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TIIVISTELMA

Suunnatun energian aseita (directed energy weapons, DEW) on kehitetty maailmalla jo pitkdén, mutta
niitd ei ole saatu otettua vield laajamittaisesti operatiiviseen kiyttdon. Viime vuosien aikana kuitenkin
uudenlaisten uhkien, kuten miehittimattomien lennokkien yleistyminen on lisdnnyt kiinnostusta
energia-aseiden kehitystd kohtaan ja tuonut energia-aseet 1ahemmas operatiivista kiyttdonottoa.

Tassd tutkimuksessa selvitettiin suunnatun energian aseiden kdyttdmahdollisuuksia jalkavden
taistelussa 2030-luvulla. Tutkimusmenetelmédnd kéytettiin laadullista kirjallisuusselvitystd seki
skenaarioanalyysid. Nédkokulmana tutkimuksessa oli energia-aseiden kiyttdmisen mahdollisuudet
jalkavékijoukkueen ja -komppanian nikokulmasta.

Tutkimuksen péatutkimuskysymyksend oli “Millaisia kdyttomahdollisuuksia energia-aseilla on
jalkavien taistelussa 2030-luvulla?” Tutkimuksen pddkysymykseen vastattiin alakysymyksilld, jotka
olivat "Millaista on jalkavéen taistelu 2030-luvulla?”, ”Millaisia energia-asejirjestelmid on kehitteilld
ja mikd on arvio niiden kehityksen vaiheesta 2030-luvulla?” sekd “Mitd vaatimuksia ja rajoitteita
energia-aseiden kéytolld on jalkaviden taistelun ndkokulmasta?”

Tutkimuksessa keskityttiin laser- ja mikroaaltoaseisiin, silld ndma teknologiat ovat suunnatun energian
aseista kehitetty pisimmaélle. Laser- ja mikroaaltoaseiden osalta tutkittiin niiden toimintaperiaatteita,
vuorovaikutusta ympériston ja kohteiden kanssa seké jarjestelmien suorituskykyvaatimuksia.

Jalkaviden taistelun kannalta selvitettiin jalkavéden taisteluun ja sen kehitykseen vaikuttavia trendeji
2030-luvulle mentédessd. Yhdistdmailla arviot energia-aseiden suorituskyvyistd ja jalkavden taistelun
asettamista vaatimuksista muodostettiin mahdollisia tulevaisuuden kehityskulkuja kuvaavia
skenaarioita.

Tutkimuksen mukaan energia-aseiden kaytto jalkavéen taistelussa 2030-luvulla on mahdollista, mutta
hyvin rajoittunutta. Pédasialliset kdyttokohteet liittyvit joukkojen suojaamiseen UAV-uhkia vastaan.
Arvion mukaan jalkavden kdytossd olevat energia-aseet ovat suhteellisen matalatehoisia ajoneuvoihin
asennettuja asejirjestelmis, ja tehokkaammat energia-aseet vaativat alustakseen edelleen raskaan
ajoneuvon. Laseraseet ovat arvion mukaan kehityksessd huomattavasti mikroaaltoaseita edella.

AVAINSANAT
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ENERGIA-ASEIDEN KAYTTOMAHDOLLISUUDET JALKAVAEN TAISTELUSSA
2030-LUVULLA

1. JOHDANTO

”Not as clumsy or random as a blaster; an elegant weapon for a more civilized age.”

— Obi-Wan Kenobi elokuvassa Téahtien Sota [1].

Energia-aseita on ollut kehitteilld useiden vuosikymmenten ajan eri puolilla maailmaa, mutta
teknologiset rajoitteet ovat estdneet niiden ottamisen laajamittaistesti operatiiviseen kdyttoon.
Viime vuosina teknologia on kuitenkin edennyt siihen pisteeseen, etti joitakin energia-aseita
on jo otettu maailmalla rajallisesti kdyttoon, ja erilaisten energia-asejérjestelmien kehitys jatkuu

maailmalla aktiivisesti.

Suunnatun energian aseet (directed energy weapons, DEW) ovat houkutteleva vaihtoehto
nykyéén kiytossé oleville asejérjestelmille niiden operatiivisen kiyton edullisuuden vuoksi [2].
Talld hetkelld niilld visioidaan tdydennettidvin ja jopa korvattavan nykyisin kdytossd olevia
ilmatorjuntajérjestelmid, joiden yksittdinen ohjus saattaa maksaa kymmenia tai satoja tuhansia
dollareita. Energia-aseiden kéyttovoimana toimii sdhkd, ja yksittdinen laukaus maksaa sithen
vaadittavan sdhkon verran. [3, s. 1066; 4] Energia-aseiden tehoa voidaan mahdollisesti myds
saadelld kayttotarpeesta riippuen, mika voi tehda niistd houkuttelevan vaihtoehdon my6s muille

turvallisuusviranomaisille.

Maailmalla on tdmén tutkimuksen julkaisuun mennessi nihty jo useita eri tasoisia suunnatun
energian asejdrjestelmid tai niiden prototyyppejd aina yksittdisen sotilaan kayttoon
tarkoitetuista sokaisu- ja héikdisylaseraseista [5; 6] joukkojenhallinnassa kaytettdviin
millimetrialueella toimiviin aaltoaseisiin [7] ja lennokkeja sekd epdsuorantulen ammuksia
torjuviin suuritehoisiin lasereihin [3, s.1095; 4]. Osa jirjestelmistd on ollut jo operatiivisessa
kaytossd, mutta ainakaan toistaiseksi mitddn asejdrjestelmistd ei ole otettu laajamittaisesti

kayttoon.

Energia-aseet tarjoavat mahdollisuuden vaikuttaa monenlaisiin kohteisiin tarkasti ja
joustavasti. Energia-aseiden tehoa voidaan sdddelld kéyttotarpeesta riippuen, joten
potentiaalisesti samalla asejdrjestelmilld voidaan tavoitteesta riippuen hiiritd, lamauttaa tai

tuhota viholliskohteita.



Haasteena energia-aseiden laajamittaiselle kdyttdonotolle, etenkin jalkavden ndkokulmasta, on
edelleen niiden vaatiman energian tuottaminen ja varastoiminen kdyttokelpoiseen muotoon
sekd jdrjestelmien itsensd koko. Jalkavden on kyettdvd litkkumaan paikoissa, joissa
ajoneuvojen kayttod on rajallista tai niitd ei vélttimattd kyeti lainkaan kdyttdmain. Tamai asettaa
rajoitteita kiytettdvien asejdrjestelmien koolle ja painolle ja siten olennaisesti vaikuttaa myos

asejarjestelmien kidytdssi olevaan tehoon.

Taistelukentdn sdhkdistyessd ja digitalisoituessa nousee myds tarve yhd alemmilla tasoilla
kyetd vaikuttamaan vihollisen elektronisiin jérjestelmiin muutoinkin kuin kineettiselld
vaikuttamisella. Energia-aseet saattavat tarjota mahdollisuuden myds tdménkaltaiseen

vaikuttamiseen.

1.1.  Tutkimustilanne

Suunnatun energian aseita on tutkittu ja kehitetty maailmalla jo hyvinkin pitkddn. Laserin
kehittdmisen jélkeen jo 1960-luvulla alettiin tutkia sen kédytt6d sotilaallisiin tarkoituksiin.
Aikaisimmat tutkimukset aiheesta ovat keskittyneet pitkélti asejérjestelmien teknisiin
ratkaisuihin ja teknologioiden fyysisiin perusperiaatteisiin. Etenkin erityyppisten lasereiden
tutkimus ja kehitys on ollut huomattavaa, johtuen lasereiden monipuolisista kayttokohteista

useilla teollisuuden ja tieteen aloilla.

Teknologian kehittyessd ja teknisten ratkaisujen kypsentyessd tutkimus on alkanut
keskittyméadn teknologioiden kédyttomahdollisuuksiin, joista selkeimmaéksi on viime vuosina
noussut energia-aseiden kéyttdminen lyhyen kantaman ilmatorjuntaan miehittimattomid

lennokkeja vastaan sekd ohjusten ja muiden ammusten torjuntaan.

Puolustusvoimien nidkokulmasta aihetta ovat tutkineet ainakin Metsénvirta 2013 [8], Pernu
2017 [9], Haapsalo 2020 [2] sekd Liakka 2022 [10]. Ndmé tutkimukset keskittyvit energia-
aseiden kiyttoon nimenomaan lyhyen kantaman ilmatorjunnassa ja pddosin pienid lennokkeja

vastaan.

Puolustusvoimien Tutkimuslaitoksen (PVTUTKL) Asetekniikkaosastolla on lisdksi viime
vuosien aikana tutkittu suunnatun energian aseiden kehitysté, ja aiheesta on julkaistu kaksi
raporttia [11; 12], jotka keskittyvét laser- ja mikroaaltoaseiden kehitykseen. Namé raportit ovat

turvaluokkaa IV, joten niiden siséltdjd on voitu hyodyntda tiassd tutkimuksessa vain rajallisesti.

Energia-aseiden soveltuvuutta myos jalkavden kédyttoon on tutkittu maailmalla jo aiemmin, ja
myos jalkavden energia-aseiden prototyyppejd on esitelty vuosien varrella ainakin Kiinassa

[13] ja Yhdysvalloissa, jossa sokaisevan laseraseen (Close Combat Laser Assault Weapon, C-



CLAW) prototyyppi esiteltiin jo 1980-luvulla [5; 14, s.72]. Ndmé prototyypit ovat kuitenkin
olleet niin pienitehoisia, etteivdt ne ole soveltuneet korvaamaan olemassa olevia
asejirjestelmid. Liséksi ensimmadisten prototyyppien julkaisun jélkeen maailmalla herédttiin
sokaisevia aseita koskeviin eettisiin kysymyksiin [14, s.72], mink& seurauksena solmittiin uusia
kansainvélisid sopimuksia tdmdn kaltaisten asejdrjestelmien kehittdmisen ja kéyton
rajoittamiseksi [15]. Miehittimattomien lennokkien torjunta on noussut selkedmmaéksi
prioriteetiksi viime vuosien aikana, mika lienee osaltaan ohjannut tekniikan kehitystd enemman

kohti ilmatorjunnan tarpeita.
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Kuva 1. Gartnerin innostuskadyra (Muokattu kohteesta [16])

Suunnatun energian aseiden kehityksen voidaan katsoa sopivan monien muiden teknologioiden
kanssa Gartnerin innostuskéyrélle (hype cycle, kuva 1.) [16]. Innostuskédyrdd voidaan kayttaa
kuvaamaan suhtautumista uusiin lupaaviin teknologioihin, ja sitd miten suhtautuminen muuttuu
sykleissd ajan kuluessa [17, s. 11]. Esimerkiksi laseraseiden tapauksessa kiyran voidaan katsoa
alkavan 1960-luvulta ensimmadisten laserien kehittdmisen jdlkeen. Kéyrén huippu saavutettiin
noin 1980-luvulla, minkd jdlkeen ymmirrys tehokkaiden laseraseiden vaatimasta tilasta ja
energiasta sekd kansainvilisten sopimusten asettamat rajoitteet [15] saivat innostuksen
laantumaan. Teknologioiden kypsyminen (engineering maturity) ja uudenlaisten uhkien
ilmaantuminen taistelukentille on kuitenkin saanut kiinnostuksen herddmdin uudestaan

laseraseidenkin kehittdmiseen.



1.2. Kisitteet, madritelmét ja lyhenteet

Niin sotilaallisista kuin tieteellisistidkin termeistd puhuttaessa on tavallista, ettd joitakin termeja
kiytetddn padllekkédin tai limittdin toistensa kanssa. Tdstd syystd on tirkedd mdidritelld
tutkimuksessa kéytettdvdt termit, jotta tutkija ja lukija ymmértivat tutkimuksen sisidllon
mahdollisimman yhtenédisesti. Joissain tapauksissa on luontevaa my0s ymmairtdd termien
vieraskielinen alkuperd, téllaisissa tapauksissa vieraskielinen ilmaisu on lisdtty suluissa

kéytetyn termin perdén.

Energia-aseet ovat aseita tai jarjestelmii, jotka kdyttivit suunnattua energiaa lamauttaakseen,

vaurioittaakseen tai tuhotakseen vihollisen kalustoa, rakennuksia ja/tai henkilostod [18].

Perinteiset aseet (conventional weapons) ovat aseita ja asejirjestelmid, joiden vaikutus
perustuu fyysisiin ammuksiin (luodit, haulit, sirpaleet, kranaatit, raketit, ohjukset) tai
painevaikutukseen ja joiden ammusten kiihdyttdminen perustuu pédasiassa kemiallisille
rdjdhdys- tai ajoaineille, joista yleisin on ruuti. Perinteisiin aseisiin luetaan my0s erilaiset

miinat, heitteet ja rédjdhteet.

Mikroaaltoaseet ovat energia-asejirjestelmid, joiden vaikutus kohteessa perustuu
suuritehoisiin mikroaaltoihin ja niiden aiheuttamiin valittdmiin ja vélillisiin vaikutuksiin. Tadssa

tutkimuksessa mikroaaltoaseista kdytetddn termid HPM-aseet. Lisd4 termin kdytostd on luvussa

3.

Laseraseet ovat lasersiteilyyn (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)
perustuvia energia-aseita. Laseraseet voidaan jakaa niiden tehon ja kéyttdtarkoituksen mukaan

eri luokkiin.

Jalkavéelld (infantry) tarkoitetaan péddasiassa jalan liikkuvia sotilaita, joiden pédasiallinen
tehtdvd on taistella suoraan vihollista vastaan késiaseilla. Jalkavidkijoukko voi kéyttdd
siirtymiseensd erilaisia ajoneuvoja, mutta joukon taistelu tapahtuu jalkautuneena. Jalkaviki
kykenee suorittamaan tehtivid, joihin muut aselajit eivit kykene, kuten alueiden valtaaminen

ja hallussa pitdminen.

Puolustusvoimissa jalkavéiki on yksi Maavoimien kuudesta aselajista (jalkavéki, pioneeri,
tykistd, huolto, viesti ja ilmatorjunta). Jalkavédki jakautuu Suomessa edelleen jadkiri-,
tiedustelu-, kranaatinheitin-, panssarintorjunta-, panssari- seké sotilaspoliisikoulutushaaroihin.
Tassd tutkimuksessa jalkavdelld viitataan yleisesti jalkavikeen maavoimien aselajina valtiosta,

asevoimista ja koulutushaarasta riippumatta.



Lennokeilla (drone) tarkoitetaan miehittdmittomid ilma-aluksia, jotka voivat olla joko
kiintedsiipisid tai roottoreilla lentdvid. Lennokit voivat olla joko siviili- tai sotilaskdyttoon
tarkoitettuja ja niisséd voi olla erilaisia hydtykuormia, kuten sensoreita tai asejarjestelmid. Téssa
tutkimuksessa myos vaanivat ampumatarvikkeet (loitering munitions) katsotaan kuuluvaksi

lennokki-mairitelmain alle, jos ei muuta mainita.

HEL High-Energy Laser, suuritehoinen laser

HPM High-Power Microwave, suuritehoinen mikroaalto.

SWaP Size, Weight and Power, jarjestelmén tehon suhde sen kokoon ja painoon nédhden
UAV Unmanned Aerial Vehicle, miehittiméaton ilma-alus

UGv Unmanned Ground Vehicle, michittdimaton maalavetti

RAM Rocket, Artillery & Mortar, epasuoran tulen ammukset.

C-RAM Counter-RAM, epdsuoran tulen ammusten torjunta

C-UAS Counter-Unmanned Aerial System, miehittimittomien ilma-alusten torjunta
RAS Robotic and Autonomous Systems, robotiikka ja autonomiset jarjestelmét

1.3. Tutkimustehtava

Tutkimuksen —aiheena on “ENERGIA-ASEIDEN KAYTTOMAHDOLLISUUDET
JALKAVAEN TAISTELUSSA 2030-LUVULLA”. Tutkimuksella pyritdin selvittimiin
millaisia suorituskykyvaatimuksia ja rajoitteita jalkaviden taistelu ja siihen liittyvit elementit
asettavat energia-aseiden kaytolle ja niiden teknisille ratkaisuille sekd miten energia-aseilla

kyetddn vastaamaan néihin suorituskykyvaatimuksiin havaittujen rajoitteiden puitteissa.

Tutkimuksen pédtutkimuskysymys on: “Millaisia kdyttomahdollisuuksia energia-aseilla on
jalkavden taistelussa 2030-luvulla?” Tutkimuksen péddkysymykseen pyritddn vastaamaan

alakysymyksill4, jotka ovat
1. Millaista on jalkavien taistelu 2030-luvulla?

2. Millaisia energia-asejirjestelmid on kehitteilld ja miké on arvio niiden kehityksen
vaiheesta 2030-luvulla?

3. Mitd vaatimuksia ja rajoituksia energia-aseiden kdytolld on jalkavden taistelun
nikokulmasta?

1.4. Néikokulmat ja rajaukset

1.4.1. Energia-aseet

Energia-aseilla tarkoitetaan asejirjestelmid, joiden vaikutus kohteessa perustuu suunnattuun

energiaan. Vaikutus voidaan saavuttaa sdhkomagneettisella séteilylld (esim. mikroaallot, valo,



radioaallot), hiukkassiteilld tai d4niaalloilla. Energia-aseisiin voidaan katsoa kuuluvan myds
sdhkomagneettiseen kiithdytykseen perustuvat kineettisen vaikutuksen aseet kuten raidetykit,
joiden vaikutus kohteessa perustuu kuitenkin perinteisten aseiden tapaan ammuksen

kineettiseen vaikutukseen sen osuessa kohteeseen, mutta aseiden kdyttovoimana toimii sahko.

Téasséd tutkimuksessa “energia-aseilla” tarkoitetaan asejirjestelmii, joiden vaikutus perustuu
suunnattuun sdhkomagneettiseen séteilyyn (electromagnetic radiation, EMR) ja sen
aitheuttamiin vaikutuksiin kohteessa. Tallaiset asejirjestelmat voivat toimia periaatteessa milld
sahkOmagneettisen spektrin aallonpituudella tahansa, mutta tillaisista asejérjestelmistd tissa
tutkimuksessa keskitytddn laser- ja HPM -aseisiin, silld ne ovat timén tyyppisistd energia-
aseista kehitetty pisimmille [11; 3 s. 1013]. Téssd tutkimuksessa ei tarkastella

hiukkassddeaseita (particle beam) eiki raidetykkeja (rail gun).

Laser- ja HPM-aseista on kehitetty jo useita eri tasoisia prototyyppeja ja joitakin asejirjestelmii
on jo otettu operatiiviseenkin kayttoon [12; 11; 10; 19; 20]. Lisdksi energia-aseiden
kehitysohjelmat painottuvat pitkélti laseraseisiin HPM-aseohjelmien jaddesséd lukuméarallisesti
huomattavasti vihemmalle [9; 21]. Muunlaisten energia-aseiden kehitys on laser- ja HPM-

aseita selkedsti vihdisempéaa.

Useat aiemmin kehitetyt, etenkin jalkavien kiyttoon tarkoitetut, sthkdmagneettiseen siteilyyn
perustuvat aseet ja jarjestelmit kykenevit aiheuttamaan vain viliaikaisia vaikutuksia: tillaisia
ovat esimerkiksi héikdisevdt laseraseet sekd lennokkien torjuntaan tarkoitetut aseet, jotka
héiritsevit tai katkaisevat lennokkien ohjaussignaalin [22] aiheuttamatta suoraan vaurioita
kohteelle. Tassd tutkimuksessa keskitytddn asejdrjestelmiin, joilla pyritddn aiheuttamaan

pysyvid vaurioita kohteille tai niiden osille.

Energia-aseiden teho on niitd késittelevissd materiaaleissa ilmoitettu yleensd suoraan
lukuarvona, voidaan puhua esimerkiksi 50 kW laseraseesta. Tilloinkin kyse on laitteen
nimellisestd tehosta, ja kohteeseen saatettu energiamddrd riippuu useasta muusta tekijésti,
kuten ampumaetiisyydesta, nidkyvyysolosuhteista, ilman kosteudesta ja
ammunnanhallintajdrjestelmin kyvystd pitdd ase osoitettuna samaan kohtaan kohdetta [23, s.
28]. Tastd syystd energia-aseiden tehoa tarkasteltaessa ja mairéllisessd vertailussa téssd
tutkimuksessa keskitytdén aseen ilmoitettuun tehoon eikd sen kykyyn siirtdd energiaa
kohteeseen. Energia-aseiden kdyttomahdollisuuksia jalkavden taistelussa arvioitaessa otetaan
huomioon esimerkiksi aseiden kyky (tai kyvyttomyys) ldpdistd puita, maaston muotoja tai

muita ndkoesteita.



1.4.2. Jalkavaki

Tutkimuksessa jalkavikijoukkoja tarkasteltaessa ndkokulma on jalkavédkijoukkueen ja -
komppanian tasolla — puhutaan siis energia-aseiden kéyttdmisestd ldhelld “etulinjan”
taisteluita. Tutkimuksessa tarkastellaan taistelutehtdvid suorittavia, moottoroiduilla
ajoneuvoilla liikkuvia jalkavékijoukkoja — Suomen Maavoimien kannalta tdmé tarkoittaa siis

jaskdreita.

Tutkimuksessa pyritddn 16ytiméan jalkavden ja sen kéytossd olevien ajoneuvojen asettamat
rajoitteet esimerkiksi mahdollisten energia-asejirjestelmien koolle, painolle ja kaytossa

olevalle energiamiéralle. Nditd rajoitteita verrataan energia-aseiden tarpeisiin.

1.4.3. Muuta huomioitavaa

Asevoimissa kéytettdvdnd oleva koulutusjirjestelmd asettaa omanlaisensa rajoitteet
hankittaville varusteille, aseille ja kalustolle. Ammattiarmeija, jonka sotilaat erikoistuvat
omaan tehtiviinsi (specialist) ja joilla on useiden vuosien palvelusaika, voi ottaa kadyttoon
teknisempid jérjestelmid kuin asevelvollisuusarmeija, jonka sotilaat palvelevat vihemmin
aikaa. Mité teknisempi asejirjestelma, sitd pidempdin sen kouluttaminen henkildstolle kestda.
Energia-aseiden tapauksessa kyseessd ovat erittdin teknisen jirjestelmaét, joiden kdyttdminen ja
varsinkin ylldpitiminen vaatii todennikdisesti erikseen koulutettua teknistd henkilostod. Tassa
tutkimuksessa ei kuitenkaan oteta kantaa mahdollisten energia-aseiden kiyttoonoton vaikutusta
koulutusjirjestelméén tai koulutusjirjestelmédn ominaisuuksien asettamien rajoitusten

vaikutusta energia-aseiden kdyttoon ottamiseen asevoimissa.

Tutkimuksessa ei my0skddn oteta kantaa uudenlaisten asejirjestelmien kdyttdon ottamiseen
liittyviin kdytdnnon jérjestelyihin, kuten mahdollisten jérjestelmien hankinnan aikatauluihin tai
jarjestelmien huoltovarmuuteen. Etenkin laseraseiden tapauksessa sdteen tahaton
heijastuminen kohteesta ja sen atheuttamat turvallisuusriskit asettavat erindisid vaatimuksia
esimerkiksi rauhan ajan harjoitusten turvallisuuden kannalta: jirjestelmien varoetdisyydet
saattavat olla jopa kymmenid kilometrejd [24, Liite 2]. Tdma taas saattaa rajoittaa tillaisten
asejirjestelmien rauhan ajan ampumaharjoitusten jérjestimistd ja asettaa huomattavia

rajoitteita asejérjestelmien kaytolle rauhan aikana.

1.5.  Tutkimuksen menetelmét ja rakenne

Tutkimuksessa pédasiallisena menetelménd kaytetddn kvalitatiivista eli laadullista
kirjallisuustutkimusta. Kirjallisuustutkimuksella selvitetddn energia-aseiden

toimintaperiaatteita, nykyistd tilannetta sekd arviota niiden kehityksestd tulevaisuudessa.



Jalkavden taistelun kuvaa 2030-luvulla ja jalkavden suorituskykyjd selvitetdin myos

kirjallisuustutkimuksella.

Tutkimus on osaltaan tulevaisuudentutkimusta, jossa tarkastellaan nykyhetken valossa
mahdollisia tulevan kehityksen trendejéd ja pyritdén tunnistamaan mahdollisia vaihtoehtoisia
tulevaisuuksia [25, s. 164]. Erilaisia mahdollisia tulevaisuuden kehityskulkuja ja niiden
vaikutusta teknologioiden kiyttoonottoon tarkastellaan tutkimuksessa tulevaisuustaulukon ja

sen perusteella muodostettavien skenaarioiden avulla.

Taulukko 1. Esimerkki tulevaisuustaulukosta [26, s. 326]

Epdvarmuudet (muuttujat)

1 2 3 4 5 6
Tyon tarkeys Tybsuhteet Tydn saman- Tuloerot Tyon kasitteen Itsendisyys
arjessa kaltaisuus arjessa muutos tybssa
g
© Tybaika vahenee s . .VI.IK.Ot.Ovat_ Tuloerot Tydnantaja
- A e P&aasiassa yksi erilaisia ja tydta Tyb on
° keskimaarin alle tydsuhde on valilla likaa kasvaval yhteistyota haluaa
g 30 tuntiin viikkossa vAlillA liian vAhan nopeasti lopputuloksen
8
= Tybaika tayttaa Tyd on vakaa ja Tuloerot Tyb on .
© B ) ) . Tydnantaja
> yha suuremman  Monia tydsuhteita tasainen osa kasvavat ongelman- haluaa aian
g, osan arjesta arkea hitaasti ratkaisua )
=
N
C Tuloerot Tyb on
vahenevat toimeentuloa

Tulevaisuustaulukon avulla voidaan muodostaa erilaisia mahdollisia tulevaisuuksia kuvaavia
skenaarioita. Skenaariot ovat kuvauksia jostakin vaihtoehtoisesta tulevaisuuden tilasta ja sithen
johtavista tapahtumien kulusta [26, s. 313]. Skenaariot muodostetaan yhdistelemélla
tulevaisuustaulukossa (taulukko 1) tunnistettuja vaihtoehtoisia kehityskulkuja eri muuttujien
suhteen.  Skenaarioiden sisdlté madrittyy pitkdlti nithin  valittuyjen  muuttujien

kehitysvaihtoehtojen mukaan. [26, s. 317].

