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AVAUS - AVARUUDEN UUDEN TOIMINTAYMPARISTON VAIKUTUKSET SUOMELLE

LUKIJALLE

Uuden avaruuden aika — ndin Suomi paasee mukaan ja pysyy turvallisena

Ilhmiskunta on astunut uuden, kaupallisen avaruuden aikaan. Se tarjoaa Suomelle
uusia mahdollisuuksia, mutta samalla myo6s uusia turvallisuusuhkia. Jarkevalla hal-
linnolla ja jarkevasti kohdennetuilla hankinnoilla voimme vivuttaa itsemme muiden
avulla omia voimiamme korkeammalle - niin liiketoiminnassa kuin kyvyssaimme
huolehtia Suomen turvallisuudesta.

Avaruuden uusi aika alkoi, koska avaruusteknologian kehittyminen, pienentyminen ja eri-
tyisesti laukaisupalvelujen halventuminen ovat kuluneen digitalisaation vuosikymmenen
aikana laskeneet avaruustoiminnan kustannuksia radikaalisti. Kaytanndssa kaikki valti-
olliset toimijat ja pienehkot yritykset ja muut organisaatiot pystyvat toteuttamaan omia
satelliittihankkeitaan. Ennen avaruus oli parin suurvallan kilpakentta ja satelliitit isoja — nyt
NASA ostaa yksityisilta alihankkijoilta rahtipalveluja avaruusasemille ja avaruuteen nos-
tetaan pikkusatelliittien parvia. Oman valvontasatelliitin saa taivaalle puolella miljoonalla
eurolla. Dinosaurusten aika on ohi ja pienemmat toimijat valtaavat elintilaa.

Samaan aikaan avaruudessa toimivien jarjestelmien tuottaman datan maara, kattavuus ja
monipuolisuus on moninkertaistunut. Tama mahdollistaa tdysin uusia sovelluksia ja palve-
luita, jotka perustuvat avaruudesta ja Maan pinnalta tehtyjen havaintojen tehokkaaseen
yhdistamiseen. Siksi kansainvalisesti puhutaan New Space -ilmiosta. Se tarkoittaa merkit-
tavia uusia liikketoimintamahdollisuuksia. Vuonna 2018 avaruussektorille sijoitettiin enna-
tykselliset 3,2 miljardia dollaria yksityistd padomaa — tatd murrosta kutsutaan New Space
Economyksi, kaupallisen avaruuden ajaksi.

Avaruusjarjestelmiin perustuu jo nyt kymmenen prosenttia Euroopan bruttokansan-
tuotteesta. Esimerkiksi paikannus- ja navigaatiopalvelut, sadan ennustaminen, ymparis-
ton ja ilmastonmuutoksen seuranta sekda monet maa- ja metsatalouden palvelut perus-
tuvat satelliittien tarjoamiin ratkaisuihin. My&s 5G-standardiin ollaan maarittelemdssa
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yhteistoimintaa satelliittien kanssa. Suuntaus on selvd, ja siksi Suomen kannattaa vetda yh-
teen omaa vahvaa osaamistaan avaruustoiminnasta ja nostaa se uudelle tasolle. Avaruus-
pohjaiset kaupalliset ratkaisut ovat luonnostaan globaaleja. Kiertoradoilla ei ole kielimuu-
ria. Se luo valtavan markkinapotentiaalin myos suomalaisille avaruusinnovaatioille.

Nyt pelikenttd on muuttunut. Avaruustoiminnan hyddyntaminen on digitalisoitunut, de-
mokratisoitunut ja kaupallistunut, hyvdssa ja pahassa. Se tuo turvallisuusuhkia, mutta
antaa Suomelle myds mahdollisuuden nousta avaruuden tahtisarjaan. Toki olemme jo kor-
kealla mitalitaulukossa. Suomalaiset toimijat ovat jo vuosikymmenien ajan osallistuneet
vaativiin kansainvalisiin avaruushankkeisiin ja olleet keskeisessa asemassa uusien avaruus-
ratkaisujen luomisessa. Meilld on my6s talla hetkellad kykya suunnitella, rakentaa ja ope-
roida nano- ja mikrosatelliitteja.

Menestyminen kaupallisuuden avaruuden aikana vaatii kuitenkin parempia puitteita suo-
malaiselle avaruustoiminnalle: toisaalta toimintakykyisemman avaruushallinnon ja toi-
saalta yha syvempia kotimaisia ja kansainvalisia kumppanuuksia julkisten toimijoiden ja
yritysten valilla. Kaupallisen avaruuden aikana turvallisuuspolitiikka ja liiketoiminta kietou-
tuvat yhteen tiukemmin kuin dkkiseltaan luulisi - kaupallista toimintaa tarvitaan nimen-
omaan siksi, etta valtio pystyy kehittamaan kykyaan pitdad Suomi turvallisena.

Kaupallisen avaruustoiminnan kenttd on vdistamatta kansainvalinen. Nykyisissa avaruus-
jarjestelmien rakentamisen ja kayton arvoketjuissa mikropiirit tulevat yhdesta maasta ja
aurinkopaneelit toisesta, kokoonpano tehdaan kolmannessa ja laukaisu kiertoradalle mah-
dollisesti neljannessa maassa. Avaruusjdrjestelman operaattori ohjaa jarjestelmaa tieto-
verkkoon kytkettyjen radioasemien kautta ja tuottaa palveluita tietoverkon yli.

Talla on vaikutuksia niin turvallisuuspolitiikkaan kuin valtion rooliin yritysten rahoittajana.

Avaruusjarjestelmien tuotantoketjujen kompleksisuus lisda niiden haavoittuvuutta kyber-
vaikuttamiselle. Monimutkaiset tuotantoketjut tekevat turvallisuuden kannalta kriittisen
jarjestelmien yllapidosta haastavaa. Toiminnan jatkuvuutta on yha vaikeampi taata. Sa-
malla teknologian halventuminen ja kehittyminen lisaa mahdollisuuksia alueiden tarkkai-
luun ja valvontaan valtioiden vilisista rajoista piittaamatta. Emme nytkaan tieda tarkkaan,
millaisia valvontajdrjestelmia yllamme on. Suojautuminen muiden satelliitteja operoivien
tahojen kyvyltd muodostaa tarkkaa tilannekuvaa vaatii tiiviimpaa eurooppalaista ja bilate-
raalista yhteistyota.

Koska yhteiskunnan toiminnot perustuvat kasvavassa maarin avaruuspalveluihin, niistd on
tullut kiinnostavia sotilaallisenkin vaikuttamisen kohteita. Paikannuspalveluiden ja viesti-
liikenteen hairinndstd on jo useita esimerkkitapauksia. Siksi kaupallisen avaruuden aikana
tarvitaan uusia kyvykkyyksia.
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Suomi voi hankkia niita kykyja kansainvalisen yhteistyon ja kumppanuuksien kautta.
Mutta jotta padsemme sitomaan itseamme eurooppalaisiin ja trans-atlanttisiin satelliit-
tijarjestelmiin, Suomella pitaa olla jotain omaa osaamista tarjottavanaan. Pelkkd entinen
osaaminen ei aina enaa riitd. Teknisen yksittdisen mittalaitteen rakentamisen lisaksi meilla
pitaa tulevaisuudessa olla esimerkiksi kykya sarjatuotantoon. Se tukee myds suomalaista
avaruusliiketoimintaa, mutta toisaalta helpottaa Suomen paasemista mukaan kumppa-
nuuksiin jotka antavat huoltovarmuutta, aluevalvontamahdollisuuksia tai tiedustelukykya.

Avaruuden kaupallistuminen on vield muotoutuva markkina, jossa ei ole tarjolla helppoja
pikavoittoja. Esimerkkina toimivat julkisten toimijoiden globaalit avaruussaakeskukset -
joista yksi on IImatieteen laitoksella Suomessa. Niiden perustoiminnalle on kylla maksaja
eli lentoliikenne, mutta tuon toiminnan paalle ja rinnalle on nykyaan mahdollista raken-
taa lisda kaupallisia markkinoita. Kukaan ei osaa siksi varmuudella valita yrityksia, joiden
ideaan kannattaa sijoittaa rahaa. Kilpailijoita on paljon. Monin paikoin luodaan viela ava-
ruuden infraa ja toimintaa, jonka paalle todellinen markkina ja palvelut voivat syntya.

Avaruuden kaupallistuminen on kuitenkin megatrendi, joka ei pysahdy. Tama murros on
mahdollista kddntaa taloudelliseksi toiminnaksi myds Suomessa. Sithen mukaan paasemi-
nen ei kuitenkaan onnistu yksin valtiolta eika yksin yrityksiltd, vaikka ne saisivat riskirahaa
toimintaansa.

Olennaista on huomata valtion uusi kaksoisrooli. Sen pitda rahoittaa vanhaa ja synnyttaa
uutta. Uusi avaruustoiminta syntyy isojen valtioiden valisten jdrjestelmien ja vanhojen
teknologioiden ympadrille. Niiden yllapito maksaa, eika tiedekdan halpene. Kaupallinen
avaruustoiminta taas on yha halvempaa, mutta se ei viela synny itsestaan. Siksi valtion on
syyta tehda kansallisesti suunnattuja hankintoja tutkimustoiminnan liepeille syntyvien yri-
tysten palveluille. Valtion kanssa tehdyt pilottihankkeet ovat tarpeellisia referensseja, kun
suomalaiset yritykset kytkeytyvat mukaan avaruuden kansainvalisiin arvoketjuihin.

Julkisten toimijoiden tekemia hankintoja voidaan kutsua ankkurihankinnoiksi. Taustalla
ovat muiden maiden positiiviset kokemukset. Perinteisista hankinnoista poikkeavat pitkat
kumppanuussopimukset valtion kanssa ovat monen yhdysvaltalaisen avaruusyrityksen
menestyksen syy. Ankkuriasiakkuudet mahdollistavat tilauksia ja ennustettavaa kassavir-
taa kaupallisille palveluntuottajille, joka tekee naistd myds padomasijoittajille kiinnostavia
kohteita ja siten mahdollistaa itsendisesti elinkelpoisen ja kasvukykyisen yritystoiminnan
kehittymista. Nain avaruustoiminta ei ole kokonaan valtion vastuulla eika toisaalta vaadi
yrityksilta liian nopeaa tuottoa puhtaan kaupallisilta markkinoilta.

Talla tavalla kehittynyt suomalainen kyky voisi olla esimerkiksi osaamisemme pohjalta ke-

hitetty satelliittikonstellaatioiden operointi, jossa hyddynnamme pohjoisen sijaintimme
tuomaa laajaa nakyvyytta polaarirataisiin satelliitteihin. Aluksi voisimme my®0s kehittaa

1
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Sodankylan maa-asematoimintaa kaupallisesti helpommin hyddynnettavaan suuntaan
esimerkiksi lisadmalla tuettuja taajuusalueita ja tekemalld yhteisty6ta kaupallisen toimijan
kanssa.

“Ratkaisuja on: kohdennetut hankinnat, selkedmpi hallinto sekd EU-tason rahoitus- ja
sddntelyratkaisut.”

Kotipesa pitaa siis laittaa ensin kuntoon. Ratkaisuja on: aiemmin mainitut kohdennetut
hankinnat, selke@mpi hallinto ja vaikuttaminen EU-tason rahoitus- ja sdantelyratkaisuihin.

Ensinndkin suomalainen avaruushallinto kaipaa virtaviivaistamista — nyt se hajautuu to-
della moneen paikkaan. Suomella ei ole toimintakykyista aktiivista “avaruusvirastoa”. Kau-
pallisen avaruuden aikana valtion aktiivisen avaruustoimijan olisi elintarkeaa olla poikki-
hallinnollinen ja toimintakykyinen.

Toiseksi tarvitaan myds panostusta avaruustoiminnan kansalliseen rahoitukseen. Avaruus-
toimintaa on Suomen avaruusstrategian mukaisesti toteutettu ensisijaisesti Euroopan Ava-
ruusjarjestd ESA:n kautta. Nykyadan Suomen ESA-rahoituksen taso on alle prosentin ESA:n
budjetista, kun sen jarjeston peruskirjan mukaan pitaisi olla 1,34 prosenttia.

Taman raportin tekoprosessi tavoitti tydpajoissa laajan joukon alan toimijoita. Niissa syntyi
selva nakemys, etta Valtioneuvoston kanslian kannattaisi kaynnistaa yhteiskehittamispro-
sessi Suomen avaruustoiminnan tiekartan luomiseksi. Tiekartassa madriteltdisiin Suomen
avaruustoiminnan 3-5 kansainvalista keihddnkarkea, joita Suomi lahtee edistamaan. Niita
voisivat olla arktiset alueet, avaruuden kestava kaytto ja sateliittidatan hyodyntamisen
standardointi.

Suomi voisi olla aloitteellinen yhteisten EU-standardien ja maardysten kehittamassa, koska
juuri niiden avulla luodaan myos markkinoita. EU:n kautta Suomi voi vaikuttaa myds toi-
sella tavalla markkinoiden syntyyn, kun EU:n uuden avaruusasetuksen synnyttama uusi
Euroopan tason avaruustoimija EU Space Agency syntyy ja jos ankkurihankinnat saadaan
kayttoon. EU laati vuonna 2018 ehdotuksen, jossa EU:n Galileo-paikannusjdrjestelmasta
vastanneen GSA:n rooli kasvatettaisiin EU:n avaruusvirastoksi. Viraston budjetti avaisi
my6s miljardimarkkinan kaupallisille avaruuspalveluille Eurooppaan, mutta nyt se makaa
uuden parlamentin hyvdksyttavana. Innovatiivisissa hankinnoissa julkisen ja yksityisen
avaruusyhteistyo on maaritelty kaupallisen avaruuden aikaan paremmin sopivalla tavalla.

Tama raportti kuvaa suomalaisen "avaruuskentan” - valtionhallinnon, tutkimuslaitosten
ja alan yritysten — tilaa suhteessa avaruustoiminnan laajempaan muutokseen kaupallisen
avaruuden aikana. Tulos on selva. Juuri nyt on hyva aika kiihdyttaa tahtia ja tehdd suoma-
lainen osaaminen nakyvaksi itsellemme ja muille. Maaratietoisempi avaruuspolitiikka ja
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yrityskumppanuudet seka niiden riittava ja jarkevasti suunnattu rahoittaminen ovat kei-
noja, joilla voimme vivuta itsemme korkeammalle kiertoradalle avaruusmittel6issa. Hyoty
on ilmeinen: saamme lisdd osaamista, lisaa liikketoimintamahdollisuuksia ja lisaa turvalli-
suutta.

Nyt on aika valloittaa kaupallinen avaruus. Aktiivisilla toimilla Suomi pystyy hyodynta-
madn avaruusteknisen murroksen tarjoamat laajat liilketoiminnalliset mahdollisuudet seka
toisaalta varautumaan turvallisuuteen liittyviin uusiin haasteisiin.

Tekijat

Helmikuu 2020
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1 Johdanto

1.1 Selvitystyon tausta

Avaruustoiminta on suuressa murroksessa. Avaruusteknologian kehittyminen ja minia-
tyrisointi seka laukaisupalvelujen halventuminen ovat laskeneet avaruustoiminnan kus-
tannuksia radikaalisti viime vuosikymmenen aikana. Erityisesti pienten, niin sanottujen
nanosatelliittien ja mikrosatelliittien valmistus- ja laukaisukustannukset ovat edelleen
jyrkassa laskusuunnassa. Taman myota kynnys valmistaa tai hankkia, laukaista ja operoida
satelliitteja seka jopa satelliittiverkkoja ja -parvia on madaltunut. Aikaisemmin vain suu-
ret valtiot ja kansainvaliset organisaatiot kykenivat harjoittamaan avaruustoimintaa. Tana
pdivana kaytannossa kaikki valtiolliset toimijat ja tutkimuslaitokset seka yritykset ja muut
yksityiset organisaatiot missa tahansa maassa pystyvat tarvittaessa toteuttamaan omia sa-
telliittihankkeita, koska tarvittavat komponentit ja palvelut voidaan hankkia kaupallisesti
ja vain pienelldmurto-osalla aiemmin vaadittua investointia.

Avaruustoiminnalla on strateginen merkitys koko yhteiskunnan yleiselle toimivuudelle, kan-
salliselle turvallisuudelle ja eri hallinnonalojen paatoksenteolle. Keskeisessa roolissa ovat
satelliittien tuottama ja valittama data. Esimerkiksi paikannus- ja navigaatiopalvelut, séan
ennustaminen, ympdriston ja ilmastonmuutoksen seuranta, seka monet maa- ja metsata-
louden palvelut perustuvat satelliittien tarjoamiin ratkaisuihin. Myds 5G -standardoinnissa
maaritelldan parhaillaan satelliitien hyddyntamista televerkon kattavuuden lisdamiseksi.

Avaruustoiminnan murroksella on potentiaalia lisata yhteiskunnan julkisten ja kaupallis-
ten organisaatioiden joustavuutta ja mahdollistaa uudenlaisia toiminta- ja palvelumalleja,
jotka voidaan ulottaa maantieteellisesti hyvin laajoille alueille, mika tuo runsaasti uusia
liilketoimintamahdollisuuksia. Toisaalta se lisad mahdollisuuksia alueiden tarkkailuun ja
valvontaan valtioiden vilisista rajoista piittaamatta. Talla on vaikutuksia kansalliseen tur-
vallisuuteen ja se tuo mukanaan uusia turvallisuuspoliittisia haasteita.

Avaruudessa toimivien jarjestelmien tuottaman datan maara, monipuolisuus, maantie-
teellinen kattavuus seka saatavuus on parantunut radikaalisti viime vuosina, ja trendi on
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edelleen vahvistumassa. Tama mahdollistaa tdysin uusia sovelluksia ja palveluita, jotka pe-
rustuvat avaruudesta ja Maan pinnalta tehtyjen havaintojen tehokkaaseen yhdistamiseen.
Edelld kuvatut muutokset kuuluvat New Space -ilmidon, johon liittyvaa kaupallista toimin-
taa kutsutaan nimella New Space Economy - Uusi avaruusliiketoiminta. Suomeksi sita voi
kutsua kaupallisen avaruuden ajaksi.

Avaruustalouden kasvu ei ole vield nakynyt merkittdvana alan rahallisen volyymin kasvuna,
mika johtuu laukaisujen, satelliittien ja laitteiden halpenemisesta. Avaruusalan toimijoiden
ja avaruuteen perustuvien palvelujen maaran kasvaessa avaruus nakyy myos tavallisille ih-
misille ja kuluttajille entista konkreettisemmin ja siita on tulossa osa arkea. Muutos nakyy
avaruustoimijoiden ja erilaisten sovellusten ja soveltamisalueiden maaran kasvuna myds
Suomessa. Avaruusala voi nousta suurten teollisuuden alojen joukkoon tulevaisuudessa,
mika edellyttaa kansallisten panostusten lisdaksi ponnistuksia kansainvalisen yhteistyon
lisadmiseen.

Avaruus on keskeisessa roolissa myds puolustussektorilla, ja lahes kaikkia avaruusjarjes-
telmia ja teknologioita hyodynnetdadan myds sotilaallisesti. Suurvaltojen puolustusvoimien
tilannekuvan paivitykset, kommunikointi joukko-osastojen ja automaattisten jarjestel-
mien kanssa seka toimintojen navigointi ja ajoitus tapahtuvat suurelta osin avaruudessa
toimivien satelliittijarjestelmien avulla. Tilannetietoisuuden yllapitaminen maassa, ilmake-
hdssa ja avaruudessa on keskeistd myos Suomen turvallisuuden kannalta. New Space tuo
perinteisiin avaruutta hyddyntaviin jarjestelmiin ja toimintoihin uusia elementtejd, jotka
vaikuttavat sekd globaaleihin ettd Suomen kansallisiin turvallisuusratkaisuihin ja toisaalta
tarjoavat uusia liikketoimintamahdollisuuksia.

Uuden avaruusteknologian ja sen tuomien sovellusmahdollisuuksien esiinmarssi ei ole
korvaamassa perinteisella avaruusteknologialla toteutettuja jarjestelmia. Uudet teknolo-
giat monipuolistavat avaruuden hyddyntamismahdollisuuksia seka taydentavat perintei-
sid avaruusjarjestelmid, jotka edelleen sdilyttavat oman tarkea roolinsa.

Tama tyo kasittelee avaruusteknologista toimintaymparistoa. Olemme rajanneet siita pois

troposfadrin ylapuolella operoivat HAPS-laitteet (High Altitude Pseudo Satellite) seka muut
RPAS-jarjestelméat (Remotely Piloted Aircraft Systems). Olemme katsoneet niiden edustavan
paikallisia tukijarjestelmia ja talla perusteella rajanneet ne taman tutkimuksen ulkopuolelle.

Suomessa on korkeatasoista tieteellista ja teknologista osaamista, mika edesauttaa avaruus-
toiminnan murroksen hyddyntamista. Suomalaiset toimijat ovat jo vuosikymmenien ajan
osallistuneet vaativiin kansainvalisiin avaruushankkeisiin ja olleet keskeisessa asemassa
uusien avaruusratkaisujen luomisessa. Viimeisin vuosikymmen on osoittanut, ettda meilla on
my0s kykya suunnitella, rakentaa, ja operoida nano- ja mikrosatelliitteja sekd muutaman sa-
telliitin konstellaatioita. Niita ovat toteuttaneet muun muassa yksityiset yritykset ICEYE Oy
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ja Reaktor Space Labs Oy seka Aalto-yliopisto, jotka ovat ottaneet hyotykuormakseen mm.
IImatieteen laitoksen, VTT:n, Turun yliopiston seka Isaware Oy:n kehittamia uuden sukupol-
ven avaruuslaitteita.

Syvallista avaruusalan osaamista ovat osoittaneet alalla jo pitkadn toimineet yritykset, mm.
Space Systems Finland Oy, Ruag Space Finland Oy, Oxford Instruments Technologies Oy,
DA-Design Oy, Harp Technology Oy seka Aboa Space Research Oy. Korkean tason ava-
ruusalan osaamista on myds monissa muissa suomalaisissa yrityksissa ja tutkimuslaitok-
sissa. Monet yritykset myos yhdistavat avaruudesta ja Maan pinnalta tehtyja havaintoja ja
hyddyntavat niitd omissa tuotteissaan ja sovelluksissaan. Tdma osaaminen yhdistettyna
Sodankylan satelliittimaa-aseman palveluihin ovat luoneet Suomelle kyvyn luoda koko-
naisvaltaisia avaruustoimintaa hyddyntavia palveluja ja tuotteita kansalaisille, yrityksille ja
viranomaisille. Avaruusteknologian murros tarjoaa myos haitallisille toimijoille paremmat
mahdollisuudet hankkia kattavaa tilannekuvaa Suomesta. Tahan haasteeseen vastaami-
nen edellyttaa vahvoja kansainvalisia kumppanuuksia. Ndissa kumppanuuksissa avaruuslii-
ketoiminta ja turvallisuus kytkeytyvat luontevasti toisiinsa.

1.2 Selvityksen tavoitteet

AVAUS-tutkimushanke tarkasteli uutta avaruustoimintaa ja sen lisddntyvaa kayttoa Suo-
melle edullisten hyddyntamismahdollisuuksien kautta. Hankkeen keskeiset tutkimusai-
heet olivat: a) Suomen vahvuudet ja niiden hyddyntaminen uudessa avaruuden toimin-
taymparistossa, b) kdynnissa olevan avaruusteknologian murroksen vaikutus yhteiskun-
tamme turvallisuuteen ja c) miten murroksen mukanaan tuomatkaupalliset ja liiketoimin-
nalliset mahdollisuudet voitaisiin hyddyntdaa mahdollisimman tehokkaasti Suomen kilpai-
lukyvyn ja yhteiskunnan hyvinvoinnin edistamiseksi.

Tutkimustydssa annettiin lisdksi analysoitavaksi seuraavat kohdennetut kysymykset:

e Mitka ovat Suomen vahvuudet ja miten niitd hyddynnetdan uu-
dessa avaruustoimintaympadristossa?

e Mille osaamisalueille tulisi kohdentaa erityistd huomiota ja resurs-
seja?

e Miten voidaan maksimoida suomalaisen avaruusosaamisen vaikut-
tavuus ja muut kilpailukykyymme vaikuttavattekijat?

e Mitka ovat avaruuden hyédyntamisen uusien teknologiamahdolli-
suuksien turvallisuusvaikutukset ja turvallisuuspoliittiset vaikutuk-
set?
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e Miten jatkuvan "aluevalvonnan”alaisina hyddynndmme maksimaa-
lisesti saamaamme tietoa ja toisaalta minimoimme sellaisen tiedon
saatavuutta, jota emme halua antaa?

e Miten kansallista ja kansainvdlista viranomaisten ja yksityisten toimi-
joiden yhteistyota kannattaa kehittda avaruusalalla kansallisen tur-
vallisuuden varmistamisen ja erilaisiin poikkeustilanteisiin varautu-
misen nakokulmasta?

e Miten kansallinen lainsaadantd mahdollistaa tai rajoittaa uusien tek-
nologioiden hyddyntdmista muihin maihin verrattuna? Mitka ovat
kansainvalisen sadntelyn vaikutuksia Suomeen?

1.3 Tutkimusmenetelmat ja toteutus

Tutkimushanke jaettiin neljaan selvitystyota sisaltavaan osioon (tyopaketit TP1-TP4), seka
kahteen toimintaa poikkileikkaavaan tehtdvaan, joita ovat yhteiskunnallinen vuorovaiku-
tus (TP5) ja tyon hallinto ja johtaminen (TP6) kuvan 1 mukaisesti. Tutkimusaiheita ldhes-
tyttiin kattavilla dokumentoiduilla taustaselvityksilla aiheista turvallisuus, avaruustekno-
logiat, yhteiskunta ja liiketoiminta. Tarkedna osana selvitystyota jarjestettiin haastattelut
12 keskeisen suomalaisen avaruusalan vaikuttajan kanssa seka jarjestettiin tydpaja, johon
osallistui noin 50 avaruusalan asiantuntijaa. Valivaiheen tuloksia esiteltiin Puolustus- ja
ilmailuteollisuus (PIA) ry:lle kesdakuussa 2019 seka Business Finlandin avaruusteollisuuden
tukiryhmalle syyskuussa 2019. Ndista tapaamisista saatiin runsaasti arvokasta tietoa ja sel-
vityksen laatua parantavia kommentteja.

—_____—

Avaruustoiminta — New Space

TP1 TP2 TP3 TP4
Turvallisuus Yhteiskunta Avaruusteknologiat Liiketoiminta
(UPI, VTT) (DEMOS, UPI) ja niiden (Reaktor, Isaware)

hyddyntaminen
(VTT, IL, Isaware)

TP5: Yhteiskunnallinen vuorovaikutus ja viestintd (DEMOS)

TP6: Tutkimustydn hallinto ja johtaminen (IL)

Kuva 1. AVAUS-hankkeen tyon jakautuminen tyopaketteihin (TP) ja vastuun jakautuminen
kumppaniorganisaatioiden kesken.
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AVAUS-hankkeessa kaytettiin laadullisia tutkimusmenetelmia. Tutkimusaihetta lahestyttiin
systeemisenad ilmiona, jossa kaikilla toimijoilla, prosesseilla ja toimenpiteilld on syy-seu-
raussuhteita toisiinsa. Nain pystyttiin luomaan kokonaiskuva avaruusteknologian murrok-
sesta.

Hankkeen alussa keskityttiin toimintaympariston kartoitukseen, jossa tunnistettiin ava-
ruuden hyédyntamiseen liittyvat, Suomen toiminnan kannalta keskeiset muutosilmiot
ja ajurit. Naiden pohjalta identifioitiin mahdollisia tulevaisuusskenaarioita ja laadittiin
niiden pohjalta toivottavia tulevaisuuden tiloja ja toimenpidesuosituksia. Verkostoana-
lyysiin tarkoitetuilla tydkaluilla analysoitiin avaruusteknologian, liikketoiminnan, turvalli-
suuden ja hallinnon toimijoita seka toimijaverkostojen luomia merkityksia, identiteetteja
ja intresseja. Nain saatiin kdsitys toimijoiden valisista keskindisriippuvuus- ja vuorovaiku-
tussuhteista. Liiketoiminta-analyysin avulla tutkittiin avaruuden hyédyntamiseen liitty-
via liiketoiminnallisia tarpeita ja ratkaisuja, erityisesti uusien teknologioiden synnyttamia
liiketoimintamahdollisuuksia. Samalla pyrittiin tunnistamaan aukkoja olemassa olevissa
arvoketjuissa seka uusien ketjujen ja ekosysteemien alkuja. Ndiden pohjalta luotiin toi-
menpidesuosituksia avaruushallinnon jarjestamiseen, avaruustoiminnan regulaatioon ja
erityisesti julkisen tutkimus- ja kehitysrahoituksen kehittamiseen avaruustoiminnan nako-
kulmasta.

1.4 Raportin rakenne

Tama AVAUS-hankkeen loppuraportti kuvaa luvuissa 2 ja 3 globaalin avaruustoiminnan
murrosta ja sen arvioitua etenemista lahivuosina seka analysoi suomalaisen avaruustoi-
minnan nykytilannetta. Edelld kuvatun perusteella luvussa 4 arvioidaan suomalaisen ava-
ruusalan liikketoiminnan mahdollisuuksia seka turvallisuuden kohtaamia haasteita globaa-
lin murroksen edetessa. Luku 5 hahmottelee suomalaisen avaruustoiminnan mahdollisia
tulevaisuuden tilannekuvia vuonna 2030 perustuen mahdollisiin kansallisiin ja EU-tason
tapahtumiin ja paatoksiin. Luvussa 6 kuvataan vastaukset tutkimuksen tehtdavdanannossa
madriteltyihin kohdennettuihin kysymyksiin. Suoritettujen analyysien ja hahmoteltujen ti-
lannekuvien pohjalta suositellaan luvussa 7 kansallisia toimenpiteitd, joiden avulla Suomi
voisi parhaiten hyddyntaa kdynnissa olevan avaruustoiminnan murroksen. Nuo toimenpi-
teet olisi kdynnistettava lahivuosien aikana, jotta Suomen kannalta suotuisa tilanne olisi
saavutettavissa.

Murros tarjoaa aina uusia mahdollisuuksia ja toisaalta tuo mukanaan haasteita — tama

patee myds avaruustoimintaan. Tutkimuksemme perusteella ndyttaa selvalta, etta kayn-
nissa oleva avaruusteknologian murros voidaan hyddyntda parhaiten vahvalla yksityisen ja
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julkisen sektorin yhteisty6lla sekd koordinoimalla hallinnon toimia yli ministerididen rajo-
jen. Toimenpidesuositukset ovat timan mukaisia.

AVAUS-hanke on osa valtioneuvoston vuoden 2019 selvitys- ja tutkimustoimintaa (VN

TEAS). Hanketta johtaa limatieteen laitos kumppaneinaan Reaktor Innovations Oy, Ulkopo-
liittinen Instituutti, Demos Helsinki, Isaware Oy ja Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy.
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2 Globaalin avaruustoiminnan murros

Laukaisu- ja satelliittiteknologian kehitys kohti yha halvempia ratkaisuja lisaa ava-
ruusalan toimijoiden maaraa. Tata vauhdittaa myos eri toimijoiden tarve yha ajan-
tasaisemmasta tilannekuvasta. Siksi avaruustoiminta on imenyt kiihtyvalla tahdilla
yksityisia sijoituksia. Mukaan pdaaseminen ei kuitenkaan ole pienille toimijoille
helppoa. Samalla teknologian halventuminen ja kehittyminen lisia mahdollisuuk-
sia alueiden tarkkailuun valtioiden valisista rajoista piittaamatta. Navigaatio- ja
kommunikaatiojdrjestelmien hdirinndsta on jo useita esimerkkitapauksia.Ruuhka
avaruudessa tuo myos Suomelle uusia turvallisuushaasteita. Kaupallisen avaruustoi-
minnan monimutkaiset tuotantoketjut tekevat turvallisuuden kannalta kriittisten
jarjestelmien ylldpidosta haastavaa.

