuna lineaarinen tapahtumaketju, jonka lopputuloksen rat-

kaisee muuttujien huomioiminen etukéteen.

“He, jotka kykenevit ennakoimaan sodankidynnin luonteen muutokseen, voittavat. He, jotka mu-
kautuvat muutosten jo tapahduttua, hividvit” >

Giulio Douhet

1.1 Tutkimuksen tarpeellisuus ja aiemmat tutkimukset

Tutkimuksen aihe on ajankohtainen, koska héivehivittdjien tulo operatiiviseen kidyttoon asettaa
konventionaalisella hévittdjdkalustolla operoivat ilmavoimat haavoittuvaan asemaan ja sen seura-
uksena niiden kyky puolustaa ilmatilaa muuttuu osittain kyseenalaiseksi. Muuttuneen taistelun-
kuvan erityispiirteiden tunteminen mahdollistaa taistelutekniselld tasolla havittdjdlentdjélle kyvyn
reagoida uhkaan paremmin, taktisella tasolla kyvyn kehittdd vastataktiikoita sekd operatiivisella
tasolla asian huomioimisen operaatiosuunnittelussa. Erityispiirteiden tuntemisella ei téssd tutki-
muksessa tarkoiteta yksityiskohtaista analyysia yksittdisistd ilmataisteluskenaarioista, vaan niiden
periaatteiden tuntemista, jotka vaikuttavat jokaisen nykyisen ja tulevan ilmataistelun takana. Tu-
levaisuuteen katsominen on tirkedid kaikessa sodankdynnissd, mutta erityisesti ilmavoimissa, jon-

ka aselajina tulee kyetd ennakoimaan tuleva seki soveltamaan oma toiminta sen mukaan.

“Ilma-aseen kehittyessd pitdd kyetd katsomaan eteenpdin, ei taaksepdin, ja ymmértdd mitéd tulee

tapahtumaan, ei niinkén sitd, mitd on jo tapahtunut.”®

Brigadier General William Mitchell, USAS



Tutkimuksen asiakenttdén liittyvid kotimaisia tutkimuksia on julkaistu véhin. Néistd tutkimuksis-
ta timin tutkimuksen kannalta relevantteja ovat: Timo Raatikaisen taktiikantutkimus Tulevaiden
taistelukone — venildinen ndkokulma, Samuli Niemen tekniikantutkimus Stealth-teknologian
merkitys ilmataistelussa 2000-luvulla sekd Pasi Materon, Ari Jauhiaisen ja Jari Mikkosen tutki-

mus Vendjin viidennen sukupolven torjuntahdvittdjan kehittdminen.

1.2 Tutkimuksen viitekehys, aithealueen rajaaminen ja tutkimusongelmat

Tutkimus rakentuu nykyaikaisen ilmataistelun ympdrille, jossa kolmella sen ympérille rakenne-
tun viitekehyksen osalla kuvataan ne keskeiset seikat, jotka nykyaikaisessa ilmataistelussa vaikut-
tavat. Ndmé seikat vastaavat kysymyksiin ketkd toimivat, minkilaisessa ympéristossid toimitaan
ja mité tapahtuu. Tutkimus on rajattu késitteleméén vain ilmataisteluohjuksin kdytdvai ilmataiste-
lua, koska tykin rooli ilmataistelussa on nykyéén kidytinnossd hyvin vihdinen. Esimerkiksi Liba-
nonin sodassa vuonna 1982 Israelilaiset saavuttivat 93 % ilmavoitoista ilmataisteluohjuksilla ja
myOhemmin vuonna 1991 Persianlahden sodassa kaikki liittoutuneiden saavuttamat ilmavoimat

saavutettiin ilmataisteluohjuksilla.”

Niistd kolmesta seikasta rakentuu tutkimuksen viitekehys, jonka kautta késitteiden ja asioiden
vilisid suhteita ja merkityksid havainnollistetaan. Viitekehyksen osa-alueet médrittdvit myos

aiheen rajauksen ja tutkimusongelmat ovat johdettu niisti.®

Ketki toimivat?

- viidennen sukupolven hiivehivittdjat, konventionaaliset hivittdjét
Minkélaisessa ympéristossa?

- 1ilmasta — ilmaan ilmataistelu, BVR ja WVR-ilmataistelut ilmataisteluohjuksilla
Miti tapahtuu?

- hdivehivittdjien ominaisuuksien vaikutus ilmataisteluun, erityispiirteet
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Minkélainen toimintaymparisto?

- BVR (=Beyond Visual Range)

=ndkokantaman ulkopuolinen
taistelu, tutka-ammunta

keskipitkan/pitkan kantaman [ Toimintaympérists ja ]

ohjuksella, useita hakupéitd toiminnan vélinen suhde
- WVR (=Within Visual Range)
= nakokantaman sisapuolinen
taistelu, ammunta
lampo- tai tutkahakuisella ohjuksella

Ketka toimivat?

e T : ] Rajapinnat Toimijoiden ominaisuuksien - Viidennen sukupolven
[Nykyalkalnen kel =erityispiirteet [ vélinen vaikutussuhde haivehavittdjat
- Konventionaaliset havittajat

Toimintaperiaatteet
- Tilannetietoisuuden vaikutus
- Taktiset mallit

Mita tapahtuu?
- IlImasta-ilmaan ohjusammunta
- Haivehavittdjan ominaisuuksien
vaikutus

Kuva 1. Tutkimuksen viitekehys

Tutkimuksen pddongelma on:

— Miti vaikutuksia hdivehéavittdjilld on nykyaikaiseen ilmataisteluun?

Péaidongelman avaamiseksi tutkimuksessa kisitelldén alaongelmia, joiden avulla pddongelma sel-

ventyy ja jisentyy.

Tutkimuksen alaongelmat ovat:
— Mitéd on nykyaikainen ilmataistelu, sekd mitkd tekijét ja mallit vaikuttavat sithen?
— Miten hiivehdvittdjien ominaisuudet vaikuttavat niiden suorituskykyyn nykyaikaisessa ilma-

taistelussa?

1.3 Tutkimusstrategia, tutkimusmenetelmit ja ndkokulma

Tutkimusstrategian luonne on rinnasteinen tutkimuksen tavoitteiden kanssa. Koska tutkimuksen
tavoitteena on esitelld nykyaikainen ilmataistelu ilmioné sekéd hdivehavittdjien vaikutus siihen, on
tutkimusstrategian tarkoitus olla kuvaileva ja asioiden luonnetta selittivd. Tutkimuksen valikoi-
tuminen kvalitatiiviseksi tutkimukseksi on seurausta taktiikan-alan tutkimuksen erityispiirteista.
Tutkittaessa taistelua, kuten BVR-ilmataistelu, on tutkimuksen viitekehyksessi paljon muuttujia,

joiden vaikutusten analysoiminen kvantitatiivisena tutkimuksena vaatisi resursseihin nédhden
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mahdottoman méiérédn erilaisten skenaarioiden tutkimista. Télloin tutkimus suoritettaisiin kerda-
milld aineisto simuloimalla ja analysoimalla sitd vastaten kysymykseen, miki taktinen skenaario
johtaisi useimmiten haluttuun lopputulokseen? Tutkimuksen tavoitteet puoltavat myos kvalitatii-
vista tutkimusta, koska tarkoitus ei ole testata erilaisia ilmataistelutaktiikan skenaarioita, vaan
kisitelld aineistoa monipuolisesti kokonaisuutena selittden ilmion erityispiirteitd sekd toimijan

ettd toimintaympériston kannalta.

Tutkimusmenetelmén valinnan l&dhtokohta oli valita tutkimuksen tavoitteen, tutkimusongelmien
ratkaisun seki tutkimukseen kiytettivien resurssien kanssa linjassa oleva metodi. ° Ensisijaisesti
kiytettdvissd olevia metodeja rajaavat aineistonkeruumenetelmét: haastattelun, kyselyn tai ha-
vainnoinnin kéytto tutkimuksessa ei ole mahdollista aiheen sisdllon vuoksi, joten kiytettivéin
metodin tulee pohjata olemassa olevan aineiston tulkitsemiseen.'® Tami tutkimus on teksti- ja
asiakirjatutkimus, jossa aineistoa kisitellizn sisillonanalyysin keinoin.'' Tutkijan asema on ob-
jektiivinen tiedon ker#ddjd ja tulkitsija, joka esittdd aineistosta johdetut argumentit faktanikokul-

12
masta.

Tutkimuksessa on kaksi keskeistd teoriaa: ilmataisteluteoria, josta kisitelldén eversti John Boydin
OODA-loop teoriaa sovellettuna BVR-ilmataisteluun ja Energy-Maneuverability Theory sovel-
lettuna WVR-ilmataisteluun'®, seki hiiveteknologian teoria esitteleméédn hiivehivittdjien omi-
naisuuksien vaikutuksia. Lisédksi tutkimuksessa késitelldén tilannetietoisuuden teoreettista merki-
tystd sekd eroteltavissa olevia taktisia malleja. Kaikki luotettavina pidetyt tutkimuksen teoriaan
keskeisesti liittyvit seikat pyritdin selvittdmiin tutkimuksessa siten, etteivit esitetyt tiedot ole

ristiriidassa niistd johdetun tulkinnan ja johtopiitosten kanssa'?.

1.4 Kasitteiden médrittely

Tutkimus jakautuu késitteellisesti kahteen osakokonaisuuteen, joiden sisdllostd médrittyy tutki-
mukselle keskeisid kisitteitd. Ndméd kaksi osakokonaisuutta ovat ilmataistelu ja viidennen suku-
polven hiivehdvittdjd; viitekehykseen sidottuna siis tutkittava tapahtuma ja tutkittava toimija.
Niin ollen osakokonaisuuksissa on kyse taktisen toiminnan ja siihen vaikuttavan asejérjestelmén

vertailusta.



1.4.1 Ilmataistelu

Ilmataistelu tarkoittaa perinteisessd merkityksessi ilma-alusten vélilld aseilla kdytdvid taistelua.
Vaikka itse ilmataistelu késitteend madritelldan edelleen samoin, on siithen kuuluva asiakenttid
laajentunut késittimédédn suorittavan portaan — hévittdjit, tukevan portaan — tukitehtivikoneet,
seki johtoportaan — taistelunjohto. Ilmataistelu jakautuu kahteen osa-alueeseen, BVR- ja WVR-
ilmataisteluun, jotka madrdytyvit etdisyyden, kdytettdvien tunnistus- ja asejdrjestelmien, sekd

kiytettivin taktiikan mukaan."

BVR-ilmataistelu kisitteend tarkoittaa ndkoetdisyyden (> n.10 km) ulkopuolella kidytivid ilma-
taistelua, jossa kiytetddn tutkaa ja muita sensoreita seki signaalianalyysid maalin tunnistukseen,
sekd erilaisilla hakupdilld varustettuja pitkén tai keskimatkan ilmasta-ilmaan ilmataisteluohjuksia
aseena. Taktiikka keskittyy vallalla olevan ldnsimaisen ajattelutavan OODA-loop periaatteen
mukaisesti havaitsemisen, tunnistuksen, piitoksenteon ja toiminnan tehokkaaseen ketjuun, jossa
omilla ilma-aluksilla hankitaan etu tilannetietoisuudessa ja vihollisen pédidtoksentekoketjua pyri-

tdadn heikentdmain.

WVR-ilmataistelu késitteend tarkoittaa ndkokantaman sisdpuolella kidytidvidd ilmataistelua, jossa
kiytetddn tutkaa ja visuaalista tunnistusta maalin tunnistamiseen sekd lyhyen matkan limpdha-
keutuvia ohjuksia ja tykkid aseena. Taktiikka keskittyy liikehtimistaistelun soveltamiseen koneen

ja asejdrjestelmén ominaisuudet optimoiden.