Energia-aseiden teknologista valmiusastetta arvioidaan 9-portaisella TRL (Technology
Readiness Level) -asteikolla (Taulukko 2). TRL-asteikko on NASA:n kehittdma jérjestelma
teknologioiden ja jdrjestelmien kypsyyden arviointia varten. Sitd voidaan kédyttdd arvioimaan
teknologisten jérjestelmien nykyistd kypsyyden tasoa sekd sen avulla voidaan arvioida aikaa,
joka tietyn tasoisella teknologialla kestdd saavuttaa tiysi kypsyys (tasot 8 ja 9). [17, s. 12; 27].
Jarjestelmien TRL-tasoa arvioitaessa tulee ottaa huomioon jdrjestelmidn kaikkien osien
kypsyystaso: jarjestelmédn TRL-taso ei voi olla yksittdisten osien ja osajérjestelmien TRL-tasoa

korkeampi.



Taulukko 2. Technology readiness level -jarjestelmin mukainen asteikko [17 s. 12; 27] (tutkijan

suomentama)

TRL 9 | Varsinainen jarjestelma on todistettu kaytettavaksi onnistuneilla operaatioilla

TRL 8 | Varsinainen jarjestelma on valmis ja hyvaksytetty kokeilla ja demonstraatioilla

TRL 7 | Jarjestelman prototyypin demonstraatio todenmukaisessa ymparistdssa

Jarjestelman/osajarjestelman mallin tai prototyypin demonstrointi relevanteissa

TRL6 olosuhteissa

TRL 5 | Komponentin ja/tai virtapiirin hyvaksyttaminen relevanteissa olosuhteissa

TRL 4 | Komponentin ja/tai virtapiirin hyvaksyttaminen laboratorio-olosuhteissa

Analyyttinen ja kokeellinen kriittinen toiminnallisuus ja/tai ominainen konsepti osoitettu

TRL 3 toimivaksi

TRL 2 | Teknologian konsepti ja/tai -sovellus muodostettu

TRL 1 | Perusperiaatteiden havainnointi ja raportointi

Téssé tutkimuksessa jirjestelmien TRL-tasoja ei laskettu méérallisesti TRL-laskurien avulla,
vaan jarjestelmien TRL-tasot arvioitiin laadullisesti jarjestelmistd saatavien tietojen perusteella.
Jéarjestelmien suorituskyvyisti saatava tieto perustuu avoimiin tietoléhteisiin, eika jarjestelmien
kaikista osajirjestelmistd ole saatavissa riittdvisti tietoa tdmin tutkimuksen puitteissa TRL-

tasojen laskemiseksi mééréllisid laskureita kayttdmalla.

Rakenteellisesti tutkimus jakautuu johdantoon, kolmeen teorialukuun ja johtopditdksiin.
Toisessa luvussa tarkastellaan toimintaympéristdd sekd teknologisen kehityksen ndkymid

jalkavikijoukon nikokulmasta. Menetelmédné on kvalitatiivinen kirjallisuustutkimus.

Kolmannessa luvussa késitellddn energia-aseiden toimintaperiaatteita, suorituskykyja,
vaatimuksia ja kehitysndkymid laser- ja mikroaaltoaseiden osalta. Menetelmind on

kvalitatiivinen kirjallisuustutkimus sekd TRL-menetelma.

Neljannessd luvussa yhdistetddn toisen ja kolmannen luvun havainnot ja tarkastellaan energia-
aseiden kiyttoon vaikuttavia asioita kansainvélisten sopimusten, kansallisen lainsddddnnon

sekd Puolustusvoimien normien ja ohjesdéntdjen ndkokulmasta.

Viidennessd luvussa pohditaan erilaisten teknologisten kehityskulkujen vaikutusta energia-
aseiden kéytettdvyyteen jalkavéen taistelun kannalta tulevaisuustaulujen avulla ja esitelldén

tutkimuksen tulokset.
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1.6. Lahdemateriaali

Lidhdemateriaali koostuu aikaisemmista tutkimuksista sekd athetta kaésittelevasta
kirjallisuudesta ja artikkeleista, energia-aseita kehittdvien (kaupallisten) yritysten

materiaaleista sekd Puolustusvoimien oppaista, ohjesddanndisti ja varomaérayksista.

Energia-asejérjestelmien turvallisuusndkdkulmia ja niiden kdyton rajoitteita on kisitelty niin
kansainvélisissd sopimuksissa [15] kuin Puolustusvoimien normeissa ja varoméérayksissakin

[28; 24].

Energia-aseiden fyysisid perusperiaatteita ja niiden kdyttdmiseen liittyvid tdrkeimpié ldhteita
ovat Philip E. Nielsenin Effects of Directed Energy Weapons, 1994 [29], Anil K. Mainin
Handbook of Defence Electronics and Optronics, 2018 [3] sekéd Louis Del Monten War at the
Speed of Light, 2021 [14].

Puolustusvoimien  Tutkimuslaitoksen (PVTUTKL) Asetekniikkaosaston tuottamissa
Suunnatun Energian Aseet 1.0 ja 2.0 -raporteissa (TL IV) on tutkittu energia-asejérjestelmien
nykytilaa ja sovellutusten teknisid ominaisuuksia [12, 11]. Ensimméiinen raportti késittelee
laser- ja mikroaaltoaseiden toimintaperiaatteita ja kartoittaa niiden kehityksen tilaa maailmalla
sekd erilaisia maailmalla esiteltyjd energia-aseiden prototyyppejd. Toinen raportti keskittyy

laseraseiden fysikaalisiin toimintaperiaatteisiin ja teknisiin ratkaisuihin.

Metsdnvirta késittelee EU-kurssin tutkielmassaan lyhyen kantaman ilmatorjuntajérjestelmissa
kéytettdvid teknologioita 2030-luvulla. Tutkimus on julkaistu 2013, eli se on julkaisuhetkelldén
katsonut noin 17-20 vuotta tulevaisuuteen. Tutkimuksen mukaan lasertekniikan voidaan ndhda
tulevan osaksi ilmatorjuntajirjestelmid 2030-luvulla, jos jérjestelmét saadaan riittdvin

tehokkaiksi, pienikokoisiksi ja liikuteltaviksi. [8]

Pernu kaésittelee YE-kurssin diplomitydssdin energia-aseteknologioiden kypsyyttd vuosien
2025-2030 aikana. Tutkimus on julkaistu 2017, eli sen on katsonut 8-13 vuotta tulevaisuuteen
julkaisuhetkellddan. Tutkimuksen fokus on energia-aseiden kéyttdmisessd nykyisten
ilmatorjuntajdrjestelmien korvaajana. Tutkimuksessa on suoritettu myds energia-
aseteknologioiden teknisen valmiustason arviointi (7echnology Readiness Level, TRL).
Tutkimuksen mukaan pitkédstd tutkimus- ja kokeilutoiminnasta huolimatta on edelleen
ratkaistava monia ongelmia, ennen kuin energia-asejirjestelmid voidaan ottaa kayttoon.
Nykyiselld tasolla energia-aseiden teho ei riitd vaikuttamaan miehitettyjen ilma-alusten

kokoisiin kohteisiin. Tutkimuksessa esitetyn arvion mukaan energia-aseilla saavutetaan kyky
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vaikuttaa UAV-kohteisiin 2-3 km etdisyyksiltd vuosina 2021-2029 ja 10 km etdisyyksiltd
vuosina 2024-2030. [9]

Haapsalo  kiésittelee ~Pro  Gradu  -tutkimuksessaan  erittdin  lyhyen kantaman
ilmatorjuntajérjestelmien kustannustehokkuutta, ja tutkittavina kohteina ovat ammus- ja
ohjusilmatorjunnan lisdksi laser- ja mikroaaltoaseet. Tutkimuksessa luodaan yksinkertaisia
matemaattisia malleja eri asejarjestelmien tarkkuuden ja kustannustehokkuuden arviointiin.
Tutkimuksen mukaan sdhkomagneettiseen vaikutukseen perustuvat jirjestelmét (laser- ja
HPM-aseet) tulevat todennikoisesti olemaan kustannustehokkaita verrattuna ohjus- ja
ammusilmatorjuntajdrjestelmiin, jos niiden hankintahinta saadaan pudotettua noin

kymmenesosaan timanhetkisestd (vuoden 2020) tasostaan. [2]

Liakka kasittelee Pro Gradu -tutkimuksessaan kattavasti laser- ja mikroaaltoaseiden
toimintaperiaatteita, nykyisid prototyyppejd ja vaikutusta kohteessa (pieni kaupallinen
lennokki) sekd mdidrittdd aseille viitteelliset energiaméérdt, jotka tarvittaisiin kohteen
torjumiseen. Tutkimuksessa ei kuitenkaan kisitelld juurikaan energia-aseiden kaytinndssi
asettamia vaatimuksia esimerkiksi tilan tarpeen, painavuuden tai energiantarpeen suhteen, ja
tutkimus keskittyy kiintedn kohteen suojaamiseen. Liakka esittdd oman tutkimuksensa
mahdollisena jatkotutkimusaiheena suunnatun energian aseiden kayttoa taistelevien joukkojen
suojana, esimerkiksi korvaamalla tai tdydentdmailld ilmatorjuntaohjusyksikoitd. Tutkimuksen
mukaan pienten kaupallisten lennokkien muodostama tiedustelu-uhka kiinteita kohteita vastaan
voi muodostua jopa yli 4 km etdisyydeltd kohteesta. Tutkimuksen arvioiden mukaan
lennokkeihin vaikuttamiseen vaaditaan lennokin materiaalista riippuen sekunnin kestavalla

laserpulssilla tehoa 200 watista (muovi/komposiitti) aina 130 kilowattiin (hiilikuitu). [10]

Maasodankédynnin ja jalkavéden taistelun tulevaisuutta sekd varustuksen kehitystd tutkitaan
myos jatkuvasti. Teoreettinen tutkimus on pitkélti julkista ja uusien varusteiden ja jirjestelmien
kehitys on pédosin riippuvaista kaupallisista yrityksistd, joten ndistd on runsaasti tietoa
saatavilla ainakin ldnsimaisista l&hteistd. Varsinaisista asevoimien kehitysohjelmien sisdllosta

kertova materiaali on useimmiten turvaluokiteltua ja siitd on siten vaikeampaa saada tietoa.

Puolustusvoimien jalkavden kehittimisohjelmia ja jalkaviden taistelun kehitystrendejd on
esitelty muun muassa useissa artikkeleissa Jalkavden vuosikirjassa 2019-2020 [30]. Joidenkin

lahteiden kayttod tdhén tutkimukseen rajoittaa niiden turvaluokitus.
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2. JALKAVAEN TAISTELU

Tédssd luvussa arvioidaan jalkavden taistelun kehitykseen vaikuttavia asioita 2030-luvulle
mentdessd teknologisen kehityksen ja toimintaympériston muutoksen kannalta. Lisédksi téssd
luvussa tarkastellaan jalkavékijoukkojen virranhallintaa ja sen kehitysndkymia, silld joukkojen

kaytossd olevat energiaresurssit ovat olennaisessa osassa energia-aseiden kdyton kannalta.

Jalkaviki litkkuu nimensd mukaisesti pddosin jalan, mutta jalkavikijoukkoja voidaan siirtia tai
joukko voi siirtyd paikasta toiseen erilaisin ajoneuvokuljetuksin, kuten polkupyorilld, autoilla
tai erilaisilla taisteluajoneuvoilla. Suurin osa jalkavdkijoukoista toimii vain maalla, mutta
joillakin joukkotyypeilld voi olla kyky suorittaa maihinnousuja ja/tai maahanlaskuja.
Talloinkin joukkojen taistelu tapahtuu maalla, mutta joukkojen siirtyminen voi tapahtua vesi-
tai ilmateitse esimerkiksi maihinnousualuksilla, helikoptereilla tai lentokoneilla. Téssi
tutkimuksessa  keskitytddn omilla  ajoneuvoillaan  liikkuviin  jalkavidkijoukkoihin

(moottoroitu/mekanisoitu jalkavéki).

2.1. Toimintaympaéristo

Jalkavékijoukot voivat toimia hyvinkin erilaisissa toimintaymparistdissd ja -olosuhteissa.
Jalkavékijoukon tulee kyetd toimimaan vuoden- tai vuorokaudenajasta riippumatta [31, s. 20].

Jalkavékijoukkoja voidaan kdyttd4 niin maastossa kuin rakennetuilla alueillakin.

Erilaiset toimintaympdristdt asettavat jalkavékijoukoille erilaisia vaatimuksia. Harvaan
rakennettu ja metsdinen alue on toimintaympéristond hyvin erilainen kuin tiuhaan rakennettu
kaupunkiymparistd. Tédstd syystd my0s eri alueilla toimimaan tarkoitetut joukot koulutetaan
hieman eri tavalla. My0s rakennetut alueet poikkeavat toisistaan: rakennetulla alueella joukko
voi joutua taistelemaan yksittdisii taloja tai taloryhmié sisaltdvilld reuna-alueella, omakoti- tai
rivitaloalueella, kerrostaloalueella tai vaarallisia aineita siséltdvilla teollisuusalueilla. Kukin
taajamatyyppi edellyttdd jonkin verran toisistaan poikkeavia valmisteluja ja menettelytapoja.

[32,s. 119]

Toimintaympéristossd vallitsevat olosuhteet voivat myds vaihdella voimakkaasti. Esimerkiksi
Suomessa ldmpotilat voivat vaihdella vuodenajan mukaan noin -50 ja +35 asteen vililld [33].
Lisdksi sddilmiot kuten vesi-, lumi- ja rdntdsade sekd sumu vaikuttavat joukkojen ja

jarjestelmien toimintaan.

Myo6s toimintaympériston muut toimijat vaikuttavat jalkavidkijoukon toimintaan. Joukon
toimintaa rajoittavat esimerkiksi alueella olevat siviilit, jolloin korostuu jalkavékijoukon kyky

erottaa taistelualueella olevat vihollisen taistelijat siviileistd. Tdimd myds rajoittaa erilaisten
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asejarjestelmien kéyttod. FEtenkin kaupunkialueilla toimivien joukkojen tulee kyetd
paikantamaan, tunnistamaan ja vaikuttamaan vihollisen joukkoihin samalla vilttden tai

minimoiden siviileihin ja infrastruktuuriin kohdistuvat tuhovaikutukset [34, s. 94].

2.1.1. Toimintaympaériston kehitys

”2030-luvun jadkari- ja jalkavékijoukkojen tulee myoOs kyetd hyokkiykseen kaikissa
kotimaisissa toimintaymparistdissd, oli sitten kyseessd arktisen alueen pohjattomat kinokset,
Savo-karjalainen syksyinen pilkkopimed korpimaisema tai padkaupunkiseudun monitasoinen

ja- ulotteinen infrastruktuuri.” [30, s. 48]

Vuonna 2018 72% Suomen viestostd asui kaupunkialueilla [35]. YK:n arvioiden mukaan 2050-
vuoteen mennessid 68% koko maailman vékiluvusta tulee asumaan urbaaneilla alueilla. Tdma
lisdd kaupungistumista ja tuottaa haasteita tulevaisuuden sotilaallisille operaatioille niiden
tasosta riippumatta. Urbaanissa ympéristossd toimittaessa sotilaiden ja siviilien (taistelijoiden
ja ei-taistelijoiden) vilinen raja hdmaértyy tai tilanteet voivat muuttua hyvinkin nopeasti.
Tallaisissa tilanteissa on tirkedd, ettd joukoilla on kyky kiyttda tappavaa ja ei-tappavaa voimaa
joustavasti ulkopuolisten vahinkojen ja sivullisten uhrien minimoimiseksi tai vélttdmiseksi.
[17, s. 34] Siviilivdeston seassa operointi korostuu etenkin tilanteissa, joissa konflikti kehittyy

nopeasti eikd siviilivdestdd ehditi tai kyetd evakuoimaan operaatioalueilta.

Kaupunkialueet eivit tule endd olemaan toissijainen tai vélteltivd operaatioympéristd, vaan
merkittdvd osa tulevaisuuden operaatioista tullaan toteuttamaan kaupunkiympéristdissa.
Kaupunkiympéristossd toimiminen vaatii suuremman mdéédrdn sotilaita kuin muut
operaatioympdristot ja samalla pakottaa sotilaat ottamaan vastuulleen myds muita tehtavid kuin
pelkat taistelutehtiviat, mikd johtaa osaltaan sithen, ettd maavoimien joukkomadrit eivit tule

sotia kdyvissd valtioissa pieneneméén. [34, s. 94]

Rakennetuilla alueilla toimittaessa ympéristd aiheuttaa haasteita myos erilaisten elektronisten
jarjestelmien kiaytolle, silld rakennukset ja maanalaiset jarjestelmit heikentidvét sensoreiden
toimintaa ja radiotaajuiset hdiridtekijdt voivat huomattavasti heikentdd sensoreiden sekd
johtamis- ja viestijirjestelmien toimintaa. [17, s. 34] Sensoreiden pienentyessi ja halventuessa
niiden kiyttd tulee lisddntymiddn ja kaupunkiympéristd tulee ylikuormittumaan datalla.
Tulevaisuudessa rakennetuille aluille on helpompi piiloutua ja suojautua kuin

vaikeakulkuisimpaankaan maastoon. [34, s. 94]

Erilaisten toimijoiden kiinnostus my0s arktista aluetta kohtaan on lisddntynyt viime vuosina ja

tullee lisddntymédn entisestddn. Ilmaston ldmpenemisen seurauksena arktisen alueen
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kédytettdvyys on lisddntynyt, mikd lisdd kiinnostusta alueen kdyttd6n muun muassa uusien
resurssien ja liikenndintireittien myotd. Arktinen alue operatiivisena ymparistonéd aiheuttaa
joukoille my6s huomattavia haasteita: operaatioalueiden suuret etdisyydet ja kdytossd olevien
satelliittien vdhdinen méadrd tekevdt GPS- ja viestijirjestelmien kattavuudesta heikkoa.
Sddolosuhteet heikentdvit sensoreiden ja ajoneuvojen suorituskykyjd. Kylmaét talvet, lyhyet
kesdt ja voimakkaasti vaihtelevat sddolosuhteet aiheuttavat riskejd niin ihmisille kuin

kalustollekin, jos ndité ei ole valmisteltu kestdméaén kyseisid olosuhteita. [17, s. 33]

2.2. Teknologisen kehityksen arviointi

Tulevaisuudessa tapahtuvaa kehitystd arvioidessa ei ole jiarkevdd keskittyd yksittdisten
jarjestelmien tai teknisten ratkaisujen kehitykseen, vaan tirkedmpdd on tunnistaa olemassa
olevia trendejd, jotka voivat antaa laajemmin kuvaa siitd mihin suuntaan kehitys on menossa.
Trendit (trends) tarkoittavat havaittavissa olevaa muutosta suuressa joukossa yksittdisia
jarjestelmid tai tapahtumia. Kéaytinndssd trendit ovat asioita, joiden kehityksestd ja
vaikutuksista voimme olla suhteellisen varmoja ainakin historiallisen datan perusteella. Trendit
kuvaavat usein lyhyemmidn aikavélin kehityskulkuja, kuten esimerkiksi erilaisten

teknologioiden kehittymista. [26, s. 323]

Uusien teknologioiden yleistymisen kannalta suurin haaste ei ole niiden kehittimisessd, vaan
niiden kéyttoonottamisessa. [34, s. 100]. Asejérjestelmien elinkaari voi kestdd jopa 30—40
vuotta. Pitkén elinkaaren johdosta moni nykyisin kiytdssé oleva jarjestelma on kdytossd myos
2030- ja 2040-luvuilla joko paivitettynd tai tiydennettynd uusilla teknologioilla. [34, s. 45].
Trendind on nykyadnkin, ettd esimerkiksi uusien taisteluajoneuvojen kehittimisen tai
hankkimisen sijaan pyritddn péivittimain jo olemassa olevia jérjestelmid, jotka voivat olla jo
kymmenid vuosia vanhoja. [30, s. 54]. Ndistd syistd uusien teknologioiden laajamittaisessa
kayttoonotossa asejirjestelmissd voi kestdd hyvinkin pitkddn senkin jélkeen, kun ne ovat
saavuttaneet riittivdn kypsyystason — pienessd mittakaavassa uudet teknologiat voivat

kuitenkin tulla kdytt66n hyvinkin nopeasti.

Teknologian kehitykseen liittyvié trendeja téssd tutkimuksessa tarkasteltavalla ajanjaksolla on
késitelty muun muassa NATO:n Tiede & Teknologiaorganisaation Technology Trends 2020-
2040 -raportissa [17], Brookings -instituutin Forecasting change in Military technology, 2020-
2040 -raportissa [36], PVTUTKL Doktriiniosaston Teknologiaennakointi - innovatiiviset
kehityskaaret -raportissa vuodelta 2017 (STIV) [37] sekd Tuleva Sota -kirjassa vuodelta 2018
[34]. Jalkavden vuosikirjassa 2019-2020 [30] julkaistuissa artikkeleissa on pohdittu ndiden
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trendien vaikutusta jalkavden taisteluun ja sitd, miten ne ilmentyvét tulevaisuuden

taistelukentilla.

Vertailemalla aiemmin mainituissa ldhteissd esiintyvid teknologisen kehityksen kohteita ja
trendejd, voidaan tutkimuksen aihealueeseen liittyvid tulevaisuuden trendejd luokitella
esimerkiksi seuraavalla tavalla:

e Tiedustelu, valvonta ja maalittaminen

e Tiedon késittely ja vélittdminen

e Asejirjestelmien kehitys

e [hmisen suorituskykyjen parantelu

e Uudenlaiset materiaalit ja valmistusmenetelmét

e Robotiikka ja autonomia
Tarkempi ldhteissd esiintyvien trendien erittely on esitelty tutkimuksen liitteessd 1.

Trendejé tarkasteltaessa tulee kyetd hahmottamaan eri tasoisten kehityskulkujen syy-seuraus-
suhteita. Esimerkiksi uusien materiaalien, uudenlaisten sensoreiden tai tietoverkkojen
kehittyminen ja yleistyminen eivét vilttimattd suoraan vaikuta jalkavden taisteluun, mutta
niiden lopputuloksena voi olla uudenlaisten suojavarusteiden, laitteiden tai asejirjestelmien
ilmaantuminen taistelukentille. Suuri osa mahdollisista muutoksista vaikuttaa samaan aikaan

useampaan suorituskyvyn osa-alueeseen, ja muutokset ovat myds toisistaan riippuvaisia.

Arvioiden mukaan jalkavéen taisteluun vaikuttaa timén tutkimuksen aikajaksolla voimakkaasti
robotiikan ja autonomian kehitys. Ainakin Yhdysvaltojen ja Australian maavoimat ovat
julkaisseet Robotic and Autonomous Systems (RAS) Strategy -konseptit, joissa hahmotellaan
nimensd mukaisesti robotitkan ja autonomian vaikutusta tulevaisuuden maavoimien
kehitykseen [38; 39]. Australian maavoimien mukaan robotiikan ja autonomian kehitys tarjoaa
huomattavaa potentiaalia tulevaisuuden maavoimille ja saattaa jopa perustavanlaatuisesti
muuttaa maavoimien toimintatapoja [39, s. 43]. Yhdysvaltain maavoimien mukaan niiden
RAS-strategia auttaa muodostamaan vision siitd, miten maavoimat taistelee tulevaisuudessa
[38, s. 17]. Myds Suomen Maavoimien tutkimuskeskuksen raportin mukaan esimerkiksi
miehittdimattomid maalla liikkuvia laitteita voidaan soveltaa Maavoimien toimintaan
useammallakin eri tavalla ja ne tarjoavat runsaasti mahdollisuuksia Maavoimien eri aselajeille
[40, s. 36]. Robotiikan ja miehittdméttomien jirjestelmien kehitystd kisitelldén luvussa 2.3.
Muita tulevan kehityksen trendejd tarkastellaan seuraavissa alaluvuissa siitd ndkokulmasta,

millaista vaikutusta niilld voisi olla jalkavéen taisteluun.
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2.2.1. Tiedustelu, valvonta ja maalittaminen

Erilaisten sensoreiden yleistyminen tekee kohteiden havaitsemisesta ja tunnistamisesta
helpompaa, ja samalla tekee taistelukentéllé piiloutumisesta entistd haastavampaa. Esimerkiksi
useita eri aallonpituusalueita havainnoivalla hyperspektritekniikalla voidaan havaita
naamioidut kohteet sekd erotella valelaitteet oikeista kohteista ja suorittaa kohteiden
yleistunnistus, vaikka niistd ei saataisi hahmon tunnistamiseen riittivdn tarkkaa kuvaa.
Téllaisella spektrikameralla voidaan kyetd kohteiden tunnistukseen jopa 10-15 kertaa

kauempaa kuin perinteisilld kameroilla. [34, s. 63]

Sensoreiden pienentyminen mahdollistaa niiden asentamisen monenlaisille alustoille. Yhai
monipuolisempia sensoreita voidaan asentaa muiden muassa lennokkeihin ja satelliitteihin,
mikd mahdollistaa entistd kattavampien sensoriverkkojen muodostamisen. Esimerkiksi
pienimmit SAR (synthetic aperture radar)-tutkat painavat nykyisin alle kilon, mika
mahdollistaa niiden asentamisen pieniinkin UAV-jérjestelmiin. SAR-tutkien kéyttdmasta
aallonpituudesta riippuen tutkilla voidaan kyetd jopa nikemididn metsin ja
naamiointimateriaalien 1dpi ja erottamaan ajoneuvot, raskaat aseet, linnoitteet ja rakennukset.
UAV-asenteisena tillaisella jarjestelméllé kyettiisiin valvomaan laajaa ja peitteistikin aluetta

ymparivuorokautisesti riippumatta nikyvyysolosuhteista. [34, s. 61]

Sensorifuusio tarkoittaa useiden eri sensoreiden tuottaman tiedon yhdistdmistd. Sensorifuusiota
voidaan kéyttdd hyodyksi esimerkiksi yksittdisten maalien etsintddn ja seurantaan seki
mahdollisimman kattavan tilannekuvan muodostamiseen laajemmalta alueelta. [41, s. 169]
Sensorifuusion avulla voidaan yhdistid seka yksittdisen laitteen kdyttdmien sensoreiden tietoa

ettd useampien eri laitteiden sensoreiden tuottamaa tietoa.

