Paakaupungin ilma- ja ohjuspuolustus
Ukrainan sodan valossa

»Johonkin maahan tunkeuduttaessa on huomio
kiinnitettava padkaupunkiin. Jokaisella
paadkaupungilla on suuri strateginen merkitys, milla
enemmidn, milld vihemmidan; enemmdan silla, joka
faydellisimmin vastaa paikaupungin kasitetta
Ja eniten sellaisella, joka on poliittisen
puolue-elimién keskus.”

-= Carl von Clausewitz (1832)

Ahti Lappi 16.5.2023




ILMAUHKAKUVAN MUUTOS 199152023
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lIma- ja ohjuspuolustuksen
taktilliset ja teknilliset haasteet

Taktillisena tehtavana on suojata strategisia kohteita ja omia joukkoja

24/7 vihollisen ilmahyokkayksia vastaan.
Teknillisena vaatimuksena on kyky havaita ja torjua erilaiset ilmamaalit.




LENTOKONEIDEN JA HELIKOPTEREIDEN TORJUNTA El OLE ONGELMA
Konetappiot: 9 tarkeinta sotaa 1965-2003 (Vietnam, Lahi-itd, Afganistan, Falkland, Irak)

KAIKKI TAPPIOT 14 160, TAISTELUTAPPIOT 5170 (37 %)

KAIKKIEN TAISTELUTAPPIOIDEN ALIVOIMAISEN OSAPUOLEN TULOS
JAKAUTUMA

HAV 3,8 % (171)

HAVTORIJ 13,7 % (709)

IT 86,2 % (4461

IT 96,2 % (4333)
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ROBOTIT EIVAT PELKAA!

TORJUNTA VAATII EN EMMAN RESURSSEJA

HELSINGIN POMMITUKSISSA 1944

= Suoritettiin 2000 pommituslentoa

= Vihollistappiot 30 konetta

= 95 % pommeista ei osunut

Saavutettiin 95 % torjuntatulos

n. 5 % vihollistappioilla.
PELOTUSVAIKUTUS TEHOSI!

WY

Jos vastassa on 2000 ohjusta tai lennokkia

= 5 % tappioilla saavutetaan 5 % tulos

= 100 % tulos vaatii 100 % tappioita

= Kohteen suojaaminen edellyttaa jokaisen
maalin tuhoamista — kova vaatimus!
TORJUNNALLA El OLE PELOTUSVAIKUTUSTA!

Hyokkaadja tarvitsee vihemman aseita eika karsi
henkilotappioita.
Puolustaja tarvitsee paljon enemman aseita ja ammuksia.




ARVIO VENAJAN OHJUSTILANTEESTA UKRAINASSA 22.3.2023

Ammuttu yhteensa: 4278 ohjusta ja 660 itsemurhalennokkia

Venijin tismiohjusten Postimees 21.3.2023

arsenaali muutui toisen
sotavuoden alussa.

I Ohjusmaara 22.2.2022

Tuotetut ohjukset

Sotaisalla hyskkaajalla on B Ammutut ohjukset Venalzisten

resurssit tehd iimaiskuja B Jsljella olevat ohjukset eniten kayttaman

Ukrainassa viela pitkaan. 3.1.2023 5 . loahj:I;_sserlmas-e::tc_)o
ukaisulavetti.

Vaikka Iskander-ballististen
ohjusten varastot ovat loppu-
neet, hyokkaajamaan varas-
toissa on edelleen tuhansia
S-300-ohjuksia. Lisaksi hyok-
kéaaja pystyy tuottamaan yli
tuhat Kh-sarjan (H-sarjan)
ohjusta ja huomattavan maaran
Kalibr-ohjuksia vuodessa. Iran
pystyy myds toimittamaan
Vengjalle lisaa hyokkaysdroo-
neja.

Hyokkays-
droonit

Merelta-

maalle . %
Maalta - ohjukset .\; TS é’\ ’
maalle F AV ; . Taktiset ohjukset 638
ohjukset N :
limasta-maahan ohjukset
4:‘) 370 .x.:) ‘: ’ 69 ’ 33\
208
D 0
Iskander Iskander Kalibr Kh-101/ Kh-22 / Kinzal 3M55 Kh-29/31/ $-300 Shahed
9M723 9M728/729 Kh-555 Kh-32 Onyx 35/58/59
Lahde: Ukrainan puolustusministerid
K3aannos: = = = = =
Risteilyohjuksia 13 mallia $-300 on

