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Puolustusvoimien

suunnittelupaallikdon esipuhe

Elimme rauhattomia aikoja. Suomen turvallisuusympirist6
on heikentynyt perustavanlaatuisesti ja pitkikestoisesti erityi-
sesti Vendjin Ukrainaan kohdistuneen oikeudettoman hysk-
kiyssodan takia. Laaja-alainen hybridivaikuttaminen myds
sodan kynnyksen alapuolella on tullut osaksi arkipaivii.

Ukrainassa nahtivd sodan kuva on laajamittaista kulutus-
taistelua, jossa perinteisen jalkavien ja tykiston massamai-
sella kiytolld on keskeinen merkitys. Niiden rinnalle on
kuitenkin samalla noussut uusiin teknologioihin perustuvia
suorituskykyji. Teknologian vaikutus nikyy muun muassa
droonisodankiynnin yleistymiseni seki sensoriteknologioi-
den kehittymisend pisteeseen, jossa voidaan puhua taistelu-
kentin muuttumisesta lihes lapinikyviksi.

Maanpuolustuksen kasvanut merki-
tys nikyy selkeisti joulukuussa 2024
julkaistussa Valtioneuvoston puolus-
tusselonteossa. Se tunnistaa muiden
puolustuksen ajankohtaisten asioi-
den ohella myés tutkimus- ja kehit-
timistoiminnan tirkeyden. Selon-
teko perddnkuuluttaa teknologian
hallinnan seka siihen liittyvin kan-
sainvilisen yhteistyon vahvistamista. Sotilaallisen maanpuo-
lustuksen toimintaympiriston muutos edellyttdd suoritusky-
kyjen rakentamiselta ja kiytoltd innovatiivisuutta — selonteko
nostaa tuttujen kirjainten T&K rinnalle I:n, innovaatiot. In-
novaatioiden ajureina ovat tutkijoiden ja puolustusteollisuu-
den lisiksi usein siviiliyritykset ja niiden kiihdyttamot.

Kansainvilisen yhteistyon merkitys kasvaa jatkuvasti. Naton
tutkimusyhteistydssi Suomi on ollut tdysipainoisesti muka-
na jo vuodesta 2014, jolloin EOP-kumppanuus (Enhanced
Opportunities Partners) avasi meille ovet Naton tiede- ja
teknologiaorganisaatio STO:n (Science and Technology
Organization) toimintaan. Suomen piidsy Naton jiseneksi
syvensi STO-yhteistyotd entisestddn, ja puolustushallinto
edistdd myods muiden viranomaistoimijoiden ja tutkimus-
laitosten osallistumista STO:n paneeleihin ja tutkimusryh-
miin. Vikilukuun suhteutettuna Suomi onkin ollut yksi
STO:n aktiivisimmista jasenisti.

' ' Pitkajanteisella T&K-toiminnalla
luomme osaamispohjaa, jonka
on tarvittaessa kyettava muuttu-
maan myo6s dynaamiseksi ja rea-
goimaan nopeisiin tapahtumiin.

Puolustusselonteko linjaa my®és, ettd ”kansainvilisten rahoi-
tusmekanismien hyodyntimisti on edistettivi”. Naton inno-
vaatiotoiminnassa olemme jo aktiivisesti mukana: Suomi on
jasenend niin Naton puolustusinnovaatioiden kiihdyttimo
DIANA:ssa (Defence Innovation Accelerator for the North
Atlantic) kuin puolustusinnovaatiorahasto NIF:ssi (Nato
Innovation Fund). Suomella on yksi DIANA-kiihdyttimé
ja kaksi testikeskusta, jotka keskittyvit kvanttiteknologioi-
hin ja 6G-mobiiliverkkoihin.

Rahoituksen volyymilla mitattuna merkittdvin kansainvi-
linen mekanismi on toistaiseksi kuitenkin Euroopan puo-
lustusrahasto EDF (European Defence Fund), joka jakaa
vuosittain noin miljardi euroa jisenmaiden puolustusteol-
lisuusyrityksille tutkimus- ja kehittimistoimintaan. Suoma-
laiset tutkimuslaitokset ja yritykset
saavat EDF:std vuositasolla jo sum-
man, joka vastaa kolmasosaa koko
Puolustusvoimien  tutkimusbudje-
tista. EU-yhteistyon syventiminen
vahvistaa samalla eurooppalaista
puolustusteollista autonomiaa.

Puolustustutkimuksen kansainvilis-
ten verkostojen rakentamisessa olemme tehneet pitkijinteis-
td tyotd. Puolustushallinnolla on tirkeimpien kumppanien
ja foorumien kanssa sopimusrakenteet, jotka mahdollistavat
sujuvan yhteistyon. Arktisen puolustustutkimuksen yhteis-
tyon toimivaksi foorumiksi on vakiintunut ICE PPR (In-
ternational Cooperative Engagement Program for Polar Re-
search). EU-yhteisty6td tehddin jo mainitun EDF:n lisiksi
myos Euroopan puolustusvirasto EDA:n puitteissa. EDA
on arvostettu asiantuntijaorganisaatio, jossa myos pienten
jasenmaiden 4ini kuuluu. EDA my®s tarjoaa tutkimusyh-
teistydlle vakiintuneet sopimusjirjestelyt sekd hallinnollista
tukea.

Kahdenvilisistd puolustustutkimuksen kumppaneista voi-
daan esiin nostaa Ruotsi ja Yhdysvallat. Tutkimusyhteistyd
Ruotsin kanssa on vakiintunutta, ja vastikdin valmistunut
puolustustutkimuksen yhteistyopdytikirja Ruotsin Puolus-
tustutkimuslaitos FOIL:n ja Puolustusvoimien tutkimuslaitok-



sen vililli tekee projektien toteuttamisesta, tiedonvaihdosta
ja tutkijavaihdosta entistd virtaviivaisempaa. Yhdysvallat on
teknologiajohtaja useimmilla puolustuksen osa-alueilla, ja
vuosien ajan rakentamamme puitesopimusten kokonaisuus
mahdollistaa hyvin laaja-alaisen tutkimusyhteistyon.

Turvallisuusympiriston jinnitteiden kasvu korostaa myds
puolustusteollisuuden roolia. Kotimaiseen puolustusteolli-
suuteen voi nykyisin katsoa kuuluvan yli 300 yricystd. Kaksi-
kiyttotuotteiden ja startup-innovaatioiden hyddyntiminen
laajentaa kenttdd entisestddn. Elinvoimainen kotimainen
teollisuus on Puolustusvoimille merkittivi niin sotilaallisen
huoltovarmuuden kuin laajan teknologisen osaamispohjan
turvaamisessa. Puolustusvoimat puolestaan on teollisuudelle
vaatimusten madrittdjd sekd vientiyrityksille merkittdvi re-
ferenssi.

Tutkimustoiminnan aikajinne on tyypillisesti useita vuo-
sia, ja sotateknologian kypsyminen perustutkimuksesta so-
tavarusteeksi voi viedd vuosikymmenid. Ukrainan sota on
osoittanut, etti tositilanteessa innovaation ja teknologisen
adaptaation syklit nopeutuvat huomattavasti. Droonijirjes-
telmien ja elektronisen sodankiynnin ase-vasta-ase -kilpai-
lussa jirjestelmii joudutaan muokkaamaan kuukausittain tai
jopa useammin. Pitkdjinteiselld T&XK-toiminnalla luomme
osaamispohjaa, jonka on tarvittaessa kyettivi muuttumaan
my0s dynaamiseksi ja reagoimaan nopeisiin tapahtumiin.

Puolustustutkimuksen vuosikirja 2025 -teoksessa esitelldin
laaja-alaisen tutkimus- ja kehittimistoimintamme viimeai-
kaisia tuloksia, mutta myés ajankohtaisia alaan liittyvid ky-
symyksenasetteluja. Toivotan lukijoille antoisia lukuhetkid
teoksen punnittujen puheenvuorojen parissa.

Kirjoittaja:

Lippueamiraali Jukka Anteroinen toimii Puolustusvoimien
suunnittelupiillikkdna.



Paatoimittajalta

Hyvit lukijat,

On ilo ja kunnia toivottaa teidit tervetulleiksi lukemaan Puo-
lustustutkimuksen vuosikirjaa 2025. Viime vuosina olemme
kohdanneet uusia haasteita, joiden ratkaisemiseen tutkimus-
toiminta on tuottanut tutkittua tietoa ja niin tukenut Puo-
lustusvoimien kykyi vastata nykyisiin ja tuleviin uhkiin.

Vuosikirjassa esittelemme laajan kirjon tutkimusprojekteja
ja niiden tuloksia, jotka osoittavat suomalaisen puolustus-
tutkimuksen korkeaa tasoa ja omistautumista. Vuosikirja
esittelee tutkimustoimintaa sekd puolustushaaroista, Maan-
puolustuskorkeakoulusta ettd Puolustusvoimien tutkimus-
laitoksesta. Tutkimusta esitelldén tilld kertaa nimenomaisesti
puolustustutkimuksen monimuotoisuuden nikokulmasta.

Laajaan tutkimuksen spektriin kuuluu tutkimustoimintaa
kaikkiin suorituskyvyn osatekijoihin liittyen — materiaaliin
ja teknologioihin, henkil8stoon, seki kiyttd- ja toimintape-
riaatteisiin. Toiminnan tason nikokulmasta tutkimus kattaa
kaiken yksittiisistd teknologioista aina strategisen tason glo-
baaleihin trendeihin. Aikaulottuvuuden nikokulmasta tut-
kimustoiminta kattaa muun muassa sotahistoriaa, kiytossd
olevan sotavarustuksen testausta ja evaluointia, kdynnissd
olevan suorituskyvyn rakentamisen tukea sekd toimintaym-
paristdn kehittymisen vaikutukset 2040-luvulla.

Kiitdn omasta puolestani kaikkia yhteistyokumppaneitam-
me, tutkijoitamme ja asiantuntijoitamme, jotka ovat anta-
neet panoksensa niihin projekteihin ja timin vuosikirjan
syntymiseen.

Kirjoittaja:

Pidtoimittaja, insindorieverstiluutnantti Jouni Koivisto toimii
Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen tutkimusjohtajana.
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Toimintaymparisto- ja puolustusjarjestelmaanalyysi

Tekoalyn monitieteellinen tutkimus

Mustekalat ovat esimerkki vieraasta ja toisenlaisesta dlykkyydestd, joka eroaa merkittavéasti ihmisista ja muista selkarankaisista. (Kuva: Mika
Helsingius, Microsoft Designer Image Creator)

Tekoilyn systemaattisella tutkimuksella on takanaan
useiden vuosikymmenien historia. Tutkimus lihti liik-
keelle muun muassa matematiikasta ja kielenkiinti-
misesti. Noin 70 vuoden hyvien ja huonojen kausien
jilkeen teknologia on viimein riittivin kehittynytti
tuottaakseen kiyttokelpoisia lopputuotteita erilaisiin
kohteisiin. Nyt meidin on aika kurkottaa eteenpiin seu-
raavaan vaiheeseen, jossa siirrytiin kohti yleisti tekoi-
lyi. Insinoéritieteet eivit endi riitd tarjoamaan kaikkia
vastauksia, vaan ihmisen kaltaista dlykkyytti kehitet-
tiessd tiytyy ottaa huomioon myds muut luonnontieteet
ja ihmistieteet.

Kaannoskoneista tekodlyavustajiin

Modernin tekodlyn tutkimuksen syntyhetkend voidaan pi-
tid Dartmouthin kesikoulua 1956. Tuolloin joukko mate-
maatikoita ja muita tutkijoita kokoontui kahdeksi kuukau-
deksi ratkomaan ilykkiisiin koneisiin ja ohjelmiin liittyvid
ongelmia. Oletuksena oli, etti kymmenen tutkijan tiimi
voisi saada aikaan merkittivii tuloksia. Pian kuitenkin huo-
mattiin, ettei kaikkea pystyttykddn ratkaisemaan helposti
matematiikalla ja yksinkertaisilla ohjelmistoilla.

Seuraavina vuosikymmenini tekodlyn tutkimuksessa oli
monia nousu- ja laskukausia. Usein ylioptimistisia odotuk-
sia seurasivat tekodlyn talvet eli Al Winter” -kaudet. Esi-
merkkeind laskukausista ovat 1980- ja 1990-lukujen tait-
teen suuret odotukset asiantuntijajirjestelmistd ja Japanin
viidennen sukupolven tietokoneiden kehitysprojekti, joka
haudattiin vihin dénin.

Tilld hetkelld tekoalyt ovat esilli enemmin kuin koskaan.
On esitetty myos varoituksia siitd, ettd pian joudumme
taas pettymiin ja tuotekehitykseen tehdyt sijoitukset eivit
maksa itseddn takaisin. Selvii on, ettd kaupallisella puolella
tapahtuu ylikuumenemista ja jotkin tuoteideat paljastuvat
suuriksi pettymyksiksi. Viime vuosina on 18ydetty kuiten-
kin monia kiyttokohteita, joissa nykyisen tasoiset tekodlyt
ovat riittdvin hyvid tuottaakseen selkeii lisaarvoa. Yritykset
ovat automatisoineet yksinkertaisia rutiinitoitd, ja tavalliset
ihmiset kiyttavit tekodlyavustajia tekstien tekoon ja kuvien
tuottamiseen.

Tekoilyn ja varsinkin laajan yleisen tekoilyn madritelmit
ovat muuttuneet aikojen kuluessa. Aikoinaan uskottiin, ettd
luonnollisen kielen kidintdminen oli reitti dlykkaidseen ko-
neeseen. Monet olettivat, etti tietokoneet ratkaisisivat kielen



kiddntimisen ongelmat nopeasti ja siitd olisi pieni hyppiys
ihmisen kaltaiseen tekoilyyn. Konekdidntiminen alkaa vasta
nyt olla silld tasolla, ettd lopputulos on riittdvin laadukasta
kohtuullisten raakakidinnédsten tekemiseen.

Kehittynytkdin kidannosohjelma ei kuitenkaan auta varsi-
naisen tekodlyn kehittdmisessi. Monet muutkin haastavat
ja aikanaan osana tekodlytutkimusta olleet ongelmat ovat
osoittautuneet ratkaistavissa oleviksi, ja ne liittyvit esimer-
kiksi puheen, kuvien tai kolmiulotteisten tilojen ymmar-
timiseen. Ndmi ratkaisut eivit kuitenkaan anna vastausta
sithen, mitd on ilykkyys.

Kasityksia tekoalyn olemuksesta

Generatiivisia kielimalleja saatetaan pitdi vain monimutkai-
sina arvauskoneina, jotka tuottavat parhaiten annettuihin
syotteisiin sopivia vastauksia. Jos keskustelevien kielimallien
kanssa kiy pidempii dialogia, ne saa pian puhuttua pussiin
ja esittimiddn viittdmid, jotka ovat ristiriidassa niiden vain
hetked aikaisemmin kertomien asioiden kanssa. Nykyisilld
jarjestelmilli ei ole pitkad ja laajaa muistia, jotta ne pystyisi-
vit sdilyttiméin keskustelun punaisen langan. Ne eivit osaa
my6skiin tarkastaa faktoja, vaan ne voivat tehdid hyvinkin
alkeellisia virheitd.