1.4.2 Hiivekone

Hiivekoneella tarkoitetaan mitd tahansa ilma-alusta, jonka havaittavuutta, tunnistettavuutta ja
paikantamista sdhkomagneettisella, nikyvédn valon ja akustisella spektrilld on pyritty pienenté-
miin. Varsinainen hdivekone on ilma-alus, joka on alusta asti suunniteltu matalaa havaittavuutta
(LO) varten. Hidivekoneessa kiytetdin useita eri hidiveteknologioita havaittavuuden pienentdmi-
seksi. Nditd teknologioita ovat mm. tutkapoikkipinta-alan minimointi (koneen muotoilu ja mate-

riaalit) ja infrapunajéljen minimointi (moottorien sijoittelu ja — teknologia).16



1.4.3 Ilmataistelutaktiikka

IImataistelutaktiikalla tarkoitetaan oppia ilmataistelun voittamisesta. Tédssd tutkimuksessa ilma-
taistelutaktiikkaa tarkastellaan BVR- ja WVR-ilmataisteluissa tilannetietoisuuden ndkokulmasta
niihin liittyvien teorioiden OODA-loop ja liitkehtimisenergiateorian seké taktisten mallien kautta.
IImataistelutaktiikan yhteydessd puhuttaessa havittdjataktiikasta, silld tarkoitetaan hévittdjien

kéyttod ilmataistelun voittamiseksi.'’

2. ILMATAISTELU

2.1 Mitd on BVR-ilmataistelu?

BVR-ilmataistelu tarkoittaa pitkidn- tai keskipitkinkantaman ohjuksilla kdytdvad ilmataistelua
nikokantaman ulkopuolella. BVR-ilmataistelu jakautuu perusmiéritelmidn mukaan kuuteen osa-
alueeseen. Ndamai ovat: 1. havainto (Detection), 2. tunnistus (Sorting), 3. maalinnus (Targeting), 4.
BVR-ammunta (Intercept), 5. kaartotaistelu (Engage) ja 6. irtaantuminen (Separate). Osa-alueet
eivit ole toteutettavissa yksittdin vaan jokainen BVR-ilmataistelu tapahtuu niiden muodostaman
tapahtumaketjun mukaisesti poikkeuksena, ettd BVR-ammunnan jilkeen vaihtoehtona on joko
WYVR-ilmataisteluun siirtyminen tai irtaantuminen taistelusta.'® Tavoitteena nikokantaman ulko-
puolisessa ilmataistelussa on saavuttaa ensimmiiseni havainto, ammunta ja pudotus.'” Timin
vuoksi tirkeimpéén rooliin nousevat hévittdjin tutkan ja kdytettdvin ohjuksen ominaisuudet seki

jarjestelmien vélinen integraatio, hivittdjdn toimiessa lavettina ja lentdjdn ndiden kiyttdjana.

Havainnon saaminen vihollisen koneesta tapahtuu maalitiedon avulla, joka voidaan saada joko
koneen omalta tutkalta, sensoridatasta, muilta koneilta datalinkin vilitykselli tai taistelunjohtajal-
ta. Hivittdjdn tirkein havaintojéarjestelmé on tutka, jonka kykyyn havaita maali vaikuttaa eniten
sen toimintaperiaate.”’ Nykyaikaiset tutkat kiyttivit AESA-periaatetta, jossa tutkakuvan muo-
dostavat lukuisat pienet ldhetin-vastaanotinmoduulit. Tutkatyypin etuja ovat erittdin nopea skan-
nausnopeus, pidempi kantama, usean maalin yhtdaikainen seuranta ja maalinnus, vihentynyt ha-
vaitsemisen riski, mahdollisuus ldhettdd héirintdsignaalia, yhtdaikaiset ilma- ja maahyokkéys

1

moodit sekd SAR-toiminto.” AESA-tutkalla varustettuja hivittijia ovat mm. F-18 E/F

(AN/APG-79), F-22 (AN/APG-77), F-35 (AN/APG-81), MIG-35 (Phazotron NIIR Zhuk-AE),
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Su-35 (Irbis-E) ja Eurofighter (AMSAR).?

Maalihavainnon jédlkeen lentdjdn seuraava tehtidvéd on tunnistaa havaittu kone. Tunnistuksen tar-
koituksena on saada tietoa maalista: 1. onko maali oma vai vihollinen, 2. kuinka monta konetta
muodostaa maalin, 3. missd muodostelmassa maali lentéd ja 4. mitd maali tekee.”® Lisiiksi maalis-
ta saatava muu informaatio, kuten nopeus ja suunta, vaikuttaa mybhemmaissi vaiheessa mahdolli-
sen taistelutekniikan valintaan. BVR-ilmataistelussa pédasiallinen keino tunnistaa havaittu tunte-
maton maali on kdyttdd IFF-omakonetunnuslaitejdrjestelméd sekd muita sensoreita tai eliminoida
taistelumenetelmillisesti omien koneiden maalintamisen mahdollisuus.** Esimerkki tillaisesta
taistelumenetelmaillisestd tunnistuksesta on ilmatilaan luotavat ns. kill-box -alueet, joissa kaikki
kyseisen ilmatila-alueen sisélld lentdvit koneet tunnistetaan automaattisesti vihollisiksi. Varmin
tapa tunnistaa maalit tdlld hetkelld on kédyttdd sekd sensoritunnistusta ettd jonkin tyyppisti taiste-
lumenetelmillistd tunnistusta yhdessi, silld sensorien tuottama tieto maalista voi osoittautua osas-
sa tapauksista virheelliseksi.” Esimerkkitapaus tapahtui Persianlahdella vuonna 1994, kun E-3
AWACS tutkavalvontakone valtuutti kaksi USA:n laivaston F/A-18C hivittdjid ampumaan ete-
ladn lentdnyttd viholliskonetta. Lentdjit padttivit kuitenkin tunnistaa maalin visuaalisesti ja huo-
masivat nikoyhteyden saatuaan maalin olleen sudanilainen matkustajalentokone. Kyseisessd ta-
pauksessa E3-AWACS koneessa ollut taistelunjohtaja erehtyi luulemaan matkustajakoneen suih-
kumoottorin infrapunajilked hévittdjin vastaavaksi, koska Boeing 727 koneen pyrstorakenne esti

selvin tunnistuksen.?®

Havaittuaan ja tunnistettuaan maalin viholliseksi, lentédjédn tai taistelunjohdon tulee tehdd péitos
toiminnasta. Jos pditos on torjua viholliskone, on seuraava vaihe hakeutuminen tutka-ammuntaan
seki sen suorittaminen. Hakeutumisessa ilmataistelutekniikan seké viholliskoneen ominaisuuksi-
en tunteminen ja hyddyntdminen omaksi eduksi niyttelee tirkedd osaa. Hakeutumisessa lentdja
pyrkii parantamaan omia mahdollisuuksiaan erilaisilla tilanteenmukaisilla tekniikoilla, kuten
esimerkiksi: 1. hakeutuminen vihollisen tutkakeilan ulkopuolelta mahdollisimman ldhelle taiste-
lunjohdon avustuksella, 2. nousu vihollisen konetta ylemmais hyddyntéddkseen korkeuseron aihe-
uttaman ohjuksen kantomatkan pidentymisen (kineettisen energian kasvu ja ohuempi ilmakerros),
3. oman nopeuden lisddminen kasvattaakseen ohjuksen kineettistd energiaa. Seuraava péétos len-
tdjalla on milloin hén siirtyy ammuntaan, jolloin hidn vaihtaa tutkan seurantamoodiin saadakseen
ohjuksen lukittumaan maaliin. Koska vihollisen tutkavaroitin oletettavasti varoittaa tistd, on len-

tdjdn valittava oikea hetki jolloin hén ottaa maalin seurantaan; liian aikaisin ja maali voi pdéstd
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karkuun litkehtimélld ampumasektorin ulkopuolelle, litan my6héén, ja oman aseman paljastumi-
nen ja mahdollisuus joutua itse ammutuksi kasvaa.”’ Yleisimmiit BVR-ilmataisteluohjukset ovat
lansimaalaisen konekaluston kdyttamidt AIM-120 AMRAAM ja MBDA Meteor ohjukset sekd
itdmaisen konekaluston kiyttdmit Vympel R-27 ja R-77 (Natokoodiston mukaan AA-10 "Ala-
mo” ja AA-12 ”Adder”) ohjukset.*®

Mikili ndkokantaman ulkopuolelta ammuttu tutkaohjus ei osu maaliin, on lentdjdlld seuraavaksi
edessddn valinta irtaantua taistelusta joko palatakseen tukikohtaansa tai jatkaakseen taistelua ha-
keutumalla uuteen BVR-ammuntaan, tai hakeutua kohti maalia jatkaakseen taistelua ndkodkanta-
man sisdpuolella. Pddtokseen vaikuttavat kiytettidva taistelutaktiikka, oma tehtivéd, oma ja viholli-
sen asema sekd muut liheisyydessé vaikuttavat koneet. Jos lentdjd ei irtaannu taistelusta, hédn saa-
vuttaa hyvin nopeasti ndkokantaman maaliin. Télloin taistelu kehittyy nopeasti ndkdkantaman
sisdpuoliseksi ilmataisteluksi, eli WVR-ilmataisteluksi, jota kisitellddn tarkemmin seuraavassa

alaluvussa.

Mikili lentdjd huomaa ajautuneensa epédedulliseen asemaan, on usein jarkevin vaihtoehto pyrkid
irtaantumaan taistelusta. Irtaantuminen on usein osa-alue, johon kiinnitetdédn ilmataistelusta pu-
huttaessa hyvin vihdn huomiota, vaikka aikaisempien konfliktien ilmataisteluissa merkittdva osa
pudotuksista on tapahtunut toisen osapuolen yrittdessd irtaantua taistelusta. Léhitulevaisuuden
esimerkkiskenaariossa Su-35 vastaan F-35, taistelusta irtaantumista pidetdédn asiaa tutkineen aust-
ralialaisen tutkimusryhmi Air Power Australian mukaan F-35:en taistelusta selviytymisen kan-
nalta yhtend kriittisimmistid osa-alueista. Hiiveprofiililla (ilman ulkoista kuormaa) lentdvin F-
35:den polttoainelasti on pienempi kuin Su-35:den, joten Su-35:1le yksinkertaisin taistelutaktiikka
ilmataistelun voittamiseksi on odottaa, vilttdd ja hiiritd F-35:ttd niin ettei F-35 kykene ampu-
maan sitd ennen sen polttoainevarannon loppumista tai vaihtoehtoisesti viistdd F-35:den ampu-
mat ohjukset. Tamin jdlkeen F-35:den irtaantuessa taistelusta Su-35 kykenisi kdyttdméddn nope-
usetuaan ja ampumaan ldmpo- tai tutkahakeutuvalla ilmataisteluohjuksella F-35:den perédsekto-
riin, joka on haavoittuva suihkumoottorin infrapunasiteilystd ja huonommasta RCS-profiilista
johtuen.”” Irtaantumisessa olennaista on péisti asemaan, josta vihollisella on heikko ampuma-
asema irtaantuvan koneen periin, tai kdyttdd vaihtoehtoisesti héirintid tai useamman koneen tak-

.. ) ) . 30
titkkaa irtaantumisen turvaamiseen.
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Nykyaikaisessa ilmataistelussa nékoetdisyyden ulkopuolisen tulenkdyton merkitys on kasvanut
jatkuvasti, mutta sen teho on osittain vield kyseenalainen. Persianlahden sodassa operaatio Desert
Stormin ja Desert Shieldin aikana saavutetuista 46 ilmavoitosta 24 saavutettiin AIM-7 Sparrow ja
kaksi AIM-120 AMRAAM tutkahakeutuvalla ohjuksella, kun taas 12 ilmavoittoa saavutettiin
limpdhakeutuvalla AIM-9 Sidewinder ohjuksella.” Ammutuista tutkahakeutuvista ohjuksista
useat ammuttiin liséksi ndkoetdisyyden sisdpuolelta. Vuoden 1991 jilkeen kansainvilisissi lista-
uksissa rekisterdidyistd 61 ilmavoitosta 20 ja tdtd ennen kaikista ilmavoitoista vain neljd, on ta-
pahtunut BVR-etidisyyksiltd suhteen ollessa n. 33 % vuoden 1991 jilkeisistd ilmavoitoista. Lan-
simailla yleisimmin kdytossd olevalla tutkahakuisella ohjuksella AIM-120:114 on saavutettu 10
ilmavoittoa 17 ammutusta ohjuksesta, jolloin sen operatiivisesti todistettu pudotustodennikoisyys
on kdytidnnossa ollut 0.59. Yhdysvaltojen oma tilasto on vield téitidkin synkempi; 13 ammutulla
AMRAAM:lla on saavutettu 6 pudotusta (pudotustodennikdisyys 0.46). Vastapuolen kalustona
olleissa koneissa ei ole ollut elektronisia vastakeinoja tai suorituskykyisti BVR-aseistusta ja Yh-
dysvalloilla on kaikissa tilanteissa ollut liséksi kiistiméton ilmaherruus. Voidaankin kysyé, kuin-
ka tehokasta BVR-operointi on todellisuudessa vastustajaa vastaan, jolla on kiytdssd nditéd tapa-

uksia paremmin varusteltu konekalusto seki tasaisempi mééréllinen voimasuhde?

