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THVISTELMA

Yksi meripuolustuksen tdrkeimmistd tehtdvistd on merimiinoittaminen, joka on olennainen
osa alueellisen koskemattomuuden ja meriyhteyksien turvaamista. Tarked osa merimiinoit-
tamista on sukellusveneentorjunta, jonka tavoitteena on sukellusveneiden toimintavapauden
rajoittaminen. Tutkielman tutkimustehtdvéni oli selvittdd, tuottaisiko uudenlainen, vélive-

teen syvyytettdva herdtemiina lisdarvoa, uuden ulottuvuuden, sukellusveneentorjuntaan.

Tutkielman teoriaosuudessa tarkasteltiin kirjallisuusselvityksen menetelmin syvyytettidvin
herdtemiinan sekd Itimeren sukellusveneiden ominaisuuksia. Ominaisuuksia tutkittiin tar-
koituksellisen vastakkainasettelun kautta: miten syvyytettdvd herdtemiina ja sukellusvene

havaitsevat toisensa?

Tutkielman tutkimusosuudessa laadittiin ensimmaiseksi matemaattinen malli vedenalaisesta
syvinteestd. Seuraavaksi rakennettiin matemaattiseen malliin perustuva, Monte Carlo -me-

netelmad soveltava simulaatio sukellusveneentorjuntamiinoitteiden estearvon laskemiseksi.

Tutkimustuloksina saatiin kvantitatiivinen aineisto, jota analysoitiin tilastollisin menetelmin.
Tutkimustulokset esitetddn kahdessa erilaisessa skenaariossa tutkimustulosten luotettavuu-

den verifioimiseksi sekd simulaattorin ominaisuuksien havainnollistamiseksi.

Matemaattisen analyysin perusteella tutkimuksen johtopéddtoksend voidaan todeta, ettd sy-

vyytettidvin herdtemiinan kdyt6lld on saavutettavissa lisdarvoa sukellusveneentorjunnassa.
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SYVYYTETTAVA HERATEMIINA —
SUKELLUSVENEENTORJUNNAN UUSI ULOTTUVUUS

1. JOHDANTO

Merivoimien tehtdviat Suomen sotilaalliseksi puolustamiseksi ovat alueellisen koskemattomuu-
den valvonta ja turvaaminen, meriyhteyksien turvaaminen sekd merellisten hyokkéysten tor-
junta. Merimiinoittaminen on yksi meripuolustuksen tdrkeimpié osa-alueita, silld merimiinoit-
tamisella pystytddn vastaamaan kaikkiin edelld mainittuihin tehtdviin. Oikea-aikaisella meri-
miinoittamisella on my6s mahdollista hyokkaystd ennaltachkdisevéd vaikutus. Merimiinoituk-

sen strateginen merkitys korostuukin juuri sen ennakkoon kéytettdvyyden perusteella. [20, s. 9]

Merimiinoitus on historiassa todettu tehokkaaksi sekd kustannustehokkaaksi pintatorjunnan
muodoksi ja sotilaalliseksi pelotteeksi. Miinasodankdynnin osalta merimiinat séilyttavit tule-
vaisuudessakin asemansa ja merkityksensd merenhallinnassa seké puolustuksellisina etti hyok-
kiyksellisind aseina. Merimiinat mahdollistavat heikomman osapuolen, valtion tai ei-valtiolli-
sen toimijan, haastaa vahvempi osapuoli kustannustehokkaasti ja samalla rajoittaa timén toi-

mintavapautta ja siten kiistdd merenherruus. [33, s. 4]

Nykyaikaisen merisodankdynnin ndkymdéttomin ja siten vaarallisin osapuoli on sukellusvene.
Sukellusveneesti tekee erityisen vaarallisen sen kyky toimia niin pinta-, satelliitti- kuin lento-
tiedustelun ulottumattomissa, joka antaa sille ylivertaisen ylldtyksellisyyden edun. Sukellus-
vene pystyy ldhes kaikkiin merisodankdynnin tehtéviin suuria joukkojen kuljetuksia lukuun ot-
tamatta. Erityisen hyvin sukellusvene soveltuu tiedusteluun, miinoitukseen ja ennen kaikkea
sukellusveneiden torjuntaan, jossa se on ylivertainen. Suomi joutui 1947 solmitun Pariisin rau-
hansopimuksen nojalla luopumaan sukellusveneistédn, eikd niitd ole sen jilkeen hankittu. Suo-

men aluevesilld sukellusveneentorjunnassa on siten jouduttu turvautumaan muihin keinoihin.



1.1.  Tutkimusaihe ja -tehtdava

Yhtend tdllaisena sukellusveneentorjunnan keinona tédssi tutkielmassa tarkastellaan sukellusve-
neentorjuntamiinoitteita. Sukellusveneentorjuntamiinoitteiden, samoin kuin muunlaistenkin
merimiinoitteiden, teho perustuu niiden ennalta ehkdiseviédn vaikutukseen, sillé niiden kaytolla

voidaan merkittdvisti rajoittaa sukellusveneiden toimintavapautta [13; 37].

Tutkielman tutkimusaiheena on syvyytettavd herdtemiina. Syvyytettdvid herdtemiinan on Meri-
sotakoulun tutkimuskeskuksen kehitystyon alla oleva, uuden tyyppinen herdtemiina, jollaista
Suomella ei ole aiemmin ollut kdytdssd. Télld hetkelld Suomen kdytdssd olevat herdtemiinat
ovat niin sanottuja pohjamiinoja, jotka lasketaan suoraan merenpohjaan. Syvyytettdvan heréte-
miinan toimintaideana onkin parantaa sukellusveneentorjuntakykyé ulottamalla se myds uu-
delle alueelle, viliveteen, jonne nykyisin kdytdssd olevat kosketusmiinat eivitkéd herdtepohja-
miinat kykene tehokkaasti vaikuttamaan. Kuvasta 1 kdy ilmi syvyytettdvan herdtemiinan toi-
mintaidea, eli miten syvyytettivd herdtemiina tarjoaa mahdollisuuden viedd ympiristostiddn
anomalioita eli poikkeavuuksia aistivat herdtesensorit sekd rdjahdeainevaikutus fyysisesti 13-

hemmas sukellusvenetta.

Kuva 1: Syvyytettavan heratemiinan toimintaidea

Sukellusvene on toimintaperiaatteensa ja -ymparistonsd vuoksi suunniteltu ja rakennettu syn-
nyttdméddn mahdollisimman pienid herdtteitd sekd kestimdan suuria hydrostaattisia paineita.
Viemélld sensorit sekd rdjahdysaine 1dhemmas sukellusvenettd sen havaitsemisen kynnys ma-
daltuu, ja samalla tuhoavan tai vaurioittavan rdjahdevaikutuksen onnistumisen todennakdisyys
kasvaa etdisyyden pienentyessd. Syvyytettdvan herdtemiinan ominaisuuksiin ja toimintaperi-

aatteeseen palataan tarkemmin luvussa 2.



Nykyisin kédytossd olevat miinatyypit ovat tdysin soveltuvia sukellusveneentorjuntamiinoit-
teissa kdytettdviksi, mutta ne eivét ole erityisesti sukellusveneentorjuntaan suunniteltuja meri-
miinoja. Tutkielman varsinaisena tutkimustehtdvané onkin tutkia sukellusveneentorjuntaan eri-
tyisesti suunnitellun syvyytettdvan herdtemiinan kaytt6d uudenlaisena osana sukellusveneen-
torjunnan kokonaisuutta. Tutkielman tavoitteena on selvittdd, parantaisiko syvyytettdva heréte-
miina sukellusveneentorjuntamiinoitteiden estearvoa, ja toisiko sen kdyttdminen siten paran-

nusta sukellusveneentorjunnan keinovalikoimaan.

Tutkimustehtédvén tdyttdmiseksi tutkielma on jaettu kahteen osuuteen: teoria- sekd tutkimus-
osuuteen. Teoriaosuuden tavoitteena on luoda ensin tutkijalle ja sittemmin lukijalle ymmarrys
herdtemiinasta seké sukellusveneesté - etenkin toistensa vastapuolina. Teoriaosuudessa tutki-
muskohteina ovat syvyytettdvé herdtemiina ja sen ominaisuudet, herdtemiinatekniikka seka Ita-
meren sukellusveneiden toimintaymparistd ja ominaisuudet. Teoriaosuudessa tarkastellaan sy-
vyytettdvdd herdtemiinaa sekd sukellusveneitd tarkoituksellisen vastakkainasettelun ndkdkul-

masta. Térkeimpien kisitteiden ymmairtdmiseksi niiden mééritelmit on koottu liitteeseen 1.

Teoriaosuuden pohjalta lukijalle muodostuu kisitys syvyytettdvin herdtemiinan toimintaperi-
aatteesta, sukellusveneiden heritteistd johtuvista vaatimuksista sekd miinan rdjahdevaikutuk-
sesta. Teoriaosuuden tavoitteena on myds, ettd lukija ymmértdéd perustelut varsinaisessa tutki-
musosuudessa tehdyille valinnoille, yksinkertaistuksille sekd simuloinnissa kéytetyille para-

metriarvoille.

Tutkimusosuuden tavoitteena on osoittaa tieteellisten tutkimusmenetelmien hallinta. Tutkimus-
menetelmid soveltamalla tutkimusty6td varten rakennetaan syvyytettavéin herdtemiinan estear-
voa laskeva ohjelma, jonka toiminta verifioidaan ja dokumentoidaan luotettavasti. Syvyytetti-
van herdtemiinan vaikutusta sukellusveneentorjuntamiinoitteiden estearvoon eri tavoin tutki-
taan kdytettdessd syvyytettdvdd herdtemiinaa ainoana miinatyyppind sekd yhdessd nykyisten
herite- ja kosketusmiinojen kanssa. Simulaatio-osuuden lopputuotteena on luotettavia ja tois-
tettavissa olevia tutkimustuloksia, joita analysoimalla tutkija pystyy tdyttdmaén varsinaisen tut-

kimustehtdvin ja johtamaan perusteltuja ja loogisia johtopéatoksid tutkimustuloksista.



1.2.  Tutkimuskysymykset ja -rajaukset

Tutkielman varsinaiseen paatutkimuskysymykseen vastataan matemaattisen tarkastelun avulla.

Péaitutkimuskysymys on:

- Tuoko syvyytettdva herdtemiina lisdarvoa sukellusveneentorjuntaan?

Tutkielman apukysymykset ovat:

- Mika on syvyytettdvid herdtemiina ja miten se havaitsee sukellusveneen?

- Millaisia ovat Itdimeren alueen sukellusveneet ja miten ne koettavat havaita ja vélttia
syvyytettdvin herdtemiinan?

- Miten sukellusveneentorjuntamiinoitteen miinaanajon todennékoisyys voidaan laskea
simuloimalla?

Tutkimusasetelma on maantieteellisesti rajattu koskemaan vain Itimeren aluetta. Puolustusvoi-
mien ensimméiinen péitehtdvd on Suomen sotilaallinen puolustaminen [14], johon syvyytetté-
véd herdtemiinaa on suunniteltu kéytettdviksi. Suomella ei ole ollut intressejd suunnitella heri-
temiinoja muualle kuin Itimeren mataliin rannikkovesiin, eik tdhédn ole tulevaisuudessakaan
ndhtévissd muutosta. Maantieteellinen rajaus ulottuu samalla myds sukellusveneisiin, joista tar-

kastellaan vain Itdimeren rantavaltioiden operatiivisessa kiytossé olevia sukellusveneité.

Sukellusveneentorjuntamiinoitteiden estearvon tutkimisen osalta tutkielma on rajattu koske-
maan vain sen ensimmaiisen osa-alueen, miinaanajon todennikdisyyden, arviointia. Estearvon
muut osatekijdt, miinan rdjdhdevaikutus, miinoitteen raivauksen kesto sekd miinojen toiminta-
varmuus, olisivat my6s mielenkiintoisia tutkimusaiheita, mutta niiden kisittely julkisessa tut-
kielmassa ei ole mahdollista. Niiden tutkiminen on siis jitettdvd turvallisuusluokitukseltaan

korkeammaksi jatkotutkimusaiheeksi.

1.3. Tutkimuksen lahtokohdat

Tutkimusty6 alkoi Maanpuolustuskorkeakoululle tyypilliseen tapaan: tutkija valikoi pitkéstd
listasta mahdollisia tutkimusaiheita otsikon, joka heritti véhiten vastustusta ja ehkd hieman
mielenkiintoakin tutkittavaa aihetta kohtaan. Tutkimusaiheen selvittyéd alkoi perehtyminen ai-

healueeseen seki erityisesti tieteellisen tutkimuksen tekoon.



Tieteen ja tieteellisyyden méddritelmien ymmartdminen ovat Maanpuolustuskorkeakoulusta val-
mistumisen kannalta perusedellytyksid, silld on tdysin mahdoton ajatus, ettd upseerikoulutus
ja sotatieteiden tutkimus voisi olla tieteellisté, jos ei edes tiedetd, miti tieteellisyys on tai jos
jokainen saa méaritelld sen omien mieltymystensd mukaisesti” [29, s. 15]. Tiede on toisaalta
luontoa, ihmistd ja yhteiskuntaa koskevien tietojen systemaattinen kokonaisuus ja toisaalta
edelld mainitun kaltaisten tietojen tarkoituksellista ja jdrjestelmallistd tavoittelua [27, s. 13].
Tieteellisyyttd puolestaan voidaan ldhestyd monesta eri nakdkulmasta, joista yksiselitteisimpid
on tutkimuksen kriteerien méaarittdminen. Ronkainen, Pehkonen, Lindblom-Ylinne & Paavilai-
nen [34, s. 135] listaavat tutkimuksen patevyyden kriteereiksi sen arvioitavuuden, seurattavuu-
den, uskottavuuden, vakuuttavuuden, perusteltavuuden, luotettavuuden ja vahvistettavuuden.
Niiniluoto [28, s. 24-29] puolestaan luettelee tieteenkésitykseen erottamattomasti liittyviksi
piirteiksi objektiivisuuden, kriittisyyden, autonomisuuden ja edistyvyyden. Hirsjérvi, Remes &
Sajavaara [6, s. 21] nostavat esiin tieteellistd toimintaa ohjaavat neljd imperatiivia, joita ovat

universaalisuus, yhteisollisyys, puolueettomuus seké jéarjestelmaillisen epdilyn periaate.

Tieteenfilosofiaan perchtymisen ja tieteellisyyden kéasityksen muodostamisen jilkeen tutki-
muksen teon edellytykset ja vaatimukset olivat selkedt. Lopulta tyon 1dhtokohdiksi valikoitui
upseerikoulutuksen tieteellisyyden arvioinnissa kéytettdvit [29, s. 7], yhdysvaltalaisen filosofi
Charles Sanders Peircen (1839-1914) laatimat kriteerit. Peirce tunnetaan nykyaan ldhinna filo-

sofina ja loogikkona, mutta omana aikanaan hénet tunnettiin lahinné luonnontieteilijéna. [45]
Peircen kriteerit ovat [27, s. 81-84]:

1. kriittisyys

2. objektiivisuus

3. itseddnkorjaavuus
4. julkisuus

5. toistettavuus

Kriteerien valikoituminen tutkimustyon ldhtokohdiksi johtuu niiden tutkimustyon ja -tyosken-
telyn tieteellisyyden varmistavasta luonteesta: jos tutkimustyo noudattaa ylld mainittuja kritee-
reitd, ei tutkimustyon tieteellisyyttd voida kiistdd [29, s. 7]. Kriteerit soveltuvat myds simulaa-
tiotutkimukseen erinomaisesti, silld kvantitatiivisen tutkimusaineiston analysoinnin tulee olla
kriteerit tayttdvad. Kriteerien noudattaminen varmistaa samalla, ettd tutkimustyd tayttdd Ron-
kainen et al. [34, s. 135] esittdmdt pétevdn tutkimuksen edellytykset sekd Niiniluodon

[28, s. 24-29] tieteenkdsityksen piirteet. Kriteerit ovat myds ymmaérrettivat ja yksiselitteiset.



Tieteen kriittisyys ndkyy asetelmassa, jossa mitkdén auktoriteetit eivét voi vaatia tieteessa it-
selleen pysyvéd asemaa, vaan kaikki tieteissd esitetyt oletukset ja véitteet voivat tulla hylatyiksi
julkisesti esitetyn todistusaineiston perusteella [28, s. 27]. Tutkielmassa kriittisyys korostuu
etenkin tutkimusosuudessa, jossa joudutaan simulaation ominaisuuksista johtuen tinkiméén re-
aalimaailman ja simulaatiomaailman yhdenmukaisuudesta. Simulaattorin toiminnallisuuksia
joudutaan tarkastelemaan kriittisesti ja hylkddmiin osa halutuista ominaisuuksista, jottei tutki-
musty0 keskity liian tarkkojen yksityiskohtien késittelemiseen. Tehtyjd valintoja, oletuksia sekd

vditteitd tarkastellaan kriittisesti ja paatokset perustellaan.

Tiede on objektiivista siind mddrin, kuin sen tulosten sisdlt vastaa kohteen ominaisuuksia, ei-
vitka tutkijan henkilokohtaiset mieltymykset, toiveet, uskomukset tai ennakko-odotukset vai-
kuta tutkimustuloksiin [28, s. 24] Objektiivisuus on tekniikan tutkimuksessa tirked ja tutkiel-
massa suhteellisen helposti noudatettavissa oleva kriteeri. Tutkielman objektiivisuus varmiste-
taan turvautumalla tiedonhankinnassa luotettaviin l4hteisiin sekéd varmistamaan 16ydetty tieto,
mikéli mahdollista. Loydettyd tietoa kéytetddn sellaisenaan matemaattisessa tutkimusosuu-

dessa, eivitka tutkimustulokset muokkaudu tutkijan henkilokohtaisten vaikuttimien mukaan.

Kriittisyys ja objektiivisuus ovat kuitenkin merkityksettomia, jos ne eivét johda toiminnan ke-
hittdmiseen [29, s. 12]. Toiminnan kehittdimiseen tdhdétdédn tieteen itsedénkorjaavuudella. Tie-
teen itseddnkorjaavuus merkitsi Peircelle erityisesti sitd, ettd tieteessd pystytddn eliminoimaan
virheitd: ticteellisesti toteutetuissa testeissa tai tutkimuksissa on erittdin todennédkdisti, ettd vir-
heellinen hypoteesi, ehdotettu selitys ilmidlle, hyldtddn. Tieteen edistyminen ja itsedénkorjaa-
vuus tarkoittavat siis sitd, ettd virheelliset hypoteesit ja teoriat korvaantuvat uusilla, vihemmaén

virheellisill tai tosilla tuloksilla. [28, s. 28]

Tutkielmassa kriteerin noudattamista 1dhimmaksi padstddn rakennettaessa tutkimusosuuden si-
mulaattoria. Ohjelman kehitystydssd jouduttiin hylkddmain useassa osaohjelmassa eri toteu-
tustapoja yhteensopivuusongelmien tai véérien tuloksien vuoksi. Tutkielmassa tieteen itsensi-
korjaavuutta pyritdin edistimain dokumentoimalla tutkimusty0 kattavasti, jotta tutkimusta voi-
taisiin kdyttad pohjana aihealueen jatkotutkimukselle - tai vaihtoehtoisesti tutkimustulosten ku-

moamiseksi.



Tieteessd patee julkisuusperiaate, jonka mukaan tieteen tuloksiksi voidaan hyvéksyé vasta tie-
teellisessd yhteisossd kdydyn kriittisen keskustelun tulokset [28, s. 25]. Tutkielman julkisuus ei
tarkoita ainoastaan turvallisuusluokitukseltaan julkista tutkimusty6té, vaikka asia usein Maan-
puolustuskorkeakoulussa ndin ymmarretdénkin. Tutkimustyon julkisuus tarkoittaa myos asioi-
den esittimistd niin selkedsti ja yksinkertaisesti, ettd tutkimusaiheeseen vihkiytymétonkin lu-
kija ymmartaa tutkimustehtdvén, tutkimustulokset ja niiden vélissd kaikki toimenpiteet, joiden

perusteella paddytiédn tutkimuksen johtopadtoksiin. [29, s. 10]

Tutkielman julkisuuteen haasteen tuo tutkittavan aihealueen omalaatuisuus. Tutkimusty6ta teh-
tdessd julkisuusongelmaan suhtautumisen ohjenuorana on pidetty Immo Huhtisen Heréte-
miinatekniikka-kirjan alkusanoissaan toteamaa linjausta: kaikki herdtemiinoihin liittyvét asiat
ovat eri maiden laivastojen erikoistietoa ja tarkoin varjeltuja salaisuuksia, mutta heritteiden
hyviksikdyton perusteet ovat yksittdisistd sovellutuksista riippumatta aina yleistd fysiikkaa

[7,s. 1].

Tyo6n julkisuuspyrkimyksen vuoksi syvyytettdvéstd herdtemiinasta, ankkuroiduista kosketus-
miinoista, herdtepohjamiinoista sekd sukellusveneestid luodaan kirjallisuusselvityksen perus-
teella geneeriset mallit. Yksinkertaistetut mallit eivét tiedon turvallisuusluokituksen vaatimuk-
sesta ja simulaatiolle tyypilliseen tapaan vastaa suoritusarvoiltaan tdysin reaalimaailman kap-
paleita. Yksinkertaistuksesta huolimatta luodut mallit kuitenkin mahdollistavat syvyytettivin
herdtemiinan mahdollisesti tuoman lisdarvon tutkimisen ja samalla mahdollistavat julkisuuspe-

riaatteen toteutumisen.

Tyon turvallisuusluokituksen pitimiseen julkisena on myds toinen hyvé syy: Peircen viides kri-
teeri eli tutkimuksen toistettavuus. Tutkimuksen toistettavuus on tieteen keskidssa [23,s. 1],
silld tieteessd tulos, joka on saatu kerran, mutta jota ei ole saatu toistettua, ei ole minkdin ar-
voinen [29, s. 10]. Tutkimusosuuden dokumentointi ja siten tutkimuksen toistettavuus ovat ol-
leet tutkimustydtd raportoitaessa etusijalla. Tutkimusmenetelmien kédyttd on pyritty selittiméién
ymmérrettivisti, yksiselitteisesti sekd riittdvan yksityiskohtaisesti, jotta samoilla ldhtotiedoilla

varustettu tutkija pddtyisi samansuuntaisiin tutkimustuloksiin.



1.4. Tutkimuksen tausta ja tutkimustilanne

Merivoimien vedenalainen sodankéynti kasittda useiden eri aselajien toiminnallisuuksia. Meri-
voimilla on pitkd perinne ndiden aselajien suorituskykyjen kédytdssd ja kehittdmisessd, eiké
muilla puolustushaaroilla ole kykya tai tarvetta operointiin pinnan alle. Siten vedenalaista so-
dankdyntii ei toteuteta nykytilanteessa muilla kuin Merivoimien tai merellisten yhteistoiminta-
osapuolien suorituskyvyilld. Vedenalainen sodankéynti on Merivoimien erikoisosaamisalue ja
siten yksi sen keskeisimmistd vastuualueista Puolustusvoimien kokonaisoperaatioissa.

[38,s. 1]

Vedenalaisen sodankdynnin kokonaisuuden jésentdmiseksi kdsite on jaettu neljaan toiminnalliseen
osa-alueeseen, joista ensimméinen on toimintaympéristdn analysointi ja mallintaminen. Toinen
osa-alue on vedenalainen tiedustelu, valvonta ja maalittaminen, kolmas vedenalainen vaikuttami-
nen ja neljds vedenalainen suojautuminen. Ensimmdiinen osa-alue eli toimintaympériston analy-
sointi ja mallintaminen tuottaa muiden osa-alueiden tarvitseman evastyksen, sekd suunnittelun ja
operatiivisen toiminnan edellytykset muodostavan ymmaérryksen vedenalaisesta toimintaympa-
ristostd. Toimintaympériston analysointi ja mallintaminen on keskeinen osa kaikkien meripuo-
lustuksen suorituskykyjen kiyttod. Vedenalainen toimintaymparistotietoisuus ja toimintaympéris-

ton mallintaminen muodostavat perustan vedenalaisten suorituskykyjen kaytolle. [38, s. 5 — 6]

Tutkielma yrittd4 omalta osaltaan vastata vedenalaisen toimintaympériston analysoinnin ja mal-
lintamisen tutkimustarpeeseen ja on siten osa laajempaa kokonaisuutta, vedenalaisen sodan-
kdynnin tutkimushanketta. Tutkimushankkeella on tarkoitus tukea mm. hankittavan torpedo-
aseen taktista kdyttoonottoa sekd tukea sukellusveneentorjunnan kokonaiskehittdmistd. Tutki-

musty6lld on tarkoitus tukea my6s Merimiinoitus 2020 -nimistd hanketta [11].