2.1 Pienikin paasee nyt mukaan, mutta isot dominoivat

Avaruustoiminta nakyy arjessamme yleensa median kautta. Silloin esiin nousevat vierai-
den planeettojen I6ytaminen ja isot tiedeprojektit, joilla ihminen tutkii ja yrittad ottaa hal-
tuun avaruutta. Naiden alle on jaanyt kuitenkin jo alkanut kaupallisen avaruuden vallanku-
mous. Avaruudessa toimivat jarjestelmat valtaavat alaa ja uivat arkeemme salaa - emme
huomaa emmeka tieda esimerkiksi sita, millaiset jarjestelmat meille tietoa valittavat. On
olennaista ymmartaa, ettd avaruusjarjestelmat eivat useinkaan ndy kuluttajille. Koko ajan
ne kuitenkin korvaavat maanpaallisia jarjestelmia esimerkiksi tietoliikenteen ja paikkatie-
don valittajina.

Kaupallisen avaruuden aika tuo mukanaan mahdollisuuksia, joiden hyddyntamiseen kan-
nattaa panostaa. Lisdksi se tuo uhkia, joiden torjumiseksi on kehitettava uusia menetelmia.

Avaruustoiminnalla on ollut valtapoliittinen rooli ensimmaisen Maata kiertavan satelliitin
laukaisusta lahtien yli 60 vuotta sitten. Avaruustoiminta on ollut pitkaan vain suurvalto-
jen ja kansainvilisten jarjestdjen harjoittamaa, mika johtuu teknologioiden ja erityisesti
laukaisujarjestelmien kehittamisen seka yllapidon korkeista kustannuksista. 1980-luvulle
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saakka avaruustoiminnan kenttaa hallitsi kaksi suurvaltaa, Yhdysvallat ja Neuvostoliitto.
Nykyisin avaruusalan suurvaltoihin kuuluvat edellisten lisdksi Kiina ja Intia ja lisaksi Japa-
nilla, Iso-Britannialla, Saksalla, Ranskalla ja Italialla on tarkea rooli. Euroopan Avaruusjar-
jestd vahventaa eurooppalaisten suurvaltojen ja samalla my6s Suomen asemaa avaruus-
sektorilla.

Vuosituhannen vaihteessa alkanut kehitys kohti avaruustoiminnan kasvavaa kaupallistu-
mista on muuttamassa tilannekuvaa. Laukaisu- ja satelliittiteknologian kehitys kohti yha
halvempia ratkaisuja on lisadmassa avaruusalan toimijoiden maarda ja mahdollistamassa
yha pienempien toimijoiden liittymisen avaruustoimijoiden joukkoon.

Tata vauhdittaa my0s eri toimijoiden tarve yha ajantasaisemmasta tilannekuvasta, koski se
sitten sdata, lilkkenteen maaraa tai mita tahansa tietoa, jota pitaa kerata koko ajan, laajalta
alueelta ja ajantasaisesti. Digitalisaation ja alustatalouden rakenteet seka ilmastonmuutok-
sen seurantaan keskittyneet toimijat janoavat ajantasaista tilannekuvaa ja tietoliikenneka-
pasiteetin tarve kasvaa kaikkialla.

“Alustatalouden rakenteet ja ilmastonmuutoksen seurantaan keskittyneet toimijat ja-
noavat ajantasaista tilannekuvaa.”

Satelliittiteollisuuden yhdistyksen (SIA) vuoden 2018 globaalin avaruusteollisuuden tilan-
nekuvassa (kuva 2) avaruustalouden maailmanlaajuiseksi kokonaisvolyymiksi arvioitiin
vuonna 2018 noin 360 miljardia dollaria. Tasta satelliittiteollisuuden osuus on yli kolme
neljasosaa. Satelliittiteollisuuden liikevaihto on kasvanut tasaisesti 2-3 prosentin vuosi-
vauhdilla viimeisella viisivuotisjaksolla. Kasvuvauhti ei kokonaisuudessaan ole kovin voi-
makasta, mutta tilannekuvan kannalta voidaan tehda joitain merkittavia ja mielenkiintoi-
sia havaintoja, jotka nayttavat kytkeytyvan jaljempana erikseen tarkasteltavan uuden ava-
ruustalouden ja avaruus-startup-toiminnan kehittymiseen. Alla olevan listan luvut koske-
vat lilkevaihtoa, ja ne ovat merkittysektoreittain suurimmasta pienimpaan vuodelle 2018".

o Satelliittipalveluissa (126,5 miljardia USD) lisdarvopalveluilla varus-
tettujen satelliittipohjaisten mobiili- ja laajakaistaliittymien osalta
havaittiin 3-12 % kasvu. Laskeva satelliitti-TV- ja vastaanotinpalve-
luiden kysynta painoi kuitenkin tdman satelliittiteollisuuden suurim-
man sektorin kokonaisvolyymin noin 2 prosenttia edellista vuotta
pienemmaksi.

¢ Maajdrjestelmissa (125,2 miljardia USD) kokonaiskasvu oli 5%, joka
muodostui kasvusta satelliittipaikannus- ja verkkolaitemarkkinoilla.
Kuluttajamarkkinat olivat sen sijaan lievdssa laskussa.
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e Satelliittien valmistusteollisuuden (19,5 miljardia USD) kasvu oli
26 %, mika johtui padosin suurista tiedustelu- ja sotilaalliseen kayt-
toon tulevien satelliittien tilauksista Yhdysvalloissa ja muualla.

¢ Laukaisuteollisuudessa (6,2 miljardia USD) kasvu oli suurinta eli jopa
34%, mika johtui kaupallisten laukaisujen ennatyksellisen suuresta
madrasta.

_—// 2019 State of the Satellite Industry
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Kuva 2. Satelliittiteollisuuden yleiskatsaus vuodelle 2018. Kuva: BRYCE Space and Technology.

Enkeli- ja riskisijoittajien rahoituksella on 2000-luvulla tuettu yli 200 uuden avaruusalan
yrityksen syntymista ja kasvua maailmassa. Sijoituksia on tehty yhteensa noin 21,8 miljar-
din USD edest3, josta 8,4 miljardia on riskipddomaa, 3,1 miljardia siemenrahoitusta ja 4,7
miljardia velkarahoitusta. Riskipddomasijoituksista noin 85 prosenttia on tehty vuosien
2015-2018 aikana, josta ennatykselliset 3,2 miljardia USD tehtiin vuonna 2018.

Suomalaisilla avaruusalan yrityksilla on paljon mahdollisuuksia kasvavilla uuden avaruu-
den markkinoilla seka sijoituskohteena etta tuotteiden ja palveluiden tarjoajana.

Saman tilaston mukaan tehdyista sijoituksista lahes 50 prosenttia meni vuosien 2014-

2018 aikanakolmelle yritykselle: SpaceX, Blue Origin ja OneWeb. Samana jaksona Rocket
Lab, Planet, O3b Networks, Mapbox, Spaceflight, GATR Technologies, Terra Bella ja Black
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Sky saivat 27 prosenttia tehdyista sijoituksista, ja loput sijoituksista jakautuivat 150 yrityk-
selle. Sijoituksista 80 prosenttia paatyi yhdysvaltalaisille yrityksille. Kiina ja Iso-Britannia
vastaavat 60 prosentista jaljelld olevasta muun maailman osuudesta.

Suomesta ICEYE on tdhdn mennessa ainoa yritys, jonka voidaan laskea kuuluvan sijoitus-
kohteeksi tdssa tilastossa. Haasteena suomalaisille yrityksille on toimintakenttd, jota hallit-
seva suuret yhdysvaltalaiset yritykset, sijoittajat ja osin my&s Yhdysvaltain liittohallituksen
eri virastot. Taman takia merkittavien sijoitusten tai kaupallisten tilausten saaminen suo-
malaisyrityksille on haasteellinen tehtava. Suuren ulkomaisen sijoittajan mukaantulo voi
my®s johtaa yrityksen siirtymiseen pois Suomesta.

Miljard6orit Jeff Bezos, Richard Branson ja Elon Musk ovat sijoittaneet isoja summia omien
avaruusyritystensa kehittamiseen. Se on vaikuttanut koko avaruusalan sijoitustoimin-

nan painopisteisiin. Merkittaviin avaruusalan sijoittajiin kuuluu my6s suuryrityksia, kuten
Boeing, Goldman Sachs, Morgan Stanley, Raytheon ja Rolls Royce.?

Muutamien avaruusyritysten toiminnalla on ollut keskeinen rooli laukaisuteollisuuden
liilkevaihdon voimakkaassa kasvussa. Yhdysvaltalaisen Elon Muskin rahoittama SpaceX on
talla hetkella maailman suurin omaan teknologiaan perustuvien kaupallisten laukaisupal-
veluiden tarjoaja piensatelliittisektorilla.Sen lisdksi Rocket Lab myy omien jarjestelmiensa
laukaisuja piensatelliiteille, ja Spaceflight valittaa laukaisupalveluita eri puolilta maailmaa.
Kaikki nama yritykset ovat Yhdysvalloissa. Muilla sektoreilla ei ole selkedsti nahtavissa kas-
vua uuden avaruusteollisuden osuudessa liikevaihdon kokonaisvolyymista. Piensatelliit-
tien tuotantomadrien voimakas kasvu kompensoituu satelliittien yksikkdhinnan halpene-
misella, eika siten ainakaan vield ndy satelliittien valmistusteollisuuden kokonaisliikevaih-
don kasvuna. Lisaksi satelliittipalveluissa suuriin piensatelliittiparviin perustuvat mobiili- ja
laajakaistapalvelut ovat vasta rakentamisvaiheessa.

Intian Avaruusjarjesto (ISRO) tarjoaa satelliittien kaupallisia laukaisupalveluita seka koti-
maisille etta kansainvalisille asiakkaille Antrix Corporation -nimisen yksikén kautta. Sen
jarjestelmat ovat hyvin joustavasti konfiguroitavissa lahes 4 000 kg hydtykuorman saatta-
miseksi matalalle Maata kiertavalle radalle, ja niilla on mahdollisuus toimittaa hyotykuor-
masta riippuen satelliitteja myos korkeille radoille seka luotaimia Kuuhun ja jopa Marsiin.
Intian laukaisupalveluita kdytetdan paljon ja sen toimittamien laukaisujen maara saattaa
olla jopa suurempi kuin SpaceX:n, mutta toiminnan rahallisesta volyymista ei ole tietoja
tahan selvitykseen kaytetyissa tilastoissa.

Avaruusteknologialla ja siihen perustuvilla ratkaisuilla ja palveluilla on yha laajempi yhteis-
kunnallinen rooli. Satelliitit tukevat, parantavat ja mahdollistavat toimintoja ja palveluita
hyvin kustannustehokkaasti, ja avaruuslaitteilla tuotetaan useita kriittisia palveluita kuten
paikannus, navigointi, synkronoitu aika ja saa. Kuvassa 3 esitetdan tietoja Yhdysvaltain

23



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2020:8

avaruustoiminnan ja satelliitteja hyddyntavien eri toimintasektoreiden rahallisesta volyy-
mista. Kuva osoittaa, miten laajasti ja kustannustehokkaasti palveluita voidaan toteuttaa
satelliittien ja avaruusteknologian avulla, ja kuinka téarkedssa roolissa avaruusteollisuuden
kehittamat ratkaisut ovat nykypdivana.

“Avaruuspohjaiset kaupalliset ratkaisut ovat luonnostaan globaaleja. Kiertoradoilla ei
ole kielimuuria. Se luo valtavan markkinapotentiaalin myds suomalaisille avaruusinno-
vaatioille”

Avaruuspohjaiset kaupalliset ratkaisut ovat luonnostaan globaaleja, mika luo valtavan
markkinapotentiaalin my&s suomalaisille avaruusinnovaatioille. Suurilla asiakassektoreilla
palvelu- ja arvoketjuihin paasevilla kasvumahdollisuudet ovat Idhes rajattomat.

Satellites Key to $5T+ Across Economy BrYce
Satellites support, enhance, and enable important U.S. industries and capabilities
Major U.S. Industry Internet

Revenues Global network reach

provided by satellites
Wireless Comm
Cellular backhaul, mobile
telephony provided by satellites

Weather

Television forecasts, and modeling
Content distribution
provided by satellites

$170B Relative size of U.S.
space activities
Financial Services

Precision timing
provided by satellites

Economic
Impacts GPS
of Critical

Capabilities o "

1 1
$1T $1.5T $2T

Kuva 3. Yhdysvaltain avaruustoiminnan ja satelliitteja hyodyntavien eri toimintasektoreiden koko?.
Kuva: BRYCE Space and Technology.
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AVARUUSALAN LAHIVUOSIEN TRENDIT - VIISI TOISIINSA KYTKEYTYVAA
KEHITYSSUUNTAA

1. Piensatelliittiparvet

Matalalla kiertoradalla toimiviin suuriin satelliittiparviin ollaan tekeméassa merkittavia
investointeja. Suuria summia on sijoitettu OneWeb-yhti6on, joka on kehittdmassa suureen
satelliittiparveen perustuvaa globaalia laajakaistaverkkoa. Planet-yritys on laajentamassa
omaa satelliittiparveaan, ja todennakdisena tavoitteena on saavuttaa ajantasainen globaali
kattavuus kaukokartoituspalveluissa. My6s muut toimijat kuten SpaceX ja Amazonin
perustama Kuiper ovat jo toteuttamassa satojen ja jopa tuhansien satelliittien parvia, joilla
on tarkoitus toteuttaa matalalla radalla lentavia tietoliikenne-satelliittijdrjestelmid, ja monia
muita, aiemmin joko suurilla korkean radan satelliiteilla tai maan paallisilla jarjestelmilla
toteutettuja palveluita.

Suomalainen ICEYE on jo laukaissut kolme SAR-tutkasatelliittia suunnitelmanaan
kymmenien satelliittien parvi, jonka avulla tuotetaan mm. kaupallisia tilannekuvapalveluita.
Suunnitelmissa on my6s muita satelliittiparvia, joiden avulla voidaan tuottaa

mm. kaukokartoitus-, avaruussaa- ja mobiiliverkkopalveluita, sekd propulsio- ja
radaltapoistoratkaisuja uuden avaruusteknologian valineilla (VTT, Isaware, RSL ja Aurora
Propulsion Technologies).

2, Piensatelliittien laukaisujarjestelmat ja palvelut

Useiden yritysten, kuten Rocket Labin, Virgin Orbitin ja Firefly Aerospacen, seuraavan vaiheen
laukaisujarjestelmat valmistunevat lahivuosina. Kehityksen myota radalle nostamisen hinta
laskee merkittavasti muun muassa uudelleen kdytettavien laukaisujarjestelmien kehittyessa
ja markkinoiden kasvaessa satelliittiparvien myota.

3. Avaruusturismi

Kaupallisten, lahes Maan kiertoradalle yltavien turistilentojen odotetaan kdynnistyvdn
ldhiaikoina. Kehitystd on edesauttanut kaksi onnistunutta testid vuosina 2018 ja 2019,
jolloin Virgin Galactic saavutti 50 kilometrin korkeuden. Samaan aikaan Blue Origin onnistui
miehistdkapselin testauksissa.

4. Kaupalliset miehiston kuljetukset avaruuteen

Maaliskuussa 2019 SpaceX teki onnistuneen testin autonomisella, miehiston kuljetukseen
tehdylla Crew Dragon -aluksella. Ensimmainen miehiston kuljetus ISS:lle talla aluksella

on suunnitelmissa lahiaikoina. My&s Boeing on kehittanyt avaruusaluksen miehiston
kuljetukseen, jase aikoo pian testata CST-100 Starliner-alustaa. Kaupallinen toiminta alkanee
lahivuosina.

5. Kaupallinen toiminta avaruudessa

NASA on kdynnistanytCommercial Lunar Payload Services (CLPS) -ohjelman, jossa yhdeksan
kaupallista yritysta on valittu kilpailemaan NASA:n hyotykuormien viemisessa Kuuhun.
Kilpailussa menestyneille yrityksille on luvassa mahdollisuus saada 2,6 miljardin dollarin
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rahoitus seuraavan kymmenen vuoden aikana. Talla valmisteltaneen kaupallisiin jarjestelmiin
tukeutuvaa kuljetustoimintaa Lunar Gateway-asemalle, jonka kautta NASA suunnittelee
ihmisen paluuta Kuun kamaralle jo 2020-luvun puolivaliin mennessa. Lisaksi on suunnitteilla
Kuun pinnalle pitempiaikaisia vierailuja ja myohemmin pysyvia miehitettyja asemia, joiden
tueksi tarvitaan teknisia jarjestelmia ja palveluita.

2.2 Avaruudesta on tullut arkipaivaista ja kaupallista
toimintaa

AT&T ja Bell Laboratories laukaisivat ensimmadisen tietoliikennesatelliitin, Telstar-1:n, kier-
toradalle jo vuonna 1962. Hughes laukaisi Intelsat | -kommunikaatiosatelliitin vuonna
1965. Yhdysvaltojen satelliittipaikannusjdrjestelma GPS on ollut kdytdssa vuodesta 1978 ja
maailmanlaajuisesti avoimessa kdytossa vuodesta 1994. Nyt maapallon kiertoradalla toi-
mii useita tietoliikennesatelliitteja, navigaatiojarjestelmid seka saa- ja kuvantamissatelliiit-
teja, jotka mahdollistavat monien arkipaivaisten palveluiden toiminnan.

N&in avaruusjdrjestelmista on tullut osa tavallisten ihmisten arkielamaa. Avaruusjarjes-
telmat tuottavat paikka- ja sdatietoa, mahdollistavat internetin kdyton lentokoneissa ja
pitavat matkapuhelinverkon toimintakunnossa. Arkipdivaisyydesta kertoo sekin, etta 10
prosenttia EU:n bruttokansantuotteesta on riippuvainen avaruustoiminnasta®. Kuvassa 4

esitetddn avaruussektorin tuottama lisdarvo Euroopassa joka on yhteensa 786,9 miljardia
EUR>.

M Agriculture 6 %

M Forestry and logging 2 %
(] Fishing 0 %

M Mining and quarrying 9 %
M Energy 3 %

M Construction 22 %

M Land transport 22 %

M Air transport 4 %

M Water transport 3 %

M Information and communication 8 %
M Finance and insurance 21 %

Kuva 4. Avaruussektorin tuottama lisdarvo (yhteensa 786,9 miljardia EUR) sektoreittain. (PwC,
viitedokumentin Fig. 2)
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Avaruustoiminnan arkipdivaistyminen jatkuu kiihtyvalla tahdilla. Avaruuteen liittyvat tiede-
ja tutkimushankkeet ovat mediassa nakyvampia kuin arkipdivainen, operatiivinen ava-
ruustekniikka. Avaruustoiminta on kuitenkin edennyt tieteesta ja tutkimuksesta arkipaivai-
seksi tyokaluksi jo kauan sitten.

Riittdvan halvat ja sarjatuotetut satelliitit seka uudelleenkaytettavat kantoraketit mah-
dollistavat aikaisempaa halvemmat avaruuspohjaiset palvelut. Piensatelliitteja voidaan
toteuttaa jopa sadasosalla perinteisella tavalla valmistettujen suurempien satelliittien
hinnasta. SpaceX on painanut laukaisukustannuksia alas dramaattisesti® — aiemmin noin
18000 USD:n hinta yhden kilogramman toimittamisesta kiertoradalle maksaa SpaceX:n
Falcon 9 -raketilla enda 2 720 USD. Aiempaa selvasti alhaisempi kustannustaso avaa uusia
liiketoimintamahdollisuuksia, mika tuo alalle uusia yrittdjid, investointeja ja sita kautta
myos tyopaikkoja.

Avaruusinvestointeja maailmalla

Yksityiset yritykset (Taulukko 1) kuten Planet, SpaceX ja OneWeb rakentavat parhaillaan sa-
tojen kuvaus- ja tietoliikennesatelliittien parvia. Digitalisaation ja alustatalouden rakenteet
seka ilmastonmuutoksen seurantaan keskittyneet toimijat janoavat ajantasaista tilanneku-

vaa. Tietoliikennekapasiteetin tarve kasvaa kaikkialla. Kaupalliset sijoittajat ovat tunnista-

neet tdsta syntyneen liiketoimintapotentiaalin. Vuonna 2018 avaruussektorille sijoitettiin

ennatykselliset 3,2 miljardia dollaria yksityista padomaa’. Suomalainen tutkasatelliittipar-

vea rakentava ICEYE sai my6s osansa ndistd kaupallisista sijoituksista®,

Taulukko 1. Valikoituja yksityisia sijoittajia, heidan yrityksensa ja sijoituskohteensa’.

Henkilo Yritys Avaruusinvestointi Aktiviteetti

Bill Gates Microsoft Kymeta Data

Jeff Bezos Amazon Blue Origin Laukaisut

Mark Zuckerberg Facebook SETI Data

Larry Page Google Planetary Resources Kaivostoiminta
Sergey Brin Google SpaceX Laukaisut / data
Li Ka-Shing CK Hutchinson Windward Kaivostoiminta
Ma Huateng Tencent Moon Express Laukaisut
Sheldon Adelson Las Vegas Sands Spacell Laukaisut

Paul Allen Microsoft Stratolaunch Laukaisut

Elon Musk Tesla SpaceX Laukaisut / data
Eric Schmidt Google Planetary Resources Kaivostoiminta
Ricardo Salinas Grupo Elektra OneWeb Data

Richard Branson Virgin Group Virgin Galactic Laukaisut

Lynn Schusterman Samson Investment Spacell Laukaisut

Yuri Milner DST Global Planet Data

Marc Benoiff SalesForce Taranis Data
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2.3 Ruuhka avaruudessa tuo uusia haasteita Suomen
turvallisuudelle

Valtioista riippumattomien avaruustoimijoiden maara on kasvanut, kun teknologinen ke-
hitys on madaltanut mukaan tulemisen kynnysta. Koska toimijoitaon enemman, niilla on
yha enemman erilaisia motiiveja. Kaupallisen avaruuden aika tuottaa ndin uudenlaisia ky-
vykkyyksig, joilla on turvallisuuspoliittisia vaikutuksia. Esimerkiksi karttapalveluyritys Pla-
netin kamerasatelliitit pystyvat kuvaamaan mita tahansa kohdetta maapallolla joka paiva,
ja pian joka tunti. Talla hetkelld kuvauksen kohteella ei ole sananvaltaa yhdysvaltalaisen
yrityksen toimintaan esimerkiksi sen suhteen, milloin kuvia saisi ottaa tai kenelle otettuja
kuvia myydaan. Avaruusalan murrosta kuvaa hyvin se, etta kdytanndssa kuka tahansa voi
tehda ldhes vastaavan satelliitin muutamalla sadalla tuhannella eurolla.

“Kuka tahansa voi hankkia toimivan kamerasatelliitin muutamalla sadalla tuhannella
eurolla”

Turvallisuustutkijat ovat kuvanneet kdynnissa olevaa avaruustoiminnan murrosta siirty-
mand alueellisesta toiminnalliseen kamppailuun.’® Alueellisen hallinnan sijasta tarkas-
tellaan toimintojen, kuten paikannuspalvelun, merireittien tai tietoliikenneyhteyksien
toimivuutta ja kdyttovarmuutta. Yhteiskunnan toiminnot perustuvat kasvavassa maérin
avaruuspalveluihin, joten niista tulee kiinnostavia funktionaalisen vaikuttamisen kohteita.
Paikannuspalveluiden hairinnasta on jo useita esimerkkitapauksia ja Suomellakin on niista
kokemuksia.

Avaruuden aseistaminen on nouseva ilmid. Yhdysvallat ja Ranska ovat molemmat perusta-
neet avaruuteen keskittyvan puolustushaaran.” 2 Lisaksi ainakin Intia, Kiina ja Venaja ovat
osoittaneet kykynsa tuhota satelllitteja maasta laukaistavia ohjuksia kayttaen.'* '* Avaruus-
palvelut koostuvat jarjestelmakokonaisuuksista, joissa on my6s kybervaikuttamiselle alt-
tiita osuuksia. Hybridisodankdynnissa ei tarvitse tuhota valttamatta satelliittia ohjuksella,
koska maa-asemien jarjestelmiin kohdistuvalla hakkeroinnilla voidaan saavuttaa kustan-
nustehokkaasti sama tulos. Téllaiset toimintaympadristojen viliset riippuvuudet ovat olen-
nainen osa uuden turvallisuusympariston hahmottamisessa.

Avaruusjarjestelmien rakentaminen seka niiden kaytto toteutuu arvoketjujen kautta. Mi-
kropiirit tulevat yhdestd maasta ja aurinkopaneelit toisesta, kokoonpano tehdaan kolman-
nessa ja laukaisu kiertoradalle mahdollisesti neljannessa maassa. Avaruusjarjestelman
operaattori ohjaa jarjestelmaa tietoverkkoon kytkettyjen radioasemien kautta ja tuottaa
palveluita tietoverkon yli. Ndiden tuotantoketjujen kompleksisuus lisda jarjestelmien haa-
voittuvuutta myos kybervaikuttamisesta johtuen. Kun turvallisuuden kannalta kriittisten
jarjestelmien tuotantoketjut muuttuvat monimutkaisemmiksi, niiden turvaaminen on
haastavaa ja toiminnan jatkuvuutta on yha vaikeampi taata.
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EU on sijoittanut viime vuosina merkittavasti omien avaruusjarjestelmiensa kehittamiseen.
Copernicus kaukokartoitusjarjestelma' tarjoaa laadukasta kuvamateriaalia kayttéjille il-
maiseksi, ja Galileo'® mahdollistaa yhdysvaltalaisesta GPS-jarjestelmasta riippumattoman,
hieman tarkemman satelliittipaikannuksen. EU:n tuleva taloudellinen viitekehys vuosille
2021-2027 sisaltaa merkittavan budjetin Copernicus- ja Galileo-jarjestelmien jatkokehityk-
seen. Lisdksi budjettiin on varattu pieni summa EU:n viranomaiskayttoon tulevan tietolii-
kenneratkaisun seka EU:n avaruuden tilannekuvajarjestelman kehittamiseen'’. Euroopalla
on strateginen laukaisukyvykkyys Ariane- seka Vega-ohjelmien'® ansiosta. Nama laukaisu-
jarjestelmat ovat kuitenkin niin kalliita kdyttaa, etta kaupalliset toimijat suosivat edullisem-
pia, ei-eurooppalaisia kilpailijoita.

Nopeasti kasvava satelliittimaara kasvattaa riskia tormayksiin, joissa hajoavat satelliitit
rikkoutuvat tyypillisesti suureen maaraan eri kokoisia sirpaleita. Tdma lisda osaltaan tor-
maysriskia kasvattavan romun maaraa. Tilannetta voidaan verrata moottoritiella tapah-
tuviin kolareihin, joissa autoista irronneet osat jatettdisiin lojumaan tielle. Avaruudessa ei
ole liikkennesadntoja, eika rikkindisten satelliittien tai kantorakettien osien kiertoradalle
jattdmisesta tai avaruudessa tapahtuvista liilkenneonnettomuuksista ole sopimuksia tai
seuraamuksia. Ennustettava, turvallinen ja romusta vapaa toimintaymparisto on kuitenkin
satelliitteihin perustuvien palveluiden toiminnan jatkuvuuden edellytys. Nopeasti kasvava
satelliittimaara aiheuttaa my0ds haasteita satelliittien kanssa kommunikointiin kdytettavien
radiotaajuuksien hallinnan kanssa. Radiotaajuudet ovat rajallinen luonnonvara ja nykykay-
tannon mukaan jokainen satelliitti tarvitsee oman kaistaleen radiotaajuuksia kommunikoi-
dakseen maajarjestelmiensa kanssa.

Avaruuden tilannekuva, radiotaajuuksien hallinta, liikennesaannoét, romun poisto ja kierra-
tys seka satelliittien huoltaminen ovat osa-alueita, joilla tarvitaan nopeaa kehitysta lahi-
avaruuden toimintaympariston sailyttamiseksi kayttokelpoisena.Julkisten toimijoiden tay-
tyy kehittaa osa naista palveluista johtuen avaruuden luonteesta kansainvalisend alueena
sekd varmistaakseen toiminnan edellytykset turvallisuuden kannalta kriittisille avaruus-
jarjestelmille. Ainakin romun poistoon seka satelliittien huoltamiseen liittyy myos selvaa
kaupallista potentiaalia.

2.4 Avaruusturismi ja muu tieteisfiktio on muuttumassa
todellisuudeksi

Miehitetty tukikohta Kuussa, avaruuslennot lahiplaneetoille, avaruusturismi ja aurinkoe-
nergian tuottaminen maan paalle avaruudessa olevilla kerdimilla ovat olleet tieteisfiktion

suosittuja aiheita. Nyt niista tulee pian totta. Talla hetkelld Yhdysvallat ja Kiina investoivat
kilpaa kuuohjelmiinsa' saadakseen ihmiskunnan pysyvasti takaisin Kuuhun. Elon Muskin
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Mars-matkoja varten suunniteltu Starship-raketti aloittaa lentonsa todenndkdisesti jo 2020
ja tahtaa Kuuhun suuntaaviin rahtilentoihin jo vuonna 20222, Virgin Galactic on avaruus-
matkailuun soveltuvaa teknologiaa kehittdva porssiyhtié?'. Japanin avaruushallinto JAXA
jaYhdysvaltain ilmavoimat kehittavat avaruusaurinkovoimaloita?? 23,

Naiden futuristisilta kuulostavien hankkeiden taustalla on miljardiluokan vuosittaiset in-
vestoinnit seka aktiivista teknologian kehittdmista. Vuoteen 2030 mennessa saatamme hy-
vinkin ndhda miehitetyn Kuu-tukikohdan, avaruusturismin ja energia- ja kaivosteollisuu-
den orastavan avaruudessa® %°.

“Kiina ja USA investoivat isoja summia hankkeisiin, jotka eivdt endd ole sci-fid. Vuoteen
2030 mennessd saatamme hyvinkin ndhdd miehitetyn Kuu-tukikohdan, avaruusturis-
min sekd orastavaa energia- ja kaivosteollisuutta avaruudessa.”

Avaruusasemat ja avaruusturismi vievat jatkossa entistd enemman ihmisida Maapallon
kiertoradalle. Tasta seuraa lisadntyva tarve kuljetuksille, minka voidaan odottaa lisdavan
kilpailua. Kilpailun lisddntyessa hinnat usein laskevat, jolloin syntyy positiivinen kierre.
Termilld “cislunar economy” viitataan Maan ja Kuun alueella tapahtuvaan talouteen, jonka
odotetaan toimivan kaupallisista lahtokohdista sen jalkeen, kun tarvittava infrastruktuuri
on luotu. Kiinan visiona on kehittaa cislunar-alueesta 10 biljoonan (10 tuhannen miljardin)
dollarin arvoinen talousalue vuoteen 2050 mennessa®.

Avaruustalouden kasvu ei ole vield ndkynyt merkittavana kasvuna taloudellisten mittarei-
den lukemissa, mikd johtuu kustannusten laskusta, mutta se nakyy kuitenkin toimijoiden
ja erilaisten sovellusten ja soveltamisalueiden maaran kasvuna myds Suomessa. Avaruus-
toimijoiden ja avaruuteen perustuvien palvelujen maaran kasvaessa avaruus tulee naky-

maan myos tavallisille ihmisille ja kuluttajille entista enemman konkreettisina uusina pal-
veluina ja tuotteina seka olemassa olevien palveluiden laadun parantumisena.
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3 Avaruustoiminta Suomessa tanaan

Ensimmaisia suomalaisia avaruuslaitteiden osia lahetettiin avaruuteen jo 1980-lu-
vulla. Silloin kyseessa olivat kansainvaliset tiedeprojektit. Viime vuosina avaruuteen
on kuitenkin lahetetty myos suomalaisia kaupallisia satelliitteja. Suomalaiset tutki-
muslaitokset seka yritykset menestyvit kilpailussa julkisesta kansainvalisesta tut-
kimusrahoituksesta kansakuntamme ja avaruusalan kokoon suhteutettuna selvasti
odotusarvoa paremmin. Kykymme osallistua kaupalliseen avaruuteen ei ole kuiten-
kaan paras mahdollinen. Suomen avaruushallinto on ollut hajanainen. Silta on puut-
tunut kokonaisvastuu, selkea toimintasuunnitelma ja riittava rahoitus.

