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Nékokulmia ajankohtaisiin yhteiskunnallisiin kysymyksiin ja poliittisen paatoksenteon tueksi.
Tama julkaisu on toteutettu osana valtioneuvoston vuoden 2021 selvitys- ja tutkimussuunnitelman toimeenpanoa (tietokayttoon.fi).

Julkaisun siséllésta vastaavat tiedon tuottajat, eika tekstisisaltd valttdmattd edusta valtioneuvoston ndkemysta.
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Avaruustoimintaa hyodynnetaan laajasti
yhteiskunnassa

Avaruustoimintaa ja sen tuottamaa tietoa hyddynnetaan laajasti hallinnonalojen paa-
toksenteossa, hallitusohjelman ja muiden yhteiskunnallisten tavoitteiden toteuttami-
sessa seka viranomaistoiminnassa. Satelliittipaikannuksella ja -aikasignaalilla, satel-
littikaukokartoituksella ja satelliittitietoliikenteelld on merkittavia sovelluksia viran-
omaistoiminnassa, esim. pelastustoimessa, ymparistovalvonnassa ja turvallisuusvi-
ranomaisten toiminnassa. Myos teollisuudessa ja liike-eldamassa tietoliikenne- ja ener-
giaverkot, kaupankaynti, kuljetukset ja palvelut ovat riippuvaisia avaruustoiminnasta.
Avaruustoiminnan tuottama tieto ja palvelut ovat nyky-yhteiskunnan infrastruktuurin ja
toiminnan kriittisia osia.

Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminta
Statsradets utrednings- och forskningsverksamhet


http://www.tietokayttoon.fi/
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Avaruustoiminta tuo merkittavia
parannuksia yhteiskunnan toimintaan

Avaruustoiminnalla edistetddn monien arkisten toimintojen sujuvuutta. Satelliittipai-
kannus on monelle arkipaivaistynyt karttapalvelujen osana. Merkittava osa kansain-
vélisesta tietoliikenteestd kulkee satelliittien kautta. Satelliittikuvia ja -mittaustietoa
kaytetdan sadennusteissa ja ilmakehan tutkimuksessa, metsien arvioinnissa, talvime-
renkulun tukena, veden laadun arvioinnissa ja lumipeitteen seurannassa sekd maan-
viljelyn valvonnassa. Avaruusteknologiaa on myds kuluttajatuotteissa - esimerkiksi
monet urheilutekstiileissa kaytetyt vaatemateriaalit on kehitetty aikoinaan avaruuspu-
kuihin.

Avaruustoiminta kasvaa voimakkaasti. Viimeisten vuosien kaupallisen avaruustoimin-
nan lilkkevaihdon arviot (2019-2021) vaihtelevat valilla n. 360 ja 450 mrd. Yhdysvaltain
dollaria globaalisti' ja odotuksena on ettd, ensi vuosikymmenella volyymi n. 2—3 ker-
taistuu ja rikkoo triljoonan rajan?.

AVARTAVA-selvityksen tavoitteet

Avaruustoiminnan yhteiskunnalliset vaikutukset (AVARTAVA) -hanke tuotti tietoa ava-
ruustoiminnan hyédyntamisen nykytilasta, tulevaisuuden mahdollisuuksista seka pul-
lonkauloista erityisesti Suomessa. Selvityksessa vastattiin seuraaviin kysymyksiin:

e Miten hyvin Suomessa jo hyddynnetaan avaruustoiminnan mahdolli-
suuksia hallitusohjelman tavoitteiden ja muiden yhteiskunnallisten tavoit-
teiden toteuttamisessa seka eri hallinnonalojen paatéksenteossa?

o Milla aloilla Suomessa toiminnan, tutkimuksen, seurannan ja suunnitte-
lun tarkkuutta, tehokkuutta ja reaaliaikaisuutta on pystytty parantamaan
avaruustoiminnan avulla?