2.2.2. Tiedon kaésittely ja vélittdminen

Sensoreiden miidridn lisddntyessd ja laadun parantuessa myds niiden tuottama dataméira
lisddntyy, mikd asettaa vaatimuksia tiedon siirtimiseen ja késittelyyn kaytettdville
jarjestelmille. Datan vilittimiseen voidaan kéyttdd uusia tiedonsiirtojdrjestelmid, kuten
yleistyvad 5G-teknologiaa [17, s. 42] seka satelliitteihin perustuvaa tiedonsiirtoa. Satelliittien
pienentyminen lisdd niiden kéytettdvyyttd tietoverkkojen rakentamisessa. Runsaslukuisia,
pienid satelliitteja hyodyntdmailld voidaan rakentaa maanpéaéllisistd radio- ja valokuituverkoista
riippumaton tiedonsiirtoratkaisu, joka on vaikeammin hdirittdvissd ja lamautettavissa kuin

maanpéélliset jarjestelmat. [34, s. 57]

Suurten dataméérien késittelyssd voidaan hyodyntdi erilaisia keinoédlysovelluksia. Esimerkiksi

useista satelliiteista ja muista sensoreista saatavaa dataa voidaan kisitelld ja yhdistda
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automaattisesti hyodyntamaélld erilaisia algoritmeja ja keinodlyd. [36, s. 13] Téllaisten
jarjestelmien avulla voidaan mahdollisesti tunnistaa uhkia ja jopa aloittaa vastatoimet

automaattisesti [30, s. 51].

Erilaisten tietoverkkojen lisddntyessé ja yleistyessa niiden tarjoamien mahdollisuuksien liséksi
(tai juurikin niiden takia) tietoverkoista itsestddn tulee myds tdrkeitd vaikuttamisen kohteita
taistelukentélld [17, s. 9]. Tietoverkkoihin voidaan vaikuttaa joko elektronisen sodankdynnin
(ELSO) menetelmilld hairitsemélld niiden tiedonsiirtoa, kybersodankdynnin menetelmilla tai
fyysisesti vaikuttamalla tietoverkkojen ”linkkeihin”, kuten radioihin, paételaitteisiin ja

reitittimiin.

2.2.3. Asejdrjestelmien kehitys

Uudenlaisia asejérjestelmid ovat esimerkiksi hypersooniset aseet, raidetykit ja energia-aseet.
Hypersooniset aseet ovat jérjestelmid, jotka litkkuvat yli 5 Machin nopeudella (6125 km/h) [17,
s. 86]. Ne voivat lyhyelldkin aikavélilldi mahdollistaa asevaikutuksen ulottamisen entistd
nopeammin entistd pidemmille etdisyyksille ilman, ettd nykyiset torjuntajirjestelmét kykenevét
vaikuttamaan niihin [34, s. 67] — télld on kuitenkin todennékdisesti jalkavden taisteluun vain

vilillinen vaikutus, silld kyseiset asejdrjestelmit ovat strategisen tason aseita.

Raidetykit ovat sdhkomagneettiseen kiihdytykseen perustuvia aseita, joilla voidaan
mahdollisesti péddstd konventionaalisia aseita huomattavasti suurempiin ammusten
lahtonopeuksiin. Raidetykkien hetkellisesti tarvitsemat tehot ovat kuitenkin niin suuria, ettd
nykyisilla ja ndkopiirissd olevilla tekniikoilla niiden kayttokohteet ovat ldhinnd laivaston
alusten aseistuksena [42, s. 21-24; 43]. Téstd syystd raidetykeilld ei liene vaikutusta jalkavien

taisteluun tdmén tutkimuksen aikajaksolla.

Elektronisten komponenttien pieneneminen sekd hinnan laskeminen tulee osaltaan myos
johtamaan siihen, ettd erilaiset tismiaseet pienentyvét ja niiden kéyttd yleistyy. Erilaiset
tdsmaaseet, kuten pienoisohjukset, voivat tulla jopa yksittdisten taistelijoiden varustukseen.
Asejdrjestelmien tarkkuuden paraneminen mahdollistaa niiden kdytdn myds epdselvissd
tilanteissa tai tilanteissa, joissa tulenkdyttdalueella on myds siviilejd. Mitéd tarkemmin aseella
voi osua kohteeseen, sitd kevyempi sen taistelulataus voi olla ja sitd kautta sen vaikutusetdisyys

(sirpale- ja painevaikutus) my0s pienenee. [34, s. 64]

2.24. Ihmisen suorituskykyjen parantelu

Ihmisen suorituskykyjen parantelulla tarkoitetaan teknologioita, joilla kehitetdédn ihmisen

ominaisuuksia tai toimintaa enemmén kuin on tarpeen ihmisen terveyden palauttamiseksi tai
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ylldpitamiseksi. Ihmisen fyysisié ja kognitiivisia suorituskykyjéd voidaan parannella esimerkiksi
ottamalla kdyttoon erilaisia ulkoisia tukirankoja (exoskeleton), lisdtyn tai parannellun
todellisuuden jirjestelmii (augmented reality, AR) ja tiedon kisittelyssd avustavia jarjestelmii

sekd erilaisilla lddkkeilla tai piristeilld. [17, s. 94-100].

Ulkoisia tukirankoja voidaan kéyttdd parantamaan sotilaiden kuormankantokykyéd ja
liikkkuvuutta haastavissa ymparistoissé [44, s. 20] — téllaiset jarjestelmaét tulevat todennékdisesti
kuitenkin kayttoon vasta melko pitkédn ajan pddstéd. Erilaiset lisdtyn todellisuuden jirjestelmét
taas mahdollistavat joukkojen tilannetietoisuuden huomattavan parantamisen, kun erilaisista
sensoreista saatava tieto voidaan tuoda suoraan sotilaan nidkyville. [44, s. 24] Erilaisten
sensoreiden tuottaman tiedon kisittelyssd voidaan lisdksi hyodyntdd tekodlyd, joka osaltaan

avustaa ithmisid olennaisen tiedon 16ytdmisessd ja padtoksenteossa [34, s. 157].

2.2.5. Uudenlaiset materiaalit ja valmistusmenetelmét

Uusilla materiaaliteknologioilla, kuten nanoteknologialla, voidaan kehittdd materiaaleja, joilla
on parempia mekaanisia, optisia, sdhkoisid, kemiallisia ja biologisia ominaisuuksia verrattuna
nykyisin kéytdssi oleviin materiaaleihin. Nanoteknologiaan perustuvilla materiaaleilla voidaan
esimerkiksi saavuttaa entistd paremmat suojausominaisuudet vihemméll painolla — arvioiden
mukaan nanoteknologiaa hyddyntdvd suojaliivi voisi olla 10 kertaa nykyistd kevlar-liivid
lujempi jo vuoteen 2030 mennessd. [34, s. 73] Uudet materiaalit saattavat mahdollistaa
maastoutumisen myds nékyvén valon aallonpituuksien ulkopuolella, esimerkiksi vahentdmalla

kohteen UV- ja IR-alueen séteilya.

Materiaalia lisddva valmistus (additive manufacturing, AM) mahdollistaa erilaisten kappaleiden
valmistamisen digitaalisista malleista. Usein tdtd prosessia kutsutaan myds 3D-tulostamiseksi.
Materiaalia lisddvdd valmistusta voidaan kéayttdd esimerkiksi nopeiden prototyyppien
valmistamiseen, paikan péélld tapahtuvaan osien tuottamiseen ja korjaamiseen sekéd
raétéloityjen osien valmistamiseen. [34, s. 104] Materiaalia lisddvé valmistus voi mahdollistaa
esimerkiksi aseiden osien valmistamisen misséd tahansa sellaisessa paikassa, misséd tulostinta

voidaan kdyttaa.

2.3. Robotiikka ja autonomiset jarjestelmat

Autonomisilla jarjestelmilla tarkoitetaan jarjestelmid, jotka kykenevit itsendiseen eli thmisesté
riippumattomaan toimintaan. Thmisen siirtdminen jérjestelmin ulkopuolelle mahdollistaa
pienempien, ketterimpien ja nopeampaan taisteluun kykenevien tiedustelu-, valvonta- ja
asejarjestelmien kehittimisen [34, s. 69]. Jarjestelmien autonomian taso voi vaihdella ihmisen

valvomista jdrjestelmistd kokonaan autonomisiin jérjestelmiin. Human-In-The-Loop (HITL) -
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jarjestelmissd autonominen jdrjestelmd toimii ihmisen antamien ohjeiden ja komentojen
mukaisesti. Human-On-The-Loop (HOTL) -jirjestelmissd ihminen valvoo autonomisen
jéarjestelmin toimintaa ja puuttuu siithen tarvittaessa. Human-Out-Of-The-Loop (HOOTL) -

jarjestelmit toimivat kokonaan ilman ihmisen valvontaa. [45, s. 9]

Tassd  tutkimuksessa  autonomisilla  jdrjestelmilld  tarkoitetaan  kaikkia  sellaisia
michittiméttomid (unmanned) jérjestelmid, jotka kykenevit jollakin tasolla ihmisestd
riippumattomaan toimintaan, esimerkiksi lennokkeja, jotka kykenevit itse lentdmadn ennalta

madritettyd reittid ilman ihmisen suoraa ohjausta.

Autonominen jarjestelma voi sisdltdd itse lavetin (ajoneuvon) lisdksi erilaisia laitteita, kuten
sensoreita ja johtamis- tai viestilaitteita, aseistusta ja muuta hyotykuormaa. Autonomiset
jéarjestelmit kattavat sekd miehittiméttomat lavetit ettd itsendisesti toimivat asejirjestelmit.
Jéarjestelmidt voidaan jakaa toimintaympéristonsd mukaan maalla, ilmassa tai vedessi toimiviin
jarjestelmiin. Jalkavien taistelun kannalta olennaisia ovat maalla toimivat (Unmanned Ground

System, UGS) ja ilmassa toimivat (Unmanned Aerial System, UAS) jéarjestelmat.

Itsendisesti toimivat asejdrjestelmit (Lethal Autonomous Weapon Systems, LAWS) ovat
jarjestelmid, jotka kykenevidt itsendisesti sekd tunnistamaan kohteen ettd kayttdmain
asevaikutusta sen tuhoamiseksi. Téllaisen jirjestelmén tulee kyetd itsendisesti havaitsemaan
kohde, tunnistamaan se, tekeméédn paédtds vaikuttamisesta ja suuntaamaan asejirjestelménsa
vaikutus sitd kohti. [45, s. 9] Kokonaan autonomisten asejirjestelmien kehittiminen on jo

teknisesti mahdollista, mutta niiden kehittdmiseen ja kdyttoon liittyy runsaasti eettisid haasteita.

Autonomisten jarjestelmien kiyton yleistymisestd kertoo esimerkiksi se, ettd vuonna 2003
Yhdysvaltojen asevoimilla ei ollut kdytossddn yhtdan UGV:ta, mutta vuonna 2008 niité oli jo
kaksitoista tuhatta, joista osa oli jo vanhentuneita. Vuonna 2018 jonkinlaisia UAV-jirjestelmid

taas oli kdytossd yli 90 maan asevoimilla [34, s. 104-105].

Yhdysvaltain maavoimien vuonna 2017 julkaisemassa Robotic and Autonomous Systems

Strategy -dokumentissa médritetddn viisi tavoitetta RAS-suorituskyvyille [38]:

e Tilannetietoisuuden lisddminen

e Taistelijoiden fyysisen ja kognitiivisen taakan keventdminen

e Joukkojen ylldpitdminen lisddntyneilld tiydennyksilla ja tehokkuudella
e Liikkumisen ja taisteluliikkeiden tukeminen/mahdollistaminen

e Joukkojen suojan lisddminen



20

2.3.1. Maalla toimivat jarjestelmaét

Jalkavéden taistelua voidaan tukea autonomisilla maalla kulkevilla laitteilla, jotka voivat
esimerkiksi kuljettaa jalkavien varusteita tai aseita ja ndin keventéa sotilaiden varustekuormaa
30, s. 52; 44, s. 20]. Maalla liikkuvat laitteet voivat kayttdd etenemiseensd pyorid, teloja tai
jalkoja. Téllaiset jarjestelmét voivat olla kaikkea pienisti tiedusteluroboteista taistelua tukeviin
ajoneuvoihin ja miehittdmittomiin panssarivaunuihin. Téllaisille laveteille voidaan ulkoistaa
nykyddn ihmisten suorittamia tehtdvid, kuten evakuoinnit, varusteiden kantaminen ja
tdydennysten toteuttaminen. UGV:itd voidaan my0s aseistaa ja kayttdd jalkavéen taistelun

tukemiseen (kuva 2).

Miehittiméttomien maalavettien kehitystd 2030-luvulle mentdessd on tutkittu muun muassa
Maavoimien tutkimuslaitoksen Miehittimdttomdt maalla liikkuvat laitteet -raportissa (TL IV).
Raportissa esitellyn jaottelun mukaan UGV:t voidaan jakaa painonsa mukaan erittdin kevyisiin

(alle 5 kg), kevyisiin (5-100 kg), keskiraskaisiin (100-5000 kg) ja raskaisiin (5-40 t). [40]

=R Lo etaba

Kuva 2. Milremin Themis -keskiraskas UGV [46]

Raportti esittelee yhden mahdollisen kédyttokohteen 2030-luvun jalkavéked tukeville UGV:ille.
Keskiraskaita tulitukirobotteja voidaan kéyttdd jalkavdkiryhmissd esimerkiksi korvaamaan
nykyisid tukiaseampujia tai niilld voidaan lisdtd ryhmien tulivoimaa. Téllaiset robotit voisivat
toimia hybridimoottorilla, litkkua joko pyorill4 tai teloilla ja painaa 200-1000 kg. Niité voi olla
jalkavikiryhméssa useita ja ne kykenevit kommunikoimaan keskenddn ja osoittamaan maaleja
toisilleen. Yksi téllaisten robottien eduista on, ettd ne voidaan laittaa sotilaiden sijasta

vaaralliseen tuliasemaan esimerkiksi sitomaan vihollinen taisteluun. [40, s. 26]
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2.3.2. [Imassa toimivat jirjestelmét

Ilmassa toimivat jarjestelmét (UAV) voivat olla kiinteésiipisia tai roottoreilla liikkkuvia. UAV:t
voidaan jakaa eri luokkiin esimerkiksi niiden kayttdtarkoituksen, koon ja/tai painon mukaan.
NATO:n kéyttdmén jaottelun mukaan lennokit jactaan kolmeen luokkaan. Luokka I sisaltaa
lennokit, joiden paino on alle 150 kg; Luokka I jakautuu edelleen mikro- (alle 2 kg) mini- (alle
15 kg) ja pieniin (alle 150 kg) lennokkeihin. Luokka II kattaa 150-600 kg painoiset lennokit ja

luokka III sitd suuremmat lennokit. [47]

Hyo6tykuormastaan riippuen lennokkeja voidaan kdyttda muun muassa alueiden tiedusteluun,
valvontaan ja kohteiden maalittamiseen, epdsuoran tulen johtamiseen, elektroniseen
sodankdyntiin sekd kohteisiin vaikuttamiseen. [37] Lennokkeja voidaan kayttdd myos

tiedonsiirtoverkkojen linkkeina.

Etenkin mikro- ja minilennokkien yleistyminen jalkavéden kalustona tuo jalkavielle uudenlaisia
suorituskykyjd, kun yksittdisetkin sotilaat voivat kdyttdd lennokkeja esimerkiksi tiedustelu- ja
valvontatehtdviin. Jo nykyddn joillain kaupallisilla minilennokeilla voidaan kyetd
tiedustelemaan kiinteitd kohteita yli 4 km etdisyyksiltd, jos olosuhteet ovat suotuisat [ 10, s. 56].
Liikkuvien kohteiden havaitseminen tai tiedustelu ei vélttdmatta onnistu samoille etdisyyksille,
mutta jos lennokkien avulla jalkaviki kykenee havaitsemaan viholliskohteet esimerkiksi 1 km
etdisyydeltd, se voi mahdollistaa vaikuttamisen viholliseen jalkavéelle turvallisen etiisyyden

paasta.

Vaanivat ampumatarvikkeet (loitering munitions) voivat toimia itsendisesti ilmassa pitkidkin
aikoja ja sopivan kohteen havaitsemisen jélkeen ne voidaan ohjata (tai ne voivat itse ohjautua)
kohteeseen ja tuhota sen. Niiden kdytettdvyys on jo todettu taistelutilanteissa, ja todennikdisesti
tekniikan kehitys tekee niistd entistd yleisempid taistelukentélld, mahdollisesti jopa yksittdisen
sotilaan varustuksessa [44, s. 20; 34, s. 70]. Jos vaaniva ampumatarvike tekee itse paatoksen

vaikuttamisesta, sitd voidaan pitdd itsendisesti toimivana asejirjestelménd (LA WS).

Keinodlyn mahdollistama lennokkien parveilu (swarming) tekee pienistdkin lennokeista yha
suuremman uhan taistelukentdlld. Parvessa toimivat lennokit kommunikoivat keskenddn ja
tehtdvinsd mukaisesti muodostavat pdédtdksen siitd, miten ne toimivat ja mitd kukin parven
yksilo tekee. Osa parven jisenistd voi pyrkid lamauttamaan kohteen suojausjarjestelmét samalla
kun toiset lennokit pyrkivit padsemddn vaikutukseen. Nopeasti liikkuvista, mikro- ja
minikokoisista lennokeista muodostuvaa parvea voi olla vaikeaa havaita ja torjua. Téllaisen
suhteellisen laajalle alueelle levittdytyneen parven torjunta nykyisilld asejérjestelmillé voi olla

haastavaa, silld yksittdisten lennokkien tuhoutuminen ei mydskddn valttimattd estd
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lennokkiparvea jatkamasta tehtdvadnsé, jos parvi kykenee mukautumaan tilanteeseen riittdvan

nopeasti. [34, s. 71].

2.4. Virranhallinta

Jalkavikijoukkojen varusteiden teknisen tason kasvaessa ja teknisten vélineiden lisddntyessa
on joukkojen toimintakyvyn kannalta tirkedd kyetd ylldpitdmidn jérjestelmien tarvitsema
energiamddrd. Ruoan, veden, ampumatarvikkeiden, polttoaineen ja ensiapuvilineiden lisdksi

jalkavékijoukon tulee kyetd tiydentdmain myos erilaisia sdhkoisié virtaldhteita.

Virtaldhteiden monimuotoisuus aiheuttaa haasteita joukkojen virranhallinnan kannalta.
Pahimmassa tapauksessa jokainen erilainen joukon kdytdssé oleva laite tarvitsee omanlaisensa
virtaldhteen, jolloin uuden laitteen lisddminen joukolle voi tarkoittaa my0s laitteen omien

akkujen seka laturin lisddmisti joukon kalustoon. [48]

Energia / massa (Wh/kg) Energia / tilavuus (Wh/L)
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Kuva 3. Erilaisten energianldhteiden energia-massa- ja energia-tilavuus-suhteita (muokattu

kohteesta [49])

Diesel ja muut hiilivetyihin pohjautuvat polttoaineet ovat energiatiheit aineita (Kuva 3) [49].
Niitd kaytetadnkin sdhkoisen energian jakelujdrjestelmien pohjana: sen sijaan ettd joukoille
toimitettaisiin paristoja ja/tai valmiiksi ladattuja akkuja, joukolle toimitetaan polttoainetta,
jonka joukko muuntaa sdhkdenergiaksi erilaisia generaattoreita kadyttimélld. Generaattorit
voivat olla joko erillisid kannettavia generaattoreita (sdhkdovoimakoneet) tai esimerkiksi
ajoneuvoihin asennettuja generaattoreita, tai virrantuottoon voidaan kéyttdd joukkojen

ajoneuvojen sidhkojarjestelmid.
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2.4.1. Virranhallinnan kehitysndkymié

Sotilaan ja jalkavékijoukon virranhallinnan ongelmiin on herdtty maailmalla jarjestelmien
teknistyessd ja yksittidisen sotilaan varustekuorman kasvaessa. Ongelman ratkaisemiseksi
ollaan kehittiméssa erilaisia teknisid ratkaisuja, joiden pddasiallinen trendi vaikuttaa olevan
erilaisten virtaldhteiden méérin karsiminen ja virtaldhteiden kirjon pitiminen mahdollisimman

pienend seké jarjestelmien virransyoton ja liitdntojen yhtendistdminen [30, s. 54; 50].

Vaikka kaikki jalkavikijoukon kdyttdmien laitteiden akut voitaisiin ladata samaa jérjestelméa
hyodyntamalla, tulee joukolla silti olla kyky itsendiseen virran tuottamiseen. Kdytannossa tima
voidaan toteuttaa hyddyntdmaélld joukon kéytossd olevia ajoneuvoja ja niiden
sdahkojarjestelmid. Tulevaisuudessa hybriditeknologioiden kdyton yleistyminen ajoneuvoissa
mahdollistaa suuremman sihkdntuotannon ja -varastointikapasiteetin verrattuna nykyisiin,
polttomoottorikdyttdisiin ajoneuvoihin [51, s. 25]. Kuitenkin 2030-luvulle mentéessé suuri osa
jalkavéen ajoneuvokalustosta perustunee edelleen polttomoottoritekniikkaan, johtuen kohdassa

2.2 mainituista uusien jirjestelmien kéyttdonottoon liittyvistd seikoista.

2.5. Yhteenveto — kehityksen vaikutus joukkojen toimintaan

Teknologian kehitys parantaa jo olemassa olevia suorituskykyjé ja tuo niiden rinnalle uusia,
esimerkkeind UAV- ja UGV-jérjestelmien mukanaan tuomat suorituskyvyt ja lisddntyvien

sensoreiden seké tietoverkkojen mahdollistama tilannetiedon jakaminen.

Tulevaisuudessa taistelut keskittynevit yhd enenevissd médrin rakennetuille alueille.
Pahimmassa tapauksessa jalkavikitaistelua joudutaan kdymdéédn siviilivdeston keskuudessa,
jolloin korostuu joukkojen kyky erottaa erilaiset kohteet toisistaan sekd kéyttdd aseellista
voimaa tarkasti ja joustavasti. Ei-tappavan voiman kaytto korostuu tilanteissa, joissa halutaan

rajoittaa ulkopuolisille henkildille ja materiaalille aiheutuvia vaurioita.

Mikro- ja minikokoisten UAV-jdrjestelmien sekd UGV-jdrjestelmien kaytté mahdollistaa
joukoille tiedustelun, valvonnan ja maalittamisen sekd tulenkdyton oman ryhmityksensd
ulkopuolelle ja katvealueille. Erilaiset autonomiset, miehittdméttomit jarjestelmét
mahdollistavat vaikutuksen ulottamisen etddmmadlle ja my0s paikkoihin, joihin ihmisen
(sotilaan) olisi liian riskialtista mennd, esimerkiksi rakennetuilla alueilla. Miehittdmattomat
jarjestelmit ja niiden sensorit yhdistettynd kattaviin tietoverkkoihin voivat myos lisdtd
joukkojen tilannetietoisuutta huomattavasti [44, s. 22]. Autonomisia jérjestelmid kayttaimalla
voidaan ottaa suurempia riskejd, mikd nopeuttaa joukon taktista liikkkumista ja mahdollistaa

rohkeampia taisteluliikkeitd [34, s. 72].



24

Taistelukentin digitalisaatio ja tietoverkkojen lisddntymisen sekd tiedustelun, valvonnan ja
maalittamisen kykyjen lisddntyminen tuo jalkavikijoukoille huomattavan maiérén tietoa
saatavilleen. Tulevaisuudessa jokaisella sotilaalla voikin olla kéytdssdén jonkinlainen radio
ja/tai taistelijan péételaite, joilla voi olla yhteydessi erilaisiin tietojdrjestelmiin ja esimerkiksi

tiedustelutietoa tuottaviin lennokkeihin.

Selviytymisen kannalta olennaista on minimoida vihollisen asevaikutus omiin joukkoihin ja
jarjestelmiin. Kehittyneiden, useilla eri aallonpituusalueilla toimivien sensorien yleistyminen
saattaa tehdé piiloutumisesta ja maastoutumisesta vaikeampaa, jolloin vihollisen vaikutuksen
vdistiminen litkkumalla ja harhauttamalla nousee selviytymisen kannalta olennaiseen osaan.
Suojautumisen ja piiloutumisen vaikeutta lisdd se, ettd sensorit voivat toimia verkostossa, jossa
voidaan kéyttda tilanteen kannalta parasta sensoria sekd yhdistéa eri sensoreiden tuottama tieto

sensorifuusion avulla [34, s. 64].

Teknologisten jérjestelmien yleistyminen vaatii myds jalkavékijoukon virranhallinnan
kehittdmisti, jotta jalkavikijoukot kykenevit operoimaan itsendisesti pitkidkin aikoja. Néailla
nidkymin joukkojen virranhallinnan keskeisend tekijand on edelleen joukon ajoneuvojen tai

muiden polttoainekayttdisten generaattorien kdyttdminen virran tuottamiseen.
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3. ENERGIA-ASEET

Téssé luvussa kisitellddn laser- ja mikroaaltoaseiden toimintaperiaatteita, vaikutusta kohteessa,
vuorovaikutusta ympariston ja ilmakehén kanssa, kehityksen nykytilannetta seki arviota niiden
kehityksestd. Kyseisten asejirjestelmien fysikaalisia toimintaperiaatteita on késitelty useissa
muissa teoksissa ja tutkimuksissa, joten tdssd tutkimuksessa pitdydytddn jarjestelmien
teknisessa tarkastelussa ja ndkokulmana on asejirjestelmien ominaisuuksien tarkastelu padosin

maavoimien joukkojen taistelun ndkdkulmasta

3.1. Yleista

Energia-aseiden toiminta perustuu siéhkomagneettisen séteilyn tuottamiseen ja suuntaamiseen
kohteeseen.  Riittdvin voimakkaalla séteilylld voidaan saada kohteessa aikaan erilaisia

vaikutuksia, joita tarkastellaan tarkemmin luvuissa 3.2.2 ja 3.3.2.

Energia-aseiden kehittdmisen tavoitteena on saada aikaan asejirjestelmd, joka kykenee
muuttamaan sdhkoistd energiaa suoraan sdhkomagneettiseksi siteilyksi. Talloin asejdrjestelmi
toimii pelkéstdin sdahkolld, el kuluta ampumatarvikkeita eika sitd tarvitse tdydentdd kuluvilla
materiaaleilla. [52, s. 1] Téstd syystd esimerkiksi suuritehoisten lasereiden kehityksessi ollaan
siirrytty kemiallisista lasereista (chemical lasers) kohti kiintedn olomuodon lasereita (solid-
state lasers, SSL), silld kemialliset laserit tarvitsevat toimiakseen kuluvia kemiallisia yhdisteitd

[23,s. 31].

Ilman erillisid ampumatarvikkeita toimivalla asejérjestelmilld saavutetaan useita hyotyja.
Ampumatarvikkeet vievit suuria méddrid tilaa, ne painavat paljon ja niiden valmistaminen,
varastointi sekd kasittely on riskialtista. Ampumatarvikkeita kyetddn varastoimaan ja
kuljettamaan vain rajallinen maérd, mikd rajoittaa asejérjestelmien kayttod ja luo logistisia
haasteita, minkd lisdksi ampumatarvikkeet itsessddn voivat olla hyvinkin kalliita.
Asejdrjestelmén toimiminen sdahkolld yksinkertaistaa asejarjestelmén tarvitsemaa logistiikkaa,
kun sen ampumatarvikkeita ei tarvitse erikseen hankkia, kuljettaa ja varastoida [52, s. 1]. Mikéli
energia-ase kyetddn integroimaan esimerkiksi ajoneuvon sidhkojirjestelméén, se voisi kédyttaa

energianldhteendéin samaa jirjestelmaé kuin itse ajoneuvokin [51, s. 67].