3.1 Suomessa on tehty avaruusteknologiaa tehokkaasti ja
itseohjautuvasti

Suomessa teknisen avaruustoiminnan lahtélaukauksena voidaan pitaa EISCAT? -tutka-
jarjestdon perustamista vuonna 1975. Suomi on jdrjeston perustajajdsen. EISCAT -tutkajar-
jestelmalla mitataan auringon ja ihmisten toiminnan vaikutuksia Maan lahiavaruudessa.
Ensimmaiset suomalaiset avaruuslaitteet lahetettiin avaruuteen 1980-luvun lopulla, ja
vuoteen 2020 mennessd suomalaisosuuksia kansainvalisissa avaruuslaitehankkeissa on
ollut jo Iahes 100. Naista valtaosa on tieteellisten mittalaitteiden osia. Suomesta on toimi-
tettu vain muutamia kokonaisia avaruuslaitteita. Tyypillisimpid suomalaisia avaruuskom-
ponentteja ovat olleet anturit, elektroniikka, optiikka seka satelliittien ja mittalaitteiden
ohjelmistot.

Suomalaisissa yliopistoissa, tutkimuslaitoksissa ja yrityksissa on laaja-alaista avaruustie-
teen ja -teknologian osaamista, jota arvostetaan kansainvalisesti. Suomalaiset tutkimuslai-
tokset seka yritykset menestyvat kilpailussa julkisesta kansainvalisesta tutkimusrahoituk-
sesta kansakuntamme ja avaruusalan kokoon suhteutettuna selvasti odotusarvoa parem-
min. Useat suomalaispanostukset ovat olleet merkittavia seka tieteellisesti etta myos laa-
jemmin. Esimerkkeind suomalaisten toimijoiden erityisista kontribuutioalueista voidaan
mainita aurinko- ja avaruussaa seka ilmakeha ja sen koostumus.
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Vuonna 1985 Suomi osallistui ensimmaisen kerran kansainvaliseen avaruuslaitehankkee-
seen, kun lImatieteen laitos padsi mukaan neuvostoliittolaiseen Marsin Phobos-kuuhun

suuntautuvaan luotainhankkeeseen. limatieteen laitoksella rakennetut Phobos-luotainten
ASPERA-plasmamittalaitteiden tietokoneyksikot (kuva 5) olivat ensimmaiset Suomessa ra-
kennetut ja avaruudessa toimineet avaruusmittalaitteiden osat.?®

Kuva 5. ASPERA-3 (Analyser of Space Plasmas and Energetic Atoms) -mittalaite. Kuva: IRF — Institute
for Rymdfysik.

ASPERAN tietokoneyksikot olivat alkusoitto lImatieteen laitoksella tehtévalle planeetta-
tutkimukselle?. Vuodesta 1985 limatieteen laitos on osallistunut kymmeniin avaruuslai-
tehankkeisiin®®, joita ovat esimerkiksi Vaisala Oyj:n antureihin®' perustuvat, lImatieteen
laitoksella rakennetut ja testatut aurinkokunnan kaasukehien paine- ja kosteusmittauk-
siin tarkoitetut mittalaitteet. Naita ovat esimerkiksi PPI/HASI®?, joka mittasi Saturnuksen
Titan-kuun kaasukehan painetta ESA:n Huygens-laskeutujassa vuonna 2005, ja NASA:n Cu-
riosity-monkijassa®® (kuva 6) jo seitsematta vuotta toimivat paine- ja kosteusmittalaitteet
REMS-P ja REMS-H3*,

Kuva 6. NASA:n Curiosity-monkija Marsin pinnalla. Kuva: NASA/JPL-Caltech/MSSS.
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Ensimmainen kokonainen avaruuslaite Suomesta oli ESA:n ja NASA:n yhteistyona toteu-
tetun Aurinkoa ja heliosfaaria tutkivan, vuonna 1995 laukaistun SOHO? (kuva 7) satelliitin
ERNE®*¢“instrumentti, joka rakennettiin Turun yliopistossa ja VTT:lI4. SOHO ja sen suoma-
laislaite toimivat edelleen tuottaen arvokasta dataa Auringon ja sen ympariston tilasta,
jota hyddynnetdaan Auringon ja avaruussaan tutkimuksessa.

Kuva 7. Solar and Heliospheric Observatory (SOHO) -avaruusalus havainnoi Aurinkoa. Taiteilijan
nakemys. Kuva: ESA/NASA SOHO, CC BY-SA 3.0 1GO

Saturnuksen Titan-kuuhun onnistuneesti 14. tammikuuta 2005 laskeutuneessa Huy-
gens-luotaimessa (kuva 8) oli mukana limatieteen laitoksen suunnittelema ja valmistama
Titanin kaasukehan paineprofiilia mittaava HASI/PPI -painemittalaite. Laite pohjautuu
IImatieteen laitoksen kehittamiin mittalaiteratkaisuihin ja Vaisalan antureihin. Saman-
laista tekniikkaa on kdytetty Mars-hankkeissa ennen ja jalkeen Huygens-hanketta. Laitteen
tuottamat tulokset Titanin kaasukehan paineprofiilista ovat osoittautuneet tieteellisesti
hyvalaatuisiksi ja ovat toistaiseksi ainoat painemittaukset Titanin kaasukehdasta. Cassini oli
Euroopan avaruusjarjeston ESA:n ja Yhdysvaltain avaruushallinnon NASA:n erittdin menes-
tyksekas yhteishanke. Suomesta Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy. (VTT) seka Oulun
yliopisto osallistuivat Cassinin ja Huygensin mittaustulosten analysointiin yhdessa limatie-
teen laitoksen kanssa.
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Kuva 8. Huygens-laskeutujan ns. insindorimalli ESA:n tiloissa. Kuva: ESA.

lImatieteen laitos ja VTT osallistuivat vuonna 2002 laukaistun ENVISAT -satelliittiin (kuva 9)
GOMOS-mittalaitteen suunnitteluun yhdessa Ranskan CRNS-instituutin kanssa. ENVISAT

on kaikkien aikojen suurin siviilikayttéon rakennettu kaukokartoitussatelliitti, ja GOMOS
kartoitti ilmakehan kemiallista koostumusta keskittyen erityisesti keski-ilmakehan otsoni-
pitoisuuden mittaamiseen.ENVISAT toimi kymmenen vuotta ja GOMOSin tarkat mittaukset
kaasujen korkeusjakaumista hyodyntden hyperspektraalisia mittauksia ovat olleet tarkeassa
roolissa seurattaessa Montrealin sopimuksen vaikutusta otsonikerroksen toipumiseen.

Kuva 9. Taiteilijan ndkemys Envisat -satelliitista. Kuva: ESA.
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Vuonna 2004 NASA laukaisi EOS-ohjelmaan kuuluvan Aura-satelliitin, johon rakennettiin II-
matieteen laitoksen vetaman suomalaisteollisuuden ja hollantilaisten yhteistyona ilmanlaa-
tua ja kokonaisotsonia mittaava laite nimeltd OMI.OMlissa hyédynnettiin GOMOSiin kehitet-
tya 2D CCD detektoriteknologiaa ja hyperspektraalisia mittauksia. Aura satelliitti ja OMI toi-
mivat edelleen ja polttoaineen odotetaan riittavan vield vuoteen 2023 asti. OMIn korkealaa-
tuiset havainnot ilmanlaadusta ja erityisesti globaalit kahden tunnin sisélla valmistuvat NRT
(Near Real Time) tuotteet sekd Sodankyldn vastaanottoa hyddyntdvat 20 minuutin sisalla
valmistuvat VFD (Very Fast Delivery) tuotteet ovat olleet tarkedna tekijana EU:n operatiivi-
sen Copernicus -ilmakehdpalvelun kehittamisessa. Osoituksen uraauurtavasta ja merkitta-
vasta tyosta Maan kaukokartoituksessa kansainvaliselle OMI-ryhmadlle myonnettiin yhdys-

valtalainen William T. Pecora -palkinto 2018. Kuvassa 10 on esimerkki OMIn mittauksista.
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Kuva 10. Globaalit jakaumat (2004 — 2016) ilmanlaatuun vaikuttavista kaasuista, ylarivissa
typpidioksidi ja aerosolit, keskella formaldehyde ja rikkidioksidi. Alarivissa on kokonaisotsoni
ja maanpinnalle tulevan UV-sateilyn méaara 24.8.2006 jolloin etelamantereen otsoniaukko oli
poikkeuksellisen laaja. Kuva: Levelt ym., Atmospheric Chemistry and Physics, 2018.
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Myds ESA:n kulmakiviohjelma, komeetantutkimushanke Rosetta® sisélsi erittdin huomat-
tavan suomalaisen panoksen. Rosetta laukaistiin vuonna 2004 ja se saapui komeetta 67/P
Churyumov-Gerasimenkon luo elokuussa 2014. Suomalaisia mittalaitteita ja niiden osia oli
mukana sekd Rosetta-kiertolaisessa ettda komeetalle laskeutuneessa Philae-laskeutujassa
(Kuva 11). Mm. Philaen PP-mittalaitteen paavastuu oli llmatieteen laitoksella.

Kuva 11. Taiteilijan nakemys ESA:n Philae-laskeutujasta komeetan 67P/Churyumov-Gerasimenko
pinnalla. Laskeutujan jalkojen kosketuspinnoissa suomalaiset permittiiviisyyslaitteet komeetan
vesipitoisuuden maarittamiseksi. Kuva: ESA/ATG medialab.

Historia osoittaa, ettd Suomessa on osattu avaruustoiminnan alusta ldhtien kayttaa kehit-
tamiseen saatua rahoitusta ja muita resursseja hyvin tehokkaasti. Jatkuvuutta on saatu
aikaan alan tutkijoiden koulutuksella, mikd on myds mahdollistanut uusien 16ytdjen ja tut-
kimustulosten nopean julkaisemisen ja hyddyntamisen. Avaruusala on kehittynyt niukilla
resursseilla ja paljolti itseohjautuvasti. Historiaa tarkasteltaessa nakyy, etta kehittyminen ja
nykytila ovat suurelta osin seurauksia pienesta joukosta suuria yksilésuorituksia ja niukka
kansallinen rahoituson ollut suurin kasvun este. Niinpd avaruusalan yhteison merkitys
Suomen taloudessa ja teollisuudessa on ollut pieni, ja yhteiskunnallinen vaikutus on ollut
lahinna sivistava. Vasta viimeisen kymmenen vuoden aikana tapahtunut kasvu, lisdantynyt
kaupallinen toiminta ja toimijajoukon laajeneminen ovat muuttaneet alan yhteisoluon-
netta siten, ettei enda ole taysin luontevaa puhua “avaruusperheesta”

New Space -lahestymistapa on avannut uusia mahdollisuuksia teknologian kehittamiseen
ja alan laajentumiseen. Start-up -yritykset kykenevat demonstroimaan uusia teknologioita
nopeammin ja kustannustehokkaammin kuin aikaisemmin on ollut mahdollista. Yksi pien-
yritysten konsortio pystyy toteuttamaan koko teknologiaketjun. Tassa ovat onnistuneet

36



AVAUS - AVARUUDEN UUDEN TOIMINTAYMPARISTON VAIKUTUKSET SUOMELLE

mm. Reaktor Space Lab, ICEYE ja Isaware. Suomalaiselle avaruusalalle on ollut ominaista
tehokas ja sujuva yhteisty6 kotimaisen teknologiasektorin kesken seka myds ulkomaisten
yhteisty6tahojen kanssa. Tama toimintamalli on edistanyt New Space -trendin hyddynta-
mismahdollisuuksia ja tehostanut resurssien kayttoa.

3.2 Suomen avaruushallinto on kehittymassa — varoja
puuttuu

Useimmissa Euroopan maissa, Suomi mukaan lukien, kansallinen avaruushallinto on se jul-
kishallinnon osa, joka vastaa valtion omasta avaruustoiminnasta, valtion alueella tapahtu-
van kaupallisen avaruustoiminnan saantelysta seka valtion edustuksesta avaruusalan kan-
sainvalisissa jarjestoissa. Keskeisimpia kansallisen avaruushallinnon tehtdvista ovat valtion
eurooppalaisille avaruusalan jarjestoille maksamien jasen- ja ohjelmamaksujen maksami-
nen ja hallinnointi sekd valtion edustus naissa jarjestoissa.Tarkein avaruusalan toimintaan
keskittynyt organisaatio Euroopassa on Euroopan Avaruusjdrjestd ESA, jonka tdysjasenena
Suomi on ollut vuodesta 1995 alkaen. Muita kansallisen avaruushallinnon toimialaan liitty-
vid eurooppalaisia organisaatioita ovat EUMETSAT?® ja ESO*C. My6s EU lahti mukaan Euroo-
pan avaruuspolitiikkaan 1990-luvulla. EU on siita lahtien koko ajan kasvattanut rooliaan
paitsi avaruusalan poliittisena toimijana my0s toiminnan ja kehittamisen koordinoijana ja
rahoittajana Euroopassa. EU:lla ja ESA:lla on ollut yhteinen avaruusstrategia noin 20 vuo-
den ajan*'. Lissabonin sopimuksella EU sai lisaa toimivaltaa avaruuspolitiikassa*.

Suomen kansallinen avaruushallinto on perustunut hajautettuun hallintomalliin, jossa
useat eri laitokset ja virastot useamman eri ministerion hallinnonaloilta osallistuvat kansal-
liselle avaruushallinnolle kuuluvien tehtavien hoitamiseen. Liikenne- ja viestintaministe-
rién vuonna 2017 teettaman selvityksen** mukaan Suomen hajautetun avaruushallinnon
tehtdviin kuuluu seuraavia vastuualueita:

e Edustukset avaruusalan kansainvalisissa jarjestdissa

e Toiminta lupaviranomaisena avaruuteen liittyvissa luvanvaraisissa
toiminnoissa

¢ Avaruustutkimus ja sen rahoittaminen

e Avaruusalan yritysten tukeminen ja rahoittaminen

e Avaruusasioiden opetus- ja tiedotustehtavat

¢ Valtion omistaman avaruusinfrastruktuurin omistajan tehtavat

¢ Rooli sotilaallisessa ja turvallisuusalan avaruustoiminnassa

e Vastuualueiden toiminta on jakautunut lahes kaikkien ministerioi-
den toimialoille Suomessa.
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Suomalaiseen avaruushallintoon osallistuvien tahojen toimintaa koordinoimaan on ase-
tettu avaruusasiain neuvottelukunta* (ANK), joka toimii ty6- ja elinkeinoministerion (TEM)
alaisuudessa. ANK:ssa on jasenia ministeridistd, keskeisista tutkimusorganisaatioista seka
teollisuudesta. Niin ikdan TEM:n alaisuudessa toimiva Business Finland* (entinen Tekes)
on ollut padvastuussa ESA-toimintaan kuuluvista hallinnon kaytannon tehtavista, erityi-
sesti Suomen ohjelmaosuuksien hallinnoinnista seka vapaaehtoisiin ohjelmiin osallistu-
misesta ESA:ssa. Tahan on kuulunut my6s yksittdisten hankkeiden tukipaatosten tekemi-
nen vapaaehtoisten ohjelmien osalta. ESA:n tiedeohjelmakomiteassa ja sen alla toimivissa
komiteoissa on Suomesta myos kansallisia edustajia, jotka on valittu yleensa tiedeyhteisén
keskuudesta. Samoin muissa kansainvalisissa avaruusalan jarjestoissa, joissa Suomi on ja-
senend, on Suomen valtionhallinnon etta tutkimussektorin edustajiakomiteoissa ja paatta-
vissa elimissa.

LVM:n selvityksessa on verrattu Suomen avaruushallintoa useiden muiden maiden ava-
ruushallintoihin ja tutkittu kansallisen avaruushallinnon uudistamisen tarvetta ja vaihtoeh-
toisia avaruushallinnon malleja. Suomen avaruushallinnolle on ollut sen hajautetun luon-
teen seurauksena tyypillista, ettd vain hyvin harva Suomen avaruushallintoon osallistuva
virkamies tydskentelee pelkdstadn avaruusasioiden parissa. Suurimmalla osalla on mui-
takin tehtavia ja velvollisuuksia, ja varsin usein avaruushallintoa hoidetaan toissijaisesti
oman toimen ohessa. Resurssien niukkuus ja avaruusasioista kokonaisvaltaisesti vastuuta
ottavan tahon puuttuminen ovatkin olleet Suomen hajautetun avaruushallinnon mallin
keskeisia heikkouksia.

“Resurssien niukkuus ja kokonaisvastuutahon puuttuminen ovat olleet Suomen hajaute-
tun avaruushallinnon keskeisid heikkouksia.”

Kansallisen avaruushallinnon rooli erityisesti kansallisten panostusten suuntaamisessa ja
painopisteiden madarittelijana on muuttunut entista keskeisemmaksi, koska avaruuteen
liittyva toiminta on globaalisti voimakkaassa kasvussa, ja alan kasvumahdollisuudet ovat
erittdin hyva my6s Suomessa*. Kaupalliselta pohjalta padosin toimivan New Space -talou-
den seka eurooppalaisten organisaatioiden tekemien julkisesti rahoitettujen infrastruk-
tuurisijoitusten, erityisesti Galileo-*” ja Copernicus-jarjestelmien*, odotetaan katalysoivan
liiketoiminnan ja ty6llisyyden kasvua.

Vuonna 2018 uudistetussa avaruusstrategian toimenpidesuunnitelmassa* julistetaan
padtavoitteeksi: "Suomi on vuonna 2025 maailman houkuttelevin ja ketterin avaruuslii-
ketoimintaymparistd, josta hyotyvat kaikki taalla toimivat yritykset”. Keinoiksi esitetaan
pilottihankkeita, avaruustoiminnan mahdollisuuksien avaamista nykyista laajemmalle
yritysjoukolle, karsivallisen julkisen rahoituksen fasilitointia avaruusinfrastruktuuria tarvit-
seville hankkeille, viranomaisten referenssihankintoja seka kansallisen lainsdddannon toi-
meenpanoa ja kehittamista siten, etta se tukee liiketoimintaa mm. sujuvien lupaprosessien
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avulla sekd poistamalla tarpeettomia rajoituksia. Tahan liittyen luvista vastaavat viranomai-
set muodostavat yhdessa turvallisuusviranomaisten kanssa kannan maa-asemainvestoin-
teihin ja toteuttavat tarvittavat lainsdddantomuutokset huomioiden kansallisen turvalli-
suuden.

“Verrokkimaihin verrattuna Suomen investoinnit ovat toistaiseksi olleet véhdisid.”

Strategisia paamaaria kohti ollaan jo menossa, ja mahdollisuuksia kehityshankkeisiin on jo
tarjolla aiempaa huomattavasti enemman. Ensimmaisista hankkeista on saatu myos hyvia
tuloksia. Naapurimaihin verrattuna resurssit ja investoinnit ovat olleet toistaiseksi kuiten-
kin vahaisid, ja ne vastaavat vain murto-osaa esimerkiksi lantisten naapurimaiden kansan-
talouteen suhteutetusta panostuksesta. Tulevalle kolmevuotiskaudelle 2020-2022 saatu
ESA-toiminnan lisdrahoitus on parantanut tilannetta. Talla hetkelld Suomen osuus ESA:n
vuosittaisesta rahoituksesta on 0,8 % kun perustamissopimuksen edellyttama kansantuot-
teen mukainen taso olisi 1,34 %. Selkedsti suuremmat valtion sijoitukset avaruustoimin-
taan tukisivat osaltaan hallitusohjelman tavoitetta kasvattaa kansallisia t&k-panostuksia
neljaan prosenttiin bruttokansantuotteesta. Viime aikoina Suomeen on syntynyt uusia toi-
mijoita, joten kilpailu rahoituksesta lisaantyy. Pienen rahoituspotin jakaminen yha useam-
malle toimijalle vaatii entista parempaa koordinaatiota ja hyvaa nakemysta panostusten
suuntaamisessa.

3.3 Suomalainen avaruustoiminta — tiedehankkeiden lisaksi
kohti kaupallista avaruutta

Avaruusalan toiminta Suomessa on viime vuosiin saakka perustunut hyvin suurelta osin
julkiseen rahoitukseen, myds teknologiakehityksen osalta. Tutkimus, tuotekehitys ja teolli-
nen tuotanto ovat olleet paaosin julkisten toimijoiden tekemien tilausten varassa. Suomen
avaruusteollisuuden toiminnan rahoituksen on maaritellyt suurelta osin valtion panostuk-
sen suuruus ESA:n ohjelmissa, ja avaruustoiminta on perustunut pdadosin ESA-jasenyyteen
kuuluviin velvoitteisiin ja seka hyotyihin, joista merkittavin on ESA:n ohjelmiin maksettu-
jen osuuksien palautuminen ESA:n teollisina tilauksina suomalaisilta yrityksilta seka tutki-
muslaitoksilta.

Suomen kansallisen tason toimintaan kuuluu my&s pakollinen osallistuminen ESA:n tiede-
ohjelmaan, jossa rakennetaan tiedelaitteita kansallisella rahoituksella. Kansalliset laitteet
on rakennettu pdaosin tiedeyhteison aloitteesta, ja ne on suunniteltu kuhunkin tutki-
mukseen tarkkaan sopivaksi, ilman kytkentaa teollisuuden tai kaupallisen sektorin tarpei-
siin. Laitteista saatava teollinen tai kaupallinen hy6ty riippuu siitd, miten niissa kaytettava
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teknologia soveltuvuu muuhun kuin kyseiseen tutkimukseen, ja se saadaan useimmissa
tapauksissa kehitystyon aikana syntyneen uuden osaamisen kautta.

ESA-toiminnan puitteet ovat tarjonneet toisaalta vakaan pohjan pienimuotoiselle ava-
ruustoiminnalle Suomessa, mutta toisaalta ne ovat rajoittaneet mahdollisuuksia tutkia ja
kehittaa avaruustiedettd, -teknologioita ja -sovelluksia omaehtoisesti ilman ESA:n ohjaa-
vaa vaikutusta. EU:n tutkimusohjelmien kasvanut avaruusrahoitus on tuonut sektorille
kaivatun mahdollisuuden tutkimuksen volyymin kasvattamiseen, jota erityisesti tutkimus-
laitokset ja yliopistot ovat hyodyntdneet tehokkaasti. EU:n ohjaava vaikutus ndkyy ndissa
ohjelmissa, ja kokonaisuutena on nahtavissa etta Suomelta puuttuu puhtaasti kansallisiin
tarpeisiin perustuva avaruustoiminnan rahoitus.

Vastaavanlainen julkinen painotteisuus on leimannut avaruussektorin toimintaa ja rahoi-
tuspohjaa kaikkialla maailmassa. Suurilla mailla julkisten toimijoiden tarpeet luonnollisesti
mahdollistavat huomattavasti suuremman avaruussektorin toiminnan kuin Suomessa:
my&s monilla mailla, joiden kansantalous on samaa kokoluokkaa kuin Suomella, avaruus-
toiminta on selvasti suurempaa>®°". Kansallisen, julkisesti rahoitetun avaruustoiminnan
avulla kyseiset maat pystyvat rahoittamaan ja toteuttamaan omiin kansallisiin tarpeisiinsa
perustuvaa tutkimus- ja kehitystoimintaa ja toimeenpanemaan omia strategioitaan tehok-
kaasti.

Viimeisen vuosikymmenen aikana on alkanut syntya myds muuhun kuin julkiseen paa-
omaan perustuvaa teknologiakehitysta seka yksityisen sektorin kaupallisia markkinoita.
Nano- ja mikrosatelliitteja voidaan rakentaa huomattavasti halvemmalla kuin perinteisia
suuria satelliitteja. Nanosatelliittienlaukaisun kustannukset ovat myos alhaiset, mika on
osaltaan ollut mahdollistamassa uutta avaruustoiminnan mallia, jota kutsutaan nimella
New Space. Niin kutsutun kaupallisen hyllytavaratekniikan (engl. commercial off-the-shelf,
COTS) hyodyntaminen avaruuslaitteissa on toinen merkittava teknologinen osatekija, joka
osaltaan laajentaa New Space -toimijoiden joukkoa. Kolmas New Space -trendia tukeva
tekija on kasvava globaalien palveluiden kysynta. Niiden teknisend alustana matalalla
kiertoradalla lentavat pienet satelliitit ja niiden konstellaatiot ovat ylivoimaisesti halvin ja
nopeimmin toteutettavissa oleva ratkaisu. Naita palveluita on jo lahdetty kehittamaan, ja
niihin ollaan investoimassa huomattavasti globaalilla tasolla (kappale 2.1). Suomen saama
hy6ty on kiinni siitd, miten kotimainen potentiaali kyetddn hyddyntamaan kansainvalisilla
markkinoilla.

Suomi kuului 2010-luvun puolivaliin saakka siihen vahalukuiseen teollistuneiden valti-
oiden joukkoon, joilla ei ollut omaa satelliittia avaruudessa. Ensimmadisen suomalaisen
satelliitin rakentaminen aloitettiin 2010-luvun alussa padosin Aalto-yliopiston opiskeli-
joista koostuneessa ryhmassa. Yliopiston nimed kantavat Aalto-1 ja Aalto-2 Cubesat -nan-
osatelliitit laukaistiin Maata kiertavalle matalalle radalle vuonna 2017. Osa Aalto-yliopiston
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satelliittiteknologian ryhmasta perusti vuonna 2016 start-upin, jolle annettiin nimi Reak-
tor Space Lab (RSL) start-upin rahoittajana ja emoyhtiona toimivan Reaktorin mukaan. RSL
lahti kehittdmaan kaupallista CubeSat-ratkaisua, ja se on laukaissut onnistuneesti jo oman
satelliitin ja useita uusia on rakenteilla. Erilaisia satelliittikonsepteja kehitelleen opiskelija-
yhteison joukosta irtautui kuitenkin jo ennen sita toinen ryhma liiketoimintahenkisia opis-
kelijoita, jotka synnyttivat napa-alueen jadolosuhteita kartoittavia pienid, mikrosatelliitti-
luokan SAR-tutkasatelliitteja kehittavan start-upin vuonna 2014. Sille annettiin satelliittien
tehtavaa osuvasti kuvaava nimi ICEYE.

“Aalto-yliopiston satelliittiprojektit muodostivat pohjan, joka synnytti kaksi merkittdvdé
New Space -yritystd — esimerkiksi napa-alueen jdéolosuhteita kartoittavia mikrosatelliit-
teja kehittdvdn start-upin vuonna 2014.”

Mybhemmin keksintd osoittautui kayttdkelpoiseksi myds muiden alueiden satelliittiseu-
rantaan. Alettiin kehittaa pienista SAR-tutkasatelliiteista koostuvaa konstellaatiota, joka on
sittemmin houkutellut kansainvalisia kaupallisia sijoittajia ja padomaa kymmenia miljoo-
nia euroja. Sijoitukset ovat mahdollistaneet ICEYE:n nopean kasvun muutaman henkilon
mikroluokasta lahes sata henkil6a tyollistavaksi yritykseksi muutamassa vuodessa. Kolme
ensimmaista satelliittia oli saatu onnistuneesti avaruuteen vuoden 2019 puolivalissa. Yhtio
markkinoi satelliittien dataa aktiivisesti kaupallisena palveluna ja kehittda monipuolisia
datatuotteita vastaamaan kaupallisten asiakkaiden tarpeita useilla sektoreilla.

Business Finlandin yllapitamalla suomalaista avaruusliiketoimintaa esittelevalla Space Fin-
land -sivustolla® luetellaan nelisenkymmenta kaupallista avaruusalan toimijaa. Suuri osa
uusista avaruusalan yrityksista voidaan luokitella New Space -toimijoiksi. Esimerkkeja sel-
keasti kasvuhakuisista suomalaisista New Space -yrityksista ovat ICEYE, Reaktor Space Lab,
Isaware, ja Aurora Propulsion Technologies.

“Suomalaistutkijat ovat maailman kérkikastia monilla alueilla: astrofysiikka ja planeet-
tatutkimus, ilmakehdn otsoni ja aerosolit, avaruusplasmafysiikka sekd avaruussad.”

Yksityisen sektorin ohella useat yliopistot (Aalto, Helsinki, Turku, Oulu) ja valtion tutkimus-
laitokset, (Ilmatieteen laitos, VTT, Maanmittauslaitos, SYKE) ovat olleet aktiivisia seka kau-
kokartoitukseen ettd avaruuteen liittyvassa tutkimuksessa ja yhteistydssa kaupallisen ava-
ruussektorin kanssa. Space Finland luettelee suomalaisen avaruustoiminnan vahvuusalu-
eina kevyet hiilikuiturakenteet, avaruuslaitteiden elektroniikan ja ohjelmistot, rontgen- ja
mikroaaltotekniikan seka metsiin, lumeen, jaahan ja mereen liittyvat ymparistosovellukset.
Tutkimuksessa astrofysiikka ja planeettatutkimus, ilmakehan otsoni ja aerosolit, avaruusp-
lasmafysiikka seka avaruussda ovat suomalaisten vahvuusalueita, joissa ollaan myds maail-
man karkikastia.
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SUOMALAISIA SATELLIITTEJA AVARUUDESSA

Avaruuteen on laukaistu useita onnistuneita missioita:

® Kesdkuussa 2017 laukaistiin VTT:n kehittdamd, maailman ensimmainen nanosatelliittiin
soveltuva hyperspektrikamera Aalto-1-satelliitin kyydissa. Aalto-1:n mukana testattiin myos
Turun yliopiston kehittdmda miniatyrisoitua sateilyilmaisinta.

® Tammikuussa 2018 ICEYE laukaisi Suomen ensimmaisen kaupallisen satelliitin ICEYE-X1,
jonka hyétykuormana oli maailman pienin satelliittiin asennettu SAR tutka. ICEYE laukaisi
toisen satelliittinsa marraskuussa 2018. ICEYE-X2 -satelliitissa on parannettu versio SAR-
tutkasta, joka pystyy erottamaan alle viiden metrin kokoisia kohteita Maan pinnalta.

® Ensimmainen kaupallinen CubeSat-nanosatelliitti Reaktor Hello World laukaistiin
marraskuussa 2018 (Kuva 12). Hello Worldin hyétykuormana on VTT:n hyperspektrikameran
infrapuna-alueella toimiva versio. Tama on ensimmainen nanosatelliitissa lennatetty
infrapuna-alueella toimiva spektrikamera maailmassa.

® Tulevien avaruusteknologian osaajien kannalta tarked, Aallossa oppilastyona rakennettu
Suomi-100 -satelliitti laukaistiin onnistuneesti avaruuteen loppuvuodesta 2018. Satelliitin
hyotykuormaan kuuluu kamera ja Aallossa kehitetty radiovastaanotin.

® Vuonna 2019 laukaistiin vield kaksi uutta ICEYE:n SAR-satelliittia. Suorituskyvyltadan
ICEYE:n SAR-tutkat ovat edelleen maailman parhaita tassa kokoluokassa. Kahdella
avaruusdemonstraatiolla SAR-tutkat ja hyperspektrikamerat toimivat edelldkavijéina
uusien suomalaisten avaruusteknologioiden kansainvalisilla markkinoilla.

Reaktor Hello World

Hyperspectral [ = e

Pseudo-RGEB 5

L

Kuva 12. Reaktor Hello World laukaistiin marraskuussa 2018. Kuva: RSL/Janne Kuhno.
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SUOMI AVARUUSKARTALLA - MERKITTAVIA SUOMALAISIA
AVARUUSINNOVAATIOITA JA -HANKKEITA

Avaruussaan seurantaan soveltuva Isawaren X-ray Flux Monitor (XFM) -instrumentti,
jokakykenee tarkkoihin tieteellisiin mittauksiin (kuva 13).

® SUNSTORM 1 -Cubesat laukaistaan vuonna 2021 matalalle kiertoradalle Reaktor Space
Labin CubeSat-alustalla. Se on ensimmainen suomalainen CubeSat, joka soveltuu tarkkaa
suuntausta ja stabiileja mittauksia vaativaan operatiiviseen kayttoon, ja sen hydtykuormana
on XFM.