K. Tossavainen it-ohjus




UKRAINASSA KAYDAAN AVARUUSSOTAA

USA (Ukraina)
= NavStar GPS
kayttoon 1978
= Persianlahden
sodassa 1991

= Operatiivinen
valmius 1995

= Navigointisatelliitit

- TAsmaaseiden kéiyttN
= Tiedustelusatelliitit

- Maalien paikannus
= Ennakkovaroitussatelliitit

- Ballististen ohjusten laukaisu

= Viestintasatelliitit

- Globaalit viertiyhteydet

SPACE X Starlink (Elon Musk)

NL/Venaja

= GLONASS
koekayttoon 1982
= Operatiivinen
valmius 1995




Suomalainen ICEYE -tutkasatelliitti
Ukrainan kaytossa (18.8.2022)

Satelliitissa on SAR-tutka
(Synthetic Aperture Radar)
-mittaa yolla ja paivalla,
myos pilven lapi

-paino 70 kg
-karkivali 3,2 m

_eratae it

" Ukraina I6ysi heti 60 venalaista
y sotilaskohdetta

Avaruudessa on 21 Iceye-satelliittia



Risteilyohjus

= Pieni maali

= Lentda matalalla

= Voi olla hypersooninen

= Voidaan laukaista
maasta, lentokoneesta,
laivasta, sukellusveneesta

= Pitkd lentomatka
500-4000 km

® Vaikea havaita tutkilla

= Vaikea torjua kaukaa

= Vaikea torjua havittajilla

Ballistinen ohjus
= Suuri lakikorkeus
= Suuri nopeus

= Jyrkka tulokulma

= Vaatii korkeatorjuntakykya
= Vaatii tormaystorjuntakykya

Huom: semiballistisen
ohjuksen lentoreitti on

epasymmetrinen (Iskander-M)

Tyypillisia lentoratoja

./A'

 Risteilyohjus

_ Ballistinen ohjus
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1991 Irak: US Navy, USAF 335 risteilyohjusta
1993 Irak: US Navy, USAF 65 -"-

1995 Jugoslavia: US Navy, 13 -”-

1996 Irak: US Navy, USAF 44 -”-

1998 Afganistan: US Navy, 73 -”-

1998 Sudan: US Navy, 13  -”-

1998 Irak: US Navy 415 -”-

1999 Jugoslavia: US+UK Navy, USAF 238 ohjusta
2001 Afganistan: US+UK Navy, x kpl ohjuksia
2003 Irak: US Navy, USAF 955 ohjusta

2008 Somalia: US Navy, 2 -7-

2009 Somalia: US Navy, 2 -7-

2011 Libya: US+UK Navy, 196 -"-

2014 Syyria: US Navy, 47  -7-

2015 Syyria: Vendajan laivasto, 26 Kalibr-ohjusta
2016 Jemen: US Navy, 8 Tomahawk-ohjusta
2017 Syyria: US Navy, 60 -”-

2018 Syyria: US, UK, Ranskan laivat, 100 ohjusta.

Yhteensa vli 2500 risteilyohjusta (1991- 2018)



https://www.google.fi/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwjxga-apt7fAhWFiCwKHSEgAvkQjRx6BAgBEAU&url=https://www.youtube.com/watch?v=JdMQMnAIgRU&psig=AOvVaw1xq6HvxanB0wgZmsn6vCos&ust=1547040783721622

R-500 ISKANDER-K RISTEILYOHJUS

&
POSSIBLE MISSILE RANGE

Russia has allegedly developed the R-500, a ground-based cruise
missile that reaches beyond the INF Treaty's 500 km range limit.
According to some unconfirmed sources the R-500 could achieve
ranges of up to 2,000 km.
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RISTEILYOHJUS ; 3M-14E Kalibr (Veniji)

Tarkoitettu tuhoamaan maamaaleja.  On useita eri versioita.

i Y @irpale—rﬁjﬁhdys- K [:l(iinteiipolttoaineinen matkamoottorj
p

Aktiivinen tutkahaku- aine- tai rypiletais- itdé lentonopeuden ldhelli dsinen

pii palvelee tarkkaa telulataus painaa opeutta. 320 m/s
maaliin ohjautumista 450 ke.

lentoradan loppuosalla.

=3 Loppunopeus 800 m/s

% Ohjuksen liihdon jilkeen avautuvat siivet ja ohjus
| jatkaa lentoaan kuten suihkulentokone. Lentomat-

| Korkeusmittari ja satelliitti-
navigointijérjestelmi # Kiinteéipolttoaineinen
GLONASS mahdollistavat | Lihtomoottori antaa
lennon 20-50 m korkeuksissa ohjukselle alkukiihdy-
maaston muotojen mukaan. tyksen.