IImakomponentin kdyton ja selviytymisen kannalta edullisinta on kuitenkin kiyttdd aselavettina
toimivaa hévittdjad mahdollisimman pienen riskin alueella eli ndkdkantaman- ja vastustajan am-
pumasektorin ulkopuolella. Mitd 1dhemmis vastustajaa taistelu ajautuu, sitd suuremmaksi kasvaa
informaation, muuttujien ja riskien mééri, ja titd kautta myos omien tappioiden todennédkoisyys.
Tamai ajattelutapa nidkyy selvisti siind, ettd kaikki ilmavoimat, jotka operoivat BVR-toimintaan
kykenevilld hévittdjdkalustolla ja aseistuksella, korostavat sen merkitystd ilmataistelun tulevai-

suutena.

2.2 Mitd on WVR-1lmataistelu?

[Imataistelun ajautuminen nékoetdisyydelle on nykypdivdand useimmiten seurausta joko BVR-
ammunnan epdonnistumisesta, kiytetystd ilmataistelutaktiikasta tai BVR-toimintaan kykenemit-
tomén kaluston kdytostd. Nidkokantaman sisdpuolisessa ilmataistelussa on yksinkertaisimmillaan
kysymys siitd, ettd aselavettina toimiva hivittdjd saadaan kddnnettyd aseen ampumasektoriin en-
nen vastustajaa.> Titi liikehtimistid kutsutaan termilli BFM ja se on WVR-ilmataistelun suori-

tustekninen ulottuvuus. Eversti Boyd teoretisoi tdmin ulottuvuuden kehittimésséddn liikehti-
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misenergiateoriassa, jonka keskeisin sisédltd on lentdjdn kyky hankkia, vaikuttaa ja séilyttdd hivit-
tdjansd energiataso eli liitkehtimiskyky ilmataistelussa, sekd kyky arvioida vastustajan koneen
vastaavia energia-arvoja. Liikehtimisenergiateorian mukaan kaartotaistelussa hivittdjan liikehti-
minen ampuma-asemaan on fysiikan kautta ratkaistavissa oleva energiaongelma.>* Taktinen ulot-
tuvuus pohjaa nykypdivind hyvin pitkélti erilaisten ilmataistelumenetelmien (ACM) kéyttoon
useiden koneiden vilisessd ilmataistelussa. Ndiden oppien perusteella ndkokantaman sisdpuoli-
sessa ilmataistelussa taktiikka on keskittynyt koneen liikehtimiskyvyn sekd ohjaajan taitojen pa-

rantamiseen tavoitteena saada oma hivittdji ampuma-asemaan ennen vastustajaa.
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Kuva 2. Eri havittdjamallien liikehtimiskykykuvaaja WVR-ilmataistelussa (Jane’s:in il-
)35

moittamat suoritusarvot, 50 % tankkaus ja taysi ilmasta-ilmaan asekuorma
Nykypdivini tilanne on muuttunut, koska kypéritdhtiinjirjestelmien ja uuden sukupolven lyhyen
kantaman laajan ampumasektorin ilmataisteluohjusten (AIM-9X, IRIS-T, R-73/R-74M) yleisty-
misen myoOtd itse hévittdjdn suorituskyvyn merkitys on V'eihentynyt.36 Asejirjestelmien suoritus-
kyvyn kasvu on kuitenkin lisdnnyt entisestdin nikokantaman sisdpuolisen ilmataistelun proble-
matiikkaa sekd kyseenalaistanut sen kannattavuuden ilmasodankdynnin jatkumisen kannalta. Hy-
vi esimerkki teoreettisesta ongelmatilanteesta on yhdenvertaisella kalustolla ja aseistuksella mah-
dollinen kill-kill — tilanne. Kill-Kill tilanteessa ensimmiisend ampuma-asemaan piddssyt kone
ampuu kohti maalia, mutta mikéli maalikone on varustettu kypéaritdhtdimelld ja uuden sukupol-
ven ohjuksella, tilld on my0Os hyvin suurella todennédkoisyydelld mahdollisuus laukaista ohjus
takaisin kohti alkuperdistd ampujaa. Tdmi on seurausta uudenlaisesta ldhestymistavasta WVR-
ilmataisteluun, jossa keskeisin muutos on liikehtimiskyvyn rakentaminen ohjukseen hévittdjian
sijaan. Téllaiset tilanteet ovat kuitenkin spekulatiivisia, silld kypérétihtdimilld ja uuden sukupol-
ven ohjuksilla varustetuilla hévittdjilld ei ole kidyty yhtdédn ilmataistelua ja on hyvinkin mahdollis-

ta, ettd ratkaiseva ero syntyy edelleen hivittdjdn litkehtimiskyvyn ja erityisesti lentédjin taitojen
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kautta. On myos kuitenkin selvéi, ettd kypéaritihtdinjirjestelmé yhdistettynd uuden sukupolven
ohjukseen on vanhempaa sukupolvea selkedsti tehokkaampi WVR-ilmataistelussa.”” Yleisesti
voidaan todeta, ettdi WVR-ilmataistelussa on pitkilti kyse hyokkéddvin taktiikan ja puolustavan
taktitkan vilisestd kilpailusta. Iso-Britannia kéytti Falklandin sodassa vuonna 1982 Harrier-
hivittdjasta ammuttuja AIM-9L laajan ampumasektorin limpohakeutuvia ilmataisteluohjuksia
suurella menestykselld Argentiinalaisia Mirage III ja A-4 Skyhawk koneita vastaan saavuttaen
pudotustodennékdisyyden 0.73 (26 ammuttua ohjusta ja 19 pudotusta). Tdmin jdlkeen kehitettiin
soihduttamiseen perustuva puolustava taktiikka ja vaikka myos AIM-9:std kehitettiin titid vastaan
suunniteltu versio AIM-9M, oli persianlahden sodassa Yhdysvaltalaisten pudotustodennékoisyys

limpdhakeutuvilla ohjuksilla laskenut vain 0.23:een (48 ammuttua ohjusta ja 11/12 pudotusta).™

Nykyaikaisessa WVR-ilmataistelussa tulee saavuttaa asema, jossa vastustajalle ei jdd aikaa rea-
goida kun hintd kohti ammutaan. Télld asemalla tarkoitetaan sellaista mitd vastustaja ei ole ky-
ennyt ennakoimaan, eli kiytannossi hdnen tilannetietoisuus murretaan tietyltd alueelta. Jos taiste-
lu on useiden, jopa kymmenien koneiden vilinen, on lentdjédn edes taistelunjohdon avustamana
vaikeaa kyetd seuraamaan useiden potentiaalisten uhkien liikkeitd kolmiulotteisessa avaruudessa.
Talloin lentdjéd keskittyy joko suurimpaan uhkaan tai kédskettyyn maaliin, jolloin hdnen koko tais-

telukentén tilannetietoisuus laskee ja potentiaali tulla ammutuksi kasvaa.

Tarkein tekijd myos WVR-ilmataistelussa on titen vastustajaa parempi tilannetietoisuus. WVR-
ilmataistelussa tilannetietoisuudella tarkoitetaan yksittdisen koneen ja lentdjdn kykyéd hyodyntdd
omat tekniset ja inhimilliset kyvyt edun saavuttamiseksi kyseisessd ilmataistelutilanteessa. Tilan-
netietoisuusedun kautta lentdjd kykenee ennakoimaan taistelun siirtymisen ndkokantaman sisé-
puolelle seki tirkeédnd tekijdnd oman aseman vastustajaan ndhden taistelun aikana. Eversti Boyd
toteaa artikkelissaan Aerial Attack Study seuraavasti: “Lentdjédn liittyessd ilmataisteluun, héanelld
tulee olla kolmiulotteinen kuva taistelusta mielessdian. Hianen tulee omata tilannetietoisuus; tilld
tarkoitetaan tietoa omasta, omien koneiden ja vastustajan koneiden asemasta sekd vastustajan
energiatilasta. Tdlloin hdn pystyy tietdmiin jokaisen vaihtoehtoisen liikkeen mitd hin tai vastus-
taja kykenee suorittamaan seki vastaliikkeet niille.”*” Tissi tilanteessa lentiji kykenee vaikut-
tamaan omaan asemaansa muuttamalla ja sditelemilld oman hévittdjinsd energiatasoa. E-M
Theoryn mukaan vastustajaa suurempi energiataso ja erityisesti tdtd parempi energiatason muu-
toskyky antavat ratkaisevan edun nikokantaman sisédpuolisessa ilmataistelussa, koska télloin len-

tdjd kykenee ennakoimaan taistelun kulun, kohdistamaan vastustajan oman ohjuksen ampu-
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masektoriin titd nopeammin soveltamalla liikehtimistidéin sekd ammunnan jilkeen irtautumaan
lentdmilld vastustajan ampumasektorin ulkopuolelle.40 Myohemmin Boyd tarkensi mitd hén tar-
koitti termilld maneuverability” — liikkuvuus, kun vastoin alkuperdisen E-M Theoryn laskelmia
ja Boydin henkilokohtaisia odotuksia YF-16 (F-16 Fightning Falcon) oli voittanut YF-17:sta (F-
18 Hornet) kilpailussa USA:n ilmavoimien seuraavaksi hivittdjdksi. Hidn totesi, ettd “hévittdjin
kyky muuttaa litkehtimistilaansa nopeasti johtaa kahteen asiaan, yhteen puolustukselliseen ja
yhteen hyokkéykselliseen; sen kautta voi pakottaa hyokkéddvissd asemassa olevan hivittdjian pois
hyvistd ampuma-asemasta ja sen kautta hyokk&ddvidssd asemassa oleva hévittdja voi saavuttaa
hyvin ampuma-aseman. Nopean liikehtimistilan muutoksen kautta saavutettu etu kertoo, ettéd
voittaakseen ilmataistelun lentdjidn pitdd pystyd operoimaan (toimimaan) nopeammin kuin vihol-
linen. Se kertoo, ettd hédnen tulee olla yhden tai kaksi askelta vastustajaansa edelld; hidnen tulee

- . o - 41
toimia vastustajansa aikaikkunan sisdpuolella.”

Vaikkakin Boyd kirjoitti aikakautensa mukai-
sesti pelkastdédn havittdjin liikehtimiskyvystéd, on hinen perusolettamuksensa oikea. Nykypéivani
teknisen liikehtimiskyvyn on korvannut taktinen liikehtimiskyky; nopean liikehtimistilan muu-

toksen on korvannut nopea tilannetietoisuustilan muutos.