Ollaanko tissd lilan ankaria? Kielimallien tekniikka ja so-
veltaminen on melko nuorta, ja niitd kehitetddn jatkuvasti.
Tistd herdd helposti ajatus siitd, nimd muistuttavat kovasti
keskusteluja muistisairaiden kanssa. Emmeko ole kuitenkin
paisseet jo askeleen eteenpiin, jos kone antaa samantapaisia
vastauksia kuin hieman vajaakuntoinen ihminen?

Emme saa sortua ddrimmiiseen optimismiin tai pessimis-
miin, vaan meidin pitdd pystyd katsomaan tekodlyn kehi-
tystd nykyistd avarakatseisemmin ja monitieteellisemmin.
Jotkut muodostavat mielipiteensi aikaisempien vuosikym-
menien tutkimustulosten perusteella. Iltapiivilehtien si-
vuilla ja suljetuissa asiantuntijatilaisuuksissa toinen joukko
viittdd, ettd olemme eksistentiaalisen uhan irelld, ja toinen
puoli toteaa, ettei ongelmaa ole, koska koneet tekevit vain
sen, mitd niihin on ohjelmoitu. Totuus lienee jossain vili-
maastossa.

Nykyisilli koneilla ei ole varsinaista omaa tahtoa, mutta
kompleksiset verkottuneet jirjestelmit voivat paityd yllic-
tiviin lopputuloksiin sen jilkeen, kun takaisinkytkentoj si-
siltdvi prosessi on kerran kdynnistynyt. Psykologitkaan eivit
ymmarrd ihmisten kdyttdytymistd tdydellisesti. Emme osaa
analysoida kunnolla edes itseimme, ja moni tarkkailee pai-
noaan, mutta huomaa kerta toisensa jilkeen syoneensi koko
suklaalevyn. Insindoritkdin ei vilttdmidttd pysty sanomaan,
mitd ja miksi mustana laatikkona niyttiytyvit, yhteen liite-
tyt neuroverkot tekevit seuraavaksi.

Mita ovat alykkyys ja tekoaly?

Nykyiset tekodlyt eivit ole enid pienid Fortran- tai Lisp-koo-
din pitkid, matematiikkaa tai insindoritieteitd. Mutkikkaat
takaisinkytketyt jirjestelmit pystyvit jossain vaiheessa myos
modifioimaan itsedin, joten ne ovat haastavia kohteita.

Alykkyyden ja tietoisuuden ongelmaa on pohdittu jo an-
tiikin ajoista lihtien muun muassa filosofian ja teologian
nikokulmista. Erilaisia koulukuntia on ollut useita. Descar-
tesilaisessa ja rationalistisessa ajattelussa eldimiikin pidettiin
aikanaan pelkkini mekaanisina ja deterministisind koneina.
Tillainen lihestymistapa ei ole hedelmillinen, ja toisaalta
myos litka inhimillistiminen eli antropomorfia voi aiheuttaa
ajatuksellisia vinoumia.

Aly tai tekoily voi olla mybs jotain vieraampaa. Meidin on
vaikea ymmirtid padjalkaisten, kuten mustekalojen ja kal-
marien, kognitiivisia kykyjd. Mustekaloilla on nikshermoi-
hin liittyvien keskusaivojen lisiksi aivot jokaisessa lonkerossa
omine lihaksineen ja tuntoaisteineen, ja timi kollektiivi pys-
tyy toimimaan yksiloni samaan tapaan kuin hajautettu tie-
tojirjestelmid. My6s ihmiselld voi olla neurologisia hiirioitd,
jotka jakavat aivopuoliskojen toiminnat kahteen osaan luo-
den kaksi osittain toisistaan eriytynyttd persoonallisuutta.

Biologialla, eldintieteilli ja lddketieteelld on paljon annetta-
vaa tekoilytutkimukselle. Ne voisivat kertoa paljonkin siitd,
miten eri elididen tietoisuuden ja ajattelun prosessit toimi-
vat, ja samalla ne voivat tuoda esiin sitd, millaisia ratkaisuja
luonnosta l6ytyy samanlaisiin ongelmiin.

Nykyiset kielimallit ja muut tekoilyalgoritmit perustuvat
jossain miirin eri periaatteisiin kuin ihmisten ja eldinten
kognitiiviset kyvyt. Nykymallien kehitys vaatii suunnatto-
man miirin opetusdataa. Savannille syntyvin antiloopin
vasa ei selviytyisi ensimmiisestd yOstdin, jos se olisi yhtd hi-
das oppimaan. Ihmislasten oppimista tutkittiin vuosituhan-
nen alkupuolella MIT:n Human Speechome -projektissa.
Siind kerdttiin yli 200 000 tuntia video- ja audiodataa eriin
lapsen kolmen ensimmiisen elinvuoden ajalta. Aineiston
perusteella lasten todettiin oppivan uusia sanoja vain muu-
tamien toistojen jilkeen silloin, kun kielellinen oppiminen
oli kdynnistynyt.

Luonnossa oppiminen on siis mahdollista lyhyessi ajassa uu-
sissa tilanteissa ja puutteellisten aistihavaintojen perusteella.
Toisaalta on ymmirrettdvd, ettei tekodlyn tarvitse perustua
samanlaisiin periaatteisiin. Lentokone ei ole mekaaninen
lintu, mutta samaan lopputulokseen voi olla monta reittid.

Vaikka pessimistit olisivat oikeassa ja tekoidlytutkimus eteni-
si oletettua hitaammin, emme voi jaddi odottelemaan. Vii-
me vuosien aikana on syntynyt epdilys, ettd ihmistieteiden
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edustajat aliarvioivat sitd, miten alykkaiitd ja tietoisia koneet
voivat olla, ja vastaavasti tekodlytutkijat yliarvioivat ihmis-
ten ilykkyyttd. Tekoilyd tutkivien insindorien ja kognitiota
tarkastelevien ldiketieteen, psykologian ja neurologian tut-
kijoiden vililld on vieldkin liian leved kuilu, silli osapuolet
eivit tunne toistensa tyOtd riittdvasti.

Vaistonvaraista toimintaa vai tietoista paatok-
sentekoa?

Pari vuotta sitten esitelty tietoisuuden muistiteoria (Con-
ciousness as a Memory System) yhdistid mielenkiintoisella
tavalla kognitiivisten neurotieteiden havainnot ihmisen kes-
kushermoston toiminnasta Kahnemanin ja Tverskyn kaksi-
osaiseen jaotteluun ihmisen pditksenteosta. Kahnemanin
mallissa jirjestelma yksi vastaa noin 99-prosenttisesti ihmi-
sen tekemistd paatoksistd. Se on nopea, tdysin automaatti-
nen ja tiedostamaton. Suuri osa arkipiivin askareistamme
vain tapahtuu, eivitki aistiemme rajoitteet mahdollista mi-
tidn sen syvillisempai. Jirjestelmid kaksi vastaa tietoisesta
paitoksenteosta, ja sithen kiytetiin enemmin aikaa. Nois-
sa yhdessd prosentissa valitsemme suuret linjat ja pddtim-
me loogisesti ja laskelmoivasti, mitd olemme tekemissi, ja
voimme hillité liian impulsiivisia reaktioitamme.

Jarjestelmiid yksi on verrattu hevoseen ja jirjestelmia kaksi
ratsastajaan. Ratsastaessamme hevosella maastossa hevonen
padttdd itse kulkusuunnan. Ratsastaja voi kuitenkin ohjata
sen kulkemaan haluamaansa suuntaan. Ratsastaja tietdd lo-
pullisen pdimiirin ja ohjaa hevosta sen mukaan. Koska he-
vosella on oma mieli, se ei aina tottele ratsastajaa. Hevonen
tekee suurimman osan tydstd, ja ratsastaja puuttuu toimin-
taan vain tarvittaessa.

Tietoisuuden muistiteorian mukaan suurin osa ihmisen
paitoksenteosta on mekaanista. Toisaalta uusista kielimal-
leista tehdyt viimeaikaiset havainnot ovat paljastaneet, ettd
ne pystyvit yllittdvinkin luoviin ratkaisuihin ilman, ectd
niitd on siihen erityisesti opetettu. Jos suuri osa ilykkiin
toiminnan vaatimista ominaisuuksista voidaan toteuttaa
hyvin mekaanisilla ratkaisuilla, riittdisiko pieni tietoisuuden
kipini ohjaamaan laajempaa kokonaisuutta ja onko se aina
edes tarpeen? Onko se miiri lisiosaamista, joka tarvitaan
dlykkiiden koneiden luomiseen, paljon pienempi kuin me
tilld hetkelld kuvittelemme?

Jos ajattelemme tekodlyd mustana laatikkona, sen kanssa sa-
man maailman jakavien ihmisten kannalta ei ole merkitystd
silld, onko mustan laatikon sisilld tietoista toimintaa, jos ky-
seinen jirjestelmi ndyttiytyy ulospdin 99-prosenttisesti ih-
misen kaltaisena. Puuttuvan yhden prosentin osuuden ym-
mirtiminen ei ehki olekaan vilttimitonti. Tieteiselokuva
Blade Runnerin maailmassa arki sujuu normaalisti, vaikka

Tietoisuuden muistiteoria vertaa tiedostamatonta ja tietoista pa&atok-
sentekoa hevoseen ja ratsastajaan. (Kuva: Mika Helsingius, Microsoft
Designer Image Creator)

ihmiset eivit tieddkdin, ovatko androidit tyhjapiisid koneita
vai uneksivatko ne sihkélampaista.

Tulevaisuus vaatii monitieteellisia lahestymistapoja

Jatkossa meidin tulee siirtyd insingorinikékulmasta ih-
mistieteisiin. Tekoilyjd ei voida ohjelmoida samaan tapaan
kuin perinteistd tietotekniikkaa. Osa Microsoftin kielimal-
leihin keskittyneistd tutkijoista on sanonut, ettd tekoilyjen
kehittimisessd ja opetuksessa pitid ottaa huomioon muun
muassa psykologia. Thmisten ja kehittyneiden tekoilyjen
toiminnassa on monia samoja piirteitd. Ihmisten kanssa toi-
miva psykologi osaisi ehkd paremmin ennakoida tekoilyn
mielenliikkeitd, vaikka ne perustuvatkin keinotekoisiin neu-
roverkkoihin eldvien hermosolujen sijaan.

Tekoilyjen eettisen toiminnan kehittdmistd on verrattu
lasten kasvatukseen. Kaikki tietdvit, ettei lasten kasvatus
onnistu pelkilld kielloilla ja kiskyilld, vaan se vaatii pitki-
jinteisempid tyotd ja esimerkeisti oppimista. Luulemmeko
kasvattavamme neuroverkkoihin tai tulevaan ratkaisuun
pohjautuvan tekodlyn eettiseksi jollain koodinpitkalla? Ai-
noa keino lienee tekoilyjen pitkdaikainen kasvattaminen sel-
laisiksi, ettd ne sisdistdvit samantapaisen arvoperustan kuin
me. Insindérien ja psykologien lisiksi tekodlytutkimukseen
pitiisi ottaa mukaan kasvatustietieteilijoitd, opettajia ja las-
tentarhatyontekijoitd. Heilld on pedagogista osaamista siitd,
miten ihmisid voidaan kasvattaa oikeaan suuntaan, ja samo-
ja perusperiaatteita voitaisiin sopivasti hyodyntid myés te-
koilyjen opetusmateriaalissa.



Miti timd merkitsee puolustusteknologian ja autonomis-
ten asejdrjestelmien kannalta? Niitd kehitetddn vauhdilla eri
puolilla maailmaa. Jos tutkimustulokset viittaavat siihen,
ettd ihminen tekee nopeat pidtokset tiedostamattaan ja
vaistonvaraisesti, mitd se tarkoittaa man-in-the-loop-peri-
aatteen, autonomisten jirjestelmien ja OODA-luupin kan-
nalta? Eettisyys tulee huomioida jo jirjestelmien kehityksen
aikana, silld jilkikiteen paille liimaaminen ei vilttimitdd
toimi niin hyvin. Tutkimuksella on kiire, silld jirjestelmi-
en dlykkyys lisddntyy nopeasti. Filosofinen keskustelu siitd,
onko niiden dlykkyys todellista vai jiljiteltyd, ei ole oleellista
siind vaiheessa, jos taistelukentilld on vastustajan autonomi-
sia asejirjestelmid.

Johtopaatokset

Alykkyys koskettaa kaikkia eliminaloja mukaan lukien
sotilaallisia jirjestelmid. Tekoilyjd ja autonomisia jirjestel-
miid kehittiessimme meididn tulee ottaa mukaan insin6o-
rien lisiksi muiden tieteenalojen edustajia, joilla on uusia
nikokulmia ja ratkaisuja moniin ongelmiin. Tarvitsemme
kehitykseen biologeja, psykologeja, lddketieteen edustajia,
kasvatustieteilijoiti ja filosofeja seki sosiologeja ja teologeja.
Muutoin katsomme tekoilyjen kehitysti eri puolilla maail-
maa kapean linsimaisen ikkunamme lipi. Tekodlyt saattavat
aiheuttaa tulevina lihivuosikymmeninid yhteiskunnallisia
muutoksia, joiden merkittdvyyttd emme vield ymmarra.

Kirjoittaja:

Tekniikan tohtori Mika Helsingius toimii vanhempana tutki-
jana Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen informaatiotekniik-
kaosastossa kyberpuolustuksen tutkimusalalla.
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Suomalaisen yhteiskunnan kehitys

2025-2045

(Kuva: Mika Myrberg, Midjourney)

Muuttuvan yhteiskunnan keskelld me kuitenkin tarvit-
sisimme kipeimmin paipiirteisti tietoa suurten muu-
tosten suunnasta kuin tarkkaa tietoa pienten muutosten
yksityiskohdista.

Pekka Kuusi, 60-luvun sosiaalipolitiikka

Puolustusvoimien strategisen tietopohjatutkimuksen Yh-
teiskunta-alatutkimuksen tavoitteena on luoda kattava ko-
konaiskuva suomalaisen yhteiskunnan kehityksestd seuraa-
vien vuosikymmenten aikana. Tutkimuksessa tarkastellaan
yhteiskunnan kehitykseen vaikuttavia tirkeimpii muutos-
tekijoitd ja niiden keskiniisid vaikutuksia Puolustusvoimi-
en nikokulmasta. Tulevaisuuteen vaikuttavista ilmidistd
muodostetaan muutostekijoitd, jotka ovat useista ilmidistd
ja epavarmuuksista muodostuvia kokonaisuuksia. Menetel-
millisesti tutkimus perustuu tulevaisuudentutkimukseen ja
sen erilaisiin analyysi- ja tutkimustekniikoihin. Menetelmis-
td on julkaistu artikkeli Yheeiskunnan muutostekijoiden ana-
lysointi — mdirillisten menetelmien soveltaminen laadullisessa
tutkimuksessa Puolustustutkimuksen vuosikirjassa 2024.

Yhteiskunta on jaettu tutkimuksessa yhteentoista osa-aluee-
seen ja viiteen yhteiskunnan tekijidn kuvan 1 mukaisesti.
Jokaiseen osa-alueeseen laadittiin ilmickortteja, joissa on
kuvattu osa-alueen kehitykseen vaikuttavia ilmiditd, nii-
den seurauksia ja ilmioiden vilisid yhteyksid. IImiokorttien
analyysin pohjalta valittiin osa-alueittain tirkeimmit yhteis-
kunnan kehitykseen vaikuttavat muutostekijit. PESTE-ana-
lyysilli muutostekijit luokiteltiin seuraaviksi yhteiskunnan
tekijoiksi:

e valta (P)

e talous (E)

e ihmiset (S)

* teknologia (T)

*  ympiristd (E).