-

Kuva: K. Tossavainen




Risteilyohjuksen havaintoetaisyys

jos maasto on tasaista
Makisessa maastossa risteilyohjus katoaa valilla tutkaseurannasta

Risteilyohjus lentéii 26 m

15 metrin korkeudella.
= 6m _

KH-101 missile Tutkamaston ja -paikan
korkeus vaikuttaa
havaintoetdisyyteen

Range: 2,500 - 2,800km
Warhead weight: 450kg
Rocket length: 7.45m

Piirros: Keijo Tossavainen
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MIEHITTAMATTOMAT KONEET - LENNOKIT

korvaavat tiedustelu-, tulenjohto- ja rynnakkokoneet

BAYRAKTAR TB2 (Turkki)

Pituus 6,5 m
Karkivali 12 m
4 laser-ohjusta

H max 5,5-7,5 KM, VAATII
KESKI/KORKEATORJUNTA-
KYKYA

\f KESKI/KORKEATORJUNTA-

KYKYA

Isot miehittamattomat koneet voidaan torjua samoilla aseilla kuin miehitetyt
lentokoneet. Vaatii joka saan torjuntakykya, riittavaa torjuntaetaisyytta ja -korkeutta.

Lennokkien kaytto on mahdollista myos ilma-alivoimaisella puolella



Suomen ilmatorjunnan suorituskyky
keskitorjuntakykya on (h < 6000 m

a2 B 1To90om
§ R =T F Crotale

Jokasaan aseilla voidaan suojata
tarkeita kohteita ja torjua isompia
lennokkeja, myos risteilyohjuksia



https://www.google.fi/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiRnJr7i-fkAhXskosKHQujD0UQjRx6BAgBEAQ&url=https://fi.m.wikipedia.org/wiki/Tiedosto:Sisu_XA-180_iTO-90.jpg&psig=AOvVaw1gKTuVSjWhGEjA2RNpykjy&ust=1569333024724621
http://www.google.fi/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwjwg8OQkOfkAhVEmIsKHaxKAzEQjRx6BAgBEAQ&url=http://www.lentoposti.fi/uutiset/ilmatorjunnan_korkeatorjuntakyky_ja_kattavuutta_halutaan_kasvattaa&psig=AOvVaw16pHgawugnoSp_wL9G1Jrx&ust=1569334324892730
https://www.google.fi/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiPwZnSkOfkAhVN_SoKHU6YBBMQjRx6BAgBEAQ&url=https://asiakas.kotisivukone.com/files/ilmatorjunta.com.kotisivukone.com/Lehdet/it0409.pdf&psig=AOvVaw16pHgawugnoSp_wL9G1Jrx&ust=1569334324892730
https://www.google.fi/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiPwZnSkOfkAhVN_SoKHU6YBBMQjRx6BAgBEAQ&url=https://asiakas.kotisivukone.com/files/ilmatorjunta.com.kotisivukone.com/Lehdet/it0409.pdf&psig=AOvVaw16pHgawugnoSp_wL9G1Jrx&ust=1569334324892730
http://www.google.fi/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwjfma7DkefkAhVhl4sKHbc5CnsQjRx6BAgBEAQ&url=http://cmano-db.com/facility/2011/&psig=AOvVaw0L3p2fRZ3G2GPLStsEiw6T&ust=1569334706316795

Lennokit ovat kustannustehokkaita

LENNOKKIEN ETUJA
= Lennokeilla saastetaan omia miestappioita!
= Lennokeilla voidaan suorittaa tehtavia, joita ei voi
toteuttaa miehitetyilla koneilla.
= Pitka toiminta-aika, jopa 24+ h.
= Ei tarvita kallista infrastruktuuria eika koulutusta.
= Mita pienempi, sitd halvempi valmistaa ja kayttaa.
= Mita pienempi, sita vaikeampi havaita ja torjua.
= Tuhoutuminen ei ole ongelma.
KUSTANNUSVERTAILUA
= Monitoimihavittdja 150 milj. euroa.
= Bayraktar TB2 (Turkki) 5 milj. €/kpl
- 30 kpl havittdjan hinnalla.
= Shahed-136 (Iran) 20 000 €/kpl
- 7500 kpl havittajan hinnalla.
= Switchblade 600 (USA) 6000 USD/kpl
- 25 000 kpl havittajan hinnalla.