2.3 Tilannetietoisuuden rooli ilmasodantaktiikassa ja ilmataistelutaktiikassa

Kautta ilmataistelun historian on pyritty tunnistamaan se tekijd, joka antaa lentdjille ratkaisevan
edun ilmataistelun voittamiseksi. Nykydin valtaosa asiantuntijoista pitdd tilannetietoisuutta ns.
dssd-tekijand. Tilannetietoisuus koostuu monista tekijoistd, mutta olennaista siind on lentédjdn
kyky pystyéd tarkkailemaan sekd ennakoimaan tapahtumia ilmataistelun nopeasti muuttuvassa ja
dynaamisessa toimintaymp'ziristéss'zi.42 On huomioitava, ettd tilannetietoisuudesta voidaan puhua
niin ilmataistelun kokonaisuuden kuin yksittdisen koneen taistelun nikokulmasta kuten edella.
Kyse on samasta ilmiosté eri kontekstissa. Terminologista jakoa tilannetietoisuuden eri konteks-
tien vililld ei ole kotimaisessa aineistossa tehty, mutta taktiikan terminologiaan siirrettyni tilan-
netietoisuus voidaan jakaa ilmasodankidynnin alla taktiseen (yksittdisen koneen toimintaan vai-
kuttava) ja operatiiviseen tilannetietoisuuteen (ilmataistelun kokonaisuudessa toimintaan vaikut-
tava). Moderni tilannetietoisuuden teoria syntyi eversti John Boyd:n OODA-loop mallista, joka
kuvaa tilannetietoisuusedun saavuttamiseen tihtiddvad toimintaketjua ilmataistelussa. Boydin teo-
ria perustuu sotahistorian suurien teoreetikoiden Sun Tzun ja Carl von Clausewitzin teoksiin,
joiden havaintoja Boyd jalosti nykyaikaiseen muotoon omissa esitelmissdidn. Boyd toteaa tilanne-

tietoisuuteen liittyen seuraavaa: “Von Clausewitzin virhe oli keskittyd sodan kitkan minimoimi-
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seen omien joukkojen toiminnassaan. Hén ei mainitse milldén tavalla vastustajan kitkan maksi-
mointia, toisin kuin Sun Tzu. Sun Tzu pyrki ajamaan vastustajansa hulluiksi, kun taas Clausewitz

pyrki estimiiin vastustajiaan ajamasta itseiizn hulluksi.”*

Hién myos toteaa Sun Tzun olleen oi-
keassa siini, ettd vastustajan tilannetietoisuuden heikentdminen omalla toiminnalla on olennainen

. . . 44
osa taistelun voittamista.

Yksittdinen ilmataistelu on OODA-loop:n mukaan tapahtumaketju vélilld havainto-
tami informaatio vaikuttaa siithen miti vaihtoehtoisia toimintatapoja voidaan omassa toiminnassa
kiyttdd (mukautumiseen havaintoihin). Pdétos toiminnasta sisdltdd kylla tai ei - vaihtoehdon li-
siksi my6s paitoksen siiti miten aiotaan toimia.*> Koska asevaikutusta kiytetiin ilmataistelussa
vasta toimintavaiheessa, on omalle toiminnalle edullisinta estdd tai hidastaa vastustajaa niin pal-
jon, ettd omat koneet saavuttavat toiminta-vaiheen vastustajaa nopeammin, aivan kuten Boyd
paitelmissddn vahvisti lainaten Sun Tzun perusolettamuksia taistelusta. Hidastaminen tai estimi-
nen toteutetaan kidytdnnossd vaikuttamalla vastustajan tilannetietoisuuteen taktisella toiminnalla
tai tekniselld suorituskyvylld (esimerkiksi hdivehivittdjiat). Vaikkakin timé toimintaketju saattaa
vaikuttaa mekaaniselta, on se todellisuudessa kaukana siitd. Boyd itse tarkoitti puhuessaan
OODA-loop:sta sitéd tapaa, jolla toimintaketju tulisi toteuttaa. Télld tavalla hén tarkoitti: ”vastus-
tajan ajattelumaailman, hiinen OODA-loop:nsa, tuntemista ja sen hyvéksikdyttdmistd omassa
toiminnassaan niin, ettd vastustaja ei saa ajan tasalla olevaa informaatiota omasta toiminnasta.
Talloin vastustaja joutuu epitietoisuuden tilaan eikd kykene toimimaan endd samassa aikaikku-

nassa.”*®

IImataistelun kokonaisuuden ndkokulmasta tilannetietoisuuden konteksti laajenee huomattavasti,
kun yksittdisten koneiden vilisen liikehdinndn ennakoinnissa siirrytddan konelauttojen ja lopulta
koko vihollisen ilmakomponentin kédyton ennakointiin. Mukaan yhtdloon tulevat kaikki muut
tilannetietoisuuteen vaikuttavat tukitoiminnot. Kuitenkaan perusperiaate tilannetietoisuuden vai-
kutuksesta tapahtumien kulkuun ei muutu: osapuoli, joka kykenee havainnoimaan ja ennakoi-
maan miten vastustaja kdyttdd koneitaan, pddttiméadan omasta toiminnastaan saadun informaation
pohjalta optimaalisella tavalla sekd toteuttamaan toimintansa suunnitellusti kykenee tilloin par-
haimpaan mahdolliseen suorituskykyyn. Kiytdnnossa OODA-loopin toteuttaminen vaikeutuu

merkittidviasti informaation ja muuttujien lisdéntyessa.
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Ilmasodankéynnin historiasta 10ytyy erinomainen esimerkki kuvamaan tilannetietoisuusedun saa-
vuttamista ja kdyttdmistd oman toiminnan avuksi. Kyseessd on Israelin Libanonin sodassa 1982
toteuttama operaatio Mole Cricket 19, jonka tavoitteena oli poistaa Syyrian ilmapuolustuksen ja
erityisesti sen ilmatorjuntaohjuspatterien muodostama uhka Israelin ilmavoimien operoinnille
Pohjois-Israelissa (tapaus tunnetaan myos nimelld Bekaa Valleyn taistelu). Lahtotilanne operaati-
olle oli seuraava: Syyria oli ryhmittdnyt ilmapuolustuksensa tueksi Bakaa Valleyn alueelle 19
SA-2, SA-3 ja SA-6 ohjuksista koostuvaa ilmatorjuntaohjuspatteria. Syyrian ilmakomponentin
muodostivat MiG-21 ja -23 koneet ilmaherruusroolissa sekid Su-17 ja -22 koneet ilmasta-maahan
ko-ohjatut lennokit valemaaleina ja sensorialustoina, F-4 Phantom koneet iskuosastoroolissa,
uuden sukupolven F-15 Eagle ja F-16 Fighting Falcon koneet ilmaherruusroolissa sekd E-2C

Hawkeye AEW valvontakoneet taistelunjohtotehtivissi.*’

Operaatio alkoi kesdkuun 9. pdivinid kello 14:00. Havaittuaan israelilaiset koneet syyrialaiset
kiskivit omat CAP-hévittdjinsd laskeutumaan luottaen ilmatorjuntansa tehokkuuteen. Israelilai-
set kdyttivit ensin miehittdmittomid lennokkeja valemaaleina simuloidakseen rynnikkokoneiden
tutkasignaalia tavoitteenaan saada syyrialaiset aktivoimaan ilmatorjuntaohjuspattereidensa tutkat.
Kun Syyrialaiset toimivat odotetusti, kdyttivit iskuosastona olleet F-4:set tutkahakeutuvia AGM-
78 ja AGM-45 ohjuksia tuhotakseen ne. Tamin jélkeen jdljelle jadnyt valvonta- ja havainnointi-
kyky altistettiin aktiiviselle ja passiiviselle elektroniselle hiirinnélle tarkoituksena luoda ns. so-
keakohta Syyrian ilma-aseen toimintaketjuun. Seurauksena tédsté oli, etti taisteluun ldhetetyt Syy-
rian hévittdjét joutuivat luottamaan pelkéstddn konekalustonsa omaan tutkakykyyn, mutta timén-
kin jouduttua elektronisen hiirinnén kohteeksi heididn tilannetietoisuutensa ilmatilasta ympiril-
laén pieneni lopulta nikoetdisyyden tasolle ilman radioyhteyttd maassa olevaan taistelunjohtoon.
Israelilaiset kéyttivit timédn hyodykseen taistelutaktiikalla, jossa E-2C:den johtamat F-15 hivitti-
jat ampuivat ensin AIM-7 Sparrow ohjuksensa BVR-etdisyyksiltd. Tétd seurasivat F-16:set, jotka
johdettiin Syyrian koneita vastaan nidkoetdisyydelle pimeistéd sektorista sivulta, jossa syyrialaisis-
sa koneissa ei ollut tutkavaroitusjirjestelmid. Kahdessa tunnissa Israelin koneet tuhosivat 17 il-
matorjuntaohjuspatteria 19:sta sekd 29 syyrialaista hévittdjdd. Seuraavien kahden pédivin aikana
Israelin koneet tuhosivat jéljelle jadneet kaksi ohjuspatteria seké eri lidhteistd riippuen 53-58 syy-
rialaista hévittdjaa lisdd lopputuloksen ollessa 87 (82)-0. Vaikkakin israelilaisten hévittdjat olivat
teknisesti modernimpia korvaten néin syyrialaisten konemaéiréllisen ylivoiman, on operaatiosta

nihtdvissd miten koko Syyrian ilma-aseen toimintakyky lamautettiin tdysin viemélld heiltd kyky
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muodostaa tilannetietoisuus taistelusta ja tdmin seurauksena kyky piistd edes tulenkdyton vai-
heeseen. Esimerkistid voi ndhdi kuinka tuhoamalla syyrialaisten valvonta- ja johtamisjérjestelmén
israelilaiset hankkivat itselleen operatiivisen tilannetietoisuusedun suhteessa vastustajaansa, jon-

ka seurauksena heilld oli my0s taktinen tilannetietoisuusetu varsinaisessa ilmataisteluvaiheessa.

Perinteisesti laitteita kédyttdvit ihmiset ovat loppujenlopuksi ratkaisseet sen, kummalla taistelun
osapuolella on parempi tilannetietoisuus taistelukentilld. Nykyédédn tilannetietoisuusetu pyritdén
saavuttamaan tai sen saavuttaminen varmistamaan teknologisen ylivoiman kautta, koska toisin
kuin Bekaa Valleyn esimerkin mukainen ihmisten toiminnan vilitykselld hankittu tilannetietoi-
suusetu, on teknologian mahdollistama etu véliton ja pitkélti riippumaton jdrjestelmad kiyttivien
onnistumisesta tehtdvissididn. Yhdysvaltojen maanpuolustuskorkeakoulussa julkaistun McNair-
muistion johtopiitos tilannetietoisuuden merkityksestd seki siihen vaikuttavista tekijoistd ilmas-
ta-ilmaan taistelussa empiiristen kokeiden perusteella on seuraava: ”Yhteenvetona ei-teknologiset
vaikuttimet taktisen edun hankkimiseen, vaikkakin mainitsemisen arvoisia, eivit kykene samaan
vaikutukseen kuin teknologiset ratkaisut. Etu informaation kisittelyteknologiassa sovellettuna
tilannetietoisuuden parantamiseen kykenee tuomaa 4-5 kertaisen edun ilmasta-ilmaan pudotuslu-
kuihin, mutta on my6s huomioita, ettd parempi taistelutaktiikka, koulutus, joukkojen kiytto tai
organisaation jdrjestelyt voivat my0s tuoda etuja taktisella tasolla. Kuitenkin tilanteessa, jossa
osapuolilla on kidytdssddn yhteneviinen kalusto ja jdrjestelmat, tilannetietoisuusedun ja voittojen
saavuttamisen ilmataistelussa ratkaisevat perinteiset inhimilliset tekijdt kuten aivojen kyky ottaa
vastaan ja tulkita tietoa sekd muodostaa sen pohjalta késitys missid kukin kohde on ja miti ne te-

. . . . . 49
keviit vastustajaa nopeammin tai tehokkaammin.”
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2.4 Taktiset mallit

[Imataistelun taktisista malleista puhuttaessa huomattava tekijid on, ettd nykyaikana suuri osa hi-
vittdjien kidyton sekd yksittdisen havittdjan liikkehdinnédn taktiikasta on pitkélti yhtendistd ilma-
voimissa ympéri maailmaa. Tdmi johtuu péddasiassa kahdesta seikasta: 1. kdytdssd olevien eri
hivittdjimallien lukuméirin ja eri konetyyppien vilisten erojen vdhentymisestd, jonka seurauk-
sena koneiden taktiset kiyttomahdollisuudet ovat hyvin lidhelli toisiaan, ja 2. ilmataistelutaktiikan
kehityksesti tasolle, jossa kaikki koneiden eri kdyttomahdollisuudet ilmataistelussa ovat yleisesti
tiedettyjd. On kuitenkin nidhtédvissi, ettd on olemassa kaksi perusteltavasti erilaista ldhestymista-
paa ilmataisteluun: laadullinen (=ldnsimainen) ja miiréllinen (=itdmainen). Tdmé ero on synty-
nyt pddosin siitd, ettd lansimaisten hivittdjien suunnittelufilosofia ja erityisesti suunniteltu kadytto-

tapa eroaa itimaisista hivittijista.”’