Koska sihkomagneettinen siteily etenee valonnopeudella ¢, energia-aseiden vaikutus “osuu”
kohteeseensa kdytannossd vilittomaisti. Tédstd syystd energia-aseilla ei ole tarvetta ennakoida
kohteen liikettd samalla tavoin kuin fyysisiin ammuksiin perustuvilla asejirjestelmilla.
Energia-aseiden vaikutusta voi olla samasta syystd johtuen my0ds hyvin haastavaa viistda. [41,

5. 392]
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3.1.1. Sdhkomagneettinen séteily
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Kuva 4. Sdhkomagneettinen spektri [53]

Sdhkomagneettinen spektri on jaettu eri alueisiin séteilyn aallonpituuden perusteella. Nykyisin
erilaisten laserldhetinten aallonpituusalue ulottuu kolmesta nanometristd kolmeen millimetriin
[41, s. 318], mutta padosa yleisesti kdytdssd olevista lasereista toimii nikyvén valon, UV-
sdteilyn ja IR-séteilyn aallonpituusalueilla (kuva 4). HPM-aseet toimivat nimensd mukaisesti

(padosin) mikroaaltoalueella.

C
f=2 (1)
Kaava 1. Aallonpituuden ja taajuuden vélinen suhde

Sahkomagneettisen siteilyn taajuus f voidaan laskea sen aallonpituudesta 4 (kaava 1) ja valon
nopeudesta c. Esimerkiksi lasersiteen, jonka aallonpituus 4 on 1050 nm, taajuus f on 285,5 THz
(kaava 1). Mikroaaltojen taajuus on titd huomattavasti pienempi, 3 GHz — 300 GHz, eli niiden
aallonpituus vaihtelee 10 cm ja 0,1 cm vililld. [41, s. 39] Huomattavaa on, ettd HPM-aseista
puhuttaessa voidaan tarkoittaa my0s laitteita, joiden kdyttdimd taajuus on mikroaaltoalueen

taajuuksia alhaisempi, esimerkiksi 300 MHz [11, s. 6].

Usein alhaisempia taajuuksia (esimerkiksi radio- ja mikroaallot) késiteltdessd on luontevampaa
puhua niiden taajuudesta ja korkeampia taajuuksia (nékyvéa valo, infrapuna) késitellessd niiden
aallonpituudesta. [41, s. 43] Tiastd syystd laserlaitteita késiteltdessd kaytetddn niiden

aallonpituusaluetta ja mikroaaltoaseita kasitellessd niiden kadyttimaa taajuutta.
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Kuva 5. Alailmakehén ldpindkyvyys eri aallonpituusalueilla [41, s. 57]

Asevoimien kéytossd olevat laserlaitteet toimivat useimmiten nédkyvdn valon tai
infrapunasiteilyn aallonpituuksilla. Puolustusvoimien kéytdssd olevat laserlaitteet toimivat
aallonpituusvililld 532 — 1574 nm [24, Liite 2] eli pddasiassa ndkyvin punaisen valon ja ldhi-
infrapunavalon (NIR, Near Infra Red) alueilla. Naitd aallonpituusalueita hyodynnetidin
laserlaitteissa laajalti siitd syystd, ettd ilmakehidn kaasut absorboivat vain vdhidn kyseisen

aallonpituusalueen (n. 1050 nm) sédteilyd [11].
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Kuva 6. Ilmakehdn kaasujen absorptiosta sekd kosteudesta johtuva vaimennus eri

aallonpituusalueilla. [41, s. 64]
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3.1.2. Séteilyn suuntaaminen

Sdahkomagneettista siteilyd tuottavan laitteen (esimerkiksi laser- tai HPM-aseen) tuottama
siteily suunnataan kohteeseen kayttimaélld jonkinlaista suuntaavaa antennia (mikroaaltojen
tapauksessa) tai [linssid (lasersiteen tapauksessa). Molemmissa tapauksissa suuntaavan
elementin (aperture) koko D ja siteilyn aallonpituus A vaikuttavat siteilyn poikkeamaan eli

divergenssiin 6 (divergence) kaavan (2) mukaisesti. [29, s. 210]
6=~A/D 2)

Kaava 2. Séteen poikkeaman, aallonpituuden ja suuntaavan elementin halkaisijan vélinen suhde

(radiaania)

Sahkomagneettinen siteily pysyy kollimoituna eli samansuuntaisena tietyn matkaa sen jilkeen,
kun side poistuu suuntaavasta elementistd. Kollimoidun sédteen poikkeama ei kasva etdisyyden
mukana, vaan séteen poikkeama pysyy samana. Etdisyyttd Zr, jolla side pysyy kollimoituna,
kutsutaan Rayleighin etdisyydeksi (Rayleigh range) ja se lasketaan kaavalla (3). [29, s. 213] Zr

on riippuvainen aallonpituudesta A ja suuntaavan elementin halkaisijasta D.
Z,=mD?*/2 3)

Sdhkomagneettisen séteilyn eteneminen voidaan Rayleighin etdisyyden mukaan jakaa
lahikenttddn (near field) ja kaukokenttddn (far field). Kaukokentissd Rayleighin etdisyyden
ulkopuolella sdteen poikkeama lasketaan kaavan 2 mukaisesti, mistd johtuen kaukokentdn
alueella tapahtuvan etenemisen seurauksena siteilyn tehotiheys laskee verrattuna ldhikentdssa

tapahtuvaan etenemiseen [29, s. 105].

Lasersiteilyn tapauksessa aallonpituuden 4 ollessa 1 um ja ldhettimen halkaisijan D ollessa 1
m, ldhikentdn pituus Zr on kaavan 3 mukaisesti noin 3142 km. Vastaavasti mikroaaltojen
tapauksessa, kun D =1 m ja A =1 cm (f = 30 GHz), ldhikentén pituus Zr on noin 314 m.
Mikroaaltoantennin halkaisijan kasvattaminen 10 metriin samalla aallonpituudella saisi

ldhikentdn etdisyyden kasvamaan noin 31,4 kilometriin.

Koska laser- ja HPM-aseet toimivat eri taajuusalueilla, myds niiden kdyttiméat suuntaimet ovat
edelld mainittujen ilmididen vuoksi eri kokoisia. Mikroaaltoaseiden suuremman aallonpituuden
vuoksi niiden suuntaimien tulisi olla huomattavasti suurempia kuin laseraseiden, mikali niilld
halutaan péédstd yhtd pieniin poikkeamiin. Té@mén mittaluokan suuntausantennit eivét

kuitenkaan ole kdytannollisesti jarkevid toteuttaa, joten HPM-aseiden sédteen poikkeama on
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laseraseiden poikkeamaa suurempi ja niiden suuntaimet ovat laseraseiden suuntaimia

kookkaampia (kuva 7). [41, s. 209]
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Kuva 7. Kuvaus Laser- ja HPM -aseiden siteiden halkaisijasta (muokattu ldhteesté [23, s. 40])

3.2. Laseraseet

“Laser” on lyhenne sanoista Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation. Termi
on kuitenkin niin vakiintunut kielenkayttoon, ettd sitd kédytetddn sellaisenaan eikd pelkéstdin

lyhenteend. Usein “laser” itsessddn viittaakin laitteeseen, joka tuottaa lasersateilyé.

Ensimmadiset laserlaitteet rakennettiin 1960-luvulla, minkd jilkeen niiden kehitys on ollut
jatkuvaa. Laserit ovat elintdrked osa useaa nykyaikaista teknistd jérjestelmid ja teollisuuden
alaa. Kaytdnnossd heti ensimmadisten lasereiden kehittimisen jidlkeen myos asevoimat ovat

olleet kiinnostuneet lasereiden potentiaalista. [14, s. 69-72]

3.2.1. Toimintaperiaate

Laserit toimivat tuottamalla sateilyd laseroivasta viliaineesta (lasing medium) syottamélla
sithen energiaa ja voimistamalla tdtd sdteilyd ja lopuksi kohdistamalla sen ulos laitteesta
lasersiteend. Laserlaitteen tuottaman siteen on fotonit ovat samassa vaiheessa, eli sen tuottama
séteily on koherenttia. Laserista lahteva valo on kollimoitua eli samansuuntaista, minka vuoksi
pulssi pysyy koossa edetessidin kohteeseensa eiki juurikaan vaimene levidmisen vuoksi. [41, s.

314]
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Laserit voidaan jakaa laseroivan viliaineen mukaisesti esimerkiksi kemiallisiin lasereihin
(chemical laser), kaasulasereihin (gas laser), vapaaelektronilasereihin (free-electron laser,

FEL) ja kiintedn olomuodon lasereihin (solid state laser, SSL). [23, s. 27]

Kemiallisilla lasereilla, kaasulasereilla ja vapaaelektronilasereilla voidaan saavuttaa kiintedn
olomuodon lasereita suuremmat tehot. Tdméantyyppiset laserjarjestelmit vaativat kuitenkin
runsaasti tilaa verrattuna kiintedn olomuodon lasereihin, joilla paéstdin parempiin teho-paino-
suhteisiin. Kemiallisten lasereiden tapauksessa niiden laseroiva véliaine voi myds olla hyvinkin
haitallista ja se kuluu kdyton aikana, miki vaatii vdliaineen tdydentdmistéd [23, s. 29]. Arvion
mukaan kiintedn olomuodon lasereilla paédstdan kemiallisiin lasereihin verrattuna jopa 30 kertaa
parempiin teho-paino-suhteisiin (kg/kW) [54]. Yksi esimerkki asekdyttoon tarkoitetusta
kaasulaserista on Yhdysvaltain ilmavoimien Airborne Laser (ABL), joka kiyttdda COIL-
tyyppistd laseria (chemical oxygen-iodine laser) — kyseiselld asejirjestelmélla padstdan

megawattiluokan tehoihin, mutta se my6s painaa kokonaisuudessaan yli 90 tonnia [23, s. 30].

Kiintedn olomuodon laserit voidaan jakaa rakenteensa mukaan edelleen kuitu- (fiber), laatta-
(slab tai bulk) ja kiekkolasereihin (thin-disk). [23, s. 33] Kiintedn olomuodon lasereiden
laseroiva viliaine on nimensd mukaisesti kiintedd, toisin kuin kemiallisissa tai
vapaaelektronilasereissa. Kiintedn olomuodon laserit ovat yleistyneet laserasejérjestelmissi
osittain siksi, ettd niiden avulla lavetin tuottama sidhkoteho on helpoimmin muunnettavissa
optiseksi laservalotehoksi hyvilld laatutekijélld verrattuna muun tyyppisiin lasereihin [11, s.

27].

Kiintedn olomuodon lasereiden etuna on mahdollisuus suhteellisen yksinkertaisesti yhdistda
usean laserldhteen sédteet voimakkaammaksi lasersdteeksi. Yksittdisen kuitulaserin
maksimiteho on noin 20 kW ja yksittdisen laserlaatan noin 15 kW [11]. Tehokkaampien
laseraseiden kehittiminen tdméntyyppisid lasereita hyodyntdmélla vaatii siis useamman séteen
yhdistimistd. Téllainen rakenne mahdollistaa kuitenkin myos yksittdisten laserldhteiden
jadhdyttamisen [11; 55]. Toisaalta useampien matalatehoisten laserien yhdistdminen
yksittdiseksi lasersiteeksi (tai niiden sdteiden kohdistaminen samaan kohteeseen) tekee koko

laserasejdrjestelmistd monimutkaisemman toteuttaa.

3.2.2. Vaikutus kohteessa

Laseraseen vaikutus kohteessa riippuu sdteen tehosta sen osuessa kohteeseen sekd kohteen
laadusta. Saatamailld laseraseen sédteen tehoa silld voidaan saavuttaa erilaisia vaikutuksia
kohteessa. Matalilla tehoilla laseria voidaan kéyttdd kohteiden havaitsemiseen ja etdisyyksien

mittaamiseen sekd kohteiden varoittamiseen. Suuremmilla tehoilla kohteiden sensoreita
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voidaan hetkellisesti héiritd (jamming), kohteet voidaan lamauttaa esimerkiksi tuhoamalla
niiden sensoreita tai kohteet voidaan tuhota aiheuttamalla niille rakenteellisia vaurioita. [56, s.

24]

Kohteesta riippuen siind voi olla useita erilaisia sensoreita, joita voidaan héiritd heikollakin
laserséteelld. Esimerkiksi taisteluajoneuvoissa ndkyvén valon tai infrapuna-aallonpituuden
lampokameroita voi olla mahdollista hetkellisesti sokaista laserséteelld ilman, ettd komponentit
vaurioituvat. Téll6in ajoneuvon toiminta saattaa kokonaisuutena héiriinty4, jos esimerkiksi sen
aseiden kéyttd perustuu kameran kayttoon. Hdirintd on vain hetkellisti, ja jos komponentteja ei

vaurioiteta, laserhdirinnin loppuessa my0s sensoreiden toimintakyky palautuu.

Kriittistd laseraseen vaikutuksen kannalta on sen kyky siirtdd energiaa kohteen materiaaliin
riittdvin nopeasti, jotta silld kyetddn aiheuttamaan rakenteellisia vaurioita [29, s. 101]. Jos
kohteen materiaalia ei saada kuumennettua riittdvdn nopeasti, lopputuloksena on vain
kohdemateriaalin ldmpeneminen. Lasersidteen kyky siirtdd energiaa kohdemateriaaliin
riippuukin aseen tehon liséksi kohteen materiaalin ominaisuuksista sekd kohteen rakenteesta.
Metalleilla on esimerkiksi hyvad 1dmmonjohtamiskyky ja melko korkeat sulamispisteet, joten
jos lasersdteen osumakohdan materiaali on esimerkiksi paksua terdstd, riittdvdn lampdtilan
aikaansaaminen pinnassa voi olla haastavaa tuotetun lammon siirtyessd tehokkaasti

osumakohtaa ympardivdin materiaaliin.

Lasersdteen osuessa kohteeseen sen pintamateriaali saattaa &killisesti hoyrystyd. Télloin
osumakohdan alueelle muodostuu pieni hoyrypilvi, joka saattaa heikentdd laserséteen
vaikutusta kohteessa sdteen energian kohdistuessa hoyrypilveen. Tdmén ilmion vaikutusta
laseraseen tehoon voidaan pyrkid vdahentimddn ampumalla lasersdde useina lyhyind pulsseina
yhden jatkuvan sidteen sijasta. Pulssien vélilld pintamateriaalista muodostuneella hoyrylla on

aikaa haihtua osumakohdasta. [14, s. 75]

3.2.3. Y mpariston vaikutukset

3.2.3.1. IImakeha

Kaytettdessd laserasetta ilmakehédn sisélld aseen ja kohteen vilissd olevan véliaineen (ilman)
koostumuksella on suuri vaikutus lasersidteen tehoon kohteessa. Ilmassa oleva kosteus (sade,
sumu, pilvet), pienhiukkaset (poly, savu) sekd ilman tiheyden poikkeamat (turbulenssi)
vaikuttavat kaikki laseraseen hyotysuhteeseen. Pahimmassa tapauksessa laseraseen kiyttd
estyy huonoissa olosuhteissa kokonaan. Etenkin sade vaikuttaa laserin tehokkuuteen hyvin

negatiivisesti, kun séteen teho siirtyy itse séteestd ilmassa oleviin vesipisaroihin (absorptio).
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My0s laseraseen tuottaman sdteilyn aallonpituus vaikuttaa sen kykyyn ldpédistd ilmakehas, silla

eri aallonpituuden séteily absorboituu ilmakehddn eri suhteessa (Kuva 5) [29, s. 93; 11].

Lasersdteen varrella olevat ilman tiheyden poikkeamat aiheuttavat sdteeseen taittumaa
(refraktio). Sdteen edetessd eri tiheyksisten ilmakerrosten vélilld se taittuu hieman, mikd
viahentdd sdteen tarkkuutta ja lisdd sdteen osumapinta-alaa kohteessa, mikd taas heikentdi
lasersdteen tehoa. Vaikutusetdisyyden kasvaessa myos sédteen refraktio lisddntyy, miki

absorption ohella vihentéd séteen tehoa kohteessa. [41, s. 319; 11]

3.23.2. Kiinteit esteet

Laser on yksinkertaistetusti hyvin tarkasti kohdistettua voimakasta valoa. Néin ollen laserase
vaatii toimiakseen suoran nidkolinjan (line of sight, LOS) kohteeseensa. Laser ei kykene
vaikuttamaan sellaisen materiaalin ldpi, jota sidde ei aallonpituutensa vuoksi ldpdise.
Painovoima ei mydskddn (merkittavésti) vaikuta lasersdteen kulkuun, joten laserilla ei voida

vaikuttaa “’kaarevasti” tai horisontin taakse. [56, s. 24]

3.3. HPM-aseet

Mikroaaltoaseen (HPM-ase) toiminta perustuu sdhkomagneettisen séteilyn tuottamiseen ja
suuntaamiseen kohteeseen. HPM-aseista kdytetddn myds nimitystdi HPRF-aseet (High Power
Radio Frequency) johtuen siitd, ettd mikroaallot ovat tietyntaajuisia radioaaltoja [41, s. 64]. 30
GHz taajuudesta ylospdin voidaan puhua myds millimetriaaltoalueesta, silld tilld alueella
sdteilyn aallonpituus on millimetrien luokkaa [41, s. 65]. Tassd tutkimuksessa HPM-aseilla
viitataan kaikkiin asejirjestelmiin, joiden toiminta perustuu radio- tai mikroaaltojen

tuottamiseen ja suuntaamiseen kohteeseen.

Kohteesta ja kdytetystd aseen tehosta riippuen mikroaallot saavat kohteessa aikaan erilaisia
vaikutuksia. Thmisid vastaan kidytettdessd mikroaalloilla voidaan saada aikaan biologisia tai
neurologisia vaikutuksia [14, s. 95]. Erilaisiin laitteisiin HPM-aseella pyritddn vaikuttamaan
hdiritsemalld, lamauttamalla, vaurioittamalla tai tuhoamalla laitteiden sdhkoisid

komponentteja. [41, s. 97]

HPM-ase voidaan toteuttaa useilla tavoilla: esimerkiksi kertakdyttdisend rédjéhteend,
taistelukdrkend ohjuksessa tai lavetille asennettuna mikroaaltoldhettimena. [41, s. 395] Tassa
tutkimuksessa keskitytddn liikuteltaviin, lavetille asennettuihin mikroaaltoldhettimiin, silld
niilli on tutkijan arvion mukaan vaihtoehdoista suurin kidyttdarvo jalkavden taistelun

nakokulmasta.
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HPM-aseiden tuottama sidde on huomattavasti laseraseiden séddettd laajempi, johtuen
jarjestelmien tuottaman séteilyn aallonpituudesta ja sidteen keskittdmisen haasteista (kaava 2).
HPM-aseilla voitaisiin ndin ollen mahdollisesti torjua kohteita laserasetta laajemmalla alueella,

jolloin sité voitaisiin kayttda tehokkaasti esimerkiksi drone-parvia (swarm) vastaan [57].

3.3.1. Toimintaperiaate

HPM-aseet muodostavat mikroaaltopulssin ja suuntaavat sen kohteeseensa suuntaavaa antennia
kayttdmalla. HPM-pulssin muodostamistavasta riippuen HPM-aseen mikroaaltoldhde voi olla
kertakédyttdinen tai monikdyttoinen [41, s. 395]. Téssa tutkimuksessa keskitytddn HPM-aseisiin,

jotka eivit ole kertakdyttoisia.

HPM-ase voi olla joko kapealla tai laajalla kaistalla toimiva. Kapeakaistaiset HPM-aseet
lahettdvat nimensd mukaisesti mikroaaltoséteilyd kapealla taajuuskaistalla, minkd ansiosta
niilld voidaan saada aikaan erittdin suuri teho kyseilld aallonpituudella. Laajakaistaiset HPM-
aseet ldhettdvit siteilyd levedmmilld taajuuskaistoilla, jolloin niiden vaikutus ulottuu
useammille aallonpituuksille mutta niiden teho per aallonpituusalue jii heikommaksi. [19, s.

15-17]

HPM-aseiden rakenteesta johtuen ne toimivat vain tietyilld allonpituusalueilla. Samalla
asejdrjestelmilld voidaan toimia vain niilld aallonpituusalueilla, joihin se rakenteellisesti
soveltuu. Jarjestelmén kiyttdmaa aallonpituusaluetta ei siis juurikaan voi sdatad: tisti johtuen
eri aallonpituusalueilla toimimiseen vaaditaan eri laitteet. Ndin ollen laajakaistaiset HPM-aseet
ovat kapeakaistaisempia HPM-aseita kéyttokelpoisempia useammassa eri kiyttotilanteessa,
kun kohteiden kayttdméit aallonpituudet eivét ole tiedossa tai kohteet toimivat usealla eri

aallonpituudella. [19, s. 17]

3.3.2. Vaikutus kohteessa

Mikroaaltojen vaikutusperiaate kohteessa riippuu siitd, millainen kohde on kyseessa. Karkeasti

mikroaaltoaseiden mahdolliset kohteet voidaan jakaa ithmisiin ja laitteisiin.

Ihmisid vastaan suunnattujen mikroaaltoaseiden kayttotarkoituksena on yleisesti joukkojen
hallinta, eivétki aseet ole tdlldin suunniteltuja tuottamaan pysyvid vaurioita. Thmisid vastaan
kaytettdessd mikroaaltoaseen vaikutus riippuu aseen tehosta ja kéytetystd taajuudesta.
Yhdysvalloissa kehitetty ADS-jéarjestelmé (Active Denial System) toimii 95 GHz taajuudella
(M-kaista). Sen toiminta perustuu ihmisen ihon pintakerroksissa olevien molekyylien
kuumentamiseen, milld pyritddn saamaan kohteessa hetkellisesti aikaan voimakas kivun tunne

ja ndin pakottamaan ihminen véistymédn séteen tieltd. [ 14, s. 96] Mikroaalloilla voidaan saada



34

thmisesséd aikaan my06s neurologisia vaikutuksia [14, s. 95], mutta niitd ei tdssd tutkimuksessa

tarkastella.

Laitteita vastaan kéytettdessi HPM-aseen toiminta perustuu sdhkomagneettiseen induktioon:
mikroaallot saavat kohteen virtapiireissd sdhkomagneettisella induktiolla aikaan virtapiikin,
joka voi héiritd, lamauttaa, vaurioittaa tai tuhota virtapiirin komponentteja. Taémé voi aiheuttaa

kohdelaitteen hetkellisen lamautumisen tai kohteen elektroniikan tuhoutumisen. [41, s. 397]
HPM-aseiden vaikutusta laitteisiin voidaan luokitella seuraavalla tavalla [9]:

Hidiritseminen (upset) tarkoittaa vaikuttamista komponenttien toimintaan tai niiden toiminnan
hetkellistd estdmistd. Kun héiritsevd signaali lakkaa vaikuttamasta jérjestelmaén, jirjestelmén

toiminta palautuu normaaliksi.

Lamauttaminen (lockup) aiheuttaa samanlaisia vaikutuksia komponenteille kuin héirintd, mutta
lamauttamisen vaikutukset poistuvat vasta kun jirjestelmé tai komponentit kdynnistetdén

uudestaan.

Vaurioittaminen (latch-up) tarkoittaa komponenttien toiminnan pysdyttdmistd, joko

katkaisemalla niiden sdhkonsaanti tai aiheuttamalla komponenttiin rakenteellisia vaurioita.

Tuhoaminen (burnout) tarkoittaa komponenttien vaurioittamista pysyvasti eli niiden fyysisti

tuhoutumista.

Mikroaaltositeilylld voidaan vaikuttaa kohdelaitteen elektroniikkaan joko suoralla tai
epasuoralla kytkeytymiselld (front door tai back door -kytkeytyminen). Suorassa
kytkeytymisessd mikroaallot indusoituvat kohteen antennien ja metallisten johtimien kautta
kohteen kaapeliyhteyksiin ja niitd pitkin kohteen laitteiston herkkiin komponentteihin.
Epédsuorassa kytkeytymisessd mikroaallot tunkeutuvat kohteen virtapiireihin esimerkiksi
lapivientien, luukkujen ja saumojen rakojen kautta. [29, s. 393] Suoralla kytkeytymisessi
voidaan péistd epdsuoraa kytkeytymisessd selvdsti parempaan hyoOtysuhteeseen, mutta se
edellyttdd, ettd kdytettyjen mikroaaltojen taajuus vastaa kohdelaitteen antennien tai muiden

johtimien toimintataajuuksia [41, s. 398].

Kapeakaistaisella. HPM-aseella pédasiallinen vaikutusmekanismi on suora kytkeytyminen,
edellyttden ettd aseen kayttdma taajuus vastaa kohteen kéayttiméd taajuutta. Kapeasta
aallonpituusalueesta johtuen mahdollisuus vaikuttamiseen epdsuoralla kytkeytymiselld on

téllaisella aseella epdvarmaa. Levedkaistaisella HPM-aseella taas epasuora kytkeytyminen on
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merkittivampad, silld laajemmalla taajuusalueella pdisee todenndkdisemmin tunkeutumaan

kohdejarjestelmén heikoista kohdista”. [19, s. 17]

3.3.3. Ympériston vaikutukset

3.3.3.1. [Imakeha

Laserséteisiin  verrattuna ilmakehén olosuhteet vaikuttavat mikroaaltojen etenemiseen
huomattavasti vdhemmén. [3, s. 1039] Pédasiallisesti mikroaaltojen vaimenemiseen
ilmakehdssé vaikuttavat vesipisarat. Sademiirid voidaan méaaritelld seuraavasti: tihkusade 0,2
— 1 mm/h, sadekuuro 2 — 5 mm/h, rankkasade 16 mm/h tai hetkittidin 25 — 50 mm/h [41, s. 67].
Kuvasta 6 on ndhtdvissd sademédrin vaikutus mikroaaltojen vaimenemiseen — voidaan siis
todeta, ettd sade vaikuttaa HPM-aseiden toimintaan vain vdhin, etenkin lyhyilld

kayttoetdisyyksilla.