Tutkimuksen varsinainen tilaaja on Merisotakoulun tutkimuskeskus, joka on tutkinut syvyytet-
tdvia herdtemiinaa l1dhinna sen teknisten vaatimusten ja ominaisuuksien nikokulmasta. Tilaajan
alkuperidinen tarkoitus oli tuottaa tilatun tutkimustyon tuloksina operatiivis-taktiset kayttoperi-
aatteet uudenlaiselle herdtemiinalle. Tutkimustyon edetessd teknisten tutkimusmenetelmien
hallinta sekd syvyytettdvin herdtemiinan tuoman lisdarvon tutkiminen koettiin kuitenkin tarke-
ammadksi kuin operatiivis-taktisten kdyttoperiaatteiden méérittaminen. Lisdarvon tutkiminen to-
dettiin paremmaksi keinoksi osoittaa syvyytettdvan herdtemiinan kéytettdvyys kuin kehitetta-

vén merimiinan taktisen kdyton suunnittelu.



Tutkielman aihe 16ytyi Merivoimien Maanpuolustuskorkeakoululle esittdimistd listasta pro
gradu -tutkielmien aiheiksi. Tutkimusaihe myos kiinnosti tutkijaa, silld sotilasura merivoimissa
on tdhdn saakka kulunut merimiinoittamisen ja erilaisten merimiinamallien parissa toimiessa,
mutta syvempi tekninen ymmérrys herdtemiinoista on jadnyt puuttumaan. Tutkimustyon ohessa
oli my0s mahdollisuus syventyé herdtemiinatekniikkaan sekd miinan etti heritteiden toiminta-
periaatteisiin, jotta ymmaérrys herdtemiinojen kéytettdvyydesté erilaisissa tilanteissa kasvaisi ja

siten palvelisi tutkijaa myos tulevaisuudessa.

Suorituskyky sindlldén on yksi tutkituimmista aihepiireistd puolustusvoimissa, mutta Merivoi-
mien eri suorituskykyjd on Maanpuolustuskorkeakoulussa tutkittu vihemmaén eikd merimiino-
jen suorituskykyé lainkaan. Merisotakoulun tutkimuskeskus on tutkinut yleisemmin herdtemii-
nojen suorituskykyé. Esimerkiksi tyon 2. ohjaaja, TkT, dos Ari Poikonen [31], on kuvannut
kaikki sota-aluksen vedenalaiset herétteet seka esittanyt vedenalaisiin herétteisiin liittyvét ope-
ratiiviset uhkamallit — ja samalla selventdnyt herdtemiinoissa kéytettdvid erilaisia heritteitd

sekd erilaisten herdtemiinojen toimintaperiaatteita.

Merimiina 2020 -hankkeeseen liittyen Merisotakoulun tutkimuskeskus on tehnyt tutkimusta
myo0s syvyytettdvan herdtemiinan osalta. Uudenlaisia herétteitd ja herdtekoneistoja on tutkittu
jo pidemman aikaa, ja vuonna 2017 on jérjestetty rdjdytyskokeita yhteistydssd puolustusvoi-

mien tutkimuslaitoksen kanssa.

Merivoimien esikunta on lisdksi tilannut Puolustusvoimien tutkimuslaitokselta miinatekniikan
tutkimuksen, jossa on osana syvyytettdvin herdtemiinan kehitystyotd tarkoituksena tutkia ve-
denalaista rdjdhdystd. Tutkimuksen kohteena on erityisesti vedenalaisen rdjahdyksen yhtey-

dessa tapahtuva “jet pulse” -ilmidn esiintyminen ja sen vaikutus kohteessa. [40]

Tutkimuksen athepiiriin liittyy laheisesti Konsta Teittisen yleisesikuntaupseerikurssin diplomi-
ty0 “Merellisen taistelutilan mallinnus”, jonka pddmé&érana oli laatia mallikuvaus merellisen
taistelutilan mallista. Tyon teoriaosuudessa on tutkittu mallintamisen ja simuloinnin teoriaa
sekd yhtend osa-alueena myds miinasodankdynnin vaikutuksen mallintamista. Teittinen on dip-
lomitydssddn pohtinut myds merimiinojen mallintamista, joita hén listaa yhteensd kuusi eri-

laista tapaa [41, s. 41].
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Eri mallintamistapojen heikkoudet ja vahvuudet on tuotu selkeésti esille, mutta diplomityon
keskittyessd puolustushaaratason taistelujen mallintamiseen, pysyy mallien abstraktiotaso hy-
vin korkealla. Ty0ssd on tarkoitus mallintaa useita miinoitteita samanaikaisesti, joten yksittdis-
ten miinoitteiden toimivuutta tutkittaessa “menetetéén koko taktis-operatiivisen tason tarkaste-
luissa vaadittava yleispatevyys.” [41, s. 40—43] Ty0ssé ei siis mallinneta tai simuloida yksittai-

sid miinoitteita, mutta diplomity0 tarjoaa useita eri vaihtoehtoja miinoitteiden mallintamiseen.

1.5. Tutkimusmenetelmat

Tekniikan tutkimusmenetelmien monimuotoisuutta ja haastavuutta kuvataan osuvasti profes-
sori Jorma Jormakan ja ye-eversti Esa Lappalaisen toimittaman Tekniset Tutkimusmenetelmét
Maanpuolustuskorkeakoulussa -kirjan johdannossa, jossa todetaan: ”Tekniikan tutkimusten tar-
koituksena on useimmiten kehittdd uusi tai aiempaa parempi laite tai menetelma, eikd tarkoi-
tuksena useinkaan ole kehittdd uutta tietoa. Tekniset tutkimukset liittyvitkin tuotekehitykseen,
jolloin ’itse tutkimus voi olla hyvinkin korkeatasoista, mutta harvoin tieteellista’, kuten TkT
Arto Karila Helsingin Yliopiston Tietojenkasittelytieteen laitoksen luennolla 3.3.2004 ilmaisi.”
[16, s. 3] Kirja toimii hyvidné sotatekniikan tutkimuksen lahtokohtana, silld se esittelee luki-

jaystavéllisesti esimerkkien avulla tekniikan tutkimuksessa kéytettavii eri tutkimusmenetelmia.

Kirja on toiminut ajatusten 1dhteend myos tissé tutkielmassa, silld tutkimustyossd on hyédyn-
netty eri osissa eri tutkimusmenetelmid valiten kulloinkin tilanteeseen sopivin menetelma.
Vaikka tutkimusmenetelmii on kdytetty useampia, tutkielma voidaan kuitenkin jakaa tutkimus-
menetelmien perusteella kahteen selkeddn osioon: kirjallisuusselvitykseen sekd matemaattiseen
osioon, joka koostuu matemaattisesta mallinnuksesta, simuloinnista sekd matemaattisesta ana-

lysoinnista. Jako noudattaa kappaleessa 1.1 esitettyd jakoa teoria- ja tutkimusosuuksiin.

Kirjallisuusselvitys

Kirjallisuusosuus voidaan tekniikan opinnidytetdissd ndhdd vélttimittoména esivaiheena ko-
keelliselle tai soveltavalle tutkimukselle. Usein kirjallisuusosuuden tuloksena tutkimuksen ky-
symyksenasettelu selventyy, tutkimus kyetédn rajaamaan tarkemmin tutkittavan ilmion mukaan
ja kokeellisen osuuden toteuttamiselle saadaan parametrit ja kriteerit arviointia varten. Oikein
toteutettu kirjallisuustutkimus tuottaa tekijédlleen faktatietoa, tutkimusaineistoa, kisitemadritel-
mid, malleja oman tyon asetelmaksi ja etenkin asiantuntemusta tutkittavalta alalta. Tekniikan
tutkimuksessa kirjallisuusselvitys onkin tyypillisesti luettava esitys tyon kannalta olennaisesta

asiasta. [44, s. 42]
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Tutkielmassa kéytetdén kirjallisuusselvitystd tutkimusmenetelména tekniikan tutkimukselle
tyypillisesti: aikaisemmin tuotettua tietoa etsitdéin, analysoidaan ja kdytetdin oman tutkimuksen
pohjana. Aikaisempaan tutkittuun tietoon perehtyminen auttaa tutkijaa tutkimusongelman ym-
martdmisessd. Aiemmin tutkittua tietoa osataan my0s hyddyntéda tutkimuksen teossa seké vélt-
td4 saman asian tutkimista uudelleen. Samalla tutkija osoittaa omaavansa riittdvisti tietoa ai-

heen tutkimiseksi. [44, s. 42 — 43]

Toteuttamalla kirjallisuusselvitys tutkielmassa on tarkoitus muodostaa kattava, systemaattisesti
muodostettu teoriaosuus perustaksi tutkimuksen matemaattiselle tutkimusosuudelle. Mate-
maattisen tutkimusosuuden toteuttaminen edellyttdd pinnallista kisitystd syvempdd ymmér-
rystéd koko tutkimusalueesta ja tutkittavista ilmidistd, silld luotettavasti toimivien matemaattisen
mallin ja simulaattorin rakentaminen vaatii sekd syy - seuraus -suhteiden ymmaérrysti ettd pe-
rusteltavissa olevia yksinkertaistuksia. Yksinkertaistukset mahdollistavat myos tutkimustulos-
ten verifioinnin ja reliabiliteetin eli toistettavuuden, jotka ovat tutkimustulosten luotettavuuden

edellytyksid [44, s. 45].

Ongelmaksi muodostuu aiemmin tuotetun tiedon etsintd, silld tutkimuksen aihepiiri ei ole jul-
kista. Sukellusvenetekniikka on valtioiden suurimpia sotateknisié salaisuuksia, ja vastavuoroi-
sesti miinatekniikan alalla tutkimuksissa saavutetut lapimurrot tarkoittaisivat etulydontiasemaa
vihollisiin verrattuna. Vdhaisiinkin julkaistuihin tietoihin tuleekin siten suhtautua hyvin kriitti-
sesti, silld on todenndkdisempad, ettd julkaistulla tiedolla on jokin muu tarkoitusperd kuin tie-

teen edistyvyyden tai itsensd korjaavuuden edistiminen.

Matemaattinen analyysi

”Ongelmien moninaisuuden vuoksi on jokseenkin mahdotonta esittdd matemaattista analyysia
reseptinomaisena tutkimusmenetelména” [17, s. 62], mutta sen hyddyt ovat silti kiistattomat.
Matemaattinen analyysi mahdollistaa ongelmien tarkastelun luonnon perustotuuksien pohjalta.
Matemaattisella analyysilla voidaan kustannustehokkaasti ja usein sangen nopeasti osoittaa,

onko tutkittavaan ongelmaan etsittéva ratkaisu ylipdéataan mahdollinen.

Matemaattisen analyysin heikkoudeksi voidaan todeta, ettd yleensd analyysissa voidaan ottaa
huomioon vain muutamia tutkittavaan tilanteeseen vaikuttavia muuttujia ja parametreja. Jos
muuttujat kuitenkin ovat olennaisia, analyysin tulos antaa oikeaa tietoa. Matemaattisen analyy-
sin tulos saattaa absoluuttisena lukuna olla virheellinen, mutta se saattaa silti osoittaa oikean-
laista parametririippuvuutta: jos jotain parametria muutetaan tiettyyn suuntaan, niin lopputu-

loksen muutossuunta saattaa olla ennustettavissa. [17, s. 61]
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Matemaattisen analysoinnin kustannustehokkuutta kuvaa hyvin toisen maailmansodan aikainen
esimerkki englantilaisten sukellusveneentorjunnan ongelmanratkaisusta: “Matemaattis-fysi-
kaalinen tarkastelu osoitti, ettd syvyyspommin teho on suurin, kun se rdjahtda 30 m syvyydessa.
Toisen maailmansodan alkupuolella englantilaiset olivat sdédtédneet pomminsa laukeamaan tassa
syvyydessd. Sukellusveneitd vastaan tehtyjen ilmahydkkéysten tulokset osoittautuivat erittiin
huonoiksi: vain noin 0,1 %:1la pudotetuista pommeista voitiin todeta maalivaikutusta. Hyok-
kiystilanteen matemaattinen tarkastelu osoitti, ettd parempaa ei voinut olla odotettavissakaan.
Pommin pudotusta edelsi veneestd tehty pintahavainto. Noin 90 %:ssa hyokkayksistd pommi
pudotettiin veneen ollessa pinnassa tai sen oltua sukelluksissa alle yhden minuutin. Toisaalta
veneen sukellusnopeuden pystysuora komponentti oli enintdéin 0,6 m/s, joten veneet eivit olleet
ehtineet pommien laukaisusyvyyteen rdjdhdyshetkelld. Toisaalta, jos pommi pudotettaisiin
vasta yli minuutin kuluttua siitd, kun vene sukelsi, silld oli mahdollisuus hakeutua melko suu-
relle alueelle, joten osumistodennikdisyys muodostui erittdin pieneksi. Kun otetaan huomioon

sukellusveneen nopeus, mittasuhteet ja pommin vaikutusetdisyys, voidaan arvioida, ettd toden-

nikoisyys saada vaikuttava osuma pintahavainnon ja veneen sukeltamisen jilkeen oli < 200"

miké suuruusluokaltaan sopi hyvin havaitun vaikutustodenndkdisyyden 7500 kanssa. Analyysi

0soitti, ettd optimaalisin laukaisusyvyys oli 6 m ja pommi tuli pudottaa nopeasti havaitsemisen
jalkeen. Analyysin mukaiset sdddot ja taktiset ohjeet otettiin kdyttoon. Seurauksena oli sukel-
lusvenetorjunnan tehon dramaattinen kasvaminen. Vastustaja otaksui tehon lisdyksen syyksi

uuden ja tehokkaamman pommin kdyton.” [17, s. 62—63]

Tutkielmassa matemaattisen analyysi korostuu syvyytettdvin herdtemiinan vaikutusalueen,
kéytettdvan syvyysalueen muodon seka sukellusveneen parametrien laatimisessa. Yksinkertais-
tettujen parametrien perusteella voidaan veti johtopddtokset syvyytettdvin herdtemiinan mah-
dollisesti tarjoamasta lisdarvosta sukellusveneentorjunnassa. Myds simulaattorin tutkimustu-

losten verifiointi ja analysointi perustuvat matemaattisen analyysiin.
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Simulointi ja mallinnus

Sotaoperaatioissa hyddynnetyt laitteet ja niiden tarvitsemat resurssit kasvattavat operaatioista
koituvia kustannuksia merkittavésti. Sotatarvikkeiden hintakehitys on viime vuosikymmenina
ollut huimaa. Hintakehitykseen ei ole ndhtévissd helpotusta, vaikka siviiliteknologiat ovatkin
viime vuosina ajaneet kehityksessddn ohi sotilasteknologiasta. Siviiliteknologia harvoin sopii
sotilaskédyttoon ilman jonkin asteisia modifikaatioita, ja sotilasmarkkinoiden ollessa pienet ver-
rattuna siviilimarkkinoihin eivit teknologioita kehittelevit yritykset ole laajalti innostuneet ke-
hittdiméain teknologioitaan sotilaskdyttoon soveltuviksi. Kasvaviin kustannusongelmiin simu-
lointi tarjoaa hyvén ratkaisun, silld simulaatioiden sekd simulaattorien avulla osia harjoituksista
voidaan mallintaa tietokoneella. Simuloinnin ansiosta resursseja kuluu vihemmain logistiikkaan
sekd materiaaliin, ja siten kustannuksia saadaan madallettua merkittdvasti; esimerkiksi yhden
meritorjuntaohjuslaukauksen hinnalla voidaan rakentaa useita simulaattoreita, joilla itse ampu-

matapahtumaa voidaan yhti lailla harjoitella.

Mallinnusta ja simulointia tutkimusmenetelmind on Maanpuolustuskorkeakoulun tutkimus-
toissd kéytetty suhteessa muihin tekniikan tutkimusmenetelmiin hyvin vahén [15, s. 215]. Si-
mulointi vaatii tutkijalta yleensd jonkin ohjelmointikielen hallintaa, jotta mallinnus ja simu-
lointi voidaan tehda riittdvilld luotettavuudella. Simulaatio on kuitenkin hyvin yleinen tutki-
musmenetelma useilla eri tieteenaloilla, joten tutkimusmenetelmai itsessédn on myos tutkittu

ja kehitetty paljon.

Yksi tunnistettu simulaatiotutkimusten kehityksen tarve on niiden raportointi. Tutkielmassa
noudatetaan Monks, Currie, Onggo, Robinson, Kunc & Taylorin artikkelissaan Strengthening
the reporting of empirical simulation studies: Introducing the STRESS guidelines kehittimia
periaatteita simulaatiotutkimusten raportoinnin parantamiseksi. Artikkeli on julkaistu maalis-
kuussa 2018 Journal of Simulation -lehdessd, joka tiyttdd Julkaisufoorumin perustason kriteerit
eli julkaisulla on mm. asiantuntijoista koostuva toimituskunta ja tieteelliset artikkelit kayvait

lapi koko kisikirjoitukseen kohdistuvan vertaisarvioinnin [10].



14

Monks et al. [23, s. 1] korostavat erityisesti tutkimustulosten toistettavuuden (reproducibility
of) merkitysta tieteessd. Yleisesti ottaen tutkijat julkaisevat simulaatiomalleja ja -metodeja ke-
hittddkseen tieteenalojaan, jakaakseen tietoaan ja siten vélttddkseen ’pydran keksimistd uudel-
leen”. Ongelmaksi muodostuu, ettd usein malleja rakentaa ja yllapitdd yhden tai muutaman ih-
misen joukko, joka tietdd ja ymmartdd mallin toiminnan, mutta mallin dokumentaatio ja rapor-
tointi ovat puutteellisia. Puutteellisuus ilmenee esimerkiksi silloin, kun malli pitdisi tuottaa uu-
delleen tai sen toimintaa parantaa eri ihmisten toimesta. Huonosti raportoituja simulaatiotutki-
muksia ei voida uudelleen tuottaa, niiden toimintaa ei pystytd verifioimaan eika niitd siten pys-

tytd laajentamaan tai hyodyntdméaan jatkotutkimuksessa.

Artikkelissa esitetddn raportoinnin kuusi padperiaatetta, jotka on esitetty taulukossa 1. Periaat-
teita noudattamalla tutkijoiden on helpompi suunnitella tutkimuksensa siten, ettd se on doku-

mentoitavissa riittdvén tarkasti.

Taulukko 1: Simulaatiotutkimuksen raportoinnin kuusi paaperiaatetta [23, s. 6]
1. Maarittele tutkimustehtava ja mallin tarkoitus.

Kuvaile riittdvan yksityiskohtaisesti mallin koeajojen tulokset

2. ja simulaatioajojen tutkimustulokset niiden toistamiseksi.
Varmista, etta simulaatiomallin kuvaukset ovat ohjelmisto- ja
3. laitteistoriippumattomat (software and hardware indepen-

dent).

Sisallyta simulaatiodata ja parametriarvot verifikaatiota var-
4. ten. Jos tutkimusdata ei ole julkista, tulisi hypoteettinen testi-
data sisallyttaa.

5. Dokumentoi ohjelmisto- ja laitteistokohtainen toteutus.
6 Visualisoi mallin logiikka tai algoritmit selkeaksi graafiseksi
] esitykseksi.

Artikkelin tarkoituksena on yrittdé standardisoida simulaatiotutkimusten raportointia. Artikkeli
késittelee simulaatiotutkimusten julkaisemisen syitd perustellakseen simulaatiomallien ja tutki-
mustulosten toistettavuuden merkitysta tieteen harjoittamisessa. Seuraavaksi artikkelissa yrite-
tdédn toistaa simulaatiomalleja niiden raportoinnin puutteellisuuden ja vaikeuden havainnollis-
tamiseksi. STRESS-ohjeet muodostetaan ongelmakohtien 16ytdmisen jidlkeen synteesind kdy-
t0ssd olevista eri raportointi-, suunnittelu- ja kehitysohjeista sekd hyviksi koetuista alan tutki-
musraporteista. Lopputuotoksena esitellddn tutkijoiden kehittdma checklist, tarkastuslista,
jonka tarkoituksena on toimia tutkijoiden apuna simulaatiotutkimusten suunnittelussa, toteutta-

misessa sekd raportoinnissa.
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1.6.  Tutkimuksen viitekehys ja tdrkeimmaét 1dhteet

Tutkimuksen viitekehys muodostuu tutkittavaa ilmiota koskevasta aikaisemmasta tieteellisesta
keskustelusta, josta muodostuu se tapa, jolla ilmi6té 1dhestytdadn [34, s. 59]. Koska tutkielmassa
kyse on tuotekehitykseen verrattavissa olevasta, aikaisemmin tutkimattomasta aihealueesta, ei
ilmion ympdérille ole varsinaisesti syntynyt tieteellistd keskustelua. Tutkimuksen viitekehys
muodostuu ST Jukka Anteroisen kirjoittaman Merimiinoitusoppaan ymparille. Merimiinoitus-
opas kisittelee merivoimien miina-asetta ja sen kdyttod, merimiinoittamista. Opas on tarkoitettu
kaytettidviksi oppikirjana sotakouluissa palkatulle henkilostolle, varusmiesjohtajille sekd ker-
tausharjoituksissa reservin johtajille. Opas toimii lisdksi operatiivisen suunnittelun sekd mii-

noittajan pééllikon ja merimiinoittamisen johtohenkildston késikirjana. [20, s. 9]

Merimiinoitusopas késittelee merimiinoittamisen perusteita, merimiina-asejarjestelmai, meri-
miinoitustoimintaa yleisesti sekd miinoitusoperaation toteuttamista, sitd tukevaa toimintaa ja
operaation raportointia. Opas médrittelee merimiinoittamisen kannalta tirkeimmait késitteet
ymmaérryksen yhtendistdmiseksi. Tutkielman kannalta olennaisin késite on estearvo, jonka mai-

ritelmii sovelletaan my0s tutkielman viitekehyksena.

Miinan Miinoitteen Miinojen
rajahdevaikutus raivauksen kesto il toimintavarmuus
Miinoitteen

suhteellinen tiheys

Miinaanajon
todennakdisyys

Miinojen syvyytys ja
asetusarvot

== Aluksen leveys

mm Aluksen heratteet

Miinan rajahdys-
vaikutussade

Kuva 2: Miinoitteen estearvon muodostuminen [20, s. 32 mukaillen]
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Tutkielmassa selvitetddn syvyytettivdn herdtemiinan tuomaa muutosta sukellusveneentorjun-
tamiinoitteiden estearvoon. Miinoitteen estearvo on laskennallinen lukuarvo, joka kuvaa mii-
noitteen laskennallista miinaanajon todenndkoisyytti. Estearvo mairittdé, onko miinoite hdirit-
sevd, P(A)<0,5, vai torjuva, P(A)>0,5. Miinanajon todenndkdisyyteen vaikuttavat miinoitteen
suhteellinen tiheys, miinojen syvyytys ja asetusarvot, aluksen leveys, aluksen heritteet sekd

miinan rdjdhdysvaikutusséde. [20, s. 32]

Merimiinoitusoppaan lisdksi tutkielman kannalta térkeitd léhteitd on useita. Syvyytettdvdin he-
ratemiinaan liittyen Merisotakoulun tutkimuskeskuksen tutkimusraportit avaavat hyvin veden-
alaisen sodankéynnin ulottuvuuksia. Aiheisiin liian yksityiskohtaisesti menemétti ne ulottuvat
sukellusveneentorjunnasta sonar-jarjestelmiin. Tutkimusraporteista suurin osa 16ytyy Puolus-
tusvoimien asianhallintajdrjestelmistd Merivoimien ldhiarkistosta hakusanalla tutkimusra-

portti”.

Tutkielman teoriaosuuden tirkein lahde herdtemiinatekniikan osalta on Immo Huhtisen kirjoit-
tama Herdtemiinatekniikka. Kirja pyrkii muodostamaan helposti omaksuttavassa muodossa sel-
keén kokonaiskuvan herdtemiinatekniikan mahdollisuuksista seka rajoituksista. Kirjassa kési-
telldén eri heritteitd, niiden havaitsemista ja mittaamista, alusten suojautumista herdtemiinoilta
sekd lisdksi herdtemiinojen raivausta, etsintéé ja tuhoamista. Kirjoittajan tavoitteet ovat ylevit,
silld kirja on tarkoitettu oppikirjaksi teknillisille erikoiskursseille ja samalla upseereille ilman
teknillistd koulutusta. Kirja on tietysti mahdollista lukea ilman teknillistd ymmarrystd, mutta
suositeltavaa se ei ole. Kirja tarjoaa lukijaystavillisesti 1dstddn huolimatta perustietoa herite-

miinatekniikasta ja vedenalaisesta toimintaymparistostd yleensikin.

