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Avaruustoiminta on
olennainen, tosin
osittain näkymätön
osa yhteiskuntaa

Avaruustaloudella tarkoitetaan kaikkea
avaruustoimintaa 
sekä siitä johdettuja sovelluksia

Avaruustalouden arvon ennustetaan
ylittävän 1 600 miljardia 
euroa (1,8 biljoonaa USD) vuoteen 2035
mennessä. (World Economic Forum/McKinsey)
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Satelliitti- ja avaruusteknologioiden käyttökohteita:

Häiriötilanteiden/

katastrofien 

seuranta

Maanjäristykset, 

metsäpalot, 

tulvat, öljyvahingot

Tietoliikenne ja 

viestintä

Matkapuhelimet, 

satelliitti-TV, 

internet-yhteys 

syrjäseuduilla

Kuljetus & liikenne

Navigointi maalla, 

merellä, ilmassa, 

turvallisuuden 

seuranta

Viljely & 

maankäyttö

Maa- ja metsätalous, 

kalakantojen 

seuranta yms

Ympäristön 

seuranta

Kasvillisuus, 

merivirrat, veden 

laatu, ilmakehä

Turvallisuus ja 

varautuminen

Pelastustoimet, 

tilannekuvat, 

hätätilanteisiin 

reagointi

Tiede ja tutkimus

Perustutkimus ja 

soveltava tutkimus,

innovaatiot

Kaupunki-suunnittelu

Kestävyys ja päästöjen 

seuranta, maankäyttö, 

infrastruktuurien kunto ja 

sijainti, kaavoitus



Kasvumahdollisuudet

• Downstream-markkinat (satcom, navigointi, EO)

• Datatalous

• Kasvavat upstream-markkinat (valmistus, 

laukaisu)

• Turvallisuussovellukset

• Kiertoratatalous
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Lähde: Raportti avaruustaloudesta, ESA, 2026

Arvo on tällä hetkellä datassa



Miksi puhumme juuri nyt avaruudesta ja turvallisuudesta?

• Yhteiskuntamme tärkeimmät palvelut ovat yhä 
riippuvaisempia digitaalisista ja erityisesti 
satelliittipohjaisista järjestelmistä

• Esimerkiksi GNSS-häirintä vaikeuttaa 
liikennettä, pelastustoimea, energiahuoltoa ja 
maanviljelyä

• Yhdysvallat ja Kiina investoivat teknologiaan 
nopeasti, ja Eurooppa uhkaa jäädä jälkeen

• Euroopan pitää kehittää omia teknologioitaan 
ja varajärjestelmiään, jotta yhteiskunta toimii 
myös häiriötilanteissa

Lähteet: World Economic Forum (2025), How to secure the digital future: Resilience, trust and leadership, Finnish Geospatial Research Institute (FGI) (2026), Assessment on GNSS security and resilience in Eastern Finland, published via SpaceFinland.

TIME (2026), The complicated stakes of the AI race between the U.S. and China., ITIF (2024), China is challenging the U.S. leadership in quantum technologies; New report finds. CETaS (2024), China’s quest for semiconductor self-sufficiency: 

The impact on UK and Korean industries. McKinsey (2025), Is Europe still on the launchpad? Reshaping its space ecosystem to lead



Miksi avaruus on tärkeää turvallisuudelle?
• Luotettava paikannus- ja aikatieto

• Paikannus, navigointi ja ajanmääritys (PNT/GNSS)
• Euroopassa: Galileo, EGNOS ja tuleva ESA:n Celeste LEO-

PNT -demonstraatiomissio
• LEO-PNT-palveluja kehittävät myös kaupalliset toimijat

• Luotettava tilannekuva
• Ilmakehästä, maasta ja vesistöistä saatava 

havaintotieto (EO)
• Euroopassa: Copernicus
• Kaupallisia toimijoita, meillä mm. ICEYE ja Kuva Space

• Luotettavat yhteydet
• Kaksisuuntainen puhe-, data- ja videoviestintä

• Euroopassa kehitteillä: IRIS²
• Kaupallisia toimijoita: Starlink, OneWeb ja Iridium, jne

Modernin puolustuksen ja kriittisen 
infrastruktuurin digitaalinen selkäranka

Lähde: EU:n turvallisuus- ja puolustusalan avaruusstrategia (2023)

PNT = paikannus, navigointi ja ajanmääritys

GNSS = maailmanlaajuinen satelliittipaikannusjärjestelmä

LEO = matala Maan kiertorata

EO = Maan havainnointi
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Avaruus turvallisuuden ja

puolustuksen tukena



Miksi PNT:llä on 
merkitystä?