3.3.3.2. Kiinteat esteet

Aallonpituudestaan johtuen mikroaallot ldpdisevdt suurimman osan ei-sahkod johtavista
eristdvistd materiaaleista (insulator), mutta heijastuvat suurimmasta osasta metalleja. [29, s.
212] Mikroaaltopulssi kuitenkin vaimenee edetessddn kiintedssi aineessa, sitd enemmén miti
suurempi on mikroaaltojen taajuus [41, a. 397]. Téstd syystd mikroaalloilla ei valttiméttd kyeta
vaikuttamaan tehokkaasti myoskddn kiinteiden esteiden ldpi, vaikka esteen materiaalit

olisivatkin ei-sdhkonjohtavia.

3.4, Energia-aseiden nykytilanne ja TRL-taso

Useissa maailman valtioissa ollaan kehittimissd tai on jo kehitetty eritasoisia laseraseita
asevoimien kiyttoon: muun muassa Yhdysvallat, Kiina, Israel, Vendj4, Intia, ja Iso-Britannia
ovat ilmoittaneet jonkinlaisten laserasejirjestelmien kehittimisestd. Pisimmaélle kehityksessd
ovat todennékoisesti edenneet Yhdysvallat ja Kiina. Eri tasoisia HPM-aseohjelmia on myds
ollut kiynnissd useissa eri maissa, ainakin Yhdysvalloissa, Kiinassa, Venijilld ja Intiassa. [10;
11] Yhdysvalloissa puolustusministerid on hakenut vuoden 2023 budjettiin yhteensd 1014
miljoonaa dollaria (julkisia) energia-aseiden tutkimus-, kehittdmis- ja hankintaohjelmia varten

[57].

Maailmalla kéynnissd olevia ja aikaisemmin kéynnissé olleita energia-aseohjelmia on esitelty
melko kattavasti jo aikaisemmassa tutkimuksessa [9; 11; 10], mistd johtuen niitd kisitellddn

tassd tutkimuksessa vain pinnallisesti.
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Taulukossa 3 on esitelty Yhdysvalloissa kdynnissd olevia eri tasoisia maavoimien (army)
kayttoon suunnattuja energia-aseohjelmia. [21] Ndm4 antavat tutkijan arvion mukaan parhaiten
kuvaa jalkavden kéyttoon suunnattujen energia-aseiden tdménhetkisestd kehityksesti
maailmalla. Myos laivaston kdyttoon ollaan kehittiméssé erilaisia energia-aseisiin perustuvia
torjuntajirjestelmid, mutta laivoihin asennettavilla asejdrjestelmilla ei ole samanlaisia koko- ja
painorajoitteita kuin maalla liikkuviin ajoneuvoihin asennettavilla jarjestelmilld — téstd syystd
maavoimien ohjelmat antavat paremmin kuvaa asejirjestelmistd, jotka voivat olla jalkavden

kéytettdvissa.

Taulukko 3. Kdynnissi olevia Yhdysvaltojen maavoimien DEW-hankkeita. [21; 57]

Ohjelma Tyyppi Kohde / Tehtava Alusta
[Tehotavoite
DE M-SHORAD Laser 50 kW C-UAS luokat 1-2 Panssariajoneuvo (Stryker)
Directed Energy Maneuver Short C-RAM
Range Air Defense
AMP-HEL Laser 20 kW C-UAS luokat 1-2 Jalkavden  ryhmaajoneuvo
ﬁrmy Multi-Purpose High Energy (Infantry Squad Vehicle)
aser
IFPC-HEL Laser 300 kW | C-RAM, C-UAS luokat | Kuorma-auto
Indirect Fire Protection Capability- 1-3, lentokoneet
High Energy Laser
IFPC-HPM HPM C-UAS luokat 1-2 Kontti/Ajoneuvaoilla siirreltava

Indirect Fire Protection Capability-
High Power Microwave

P-HEL Laser 10-20 | C-UAS luokat 1-2 Siirreltava
Palletized-High Energy kW
Laser

Eri jirjestelmien nykyisen TRL-tason ja tdyden teknologisen valmiuden eli TRL 9-tason
saavuttamisen arvioinnin kannalta on oleellista tunnistaa jarjestelmiltid vaadittavat tavoitellut
suorituskyvyt ja jarjestelmien tekninen monimutkaisuus. Mitd monimutkaisempi jérjestelma,
sitd pidempddn silld kestdd saavuttaa TRL 9-taso [9, s. 15]. Energia-aseiden tapauksessa
kyseesséd ovat monimutkaiset jdrjestelmat, ja arvion mukaan niiden kehitys TRL 6 -tasolta TRL
9 -tasolle voi kestda 6-9 vuotta; TRL 4 -tasolta kehitys TRL 9-tasolle voi kestdd 6-16 vuotta [9,
s. 86].

Jarjestelmien kehityksen vaihetta méarittaviat myos niiden tavoitellut suorituskyvyt: esimeriksi
100 kW kiintedn olomuodon laserasejirjestelmid on jo demonstroitu [9, s. 93], mutta niiden
koon ja painon pieneneminen sellaisiksi, ettd niitd voidaan hyddyntdd taisteluajoneuvoissa,
vaatii edelleen kehitystyotd. Tastd voidaan kéyttdd esimerkkind kuvassa 9 esitettyjd Boeingin
HEL MD ja Raytheonin HELWS -laserasejdrjestelmid. Molemmat laseraseet kayttavit 10 kW
kiintedin olomuodon lasereita, mutta HELWS on huomattavasti HEL MD -jdrjestelméé

pienempi. Molemmilla jérjestelmilldi on onnistuneesti pudotettu lennokkeja ja vaikutettu
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epésuoran tulen ammuksiin kdytdnnon testeissd [58; 59], eli niiden TRL tason voi katsoa olevan
6/7. HEL MD saavutti tdmin tason jo vuonna 2013, kun taas HELWS saavutti saman tason

vuonna 2022.

34.1. Laser

Lasereiden tapauksessa niiden SWAP -ominaisuuksia voidaan ilmaista niiden painon ja tehon
suhteena (kg/kW) (tissé lyhyesti PWR, power-weight-ratio). Yhden arvion mukaan nykyisten
energia-asejarjestelmien PWR-suhde on noin 35-55 kg/kW. Joidenkin ohjelmien tavoitteena on
PWR-suhteen kehittdminen jopa 2-7 kg/kW -tasolle. [9, s. 36]. Jarjestelmien PWR-suhteen
arviointi on usein haastavaa tai mahdotonta avoimista ldhteistd saatavan tiedon perusteella, silld
jarjestelmien kokonaismassaa ei useinkaan kerrota kovinkaan tarkasti, jos ollenkaan. Naissi
luvuissa ei myoskéddn vilttdmaittd oteta mukaan laserjdrjestelmin virtaldhteen painoa. Yhden
arvion mukaan esimerkiksi 30 kW laseraseen akut voisivat painaa noin 135 kg ja vaatia 0,5 m?

tilaa [54].

Tamaén tutkimuksen tekemisen aikana Yhdysvaltojen armeija on ilmoitusten mukaan saamassa
koekdyttoon niin 50 kW DE M-SHORAD -laserasejérjestelmid kuin 20 kW AMP-HEL -
laserjarjestelmidkin. [21] Molemmat jarjestelmit ovat ajoneuvoasenteisia, ja niiden on tarkoitus
toimia ajoneuvojen voimantuottoa hyvéksikdyttden eli ilman ajoneuvon ulkopuolisia
virtaldhteitd. Sikili kun ndma jarjestelmaét lapiisevit kayttotestit, nilden TRL -tason voi katsoa

olevan TRL 6/7 (Taulukko 2).

Yhdysvaltojen ohjelmien tavoitteena on laseraseiden tehon kasvattaminen 150 kW:sta 300
kW:iin vuonna 2023, 500 kW:iin vuonna 2025 ja megawattien tasolle vuoteen 2026 mennessa

[57].
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Kuva 8. Stryker-panssariajoneuvot aseistettuna Raytheonin 50 kW DE-MSHORAD -
laseraseella (vasen) ja Epiruksen LEONIDAS -HPM-aseella (oikea) [19; 20]

DE M-SHORAD:n 50 kW laserase on integroitu Stryker-panssariajoneuvoon (kuva 8). Sen
virtaldhteend kdytetddn suurikapasiteettisia akkuja, jotka ladataan kéyttamalld ajoneuvon
moottoria. Jarjestelman kayttdma 50 kW laserside muodostetaan keskittdmalld 20-25
kuitulaservahvistimen (fiber laser amplifier) siteet yhdeksi vahvemmaksi siteeksi. Aiemmassa
10 kW versiossa vastaavia kuitulaservahvistimia oli neljdstd kuuteen. [60] Jarjestelmin
painosta ja tilavuudesta ei ole saatavissa tarkkaa tietoa, mutta jos arvioidaan jérjestelmén PWR
-suhteen olevan 35 kg/kW, sen paino olisi 1750 kg — tima ei vaikuta tdysin mahdottomalta, kun

vertaa jarjestelmin kokoa itse Stryker-ajoneuvon kokoon.

Kuva 9. Boeingin 10 kW HEL MD -laserase vuonna 2013 (vasen) ja Raytheonin 10 kW
HELWS -laserase vuonna 2022 (oikea) [58; 59].

Kuvasta 9 on ndhtdvissd laseraseiden SWAP-ominaisuuksien kehitys viimeisen
vuosikymmenen aikana. Kuvassa oikealla oleva HELWS -jarjestelma on asennettu Polariksen

MZRZ D4 -ajoneuvoon, jonka kuorman (payload) maksimipaino on 680 kg [61]. Jos oletetaan
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itse laserjarjestelmén kattavan koko jirjestelmékokonaisuudesta (akut, sdhkonsiirto, jadhdytys,
suuntaus) noin 50%, voidaan HELWS -jérjestelmdan PWR-suhteen olettaa olevan maksimissaan

34 kg/kW. Tamaé arvio on kuitenkin vain suuntaa-antava.

3.4.2. HPM

Kuvassa 10 on Raytheonin Phaser -jirjestelmd sekd Yhdysvaltain ilmavoimien
tutkimuslaboratorio ARFL:n THOR -jdrjestelmi. Jérjestelmédt on tarkoitettu tukikohtien
suojaamiseen UAV-uhkia vastaan, ja niilld kyetdén torjumaan myds UAV-parvia. Molemmat
jarjestelmidt on rakennettu merikontteihin, mikd mahdollistaa niiden siirtdmisen

kokonaisuutena paikasta toiseen. [10, s. 30-33; 11] Tallaiset jirjestelmét eivdt kuitenkaan

kokonsa vuoksi sovellu jalkavéen taistelun tukemiseen.

Kuva 10. Raytheonin Phaser (vasen) ja AFRL:n THOR -HPM-jérjestelmét (oikea) [62; 63]

Kuvassa 8 kuvattu Epiruksen Leonidas HPM-jérjestelma valittiin tammikuussa 2023 IFPC-
HPM -ohjelmaan (taulukko 3). Leonidas parjési ohjelman valintatesteissd paremmin kuin kuusi
muuta jarjestelmdd. Leonidaksesta on myds perdkdrryyn asennettava versio. [64] Leonidas
HPM-jérjestelmén kaltainen ajoneuvoasenteinen jérjestelméd soveltuu jalkavden taistelun

tukemiseen paremmin kuin konttiin asennettu jérjestelma.

Strykeriin asennetulla Leonidas-jarjestelmélld on vaikutettu onnistuneesti yksittdisiin
lennokkeihin seki lennokkiparviin [65]. Jarjestelmidn TRL-tason voi siis arvioida olevan TRL
6/7 (taulukko 2). Jarjestelmén tehosta, painosta tai vaikutusetdisyydesti ei ole saatavissa tietoa,

joten sen SWaP-ominaisuuksiin ei voida timén tutkimuksen puitteissa ottaa kantaa.

HPM-aseiden suorituskyvyn méérittimisen haasteista johtuen (luku 4.2) myos erilaisten HPM-
jarjestelmien suorituskykyjen vertaileminen keskendin on haastavaa, ellei jopa mahdotonta.
Tétd ongelmaa lisdd se, ettei kaupallisistakaan jérjestelmistd juurikaan ole saatavissa tietoa

niiden avainparametreistd, kuten EIRP-tehosta tai kéytetyisti taajuusalueista. [66]
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3.5. Huomioon otettavia asioita

Jotta energia-aseen vaikutuksen viistdminen voidaan vilttdd, tulee aseen “laukauksen” olla
riittdvdn tehokas, jotta kohde ei kykene véistimidn sitd ennen haluttuun vaikutukseen
padsemistd. Laukauksen tehokkuus ei ole riippuvainen vain aseen tehosta, vaan pitkalti
ympardivistd (sdd)olosuhteista. Tastd syystd energia-aseen kdytettivyyden kannalta on tirkeida
kyetd saamaan riittdvisti tietoa esimerkiksi ilman kosteudesta, nikyvyydesta ja pilvisyydestd
(kuva 6) , jotta energia-aseen ammunnanhallintajdrjestelmé voidaan kalibroida optimaalisesti
sekd tehokas tulenavausetdisyys voidaan méadrittdd. Tdma taas vaatii energia-asetta tukevilta

jarjestelmiltd kykya tuottaa ja vilittd4 tarkkaa ja ajantasaista olosuhdetietoa.

Jo nyt on olemassa laservaroitusjirjestelmis, jotka tunnistavat, jos kohdetta valaistaan
laservalolla (esimerkiksi laseretdisyysmittarilla tai maalinosoituslaserilla). Vastaavanlaisen
jarjestelmin tuottaman ennakkovaroituksen avulla esimerkiksi lennokki voisi havaita sité
vastaan kidytetyn energia-aseen sdteilyn ja véistdd ennen kuin aseella pédstddn riittdvddn

vaikutukseen.

Laseraseiden uhka on tunnistettu jo michittimdttomien lennokkien suunnittelussakin:
venildisen Lancet -vaanivan ampumatarvikkeen on ilmoitettu olevan ”immuuni” laseraseiden
vaikutukselle sen sisdénrakennetun lasersuojauksen ansiosta [67]. Tarkemmin lasersuojauksen
laadusta ei ole kerrottu, mutta kdytdnndssi lasersiteeltid suojautuminen vaatisi laserin kaytosta
varoittavan jarjestelmin ja sdteen viistimisen, sdteen tehoa heikentdvin pintamateriaalin tai

torjuntajirjestelmén, joka estdd lasersiteen esteettomén osumisen kohteeseen.

Laseraseiden vahvuus ja heikkous on niiden tarkkuudessa. Johtuen laseraseiden
toimintaperiaatteesta niilld ei ole juurikaan hajontaa: ne osuvat juurikin sithen kohteeseen mihin
ne suunnataan. Tdm& vdhentdd oheisvaurioiden (collateral damage) riskid huomattavasti
verrattuna perinteisiin asejarjestelmiin (lukuun ottamatta mahdollisten heijastusten aiheuttamia
riskejd). Toisaalta laseraseiden tarkkuus vaatii niiden tdhtdin- ja suuntausjérjestelmiltd suurta
tarkkuutta ja kykyéd pitdd lasersdde suunnattuna samaan pisteeseen kohteen pinnalla jopa

useiden sekuntien ajan.

HPM-aseiden kiytettavyys erilaisia kohteita vastaan vaihtelee suuresti. HPM-aseilla ei pyrité
atheuttamaan suoraa rakenteellista vahinkoa kohteille, joten HPM-aseiden kohteiden tulee olla
jollain tapaa alttiit aseiden tuottamalle sdteilylle esimerkiksi elektronisten komponenttiensa
osalta. Erilaisten kohteiden alttiuden arviointi on HPM-aseiden tapauksessa huomattavasti

hankalampaa kuin perinteisten aseiden kannalta [29, s. 208]. Joihinkin kohteisiin ei vilttimatta
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voida HPM-aseilla vaikuttaa lainkaan, jos niissd ei ole mikroaalloille herkkid osia tai jos

kohteen virtapiireihin ei paéstd tunkeutumaan.

3.5.1. Hyo6tysuhde

Jarjestelmien hyotysuhde vaikuttaa olennaisesti niiden tarvitsemaan energiaan. Hyotysuhteella
tarkoitetaan energia-aseeseen syotetyn energian (input) suhdetta aseesta ldhtevdn séteen
(output) energiaan. Loput jarjestelman kayttdmistd energiasta muuttuu padasiassa lammoksi,
minkd vuoksi jarjestelmid taytyy jadhdyttda niiden toiminnan jatkuvuuden turvaamiseksi [11].
Jarjestelmien jddhdyttiminen vaatii my0s energiaa, ja jddhdytysjarjestelmit kasvattavat

osaltaan koko energia-asejirjestelmén massaa ja kokoa.

Lasereiden tapauksessa laserin tyypistd ja tehosta riippuen niiden hdytysuhde voi vaihdella
arvioiden mukaan 5 ja 60 prosentin vélilld [23]. Mainin mukaan esimerkiksi 50-100 kW laserin
kéyttdminen vaatisi noin 400-500 kW tehoa [3, s. 1066]; ndin ollen jédrjestelmédn hyotysuhde
olisi arviolta 10-25 %. Yhdysvaltain Puolustusministerion johtamassa Joint High Power Solid-
State Laser (JHPSSL) -hankkeessa on laattalaserilla saavutettu 100 kW teholla noin 20 %
hy6tysuhde [23, s. 34]. Kiintedn olomuodon lasereiden hyotysuhteeksi arvioidaan PVTUTKL
raportissa 30 % [11].

Kayttdmalld 20 prosenttia arviona laserien hyodtysuhteesta voidaan arvioida esimerkiksi DE M-
SHORAD:n 50 kW laseraseen vaativan noin 250 kW tehoa alustaltaan. IFPC-HEL -

jarjestelmdn 300 kW laser taas tarvitsisi toimiakseen 1,5 MW tehoa.

Laseraseiden tapauksessa aseen tarvitsemaan energiaan vaikuttaa myos haluttuun vaikutukseen
padsemiseen tarvittava aika. Esimerkkitapauksena voidaan pitdd pienen kaupallisen lennokin
pudottamista Raytheonin 10 kW laseraseella. Lennokkien pudottaminen on kenttdolosuhteissa
kestdnyt laseraseella noin 10 s [59], eli ase tarvitsi 10 kW tehoa 10 s ajan, miké tarkoittaisi
100% hyotysuhteella yhteensd noin 28 Wh energiaa per pudotus. Olettaen laserin
hyotysuhteeksi 30%, lennokin pudotukseen tarvittiin noin 93 Wh energiaa. Lisédksi tulee ottaa
huomioon, ettd loput 70% energiasta muuttuu hukkaldmmaoksi, mikd pitdd ottaa huomioon

jéarjestelmin jadhdytyksessa.

HPM-aseiden tapauksessa samankaltaisten laskelmien tekeminen ei ole ainakaan tdmén
tutkimuksen rajoissa mahdollista johtuen mikroaaltojen kytkeytymisen monimutkaisuudesta;
todetaan kuitenkin, ettd myoskdan HPM-jérjestelmien tapauksessa aseiden hyotysuhde ei ole

100%, vaan aseesta lihtevan mikroaaltoséteilyn energiamééra on huomattavasti pienempi kuin
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aseen kiyttdmd energiamdérd. Lisdksi sdteen divergenssistd johtuen kohteeseen osuu vain

murto-osa aseen sdteen kokonaisenergiasta.

HPM-aseille voidaan méaérittdd EIRP-teho (effective isotropic radiated power), eli teho, jonka
HPM-ase siteilee ilmaan jérjestelmén antennivahvistus (gain) huomioiden. EIRP-tehon avulla
voidaan laskea aseen sdhkomagneettisen kentdn voimakkuus tietylld etdisyydelld, misti
voidaan taas arvioida vaikuttamistodenndkoisyyttd. Tdma olisi HPM-aseiden tarkastelun

kannalta hyodyllinen parametri, mutta hyvin harvoin kyseisté tietoa on saatavilla jérjestelmista.

[66]

3.5.2. Vaikutuksen arvioiminen

Riippuen ase- ja omasuojajérjestelmien aikaansaamasta vaikutuksesta kohteessa voidaan puhua
joko soft kill tai hard kill -jarjestelmistd. Soft kill -jarjestelmélld kohteen toiminta saadaan
estettyd tai pysdytettyd ilman, ettd kohteelle aiheutetaan suoranaisia rakenteellisia vaurioita:
esimerkiksi infrapunahakeutuvan ohjuksen hakupdin sokaisu infrapunavalolla. Hard kill -
jarjestelmilld kohde tuhotaan tai sille aiheutetaan rakenteellisia vaurioita, niin ettd sen toiminta
estyy: esimerkiksi onteloraketin tuhoaminen panssariajoneuvon omasuojajirjestelmin
panoksella. [41, s. 416] Liséksi voidaan kayttaa termid mission kill, eli kohteeseen vaikuttamista
siten, ettei se kykene jatkamaan alkuperdistd tehtdvéadnsd riippumatta vaikutuksen luonteesta.

Mission kill voidaan siis saavuttaa sekd hard- etté soft-kill -menetelmilla.

Energia-aseiden vaikutuksen arvioiminen kohteessa voi olla erittdin haastavaa, etenkin jos
aseen vaikutus on héiritsevd tai lamauttava (soft kill). Lennokkien tapauksessa lamauttava
vaikutus voi aiheuttaa lennokin syOksymisen maahan ja siten sen tuhoutumisen tai
vaurioitumisen: tdlloin aseen vaikutus on todennettavissa. Toisaalta lamauttava vaikutus voi
myds vaurioittaa vain jotain lennokin sensoreista, mika ei valttamétta ndy lennokin toiminnassa
ulkoisesti milldén tavalla. Tdlloin vaikutuksen todentaminen voi vaatia esimerkiksi kohteen

toiminnan havainnointia useiden minuuttien ajan.

Laseraseen tapauksessa vaikutuksen todentaminen kohteessa on olennaista aseen tehokkaan
kayton kannalta: tehosta riippuen kohdetta voidaan joutua ampumaan laserséteelld useiden
sekuntien ajan haluttuun vaikutukseen padsemiseksi. Jos kohteita on useita (esimerkiksi drone-
parvi tai RAM-ammukset), maalin valinta, aseen suuntaaminen, vaikuttaminen ja vaikutuksen

todentaminen saattaa kestda liian kauan uhkaan vastaamiseksi riittdvén nopeasti.
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3.6. Yhteenveto

Laseraseilla kyetddn kohdistamaan energiaa hyvin tarkasti pienelle alueelle, mikd mahdollistaa
vaikuttamisen tarkasti yksittdisiin kohteisiin pitkienkin etdisyyksien pddhén. Laserin vaikutus
perustuu pitkalti kohteen materiaalin [dimmittdmisestd aiheutuviin mekaanisiin vaurioihin seka
alhaisemmilla tehoilla kéytettdessd kohteen lasersdteilylle herkkien komponenttien

vaurioittamiseen.

Laserséteilyn eteneminen ilmakehdssé on hyvin riippuvaista ympérdivistd olosuhteista, ja tietyt
sddolosuhteet, kuten vesisade, voivat rajoittaa laseraseiden kayttod tai estdd sen kokonaan.
Lasersdteen pienestd poikkeamasta johtuen on myos tdrkedd kyetd suuntaamaan lasersidde

tarkasti kohteeseen, mika vaatii laseraseen téhtdys- ja suuntausjérjestelmaltd suurta tarkkuutta.

HPM-aseilla kohteisiin vaikuttaminen perustuu mikroaaltojen aikaansaamiin virtapiikkeihin
kohteiden elektronisissa komponenteissa. Mikroaallot voivat kytkeytyd kohteen virtapiireihin
joko suoralla kytkeytymiselld esimerkiksi kohteen antennien kautta tai epdsuoralla
kytkeytymiselld kohteen saumojen ja ldpivientien kautta. Suoralla kytkeytymiselld saadaan
kohteeseen kohdistettua suurempi médrd energiaa kuin episuoralla kytkeytymiselld, mutta se
vaatii HPM-aseen taajuuden sovittamista kohteen kéyttdmiin taajuuksiin, mika rajoittaa HPM-

aseen kiytettdvyyttd erilaisia kohteita vastaan.

Ilmakehén olosuhteet eivédt vaikuta HPM-aseiden siteilyn etenemiseen yhtd paljoa kuin
laseraseiden kéyttoon, mutta vesisade heikentdd HPM-aseen tehoa mikroaaltojen
absorboituessa ilmassa oleviin vesimolekyyleihin. Lasereihin verrattuna HPM-aseiden séteen
poikkeama on kuitenkin merkittdvasti suurempi: téstd johtuen HPM-aseilla kyetdin
vaikuttamaan kerralla lasereita laajemmalle alueelle, mutta HPM-aseiden energia jakautuu niin
ikddn suuremmalle alueelle eikid yksittdiseen kohteeseen saada kohdistettua vastaavaa méaéraa

energiaa. Tama lyhentdd HPM-aseiden tehokasta kantamaa.

Sekd laser- ettd HPM -aseiden tekninen toteutettavuus, toimivuus kenttdolosuhteissa ja
asennettavuus liikkuvalle lavetille on jo demonstroitu [19; 20]. Tulevaisuudessa jérjestelmien
kehitys tullee keskittyméddn jarjestelmikokonaisuuksien SWAP -suhteen parantamiseen eli

jarjestelmien vaatiman tilan ja painon pienentdmiseen ja hyotysuhteiden parantamiseen.

Ajoneuvoon asennettavien laser- ja HPM-aseiden timénhetkiset TRL-tasot ovat arvion mukaan
korkeimmillaan TRL 6/7 molemman tyyppisille jérjestelmille. Lasereiden tapauksessa tima
koskee 10-50 kW jarjestelmid — tatd tehokkaammat ajoneuvoasenteiset jarjestelmét ovat eivit

ole vield tilla TRL-tasolla.
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4. ENERGIA-ASEET JALKAVAEN TAISTELUSSA

Téassd luvussa tarkastellaan energia-aseiden kayttdmistd jalkavékijoukkojen ndkdkulmasta.
Luvussa yhdistetddn lukujen 2 ja 3 havainnot ja tarkastellaan energia-aseiden
suorituskykyvaatimuksia sekd energia-aseille aiheutuvia rajoitteita niin jalkavéden taistelun

ominaispiirteiden kuin lainsdddannonkin kannalta.

Tarkasteltaessa energia-aseiden kiyttod jalkavien ndkokulmasta tulee huomioida sekd energia-
aseiden mahdolliset kiayttokohteet, energia-asejérjestelmien vaatimukset sekd ulkoisten
tekijoiden (esimerkiksi lainsddddntd) energia-aseiden kdytolle asettamat rajoitteet. Osaltaan
ndma tekijit ohjaavat energia-aseiden kéyttod tiettyyn suuntaan ja toisaalta rajaavat pois toisia

kayttomahdollisuuksia.

4.1. Lainsdddanto ja asiakirjat

Energia-aseiden kehittdmisti ja kédyttod rajoittavat kansainvéliset sopimukset ja paikallinen

lainsdddénto sekd ohjesdannot.