Tutkielman tutkimusosuuden tdrkeimpid ldhteitd ovat puolestaan Matti Lehtisen kirjoittama
Pieni simulointikirja — simuloinnin alkeita taulukkolaskennan avulla. Kirja yhdistettynd Sota-
tekniikan laitoksen tutkimusmenetelmaopintoihin tarjosi riittdvén pohjan tutkimusosuuden to-
teuttamiseksi ja tulosten analysoimiseksi. Myds aiemmin mainittu Esa Lappalaisen ja Jorma
Jormakan  toimittama  Tekniset tutkimusmenetelmdt Maanpuolustuskorkeakoulussa
-kokoelmateos on syytd mainita uudelleen, silld ajatusmaailman avartamisen lisdksi se tarjosi

teoriapohjaa erityisesti tutkimusmenetelmien kéyttoon.
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2. SYVYYTETTAVA HERATEMIINA

Syvyytettdvin herdtemiinan ominaisuuksista tutkielman kannalta tirkeintd on syvyytettdvéin
herdtemiinan kyky havaita sukellusvene. Havaitseminen puolestaan perustuu sukellusveneiden
synnyttdmien herétteiden luotettavaan mittaamiseen. Vasta kun sukellusvene on luotettavasti
havaittu, voidaan sithen kohdistaa rdjihdevaikutus riittdvan l&heltd vaikutuksen aiheutta-
miseksi. Luvussa pureudutaan syvéllisemmin edelld mainittuihin ominaisuuksiin, mutta niiden

edellytys on kuitenkin ensin saada syvyytettdva herdtemiina halutulle syvyydelle.

2.1. Toimintaperiaate

Syvyytettavéd herdtemiina on paikalleen ankkuroitu herdtemiina, jonka herdtekoneisto ja vaiku-
tuksen aiheuttava rdjahdysainekuorma on syvyytetty jollekin halutulle syvyydelle joko mekaa-
nisesti tai hydrostaattisen syvyytyksen avulla. Ankkuroitu herdtemiina koostuu kahdesta osasta.
Miinan ankkuriosan tarkoituksena on syvyyttdd miina oikealle syvyydelle ja pitdd miina pai-
kallaan terdsvaijerin avulla. Miinan kohon tehtdvidni on nosteen ansiosta pyrkid kohti pintaa ja

samalla tuoda rdjdhdysaine seka eri herdtesensorit halutulle syvyydelle.

Hydrostaattisyvyytys on vedenpaineeseen perustuva ankkuroidun miinan syvyytysmenetelma.
Menetelméa perustuu hydrostaattisen paineen vaihteluun. Miinassa oleva anturi tunnistaa hyd-
rostaattisen paineen perusteella, milloin miina on sille halutussa syvyydessa ja lukitsee miinan
oikealle syvyydelle. Luotisyvyytys on ankkuroidun miinan ankkurissa olevaan, tietyn pituiseen
syvyytinkdyteen ja luotipainoon perustuva miinan syvyytysmenetelma. [20, s. 62]. Menetel-
massd miinan ankkuriketju on sijoitettu ankkurin sisdédn, ja koho irtoaa ankkurista, kun miina
lasketaan veteen. Ankkurista irtoaa samalla syvyytinluoti, joka vajoaa halutun syvyyden verran
ankkurin edelld kohti pohjaa. Kun syvyytinluoti osuu pohjaan, ankkurin sisdlld koneisto lukit-
see ankkuriketjun niin, ettei se pidse endd juoksemaan, ankkuri rupeaa vetdmiin kohoa muka-
naan kohti pohjaa. Lopulta kun ankkuri on pohjassa, on koho halutulla syvyydelld. My6s kos-

ketusmiinoissa miinojen syvyytys toimii pddosin samalla periaatteella.

2.2. Heratteet

Syvyytettdvin herdtemiinan haluttu toiminta perustuu sukellusveneiden havaitsemiseen ve-
dessd. Kuten sanottua, miina on tehokas vain, jos se rdjahtdd ldhelld sukellusvenettd, joten sen
tarvitsee luotettavasti erottaa sukellusvene muista mahdollisista heritteiden aiheuttajista. Luo-
tettavuuden varmistamiseksi herdtemiinat vaativat usein useamman samanaikaisen, riittivin
suuren eri herétteen rdjdhtadkseen. Useamman eri herételajin vaatiminen parantaa herdtemiinan

raivauksenkestoa ja estdd sitd rdjdhtdmastd vadriin herétteisiin.
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Heratemiinakontekstissa herdte on midritelty seuraavasti: Herédte on fysikaalinen tapahtuma,
jolla tarkoitetaan aluksen tai jonkin muun laitteen ympdarilleen synnyttdmaa hiiriotilaa. Hairio-
tila on mitattavissa ja sitd voidaan kdyttdd pohjaan lasketun tai véliveteen syvyytetyn heréte-

miinan laukaisemiseen siten, ettd alus ei varsinaisesti kosketa miinaan. [7, s. 1]

Akustinen herate

Akustisella heritteelld, daniherdtteelld, tarkoitetaan kokonaisuudessaan vedessd liikkuvasta
aluksesta lahtevdd melua. Konevoimalla liikkkuvan aluksen déniherétteet voidaan luokitella syn-
tytapansa perusteella kolmeen luokkaan: koneistomeluun, runkomeluun seki propulsiomeluun.

Luokista ensimmadinen ja kolmas ovat hallitsevia ja siten merkittdvimmaét herdtteen kannalta.

[7]

Fysikaalisesti tarkasteltuna akustinen heréte eli vesiddni on vesimolekyylien mekaanista, veden
kimmoisuudesta johtuvaa aaltoliikettd [7; 31]. Akustinen herdte on mekaanista aaltoliikettd,

jonka taajuuskaista ulottuu infradénialueelta (f < 20 Hz) ultradénialueelle (f > 15 kHz) [31].

Koneistomelu syntyy aluksen péé- ja apukoneiden, pumppujen sekd muiden mekaanisten lait-
teiden synnyttdimdnd. Lisdksi voimansiirtolaitteisto, joilla nimensd mukaisesti padkoneiden
tuottama voima siirretdin propulsiolaitteille, aiheuttavat melua. Pd4osa koneistomelusta johtuu
veteen aluksen rungon kautta. Koneistomelu on aluksissa viistdmiton herdte, mutta sen valit-
tymisté veteen ja siten havaittavuutta voidaan pienentdd merkittavésti. Tehokkain tapa vdhentida
koneistomelua on asentaa koneisto ja voimansiirtolaitteisto joustavien pidikkeiden avulla aluk-
sen runkoon. [7, s. 36; 31] Toinen vaihtoehto on valita yha yleisempi dieselsdhkdinen voiman-
siirto, jossa voimansiirto ei endd tapahdu suurta potkuriakselia pydrittdimalld, vaan sdhko-
generaattorien tuottama séhkovirta sydtetdin sihkdmoottoreille. Tekniikka on kdytdssé etenkin

sukellusveneissd, joiden akustista herétettd on pyritty minimoimaan kaikin mahdollisin tavoin.

Runkomelu aiheutuu aluksen rungon epétasaisuuksien synnyttdmistd veden virtaukseen liitty-
vistd pyorteistd, joita synnyttdvit erityisesti rungon epdjatkuvuuskohdat eli ulokkeet, portaat,

lapivientiaukot jne. Melua aiheuttavan epitasaisuuden arvo voidaan laskea kaavalla [7, s. 37]:
h(mm)=15/u,

jossa u = aluksen nopeus solmuina.
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Taysin meluttoman pinnan on siis oltava erittdin tasainen, silld jo 0,3 mm:n kohouma riittda 5
solmun nopeudella synnyttiméddn melua, ja nopeuden noustessa pienempikin kohouma riittaa
melun synnyttdmiseen. On kuitenkin huomattava, ettd hydrodynaamista alkuperdé oleva run-

komelu peittyy yleensd koneistomelun ja propulsiomelun alle. [7, s. 37]

Propulsiomelu on aluksen propulsiokoneistosta, joka on suoraan kosketuksissa veteen, synty-
vai melua. Propulsiomelun aste riippuu voimakkaasti kdytossé olevasta jarjestelméstd, nopeu-
desta ja tehosta. Propulsiomelu on yleisesti ottaen merkittdvin akustisen herdtteen aiheuttaja,
silld alimpia taajuuksia lukuun ottamatta propulsiomelu ylittdd normaalisti voimakkuudeltaan
koneistomelun. [7, s. 37] Propulsiomelusta merkittavin tutkielman kannalta on potkuripropul-
sio, silld se on Itdmeren alueen kaikissa sukellusveneissd kiytettdva propulsiomenetelmai, ja

sukellusveneissd suurin akustisen herétteen aiheuttaja.

Kaikista heritteistd suurin kantama on veteen syntyvalld mekaanisella aaltoliikkeelld eli veden-
alaisella danelld. Edullisissa vesiddniolosuhteissa eli tasalampoisessd vedessd voidaan rahtilai-
van kokoinen pinta-alus kuulla usean kymmenen kilometrin etdisyydeltd. [31, s. 1] Akustisen

heritteen havaitsemine tapahtuu viliveteen syvyytetyssd miinassa hydrofoneilla.

Magneettinen heréte

Magneettisella heritteelld tarkoitetaan aluksen atheuttamaa vihdistd muutosta havaintopaikalla
vaikuttavaan maapallon magneettikenttddn. Syntyva hiirid riippuu aluksen rakennusmateriaa-
leista, koosta, lastista, kulkusuunnasta yms. tekijoistd. Oleellinen ero akustiseen ja paineherit-
teeseen on se, ettd magneettisen herdtteen voimakkuus on riippumaton aluksen nopeudesta.

[7,s. 1]

Syntymekanisminsa perusteella magneettinen herdte voidaan jakaa tyypiltdén neljaédn eri ryh-
méén: pysyvédn eli permanenttiin, indusoituneeseen, sihkdlaitteiden ja kaapeleiden aiheutta-
maan sekd pyorrevirtojen aiheuttamaan herétteeseen. Pysyva heréte riippuu aluksen magneet-
tisten terdsmassojen madrastd, muodosta, keskindisestd sijainnista sekd niiden magnetoitumis-
asteesta, kun taas indusoitunut jénnite riippuu kappaleen asennosta maan magneettikenttdin
ndhden [7, s. 46—47]. Séhkolaitteiden ja kaapeleiden aiheuttama magneettinen heréte koostuu
aluksen generaattoreiden, moottorien, sdhkdisen voimansiirron sekd apulaitteiden synnytta-
mistd herétteistd. Pyorrevirtaherdtteet ovat puolestaan merkitystd ainoastaan alumiinirunkoi-

silla aluksilla. [7, s. 50-51]
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Herdtemiinojen magneettiset sensorit mittaavat sekéd staattista magneettikenttii ettd alusten ra-
kenteisiin indusoituneiden pyorrevirtojen aiheuttamia muutoksia magneettikentéssa. Sensorit
havaitsevat ylikulkevien alusten aiheuttamat magneettikentdn muutokset ja rdjahtévit, kun
magneettinen herdte ylittdd tietyn kynnysarvon tai sen muoto tiyttdd laukaisukriteerit.

[12, 5. 90-91]

Pinta-aluksissa yleisimmin kéytetty magneettisen herdtteen minimoimistapa on demagnetointi,
mutta sukellusveneiden kohdalla magneettinen heréte pyritddn minimoimaan rakentamalla ne
antimagneettisista aineista. Sukellusveneiden magneettiseen havaittavuuteen vaikuttaa eniten
niiden runkomateriaali. Useiden venéldisten sukellusvenetyyppien rungot on rakennettu anti-
magneettisesta titaanista, ja myods uudemmat saksalaiset sukellusveneet rakennetaan anti-

magneettisesta terdksestd. [12, s. 91]

Paineherite

Vedessé litkkkuva pinta-alus, sukellusvene tai mika tahansa kiinted kappale syrjiyttdd aina omaa
massaansa vastaavan tilavuuden verran vettd. Paineherite aiheutuu uppoumarunkoisen aluksen
tai sukellusveneen kulkiessaan syrjdyttimén vesimassan virtauksista. Heréte syntyy, kun aluk-
sen rungon alla vesimassa puristuu ahtaampaan tilaan ja liikkuu sen vuoksi osittain aluksen
kulkusuuntaan ja osittain sivuille pdin. Virtaus ndkyy véhdisend vedenpaineen muutoksena,
joka vastaa ainoastaan muutaman senttimetrin korkuisen vesipatsaan painetta [7, s. 1-32]. Muu-
tokselle on ominaista, ettd veden halki kulkevan aluksen keulan edessé on lyhytaikainen ylipai-
nevaihe, ja aluksen alapuolella ja jonkin matkaa sen kulkusuunnan sivulla alipaine. Paineherét-
teen voimakkuus on riippuvainen erityisesti aluksen nopeudesta seké koosta. [7, s. 1-2] Paine-
herdtteen voimakkuuteen ja siten havaittavuuteen vaikuttavat myos aluksen muoto, kulku-
Syvyys, vesiviivan pituus sekd painesensorin syvyys. Paineherite vaihtelee alusluokkakohtai-

sesti, mutta paineenvaihtelun havaitseminen on silti mahdollista jopa syvissd vesissd. [1, s. 10].
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Kaava painekentén tehon laskemiseksi 16ytyy Herdtemiinatekniikka-kirjan luvun 1 sivulta 55
[7, s. 1-55]. Tutkimusraportti, jossa kaava on johdettu, on syntynyt Merivoimien esikunnan
toimeksiannosta ja on siten Merivoimien esikunnan omaisuutta. Kaavasta voidaan kuitenkin
todeta, ettd paineherdtteen suuruus on suhteessa aluksen nopeuden nelioon, eli nopeuden puo-
littaminen pudottaa paineheritteen neljdsosaan. Kaavan avulla laskettujen tyypillisten painehe-
ratteiden kuvaajasta kirjan samalla sivulla voidaan todeta sukellusveneen painekentéin tehon 8
solmun nopeudella 70 metrin syvyydessa vastaavan ohjusveneen kokoisen taistelualuksen pai-
neherdtettd samalla nopeudella 40 metrin syvyydessd. Mikili sukellusveneen nopeus putoaa
vield puoleen, laskee painekentén teho neljinnesosaan, jolloin havaintoetdisyydeksi saadaan
vahintddn 10 metrid. Tuloksen pohjalta on perusteltua olettaa painesensorien havaitsevan su-

kellusveneen paineheritteen syvyytettavin herdtemiinan tuhoavan etdisyyden sisallé.

Paineheritteen vahvuus on sen jiljitteleméttomyys. Herdtemiinojen raivaus perustuu yleisesti
heritteiden jdljittelemiseen eli herdtemiinan “huijaamiseen”. Veden halki litkkuvan aluksen
paineherétettd ei voida jdljitelld ilman veden halki litkkuvaa alusta tai saman kokoista kiinteda

kappaletta.

UEP-herite

Kaikki alukset aiheuttavat ympérilleen sdhkokenttid, joiden tasavirtakomponenteista kiytetddan
lyhennyksid UEP (Underwater Electronic Potential) tai SE (Static Electric field). Sdhkokentét
syntyvit aluksen rungon ja propulsiojirjestelmén vilisistd korroosiovirroista. Herédtteen aiheut-
taa kdytdnnossa eri metalleista valmistettujen osien vilille muodostuva potentiaaliero eli jdn-
nite. Potentiaaliero johtuu meriveden suolapitoisuudesta johtuvista galvaanisista virroista
[7, s. 1-4]. Korroosivirtojen aiheuttamista magneettikentistd kdytetdéin nimed CRM (Corrosion

Related Magnetic field). [12, s. 91]

UEP-herite on herdtemiinoissa suhteellisen uusi heritelaji, eikd sen kaikkia ominaisuuksia
vield tunneta. Herédtelajista tekee mielenkiintoisen useampi ominaisuus: UEP-herétteen arvo
vaihtelee potkuriakselin pyorimisen tahdissa [7, s. 1-4]., joten se on magneettisen heritteen
tavoin luokiteltavissa hyvinkin yksilokohtaiseksi heratteeksi [1, s. 10]. UEP-heréite on myds
vaistiméton, jollei aluksen runkoa rakenneta samasta materiaalista kuin kaikkia veteen kosket-
tavia metallisia elementtejd. UEP-herétettd ei siis voida vélttdd ja sen minimointikin on hanka-
laa, joten sen hyddyntdminen herdtemiinatekniikassa on herkullista. Sukellusveneentorjuntaan
UEP-heréte tuo tdlloin lisimahdollisuuksia havaita muuten minimaalisia herétteitd synnyttava

vedenalainen kappale.
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2.3. Ré&jdhdevaikutus

Miinan rdjdhdysvaikutukseen maalissa vaikuttavat miinan latauksen koko ja laatu, veden sy-
vyys, miinan etdisyys aluksesta, pohjanlaatu ja aluksen rdjahdyksenkesto. Kosketusmiinat ra-
jéhtavit aluksen vedenalaisessa osassa, ja rdjihdysenergia purkautuu yleensd aluksen runkoon.
Heratepohjamiinat rdjahtavit kauempana aluksen rungosta. Niiden rdjahdysvaikutus koostuu
suorasta shokki-iskusta ja sitd seuraavasta kaasukuplasta. Normaalin pohjamiinan tehokas ri-
jahdysvaikutus alusta vastaan ulottuu 50 — 70 metrin etdisyydelle. Kauempanakin tapahtuva

miinan rdjidhdys aiheuttaa suurella todennikoisyydelld eriasteisia vaurioita alukseen. [20]

Vedenalaisessa rdjdhdyksessd vapautuvasta kemiallisesta energiasta sitoutuu noin puolet ns.
isku- eli shokkiaaltoon ja puolet kaasukuplan muodostamiseen. Rdjahdyksesséd vapautuvat kaa-
sut muodostavat nopeasti laajenevan mutta jadhtyessdin dkillisesti kasaan painuvan kaasukup-
lan. Kuplan luhistuessa syntyy seuraava painehuippu, joka aiheuttaa puolestaan seuraavan kup-
lan jne. Yleensd vain ensimmadiselld kuplapulssilla on merkitysté, silld toisen pulssin teho on
vain n. 4 % ensimmaisesti. Lahellad pintaa kuplapulssin energia purkautuu vedenpinnan rikkou-
tuessa, jolloin vajaa puolet kokonaisenergiasta on kiytettdvissd kohteen tuhoamiseen.

[7,s. 3-19]

Syvyytettdvin herdtemiinan kannalta olennaista on rdjadhdysainemdirdn suhde tuhoamisetdi-
syyteen. Vedenalaisen rdjdhdyksen paineimpulssin huippuarvo on likimain suoraan verrannol-
linen rdjdhdysaineméérin kuutiojuureen ja kdéntden verrannollinen etdisyyteen. Toisin sanoen
saman tuhovaikutuksen synnyttdmiseen 10 % kauemmas vaaditaan 30 % enemmén rdjdhdysai-
netta ja kaksinkertaiselle matkalle jo 8-kertainen lataus. [7, s. 3-19] Suhdeluku puhuu osaltaan
syvyytettdvian herdtemiinan puolesta, silld etdisyyden puolittaminen viemélld rdjdhdysaine-
midrd ldhemmds tuhottavaa kohdetta vaatii endd n. 13 % alkuperéisestd rdjdhdysaineméérast.
Syvyytettavilld herdtemiinalla olisi siis mahdollista saada aikaan sama vaikutus murto-osalla

tavallisen pohjamiinan rijihdysainemaéirasta.

Réjdhtdnen miinan vaikutuksesta aluksen rakenteisiin, ohjailtavuuteen ja kiytettdvyyteen saa
hyvén kuvan Yhdysvaltojen laivaston julkaisemasta raportista, joka késittelee kesd- ja elo-
kuussa 2017 tapahtuneita kahta Arleigh Burke -luokan hévittdjan ja kauppa-aluksen yhteentor-
miystd. Vaikka raportti koskeekin pinta-aluksia, se antaa hyvdn kuvan miinardjdhdyksen ai-

heuttamista toimenpiteistd, toimintakyvyn muutoksista sekd vahinkojen laajuudesta.
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Raportti kertoo tapahtumasarjat, jotka johtivat 154-metristen sota-alusten ja vield suurempien
kauppa-alusten viltettivissi olleisiin yhteentormayksiin, joissa kuoli yhteensd 17 Yhdysvaltain

laivaston merisotilasta.

Tutkielman kannalta raportin tekee mielenkiintoiseksi yhteentorméayksissd syntyneet vauriot
alusten runkoon. USS Fitzgeraldin oikeaan kylkeen vesirajan alapuolelle syntyi n. 4 x 5 -met-
rinen reikd [3, s. 9], ja USS John S. McCainin vasempaan kylkeen vesirajaan syntyi lapimital-
taan n. 8,5-metrinen pyored reikd [3, s. 48]. Molemmat reiét syntyivét tormanneen aluksen keu-
labulbista, joka on vedenalainen, pisaranmuotoinen keulan paksunnos veden vastuksen pienen-
tdmiseksi. Reikien kokojen voidaan hyvin kuvitella vastaavan kosketusmiinan aiheuttamaa va-
hinkoa aluksen vedenalaiselle rungolle. Myo6s syvyytettdvan herdtemiinan aiheuttama réjdhde-
vaikutus alukseen on verrattavissa raportissa kuvattuihin, silld ne aiheuttavat samankaltaisia

toimenpiteitd vahingoittuneessa aluksessa.

Torméysten seurauksena alusten vedenalaiset osat, joihin torméys oli kohdistunut, rupesivat
vélittomdsti tdyttymédn vedelld. USS Fitzgeraldin merisotilaat kertoivat majoitustilojensa,
jotka olivat juuri torméyskohdan kohdalla, tayttyneen vedestd 30 — 60 sekunnissa. [3, s. 14].
Kaikki seitsemédn kuollutta merisotilasta 10ytyivit myohemmin samasta majoitustilasta
[3, s. 20]. Myds USS John S. McCainin torméyksessd majoitustiloista pelastautuneet kertoivat,
ettd vesi nousi sekunneissa rinnan korkeudelle ja osasto tiyttyi alle minuutissa. My0s téssi ta-
pauksessa kaikki 10 kuollutta merisotilasta 10ytyivit myohemmin samasta majoitustilasta.

3, s. 52]

Alukset pysyivit pinnalla sota-aluksille tyypillisen tiheén osastoinnin ansiosta. Osastoinnin tar-
koituksena on rajoittaa vahinkoja, kuten tulipaloja tai vuototilanteita. Alukset kérsivit rungon
osien tiaytyttyd vedelld pysyvéstd kallistumisesta, joka vaikeutti alusten ohjailua. Alukset koki-
vat osittaisia sithkonmenetyksii ja joutuivat keskittdmadn miehistoresurssinsa suojapalvelutoi-
miin vahinkojen rajoittamiseksi ja korjaamiseksi. [3] Alusten taistelukyvyn voidaan viittdi ol-

leen vihintddnkin alentunut.
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3. ITAMEREN SUKELLUSVENEET

Itdmeri on matala ja suppea merialue, jonka Tanskan salmet erottavat Pohjanmerestd. Itimeren
maantieteelle ovat tyypillisid liikkennettd ohjaavat kapeikkoalueet, joiden sulkemisella voidaan
rajoittaa vastustajan toimintaa tai hiiritd kauppameriliikennettid. Kapeikkoalueita ovat mm.
Tanskan salmet, Mérketin kapeikko Ahvenanmaan ja Ruotsin vélissd, Porkkalan—Naissaaren-
kapeikko ja Merenkurkku. Itdmeri jakaantuu eri merialueisiin, joista tutkielmassa keskitytédén
lahinnd Suomenlahteen. Suomenlahti on sukellusveneille otollisempaa toiminta-aluetta kuin
muut Suomen merialueet. Otollisen alueesta tekevét sen syvyysolosuhteet sekd Suomen suu-

rimpien satamien sijainti Suomenlahden rannalla. [13, s. 48]

Suomenlahdelle tyypillisié piirteitd ovat matalat vedensyvyydet, merialueen kapeus, saaristoi-
nen pohjoisrannikko sekd vihdsaarinen ja avoin etelirannikko. Suomenlahden syvyys vaihtelee
yleensd 20 - 50 metrin vélilld. Suomenlahden suulta Hangon tasalta tyontyy yhtendinen yli 50
metrin syvyinen alue Suursaaren itdpuolelle aina Lavansaaren tasalle asti. Suomen siséisille
aluevesille keskisyvénteeltd johtaa sukellusveneen toiminnan mahdollistavia, merivdylien
suuntaisia syvid uria erityisesti Porvoon, Helsingin, Porkkalan ja Hangon alueilla. [13, s. 48]
Alueisiin palataan tarkemmin Taulukko 4:. Rannikon suuntaisten urien puuttumisesta johtuen

siirtyminen itd-lansi-suunnassa ei ole mahdollista sukellusveneille.