' Ks esim. Space Foundation, The Space Report 2021 Q2, Q4; Weinzierl & Sarang, 2021 "The
Commercial Space Age is Here, Harvard Business Review; OECD 2019, The Space Economy in
Figures: How Space Contributes to the Global Economy; Morgan-Stanley, ” The Space Econo-
my's Next Giant Leap” Saatavilla: https://www.morganstanley.com/Themes/global-space-econ-
omy

2 Morgan-Stanley, ” The Space Economy's Next Giant Leap” Saatavilla: https://www.morgan-
stanley.com/Themes/global-space-economy
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https://www.morganstanley.com/Themes/global-space-economy
https://www.morganstanley.com/Themes/global-space-economy

POLICY BRIEF 2022:10

o Milla aloilla mahdollisuuksiin ei ole viela tartuttu ja mitka tekijat, pullon-
kaulat, mahdollisesti estavat avaruusratkaisujen hyddyntamisen tai hi-
dastavat niiden kayttddnottoa?

o Mita vaikutuksia avaruustoiminnan hairidilla voisi olla yhteiskunnan eri
toimintojen sujuvuudelle?

e Miten Suomen pitéisi tulevaisuudessa asemoitua eurooppalaisessa yh-
teistydssa (Euroopan avaruusjarjestd, Euroopan Unioni, muu eurooppa-
lainen yhteisty®) saadakseen parhaan hyddyn avaruustoiminnasta?

Selvitys toteutettiin maaliskuusta 2021 maaliskuuhun 2022. Hankkeen toteuttivat
4FRONT Oy ja VTT Oy. Selvitystehtdvan mukaisesti hankkeen analyysit ovat keskitty-
neet hahmottamaan niité vaikuttavuuspolkuja, joita pitkin avaruustoiminnan vaikutuk-
set ja hyodyt realisoituvat. Analyysi keskittyi erityisesti hallitusohjelmassa esitettyihin
tavoitteisiin ja niiden toteutumiseen.

Mita avaruustoiminta on?

Selvityksessa hyddynnettin OECD:n maaritelmaas, jossa avaruustoiminta avaruus-
teknologiaa tuottavaan toimintaan (upstream), soveltavaan avaruustoimintaan
(downstream), ja avaruusjohdannaiseen (space-derived) toimintaan. Tassa selvityk-
sessa keskityttiin erityisesti naistd kahteen ensimmaiseen.

Yksinkertaistettuna satelliitit tuottavat erilaisia havaintoaineistoja ja signaaleja, jotka
otetaan vastaan maa-asemilla ja tallennetaan hyddynnettavaksi. Varsinaiset loppu-
kayttajalle nakyvat palvelut ja niitad kayttavat tuotteet hyddyntavat naita aineistoja ja
signaaleja, "valituotteita”, jossakin jalostetussa muodossa, esimerkiksi karttasovelluk-
sina, saatiedotuksissa ja satelliittipuheluissa, tai erilaisina tietopalveluina. (vrt. seu-
raava kuva)

3 OECD 2012, The OECD Handbook on Measuring the Space Economy, OECD, Paris
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Infrataso:
avaruusteknologia
Esim. havainto- ja
paikannussatelliitit ja
niiden toiminnan
mahdollistavat maa-
asemat ja muu

infrastruktuuri / \
/ \
/ \
/ \
Avaruusteknologiaa // \
tuottava toiminta // \\
(Upstream) / N
_________________ L
. \
Soveltava Yleispalvelu: / Avaruustoiminnan tuottamat
avaruustoiminta Avaruustoiminnan ( palvelut loppukayttdjille
(Downstream) tuottamat aineistot ja Esim. satelliittipaikannus ja —

signaalit
Erilaiset yleiskayttoiset
havaintoaineistot, aikasarjat
ja signaalit, joita voidaan

navigointi, sddennusteet ja
satelliittipuhelut tai tietoverkko,
kohdennetut
tietopalvelupalvelutuotteet