Switchblade 600

Huom: Shahed ja Switchblade ovat
kertakayttoisia itsemurhalennokkeja.




Pienten lennokkien torjuminen on haastavaa.
Mita pienempi, sita vaikeampi.

® Pienia on vaikeampi havaita ja tuhota.

= ltsemurhalennokit ovat kertakayttoisia, mutta voivat tehda paljon vahinkoa.

= Ongelma: torjunta voi maksaa enemman kuin lennokki.

= Huom: pitaa kuitenkin ottaa huomioon suojattavan kohteen hinta. Mita
maksaa voimalaitos? Tutka-asema? Tai ihmishenki?

Switchblade 600 (USA) Zala Lancet (Vendjad)

Shahed-131 (Iran)

Pituus 130 cm

Paino 12 kg, M Fsmisin
pienempi malli 5 kg Pituus 2,6 m, siipivali 2,2 m

Voidaan torjua it.konekivaareilla ja -tykeilla seka elektronisilla ja
laser-aseilla. Torjunta ohjuksilla ei ole kustannustehokasta.




Suomalaista teknologiaa sotaan

Sensofusionin kehittimin teknologian avulla voi havaita drooneja ja myés
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Paino 25 kg

pudottaa niita. Ukrainan armeija on jo hyodyntanyt n
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Valvoo aluetta 10 km sateelld, havaitsee kohteet,
tunnistaa lennokkityypit, hairitsee niita elektronisesti.




Elektronisia lennokintorjunta-aseita
Ukrainan sodassa

Harpoon-3

Israelilainen lennokintorjunta-ase
Ukrainan kaytossa




LASERSADEASEITA LENNOKKIEN TORJUNTAAN
— EHKA OHJUSTENKIN?

Death Ray ‘"“” Dragonfire (UK)

Lasertekniikasta

= Sdde etenee valon nopeudella

= limakehan hairiot rajoittavat
ulottuvuutta ja tehoa maalissa

= Sdteen pitda seurata maalia tarkasti
sekunteja

= Vaatii paljon sahkdenergiaa

= Vaikea tehda pienta laser-asetta




VUosI SOTA VALTIO OHJUKSIA
1973 |Jom Egypti x kpl Scud
Kippur
1979- | Afganistan | NL 1700--2000
1994 Afganistan | R-17 (Scud)
1980- | Irak-lrak Iran + Irak | yli 500
1988 Al Hussein
Al Abbas
1991 | Gulf War Irak 88 Scud
USA 33 ATACMS
1994 |Jemen Jemen x kpl R-17
2001 |TSetSenia [Vendja 250 R-17
2003 |Irak USA 414 ATACMS
2015- |Jemen- Jemen yli 130 Scud
2018 | Saudi- (huthit) yms.
Arabia
2020 (Vuoristo- |Armenia x kpl R-17
Karabah (Elbrus)

Eniten kaytetty ohjus on ollut
R-17 ”Scud” (eri versioita)




RSS-40 ISKANDER-M
(SS-26 STONE)

= OHJUKSEN PITUUS 7,28 m, PAINO 4615 kg,

TAISTELULATAUS 800 kg

= SATELLIITTINAVIGOINTI, ELEKTRO-OPTINEN

HAKUPAA, HYVA OSUMATARKKUUS

= EPASYMMETRINEN LENTORATA,
LAKIKORKEUS 50 km, NOPEUS 2000+ m/s
(Mach 6+)
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BALLISTISTEN OHJUSTEN
TORJUNTAJARJESTELMAN PERIAATE
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SUOMI SAA KORKEATORJUNTAKYKY/

DAVID’S SLING

STUNNER-ohjus
-EO/IR-hakupaa
-hit-to-kill
-E 250 km
-h > 15 km
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Mita ohjuspuolustus maksaa?
Esimerkki Ruotsista

Ruotsi paatti marraskuussa 2017 hankkia
Patriot-ohjusjarjestelman (Luftvarnssystem 103)
Kalusto toimitettu v. 2021-2022. Jarjestelma
soveltuu myos taktillisten ballististen ohjusten
torjuntaan (TBM).

» Neljan ohjuspatterin kaluston hinta oli 1140
miljoonaa dollaria (285 milj./yks.).

» Samalla hinnalla olisi saatu viisi SAMP/T-
ohjuspatteria (228 milj./yks.).