Yhteiskunnan tekijoihin luokiteltua laadullista aineistoa
analysoitiin mairillisesti ristivaikutus- ja verkkoanalyysin
menetelmin. Analyyseilli muodostettiin muutostekijéiden
merkittivyyttd ja keskiniisid yhteyksid kuvaavia teemoja.



aPas o

Cege

IHMISET

s beaiton i em

VALTA

Turralioous ratkaizen

o ~— TEKNOLOGIA

Mamdrra meadndaeans

YMPARISTO

Irrueiorrruloh i Padrila

Kuva 1: Yhteiskunnan yksitoista osa-aluetta, joiden tarkeimmat muutostekijat luokiteltiin viiteen yhteiskunnan tekijaan PESTE:n mukaisesti.

(Grafiikka: Mika lhamaki)

lhmiset — hyvinvointivaltion tulevaisuus

Ihmiset-tekijd koostuu erilaisista ihmisid, yhteisojd ja niiden
vilistd toimintaa sekd toiminnan yhteiskunnallisia seurauksia
kuvaavista ilmioisti. Thmiset-tekijin alle ryhmittyneet muutos-
tekijat kisittelevit institutionaalisia muutoksia, kuten hyvin-
vointivaltion purkamista, sosiaalipsykologisia ilmioiti, kuten
turvallisuuden tunnetta seki luottamusta valtioon ja muihin
kansalaisiin, seki demografisia ilmiéitd, kuten maahanmuuttoa
ja vdeston alueellista eriytymistd. Merkittdviksi muutostekijoik-
si nousevat muun muassa yhteiskunnan arvopohjan moninais-
tuminen ja timin vaikutukset asevelvollisuuteen, yhteiskun-
nan eriarvoistuminen, muutokset kansalaisten turvallisuuden
tunteessa sekd ihmisten taito- ja osaamistason heikentyminen.

Ihmiset-tekijdssd tunnistettiin nelji teemaa, joihin muutos-
tekijit keskittyivit: eriarvoistuminen, hyvinvointivaltion
instituutiot, luottamus seki yksilon osaaminen ja kyky toi-
mia osana yhteiskuntaa. Yhteisti kaikille teemoille on niihin
sisaltyvi, lihtokohtaisesti negatiiviseksi mielletty yhteiskun-
nallinen muutos. Eriarvoistuminen kasvaa, hyvinvointivalti-
on instituutioita puretaan ja kansalaisten luottamus toisiinsa
ja valtioon heikkenee.

Neljin teeman lisiksi demografiset trendit nousevat esiin
hyvinvointiyhteiskunnan rakenteiden muutosta kiihdytti-
vinid kokonaisuutena. Vieston alueellinen keskittyminen,
ikdrakenteen muutos, syntyvyyden lasku ja maahanmuutto
johtavat yhtdiltd moniddnisempain, monikulttuurisempaan
mutta toisaalta jakautuneempaan yhteiskuntaan. Timi ni-
kyy erityisesti suurissa kaupungeissa sekd kaupunkien ja
maaseudun suhteessa.

Hyvinvoivassa yhteiskunnassa keskeistd on luottamus: kan-
salaisten luottamus valtiota, instituutioita, viranomaisia ja

lihiyhteis6ji kohtaan seki luottamus ja usko omaan tulevai-
suuteen. Kokonaisuutena yhteiskunnallinen luottamus siilyy
hyvind, mutta sitd kyseenalaistetaan ja haastetaan yhi enem-
min. Yksilot arvottavat hyvinvoinnille merkityksellisid asioita
keskeniin erilaisin tavoin, miki johtaa luottamuspulaan, eriy-
tymiseen ja ristiriitoihin, mikali kisitystd yhteisestd hyvistd ei
synny. Viranomaisten on yhi vaikeampi vastata kansalaisten
odotuksiin ja sitd kautta yllipitid kansalaisten luottamusta.

Useat yhteiskunnan muutostekijit, kuten heikkenevi ta-
loustilanne, vdeston eriarvoistuminen, huoltosuhteen heik-
keneminen ja nuorten syrjiytyminen, uhkaavat suomalaisen
hyvinvointiyhteiskunnan peruspilareita suoraan tai vlil-
lisesti. Paitsi hyvinvointivaltioiden instituutioiden purka-
minen ja niiden tasaavan vaikutuksen poistaminen, mydos
kaupungistuminen ja alueellinen kehitys vaikuttavat eriar-
voistumiseen. Osittain eriarvoistuminen on demografisten
kehitystrendien tulosta, kun viestén ikirakenne muuttuu,
viestd keskittyy kaupunkeihin ja maahanmuutto on alueel-
lisesti epitasaista ja kaupunkeihin keskittyvdi. Moninaiset
seuraukset vaikuttavat toisiinsa ja kumuloituvat, minkd
vuoksi eriarvoistumiskehitystd on vaikea muuttaa.

Tulevaisuudessa eriarvoistumisen hidastaminen ja purka-
minen niin rakenteiden kuin kokemuksen tasolla edellyttid
yhid enemmin yksilon omaa kyvykkyyted parjitd elimissi.
Kansalaisten oma halu ja kyky osallistua yhteiskunnan toi-
mintaan voi muodostua ratkaisevaksi tekijiksi yhteiskunnan
suurissa muutoksissa ja kriiseissi.

Valta - turvallisuus ratkaisee
Valta-tekijin muutostekijit kisittelevit, nimensi mukaises-

ti, yhteiskunnallista valtaa ja sen jakautumista eri tahoille.
Moni valta-tekijin alle asettuva muutostekiji liittyy kansa-
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laisen ja valtion suhteeseen ja timin suhteen muutokseen:
kansalaiset alkavat mieltdd valtion kansalaiselle maarddmit
velvoitteet ja oikeudet uusilla tavoilla. Suomalaisten arvort,
asenteet ja mielipiteet demokratiasta ja hyvin yhteiskunnan
merkityksestd muuttuvat ja monimuotoistuvat.

Suurten yhteiskunnallisten muutosten edessi suomalai-
set kyseenalaistavat demokratian ja yhteiskunnallisen pdi-
toksenteon toimivuuden. Kun yhteiskunta ei endd tuota
riittdvisti tyotd, tukea ja turvaa, sitd aletaan vaatia entistd
ddnekkddmmin, ja vaatimusten kuoro on usein hyvin mo-
niddninen. Kansalaisten luottamus sirpaloituu valtiollisilta
instituutioilta ja suuntautuu niitd korvaaville toimijoille.

Valta-tekijidssd tunnistettiin nelji teemaa, joihin muutos-
tekijit keskittyivit: turvallisuus, talouden kirjo, yhteiskun-
nalliset epdvarmuudet ja geopolititkka. Yhteistd kaikille
teemoille on valtion ja kansalaisten vilisen suhteen muutos
sekd ylipadtdan valtion muuttuva rooli yhteiskunnallisena
sopimuksena.

Merkittivin teemoista on muutokset yhteiskunnan turvalli-
suudessa. Turvattomuus yhteiskunta- ja yksilotasolla lisdintyy,
kun valta turvallisuuden tuottamisesta jakaantuu ja turvalli-
suutta uhkaavien toimijoiden joukko monipuolistuu. Turvalli-
suusvastuut ja turvallisuusratkaisut eivit ole selkeiti ja pysyvid,
vaan vastuut jakautuvat ja ratkaisuja etsitdin tilannekohtaisesti
monien toimijoiden kesken. Useilla viestoryhmilld on koke-
mus siitd, eted yhteiskunta ei vastaa heidin tarpeisiinsa, ja timi
lisaa kansalaisten jakautuneisuutta. Yhteenkuuluvuutta on yhi
vaikeampi luoda ja ylldpitda. Jotkut passivoituvat, toiset taas
aktivoituvat kansalaistoimintaan. Epdvarmuudet paisuttavat
turvallisuusviranomaisten tehtivikenttii ja kasvattavat resurs-
sipainetta — tosin alueellisin ja ajallisin vaihteluin.

Maahanmuutto, globalisaatio ja erilaiset epdvarmuudet
aina taloudesta ilmastonmuutokseen muuttavat Suomessa
asuvien ihmisten arvoja ja asenteita. TAmi vaikuttaa siihen,
milld tavalla kansalaiset pitdvit esimerkiksi valtion, kansain-
vilisten sopimusten tai erilaisten turvallisuuden toimijoiden
valtaa tarpeellisena tai oikeutettuna. Moni kyseenalaistaa
perinteisten instituutioiden demokraattisen oikeutuksen,
ja toisaalta moni putoaa yhteiskunnan turvaverkkojen lipi,
kun perinteiset hyvinvointivaltion instituutiot muuttuvat.

Yksilon ja valtion suhteen muutokseen liittyy kuitenkin
epdvarmuutta: tapa, jolla suomalaiset hahmottavat valtion ja
kansalaisen suhteen, voi muuttua hyvin monista syistd

Talous — vaikutusten keskella
Talous-tekijin muutostekijit eivit muodosta erillisid teemo-

ja, vaan ovat itsessdin laajoja, useita ilmiditd yhdistivid ko-
konaisuuksia, jotka kisittelevit demografian ja teknologian

vaikutusta talouteen sekd maailmantalouden epivakautta.
Talouden muutostekijit ovat siten ikéin kuin kokoaan mer-
kittdvimpid ja vaikuttavat vahvasti muiden yhteiskunnan
tekijéiden muutostekijéihin. Tima vastaa perusymmirrys-
td yhteiskunnan toiminnasta: talouden rakenteet ja pitkin
aikavilin taloustilanne heijastuvat monin eri tavoin niin
konkreettisiin politiikkatoimiin kuin kansalaisten arvoihin
ja asenteisiinkin. Yhteiskunnan toiminnassa taloustilanne ja
talouden rakenteet heijastuvat my®s sithen, miti yhteiskun-
nan palveluita kansalaiset pitdvit tirkeini ja tarpeellisina.

Muutostekijoistd erityisesti talouden ja demografian suhde
nousee painoarvoltaan suureksi. Myos demografia- ja teknolo-
giakehityksen vaikutus talouskasvu- ja tuottavuusodotuksiin
on merkiteavi. Julkinen talous kirsii hitaasta viestokasvusta ja
heikkenevistd huoltosuhteesta, mika nikyy lisidntyneind me-
noina ja vihentyneini tuloina. Tdmi lisdd painetta julkisen
talouden sopeuttamiseen ja raskaisiinkin menoleikkauksiin.
Samanlainen kehityskulku on nihtivissa muissakin vauraissa
linsimaissa. Valtiontalouksien kuormittuminen vuorovaikut-
taakin laajempien maailmantalouden kehityskulkujen kanssa.

Ilmastonmuutos, kansainvilinen politiikka, energiamarkki-
noiden muutokset ja muut kriisit aiheuttavat maailmanlaa-
juisia talouden hiiriditi. Kansainvilisen politiikan ja kaupan
tapahtumat ovat viime vuosina osoittaneet, ettd toisiinsa tii-
viisti verkottuneiden valtioiden taloudet reagoivat herkisti
muutoksiin maailmantaloudessa. Tulevaisuudessa Suomi on
entistikin riippuvaisempi kansainvilisestd taloudesta ja kan-
sainvilisistd markkinoista, joten hiiriot ja kriisit vaikuttavat
laajasti myds Suomen talouteen. Suomen talouden heilah-
telu kansainvilisen talouden kriisien vuoksi vaikuttaa niin
yhteiskunnan vakaaseen kehitykseen kuin kriisinsietokyvyn
vaatimaan varautumiseen ja huoltovarmuuteen.

Teknologia - maailma muutoksessa

Teknologia-tekijin muutostekijit kisittelevit teknologiaa
sekd yleistason ilmioéni ettd sen yksitcdisind, konkreettisina
ilmentymini ja sovelluksina. Keskiossd ovat teknologian ja
yhteiskunnan muuttuva suhde seki timin muutoksen vai-
kutukset yhteiskunnan turvallisuuteen ja varautumiseen.

Teknologia-tekijdssd tunnistettiin kaksi teemaa, joiden ym-
parille muutostekijit keskittyivit. Ensimmainen sisltdd tek-
nologian kehitykseen ja digitalisaatioon liittyvid muutosteki-
joitd ja toinen energiajirjestelmain liittyvid muutostekijoiti.
Alykis liikennejirjestelmi ja sen vaikutukset kaupunki- ja
litkenneinfrastruktuuriin -muutostekiji sijoittuu niiden vi-
lille. Teemoissa nikyy vahvasti teknologisen kehityksen kyky
muuttaa yhteiskuntaa.

Toisaalta ihmisten toiminta asettaa tille reunachdot: tek-
nologisen kehityksen yhteiskunnallinen merkitys perustuu



sosiaalisten normien ja tapojen muutokseen. Digitalisaatio
ja tekodly muuttavat yhteiskuntaa, jos ihmiset muuttavat
arkielimiinsi kehittyvin teknologian ja sen tuomien hyo-
tyjen mukaisesti. Samalla muuttuvat rakennettu elinympi-
ristd seki yhteiskunnalliset instituutiot ja niiden tuottamat
palvelut seki niihin kytkeytyvit oikeudet ja velvoitteet.

Teknologisia innovaatioita sovelletaan myds tulevaisuudessa
sellaisille elimin ja yhteiskunnan osa-alueille, joihin tek-
nologia ei ole aiemmin yhtd vahvasti ulottunut. Téllaisten
sovellusten laaja kiyttoonotto ja rakenteellisten muutosten
toteutuminen vaativat sosiaalisten normien muutosta. Yh-
teiskunnallisten instituutioiden digitalisoituminen ja tekoi-
lyllistyminen, robotisaatio ja arkielimin palvelullistuminen
vaativat kansalaisten, perheiden ja tyopaikkojen normien ja
kiytintdjen muuttumista ja toisaalta muuttavat niitd lisdi.

Kysymykset moraalisesta ja lainsidgdinnollisestd vastuusta esi-
merkiksi tekodlyn kdytossi ja robotisaatiossa voivat hidastaa
ja rajoittaa teknologian kiyttoonottoa. Teknologiavaltaisuus,
digitalisaatio ja tekoilyn kiytto saattavat heikentdd yhteis-
kunnallisten instituutioiden lapindkyvyyttd, miki voi lisidtd
kansalaisten tyytymittomyyttd ja epdluottamusta niihin.

Ymparisto — ilmastonmuutoksen haaste

Ympiristd-tekijd kattaa kaiken ihmiselle olennaisen rakenne-
tun ja rakentamattoman ympiriston muutoksen. Ympiris-
to-tekijissd nikyy kaksi teemaa: ilmastonmuutos ja luonnon
kantokyky seki teknologia, energia ja infrastruktuuri. Teemo-
ja sitoo yhteen energia, jonka tuotantoon kohdistuu haasteita
sekd ilmastonmuutoksen ettd luonnon kantokyvyn heikkene-
misen seurauksena. Téstd seuraa merkittdvid muutoksia niin
yhteiskunnan infrastrukeuurille kuin taloudellekin.