PNT on kriittinen 
infrastruktuuri - GNSS tukee 
modernia yhteiskuntaa 
kaikilla aloilla

• Tietoliikenne: verkon 
synkronointi 

• Rahaliikenne: jäljitettävissä oleva 
globaali ajanmääritys 

• Energia: vaiheen 
synkronointi/verkon vakaus 

• Kuljetus: ilmailu, maa- ja 
meriliikenne, logistiikka 

• Jokapäiväinen elämä: navigointi, 
autonomiset järjestelmät

Lähde: usegalileo.eu

PNT perustuu suurelta osin luottamukseen

• GNSS-vastaanottimet olettavat: 
• Signaalit ovat aitoja

• Signaalit tulevat avaruudesta

PNT-häiriöiden taloudelliset vaikutukset laajalti 
tunnustettu (jamming, spoofing, meaconing)

PNT = paikannus, navigointi ja ajanmääritys

https://www.regjeringen.no/contentassets/a4d518baa8964618a6bda72ea4d84016/2026-31-samfunnsokonomisk-analyse-av-satellittbaserte-pnt-tjenester.pdf
https://assets.publishing.service.gov.uk/media/652eb0446b6fbf000db7584e/20231018_London_Economics_Report_GNSS.pdf
https://www.easa.europa.eu/en/downloads/143429/en
https://rin.org.uk/page/RIN_Maritime_Report#download-form


Todelliset PNT-häiriöiden seuraukset

• GNSS-häirintä ei ole 
enää teoreettista - 
vaikka se on laitonta, se 
on operatiivista, yleistä 
ja jopa strategista

• Ilmailuhäiriöt 
Euroopassa, 
meriliikenteen 
poikkeamat Itämerellä, 
kasvavat GNSS:n 
häiriöalueet: 
turvallisuus- ja 
taloudelliset riskit

-

Lähteet: https://gpsjam.org/ &  https://gpswise.aero/map

Euroopassa esiintyy nyt pysyviä GNSS-häiriöhotspotteja
PNT = paikannus, navigointi ja ajanmääritys

https://gpsjam.org/
https://gpswise.aero/map


Viimeaikaisia esimerkkejä GNSS-haavoittuvuuksista Euroopassa

2023-2026



Paremmasta GNSS:stä monikerroksiseen PNT-järjestelmään



Mitä on monikerroksinen PNT?

PNT = paikannus, navigointi ja ajanmääritys



LEO-PNT muuttaa 
paikannuskenttää

• Lähempänä olevat satelliitit 
tarkoittavat vahvempia 
vastaanotettuja signaaleja

• Nopeampi matala rata tuo nopeasti 
muuttuvan geometrian

• Taajuusmonimuotoisuus voi 
parantaa häiriönsietoa

• Satcom-signaalit 
tuovat lisää PNT-mahdollisuuksia 
(signals of opportunity)

Lähde: Inside GNSS, 2023

Lähde: Prieto-Cerdeira ym., ION 
GNSS+ 2025

Celeste

PNT = paikannus, navigointi ja ajanmääritys



Nykyiset ja tulevat LEO-PNT-palveluntarjoajat

Lähde:

FrontierSI (2026), State of the Market Report, 

LEO PNT - 2025 Edition, 

available at frontiersi.com.au

https://frontiersi.com.au/wp-content/uploads/2026/03/FrontierSI-State-of-Market-Report-LEO-PNT-2025-Edition-v1.0-3.pdf
https://frontiersi.com.au/wp-content/uploads/2026/03/FrontierSI-State-of-Market-Report-LEO-PNT-2025-Edition-v1.0-3.pdf
https://frontiersi.com.au/wp-content/uploads/2025/01/FrontierSI-State-of-Market-Report-LEO-PNT-2024-Edition-v1.1.pdf


Enemmän kerroksia ei automaattisesti tarkoita 
parempaa luottamusta

•Ovatko virheet itsenäisiä 
vai korreloituneita?