Linsimainen laadullinen ilmataistelutaktiikan malli perustuu korkeaa teknologiaa, erityisesti
avioniikkaa, hyodyntivien hivittdjien optimaaliseen kédyttoon ja niiden selviytymiseen ilmataiste-
lussa sekd ilmataisteluohjusten tehokkuuteen. Itimainen taktinen malli taas perustuu vastustajan
ylikuormittamiseen lukuméiirillisesti ja se pohjautuu operaatioanalyyseihin aiemmin puhutuista
ilmataisteluohjusten pudotustodenn'Eik(iisyyksist'ei.52 Mallin mukaan odotettavissa oleva pudotus-
todennékoisyys yhdelld ohjuksella on niin pieni varsinkin nykyaikaisia vastakeinoja ja hiirintdd
kiyttavdd vastustajaa vastaan, ettd se tulisi olemaan suurin este menestykselle ilmataistelussa.
Téten edullisin tapa saavuttaa pudotus on joko ampua maalia usealla ohjuksella tai ylikuormittaa
se konemadadrillisesti. Tdma pditelmi vastaa kysymykseen, miksi Sukhoi 27:n eri variaatiot kan-
tavat vihintddn kahdeksaa ja yleisimmin 10-12:sta ilmataisteluohjusta taisteluaseistuksenaan.
Itimaisen taktisen mallin mukaan hévittdjd ampuisi havaitessaan ja hyokitessddn 3-4 mahdolli-
sesti eri hakupdilld varustettua ohjusta parantaen nédin merkittdvésti pudotustodennédkdisyyttd ja
tamin kautta omaa selviytymiskykyédin. Maalina ollut kone olisi todellisissa vaikeuksissa, koska
sen tiytyisi selviti tilanteesta hiirinnin, vastakeinojen ja/tai liikehdinnin avulla. >® Konemérilli-
nen ylivoima taas sallii ohjuksensa ampuneiden koneiden irtaantumisen taistelusta ja uusien ko-
neiden tulon taisteluun kyeten néin jatkamaan taistelun painopistealueen kuormittamista. Lénsi-
mainen taktinen malli luottaa vastaavasti koneen jarjestelmien ja aseistuksen kautta hankittuun

suureen pudotustodennikoisyyteen ja selviytymiskykyyn.
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Huomioimisen arvoista on, ettd modernin (suihkukoneajan) ilmataistelun historiassa ratkaisevaan
laadulliseen ylivoimaan on kyetty ainoastaan kolmessa konfliktissa (Israel — Bekaa Valley, Iso-
Britannia — Falkland ja Yhdysvallat — Persianlahti). Misséddn néistd konflikteista osapuolten ko-
nekalusto el ole ollut yhtenevéistd ja kun ottaa huomioon ldnsimaalaisilla ohjuksilla saavutetut
pudotustodennékdisyydet (AIM-120 0.59 ja AIM-9M 0.23), on ldnsimaisen mallin mukaan ope-
roivalla ilmakomponentilla oltava joku muu laadullinen ero tulevaisuudessa, kuten esimerkiksi
tilannetietoisuusetu (mahdollisesti hdivekoneella hankittu), ratkaisevasti parempi kyetikseen il-
maherruuteen.’® Esimerkiksi paras mahdollinen skenaario tilanteessa 1x F-18C/D Hornet vastaan
1x Su-30MK/Su-35BM Flanker (hiirintdd/muita koneita ei oteta huomioon) olettaen, ettd AIM-
120:en pudotustodennékdisyys on jossain rekisterdidyn 0.59 ja valmistajan ilmoittaman 0.85 vi-
lilld ja, ettd parempien jarjestelmien, niiden kiyttdjien ja paremman tilannetietoisuuden kautta F-
18 péddsee ampumaan ensimmdiisend huolimatta Su-30MK/Su-35BM koneissa yleisimmin kiyte-
tyn R-27 ohjuksen pidemmastd kantamasta, on, ettd F-18 saavuttaa yli 90 %:n pudotustodenné-
koisyyden vasta 2-4 ohjuksella. Tama tarkoittaa % - ¥2 Hornetin pitkdn kantaman ohjuksista, joka
johtaa ongelmalliseen tilanteeseen skenaariossa, jossa joko vastustajalla on huomattava koneméaa-
rillinen ylivoima tai omalla puolella on rajallinen ohjusmiird kdytettdvissddn. On kuitenkin rea-
listista sanoa, ettei tdmin tapaiseen optimaaliseen toimintaan tulla kykeneméén todellisissa ilma-
taistelukohtaamisissa, joten onkin realistisempaa odottaa vaihtosuhteen olevan usean koneen vé-

lisessd ilmataistelussa noin yhden suhde yhteen.55

Aircraft Kill Probability vs Missile Salvo Size (independent)
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3. HAIVEKONEET

3.1 Hiiveteknologia viidennen sukupolven hidivehivittdjissa

Hiiveteknologia ymmirretdidn usein kapea-alaisesti keinoksi heikentdd esineen havaittavuutta
tutkalla. Hiiveteknologian kenttd on kuitenkin huomattavasti monialaisempi, silld se kattaa kaik-
ki ne keinot, joilla esineen havaittavuutta, paikantamista ja tunnistamista sdhkomagneettisella tai
nikyvin valon spektrilld pyritdin heikentimiin.”’ Viidennen sukupolven hiivehavittdjin konsep-
ti perustuu hdiveominaisuuksien ja ilmataistelun edellyttimien lento-ominaisuus ym. vaatimusten
yhdistdmiseen. Haiveominaisuuksissa on keskitytty kahteen pddkeinoon minimoida havaittavuus:

hévittdjdn tutkapoikkipinta-alan ja infrapunajéljen minimointi.

Ymmirtiddkseen hédiveteknologian kiyton hivittdjissd tulee ensin ymmirtdd miten havainto ko-
neesta saavutetaan tutkalla. Yksinkertaistettuna tutkan toimintaperiaate on seuraava; tutka ldhet-
tdd korkeaenergistd tutkasiteilyd, joka kohteeseen osuttuaan aikaansaa sdhkOmagneettisen vara-
uksen kohteessa. Varauskentit aikaansaavat elektromagneettisen aallon, jonka tutka havaitsee
tutkakaikuna. Saatavan tutkakaiun voimakkuus on sama kuin kyseisen kohteen tutkapoikkipinta-
ala. Kohteen tutkapoikkipinta-ala ilmoitettuna neliometreissi tarkoittaa metallisen pallon pinta-
alaa, jonka tutkakaiun energiaméird on sama. Mitid pienempi tutkapoikkipinta-ala kohteella on,
sitd vaikeampi sitd on havaita ja sen tunnistusetéisyys pienenee.58 Tutkapoikkipinta-alan suuruu-
teen vaikuttaa kohteen perusarvon lisidksi mistd kulmasta kohdetta tarkastellaan ja mikili kysees-
sd on hdivekone, se mille tutkataajuusalueelle kyseisen koneen hédiveominaisuudet ovat suunnitel-

tu.
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MiG-29 3m?

Rafale-D 2m?

0.756m2

0.1m?2

%\ F-117A 0.025m?2

Kuva 5. Esimerkkikuva eri konetyyppien edestapain katsottujen tutkapoikkipinta-alojen

arvioista®

Tutkapoikkipinta-alan minimoimisella tarkoitetaan siis koneesta heijastuvan tutkakaiun mini-
moimista ja suuntaamista harmittomaan suuntaan. Sotilaallisesti merkittdvin tutkapoikkipinta-
alan pienentymisen saavuttamiseksi hidivekoneissa kiytetdin tilld hetkelle yleisesti kolmea pai-
asiallista hidiveteknologiaa: 1. kone on muotoiltu siten, ettei se ldhetd oletetun vastaanottavan
tutkan (monostaattisessa tutkassa ldhetin ja vastaanotin sijaitsevat samassa pisteessd) suuntaan
suuria tutkaheijastuksia, 2. koneessa kiytetidin tutkaséiteilyd absorboivia RAM-materiaaleja, jotka
imevit tutkaséteilyd ja vaimentavat heijastamisen sijaan, 3. naamioidaan tai suljetaan pois kaikki
jiljelle jisvit heijasteet (emissiot).”” Kaikki nimi hiivetekniikat koostuvat monimutkaisista tek-
nisistd ratkaisuista, joiden yksityiskohtainen tunteminen ei ole kuitenkaan ilmataistelutaktiikan
ymmairryksen nidkokulmasta tarpeellista. 1990-luvun alussa venéldiset esittivit viitteen uudenlai-
sesta teknisestd ratkaisusta toteuttaa hdiveominaisuus lentokoneeseen. Tadmé ns. plasma-stealth
tekniikka toimisi laitteella, joka luo koneen ympdrille plasmapilven. Tutkaenergiasta osa kiertiisi
pilven osumatta sen sisilld olevaan koneeseen, ja tutkaenergia, joka osuisi koneeseen, absorboi-
tuisi osuessaan heijastuessaan takaisin pilveen. Plasma-stealth teknologian toimivuudesta ei vield

ole saatu todisteita, eiki sitii ole tiettiviisti operatiivisessa kiytossi Venijilla.®"

Tutkan lisdksi yksi keino havaita hidivekohteita suurelta etdisyydeltd ovat passiiviset infra-

punasensorit (IRST), jotka tunnistavat moottorista ja koneen rungosta periisin olevan limposétei-
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lyjdljen. IR-sensorien kidyton yleistyminen on johtanut siihen, ettd hdivehévittdjissid koneen infra-
punajiljen pienentdminen on olennaista. Infrapunasiteily on péddosin perdisin suithkumoottorin
osista, suihkuvirtauksesta ja koneen rungosta. Hiivehivittdjissd, kuten F-22 ja F-35, suihkumoot-
torin materiaalivalinnoilla sekd asymmetriselléd tai kaksiulotteisella moottorin ulostulon muotoi-
lulla pienennetiéin huomattavasti moottorin infrapunajilkei.®> Koneen rungon siteilemin infra-
punasiteilyn pienentdmiseen kiytetddn hdivehivittdjissd ns. suljetun kierron jadhdytysjérjestel-
mid, missd rungon ldmpositeily siirretdén polttoaineeseen ja virtaviivaista rungon muotoilua il-
mavirran synnyttimin kitkan minimoimiseksi.*> Niden ratkaisujen lisiksi on olemassa useita

muita teknisié ratkaisuja ja vaihtoehtoja infrapunaséteilyn minimoimiseksi.

Teknologisten ratkaisujen lisdksi hdivehdvittdjdn operatiiviseen toimintamalliin tulee kuulua
my0s koneesta ldhetettidvin séteilyn (emissioiden) minimoiminen. Hiivehidvittdjdn taytyy useim-
miten kiyttidd sekd viestijarjestelmidén ettd tutkaansa operoidessaan. Ndma taas ldhettivit tutka-
ja radiotaajuista siteilyi, jota voidaan vastustajan toimesta kdyttdd hévittdjan paikan selvittdmi-
seen tai jopa maalinnukseen tutkahakuiselle ohjukselle. Osaratkaisun ongelmaan tarjoaa ldhetyk-
sid salaavat hdirintdldhettimet sekd salatut tietovuojirjestelmit. Koska kaikkia ldhetyksid ei kui-

ti, on hévittdjin pyrittdvi ilmataistelussa ldhettiméédn vain tarvittaessa.