Sukellusveneille Itdmeri on yleisesti valtameriympdristostd poikkeava toimintaympéristo. Itd-
meren lyhyet siirtymisetdisyydet mahdollistavat pitkét toiminta-ajat operaatioalueella my®os il-
man ydinkayttoisid sukellusveneitd. Sukellusveneet pystyvit sukeltamaan pohjaan ldhes kaik-
kialla Itdmeren alueella ja suojautumaan siten etsijoiltdéin paremmin kuin valtamerilld. Itimeren
pohjoisen sijainnin takia vuodenaikojen vaihtelu aiheuttaa voimakkaita muutoksia veden 1am-
potilaan ja sen jakautumaan. Meriveden syvyysldmpoétilajakautuma suosii sukellusveneiden
toimintaa ja vaikeuttaa vedenalaista valvontaa erityisesti kesélld, jolloin meriveden ldmpdtila-
erot ovat suuria. Itdmeren syvyyssuhteet luovat myos hyvit edellytykset sukellusveneiden kéy-
tolle miinoitustehtivissd. Alue soveltuu siis hyvin nimenomaisesti Itimeren olosuhteisiin suun-
nitelluille sukellusveneille. Lopputuloksena on pienempid, diesel-sédhkoisid sukellusveneiti,
joiden ei tarvitse pystyd sukeltamaan niin syvélle kuin avomerikdyttoon suunniteltujen sukel-

lusveneiden.

Ennen Itimeren alueen sukellusveneiden tarkempaa tarkastelua on kuitenkin hyvd ymmartaa

muutamia, kaikkia sukellusveneité koskevia yleispiirteita.
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Tehtaviat

Sukellusveneitd kdytetdan pintalaivaston toiminnan tukemiseen, tiedusteluun ja erikoisjoukko-
jen tukemiseen. Sukellusveneiden tehtivét ovat valvonta ja tiedustelu, pinta-alustorjunta torpe-
dohyokkiyksin, miinoittaminen, sukellusveneentorjunta seké erikoisjoukkojen kuljetus. Val-
vontatehtdvissa sukellusvenettd voidaan kayttdd meritilannekuvan muodostamiseen seka ilma-
ja pintayksikoiden maaliosoitukseen, kun taas tiedustelutehtévissa sukellusvene voi passiivisin
sensorein seurata esimerkiksi pinta-alusten ryhmitysten muutoksia aluksen nimen tarkkuudella
ja pinta-alusten toiminta-alueita tai viestilitkennettd. Pinta-alustorjunnassa sukellusvene voi
kayttdd joko torpedohydkkéyksid tai merimiinoittamista. Torpedohydkkédys voidaan suorittaa
pelkkien passiivisten sonarien antaman maalitiedon perusteella, ja merimiinoitus joko torpe-
doputkista laukaistavilla tai ulkopuolisissa telineistd laskettavilla miinoilla. Sukellusvene voi

liséksi kuljettaa noin ryhmén verran erikoisjoukkoja. [37, s. 17-19]

Rakenne

Sukellusveneiden rakenteen suunnitteluun vaikuttaa useita erityisid haasteita verrattuna tavan-
omaisempaan laivanrakennukseen. Sukellusvenettd tulee kyetd ohjaamaan veden alla mutta
my0s veden pinnalla. Sukellusveneet ovat sukelluksissa epédvakaita, silld sukeltaminen syvem-
maille aiheuttaa runkoon suuremman hydrostaattisen paineen ja siten sen kasaan painumista, ja
samalla sukellusveneen nostevoima pienenee. Sukellusveneen koneiston on myds kyettidva toi-

mimaan pitkid aikoja ilman ulkoilmaa. [42, s. 409; 32, s. 668]

Sukellusveneiden suunnittelu onkin tasapainottelua suorituskyvyn ja koon vililli. Kokoon vai-
kuttaa ennen kaikkea sukellusveneen runko. Sukellusveneen rungon tulisi olla mahdollisimman
pieni, jotta sukellusvene olisi ketterd liikkeissdén ja samalla mahdollisimman pieni maali. Ta-
vallisesti sukellusveneessd on kaksi runkoa, joista ulompi on muotorunko ja sisempi paine-
runko. Muotorungon tehtidvé on olla hydrodynaaminen, suojata mastoja ja periskooppeja, vai-
mentaa ja suunnata aktiivisten sonarien kaiut poispdin tulosuunnastaan (hdivetekniikka) seka
vaimentaa sukellusveneen koneistojen ja laitteistojen ulkopuolelle aiheuttamaa koneistomelua.
Painerungon ja muotorungon vilissd ovat painolasti- ja trimmitankit, joilla ohjataan sukellus-
veneen sukeltamista, pintaan nousua sekd asentoa sukelluksissa. Kaikki elintdrkedt toiminnot

ja laitteet on sijoitettu painerungon sisdin. [37, s. 19-20]
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Kaikumittaimet

Tilannekuvansa luomiseen sukellusvene kéyttdd kaikumittain- eli sonar-jarjestelmidan. Sonar -
jarjestelmien tarkoitus on havaita, tunnistaa ja luokitella vedenalaisia maaleja. Maalien tyyppi
voi vaihdella yksittdisestd sukeltajasta tai torpedosta isoon sukellusveneeseen. [30], s. 1] P44-
saantoisesti sukellusvene kéyttdd passiivisia aistimiaan pitddkseen oman toimintansa salassa

[37, s. 20].

Kaikumittaimet ovat sukellusveneen silmit veden alla, joten niitd on moneen eri tarkoitukseen.
Sukellusveneen omien herétteiden aiheuttamien héirididen minimoimiseksi sonarit on yleensi
eristetty rungosta. Toinen vaihtoehto on pitdd sonaria kokonaan aluksen ulkopuolella, kuten
TAS-jérjestelmédn tapauksessa. TAS-jarjestelmd on kdytdnndssd hinattava hydrofonikaapeli,
jonka tarkoitus on mahdollistaa ennen kaikkea sukellusveneen havainnointi sen perén suuntaan.
Perén suunta on sukellusveneen haavoittuvin suunta, silld mikdin runkoon kiinteésti asennettu

sonar ei kuule sukellusveneen omien potkuridanien lapi.

Sonar-jérjestelmien havaintoetéisyydet riippuvat voimakkaasti meriympériston eri ominaisuuk-
sista. Merkittdvimmat akustisten jarjestelmien havaintoetiisyyksiin vaikuttavat tekijit ovat me-
riveden ldmpdtilan kerrostuneisuus sekd meren suolapitoisuus. Mitd suolaisempi merivesi ja
mitd suurempi taajuus, sitd suurempi on meriveden kemiallinen absorptio, joka pienentdé sona-
rin havaintoetdisyyksid. [30, s. 2] Tutkielman kannalta olennaisimman eli miinanvéistosonarin
toimintaan tekijdt eivét kuitenkaan vaikuta, silld sen toiminta ei ole yhtd havaintoetiisyydesta

riippuvaa kuin sukellusveneen muiden sonarien.

Miinanviistosonarin (Mine & Obstacle Avoidance Sonar, MOAS) tarkoitus on nimensi mu-
kaisesti havainnoida aluksen keulan edessé olevia kiinteité esteitd. Sonar on suunniteltu erityi-
sesti ankkuroitujen miinojen havaitsemiseen. Sonarista voidaan valita sen ldhettdmén d4ni-im-
pulssin taajuuteen ja ldhtokulmaan, jolloin sitd on mahdollista kdyttad my0s matalissa vesissé
litkuttaessa pohjan tuntumassa. Samalla sen 1dhettdma teho voidaan suunnata tarkasti ja siten
pitdd pienend ja vaikeasti havaittavana. [21] Koska sonarin havaintoetiisyyden kantama ei ole
madrddva tekijd, voidaan miinanvidistosonareissa kayttdd erottelukyvyltddn senttimetriluokan
aallonpituuksia. [30, s. 4] Kuvaavaa miinanvéistosonareiden ominaisuuksille on NATOn lem-

pinimi vendldiselle Kilo-luokan MG-519 -miinanviistdsonarille: Mouse Roar.
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Sonaria voidaan kéyttdd my0s merenpohjan 3D-kartoitukseen. Toimintaideana on télldin ver-
rata vanhempaa tietoa merenpohjasta vanhempaan tietoon, jolloin niiden viliset eroavaisuudet
huomataan helposti. Merenpohjaan lasketut herdtemiinat erottuvat vanhasta tiedosta, jolloin ne
voidaan havaita entistd paremmin. Samalla saadaan my®0s tieto aluksen sijainnista merenpohjan
suhteen. Miinanviistdsonaria kdytetddn lisdksi sukellusveneen pintaan noustessa varmista-

maan, ettei pinnalla ole aluksia tai muita esteitd, ja nousu on siten turvallista. [21]

Tutkielman tarkoituksena ei ole kohdistaa sukellusveneentorjuntaa mitéén tiettya valtiota vas-
taan, vaan analysoida syvyytettdvin herdtemiinan kiayttdmahdollisuuksia yleisesti sukellusve-
neitéd vastaan. Tarkoitusta palvelee parhaiten niin sanottu sukellusveneen geneerinen malli, joka
on tarkoituksenmukaisinta muodostaa yhdistelemélld Itdmerelld kdytdsséd olevien rannikko-
sukellusveneiden ominaisuuksia siten, ettd lopputuloksena on hypoteettinen sukellusveneen

malli. Tatd mallia kdytetddn myohemmin matemaattisessa mallinnuksessa sekd simuloinnissa.

Itdmeren rantavaltiosta sukellusveneitd on Puolalla, Ruotsilla, Saksalla ja Vendjélld. Vanhim-
mat sukellusveneistd on rakennettu 1960-luvulla ja uusimmat 2000-luvulla. Kuvassa 3 on esi-
tetty eri sukellusveneluokat, jotka Itdmeren alueella ovat kdytdssa tai tulossa kdyttoon. Tutki-
mustyon kannalta kauaskantoisinta on tarkastella uusimpia sukellusveneiti, jotka todenndkdi-
sesti ovat operatiivisessa kdytossd pisimpddn ja vastaavat parhaiten tulevaisuudessa kdyttoon
tulevia sukellusveneluokkia. Uusin ja modernein Itdimeren sukellusveneistd on saksalainen su-
kellusvene Tyyppi 212A, jonka ominaisuuksiin ja jarjestelmiin perehdytddn muita sukellusve-

neluokkia tarkemmin.
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3.1. Saksan merivoimat

Saksan merivoimien vahvuuteen kuuluu yhteensd kuusi monitoimisukellusvenettd (SSK, Sub
Surface Killer), jotka kaikki kuuluvat 1. Laivueeseen. Sukellusveneiden kotitukikohta sijaitsee
Eckernfordessd Pohjois-Saksassa, Itimeren rannikolla. Tyypin 212A sukellusveneistd ensim-
mainen, U-31, vastaanotettiin 19. lokakuuta 2005, ja vuoden 2007 toukokuuhun mennessi Sak-
san merivoimilla oli kdytossddn yhteensd neljd alusta. Vuotta aiemmin syyskuussa 2016 Saksa
oli tilannut kaksi uutta, hieman modifioitua Tyypin 212A sukellusvenettd. Viimeisin timén het-
kisistd 212A-tyypin sukellusveneistd, U-36, on luovutettu merivoimille 10. lokakuuta 2016.
[43]

Tyypin 212A sukellusveneen on suunnitellut nykyéén saksalaiseen ThyssenKrupp Marine Sys-
tems -konserniin kuuluva insiné6ritoimisto IKL. Alukset ovat kaksirunkoisia sukellusveneiti,
ja ne perustuvat 1960-luvulla valmistettuun tyypin 209 sukellusveneeseen. Tyypin 212 ensim-
mdisen vaatimusmédrittelyn laati 1990-luvulla Saksan merivoimat, joka halusi Itdmeren olo-
suhteisiin sopivan seka diesel-sdhkolla ettd ilmasta riippumattomalla koneistolla (AP, Air In-
dependent Propulsion) varustetun sukellusveneen. Tilauslupa neljélle ensimmadiselle sukellus-
veneelle saatiin jo heindkuussa 1994, mutta rakentaminen alkoi vasta neljd vuotta mydhemmin.
Syyni viivdstymiseen oli hankkeeseen mukaan tullut Italian merivoimat, joka halusi syvempiin
ja lampimdmpiin Vilimeren olosuhteisiin soveltuvan aluksen. Molempien tarpeiden yhdistdmi-
sestd syntyi uusi vaatimusmadrittely seké tyyppitunnus 212A. Olosuhdevaatimusten erilaisuu-
den lopputuloksena syntyi ensimméiinen operatiiviseen kdyttoon hyvaksytty AIP-kykyinen su-
kellusvene, joka pystyy toimimaan sukelluksissa sekd syvélld avomerella ettd jopa vain 17 met-

rid syvissd rannikkovesissi.[43; 35, s. 188]

Aluksen suunnittelussa on kiinnitetty erityistd huomiota energiatalouteen ja hiljaisuuteen. Su-
kellusveneen paidkone on Motoren und Turbinen Unionin (MTU) valmistama 16V 396 -diesel-
moottori, joka tuottaa yhteensd 2150 kW tehon. Apuvoimalaitteena toimiva AIP-koneisto saa
tehonsa yhdeksidstd Siemensin kehittdméstd polymeerielektrolyyttisestd membraanipolttoken-
nosta, joista jokainen tuottaa 30 — 50 kW tehon. Molempien tehtdvéni on tuottaa sdhkdtehoa
Siemensin valmistamalle FR6439-tahtimoottorille, joka tuottaa aluksen propulsiovoiman pyo-
rittdmalla potkuria. Teho riittdd hitaaseen ajoon (< 5 sol) ja sukelluksissa pysymiseen jopa 21
vuorokauden ajaksi. Polttokennojen polttoaineenaan kéyttima vety on varastoitu aluksen si-
semmin painerungon ulkopuolella sijaitseviin séilidihin, jotka voidaan tarpeen vaatiessa pak-

kolaukaista irti rungosta. [35, s. 188—189]
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Sukellusveneille tyypillisesti suunnittelussa on myds panostettu erityisesti herétteiden mini-
moimiseen. Magneettisen herétteen pienentdmiseksi sukellusveneen painerunko on tehty anti-
magneettisesta terdksestd, ja kaikki rungon sisilld olevat metalliosat ovat myds antimagneetti-
sia. Akustisen herdtteen minimoimiseksi aluksen koneet ja apulaitteet on sijoitettu muovisille
asennusalustoille irti rungosta. Sukellusveneen seitseméanlapainen potkuri on suunniteltu erityi-
sesti hiljaista kulkua varten, joka akustisen herdtteen liséiksi minimoi aluksesta synnyttdmé&a

paineheritetti. [35, s. 188—189]

Tyypin 212A sukellusveneitd on tilattu useissa eri erissd, mistd johtuen ne ovat myds aluksina
hieman erilaisia keskenddn. Ensimmadisen valmistuserdn neljassa sukellusveneessi on saksalai-
sen Atlas Elektronikin integroitu DBQS-40-kaikumittainjérjestelméa. DBQS on nimensd mukai-
sesti jarjestelma, silla se koostuu useasta eri kaikumittaimesta eli sonarista. Kaikumittainjarjes-
telmédn osajdrjestelmida ovat DSQS-21DG  -keulasonar, ANS5039A1-sieppaussonar,
FAS-3-etsintdsonar, MOA 3070 -miinanvéistdsonar, hinattava TAS 83 -matalataajuussonar ja

passiivinen PRS 3-15 -etdisyydenmittaussonar. [2]

Teknisen kehityksen, tehtdvien monipuolistumisen seké operatiivisten vaatimusten muutoksien
vuoksi 212A-tyypin toiseen valmistuserdén tehtiin useita parannuksia. Ulospéin nédkyvin muu-
tos oli uudempien sukellusveneiden pidentyminen 1,2 metrilld uusien jérjestelmien vaatiman
tilan vuoksi. Aluksien kaikumittainjérjestelméa korvattiin Atlas Elektronikin tiysin digitaalisella
CSU-90-138-jdrjestelmaélld, ja samalla osa kaikumittaimista péivitettiin. Alusten taistelunjoh-
tojarjestelma uusittiin, mutta julkiset ldhteet kertovat ristiriitaista tietoa uudesta jirjestelmasta
[vrt.43; 35, s. 191] Aluksen molemmat periskoopit vaihdettiin: toinen korvattiin Carl Zeiss

SERO 400 -periskoopilla ja toinen optisella OMS 100 -kameramastolla.

Toisen valmistuserdn sukellusveneitd valmistettaessa erityisesti alusten viestiyhteyksid paran-
nettiin ja monipuolistettiin. Aluksiin lisédttiin SHF-taajuuden (Super High Frequency, 3-30
GHz) satelliittiyhteydet mahdollistava uusi masto ja Link 16 -tietovuojirjestelmin toiminnalli-

suudet.
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Tyypilld 212A on ollut omat vaikeutensa. Loppuvuodesta 2017 yksikddn sukellusveneisti ei
ollut kéytettdvissa huoltojen viivastymisistd, koeajoista sekd yhdelle alukselle sattuneesta on-
nettomuudesta johtuen [5]. Sukellusvenetyypin voidaan kuitenkin todeta olleen menestyksekas,
silld helmikuussa 2017 Saksa ilmoitti sopineensa yhdessd Norjan kanssa kuuden uuden Tyypin
212A sukellusveneen hankinnasta [43]. Liséksi tyypin 212A vientimuunnos, joka on hieman
kookkaampi ja rakennettu tavallisesta terdksestd, on kdytdssé Eteld-Korealla, Kreikalla ja Por-
tugalilla. Saksan ja Norjan yhteystilauksesta menee nelja sukellusvenettid Norjalle ja Saksalle
kaksi, jolloin Saksan merivoimien sukellusvenelaivue olisi alun perin suunnitellussa koossaan.
Sopimuksen allekirjoituksen odotetaan tapahtuvan vuoden 2019 aikana, ja palveluskéyttoon
sukellusveneet tulisivat 2020-luvun loppupuolella. [5; 8, s. 293] Myos kolmanteen valmistus-
erddn on perusteltua odottaa uudenlaisia teknisii toteutuksia sekd parannuksia vanhoihin jérjes-

telmiin.

3.2.  Ruotsin merivoimat

Ruotsin merivoimien vahvuuteen kuuluu yhteensd neljd hyokkayssukellusvenettd, joista yksi
on Sddermanland-luokan ja kolme Gotland-luokan sukellusveneitid. Sukellusveneet kuuluvat
Ensimmiiseen sukellusvenelaivueeseen (Férsta ubétsflottiljen), jonka tukikohta sijaitsee Olan-
din saaren eteldkérjen tasalla Ruotsin itdrannikolla. Laivueeseen kuuluvat myds sukellusveneen

pelastusalukset sekd signaalitiedustelualukset. [39]

S6dermanland-luokan veneet on osin rakennettu ja koottu Kockumsin telakalla Malmdossa
1980-luvun lopulla. Alun perin alusluokan nimeksi tuli Véstergotland-luokka. Aluksia raken-
nettiin yhteensé neljé, joista ensimméisend operatiiviseen kdyttoon saatiin Vistergotland (1987)
ja seuraavina Hilsingland (1988), Sddermanland (1989) ja Ostergdtland (1990). Alukset suun-
niteltiin sukellusveneille monenlaisiin tehtdviin, kuten pintamaalien ja sukellusveneiden torjun-

taan, miinalaskuun, valvontaan ja erikoisjoukkojen kuljettamiseen. [35, s. 160]

Ruotsi poisti kaksi vanhinta alusta palveluskdytostd ennenaikaisesti puolustusméérirahojen
leikkausten vuoksi. Alukset myytiin Singaporeen vuonna 2005. Luovutusta edeltdvissé perus-
korjauksessa aluksiin vaihdettiin AIP-koneisto, ja alukset sopeutettiin toimimaan suolapitoi-
semmissa vesissi. Samaan aikaan jiljelle jddneille Sddermandlandille ja Ostergétlandille teh-
tiin elinkaaripdivitys, jossa aluksiin asennettiin myos ilmasta riippumaton Stirling Mk 3 -ko-
neisto. Koneiston asentamisen takia aluksen runkoa piti jatkaa yhteensd 12 metrilld. Palvelus-
kayttoon kaksi uudelleen Sodermanland-luokaksi nimettyd sukellusvenettd palasivat 2004 ja

2005. [35, s. 162]
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Tutkielman kannalta olennaisempia tarkasteltavia ovat kolme Gotland-luokan sukellusvenetta
Gotland, Uppland ja Halland. Sukellusveneet on rakennettu myds Kockumsin telakalla Mal-
mossd. Alukset on luovutettu merivoimille vuosina 1996—-1997. Alukset ovat 60,4 metrié pitkié
ja 6,2 metrid leveitd. Aluksen ilmoitettu syvdys on 5,6 metrid ja uppouma 1625 tonnia sukel-

luksissa. [8, s. 796]

Alukset ovat diesel-stirling-sédhkoisid sukellusveneitd. Aluksissa on kaksi Kockumsin valmis-
tamaa Stirling AIP -moottoria. Stirling-moottorin etuja ovat sen hiljaisuus seki ilmasta riippu-
mattomuus, silld energiantuotto ei perustu palamisprosessiin. Alukset on lisdksi varustettu kah-
della MTU 1V 396 -dieselmoottorilla, jotka tuottavat yhteensd 2,7 MW:n tehon. Aluksissa on
nelja halkaisijaltaan 533 mm:n torpedoputkea ja kaksi 400 mm:n torpedoputkea, joista molem-
mista voidaan laukaista pinta-aluksia tai sukellusveneiti vastaan suunnattuja torpedoja..

8, 5. 796]

Aluksen sonar-jérjestelmé on Atlas Elektronikin valmistama CSU 90-2, johon kuuluvat runko-
asenteiset keula-, sivu- ja sieppaussonarit, passiivinen etsintd- ja hyokkiyssonar sekd Kongs-
bergin valmistama SA9510S-miinanviistosonar. Aluksissa on lisdksi ruotsalaisvalmisteinen
Saabin SESUB 960B -taistelunjohtojérjestelma, joten alusluokan kotimaisuusaste on kiitetti-

valla tasolla. [8, s. 796]

Aluksista kaksi ensimmadistd on parhaillaan elinkaaripdivityksessé, jonka arvioidaan péattyvéin
Gotlandin osalta 2019 ja Upplandin osalta 2020. Hallandia ei ole vield paivitetty, vaan se on

pidetty operatiivisessa kiytossd kahden muun ollessa telakalla. [8, s. 796]

Ruotsin merivoimien seuraavana sukellusveneluokkana on A26-luokan tyonimelld kulkeva su-
kellusvene, joka on Gotland-luokasta paranneltu versio. Aluksien tilaus varmistui ja rakenta-
minen alkoi vuonna 2015, ja merivoimien odotetaan ottavan ne vastaan vuosina 2022 - 2024.