edelleen hyddyntaa
palvelujen kehittmiseksi

Tulokset ja johtopaatokset

Avaruustoimintaa hyodynnetaan laajasti eri
hallinnonalojen paatoksenteossa

Avaruustoiminnalla ja sen tuottamilla palveluilla tai sovelluksilla on erilaisia rooleja
paatdksenteossa hallinnonalasta, toiminnosta tai sovelluksesta riippuen (vrt. tiivis-
telma tapaustutkimuksista alla olevassa taulukossa). Myos hallitusohjelman toimeen-
pano hydtyy monelta osin avaruustoiminnasta. Avaruustoiminnan roolia ei kuitenkaan
valttamatta aina tiedosteta.

Avaruustoimintaa hyodynnetddn erittdin laajasti, vaikka avaruus-
toiminnan roolia ei aina vilttdmadttd tiedosteta.



Tapausesimer-
kin nimi

Miten avaruus-
toimintaa so-
velletaan ta-

pauksessa
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Mika on avaruustoi-
minnan lisdarvo

Mika on avaruustoimin-
nan vaikutus?

Satelliittipaikan-
nuksen hyddyn-
tdminen liikenne-
sektorilla

Paikannusjarjes-
telmien tuotta-
man tarkan aika-
signaalin hy6-
dyntdminen

Kaukokartoitus
maatalouden
tuottavuuden pa-
rantamisessa

Avaruustoiminta
pelastustoimen
osana

[Imastonmuutok-
sen seuranta ja
ihmisen toimin-
nan vaikutusten
arviointi avaruus-
toiminnan avulla

Liikennejérjestelman, -
automaation ja liikku-
vuuspalveluiden
(MaaS-palvelut) ja nii-
den edellytysten kehit-
taminen

Paikannusjarjestelmien
tuottamaa tarkkaa aika-
signaalia kaytetaan
kaikkialla finanssimark-
kinoilla, kaupassa, lo-
gistiikassa, energian-
siirrossa tapahtumien
todentamiseen ja jar-
jestelmien synkronoin-
tiin

Kaukokartoituksen
tuottamien aineistojen
yhdistely maanpéalli-

sen havaintoverkon ha-
vaintoihin ja kasvumal-
linnukseen auttaa koh-
distamaan toimenpi-
teitd

Pelastustoimessa so-
velletaan ja voidaan
soveltaa monipuolisesti
kaukokartoitusta, paik-
katietoa ja tiedonsiirtoa

Kaukokartoitus tuottaa
jatkuvasti aikasarja-ai-
neistoa maapallon ti-
lasta, iimakehan, vesis-
tdjen, ja maa-alueiden
tilasta

Liikennejérjestelmien ja niiden auto-
matisaation kehittdminen parantaa
likenteen tehokkuutta, ennustetta-
vuutta, taloudellisuutta, ja turvalli-
suutta, seka nain kokonaisuutena

parantaa my0s kestavyytta.

Aikasignaali ja siihen perustuvat ai-
kaleimat parantavat séahkdisen kau-
pan ja sahkdisten sopimusten luo-
tettavuutta ja erilaisten reaalipro-
sessien luotettavuutta ja tehok-
kuutta.

Kaukokartoituksen hyddyntaminen
edistaa ns. tasmaviljely, ja siis aut-
taa parantamaan satoisuutta pa-
remmin raataldidylla kasvinhoidolla,
ja néin auttaa vahentdmaan myos
lannoite- ja kasvinsuojeluaineiden
kuormitusta ymparistolle.

Avaruustoiminta mahdollistaa en-
naltaehkaisevaa tyota ja varautu-
mista, ja tehostaa seka tekee pelas-
tustyota turvallisemmaksi.