4.1.1. Kansainviliset sopimukset

YK:n kansainvilisen sopimuksen Profocol on blinding laser weapons mukaisesti sellaisten
laseraseiden, joiden ainoana tai yhtend funktiona taistelussa on aiheuttaa pysyvid sokeus
vahvistamattomalle nédélle, kiyttdminen on kielletty. (Vahvistamattomalla nd6ll4 tarkoitetaan
paljasta silmdd ml. kdytettdessd silmilaseja tai muita ndkod korjaavia vilineitd). Kielto ei koske
laserjérjestelmien laillista sotilaallista kdyttdd, johon luetaan laserjarjestelmien kéyttd optisen
laitteiden torjunnassa ja sen satunnais- tai sivuvaikutuksena tapahtunutta sokeuttamista. [15]
Laseraseilla ei siis saa tarkoituksella sokaista thmisid, mutta laseraseen muun sallitun kdyton

yhteydessa tahattomasti tai vélillisesti aitheuttama sokaisu ei ole sopimuksen mukaan kiellettya.

Kansainvilisen humanitddrisen lain (International Humanitarian Law, THL) mukaisesti
asejirjestelmit eivdt saa aiheuttaa tarpeetonta vahinkoa, vammoja tai kdrsimystd niiden
sotilaallisiin kéyttotavoitteisiin ndhden. Tdméin mééritelmdn mukaan asejirjestelmén
aiheuttamien vaikutusten miéra on siis suhteutettava asejérjestelmén kdyton tavoitteeseen. [28;
68] Esimerkiksi laseraseella aiheutetut palovammat voisivat siis olla hyvéksyttdva lopputulos,
jos vaihtoehtona olisi kdyttdd kuolettavaa voimaa perinteisilld asejérjestelmilli — toisaalta
vaikeiden palovammojen aiheuttaminen laseraseiden tahallisella tai tahattomalla kadytolld voi
helposti my0s aiheuttaa ’suuren yleison” mielipiteen kddntymisen kyseisten asejirjestelmien

kayttod vastaan.
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IHL:n mukaan mydskin sellaisten asejdrjestelmien, joiden vaikutukset ovat sattumanvaraisia
tai umpimahkaisid (indiscriminate), kayttd on kielletty — asejirjestelmien vaikutus tulee siis
kyetd kohdentamaan haluttuihin (sotilaallisiin) kohteisiin. [68] Energia-aseiden kannalta
haasteen tdssé suhteessa aiheuttaa sihkomagneettisen siteilyn etenemisen luonne: jos séteily ei
pysdhdy haluttuun kohteeseen, se jatkaa etenemistddn, kunnes kohtaa esteen, johon se
absorboituu (tai vaimenee riittdvésti). Talloin aseen vaikutus voi kohdentua johonkin muuhun
kuin haluttuun kohteeseen, mukaan lukien siviilikohteisiin. Tét4 ongelmaa voi liséitd séteilyn

heijastuminen arvaamattomasti erilaisista pinnoista esimerkiksi rakennetulla alueella.

4.1.2. Suomen lainsdadanto

Puolustusvoimista annetun lain (551/2007) 4 §:n mukaan puolustusvoimien kéyttdmien
sotilaallisten voimakeinojen tulee olla sopusoinnussa Suomea sitovien kansainvilisten
velvoitteiden kanssa. [69] Niin ollen my06s Puolustusvoimien kaytdssd olevien asejérjestelmien

tulee noudattaa aiemmin mainittuja kansainvélisid sopimuksia.
Sateilylain (859/2018) 4 §:n 1 momentissa médritelladn ionisoimaton sdteily seuraavasti:

”Téssd laissa tarkoitetaan -- ionisoimattomalla séteilylld ultraviolettiséteilyd, ndkyvid valoa,
infrapunasiteilyd, radiotaajuista séteilyd, pientaajuisia ja staattisia sdhko- ja magneettikentti
sekd ultradantd;” lonisoiva séteily taas mairitelldin “-- ionisoivalla séteilylld siteilyd, joka
muodostaa viliaineessa ioneja;” [70]. Ndiden miidritelmien mukaisesti seké lasersiteily etti

mikroaaltositeily ovat ionisoimatonta sateilya.

Sateilylain 161 §:ssd “lonisoimattoman sdteilyn aiheuttaman altistuksen rajoittaminen”

madritetddn ionisoimattoman séteilyn kdytOosti seuraavasti:
”Toiminnassa, josta aiheutuu altistusta ionisoimattomalle séteilylle:

1) altistus sdhkomagneettiselle kentélle tai ultradénelle ei saa atheuttaa haitallisia

kudosvaurioita tai muutoksia elintoiminnoissa;

2) lyhytaikainen altistus optiselle sdteilylle ei saa aiheuttaa haitallisia kudosvaurioita ja

aiheutuvien pitkdaikaisten terveyshaittojen on oltava mahdollisimman vahaisié;
3) véestoOn altistus ei saa olla altistuksen raja-arvoa suurempi.

Sosiaali- ja terveysministerion asetuksella annetaan tarkemmat sddnndkset ionisoimattoman

sateilyn véestolle atheuttaman altistuksen raja-arvoista ja muusta rajoittamisesta.” [70]
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Sateilylain 175 § ”lonisoimattoman sdteilyn kdytté puolustusvoimissa ja Rajavartiolaitoksessa”
tarkentaa ionisoimattoman sdteilyn kéyttdmistd Puolustusvoimien ja Rajavartiolaitoksen

tolminnassa:

”Puolustusvoimat ja Rajavartiolaitos valvovat kédytdssédén olevien ionisoimatonta siteilyd

tuottavien laitteiden ja niiden kdyton turvallisuutta, jollei muualla toisin sdddeta.

Ionisoimattoman sdteilyn kayttdé puolustusvoimissa ja Rajavartiolaitoksessa on toteutettava
turvallisesti ja 161§:n 1 momentin 1 ja 2 kohdan vaatimusten mukaisesti tdiman kuitenkaan
rajoittamatta ionisoimattoman séteilyn kéyttéd puolustusvoimien ja Rajavartiolaitoksen
voimankdyton vélineend. Niitd vaatimuksia sovelletaan myds ionisoimattomasta séteilysté

aitheutuvaan tyoperdiseen altistukseen.” [70]

Séteilylain 161 §:ssd mainitussa Sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa ionisoimattoman
sdteilyn vdestolle aiheuttaman altistuksen rajoittamisesta (1045/2018) mainitaan lisdksi
erikseen, ettd kyseistd asetusta ei sovelleta Puolustusvoimien ja Rajavartiolaitoksen

maanpuolustukseen ja rajaturvallisuuden ylldpitimiseen kiyttdmain tekniseen laitteistoon. [71]

Séteilylaki siis mahdollistaa ionisoimattoman séteilyn (laser- ja mikroaaltoséteilyn)

kayttdmisen puolustusvoimien toiminnassa voimankayton vélineena.

4.1.3. Puolustusvoimien ohjesddnnot

Energia-aseiden kayttoonoton kannalta Puolustusvoimissa tulee noudattaa Péddesikunnan
Oikeudellisen osaston maéédrdysti PVHSMK PEOIKOS 204 - Uusien aseiden ja
asejdrjestelmien  kansainvilisten  velvoitteiden —mukaisuuden oikeudellinen  arviointi
puolustusvoimissa. Kyseisen madrdyksen kohdassa 7.9 tarkennetaan laseraseita koskevia
madrdyksid, mutta kdytdnnossd madrdyksen sisdltd on identtinen YK:n kansainvélisen
laseraseita rajoittavan sopimuksen kanssa. HPM-aseisiin ei médérayksessi oteta lainkaan kantaa.

[28].

Huomionarvoista on myds, ettd madrdyksessd aseet luokitellaan joko joukkotuhoaseiksi tai
tavanomaisiksi (konventionaalisiksi) aseiksi. Tavanomaisia aseita ovat midrdyksen mukaan
’sellaiset aseet, joiden kayttd aseellisessa selkkauksessa on vakiintunutta ja tavanomaista ja
joiden vaikutus perustuu pédasiassa maaliin toimitetun esineen tunkeutumiseen, sen
rdjahdyksestd aitheutuneisiin sirpaleisiin ja paineeseen.” [28] Energia-aseet eivit varsinaisesti
sovi tihdn maéritelmédn, mutta niiden kéytto- ja toimintaperiaatteet ovat kuitenkin l&hempéné

tavanomaisia aseita kuin joukkotuhoaseita.
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Koska Puolustusvoimilla ei ole kiytossa energia-aseita, myoskaddn niiden kdyttod varten ei ole
sdddetty erillisid varomddridyksid. Energia-aseiden kéyttod rajoittavia tekijoitd voidaan
kuitenkin arvioida tarkastelemalla toimintaperiaatteiltaan energia-aseiden kaltaisten
jarjestelmien kaytostd sdddettyjd varomadrdyksid. Laseraseiden osalta téllaisia jarjestelmid ovat
esimerkiksi laseretdisyysmittarit ja tulenjohtolaserit. HPM-aseiden tapauksessa I&himpané ovat
luultavasti erilaiset tutkajirjestelmét. Koska energia-aseiden tapauksessa kyseessd ovat
nimenomaan asejdrjestelmat ja niiden tehot ovat laseretdisyysmittareiden ja tutkien tehoja
suuremmat, on todenndkdistd, ettd niistd annettavat midrdykset olisivat tiukempia kuin

nykyisistd jarjestelmistd annetut madraykset.

Puolustusvoimien nykyisten laserlaitteiden kaytostd on sdddetty ohjeessa PVTOK EL 10:002
Laserlaitteet sekd varoméériyksessa LOGVAROM D 7.4; Laserlaitteiden kdytto. Kyseisessi
varomairdyksessd noudatetaan standardin IEC 60825-1 mukaista laserlaitteiden jaottelua.
Tdmén standardin mukaan laseraseet sijoittuisivat laserturvallisuusluokkaan 4, jonka tehon
yldrajaa ei ole madritetty. [24] Varomddridyksen liitteessd 2 on mdidritetty laserlaitteiden
varoetdisyydet paljaalle silmille. Pisimmillddn varoetdisyys on 45000 m TYR-

tulenjohtolaserilla, joka toimii 1064 nm aallonpituudella [24, liite 2].

Radio- ja tutkalaitteiden sdteilyturvallisuudesta on sdddetty Puolustusvoimien
Logistiikkalaitoksen Esikunnan mairdyksessi PVLOGLHSMK radio- ja tutkalaitteiden
sdteilyturvallisuustoiminta (NIR) PVLOGL:ssa [72]. Kyseistdi madrdystd sovelletaan
taajuusalueella 1,5 MHz — 300 GHz radiotaajuista sdéhkomagneettista energiaa séteileville

tutka- ja radiolaitteille — tdma taajuusalue kattaa siis myos HPM-aseiden toimintataajuudet.

4.2. Jarjestelmien suorituskykyvaatimukset

Jalkavden taistelun kannalta energia-aseiden olennaisina suorituskykyinid voitaneen pitda

vaikuttamista vihollisiin ja vihollisen jarjestelmiin sekd omien joukkojen suojaamista.

Energia-asejérjestelmien suorituskykyvaatimuksia méériteltdessd tulee ottaa huomioon niiden
tavoitellut kdyttokohteet, eli mitd energia-aseilla halutaan saada aikaan ja millaisessa
ympaéristossd niitd halutaan kéayttdd. Koska laser- ja mikroaaltoaseiden toimintaperiaatteet ja
vaikutus kohteissa poikkeavat toisistaan, molemmille asejirjestelmityypeille ei voida maarittaa

yhteisid tehovaatimuksia.

Laseraseiden toimintaperiaatteen vuoksi niille on mahdollista madrittdd kéayttokohteen
mukaiset tavoiteltavat tehoarvot (taulukko 4). Arvioita voidaan muodostaa kohteiden

pintamateriaalien ominaisuuksien ja litkenopeuksien avulla. Liakka esimerkiksi maérittelee
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tutkimuksessaan  laseraseilla  lennokkeihin  vaikuttamisen  vauriokriteeriksi ~ yhden
kuutiosenttimetrin  sulattamiseen ja hoOyrystdmiseen tarvittavan energiaméédrdn eri

materiaaleilla (muovi, alumiini ja hiilikuitu) [10, s. 57].

HPM-aseiden toimintaperiaatteen vuoksi niiden tehovaatimusten madrittdminen ei ole yhta
suoraviivaista kuin laseraseiden tapauksessa. [10, s. 61] Tdéma johtuu siitd, ettd HPM-aseiden
vaikutus kohteessa ei perustu niinkiin rakenteellisten vaurioiden tuottamiseen, vaan kohteen

elektronisten komponenttien héiritsemiseen tai vaurioittamiseen.

HPM-aseen suorituskyky voidaan méérittda kiytdnnossd muutamalla parametrilla: aseen EIRP-
teho, kdytettdva taajuus/taajuuskaista, pulssin pituus ja pulssintoistotaajuus. Ndméa parametrit
ovat kuitenkin yleensd turvaluokiteltua tietoa, eikd niitd yleensd kerrota edes kaupallisista

tuotteista. [66]

4.2.1. Laser

Etenkin kohteen liikkeen nopeus ja suunta vaikuttaa niiden torjuntaan tarvittavaan energiaan,
silld laserin tulee vaikuttaa samaan kohtaan kohdetta riittdvan pitkd aika vaurioiden
aikaansaamiseksi. Mitd enemmain kohde litkkuu suhteessa asejérjestelméén, sitd haastavampaa
on pitdd sdde suunnattuna samaan pisteeseen kohteen pinnalla. [10, s. 60] Tdma taas vaatii
lasersdteen tehon kasvattamista: 100 kW jérjestelmilld pddstddn samaan vaikutukseen

laskennallisesti 10 kertaa nopeammin kuin 10 kW jéarjestelmélld [11, s. 33].

Maini maédrittelee laserasejdrjestelmien tavoiteltaviksi tehoiksi taulukon 4 mukaiset arvot
kéayttokohteesta riippuen [3]. Samansuuntaisia arvioita aseiden tehon ja kohteiden suhteen on
esitetty my0s muissa ldhteissd [9; 11; 23; 57]. Huomionarvoista on, ettd taulukossa esitetyisti
kayttokohteista pinnasta pintaan -vaikuttamista ovat vain rdjahteiden raivaaminen (1) ja alusten
pintauhkien torjunta (3) — muut kayttokohteet ovat maasta ilmaan tai ilmasta maahan

vaikuttamista.
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Taulukko 4. Laseraseiden tehovaatimuksia tehtévista riippuen (muokattu ldhteesta [3, s. 1069])

Nro Tehtava/kohde Tyypillinen kayttoetaisyys (km) Laserin teho (kW)

1. Rajahtamattdomien ampumatarvikkeiden/rajahteiden | 0.2 - 0.3 1-2
raivaus

2. UAV/RPV/Drone -torjunta 1-3 10

3. Alusten pintauhkien torjunta 1-3 10

4. Lyhyen kantaman taktiset kayttdkohteet — RAM- ja | 1-3 50
ohjustorjunta

5. limasta suoritettu tdsmaisku maamaaleihin 5-10 100

6. Maalla oleva ilma- ja ohjustorjunta sekd RAM- | 5-10 100
torjunta

7. PST-ohjusten, ontelorakettien ja risteilyohjusten | 5—-10 100
torjunta

8. Alueen kayton kiistaminen lentokoneilta, | 5-10 100

helikoptereilta ja UAV:ilta

9. Ballististen ohjusten torjunta satoja 1-2 MW

10. Avaruusperustainen (space-based) laser tuhansia 10-20 MW

Jalkaviden taistelun tukemisen kannalta taulukon 4 kiyttokohteista olennaisina voidaan pitda
taulukon kohteita 1, 2, 4, 7 ja 8. Jalkavden kayttoon tarkoitettujen laseraseiden tehon tavoitteena
voidaan siis pitdd 10-100 kilowattia; tdtd heikommat laserit soveltunevat lahinni rdjahteiden

raivaamiseen sekéa vihollisen sensoreiden héirintdan.

4.2.2. HPM

Yhden HPM-aseiden vaikutusmallin mukaisesti HPM-aseiden vaikutuksen mallinnus voidaan
jakaa kuuteen askeleeseen: HPM-ldhteen mallinnus, HPM-jérjestelmén mallinnus,
mikroaaltojen eteneminen, mikroaaltojen vaikutus kohdekomponenttiin, mikroaaltojen
vaikutus koko kohteeseen ja aseen vaikutus tehtdvin suorittamiseen [73]. Tama osoittaa HPM-
aseiden vaikutuksen mallintamisen monimutkaisuuden, kun kyseessd ei ole suhteellinen

yksinkertainen kohteen fyysinen vaurioittaminen.

Kapeakaistaisia HPM-aseita voidaan kayttdd tehokkaasti vain sellaisiin kohteisiin, jotka ovat
alttiita aseen kéyttdmalle aallonpituudelle. Jotta HPM-asetta voidaan kdyttda tehokkaasti useita
erilaisia kohteita vastaan, aseen tulisi toimia laajalla aallonpituuskaistalla (laajakaistainen
HPM-ase). Tadlloin mikroaaltojen epédsuora (back door) kytkeytyminen kohteen virtapiireihin
nousee suoraa (front door) kytkeytymistd tdrkedmmaiksi. Haasteeksi muodostuu epédsuoran

kytkeytymisen huonompi hyotysuhde suoraan kytkeytymiseen verrattuna: epdsuoraan
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kytkeytymiseen perustuvalla laajakaistaisella HPM-aseella saadaan viéhemmén energiaa
toimitettua kohteeseen kuin vastaavan tehoisella, suoraan kytkeytymiseen perustuvalla
kapeakaistaisella HPM-aseella. Suoralla kytkeytymiselld vaikuttaminen voi olla jopa miljoona

kertaa tehokkaampaa kuin epasuoralla kytkeytymiselld [41, s. 398].

Lisda haasteita HPM-aseen toteuttamisen kannalta luo kaavan 2 mukainen aallonpituuden ja
lahettimen halkaisijan suhde: HPM-aseiden aallonpituudella joko ldhettimen halkaisija kasvaa
helposti epdkdytdnnollisen suureksi tai aseen sdteen poikkeama (divergenssi) kasvaa, mika
johtaa séteen energian hajaantumiseen laajemmalle alueelle ja ndin aseen tehokkaan kantaman

pienenemiseen.

Jalkaviden taistelun kannalta HPM-aseiden kéytolld lienee olennaista niiden kyky vaikuttaa
vihollisen elektronisiin jérjestelmiin laajalla alueella, mikd voi mahdollistaa esimerkiksi
lennokkiparvien torjumisen, ammusten tai muiden laitteiden ohjauselektroniikan hiirinnin

sekd muiden elektronisten laitteiden kuten radioiden héirinnédn tai lamauttamisen.

4.3. Energia-aseiden mahdollisia kiyttokohteita

Kuten luvussa 3 todettiin, laser- ja HPM-aseiden kéyton kannalta olennaista on suoran
ndkolinjan saaminen kohteeseen. Energia-aseiden kdyttdminen maan pinnalta toiseen maan
pinnalla olevaan kohteeseen saattaa olla maaston muotojen, rakennusten, kasvillisuuden ja
muiden esteiden takia haastavaa, minké lisdksi maanpinnan l&heisyydessd olevat ilmakehédn
pienhiukkaset (savu, poly) voivat heikentdd energia-aseiden tehoa. Suurin osa energia-aseiden
tavoitelluista kayttokohteista liittyykin ilmassa olevien kohteiden, kuten lennokkien ja
epdsuoran tulen ammusten torjuntaan. Lisdksi ilmassa liikkuvat kohteet voi olla helpompi

erottaa taustasta, mikd edesauttaa niiden havaitsemista ja niihin tahtdamista.

IImassa litkkuvat kohteet ovat myds asevaikutuksen toteamisen kannalta edullisessa asemassa.
Esimerkiksi lennokkien tapauksessa haluttuun vaikutukseen pddsy on helppoa todentaa
lennokin pudotessa, ja epédsuoran tulen ammusten tuhoutuminen voidaan todeta ammusten
rdjdhtdessd. Maalla liikkkuvien kohteiden tapauksessa vaikutukseen pddsemistd ei vilttimatta
voida todentaa lainkaan ilman kohteen lahempéé tarkastelua, tai vaikutuksen todentaminen voi
vaatia kohteen liiketilan tarkastelua pitkdnkin aikaa. Jos taas pyritddn esimerkiksi tuhoamaan
vihollisen elektronisia jérjestelmia kuten radioita HPM-aseella, aseen vaikutus ei vilttaméatta
ndy ulospidin millddn tavalla, vaan vaikutus tulisi todentaa tarkkailemalla muutosta vihollisen

viestilitkenteessa.
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Jalkavden taistelussa kidytettdvien asejdrjestelmien kannalta on olennaista, ettd kyseiset
asejarjestelmat ovat joko jalkaviden itsensd kéytettdvissa (esimerkiksi késiaseet ja ryhmadaseet),
orgaanisesti jalkavékijoukon mukana (ajoneuvojen aseistus) tai niiden vaikutus on muutoin
jalkavéen kaytettdvissa (epdsuoran tulen asejdrjestelmait). Koska energia-aseet vaativat suoran
ndkolinjan kohteeseensa, jalkavden kdytossd olevien energia-aseiden tulisi olla sellaisia, ettéd
niitd kyetddn liikuttamaan jalkavien mukana. Tima asettaa rajoitteita energia-asejérjestelmien
koolle ja painolle ja sitd kautta rajoittaa jalkavden energia-aseiden tehoa. Seuraavissa

alaluvuissa tarkastellaan mahdollisia kéyttokohteita energia-aseille jalkavien taistelussa.

4.3.1. Vaikuttaminen jalkavidkeen

Energia-aseiden kédyttdminen aktiivisesti jalkavidked vastaan ei ole todennékodinen vaihtoehto.
Laseraseilla kyetddn vaikuttamaan jalkavdkeen ja aiheuttamaan palovammoja paljaalle iholle,
mutta pysyvien ndkdvammojen vaaran takia laseraseiden kéyttdminen jalkaviked vastaan
tuskin tulee yleistymddn 2030-luvulle mentdessd. Vaikka laserasetta ei olisi suunniteltu
ihmisten sokaisemiseen, eli se olisi kansainvilisten sopimusten mukainen [15], sen
kiyttdminen aktiivisesti henkilost6d vastaan aiheuttaisi todenndkdisesti julkisuudessa

voimakkaita vastareaktioita.

HPM-aseilla kyetddn vaikuttamaan ihmisiin [14], mutta tillaisen pelkistddn ihmisid vastaan
suunnatun jarjestelmén tuominen jalkavden kayttoon taistelukentélle on tutkijan arvion mukaan
epdtodenndkoistd, silld téllaisen jdrjestelmin kiyttdarvo taistelutilanteessa on kyseenalainen.
Laitteiden torjuntaan tarkoitettu HPM-ase taas ei vilttdmattid kdyttdménsd aallonpituuden ja
tehonsa takia sovellu henkilostoon vaikuttamiseen, ellei jirjestelmén taajuutta ja tehoa voida
saddelld joustavasti. Télloin jarjestelmdd kyettdisiin ehké rajoitetusti kiyttdméan esimerkiksi
alueiden kdyton estimiseen henkilostoltd, joka ei ole riittdvasti suojautunut mikroaaltositeilyd
vastaan. Todenndkoistd on kuitenkin, ettd lyhyitd, voimakkaita mikroaaltopulsseja tuottamaan
suunniteltua jarjestelmdd ei kyetd kayttimédn pitkdaikaisen ja matalatehoisen siteilyn

tuottamiseen [11, s. 7].

4.3.2. C-UAS

UAV-jdrjestelmien torjuminen on yksi energia-aseiden tidrkeimmistd tavoitelluista
kayttotarkoituksista [9; 21]. Aiemmin mainittujen seikkojen (kohteiden materiaali, riippuvuus
elektroniikasta, vaikutuksen todentaminen) vuoksi energia-aseet soveltuvat hyvin juurikin

erilaisten lennokkien torjumiseen.
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4.3.3. Ajoneuvojen omasuoja

Ajoneuvojen omasuojajirjestelmiin energia-aseet voisivat teoriassa sopia hyvin. Laseriin
perustuvilla omasuojajirjestelmilld voitaisiin joko sokaista ajoneuvoa kohti tulevien ohjusten
sensoreita tai tuhota ammukset kokonaan, ja HPM-aseilla voitaisiin hiiritd tai tuhota
hakeutuvien tai ohjattavien ammusten elektroniikkaa. Ongelmaksi muodostuu torjuttavien
kohteiden havaitsemiseen ja vaikuttamiseen kiytettdvissd oleva aika sekd sihkOmagneettisen

sdteilyn suuntaaminen.

Esimerkiksi jos ajoneuvoa kohti ammutaan 200 m/s lentdva onteloraketti 300 m etdisyydelta,
jarjestelmailld on 1,5 s aikaa havaita ammus, analysoida sen lentorata, tehd pa&tos torjumisesta,
suunnata torjuntajirjestelmd kohti ammusta ja suorittaa vastatoimet. Laseraseilla tarkka
vaikuttaminen pieneen, lentdvadn kohteeseen onnistuisi, mutta laserin tulee olla erittdin tehokas
(>100 kW) jotta sen teho riittdd nopeasti litkkuvan kohteen tuhoamiseen lyhyessd ajassa
(taulukko 4). Tamain tehoiset laseraseet taas ovat kokonsa puolesta vield kaukana siitd pisteesta,

ettd ne voitaisiin asentaa esimerkiksi jalkavéen taisteluajoneuvoon.

HPM-aseella voitaisiin vaikuttaa laajemmalle alueelle, mikd védhentdd tarvetta suunnata
jarjestelma tarkasti kohteeseen, mutta kaikki torjuttavat kohteet eivét vélttdmatta ole riittdvan
herkkid mikroaalloille. Lisdksi &killinen vaikuttaminen torjuttavan kohteen suuntaan
voimakkaalla laserilla tai mikroaaltopulssilla aiheuttaa riskejd ldheisille joukoille ja

jérjestelmille.