® |sawaren XFM -instrumentista on suunnitteillasateilya kestava versio seka ESA:n etta
myds NOAA:n (USA) kdyttdon Lagrange-hankkeessa, joka kuuluu ESA:n vuonna 2020
kdynnistyvaan avaruuden turvallisuusohjelmaan (Space Safety Program, S2P). XFM:lla
toteutetaan jo yli 40 vuotta kdytetty amerikkalaisten GOES -satelliittien tuottama Auringon
rontgensateilyn voimakkuutta mittaavan yksinkertaisen datan korvaaminen tulevaisuuden
tarpeita vastaavalla monikdyttdisemalla datalla. Tasta on tulossa uusi globaali standardi.

® Konseptit sahkopurjeelle ja plasmajarrulle syntyivét limatieteen laitoksella spin-offina
avaruussaan mallinnuksesta. Sdhkopurjeella luotaimet voivat liikkua aurinkokunnassa lahes
ilman polttoainetta (vain pieni séhkdvirta tarvitaan purjeina toimiviin ohuisiin sdikeisiin).
Plasmajarruna kaytettdessa samalla teknologialla voidaan tuoda hallitusti alas Maata
kiertavilla radoilla olevia satelliitteja hyotykayton paattyessa. Plasmajarrun prototyyppi
on laukaistu avaruuteen Aalto-1 -satelliitin mukana, missd sen toimintaa demonstroidaan
muiden instrumenttien testiohjelmien jalkeen.

® Helsingin yliopiston vetdman ja Suomen Akatemian rahoittaman FORESAIL-huippuyksikon
suunnitelmiin kuuluu kolme satelliittia, joista ensimmainen laukaistaan nailla nakymin
vuonna 2020 napa-alueiden yli kiertaville radoille. limatieteen laitoksella kehitetyn
satelliittialustaan kuuluvan plasmajarrun lisaksi satelliittien hyotykuormaan kuuluu Turun
yliopistossa kehitetty RADMON-sateilymonitori, jonka toimintaa on jo demonstroitu Aalto-
1-satelliitissa toimivalla ensimmaisella versiolla. Huippuyksikéssa kehitetaan myos Vlasiator
-simulaatiota, jonka tarkkuus avaruussaan aika- ja paikkajakauman osalta on tiettavasti
paras maailmassa.

® VTT:n ja Reaktor Space Labin kehittamalld W-Cube satelliitilla on tarkoitus testata korkean
taajuuden radiolinkkia (75 GHz). Satelliitti on suunniteltu laukaistavaksi vuonna 2020.
Jos testit onnistuvat, tdta taajuusaluetta voidaan kayttaa tulevaisuudessa nopeisiin
tietoyhteyksiin maa-asemien ja satelliittien valilla. My0s satelliittien vdlisten linkkien
toteuttaminen samalla teknologialla on mahdollista. Uudet taajuusalueet ovat olennainen
osa uuden sukupolven tietoliikenneverkkojen (5G, 6G) kehityksessa. W-Cube on
ensimmainen ESA:n Suomesta tilaama kokonainen satelliitti.

® VTT ja Reaktor Space Lab kehittavat yhdessa ESA:n planeetan puolustusmissio HERA:an
liittyvaa APEX-satelliittia. APEX-satelliitti on ulkoavaruudessa toimintakykyinen
hyperspektrikameralla varustettu nanosatelliitti, joka pystyy tunnistamaan asteroidien
pintakerrosten mineraalikoostumuksen. Hankkeessa on mukana my&s Helsingin yliopisto.
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® ESA:n ohjelmissa on kehitetty my6s monia muita suomalaisia teknologioita. Niiden
kayttoa ja erityisesti kaupallista hyddyntamista on tutkittu ja viety eteenpdin ESA:n ARTES-
ohjelman alla toimivassa Business Applications (BA/IAP) ohjelmassa. Yksi suomalaisista
hankkeista on Isawaren johtama MSW Service Feasibility Study, jossa olivat mukana Vaisala,
ANS Finland, Reaktor Innovations ja limatieteen laitos. Hankkeessa tutkittiin lentokentille
ja erityisesti lennonvarmistuspalveluille hyodyllista vaarallisten saailmididen tarkkojen
Ishiennusteiden kehittamista®2. Mikrosaapalvelun demonstraatiojarjestelman kehittdminen
Helsingin ja Tampereen lentoasemia varten aloitetaan vuoden 2020 kevaalla.

b

E =2 ﬂ

£}

Kuva 13. Isawaren X-ray Flux Monitor (XFM) -instrumentti. Kuva:lsaware/Juhani Huovelin.

Suomi on viime vuosina tehnyt merkittaviad investointeja myos maasta kdsin tehtavaan
avaruus- ja kaukokartoitustoimintaan. Karkihankkeita ovat muun muassa:

¢ Kansallinen satelliittidatan prosessointikeskus (nsdc.fi) on limatie-
teen laitoksen perustama keskus Arktisen avaruuskampuksen yhtey-
teen Sodankyladan. Keskuksen prosessointi- ja arkistointijarjestelmat
tarjoavat seka kaupalliseen kayttoon ettd tutkimukseen mahdol-
lisuuksia kaukokartoitushavaintojen fuusioimiseen uuden tiedon
hankkimiseksi. Datojen hyddyntdjia ovat muun muassa turvallisuus-
viranomaiset (lentoliikenne, talvimerenkulku, pelastusviranomaiset).
Lisaksi datakeskus toimii yhteistydssa Copernicus -ohjelman kanssa
niin sanotulla Collaborative Ground Segment -statuksella. Keskus
hyodyntda monipuolista mittalaiteverkostoa, jonka avulla voidaan
luotettavasti kalibroida ja validoida kaukokartoitussatelliittien tuot-
teita.

¢ Loppuvuodesta 2018 EISCAT-jarjesto tilasi suomalaiselta DA-grou-
pilta uuden EISCAT 3D -tutkan vastaanotinyksikot, jotka sisaltavat
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muun muassa matalakohinaiset vahvistimet, analogia/digitaali-
muuntimet ja digitaalisen keilanmuodotusjarjestelman ensimmadiset
vaiheet. EISCAT 3D -rakennushankkeen kokonaisbudjetin arvio on
ndilla nakymin 70 miljoonaa euroa.

e Maanmittauslaitoksen satelliittilaser (SLR) Metsdhovissa ja Paikkatie-
tokeskuksen FinnRef GNSS -vastaanotinverkon laajennukset. SLR-ha-
vainnot ovat valttamattomia riippumattoman ja tarkan ratatiedon
madrittamisessa. Metsahovin teleskooppi pysty valmistuttuaan seu-
raamaan 200-30000 kilometrin radoilla olevia satelliitteja jopa kaa-
risekunnin tarkkuudella, ja sen sijainti tdydentaa Keski-Euroopassa
toimivien teleskooppien nakdkenttaa.

¢ SQUID-teknologia (Superconducting Quantum Interference Device)
(kuva 14), jota VTT ja Helsingin yliopisto ovat kehittaneet yhteis-
tyona ESA:n Athena-missioon ja sita kaytetaan mahdollisesti myos
Spica-missiossa. SQUID-elementeissa kadytetty kvanttiliitosratkaisu
on poikimassa merkittavan sovelluksen kvanttitietokoneen perus-
osasten, kubittien (engl. qubit), kehittdmisessa. VTT on mukana
Euroopan Komission miljardiluokan Quantum Flagship Initiative
-hankkeessa®. Aalto-yliopiston ja VTT:n yhteistyon pohjalta syntynyt
IQM>* on uusi suomalainen kvanttitietokonetta kehittava yhtio, joka
on jo saanut huomattavaa kaupallista rahoitusta ratkaisun kehitta-

miseen.

VTT participates in the €1 billion Quantum o Quantum computing IQM to
Flagship Initiative & e : 2 commercialise groundbreaking

29/10/2018 o : research from Aalto University

o T . ¥ — and VTT

Supercond cting circuits power the il 1 T 10/07/2019

quantum bits (qubits) that hold and process .

quantum information. Qubits represent the: 5 The company aims tc

building blocks of a quantum computer. ] demonstrate the fastest qubit

i . reset and readout in the

industry, and bring a practically
useful quantum computer
closer to reality

Kuva 14. SQUID-teknologiaa jota VTT ja Helsingin yliopisto ovat kehittaneet avaruuskayttoon lahes
20 vuotta yhteistydssa ESAn kanssa. Kuva: Quantum Flagship/H. Ritsch.
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ESA:n vuonna 2016 tilaaman kustannushydtyanalyysin®® mukaan avaruussaapalveluiden
kayttajista erityisesti sahkonjakelu ja lentoliikenne hy6tyvat monitoroinnin ja ennusteiden
tuottamista eduista. Tata tulosta tukee myds avaruussaan kysynnasta keratyt kokemukset.
Suomessa sahkdnjakelusta vastaavien toimijoiden ja [Imatieteen laitoksen yhteistydna on
tutkittu jo 1970-luvulta asti avaruussaamyrskyjen aikaan esiintyvien geomagneettisesti
indusoituvien virtojen vaikutusta sahkoverkkojen toimintaan. Nykyisin tdman yhteistyon
tuloksena syntynytta mallinnusosaamista hyédynnetdadan myds muiden maiden ja EU:n ti-
laamissa riskianalyyseissa.

Kansainvalisella tasolla huomion kohteena ovat talla hetkelld avaruussaan asettamat
haasteet lentoliikenteen turvallisuudelle ja toiminnalle. Siviili-ilmailun tukitoimintoihin
liittyvia kansainvalisia sdantoja kehittava ja koordinoiva, YK:n alaisuudessa toimiva ICAO
(International Civil Aviation Organization) nimitti vuoden 2018 lopulla kolme palvelukes-
kusta toimittamaan organisaation asettamien standardien mukaisia globaaleja avaruus-
saatiedotteita jasenmaidensa lentoyhtitille. Suomen vetama kymmenen ICAO-jasenmaan
PECASUS®¢ aloitti virallisesti toiminnan marraskuussa 2019 yhtena kolmesta globaalista
avaruussaapalvelukeskuksesta.

Tulevaisuudessa monet ndista teknologioista liittyvat toisiinsa hybridijarjestelmien kehit-
tymisen myot3, ja datafuusion hyotykaytto lisddntyy. Uudet anturiteknologiat ja kasvavat
satelliittiparvet tulevat myds kasvattamaan tarvetta tiedonsiirtokapasiteetille, uusille pro-
sessointimenetelmille seka laajojen jarjestelmaverkostojen tehokkaalle hallinnalle, joissa
kaytetdadn monipuolisesti uusia inversiomenetelmia, koneoppimista ja muita edistyneita
tiedonlouhinnan ja analysoinnin menetelmia.

Avaruusteknologian kehittdmisen rahoitus Suomessa:

e Suomessa avaruusteknologian kehitys on tapahtunut paaosin
ESA:nteknologiakehityshankkeissa tai se on ollut tulosta suurista
tiedeinstrumenttiprojekteista ESA:n missioihin. ESA:n teknologiake-
hitysohjelma (mm. GSTP) on edelleen vahvasti uuden teknologian
taustalla. My6s EU:n tutkimusohjelmissa on toteutettu suomalaisen
avaruusteknologian kehittamishankkeita (esimerkiksi E-SQUID FP7-
hanke>).

e Business Finlandin New Space Economy -ohjelma® (2018-22) on
markkinalahtoinen rahoitusohjelma, joka on jatkoa aikaisemmalle
julkisesti rahoitetulle kansallisen tason tutkimustyolle avaruusalalla.
Ohjelma on avoin alaa uudistaville kasvua hakeville valmistavan
teollisuuden yrityksille seka avaruusdataa hyédyntaville yrityksille
seka alan tutkimusorganisaatioille. Tavoitteena on saada mitattavia
talouskasvuun ja tyollisyyteen vaikuttavia tuloksia verkostoilla seka

46



AVAUS - AVARUUDEN UUDEN TOIMINTAYMPARISTON VAIKUTUKSET SUOMELLE

uusilla liiketoimintamalleilla. Ohjelman toimenpiteiden lIdhtokoh-
tana on, etta avaruusosaamisen jarjestelmallinen kehittaminen on
tarkeda ja kannattavaa Suomelle. Esimerkkeind ohjelmaan liittyvasta
rahoitustoiminnasta voidaan mainita ICEYEn liiketoiminnan skaalau-
tumiseen ja sitd ymparoivan ekosysteemin skaalautumiseen tarkoi-
tettu 10 meur Kasvumoottori-padomalaina seka Business Finlandin
ja Euroopan avaruusjarjeston yhdessa rahoittama ESABIC yritys-
hautomo, jossa talla hetkelld toimii 13 avaruusalan startup-yritysta.
Myo6s merkittava osa Suomen ESA projektirahoituksesta on kohdis-
tettu nimenomaan uuden tyyppisen avaruusliiketoiminnan kasvun
tukemiseen.

EDIDP (European Defence Industry Development Programme>?)

on uusi EU:n rahoitusinstrumentti puolustusalan hankkeille, joilla
tahdataan Euroopan itsendisen puolustuskyvyn kehittamiseen. Jo
paattyneissa hauissa on mukana suomalaisia teknologiayrityksia

ja muita toimijoita. Lahetetyissa ja seuraavaa hakua varten valmis-
teluvaiheessa olevissa hanke-ehdotuksissa on olennaisena osana
avaruusjdrjestelmia ja avaruusdatan hyodyntamista, jotka liittyvat
muun muassa EU:n SSA-ohjelmaan, ESA:n kaukokartoitusohjelmaan
sekd Copernicus-jarjestelmaan.

Nykyisen Business Finlandin vuonna 2016 aloittaman Hilla-tutki-
musohjelman® alla on useita avaruusdataa hyédyntavia hankkeita.
Niissd on syntynyt jo valmiita, potentiaalisesti kaksoiskadyttoon
soveltuvia ratkaisuja esimerkiksi kentalla liikkuvien toimijoiden
luotettavaan paikannukseen. Esimerkkina on hybridiratkaisu, jossa
voidaan johtaa tarkka GNSS-paikkatiedosta riippumaton paikkatieto
havaitusta alueesta satelliittikuvantamista hyédyntden ja maasto-
karttatiedon seka maanpaallisten tai lentaviin laitteisiin sijoitettu-
jen kameroiden datan avulla. Ko. hankkeesta ei ole vield julkistettua
tietoa.

Merkittdvana uutena trendina on avaruussektorin ulkopuolisten
yksityisten toimijoiden kiinnostus ja kehityshankkeetliiketoimintan-
nan kehittdmiseen avaruusteknologiaa hyédyntamalla. Ohjelmis-
toyrityksend tunnettu Reaktor Innovations Oy on investoinut omaa
kyvykkyyttaan teknisen avaruusalustan kehittamiseen. Tastd on
syntynyt tdhan mennessa piensatelliitteja valmistava Reaktor Space
Lab, joka on jo kehittanyt oman CubeSat-konseptin ja muun muassa
Hello World -satelliitin, siihen liittyvia tukijarjestelmia seka maa-ase-
man satelliittien operointiin. Myds Nokia on investoinut avaruustek-
nologiaan selvittadkseen, miten olemassa olevaan liiketoimintaan
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liittyvia avaruuspohjaisia teknologisia ratkaisuja voidaan hyodyntaa.
Yhteisty6ta tehddan avaruusalan yritysten kanssa.

* Puolustusvoimien havittdjahankinnan eli HX-hankkeen epédsuora
teollinen yhteisty6 voi tuoda ainutlaatuisen mahdollisuuden rahoit-
taa my0ds avaruustoimintaa ja sen kehittamiseen liittyvia hankkeita.
Niiden avulla voi olla mahdollista tuottaa Suomen turvallisuuden ja
riippumattoman puolustuskyvyn kannalta merkittavia teknologi-
sia ratkaisuja ja vieda niita eteenpain. Erityisesti SAR-tutkateknolo-
gia, SAR-data-analyysi, ja koneoppimismenetelmien soveltaminen
satelliittidataan ja yhdistettyyn monidimensioiseen dataan tarjoavat
mahdollisuuksia HX-yhteistydhankkeissa Puolustusvoimien kanssa.
Ne edistavat yritys- ja tutkimussektoreiden osaamista ja kilpailuky-
kya merkittavasti myos kansainvalisilla markkinoilla. HX-hankkee-
seen kuuluvan epdsuoran teollisen yhteistyon osuutta ei ole maari-
teltyetukateen, ja siita saatava hyoty avaruusalalle riippuu kokonaan
suomalaisten avaruusalan yritysten ja tutkimuslaitosten aktiivisesta
tyosta epdsuoran yhteistydn ehtoihin sopivien hankkeiden muodos-
tamiseks, ja toimivasta yhteistydsta Puolustusvoimien kanssa. HX-
hanke on ajankohtainen suuri mahdollisuus Suomen avaruussek-
torille ja sen tehokkaaksi hyddynt@miseksi tarvitaan laaja aktiivinen
tiedonvaihto ja keskustelu Puolustusvoimien ja yrityssektorin valilla
on ratkaisevan tarkeaa.

Muodollisesti avaruustekniikan koulutus Suomessa alkoi 1980-luvulla, kun Teknilliseen
Korkeakouluun (nykyisin Aalto-yliopisto) perustettiin Avaruustekniikan laboratorio. Ensim-
maiset suomalaiset avaruustekniikan diplomi-insin6orit valmistuivat 1980-luvun lopulla.
Avaruustekniikan opetuksen painopiste on kaukokartoituksessa, etenkin mikroaaltoinstru-
mentit ovat opetuksen keskidssa. Tahan liittyvaa tutkimusta tekee Suomessa myds Aal-
to-yliopiston Radiolaboratorio, VTT Tietotekniikka ja ESAn ulkoinen laboratorio MilliLab
Espoossa. Vuonna 2009 laboratorio tuli osaksi Aalto-yliopiston Radiotieteen ja -tekniikan
laitosta. Vuodesta 2005 alkaen TKK:n eli 2010 lahtien Aalto-yliopiston opiskelijoilla on ollut
mahdollisuus osallistua EU:n kansainvaliseen SpaceMaster-maisteriohjelmaan. Alan koulu-
tus on 1990-luvun lopulla laajentunut Tampereen teknilliseen yliopistoon, jossa kuitenkin
opetetaan vain muutamia kursseja. Avaruusfysiikan ja tahtitieteen tutkimusta on on tehty
Suomessa paljon kauemmin. Esimerkiksi vuodesta 2012 ldhtien tahtitieteen vierailukes-
kuksena toiminut Helsingin Observatorio valmistui vuonna 1834 ja oli tahtitieteen tutki-
muksen jatkuvassa kaytdssa vuoteen 2010.

“Avaruuden fysikaalisen toimintaympdristdn syvdllinen ymmdrrys on tarpeen vain

osassa avaruustoiminnan edellyttdmid tehtdvidé.
Myés esimerkiksi liiketoimintaosaaminen on térkedd.”
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Avaruustoiminta on teknologiapainotteista, mutta vaatii laaja-alaista osaamista. Avaruu-
den fysikaalisen toimintaympariston tuntemuksen lisdksiavaruuteen lahetettavien jarjes-
telmien kehittamisessa on keskeista radiotekniikan, hienomekaniikan seka elektroniikan
osaaminen. Analytiikka- ja algoritmiosaaminen ovat keskeisessa roolissa avaruusjarjes-
telmien tuottaman datan kasittelyssa. Avaruusjarjestelmiin kokonaisuutena liittyy myos
maanpaallisia elementteja radio- ja tietotekniikan alueilta, ja erityisesti kaupallisissa sovel-
luksissa myos liiketoimintaosaaminen on tarpeen. Avaruus toimintaymparistona voidaan
nahda lisakerroksena teknisen ja liiketoimintaosaamisen paalla. Toisin sanoen, avaruuden
fysikaalisen toimintaympariston syvallinen ymmarrys on tarpeen vain osassa avaruustoi-
minnan edellyttamia tehtavia. Useat avaruustoimintaan liittyvat tehtavat voidaan nahda
avaruuden asiayhteydessa sovellettuina yleisempina osaamisalueina (Taulukko 2).
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Taulukko 2. Avaruustoimintaan liittyvat teknologiat, niiden nykytila seka hyodyntamismahdollisuudet.

Teknologia/ Toimijat

Nanosatelliitit/RSL, Aalto
Reaktor Innovations Oy (oh-
jelmisto)
Mikrosatelliitit/ICEYE

Propulsio ja radaltapois-
toratkaisut, laukaisuavus-
timet/ limatieteen laitos
Aurora propulsion

SAR/ICEYE

Sateily- ja hiukkas-
Instrumentit/ Isaware Turun
yliopisto ASRO

Hyperspektri- kamerat / VTT

Miniatyrisoidut meteo-
rologiset mittalaitteet
planeettatutkimukseen /
lImatieteen laitos Vaisala
Pienet Mars-laskeutujat/
lImatieteen laitos

Avaruusmittalaitteiden oh-
jaustietokoneet/ [Imatieteen
laitos RUAG Space Finland

Kuvaus

alle 10 kg painavat satelliitit

10-100 kg satelliitit

Sahkdpurje Plasmajarru
Hoyrypallo jolla nostetaan
raketti stratosfaariin

Pienikokoinen X-kaistan SAR
(Synthetic Aperture Radar)

XFM-réntgenmonitori
RADMON-hiukkasmonitori

Nanosatelliittiin soveltuva
hyperspektrikamera

Vaisalan antureihin esim.
paine, kosteus, lmpétila,
perustuvat mittalaitteet

Kaasutdytteiseen hidastera-
kenteeseen perustuva las-
keutuja (<25 kg) Marsiin

Tietokoneyksikdita avaruus-
|aitteiden ohjaamiseen ja
datankdsittelyyn

Nykytila

3 laukaistua satelliittia, jois-
ta 2 toimii (Aalto-1ja Hello
World)

4 laukaistua satelliittia,
joista 3 toimii (ICEYE X1, X2,
X4, X5)

Sahkdpurje/plasmajarru:
Kaksi koelaitetta lenndtet-
ty, toiminta ei vield veri-
fioitu. Hoyrypallo: konsepti
julkaistu

Nelja laitetta testattu ava-
ruudessa Suorituskyky maa-
ilman huippua

XFM-CS (CubeSat) lentomalli
valmis, avaruuteen 2020-21
RADMON toimii Aalto-1
satelliitissa. Molemmista
seuraavia versioita tulossa /
olemassa

Toimii avaruudessa: Optinen
(Aalto-1) jainfrapuna
(Reaktor Hello World)

Kaytdssa useissa Mars-
missioissa

Konseptia testattu labora-
torio-olosuhteissa seka si-
mulaatioilla. Tekninen malli
rakennettu

BepiColombo SIXS/MIXS
ASPERA- plasmainstru-
mentit, Rosetta/Philae-
laskeutuja
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Hyddyt ja mahdollisuudet

Nopea kehitys ja rddtéloin-
ti, halpa, parvet,, skaalau-
tuvuus

Sovellukset, joihin nan-
osatelliitti on liian pieni
(SAR-tutkat, suuren resoluu-
tion kamerat)

hallittu radaltapoisto, ava-
ruuslennot ilman polttoai-
netta, halvemmat laukaisut

Satelliittihavainnointi kaikis-
sa olosuhteissa Parven avulla
korkea paikka- ja aikareso-
luutio

Reaaliaikainen tieto
Auringon purkauksista, ja
kovan séteilyn vaikutuksista
ionosfddriin, sekd sateilyta-
soista ilmakehdssa

Soveltuu hyvin mm. maan-
pinnan ja kasvuston ti-

lan monitorointiin, seka
limakehan kaasumittauksiin
Laajat meteorologiset mit-
tausverkot esim. Marsissa

Laajat mittausverkot
Marsissa

Sateilyd ja hairiditd sietdvan
elektroniikan osaaminen

Hyddynté@minen

Kartoitus, monitorointi, tut-
kimus, operatiiviset palvelut

Samat kuin nanosatelliiteilla,
mutta parempi suorituskyky
ja pidempi kayttoika

Satelliittien radalta poisto
Nanosatelliittien propulsio
asteroidien radan muutta-
minen ?

24/7 monitorointi ja seu-
ranta suurella tarkkuudel-
la. Alueellinen valvonta ja
tiedustelu

Uudet avaruussadpalve-

lut GNSS- ja radiohdirididen
monitorointi, sdteilytason
monitorointi napa-alueen
ilmatilassa

Luonnonvarojen kartoitus
kuussa ja asteroideilla
Kartoitus, monitorointi, tut-
kimus, operatiiviset palvelut.
Tilannekuva ja muutosten
seuranta

Teollisesti tuotetut kompo-
nentit myds avaruuskdyt-
toon. Kiinan ja Yhdysvaltojen
Kuu- ja Mars- ohjelmat.
Kiinan ja Yhdysvaltojen Kuu
ja Mars ohjelmat.

Satelliittien ohjaustieto-
koneet sekd elektroniikka
Hairiosietoiset tietojarjes-
telmat



Teknologia/ Toimijat

Tietoliikenne/ Nokia, VTT,
Reaktor Innovations Oy RSL,
HARP Technologies, DA-
Group

GNSS teknologiat/ MML/
Paikkatietokeskus
limatieteen laitos

Data- analytiikka/ IL, VTT,
SSF.Terramonitor, OrbitGo,
Reaktor Innovations Oy
Isaware

SQUID-teknologia (Super-
conducting Quantum
Interference device)/ VTT,
Aalto, IQM Finland Oy
Astrofysiikan sovellukset:
Helsingin yliopisto

Ohjelmistoradioita ja mui-
ta kaupallisia komponent-
teja hyddyntéva radiotek-
niikka/ KNL Networks, RSL,
Sodankylan Geofysiikan
Observatorio, Reaktor
Innovations Oy,
Satelliittien maa-asemat/
limatieteen laitos, RSL,
Aalto, ICEYE
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Kuvaus

Uudet korkean taajuuden ra-
diolinkit 4G/5G integraatio

FinnRef verkon laajennus,
Avaruussaan vaikutus GNSS
palveluihin

Koneoppiseen perustu-
vat tunnistus-, seuran-

ta- ja tarkkailujarjestelmdt
Inversiomenetelmat tark-
kuuden kvantifiointi, tilan-
nekuva- ja tulevaisuuden
projisointi

Kvanttiteknologiaan ja sup-
rajohtavuuteen perustuva
signaalin mittaus ja vahvis-
taminen

Kommunikointi Arktisilla
alueilla, imakehatutkimus,
maa-asemaratkaisut

Satelliittidatan vastaanotto
ja prosessointi. Satelliittien
operointi

Nykytila

75 GHz radiomajakka tes-
taus nanosatelliitissa 2020
aikana (VTT, RSL) 5G ESA-
kehitysprojekti :Reaktor,
Nokia, RSL, VTT
Galileo-konstellaation
kdyttoonottoon valmistau-
tuminen, ja tutkimukset
kdynnissa

Kaukokartoitusdataan pe-
rustuva tilannekuva: Esim.
lumi, jaa, tulva, ilman-
laatu, UV-sdteily, metsat,
maankaytt, Kayttd tut-
kimuskeskeistd — paljon
mahdollisuuksia tehostaa
hyddyntémistd, Toimijoilla
on runsaasti valmiuksia ja
menetelmid

Mittalaite ESA:n ATHENA
missioon, VTT Euroopan
johtava SQUID valmistaja.
Ladketieteen mittalaitteet,
piilotettujen aseiden tunnis-
taminen VTT ja Aalto sovel-
tamassa kvanttitietokoneen
kehittamiseen

halvat ionosondit, riometerit
ja tutkat, RSL:n ohjelmisto-
radiopohjainen maa-asema-
ratkaisu

lImatieteen laitos operoi
kansallista satelliittiasemaa
Sodankyldssa RSL, Aalto ja
ICEYE operoivat satelliitteja
omien asemiensa kautta
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Hyddyt ja mahdollisuudet

Suuri kapasiteetti Globaali
kattavuus Skaalautuvuus ja
paivitettavyys

Parantunut valmius tuottaa
luotettavia navigaatiopalve-
luita. GNSS hdirinnan tunnis-
taminen ja sieto

Datan tehostettu hyddynta-
minen eri sektoreilla yhteis-
kunnassa ja julkisella sek-
torilla Suomesta maailman
johtava EO-tietoa hyddynta-
vd ja jalostava maa

Kvanttimekaanisten ilmi-
diden kdytanndn sovelluk-
set ja suuren herkkyyden
mittauslaitteet ja kamerat.
Mahdollinen teknologia
kvanttitietokoneen toteut-
tamiseen kdytannossa

HF-linkit alueilla, jossa ei
SATCOMia, kustannustehok-
kaat maa-asemaratkaisut

Kaupalliset maa-asemat
piensatelliiteille. Sodankylan
maa-aseman kaupallinen
kdytto lisddntyy.

Hyddyntaminen

Satelliittipohjaiset
mobiiliverkot
Kaksoiskdyttdpotentiaaali,
esim. GOVSATCOM

Uudet navigaatiopalvelut.
Rajoitetun EGNOS tuen kor-
vaavat ratkaisut Pohjois-
Euroopassa.Hdirintdsietoiset
GNSS palvelut

E0-dataan perustuvat glo-
baalit uuden sukupolven
tilannekuvajarjestelmat.

ja palvelut. Reaaliaikainen
valvonta ja seuranta.
Kaksoiskdytto.

Kvanttitietokoneet, reaa-
limaailman simulaatiojar-
jestelmdt ja seuraavan su-
kupolven tekodly, tehokas
murtautuminen kaikkin
paitsi kvanttikryptauksella
suojattuihin tietojérjestel-
miin. Materiaalien ldpi ndke-
vat lampdkamerat
SATCOM-jdrjestelmien vara-
jérjestelmat Kaupallisten ra-
diotekniikan komponenttien
hyddyntaminen avaruudessa

Suomeen riittdvd maa-ase-
maverkosto satelliittiyhte-
yksille kaikissa olosuhteissa
Maa-asemien kaupallinen
hyddyntdminen lisaantyy
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3.4 Suomen turvallisuusyhteistyo avaruustoiminnassa

Avaruustoiminnan suuri strateginen merkitys kansallisen turvallisuuden kannalta on tie-
dostettu Suomessa. Puolustusvoimien kannalta erityisen olennaista on tilannekuva maan-
pinnalla, ilmakehdssa ja avaruudessa. Tarvittava tieto tilannekuvaan saadaan hyodynta-
malla satelliittijarjestelmia yhdistettyna maanpadallisiin ja ilmassa seka vedessa toimiviin
jarjestelmiin. Keskeista on kyky vastaanottaa ja prosessoida satelliittidataa yhteiskunnan
eri toimijoiden tarpeisiin. Suomella on talla hetkelld kapasiteetiltaan rajoitettu kansallinen
satelliitti-maaasema (Sodankylan avaruuskeskus), jonka kapasiteettia olisi merkittavasti
laajennettava lisdaamalla satelliittien datan vastaanottojarjestelmia seka taajuusalueita.
Tama onnistuu parhaiten julkisten ja yksityisten toimijoiden yhteistyolla.

Suomessa saadaan tilannekuvaa maasta, ilmasta ja avaruudesta avaruussaan osalta hyo-
dyntden eurooppalaisia ja amerikkalaisia satelliittijarjestelmia. Vahvaa yhteistyota tehdaan
ESA:n, EUMETSAT:in, EU:n, NOAA:n ja NASA:n kanssa. Useat suomalaiset tutkimuslaitokset
ja kaupalliset yritykset tekevat satelliittihavainnoista johdetun tilannetietoisuuden alalla
yhteisty6ta puolustusvoimien kanssa, ja uuden kehittdmiseen panostetaan seka tekno-
logiaa kehittamalla ettd tutkimustyolla. Tastd yhteistyosta hyotyvat seka siviilisektori ettd
puolustusvoimat.

Suomi kehittad kansallista huoltovarmuutta monenkeskisella yhteistyolla myds NATO:n
viitekehyksessa. Yhteistyo tapahtuu paaasiallisesti NATO:n rauhankumppanuusohjelman
siviiliulottuvuuden (Civil emergency planning, CEP) puitteissa. CEP-agendalla ovat muun
muassa huoltovarmuuden turvaamista tukeva valmiussuunnittelu ja tiedonvaihto eri-
naisten kriisitilanteiden varalle seka katastrofiavun koordinoimiseksi. Suomen tehostettu
kumppanuus Naton kanssa tarjoaa aiempaa parempia mahdollisuuksia syvempdan ja
raataloityyn yhteistydhon myés huoltovarmuuden (mm. katkeamaton paikannuspalvelu,
tietoliikenne, ymparistotieto) nakdkulmasta.