Avaruustoiminta mahdollistaa katta-
vien vertailukelpoisten ja luotetta-
vien aikasarjojen tuottamisen ym-
pari maailmaa eri luonnonilmidista.

liman jo kéytdssé olevaa paikkatietoa
ja muuta avaruustoimintaa olemassa
oleva likennejérjestelma todennakoi-
sesti heikkenisi; matka-ajat ja toimitus-
varmuus heikkenisi, ruuhkat lisdantyisi-
vét jne. Avaruustoiminnan nettovaiku-
tus nakyy laajana tuottavuuden paran-
tumisena.

Aikaleimaamiseen ja synkronointiin on
olemassa muitakin teknologioita, mutta
ne ovat kallimpia, hitaampia ja/tai epa-
varmempia kuin lahes kaikkialla saata-
villa oleva korkealaatuinen satelliittisig-
naali. liman luotettua aikaleimaa ja
synkronointipalveluita sopimusten teke-
minen olisi riskisempa ja sopimusten
valvonta vaikeampaa, ja lisaksi erilais-
ten reaaliprosessien luotettavuus, te-
hokkuus ja tuottavuus karsisi.

Parempi tuottavuus hyddyttaisi seka
vilielijoita, etté kuluttajia, ja parantaisi
omavaraisuutta/ huoltovarmuutta.

liman avaruustoiminnan hyddyntamista
pelastustoimi olisi reaktiivisempaa,
vasteaika olisi pidempi, tyd olisi vaaral-
lisempaa ja tehtévien onnistuminen
epavarmempaa.

limaston ja maapallon tutkimus olisi
kallimpaa, hitaampaa ja perustuisi
epavarmempaan aineistoon, jos joudut-
taisiin toimimaan maanpaéllisen nayt-
teenotto- ja mittausverkoston varassa
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Hallinnossa lilke-elaméassa on kaytdssa monia avaruustoiminnan sovelluksia, joista
useat ovat pitkalle kehittyneita. Lisaksi uusia sovelluksia on jatkuvasti kehitteilla. Ava-
ruustoiminnalla ja sen tuottamilla palveluilla tai sovelluksilla on erilaisia rooleja paatok-
senteossa hallinnonalasta, toiminnosta tai sovelluksesta riippuen:

e Avaruustoiminta tuottaa tietoa, joka informoi korkean tason politiikkaa:
satelliittikuvien ja muun sensoriaineiston yhdistdminen maanpaallisiin
mittauksiin mahdollistaa ympariston tilan tutkimuksen, seurannan ja val-
vonnan entista laajemmin ja tarkemmin, ja tata tietoa kaytetdan laajasti
hyvaksi kansallisessa ja kansainvalisessad ymparistopolitikan paatok-
senteossa

e Avaruustoiminta on osa viranomaistyéta: Maa- ja metsatalouden valvon-
nassa ja luonnonvarojen arvioinnissa voidaan hyédyntda kaukokartoi-
tuksen tuottamia kattavia, vertailukelpoisia ja laadukkaita aikasarjoja, ja
naiden avulla pystytdan luomaan aikaisempaa kattava kuva metsien ja
viljellyn alan tilanteesta, sadosta. Liikennejarjestelman infran ja sen kor-
jauksen suunnittelu perustuu paikkatietoon.

e Avaruustoiminta on osa kdytdnndn operatiivista toimintaa: pelastus- ja
turvallisuusviranomaisten tilannetieto seka tehtavien ohjaus, lennon-
johto, meriliikenteen ohjaus ovat riippuvaisia satelliittipaikannuksesta Li-
saksi hallinnon kaytdnndn toiminnassa hyddynnetaan reittinavigointia ja
seka satelliittitiedonsiirtoa lukemattomissa kaytannon sovelluksissa.