4.34. C-RAM

Epdsuoran tulen ammusten torjuminen on yksi energia-aseiden tavoitelluista
kayttotarkoituksista [21]. RAM-kohteet ovat liikeratansa ansiosta suhteellisen helppoja
kohteita laseraseille: ne litkkuvat ilmassa, niiden liikerata on suhteellisen suoraviivainen ja
niiden liikettd on havaitsemisen jdlkeen mahdollista ennakoida. Toisaalta pyorimisvakavoitujen
ammusten pyorimisliike sekd ammusten kuorten materiaali ja kuoren paksuus saattavat tehdi
ammuksista melko vastustuskykyisid laserin polttovaikutukselle. On arvioitu, ettid esimerkiksi
300 kW laserilla ohuen, 3mm terdskuorisen raketin tuhoaminen kestda alle sekunnin, mutta
ammuksen kuoren paksuuden ollessa >7mm tuhoamisaika nousee useisiin sekunteihin [12].
Niin ollen tehokkaillakin (100-300 kW) laseraseilla C-RAM toiminta rajoittuu yksittéisten tai
harvojen ammusten torjuntaan, eikd niilli kyetd torjumaan useamman ammuksen iskuja
yhtdaikaisesti: ammuksen tuhoamiseen tarvittavan ajan lisdksi tulee ottaa huomioon aika, joka
jarjestelmaltd kestdd havaita ja tunnistaa kohteet sekd suunnata ja kohdistaa laser kohteesta

toiseen.
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HPM-aseiden soveltuvuus varsinaiseen C-RAM -toimintaan on rajallinen: HPM-aseen
toimintaperiaatteesta johtuen ne soveltunevat ldhinna sellaisten RAM -ammusten torjuntaan,
joissa on jonkinlaista ohjauselektroniikkaa tai joiden sytytysmekanismiin voidaan vaikuttaa
mikroaalloilla. Nimestién huolimatta esimerkiksi IFPC-HPM -jérjestelménkéén tarkoitus ei ole
torjua  epdsuoran tulen ammuksia, vaan olla osa kerroksittaista (layered)
kohteidensuojausjérjestelmédd ja vaikuttaa pddosin pieniin lennokkeihin ja lennokkiparviin,

joihin ei muilla asejirjestelmilld kyetd tehokkaasti vaikuttamaan [57].

435. Sensoreiden vaurioittaminen

Sensoreiden optiikkaa voidaan suojata esimerkiksi suodattamalla kaikki muut aallonpituudet
kuin se, jolla sensorin omat ilmaisimet toimivat [41, s. 408]. Laseraseilla voidaan vaurioittaa
optisia sensoreita jo noin 100 W teholla, olettaen ettd laser toimii samalla aallonpituusalueella
sensorin kanssa ja ndin ollen pdédsee vaikuttamaan sensorin ilmaisinelementteihin. Jos laser ei
toimi optiikan ldpdisyspektrilld eli se ei ldpdise sensorin optiikkaa, tulee vaurioiden
tuottamiseksi saada aikaan rakenteellisia vaurioita, mikd vaatii 1 — 10 kW tehoa. [11, s. 26]
Pelkistddn sensoreiden vaurioittamiseen tarkoitetun tehoista laserasetta ei siis todennédkdisesti

voida kéyttdd rakenteellisten vaurioiden aiheuttamiseen muihin kohteisiin.

4.4. Alustat ja lavetit

Energia-aseiden kdyton kannalta aseet tulee asentaa kokonaisuutena jonkinlaiselle alustalle:
mahdolliset alustat voidaan jakaa koon mukaan karkeasti késiaseisiin, kannettaviin
jarjestelmiin, ajoneuvoon asennettaviin jirjestelmiin ja kiinteisiin jarjestelmiin. Jalkavden
taistelun kannalta kiintedsti asennettujen jérjestelmien tarkastelu ei liene oleellista, joten

seuraavissa alaluvuissa tarkastellaan liikuteltavia alustoja.

4.4.1. Kasiaseet

Késiaseet ovat yksittdisen henkilon kayttoon tarkoitettuja aseita. Esimerkkejd jalkaviden
kaytossd olevista kisiaseista ovat rynndkkokivédrit ja konekivairit. Energia-aseiden SWAP-
vaatimuksista johtuen tehokkaiden, yksittdisen sotilaan suunnatun energian kisiaseiden
kehittiminen on edelleen kaukana tulevaisuudessa. Vaikka esimerkiksi laseraseiden PWR-
suhde saataisiin 1 kg/kW -tasolle, 10 kW ase painaisi pelkéstddn laserin osalta 10 kg, minkd
liséksi tarvittaisiin muun muassa virtaldhde ja jadhdytysjérjestelmd — liséksi vaikuttaminen
tarkasti pitkdn etdisyyden pddhdn vaatinee jonkinlaisen sdteen suuntaus- ja/tai

vakavoimisjarjestelmaén.
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Kuvassa 11 on kuvattu yhdysvaltalaiseen M4 -kivdiriin suunniteltu lisdosa, jolla kyettéisiin
muodostamaan sdhkomagneettisia pulsseja kayttden hyvéksi kivddrin paukkupatruunoiden
energiaa. Lisdosan tarkoituksena on mahdollistaa jokaisen yksittdisen sotilaan aseen
muuntaminen tarpeen vaatiessa energia-aseeksi. Jarjestelméa kehitettiin ja se oli testikdytossi
vuonna 2015, ja sille myOnnettiin patentti Yhdysvalloissa 2019. [74] Jérjestelmin
suorituskyvystd ei ole loytynyt tietoa; on kuitenkin todenndkdistd, ettd tdmédnkaltaisen
jarjestelmin tuottama teho on tdysin riittiméton edes lennokkeihin vaikuttamiseen etenkdin

pitkén etdisyyden péésta.

M4 -kivasri Takakent&n suojaus Antenni
| Harjoitusammusten [ \

\ adapteri

—;rl--'::<

Pietsoelektrinen Pulssinmuodostus-
generaattori verkosto

Kuva 11. UWB-taajuusalueen pulssin muodostava adapteri M4-kivdiriin (suomennettu

kohteesta [74])

442, Kannettavat jirjestelmét

Kannettavat asejérjestelmit ovat jalkavden siirreltdvissa olevia erillisid asejirjestelmid, jotka
voivat toimia ilman ulkoisia “tukielementtejd”: energia-aseiden tapauksessa esimerkiksi ilman
jarjestelmdidn kuulumatonta virtaldhdettd kuten ajoneuvoa. Kannettava asejérjestelmd siis
sisdltdd kaikki omaan toimintaansa tarvittavat komponentit. Kannettavat asejirjestelmét
mahdollistavat asejérjestelmien siirtdmisen paikkoihin, joihin ei esimerkiksi ajoneuvoilla

padse.

Kannettavien asejirjestelmien rajoitteena on niiden koko ja paino: jérjestelmén kaikkien osien
on oltava ihmisten siirreltdvissd. Energia-aseiden tapauksessa tdmi tarkoittaa kannettavan
energia-asejdrjestelmén kiytettdvissd olevan tehon rajoittamista. Kuvassa 12 on Boeingin
CLaWS -jérjestelmd, jota on saatavissa 2, 5 ja 10 kW versioina ja joko kannettavana tai
ajoneuvoasenteisena versiona [75]. Jérjestelmdn kannettava versio on kahden hengen
siirreltdvissd — arvion mukaan tehokkain 10 kW versio on kuitenkin kaytettdvissd 1dhinnd

ajoneuvoon asennettuna.
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Kuva 12. Boeingin Compact Laser Weapon System (CLaWS) asennettuna ajoneuvoon ja

kannettavana jarjestelméni [76; 75]

4.43. Ajoneuvoalustaiset jirjestelmait

Ajoneuvot ovat kaikkein yleisin energia-aseiden alusta: timéd on ndhtdvissd jo esimerkiksi
alaluvussa 3.4 esitellyistd energia-aseohjelmista, joista neljd viidestd on suunniteltu joko
ajoneuvon asejarjestelmdksi tai ajoneuvolla siirreltdviksi. Energia-aseiden asentaminen
ajoneuvoihin mahdollistaa niiden siirtdmisen, ajoneuvon oman sdhkojérjestelmén
hyodyntdmisen sekd mahdollisesti ajoneuvon muiden jirjestelmien hyddyntdmisen

(esimerkiksi maalien tunnistus- ja seurantajarjestelmat).

Energia-aseiden ajoneuvointegroinnin kannalta ajoneuvon oman sdhkdjirjestelmin
hyodyntdminen energia-aseen virtalihteend on sen kdytettivyyden kannalta olennainen tekija:
ei liene jarkevdd asentaa ajoneuvoon asejirjestelmid, joka lisdksi tarvitsisi ulkoisen
virtaldhteen.  Ajoneuvojen  rakenteen  siirtyminen  kohti  hybriditeknologian  ja
sahkomoottoreiden kdyttod luo paremmat edellytykset myds energia-aseiden integroimiselle
taisteluajonevoihin [51, s. 25], mutta tim& voi vaatia uudenlaisten ajoneuvojen kehittdmista ja
kayttoonottoa. Ndilld nidkymin suuri osa ainakin 2030-luvun alussa kdytdssd olevista
taisteluajoneuvoista toimivat edelleen polttomoottoreilla, ja sotamateriaalin pitkasti
elinkaaresta johtuen kyseiset ajoneuvot voivat olla kdytdssé vield useita vuosikymmenid [77].
Jos energia-ase ei voi hyddyntdd ajoneuvon akkuja, asejdrjestelmi tarvitsee oman
energiavarastonsa, mikd kasvattaa jdrjestelmén kokoa ja painoa. Energia-aseiden akkujen
lataaminen voidaan kuitenkin nykyisistdkin ajoneuvoista toteuttaa ajoneuvon virrantuottoa

hyddyntimalli [60].

Kuvassa 8 on Yhdysvaltojen Maavoimien Styker -panssariajoneuvoihin asennettuja energia-

asejarjestelmid. [19; 20] Kyseessd ovat asejdrjestelmien prototyypit, ja niistd on ndhtdvissd
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nykyteknologian puitteissa toteutettujen energia-aseiden koon suhde itse ajoneuvon kokoon.
Etenkin HPM-aseen ldhettimen suuri koko kasvattaa koko ajoneuvon profiilia huomattavasti,
mutta my0s laserasejdrjestelmdn komponentit vaativat runsaasti tilaa. Kuvan kaltaiset
jarjestelmat eivit olisi taistelutilanteessa kovinkaan kestdvid, silld jirjestelmien komponentit
ovat ajoneuvon panssaroinnin ulkopuolella — todennédkoisesti myds tulevaisuudessa
vahintddnkin asejdrjestelmien suuntaavat elementit (antenni/ldhetin) joudutaan asentamaan
panssaroinnin ulkopuolelle, vaikka jarjestelmien muut komponentit saataisiin panssaroinnin

suojaan.

Lisdksi on otettava huomioon tillaisilla asejdrjestelmilld varustettujen ajoneuvojen
kédytettdvyys muihin tehtdviin: kuvan 8 Stryker-ajoneuvoissa ei todenndkdisesti ole tilaa
esimerkiksi jalkavden kuljettamiseen, vaan tdmén kaltaiset ajoneuvot toimivat ainoastaan
lavetteina energia-asejdrjestelmille. Jalkavikijoukon tapauksessa timé tarkoittaisi sitd, ettd
olemassa oleviin jalkavden ajoneuvoihin ei voitaisi asentaa tdmén kokoista energia-asetta, vaan

energia-ase vaatisi oman ajoneuvon jalkavien muiden ajoneuvojen lisiksi.

Ajoneuvojen tapauksessa voidaan tarkoittaa myOs miehittimdttomid ajoneuvoja (UxV).
Energia-aseiden asentaminen UAV-alustalle voisi mahdollistaa nékdlinjan saamisen kohteisiin,
jotka ovat maanpinnalla toimivien aseiden nikyméattomissé, seké aseiden viemisen ldhemmais
kohteita. Lennokkien kantokyky on kuitenkin hyvin rajallinen, joten niihin asennettavien
energia-aseiden teho jddnee hyvin vaatimattomaksi: laseraseiden tapauksessa tima rajoittanee
asevaikutusta sensoreiden hdiiritsemiseen ja HPM-aseiden tapauksessa aiheuttanee

vaikutusetiisyyden rajoittumisen muutamiin metreihin.

UGV-alustalle asennettua energia-asetta taas voitaisiin liikuttaa jalkavien mukana, ja energia-
ase voisi hyodyntdd UGV:n muita jarjestelmid (virrantuotto, akut, maalien paikannus).
Riittdvdin tehon takaamiseksi UGV:n tulisi olla kuitenkin riittdvdn kookas, jotta se
mahdollistaisi energia-aseen asentamisen — todennékoisesti siis keskiraskas tai raskas UGV.

HPM-aseiden antennien koosta johtuen laserit olisivat todennékdisempi vaihtoehto UGV:iden

aseistukseksi.
4.5. Huomioon otettavaa
4.5.1. Kayttoturvallisuus

Varsinkin laseraseiden tapauksessa on tidrkedd ottaa huomioon mahdollinen séteilyn
heijastuminen kohteesta tai muista ympéristossd olevista pinnoista. Siteilyn tahaton
heijastuminen voi asettaa omat sotilaat ja sensorit sekd ulkopuoliset henkildt vaaraan ja

atheuttaa pysyvidkin silmévaurioita jopa laserin tehokkaan vaikutusetdisyyden ulkopuolella
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[78; 56 s. 24]. Heijastumista voi tapahtua niin ympéristdssad olevista luonnollisista pinnoista
(kivet, kalliot, vesistdt), rakennusten pinnoista (seindt, ikkunat) kuin ajoneuvojen tai
varusteiden pinnoistakin (tuulilasit, prismat, peilit, heijastimet, linssit, suojalasit). Etenkin
rakennetuilla alueilla erilaisia heijastavia pintoja on runsaasti ja lasersdde saattaa téllaisessa

ympaéristossd heijastua arvaamattomasti useita kertoja.

HPM-aseiden tapauksessa niiden siteen suuresta poikkeamasta johtuen on tirkedd kyetd
suuntaamaan aseiden vaikutus siten, ettd siteilyn vaikutus muihin omiin jirjestelmiin ja
henkilostoon saadaan minimoitua. Vapaassa tilassa siteen suuntaaminen ei tuottane haasteita,
mutta kéytettdessd jdrjestelmid alueella, jolla on mahdollisuus séteilyn heijastumiseen

(esimerkiksi rakennetut alueet) tahattomat hajaheijastukset voivat muodostua ongelmaksi.

HPM-aseiden sdteen vaarallisuutta ihmisille voidaan arvioida laskemalla aseen sdteen
tehotiheys kullakin etdisyydelld, minké liséksi tulee ottaa huomioon myds laitteiden
ympdrilleen siteilemé energia. Verrokkina voidaan kiyttdd vastatykistotutkaa, joka vastaa
kokoonpanoltaan melko pitkélti ajoneuvon piille asennettua HPM-asetta. FErddn
vastatykistotutkan turvaetdisyydet (tyontekijoille) ovat laskennallisesti tutkakeilan suuntaan
lahes 200 metrid ja sivuille 3 metrid [79, liite 2]. Koska HPM-aseiden kdyttdmait tehot ovat
téllaisia jarjestelmid suurempia, voidaan olettaa, ettd myds niiden turvaetdisyydet ovat titd

suurempia.

Seka laser- ettd HPM-jédrjestelmaét tarvitsevat toimiakseen suuria méérid energiaa ja sisaltavit
runsaasti  herkkid elektronisia komponentteja. Téllaisten jdrjestelmien kéyttdminen
olosuhteissa, joissa ne voivat joutua esimerkiksi vihollisen asevaikutuksen kohteeksi on

riskialtista sekd jérjestelmien itsensd ettd niiden kayttdjien kannalta.

4.5.2. Kustannustehokkuus

Kustannustehokkuuden kannalta olennaista on kéytettdvien asejirjestelmien ja niiden
kohteiden kustannusten suhde: edullista kohdetta ei kannata tuhota kalliilla asejarjestelmélla -
esimerkiksi halpaa, kaupallista lennokkia ei ole kustannustehokasta torjua kalliilla

ilmatorjuntaohjuksella.

Yhdysvaltain laivasto arvioi laserasejérjestelmien hankintahinnan olevan noin 100 miljoonaa
dollaria 60 kW jarjestelmille ja noin 200 miljoonaa dollaria 250 kW -tasoiselle jérjestelmille
(kappalehinta). Tamé vertautuu muiden asejirjestelmien hankintahintoihin, jotka vaihtelevat

70 ja 150 miljoonan vililld. Laseraseiden kdyttokustannusten per laukaus arvioidaan olevan
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kuitenkin merkittdvasti halvemmat kuin perinteisilld aseilla: 1,158 per laukaus 60 kW

jarjestelmalle ja 9,20$ 480 kW jarjestelmalle. [56, s. 27]

Kohteiden suojaaminen laser- ja mikroaaltosdteilyé vastaan on mahdollista. Laseraseita vastaan
voidaan suojautua muun muassa suojasavuilla, heijastavilla pinnoilla, pintojen muotoilulla ja
nopealla litkehtimiselld [12, s. 21]. HPM-aseita vastaan taas voidaan suojautua suojaamalla
kohteen sidhkdiset komponentit virtapiikeiltd. Laitteiden suojaaminen vaikutusta vastaan tekee
kuitenkin laitteiden valmistamisesta kalliimpaa. Energia-aseiden vaikutusta voidaan myds
pyrkid viistimddn hyodyntdmalld erilaisia ennakkovaroitusjirjestelmid, mutta téllaisten
jarjestelmien lisddminen muuten edullisiin laitteisiin ei vélttdmattd ole kustannustehokasta.
Esimerkiksi lennokkien valmistaminen siten, ettd niiden rakenteet kestdvit laseraseen
vaikutuksen tai estdvit mikroaaltojen kytkeytymisen virtapiireihin saattaa tehdé laitteista niin
kalliita, ettd niiden torjuminen ammus- tai ohjusilmatorjunnalla muodostuu jilleen

kannattavaksi.

Energia-aseiden vaikutuksen kannalta on olennaista, ettid kohteet ovat alttiita asejérjestelmien
vaikutukselle: laseraseiden kannalta kohteiden tulee olla rakenteellisesti sopivia sekid
materiaaliltaan ettd rakenteeltaan tai niisséd tulee olla laserséteilylle alttiita sensoreita. HPM-
aseiden kannalta kohteiden tulee olla sellaisia, ettd mikroaaltosdteily péddsee tunkeutumaan

laitteen virtapiireihin ja vaurioittamaan komponentteja.

4.5.3. Saatavuus

Uusien asejérjestelmien laajamittaisen kiyttoonottoon kannalta on olennaista niiden saatavuus.
Talld hetkelld energia-aseita kehitetddn useiden valtioiden ja yhtididen toimesta, mutta koska
kyseessd ovat hyvin tekniset ja monimutkaiset asejirjestelmaét, niiden saatavuus tullee olemaan

vield pitkdn aikaa hyvin rajallista.
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4.54. Olosuhteiden vaikutus
Laserin vaikutusaika vaihtelevissa sadeolosuhteissa
e 30 === Ei sadetta
‘s‘ 25 === 5 mm/h (hyvin kevyt sade)
= 12.5 mm/h (kohtalainen sade)
@ 20
a w25 mm/h (rankkasgde) )
2 15
s
c 10
Q
E‘ 5
0
0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 S5 6.5 7.5 8.5 9.5
Etdisyys kohteeseen (km)

Kuva 13. Sadeolosuhteiden vaikutus laseraseen vaikutusaikaan (muokattu kohteesta [ 80, s. 84])

Kuvassa 13 on nihtdvissd tutkimuksessa [80] esitetyn laskennallisen mallin mukaiset
vaihtelevien sadeolosuhteiden vaikutukset laseraseen vaatimaan vaikutusaikaan (aika, joka
kestdd haluttuun vaikutukseen péddsemiseksi). Mallinnettu laserase oli teholtaan 50 kW ja
kohteena oli mallinnettu lentokone tai lennokki [12]. Kuvaajia tarkasteltaessa on ndhtévissi,
ettd jo kevyt sade vaikuttaa tarvittavaan vaikutusaikaan: 2 km etdisyydelld kevyt sade
kaksinkertaistaa tarvittavan ajan. Rankkasade taas kolminkertaistaa vaikutusajan jo 0,5 km
etdisyydelld. Lisdksi laserin vaimenemiseen vaikuttavat muun muassa ndkyvyys ja ilman
turbulenssi [80]. Kuvasta 6 on ndhtdvissd myds sumun vaikutus lasersiteilyn vaimenemiseen

— kéytdnnossd sumu vaimentaa laseria sadettakin voimakkaammin.

Energia-aseiden kdyton kannalta on toki huomioitava olosuhteiden vaikutus aseiden kohteisiin.
Rankkasade voi estdd laseraseen kdyton kokonaan, mutta se voi my0s estdd lennokkien
toiminnan. Kuten kohdassa 3.3.3 todettiin, ilmakehén olosuhteet eivat vaikuta HPM-aseisiin

yhtd paljoa kuin laseraseisiin.
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5. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

5.1. Tulevaisuustaulukko ja skenaarioanalyysi

Taulukossa 5 on esitetty jalkavden energia-aseiden tulevaisuustaulukko, joka on muodostettu
luvussa 1.5 esiteltyjen periaatteiden mukaisesti. Tulevaisuustaulukon avulla pohditaan tissa
luvussa mahdollisia tulevaisuuden kehityskulkuja energia-aseiden kayttoonoton kannalta.
Tulevaisuustauluun on valittu muuttujiksi energia-aseiden kayttoonottoon vaikuttavia asioita,
ja tulevaisuustaulun aikaikkuna on tutkimuksen tekohetkestd 9-13 vuotta eteenpdin, eli noin

vuodet 2030-2035.

Taulukon muuttujille on kuvattu kehitysvaihtoehdot A, B ja C. Sarakkeen A vaihtoehdot
kuvaavat sellaista muuttujien kehitystd, joka ei juurikaan edesauta energia-aseiden
kayttoonottoa. Sarakkeen B vaihtoehdot kuvaavat tilannetta, jossa teknologiat kypsyvét
odotetulla tavalla, mutta mullistavaa kehitystd ei tapahdu. Sarakkeen C vaihtoehdot taas
kuvaavat tilannetta, jossa tapahtuu huomattavia teknisié kehitysaskeleita tai muita muutoksia.
Kaikille muuttujille ei ole kuvattu kolmea erilaista kehitysvaihtoehtoa, silld osalle muuttujista
kaksi kehitysvaihtoehtoa on tutkijan arvion mukaan skenaarioiden muodostamisen kannalta

riittdva maara.

e Muuttujat 1 ja 2 kuvaavat energia-aseiden (laser- ja HPM-aseet) kehitysta.

e Muuttujat 3 — 5 kuvaavat energia-aseiden kéyttoonottoon liittyvien tukevien
teknologioiden kehitysta.

e Muuttuja 6 kuvaa UAV-jérjestelmien kehitystd jalkavdelle aiheutuvan uhan
nikokulmasta.

e Muuttujat 7 ja 8 kuvaavat jalkavden toimintaympériston ja lainsddddnnén muutosten

vaikutusta.

Muuttujien perusteella on muodostettu kolme erilaista vaihtoehtoisia tulevaisuuksia kuvaavaa
skenaariota. Konservatiivinen skenaario kuvaa tilannetta, jossa kehitys ei ole juurikaan edennyt
nykyisestd, keskitien skenaario kuvaa tilannetta, jossa teknisté kehitystd tapahtuu maltillisesti
ja nopean kehityksen skenaario tilannetta, jossa tapahtuu huomattavia teknisia edistysaskeleita.
Skenaariot on muodostettu yhdistelemélld eri muuttujien kehitysvaihtoehtoja ja pohtimalla
niiden vaikutusta energia-aseiden kdytettdvyyteen jalkavéen taistelun kannalta. Skenaarioihin
valitut muuttujien kehitysvaihtoehdot ovat nidhtivissd seuraamalla taulukon vérillisid viivoja:
konservatiivinen skenaario punaisella, keskitien skenaario on siniselld ja nopean kehityksen

skenaario vihredlla.
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Taulukko 5. Tutkimuksen tulevaisuustaulukko

Kehitysvaihtoehdot

Muuttujat
A B C
L . o . Mailtillista kehitystd jdrjestelmien Huomattavia parannuksia
1 Laser e kg.hltvsm RIS hydtysuhteessa, closuhteiden vaikutus hydtysuhteessa ja olosuhteiden
hyStysuhteessa rajoittaa edelleen kayitoa vaikutuksen minimoinnissa
Vahaista kehitystd jarjestelmien Maltillista kehityst3 jarjestelmien Huomattavaa kehitystd jarjestelmien
2 HPM hydtysuh , Jarj it edell hydtysuhteessa, yksitidisia jarjestelmia teho-painosuhteessa sekd siteen
prototyyppivaiheessa operatilvisessa kaytossd suuntaamisessa
| /
Energian Akkujen energiakapasiteetti jatkaa Akkujen energiakapasiteetti kasvaa
3 varastointi kehittymistd, mutta teknologisia uusien materiaalien ja teknologioiden
lapimurtoja ei tapahdu kehittymisen mydtd
L \
Hybriditeknologiaa ctetaan rajoitetusti Uudet ajoneuvot hyddyntivit
a Hybridiaioneuvot kamqgnllmlfrelual]onel{uolssa_ : hybriditeknologiaa, mutta suuri osa Valtaosa kdytossa olevista ajoneuvoista
Y ) valtaosa kaytdssd olevista ajoneuvoista ajoneuvokalustosta toimii edellesn hyGdyntaa hybriditeknologiaa
on edelleen vain polttomeoottorilla polttomoottoreilla
toimivia
\ I
e : . R Puoliautonomisia UGV:ta kiytdssa X 5 L. L
Yksittdisid UGV ta jalkavden kiytSssd jalkavien tukena (evakuoinnit Keskiraskaita autonomisia tulituki-
5 UGv:t erikoistehtdvissa (tiedustelu, taydennykset, varusteiden ja aseil'ien robotteja ja kewyitd tiedustelurobotteja
raivaaminen) Jkuljetus] laajamittai i jalkavden kaytdssa
Mikro- ja minilennokkien (Luokka 1) Autonomisten _Ienn_okkien j_a \.'aa_n'n.'ien Suuri_méiéi@ Eiel'lii_l, par\r_e_ilua
5 UAV: yleistyminen jalkavaen kiytassa ampulfnat.amkk.eujfan vlﬂstyrr_unen _hvu-d\rn.mvla ?lep.onomlma _
joukkuetasolla ryhmien ja yksittaisten sotilaiden vaikuttamiskykyisid lennokkeja
kaytossa laajamittaisesti kdytdssd (Luokka 1)

Taistelut kdydaan taajama-zlueilla ja
Jalkavien taistelun niiden ulkopuclella alueilla, joilta

T siviilivdestd on evakuoitu ja
kuva

Taisteluita kiydaan syvlla alueella sekd paNteeLiehiyVaL Bopeast ia

evakuoiduilla alueilla ettd kaupungeissa m.ls.tfll'l_na IEavdaan Paaosin
S siviilivaestin keskuudessa
sivillivieston keskuudessa

rintamalinjat ovat selkeitd kaupunkialueiden hallinnasta

X

Ei muutoksia nykyiseen lainsdddantdon
tai kansainvilisiin sopimuksiin

Energia-aseiden kaytidd rajoitetaan
3 Lainsdadanto kansanvalisilld sopimuksilla ja/tai
kansallisella lainsdadannalla

5.1.1. Konservatiivinen skenaario: Energia-aseet rajallisesti kdytossa

Konservatiivisessa skenaariossa laser- tai HPM-jérjestelmit eivét ole tulleet laajamittaisesti
operatiiviseen kéyttoon jalkavden taistelussa. 10-200 kW lasereiden toteutettavuus ja
asennettavuus ajoneuvoihin on demonstroitu, mutta jirjestelmien SWaP -ominaisuudet ja
olosuhteiden vaikutukset asejdrjestelmien tehokkuuteen rajoittavat niiden laajamittaista
kayttoonottoa. HPM-aseiden osalta asennettavuus ajoneuvoihin on myds demonstroitu, mutta
niiden tehokas kiyttdetdisyys on niin rajallinen, ettei niitd ole ollut kannattavaa ottaa kdyttoon

kuin muutamissa tapauksissa.