IImastonmuutos ja luonnon kantokyky -teema tuo esiin il-
mastonmuutoksen laajat kehityskaaret ja vaikutukset. Ilmas-
tonmuutos uhkaa ihmiselimii ja sen perusedellytyksid koko
maapallolla. Euroopassa ilmastonmuutos tarkoittaa muun
muassa muuttuvaa maataloutta, kuivuutta ja tulvia seki sdin
ddri-ilmiodiden aiheuttamia tuhoja rakennetussa ympiristds-
sd. Seuraukset nihddin myos Suomessa, jossa luonnon mo-
nimuotoisuus heikkenee ja vieraslajien leviiminen jatkuu.
Suomessa ei todennikoisesti nihda tulevina vuosikymmeni-
nd ilmastonmuutoksen #dri-ilmiditd, vaan elinolosuhteet ja
ympiristd muuttuvat vihitellen. Laji- ja luontokato etenevit
elinympiristdjen pirstoutuessa. Thmiset ovat riippuvaisia ra-
kentamattoman luonnon vakaudesta: metsistd, puhtaista ja
riittdvistd pohjavesisti ja jopa kaupunkiluonnosta.

Ympiriston muutos viittaa myos rakennetun ympiriston
muutokseen. Kaupunkien infrastruktuuri ja ympiriston
rakentamisen perusperiaatteet muuttuvat hitaasti. Digita-
lisaation edetessd infrastruktuuri digitalisoituu ja sen ylli-

pitdiminen "ilyllistyy" eli muuttuu yhi riippuvaisemmaksi
datan keruusta, kisittelysti ja analysoinnista. Infrastrukeuu-
rin uudistaminen on kallista, ja ilmastonmuutos tekee siitd
kalliimpaa. Demografiset kehityskulut, pidasiassa vieston
ikddntyminen ja kaupunkien kasvu, ohjaavat infrastruk-
tuurin ja rakennetun ympiriston kehitystd. Kiynnissd oleva
kaupungistumisen kehityskulku jatkuu, kun viesto siirtyy
kaupunkeihin ja maaseutu autioituu.

IImastonmuutos seki rakennetun ja rakentamattoman ym-
paristdn muutokset kuormittavat yhteiskunnan keskeisid
instituutioita ja yhteiskunnallista padtoksentekoa Suomessa
ja muualla. Ilmastonmuutokseen reagointi ja sithen sopeu-
tuminen kuormittavat demokratioita ja niiden hallintoa,
etenkin kun ne yhdistetdan muihin demografisiin ja insti-
tutionaalisiin trendeihin, kuten viestén ikddntymiseen ja
demokratian heikkenemiseen. Ilmastonmuutokseen sopeu-
tumisen onnistuminen miirictdd monin tavoin valtioiden ja
kansakuntien tulevaa vakautta ja hyvinvointia.

Yhteenveto

Tutkimuksen perusteella erityisesti ihmisiin liittyvit muu-
tos- ja epidvarmuustekijit ovat merkittdvii suomalaisen
yhteiskunnan pitkdn aikavilin kehityksen kannalta, vaikka
moni muu tekiji, esimerkiksi talous, vaikuttaa vahvasti ih-
miset-tekijassda kuvattuihin muutostekijéihin. Tutkimuksen
keskeisin tulos on, ettei idealisoitu kisitys Suomesta tasaver-
taisena, suhteellisen vauraana hyvinvointivaltiona enii tule-
vaisuudessa pide, ellei Suomi osana linsimaisia yhteiskuntia
sopeudu nykyisiin, maailmanlaajuisiin kehityskulkuihin.
Tuloksissa nikyy moni jo tilli hetkelld yhteiskunnassa ha-
vaittava kehityskulku, joiden suurimmat vaikutukset nih-
ddin vasta tulevina vuosikymmenini.

Yhteiskunnallinen muutos on nykyhetkeikin arvioidessa
moniulotteinen ja keskindisiltd vaikutuksiltaan monimut-
kainen kokonaisuus. Suomalainen yhteiskunta ei voi ir-
rottautua maailmanlaajuisista kehityskuluista, vaan joutuu
sopeutumaan niiden alueellisiin vaikutuksiin. Suomalaisen
yhteiskunnan rakenteet ja instituutiot muuttuvat, miki
vaikuttaa kaikkien Suomessa asuvien ihmisten elimiin
sosiockonomisesta asemasta riippumatta. Yhteiskunnassa
vallitseva keskindinen luottamus ja turvallisuudentunne vai-
kuttavat merkittavisti sithen, miltd suomalainen yhteiskun-
ta tulevaisuudessa ndyttda.

Kirjoittajat:

Majuri Mika Ihamiki toimii erikoistutkijana Puolustusvoimien
tutkimuslaitoksen doktriiniosastossa sodankiynti ja operaatiot
-tutkimusalalla.

Valtiotieteiden maisteri Sofia Blanco Sequeiros toimii tutkijana
Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen doktriiniosastossa strate-
ginen toimintaympiristd -tutkimusalalla.
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Strateginen ennakointi laajassa tieto-
pohjatutkimuksessa — katsaus enna-
koinnin monimuotoisiin menetelmiin

2. Aineistoanalyysi
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Kuva 1. Strategisen tietopohjatutkimuksen eteneminen tiedonhankinnasta synteesiin. (Grafiikka: Puolustusvoimien tutkimuslaitos)

Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen Doktriiniosaston
laatiman strategisen tietopohjatutkimuksen tavoitteena
on arvioida toimintaympiristén kehittymisti ja tukea
Puolustusvoimien strategista suunnittelua. Tutkimuksen
toteuttamisessa hyodynnettiin ennakoinnin menetelmii,
joilla varmistettiin kattava ymmirrys tulevaisuuden ke-
hitykseen vaikuttavista tekijoisti. Ennakoinnin tavoit-
teena on vihentii tulevaisuuden yllityksellisyyttd seki
lisiti strategisen suunnittelun ja piitéksenteon ymmir-
rysti tulevaisuuteen vaikuttavista muutostekijoisti seki
niiden vaikutuksista tulevaisuuden eri kehityssuunnissa.

Strategisella ennakoinnilla pyritddn ymmirtimain tulevai-
suutta ja sen epavarmuuksia. Mitd kauemmaksi katsomme
tulevaisuuteen, sitd epivarmemmaksi se kiy. Ennakoinnin
tavoitteena on hallita epivarmuuksia tunnistamalla tulevai-
suuden mahdollisia kehityskulkuja sekd ymmartimalld, mit-
ki tekijit johtavat niihin kehityskulkuihin. Ennakoinnilla
pyritddn lisddmiin valmiutta toimia ja sopeutua tulevaisuu-
den muutokseen ja haasteisiin.

Strateginen tietopohjatutkimus tuottaa perusteita Puolus-
tusvoimien strategiselle ennakoinnille, suunnittelulle ja

Puolustusvoimien ylimmalle johdolle puolustusjirjestelmin
pitkijinteiseen kehittdimiseen. Tutkimus tukee pddtoksente-
koa, joka ottaa huomioon myos tulevaisuuden vaatimukset.
Silld pyritddn varmistamaan, ettd Puolustusvoimien lyhyem-
min aikavilin padtokset perustuvat pidemmin aikavilin
nakymiin.

Puolustusvoimien strategiseen toimintaympiristoon koh-
distuvan tietopohjatutkimuksen tavoitteena oli tuottaa
tietopohja ja kuvaus Suomen ja Puolustusvoimien toimin-
taympiristdn kehityksesti 20 vuoden tarkastelujaksolla.
Tutkimuksessa tunnistettiin tirkeimpien muutostekijoiden
vaihtoehtoisia kehityskulkuja ja epivarmuustekijoitd. Tar-
kastelussa keskityttiin Suomen sotilaallisen puolustuksen
kannalta keskeisimpiin nikokulmiin:

e strategisen toimintaympdriston kehityssuunnat
*  Venijin kehitys

e murrokselliset teknologiat

*  suomalainen yhteiskunta ja sen kriisinsietokyky
* tulevaisuuden sodankiynti.



Tietopohjan tuottamisen lisiksi tutkimuksen tieteellisend
tavoitteena oli kehittii sen tutkimusmenetelmii, kuten tie-
donhankinnan, -hallinnan seki ennakoinnin menetelmii.

Ennakointi on vaiheittainen prosessi alkaen nykytilan kar-
toituksesta tulevaisuuden hahmottamiseen ja tulevaisuuden
kehityksen vaikutusten ymmirtimiseen. Tutkimusprosessi-
na strateginen tietopohjatutkimus noudatteli yleisti enna-
koinnin prosessia ja koostui neljisti vaiheesta (ks. kuva 1):

1. Tiedonhankinta — havaitaan, miti tapahtuu.

2. Aineistoanalyysi — ymmirretdin, mitd ndyttdd tapahtu-
van.

3. Tulevaisuusskenaariot — ymmarretdin, miti voi tapah-
tua.

4. Synteesi — ymmarretdin kehityksen vaikutukset.

Tamin artikkelin tarkoituksena on kuvata strategisen tie-
topohjatutkimuksen tutkimusprosessia ja siind kiytettyjd
tulevaisuudentutkimuksen ja ennakoinnin tutkimusme-
netelmid. Aikaisemmat tietopohjatutkimukset noudattivat
pragmaattisesti rakennetta, jossa kuvattiin yksi mahdollinen
ja todennikoisin tulevaisuuden kehityskulku ja arvioitiin
sen vaikutuksia Puolustusvoimien ja puolustusjirjestelmin
kehittdmiselle. Nyt tarkasteltavana oleva tietopohjatutkimus
poikkeaa edeltdjistidn siini, ettd se perustui kattavaan ske-
naariotarkasteluun.

Laajalla tietopohjalla ymmarrys muutoksesta

Ennakoinnin alkuvaiheissa pyrittiin ymmirtdmain, miki
on muutoksessa. Tutkimuksen tietopohjan kerdimiseksi to-
teutettiin laaja lihdeaineistokatsaus sekd tutkimustyopajoja
ja -kyselyji. Tiedonhankinnassa keskityttiin kotimaisten ja
ulkomaisten — linsimaisten seki venildisten — tutkimus- ja
tiedelaitosten, tutkimuskeskusten sekd ennakointiasian-
tuntijoiden ja -organisaatioiden tuottamaan tietoon tar-
kastelujaksolta. Tutkimuksesta ei laadittu koottua, laajaa
tietopohjaraporttia, vaan jo tutkimuksen aikana julkaistiin
tydpapereita tutkimustulosten jalkauttamiseksi.

Lihdeaineiston analysoinnilla pyrittiin tunnistamaan Suo-
men sotilaallisen puolustuksen nikokulmasta tirkeimpid
trendeji, ajureita, epdvarmuuksia ja heikkoja signaaleja.
Tyodpaperit keskittyivitkin strategisen ennakoinnin ja tule-
vaisuudentutkimuksen mukaisesti muutostekijéihin, jotka
vaikuttavat eri nikokulmien kehityksiin seki niissi esille tu-
leviin epavarmuuksiin.

Analysointivaiheen menetelmien ensisijainen tavoite on ji-
sentii laajaa aineistoa ja helpottaa muutostekijoiden tunnis-

eteenpdin ja muokkaavat

Tulevaisuuden imu
Néakemykset
tulevaisuudesta
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Nykyisyyden tybnté strateginen kilpailu paivitystarpeet

Trendit, jotka vievét FETTEERERD A

Muutosta hidastavat

tulevaisuutta tekijat

Kuva 2. Sodankaynnin kehitysta arvioitiin tulevaisuuskolmion avulla.
Tulevaisuuskolmiossa tulevaisuuden kehitykseen vaikuttavat tekijat
pyritaan ryhmittelemaéan niiden luonteen mukaan. Tulevaisuuden
imu kuvaa tahtotilaa, minkélaisena haluamme olla tulevaisuudessa,
nykyisyyden tyonto tarkoittaa tekijoita, jotka muokkaavat tulevai-
suutta ja menneisyyden paino listaa muutosta hidastavat tekijat.
Tulevaisuuden kehittymiseen vaikuttaa naiden tekijoiden vahvistumi-
nen tai heikentyminen. Kuvan kolmiossa tarkastellaan Yhdysvaltojen
maasodankayntia ja Yhdysvallat ndkee kykenevéansa tulevaisuudessa
taistelemaan kaikissa sodankaynnin toimintaymparistoissa, usealla
maantieteelliselld alueella. Tavoitteen saavuttamista voi kuitenkin hi-
dastaa maavoimien laajat paivitystarpeet. Toisaalta kiristyva kilpailu
Kiinan kanssa asettaa paineita ja voi aikaista Yhdysvaltojen asevoi-
mien modernisointia. (Grafiikka: Puolustusvoimien tutkimuslaitos)

tamista. Strategisessa tietopohjatutkimuksessa korostuivat
erityisesti laadullinen sisillonanalyysi sekd tulevaisuudentut-
kimuksen menetelmit, joissa hyddynnettiin laajaa monitie-
teellistd asiantuntijuutta:

*  Tulevaisuuskolmion avulla jisenneltiin sodankiynnin,
teknologian ja toimintaympiristdn tekijit, jotta pystyt-
tiin muodostamaan parempi ymmirrys sodankiynnin
pitkin ajan kehityksestd (ks. kuva 2).

e Sense breaking -kehyksen avulla asiantuntijajoukko
tunnisti yhteiskunnan heikkoja signaaleja.

e SWOT-analyysilli ymmirrettiin teknologian kehityk-
sen vaikutuksia.

Monimuotoinen ja laaja aineisto edellytti my6s miirillisten
menetelmien hyddyntimisti erityisesti tiedon jdsentelyyn ja
tulosten tulkintaan:

*  Tilastollisen analyysin avulla havaittiin eri valtioiden
teknologiapainopisteet ja ymmarrettiin, miten ne eroa-
vat toisistaan (ks. kuva 3).

*  Verkkoanalyysi havainnollisti yhteiskunnan ilmididen
riippuvuuksia ja tuki merkittdvimpien ilmickokonai-
suuksien tunnistamista (ks. kuva 4).

*  Koneoppimisen luokittelumenetelmit vahvistivat ym-
mirrystd siitd, miten asiantuntijat nikevit Venijin

mahdolliset kehityskulut.

21



Toimintaymparisto- ja puolus

22

jarjestelmaanalyysi

Patenttien lukumaarat valtioittain Patenttien suhteelliset osuudet valtioittain

900 0,30%
800

0,25%
700
0,20%
0,15%

0,10%

0,05%

0,00%
2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021

China e=@==tU UK e=@ueRussia e=@==USA China e=@==EU UK e=@m=Russia e=@==USA

Kuva 3. Teknologian kehitysta arvioitiin valtioittain patenttiaineistosta tehdyn tilastollisen analyysin avulla. Kuvassa tarkastellaan patenttien
perusteella eri valtioiden kvanttiteknologian T&K-panostusta. Kuvista huomataan, etta Kiina patentoi lukumaarallisesti eniten kvanttiteknolo-
gioihin liittyvia patentteja ja lukumaara on kasvanut rajusti viime vuosikymmenen aikana. Tasta huolimatta kyseisen teknologian suhteellinen
osuus kaikista patenteista on melko pieni. Yhdysvalloissa kvanttiteknologian patenttien lukuméaara ja suhteellinen osuus ovat kasvaneet viime
vuosikymmenella merkittavasti. (Grafiikka: Puolustusvoimien tutkimuslaitos)

Skenaarioita tulevaisuuden kehityksen
analysointiin

Strategisessa pitkin aikavilin ennakoinnissa tulevaisuus-
skenaariot kuvaavat toimintaympiristén vaihtoehtoisia ke-
hityskulkuja. Tulevaisuusskenaariot yhdistelevit merkitti-
vimpien muutostekijéiden epavarmuuksia, jotta pystytiin
havainnollistamaan ja ymmirtiméin nididen yhteisvaikutus.
Strategisessa ennakoinnissa skenaariot eivit kerro, miti tulee
tapahtumaan, vaan lisidvit ymmarrystd siitd, mitd voi tapah-
tua. Tavoitteena on luoda mahdollisimman kattava skenaario-
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joukko, jotta pystymme ymmirtimain kokonaisvaltaisesti
tulevaisuuden mahdollisia kehityskulkuja ja niiden avulla ar-
vioimaan, miki on varmaa, miki epdvarmaa, mitkd tapahtu-
mat voivat muuttaa tulevaisuuden kehitystd, seki erityisesti,
miten toimintaympiriston kehitys vaikuttaa Suomeen.