Avaruuden tilannetietoisuuden (SSA - Space Situational Awareness) alalla Suomi tekee
yhteisty6ta ESA:n, EU:n, NASA:n ja NOAA:n kanssa. Suomi solmi marraskuussa 2019 kah-
denvidlisen avaruustilannekuvayhteistyota koskevan yhteisymmarryspoytakirjan USA:n
kanssa®'. SSA tarkoittaa tietoisuutta avaruussaan (SWE - Space Weather) olosuhteista,
lahiavaruudessa Maata kiertavien kappaleiden seurantaa (SST - Space Surveillance and
Tracking) seka ajoittain Maan lahelle tulevien mahdollisesti uhkaavien taivaankappaleiden
seurantaa (NEO - Near Earth Objects). Kyky ymmartaa ja ennustaa avaruussaata tarvitaan
mm. arvioitaessa paikka- ja navigaatiotiedon sekda UHF/VHF-kommunikaation laatua, jotka
ovat keskeisia seka siviili- etta turvallisuuskaytdssa. SST on toimintaa, jolla avaruusesineita
tarkkailemalla saadun tiedon perusteella yritetadan valttaa avaruusalusten valisia ja ava-
ruusalusten ja avaruusromun valisid tormayksia sekd seurataan avaruusalusten tai ava-
ruusromun paluuta ilmakehaan. Avaruussaa (SWE) ja SST ovat linkittyneina toisiinsa, koska
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avaruussaa ajoittain kuumentaa ilmakehan ylakerroksia ja nain vaikuttaa matalalla Maata
kiertavalla radalla kiertavan esineen lopulliseen syoksymiseen ilmakehaan. Maapallon lahi-
avaruuden olosuhteet ja sielld Maata kiertdvat esineet muodostavat uhan avaruudessa toi-
miville satelliittijarjestelmille ja ne saattavat aiheuttaa turvallisuusuhan my6s Maan paalla,
jos avaruusalukset tai avaruusromu syoksyvat hallitsemattomasti ilmakehdan. Huomatta-
koon, ettd ESA on nimennyt aiemmin samalla nimelld kulkeneen SSA-ohjelmansa uudel-
leen, ja sen nimi on vuoden 2020 alusta Iahtien S2P (Space Safety Programme).

Naiden vaara- ja hdiriotilanteiden ennakoiminen edellyttda SST-osaamista, ja sitd Suomi
on kehittamassa yhteistydssa EU:n ja USA:n kanssa, joilla on ennestaan vahva keskindinen
yhteisty6. Kdytdanndssa eurooppalaiset puolustusteollisuuden toimijat ovat keskeisesti mu-
kana SST-palvelun kehityksessa, ja kyseessa on siis kaksoiskdyttd. Yhteistyd yhdysvaltain
kanssa on vahvaa ja my6s Yhdysvaltain puolella puolustusvoimat ovat keskiossa SST:n ke-
hityksessa ja operoinnissa. Taman vuoksi aktiivinen eurooppalainen SST-toiminta edellyt-
taa yhteistydsopimusta Yhdysvaltain kanssa, jonka Suomi teki marraskuussa 2019.

EU-yhteistyon tuloksena on tarkoitus saada Suomeen kansallisiin avaruustoiminnan vah-

vuuksiin pohjautuva kansallinen avaruuden tilannetietoisuutta yllapitava keskus, joka ope-
roi kiintedssa yhteistyossa EU-toimijoiden kanssa osana eurooppalaista jarjestelmaa.
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4 Suomalainen avaruustoiminta
globaalissa murroksessa

Suomella on hyvit evait kaupallisen avaruuden valloittamiseen. Uusi avaruushal-
linto on silti tiukan paikan edessa. Avaruustoimialan kasvua rajoittaa osaajien saa-
tavuus. Lisaksi koulutusjiarjestelmamme tuottaa osaajia liian kapeille erikoisosaa-
misalueille. Suomessa avaruuden tutkimustoiminta on kuitenkin korkealla tasolla.
Jotta siitd osaamisesta saadaan myos liiketoiminnan aihioita, valtion on syyta tehda
kansallisesti suunnattuja hankintoja tutkimustoiminnan liepeille syntyviin yrityk-
siin. Valtion kanssa tehdyt pilottihankkeet ovat tarpeellisia referensseja, kun suo-
malaisia yrityksia kytketdan mukaan avaruuden kansainvilisiin arvoketjuihin. Tama
on oleellista myds suomalaisen turvallisuuden kannalta. Suomen kokoisessa maassa
uusien avaruusjarjestelmien pitaa sopia seka siviili- etta sotilaskdayttoon. Suomi voi
turvata toimintojaan myos kansainvalisen yhteistyon ja kumppanuuksien kautta.
Meilla pitaa kuitenkin olla tarjottavana omaa osaamista, jotta padasemme sitomaan
itseamme eurooppalaisiin ja trans-atlanttisiin satelliittijarjestelmiin. Ne antavat
huoltovarmuutta, aluevalvontamahdollisuuksia tai tiedustelukykya. Tulevaisuu-
dessa meilla pitaa olla myos avaruuslaitteidensarjatuotantokyvykkyyttd, mika tu-
kee kotimaista avaruusliiketoimintaa ja helpottaa Suomen paasemista mukaan kan-
sainvalisiin kumppanuuksiin.

4.1 Toimintaympariston muutos kiihtyy — avaruushallinto
joutuu tulikokeeseen

Avaruustoiminnan nopea kehittyminen aiheuttaa paineita avaruusasioiden hallinnolle®
Suomessa syksyyn 2019 asti kdytdssa ollut hajautettu avaruushallinnon malli on osoit-
tautunut muuttuneessa tilanteessa riittamattomaksi malliksi avaruustoiminnan koordi-
nointiin. Syksylla 2019 voimaan astunut asetus avaruusasiain neuvottelukunnasta(ANK)%
tehostaa tilanteen tasalla pysymista seka paatoksentekoa keskittamalld osan toiminnoista
taysipaivaiselle neuvottelukunnan sihteeristélle (TEM Space Office)®. Sihteeristd on
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nakyva ja paatoimisesti avaruusalaan keskittyva valtionhallinnon yksikké Suomessa. TEM:n
Space Office toimii Avaruusasiain Neuvottelukunnan, valtionhallinnon seka yritys- ja tutki-
mussektorin tukijana ja kanavana valtionhallinnon ja ndiden sektoreiden valilla. Se toimii
myos informaation lahteend seka kansainvalisend yhteyspisteend avaruusasioissa. Ndin
sihteeristolla on keskeinen rooli uuden avaruusstrategian kaytannon jalkautumisen ja sen
suunniteltujen toimenpiteiden ja tavoitteiden® kannalta.

Uudistetun avaruushallinnon mallin syntyminen Suomessa osuu ajankohtaan, jossa sen
toimivuus joutuu valittémaan tulikokeeseen. Sen on tehtava lyhyella aikavalilla monia kay-
tannon toimintamahdollisuuksiin vaikuttavia paatoksia, tarkeita linjauksia seka aloitteita.
Nama vaikuttavat siihen, milla tavalla avaruustoiminta ja avaruusteollisuus kehittyvat Suo-
messa seuraavien vuosien aikana, ja tdnd aikana paatettyjen toimien seurauksena myds
pidemmalla aikavalilla.

Avoinna olevia kysymyksia uuden kansallisen avaruushallinnon toiminnan alkumetreilla
ovat kansallisen avaruusohjelman ja sen toteuttamisen mahdollistavan budjetin puuttu-
minen. ANK:n toimenpidesuunnitelma* sisaltaa suunnitelman ja tavoitteet vuoteen 2025
saakka, ja Suomen jasenyys ESA:n Prodex-ohjelmassa® mahdollistaa tarvittavan kansalli-
sen rahoituksen ESA:n tiedemissioihin yliopistoille ja tutkimuslaitoksille tieteeseen keskit-
tyvilld perusteilla. Tama mahdollisuus on puuttunut Business Finlandin rahoituksesta jo
muutaman vuoden ajan. Yhdessa kasvaneen kansallisen ESA-budjetin kanssa nama voi-
daan nahdakehityksena kohti vakaampaa ja laajenevaa avaruusalan toimintaa Suomessa,
niin tutkimuksessa kuin myos kaupallisella sektorilla.

EU laati vuonna 2018 ehdotuksen uudesta EU:n avaruusasetuksesta®’. Yhtena asetuksen
keskeisena elementtind maariteltiin entisen, EU:n Galileo-paikannusjarjestelmasta®® vas-
tanneen GSA:n® roolin kasvatus EU:n avaruusvirastoksi (nk. EU Space Agency, EUSA). Se
vastaisi jatkossa EU:n avaruusjarjestelmien hallinnoinnista. Euroopan avaruusjarjestd ESA
ilmeisesti koki ehdotuksen omaa rooliansa haastavaksi, ja uusi avaruusasetus jai EU:n hal-
lintoelimissa ehdollisesti hyvaksyttyna odottamaan uuden, 2019 valitun parlamentin uu-
sintakdsittelya”®.

EU:n avaruusasetukseen sisdltyy ohjaus suorittaa niin kutsuttuja innovatiivisia hankintoja.
Tama mahdollistaa EU:n jarjestelmia taydentavien kyvykkyyksien hankinnan markkina-
ehtoisesti, mika tukisi elinkelpoisen liiketoiminnan syntymista. Nykyinen hankintamalli
perustuu kyvykkyyksia tuottavien jarjestelmien eli ensisijaisesti satelliittien hankintaan
julkiselle toimijalle ESA:n kautta, eli rajoitetun tuottomarginaalin projektijarjestelyin. Tama
malli ei tue itsendisesti elinkelpoisen liiketoiminnan kehittymista.

ESA:n peruskirja madrittelee ESA:n toiminnan peruselementiksi vahvan maapalautejar-
jestelman, mista johtuen ESA ei voi kovin helposti suorittaa uudenlaisia innovatiivisia

55



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2020:8

hankintoja”'. Lisdksi ESA:n yleiset sopimusehdot sisdltavat immateriaalioikeusvaatimuk-
sia (intellectual property), mitka tekevat ESA:n kanssa toimimisesta haasteellista muuta
liiketoimintaa harjoittaville ei-avaruusalan yrityksille. Tasta syysta uusi toimija — EUSA — on
tarpeen. Yhdysvalloissa NASA on suorittanut vastaavan tapaisia innovatiivisia hankintoja
jo vuodesta 2007 kilpailuttamalla muun muassa kansainvaliselle avaruusasemalle suoritet-
tavat rahtikuljetukset’?, ja se on onnistunut stimuloimaan merkittavaa kaupallista avaruus-
toimintaa toimimalla ankkuriasiakkaana uusille yhdysvaltalaisilleavaruuspalveluille.

EU:n ehdotettu avaruusasetus madrittelee 16 miljardin euron budjetin EU:n avaruusohjel-
man mukaisten jarjestelmien kehittdmiseen vuosille 2021-2027. Naihin jarjestelmiin kuu-
luvat olemassa olevat satelliittipaikannusjarjestelmat Galileo ja kaukokartoitusjarjestelma
Copernicus. Lisdksi siihen kuuluvat kehitteilla olevat teknologiat avaruuden tilannekuvan
ja liikkenteen hallintaan (SSA/SST) seka viranomaisten kaytossa olevaan tietoliikennepal-
veluun (GOVSATCOM). Mikali tasta budjetista saadaan ohjattua 10 prosenttia niin kutsut-
tuihin innovatiivisiin, likketoimintaa kehittaviin palveluihin, Eurooppaan syntyisi uusi, 1,6
miljardin euron markkina kaupallisille avaruuspalveluille.

“Jos EU:n avaruusohjelman budjetti toteutuu, siitd voi syntyd Eurooppaan uusi, 1,6 mil-
jardin euron markkina kaupallisille avaruuspalveluille.”

Suomen avaruuslaki’® astui voimaan 23.1.2018, ja sen perusteena ovat olleet kansallinen
nakokulma ja mahdollisuuksien tukeminen suomalaisen avaruustoiminnalle ja sen kehit-
tamiselle, ja tarpeettomien esteiden vahentaminen kansainvalisen lainsdadannon ja EU:n
avaruusasetuksen puitteissa. Avaruuslaki kattaa myos kansallisen toiminnan yhdistamisen
YK:n avaruussopimuksien’® asettamiin velvoitteisiin.

Avaruushallinnon osaamista ja uusien osaamisalueiden tarvetta on syyta arvioida ajoittain.
Avaruushallinnossa tarvitaan esimerkiksi teknista asiantuntemusta nykyista enemman.
Strateginen ohjaus EU:n ja ESA:n suuntaan eurooppalaisen avaruusosaamisen kehitta-
misen osalta vaatiikansallisen hallinnon toimenpiteita Suomen edun ajamiseksi nykyista
madratietoisemmin.

Kaytannon esimerkki nopean kehityksen tuomista haasteista on itse laki avaruustoimin-
nasta’>. Suomesta oli tullut omia satelliitteja valmistava avaruusvaltio jo lain voimaantuloa
edeltdvana vuonna, kun Aalto-1 -satelliitti laukaistiin avaruuteen kesalld 201776, Aalto-1
rakennettiin ja laukaistiin aikana jolloin Suomessa ei ollut avaruuslakia, mika aiheutti ris-
kin seka valtiolle etta satelliitin kehittdneelle Aalto-yliopistolle. Lakia valmisteltaessa uusia
satelliitteja valmisti Suomessa aktiivisesti jo kaksi yritystd, ja vuonna 2018 laukaistiin jo
useita satelliitteja uuden, juuri voimaan tulleen avaruuslain puitteissa. Lain laatimisen ja
valmistelun yhteydessa kuultiin myds avaruusalan aktiivisia toimijoita ja varmistettiin ole-
massa olevan toiminnan jatkuvuuden edellytykset lain puitteissa.
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Uudet, piensatelliitteja valmistavat yritykset (ICEYE ja RSL) syntyivat Aalto-1-projektista.
Aalto-yliopiston rohkeus ja ennakkoluulottomuus uuden teknologian tutkimuksessa ja ke-
hittamisessa olivat keskeisia tekijoita ndiden New Space -yritysten syntyyn Suomessa. Kor-
keakoulujen soveltava tutkimus, yhteistyo teollisuuden kanssa seka tutkimushankkeista
syntyvat spin-off -yritykset ovat tarkeitd mekanismeja uuden, korkean jalostusasteen toi-
minnan syntymiselle.

Avaruustoiminnan kehitys erityisesti Yhdysvalloissa ja Kiinassa on huomattavan nopeaa.
Maat ovat osanneet ohjata suuria kansallisia avaruusbudjetteja tehokkaasti uutta ja kau-
pallista toimintaa synnyttaviin hankkeisiin. Suomella ei ole varsinaista avaruusbudjettia.
Avaruustoimintaa on avaruusstrategian mukaisesti toteutettu ensisijaisesti Euroopan Ava-
ruusjdrjeston kautta. Avaruustoiminnan rahoitus Suomessa on muodostunut Euroopan
Avaruusjarjeston vuosimaksusta seka Suomen panoksesta EU:n muihin avaruusohjelmiin
(EUMETSAT, Galileo, Copernicus). ESA:n ja EU:n hankintatoiminnan rakenteesta johtuen
tama rahoitus on kanavoitunut ensisijaisesti institutionaalisille toimijoille, alan suuryrityk-
sille seka julkisille toimijoille. Rahoitusmekanismien rakenteen ja pienen kokonaisvolyy-
min johdosta rahoituksen kanavoituminen uutta kaupallista toimintaa synnyttaviin hank-
keisiin on ollut vahaista. Alan kehitys Yhdysvalloissa ja Kiinassa onkin selvdsti nopeampaa
kuin Euroopassa ja Suomessa.

Suomen avaruusalan kokeneet toimijat kuten SSF Oy, VTT Oy ja DA-Group Oy hakevat
uusia toimintamahdollisuuksia muuttuvassa toimintaymparistdssa. Perinteiset avaruus-
projektit ovat edelleen tarpeellisia ja tarkeitd, mutta niissa ei ole ndhtavissa merkittavaa
kasvua. Uudessa, kaupallisvetoisessa avaruustoiminnassa sen sijaan kasvumahdollisuuksia
on nahtavissa”’.

Tulevaisuusvisioiden ja mahdollisuuksien toteutuminen kaytanndssa edellyttaa avaruus-
hallinnolta kansallisten infrastruktuurisijoitusten seka vuosittaisten jasenmaksujen viisasta
suuntaamista seka tutkimukseen ettd kehitykseen. Tama koskee erityisesti ESA:n teolli-
suuspalautteen myota tulevia rahoitusmahdollisuuksia. Tassa on huomioitava globaalit
trendit, markkinoiden kehittyminen seka toimijoiden kdytdnnon potentiaali. Tarkeimpia
suuntauskohteita ovat:

¢ Ajankohtaisten ja selkedsti voimakkainta kasvupotentiaalia osoitta-
vien innovaatioiden ja hankkeiden tukeminen.

e Pilottien ja julkisten ankkuriasiakkuuksien mahdollistaminen. Tama
koskee yrityssektoria ja etenkin kasvuhakuisia nuoria yrityksia, joi-
den markkinoille paasemisen kynnysta tulisi madaltaa, erityisesti
kun kyse on viela nykyisin ja lahitulevaisuudessa paaosin julki-
sista toimijoista avaruuspohjaisten palveluiden asiakkaina. Lisaksi

57



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2020:8

koordinoitu tarjonta luo yrityksille ja niiden tuotteille uskottavuutta
ja kilpailukykya kansainvalisilla markkinoilla.

e Etenemismahdollisuuksien ja tuen jarjestaminen myos uusille,
kauemmas tulevaisuuteen sijoittuville suuren riskin hankkeille, joilla
on selkeda kasvupotentiaalia, ja jotka vaativat viela tutkimukseen
panostamista merkittavalla tasolla.

e Avaruusteknologian kehittamisen, avaruustutkimuksen, alan koulu-
tuksen seka valtionhallinnon valisen yhteistyon ja vuorovaikutuksen
vahvistaminen. Talld luodaan pohjaa kestavalle avaruusteollisuuden
kehittymiselle Suomessa. Tavoitteena luoda edellytyksia avaruusalan
muutoksiin joustavasti sopeutuvien ekosysteemien ja alustojen syn-
nylle sekd ndiden avulla kansainvilisesti kilpailukykyisen ja kansan-
talouden kannalta merkittavan avaruusteollisuuden kehittymiselle.

“Pilottihankkeiden julkisen rahoituksen tulisi kattaa hankkeen kokonaistarve, jotta yritys-
ten ei tarvitse hakea pilotteihin yksityistd lisérahoitusta, jota on eniten tarjolla Euroopan
ulkopuolelta.”

Pilottihankkeen tehtavana on tuottaa toiminnallinen ensimmainen versio palvelusta, jolle
asiakkaalla on tarve. Pilottihankkeen julkinen rahoitus mahdollistaa uuden palvelun kehitta-
misen pisteeseen, jossa asiakas voi sitoutua tilaamaan pilotin pohjalta kehitettya kaupallista
palvelua. Tallainen sitoumus on ankkuriasiakkuus, joka tuo uudelle palvelulle kassavirtaa.
Kassavirta puolestaan tuottaa yritykselle laskennallista arvoa ja mahdollistaa myos ulkopuo-
lisen paaoman keradamisen palvelun kehittamista seka liiketoiminnan kasvattamista varten.

Pilottihankkeiden julkisen rahoituksen tulisi kattaa hankkeen kokonaistarve, jotta yritysten
ei tarvitse hakea pilotteihin yksityista lisdarahoitusta, jota on eniten tarjolla Euroopan ulko-
puolelta. Merkittava ulkomainen rahoitus saattaa johtaa suomalaispanostuksen siirtymi-
sen ulkomaiseen omistukseen ja pidemmalla aikavalillda koko yrityksen siirtymiseen pois
Suomesta. Kehittamistoiminnan paatavoitteena tulee olla riippumattomien strategisten
kyvykkyyksien luominen Suomeen uusien ratkaisujen muodossa.

4.2 Murroksen vaikutukset turvallisuuteen

Paadsy avaruuteen ja kyky toimia siella ovat yha tarkedmmassa roolissa modernissa yhteis-
kunnassa, myds Suomessa. Yha suurempi ja monipuolisempi joukko satelliitteja muun
muassa yhdistda maassa toimivia tieto- ja kommunikaatioverkkoja, mahdollistaa ilmas-
ton ja saatilojen muutosten seurannan seka tarjoaa paikannuspalveluita alypuhelimiin ja
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navigaatiolaitteille (GPS, GLONASS, Beidou, Galileo). Myds tiedusteluun ja sotilaalliseen
kayttoon tarkoitetut satelliitit ovat lisadntyneet. Avaruuden ja siella toimimisen merkityk-
sen kasvaessa naihin liittyvat turvallisuuskysymykset ovat tulleet yha ajankohtaisemmiksi.

AVARUUSTURVALLISUUTEEN VAIKUTTAVAT VIISI TRENDIA

1. Avaruus on aikaisempaa saavutettavampi: teknologisen kehityksen johdosta satelliittien
laukaisukustannukset ovat laskeneet ja pienemmat mikro-, nano- ja piko-satelliitit

ovat mahdollistaneet uusille toimijoille omia sotilaallisia, tieteellisia ja kaupallisia
avaruuskyvykkyyksia (ks. esim. Amos 2019). My&s Suomella on ratkaisuja tarjottavanaan
eurooppalaisiin avaruustoimintaympariston arvoketjuihin sekd Yhdysvaltojen
avaruusmarkkinoille. Business Finlandin tarjoama tuki rahoitukseen, verkostojen luomiseen ja
viestintdan liittyen pyrkii edistamaan tata edelleen.

2. Avaruusteknologian maarallinen ja laadullinen kehitys on tehnyt satelliittien
seuraamisesta ja paikantamisesta entista vaikeampaa. Suomelle tilanne on haasteellinen,
koska suojautuminen muiden satelliitteja operoivien tahojen kyvylta muodostaa tarkkaa
tilannekuvaa on entista haasteellisempaa, ja se vaatii tiivimpaa eurooppalaista ja
bilateraalista yhteistyota.

3. Avaruus on entistd ruuhkaisempi ja kilpaillumpi. Sen lisdksi, etta kokonaisten
avaruusesineiden kuten erilaisten satelliittien maara on kasvanut merkittavasti viimeisen
vuosikymmenen aikana, niiden térmayksista ja hajoamisesta syntyva avaruusromu
muodostaa viela vaikeammin havaittavan ja huonosti ennakoitavissa olevan vaaran.
Esimerkiksi satelliittien tuhoamista on kokeiltu useissa maissa, ja ndma testit ovat osaltaan
lisanneet avaruusromun maaraa, joka uhkaa toimivia satelliitteja sekd avaruuslentoja. My6s
kansainvalinen yhteisty6 avaruusromun vahentamiseksi on haastavaa.

4. Avaruuden aseistaminen on etenemassd nykyisten suurvaltojen vélisen kamppailun
kiristyessa ja uusien suurvaltojen noustessa mukaan tahan kamppailuun. Esimerkiksi Venaja,
Kiina ja USA ovat kehittaneet uusia avaruusasejarjestelmia satelliittien maanpaallista seka
avaruuteen sijoittuvaa torjuntaa varten. Samalla sopimuspohjaisen monenkeskisen saatelyn
heikkous ja puute edesauttavat suurvaltojen valisen kilpailun leviamista avaruuteen.

5. Satelliittipohjaiset kommunikaatio- ja navigaatiojarjestelmat ovat hdirintamenetelmien
kehittyessa yha haavoittuvampia seka kyberhyokkayksille etta signaalin hairinnalle. Erityisesti
ilmatilaa kdyttava lentoliikenne on altis talle hairinnalle, kuten Suomessa ja Norjassa on
havaittu.

Avaruus on keskeisessa roolissa seka alueellisen ettd globaalin tilannekuvan yllapitami-
sessa. Tama koskee erityisesti kohdealueen olosuhteiden ja mahdollisten vihamielisten
toimien havainnointia, korkealaatuista paikkatietoa ja navigointikyvykkyytta seka reaa-
liaikaista laajakaistaista kommunikaatiota ja tiedonvalitysta omien operatiivisten yksikoi-
den seka autonomisten jarjestelmien kesken. Nadita kyvykkyyksia yllapidetaan pysyvien
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satelliittiparvien seka jotain kohdealuetta varten erikseen laukaistujen satelliittien avulla.
Globaalisti Yhdysvaltojen kyvykkyydet ovat edelleen omaa luokkaansa, joskin muut mer-
kittavat toimijat kuten Kiina ja Vendja (ja myos yksityinen sektori) pyrkivat edistamaan
omiaan’®,

Avaruuden toimintaympariston kilpailun korostuminen seka teknologinen muutos muo-
dostavat uusia haasteita Suomen aluevalvontakyvylle. Toisaalta muiden toimijoiden tilan-
netietoisuus Suomen ratkaisuista ja kyvykkyyksista kasvaa esimerkiksi uusien vakoilusa-
telliittien (esim. tutkasatelliitit) kautta. Kun avaruusjarjestelmat ovat yha edullisempia ja
teknologisesti suoraviivaisempia, muiden toimijoiden kyky havainnoida tarkasti Suomen
aluetta kasvaa. Toisaalta Suomen kyvyt omaan tilannetietoisuuteen ldhialueillaan (seka
avaruudessa) ovat riippuvaisia osittain turvallisuuskumppanuuksista ja niiden luotettavuu-
desta. Kumppanuusverkostot edellyttavat Suomelta aktiivista osallistumista.

Suurvaltojen keinot evata muilta paasy avaruuteen ja mahdollisuus kayttaa siella sijait-
sevia kyvykkyyksia ovat kasvaneet. Satelliittijarjestelmia kyetaan helpoimmin vaurioitta-
maan maasta kasin laukaistavilla ohjuksilla, kuten USA, Kiina, Vendja ja Intia ovat jo osoit-
taneet. Suuritehoisia lentokoneesta kaytettavia laseraseita, jotka on tarkoitettu satelliit-
tien vaurioittamiseen lienee kayttévalmiina ldhivuosien aikana’ &, Satelliittikommunikaa-
tion tai navigaation hdirinta (eng. jamming) tai vaaran paikkatiedon lahettdminen (eng.
spoofing) onnistuu nykyteknologialla pienin kustannuksin, ja siihen pystyvat pienetkin
toimijat tai organisaatiot. Suurvalloilla on suunnitteluvaiheessa ja my6s todennakdisesti
koekdytdssd avaruudesta kdsin toimivia tuhoajasatelliitteja, joihin on asennettu suuri-
tehoisia sahkdmagneettisia tai optisia hairintalaitteita, tai ne kayttavat kineettista tehoa
kohdesatelliitin heikentamiseksi®’. On mahdollista, etta jopa avaruusromun poistamiseen
suunnitteilla olevia ratkaisuja on mahdollista kayttaa haluttaessa myds vaurioittamaan
toimivia satelliitteja. Toisaalta mahdollisia satelliittien vaurioittamistoimia varten suurval-
loilla on pyrkimys hankkia tarvittava tieto toistensa satelliittijarjestelmista ja yksittaisten
satelliittien sijainnista, jotta mahdollisten haitallisten satelliittien epdilyttavat radan muu-
tokset huomataan.

Tamankaltaiset kehityskulut avaruuden geopolitisoitumiseksi ja militarisoitumiseksi sotivat
useita avaruustoiminnan perusperiaatteita vastaan. Avaruusoikeuden mukaan ulkoava-
ruus kuuluu kaikille valtioille yhtaldisesti, koska sen katsotaan olevan “ihmiskunnan omai-
suutta” (province of all mankind)® (Avaruusyleissopimus 57/1967, Artikla 1). Suurvaltojen
toimet siis asettavat riskialttiiksi kaikkien maiden vapaan paasyn avaruuteen, eikd mikdan
maa voi eksklusiivisesti kdyttaa tai ottaa haltuun ulkoavaruutta tai taivaankappaleita (Ar-
tikla 2). Toiseksi, kansainvalinen saantely perustuu avaruuden rauhanomaiselle kaytolle ja
kiellolle joukkotuhoaseiden lahettamisesta Maata kiertavalle radalle tai niiden asettami-
sesta taivaankappaleille (Artikla 4). Ylipaataan kiristyva suurvaltakilpailu asettaa kyseen-
alaiseksi velvollisuuden kayttaa ulkoavaruutta "kansainvalisen rauhan ja turvallisuuden
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vahvistamiseksi ja kansainvalisen yhteistyon ja ymmarryksen lujittamiseksi ja edistami-
seksi” (Artikla 3).

Suurvaltojen vilisen kilpailun korostuminen ei heijastu ainoastaan mahdollisina haasteina
yksittdisissa toimintaymparistoissa kuten avaruudessa. Toimintaympadristojen valiset (eng.
interdomain) riippuvuudet korostuvat. Hybridisodankaynti ja -vaikuttaminen on kasvava
kansainvalista kanssakdymista leimaava piirre, joka pureutuu erityisesti toimintaymparis-
tojen valisiin vaikutussuhteisiin. Esimerkiksi satelliittikommunikaatioon ja -navigaatioon
voidaan vaikuttaa myds kybertoimintaympadriston kautta, digitaalisia jarjestelmia hairit-
semalld, harhauttamalla, ja jopa estamalla signaalinvalitys kokonaan. Tama haitta voidaan
tuottaa hyvin kustannustehokkaasti hakkeroimalla esimerkiksi maa-asemien jarjestelmia.
Samankaltaisiin riskiskenaarioihin liittyy myds avaruuden tai kyberavaruuden kdyttaminen
esimerkiksi laivaliikenteen (korkeateknologiaan pohjautuvan) navigaatiokyvyn hairitsemi-
seksi. Kaiken kaikkiaan tama toimintaymparistdjen valisia riippuvuussuhteita hyodyntavan
hairintakyvyn kehittyminen on trendi, jonka ymmartaminen on yha valttamattomampaa
suurvaltajannitteiden kasvaessa.

Suomen nakdkulmasta toimintaymparistdjen valisten riskien tunnistaminen ja hallitsemi-
nen itsendisesti on paitsi tarkedd mutta my0s erityisen haastavaa. Tama lisaa painetta tii-
vistaa kansainvalisida kumppanuuksia ja osallistua kansainvalisiin turvallisuusverkostoihin.
Verkostokyvykkyyksien hyddyntaminen edellyttdd myds yksityisten toimijoiden tukemista,
jotta niiden tarjoamaa lisdarvoa on mahdollista hyédyntdaa myds avaruustoimintaymparis-
téssa.

Yleisen suurvaltakamppailun lisddntymisen lisaksi Suomen nakdkulmasta on erityisen
huolestuttavaa, etta turvallisuuspoliittiset jannitteet nousevat laheisella arktisella alueella.
Vengjalle tuon alueen merkitys on erityisen suuri. Sielld sijaitsee ensinndkin Vendjan ta-
loudelle keskeisia energialahteita. Alueen merkitysta seka Venajalle etta kansainvalisesti
korostaa edelleen avautuva pohjoinen merireitti, sekda Kuolan niemimaalta operoiva Poh-
joinen laivasto ja sen strateginen sukellusvenearsenaali. Vendja on myos viime vuosina
vahvistanut yleisemmin sotilaallista lasndoloaan ja toimintakykyaan pohjoisilla alueilla.
Avaruusndkokulmasta se on erityisesti ottanut kdytto6n voimakkaita elektronisen sodan-
kaynnin jarjestelmia, joiden avulla voi hdirita laaja-alaisesti satelliittikommunikaatiota,
mukaan lukien navigaatiolaitteiden signaali (GNSS) seka lennokkien kauko-ohjaus. Lisaksi
Vendja pyrkii kehittdamdan omaa satelliittiverkostoaan napa-alueella, esimerkiksi Arktika-M
(saatilan, maa- ja merialueiden monitorointi) ja Meridian (sotilaskommunikaatio) satelliit-
tien avulla. Kaiken kaikkiaan Vendja lahestyykin arktista aluetta geostrategisena alueena,
jonka keskeisten osien turvallisuus ja hallinta muodostavat maalle tarkedn tavoitteen® 8,

Perinteisesti arktista aluetta on pyritty pitdmaan geopoliittisista jannitteista va-
paana yhteistyon alueena, pitkalti Arktisen neuvoston toimesta. On kuitenkin yha

61



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2020:8

todenndkdisempad, ettd alueen poikkeukselliseksikin kutsuttu yhteistyo saattaa vaikeutua
suurvaltakilpailun voimistuessa. USA:n, Vengjan ja Kiinan suurvaltaintressit ovat enene-
vdssa maarin ristiriidassa alueella, seka toisaalta niiden yleisempi strateginen vastakkain-
asettelu kansainvalisesti voi heijastella alueelle yhda useammin. N&din on kdynyt jo jossain
maadrin Ukrainan kriisin johdosta asetettujen lantisten sanktioiden my6ta. Sittemmin lanti-
set toimijat (Nato, Pohjoismaat) ovat vahvistaneet sotilaallisia kyvykkyyksidan seka aktivoi-
neet harjoitustoimintaansa laajemmin Pohjois-Euroopan puolustamiseksi®’.