•Mihin lähteeseen luotetaan, 
kun lähteet ovat eri mieltä?

•Miten luotettavuustasot 
lasketaan?

•Miten järjestelmä heikkenee 
ja palautuu häiriöistä? Lähde: J. Duník ym. (2024). Multi-layer GNSS and LEO-PNT Positioning: 

Integrity under Constellations’ Correlation,

FUSION 2024,10.23919/FUSION59988.2024.10706420. 



Hybridi monikerrostoteutus - drone-esimerkki

Toisiaan tukevat mutta itsenäiset navigointijärjestelmät 
yhdistetään tarkkuuden ja toimintavarmuuden parantamiseksi

ESA-JRC INTERNATIONAL SUMMERSCHOOL ON GNSS 2026

(1) Vision-based

(2) Radar-based 

(3) TRNS (terrestrial radionavigation system)

(4) Communication systems

(5) LEO PNT

(6) Signals of Opportunity

(7) GNSS

(8) Inertial and self-contained sensors

Humphreys, Todd E. et al. (2023). Resilience and Validation of GNSS PNT Solutions and 

Tenny & Humphreys (2023), Robust Navigation for Urban Air Mobility, Inside GNSS.

https://rosap.ntl.bts.gov/view/dot/72661
https://insidegnss.com/robust-navigation-for-urban-air-mobility/
https://insidegnss.com/robust-navigation-for-urban-air-mobility/
https://insidegnss.com/robust-navigation-for-urban-air-mobility/
https://insidegnss.com/robust-navigation-for-urban-air-mobility/


Avaruuteen liittyvä tutkimus Tampereen yliopistossa: 
signaaleista järjestelmiin
• TAU:n ydinvahvuudet avaruudessa – TAU Space Group

• Resilient PNT ja GNSS

• Langattomat järjestelmät ja 6G

• Tekoäly ja sensorifuusio

• Kuvantaminen ja tilannetietoisuus

• Puolijohde- ja SoC-teknologiat

• Turvalliset sulautetut järjestelmät

• EU Space Academy -yhteistyö

• Avoin kurssi ”Fundamentals of Space Economy"

• EU Cassini ja NASA Space Apps -hackathonit

• ESERO-yhteistyö TAU:n Juniversityn kautta lasten 
ja nuorten kanssa

• Kansallisen SpacEconomyn koordinointi (vuoteen 2031 asti) 
ja yhteistyö uudessa Space Nordic -klusterissa Nordic 
Innovationin hankkeessa (2026–2029)

• Introduction to Satellite Positioning ja GNSS Technologies 
–kurssit avoimesti FITechissä
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TAU Space Groupin keskeiset tutkimusteemat

Resilientti paikannus, 
navigaatio ja aikatieto

➢ Luotettava 
navigointi ja 
aikatieto 
signaalihäiri-
öiden alaisissa 
ja haastavissa 
toimintaympäris-
töissä

Mahdollistavat 
teknologiat

➢ Mikroelektroniikka, 
sirujen suunnittelu

➢ Kehittyneet 
materiaalit 

➢ Sulautetut 
järjestelmät ja 
energiatehokas 
laskenta

Avaruuspohjainen data, 
ja tilannetietoisuus

➢ Tekoälyn ja 
koneoppimisen 
hyödyntäminen 
datan 
analysoinnissa

➢ Monisensoridatan 
yhdistäminen

Satelliitti- ja muut ei-
maanpäälliset 
viestintäratkaisut

➢ Viestinnän ja 
havainnoinnin 
yhdistävät 
järjestelmät

➢ Järjestelmien 
turvallisuus ja 
toimintavarmuus
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Avaruustalous, 
turvallisuus ja 
strategiset ulottuvuudet

➢ Kaksikäyttötekno-
logiat

➢ Innovaatioekosys-
teemit ja yritys- 
yhteistyö

➢ Digitaalinen 
suvereniteetti

TAU Space Group on yliopistotasoinen yhteistyöalusta, joka kokoaa yhteen yli 50 tutkijaa teknologian, datan, 
materiaalien, turvallisuuden ja talouden aloilta. Ryhmän teemat tukevat vahvasti puolustuksen ja 

kaksikäyttöteknologioiden tarpeita sekä pitkäjänteistä teollista yhteistyötä.