8, 5. 797]
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3.3. Puolan merivoimat

Puolan laivaston vahvuuteen kuuluu yhteensé neljad sukellusvenettd, joista kolme on Sokol-luo-
kan sukellusveneitd ja yksi Kilo-luokan (Projekti 887E) sukellusvene. Kaikki sukellusveneet
kuuluvat kolmanteen lippueamiraali Boleslaw Romanowskin laivueeseen (3rd Commodore Bo-
leslaw Romanowski Flotilla), ja sukellusveneiden tukikohta sijaitsee Gdyniassa. Sukellusve-
neet ovat Itdmeren sukellusveneistd vanhimpia: Sokél-luokan veneet on rakennettu Saksassa
vuosina 1964 — 1967 alun perin Norjan laivastolle. Kilo-luokan alus ORP Orzel puolestaan on
valmistunut 1985 Nizni Novgorodin telakalla, linnuntietd 900 kilometrin piisséd Pietarista ja

[tameresta. [8, s. 646]

Puolassa Sokoél-luokan nimen saaneilla sukellusveneilld on takanaan pitkd palvelushistoria.
Tyyppi 207 -nimelld Saksassa rakennetut alukset palvelivat Norjan laivastosta vuoteen 2001
saakka Kobben-luokan nimelld. Alukset on modernisoitu vuosina 1989 — 1992 Bergenissi, Nor-
jassa. Alukset siirtyivit Puolalle 2002 — 2004. Siirtoon kuului myds miehiston koulutusta Nor-

jassa sekd viides alus, jota hyddynnettiin varaosina sekd koulutuslavettina. [8]

Sokol-luokan sukellusvene on diesel-sdhkdinen hydkkéyssukellusvene. Se on varustettu kah-
deksalla 533-milliselld torpedoputkella, jotka sijaitsevat aluksen keulassa. Aluksen taistelun-
johtojérjestelmé on norjalaisen Kongsbergin valmistama MSI-TOU TCFS, Alusluokan veneet
ovat ulkomitoiltaan pienimpié Itimeren sukellusveneistd. Ne ovat 47,4 metrid pitkid, leveydel-
tdén 4,6 metrid ja syviykseltdin 4,3 metrid. Aluksen maksiminopeudet ovat sukelluksissa 18 ja

pintakulussa 12 solmua, toimintamatka on 5000 merimailia (9260 km) [8, s. 646]

Puolan merivoimien sukellusveneiden operatiivinen kéytettévyys ei ole parhaalla mahdollisella
tasolla. Puolan merivoimat on jo poistanut operatiivisesta kiytostd yhden Sokol-luokan sukel-
lusveneen, ja loputkin tullaan poistamaan operatiivisesta kdytostd lahivuosina [25]. Kilo-luokan
sukellusvene on ollut telakoituna helmikuusta 2017 Gdyniassa. Sukellusveneen telakointi on
karsinyt useista eri takaiskuista, silld se on vahingoittunut merikokeissa sekd mm. syttynyt pa-
lamaan syyskuussa 2017. Puolan laivasto ei ole ilmoittanut, aiotaanko 32-vuotiasta, Puolan lai-

vaston uusinta sukellusvenettd endé korjata. [26]
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Puola on 2014 alkuvuodesta aloittanut uuden Orka-nimisen sukellusvenehankkeen, joka on
edennyt tarjouskilpailuvaiheeseen. Sukellusvenehankkeella on tarkoitus korvata kolme vield
operatiivisessa kidytdssd olevaan Sokdl-luokan sukellusvenetti. Tarjouskilpailussa on jiljelld
endd kolme eurooppalaista valmistajaa, jotka ovat ranskalainen Naval Group, saksalainen Thys-
sen Krupp Marine Systems sekd ruotsalainen Saab. Ranskalaisten tarjoama vaihtoehto on
Scorpéne-luokan hyokkayssukellusvene, joita on kdytdssd Chilelld, Malesialla seké Intialla —
liséksi Brasilia on tilannut sukellusveneitd yhteensi neljd kappaletta. Thyssen Krupp tarjoaa
puolalaisille Tyypin 214 -sukellusvenetti, joka on Tyypin 212 vientiin tarkoitettu versio. Saab
puolestaan tarjoaa A26-luokan sukellusvenettd, jollaisia myds Ruotsi on tilannut kaksi Soder-

manland-luokan korvaajaksi. [24; 8, s. 646]

3.4. Venijin [tdmeren laivasto

Venijin Itdmeren laivastoon kuuluu yhteensd kaksi Kilo-luokan sukellusvenettd, nimeltdin
Vyborg ja Dimitrov. Alukset ovat molemmat rakennettu osana Projekti 877:44, samoin kuin
Puolan laivaston Kilo-luokan sukellusvene. Molempien maiden alukset ovat ulkoisilta mitoil-
taan, syvaykseltddn, nopeudeltaan, koneistoltaan, torpedoputkiltaan, sonar-jarjestelmiltddn ja
jopa asejarjestelmaltdin sekd ilmatorjuntaohjusmalliltaan identtisid. Ainoat ilmoitetut erot ovat
miehiston méérdssa, josta voidaan péételld venéldisten olevan tehokkaampia sukellusvenesoti-
laita kuin puolalaisten. [vrt. 8, s. 645 ja 8, s. 688] Laivastoon kuuluu julkisten ldhteiden mukaan
myos yksi Lada-luokan sukellusvene [4], mutta alusluokka ei vastannut sille asetettuihin vaati-
muksiin eikd luokan rakentamista enédé jatkettu. Lada-luokka jétetddn siten tarkastelun ulko-

puolelle.

Kilo-luokan sukellusveneet muodostuvat kiytinndssé useasta eri alaluokasta. Térkeimmat ala-
luokista ovat Projekti 877 -nimelld tunnetut, pddosin 1980-luvulla valmistuneet vanhemmat
alukset, sekd Projekti 636 -nimelld tunnetut, pddosin 1990- ja 2010-luvuilla valmistuneet pa-
rannellut versiot vanhasta Kilosta. Ulkomitoiltaan my6s Kilo 1 ja Kilo 2 -luokkina tunnetut
sukellusveneet eivit juurikaan eroa, mutta ymmarrettdvasti 30 vuoden tekninen kehitys nikyy

erityisesti vanhimpien ja uusimpien Kilojen valilla. [8, s. 688]
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Puolan ja Vendjan Kilo-luokan sukellusveneet ovat kaikki vanhempaa saapumiseria, joita ra-
kennettiin Vendjdlle yhteensd 18 kappaletta. Alukset ovat ulkomitoiltaan 72,6 metrid pitkié, 9,9
metrid leveitd ja 6,5 metrid syviykseltdén. Alukset ovat kooltaan Itdmeren suurimpia rannikko-
sukellusveneitd. Aluksen koko nékyy sen erityisesti sen aseistuksessa. Sukellusveneissa on yh-
teensd kuusi halkaisijaltaan 533 mm:n torpedoputkea sekd kahdeksan SA-N-
S-ilmatorjuntaohjusta. Aluksiin saadaan mahtumaan my0s 24 merimiinaa torpedojen tilalle.
Aluksilla on myds ison painerunkonsa ansiosta suuri maksimisukellussyvyys, 240 metrii.

[8, s. 688]

Sukellusveneluokan toimintamatka veden alla on yli 400 merimailia eli 740 kilometrid. Sukel-
lusveneelld péastiisiin siis tukikohdastaan Gdyniasta, Iltdimeren eteldrannikolta, aina Helsingin
edustalle asti sukelluksissa. Alukset on varustettu kahdella 2DL-42M-dieselmoottorilla, kah-
della dieselgeneraattorilla, kahdella apukoneella seka hiljaiseen ajoon tarkoitetulla sahkomoot-

torilla. [8, s. 688]

Aluksen sonar-jarjestelmid on MGK-400 sisdltden mm. passiivisen ja aktiivisen etsintd- ja hyok-
kdyssonarin ja jo aiemmin mainitun Mouse Roar -miinanetsintdsonarin. Sonar-jérjestelmé on
huomattavasti vaatimattomampi kuin 212A-tyypissé tai Gotland-luokassa. Yhteinen asehallin-
tajarjestelmd on venéldisvalmisteinen Murena MVU-110, josta puolalaiset ovat kuitenkin teh-

neet oman versionsa. 8§, s. 645, 688]

Itameren keskimaéardinen sukellusvene

Yhteenvetona Itimeren alueen sukellusveneistd voidaan niiden todeta olevan suunniteltu sukel-
lusveneille tyypillisiin tehtéviin, joissa menestymiseksi salassa pysyminen on ehdoton edelly-
tys. Sukellusveneille tyypillisesti herdtteiden minimointiin on pyritty jo suunnittelu- ja raken-
nusvaiheessa. Alusten sonar-jérjestelmét mahdollistavat turvallisen navigoinnin, miinojen véis-
ton sekd vaikuttamisen sukellusveneitd ja pinta-aluksia vastaan alusten asejarjestelmilld. Kilo-
luokalla jopa ilma-aluksia vastaan toimiminen on mahdollista. Diesel-sihkoisten ja AIP-
koneistojen ansiosta sukellusveneiden toiminta-ajat pinnan alla mahdollistavat Itimeren olo-

suhteissa siirtymisen operaatioalueelle, sielld pysymisen seki aikanaan poistumisen.

Itdmeren alueen sukellusveneiden tdrkeimmait vertailtavissa olevat ominaisuudet on koottu tau-
lukkoon 2, jonka tietoja hyddynnetdin myohemmin tutkielman tutkimusosuudessa. Taulukon
sukellusveneluokat on valittu maittain operatiivisen kiytettdvyyden perusteella eli vanhimmat,
poistumassa olevat tai jo osittain kéytosti poistuneet sukellusveneluokat eivét ole mukana ver-

tailussa.



Taulukko 2: Itameren keskimaaraisen sukellusveneen ominaisuudet [37; 8]
Veneluokka Kilo 877(E) Gotland U-212| Keskiarvo
Pituus [m] 72,6 60,4 57,1 63,4
Leveys [m] 9,9 6,2 7,0 7,7
Korkeus [m] 16,0 12,0 14,0 14,0
Uppouma [tn] 3231 1625 1859 2238
Nopeus pinnalla [sol] 10 10 12 11
Sukelluksissa [sol] 17 20 20 19
Torpedoputkia [kpl] 6 4+2 6 6
Miehistd 60 32 27 40
Toimintasyvyys [m] =40 =35 =35 > 37
Maksimisyvyys [m] 240 240 700 -
Toiminta-aika [vrk] 11 14 21 -

35

Taulukossa alusluokat ovat ikéjérjestyksessd vanhimman ollessa vasemmalla. Alusluokkien ul-
koisten mittojen suhteen taulukosta ei ole paételtdvissd mitddn trendid, mutta miehiston laskeva
miiré sekd kasvava toiminta-aika kiyvit taulukosta selvisti ilmi. Miehisto on kallista ylldpitda,
mukavuudenhaluista ja hdiritsee tehtdvén suorittamista. Miehiston méaré ei voi loputtomiin las-
kea, mutta kehittyneempien jérjestelmien ansiosta sitd voidaan supistaa. Toiminta-ajan kasvu
puolestaan johtuu teknologisesta kehityksestd, joka mahdollistaa uusien tekniikoiden hyddyn-

tdmisen myos sukellusveneissa.
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4. MIINAANAJON SIMULOINTI

Tutkielman varsinaisen tutkimusosuuden tarkoituksena on aluksi osoittaa, millaisin menetel-
min ja minkélaisen pééttelyketjun lopputuotoksena varsinaisiin tutkimustuloksiin on paadytty.
Simulointiluvun tarkoituksena on myds avata simulointimenetelmaa riittdvéan tarkasti tutkimus-

tulosten toistamiseksi.

4.1. Monte Carlo -menetelmi

Tutkielman simulaatiomenetelmani kéytetdén niin sanottua Monte Carlo -menetelmii. Monte
Carlo -menetelméllé tarkoitetaan haluttujen arvojen estimointia satunnaisotannan tai simuloin-
nin keinoin [22, s. 252]. Monte Carlo -menetelmilla tapahtuvan simuloinnin tarkoituksena on
saada tietoa simuloidun ilmién lopputuloksen tilastollisesta jakaumasta. Jokainen yksittdinen
simulointikerta tuottaa tuloksen, joka on joko muotoa "onnistui" tai "epdonnistui". Jos tutki-

mustulokset ovat tilastollisesti luotettavat, antaa simulaattori oikeansuuntaisia tuloksia.

Monte Carlo -menetelmissé jokaisen simulointikerran tulos voidaan taulukkolaskentasimulaa-
tiossa my0s toteuttaa yhdelld rivill4, jolloin on yksinkertaisinta muodostaa lopputulokselle omat
sarakkeensa. Ndihin sarakkeisiin generoidaan 1 sen mukaan, tapahtuuko haluttu lopputulos, tai
0, mikéli ndin ei tapahdu. Sarakkeiden summa kertoo suoraan positiivisten lopputulosten maa-
rdn ja siten tutkitun todennédkoisyyden. [18, s. 10] Tutkielmassa Monte Carlo -menetelmén sa-
tunnaisuuden perusideaa hyddynnetddn sukellusveneiden koordinaattien méérittdmisessa seka
alkuperdisen tarkoituksensa mukaisesti simulaatiotulosten tilastollisen jakauman madritta-

miseksi.

Monte Carlo -menetelmén toimintaperiaatetta kuvaa hyvin useissa oppikirjoissa [esim. 22, s.
253; 18, s. 11; 16, s. 65] kerrottu esimerkki piin likiarvon simuloimisesta. Esimerkissd, joka on
esitetty kuvassa 4, lasketaan piin lukuarvoa. Laskeminen tapahtuu arpomalla 2 x 2 -kokoisen
nelidn sisddn pisteitd, joille arvotaan x- ja y-koordinaatit satunnaislukugeneraattorin avulla. Ne-

lién siséin on sijoitettu myds ympyri, jonka yhtild on x? + y2 = 1 eli sen side on 1.
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Kuva 4: Piin lukuarvon laskeminen Monte Carlo -menetelmalla

Puhtaasti geometrisen tarkastelun perusteella todennékoisyydeksi sille, ettd sattumanvaraisesti

valittu piste osuu ympyrin sisdin, saadaan:

A Tx1? .
P=>2%= = —, jossa
An  2x2 4

A, = ympyrin pinta-ala,

A, = nelidn pinta-ala

Monte Carlo -menetelmén avulla saatava piin arvo ratkeaa laskemalla, kuinka moni sattuman-
varaisesti arvotuista pisteistd tidyttdd ehdon x% + y? < 1 eli osuu ympyrin sisille. Laskemalla
ehdon téyttivien pisteiden osuus kaikista pisteistd ja kertomalla osuus neljdlla saadaan piille

simuloitu arvo.

Simulaatiokierroksien tuloksia tarkastellessa voidaan todeta, ettd tuloksissa on hajontaa. Simu-
loitu arvo ei vastaa piin tarkkaa arvoa, eikd piin arvoa voidakaan saavuttaa, silld pii on irratio-
naalinen numero. On siis tyytyminen approksimaatioon, likiarvoon, jonka tarkkuus riippuu
puhtaasti simulaatiokertojen méérasti. Vaikkei tarkkaa arvoa voidakaan saavuttaa, Monte Carlo

-menetelma antaa kuitenkin ekologisesti oikean suuntaisia tuloksia piin likiarvosta. [22, s. 254]

4.2. Simulaation rakentuminen

Tutkielman tutkimusosuudessa hyddynnettdvd simulaatio on rakennettu noudattaen Jyri Lem-
pidisen Taistelun ja logistiikan simulointi -teoksessa esitettyjd simulointiprojektin vaiheita.
Teos ei ole yleispatevd simulointioppikirja, mutta sotilaallisiin simulointeihin se sopii 1&hto-
kohdaksi. Teoksen péddpaino ei ole simulointitekniikkaan syventymisessd vaan taistelun simu-
loinnissa. Teos kisittelee liséksi simulointia yleiselld tasolla, simuloinnin termejé ja osa-alueita

sekd simulointiprojektin toteuttamista.
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Simulointiprojektin vaatii asiantuntemusta mallinnettavasta aiheesta, kdytettdvasti ohjelmasta,
ohjelmointikielestd, tilastomatematiikasta jne. Riippumatta siitd, analysoidaanko logistiikkaa,
taisteluja tai eri jarjestelmid, voidaan tutkimuksellinen simulaatioprojekti jakaa seitseméén vai-

heeseen [19, s. 23], jotka on esitetty kuvassa 5.

Ongelman maarittely ja
tutkimuksen suunnittelu

Parametrien Mallin
keraaminen maarittaminen

Mallin
rakentaminen ja

ohjelmointi

Mallin testaus

Muutosten teko
ja simulointiajot

Tulosten
analysointi ja

raportointi

Kuva 5: Simulointiprojektin vaiheet [19, s. 24 mukaillen]

Ongelman médérittely ja tutkimuksen suunnittelu

Ennen simulointiprojektin aloittamista tulee tutkittava ongelma maédritelld ja rajata, silld epé-
méadrdisesti rajatusta tai médritellystd ongelmasta ei yleensd saada haluttuja tuloksia nopeasti,
vaan riskind on projektin venyminen. Alussa tulee my0s péattad, milld menetelmaélld ongelmaa
lahdetddn ratkaisemaan ja mitd mittareita tulosten vertailussa kiytetdian. Projektin alussa kan-
nattaa médritelld ennemmin liikaa mittareita kuin liian vdhén, silld niiden lisddminen projektin

kuluessa aiheuttaa viivéstyksid ja kustannuksia. [19, s. 24]
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Tutkielmassa tutkimuksen suunnittelu ja ongelman maéérittely eivit menneet oppikirjan mukai-
sesti, silld alkuperdisessd tutkimussuunnitelmassa syvyytettdvin herdtemiinan kéytettivyytta
oli tarkoitus tutkia merenpohjan laatutietojen geometrisen tarkastelun perusteella. Tarkoituk-
sena ei alun perin ollut simuloida mitddn, mutta paikkatietoaineiston turvallisuusluokituksen
takia tutkimusndkokulmasta luovuttiin. Yhteistyosséd tutkimuksen ohjaajien kanssa péaadyttiin
ratkaisuun, jossa syvyytettivan herdtemiinan kéytettdvyyttd 1dhestyttéisiin tutkimusaiheena si-

mulaation ja matemaattisen tarkastelun avulla.

Simuloinnin valinta tutkimusmenetelméksi vaati tutkimusongelman maédérittelyyn paneutu-
mista. Ongelmasta piti muodostaa sellainen, ettd siithen voitaisiin simulaation avulla 16ytaa tu-
loksia ja samalla se vastaisi tyon tilaajan tutkimustarpeeseen. Ongelma mééritettiin uudeksi
tutkimuskysymykseksi: tuoko syvyytettdvda herdtemiina lisdarvoa sukellusveneentorjuntaan?
Myos alatutkimuskysymykset tuli madrittdd uutta tutkimuskysymysta tukeviksi ja tutkimusme-
netelmélle sopiviksi. Jo alusta oli selvda, ettd tulosten vertailussa mittareina kéytettdisiin mate-
maattisen mallin geometrian vertailua simulaatiotuloksiin. Monte Carlo -menetelmén mukai-

sesti tulosten tulisi olla myds tilastollisesti merkitsevid.

Mallin maarittiminen

Simulaatioprojektin seuraavana vaiheena on mallin tarkempi méadrittely, joka toteutetaan esi-
merkiksi vuokaavion avulla. Tarkoituksena on méérittdd jokainen mahdollinen tilanne simulaa-
tiossa kisitteellisen mallin avulla ennen varsinaisen simulointimallin rakentamista. [19, s. 24—
25] Vuokaavion tarkoituksena on hahmottaa laatijalle, mihin eri tiloihin tutkittava parametri
voi piityd, ja kulkeeko suunniteltu simulaatio oikeaan suuntaan kohti haluttuja lopputuloksia
vai tuottaako se irrelevanttia tietoa tutkittavan aiheen sivusta. Tutkijalle vuokaavio toimii siis
omien ajatusten testialustana, mutta muille se toimii yhtend keinona varmistua simulaatiotutki-
musten toistettavuudesta [23, s. 6]. Tutkimuksessa kédytetyn simulaattorin vuokaavio on esitetty

kuvassa 6.



40

Arvotaan x, y
-koordinaatit
SUVElle (x,, y,)

Osuuko SUVE
y,:n sisddn?

Onko
x-koordinaatti liian
Iahelld y,:n
seindmaa’?

- TILASTOIDAAN

kosketus- tai
poflﬂamlilir?n SELVIYTYY
alueelle: 12> (rm +rt rv)z

Osuuko SUVE
miinojen

vaikutusalueelle? ) TUH uu

L2= (xm - xs)z + .

(Ym = Ys)*

VAURIOITUU

(rm + 12 <2< (ry + 1+ 1,)?

Kuva 6: Simulaation vuokaavio

Simulaatioissa mallinnettavista prosesseista ei yleensd pyritd tekeméén liian identtisid reaalisen
prosessin tai maailman kanssa, silld ne menettavét silloin suuren osan hyddyistdan. Mallin tark-
kuuden kasvaessa lisddntyvit tekemiseen kuluva aika ja kustannukset, eivitké liian tarkasta
mallista saavutetut hyddyt kompensoi kulutettuja resursseja. Kaikissa malleissa on my®0s tiettyd
systemaattista epdvarmuutta, silld niiden parametreissa on aina tiettyd epdvarmuutta. Paramet-
rien epatarkkuus johtuu olettamuksista ja yksinkertaistuksista, joita reaalimaailmaa mallinnet-
taessa joudutaan tekemddn laskentatehon sdilyttimiseksi. Mallien epavarmuutta ei siten kan-

nata edes yrittdd pienentdd alle parametrien epdtarkkuuden. [19, s. 25]

Tutkimusmenetelméksi valikoitunut stokastinen Monte Carlo -simulaatio perustuu sattuman-
varaisuuteen, joten mallin médrittdmisen tirkeimpid vaiheita oli méaaritelld kriteerit hyvaksy-
tyille ja hylatyille satunnaisluvuille. Yksinkertaisen matemaattisen mallin luomiseen oli syyni

my0s simulaattorien tuottamien tulosten my6hempi verifiointi.

Tutkielman mallissa ldhettiin litkkeelle puhtaasti matemaattisesta tarkastelusta, jossa tarkastel-
laan vedenalaisen syvénteen geometriaa kaksiulotteisesti. Kaksiulotteisuuden valinta perustuu
sukellusveneen pieneen pinta-alaan, miinoitteen miinanajon todennakoisyyden laskentaan mii-

nalinja kerrallaan, merimiinoitustaktiikkaan seké tutkijan rajallisiin ohjelmointikykyihin.
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Ensimmadinen perusteista on kaksiulotteisuuden yksinkertaisuus tilanteessa, jossa vedenalaista
syvinteessd on syvyytettdvid herdtemiinoja. Télloin sukellusvene aiheuttaa pienimmin mah-
dollisen pinta-alan seka heritteen, jos se etenee tason suhteen kohtisuoraan lapi syvénteestd —
samoin kuin neula olisi helpoin ja huomaamattomin tyontad paperin lavitse terdva pad edella
eikd poikittain. Pienimmaén pinta-alan periaate ei myoskadan vééristd tutkimustuloksia ylospdin

ja siten anna liian optimistista kuvaa syvyytettdvin herdtemiinan lisdarvosta.

Toinen peruste on tarkastelujen yhteenlaskettavuus miinoitteen estearvon laskemiseksi. Mii-
noitteen estearvo voidaan laskea, jos sen eri miinalinjojen miinaanajon todennékoisyydet tun-

netaan. Estearvon laskemiseen palataan tarkemmin simulaatiotuloksia analysoitaessa.

Kolmas perusteista on miinoitustoiminnan toimintatapa, jossa miinat usein lasketaan miinalin-
joina. Toimintatavan perusteet puolestaan ovat sen toimintavarmuudessa: Laskemalla miinat
suoraan linjaan optisten sijoittajien varassa, esimerkiksi kahden optisesti havaittavissa olevan
véylélinjan tai muun kiintedn kappaleen vilille, voidaan koko miinanlaskun ajan varmistua
aluksen sijainnista optisesti. Optinen paikanmiéritysmenetelmad ei ole altis tutka- tai

GPS-hiirinnélle, jotka saattaisivat johtaa miinojen laskemiseen vadirdédn paikkaan.

Neljas peruste tuskin kaipaa sen enempaa selitysta.

Parametrien kerdaminen

Samanaikaisesti mallin méaérittdmisen kanssa tulee kerdtd mallin tarvitsemia parametreja. Para-
metreja voidaan hankkia esimerkiksi testaamalla simuloitavaa laitetta kentta- tai laboratorioko-
keissa, etsimélld parametreja julkisista ldhteistd tai kysya tietoja valmistajilta tai asiantunti-
joilta. Yleensa kaikkia parametreja ei voida tarkasti méérittds, vaan simulaatioissa joudutaan
turvautumaan valmistajien tietoihin tai asiantuntija-arvioihin. Kuitenkin mallin rakentamisen
kannalta on tirkedd saada edes suuntaa antavat parametrit, jotta mallin toimivuutta padstdan

edes joiltain osin testaamaan. [19, s. 25]

Parametrien kerddminen syvyytettdvin herdtemiinan osalta alkoi perehtyméilld Merisotakoulun
tutkimuskeskuksen tekeméddn koetoimintaan ja epdvirallisilla asiantuntijahaastatteluilla miinan
toimintaperiaatteiden ymmartdmiseksi. Koko tutkimuksen teoriaosuus hyddytti parametrien
madrdn hahmottamista ja arvojen arvioimista. Koska tutkielman tarkoituksena ei ollut suunni-
tella tietynlaisia sukellusvenemiinoitteita erityisesti valittuihin syvénteisiin, paétettiin mahdol-

lisimman moni parametreista pitdd arvoltaan kdyttdjan muutettavana.
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Syvyytettdvd herdtemiina on suunniteltu ensisijaisesti sukellusveneitd vastaan, joten sukellus-
veneiden parametrien tutkiminen osoittautui tarkeéksi tutkimuskohteeksi myos uhkan ymmér-
tdmisen kannalta. Sukellusveneiden vaihtelevat ulkomitat voitiin siten ottaa huomioon seuraa-

vassa vaiheessa eli simulaattorin rakentamisessa.