Suurvaltadynamiikasta riippumatta tarve navigaatiokyvykkyydelle kasvaa joka tapauk-
sessa jaapeitettaan menettavalla ja aktivoituvalla Arktisella alueella. Esimerkiksi lento- ja
risteilyliikenne oletettavasti lisaantyvat alueella, mika korostaa muun muassa saan ja jaa-
tilanteen muutoksia seuraavien satelliittien lisdksi luotettavien avaruuspohjaisten kom-
munikaatio- ja navigaatiojarjestelmien tarkeytta polaarialueella niin normaaliolosuhteissa
kuin mahdollisissa onnettomuus- ja muissa kriisitilanteissa. Turvallista navigaatiota on
mahdollista parantaa esimerkiksi lisddmalla sotilaallisten GNSS-vastaanottimien kdyttoa,
ottamalla kdyttoon lahempana avaruudessa sijaitsevia GNSS-toistimia, lisaamalla maan-
paallisten majakoiden maaraa ja kehittamalla mahdollisia ilmakehassa lentévia jarjestel-
mid. Tarkeatd on myos yllapitaa ja kehittdd Suomen omaa kyvykkyytta muodostaa reaaliai-
kainen avaruuden tilannekuva, jotta voimme muun muassa aukottomasti erottaa avaruus-
sdan aiheuttamat luonnolliset hairiot tahallisesta hairinnasta pohjoisilla alueilla.

Kaikki nama vaihtoehdot korostavat avaruusriippuvuuden merkitysta tulevaisuudessa. Jos
Suomella ei ole luotettavaa satelliittinavigaatiomahdollisuutta (ja joitain muita avaruus-
pohjaisia kyvykkyyksid), valtiollinen ja kaupallinen toiminta hdiriintyy ja jopa vaarantuu.
Esimerkiksi automaattisempaan lento- ja maaliikenteeseen siirtyminen saattaa vaarantua,
jos avaruuspohjaisten navigaatiojarjestelmien hairiherkkyytta ei saada ratkaistua. On
syytda huomata, ettd muut laajamittaiset infrastruktuurihankkeet, kuten yhteydet Poh-
jois-Suomen kautta arktiselle merireitille, vaarantuvat luotettavien navigaatioratkaisujen
puuttuessa.

4.3 Avaruustoiminnalla on hyvat lahtokohdat

Eurooppalainen perinteinen avaruusteollisuus on kilpailukykyista niilla toimintasektoreilla,
joilla on eurooppalaista tarjontaa®. Suomalaiset avaruusalan teolliset toimijat ovat pienia
ja taistelevat osuuksista isojen eurooppalaisten teknologiatoimittajien toimitusketjuissa.

Suomen korkea koulutusaste on vahva pohja, jota tukee tiede- ja teknologiamydnteinen

ilmapiiri. Suomalaisen yhteiskunnan datakeskeisyys ja korkea digitaalisuusaste mahdollis-
tavat my6s avaruuspohjaisten palveluiden verraten suoraviivaisen kayttéonoton.
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Suomessa tehddan huippuluokan avaruustiedetta ja taalla kehitetdaan huippuluokan tie-
deinstrumentteja avaruuskdyttoon. Suomalaisia toimijoita on ollut mukana avaruusjarjes-
tojen satelliittihankkeissa jo kolmen vuosikymmenen ajan. Lisdksi Suomesta 16ytyy vahvaa
avaruuteenkin sovellettavaa osaamista muun muassa SAR-tutkissa, hyperspektrikame-
roissa, radioteknologioissa (SDR, 5G, 6G), avaruussaan mittalaitteissa, nano- ja mikrosatel-
liiteissa, analytiikassa seka digitaalisten palveluiden kehittdmisessd. Suomalaisilla toimi-
joilla on erityista osaamista arktisen alueen tarpeista seka arktiseen liittyvan tilannekuvan
analysoinnista.

Avaruustoiminnan murros liittyy ensisijaisesti avaruustekniikan halpenemiseen ja sen
mahdollistamaan avaruustekniikan kaupalliseen kaytto6n®’. Suomalaisista toimijoista Aal-
to-yliopisto seka siita lahteneet ICEYE® ja RSL® ovat piensatelliittitekniikan kehityksessa
vahvasti mukana. Naiden yritysten lisaksi on syntynyt muitakin start-up -yrityksia kuten
Isaware ja Aurora Propulsion Technologies, jotka ovat tunnistaneet liiketoimintamahdolli-
suuksia ja rakentavat parhaillaan pohjaa kestdvalle kasvulle kansainvalisilla markkinoilla.

Suomen maantieteellinen sijainti on toisaalta hyoty ja toisaalta haitta. Pohjoisen sijain-
timme ansiosta Suomessa sijaitsevat maa-asemat kuten Sodankyldn avaruuskeskus tarjo-
avat hyvan kuuluvuuden satelliittien tietoliikenteelle nykyaikaisen infrastruktuurin ja help-
pojen liilkenneyhteyksien puitteissa. Suomen pohjoinen sijainti ja Sodankylan avaruus-
keskuksen® infrastruktuuri tekevdt Suomesta erinomaisen sijainnin tutka-asemalle ESA:n
SSA- ja EU:n SST-hankkeisiin ja tarjoaa mahdollisuuden osallistua yhteiseurooppalaisen
avaruuden tilannekuvajarjestelman kehittdmiseen. Toisaalta naapurimaidemme intressien
vuoksi laukaisutoiminnan harjoittaminen Suomen maaperalta ainakin lansimaisella tekno-
logialla olisi haastavaa.

4.4 Uuden avaruustoiminnan kasvun esteet

Lupaavasta pohjasta huolimatta avaruustoimialan kasvua rajoittaa jo nyt osaajien saata-
vuus. Suomalaisia osaajia siirtyy ulkomaille paremman tulotason perdssa, ja Suomessa toi-
mivat avaruusalan kasvuyritykset kamppailevat osaavan ulkomaisen tyévoiman maahan
saamisen kanssa.

Suomalainen koulutusjarjestelma tuottaa osaajia liian kapeille erikoisosaamisalueille. Ava-
ruus- ja radiotekniikan, hienomekaniikan tai ohjelmisto-osaamisen lisdksi avaruusalan
murros luo tarvetta osaajien ymmarrykselle tekniikan lisaksi myos liiketoiminnasta, projek-
titoiminnasta, markkinoinnista ja tuotantotaloudesta. Yhtena huolestuttavana merkkina
tulevaisuuden osaamispuutteesta voidaan pitda esimerkiksi uhkaa Kelloseppakoulun lak-
kauttamisesta, silla Kelloseppdkoulu on ainoa oppilaitos Suomessa joka tuottaa kaytannon
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hienomekaniikan osaajia avaruusteollisuuden kayttoon. llman naitd osaajia korkealaatui-
nen laitteiden ja satelliittien tuotanto tulee olemaan haasteellista.

Tiedotusvdlineissa kerrotaan nayttavista raketeista ja tiedemissioista, mutta avaruusteknii-
kan arkipaivaisempi rooli jaa vahalle huomiolle. Kansalaistietoisuus®! avaruusjarjestelmien
merkityksesta ja arkipdivaisyydesta on vahaista. Kun avaruusasioista puhutaan julkisuu-
dessa vahan, alalle hakeutuu vain pieni maara opiskelijoita. Tama johtaa osaltaan alan
osaajapulaan. Paattdjien keskuudessa on havaittu asiaan liittyen merkittavaa tietoisuuden
kehittymistad vuosien 2018-2019 aikana®.

Avaruusalan tapahtumissa nakyvat vain avaruustoimialan yritykset. Avaruustekniikka on
kuitenkin luonteeltaan tyokalu, joka tuottaa lisdarvoa myds muiden toimialojen yrityksille.
Esimerkiksi teleoperaattorit voivat saada merkittavaa lisdarvoa tietoliikenne-, paikannus-
ja tilannekuvapalveluista, samoin kuin rahtiyritykset, laivaoperaattorit tai porssianalyyti-
kot. Avaruusratkaisuiden hyotyjen ja markkinakypsyyden tiedottaminen muillekin kuin
avaruusalan yhtidille on tarkeda. Avaruusjarjestelmien tuottama lisdarvo konkretisoituu
lopulta vasta ndiden varsinaisten palveluyritysten toiminnan kautta.

“Merkittdvimmdit uudet liiketoimintamahdollisuudet 16ytyviit sovelluksista sekd suuria
satelliittimddirid kdyttdvistd koordinoiduista satelliittiparvista eli konstellaatioista.”

Merkittavimmat avaruustoiminnan murroksen tuomat liikketoimintamahdollisuudet 16yty-
vat sovelluksista seka suuria satelliittimaaria kayttavista koordinoiduista satelliittiparvista
eli konstellaatioista®?. Uudet avaruusalan toimijat tekevat sovelluskehitysta itse, samalla
kun rakentavat konstellaatioita. Suomesta I6ytyy vahvaa osaamista sovelluspuolelta,
mutta sovelluskehittajan rooliin padseminen tdssa uudessa markkinarakenteessa on haas-
tavaa. Konstellaatioiden teknologiatoimittajana toimiminen puolestaan edellyttaa erityi-
sesti piensatelliittiteknologian osalta sarjavalmistuskykyd, mika ei Suomessa talla hetkella
ole.

ICEYE ja RSL valmistavat omat satelliittinsa, mutta nekin joutuvat hankkimaan kompo-
nentteja Suomen ja Euroopan ulkopuolelta. Piensatelliittien asennonsdatdjarjestelma seka
propulsioteknologia (rakettimoottoriteknologia) ovat merkittavia suomalaisilta toimijoilta
puuttuvia kyvykkyyksia. Talla hetkelld kaupalliseen kdyttdoon sopivia, riittdvan luotettavia
asennonsaato- seka propulsiojarjestelmia saa lahinna Yhdysvalloista, ja niiden hinta muo-
dostaa merkittavan osan koko piensatelliitin kustannuksista. Elektroniikan komponentti-
valmistuksen puute on jossain maarin rajoittava tekija. Lisaksi eurooppalaisten, kustannus-
kilpailukykyisten laukaisujarjestelmien puute altistaa suomalaiset toimijat laukaisupalve-
luiden saatavuudesta ja hinnoittelusta seka niihin liittyvista vientirajoitteista seuraaville
liiketoimintariskeille.
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Suomi on sijoittanut ESA:n jasenmaksuun merkittavasti alle ESA:n perussopimuksen maa-
ritteleman 1,34 prosenttia ESA:n budjetista. Vertailukelpoiset maat kuten Ruotsi, Tanska ja
Norja ovat sijoittaneet enemman ja siten ndiden maiden toimijoilla on ollut suurempi jul-
kisen rahoituksen vipuvaikutus. ESA:n ministerikokouksessa Sevillassa marraskuussa 2019
Suomen rahoitusosuus nostettiin merkittavasti lihemmas BKT-osuuttamme, joten julkisen
rahoituksen osalta tilanteen voidaan odottaa paranevan. Julkisen rahoituksen vipuvaiku-
tuksen rinnalla kasvua rajoittaa kasvurahoituksen vahyys. Kasvurahoitusta on Euroopassa
ja erityisesti Suomessa vaikeaa |6ytaa verrattuna Yhdysvaltoihin ja Kiinaan.

Liiketoimintakentdssa on nahty jo ensimmainen vakautumisaalto. MDA osti DigitalGlo-
ben,” Google osti SkyBoxin® ja myi sittemmin avaruustoimintansa Planetille,®® ja AAC
Microtec osti Clyde Spacen.’® Jos uudet avaruusalan toimijat eivat paase kasvamaan Suo-
messa, on riskina etta ne joko kuihtuvat pois tai ne ostetaan alan vakautumisen jatkuessa.
Toiminnan tuottama lisdarvo ja osaaminen saattavat silloin ajautua Suomesta pois.
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5 Suomalaisen avaruustoiminnan
mahdollisia tulevaisuuskuvia 2030

Tdssa osiossa esitellaan mahdollisia tulevaisuuskuvia vuonna 2030. Tulevaisuusku-
vien tarkoitus on kuvata erilaisia vaihtoehtoisia tulevaisuuksia. Ne eivat ole ennus-
tuksia, mutta ne auttavat ennakoimaan, millaisia paatoksia nykyhetkessa pitaisi
tehda.

5.1 Tulevaisuuskuvat hahmottavat mahdollisia kehityskulkuja

Tulevaisuuskuvien kdyttd pohjautuu tulevaisuudentutkimuksen menetelmiin, joissa kes-
keistd on monimuuttujaisten, erilaisten mahdollisten tulevaisuuksien hahmottaminen.
Tulevaisuuskuvat on rakennettu tulevaisuustaulukkoja kayttaen, joissa muuttujat kuvaavat
avoimia kysymyksia tai toimenpidealueita, kun taas muuttujien arvot kuvaavat erilaisia to-
teutumavaihtoehtoja kullekin muuttujalle. Nama taulukot ja niiden selitykset ovat liitedo-
kumenteissa. Tdman analyysin pohjalta on rakennettu Suomen avaruustoiminnalle nelja
mahdollista tulevaisuuskuvaa alla olevan mukaisesti.

Avaruusalan tulevaisuden kannalta keskeisia toimijoita ovat ensinnakin perinteiset ava-
ruusalan toimijat, jotka ovat aloittaneet avaruustoimintansa ennen kaynnissa olevaa ava-
ruusalan murrosta. Uudet avaruusalan toimijat mm. start-up satelliittiyritykset ja kaupal-
listen sovellusten tekijat pyrkivat aktiivisesti hyddyntamaan avaruusalan murrosta. Kol-
mas merkittava toimijaryhma on valtiolliset tahot, mm. kansalliset rahoitusorganisaatiot,
hallinto ja lainsdadanto seka ylikansalliset organisaatiot kuten ESA ja EU (kuva 15).Naiden
toimijoiden keskindinen vuorovaikutus suurelta osin ratkaisee tulevaisuuskuvaan johtavan
kehityskulun. Hallinnollisin toimin ja sopivalla regulaatiolla on mahdollista vaikuttaa opti-
maalisen tulevaisuuskuvan syntymiseen.
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Uudet avaruustoimijat

Perinteiset Valtiolliset
avaruustoimijat toimijat

Kuva 15. Avaruustoimijoiden voimasuhdekolmio

5.2 Tulevaisuuskuva A: Perinteisen teollisuuden valta

Euroopassa panostetaan perinteiseen avaruusteollisuuteen. New Space -murroksen
potentiaalia ei pystyta tdysimdardisesti hyodyntamaan.

Kuva 16. Wikimedia Commons
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Vuoteen 2030 mennessa Suomessa ja Euroopassa avaruussektorin kehitysta ovat maarit-
taneet perinteisten avaruusteollisuusyritysten intressit. Isot avaruusmaat Saksa, Ranska,
Iso-Britannia ja Italia pitavat kiinni rooleistaan perinteisen avaruusteollisuuden mootto-
reina, mika aiheuttaa skismaa pienten ja suurten valtioiden valilla.

EU:ssa ei ole pdasty yhteisymmarrykseen siitd, mihin kannattaa panostaa, ja maiden va-
lille on syntynyt erimielisia blokkeja. EU:n ristiriidat liittyvat ennen kaikkea jasenvaltioiden
poliittiseen polarisaatioon. Esimerkiksi 2020-luvun pakolaiskriisin ratkaisuun tai ilmasto-
politiikkaan ei ole I6ydetty yhtendista linjaa, mika on karjistanyt sisdpoliittista kehitysta ja
luonut ristiriitoja jasenvaltioiden sisdlla ja niiden vilille.

Vuonna 2030 ESA:n rooli avaruussektorin hankinnoissa ja teknologiakehityksessa on sai-
lynyt tarkeana, silla New Space -murroksen tarjoamiin mahdollisuuksiin ei ole taysin osattu
tarttua. Vaikka Euroopassa on syntynyt uusia avaruusalan yrityksid, niiden on ollut vaikea
paasta osaksi kansainvalisia markkinoita ja suurvaltojen isoja avaruushankkeita. Perinteis-
ten avaruusteollisuuden yritysten ulkopuolella alalla ei ole suurta vetoa. Kokonaisuudes-
saan avaruussektori Euroopassa on taantunut verrattuna Yhdysvaltoihin ja Kiinaan, jotka
ovat panostaneet New Space -kehitykseen Eurooppaa voimakkaammin.

Vuonna 2030 Suomessa toimii muutama asemansa vakiinnuttanut avaruusalan yritys,
joilla on vakaa asiakaskunta Euroopassa ja globaalisti. Uusien toimijoiden on kuitenkin
vaikea paasta markkinoille Suomessa, silla muuta lainsaadantoa ei ole harmonisoitu ava-
ruuslain kehityksen ndkdkulmasta. Epdselva saantely-ymparisto tekee uusien ankkuriasiak-
kuuksien kaynnistamisestd ja julkisen sektorin palveluhankinnasta vaikeaa.

Tilanne on johtanut siihen, ettd Suomi on jadnyt jalkeen teknologisen kehityksen tasosta
eikd pysty hyddyntamaan kaikkea kansainvalista liilketoimintapotentiaalia. Avaruussekto-
rilla ei tapahdu suuria edistysaskelia, eika eurooppalaisiin tai globaaleihin toimitusketjui-
hin paasta niin usein kuin haluttaisiin. Osa Suomen uusista avaruusalan yrityksista lahtee
suoraan Yhdysvaltain markkinoille.

Suomen turvallisuusymparistda on vakauttanut 2020-luvulla syntynyt, laajempi yhteisym-
marrys arktisen alueen hallinnasta. Arktinen alue on suurvaltapolitiikasta eristetty ja mo-
nenkeskisesti hallinnoitu alue, jossa Suomi on osaltaan mukana kansainvalisessa yhteis-
tydssd. Taman ansiosta kaupallinen ja valtiollinen toiminta arktisella alueella on turvallista
ja arktisessa politiikassa korostuu ympariston tilan seuranta.

Suomen on kautta linjan vaikea kilpailla suurempien avaruustoimijoiden kanssa, ja siksi
Suomessa on padtetty panostaa avaruusromun torjuntaan, jossa Suomi onkin paassyt
osaksi kansainvalisia hankkeita. Sodankylan maa-asemaa hyddynnetdan entista laajemmin
ja kansainvalisemmin perinteisten avaruusyritysten puolelta. Kokonaisuutena perinteisen

68



AVAUS - AVARUUDEN UUDEN TOIMINTAYMPARISTON VAIKUTUKSET SUOMELLE

eurooppalaisen avaruusteollisuuden korostuminen on kuitenkin kaventanut Suomen
mahdollisuuksia maarittaa omaa kohtaloaan avaruusasioissa.

5.3 Tulevaisuuskuva B: Euroopan uusi avaruus

Euroopassa yksityiset ja julkiset toimijat ovat pystyneet hyodyntamaan uuden ava-
ruuden mahdollisuuksia ja liiketoimintapotentiaalia. Suomi on kuitenkin avaruuslii-
ketoiminnan kehityksessa jilkijunassa ja kansainvilinen kilpailukyky heikkoa.

1

Kuva 17. Wikimedia Commons

Vuonna 2030 EU:n yhteinen agenda ja yhteenkuuluvuuden tunne ovat vahvistuneet
2020-luvun alkuun verrattuna. Avaruustoiminnan puolella EU:ssa on suurin harppauksin
edistetty niin julkisia innovatiivisia hankintoja kuin lainsdddannon ajantasaistamista. Eri-
tyisesti avaruusdatan standardointiin liittyen on syntynyt uudenlaista yhteisymmarrysta,
mika on tukenut seurantaan, analyysiin ja raportointiin kohdistuvan avaruusliiketoimin-
nan kehittymista. Eurooppalaiset toimijat ovat kehittaneet nykyaikaista laukaisutoimin-
taa”” ja muita kaupallisesti menestyvid avaruuspohjaisia palveluita.

Eurooppaan on vuoteen 2030 mennessa syntynyt monia uusia, merkittdvassa asemassa
olevia avaruusalan yrityksia. Kansallisten tyollisyysintressien jakolinjat tai perinteisen
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avaruusteollisuuden lobbaustoimet eivdt ole asettaneet merkittavia esteitd uuden ava-
ruustoiminnan kehittymiselle - uusille ratkaisuille on kysyntaa, ja markkinat toimivat nii-
den tuottamiseksi melko tehokkaasti. Toisaalta Yhdysvallat ja Kiina ovat edelleen uuden
avaruuden tosiasiallisia edelldkavijoitd, vaikka Euroopassa on kyetty hydodyntamaan uuden
avaruustoiminnan tarjoamia mahdollisuuksia monella tavalla.

Suomen avaruustoiminta on vuonna 2030 muuta eurooppalaista kehitysta jaljessa. Suomi
on muuttanut avaruushallintoaan keskitetympaan ja strategisempaan suuntaan, mutta
avaruusalan rahoitus ja hankinnat ovat taantuneet. Suomessa on keskitetty avaruushal-
linto, jonka paaasiallinen rooli liittyy liiketoiminnan kehittamiseen ja avaruustoiminnan
innovaatioihin. Business Finlandin johdolla on luotu avaruusalan toimijoille yhteiset strate-
giset painopisteet.

Avaruushallinnon resurssit ovat kuitenkin niukat, ja sen toiminta jaa ylatasoiseksi. Resurs-
sien niukkuus kuvastaa koko avaruussektorin toimintaa vuonna 2030: avaruustoiminnan
perusrahoitus on jamahtanyt 2020-luvun alun tasolle, mika on seurausta paitsi muiden
toimialojen kuten sosiaali- ja terveyspalveluiden vaatimasta huomiosta ja nopeasti heikke-
nevasta huoltosuhteesta, kuten myos poliittisesta lyhytnakoisyydesta.

Avaruusalan heikko perusrahoitus tarkoittaa sitd, etta korkeakoulut eivat kykene tuotta-
maan lupaavia liiketoiminnan ja huippututkimuksen alkuja samalla tavalla kuin aiemmin.
ESA-jasenmaksun tasoa ei ole juurikaan korotettu, mika pienentaa suomalaisille avaruus-
toimijoille tarjolla olevien toimeksiantojen maarad. Tama puolestaan heikentda alan tyolli-
syysnakymia ja siten houkuttelevuutta opiskelijoiden nakékulmasta.

Tilannetta tassa kuvassa vaikeuttaa entisestadn julkisen sektorin niukoista resursseista
johtuva mahdollisuuden puute toimia ankkuriasiakkaana suomalaisille avaruusyrityksille.
Kaikkiaan Suomi on joutunut negatiiviseen kierteeseen, jossa avaruusliiketoiminnan hei-
kot talousnakymat vaikeuttavat uusien osaajien ja uudenlaisen osaamisen kehittymista,
mika taas heikentda kilpailukykya ja innovaatioita pitkalla aikavalilla. Tama ongelma tie-
dostetaan hallinnossa varsin hyvin, ja sitd on yritetty ratkaista innovatiivisilla julkisilla han-
kinnoilla esimerkiksi avaruusdatan hyddyntamiseen liittyen. Tavoitteena on kasvattaa ava-
ruustoiminnan budjettia tulevaisuudessa, mutta poliittista tahtoa sille on vaikeaa loytaa.

Innovatiivisten julkisten hankintojen avulla on kuitenkin pystytty tukemaan joidenkin
New Space -toimijoiden skaalautumista, mutta suomalaisen avaruusalan kansainvalinen
kilpailukyky jaa heikoksi. Samanaikaisesti avaruusdataa tuottavien ja hyddyntavien yritys-
ten kasvavan maaran takia kyberturvallisuuden merkitys kasvaa, ja globaalilla tasolla on
korostunut valvonnan ja hdirinnan riski. Eurooppalaisella tasolla seka julkiset etta yksityi-
set toimijat ovat kuitenkin kehittaneet kyvykkyyksia vastaamaan ndihin kehityskulkuihin ja
kasvaviin riskeihin.
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5.4 Tulevaisuuskuva C: Varautumisen aikakausi

Kansainviliset jannitteet vaikeuttavat avaruuden liiketoimintapotentiaalin hyodyn-
tamista. Turvallisuuspoliittiset intressit dominoivat avaruustoiminnassa.

Kuva 18. NASA

Vuonna 2030 EU:n rooli on heikentynyt lisddantyneen populismin seurauksena, mikd on
antanut tilaa suurvaltapolitiikalle ja Vendjan aseman vahvistumiselle arktisilla alueilla. Kan-
sainvadliset jannitteet vaikeuttavat avaruuden liiketoimintapotentiaalin hyddyntamista ja
ratkaisujen kaupallistamista.

Seka Suomessa ettd Euroopan tasolla avaruustoimintaan liittyva regulaatio on kiristynyt,
mika on rajoittanut yksityisten toimijoiden padsya avaruuteen ja hillinnyt kaupallisten
innovaatioiden syntya. Avaruussektori on kuitenkin voimakkaasti tuettua ja turvallisuus-
viranomaiset ympari Eurooppaa toimivat avaruusalan ankkuriasiakkaina. Uusia innovaati-
oita syntyy, mutta ne vastaavat padasiallisesti turvallisuusviranomaisten tarpeisiin. Uusien
yritysten haasteena on padsta osaksi kansainvalisid markkinoita tai avaruuden suurvalto-
jen jattihankkeita saadakseen liiketoimintansa kannattavaksi.

Euroopassa avaruusalan hankintaprosesseja on uudistettu osittain niin, etta kyvykkyyk-
sien ja palveluiden hankkimista korostetaan tietyn teknologian sijaan. Tama on johtanut
positiiviseen kehitykseen esimerkiksi laukaisujarjestelmien osalta. Euroopassa on vuonna
2030 useita korkeatasoisia ja julkisin varoin tuettuja laukaisujarjestelmia, mika on vdahenta-
nyt riippuvuutta amerikkalaisten ja aasialaisten toimijoiden laukaisupalveluista.
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Euroopan kiristynyt turvallisuuspoliittinen tilanne heijastuu myds Suomeen vuonna 2030.
Turvallisuusviranomaiset tukevat heille hyodyllisia innovaatioita, mutta toiminnan kaupal-
listaminen on osoittautunut yrityksistd huolimatta vaikeaksi. Viranomaisten tilannekuvan
parantaminen seka avaruusromun siivoaminen ovat julkisen sektorin tarkedksi nostamaa
toimintaa, johon on |8ydetty julkista rahoitusta.

Suomeen on taman toiminnan seurauksena kehittynyt erikoistunutta ja laadukasta ava-
ruusosaamista, mutta kansainvalisten jannitteiden takia osaamisen kaupallistamisessa
kompuroidaan. Suomen avaruushallinto on vuonna 2030 hajautettu, ja puolustusministe-
ri6lla on vahva rooli painopisteiden ja resurssien kdayton maarittamisessa. Koko avaruus-
toiminnassa korostuvat puolustusvoimien operatiiviset kyvykkyydet ja niiden yllapito ja
kehittaminen.

5.5 Tulevaisuuskuva D: Kukoistava avaruusala Suomessa

Niin Euroopassa kuin Suomessa on onnistuttu hyodyntamaan New Space -murrok-
sen mahdollisuuksia ja luotu kilpailukykyista avaruustoimintaa Suomeen. Myo6s pe-
rinteinen avaruusteollisuus seka turvallisuustoimijoiden tarpeet on otettu kehityk-
sessa huomioon.

Kuva 19. Pixabay

Vuonna 2030 EU:n yhtenaisyys on vahvistunut ja jasenmailla on vahva yhteinen visio ava-
ruuden hyddyntamisen mahdollisuuksista. Erityisesti lainsdadannon ja avaruusdatan hyo-
dyntamiseen liittyvassa standardoinnissa on otettu harppauksia eteenpain.
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Keskeinen avaruustoiminnan kehittymisen edellytys on ollut innovatiivisten julkisten han-
kintojen kayttoonotto koko EU-alueella seka toimivat ankkuriasiakkuudet julkisten ja yksi-
tyisten toimijoiden valilla. Tama on tehnyt suomalaisista avaruusyrityksistd myos padoma-
sijoittajille kiinnostavia kohteita ja tuonut lisaa rahoitusta toiminnan kasvattamiseen.

Vuonna 2030 eurooppalaiset avaruustoimijat ovat hyvissa asemissa kansainvalisessa
kilpailussa yhdysvaltalaisten ja kiinalaisten toimijoiden kanssa. Suomen toimijat menes-
tyvat useilla avaruustoiminnan keskeisilla osa-alueilla kuten esimerkiksi tilannekuvan ja
maa-asemien kohdalla. Sodankyldn maa-asemaan kohdistuu kansainvalisia investointeja.

Suomalaiset toimijat ovat paasseet kiinni kansainvalisiin toimitusketjuihin. Suomessa on
esimerkiksi sarjatuotantokyvykkyyksia kansainvalisilla markkinoilla keskeisten jarjestel-
mien valmistuksessa. Lisaksi Suomessa on osattu tarttua avaruustoiminnan palvelullista-
misen mahdollisuuksiin erityisesti innovatiivisten hankintojen hyédyntamisen kautta.

EU:n ja ESA:n panostusten myota Eurooppaan on syntynyt kilpailukykyisia laukaisujarjes-
telmid. Tama tekee eurooppalaiset toimijat aiempaa itsendisemmiksi ja on siten turvalli-
suuden nakdkulmasta tarkeda. Suomi on mukana kehittdamassa yhdessa eurooppalaisten
toimijoiden kanssa laukaisujarjestelmaa, joka on tarkoitus olla kdyttovalmiina vuoteen
2040 mennessa.

Suomessa toimii selkedsti roolitettu ja resursoitu avaruushallinto, jonka toimintaa rahoit-

taa vuotuinen, pysyva avaruusbudjetti. Avaruushallinnon ty6ta ohjaa yhdessa keskeisten

avaruustoimijoiden kanssa madritelty avaruusstrategia, joka perustuu ennakointiin ja pit-
kan aikavalin muutosten ymmartamiseen. Avaruuden hallinnoinnissa otetaan siis vuonna
2030 huomioon pitkan aikavalin kehitys ja tarpeet.

Suomessa on panostettu avaruusalan koulutukseen ja tutkimukseen laajasti, ja avaruusala
on mukana useissa poikkitieteellisissa koulutusohjelmissa. Avaruusalan organisaatioissa
on esimerkiksi kehitetty globaalisti kiinnostavaa asiantuntemusta olemassa olevan ava-
ruusromun siivoamisesta ja kierrattamisestd, seka uuden romun syntymisen valttamisesta.
Kansalaistietoisuus avaruuden merkityksesta ja hyddyista arkielaman sujuvuuteen on
my®&s lisadntynyt. Avaruusala on nosteessa Suomessa ja koko Euroopassa.