Tietopohjatutkimuksen —skenaariotydssi yhdistettiin  eri
niakokulmien aineistoanalyysissi nousseet havainnot tule-
vaisuuden kehityksestd. Skenaariotyd oli laaja poikkitieteel-
linen kokonaisuus, joka toteutettiin pidosin aivoriihi- ja
tydpajatyoskentelynd. Skenaariotyotd tukevat menetelmit
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Kuva 4. Yhteiskunnan ilmi6itd mallinnettiin verkkoanalyysin avulla. Verkkoanalyysi mahdollisti ilmiokokonaisuuksien visualisoinnin seka
verkkoanalyysin menetelmien hyodyntamisen, kuten merkittavimpien ilmididen maarittely keskeisyysmittojen avulla ja ilmiokokonaisuuksien
maadrittelyn yhteisdanalyysilla. Vasemmassa kuvassa on visualisoitu ilmididen verkko, jonka tarkeimmaksi solmuksi nousee eriarvoistumisen kasvu
(solmu 4). Oikeassa kuvassa on samasta verkosta maaritetyt ilmiokokonaisuudet. Menetelma I6ysi kolme merkittavaa kokonaisuutta: yksilon tur-
vallisuudentunteeseen liittyvat ilmiot, yhteiskunnan varautumiseen ja huoltovarmuuteen liittyvat ilmiot seka demografian muutokseen liittyvat

ilmiot. (Grafiikka: Puolustusvoimien tutkimuslaitos)
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Kuva 5. Skenaariotydn eteneminen vaiheittain. (Grafiikka: Puolustusvoimien tutkimuslaitos)

vaihtelevat tyon eri vaiheissa (ks. kuva 5). Alkuvaiheessa me-
netelmien tavoitteena oli avustaa sopivan muutostekijiko-
konaisuuden valintaa skenaariotydhon, ja niissd korostuivat
asiantuntija-arvioihin perustuvat muutostekijoiden ryhmit-
tely ja priorisointi.

Skenaariomenetelmissi kuvataan muutostekijéiden epivar-
muudet ja yhdistelld4n epdvarmuuksia siten, ettd syntyneet
skenaariot tdyttivit skenaarioille asetetut vaatimukset, eli
niiden tulee olla mahdollisia, erillisid ja johdonmukaisia ku-
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Kuva 6. Nelikenttamenetelmassa tarkastellaan kahden muutostekijan
epavarmuuksia niiden dariarvojen avulla. Aédriarvojen yhdistelmalla
muodostetaan nelja rakenteellisesti erillista skenaariota. Kuvan esi-
merkin muutostekijéina ovat sotien ja aseellisten konfliktien kynnys
ja Euroopan yhtenaisyys. (Grafiikka: Puolustusvoimien tutkimuslaitos)

vauksia tulevaisuuden kehityksesti. Tietopohjatutkimuksen
skenaariomenetelmini kiytettiin nelikenttimenetelmii ja
morfologista analyysii (ks. kuva 6). Nelikenttimenetelmilld
rakennettiin vaihtoehtoisten skenaarioiden runko ja morfo-
logisella analyysilld skenaariot tiydennettiin kattamaan kaik-
ki valittujen nikékulmien muutostekijit. Skenaariojoukon
kattavuus varmistettiin korrespondenssianalyysilld. Skenaa-
rioiden kehitysvaiheiden laatimiseen hyddynnettiin backcas-
tingid, jolla varmistettiin looginen kehityspolku nykyhetkes-
ti skenaarion kuvaamaan tulevaisuuteen (ks. kuva 7).

Mita taytyy
tapahtua?

ti
valtapyrkimyksiaan
liittolaistensa avulla.

Mita taytyy
tapahtua? A

Venéja on sisaisesti
vakaa, liittolaistensa
arvostama. Vendja
vahvistaa sotilaallista
lasnaoloaan arktisella
alueella.

Venaja vahvistaa
asemaansa Kiinan
kumppanina. Venajan
hybridivaikuttaminen
Eurooppaan syvenee
ja laajenee.

Nykyhetki Skenaarion maailma

Kuva 7. Backcastingin tavoite on helpottaa skenaarioiden kehitys-
vaiheiden kirjoittamisessa. Menetelmassa tarkastellaan skenaarion
kuvaamaa tulevaisuutta ja kirjataan askeleittain tapahtumat, joiden
taytyy tapahtua, jotta padstaan skenaarion kuvaamaan tulevaisuu-
teen. Kuvan esimerkissa tarkastellaan skenaariota, jossa Venaja kehit-
tyy liittolaistensa avulla yha aggressiivisemmaksi valtapyrkimyksiaan
toteuttavaksi toimijaksi. (Grafiikka: Puolustusvoimien tutkimuslaitos)
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Kuva 8. Synteesia varten maaritettiin tietomalli, jossa kuvataan tiedon jalostuminen tyopapereissa ja skenaariotarkastelussa tehdyista havainnoista
tietopohjatutkimuksen johtopaatoksiin. Todellisuudessa mallin paattelyketjut eivat ole kuvan esimerkin mukaisia lineaarisia paattelyketjuja. Tietopoh-
jatutkimuksen johtopaatoksiin saadaan tukea eri nakokulmien (toimintaympariston, Venajan, teknologian, sodankaynnin ja yhteiskunnan) paatelmis-

ta. (Grafiikka: Puolustusvoimien tutkimuslaitos)

Skenaariotyon viimeisissd vaiheissa menetelmien tavoittee-
na oli systematisoida tydskentelyd ja ohjata ajattelua, jotta
skenaariotydssd syntyvit tuotteet vastaisivat tutkimukselle
asetettuja kysymyksii:

*  Vaikutuksia arvioitiin kahdessa vaiheessa apukysymys-
ten avulla: mitkd ovat skenaariokohtaiset muutokset ja
pysyvyydet sekd mitid tapahtuu skenaariosta huolimatta?

e Skenaarioiden muutosten avulla tunnistettiin indikaat-
torikokonaisuudet, jotka voivat muuttaa tulevaisuuden
kehityksen suuntaa.

Havainnoista johtopaatoksiin

Tietopohjatutkimuksen synteesi kokoaa yhteen tutkimuk-
sen aikana tuotetut tydpaperit sekd skenaariotarkastelun
tutkimuksen loppuraportiksi. Synteesi kuvaa toimintaym-
paristdn kehityksen vaikutukset Suomen sotilaalliselle puo-
lustukselle. Siind tarkastellaan toimintaympiriston kehi-
tyksen vaikutuksia kahdella tasolla: ensin eri nikokulmien
kehityksen vaikutuksia Suomelle ja sen jilkeen nikokulmien
poikkileikkaavia vaikutuksia Suomen sotilaalliselle puolus-
tukselle.

Synteesin laatimiseen hyddynnettiin tietokantapohyjaista ana-
lyysityokalua, jonka tarkoitus oli varmistaa, ettd synteesi on
kattava ja analyysi lipindkyvid. Synteesid varten midriteltiin
tietomalli, joka kuvaa synteesin etenemisen vaiheittain sekd
tiedon jalostumisen tutkimuksen tydpapereista ja tulevai-
suusskenaarioista aina vaikutusten analysointiin (ks. kuva 8).
Tietomallilla haluttiin varmistaa, ettd tutkimuksen loppura-
portissa tehdyn analyysin taustalla oleva tieto on jiljitettdvissi.

Ennakointimenetelmat tutkijan arkeen

Tietopohjatutkimuksen pyrkimykseni ei ole kertoa, minki-
lainen tulevaisuus meilld on odotettavissa 20 vuoden kulut-
tua. Sen tavoitteena on herdttdd strategisen suunnittelun ja
paitoksenteon osalta ajatuksia tulevaisuuteen vaikuttavista
muutostekijoistd sekd niiden vaikutuksista eri tulevaisuuden
kehityssuunnissa. Tutkimus pyrkii strategisella ennakoinnil-
laan tukemaan luovaa strategista ajattelua seki ketterimpai,
innovatiivista ja vaihtoehtoja sisiltivii strategista suunnitte-
lua. Se pyrkii tuomaan esille mahdollisia yllityksid, epdjat-
kuvuuksia ja muutosta ennakoivia heikkoja signaaleja sekd
vilttdimain yhden totuuden kehityskulkua.

Tietopohjatutkimus on osoittanut, ettd tulevaisuudentutki-
muksen ja ennakoinnin tutkimusmenetelmit ovat erittdin
hyddyllisid ja tehokkaita pitkin aikavilin ennakoinnissa.
Menetelmit tukevat tulevaisuuteen suuntautuvaa analyy-
sid pakottamalla huomioimaan kattavasti tulevaisuuteen
vaikuttavia tekijoitd ja arvioimaan myds perinteisestd poik-
keavia tulevaisuuskuvia. Kun menetelmiin on paneuduttu,
niiden kiyttd on joustavaa ja tuloksellista myos lyhyemmissd
tutkimusprojekteissa.

Kirjoittajat:

Projektipaillikks, eversti evp Mikko Kauppala toimii erikois-
tutkijana Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen doktriiniosas-
tossa strategia ja toimintaympiristo -tutkimusalalla.

Filosofian maisteri Laura Wirola toimii vanhempana tutkijana
Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen doktriiniosastossa operaa-
tioanalyysi-tutkimusalalla.




Innovaatiotoiminta Puolustus-
voimien tutkimusorganisaatioissa

(Kuva: Pauli Vine/Puolustusvoimat)

Sotilaallista suorituskykyi voidaan edistia merkittivis-
ti innovaatioiden avulla. Innovaatiotoiminnan merkitys
kasvaa koko ajan, koska innovaatioilla voidaan saada
hyétyi vastustajaan nihden. Diplomitydssini (Nikkala-
jirvi 2023) selvitin innovaatiotoiminnan timinhetkisti
tilaa Puolustusvoimien tutkimusorganisaatioissa seki
sitd, miten innovaatiotoimintaa voitaisiin kiyttai kysei-
sissd organisaatioissa.

Tutkimuksen toteutus

Tutkimus rajattiin koskemaan seuraavia Puolustusvoimien
tutkimusorganisaatioita:

¢ Puolustusvoimien tutkimuslaitos
*  Maanpuolustuskorkeakoulu

e Ilmataistelukeskus

e Meritaistelukeskus

¢ Maavoimien tutkimuskeskus.

Puolustusvoimien tutkimus- ja kehittdmistoiminta (T&K)
keskittyy tutkimusorganisaatioihin, ja vahva organisaation
sisiinen T&K-kyvykkyys yhdistetidn yleisesti innovatiivi-
suuteen. Tutkimuksessa kiytettiin Puolustusvoimien ohjeen
(Puolustusvoimien tutkimus- ja kehittimistoiminta) mukaista
maidritelmid innovaatiosta: "Uusi tai olennaisesti parannettu
tuote, prosessi, menetelmi tai toimintatapa.”

Tutkimus toteutettiin teemahaastattelemalla kahtatoista
henkilod, jotka tydskentelivit tutkimusorganisaatioissa eri
tasoilla tai olivat tehneet innovaatioita. Haastattelutulokset
analysoitiin laadullisella sisillonanalyysilld ja niitd verrattiin
teoriaosuuden tuloksiin. Suurin osa tutkimuksessa esiin
nousseista muutostarpeista on sellaisia, joihin organisaatio
voi vaikuttaa omilla toimillaan. Puolustusvoimien tutkimus-
organisaatio voi halutessaan parantaa innovaatiotoimintaan-
sa ja mahdollistaa innovaatioiden syntymisen, mutta sithen
tarvitaan my9s puolustusvoimallista tukea.
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Mika mahdollistaa?

intatapa

Innovaatiotoiminta
— ohjattua?

Tutkimuksen viitekehys. (Grafiikka: Inker-Anni Nakkalajarvi ja Johanna Suominen)

Innovaation etenemisen mahdollistavat prosessit

Puolustusvoimilla ei ole omaa innovaatiotoiminnan pro-
sessia. Haastattelujen perusteella innovaatiotoimintaa ei
kyseiselld nimelld tunnisteta olevan Puolustusvoimissa. Tut-
kimuksessa mairiteltiin innovaatiotoiminta Puolustusvoi-
missa seuraavasti: ~Toimintaa, joka kattaa kaikki organisaa-
tion kehittdmis-, resursointi- tai jalkauttamistoimet, jotka
tihtddvit tai johtavat innovaatioihin.” Innovaatioita tehdéin
pddosin neljin prosessin sisilld:

o  T&K-toiminta

e aloitetoiminta

*  Lessons Learned -prosessi (LL)
e keksintdilmoitus.

Aloitetoiminta ja keksintéilmoitus kattavat vain innovaati-
on alkuvaiheen, joten kehittiminen ja jalkauttaminen jadvit
jonkin muun prosessin vastuulle. LL-prosessi huomioi my&s
jalkauttamisen, mutta kyseessi on toiminnan kehittiminen
innovaatiolla saavutettavan edistyksen sijaan. Tutkimusorga-
nisaatiot keskittyvit T&K-toimintaan, ja se on tutkimuksen
perusteella luonnollisin prosessi myds innovaation etenemi-
selle.

Tutkimusorganisaatiossa innovaation alkuidea liittyy usein
johonkin tutkimustehtiviin. Mikili idea sopii tutkimus-
tehtivin sisdltéon ja esimies organisaation edustajana sekd
tutkimuksen tilaaja hyviksyvit sen jalostamisen, voidaan sii-
td kehictdd innovaatio. Tutkimustehtivid voidaan suunnata
uudelleen tai esittdd uutta tutkimustehtivii T&K-prosessin
mukaiseen uuteen tutkimussuunnitelmaan. T&K-prosessi
ei huomioi innovaation jalkauttamista eli kiyttoonottoa.
Haasteina nykymallin T&K-prosessissa ovat sen jiykkyys
ja ylivuotisuus, ja innovaatiot vaatisivatkin ketteryytti. In-

novaatioprosessi nihdian nykyéin lineaarisen “vaihe-arvi-
ointi”-prosessin sijaan iteratiivisena, joustavana ja mukau-
tuvana prosessina, jossa on silmukoita ja limittiisid vaiheita.
Tutkimukseen sisiltyneet nelja Puolustusvoimien prosessia
ovat sitd vastoin sarja vaiheita ja niiden loppuun sijoittuvia
paitoksid.

Innovaation etenemisen mahdollistajat ja esteet

Osa yrityksistd osaa hyodyntid innovointia. Aihetta on tut-
kittu laajasti ja innovaation mahdollistajia on midritelty eri
tutkimuksissa ja eri tieteenaloilla monia erilaisia. Mahdollis-
tajia ovat esimerkiksi seuraavat:

e avoin keskustelukulttuuri ja vuorovaikutus niin organi-
saation sisilld kuin yhteistydkumppaneiden kanssa

e riskien sietiminen

e organisatorinen kannustaminen

*  tydnjohdollinen kannustaminen.