Mallin rakentaminen ja ohjelmointi

Kun malli on mééritelty, voi itse simulointimallin rakentaminen alkaa. Mitd tarkemmin on-
gelma ja simulointimalli on médritelty, sitd nopeampaa ja selkedmpdd on simulointimallin ra-
kentaminen. Mallin rakentaminen kannattaa toteuttaa osamalli kerrallaan osamallin oikeanlai-
sen toiminnan testaamiseksi. Lopullinen simulointimalli koostuu useasta osamallista, joiden
kaikkien tulee toimia oikealla tavalla sekd itsendisesti ettd yhdessd muiden kanssa lopputulok-

sen oikeellisuuden varmistamiseksi. [19, s. 25-26]

Simulaatio-ohjelman voi kirjoittaa itse yleiskdyttoiselld ohjelmointikielelld, mutta usein jarke-
v kdyttdd jotain valmista tyokalua [9, s. 65]. Vaikka kéytettdisiinkin valmista simulointioh-
jelmaa, niin mallin rakentaminen sisdltdd ldhes aina ohjelmointia [19, s. 25]. Toinen mahdolli-
nen vaihtoehto on toteuttaa simulointi taulukkolaskentaohjelmalla ilman erityisid ohjelmointi-
taitoja. Taulukkolaskentasimulointi antaa yksinkertaisuudestaan huolimatta tuntumaa simuloi-
tavien ilmididen olennaisiin piirteisiin ja on todella 1dpindkyvéa, koska vilitulokset ovat kaikki

nikyvissd. [18, s. 5]

Simulaatio-ohjelmia, jotka olisivat soveltuneet tutkimuksen tekoon kovinkaan hyvin, ei 16yty-
nyt valmiina. Simulaatiomallin méérittelyn ja parametrien kerddmisen yhteydessé kivi kuiten-
kin selviksi, ettd tutkimuksen teossa tarvittava simulaattori olisi mahdollista rakentaa itse.
Vaihtoehdoksi valikoitui taulukkolaskentaohjelman pohjalle laadittava simulaattori sen toistet-

tavuuden, helpon kéytettdvyyden sekd yksinkertaisen toteutettavuuden perusteella.

Simulaatioprojektin viitekehyksessd simulaation mallin rakentaminen sujui yrityksen, erehdyk-
sen ja oivaltamisen kautta simulaatioprojektin vaiheita noudattaen. Osamalli kerrallaan simu-
laattori yhdistyi kokonaisuudeksi, jonka pienienkin osien muuttaminen aiheutti kerrannaisvai-
kutuksia muissa osamalleissa. Osittain puutteellisen ja epétarkan mallin méiérittdmisen takia

muutettavissa olevien parametrien lisddminen jédlkikdteen osoittautui aikaa vievaksi.
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Parametrien kerddmisen puolestaan todettiin onnistuneen, silld osamallien toimivuuden arvi-
ointi ja testaus eivit olisi onnistunut ilman riittdvén tarkkoja parametreja. Matemaattisen mallin
rakentamisessa oleellista olivat my0s parametreista tehdyt yksinkertaistukset, silla “tutkijan
olisi kyettdva perustelemaan tekeménsé yksinkertaistukset ja hdnen olisi voitava arvioida niiden
aitheuttaman virheen suuruusluokkaa ja merkitysta” [17, s. 62]. [lman tehtyja yksinkertaistuksia

simulaatiomallin rakentaminen olisi ollut huomattavasti haastavampaa.

Mallin testaus

Mallin testaus voi alkaa, kun simulointimalli on saatu valmiiksi ja lopulliset parametrit on syo-
tetty. Testauksen tavoitteena on selvittdd, antaako malli luotettavia ja loogisia tuloksia. Yleisin
kiytetty tapa on pyytdd ulkopuolisen asiantuntijan arviota mallin toimivuudesta, mutta tuloksia
voidaan myo0s verrata vastaavien tutkimusten tuloksiin tai kentté- tai laboratoriokokeista saa-
tuihin tietoihin. Yksi tapa arvioida simulointimallin tuloksia on myds verrata niitd olemassa
oleviin tai tuotettuihin matemaattisiin malleihin. Mikéli méérittely on tehty epéselvésti, asian-
tuntijoiden parametrit tai oletetut laskukaavat ovat epétarkkoja tai alustavat tulokset ovat yk-
sinkertaisesti liian epatarkkoja, voidaan simulointiprojekti pahimmassa tapauksessa joutua kes-
keyttdmadn. Simulointimallia saatetaan my0s joutua muokkaamaan tai parametreja tarkenta-
maan. Mikéli malli todetaan toimivaksi ja tulokset luotettavaksi, voidaan projektia jatkaa.

[19, 5. 25-26]

Tutkielman simulointiprojektissa mallin testausta suoritettiin useassa eri vaiheessa ja kaikkien
eri osamallin kohdalla. Alustavissa testauksissa simulointimalli todettiin idealtaan ja logiikal-
taan toimivaksi ja tutkimustyohon soveltuvaksi. Osamallien osalta jouduttiin tekemién useita
tarkennuksia niiden toimintaan ja ratkaisemaan alustavien tulosten ristiriitaisuuksia. Esimer-
kiksi pelkkien hyvéksyttdvin alueen sisille sijoittuvien sattumanvaraisten pisteiden taytyi tayt-
tdd lopulta neljd eri matemaattista ehtoa, silld ensimmadisissd testauksissa tulokset eivét olleet
riittdvén tarkat. Testauksen perusteella malli laski alun perin mukaan tarkasteltaviksi litkaa pis-

teitd, joka vadristi tuloksia.
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Simulaatiomallin testaamisen suunnittelu ja toteuttaminen vaati myos muutoksia alkuperdiseen
malliin. Malli vaikutti toimivan loogisesti ja oikein, mutta tulosten verifiointi ei voinut perustua
pelkkdin silmédmaiirdiseen toteamiseen niiden oikeanlaisuudesta. Mallin testauksessa paddyt-
tiinkin lopulta matemaattisen mallin ja simulaattorin tuloksien vélilld geometriseen vertailuun.
Vertailtavat tulokset olivat testausvaiheessa osittain samat kuin tutkielmassa: miinan tuhoavan
alueen pinta-alan suhdetta syvénteen muotoa kuvaavaan yhtilon pinta-alaan verrattiin simulaa-
tiotuloksiin. Useiden korjaus — testaus -iteraatioiden jdlkeen testituloksien vertailut lopulta
osoittivat, ettd simuloidusta tilanteesta laaditun matemaattisen mallin tuottamat tulokset vasta-
sivat simulaatio-ohjelman antamia tuloksia riittavélla tarkkuudella. Tutkimustulosten verifioin-

tia késitellddn tarkemmin seuraavassa luvussa.

Muutosten teko malliin ja simulointiajojen teko

Lihes aina simulointiprojektissa joudutaan tekeméddn muutoksia ensimmaiiseen simulaatiomal-
liin. Pienten vikojen tai toimintavirheiden korjaaminen ei vilttimatta vaadi koko testausvaiheen
toistamista, mutta mikdli muutokset ovat isoja, on mallin toiminta syytd testata uudelleen.

[19,s.26-27]

Kuten aiemmin todettua, myos tutkimuksen simulointimalliin jouduttiin tekeméén useampia
muutoksia ja korjauksia testausvaiheen jilkeen. Muutosten teossa hyddynnettiin myds visuaa-

lista esittdmistd muutosten havainnollistamiseksi seka toteamiseksi. Tulosten visuaalinen esitys

on esitetty kuvassa 7 yhdelld miinalla ja %:lla todellisista pisteista.

Pohja ® SUVEt SUVEt alueella ® MIINAT +  Osumat

-10
-20
-30
-40
-50
-60
-70
-80
-90

-100

-100 -80 -60 60 80 100

Kuva 7: Simulaattorin visuaalinen esitys
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Simulointiajoja vaaditaan yleensd véhintddn kaksi vertailtavuuden vuoksi. Kahden keskenédén
erilaisen mallin vertailulla on helpompi huomata poikkeavuudet ja erikoistilanteet, jotka saat-

tavat tuottaa virheellisid simulointituloksia tietyissa tapauksissa. [19, s. 26-27]

Simulointiajojen vertailtavuus ratkaistiin simulaatiossa taulukkolaskentaohjelma Microsoft Ex-
celin Enté jos? -analyysityokalun avulla. Tyokalu kdytdnnossa laskee uudelleen simulaatioajon
halutun monta kertaa. Simulaattorin tapauksessa péaddyttiin ratkaisuun, jossa yksi simulaatio
ajo laskee sattumanvaraiset paikat 20000 sukellusveneelle. Laskenta toistetaan 64 kertaa. Yh-
teensd simulaatiokierroksella lasketaan siis 1280000 sukellusveneelle simulaation vuokaavion
mukaisesti, osuuko sukellusvene ensinnikin hyviksytylle alueelle ja toisekseen syvyytettavaan
herdtemiinaan. Jokaisen simulointikierroksen tulokset tilastoidaan, ja tutkimustulokset kerétdan

64 simulaatioajon tuloksista.

Tulosten analysointi ja raportointi

Simulointiajojen jidlkeen on vuorossa tulosten analysointi, raportointi sekd simulointimallin do-
kumentointi. Tulosten tarkastelussa tulee kiinnittdd huomiota paitsi itse arvoihin, myos niiden
hajontaan ja luottamusvileihin. Tulosten tulkinta tulisi tehda yhdessi tilaajan kanssa, silla ti-
laaja ymmaértdd mallinnettavasta prosessista yleensd simuloijaa enemmaén. Télloin myds tulok-

set saadaan raportoitua kolmansienkin osapuolten ymmartdmall4 tavalla. [19, s. 27]

Simulointitulosten analysointi ja raportointi suoritettiin tutkielman kuudennen luvun muodossa,
jossa arvioidaan myos tulosten tilastollisia ominaisuuksia ja luotettavuutta. Simulointimallin
dokumentointi huomioitiin jo mallin suunnitteluvaiheessa, ja tutkielman yhtené kantavana aja-
tuksena lépi tyon on ollut huolehtia simulointimallin toistettavuudesta. Tutkielman luonteen
johdosta tuloksien raportoinnissa keskityttiin eri parametrien vaikutuksen arviontiin. Tutkimus-
tulosten tulkinta jdi siten tilaajalle, jolla on tarkemmat parametrit ja yksityiskohtaisemmat tie-

dot mallinnusta varten.

4.3. Matemaattinen malli

Simulointia varten tutkimustyon alkuvaiheessa mairiteltiin puhtaasti matemaattinen malli ve-
denalaisesta syvinteestd. Matemaattisen mallin ideana oli mahdollistaa simulaatiotulosten ve-
rifiointi sekd helpottaa ymmairtdmain eri parametrien vaikutusta toisiinsa taulukkolaskenta-

simuloinnin rakentamisvaiheessa.
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Kuva 8: Matemaattisen mallin rakenne

Kuvassa 8 on esitetty matemaattisen mallin rakenne, joka koostuu useasta eri osasta:

- pohjan muodon muodostavasta funktiosta (y,)

- veden syvyydesti (h)

- syvénteen leveydestd (w)

- lapi kuljettavan alueen pinta-alasta

- syvyytettivin heritemiinan vaikutusalasta (77;,,2)

- sukellusveneen pinta-alasta (77y2)

- sukellusveneelle mahdollisesta alueesta, jota rajaavat kosketus- ja herdtepohjamiinojen
aiheuttamat yla- ja alarajat (hq, h,) seké pohjan laskennallisesta muodosta (y, ) irrallaan

oleva funktio (y,)
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. . e 1 et . . d
Matemaattiseen mallissa pdédyttiin pohjanmuodon funktioon y; = (23:;/—

2
) — h, silld myos sy-
vinteen leveydestd haluttiin tehdd muutettavissa oleva parametri. Muutos vaati korjauskertoi-

2Vd . ) . .. . C ,
men % funktioon, jotta x:n arvoilla % saataisiin funktion arvoksi 0 ja siten syvénteen levey-

deksi w.

4.4. Muutettavat parametrit

Mikéli mahdollista, tutkittavan ongelman ratkaiseminen puhtaasti matemaattisin menetelmin
on tutkimustavoista ekonomisimpia. Jos matemaattisen analyysin pohjana ovat perustellut ja
luotettavat faktat, ovat myds tutkimustulokset mahdollisimman luotettavia. Useimmiten me-
nestyksekds matemaattinen analysointi onnistuu vain tekeméilld yksinkertaistuksia. Tassé tut-
kielmassa monimutkaisten geometristen muotojen sijasta tarkastellaan niitd mallintavia yksin-
kertaisempia muotoja, lasketut todennikoisyydet perustuvat tilastojen asemasta simulaation pe-
rusteella saatuihin arvioihin ja niitéd késitellddn toisistaan riippumattomina, vaikka ne eivit sité
todellisuudessa ole. My6skéén kaikkia lopputulokseen vaikuttavia muuttujia ei oteta huomioon,
ja parametrit saadaan perusteltujen yksinkertaistuksien avulla. Tastd johtuen tulosten varmuus

pienenee, mutta niiden merkitys ei silti katoa. [17, s. 62]

Tutkielman matemaattinen malli on rakennettu ottamaan huomioon syvyytettivéin herdtemiinan
toiminnan kannalta olennaiset, yksinkertaistetut parametrit, joita voidaan my6hemmin simuloi-
taessa muuttaa. Toiminnollisuudella pyritdéin vastaamaan tarkasteltavan pohjan muodon, veden
syvyyden, sukellusveneen koon, syvyytettdvin herdtemiinojen vaikutussiteen ja lukuméirian
sekd kosketus- tai herdtemiinojen parametrien muutostarpeeseen kdytettiessd simulaatiota
my6hemmin reaalimaailman mallinnuksessa. Jokainen muutettava parametri mahdollistaa

myds sen vaikutuksen arvioinnin.

Syvénteen leveys

Matemaattisessa mallissa meren pohjan matemaattinen muoto on yksinkertaistettu funktioon

2
2xVh . . . D .
V= ( J‘CN\/_) — h. Funktion tarkoituksena on luoda vedenalaisen kanjonin mittasuhteista ma-

temaattisesti madritettdvissd olevia. Funktion muotoa on mahdollista muokata muuttamalla sy-

vanteen leveyttd sekd veden syvyytta.

Funktion tarkoitus on liséksi mahdollistaa ldpikuljettavan alueen pinta-alan laskeminen pinta-
alaintegraalin avulla sekd mahdollistaa simulaattorissa sukellusveneen toiminta-alueen rajaa-

minen matemaattisesti syvyys- ja leveyssuunnassa.
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Veden syvyys

Veden syvyys (h) kuvaa syvinteen pohjan sijaintia y-akselilla. Samalla se on taso, jolle pohjaan
laskeutuvat herdtemiinat sijoittuvat. Veden syvyys muodostaa sukellusveneen toiminta-alueen
madrittdmisen perusteet, silld se vaikuttaa alueen lopulliseen kokoon funktioiden y; sekd y,

kautta sekd sukellusveneiden toiminta-alueen alarajan h, arvoon y-akselilla.

Syvyytettdvin herdtemiinan sdteet

Syvyytettdvin herdtemiinan vaikutusalue lasketaan ympyrén pinta-alan kaavalla, jossa sdteend
on syvyytettdvin herdtemiinan tuhoava sdde. Siddettd kdytetidn myos yhtend osana laskukaa-
vaa, jossa méadritetddn Pythagoraan lauseen avulla, osuuko sukellusvene miinan tuhoavalle vai-
kutusalueelle vai ei. Tuhoavan alueen lisdksi simulaatiossa lasketaan syvyytettiville herdtemii-

nalle sukellusvenettd vaurioittava alue.

Sukellusveneen koko

Simulaattorin kannalta sukellusveneen koko on hyvin oleellinen parametri. Parametrin arvoa
kiytetddn osana em. laskukaavaa laskemaan, osuuko sukellusvene jonkun herdtemiinan tuhoa-

valle vaikutusalueelle, vaurioittavalle vaikutusalueelle vai selviddko sukellusvene vaurioitta.

Taulukko 2:een on koostettu Itdmeren keskiméardisen sukellusveneen ominaisuudet. Simulaat-
torissa niistd huomioidaan sukellusveneen ulkoiset mitat, joiden perusteella muodostetaan ge-
neerinen malli Itimeren alueen sukellusveneestd, jota vastaan syvyytettivdn herdtemiinan on
tarkoitus toimia. Kuten taulukosta kiy ilmi, keskimdérdinen sukellusvene on ulkoisilta mitoil-
taan 63,4 metrid pitkd, leveimmaltd kohdaltaan 7,7 metrié leved sekd 13,7 metrid korkea. Simu-
laattoria varten sukellusveneen ulkoisia mittoja, kuten tornia tai muita ulokkeita, on kuitenkin
yksinkertaistettu simuloinnin mahdollistamiseksi. Yksinkertaistaminen perustuu sukellusve-
neen herétekenttien sekd fyysisten ulkomittojen alkuperdisten mittasuhteiden esittimiseen ma-

temaattisesti yksinkertaisemmassa muodossa.

Ellipsi on simulaattorin tapauksessa huomattavasti tavallista ympyrdd vaikeammin tarkastel-
tava muoto, sillé ellipsin ja miinan vaikutusalueen paillekkiisyyksien tarkastelu vaatisi kdytin-
nossé joka ikisen ellipsin muotoisen sukellusveneen “ulkoreunan” x- ja y-koordinaattipisteiden
laskemista. Paljon yksinkertaisempaa ja laskennallisesti tehokkaampaa on tarkastella kahden
ympyrén keskipisteiden vilisté etdisyyttd, silld niiden vélinen etdisyys voidaan laskea Pythago-
raan lauseella. Kun kateetteina kdytetdan koordinaattipisteiden x- ja y-akselien arvojen erotusta,

voidaan pisteiden vilinen etdisyys laskea suorakulmaisen kolmion hypotenuusana.
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Yksinkertaistus ympyrdn muotoon tapahtuu siten, ettd aluksi sukellusvenetta tarkastellaan el-
lipsind, jonka mitat vastaavat sukellusveneen ulkoisia mittoja. Ellipsin arvoilla lasketusta pinta-
alasta ratkaistaan ympyrdmuotoiselle sukellusveneen yksinkertaistukselle sdde, jota simulaat-

torissa kéytetddn kuvaamaan sukellusveneen kokoa.

Yksinkertaistaminen tapahtuu siten, ettd ratkaistaan ellipsin pinta-alaa vastaavalle ympyrille
sdde. Ellipsin pinta-ala lasketaan kaavalla A = m X ab, missd a ja b ovat ellipsin puoliakse-
leita. TAlldin ratkaistavaksi yhtiloksi muodostuu tr? = m X ab, josta saadaan siteelle arvo r =
Vab. Lopputuloksena tarkasteltavan sukellusveneen pinta-ala syvinteessi on ldhtdarvoihin ver-

rattuna muuttumaton, mutta samalla pinta-ala on simulaattorin kannalta huomattavasti helpom-

min hyddynnettivassd matemaattisessa muodossa.



50

5. SIMULAATIOTULOSTEN ANALYSOINTI

Simulaattoreiden kéyttoé perustuu niiden kustannustehokkuuteen, kdyton helppouteen ja muun-
neltavuuteen, mutta niiden antamien tulosten kdytettivyys voi perustua ainoastaan totuuden-
mukaisiin tuloksiin. Parhaimmillaankin simulaattori antaa vain oikean suuntaisia tuloksia, silld
kaikkia reaalimaailman muuttujia ei simulaattoreihin voida sisillyttdd niiden monimutkaisuu-
den ja ennakoimattomuuden takia. ”Jos tuloksia ei ole selitetty esimerkiksi osoittamalla mate-
maattisella analyysilld, ettd laskemalla saadaan samanlaisia arvoja, niin on suuri riski siitd, ettd

simulaatio-ohjelma on toiminut védrin” [9, s. 64].

Kun simuloidaan epdvarmoja asioita, liikkutaan aina todennikdéisyyslaskennan piirissd. Simu-
loinnin tarkoituksena on luoda konkretiaa abstraktiin todenndkdisyyskésitteeseen ja auttaa sen
ymmaértamistd. Monte Carlo -simulointiin liittyy oleellisesti simuloinnin tulosten tilastollisen
merkitsevyyden ja luotettavuuden arviointia, jotta simulaation tulosten oikeellisuudesta voi-
daan varmistua. [18, s. 5] Tutkimuksessa tuotettuja simulaatiotuloksia tutkitaankin eri mate-
maattisen analyysin keinoin, silld ”vertailu matemaattiseen mallin ja simulaatiotuloksen valilla
on ehkd ainoa menetelmi vakuuttua ja vakuuttaa muut siitd, ettd simulaatiotulokset ovat oi-

keita” [9, s. 74].

Kuten aiemmin todettua, tieteellisen tutkimuksen perusedellytyksend etenkin luonnontieteissé
voidaan pitdd tutkimustulosten toistettavuutta. Monks et al. [23, s. 6] toteavat simulaatiotutki-
musten tutkimustulosten raportointia koskevassa tutkimuksessaan, ettd rakennettua mallia ei
voida rakentaa uudelleen luotettavasti ilman yksityiskohtaista testidatan raportointia. Rapor-
toinnin tulisi sisdltdd ainakin testissd kdytetyt parametriarvot, tiedon ldhtddatan alkuperésti ja
erilaiset skenaariokokeilut, tiedot datan mahdollisesta esikisittelystd sekd simuloitaessa tehdyt

oletukset.

Tutkimustulokset esitetdén kahdessa erilaisessa skenaariossa, joiden tarkoituksena on havain-
nollistaa tutkimustuloksia. Ensimmaéisessé skenaarion tarkoituksena on aluksi mahdollistaa si-
mulaatiotulosten tilastollisen luotettavuuden arviointi, jotta simulaattorin oikeanlaisesta toimin-
nasta ja siten tutkimustulosten oikeellisuudesta voidaan varmistua. Luotettavuuden osoittami-
sen jilkeen skenaarion tarkoituksena on arvioida eri parametrien vaikutusta estearvoon seki
tuottaa edellisessd kappaleessa luetellut tiedot tutkimustulosten toistettavuuden takaamiseksi.
Toisen skenaarion tarkoituksena on puolestaan osoittaa simulaattorin kdytettdvyys reaalimaail-

man mallintamisessa ja miinaanajon todenndkdisyyden laskemisessa.
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5.1. Skenaario 1

Skenaarion 1 tarkoituksena on toimia simulaattorin toiminnan verifiointityokaluna. Verifioin-
timenetelméni kéytetdin matemaattista analyysia, jossa keskitytddn simulaatiotulosten ja ma-
temaattisen mallin geometrisen tarkastelun véliseen vertailuun - eli antaako simulaattori sellai-
sia tuloksia kuin sen kuuluisikin antaa? Tulosten raportoinnissa noudatetaan Monks et al.
[23, s. 6] simulaatiotutkimusten raportointiperiaatteita, jotka oli lueteltu 0. Tarkoituksena on
raportointiperiaatteiden mukaisesti pyrkid kuvailemaan mallin koeajojen tulokset ja simulaa-

tioajojen tutkimustulokset riittdvén yksinkertaisesti niiden toistamiseksi.

Skenaarion ldhtdasetelmaksi on valittu tilanne, jossa tarkastellaan y-akselin suhteen symmet-
ristd vedenalaista syvénnettd. Syvénteen leveydeksi on valittu 200 m veden pinnalla (y-akselin
nollakohdat x=-100 ja x=100) ja syvimmén kohdan syvyydeksi 100 m (f(0) = —100). Ku-
vassa 9 on skenaarion graafinen esitys. Simulaatiotuloksia esittdvissa kuvissa tulee huomioida,
ettd kuvaaja piirtdd sukellusveneille arvottuja koordinaattipisteitd ensimmaéiset 1000 kappaletta,

mutta osumat miinoihin kuvaaja piirtdd jokaisesta 20000 arvotusta pisteesta.
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Kuva 9: Skenaario 1:n lahtoasetelma
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Vertailun mahdollistamiseksi taulukossa 4 on esitetty skenaarion 1 tunnusluvut, jotka on koottu
liitteessd 2 esitetyistd simulaattorin antamista tuloksista. Liitteessd 2 on esitetty myos skenaa-
rion ldhtdarvot. Taulukon Hyvéksytty-sarake kertoo pohjanmuodon kuvion sisdlld olevien su-
kellusveneen koordinaattipisteiden maarian, Hylétty-sarake puolestaan ulos jddneet. Tuhol-sa-
rake kertoo ensimméiiseen miinaan osuneiden sukellusveneiden mééran, ja Tuhol%-sarake las-
kee niiden prosenttiosuuden. Tuho2-sarakkeet toimivat samalla tavalla, ja Tuho yht -sarake las-

kee tuhoutumisprosentit yhteen.

Taulukko 3: Skenaarion 1 lahtbasetelman tunnusluvut
Hyvaksytty | Hylatty | Tuho1| Tuho1% | Tuho2| Tuho2% | Tuho yht
13321,8| 6678,2| 1283,1 0,0963| 1282,4| 0,09626 | 0,19258 | KESKIARVO
65,4 65,4 | 35,0527| 0,0027| 32,4676| 0,00232| 0,00344 | KESKIHAJONTA
16,3 16,3| 8,7559| 0,0007| 8,1102| 0,00058| 0,00084 | LUOTTAMUSVALI
13305 | 6661,8| 1274,38| 0,0956| 1274,26| 0,09568 | 0,19174 | LV:N ALARAJA
13338 | 6694,5| 1291,90| 0,0970| 1290,49| 0,09684 | 0,19342 |LV:N YLARAJA
13179| 6541,0| 1208,00| 0,0912| 1213,00| 0,09066| 0,18487 | MINIMI
13459 | 6821,0| 1357,00| 0,1021| 1352,00| 0,10076| 0,20185 | MAKSIMI
13314 | 6686,5| 1276,50| 0,0960| 1281,50| 0,09641| 0,19238 | MEDIAANI

Tunnusluvuista on huomattava, etti ne on laskettu vain yhden simulaatiokierroksen tuloksista.
Tunnusluvut vaihtuvat jokaisella simulaatiokierroksella simulaattorin sattumanvaraisuudesta
johtuen, mutta empiria on osoittanut niiden muutoksien olevan hyvin pienid. Kuten itse simu-

laattori, my0s tunnusluvut antavat vain indikaation oikeansuuntaisista tutkimustuloksista.