Konservatiivisessa skenaariossa UAV-jarjestelmien lisddntyminen taistelukentilld luo edelleen
jalkavikijoukoille tarpeen kyetd suojaamaan oma toimintansa vihollisen lennokeilta ja
vaanivilta ampumatarvikkeilta. Tdssd skenaariossa laserasejirjestelmid kdytetddn maalla
kiinteiden kohteiden suojaamiseen péddasiassa raskaisiin ajoneuvoihin asennettuna, ja niiden

kaytto rajoittuu alueille, joissa sddn vaikutukset asejirjestelmien teholle ovat mahdollisimman
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vihidistd. Jalkavéden taistelun osalta lasereiden kdyttd rajoittuu niin ikddn ajoneuvoihin
asennettujen lasereiden kdyttoon joukkojen ja komentopaikkojen suojana, mutta timén tasoisia

lasereita on kdytossé vain harvoilla jalkavékijoukoilla.

Osaltaan tdssd skenaariossa energia-aseiden yleistymistd jalkavden kaytossd hidastaa
ajoneuvokaluston perustuminen edelleen pddasiassa polttomoottoreille ja akkuteknologian
kehityksen hitaus: energia-aseet eivdt voi tehokkaasti hyddyntdd ajoneuvojen omia
sdhkdjarjestelmid, ja aseiden vaatimien energiaméirien varastoiminen akkuihin tekee

asejarjestelmisté liian kookkaita ja raskaita asennettaviksi pieniin ajoneuvoihin.

Lainsddddnnon kannalta tdssd skenaariossa tuskin tapahtuu muutoksia, silld energia-aseiden

vihidinen kaytto ei luo tarvetta uusien rajoitteiden asettamiselle.

5.1.2. Keskitien skenaario: Energia-aseiden yleistyminen

Keskitien skenaariossa energia-aseteknologia jatkaa kehittymistddn ja energia-aseita aletaan

ottamaan kayttoon eri tasoilla, mutta laajamittaista kdyttoonottoa ei tapahdu.

Téssé skenaariossa laseraseiden kehitys mahdollistaa kevyiden, 10-50 kW laserasejérjestelmien
kayttoonoton erilaisiin ajoneuvoihin asennettuna. Tétd tehokkaammat laseraseet ovat edelleen
niin kookkaita ja raskaita, ettd ne voidaan asentaa pédosin raskaisiin ajoneuvoihin.

Matalatehoisia (10-20 kW) laseraseita kdytetddn myds kannettavissa asejarjestelmissa.

Hybriditeknologian kiyttdonotto ajoneuvoissa helpottaa energia-aseiden integrointia ja
kiyttoonottoa.  Suurin  osa  taisteluajoneuvoista  kdyttdd  kuitenkin  edelleen
polttomoottoritekniikka, mikd hankaloittaa energia-aseiden integrointia ajoneuvojen omiin

sahkojdrjestelmiin ja rajoittaa energia-aseilla varustettavien ajoneuvojen maaraa.

Autonomisten UAV:iden ja vaanivien ampumatarvikkeiden lisddntyminen taistelukentilla lisda
jalkavden tarvetta kyetd suojautumaan niitd vastaan, ja laseraseita kdytetddn ammus- ja
ohjusilmatorjunnan ohella lennokkeja vastaan. Téssd skenaariossa puoliautonomisia UGV:td
kiytetddn rajallisesti jalkavden taistelun tukemiseen eritys- ja tukitehtdviin, kuten

evakuointeihin ja tiydennyksiin, mutta ne eivét tuo jalkavien taisteluun mullistavia muutoksia.

HPM-aseiden kiyttoonottoa rajoittaa edelleen niiden koko ja lyhyt tehokas kantama. Téssd
skenaariossa HPM-aseita on kéytOssa rajallisesti ja niitd kiytetddn 1ahinna kiinteiden kohteiden

suojaamiseen lennokkiparvia vastaan osana muita torjuntajirjestelmid.

Sddn vaikutukset ovat edelleen rajoittava tekijd energia-aseiden laajamittaisessa

kayttoonotossa. Vaikka etenkin kevyiden laseraseiden tekninen kehitys mahdollistaa niiden
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asentamisen erilaisiin ajoneuvoihin, lasereiden heikko kdyttovarmuus erilaisissa olosuhteissa
vahentdd niiden kysyntdd ja rajoittaa niiden kéyttod alueille, jossa sddn vaikutukset ovat

mahdollisimman pienet.

Tassd skenaariossa on my0s mahdollista, ettd energia-aseiden kayttod koskevaa lainsdddéantoa
tai kansainvilisid sopimuksia tiukennetaan esimerkiksi laseraseiden sivullisille aiheuttamien
riskien vuoksi. Energia-aseiden vdhidinen kéyttd ei kuitenkaan aiheuta suuria paineita

sopimusten tiukentamiselle.

5.1.3. Nopean kehityksen skenaario: Energia-aseiden laajamittainen
kayttoonotto

Nopean kehityksen skenaariossa pienten, parveilua ja autonomiaa hyddyntdvien lennokkien

sekd vaanivien ampumatarvikkeiden yleistyminen taistelukentillé luo jalkavikijoukoille suuren

tarpeen kyeti suojaamaan oma toimintansa téllaisilta jarjestelmilta.

Téssé skenaariossa energia-aseita on saatavissa laajalti operatiiviseen kayttoon. Sédolosuhteet
vaikuttavat edelleen etenkin laseraseiden tehoon, mutta adaptiivisen optiikan kehitys
mahdollistaa tehokkaampien laseraseiden kéyton rajallisesti huonoissakin séddolosuhteissa —
sateen vaikutus lasersdteen tehoon on kuitenkin edelleen merkittiva ongelma. Témén lisdksi
lasereiden heikko kyky vaikuttaa nopeasti useaan kohteeseen tekee lennokkiparvista edelleen
haastavan kohteen laserasejérjestelmille, mikd osaltaan tekee HPM-jérjestelmisti

houkuttelevamman vaihtoehdon.

Vaikka HPM-aseiden kayttod tdssd skenaariossa rajoittaa edelleen aseiden fyysinen koko ja
niiden tehokkaan kantaman rajallisuus, lennokkiparvien aiheuttamasta uhasta johtuen HPM-
aseiden kayttd yleistyy. Ajoneuvoihin asennettuja HPM-aseita kéytetddn joukkojen ja
kohteiden suojaamiseen yhdessd muiden torjuntajérjestelmien kanssa. Jarjestelmien kiyttd
my0s etupainoisesti jalkavden taistelun tukemiseen on mahdollista, mutta suuren kokonsa ja

herkkyytensé takia ne eivét juurikaan sovellu toimimaan vihollisen asevaikutuksen piirissa.

Hybridiajoneuvojen yleistyminen ja laajamittainen kéyttoonotto mahdollistaa sen, ettd energia-
aseet voivat kayttdd hyvéksi ajoneuvojen omia sdhkdjdrjestelmiad. Akkuteknologian kehitys
tekee energia-aseiden vaatimista akuista myOs pienempid ja kevyempid, mikd osaltaan

mahdollistaa energia-asejérjestelmien asentamisen entistd kevyemmille alustoille.

Raskaiden tulitukirobottien yleistyminen jalkavdien kédytossd mahdollistaa kevyiden

laseraseiden liikuttamisen jalkavien mukana myo0s paikoissa, jonne taisteluajoneuvoilla ei
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pédse. Laseraseilla aseistettujen tulitukirobottien jérjestelmissd yhdistyvét maalien paikannus,

tunnistus ja seuranta seké laseraseen suuntaaminen kohteeseen.

Téssé skenaariossa on mahdollista, ettd energia-aseiden kéyton yleistymisen seurauksena myos
kansainvélisid sopimuksia tai energia-aseiden kéyttdd koskevaa kansallista lainsdddantoa
saatetaan muuttaa. Etenkin laseraseiden kiyton aiheuttamat riskit sivullisille saattavat aiheuttaa
voimakkaita reaktioita julkisuudessa, minké seurauksena laseraseiden kiyttod saatetaan haluta

rajoittaa lainsdddanndllisesti. Timéa voi osaltaan myos edesauttaa HPM-aseiden yleistymista.

5.2.  Yhteenveto

Tutkimuksen pédatutkimuskysymys oli: “Millaisia kdyttdmahdollisuuksia energia-aseilla on
jalkavden taistelussa 2030-luvulla?” Tutkimuksen pddkysymykseen pyrittiin vastaamaan

alakysymyksilld, jotka ovat
1. Millaista on jalkavéen taistelu 2030-luvulla?

2. Millaisia energia-asejarjestelmid on kehitteilld ja mika on arvio niiden kehityksen
vaiheesta 2030-luvulla?

3. Mitd vaatimuksia ja rajoituksia energia-aseiden kayt6lld on jalkavéen taistelun
ndkokulmasta?
Ensimmaéiseen alakysymykseen wvastattiin 2. luvussa. Jalkavden taisteluun 2030-luvulle
mentdessd  vaikuttavat niin  toimintaympériston  kuin  teknologiankin  kehitys.
Jalkavikijoukkojen tulee edelleen kyetd toimimaan hyvin erilaisissa toimintaymparistoissa,
mutta konfliktit ja taistelut keskittynevét yhd enenevissd médrin rakennetuille alueille ja
tilanteet saattavat kehittyd niin nopeasti, ettei siviilivdestod saada evakuoitua taistelualueelta.
Tamd vaatii jalkavédkijoukoilta entistd parempaa tilannekuvaa ja kykyd joustavaan
voimankdyttoon epéselvissdkin tilanteissa. Erilaisten sensoreiden ja tietoverkkojen
yleistyminen yhé alhaisemmilla tasoilla parantaa jalkavakijoukkojen tilannetietoisuutta ja sitd
kautta vaikuttamiskykyéd, kun joukot kykenevidt keskittimédn erilaisten asejdrjestelmien
vaikutuksen kohteisiin joustavasti. Merkittdvin tekninen muutos taistelukentdlld tulevat

olemaan autonomisten jarjestelmien (UAV, UGV) lisddntyvat kyvyt ja kéytto.

Toiseen alakysymykseen vastattiin 3. luvussa, jossa esiteltiin laser- ja HPM-aseiden keskeiset
toimintaperiaatteet ja tarkasteltiin jalkavden kéyttoon mahdollisesti soveltuvien energia-
aseohjelmien nykytilannetta. Ajoneuvoihin asennettavia, liikuteltavia 10-50 kW
laserasejérjestelmiéd on téilld hetkelld TRL-tasolla 6/7 ja yksittdisida HPM-jérjestelmid on niin

ikddn TRL-tasolla 6/7. Téllaisten jérjestelmien kehittyminen TRL-tasoille 8-9 voi kestdd
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arvioiden mukaan 6-9 vuotta, eli kyseiset jirjestelmét voivat saavuttaa teknologisen kypsyyden

2030-luvulle mentiessa.

Kolmanteen alakysymykseen vastattiin 4. luvussa. Keskeiset rajoitteet energia-aseiden kaytolle
jalkavien taistelussa asettavat kansainvélinen lainsdédinto ja sopimukset sekd energia-aseiden
toimintavaatimusten aiheuttamat fyysiset rajoitteet. Kansainvélinen lainsdddéntd kieltaa
sokaisevien laseraseiden kayttdmisen, miké rajoittaa laseraseiden kayttod jalkaviked vastaan.
Kansallinen lainsdddidntd mahdollistaa kuitenkin ionisoimattoman siteilyn kdyton (laser- ja
mikroaaltositeily) puolustusvoimien ja Rajavartiolaitoksen toiminnassa tarvittaessa
voimankdyton vélineend. Jalkavden taistelun kannalta energia-aseiden tdrkeimmat

kéayttokohteet lienevdt C-UAS ja C-RAM -toiminta.

5.3. Johtopaitokset

Energia-aseiden kéyttomahdollisuuksiin vaikuttavat seki itse energia-aseiden teknologinen
kehitys ettd uhkakuvan kehittyminen. Koska erityyppisilld energia-aseilla voidaan vaikuttaa
kohteisiin eri tavalla, uhkakuvan kehittyminen vaikuttaa tullee vaikuttamaan energia-aseiden

kysyntdin ja sitd kautta kehitykseen ja kdyttoonottoon.

Jalkavékijoukoilla tulee olla kyky erottaa siviili- ja sotilaskohteet toisistaan ja kyky kéyttda
aseellista voimaa joustavasti epéselvissdkin tilanteissa. Energia-aseet voivat mahdollistaa
kohteisiin vaikuttamisen ei-tappavaa voimaa kayttdmalla. Liséksi energia-aseiden kdytostd ei
atheudu samanlaista kimmoke- ja sirpalevaaraa kuin perinteisten ammusaseiden kéaytostd, mika
vihentdd sivullisille ja muille joukoille atheutuvia riskejd. Néistd syistd johtuen energia-aseiden
kdyttdiminen voi olla konventionaalisten aseiden kiyttod hyviksyttivampdd epdselvissd

tilanteissa ja tilanteissa, joissa aseita joudutaan kdyttdmadn siviilivieston piirissa.

Toisaalta etenkin rakennetulla alueella erilaiset siteilya heijastavat pinnat (rakennusten seinét,
ikkunat, ajoneuvot) saattavat aiheuttaa sekd laser- ettd mikroaaltositeilyn heijastumisen
ennalta-arvaamattomalla tavalla ja néin aiheuttaa vaaraa omille joukoille, sivullisille henkil6ille
sekd suojaamattomille jérjestelmille. Tdma saattaa rajoittaa energia-aseiden kayttod alueille,

joissa ei ole siteilyn heijastumisen vaaraa tai heijastumisriski on hallittavissa.

C-UAS -toiminta vaatii laserasejdrjestelmiltd >10 kW tehon, ja C-RAM -toiminta jopa >100
kW. Myos C-RAM -toimintaan kykenevit asejdrjestelmdt ovat 2030-luvulla teknisesti
mahdollisia toteuttaa, mutta ne ovat todennékdoisesti kuitenkin niin kookkaita, ettd sellaisia

asejarjestelmid tuskin saadaan pitkédédn aikaan asennettua muualle kuin raskaisiin ajoneuvoihin.
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Jalkavden kayttoon tarkoitettujen laseraseiden tulisi olla teholtaan véhintddn noin 20 kW
luokkaa, jotta niilld kyetdén esimerkiksi C-UAS -toimintaan jalkavéen taistelun vilittdmiin
tukemiseen liittyen. 10 kW asejérjestelmid on jo nyt saatavissa sekd kannettavana versiona etta
ajoneuvoon asennettavana, mutta lennokkien torjunta kestda niilld suotuisissakin olosuhteissa
5-10 sekuntia per kohde. Arvion mukaan 2030-luvulla 20 kW tehoinen laserasejérjestelma
saattaisi olla kdytossd yhtend jalkavien taisteluajoneuvojen asejirjestelmind. Huomioon tulee
kuitenkin ottaa ympérdivien olosuhteiden vaikutus laseraseen tehoon: sade, sumu ja poly
heikentdd aseen tehoa, jolloin 20 kW tehoinen jirjestelma ei valttdmaétta ole riittdva kohteiden
torjuntaan kdytdnnolliselld etdisyydelld vaan silld kyetddn l&dhinnd héiritsemédn tai

vaurioittamaan sensoreita.

Laseraseiden vahvuutena on niiden kyky vaikuttaa tarkasti pitkienkin etdisyyksien paddhén.
Laserasejirjestelmédt ovat kuitenkin melko herkkid ja laserin kohdistaminen pitkille
etdisyyksille on haastavaa, joten laseraseen suuntausjirjestelmien tulee olla tarkkoja. Vesisade,
poly, savu ja sumu heikentivit lasereiden tehoa, minka liséksi laserin optiikan linsseille kertyva
lika voi heikentdéd aseen tehoa ja pahimmillaan kuumentuessaan vaurioittaa asejirjestelméaa.
Néistd syistd johtuen lieneekin syytd pohtia, olisiko tarkoituksenmukaista ottaa kidyttoon
laseraseita jalkavien taistelun tukemiseen, jos nima laseraseet ovat epédsuotuisissa olosuhteissa
kayttokelpoisia vain lyhyille (<1 km) etdisyyksille. Voi olla, ettd téllaisilla etdisyyksilld
esimerkiksi ammusilmatorjuntaan kykenevét asejérjestelmat olisivat parempi ratkaisu, etenkin
jos samalla asejirjestelmilld kyetddn suorittamaan muitakin taistelutehtdvid kuin UAV-

torjunta.

Laserasejdrjestelmien kehitys on HPM-jérjestelmien kehitystd pidemmalld ja laseraseohjelmia
on huomattavasti HPM-aseohjelmia useampia, mikd kertoo laseraseteknologian kypsyydesta.
HPM-aseiden etuna on kuitenkin niiden kyky vaikuttaa useampaan kohteeseen kerralla seké se,
ettd olosuhteiden vaikutus HPM-aseen toimintaan on vdhdisempéd kuin laseraseisiin. Téastéd
syysti HPM-aseet saattavat soveltua laseraseita paremmin pienten, parveilua hyddyntdvien
UAV-jdrjestelmien torjuntaan. Heikkoutena jalkaviden taistelun ndkokulmasta on kuitenkin
HPM-asejdrjestelmien fyysinen koko sekd niiden rajoitettu vaikutusetdisyys: tehokkaaseen
vaikutukseen pddsemiseksi HPM-aseet tulisi tuoda melko ldhelle kohdetta, mikd ei niiden
fyysisen koon vuoksi ole vélttimattd toteutettavissa tai jdrjestelmdn herkkyyden takia

kannattavaa.
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5.4. Luotettavuus

Kirjallisuusselvityksessd kaytetty materiaali oli laadultaan ja luotettavuudeltaan hyvin
vaihtelevaa. Etenkin tiedot olemassa olevien kaupallisten energia-asejirjestelmien
ominaisuuksista ovat pddosin ldhtdisin joko jdrjestelmien valmistajilta itseltdén tai aihetta
késittelevistd lehti- tai internetartikkeleista, joten tietojen luotettavuutta on haasteellista
varmentaa. Téllaisissa materiaaleissa ei myOskddn juurikaan avata jérjestelmien teknisid
ominaisuuksia kuten laitteiden kéyttdmia taajuuksia, mistd johtuen osan jirjestelmien kasittely
jaa tdssd tutkimuksessa hyvin pinnalliseksi. Osaa ldhdemateriaaleista taas on niiden

turvaluokituksen takia voitu téssé tutkimuksessa kdyttdd vain rajallisesti.

Suurin osa tutkimuksessa kéytetystd energia-aseiden kehittimistd koskevasta tiedosta (etenkin
liittyen valtiollisten toimijoiden hankkeisiin) on perdisin Yhdysvaltain Puolustushallinnolta
(Department of Defense) ja sen alaisilta toimijoilta tai muilta yhdysvaltalaisilta toimijoilta, silla
ndma tiedot ovat olleet helpoiten saatavissa ja tutkijan tulkittavissa. Esimerkiksi Kiinan ja
Vendjan energia-aseohjelmiin ei ole tdssd tutkimuksessa kiinnitetty juurikaan huomiota.
Tutkijan arvion mukaan on kuitenkin todennékdistd, ettd Yhdysvaltain ohjelmat kuvaavat

kattavasti myods muiden valtioiden energia-aseohjelmien tasoa.

Arviot energia-aseiden nykyisistdi TRL-tasoista perustuvat yksittdisistd energia-
asejarjestelmistd saataviin tietoihin, ja arviot jirjestelmien TRL-9 -tasolle kehittymiseen
tarvittavasta ajasta perustuvat aikaisempaan tutkimukseen aiheesta. TRL-tasojen maédrittely
tehtiin tutkimuksessa perustuen laadullisiin tietoihin eikd midrallisti TRL-laskuria kaytetty.
Tutkimuksen TRL-arvion epdtarkkuudesta ja jarjestelmien teknisen kypsymisen ennustamisen
epavarmuudesta johtuen on mahdollista, ettd tutkimuksessa esitetyt arviot jérjestelmien
kypsymisen aikatauluista eivit vilttdmattd pida paikkaansa. Téllainen epdvarmuus on kuitenkin

odotettavissa tehtdessa tulevaisuutta késittelevad tutkimusta.

Skenaarioanalyysissd kéytetyt skenaariot pyrittiln muodostamaan yhdistelemélld muuttujien
kehitysvaihtoehtoja siten, ettd muodostetut skenaariot kuvaavat erilaisia tulevaisuuksia
monipuolisesti — skenaarioita muodostettaessa pyrittiin siis valttiméan pelkkien eri nopeudella
etenevien lineaaristen kehitysvaihtoehtojen kuvaamista. Skenaarioanalyysiin valitut muuttujat
sekd muuttujien kehitysvaihtoehdot muodostettiin tutkimuksen edetessd. Valinnat perustuivat
tutkijan arvioon siitd, mitkd tutkimuksessa esille tulleet tekijdt vaikuttavat eniten energia-
aseiden kiyttimiseen ja kayttoonottoon jalkavden taistelun ndkokulmasta tutkimuksen
aikajaksolla. Muita kiytettyjd muuttujia olisivat voineet olla esimerkiksi jdrjestelmien

kaupallinen saatavuus, vastatoimien kehitys tai muiden asejdrjestelmien kehitys.
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5.5.  Tutkimuksen rajaukset ja jatkotutkimuksen mahdollisuus

Tassd tutkimuksessa keskityttiin vain liikuteltaviin energia-asejdrjestelmiin, joiden toiminta
muistuttaa konventionaalisten suora-ammunta-aseiden toimintaa eli niilld kohdistetaan
sdhkomagneettista séteilyd asejérjestelmistd kohteeseen. Lisdksi rajattiin pois sellaiset HPM-
aseet, joiden toiminta perustuu HPM-pulssin muodostamiseen rdjahteiden avulla. Tutkimus
rajattiin koskemaan my0s ainoastaan jérjestelmid, joilla kyetddn saamaan aikaan pysyvid
vaurioita kohteissa — ndin ollen esimerkiksi kohteiden héirintddn, sokaisemiseen ja/tai

lamauttamiseen suunnittelut jérjestelmat jatettiin tutkimuksen ulkopuolelle.

Tutkimuksessa ei otettu kantaa siihen, kuinka kauan uusien teknologioiden ja asejérjestelmien
operatiivinen kayttoonotto kestdd sen jilkeen, kun teknologiat saavuttavat TRL-9 -tason.
Energia-aseiden tapauksessa kyseessd ovat suhteellisen harvojen yhtididen kehittdmaét
monimutkaiset asejarjestelmaét, joten my0s jarjestelmien kaupallinen saatavuus tullee olemaan

pitkddn hyvin rajoitettua.

Tutkimuksessa tarkastellut kaynnissd olevat energia-aseohjelmat keskittyivéit pitkalti
Yhdysvaltojen maavoimien ohjelmiin. Téstd johtuen tutkimuksen ulkopuolelle jdi useita,

oletettavasti samankaltaisiin tavoitteisiin pyrkivid energia-aseohjelmia muualta maailmasta.

Tutkijan suosituksia teknologian seurannan ja kdyttétapojen priorisoinnille:

1. UAV-uhan kehittyminen: onko tarve torjua yksittdisid lennokkeja vai pienten lennokkien
parvia? Jos uhkana ovat yksittédiset lennokit, lienee kannattavaa seurata laseraseiden kehitystd
ja niiden soveltuvuutta UAV-torjuntaan. Jos uhkana vaikuttavat olevan lennokkiparvet, HPM-

aseet kuten Epiruksen Leonidas lienee seurattava jdrjestelma.

2. Laseraseiden kéytettdvyys eri ympdristdissd: Yhdysvaltain maavoimien kayttoon tulevien
laseraseiden (AMP-HEL, DE M-SHORAD) seuranta sekd muiden kaupallisten

lasertorjuntajirjestelmien kiytostd saatavat havainnot.

3. HPM-jirjestelmien kehityksen seuranta: IFPC-HPM -ohjelman ja muiden sen kaltaisten
ohjelmien kehityksen seuraaminen sekd muiden kaupallisten HPM-torjuntajérjestelmien

kaytostd saatavat havainnot.
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Muita tutkittavia asioita voivat olla esimerkiksi:

Laseraseiden soveltuvuus suomalaiseen ymparistoon — miten laserase soveltuu asennettavaksi

suomalaiseen jalkaviden taisteluajoneuvoon?

e Siin ja olosuhteiden vaikutus aseen tehoon ja vaikutusetdisyyteen

e Vuorokauden- ja vuodenajan vaikutus aseen tehoon

e Laseraseen asentaminen jalkavéen taisteluajoneuvoon (ajoneuvon tériné, kaytdssi oleva
energiamddrd, laseraseen altistuminen vesisateelle ja kuralle)

Jalkavden UAV-torjuntakyvyn suorituskykyvaatimusten maarittiminen — mitd suorituskykyja

vaaditaan liikkuvan jalkavéen taistelun kannalta UAV-torjuntaan?

e Uhkakuvan méérittdminen: torjutaanko yksittéisié lennokkeja vai UAV-parvia

e Torjuntaetdisyyden médrittiminen eri tilanteissa

e Mihin vaikutukseen halutaan paista — tarvitseeko lennokkeja tuhota vai pelkistddn estda
niiden toiminta

e Voidaanko riittdvddn vaikutukseen pééstd esimerkiksi RF-héirinndlld vai tarvitaanko
hard kill -jarjestelmia

e Nykyisten kannettavien UAV-torjuntaan kéytettdvien (radiotaajuuden) aseiden
kartoittaminen ja soveltuvuuden arviointi
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