Avaruustoiminta parantaa tehokkuutta ja tuottavuutta tarjoamalla ratkaisuja entista
tarkempaan ja reaaliaikaisempaan suunnitteluun, ohjaukseen ja toteutukseen. Ava-
ruustoiminnan soveltaminen tehostaa viranomaistoimintaa, infrastruktuurien kayttéa ja
teollista toimintaa ja laajentaa palveluvalikoimaa esimerkiksi seuraavasti:

e Maa- ja metsétalous: kaukokartoitus mahdollistaa luonnonvarojen inven-
toinnin, metsan ja viljakasvien kasvun seurannan ja kasvinhoidollisten
toimenpiteiden paremman suunnittelun.

e Energia ja teollisuus: aikasignaali mahdollistaa verkkojen ja prosessita-
pahtumien tahdistuksen, kuten esimerkiksi paikallisen tai talouskohtai-
sen uusiutuvan energiantuotannon ja siirron

e Liikenne: meri- ja lentoliikenteen ohjaus ja reititys, liikenteen ja logistii-
kan reittinavigointi parantavat liikenteen sujuvuutta, turvallisuutta ja te-
hokkuutta

e Kauppa ja rahoitus: aikasignaali mahdollistaa tapahtumien ja sdhkdisten
sopimusten leimaamisen, kaukokartoitusteknologiat mahdollistavat va-
kuutustoiminnassa vahinkojen arvioinnin entista kattavammin

e Palvelut: erilaisten liilkkuvuus- ja l&hettipalveluiden liiketoimintamalli ja
hinnoittelu perustuvat sijainti- ja paikkatietoon seka reittinavigointiin.
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Laajempaa hyodyntamista hidastavat resurssien puute
ja teknologian mahdollisuuksien puutteellinen
tunteminen

Avaruustoimintaa voitaisiin hydédyntaa entista laajemmin eri hallinnonaloilla. Avaruus-
toiminnan laajemman hyodyntamisen esteet ovat myds paljon rakenteellisia. Yleisia
haasteita ovat hallinnon ja yritystoiminnan suhteellisen pieni yksikkdkoko, joiden voi-
mavarat kehittamiseen ovat pienehkoét avaruustoiminnan teknologia-, osaamis- ja paa-
omaintensiivisyyteen nahden. Avaruusteknologiaan perustuvien seka naitd hyédynta-
vien uusien palveluiden ja sovellusten kehittdminen vaatii monitieteellista/-teknista
osaamista seka resursseja. Lisdksi soveltava avaruustoiminta ja sen hyddyntdminen
liittyy konkreettisesti usein organisaation prosessien ja toimintamallien kehittdmiseen
ja digitalisaatiohankkeisiin, jotka vaativat myds osaamista ja resursseja.

Avaruustoiminnan hairioilla voisi olla vakavia
seurauksia yhteiskunnan eri toiminnoille

Avaruustoiminnan hairiét voivat johtua esimerkiksi auringon aktiivisuudesta johtuvasta
avaruussaasta, tai avaruusesineiden ja maanpaallisen infrastruktuurin vikaantumi-
sesta. Lisaksi avaruustoimintaa ja erityisesti radiotaajuisia yhteyksia kiertoradalle voi-
daan hairita. Hairiét voivat olla lyhytaikaisia ja paikallisia, tai pitkdaikaisia ja laajoja.

Hairidilla voi olla mittavia ja vakavia vaikutuksia yhteiskuntaan. Satelliittipaikannuksen
ja sen tuottaman aikasignaalin hairiét voivat vaikuttaa nopeasti erityisesti lento- ja
meriliikenteen toimintaan ja siten myds toimitus- ja huoltovarmuuteen. Myds pelastus-
ja turvallisuusviranomaisten toiminta riippuu olennaisesti satelliittipaikannuksesta.
Samoin energiaverkkojen tehokas ja vakaa toiminta ja virheiden korjaus, sahkdinen
kauppa seka pankki- ja sijoitustoiminta ovat riippuvaisia satelliittien tuottamasta
aikasignaalista.