Tutkimustulosten ensimmadinen tilastollisen luotettavuuden arviointi suoritetaan simulaattorin
arpomien koordinaattipisteiden sattumanvaraisuudesta, silld “mikéén tietokoneen tai laskulait-
teen ohjelmoidusti tuottama ei ole aidosti satunnaista” [18, s. 8]. Kuvassa 9 esitetyn simulaation
lahtoasetelman geometrinen tarkastelu osoittaa, ettd pohjanmuodon kuvaajan pinta-alan suh-
teen koko suorakulmion pinta-alaan pitdisi vastata keltaisella kuvattujen, alueen sisdpuolella
olevien sukellusveneiden suhdetta kaikkiin sukellusveneisiin. Jos sattumanvaraisesti sukellus-
veneille arvotut koordinaattipisteet jakautuvat samassa suhteessa kuin geometriset muodot si-
mulaattorin Idhtoasetelmassa, voidaan simulaattorin sattumanvaraisuuden todeta olevan aidosti

riittava.
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Ensimmadinen vaihe tarkastelussa on mairittdd kuvion pinta-ala. Jos kuvion funktio tunnetaan,

kuvion pinta-ala voidaan laskea mairétylld integraalilla. Pinta-ala saadaan integroimalla poh-

janmuodon kuvaajan funktio f(y;) = (29;\/%

2
) — h. Koska kyseessa on y-akselin suhteen sym-

metrinen funktio, voidaan pinta-ala laskea kertomalla toisen puoliskon pinta-ala kahdella, joka
helpottaa lopullisen pinta-alaintegraalin arvon laskemista. Pinta-alan laskemiseksi vaadituksi

o s . . . e Y ahx3 . o
madrdtyksi integraaliksi saadaan sieventdmisen jalkeen F(y;) = 2 foz # — hx, johon sijoit-

tamalla skenaarion 1 ldht6tiedot saadaan kuvaajan pinta-alaksi -13333,3 neliometrié. Pinta-ala
on negatiivinen, koska kuvaaja on kokonaisuudessaan x-akselin alapuolella, ja voidaan muun-
taa sellaisenaan positiiviseksi lukuarvoksi. Suorakulmion pinta-alaksi l&htdtiedoista saadaan

100%200 = 20000 nelidmetrii, ja titen pinta-alojen suhdeluvuksi 0,6666.

Alueen sisdpuolelle arvottujen sukellusveneiden suhdeluvuksi taulukosta 4 saadaan puolestaan
13321,8 /20000 = 0,6661 ja liitteen 2 1dhtdtiedoista 95 %:n luottamusviliksi 0,6653 — 0,6669.
Simuloidun suhdeluvun ”virhemarginaaliksi” eli luottamusviélin pituuden puolikkaaksi saadaan
talloin 0,082 %:a. Simulaatiotulosten analysoinnin perusteella geometrinen suhdeluku osuu si-
mulaattorin arpomien paikkojen luottamusvilille. Toisin sanoen simulaattori arpoo sukellusve-
neiden koordinaatit koko alueelle riittdvin sattumanvaraisesti, jotta simulaattorin tuottamien
tulosten sattumanvaraisuuteen voidaan luottaa. Samalla voidaan simulaattorin toiminta hyvék-

syttyjen sukellusveneiden lukumédrin méaarittdmiseksi todeta toimivaksi.

Seuraava tutkimustulosten tilastollisen luotettavuuden arviointi tapahtuu vertaamalla tuhoutu-
neiden sukellusveneiden prosentuaalista méddrdd miinojen peittdméén osuuteen koko syvén-
teestd pinta-alasta. Miinojen tuhoavana etdisyytend on kdytetty 15 metrié ja sukellusveneen sé-
teend Itdmeren keskiméaardisen sukellusveneen leveyden ja korkeuden muodostamasta ellipsistd

pelkistetyn ympyrén sédetti, jolle saadaan arvo 5,19134.

Tuhoamisprosenttien tarkastelu aloitetaan luokittelemalla 10 simulaatiokierroksen tulokset, yh-
teensd 640 kappaletta. Luokitellusta aineistosta tuotetaan histogrammi, joka on esitetty kuvassa
10. Histogrammin avulla voidaan tarkastella aineiston tiheysjakaumaa, eli miten tuhoamispro-
sentit jakautuvat. Aineiston kasvaessa ja luokkavilien pienentyesséd histogrammi l&hestyy ai-
neiston tiheysfunktion kéyrad, mutta jo 640 kappaleen histogrammista voidaan paitelld aineis-
ton olevan normaalijakautunut. Aineiston analysoinnissa voidaan siis kdyttid normaalija-
kaumaa koskevia lauseita. Koska koko aineisto on muodostunut yhtd aidon sattumanvaraisuu-
den pohjalta kuin tuhoamisprosenttien aineisto, voidaan oletus normaalijakautuneisuudesta

yleistdd koko aineistoon.
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Kuva 10:  Tuhoamisprosenttien histogrammi
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Varsinaisessa geometrisessa tarkastelussa lasketaan miinojen pinta-ala laskemalla ympyrin
pinta-ala kayttimalld sdteen arvona sukellusveneen sdteen ja tuhoavan sdteen summaa
r=5,19134+15 luvussa 4.4 esitetyn yksinkertaistuksen perusteella. Kahden miinan yhteenlaske-
tuksi pinta-alaksi saadaan 2561,6 nelidmetrié, joka vastaa 19,21 %:a syvénteen pinta-alasta.
Vertaamalla suhdelukua Tuho yht -sarakkeen tunnuslukuihin, voidaan geometrisen suhdeluvun
todeta sijoittuvan luottamusvilin sisélle ja olevan hyvin 1dhelld aineiston mediaania 19,238 %.
Simulaattorin tuhotuiksi laskemien sukellusveneiden osuus vastaa siis geometrisen tarkastelun
perusteella odotettua arvoa, ja simulaattori voidaan my0s tuhoamisprosentin laskemisen osalta

osoittaa toimivaksi.

Parametrien vaikutus

Yksi tdrkeimpid syitd tehdd simulointeja on parametrien muutosten vaikutuksen arviointi
[18, s. 6], joka on my0s toiminut simulaattorin rakennusperiaatteena. Kun simulaattorin tuotta-
mat tulokset on ensin osoitettu riittdvén luotettaviksi ja oikeansuuntaisiksi, voidaan simulaatto-

ria hyddyntdd arvioimaan parametrien merkitystd miinoitteen estearvossa.

Ensimmaisend tarkastellaan miinan tuhoavan séteen vaikutusta estearvoon. Tarkastelun 1dhto-
arvoina kdytetddn korkeus- ja leveysetdisyyttd 10 m pohjasta ilman kosketus- tai pohjamiinoja.
Kuvassa 11 nikyy tuhoavan séiteen vaikutustarkastelun ldhtoasetelma, jossa tuhoavaksi sédteeksi
on médritetty 25 metrid. Kuvasta ndkyy myos, kuinka liian ldhelld syvédnteen seindméé olevat

sukellusveneet eivit kuulu tarkasteluun.
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Kuva 11:  Tuhoavan sateen vaikutus estearvoon -tarkastelu, r=25m

Tarkastelu suoritettiin laskemalla tuhoutuneiden sukellusveneiden prosenttiosuus kaikista hy-

viksytylle alueelle arvotuista sukellusveneistd. Tarkastelun tulokset on koottu kuvaan 12.
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Kuva 12: Tuhoavan sateen vaikutus estearvoon

Kuva osoittaa oikeaksi matemaattisen oletuksen, ettd miinan tuhoavan séteelld on eksponenti-
aalinen vaikutus estearvoon. Matemaattinen oletus perustuu ympyridn pinta-alan kaavaan
A = mr?. Kuvasta nihdi#n, etti tarkasteltavassa syvinteessid 25 metrin tuhoavalla siteelld
paastiisiin pelkélld syvyytettdvilla herdtemiinalla yli 50 %:n ja 16 metrin séteelld yli 25 %:n
tuhoamistodenndkoisyyksiin. 25 %:n tuhoamistodenndkdisyys on merkittivé raja-arvo, silld se
saavutettaessa padstddn kahdella miinalinjalla miinoitteen tuhoavaan estearvoon eli > 50 %:iin.

Kolmella lasketulla miinalinjalla sama raja-arvo on tuhoavalle siteelle 12 metrid.
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Seuraavana tarkasteltavina parametreina ovat muiden miinatyyppien vaikutukset estearvoon.
Tarkastelun l&htdarvoiksi mééritettiin edellisen tarkastelun kaltainen tilanne, mutta osa syvén-
teestd suljettiin kosketus- ja pohjamiinoilla. Kosketus- ja pohjamiinoille ei ole yksilditdvissa
tarkkaa lukumaiérad, vaan niiden olemassaolo on mallinnettu laskemalla médritetyille alueille
osuneet sukellusveneet ao. miinatyypin tuhoamiksi. Kosketusmiinat syvyytettiin viiden metrin
syvyyteen, jolloin ne sulkevat syvinteen pinnasta alaspdin 5 metrid + sukellusveneen séteen.
Pohjamiinan arvioitiin tuhoavan sukellusvene yli 70 metrin syvyydessi. Tarkasteltavan tilan-

teen 14htasetelma on esitetty kuvassa 13.
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Kuva 13:  Eri miinatyyppien vaikutus estearvoon -tarkastelu, r=15

Tarkasteluun yhdistettiin myds edellisen kohdassa suoritettu syvyytettdvin herdtemiinan tuhoa-
van etdisyyden tarkastelu, ja tarkastelu suoritettiin samalla tavoin eli laskemalla tuhoutuneiden
sukellusveneiden prosentuaalinen osuus kaikista sukellusveneistd. Tuhoamistodennikoisyydet

laskettiin kaikille miinatyypeille erikseen. Tarkastelun tulokset on esitetty kuvassa 14.

Kuvassa on eritelty eri miinatyyppien aiheuttaman miinaanajon todennékoisyydet samoin mii-
natyyppikohtaisin vérikoodauksin kuin tarkasteltavan tilanteen ldhtdasetelmakuvassa. Kuvan
pystyakseli osoittaa kokonaisestearvon ja vaaka-akseli edeltivin tarkastelun mukaisesti syvyy-
tettdvén herdtemiinan tuhoavan siteen. Keltaiset pylvéit puolestaan kertovat syvyytettdvien he-
ratemiinojen kokonaisestearvoon tuoman lisdyksen. Lisdys on laskettu suhteuttamalla syvyy-
tettdvien herdtemiinojen tuhoamisprosentti kosketus- ja pohjamiinojen yhteenlaskettuun tu-
hoamisprosenttiin. Kuvaajan arvot perustuvat yksittdisiin simulaatioajoihin. Tulosten tilastol-
lista luotettavuutta voitaisiin parantaa useammalla ajolla, mutta parametrien vaikutusten arvi-

oinnissa tarkkuus on riittava.
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Kuva 14:  Eri miinatyyppien osuus estearvosta

Kuvasta ndhdddn, ettd ilman syvyytettdvdd herdtemiinaa (r=0) jad kokonaisestearvo alle
30 %:iin. Kun tuhoavaa etdisyyttd kasvatetaan, jo 10 metrin kohdalla tuo syvyytettiva heréte-
miina melkein 50 %:n lisdyksen estearvoon, ja 15 metrin tuhoava etiisyys nostaa kokonaises-
tearvon yli 50 %:iin eli miinoitteen voidaan todeta olevan tuhoava. 17 metrin tuhoavalla etéi-
syydelld syvyytettdva herdtemiina tuo yli 100 %:n lisdyksen estearvoon eli muodostaa yli puolet
kokonaisestearvosta. Kuvaa tulkitessa tulee myds muistaa, ettd mikéli pohjamiinan tuhoami-
setdisyys pienenee tai kosketusmiinoja ei lasketa, nousee syvyytettivdn herdtemiinan tuoma
lisdys kokonaisestearvoon tarkastelussa laskettua suuremmaksi. On myos huomioitava, etti
kosketusmiinojen osalta simulaattori laskee kaikki riittdvén ldhelld pintaa kulkevat sukellusve-
neet tuhotuiksi, vaikka todellisuudessa kosketusmiinoja laskettaisiin vain tietyin vdlimatkoin.
Myo6s edelld mainittu simulaattorin ominaisuus vaikuttaa korottavasti syvyytettdvéin herdtemii-
nan tuottamaan lisdarvoon. Ominaisuutta voidaan vastavuoroisesti kayttdd hyviksi estearvon

laskemisessa silloin, kun sukellusveneen oletetaan olevan sukelluksissa eikd pintakulussa.
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Kuvaa voidaan kdyttdd arvioimaan syvyytettivin herdtemiinan tuomaa lisdarvoa sukellusve-
neentorjuntaan. Arvioinnin perustaksi tarvitaan jet pulse -ilmion esiintymisen ja voimakkuuden
alustavat tutkimustulokset, joiden perusteella tuhoavalle etdisyydelle voidaan méérittaa tarkka
parametriarvo. Tarkalla arvolla voidaan simulaattorilla laskea entistd tarkemmin syvyytettivan

herdtemiinan optimaalisia syvyytyksid sekd kaytettavdd maaraa.

5.2. Skenaario 2

Tutkimusosuuden tulosten analysoinnissa kdytetty toinen skenaario on rakennettu erilaiseksi
kuin ensimméinen useasta eri syystd. Toisessa skenaariossa on tarkoitus esitelld lisdd simulaat-
toriin rakennettuja ominaisuuksia sekd demonstroida simulaattorin toiminnallisuuksia yksityis-
kohtaisemmin. Skenaarion tarkoituksena on esitelld, miten simulaattoria voitaisiin hyddyntia

sukellusveneentorjuntamiinoitteiden operatiivisessa suunnittelussa.

Skenaarion alkuasetelma pohjautuu ensimmdiisestd skenaariosta poiketen reaalimaailmaan.
Skenaarion pohjanmuotoa varten Suomen aluevesiltd on etsitty useita sukellusveneen toimin-
nan kannalta edullisia alueita, joilta olisi mahdollista héiritd vihollisen - tdssi tapauksessa siis
Suomen merivoimien - toimintaa. Alueiden etsiminen on tapahtunut julkisista merikartoista

hyodyntden ArcGIS Desktop -ohjelmaa.

ArcGIS Desktop -ohjelma on paikkatiedon kasittelyyn, muokkaamiseen, analysointiin ja jaka-
miseen suunniteltu tietokoneohjelma, jossa voidaan yhdistelld eri paikkatietotuotteita yhdeksi
nakymaksi. Alueiden etsinndssa kéytettiin Liikenneviraston toimittamaa julkista merikartta-ai-
neistoa sekd Merisotakoulun tutkimuskeskuksen tuottamaa merenpohjan syvyysaineistoa. Ai-
neistot yhdistettiin visuaalisesti pdéllekkain, jolloin sukellusveneelle edulliset toiminta-alueet

erottuivat merikartta-aineistosta.

Karttatiedustelun perusteella Suomen aluevesiltd sukellusveneen toiminnan kannalta edullisia
syvénteitd 16ytyy mm. Hankoniemelld sijaitsevien Hangon ja Koverharin syvdsatamiin vievien
viylin ulkopiisti, entisten sotilassaarien Orén ja Utdn eteldpuolelta seki usealta eri alueelta
Ahvenanmerelld. Alueiden kdyton estdiminen sukellusveneilti lisdisi vastapuolen toimintamah-
dollisuuksia pienentdmélld pinnanalaisen uhkan todennédkdisyyttd ja vaikutuskykyd. Alueiden

tarkemmat paikat ja koordinaatit on listattu taulukossa 4.



Taulukko 4: Syvanteiden sijainnit idasta lanteen

Paikka Koordinaatit

. 023°13'30"E |59°42'25" N
Koverharin vayla

023°12'59"E |59°43"17" N

Hangon vayla 023°07'37"E |59°42'34" N

Oroén etelapuoli 022°18'52"E |59°43'39" N

Uton vayla 021°22'28"E |59° 44'55" N

e . 021°01'48"E [59°45' 21" N
Kokarin syvanne

020° 58' 16" E |59° 45' 24" N

Halderin TSS-alue |020° 28'31"E |59° 43' 06" N

Skenaarion maantieteellisen sijainnin valitsemisessa paddyttiin operatiiviseen ldhtokohtaan.
Suomen merivoimilla on taistelualuskalustolleen kaksi tukikohtaa, joista toinen sijaitsee Turun
Pansiossa, Saaristomeren sydvereissd, ja on sukellusveneille tavoittamaton paikka. Toinen tu-
kikohta puolestaan sijaitsee Upinniemessd, Kirkkonummella, 30 meripeninkulmaa (n. 55 km)
Helsingista ldnteen. Upinniemi on alle 20 meripeninkulman pééssd Suomen aluevesirajasta ja
siten hyvin ldhelld Suomenlahden keskisyvannettd. Skenaariossa tarkasteltavaksi alueeksi vali-
koitui Kantvikin satamaan ja Upinniemen sotasatamaan Suomenlahdelta johtava, syvyydeltdan
13 metrin laivavdyld. Viyldn merkitys on tirked, silld se mahdollistaa merikuljetukset Helsin-
gin lansipuoliseen syvisatamaan seka sota-aluksille nopean siirtymisen ulos saaristosta. Veden-
syvyys el rajoita sukellusveneen toimintaa alueella, vaan mahdollistaa esimerkiksi sukellusve-

neestd tapahtuvan miinoittamisen Porkkalanseldlle asti [36, s. 49].
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Kuva 15:

Skenaario 2:ssa tarkasteltavan alueen sijainti
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Alueelta 16ytyy vedenalainen syvdnne, jonka sulkeminen rajoittaisi sukellusveneen toiminta-
mahdollisuuksia olennaisesti. Syvinteen sijainti merimaastossa on esitetty kuvassa 15. Syvénne
sijaitsee pisteessd 024° 05' 27" itdistd pituutta (E), 59° 47' 59" pohjoista leveyttd (N), ja on
0,353 meripeninkulmaa eli 653 metrid leved sekd merikartan perusteella 72 metrid syvd. Sy-
vinne on mallinnettu simulaattoriin leveys- ja syvyysmittakaavaltaan todellisuutta vastaavaksi.

Simulaattorin 1dhtdasetelma on esitetty kuvassa 16.
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Kuva 16: Skenaario 2:n lahtdasetelma

Kuvasta ndhdéén, kuinka simulaattorin logiikka toimii myos tilanteessa, jossa syvéinteen muoto
ei ole symmetrinen tai noudata mitddn maiériteltdvissd olevaa funktiota. Simulaattori hylkaa
edelleen liian ldhelld seindméé olevat sukellusveneen arvot riittdvin tarkasti, jotta simulaatiotu-
loksia voidaan pitdé luotettavina. Tarkastelussa kosketusmiinat on jétetty huomioimatta edelli-
sessd skenaariossa esitettyjen huomioiden perusteella. Muuten pohjamiinan ja kosketusmiino-
jen tuhoamisprosentit lasketaan samalla tavoin kuin edellisessi skenaariossa. Skenaarion tulok-
set on koottu kuvaan 17. Kuvan tulkinnassa on otettava huomioon, ettd pohjamiinanajon toden-
ndkoisyys on tulkinnanvarainen. Kuvassa esitetyt tulokset perustuvat olettamaan, ettd levedssi
syvinteessd on useampi pohjamiina. Useammalla miinalla on saavutettavissa syvinteen alaosan

peittdva vaikutusalue, jolla yksistddn saavutetaan ldhes 20 %:n estearvo.
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Kuva 17: Miinamaaran vaikutus estearvoon
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Kuvasta ndhddidn syvyytettdvian herdtemiinamééridn kumulatiivinen vaikutus estearvoon. Ku-
vassa on esitetty pystyakselilla kokonaisestearvo ja vaaka-akselilla syvyytettivien heridtemii-
nojen kappalemiird. Kappalemiirin kasvaessa jokaisen yksittdisen miinan estearvo lisdtddn
kokonaisestearvoa kuvaavaan palkkiin. Kuvassa on lisdksi prosenttilukuna syvyytettivéin hera-
temiinan kokonaisestearvoon tuottama lisdys, joka on laskettu prosenttiosuutena miinoitteen

estearvosta ilman syvyytettidvid herdtemiinoja samoin kuin edellisessd skenaariossa.

Kuvasta nidhdién, ettid poikkipinta-alaltaan suuressa syvénteessd yhden syvyytettdvén heréte-
miinan vaikutus jdi pieneksi: keskiarvo tuloksissa on n. 3,2 %. Kéytettdessd useampaa miinaa
syvénteessd, voidaan torjuva estearvo kuitenkin saavuttaa useammalla miinalinjalla. Useam-
masta miinalinjasta koostuvan miinoitteen miinaanajon todennikoisyys voidaan laskea yksit-
tdisten miinalinjojen miinaanajon todennikoisyyksistd. Miinoitteen miinaanajon todennakdi-

syys P voidaan laskea kaavalla [20, s. 68]:
Pmiinaanajo =1-(1A-P)A—-Py)..(1 - B,
jossa P, on yksittdisen miinalinjan miinaanajon todennikoisyys.

Kaava perustuu ajatukseen, jossa on helpompaa laskea todenndkdisyys sille, ettd miinoitteeseen
ajava alus selviytyy miinoitteen l4pi kuin eri tuhoutumisvaihtoehtojen summa. Ensin lasketaan
todennédkoisyys miinoitteeseen ajavan aluksen selvidmiselle: “sukellusvene selviytyy ensim-
maisestd miinalinjasta ja selviytyy toisesta ja selviytyy kolmannesta” jne. Selviytymisen vasta-
kohta on miinaan ajaminen, jolloin todennédkdisyys miinaan ajamiselle saadaan selviytymisen

komplementtitapahtumana 1 - Pselviytyy.

Taulukossa 5 on esitetty simulaattorin laskemat miinaanajon todenndkdisyydet eri madrélle sy-
vyytettivid herdtemiinoja ja miinalinjoja. Arvot ovat samat kuin edellisessd kuvassa, jossa esi-
tettiin miinamé&éran vaikutus miinaanajon todennikdisyyteen. Taulukossa on kaksi vaihtoehtoa:
todenndkdisyys pohjamiinan kanssa sekd ilman sitd. Oletusarvoisesti jokaisessa miinalinjassa

on yksi pohjamiina.
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Taulukko 5:  Skenaario 2:n miinaanajon todennakdisyydet

POHJAMIINA + SYHEMI PELKKA SYHEMI

229%| 40,6 %| 54,2% 3,2 % 6,3 % 93%| 122%
26,0 %| 453 %| 59,5% 6,4%| 124%| 180%| 232%
29,3 %| 50,0%| 64,6% 96%| 183%| 26,1%| 332%
324%| 543 %| 692%| 128 %| 239%| 33,6%| 421 %

35,7 % | 58,7%| 734%| 16,0%| 295%| 40,8%| 50,2%
1 2 3 1 2 3 4

Miinalinjojen lukumaara

BIRRWEU
NP IWIN|—

Taulukosta ndhdaan, ettd estearvoltaan torjuva sukellusveneentorjuntamiinoite saadaan aikaan,
mikéli pohjamiinan lisidksi miinoitteessa kdytetddn vahintdén kolmea syvyytettdvad herdtemii-
naa kahdessa miinalinjassa tai yhtd miinaa kolmessa linjassa. Vaihtoehdoista ensimmaéinen vaa-
tii vihemmaén pohjamiinoja sekd miinalinjoja, kun taas jalkimmaisessi tarvitaan vihemmaén sy-
vyytettdvid herdtemiinoja. Pelkkid syvyytettdvid herdtemiinoja sisdltdvid miinalinjoja pitdé

puolestaan laskea nelja kappaletta viidelld miinalla, jotta estearvosta saadaan torjuva.

Pelkilld syvyytettavilld herdtemiinoilla on siis mahdollista saavuttaa miinoitteelle torjuva es-
tearvo. Myo0s kokonaan ilman syvyytettdvid herdtemiinoja miinoitteesta saadaan laskennalli-
sesti torjuva neljdlld pohjamiinoista koostuvalla miinalinjalla. Simulaattorin laskentatavasta
johtuen pohjamiinan laskennallinen miinaanajon todennikoisyys ei kuitenkaan ole yhté tarkka
kuin syvyytettdvien herdtemiinojen, joten on oletettavaa, ettd pohjamiinoja tarvittaisiin enem-
mén. Téalloin mydskddn riittdvan ldhelld pintaa tai pinnalla kulkevat alukset eivét pohjamiinoi-

hin ajaisi.