Tampere 

Wireless 

Research 

Center
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6G
• Kestävyys, energiatehokkuus ja kattavuus
• Integroitu tunnistus ja viestintä (ISAC)
• AI/ML-integraatio kaikilla protokollakerroksilla
• Resilienssi laajassa merkityksessä
• Uusia suuntia, kuten metaversumi ja kvanttiviestintä

Avaruus
• Terrestrial ja non-terrestrial -järjestelmien integrointi
• Dronet ja muut ilma-alukset: yhteydet ja tunnistus
• Matalan maan kiertoradan järjestelmät (LEO) yhteyksiin sekä 

tarkkaan navigointiin ja ajanmääritykseen (PNT)

Puolustus ja kaksoiskäyttöteknologia
• Sähkömagneettinen spektri on osa nykyaikaista taistelukenttää 
• Tutkat ja anturiteknologia elektroniseen sodankäyntiin (EW)
• Fyysisen kerroksen turvallisuus ja kvanttiavainten 

generointitekniikat

Kuva ©: Lockheed Martin

Tampere Wireless Research Center - painopistealueet



Kestävää talouskasvua avaruustalouden kautta: hanke yhdistää 

teknologian ja avaruustieteen, kauppatieteet, hallintotieteet, 

yhteiskuntatieteet ja viestinnän.

SpacEconomy-konsortioon kuuluvat:

• Tampereen yliopisto (koordinaattori, Heidi Kuusniemi ym.)

• Vaasan yliopisto (Helka Kalliomäki ym.)

• Ilmatieteen laitos (Jouni Pulliainen ym.)

• Helsingin yliopisto (Minna Palmroth ym.)

• Aalto-yliopisto (Jaan Praks ym.)

• Turun yliopisto (Marikka Heikkilä ym.)

• Maanmittauslaitos (Hannu Koivula ym.)

• Kupla Productions Oy (Jari Mäkinen)

Ensimmäinen rahoituskausi kestää lokakuusta 2025 syyskuuhun 2028 (3 

miljoonaa euroa), ja siihen sisältyy mahdollisuus toiselle kaudelle 

lokakuusta 2028 syyskuuhun 2031 (3 miljoonaa euroa). Rahoittajana 

Strategisen tutkimuksen neuvosto/Suomen Akatemia.

Hanke on yksi kymmenestä SKILLS- ja WELEC-ohjelmien hankkeesta 

(kokonaisrahoitus 29 miljoonaa euroa).

WP1

Avaruusdata 

ja 

ekosysteemit 

WP2 

Tieteeseen 

perustuva 

koulutus 

WP3 

Liiketoimin-

nan kasvu, 

yrittäjyys ja 

TKI

WP4 Kestävä 

hallinto 

avaruusta-

loudessa 

WP5 

Kansallinen 

resilienssi ja 

strateginen 

valmius 

WP6 

Ennakointi 

taloudelle ja 

hyvinvoin-

nille

WP7 

Vuorovaiku-

tus ja 

viestintä

Tampereen yliopiston vetämä SpacEconomy-hanke



Lisätietoa SpacEconomystä

www.spaceconomy.fi

Project Principal Investigator

Heidi Kuusniemi

heidi.kuusniemi@tuni.fi

Project Coordinator

Ia Hyttinen

ia.hyttinen@tuni.fi

Interaction Coordinator

Jari Mäkinen

jari@kupla.com

Social media (mostly in Finnish)

LinkedIn / Instagram / X / BlueSky
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SpacEconomy rakentaa Suomessa avaruustalouden tutkimus–yritys–koulutus–resilienssi -ekosysteemiä

mailto:heidi.kuusniemi@tuni.fi
mailto:heidi.kuusniemi@tuni.fi


Yhteystiedot

23

Heidi Kuusniemi
Professori, langattomat järjestelmät
(yhteisprofessuuri Paikkatietokeskuksen

kanssa/Maanmittauslaitos)
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heidi.kuusniemi@tuni.fi 
puh. +358 50 352 1085
Tampereen yliopisto,
Hervannan kampus,
Tietotalo TE408
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