3.2 Viidennen sukupolven hadivehavittijit

3.2.1 F-22 Raptor — operatiivinen hédivehavittdja

Tilld hetkelld operatiivisessa kidytossd ulkomailla on ainoastaan yksi hdivehévittdjd, USA:n ilma-
voimien F-22 Raptor. F-22 Raptor on yksipaikkainen, kaksimoottorinen hédivehivittdjd, joka on
suunniteltu korvaamaan F-15 Eagle ilmaherruushivittdjid. Sen suunniteltu paitehtdvd on ilmaher-
ruuden ottaminen toimintaympéristostd riippumatta, mutta se kykenee my0s suorittamaan ilmas-

ta-maahan, elektronisen sodankdynnin ja tiedustelun tehtdvii.
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Kuva 6. F-22 Raptor profiilikuva ja pari jonomuodostelmassa®

F-22 projekti alkoi alun perin vuonna 1981 nimelld ATF. Vaatimuksena oli kehittdd viidennen
sukupolven ilmaherruushivittdjd, joka saavuttaisi “first-look, first-shot, first-kill” vaatimuksen
kaikissa olosuhteissa kaikkia vihollisia vastaan.®> Tarkempina teknisii vaatimuksia olivat mm:
kolmannen sukupolven hidiveominaisuudet (pienempi RCS kuin B2 ja F117 koneissa), supercrui-
se (ylidaninen matkalentonopeus), laajennettu liikehtimiskyky (liikkuvat 2D-suihkusuuttimet),
helpompi huoltojirjestelmii ja integroitu avioniikka.®® ATE-projektiin luotiin kaksi kilpailevaa
prototyyppimallia; YF-22 ja YF-23, joista YF-22:ta pidettiin liikehtimiskykyisempind, kun taas
YF-23 omasi paremmat hdiveominaisuudet. Valinnassa kilpaili myos kaksi eri ndkemysti siitd,
miten ilmataistelu voitetaan tulevaisuudessa. YF-23:en parempien hdiveominaisuuksien uskottiin
auttavan konetta paremmin tunkeutumaan vihollisen ilmatilaan, ottamaan se haltuun ja selviyty-
méiin takaisin ammuttuaan kaikki ohjukset vihollisen sitd nidkemittd. YF-22:en valttina puoles-
taan pidettiin parempaa litkehtimiskykyi, jota oli ilmataistelun historiassa aina lopulta tarvittu
vihollisen lytimiseen.67 YF-22:en valinta projektin voittajaksi oli lopulta kompromissi hidive- ja

litkehtimisominaisuuksien valilla.

Havittdjd saavutti operatiivisen valmiuden vuonna 2006, mutta sitd ei ole vield kidytetty operaati-
oissa.®® F-22:en ilmataistelukyvysti saadut kokemukset rajoittuvatkin simuloituihin ilmataistelu-
harjoituksiin ja niistd julkaistuihin tietoihin pudotussuhteista seké osallistujien kommentteihin. F-
22:den ensimmadinen harjoitus oli Northern Edge kesdkuussa 2006, jossa se kolmen parven voi-
min (12 konetta) saavutti viikon kestidneissd ilmataistelusimulaatioissa pudotussuhteen 144:0.%°

Vuonna 2007 F-22 debytoi Nato-maiden Red Flag ilmataisteluharjoituksessa, jossa se lensi simu-
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loituja ilmaoperaatioita F-16 ja F-15 — hévittdjid vastaan. Lisdksi harjoituksessa oli simuloituna
sekd ammus- ettd ohjusilmatorjunta ja vihollisen elektronisen sodankdynnin uhat. Virallista pudo-
tussuhderaporttia ei ole julkaistu, mutta ilmavoimien edustajat myontdvit yhden F-22:en joutu-
neen ammutuksi alas (tapaus johtui raporttien mukaan F-22 lentdjédn luultua "uudelleen syntynyt-
td” konetta jo ammutuksi). F-22 vaikuttaakin nididen harjoitusten perusteella olleen ylivoimainen
kyseisiin konventionaalisiin hévittdjiin verrattuna. Harjoitukseen osallistuneiden lentdjien kom-
mentit antavat kuitenkin parhaan kisityksen siitd, minkélaista hidivehdvittdjad vastaan on lentda

ilmataistelussa:

“En pysty havaitsemaan sitd”, sanoi Australian ilmavoimien laivueen komentaja Stephen Chap-
pell, F-15 vaihtokoulutuslentdjid. F-22 ei anna minun lukita asejédrjestelméé siihen edes silloin,

kun néen sen visuaalisesti ohjaamosta. F-22:ta vastaan lentiminen drsyttdd minua.”

Laivueen komentaja everstiluutnantti Larry Bruce myontii, ettd lentiminen Raptoria vastaan on
erittdin turhauttava kokemus. Hin toteaa, ettd “lentdminen F-22:ta vastaan pistdd sinut noyréksi,
ei vain sen takia, ettd se on hdivehdvittdjd, mutta koska silld on myos ylivoimainen liikehtimis- ja

suorituskyky.”

”Yritimme jopa ylikuormittaa heidit (F-22:det) médrilliselld ylivoimalla ja epdonnistuimme”,

sanoi everstiluutnantti Bruce.

”F-15:sen lentdjin tulee keritd informaatio eri nidytoiltd ohjaamossa ja tehdéd niiden pohjalta omat
johtopiitoksensd tilanteestaan, ja sitten toimia sen mukaan”, sanoi kersantti Perkins. “"F-22:ssa
kaikki informaatio on koottu, koordinoitu ja integroitu yhdeksi ainoaksi nédyttokuvaksi.” Hin ker-
toi kuinka tdmi kyky vapauttaa lentdjdn informaation tulkitsemisen tehtdvistd ja mahdollistaa

nopeamman paitoksentekokyvyn ilmassa.”

3.2.2 Kehityksessd olevat hdivehavittdjit

F-35 Lightning II on aiemmin Joint Strike Fighter nimelld kulkenut kansainvilinen hivittdjidpro-
jekti, jossa kehitetddn samanaikaisesti kolmea eri versiota (CTOL, STOVL ja CV-versiot). F-35

on yksipaikkainen, yksimoottorinen monitoimihévittdjad, joka on kehitetty korvaamaan F-16, A-
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10, F/A-18 ja Harrier koneet. F-35:den hiiveteknologiaa ei ole viety yhtd pitkille kuin F-22:n,
vaan sen arvioitu tutkapoikkipinta-ala on raporttien mukaan n. 0.0015m2 (etusektori). Tdmén

liséiksi sen hiiveominaisuuksia on optimoitu eri aallonpituusalueelle kuin F-22:den.”’

F-35 on tulevaisuuden ilmasodankidynnin kannalta merkittdva havittdjd, koska silld suunnitellaan
korvattavan useiden maiden hévittdjdkalusto seuraavien 20 vuoden aikana. Yhdysvaltojen ja
Ison-Britannian lisiksi seuraavat maat ovat hankkineet tai suunnittelemassa F-35:den hankkimis-
ta: Norja, Tanska, Alankomaat, Italia, Kreikka, Turkki, Israel, Australia ja Kanada. Sitd pidetdédn
lisdksi ldhes ainoana potentiaalisena vaihtoehtona nykyisen ldnsimaisen hivittdjdkaluston korvaa-

. . . 72
jaksi tulevaisuudessa.

Toisin kuin Yhdysvalloissa ja Isossa-Britanniassa, ldhes kaikissa muissa maissa joissa koneen
hankkimista harkitaan, tulisi F-35:den péitehtdvi olemaan ilmatilan puolustaminen. F-35:ttd ei
kuitenkaan ole ldhtokohtaisesti suunniteltu ilmaherruushévittdjéksi sen alkuperdisten suunnitteli-
jamaiden tarpeista johtuen, vaan koneen on kuvailtu kykenevin suorittamaan ilmataistelutehtivid
tarpeen vaatiessa. Koneen ilmataisteluomaisuuksien rinnastaminen ldhes omasuojatarkoituksiin
sekd viime aikoina julkaistut kriittiset raportit ovat asettaneet sen ilmataistelusuorituskyvyn ky-
seenalaiseksi. Esimerkiksi RAND-Corporation, Air Power Australia ja Center for Defence In-
formation — tutkimuslaitosten analyyseissd F-35:ttd kuvataan WVR-suorituskyvyn osalta huo-
nommaksi kuin neljdnnen sukupolven hivittdjid, kuten F-16 (Kts - kuvaajat s.16). Arvostettu il-
mailun asiantuntija Bill Sweetman kirjoittaa Defence Technology Internationalin kolumnissaan,
ettd hdnen sekd muiden asiantuntijoiden, kuten F-16:sta ja A-10:en suunnittelija Pierre M. Spreyn
mielestd véitteissd on todenperdisyyttid. F-35:den valmistaja Lockheed Martin julkaisi analyysien
julkistusten jdlkeen oman raporttinsa, jossa F-35:den sanotaan olevan véhintddn 400 % suoritus-
kykyisempi kuin muut markkinoilla olevat hivittijivaihtoehdot.”” Tidmin voidaan perustellusti
sanoa olevan kuitenkin melkoista liioittelua koneen valmistajan taholta, erityisesti kun konetta

verrataan esimerkiksi uusimpiin Sukhoin malleihin tai Eurofighter Typhooniin.

Koneen teknisié tietoja ja raporteissa kritisoituja ominaisuuksia arvioitaessa 10ytyy kritiikille osit-
tain aihetta. BVR-operoinnin kannalta koneen uusi AN/APG-81 tutka, moderni sensorijirjestelméa
sekd datan integrointi ilmatilannekuvaksi, antavat koneelle hyvén ldhtokohdan ilmataisteluun
tilannetietoisuuden kannalta.” Keskeisin ongelma koneen BVR-operoinissa onkin koneen siséi-

sen ilmasta-ilmaan asekuorman suuruus. F-35:den sisdisiin asesiiloihin mahtuu vain kaksi joko
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keski- tai lyhyen matkan ilmataisteluohjusta, joten ainoa keino kantaa enemmaén ohjuksia mukana
on sijoittaa ne siipipyloneihin heikentien samalla koneen hidiveominaisuuksia ja tdmin kautta
koneen selviytymiskykyi ilmataistelussa. Kdytdnnossi tdma tarkoittaa, ettd mikéli konetta halu-
taan kiyttdd ilmaherruuden saavuttamiseen asettamatta koneita vaaraan joutua ndkdkantaman
sisdpuoliseen kaartotaisteluun, vaaditaan tehtidvén suorittamiseen huomattavan suurta konemaé-
rad tai vaihtoehtoisesti erittédin tihedd tehtdvirytmid. Tilanne on erityisen vaikea ajatellen operoin-
tia médrillisesti suurempaa ilmakomponenttia vastaan. Liséksi on riski, ettd kone joutuu nopeasti
itse uhatuksi, mikili sen ampumat kaksi ohjusta eivit osu maaliinsa.” Tilanne saattaa kuitenkin
korjaantua tulevaisuudessa. Aviation Week & Space Technology raportoi marraskuussa 2007,
ettd F-35:den tulevat versiot on mahdollista pdivittdd kantamaan kuutta AIM-120 AMRAAM
ilmataisteluohjusta siséisesti.”® Jos niin tapahtuu, on F-35 varteenotettava vaihtoehto myos ilma-
taistelussa olettaen, ettd sen kehittyneet verkotetut jarjestelmét antavat sille suuren tilannetietoi-
suus- ja kiytettdvyysedun ilmataistelussa. Koneen hdiveominaisuuksien arvioinnin kannalta ti-
lanne on episelvi. F-35:ttd kutsutaan Yhdysvaltain taholta jopa kehittyneemmaéksi kuin F-22:ta,
mutta koska sen hidiveominaisuudet on optimoitu eri aallonpituusalueelle kuin F-22:den, niiden
on arvioitu olevan ilmataistelussa kdytannossd huonommat kuin F-22:den. F-35:den hdiveominai-
suudet on suunniteltu ldhtokohtaisesti ilmatorjuntaohjusjirjestelmien kdyttdmid tutkia vastaan,
joten on arvioitu, ettd vaikka sen edesté katsottu tutkapoikkipinta-ala on pieni, on sen kylkiprofii-
lin tutkapoikkipinta-ala merkittivésti suurempi ja timé huonontaa oleellisesti sen ilmataisteluky-

ky'e’t.77

Conventional Take Off
& Landing (CTOL)