Toimenpide-ehdotukset

Kokonaisuutena Suomessa hydédynnetaan jo laajasti avaruustoimintaa. Suosituksissa
on yhteisena teemana, miten avaruustoiminnasta saadaan entistd enemman ja laa-
jempia hyétyja hallinnossa ja elinkeinoelamassa.
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Suositus 1: Avaruustoiminnan tuntemusta ja sen merkityksen ymmarrysté tulee
vahvistaa hallinnonaloilla

Avaruustoimintaa tunnetaan ja sen merkitys ymmarretaan suhteellisen heikosti siihen
nahden, miten kriittisid sen tuottamat palvelut ovat yhteiskunnan toiminnalle.
Tietoisuutta avaruustoiminnan mahdollisuuksista tulisi nostaa esille sdantelyssa seka
hallinnonalojen strategioissa ja toimenpideohjelmissa.

Suositus 2: Avaruustoiminnan strategisuutta tulee vahvistaa

Avaruusstrategian sisallot sindllaan ovat relevantteja ohjaamaan avaruustoiminnan
kehitysta. Sen vauhdittamiseksi tavoitteet tulisi konkretisoida ja niiden toteuttamiseen
tarvitaan hallinnonaloilla toimenpide- ja investointiohjelmat.

Suositus 3: Avaruustoiminnan kehittamisessa tulee tunnistaa Suomelle
tarkeimmat teknologiat ja sovellusalueet

Avaruustoiminnan sisalléllisia painotuksia tulee tarkastella yhdessa strategisuuden
kehittdmisen kanssa, niin ettéd panoksia voidaan kohdentaa alueille missa niilla on
eniten vaikutusta (vrt. Suositus 2).

Suositus 4: Eurooppalaisten avaruusohjelmien tehokkaampi hyodyntdminen
edellyttda nykyista vahvempaa koordinaatiota ja jarjestelméllisempaa
lahestymistapaa

Eurooppalaisten ohjelmien taysipainoinen hyddyntaminen edellyttda ennakoivaa
asemoitumista eurooppalaisiin painopisteisiin ja ohjelmiin ja kansallisia kehittamistoimia,
joilla varmistetaan suomalaisten toimijoiden kyky osallistua ohjelmiin. (vrt. suositukset 2
ja3)

Suositus 5: Valtioneuvoston ja ministerididen tulee hyodyntéda julkisten
hankintojen mahdollisuuksia aktiivisemmin avaruustoiminnan kehittimiseen ja
hyédyntiamiseen

Julkiset hankinnat ovat mahdollisuus kehittda avaruustoimintaa ja sen sovelluksia.
Hankintoja valmistellessa tulee varmistua, etta hallinnossa on osaaminen ja resurssit,
joilla voidaan varmistaa onnistunut ratkaisujen kehittdminen ja vaikuttava kaytt6énotto
seka tavoiteltujen hyotyjen toteutuminen.
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Lisatietoja:

Dosentti Kalle A. Piirainen toimii asiantuntijana 4FRONT Oy:ss3, tutkimus, kehitta-
mis-, ja innovaatiopolitiikan arviointi- ja neuvonantotoimeksiannoissa.
Lisatietoja: www.4front.fi/

Professori Tuomas Hame toimii VTT:ssa tutkimusjohdossa. Hanen erikoistumisensa
on kaukokartoituksen sovellukset erityisesti metsatalouteen seka luonnonvarojen ja
ymparistdn tilan tutkimukseen, arviointiin ja seurantaan.

Lisatietoja: www.vtt.fi

Avaruustoiminnan yhteiskunnallinen vaikuttavuus
(AVARTAVA) on toteutettu osana valtioneuvoston
vuoden 2021 selvitys- ja tutkimussuunnitelman
toimeenpanoa.

Hankkeen ohjausryhmin puheenjohtaja:
Teollisuusneuvos Maija Lonnqvist
Ty0- ja elinkeinoministerio, maija.lonnqvist@gov.fi

arroNT WTT
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