Puolustusvoimien tutkimusorganisaatioissa markkinointi-
taidot, innovaation merkitys sekd sen toteutettavuus ovat
suurimmat kokonaisuudet, jotka vaikuttavat innovaation
hyviksyntiin ja eteenpiin kehittdmiseen.

Yleensi innovaation esteet jaotellaan ulkoisiin ja sisdisiin
esteisiin. Sisdiset esteet liittyvit kiintedsti yrityksen johtami-
seen ja organisaatioon. Puolustusvoimien tutkimusorgani-
saatioiden innovaation esteet voidaan jaotella muutamaan
suurempaan teemaan:

*  muilta saatu tuki

*  pidcoksenteon henkildityminen

*  prosessien ja organisaation jiykkyys
*  huonot markkinointitaidot



®  resurssitietoisuus
e haluttomuus ottaa riskeji.

Koska esteet voidaan luokitella sisiisiksi, voi organisaatio
omilla toimillaan vaikuttaa niihin.

Innovaatiotoiminnan kannustimet

Yksilon sisiinen motivaatio ja asiantuntijuus vaikuttavat yk-
silon luovuuteen, jota tarvitaan innovaation syntyyn. Usein
innovaation taustalla on ongelmanratkaisu, jolloin innovaa-
tio perustuu tekemiseen, kiyttd6n ja vuorovaikutukseen. In-
novaation kehittimisessi tarvitaan erilaisten ihmisten vilisti
vuorovaikutusta eli keskustelua ja idean haastamista.

My®és tyonjohto voi kannustaa innovaatiotoimintaan. Se voi
esimerkiksi

®  asettaa tavoitteita

* tarjota tehtivitukea

* luoda oikeanlaisen innovaatioympiriston
e palkita saavutuksia

e jakaa huomiota.

Tutkimuksen perusteella innovaatioista tulisi palkita Puolus-
tusvoimissa. Rahallinen palkitseminen olisi yhteismitallista
suhteessa muuhun yhteiskuntaan. Toinen palkitsemistapa
on julkinen huomionosoitus, silli niin organisaatio viestii
arvostavansa innovaatiotoimintaa ja kannustaa innovaatioi-
hin. Innovaatiosta voitaisiin tiedottaa esimerkiksi Puolustus-
voimien sisdisessd intranetissa.

Tutkimuksen perusteella  Puolustusvoimien tutkimusor-
ganisaatioissa paras kannustus innovaatiotoimintaan olisi
oikeanlainen organisaatiokulttuuri. Kuitenkin, vaikka ul-
koisen motivaation kannustimet olisivat kunnossa, innovaa-
tioita ei synny, ellei yksilé luontaisesti kykene innovointiin
eiki sitd halua.

Innovaatiotoiminnan ohjaaminen Puolustusvoi-
missa

Puolustusvoimille ei tutkimuksen perusteella suositella eril-
listd innovaatioprosessia, silld innovaatiot etenevit nykyisis-
si prosesseissakin. Niiden joustavuutta tulisi kuitenkin pa-
rantaa innovaatioiden etenemisen vuoksi.

Mikili haluttaisiin tukea innovaatioon liittyvdd paitoksen-
tekoa tai innovaation keksijdd innovaation eteenpiin viemi-
sessd, tulisi laatia puolustusvoimallinen innovaatiotoimintaa
koskeva ohje. Silld voitaisiin yhdenmukaistaa innovaatioihin
liiceyvdd kisitteistod, ja se voisi sisiledd esimerkiksi ohjeelli-
sen innovaation arviointikriteeriston, jonka perusteella voi-
taisiin tehdi pddcoksid innovaation eteenpiin viemisestd.

Yksittdinen ohje ei kuitenkaan tutkimuksen perusteella
muuta toimintaa riittdvisti. Eniten tutkimuksessa korostui
organisaatiokulttuurin muuttaminen, jolloin voidaan pa-
rantaa asiantuntijoiden motivaatiota ja innovointimahdolli-
suuksia. Ilmapiirin tulisi olla avoin, jotta ideoita uskalletaan
tuoda esiin ja niistd pddstdin keskustelemaan. Kaikkien tuli-
si myds ymmartdd innovaatioiden merkitys.

Pienillakin muutoksilla iso vaikutus

Innovaatiotoimintaan tulisi kiinnittdd enemmin huomiota
myos kiytinnon tasolla julkisen viestinnin lisiksi. Vaikka
innovaatioista puhutaan, ei niiden arvostus niy Puolustus-
voimien tai tutkimusorganisaatioiden kiytinnén toimin-
nassa.

Tutkimusorganisaatioiden sisilld ja niiden vililla tulisi tutki-
muksen perusteella lisitd yhteistydtd. Yhteinen innovaatio-
tietokanta voisi olla keino jakaa ideoita ja synnyttdd niiden
ympdrille ideaa jalostavaa keskustelua ja kehictdmistd.

Tutkimusorganisaatioissa on omia innovaatiotoimintaan
kannustavia toimintatapoja, joita voisi kehittid edelleen tai
ottaa laajemmin organisaatiossa kiytt66n. Niitd ovat muun
muassa

*  innovoinnin mahdollistaminen tyoajalla
*  palkitsemiskdytinnot

e julkinen tunnustus sisdisessi julkaisussa
*  avoimen ilmapiirin luominen

e henkiloston koulutus.

Puolustusvoimissa ja sen tutkimusorganisaatioissa tuli-
si pyrkid muuttamaan organisaatiokulttuuria siten, ettd se
mahdollistaa innovaatioiden syntymisen. Epdonnistumisten
sietiminen ja uskallus ottaa riskeji liittyvit innovaatiotoi-
mintaan. Ajattelulle ja keskustelulle tulee olla aikaa.

Kirjoittaja:

Yleisesikuntamajuri Inker-Anni Nikkildjirvi toimii osas-
toesiupseerina [lmavoimien esikunnassa.
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Operaatiotaidon kehittamisen
perusta ja tulevaisuuden haasteet
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Everstiluutnantti Raunio neuvottelee esikuntansa kanssa ennen operaation toimeenpanoa heindkuussa 1941. (Kuva: SA-kuva)

Suomalaisen taktiikan ja etenkin operaatiotaidon tut-
kimus on tieteenalana melko nuori. Vaikka suomalaista
sodankiyntii ja sen kehittimisti kisittelevid opinniyt-
teitd on tehty Sotakorkeakoulun perustamisesta lihtien,
nykymuotoisen akateemisen tutkimuksen perusta on
muodostunut vasta vuonna 1997. Tuolloin Maanpuolus-
tuskorkeakoulun taktiikan laitos julkaisi ensimmiisen
operaatiotaidon ja taktiikan tutkimusta ja tutkimusme-
netelmii kisittelevin oppaan.

Tissi artikkelissa paneudutaan suomalaisen operaatio-
taidon ja taktiikan kehittymistd selittiviin syihin. Li-
siksi tarkastellaan Suomen liittoutumisesta kumpuavia
kehittimistarpeita ja tulevaisuuden haasteita, joiden rat-
komisessa tutkimustiedolla voisi olla oma — jopa merkit-
tivi — osansa.

Suomalaisen sodankdynnin perustana yleiset
taktiset periaatteet

Suomalaisen operaatiotaidon ja taktiikan perusta muotou-
tui 1920- ja 1930-luvuilla pitkilti vuonna 1924 perustetun
Sotakorkeakoulun opettajiston voimin. Itsendisyyden alku-
vuosien keskeisin saavutus oli eittdmittd se, ettd tuolloin ke-
hitettiin nykyisinkin Kenttidohjesidntoihin ja muihin oppai-
siin sisdllytetyt yleiset taktiset periaatteet. Ne juurrutettiin
suomalaiseen upseeristoon juuri ennen talvi- ja jatkosotaa.

Sotavuosina taisteluiden ja operaatioiden suunnittelussa
ja toimeenpanossa hyddynnettiin maastoa ja olosuhteita,
muodostettiin joukkojen ja tulenkdyton painopiste sekd
pyrittiin yllitykseen. Niiden toisiinsa tiiviisti kytkeytyvien
osatekijoiden avulla pyrittiin tasoittamaan voimasuhteita
méirillisesti ylivoimaiseen viholliseen nihden.



Peitteisen ja rikkonaisen maaston sekd olosuhteiden hyo-
dyntiminen edesauttoivat yllityksen toteutumista. Maasto
ja olosuhteet mahdollistivat puolestaan sen, ettd paikallisesti
voitiin saavuttaa suhteellinen ylivoima.

Omissa kisissi olleilla yleisilld taktisilla periaatteilla cih-
ddctiin omien toimintamahdollisuuksien parantamiseen.
Tamin lisiksi operaatiotaitomme ja taktiikkamme kehitti-
minen perustui itsendisyyden alkuajoista alkaen kulloinkin
vallinneeseen sotilaalliseen uhkakuvaan ja uhka-arvioihin,
joiden lihtokohtana oli poikkeuksetta taistelu ylivoimaista
vihollista vastaan.

Koska mairillisesti ylivoimaisella vihollisella oli usein
mahdollisuus péittdd vapaammin, mihin se sotilaallisen
voimansa kohdistaisi, tuli reservin muodostamisesta yksi
suomalaisen taktiikan keskeisistd piirteistd. Reservin avulla
varauduttiin odottamattomiin tilannekehityksiin, olipa kyse
puolustuksen lipi tunkeutuneen vihollisen kuluttamisesta,
maahanlaskun tai maihinnousun torjunnasta tai oman me-
nestyksen hyddyntdmisesti.

Sodissa toimiviksi osoittautuneiden yleisten taktisten pe-
riaatteiden avulla kehitettiin alueellista puolustusta niin
kylmin sodan aikana kuin sitd seuranneina vuosikymme-
nind. Kun talvi- ja jatkosodassa ratkaisu pyrittiin saamaan
aikaiseksi taktisella tasolla, ymmarrettiin sotakokemuksia
analysoitaessa operatiivisen syvyyden merkitys: taisteluita oli
kiytivd entistd laajemmalla alueella. Muutoin suomalaisen
operaatiotaidon ja taktiikan perusta on siilynyt lihes muut-
tamattomana ndihin piiviin saakka.

Arkijarjen kayttoa vai akateemista tiedetta?

Nykypiivin akateemisesta nikokulmasta tarkasteltuna ope-
raatiotaidon ja taktiikan kehittiminen ei ollut maailmanso-
tien vilisend aikana tai kylmin sodan vuosikymmenini ko-
vinkaan vankalla teoreettisella tai metodologisella pohjalla.
Se perustui sodat tavalla tai toisella kokeneiden miesten loo-
giseen ja analyyttiseen ajatteluun sekd aikalaisten kdymiin
debattiin, joiden myotd tietimys ja ymmirrys sodankiyn-
nistd ja sen lainalaisuuksista kasvoi kumulatiivisesti.

Operaatiotaidon ja taktiikan johdonmukainen kehittiminen
perustui yhtendisesti ymmarrettyihin sodankiynnin periaat-
teisiin seki aikalaisten sotatieteelliseen keskusteluun. Johdon-
mukaisuutta ja systemaattisuutta kuvaa se, ettd operaatiotai-
don ja takdiikan kehittdmistd johtavilla tai sithen osallistuvilla
oli aikaa jdsentid ajatuksiaan ja tarvittaessa tehdd myds kiy-
tinnon kokeiluja, toteutettiinpa ne sitten kartan idrelld, to-
dellisissa maasto-olosuhteissa tai jonkinlaisena simulaationa.

Esimerkiksi Kadetti- ja Sotakorkeakoulun taktiikan opetta-
jana 1920- ja 1930-luvuilla toimineen Valo Nihtilin ope-

ratiivisen ajattelun kehittyminen ja kokonaiskuvan muo-
dostuminen puna-armeijan toimintaperiaatteista kestivit
kaksikymmenti vuotta. Todennikdisesti informaatiotulvan
virrassa kamppaileva nykyihminen ei ole juurikaan Nihtildd
kyvykkdimpi, silli nyt on otettava huomioon sodankiyn-
nin kolmen perinteisen ulottuvuuden lisiksi esimerkiksi
informaatio- ja kyberulottuvuuden seki sihkémagneettisen
spektrin vaikutukset taisteluiden ja operaatioiden kulkuun.

Siksi luovalle ja ihmisten vuorovaikutukseen perustuvalle
analyyttiselle ajattelulle on yhi selkei tilauksensa — etenkin,
kun emme vilttdmaiced endd liictoutumisen mydtd suunnit-
tele ja johda operaatioita tai taisteluita meille tutuissa olo-
suhteissa.

Painopiste taktiikan kehittamisessa

Suomalaisessa sodankiynnissid on korostunut 1920-luvulta
lihtien kidytinnon tilanteista kumpuavien ongelmien ratkai-
seminen. Siksi kansallisessa sotataidossamme on painottu-
nut taktisen tason toiminta, jolloin teoriasidonnaiselle so-
tataidolliselle pohdiskelulle ei ole ollut laajempaa tarvetta.

Sotateoreettiset tarkastelut ovat jadneet aiempina vuosikym-
menini toissijaiseen asemaan myds siksi, ettd sodanajan
joukot ovat muodostuneet pidosin asevelvollisista. Siksi ak-
tiivipalveluksessa olevaa henkil6stod ja reservildisida yhdisti-
neen yhteisen ymmirryksen oli perustuttava konkretiaan, ei
syvillistd ymmirrysti edellyttdviin teorioihin.

Sotateoreettinen ajattelu on myos aina ollut sidoksissa so-
dankiynnin operatiiviseen ja strategiseen tasoon, joiden
madrittely on ollut taktista tasoa epimidrdisempid. Kisitteet
“operatiivinen” ja “operaatiotaito” ilmestyivit kansalliseen
ajatteluumme toisen maailmansodan jilkeen, mutta lopulli-
sesti ne vakiinnuttivat paikkansa vasta 1980-luvulla.

Myés nyky-ymmairryksen mukainen strategia ja sen to-
teutuksen midrittiminen on ollut Suomessa osa poliittista
paitoksentekoa ja siten sotilaiden ulottumattomissa. Sik-
si myoskddn strategiset valinnat tai painotukset eivit ole
aiemmin edellyttineet kansallisen soteteoreettisen ajattelun
kehittimistd tai sotatieteellistd keskustelua. Taktiikka va-
likoituikin varsin luontevasti sodankidynnin kehittdimisen
painopisteeksi vuosikymmenten ajaksi, joten sodankidynnin
teoreettisen tarkastelun perusta on Suomessa yhi melko
nuori.

Elamme muutosten vuosikymmenta

Suomalainen sotataito on tilli hetkelldi samankaltaisessa
tilanteessa kuin noin sata vuotta sitten, kun Sotakorkea-
koulussa kehitettiin kansalliselle sodankiynnillemme tyy-
pillisid yleisid taktisia periaatteita. Tuolloinkin suomalaista
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taktiikkaa kehitettiin ulkomaisten vaikutteiden perusteella.
Kaikkea ei kuitenkaan omaksuttu sellaisenaan, vaan kiyt-
tokelpoisiksi koettuja ratkaisuja muokattiin vallinneeseen
uhkaan ja suomalaisiin olosuhteisiin soveltuviksi.