<< ) B - = S

Kuva 7. F-35A (CTOL) profiilikuva ja ensimmainen tuotantokone lennossa’®

Sukhoi PAK-FA / T-50 on Venéjédn, Intian ja Brasilian yhteiskehityksessd oleva vastine F-22
Raptor hivittdjille. Se perustuu teknologialtaan kahteen prototyyppimalliin; S-37 Berkut ja MIG
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1.44. Venidjin ilmavoimien ldhteiden tietojen perusteella PAK-FA tullee olemaan kaksimoottori-
nen viidennen sukupolven hivittdjd ja se on varustettu kehittyneilli hdiveominaisuuksilla, 3D-
suihkusuuttimilla, supercruisella ja AESA-tutkalla. Koelennot koneella on tarkoitus aloittaa 2009,
ja sarjatuotantoon kone on tarkoitus saada aikajinteelld 2012-2015. Timo Raatikainen johtopii-
tos tutkimuksessaan “Tulevaisuuden taistelukone — Venéldinen nikokulma” PAK-FA:n suoritus-
kyvystd on seuraava: ”Venildinen kone on todennikoisesti edelleen “karkeampi” ja monilta osil-
taan yksinkertaisempi, kuin ldntiset vastineensa. Todennékoisesti vendldisen taistelukoneen tér-
kein valtti tulee olemaan sen liikehtimiskyky. Uskon sen rajoituksistaan huolimatta vastaavan

hyvinkin tulevaisuuden ilmasodan asettamiin vaatimuksiin.”"

(c) Jozef Gatial 2005

W planespictures.com

Kuva 8. Suihkumoottorivalmistaja NPO Saturnin konseptikuva T-50 / PAK-FA haiveha-

vittajasta®

3.2.3 Hiiveominaisuuksia sisdltdvit konventionaaliset hivittdjat

Hiaiveominaisuuksilla varustettuja konventionaalisia hévittdjid kutsutaan usein termilld 4.5 tai 4+
sukupolven hidvittdjd ja niitd ovat mm. Eurofighter Typhoon, Dassault Rafale, F-18E/F Super
Hornet, Jas-39 Gripen NG, Sukhoi Su-30/35 seké uusi F-15 Silent Eagle. Kaikissa ndissd hévitté-
jissd yhteistd on se, ettd niiden suunnittelun ldhtokohtana ei ole ollut hdiveominaisuuksien mak-
simoiminen. Erilaisia hdiveteknologioita, kuten RAM-materiaaleja ja muotoilutekijoitd on kui-
tenkin integroitu koneisiin, mutta esimerkiksi ulkoisissa ripustimissa kannettava kuorma lisaa
koneiden tutkapoikkipinta-alaa todella paljon (poikkeuksena F-15 Silent Eagle, jossa on sisdiset
aseripustimet). Arvioiden mukaan tutkapoikkipinta-ala ndissd koneissa on noin 1m2 luokkaa,
tosin F-15 Silent Eaglen kerrotaan valmistajan mukaan kykenevin yhté pieneen edestd katsottuun

tutkapoikkipinta-alaan kuin F-35.*' 1m2 luokkaa oleva tutkapoikkipinta-ala ei tuo ilmataistelu-
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suorituskykyyn vield ratkaisevaa etua, mutta se el myOskéddn vilttdmittd ole ratkaiseva tekijd

esimerkiksi BVR-ilmataistelun tapauksessa, kuten seuraavan luvun analyysisté selvizii,*?

4. HAIVEHAVITTAJA NYKYAIKAISESSA ILMATAISTELUSSA

4.1 Viidennen sukupolven hdivehdvittidjien ominaisuuksien vaikutus ilmataistelu-

taktiikkaan

Vaikka F-22:sta ja muista kehitteilld olevista koneista kdytetddn julkisuudessa usein termid hai-
vehdvittdjd, on tarkempi termi kuvaamaan niiden suorituskykyé ja ominaisuuksien kokonaisuutta
ilmataistelussa, kutsua niitd viidennen sukupolven hiivehavittijiksi.* Viidennen sukupolven héi-
vehdvittdjissd hdiveominaisuudet ovat vain yksi vaikuttava tekijd, vaikkakin nédkyvin, niiden il-
mataistelusuorituskykyyn ja — taktiikkaan. Viidennen sukupolven hévittdjissd eri ominaisuuksien
yhdistelméstd muodostuu kokonais-suorituskyvyn kasvu ja ne mahdollistavat erilaisia sovelluksia
ilmataistelutaktiikkaan. Héaivehévittdjien suunnittelufilosofinen tavoite on ollut taata kéyttédjéalleen

tilannetietoisuusetu ja laadullinen suorituskykyetu kaikissa tilanteissa.

Tilannetietoisuudella on erittdin tdrked merkitys ilmataistelussa, kuten jo aiemmin todettiin. Héi-
veominaisuuksien suora ja véliton vaikutus ilmataistelun kulkuun on vastustajan tilannetietoisuu-
den pienentyminen. Héivehivittdjd kiistdd vastustajan kyvyn havaita ja tunnistaa maali ajoissa, ja
tuottaa kéyttdjdlleen suoran taktisen tilannetietoisuusedun. Toisin sanoen hidiveominaisuudet ovat
hivittdjdn puolustuksellisia ominaisuuksia, joiden tarkoitus on mahdollistaa ilmataistelun voitta-
minen estdmalld vastustajalta mahdollisuus kéyttdd niiden piddasejarjestelmdd eli BVR-
ilmataisteluohjusta. On huomioitavaa, ettd WYVR-ilmataistelussa hdivehidvittdja on kuitenkin
huomattavasti haavoittuvampi, koska ldmpojilked johon lyhyen kantaman infrapunaohjukset ha-

keutuvat ei hdivehivittdjissdkidn kyetd poistamaan yhtd tehokkaasti kuin tutkakaikua®®.

Ongelma ilmataistelussa hiivehévittdjdd vastaan voidaan havainnollistaa yksinkertaistetussa 1vs1
ilmataistelukohtaamisskenaariossa, jossa konventionaalinen hévittdja F-18E/F, jonka RCS on
arviolta n. 1-2m?2 luokkaa ja sen tutka on AN/APG-79, lentdd kohtisuorassa ilmataistelukohtaa-
misessa viidennen sukupolven hdivehévittdja F-35:td vastaan (RCS arvioitu n. 0.0015m2, tutka

AN/APG-81). % Skenaariossa on kéytetty yksinkertaistamisen vuoksi seuraavia olettamuksia: 1.
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Molemmilla hivittéjilld on yhtédldinen BVR-aseistus (AIM-120C), 2. Elektronisen héirinnidn kéyt-
tod (esimerkiksi AESA-tutkalla ohjuksen lentosuuntapéivitystd vastaan) ei huomioida ja 3. F-
18:sta ei ole esimerkiksi passiivista infrapunasensoria, jolla se voisi havaita F-35:den ja sen am-

puman ohjuksen aikaisemmin kiyttien tietoa hyviksi litkehtimélld pois aseen osuma-alueelta.®

Comparative Range vs Target RCS (AW&ST, NIIP, Rosvooruzheniye)
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F/IA-22A - Parametric Comparison of Multimode Radars
Kuva 9. Tutkan tunnistusetdisyyden suhteessa kohteen tutkapoikkipinta-alaan®

Kaaviossa olevista arvoista voidaan ndhdi, ettd F-35:n tutka havaitsee F-18:sta kohteena n. 80
NMI (=150km) etdisyydeltd, kun taas F-18:ta tutka havaitsee F-35:n n. 20NMI (=32,5km) etéi-
syydeltd. Tdmé johtaa tilanteeseen, jossa hdivehivittdjd F-35 kykenee jirjestdimiiin ja suoritta-
maan tutka-ammunnan BVR-etdisyydeltd ja irtaantumaan ennen kuin F-18:ta tutka havaitsee siti.
Suoran johtopditoksen vetiminen siitd, ettd suurempi tutkan havaintoetdisyys johtaisi jokaisessa
tilanteessa voittoon ilmataistelussa, on kuitenkin védédrd. Mikdili ero havaintoetidisyyksissd on pie-
nempi kuin esimerkkiskenaariossa, esimerkiksi tapauksessa F-18 vastaan Su-27, tutkaa ratkaise-
vampi tekiji BVR-ammunnassa on ilmataisteluohjuksen kineettinen suorituskyky. Paremman
kineettisen suorituskyvyn takia ohjuksella on pidempi kantama ja titen se myos saavuttaa aiem-
min laukaisumahdollisuuden kohteeseen. Kineettisen energian méérd riippuu péddosin kolmesta
seikasta: 1. ohjuksen tekniikka (muotoilu ja tyontovoiman sisdltimid energiaméird), 2. lau-
kaisulavettina toimivan hivittdjdn kineettinen energia laukaisuhetkelld ja 3. laukaisulavetin po-

tentiaalienergia suhteessa maaliin (potentiaalienergia kasvattaa kineettistd energiaa mikéli hivit-
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tdjd on maalia korkeammalla). Esimerkiksi Eurofighter Typhoon ja Sukhoi Su-30 on suunniteltu

P . . . . . .. . 88
tdmi periaatteen mukaan kineettisen suorituskyvyn maksimoimiseksi BVR-ammunnassa.
Impact of Missile Launch Kinematics
Assume Similar Missile Range Performance
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Impact of Missile Kinematics vs Power Aperture
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A Significant Advantage in Detection Range is Mostly Irrelevant
Where Opposing Aircraft Have a Missile Kinematic Advantage

Kuva 10. Ohjuksen laukaisukinematiikan vertailu eri tilanteissa, ja vertailu ohjuksen ki-

nematiikan ja tutkan havaintoetaisyyden vélilla.%®

Tilannetietoisuuteen liittyvd keskeinen ongelma, johon lentdjd nykyaikaisessa ilmataistelussa
tormédd on niin sanottu informaatioylikuormitus. Télld tarkoitetaan, ettd lentdjdn tulee ilmataiste-
lun aikana kyetd kokoamaan tarvittava tieto paitoksien ja toiminnan tueksi useista eri sensorildh-
teistd, ja lisdksi soveltamaan saatu kaksiulotteisesti esitetty informaatio 3D-avaruuteen. Viiden-
nen sukupolven hiivehdvittdjissd ongelmaan on puututtu kehittimalld integroitu avioniikkajérjes-
telmi, joka esimerkiksi F-22:ssa kokoaa informaatiota koneen omilta sensoreilta, muilta ulkopuo-
lisilta tiedustelu- ja tarkkailusensoreilta, tietokannoista sekd muilta tehtdvitukikoneilta, kuten E-3
AWACS:Ita. Avioniikkajarjestelmé prosessoi timén jidlkeen taistelukentin tiedoista tarkan ku-
van, niin sanotun jumalan perspektiivin nikymén, jossa tarvittava tieto on esitetty helposti ym-

mirrettdvdnd ndkymédni. Ilmataistelussa jirjestelmin hyoty on se, ettd lentdjin ei tarvitse koota
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informaatiota eri sensorindytoistd vaan hin voi keskittyd omaan taistelutaktiikkaan/-tekniikkaan
ja asejdrjestelmén kidyttoon. Datalinkin avulla ilmatilannekuvaa keskendédn jakavat koneet kyke-
nevit toimimaan tehokkaammin taistelukentilld ja hévittdjdparin tai -parven johtaminen helpot-

90
tuu.