= USA on tarjonnut 300 kpl ohjuksia: 100 x PAC-

2 GEM-T, 200 x PAC-3 MSE. — - - -

= Ohjusten hinta-arvio 3-5 milj. USD/kpl. Yhdella ohjuspatterilla voidaan suojata
Hankinnan kokonaishinta 2,5-3 miljardia USD. noin 700 km? aluekohde (r = 15 km)

» Kustannusarvio vastaa noin yhden havittaja- taktillisia ballistisia ohjuksia vastaan.

laivueen hankintahintaa.

SUOMI: David’s Sling -hankinnan hinta 316 milj. euroa.
Lisaksi optio 213 milj. euroa.




EUROPEAN SKY SHIELD INIATIVE

SUOMI ON
MUKANA!

Sopimus 13.10.2022.
Mukana 15 valtiota.
Ranskalla, Italialla, Puolalla
ja Ruotsilla on omaa
ohjuspuolustuskykya.

PATRIOT

ARROW 3



UKRAINAN SODAN OPETUKSIA

A e . il
Maan voi tuhota ilma- ja ohjushyokkayksilla, mutta maata ei voi niilla vallata. n
LY e o _ s
Sota ratkaistaan maavoimien taisteluilla. Siind epasuora tulivoima seka ilmatorjunta-
ja panssarintorjunta-aseet ovat ratkaisevassa asemassa.
A) B 3 i

Epasymmetrisessa sodassa ilma-alivoimainen osapuoli voi tasoittaa voimasuhteita

lennokeilla seka ilmatorjunta-, tykisto-, risteily- ja meritorjuntaohjuksilla.
Ohjuspuolustusta ei tarvita sielld, missa vihollisen ohjukset lentavat, vaan siella,
missa ne eivat saa lentaa. Ohjuspuolustus ei ole aluesuojausta, vaan
kohdesuojausta. Strategiset kohteet voidaan suojata vain torjuntaohjuksilla.
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AHTI LAPPI KEIJO TOSSAVAINEN
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ohdUs- N
AVARUUSPUOLUSTUKSEN

KEHITYSVAIHEITA

ILMATORJUNTASAATIO

Julkaistiin 4.6.2021

llt_uhinon iimahyokkiykaet V‘l.llh

1944~1045 merkitaivit uuden aike-
kauden allua sodankiynnissé, miki
nikyy vieli 2000-uvullakin. "Lentivi
pommi’ V1 antoi alkusyséykean riste
fyohjusten kehittamiselle j ballistinen “kaukoraketti’ V2
puolestaan ofi maliina ballististen ohjusten kehittimisee-
2d Ydinkirjila varustetut ohjukset syrjiytbviit pommiko-
mdpn-hﬂimmuh.pdcnhhﬁmum
suurvallat kiyttivit
hmtwminhnhnnolmmhn\k

thﬂﬁommﬂmmhh.ky
toisen masilm dan jilkeen iky ien ajan.
Teknillisen k on tulok untakykyd on

t, mutta vain rajof . Risteily- ja ballististen

thmmdhmomwdnnon
2000-uvulla ol mutta hyp i
kehityandkymit ovat uusi haaste ohjuspuolustukselle.

A deeta tuli ayttimo pawing,
kun Neuvostolittto l&hetti ensimmaisen Sputnik 1-teko-
kuun avaruuteen 4. lokakuuta 1857

Avaruuteen on yli 60 vuoden aikana lahetetty aa-
tamaarin satellitteja sotilasllisia tehtéavi varten, ja myde
satellittian tuhoamisesn on suunnitelty teknillisia keinoja.
mmmyuil-ny-mum'*

TAHTIEN SOTAA

OHJUS- JA *
AVARUUS-
PUOLUSTUKSEN
KEHITYSVAIHEITA

Kirjoittajat ovat pitkan linjan iima- ja
ohjuspuolustuksen asiantuntijoita.

Eversti evp Ahti Lappl oli vuosi-
na 1878—1996 mukana kaikissa
Suomen iimatorjuntachjushankin-
nolssa ja on sen jdlkeen kirjofttanut
useita teoksia iima- ja ohjuspuolus-
tuksen historiasta.

Everstiluutnantti evp Keijo Tos-
savalnen on tutka- ja ohjustekniik-
kaan perehtynyt upseeri, joka toimi
vuosina 1979—1882 Helsingin
limatorjuntarykmentin Ohj 79
-ohjuspatteristossa kouluttajana,
patterin pailiikkond ja komentajana.
Han toimi vuosina 1887-2003
limatorjunnan asiantuntijana Viron

Kirjassa on 590 sivua