Miinaanajon todenndkodisyyden laskemisella on paljon hyddynnettivyyksid. Simulaattorin
avulla voidaan laskea, montako miinaa torjuvaan sukellusveneentorjuntamiinoitteiseen tarvi-
taan. Simulaattori mahdollistaa myds eri miinamallien vertailun. Simulaattorilla voidaan tar-
kastella yksittdistd syvinnettd yhtend mallina tai laskea tarkempi estearvo muuttamalla pohjan-

muotoa ja laskemalla siten eri miinalinjoille tarkat miinaanajon todennékoisyydet.

Skenaario 1:n tarkastelun yhteydessd suoritetun simulaatiotulosten luotettavuuden arvioinnin
jalkeen voidaan todeta simulaattorin laskevan kayttdjdlleen riittdvén tarkasti miinalinjan mii-
naanajon todennékdisyyden. Molempien skenaarioiden simulaatiotulosten analysoinnin jalkeen
simulaattorin voidaan taasen todeta olevan hyddyllinen tyokalu miinoittamisen suunnittelussa,
silld se tarjoaa suunnittelijalle tiedon suunniteltavien miinamallin méarésti ja laadusta estear-

voltaan torjuvan miinoitteen suunnittelemiseksi.
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6. JOHTOPAATOKSET

Tutkielman varsinaisena tutkimustehtdvana oli tutkia syvyytettdvian herdtemiinan kayttéa su-
kellusveneentorjunnassa. Tutkielman tavoitteena oli selvittdd, parantaisiko sukellusveneentor-
juntaan suunniteltu syvyytettiva herdtemiina sukellusveneentorjuntamiinoitteiden estearvoa ja
toisiko sen kéyttdminen siten parannusta sukellusveneentorjunnan keinovalikoimaan. Vastaus
tutkimustehtdvain rakennettiin teoriaosuuden ja tutkimusosuuden perusteella. Teoriaosuudessa
tutkittiin syvyytettdvad herdtemiinaa sekd sukellusvenettd toistensa vastapuolina, ja tutkimus-
osuudessa simuloitiin niiden laskennallista vaikutusta toisiinsa. Johtopdatdsluvun tarkoituksena
on summata tutkimuksenteon aikana esiin nousseita huomioita, silld “’sotatekninen tutkimus
tavoittelee aina viime kidessi taistelun ja sodan voittamista, ja sotataitoa palvelevan matemaat-
tisen analyysin tuloksistakin pitéisi voida lukea téhén tarkoitukseen tdhtédvid johtopadtoksid”

[17, s. 62].

Syvyytettavin herdtemiinan tuoma mahdollisuus viedd herdtesensorit sekd rdjahdysainevaiku-
tus fyysisesti lahemmais sukellusvenettd ovat ominaisuuksia, jotka mahdollistavat sukellusve-
neentorjunnan ulottamisen entistd suuremmalle alueelle entistd tehokkaammin. Simulaatiotu-
losten analysointi osoittaa, ettd syvyytettivdn herdtemiinan kdyttdmiselld on laskennallisesti
saavutettavissa lisdarvoa sukellusveneentorjunnassa. Syvyytettdvin herdtemiinan kaytto yksi-
nddn mahdollistaa estearvoltaan torjuvien sukellusveneentorjuntamiinoitteiden muodostami-
sen, mutta paras estearvo saadaan yhdistelemilld eri miinatyyppejd. Erityisesti pohjamiinan
kanssa oikealle syvyydelle syvyytetyt herdtemiinat luovat estearvoltaan torjuvia miinoitteita jo
muutamalla miinalinjalla. Eri miinatyyppien yhdistdminen parantaa sukellusveneentorjunta-

miinoitteiden estearvoa myos vaikeuttamalla miinoitteiden raivaamista.

Sukellusveneentorjuntamiinoitteen estearvon kasvattamisessa merkittdvin parametri on syvyy-
tettdvan herdtemiinan tuhoava etéisyys. Etdisyyden kasvu riippuu jet pulse -ilmién ominaisuuk-
sista, jotka ovat vield tutkimuksen kohteena. Kun tutkimus valmistuu, tdméan tutkielman tutki-
mustuloksena tuotettu taulukko Kuva 14: toimii arviointitydkaluna sille, saavutetaanko syvyy-
tettavélld herdtemiinalla kustannustehokkaasti lisdarvoa sukellusveneentorjunnassa. Kustan-
nustehokkuuden laskeminen vaatii tarkempien parametriarvojen selvittdmistd jatkotutkimuk-
sella, mutta jo nyt voidaan todeta syvyytettivin herdtemiinan tuovan yli 50 %:n lisdyksen ko-
konaisestearvoon kohtuullisella 11 metrin tuhoavalla etdisyydelld. Télloin voidaan madrittaa
syvyytettdvien herdtemiinojen kustannustehokkuuden raja-arvo, eli milloin syvyytettidva heré-

temiina muuttuu tehokkaimmaksi vaihtoehdoksi sukellusveneentorjunnassa.
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Syvyytettdvin herdtemiinan kehitystyostd ja hankintakustannuksia ei voida suoraan kustannus-
tehokkuusarvioissa laskea kuluiksi, silld syvyytettavélld herdtemiinalla korvattavissa olevat
pohjaherdtemiinat ovat kéytettdvissd merimiinoitukseen muissa kohteissa. Kustannuksia toisi-
vat lisddntyneen malliméérdn vaatima huolto- ja logistiikkaketju, lisddntynyt herdtesensorien
madrd sekd miinojen varastointi. Lisdséédst6jd puolestaan toisi miinakohtaisesti tarvittavan ra-
jdhdysaineen pienempi midrd. Kevyemmit sukellusveneentorjuntamiinat mahdollistaisivat
my0s ohjusveneiden kiyttdmisen tehokkaampien sukellusveneentorjuntamiinoitteiden laske-

misessa.

Jet pulse -ilmion tarkastelussa on huomioitava, ettd tuhoamisetdisyyttd ei voida loputtomiin
kasvattaa lisddmalla rdjahdysaineen méidrad miinassa. Réjdhdysainetta ei voida lisdtd maaratto-
masti, silld yhd voimakkaampi rdjéahdys lisdd myds rdjahtavin miinan ymparistoonsé aiheutta-
maa d4ni- ja paineherétettd. Syvyytettavin herdtemiinan puolesta puhuu myds luvussa 2.3 0soi-
tettu vaadittavan rdjahdysainemdirdn merkittdvd lasku rdjahdysetdisyyden pienentyessd. Ré-
jéhdysainetta lisdttdessd vaarana on, ettd voimakas rdjdhdys saattaa vahingoittaa miinoitteen
muiden herdtemiinojen sensoreita tehden sensoreista ja siten myos miinoista toimimattomia.
Seurauksena olisi miinoitteen estearvon pieneneminen, joten optimaalisen tasapainon 16ytdmi-
nen rdjahdysainemédirin ja tuhoamisetdisyyden kesken on tirkedd — ja siten olennainen jatko-

tutkimusaihe.

Syvyytettavad herdtemiinaa voitaisiin sukellusveneiden lisdksi kayttdd tehokkaasti my0s pinta-
aluksia vastaan. Erityisesti miinanraivaajien kdyttdmisestd syvyytettdva herdtemiina tekisi ny-
kyistd huomattavasti vaikeampaa, silld miinan syvyytettdvyys mahdollistaa perinteisen koske-
tusmiinaraivainkaluston viistamisen. Syvyytettivyyden ansiosta miina saadaan riittdvén sy-
ville vedenpinnasta raivauskaluston ulottumattomiin, ja herdtemiinoille ominainen ylikulkulas-
kuriominaisuus tekisi raivaamisesta entistd haasteellisempaa. Samalla rdjahdysetdisyys voitai-
siin kuitenkin pitdd riittdvan pienend, jotta rdjihdysvaikutus kohteeseen sdilyisi tehokkaana.
Miina olisi samalla tehokas my0s alaspéin, pohjaa kohti, sukellusveneitd vastaan, joten miina-
tyyppi sopisi erityisesti 30 — 60 metrid syvien syvanteiden tai kapeikkojen sulkemiseen kaikilta

alustyypeilta.
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Syvénteiden sulkemisessa on otettava huomioon syvyytettivin herdtemiinan optimaalinen
kayttoperiaate. Miina toimii pinta-aluksia vastaan parhaiten aina n. 15 metrin syvyydessi, jol-
loin rdjéhdysenergia ei purkaudu ilmaan veden pinnan rikkoutuessa, vaan rdjéhdysenergia
suuntautuu pinta-alukseen. 15 metrin syvyydessd syvyytettdvdn herdtemiinan voidaan samoin
perustein olettaa olevan tehokas myds 15 metrin padssd alapuolella kulkevaa sukellusvenetta
vastaan. Sukellusveneen korkeus huomioiden veden syvyys voisi tilldin olla maksimissaan n.
60 metrid. Tatd syvemmassd vedessi syvyytettdvélld herdtemiinalla ei endé voida sulkea koko
syvénnettd. Miinaa ei siis tule syvyyttdd suoraan syvinteen puolivéliin, vaan sen tarkempi sy-

vyytys on n. 1/3 veden syvyydesta.

Luvusta kolme voidaan todeta, ettid kaikissa Itdmeren sukellusveneissd on miinanvéistosonar
(MOAS, Mine and Obstacle Avoidance Sonar). Vasta-aseajattelun perusteella syvyytettivin
herdtemiinan havaittavuudesta tulee tehdd mahdollisimman hankalaa sukellusveneen nakokul-
masta, jotta sen tarjoama lisdarvo saataisiin tdysimittaisesti hyodynnettyd. Tédysmetallinen
miina on kaikumittaimelle helpoimpia maaleja vilivedessd, joten miinan pinnoittamista akus-
tisen vaimennuksen tarjoamalla materiaalilla tulee harkita. Myds miinan muodon suunnittelulla
voidaan vaikuttaa kaikumittaimen &dnen takaisinheijastumiseen ja siten vaikeuttaa miinan ha-

vaittavuutta.

Miinanviistosonarien tarkasta taajuudesta ei julkisista ldhteistd 10ydy tietoa. Kaikumittainjér-
jestelmit ovat kuitenkin erilaisia, joten spesifid taajuutta vastaan suojautuminen ei olisi muu-
tenkaan kannattavaa. Kustannustehokkain ja vaikuttavuudeltaan paras ratkaisu saattaisi olla su-
kellusveneistd kopioitu idea metallikuoren paéllystdmisestd kumilla tai muulla dénté absorboi-

valla materiaalilla miinasta takaisin heijastuvan ddnentason minimoimiseksi.

Kuten Vedenalaisen sodankdynnin konsepti -tutkimuksen loppuraportissa todetaan, merimiino-
jen muodostamalla uhkalla voidaan myds kiistdd vastustajan merenherruus ja rajoittaa kaytet-
tdvissd olevia toiminta-alueita — riippumatta siitd, onko miinoja todellisuudessa laskettu vai ei.
[38, s. 31] Ajatusta voidaan jatkojalostaa myds syvyytettdvin herdtemiinan osalta. Mikali sy-
vyytettivéstd herdtemiinasta ei saada sukellusveneiden miinanviistosonareilta havaitsematta
jaavaa kohdetta, tarvitaanko syvyytettdvid herdtemiinoja sukellusveneentorjunnassa laisin-
kaan? Riittdisivatko nykyiset kosketusmiinat, syvyytettynd véliveteen, kdannyttdméén tietylle
toiminta-alueelle pyrkivin sukellusveneen pelkélld olemassaolollaan? Tutkijan asiantuntemuk-
sen ja kokemuksen puute sukellusveneen pééllikdimisestd ei mahdollista suoraa vastausta ky-
symykseen, mutta vihjeen vastauksesta tarjoaa vanha merenkulkijoiden sanonta: "Hyva kap-

teeni selvidd tilanteista, joihin parempi kapteeni ei koskaan joudu”.
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LOTELUETTELO

LIITE I: Tarkeimmat késitteet ja méaéritelmat

LIITE 2: Skenaario 1:n simulaatiotulokset, tunnusluvut ja ldhtdarvot



LITE 1

Merimiina on veden pinnalle, mééritylle syvyydelle tai pohjaan laskettu rdjdhtdva laite, jonka
tarkoituksena on vaurioittaa tai upottaa aluksia vaikuttamalla niiden vedenalaiseen runkoon.
Pelkélld olemassaolollaan merimiinoilla voidaan ehkdistd méaratyn merialueen kaytto. Meri-

miina on yleiskasite sekd kosketus- ettd herdtemiinoille. [20], s. 62]

Heritemiina on aluksen ymparistoonséd aiheuttamasta poikkeamasta eli herétteestd tai usean
heritteen yhdistelmasti laukeava merimiina, jonka laukeaminen ei edellyti fyysisti kosketusta
aluksen ja miinan vililld. Herdtemiina sijaitsee yleensa vélivedessa ankkuroituna, syvyytettyni

herdtemiinana, tai merenpohjassa pohjamiinana. [20], s. 60]

Kosketusmiina on aluksen fyysisestd kosketuksesta laukeava miina. Kosketuksen indikoimi-
nen ja siten miinan rdjdhtdminen perustuu yleisimmin miinan sarveen, erilliseen kosketuspuik-
koon tai antenniin koskettamiseen. Myds koskettaminen miinan kohoon voi laukaista miinan.

[20], 5. 61]

Simulointi on termi, jolla tarkoitetaan jiljittelyd, mallintamista seki asioiden ratkaisemista vir-

tuaalisessa ympadristossa. [19], s. 4]

Sukellusveneentorjunta (SUTO, anti-submarine warfare, ASW) koostuu sukellusveneen et-
sinndstd, havaitsemisesta ja paikantamisesta seké torjuntatoimenpiteistd. Sukellusveneentorjun-
nan tavoitteena on sukellusveneen toiminnan estiminen tai sukellusveneen tuhoaminen.

[37], s. 10]

Sukellusveneentorjuntamiinoite on merimiinoite, joka on suunniteltu erityisesti sukellusve-
neitd vastaan. Miinoitteen tehtdvina on estdd sukellusveneiden pddsy oman toiminnan kannalta

tirkeille alueille. [20], s. 66]

Miinoitteen estearvo kuvaa miinoitteen kokonaistehokkuutta. Miinoitteen estearvo koostuu
kuvassa 1 esitetyistd osatekijoistd: miinaanajon todenndkdisyydestd, miinan rdjahdevaikutuk-
sesta maalialuksessa, miinoitteen raivauksen kestosta sekd miinan toimintavarmuudesta.

[20], s. 59]

Vedenalaisella sodankéynnillé tarkoitetaan Merivoimien aselajien ja muiden merellisten vi-
ranomaisten suorituskyvyistd koostuvaa kokonaisuutta. Kokonaisuudellaa mahdollistetaan ve-
denalaisen taistelutilan alueellinen hallinta, kiistetdan viholliselta taistelutilan herruus, turva-
taan omien joukkojen toimintaedellytykset vedenalaista uhkaa vastaan seka kiistetdin viholli-

sen vedenalaisten aseiden ja jarjestelmien kaytto. [38], s. 54]



LIITE 2
X't Y't Hylatty SUVEa  VAURIO TUHO TUHO% TUH/VAU VAURIO TUHO TUHO% TUH/VAU TUHOYHT T/V YHT
13345| 20000 6655 | 13345 711 1357| 0,1017| 0,1550 690 1295| 0,0970| 0,1487| 0,1987| 0,3037
13304 | 20000 6696 | 13304 755 1326 | 0,0997| 0,1564 707 1281| 0,0963| 0,1494( 0,1960| 0,3058
13243 | 20000 6757 | 13243 719 1255| 0,0948| 0,1491 723 1277| 0,0964| 0,1510| 0,1912| 0,3001
13329 | 20000 6671| 13329 688 1317 0,0988 | 0,1504 701 1313| 0,0985| 0,1511( 0,1973| 0,3015
13258 | 20000 6742 | 13258 773 1286| 0,0970| 0,1553 681 1273| 0,0960| 0,1474| 0,1930| 0,3027
13245 | 20000 6755| 13245 686 1224 0,0924| 0,1442 752 1282 | 0,0968 | 0,1536( 0,1892| 0,2978
13417 | 20000 6583 | 13417 697 1268 | 0,0945| 0,1465 753 1297| 0,0967| 0,1528| 0,1912| 0,2992
13446 | 20000 6554 | 13446 733 1305| 0,0971| 0,1516 741 1331| 0,0990| 0,1541| 0,1960| 0,3057
13332 | 20000 6668 | 13332 695 1283| 0,0962| 0,1484 714 1320| 0,0990| 0,1526| 0,1952| 0,3009
13418 | 20000 6582 | 13418 723 1230| 0,0917| 0,1456 714 1314| 0,0979| 0,1511| 0,1896| 0,2967
13313 | 20000 6687 | 13313 751 1252| 0,0940| 0,1505 721 1293| 0,0971| 0,1513| 0,1912| 0,3017
13292 | 20000 6708 | 13292 735 1356| 0,1020| 0,1573 716 1327 0,0998| 0,1537( 0,2019| 0,3110
13390 | 20000 6610 | 13390 770 1322 0,0987| 0,1562 676 1236 | 0,0923| 0,1428| 0,1910| 0,2990
13275 | 20000 6725| 13275 761 1274 0,0960| 0,1533 699 1235| 0,0930| 0,1457( 0,1890| 0,2990
13283 | 20000 6717 | 13283 690 1290| 0,0971| 0,1491 701 1303| 0,0981| 0,1509| 0,1952| 0,2999
13305 | 20000 6695| 13305 701 1321 0,0993| 0,1520 675 1268 | 0,0953| 0,1460( 0,1946| 0,2980
13399 | 20000 6601 | 13399 709 1259| 0,0940| 0,1469 734 1308| 0,0976| 0,1524| 0,1916| 0,2993
13380 | 20000 6620| 13380 701 1303 | 0,0974| 0,1498 692 1213 | 0,0907| 0,1424( 0,1880| 0,2922
13356 | 20000 6644 | 13356 655 1257| 0,0941| 0,1432 697 1296| 0,0970| 0,1492| 0,1912]| 0,2924
13286 | 20000 6714 | 13286 679 1303 | 0,0981| 0,1492 692 1254 | 0,0944| 0,1465( 0,1925| 0,2956
13375| 20000 6625 | 13375 749 1275| 0,0953| 0,1513 724 1297| 0,0970| 0,1511] 0,1923| 0,3024
13357 | 20000 6643 | 13357 711 1339 0,1002 | 0,1535 705 1287 0,0964| 0,1491( 0,1966| 0,3026
13372 | 20000 6628 | 13372 722 1270| 0,0950| 0,1490 719 1328| 0,0993| 0,1531| 0,1943| 0,3020
13213 | 20000 6787 | 13213 682 1308 | 0,0990| 0,1506 694 1269| 0,0960| 0,1486( 0,1950| 0,2992
13391 | 20000 6609 | 13391 740 1311 0,0979| 0,1532 730 1253| 0,0936| 0,1481| 0,1915| 0,3012
13299 | 20000 6701| 13299 739 1317| 0,0990| 0,1546 734 1234| 0,0928| 0,1480( 0,1918| 0,3026
13279| 20000 6721 | 13279 738 1244 0,0937| 0,1493 694 1250| 0,0941| 0,1464| 0,1878| 0,2957
13328 | 20000 6672 | 13328 719 1273} 0,0955| 0,1495 716 1258 | 0,0944| 0,1481( 0,1899| 0,2976
13254 | 20000 6746 | 13254 728 1259| 0,0950| 0,1499 668 1246| 0,0940| 0,1444) 0,1890| 0,2943
13230| 20000 6770| 13230 725 1227 0,0927| 0,1475 685 1277 0,0965| 0,1483( 0,1893| 0,2958
13320 | 20000 6680 | 13320 693 1292| 0,0970| 0,1490 714 1284 | 0,0964| 0,1500| 0,1934| 0,2990
13314 | 20000 6686 | 13314 626 1270| 0,0954| 0,1424 692 1330| 0,0999| 0,1519( 0,1953| 0,2943
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13296
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13416
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1289
1242
1242
1323
1298
1208
1266
1303
1325
1231
1265
1271
1252

0,0986
0,0998
0,1019
0,0963
0,0919
0,0932
0,0954
0,0956
0,0946
0,0956
0,0956
0,0977
0,0960
0,0949
0,0984
0,0963
0,0977
0,1021
0,0929
0,0966
0,0939
0,0927
0,0997
0,0976
0,0912
0,0955
0,0974
0,0999
0,0926
0,0946
0,0947
0,0933

0,1526
0,1524
0,1537
0,1481
0,1455
0,1451
0,1495
0,1486
0,1490
0,1482
0,1453
0,1482
0,1467
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0,1477
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0,1484
0,1522
0,1483
0,1494
0,1525
0,1546
0,1432
0,1503
0,1520
0,1552
0,1435
0,1539
0,1488
0,1448

697
704
677
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744
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1256
1232
1294
1343
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1326
1274
1277
1320
1277
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1331
1319
1297
1269
1248
1289
1298
1234
1273
1310
1272
1236
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1252
1289
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1222
1303

0,0966
0,0944
0,0935
0,0975
0,1002
0,0932
0,0942
0,0990
0,0989
0,0956
0,0956
0,0981
0,0961
0,1008
0,0998
0,0995
0,0975
0,0960
0,0942
0,0966
0,0981
0,0921
0,0959
0,0985
0,0960
0,0933
0,0957
0,0944
0,0970
0,0946
0,0911
0,0971

0,1490
0,1472
0,1449
0,1502
0,1527
0,1500
0,1463
0,1547
0,1527
0,1490
0,1465
0,1534
0,1480
0,1550
0,1544
0,1528
0,1510
0,1484
0,1461
0,1514
0,1512
0,1454
0,1491
0,1536
0,1501
0,1471
0,1510
0,1452
0,1495
0,1462
0,1445
0,1497
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0,1952
0,1941
0,1954
0,1938
0,1921
0,1864
0,1896
0,1945
0,1935
0,1912
0,1912
0,1958
0,1921
0,1957
0,1982
0,1958
0,1952
0,1981
0,1871
0,1932
0,1919
0,1849
0,1957
0,1961
0,1872
0,1888
0,1931
0,1943
0,1896
0,1892
0,1858
0,1904

0,3016
0,2996
0,2985
0,2983
0,2982
0,2951
0,2958
0,3033
0,3017
0,2972
0,2918
0,3015
0,2947
0,3028
0,3078
0,3022
0,2987
0,3028
0,2945
0,3036
0,2996
0,2949
0,3016
0,3081
0,2933
0,2974
0,3031
0,3005
0,2930
0,3001
0,2933
0,2945
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LIITE 2 3(3)

13321,8|20000,0| 6678,213321,8| 713,5| 1283,1| 0,0963| 0,1499| 708,9| 1282,4|0,09626|0,14947|0,19258|0,29935 | KESKIARVO

65,4 - 65,4 65,4|30,8112 | 35,0527 | 0,0027 | 0,0036|21,2079|32,4676|0,00232 | 0,00307 | 0,00344 | 0,00411 | KESKIHAJONTA

16,3 = 16,3 16,3| 7,6964| 8,7559| 0,0007 | 0,0009| 5,2976| 8,1102|0,00058 | 0,00077 | 0,00086 | 0,00103 | LUOTTAMUSVALI 5%
13305 -| 6661,8| 13305| 705,77|1274,38| 0,0956 | 0,1490| 703,56|1274,26|0,09568|0,14870|0,19172|0,29832 | LUOTT.V. ALARAJA
13338 -| 6694,5| 13338| 721,17(1291,90| 0,0970| 0,1508 | 714,16|1290,49 |0,09684 | 0,15023 | 0,19344 | 0,30037 [ LUOTT.V. YLARAJA

13179|20000,0| 6541,0| 13179| 626,00|1208,00| 0,0912 | 0,1424| 668,00|1213,00|0,09066|0,14238|0,18487|0,29180 | MINIMI

13459 |20000,0 | 6821,0| 13459| 793,00|1357,00| 0,1021 | 0,1573| 761,00|1352,00|0,10076|0,15502|0,20185|0,31101 | MAKSIMI

13314 20000,0| 6686,5| 13314| 713,50|1276,50| 0,0960| 0,1494| 706,00|1281,50|0,09641 |0,14944 |0,19238 | 0,29926 | MEDIAANI

LAHTOARVOT
ETAISYYS POHJASTA SYVANTEEN SYHEMI SUVE MIINOJEN VAIKUTUSALUE
pysty | sivuttais SYVYys leveys |r-tuhoava| r-vaurio | sdde(r) | kosketus- pohja-
0 0 100 200 15 515,191339 0 100