On todennikoistd, ettd edelld kuvatut ja kansallisessa so-
tataidossa vuosikymmenii vallinneet kdytinnét muuttuvat
lzhivuosina ainakin jollain tavoin Suomen Nato-jisenyyden
myotd. Suurimmat muutospaineet kohdistunevat juuri ope-
ratiiviseen tasoon ja kansalliseen operaatiotaitoomme. Jou-
dumme ymmartimiin aiemman praktisen lihestymistavan
lisiksi lihinnd angloamerikkalaiseen kisite- ja teoriamaail-
maan pohjautuvan suuren liittokunnan sodankiynnin peri-
aatteita sekd muokkaamaan kaksi lihtokohdiltaan poikkea-
vaa ajattelutapaa yhdeksi kokonaisuudeksi.

Kansallisen sotataidon kehittdmisen painopisteen pitdisikin
siirtyd operaatiotaitoon ja operatiiviselle tasolle, koska esi-
merkiksi aiemmin kansallisen sotataidon kehittdmisen lih-
tokohtana olleen alivoimaisuuden rinnalle nousee viistimit-
td niin laadullisesti kuin midrillisesti ylivoimaisen toimijan
elementteji tai suorituskykyjd, joita on osattava hyodyntid
maksimaalisesti. Tami kasvattaa myds omia toimintamah-
dollisuuksiamme aiempaan, puhtaasti kansalliseen puolus-
tusratkaisuun ja sen rajallisiin resursseihin verrattuna.

Suomessa onkin liittoutumisen myotd kartutettava ymmar-
rysté sellaisilta sodankdynnin alueilta, joilla on tihin saakka
ollut vain harvoja osaajia. Entisti useamman upseerin on
vastaisuudessa ymmarrettivd, kuinka vaikkapa informaa-
tio-operaatiot liitetddn osaksi tavanomaista sodankdyntid tai
kuinka ydinaseiden kiyttd on otettava huomioon operaa-
tioita suunniteltaessa ja toteutettaessa. Ei siksi, ettd meistd
tulisi ydinaseiden kiyttdjid, vaan siksi, ettd ymmirrimme
liittolaistemme toimintaa myds pahimmassa mahdollisessa
tilanteessa.

Onko operaatiotaidon kansalliselle kehittamiselle
tarvetta?

Suomalaisella sotataidolla on edelli kuvatuista muutostar-
peista huolimatta oma tirked merkityksensi myos tulevai-
suudessa. Vuosikymmenten aikana toimiviksi todettuja
keinoja hyokkaijin ja puolustajan vilisten voimasuhteiden
tasoittamiseksi ei pitdisi hylatd vain siksi, ettd liittolaisemme
eivit niitd valccdmaiced sellaisenaan tunnista.

Meidin on Nato-jisenyydestimme huolimatta kyettavi
aloittamaan puolustustaistelut kansallisin joukoin, ja til-
laisessa tilanteessa — jos siihen jostain syystd ajaudutaan —
olemme todennikoisesti alivoimaisia ainakin alueellisesti tai
paikallisesti. Voimme my®ds olettaa, ettd sodanajan kokoon-
panoon jad muutoinkin valtaosin reservildisistd muodostet-
tavia joukkoja, joita kdytetddn vain ja ainoastaan Suomen

alueen puolustamiseen. Niiden on kyettivd hyddyntimain
tiedossamme olevia taidollisia vahvuuksia ja niille aiemmin
koulutettuja oppeja.

Siksi onkin tirkedd tunnistaa kansallisen operaatiotaitom-
me ja taktitkkamme siilyttdmisen arvoiset osat ja omaksua
tarvittavat liittokunnan sodankiyntid ohjaavat elementit.
Ylemmin johtoportaan suunnitelmat ja kiskyt on muunnet-
tava sellaisiksi, ettdi komentajan tahto vilittyy mahdollisesta
abstraktista terminologiasta huolimatta muuttumattomana
monikansallisen esikunnan pditoksentekoprosessista aina
paikallispataljoonan rivitaistelijalle saakka. Se on olennainen
osa operaatiotaitoa, jossa on ymmarrettiva niin kansallinen
kuin liittolaisten ajattelutapa.

Operaatiotaitoa on kehitettdvi systemaattisesti myos siksi,
ettd samanaikaisesti, kun yhteniistimme operatiivista ajatte-
luamme liittolaistemme kanssa, meidin olisi hahmotettava
Ukrainan sodasta saatavat opit. Lisiksi alati kiihtyvi tekno-
logiakehitys vaikuttaa omaan sodankiyntitapaamme.

Kuka operaatiotaidon kehittamisesta vastaa?

Operaatiotaidon kehittdmiseen vaikuttavia tekijoita on til-
14 hetkellid useita, eiki niiden hallitseminen ole mahdollista
ilman selkeiti vastuita. Siksi olisikin miiritettivi selkeisti,
kuka vastaa suomalaisen operaatiotaidon kehittdmisesta. Ai-
nakaan sotilaselimin kaikille aloille ulottuva normistomme
ei sitd cdlld hetkelld kerro yksiselitteisesti.

Vastuukysymyksen ratkaisemisen myotd suomalaista ope-
raatiotaitoa voitaisiin kehittdd samalla tavoin kuten vuosi-
sata sitten: voimme tunnistaa kehittimistarpeet ja omaksua
meille soveltuvat liittolaistemme sodankidynnin periaatteet
hallitusti tutkimustietoon nojaten. Tutkimustulosten perus-
teella pidtoksentekijoille voitaisiin my6s laatia vaihtoehtoja,
kuinka vaikkapa kaikille Nato-maille yhteisid sodankiynnin
periaatteita voitaisiin soveltaa Suomessa ja Fennoskandian
olosuhteissa.

Tilloin suomalaista operaatiotaitoa kehitettdisiin kokonai-
suutena ja samalla se ohjaisi myos pédosin puolustushaa-
rojen vastuulla olevaa taktiikan kehittdmistd. Tdmi olisi jo
itsessddn tirkedd, koska sodankiynti ei ole tulevaisuudessa
ainakaan yksinkertaisempaa kuin nykypiivin moniulottei-
sessa taistelutilassa. Yhteiselle ymmirrykselle on edelleen
tarvetta.

Mikili operaatiotaitoa ei kehitetd kokonaisuutena, on vaara-
na, ettd jokainen puolustushaara tai toimiala omaksuu Na-
ton sodankiyntid ja taisteluita ohjaavat periaatteet parhaaksi
arvioimallaan tavalla ja suomalaisen sotataidon relevantit
osatekijit unohdetaan, koska ne vaikuttavat vanhentuneil-



Kartta on yha tana paivana tarkea osa operaatioiden ja taisteluiden suunnittelua seka johtamista. (Kuva: Mari Ukko-
nen/Puolustusvoimat)

ta. Muutos voi tapahtua yllittdvin nopeasti, koska se on
sotilasorganisaatiossa mahdollista.

Jotta edelld kuvattu huolestuttava skenaario voidaan viletid,
on operaatiotaitoa ja taktiikkaa kehitettivd suunnitelmalli-
sesti ja méiritietoisesti. Vain siten varmistamme laadullisen
ylivoimamme sdilymisen myos tulevaisuudessa. On kui-
tenkin tiedostettava, ettei liittoutuneen Suomen kansallis-

ta operaatiotaitoa ja taktiikkaa mairitelld nykypiivinikiin
hetkessi — ei edes muutamassa vuodessa.

Nyt on se hetki, jolloin tulevaisuuden muutoksille ja ennen
kaikkea muutosten hallinnalle olisi luotava niiden edellytti-
mi tietopohja. 2040-luvulla ehki jo tiedimme, millaiseksi
liittoutuneen Suomen operaatiotaito ja taktiikka ovat lopul-
ta muotoutuneet.

Kirjoittaja:

Komentaja Juuso Sddminen palvelee suomalaisen sotataidon
sotilasprofessorina Maanpuolustuskorkeakoulun Sotataidon
laitoksessa.
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Naton ja Venajan

tulevaisuudentut-

kimus osana strategista suunnittelua

Tulevaisuudentutkimus on keskeinen osa strategista suun-
nittelua seki Natossa etti Venijilli. Molemmissa hyddynne-
tidin ennakointia ja skenaariotyoskentelyi, ja pyrkimykseni
on ymmiirtii tulevaisuuden haasteita ja mahdollisuuksia.
Tilld tuetaan péitoksentekoa ja strategioiden kehittimisti.
Tami artikkeli tarkastelee niiden kahden toimijan lihesty-
mistapoja tulevaisuudentutkimukseen ja niiden merkitysti
muuttuvassa globaalissa ympiristossi.

Naton strateginen suunnittelu ja tulevaisuuden
ennakointi

Naton tulevaisuudentutkimuksen ytimessd on strateginen en-
nakointi, joka perustuu jatkuvaan toimintaympiriston tutki-
mukseen, analyysiin ja tiedusteluun. Prosessi ei ole uusi, mutta
nykyiin sen merkitys korostuu Naton yhteiseni ja integroidum-
pana toimintona jisenmaiden kesken. Niin pystytdin muodos-
tamaan kollektdiivinen kisitys tulevaisuuden eri kehityskuluista.

Natossa kiytetidin strategioiden suunnitteluun ja niiden pai-
vittdmiseen strategista ennakointia (Strategic Foresight Ana-

(Kuva: Johanna Suominen)

lysis) ja tulevaisuuden toimintaympiristén (Future Opera-
ting Environment) tarkastelua. Vuodesta 2024 alkaen nimi
analyysit piivitetidn vuorovuosin osana Naton suunnitte-
luprosessia (Nato Defence Planning Process, NDPP), jotta
proaktiivinen toiminta voidaan suunnata puolustukseen.

Naton keskeisimmat tavoitteet tulevaisuuden
ennakoinnissa

Nato on asettanut useita keskeisid tavoitteita ja suuntaviivo-
ja vahvistaakseen tulevaisuuden ennakointia ja tukeakseen
strategista suunnittelua. Nimi tavoitteet ja suuntaviivat hei-
jastavat tarvetta sopeutua nopeasti muuttuviin sotilaallisiin,
teknologisiin ja geopoliittisiin muutoksiin. Seuraavassa on
esitelty keskeisimpii seikkoja:

1. Pelotteen rakentaminen ja teknologian hallinta
Pelotteen rakentaminen on keskeinen osa Naton strategiaa.

Nato pyrkii yllipitimain ja vahvistamaan pelotetta estaik-
seen vastustajiensa, kuten Venijin ja erilaisten terroristijir-



jestdjen, aggressiivisia toimia. Tami edellyttdd jatkuvaa val-
miuden ja suorituskyvyn parantamista seki perinteisten ettd
uusien sotilaallisten kykyjen kehittamisti.

Teknologian hallinta ja jatkuva kehitys ovat myos keskeisid
tekijoitd Naton tulevaisuuden ennakoinnissa. Nato investoi
uusien teknologioiden tutkimukseen ja kehitykseen, jotta se
voi ylldpitaa kilpailukykydin.

2. Sodankiynnin muutos ja monitoimintaympiristéope-
rointi (multi-domain operation)

Sodankdynnin luonne muuttuu nopeasti, ja Nato tunnistaa
tekodlyn ja avaruusteknologioiden kasvavan merkityksen.
Tekodly voi parantaa tiedustelua, paitoksentekoa ja ope-
ratiivista tehokkuutta. Avaruus on puolestaan suhteellisen
uusi toimintaympiristd, jossa kilpailu lisdéntyy. Ennakointi
ja tiedustelu sisiltivit monia samoja elementteji, ja tule-
vaisuudentutkija Joseph Voros korostaakin tulevaisuuden
tiedustelua tekodlyn ja avaruusteknologioiden vahvistuvana
yhdistelmini (Future Intelligence, FINT tai FUTINT).

Nykyajan konflikteja kdyddin eri toimintaympiristoissi:
maalla, merelld, ilmassa, avaruudessa ja kyberymparistossa.
Monitoimintaympiristdoperointi (MDO) eli yhteisoperaati-
oihin perustuva ja toimintaympiristdjen vélinen ldhestymista-
pa on Naton strategiassa olennainen osa, ja sen avulla voidaan
saavuttaa paras yhteisvaikutus ja operatiivinen tehokkuus.

3. Akateeminen yhteistyo ja tiedonjakaminen

Natossa pyritddn edistimiin tiivistd yhteistyotd akateemisten
instituutioiden, siviiliyhteisdjen ja eri asevoimien vililli. Yh-

teisty® auttaa jakamaan tietoa, kehittiméin uusia teknologioita
ja menetelmid sekd vahvistamaan yhteistd ymmirrysti turvalli-
suushaasteista ja niiden ratkaisuista. Ennakointi edellyttdd myos
tehokasta tiedon jakamista. Nato panostaa tiedon nopeampaan
ja laajempaan jakamiseen jisenmaiden kesken, jotta yhteinen
tilannekuva saavutetaan nopeasti ja uhkiin voidaan reagoida.

4. Tehokas ja ketteri toiminta muuttuvassa ympiristossi

Nato pyrkii toimimaan tehokkaasti ja ketterdsti nopeasti
muuttuvissa toimintaympiristoissi. Tama edellyttdd jousta-
vuutta, nopeaa piitdksentekoa ja kykyd sopeutua vastusta-
jan suorituskykyihin ja strategiaan. Keskeisid tavoitteita ovat
yhteisten kiytintdjen luominen ja oman toiminnan suojaa-
minen. Nato korostaa kollaboratiivisuuden parantamista ja
yleisesti tiedon jakamista nopeammin ja tehokkaammin,
jotta jasenvaltiot voivat toimia yhteisesti ja samanaikaisesti.

5. Skenaariotydskentely ja sotapelaaminen

Nato aikoo lisitd sotapelaamista ja erilaisia kokeiluja kehit-
tddkseen ennakointia. Tdmi auttaa testaamaan ja kehittdimain
uusia strategioita ja taktiikoita sekd oppimaan kokemuksista,
joita voidaan soveltaa laajemmassa mittakaavassa ja nopeam-
min. Ennakointiin liittyvin aikajanan miirittely on haasteel-
lista, ja se voi vaihdella eri tarkoitusten vililli. Nato pyrkii
kehittimain joustavia ennakointimalleja, jotka mukautuvat
erilaisiin aikahorisontteihin ja strategisiin tarpeisiin.

6. Virtuaalisen ja kognitiivisen maailman synkronointi

Virtuaalisen ja kognitiivisen maailman synkronointi on tir-
kedd modernissa sodankiynnissi. Nato pyrkii hyddyntimain
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Nato-sanaston (2024) mukainen kuvaus toimintaymparistosta. (Grafiikka: Valtioneuvoston kanslian Nato-sanastosta muokannut Johanna Suominen)
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Tekoalyn nakemys Naton tulevaisuudentutkimuksen toimintaymparis-
tosta. (Kuva: Sari Voinoff, ChatGPT)

niitd uusia ympiristojd parantaakseen paitdksentekoa, tilan-
netietoisuutta ja operatiivista suorituskykyi. Uusi lihestymis-
tapa mahdollistaa paremman valmistautumisen tulevaisuuden
haasteisiin ja varmistaa, etti Nato on ennakoiva ja sopeutu-
miskykyinen toimija globaalissa turvallisuusymparistdssi.

Naton skenaariotydskentely

Naton skenaariotydskentely on monipuolinen ja jatkuvasti
kehittyvi prosessi, jonka tavoitteena on varautua tulevaisuu-
den haasteisiin ja mahdollisuuksiin. Skenaarioiden rakenta-
minen on tulevaisuuden ennakoinnin keskeinen menetelma,
jolla Nato pyrkii hahmottamaan tulevaisuuden konfliktiti-
lanteita ja mddrittimidn tarvittavia suorituskykyja.