Turvallisuusndkdkulmasta Suomen ulkopuolisilla toimijoilla on edelleen suuret mahdol-
lisuudet vaikuttaa Suomeen. Globaalin talouden maailmassa tata on mahdotonta taysin
poistaa, mutta Suomi on kuitenkin eldvan avaruustoimialan ansioista kehittanyt tapoja
vastata lisddntyneisiin turvallisuusriskeihin seka kansainvalisen yhteistyon etta operatiivi-
sen toiminnan kautta. Suomi tunnetaan maailmalla korkean avaruusosaamisen maana ja
luotettavana lantisen yhteison jasenena.
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6 Vastaukset tutkimuskysymyksiin

Tassa tutkimushankkeessa selvitettiiin, millainen kdynnissa oleva avaruustekninen
murros on, ja miten voimme yhteiskuntana varautua sen aiheuttamiin turvallisuus-
vai-kutuksiin. Lisdksi selvitettiin, miten murroksen tarjoama liiketoimintapotentiaali
voitaisiin valjastaa parhaiten palvelemaan suomalaista yhteiskuntaa. Tutkimusteh-
tavan tilaaja antoi pohdittavaksi erikseen kohdennettuja tutkimuskysymyksia, joi-
hin seuraavassa vastaamme.

Kysymys 1: Mitka ovat Suomen vahvuudet ja miten niitd hyddynnetadn uudessa avaruus-
toimintaymparistdssa?

Suomella on pitkd perinne avaruustutkimuksessa ja avaruusteknologian hyodyntamisesta
alkaen 1980-luvun puolivalista. Suomesta I6ytyy vahvaa osaamista avaruuselektroniikan,
ohjelmistojen ja anturiteknologian alalla. Suomelle vahvoja instrumentaatioaloja ovat
muun muassa SAR-tutkat, rontgeninstrumentit, hyperspektrikamera, radioteknologia seka
kaasukehamittausten anturiteknologia. Uudessa avaruustoiminnassa Suomi on ollut vah-
vasti mukana rakentamalla nanosatelliitteja. Mekaanisten jarjestelmien osalta hiilikuitura-
kenteet ja niihin liittyva suunnittelu on Suomelle vahva osaamisalue. Lisaksi Suomessa on
hyddynnetty vahvasti kaukokartoitusta ja siihen liittyvaa satelliittidatan vastaanottoa ja
jatkoprosessointia. Avaruustutkimuksessa avaruussaa seka planeettojen ja aurinkokunnan
tutkimus ovat Suomelle vahvoja tutkimusalueita.

Uuden avaruustoimintaympariston hyddyntaminen vaatii kansallisen avaruusteknologi-
sen ja -tutkimuksellisen osaamisemme laaja-alaista vaalimista ja nostamista uudelle ta-
solle. Tama edellyttaa kansallisen perusrahoituksen nostoa seka aktiivista kansainvalista
yhteistyota.

Suomalainen instrumentaatio- ja piensatelliittiteknologia ovat talla hetkelld kansainvali-

sesti kilpailukykyisid, mutta niiden laaja-alainen liiketoiminnallinen hyddyntaminen edel-
lyttda avaruusalalle suuntautuvia kansallisia ja EU-tason julkisia innovativiisia hankintoja.
Tama mahdollistaa sen, etta voimme hyddyntaa tarjolla olevan liiketoimintapotentiaalin,
ja toisaalta vastata uusien avaruustoimijoiden tuomiin turvallisuusriskeihin.

74



AVAUS - AVARUUDEN UUDEN TOIMINTAYMPARISTON VAIKUTUKSET SUOMELLE

Sodankylan satelliittimaa-asema on suuressa roolissa, jotta kansallisesti tarkeat satelliit-
tihavainnot ja niista valmistetut tuotteet saataisiin ajantasaisina julkisten ja kaupallisten
toimijoiden kayttoon. Sodankylan satelliittiaseman kautta saamme myos turvallisuuden
kannalta olennaista tilannekuvaa maanpinnasta, iimakehdsta ja avaruudesta. Sodankylan
satelliittiaseman toiminnot ovat nykytilanteessa vajavaiset ja kaipaavat kapasiteetin li-
sdysta. Aluevalvonnassa joudumme turvautumaan talla hetkella ei-kotimaisiin palveluihin.

Maata kiertava romu ja satelliitit saattavat vaurioittaa avaruudessa toimivia satelliittijar-
jestelmid, ja ne saattavat aiheuttaa turvallisuusuhan myos syoksyessaan Maahan. Suoma-
laisen sahkopurjeinnovaation pohjalta kehitetty plasmajarru saattaa tarjota hyddyntamis-
mahdollisuuksia uuden avaruusromun estamisessa.

Kysymys 2: Mille osaamisalueille tulisi kohdentaa erityista huomiota ja resursseja?

Turvallisuuden kannalta tarked avaruustekninen osa-alue on kyky ottaa vastaan satellii-
tin havaintoja ja prosessoida niita kaytettaviksi osana kaupallisia ja julkisia sovelluksia ja
palveluita. Satelliittitiedon saatavuus on yksi keskeinen suomalaisen yhteiskunnan tarve.
Turvallisuutta pohdittaessa olennaista on laadukas tilannekuva avaruudesta, ilmakehdsta
ja maanpinnasta, mika saadaan aikaan hyédyntamalla satelliittijarjestelmia. Laadukas sa-
telliittitiedon vastaanotto- ja prosessointikyky tarvitaan yhteiskunnan toimintojen yllapita-
miseksi. Tdssa on keskeisessa roolissa Sodankylan satelliittimaa-asematoimintojen kehit-
taminen, koska nykytoiminnot ovat kapasiteetiltaan vajavaiset. Kapasiteetin lisdystarve
sisdltaa satelliittien ohjaamista, datan vastaanottoa ja prosessointipalveluja seka maa-ase-
masegmenttia reaaliaikaisen aineiston toimittamista. Tama on kansallisesti erittdin tarked
toiminto, ja sen kapasiteettia olisi tarve kasvattaa uusilla satelliittiantenneilla, prosessoin-
tikapasiteetin lisdyksellld ja antennien liikuteltavuudella. Sodankyldn satelliittimaa-asema
olisi erinomaisen tarked paikka kohdentaa kansallisia resursseja.

Kykya ymmartda ja ennustaa avaruussaata tarvitaan muun muassa arvioitaessa paikka- ja
navigaatiotiedon seka UHF/VHF-kommunikaation laatua, jotka ovat keskeisia seka si-
viili- etta turvallisuuskdytossa. Maata kiertdva romu ja satelliitit saattavat vaurioittaa ava-
ruudessa toimivia satelliittijdrjestelmid, ja ne saattavat aiheuttaa turvallisuusuhan myds
syoksyessaan Maahan. Ndihin tarpeisiin tarvitaan Suomen avaruustoiminnan vahvuuksiin
pohjautuva kansallinen avaruuden tilannekuvakeskus, joka operoisi kiintedssa yhteis-
tydssa EU-toimijoiden kanssa. Kansallinen avaruuden tilannekuvakeskus sisaltdisi avaruus-
sdan havainnoinnin ja ennustamisen sekda Maan lahiavaruudessa liikkuvan avaruusromun
ja -esineiden seurannan. EU on parhaillaan rakentamassa eurooppalaista tilannekuva-
jarjestelmad, ja Suomi on tervetullut osallistumaan siihen. Suomella on vahvaa osaamista
avaruussaan tutkimuksessa ja 24/7-operatiivisessa palvelussa seka lahiavaruuden kappa-
leiden seurannassa. Naitd vahvuuksia kannattaa hyddyntda nyt, kun EU on pystyttamassa
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eurooppalaista tilannekuvajarjestelmaa. Avaruuden tilannetietoisuuteen ja siihen liitty-
vaan osaamiseen kannattaa kohdentaa kansallisia resursseja.

Suomella on lukuisia avaruusteknologisia vahvuuksia, joihin panostamalla on mahdollista
saada panokseen nahden moninkertaisia suotuisia liilketoiminnallisia vaikutuksia Suomelle.
Erityisesti mainitsemisen arvoisia ovat piensatelliittiteknologia, hyperspektrikamera, ava-
ruussadinstrumentit ja plasmajarruinnovaatio.

Avaruustoiminnan murroksen hyddyntaminen edellyttaa kansallista kykya osallistua satel-
liittikonstellaatioiden rakentamiseen ja yllapitoon. Tadhan tarvitaan kykya tuottaa tarvitta-
via teknologioita ja tuotteita sarjatuotantona. Murroksen liiketoiminnallinen hy6dynta-
minen vaatii kykya skaalata kehitettyja tuotteita seka valmiutta toteuttaa kansainvalista
markkinointia. Nama kyvykkyydet puuttuvat Suomesta, ja niihin kannattaa panostaa kan-
sallisesti.

Satelliittijarjestelman tasolla suurin yksittdinen puute on asennonsaatojarjestelmien val-
mistus. Niitd voidaan hankkia kansainvalisilta markkinoilta, mutta kyky toteuttaa nuo jar-
jestelmat myos kansallisesti olisi toivottavaa.

Eurooppalaiseen yhteistydhon perustuva itsendinen laukaisupalvelu olisi kustannusteho-
kas tapa varmistaa valmius lahettaa omia satelliitteja lyhyella varoitusajalla. Tama tarve
realisoituu todenndkdisesti lahivuosina, ja siind Suomen kannattaa olla aktiivinen toimija.

Kysymys 3: Miten voidaan maksimoida suomalaisen avaruusosaamisen vaikuttavuus, seka
muut tekijat jotka vaikuttavat kilpailukykyyn globaaleilla markkinoilla?

Suomalaisen avaruusosaamisen vaikuttavuuden ja siita saatavan hyddyn maksimoinnissa

tarkea kulmakivi on sellaisten hankkeiden ja innovaatioiden tukeminen, joilla on huomat-
tavaa globaalia kasvupotentiaalia. Tama saavutetaan maarittelemalld ankkuriasiakkuuksia
joilla on merkittava rooli seka julkisten etta yksityisten toimijoiden innovaatioiden kehitta-
misessd, niiden tuotteistamisessa ja kdyttdonotossa.

Ankkuriasiakkuuksien seka liiketoimintapotentiaalia osoittavien pilottihankkeiden onnis-
tunut toteuttaminen vaatii nykyista selkedampaa kansallista koordinointia seka julkisen ra-
hoituksen ohjaamista my0s korkean riskin hankkeille. Tassa julkinen rahoitus sisaltaa seka
kansalllisen etta EU-tason suunnattujen avaruusalan hankkeiden rahoituksen. EU-tasolla
Suomen tulisi olla aktiivinen toimija, joka pitda esilla avaruusalaa ja sille suunnattujen han-
kintojen tarkeytta koko EU:n kannalta.

Julkisen rahoituksen pitda pystyd tukemaan naita uusia korkean riskin hankkeita siind maa-
rin, etta niiden toteutuminen ei epaonnistuisi riittamattoman rahoituksen takia. Korkean
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riskin hankkeet voivat toteutuessaan luoda Suomeen ja Eurooppaan yleisesti uutta glo-
baalisti merkittavaa osaamista seka liifketoimintaa, ja taten tuoda takaisin niihin laitetun
taloudellisen panostuksen moninkertaisesti.

Suomen avaruussektorin pitaa pyrkia mukaan kansainvalisiiin arvoketjuihin hyvin kor-
kealle tasolle. Pienen valtion ainoa keino pdasta vaikuttamaan suuriin avaruushankkeisiin
ja niiden kehittamiseen on ottaa kokoaan suurempaa roolia hankkeiden suunnittelussa ja
toteutuksessa. Taman myo6ta parannamme merkittavasti omia mahdollisuuksiamme vieda
osaamistamme ja innovaatioitamme kansainvalisille markkinoille. Vastavuoroisesti kan-
sainvaliset hankkeet ja vahva osallistuminen niihin luovat mahdollisuuksia kansalliselle ja
teknologiselle tutkimus- ja kehitystyodlle. Tama taas vahvistaa kansallista osaamista seka
parantaa pitkalla aikajanteelld kotimaisten toimijoiden kilpailukykya globaaleilla markki-
noilla.

Tarkedssa roolissa vaikuttavuuden maksimoinnissa on koulutus. Avaruustutkimuksen ja
-teknologian koulutuksen pitaa vastata osaamisen kasvavaan kysyntdan. Yksi vaaravyo-
hykkeelld oleva ala on talld hetkellad kelloseppdkoulutus, joka olisi tarkeda sailyttda myos
avaruusalan kannalta, koska se ainoana koulutuksena Suomessa antaa valmiuksia avaruus-
teknologian edellyttamaan hienomekaniikkaan. Riittavan korkeatasoinen koulutus usealla
avaruusosaamisen ja yleisesti tieteellis-tekniselld alalla takaa kotoperdisen osaamisen
riittavyyden. Potentiaalinen osaajapula voi johtaa kotimaisten kaupallisten toimijoiden
siirtymiseen ulkomaille yrityskauppojen myota tai liikketalouden kasvun tyrehtymiseen ja
saavutetun teknologisen edun menettamiseen.

Suomen rajalliset resurssit pakottavat meidat keskittamaan voimavaramme meille tarkei-
siin innovaatioihin ja hankkeisiin seka tukemaan kansallisesti tarkeita kaupallisia toimijoita.
Toisaalta olemalla aktiivinen EU-tasolla voimme saada aikaan suuren vipuvaikutuksen
my0&s kotimaisten toimijoiden tueksi. Kansallisen lainsdadannon pitaa lisaksi vastata glo-
baaleihin haasteisiin poistamalla tarpeettomia esteitd suomalaiselta avaruussektorilta ja
mahdollistaa tasapuolinen kilpailuasetelma kansainvalisten toimijoiden kesken.

Suuriin kansainvalisiin kilpailijoiden verrattuna suomalaisilla toimijoilla on etuna yhteis-
tyon perinne julkisten ja kaupallisten toimijoiden kesken, johon suomalaiset avaruustoimi-
jat ovat harjaantuneet avaruusteknisissa yhteistydhankkeissa viimeisten kolmen vuosi-
kymmenen aikana. Suomalaiset avaruusalan toimijat myos tuntevat toisensa ja ovat oppi-
neet luottamaan toisiinsa. Tama on selked hyddynnettavissa oleva kilpailuetu globaaleilla
markkinoilla.

Kysymys 4: Mitka ovat avaruuden hyédyntamisen uusien teknologiamahdollisuuksien
turvallisuusvaikutukset ja turvallisuuspoliittiset vaikutukset?
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Avaruustoiminnan murroksen tarjoama uusi kustannustehokas avaruusteknologia mah-
dollistaa aiempaa laajemmalle toimijakunnalle kyvyn toimittaa satelliitteja ja niihin poh-
jautuvia satelliittijarjestelmia Maan kiertoradalle. Suomen ylla lentda seka kaupallisten
palvelutarjoajien havainnointijarjestelmia, etta valtiollisten toimijoiden omia havainnointi-
jarjestelmid. Meilla ei ole talla hetkella riittavaa tietoa naiden jarjestelmien toimintakyvysta
eika riittavan tarkkaa tietoa siita, mitd jarjestelmia Suomen ylla toimii. Kasvavan toimija-
madran vaikutuksesta on yha hankalampaa tunnistaa, kuka yhteiskuntaamme tarkkai-

lee tai hairitsee avaruudesta kasin ja miten. Valtiona emme voi kontrolloida, ketka tahot
saavat tiedustelutietoa alueestamme, ja millaista tietoa meille potentiaalisesti haitalliset
toimijat saavat. Oletuksena on, ettd meista on hyvin kattavaa tilannekuvaa tarjolla useille
eri toimijoille, ja emme voi vaikuttaa taman tiedon saatavuuteen.

Valvonnan ja tarkkailun lisdksi nykytilanne mahdollistaa aiempaa laajemman avaruusjar-
jestelmiin perustuvien palvelujen hadirinnan. Tama kattaa seka suoraan avaruudesta Maa-
han tehtadvan satelliittihdirinnan etta maanpaallisen hairinnan, jolla vaikeutetaan tai jopa
estetaan satelliittipalveluiden hyodyntamista. Varsinkin paikannusjarjestelmat ovat alttiita
héirinnalle seka hakkeroinnille, ja niiden aiheuttamat ongelmat tuntuvat koko yhteiskun-
nassa. Monet kansallisen turvallisuuden kannalta tarkeat toiminnot nojautuvat osin tai ko-
konaan satelliittijarjestelmiin perustuviin palveluihin, muun muassa luotettavaan paikka-
tietoon seka tarkkaan ympariston tilannekuvaan, ja siksi ndiden palvelujen hdiriintyminen
aiheuttaa suoran turvallisuusriskin.

Avaruuden aseistaminen on uuden teknologian myotavaikutuksesta nousussa. On selvia
viitteita siitd, etta seka perinteiset suurvallat etta uudet suurvalloiksi pyrkivat valtiot pa-
nostavat resursseja sotilaallisiin sovelluksiin ja -palveluihin avaruudessa. Uudet teknologiat
ja satelliittikonstellaatiot mahdollistavat taman toiminnan aiempaa kustannustehokkaam-
min.

Kasvava satelliittien madara lisaa riskia tormayksiin kiertoradalla. Tormaykset voivat luoda
tilanteen, jossa meille tarkeat toiminnot hairiintyvat ja kansallinen turvallisuus vaarantuu.
Kiertoradalla oleva romu ja torméykset voivat aiheuttaa avaruuslaitteiden ennakoimatto-
man paluun Maan ilmakehaan. Suuret putoavat kappaleet saattavat paatya Maan pinnalle
asti ja aiheuttaa siten myos inhimillisen turvallisuuriskin.

Kysymys 5: Miten jatkuvan "aluevalvonnan” alaisina hyddynnamme maksimaalisesti saa-
maamme tietoa ja toisaalta minimoimme sellaisen tiedon saatavuutta, jota emme halua
antaa?

Valtiona Suomi ei voi estaa avaruudesta kasin tehtavaa aluevalvontaa ja signaalitiedus-

telua tai muuta alueemme tarkkailua. Tasta johtuen on tarkeaa tietaa riittavalla tarkkuu-
della, kuka meita valvoo, milloin valvonta tapahtuu ja mita valvonnassa havaitaan, ja mitka
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jarjestelmat taman toteuttavat. Kun tieddmme yllamme olevien jarjestelmien kyvykkyydet
ja niiden aikataulun, pystymme tarvittaessa suojaamaan omia toimintojamme. Tallaisen
avaruuden tilannetietoisuuden luominen ja ylldpitdaminen antaa meille mahdollisuuden
lieventaa ja mahdollisesti jopa ennakoivasti estad haittojen syntymista.

Suomen tulee tehdd sopimuksia EU:n ja muiden yhteistydkumppaneiden kanssa siitd, mi-
ten kasittelemme ja kenelle luovutamme Suomea ja ldhialueitamme koskevia havainto- ja
tarkkailutietoja. Sopimusten on syyta maaritella myos tilanteet, joissa avoimen tiedon
maaraa rajoitetaan.

Avaruuden tilannetietoisuuden maksimoimiseksi Suomen pitaa tukeutua luotettaviin
turvallisuuskumppaneihin ja heilta saatuun tietoon. Pienena valtiona joudumme panos-
tamaan aktiivisesti kumppanuusverkostojen toimintaan ja olemaan aloitteellisia edistaak-
semme omaa kansallista turvallisuutta. Tama aktiivinen toiminta vaatii nykyista laajempia
resursseja seka niiden optimoitua kayttoa.

Suomi hankkii aluevalvontaan kdytettavaa tietoa operatiivista satelliittijarjestelmista
kumppanuuksien kautta (mm. EUMETSAT, ESA, NOAA, kahdenviliset kumppanuudet), ja
prosessoi havainnoista tarvittavia palveluita. Satelliittihavaintojen analytiikka ja niiden
fuusiointi muihin havaintoihin edellyttda jatkuvaa kehittamista ja osallistumista alan kan-
sainvaliseen tutkimusyhteistyohon. Talla tavoin satelliittihavainnoista pystytaan luomaan
ajantasaisia ja kilpailukykyisia tuotteita ja palveluita.

Suomelle olisi tarkeaa rakentaa oma kansallinen avaruuden tilannekuvajdrjestelma (ava-
ruussaa, lahiavaruuden kappaleet) yhteistydssa EU:n kanssa pohjautuen kansallisiin vah-
vuuksiimme. Suomella on erittdin vahvaa osaamista avaruussaan alalla seka tutkimuksessa
etta operatiivisissa 24/7 -palveluissa, ja myo6s ldhiavaruuden kappaleiden seurannassa.

EU on parhaillaan kdynnistamassa Euroopan laajuista tilannekuvajarjestelmas, ja siihen
Suomi on tervetullut liittymadan mukaan.

Kysymys 6: Miten kansallista ja kansainvalista yhteistoimintaa seka viranomaisten ja yksi-
tyisten toimijoiden yhteisty6ta kannattaa kehittda avaruusalalla kansallisen turvallisuuden
varmistamisen ja erilaisiin poikkeustilanteisiin varautumisen nakokulmasta?

Turvallisuuden nakdkulmasta avaruusteknologian murros on Suomen kaltaisille pienille
valtioille haaste. Turvallisuustutkijat ovat kuvanneet kdynnissa olevaa avaruustoiminnan
murrosta siirtymana territoriaalisesta funktionaaliseen kamppailuun. Alueellisen hallinnan
sijasta tarkastellaan toimintojen kuten paikannuspalvelun, merireittien tai tietoliikenneyh-
teyksien toimivuutta ja kayttévarmuutta. Koska yhteiskunnan toiminnot perustuvat kasva-
vassa madrin avaruuspalveluihin, tulee niista kiinnostavia funktionaalisen vaikuttamisen
kohteita. Paikannuspalveluiden hairinndsta on jo useita esimerkkitapauksia. Esimerkiksi
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lentoliikennettd voidaan hairitd vaikuttamalla satelliittipaikannuksen tai tietoliikennepal-
veluiden toimintaan.

Suomen kaltaisen pienen maan intressien kannalta tiiviit kansainvaliset kumppanuudet
seka turvallisuusverkostot ovat tdrkeita. Tama helpottaa riskien tunnistamista ja erityisesti
niiden hallintaa. Tasta johtuen kumppanuudet muiden luotettavien valtiollisten ja myds
kaupallisten toimijoiden kanssa ovat Suomelle valttamattomia. Naiden verkostojen hyo-
dyntaminen edellyttda myos vahvaa kotimaisten toimijoiden tukemista, jotta niiden tuot-
tama mahdollinen lisdarvo saadaan hyddynnettya kansallisen turvallisuuden takaamiseksi.
Tassa julkisten ja kaupallisten toimijoiden yhteisty6lla on paljon synergiaa osaamisen ja
kapasiteetin kannalta. Suomessa tallainen yhteistyd on tavallista, ja se on meille my6s sel-
kea kilpailuetu.

Suomelle on edullista olla mukana sellaisissa kansainvalisissa kumppanuuksissa, joissa ke-
hitetddn Suomen kannalta tarkeita ja uusia avaruuskyvykkyyksia. Riittavan huoltovarmuu-
den takaamiseksi Suomen pitaa pyrkia mahdollisimman merkittaviin asemiin kansainva-
lisissa avaruusteknologian ja -palvelujen arvoketjuissa. Merkittavat asemat ndissa arvo-
ketjuissa luovat Suomen kannalta positiivisia riippuvuusketjuja, joilla suomalaiset toimijat
integroidaan osaksi kansainvalista avaruustoimintaa, ja joka osaltaan vahvistaa valtiollista
turvallisuutta seka normaali- etta poikkeustilanteissa.

Suomen tulee varautua ennakoivasti mahdollisiin avaruusperaisiin poikkeustilanteisiin.
Meilla pitaa olla varasuunnitelmat tilanteisiin, jossa muun muassa paikannus, tietoliikenne
tai aikasynkronoidut palvelut hairiintyvat kyberhydkkayksen tai muun tahallisen hdirinnan
vuoksi. Erityispiirteend pohjoinen sijaintimme altistaa meidat avaruussaan aiheuttamille
luonnollisille hairidille. Nama hairiot on kyettdva erottamaan luotettavasti tahallisesta
hairinnasta. Erityista huomiota pitaa kohdentaa sellaisiin kriittisiin valtion toimintoihin ja
jarjestelmiin, joihin avaruusperadiset hairiot voivat vaikuttaa.

Kysymys 7: Miten kansallinen lainsdaadanté mahdollistaa tai rajoittaa uusien teknologioi-
den hyddyntamista muihin maihin verrattuna? Mitka ovat kansainvalisen sadntelyn vaiku-
tukset Suomeen?

Suomen kansallisen avaruuslain perusteena ovat tarpeet tukea suomalaista avaruustoi-
mintaa ja sen kehittamistd, seka vahentaa tarpeettomia esteita kansallisella tasolla. Laki ja
saadokset ovat luotu kansallisesta ndakdkulmasta ottaen kuitenkin huomioon kansainvali-
set sopimukset ja yleinen lainsdddanto seka EU:n avaruusasetus.

Kansallinen lainsadadanto vaikuttaa vain Suomessa toimiviin tahoihin ja toimijoihin. Yri-

tykset, jotka eivat aktiivisesti toimi Suomessa jaavat lainsaadantdmme ulkopuolelle.
Nain huolimatta siitd, ettda mika tahansa toimija voi tehda aluetarkkailua ja tiedustelua
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avaruudesta kdsin toimivilla satelliiteilla ja instrumenteilla. Lainsdddantdmme ei koske
Suomen yli lentavia satelliittia ja niitd operoivia tahoja.

Suomen avaruuslaki ei kata laukaisutoimintaa. Jos Suomessa haluttaisiin tulevaisuudessa
kehittad omaa kansallista laukaisukykya, tama puute olisi merkittava haitta ja kansallisen
laukaisutoiminnan kehityksen mahdollinen hidastaja. Nykyisen lainsaddannon puitteissa
Suomi on pakotettu tukeutumaan luotettaviin kansainvalisiin kumppanuuksiin.

Radiotaajuuksien kayton lisdantyessa sopivilla taajuusalueilla olevien vapaiden taajuuk-
sien saatavuus heikkenee, mika rajoittaa seka tutkimus- etta kaupallisia aktiviteetteja. Ta-
man vuoksi olisi tarkeda sopia yhteiset taajuusalueet mm. kommunikaatioon ja rauhoittaa
tutkimuksen kannalta tarkedt taajuusalueet. Tama edellyttdisi parannuksia naiden taajuus-
alueiden kansainvalisessa hallinnoinnissa seka standardoinnissa.

Avaruudesta tehtavia havaintoja kdytetaan jossain muodossa useilla inhimillisen toimin-
nan aloilla, mutta kayttoa ja lilketoiminnan kasvua rajoittaa joissain tapauksissa seka koti-
mainen ettd Euroopan laajuinen lainsadadanto. Esimerkiksi ymparistdlainsdadanndssa ym-
paristotiedon maadritelma estda satelliittitietojen kayton, koska lainsdadantd on niin vanha,
etta sita saadettadessa ei satelliittien kdyttdmahdollisuuksia viela ymmarretty.®® Kaikkien
alojen lainsdadadannon paivittaminen avaruusnakokulmasta tallaisten teknisten rajoitteiden
poistamiseksi olisi siis tarkead. Lainsaddannon nakdkulmasta yksi keskeisimmista haas-
teista on, etta satelliittien kautta kerattyja tietoja ei voida talla hetkella lainkaan hyddyntaa
ympadristdnseurannassa viranomaistasolla, silld yhteisia standardeja kaukokartoitusdatan
kaytolle ei ole luotu. Standardien luominen tulee tapahtua EU:n tasolla, mutta Suomi voi
edistda taman tapahtumista pitamalla standardoinnin tarkeytta esilla.>®

Kansainvaliset avaruussaannokset aiheuttavat monissa tilanteissa lisdesteita kansallisille
toimijoille. ITAR-saanndkset rajoittavat merkittavasti keskeisten avaruuskomponenttien
kayttod joidenkin yhteistyokumppaneiden kanssa. ITU:n sddnndkset vastaavasti aiheutta-
vat merkittavaa hitautta ottaa kayttdon uusia avaruusjarjestelmia, ja lisaksi ne rajoittavat
joidenkin avaruusperdisten palveluiden kayttoonottoa. Nama kaikki ovat kansallisen edun
kannalta ongelmallisia tilanteita.

Suomelle on edullista pyrkia vaikuttamaan verkostojensa kautta kansainvalisiin avaruus-
oikeudellisiin sadanndstoihin. Erityisen tarkeda on vaikuttaa monivaltiollisten avaruushank-
keiden saanndstdjen kehittamiseen seka toimintatapojen maarittelyyn. Pienelle valtiolle
on kansallinen etu, kun kansainvaliset toimijat noudattavat yhdessa sovittuja pelisdantoja.
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7 Toimenpidesuositukset

Tassa kappaleessa kuvataan 10 keskeista toimenpidesuositusta, joita tutkimuk-
semme mukaan Suomen tulee toteuttaa, jotta voimme paasta luvussa 5.5 esitettyyn
toivottavaan tulevaisuuskuvaan. Toimenpidesuositukset ovat lahtokohtaisesti lin-
jassa Suomen avaruusstrategian toimenpideohjelma kanssa.

Turvallisuus

Turvallisuuden nakdkulmasta keskeiset toimenpidesuositukset liittyvat avaruustoiminnan
jatkuvuuden turvaamiseen, viranomaisten tilannekuvan parantamiseen, arktisen alueen
rauhanomaisen hyddyntamisen turvaamiseen seka toimivien kumppanuuksien rakenta-
miseen.

1. Suomen tulee panostaa omiin kyvykkyyksiinsa siten, etta viranomaisilla on jatku-
vasti selked tilannekuva maasta, ilmakehasta ja avaruudesta.

a) Suomella on kapasiteetiltaan rajoitettu kansallinen satelliittimaa-asema (Sodankylan
Avaruuskeskus). Suomi tarvitsee vikasietoisen, resilientin kyvyn komentaa satelliitteja,
vastaanottaa satelliittidataa seka prosessoida datasta tosiaikaisia tuotteita yhteis-
kunnan kayttoon. SuosittelemmeSodankylan keskuksen kapasiteetin merkittavaa
laajentamista antennien lukumaaraa kasvattamalla, vastaanotto- ja komentotaajuus-
alueiden lisaamista seka operaattoritoimintaa. Tama onnistuu parhaiten julkisten ja
yksityisten toimijoiden yhteistyolla.

b) Suomen tulee perustaa oma kansallisiin kyvykkyyksiin pohjautuva avaruuden tilan-
nekuvakeskus yhteistydssa EU-toimijoiden kanssa, jotta suomalaisten viranomais-
ten kdyttdon saadaan riittdva avaruuden tilannetietoisuus, joka sisaltda myos tiedon
Suomen aluetta tarkkailemaan kykenevista avaruusjdrjestelmista. Avaruuden tilan-
nekuvaan liittyen Suomen kannattaa panostaa myds ESA:n S2P-ohjelmaan seka EU:n
EDIDP-ohjelmiin.

¢) Hyédynnetdaan Suomen ESA:n Space19+-ohjelmaan tehtya panostusta,jonka avulla
kehitetadn suomalaisten toimijoiden kykya tarjota kyberturvapalveluita avaruusjar-
jestelmiin liittyen seka ymmarrysta avaruusjarjestelmien kyberhaavoittuvuuksista.
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2. Suomen on tuettava kotimaisten avaruusalan toimijoiden teollista kilpailukykya
seka verkostoitumista ja markkinointia, jotta ne pystyvit osallistumaan Suomen
ulkopuolella kehitettavien avaruusjarjestelmien toimitusketjuihin.

a) Liiketoiminnan kasvun ja jatkuvuudenhallinnan nakokulmasta on tarkeaa, etta Suomi
on mukana eurooppalaisissa ja transatlanttisissa avaruustoiminnan arvoketjuissa.

b) Eurooppalaisten markkinoiden kehittyminen kokonaisuutena on tarkeas, silla vaa-
rana on Euroopan jadminen jalkeen Yhdysvaltojen, Venaja ja Kiinan panostaessa
omien kyvykkyyksiensa kehittamiseen.