Kolmas ilmataistelutaktiikkaan vaikuttava ominaisuus viidennen sukupolven hévittdjissd on su-
percruise — ominaisuus, kyky lentdd ylidéininopeutta ilman jélkipolton kdyttod. Tdllda ominaisuu-
della on useita ilmataistelutaktisia sovelluksia. Taistelukenttii ajatellen yliddninopeuksinen mat-
kalento mahdollistaa hivittdjédlle laajemman partiointialueen, josta seuraa pienentynyt konetarve
toiminta-aluetta kohti, nopean siirtymisen ja irtaantumisen toiminta-alueella pienentden ndin ol-
len aikaa jonka havittdjd viettdd korkean riskin toiminta-alueella ja omien tappioiden todennékoi-
syyttd. Yliddninopeuksinen matkalento on lisdksi huomattavasti polttoainetaloudellisempi ja se
mahdollistaa suuremman toimintakorkeuden kasvattaen nédin ilmataisteluohjusten kantamaa sekd
koneen kéytossd olevaa energiavarantoa liikehtimisti varten. Lisédksi vihentynyt jélkipolton tarve
vihentdd koneen infrapunajilked huomattavasti, tehden siitd vaikeammin havaittavan infra-
punasensoreilla sekd vihemmin haavoittuvaisen lampohakuisia ilmatorjunta- ja ilmasta-ilmaan

ohjuksia vastaan. ol

Neljds ja selkedsti perinteisin ominaisuusparannus on uusien ilmaherruushévittijien tehostettu
litkehtimiskyky, ns. supermaneuverability. Tétd ominaisuutta ei voida eritelld vain viidennen su-
kupolven héivehévittdjien ominaisuudeksi, koska se 10ytyy mm. Sukhoi-35/37 hivittdjistd, jotka
ovat ns. 4.5 sukupolven hivittdjid. Tehostetulla litkehtimiskyvylld tarkoitetaan suihkuvirtauksen
ohjauksella saavutettua erittdin tehokasta kaartokykyd. Tdméd mahdollistaa mm. paremman liikeh-
timisen yliddninopeuksilla ja WVR-ilmataistelussa kyvyn saada nopeasti kone kdinnettyd kohti
maalia. On kuitenkin kyseenalaista millaista kiytdannon hyotyi tidllda ominaisuudella on ilmataiste-
lun kokonaisuuden kannalta, koska WVR-ilmataistelua pidetddn nykyaikana viimeisend mahdol-
lisuutena, jota tulisi vélttdd mahdollisimman pitkddn. Lisdksi uusien lyhyen kantaman ilmataiste-
luohjusten liikehtimiskyky ylittdd minki tahansa hévittdjin liikehtimiskyvyn, joten mikédédn hévit-

tdjd ei kykene pelkéstddn liikehtimilld vdistamidn hintd kohti ammuttua ohjusta.
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5. JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen tavoite oli antaa lukijalle perusteltu kuva mitd nykyaikainen ilmataistelu ilmasta-
ilmaan tapahtuvana tulenkdytonmuotona on, seki siitd, miten uutta hdiveteknologiaa hyvéksi-
kéyttavit viidennen sukupolven hévittdjit vaikuttavat sithen. Kuten sodankédynnin kaikkia muoto-
ja, myds ilmasotakédyntid koskeva yleishuomio on, ettd ldhitulevaisuudessa taisteleminen teknis-
tyy entistd nopeampaa tahtia. Uuden sukupolven hévittédjit ja -asejirjestelmit, elektroninen vai-
kuttaminen ja tukitoimintojen monipuolistuminen luovat pohjan ilmataistelun uudelle toimin-
taympdristolle, jossa taisteluiden lopputuloksen ratkaisee kyky kéyttdd optimaalisesti teknisid
jarjestelmid toteuttaakseen OODA-loopin mukaista toimintaketjua ilmapuolustusjérjestelmén
kokonaisuudessa. Ilmataistelutaktiikan kehittyminen on suoraa seurausta timén tapaisesta muu-
toksesta. Tulevaisuuden ilmataistelutaktiikkaa arvioitaessa tulee pohtia sitd mikd on mahdollista
toteuttaa, el ainoastaan sitd, minké oletetaan toteutuvan. Tutkimuksen tuloksena voidaan todeta,
ettd nykyisten kehityslinjojen perusteella todennékdisin skenaario tulevaisuuden ilmataistelusta
on seuraavanlainen: modernit verkoitetut ilmataistelujédrjestelmit tarvitsevat toimiakseen tietoa,
joten informaation kerddmisen, kisittelemisen ja kontrolloinnin rooli taistelussa tulee olemaan
erittdin tirked. Informaatiosta koostuu tilannetietoisuus taistelukentiistd toimintaympéristond sekd
toimijoista siind, ja timén kautta toiminta eli tulenkéyttd on mahdollista. Tilannetietoisuudella on
ratkaiseva merkitys seké operatiivisella ettd taktisella tasolla. Toiminnassa tavoite on minimoida
omat tappiot teknisin keinoin esimerkiksi hdivehévittdjien kiytolld sekd taistelutaktisesti kiytté-
milld asejirjestelmédd péddasiassa BVR-etdisyyksiltd pyrkien nédin saavuttamaan ensimmadisend
havainto, ammunta ja pudotus. Tédssd kontekstissa viidennen sukupolven hiivehidvittdjien vaiku-
tus ilmataisteluun on, ettd ne estdvit vastustajaa saamasta informaatiota niisti ja siten padsemistd
toimintavaiheeseen eli tulenkdyttoon niitd aiemmin. Toisin sanoen hidivehavittdjat heikentivit
vastustajan tilannetietoisuutta hankkien néin itselleen tilannetietoisuusedun, joka useimmiten

ratkaisee ilmataistelun voittajan.

On kuitenkin huomioitava, ettd koska tissd tutkimuksessa on kyse osin tulevaisuuden ilmioistd,
on todennettujen johtopddtdsten saaminen hdivehivittdjien vaikutuksesta ilmataisteluun tdmén
hetkisen materiaalin pohjalta ongelmallista. Tutkimuksessa kidytetyn materiaalin perusteella voi-
daan kuitenkin arvioida ettd hidivehivittdjien vaikutus tulee olemaan suuri, koska niiden ominai-
suudet takaavat niille tulevaisuuden ilmataistelussa erityisesti seuraavat kaksi asiaa: 1. mahdolli-

suuden ampua ennen vastustajaa ja 2. huomattavasti suuremman selviytymiskyvyn ilmataistelus-
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sa. Tdmén johtopditokset puolesta puhuu se, ettd kaikki kehitteilld olevat ilmataisteluun suunni-
tellut hivittdjat kiyttavit hiiveteknologiaa. Yhdysvallat pitdd esimerkiksi F-22 Raptorin roolia
niin merkittivind sen kansalliselle turvallisuudelleen, ettd se ei ole suostunut myymaiéin niitd edes
lahimmille liittolaismailleen Australialle ja Japanille. On todennikoistd, ettd hdivehivittédjét tule-
vat muodostamaan tulevaisuuden ilmapuolustuksen taistelujirjestelmin rungon moderneissa il-
mavoimissa ympiri maailmaa. Toisaalta faktandkokulmasta voidaan todeta, ettei todennettua
johtopiitostd siitd, kuinka hyvin viidennen sukupolven hdivehévittdjit todella toimivat oikeassa
ilmataistelussa ennen kuin ne ovat olleet siind osallisena, voida tehdd. Tutkimustulokset ja arviot
hdivehdvittdjien suorituskyvystd puoltavat kuitenkin sitd késitystd, ettd hdivehavittdjilla on selked
laadullinen ylivoima tulevaisuuden ilmataisteluissa konventionaalisia hévittdjid vastaan. Suurem-
pi kysymys onkin, ettd kuinka suuri timé laadullinen ylivoima on, ja riittddké se korvaamaan

mahdollisen méarillisen alivoiman?

Tutkimuksen havaintoja rajoittaa se, ettd siind kiytetyt ldhteet ovat kaikki julkisesti saatavilla.
Aihetta késittelevd tarkempi materiaali esimerkiksi eri ilmataisteluskenaarioista tai hdivekoneista
on turvaluokiteltua. Lihdekritiikin kannalta tutkimuksen ldhteiksi kuitenkin onnistuttiin kokoa-
maan hyvin ne oleellisimmat julkiset kirja- ja internetldhteet, joiden voidaan katsoa tdyttdvin
tieteellisen 1dhdekritiikin vaatimukset. Huomioitavaa lukijalle kuitenkin on, ettd esimerkiksi suuri
osa internetldhteissd viitatuista kirjoituksista ovat asiantuntijoiden tai ilmailun alan analyytikoi-
den kirjoituksia, jotka eivét aina perustu tarkkaan tieteelliseen tietoon vaan julkisuudessa esitet-
tyihin arvoihin ja arvioihin, ja ovat niin ollen osittain subjektiivisia ndkemyksié aiheesta. Nididen
arvioiden todenperdisyyttd ei myoskiddn ole mahdollista tarkistaa muuten kuin tutkimuksessa kéy-
tetyn ldhteiden ristikkdisvertailun kautta, koska tdhin tarvittaisiin turvaluokiteltua materiaalia.
Esitetyistd arvioista voidaan kuitenkin néhdi ne seikat, jotka ovat tutkimuksen kannalta oleellisia.
Tutkimuksessa onnistuttiin tavoitteen mukaisesti esittelemédédn ilmi6td yleiselld ja helposti ym-
mirrettdvélld tasolla sekd vastamaan tutkimusongelmiin johdonmukaisen kaavan mukaan teori-
aan pohjautuen. Tutkimuksen tuloksia tarkastellessa tulee ottaa huomioon kaksi seikkaa: 1. tut-
kimuksessa esitetyt havainnot on rajattu kisitteleméédn ilmataistelutaktiikan teoriaa, ei kdytantod
(ilmataistelutaktiikka on kidytdnnossd huomattavasti monipuolisempaa ja monimutkaisempaa kuin
pelkistetyssd teoriamuodossa), 2. tutkimuksessa esitetyt ilmataisteluskenaariot on rajattu késitte-
lemidn ainoastaan hévittdjien ominaisuuksia eikd niissd ole huomioitu muita ilmapuolustusjérjes-

telmin toimijoita, kuten esimerkiksi elektronista vaikuttamista.
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Tutkimusta tehdessd on kdynyt selvisti ilmi, ettd aitheeseen liittyvien lisdtutkimusta vaativien
ongelmien kirjo on laaja. Selvimmin timén tutkimuksen pohjalta lisdselvitystd vaativat seuraavat
kysymykset: 1. Mité taktisia ja teknisid vastakeinoja on ilmataisteluun hdivehavittdjaa vastaan?,
2. Miten hédivekoneiden kdyttd vaikuttaa Suomen ilmapuolustusjédrjestelmédn toimivuuteen, sekd
erityisesti valvontajérjestelmén toteutukseen? ja 3. Millainen on hdivehévittdjien vélinen ilmatais-
telu? Muita yleisid taktiitkantutkimuksen kysymyksid, jotka eivit liity varsinaisesti hédivekonei-
siin, mutta ovat selvittdmisen arvoisia, ovat: 1. Onko WVR-ilmataistelussa hévittdjin liikehtimis-
kyvylld endd merkitystd nykyaikaista kypiritihtdinjirjestelméi ja ilmataisteluohjusta vastaan? ja

2. Miki on laadullisen ja miiréllisen ylivoiman vélinen suhde nykyaikaisessa ilmataistelussa?

Tamai tutkimus soveltuu yleisluontoiseksi katsaukseksi nykyaikaisesta ilmataistelusta sekd vii-
dennen sukupolven hidivehéavittdjistd ja niiden toiminnasta. Tutkimus vanhentuu nopeasti erityi-
sesti teknisten tietojen ja niiden pohjalta tehtyjen skenaarioarvioiden osalta, koska hédivehévittdji-
en tekniikkaa ja taktista kdyttod koskevaa tietoa tulee jatkuvasti lisdd hiivehéavittédjien tulessa ope-
ratiiviseen kidyttoon. Voidaan kuitenkin todeta, ettd ilmataistelun teoreettiselta pohjalta tutkimus

on relevantti ldhitulevaisuudessa.
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