3. Suomen tulee rakentaa toimivia maailmanluokan kumppanuuksia avaruustoimin-
nassa.

a) Maailmanluokan kumppanuudet ovat keskeisida Suomelle seka turvallisuuden etta
liiketoiminnan nakodkulmasta. Historiallisesti onnistunutta yhteisty6ta Euroopan ja Yh-
dysvaltojen kanssa olisi syyta syventda. Lisaksi Suomen NATO-kumppanuus ja harjoi-
tustoiminta sen puitteissa tehostaa Suomen avaruusverkostoja.

b) Suomen tulee jatkossakin sitouttaa lantista arvoyhteisda arktisen alueen rauhan-
omaiseen ja kestavaan hyddyntamiseen. Arktinen alue on Suomen avaruustoiminnan
kannalta keskeisessa roolissa, ja Suomen ulkopolitiikan tulee heijastella tdta. Arktinen
alue on enenevdssa maarin suurvaltakilpailun aluetta, ja tama nakyy myds avaruus-
toimintakentalla. Toisaalta alueen teollinen ja logistinen kehittyminen lisda painetta
tuottaa kestavia ja hairiottomia logistisia ratkaisuja, ja ndiden toteutumiseksi tarvi-
taan Suomen kumppanimaiden sitoutumista

Liiketoimintaymparisto ja kilpailukyky

Liiketoimintaympariston nakokulmasta tavoitteena on luoda itsendisesti elinkelpoista
kaupallista avaruusalan toimintaa. Tama luo tydpaikkoja ja vaurautta Suomeen, varmistaa
Suomen padsyn uusien avaruuspohjaisten palveluiden kaytt6on ja osallisuuden niiden
kehitykseen, sekd mahdollistaa nykyista paremman tiedon meihin kohdistuvasta avaruus-
jarjestelmia kayttavasta tarkkailusta. Liiketoimintaympadriston osalta on pidettava mielessa,
ettd Suomi toimii osana laajempaa eurooppalaista toimintaymparistda. Pelkastaan Suo-
messa tehtavilla toimenpiteilld saadaan aikaan vain rajallisia vaikutuksia ja hy6tyja. Laa-
jempien vaikutusten aikaansaamiseksi Suomen on pyrittava vaikuttamaan kehitykseen
myds Euroopan tason instituutioissa.Koulutuksen ndkdkulmasta tavoitteena on lisata pa-
nostusta avaruusalan monialaiseen osaamiseen.

4, Suomi pyrkii vaikuttamaan EU:n avaruusasetuksen voimaan tuloon ja tavoitteelli-
seen taytantoonpanoon.
a) EU-tason innovatiiviset julkiset hankinnat on maaritelty EU:n uudessa avaruusase-
tuksessa. Innovatiivisia julkisia hankintoja kayttamalla synnytetyt ankkuriasiakkuu-
det niin kansallisella kuin EU-tasollakin mahdollistavat tilauksia ja ennustettavaa
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kassavirtaa kaupallisille palveluntuottajille. Yhdysvaltojen esimerkistd ndemme, etta
tilaukset ja ennustettava kassavirta tekee naista toimijoista myos padomasijoittajille
kiinnostavia kohteita ja siten mahdollistaa itsendisesti elinkelpoisen ja kasvukykyisen
yritystoiminnan kehittymista.

5. Suomessa julkiset toimijat suorittavat innovatiivisia julkisia hankintoja synnyt-
tadkseen EU-tasolla kilpailukykyisia kaupallisia palveluita.
a) Kotimaiset innovatiiviset hankinnat ovat vaistamatta pienempia, kuin EU-tason han-
kinnat. Kotimaisilla hankinnoilla pystytdan kuitenkin tuottamaan referensseja seka
todennakdisesti myds EU-tasolla kilpailukykyisempia tuotteita ja palveluita.

6. Suomessa kehitetdan konstellaatioiden operointiosaamista.

a) Kehitetdaan suomalaisen osaamisen pohjalta omia satelliittikonstellaatioiden operoin-
timenetelmid, joissa hyddynnetaan myds konstellaatioiden sisdista kommunikaatiota,
jolloin voidaan minimoida maa-asemien maara.

b) Kehitetdaan Sodankyldan maa-asematoimintaa kaupallisesti hel[pommin hyédynnetta-
vaan suuntaan esimerkiksi lisadmalld tuettuja taajuusalueita sekd toimimalla yhteis-
tyossa kaupallisen toimijan kanssa palvelun tuottamiseksi.

7. Suomi lisad panostusta avaruusalan monialaisten osaajien lisaamiseksi.
a) Lisataan avaruusalaa sivuavia opintoja myods AMK-tasolle seka erityisesti kaupalliseen
koulutukseen.
b) Sailytetadn Suomessa hienomekaniikkakoulutus (kelloseppdkoulu) seka lisdtaan sii-
hen avaruusteknologiaan liittyvid elementteja.

Hallinto ja saantely

Hallinnon ja saantelyn nakokulmasta keskeisimmat toimenpiteet liittyvat yhteisen tiekar-
tan luomiseen Suomen avaruustoiminnan tulevaisuudelle, Suomen avaruusdiplomatian
keskeisimpien intressien maarittamiseen, poikkisektoraalinen asiantuntijaryhman perusta-
miseen ANK:n alaisuuteen, avaruusbudjetin maarittdmiseen sekd menetelmastandardoin-
nin edistamiseen EU-tasolla.

8. Valtioneuvoston kanslia kdynnistda ANK:n koordinoiman yhteiskehittamisproses-
sin Suomen avaruustoiminnan tiekartan luomiseksi'®.

a) Tiekartassa maaritellaan kansallisen avaruustoiminnan pitkan aikavalin tahtotila seka
Suomen avaruustoiminnan 3-5 kansainvalista keihadankarked, joita Suomi lahtee edis-
tamaan kansainvalisesti. Kansainvaliset keihdankarjet voivat esimerkiksi olla arktiset
alueet, sateliittidatan prosessointimenetelmien standardointi ja avaruuden kestava
kaytto.
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b) VNK:n ja ANK maarittavat yhteisessa prosessissa, mitkd ovat Suomen avaruusdiploma-
tian keskeisimmat intressit, joita lahdetaan edistamaan kansainvalisesti.

9. Suomi maarittaa avaruustoiminnalle oman, pysyvéan avaruusbudjetin

a) Avaruustoiminnan vakauttamisessa keskeinen tekija on pitkajanteinen kansallinen
rahoitus. Tdma on avaruusalan toimijoiden selva yhteinen ndkemys. Budjetilla rahoite-
taan ESA- ja EU-hankkeisiin osallistumista, avaruusliiketoimintaa, innovatiivisia julkisia
hankintoja, kansallisia tutkimus- ja kehityshankkeita, sekda ANK:n hallinnollisia tehtavia.

b) Suomen tulee kasvattaa avaruusbudjettiaan siten, ettd panostus ESA:n ohjelmasi-
toumuksiin on vahintaan ESA:n perustamissopimuksen edellyttdama kansantuotteen
mukainen taso ESA:n vuosibudjetista. Tama tarkoittaa kansallisen rahoituksen koro-
tusta seka kasvua Suomen maksuosuuksiin. Lisaksi Suomi yllapitaa riittavaa kansal-
lista ESA-toiminnan ulkopuolista avaruusbudjettia, jonka avulla pystytdaan varmista-
maan tehokas kansallinen tutkimus- ja kehitystoiminta seka voidaan ohjata jousta-
vasti Suomen avaruusstrategian toteutusta.

10. Suomi panostaa avaruudesta tehtdvien havaintojen hyédyntamisen standar-

dointiin olemalla aloitteellinen toimijaEU:n standardoimisyhteistyossa

a) Lainsaddannon nakokulmasta yksi keskeinen haaste on, etta satelliittien kautta kerat-
tyja tietoja ei voida aina hyddyntaa viranomaistasolla, silla kdytolle ei ole luotu yhtei-
sia standardeja. Esimerkiksi ymparistolainsaadanndssa ympadristotiedon maaritelma
estda satelliittitietojen kayton, koska lainsadadanto on niin vanha, etta sita saadetta-
essa ei satelliittien kdyttdmahdollisuuksia vielda ymmarretty. Standardin luominen
tulee tapahtua EU:n tasolla, jossa Suomi voi olla aloitteellinen avaruustoiminnan tuot-
taman datan hyodyntamisen edistamisessa ja standardoimisessa. ymparistotiedon
maadritelma estaa satelliittitietojen kayton, koska lainséadantd on niin vanha, etta sita
saddettdessa ei satelliittien kayttomahdollisuuksia viela ymmarretty. Standardin luo-
minen tulee tapahtua EU:n tasolla, mutta Suomi voi olla aloitteellinen avaruustoimin-
nan tuottaman datan hyddyntdamisen edistamisessa ja standardoimisessa.
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8 Yhteenveto

Avaruustoiminta on suuressa murroksessa. Avaruusteknologian kehittyminen, minia-
tyrisointi ja erityisesti laukaisupalvelujen halventuminen ovat kuluvan vuosikymmenen ai-
kana laskeneet avaruustoiminnan kustannuksia radikaalisti. Kdytannossa kaikki valtiolliset
toimijat ja jopa pienehkot yritykset ja muut yksityiset organisaatiot pystyvat toteuttamaan
omia satelliittihankkeita, koska kyvykkyydet voidaan hankkia kaupallisesti. Avaruudessa
toimivien jarjestelmien tuottaman datan maara, monipuolisuus sekd sen maantieteellinen
kattavuus ovat laajentuneet viime vuosina ja tuo trendi on edelleen vahvistumassa. Tama
mahdollistaa taysin uusia sovelluksia ja palveluita, jotka perustuvat avaruudesta ja Maan
pinnalta tehtyjen havaintojen tehokkaaseen yhdistamiseen. Nama muutokset kuuluvat
New Space -ilmioon, johon liittyvaa kaupallista toimintaa kutsutaan nimella New Space
Economy - Uusi avaruusliiketoiminta.

Taman AVAUS -tutkimushankkeen keskeiset tutkittavat aiheet olivat a) Suomen vahvuudet
ja niiden hydédyntaminen uudessa avaruustoimintaymparistdssd, b) miten kdynnissa oleva
avaruustekninen murros vaikuttaa yhteiskuntamme turvallisuuteen ja c¢) miten murroksen
tarjoama liiketoimintapotentiaali voitaisiin valjastaa parhaiten palvelemaan suomalaista
yhteiskuntaa. Tutkimusaiheita lahestyttiin kattavilla taustaselvityksilla kohdistuen aiheisiin
turvallisuus, yhteiskunta, avaruusteknologiat ja liiketoiminta.

Avaruustoiminnalla on suuri strateginen merkitys yhteiskunnan toimivuudelle, kansalli-
selle turvallisuudelle ja eri hallinnonalojen paatoksenteolle. Yhteiskunnan toiminnot hyo-
dyntdvat satelliittien tuottamaa ja valittamaa dataa. Esimerkiksi liikenteen palvelut, uudet
5G-tietoliikenneratkaisut, sdan ennustaminen seka maa- ja metsatalouden palvelut hy6-
dyntavat satelliittien tarjoamia ratkaisuja. Avaruus on keskeisessa roolissa myos sotilaalli-
sissa toiminnoissa, koska oikeastaan kaikkia avaruusjarjestelmia ja teknologioita hyodyn-
netdadan myos sotilaallisesti. New Space tuo perinteisiin avaruutta hyddyntaviin jarjestel-
miin ja toimintoihin uusia elementteja, jotka vaikuttavat kansallisiin turvallisuusratkaisui-
hin seka tarjoavat uusia liikketoimintamahdollisuuksia.

Avaruustoiminnan murrosta tarkasteltaessa on tarkedta huomata ettd uuden avaruus-
teknologian ja sen tuomien sovellusmahdollisuuksien esiinmarssi ei ole korvaamassa
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perinteiselld avaruusteknologialla toteutettuja jarjestelmid. Uudet teknologiat monipuo-
listavat ja lisadvat avaruuden hyédyntamismahdollisuuksia seka taydentdvat perinteisia
avaruusjarjestelmia, jotka edelleen sailyttavat oman tarkea roolinsa.

Suomella on korkea tieteellisteknisen osaamisen taso, mika edesauttaa avaruustoimin-
nan murroksen hyddyntamista. Suomalaiset toimijat ovat jo kolmen vuosikymmenen ajan
osallistuneet vaativiin kansainvalisiin avaruusteknologisiin hankkeisiin ja ovat osoittaneet
kykya suunnitella, rakentaa, ja operoida nano- ja mikrosatelliitteja seka pienidsatelliitti-
konstellaatioita.

Uuden avaruusliiketoiminnan potentiaali on suuri. Yksityiset yritykset kuten Planet, SpaceX
ja OneWeb rakentavat parhaillaan jopa tuhansien pienten kuvaus- ja tietoliikennesatelliit-
tien parvia. Digitalisaation ja alustatalouden rakenteet seka ilmastonmuutoksen seuran-
taan keskittyneet toimijat tarvitsevat ajantasaista tilannekuvaa ja tietoliikennekapasiteetin
tarve kasvaa kaikkialla. Kaupalliset sijoittajat tunnistavat taman liiketoimintapotentiaalin.
Vuonna 2018 avaruussektorille sijoitettiin ennatykselliset 3.2 miljardia dollaria yksityista
padomaa. Suomalainen tutkasatelliittiparvea rakentava ICEYE sai myds osansa naista kau-
pallisista sijoituksista.

Avaruustoiminnan murroksen myo6ta valtioista rijppumattomien avaruustoimijoiden
madra on kasvanut, kun teknologinen kehitys on madaltanut kynnysta luoda avaruusky-
vykkyyksia. Uusilla avaruustoimijoilla saattaa olla Suomen kannalta haitallisia motiiveja,
milld voi olla turvallisuuspoliittisia vaikutuksia. Esimerkiksi karttapalveluyritys Planetin ka-
merasatelliitit pystyvat kuvaamaan mita tahansa kohdetta maapallolla joka pdiva. Kuvauk-
sen kohteella ei ole sananvaltaa yrityksen toimintaan, esimerkiksi milloin kuvia saisi ottaa
tai kenelle otettuja kuvia luovutetaan. Tassa on tarkedssa roolissa myds oma kansallinen
kyky yllapitaa tietoisuutta avaruuden tilannekuvasta.

Turvallisuuden nakdkulmasta avaruusteknologian murros on Suomen kaltaisille pienille
valtioille haaste. Turvallisuustutkijat ovat kuvanneet kdynnissa olevaa avaruustoiminnan
murrosta siirtymana territoriaalisesta funktionaaliseen kamppailuun. Alueellisen hallinnan
sijasta tarkastellaan toimintojen, kuten paikannuspalvelun, merireittien tai tietoliikenneyh-
teyksien toimivuutta ja kayttévarmuutta. Koska yhteiskunnan toiminnot perustuvat kas-
vavassa maarin avaruuspalveluihin, tulee avaruuspalveluista kiinnostavia funktionaalisen
vaikuttamisen kohteita. Paikannuspalveluiden hdirinndsta on jo useita esimerkkitapauksia.
Esimerkiksi lentoliikennetta voidaan hairita vaikuttamalla satelliittipaikannuksen tai tieto-
liikennepalveluiden toimintaan. Kriittisilla jarjestelmilld on syyta olla hairiétilanteita varten
varasuunnitelmat paikannus-, tietoliikenne- ja aikasynkronointipalveluiden osalta.

Avaruudesta tehtava alueellinen valvonta ja signaalitiedustelu ovat murroksen myéta
nyt [ahtokohtaisesti lukuisien erilaisten toimijoiden saavutettavissa olevia kyvykkyyksia.
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Suomen ylla lentaa seka kaupallisten palvelun tarjoajien havainnointijarjestelmia, etta
valtiollisten toimijoiden omia havainnointijarjestelmia. Meilla ei ole riittavaa tietoa naiden
jarjestelmien toimintakyvysta, eika tdysin kattavaa tietoa siitd, mita jarjestelmia Suomen
ylld toimii. Ensimmadinen askel tarkkailua vastaan suojautumisessa on kehittaa avaruuden
tilannetietoisuuttamme siten, etta meilla on riiittavan kattava tieto siita, mitka jarjestelmat
meita tarkkailevat. Tama edellyttaa avaruuden tilannekuvakeskuksen perustamista osana
euroopan laajuista jarjestelmaa.

Uuden avaruusteknologian myo6ta lahiavaruudessa kiertavien satelliittien ja myos avaruus-
romun maara lisaantyy. Siksi avaruuden tilannekuvajarjestelma, avaruustoimien liiken-
nesadanndt, romun poisto ja satelliittien huoltaminen ovat alueita, joilla tarvitaan nopeaa
kehitysta lahiavaruuden toimintaympariston kayttokelpoisena sdilyttamiseksi. Avaruusro-
mun poiston seka satelliittien huoltamisen alueilla on my6s selvaa kaupallisen toiminnan
potentiaalia, jossa Suomella on selkedsti hyddynnettavia vahvuuksia.

Perustuen analyysiimme avaruusteknologian murroksen etenemisesta hahmottelimme
Suomelle nelja erilaista tulevaisuuskuvaa vuoden 2030 tilannekuvasta. Perinteisen ava-
ruustoiminnan tulevaisuuskuvassa asiat etenevat omalla painollaan. Hieman paremman
lopputuloksen kuvassa Suomessa ollaan passiivisia, mutta EU-tasolla toimitaan oikeaan
suuntaan. Jannitteisessa tulevaisuuskuvassa uuden avaruustoiminnan mahdollisuuksia
hyédynnetadn, mutta kansainvdliset jannitteet ja turvallisuuspoliittiset intressit vaikeut-
tavat uuden avaruusliiketoiminnan potentiaalin taysimaardista hyddyntamista, ja siksi
tulevaisuuskuva on vield vaisu. Hyvin menestyvan avaruusalan tulevaisuuskuvassa niin
Euroopassa kuin Suomessakin on tehty ajoissa oikeita toimenpiteita. Mukaan on otettu
my0&s perinteinen avaruusteollisuus, seka on onnistuttu yhdistamaan liiketoiminnan ja tur-
vallisuustoimijoiden tavoitteet. Tilannekuva parantuu entisestaan, jos Suomen ja muiden
EU-toimijoiden lisdksijotkut globaalit kaupalliset toimijat tekevat Suomen kannalta suo-
tuisia paatoksia optimoidessaan omaa liiketoimintaansa. Tassa tulevaisuuskuvassa onnis-
tumme kansallisesti menestyksellisesti hyddyntamaan New Space -murroksen mahdolli-
suuksia.

Vaihtoehtoisten tulevaisuuksien mahdollista toteutumista arvioitiin niihin vaikuttavien
keskeisten muuttujien avulla. Tallaisia muuttujia ovat esimerkiksi liilketoimintapotentiaalin
hyodyntdmiseen vaikuttava muuttuja ‘Suomeen kehittyy sarjatuotanto-osaamista’ Suo-
tuisten kuvien toteutuminen edellyttaa lahivuosien aikana kansallisia toimenpiteita, joi-
den suoritustapa on ratkaisevaa vuoden 2030 tilannekuvan kannalta.

Jotta Suomen avaruustoiminnan kehittymiseen kohdistuvat odotukset voisivat tayttya,
tarvitsemme tasokorotuksen nykyiseen avaruustoiminnan rahoitukseen. ESA-panostuk-
sen osalta Suomen olisi lisattava rahoitusta ESA:n perustamissopimuksen edellyttdmaan
kansantuotteen mukaiseen tasoon, jotta olisimme samalla tasolla verrokkimaiden kanssa.
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Kaikkia kansallisesti merkittavia kehityshankkeita emme paase tekemdan ESA:n kautta, ja
siksi on selked tarve my&s ESA:n ulkopuoliselle avaruusbudjetille, jonka avulla Suomen
avaruusstrategian toteutusta pystytdan joustavasti ohjaamaan.

Uuden teknistieteellisen osaamisen kehittaminen kansallisella perusrahoituksella tuottaa
tarkean vipuvaikutuksen seka liiketoimintaan etta turvallisuussovelluksiin. Osaaminen ja
innovaatiot houkuttelevat kasvurahoitusta, mika mahdollistaa liikketoiminnan kasvun. Ava-
ruustoiminnan lisdarahoitus tukisi osaltaan myds hallitusohjelman tavoitetta kasvattaa kan-
sallisia tutkimus- ja kehityspanostuksia neljadn prosenttiin bruttokansantuotteesta..

Uusi avaruusliiketoiminta edellyttda monissa sovelluskohteissa kykya tuottaa tarvittavia
teknologioita ja tuotteita sarjatuotantona, mihin suomalaisilla avaruusalan toimijoilla ei
ole vield riittdvaa osaamista ja kapasiteettia. Tdhdn osaamiseen seka kykyyn skaalata kehi-
tettyja tuotteita kannattaa panostaa, jotta suomalaiset toimijat padasevat mukaan globaa-
leihin avaruuspalveluiden ja -teknologioiden toimitusketjuihin.

Suomen pohjoinen sijainti palvelee erinomaisesti erityisesti satelliittien komentamista

ja niiden datan vastaanottoa, mita Sodankyldn avaruuskeskus tekee tehokkaasti pienin
resurssein. Puolustuksellisten toimien kannalta olennaista on ajantasainen tilannekuva
avaruudesta, ilmakehdsta ja maanpinnasta, mikd myos saadaan aikaan hyodyntamalla sa-
telliittijarjestelmien havaintoja. Sodankylan satelliiittikeskus on kansallisesti erittdin tarkea
toiminto, ja sen toiminnallista kapasiteettia (mm. lisdaantenni, Ka-taajuus, liikuteltavuus)
olisi laajennettava uusien vestointien avulla kaupallisten toimijoiden kanssa.

Sodankyladn avaruuskeskuksen sijainti ja infrastruktuuri tarjoaa myos hyvan sijainnin ava-
ruusesineita tarkkailevalle tutka-asemalle. Tama tarjoaisi mahdollisuuden kehittdaa suoma-
laisiin teknistieteellisiin vahvuuksiin pohjautuva kansallinen avaruuden tilannekuvajarjes-
telma osana yhteiseurooppalaista avaruuden tilannekuvajarjestelmaa.

Aktiivisilla toimilla Suomi pystyy hyodyntamaan avaruusteknisen murroksen tarjo-
amat laajat liiketoiminnalliset mahdollisuudet seka toisaalta varautumaan turvalli-
suuteen liittyviin uusiin haasteisiin. Useassa tapauksessa paattavaisesti suoritetut

toimet palvelevat seka turvallisuutta etta liiketoimintapotentiaalin hyodyntamista.

Kaynnissa oleva avaruusteknologinen murros voidaan hyodyntaa parhaiten vah-
valla yksityisen ja julkisen sektorin yhteistyolla seka koordinoimalla hallinnon toi-
mia yli ministerididen rajojen. Talla tavoin on mahdollista saavuttaa Suomen kan-
nalta suotuisa tilannekuva. Toimenpidesuosituksemme ovat taman mukaisia.
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LYHENNELUETTELO

ANK Avaruusasiain neuvottelukunta

APEX Asteroid Prospection Explorer

ARTES Advanced Research in Telecommunications Systems
ASPERA Analyzer of Space Plasmas and Energetic Atoms
AVAUS Avaruuden uuden toimintaympariston turvallisuusulottuvuudet ja liikketoiminta
BA Business Applications

BKT Bruttokansantuote

CEP Civil emergency planning

COTS Commercial off-the-shelf

CLPS Commercial Lunar Payload Services

EDIDP European Defence Industry Development Programme
EGNOS European Geostationary Navigation Overlay Service
EISCAT European Incoherent Scatter Scientific Association
EO Earth Observation

EOS Earth Observing System

ERNE Energetic and Relativistic Nuclei and Electron

ESA European Space Agency

ESO European Southern Observatory

EU Euroopan Unioni

EUSA EU Space Agency

GNSS Global Navigation Satellite System

GOMOS Global Ozone Monitoring by Occultation of Stars
GPS Global Positioning System

GSA European GNSS Agency

HF High frequency

ICAO International Civil Aviation Organization

IL limatieteen laitos

ISRO Intian Avaruusjarjesto

ITAR International Traffic in Arms Regulations

ITU International Telecommunication Union

LEO Low Earth Orbit

MIXS Mercury Imaging X-ray Spectrometer

MML Maanmittauslaitos

MSW Micro-weather and Space Weather

NASA National Aeronautics and Space Administration
NATO North Atlantic Treaty Organization

NEO Near Earth Objects

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration
OoMI Ozone Monitoring instrument

PIA Puolustus- ja ilmailuteollisuus

QFL Quantum Flagship Initiative

RSL Reaktor Space Lab

SAR Synthetic Aperture Radar

SDR Software-defined radio

SIA Satelliittiteollisuuden yhdistys

SIXS Solar Intensity X-ray and particle Spectrometer
SLR Satellite Laser Ranging

SOHO Solar and Heliospheric Observatory

SQUID Superconducting Quantum Interference Device
SSA Space Situational Awareness

SST Space Surveillance and Tracking

SWE Space Weather

SYKE Suomen ymparistokeskus

S2pP Space Safety Programme

TEM Ty0- ja elinkeinoministerio

TP Tyopaketti

T&K Tutkimus ja kehitys
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UHF Ultra high frequency

usbD USA:n dollari

VHF Very high frequency

VTT Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy.
XFM X-ray Flux Monitor

YK Yhdistyneet Kansakunnat
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Liitteet

[11 Yhteenveto mahdollisista tulevaisuuskuvista
[2] Lista haastatelluista henkilGista

Seuraavat liitteet ovat saatavilla vain sahkoéisessda muodossa:
[3] Taustaselvitys — Avaruusteknologian tilannekuva Suomessa
[4] Taustaselvitys - Liiketoimintapotentiaali

[5] Taustaselvitys — Turvallisuusvaikutukset

[6] Suomen avaruustoiminnan mahdolliset tulevaisuuskuvat
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Liite 1: Yhteenveto mahdollisista tulevaisuuskuvista

Tulevaisuuskuvat A, B, C ja D on analysoitu tarkemmin luvussa 5.

Muuttuja

EU:n
interessikoheesio

Arktisen alueen
kehitys

Avaruushallinto
Suomessa

Avaruuslainsaadanto
ja regulaatio

Data

Eurooppalaiset
avaruusyritykset

EU:n innovatiiviset
hankinnat

Suomen rooli
palveluiden
tuotannossa

Koulutus

Sarjatuotanto-
osaaminen
Suomessa

SSA

Laukaisujarjestelmat
Euroopassa

Maa-asemat

Avaruusromun
torjunta

Muuttujan arvot

EU-tasolla on vahva
intressikoheesio, mika nakyy myos
avaruustoiminnassa

B D

Suurvaltapolitiikan tai padoman
roolin merkittdva korostuminen,
Venéjan tai Kiinan dominoima
arktinen

C
Suomessa on hajautettu ja
hajanainen avaruushallinto

LA c

Suomessa muuta lainsdadantoa ei
ole harmonisoitu avaruuslain
kanssa, tilanne on toimijoille
epaselva

A

Datan kasittelysta ja
hyddyntamsisesta ei ole
yhteiskunnassa yhteisymmarrysta
tai pelisaantsja

A

Eurooppaan ei synny toimivampaa
liketoimintaekosysteemia tai
yksityisia toimijoita

Hankintamalli séilyy ESA-vetoisena

SBmessa ei juurikaan ole
toimijoita, joilla on
palvelullistamistarjontaa

A

Avaruuskoulutus on siiloutunutta

LAl c

Suomessa ei ole sarjatuotanto-
osaamista
Al c

Suomella ei ole merkittavaa tai
kansainvalisesti relevantti
avaruuden tilannekuvan luomisessa

LA
Euroopassa ei ole laadukkaita

laukaisujarjestelmia

Sodankylan maa-aseman roolia ei
kyeté laajentamaan

C
Avaruusromun torjunnan suhteen ei
ole merkittdvaa osaamista
Suomessa

EU:ssa tapahtuu voimistuvaa
blokkiutumista

A

Hajanainen, ei toimivaa yhteistyota
arktisella, mutta uhkakuvat eivat
toteudu

B
Suomessa on keskitetty
avaruushallinto, jolla ei tarvitsemiaan
resursseja tai strategista suuntaa

B
Suomessa on avaruuslain liséksi myos
muu lainsdadantd ajan tasalla
avaruusasioissa

(o3

Suomessa on vahva dataosaaminen,
mutta kansainvalisesti jannitteet
vaikeuttavat hyédyntamista

C
Uusia yrityksié syntyy, mutta ne eivat
paase osaksi kansainvalisia markkinoita
tai suurvaltojen jattihankkeita

1 B | C
Harkintaa uudistetaan rajallisesti
Cc

Suomessa on toimijoita, jotka
osallistuvat avaruustoimintaan
palvelullistamiseen jonkin verran
esimerkiksi Euroopassa

B [ C

Suomessa avaruuskoulutusta
moninaistetaan

Suomi vastaa sarjatuotannon tarpeisiin
osittain

B

Suomella on osaamista avaruuden
tilannekuvan luomisessa

B [ C

Euroopassa on korkeatasoisia
laukaisujarjestelmia, mutta niita
subventoidaan rajusti

C
Sodankylan maa-asemaa
hyddynnetéan entisté laajemmin ja
kansainvalisemmin

Avaruusromun torjuntaan liittyvaa
osaamista kehittyy Suomeen, mutta sita
ei kyeta kaupallistamaan
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Hajanainen EU, avaruustoimintaa

toteutetaan bilateraalisilla suhteilla

EU:n ulkopuolisten tahojen kanssa
Cc

Multilateraalinen, valtapolitiikasta
eristetty arktinen

A D
Suomessa on selkeasti roolitettu ja
riittévasti resursoitu avaruushallinto,
seka ennakointiin ja pitkan aikavalin
ymmarrykseen perustuva
avaruusstrategia

D

EU-tasolla edistetaan lainsdadannon
muutoksia avaruusdatan
hyédyntamiseen & standardointiin

B ['D

Julkishallinnossa tehd&én innovatiivisia
ja strategisia kokeiluja avaruusdatan
hyddyntamiseksi, Suomessa on syva
yhteisymmarrys ja pelisdannét datan
eettiselle kaytdlle

B [ D
Eurooppaan syntyy uusia yrityksia,
jotka kilpailevat aidosti esimerkiksi
yhdy 1 ja kiinalaisten
toimijoiden kanssa

D

EU toteuttaa innovatiivisia hankintoja

B [ D

Suomella on kansainvalisesti hyva rooli

avaruustoimintojen
palvelullistamisessa

D
Avaruusala on mukana useissa
poikkitieteellisissa koulutusohjelmissa,
jotka tuottavat ja houkuttelevat
kansainvalisia osaajia

D
Suomessa valmistetaan kansainvalisiin
toimintoihin komponenttteja
sarjatuotantona

D
Suomella on globaalisti keskeinen rooli
avaruuden tilannekuvan luomisessa

D

Eurooppaan syntyy kilpailukykyisia
laukaisuasemia

D
Suomeen kohdistuu kansainvalisia
investointeja maa-asematoimintaan
liittyen

B D

Avaruusromun torjunnan nékokulmat
ovat keskeisessa asemassa Suomen
avaruustoiminnassa, ja Suomi on
mukana joissakin kansainvélisissa
hankkeissa

D

A
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Hankkeessa haastatellut henkilt. Haastattelut on toteutettu valilla marraskuu 2018 - ke-

sakuu 2019.

Nimi

Hannu Koskinen
Heidi Kuusniemi
Kai Knape
Kimmo Kanto
Maija Lonnquist
Matti Anttila
Pdivi Antikainen
Petri Liljaniemi
Matti Kerdnen
Paavo Heiskanen
Juho Simpura
Mikko Nikulainen

Titteli

Avaruusfysiikan professori, eldkkeelld

Johtaja, Digital Economy

Yksikonjohtaja, Turvallisuusyksikko

Head of Space

Johtava asiantuntija

Business Area Manager, Space

Yksikdn johtaja, viestintdneuvos, llmasto- ja ymparistoyksikko
Neuvotteleva virkamies

Toimittaja

REACH Officer, Product Assurance and Safety Department
Lahetystoneuvos, Vastuuvirkamies vientivalvontakoordinaatio

Head of the Technical Reliability and Quality Division
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Puolustusministerio
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Tyo- ja elinkeinoministerio
Space Systems Finland
Liikenne- ja viestintaministerio
Ympadristoministerio

Alma Media

European Space Agency
Ulkoministerio
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