Skenaariotyoskentelyssi luodaan erilaisia tulevaisuuden
kehityspolkuja, jotka auttavat ymmirtimidin mahdolli-
sia uhkia ja mahdollisuuksia. Nato pyrkii vilttimiin liian
konventionaalisia skenaarioita, jotta haastaviin tilanteisiin
|6ydetddn ratkaisut. Niin voidaan kehittdd innovatiivisia ja
ennakoivia strategioita, joilla pystytiin vastaamaan muuttu-
van toimintaympdiriston vaatimuksiin.

Uutena lihestymistapana Natossa on nostettu esille uhka-
lzhtéinen tulevaisuuden ennakointi eli threatcasting-mene-
telmd. Menetelmd pyrkii estimiin ei-toivottujen tulevai-
suuksien toteutumisen. Se perustuu skenaarioiden avulla
luotuihin syétteisiin, jotka tdydentyvit iteratiivisessa proses-
sissa uusilla tuloksilla. Threatcasting kuvaa mahdollisia tule-
vaisuuden uhkakuvia seki kartoittaa ne toimenpiteet ja stra-
tegiat, joilla uhat voidaan torjua. Menetelmin tavoitteena
on ennakoida ja estdi haitalliset kehityskulut ennen niiden

jarjestelmaanalyysi

toteutumista, mikd tekee siitd tehokkaan tydkalun Naton
strategisessa suunnittelussa.

Yhteenveto Naton osalta

Naton tulevaisuuden ennakoinnin strategiat korostavat mo-
nialaisen, teknologiapainotteisen ja kollaboratiivisen lihes-
tymistavan merkitystd. Tavoitteena on varmistaa, ettd Nato
voi sopeutua ja vastata nopeasti muuttuviin olosuhteisiin,
hyodyntid uusimpia teknologioita ja toimia tehokkaasti kai-
killa sotilaallisilla toiminta-alueilla.

Naton skenaariotyoskentelyssd pyritddn yhdistimdan sekd
perinteisid skenaarioanalyyseja ettd innovatiivisia mene-
telmid. Monimuotoiset yhdistelmit mahdollistavat laajan
ja syvillisen tulevaisuuden tarkastelun, joka auttaa kehit-
timddn joustavia ja tehokkaita strategioita. Niin Nato voi
valmistautua paremmin tuleviin haasteisiin ja varmistaa, ettd
liittokunta pysyy ennakoivana ja sopeutumiskykyiseni glo-
baalissa turvallisuusymparistdssi.

Vendjan strateginen suunnittelu ja tulevaisuu-
den ennakointi

Venijin strateginen ja sotilasstrateginen suunnittelu perus-
tuu vahvasti tulevaisuuden ennakointiin ja skenaariotyos-
kentelyyn. Timi monitahoinen ja tarkasti jisennelty pro-
sessi auttaa Vendjdd valmistautumaan erilaisiin mahdollisiin
tulevaisuuden muutoksiin sekd varmistaa, ettd valtio kyke-
nee vastaamaan uusiin haasteisiin ja hyodyntimiin toimin-
taympiristdn uusia mahdollisuuksia. Lisiksi Venijin strate-
giaan sisiltyy proakdiivisen lihtokohdan nikékulmasta myos
pyrkimys ohjailla kehityskulkuja sen haluamaan suuntaan.

Veniji kiyttdd tulevaisuuden ennakointia varmistaakseen
seuraavat asiat:

e geopolitiikkansa jatkuvuuden

e strategisen syvyytensi (vaikuttamisen)

*  ydinaseiden roolin pelotteena ja puolustuskeinona
* teknologisen kehityksen

e asymmetrisen sodankiynnin ja hybridisodan valmiutensa.
Strateginen kulttuuri ja tulevaisuudentutkimus

Vendjin strateginen kulttuuri ja tulevaisuudentutkimus
pohjautuvat pitkilti maan historiallisiin ja kulttuurisiin pe-
rinteisiin sekd nykyisiin geopoliittisiin tavoitteisiin. Vendjin
asevoimien yleisesikunnan piihallinnon mukaan sotilaspo-
liittinen tilanne muodostuu erilaisten tekijéiden ja olosuh-
teiden kokonaisuudesta, jossa valtion poliittinen johto ja
sotilasorganisaatio toimivat yhdessi.



Globaali sotilaspoliittinen tilanne sisiltdd geopoliittiset, ta-
loudelliset, sosiaaliset, sotilasstrategiset ja maantieteelliset
tekijdt. Sithen kuuluvat myos moraaliset ja psykologiset sekd
informaatio- ja muut tekijit. Niitd kaikkia Veniji pyrkii en-
nakoimaan jatkuvalla seurannalla ja paivittimilld rakenta-
miaan skenaarioita. Osittain nimi tekijit ovat myds suoraan
tiedustelun kohteita.

Vendjin asevoimien suorituskyvyn rakentaminen, suun-
nittelu ja toimintakyky perustuvat siihen, ettid sotilaallista
turvallisuutta vaarantavien todennikéisten tekijéiden kehit-
tymistd voidaan ennakoida lyhyelld, keskipitkall ja pitkilld
aikavililld. Threatcasting-menetelmi on Venijin strategises-
sa ja sotilasstrategisessa suunnittelussa keskeinen tyékalu.

Ennakoinnin periaatteet Venajalla

Rauhan aikana Venijin ennakoinnin keskeisind pddmidrind
ovat sotilaallisten vaarojen ja uhkien arviointi. Sen sijaan so-
dan ja sotilaallisen konfliktin aikana keskidssi ovat olosuhtei-
den muutokset ja niiden vaikutukset seki vihollisen voittami-
seen johtavien tekijéiden arviointi. Tdrkeitd muutostekijoicd
Venijin sotilaspoliittisen tilanteen ennakoinnissa ovat:

e geostrategian dynamiikan muutos ja ristiriidat

e vastakkainasettelun vahvistuminen

e alueellisten jinnitteiden kasvu

*  Yhdysvaltojen vaikutuksen heikentyminen globaalissa
toimintaympdristossi.

Veniji laatii tulevaisuuden skenaarioita ottamalla huomioon
seki globaalin toimintaympiristén mahdolliset kehityskulut
ettd alueellisesti rajatut skenaariot. Venijin tulevaisuuden-
tutkimuksen periaatteita ovat:

e taloudellisten ja poliittisten tekijoiden arviointi suh-
teessa sotilaalliseen suorituskykyyn

e sosiopoliittisen tilanteen huomioon ottaminen

e merkittivien muutosaskeleiden miirittiminen

e laaja-alainen toimintaympiriston kehityksen seuranta

e skenaarioiden toteutumisen konkreettinen seuranta
toiminnan jatkamiseksi tai uudelleen suuntaamiseksi

*  muutostekijéiden kokonaisvaltainen arviointi.

Asevoimien ennakointi eri aikavaleilla
Venijin asevoimien suorituskyvyn rakentamisen, suunnitte-
lun ja toimintakyvyn perustana on sotilaallista turvallisuutta

vaarantavien tekijéiden ennakointi eri aikavileilla:

e Lyhyelld aikavililli painopiste on operatiivisessa har-
joittelussa ja taistelukoulutuksessa.

Tekoalyn ndkemys Venajan tulevaisuudentutkimuksen toimintaympa-
ristosta. (Kuva: Sari Voinoff, ChatGPT)

o Keskipitkilld aikavililld keskitytddn uusimpaan aseis-
tukseen, sotilas- ja erityiskalustoon ja joukkojen raken-
teen ja johtamisjirjestelmin uudistamiseen.

o Ditckilld aikavalilld keskiossi on mukautuminen tulevai-
suuden sodankdynnin muotoihin ja joukkojen kiyttoon.

Yhteenveto Vendjan osalta

Venijin strateginen suunnittelu perustuu vahvasti tulevaisuu-
den ennakointiin ja skenaarioihin, jotka pohjautuvat tieteellisiin
menetelmiin ja iteratiiviseen prosessiin. Niiden menetelmien
tarkka ja johdonmukainen kiytto auttaa Vendjad navigoimaan
monimutkaisessa globaalissa toimintaympiristossid sekd var-
mistamaan sen turvallisuutta ja strategista etulyontiasemaa.

Johtopaatokset

Naton ja Vendjin tulevaisuudentutkimuksen tarkastelu
osoittaa, ettd ennakointi ja strateginen analyysi ovat olennai-
sia tydkaluja molempien toimijoiden turvallisuuspolitiikassa.
Vaikka niiden lihestymistavat ja tavoitteet eroavat toisistaan,
molemmat pyrkivit varmistamaan, ettd ne ovat valmiita koh-
taamaan tulevaisuuden haasteet tehokkaasti ja ennakoivasti.

Tulevaisuudentutkimuksen jatkuva kehittiminen ja inte-
grointi osaksi strategista paitoksentekoa on vilttimitontd
molemmille toimijoille.

Kirjoittaja:

Filosofian maisteri Sari Voinoff toimii erikoistutkijana Puolus-
tusvoimien tutkimuslaitoksen doktriiniosastossa strateginen
toimintaympiristd -tutkimusalalla.
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Sahkdmagneettisten aaltojen eteneminen troposfaéarissa. (Grafiikka: Risto Korhonen ja Johanna Suominen)

Ilmakehin olosuhteet vaikuttavat merkittivisti radioaal-
tojen etenemiseen. Tietyissd olosuhteissa radioaallot voi-
vat taipua niin voimakkaasti, etti syntyy ilmi6é nimeltd
kanavoituminen. Se vaikuttaa siihen, millaisia radioyh-
teyksii voidaan saada tai miti tutka niikee. Ohjusristeili-
ji Moskvan upottaminen Mustallamerelld vaonna 2022
on esimerkki siitd, kuinka kanavointia hyddynnettiin
menestyksellisesti.

Ohjusristeilija Moskvan upottaminen

Huhtikuun 13. piivind 2022 noin kello 16 paikallista aikaa
Mustaamerta valvova Ukrainan Mineral-U-tutka havaitsi
maalin 135 km:n péissi. Kyseessd oli Vendjin ohjusristeiliji
Moskva, joka normaaliolosuhteissa olisi ollut selvisti tutkan
kantaman ulkopuolella. Ukrainalaiset ymmarsivit, mistd on
kyse, ja hyodynsivit tilaisuuden. Heidén laukaisemansa kak-
si R-360 Neptune -ohjusta osuivat ohjusristeilijiin.

Tuolloin Mustanmeren yll4 vaikutti matalapainejirjestelmi,
joka toi pohjoistuulia Ukrainan rannikolle. Kuivaa ja lim-
mintd ilmaa virtasi mantereelta kostean merellisen ilmaker-
roksen ylipuolelle. Syntyi inversiokerros, joka esti ilmaker-
rosten sekoittumisen. Ilmakerrosten rajapinnassa radioaallot
taipuivat tavallista voimakkaammin. Syntyi kanava, jossa
radioaalto kimpoili merenpinnan ja ilmakerrosten vililla.
Niissi olosuhteissa tutka pystyi nikemiin kauas horisontin
taakse. Ilmi6 kesti vain muutaman tunnin, mutta se oli rat-
kaiseva Ukrainan operaation onnistumisen kannalta.

Saa ja radioaaltojen eteneminen ilmakehassa

Kanavoituminen on mielenkiintoinen ilmio, silli se mah-
dollistaa radioyhteydet ja tutkavalvonnan ulottumisen kauas
horisontin taakse. Kanavoituminen tapahtuu ilmakehin
alimmassa osassa, troposfidrissi. Kanavoituminen on seki
paikallisesti ettd ajallisesti rajallinen ilmio, ja sitd on vaikea
ennustaa tismillisesti.

Kanavoitumisella on selvd yhteys tiettyihin sidilmidihin.
Vakaat ja tasaiset tuuliolosuhteet edistivit inversiokerroksen
syntymistd ja siilymistd, mikd mahdollistaa kanavan muo-
dostumisen. Voimakas tuuli puolestaan voi hajottaa tillaiset
kerrokset ja estdd kanavoitumisen. Kanavoituminen tapah-
tuu yleensi korkeapaineen aikana, jolloin limpétilainversiot
ja ilman kosteus luovat suotuisat olosuhteet radioaaltojen
poikkeavalle etenemiselle. Ilmié on yleisempi rannikkoalu-
eilla ja tasangoilla, erityisesti auringonnousun ja -laskun ai-
kaan. Suomessa se on tavallisempi eteldisilld alueilla, mutta
sitd ei esiinny sddnnollisesti.

Sihkomagneettisten aaltojen etenemiseen troposfddrissi vai-
kuttaa ilman taitekerroin, joka riippuu limpétilan ja vesihoy-
ryn jakautumisesta korkeuden mukaan. Erilaiset ilmakehin
kerrostumat aiheuttavat laajan kirjon erilaisia etenemisolosuh-
teita kanavoitumisen lisdksi. Kdytetdan tutkaa esimerkkini.

Normaalisti troposfairin laimpotila laskee korkeuden mu-
kaan. Tdmi taivuttaa tutkan keilaa hieman, ja tutka nikee



pintamaaleja tutkahorisonttiin asti, joka on hieman kauem-
pana kuin optinen horisontti.

Jos troposfairi on epivakaa ja se jidhtyy ylospdin epita-
vallisen nopeasti, syntyy tilanne, jossa tutkan keila taittuu
ylospdin. Ilmiotd kutsutaan alitaictumiseksi. Tédtd voi tapah-
tua esimerkiksi kuumina piivind, kun aurinko limmiccdd
maanpintaa voimakkaasti. Tilloin alhaisilla korkeuskulmilla
olevat maalit nikyvit heikommin tai katoavat kokonaan.
Pintamaaleihin tutkan kantama lyhenee.

Selkeind heikkotuulisina 6ind maanpinnan lihelld oleva
ilma voi jidhtyd nopeasti. Tdmi johtaa tilanteeseen, jossa
maan lihelld on viiledd ilmaa ja sen ylipuolella limmintd
ilmaa. Syntyy inversiokerros, joka estid alimman ilmaker-
roksen nousemisen ylospdin. Tamin voi esimerkiksi nihdi,
kun savupiipusta nouseva savu pysihtyy inversiokerrokseen
tai keviilld lumen p4illa leijuu sitked sumupilvikerros. Lim-
poinversioon voi liittyd my6s vesihoyrypitoisuuden piene-
neminen epitavallisen nopeasti korkeuden kasvaessa. Tami
muuttaa taitekerrointa siten, ettd tutkan keila taitcuu taval-
lista enemmin alaspdin. Ilmidtd kutsutaan ylitaitcumiseksi.
Ylitaittuminen kasvattaa tutkan kantamaa, mutta heikentii
korkeilla korkeuskulmilla olevien maalien havaitsemista.

Joissain tapauksissa inversiokerroksen ja maanpinnan tai
kahden eri korkeudella olevan inversiokerroksen viliin muo-
dostuu kanava. Kanavan syntyi edesauttaa vesihdyryn pitoi-
suuden voimakas viheneminen inversiokerroksessa. Tami
voimistaa radiotaajuisten aaltojen taittumista niin paljon,
ettd ne jaavic “loukkuun” kyseiseen kanavaan. Kanavassa
tutkan pulssit voivat kulkea pitkid matkoja ilman merkit-
tivdd vaimenemista. Ilmiotd kutsutaan kanavoitumiseksi.
Kanavoituminen heikentdd kanavan ulkopuolella olevien
maalien nikymisti.

Erilaisia kanavia

Haihtumiskanavat muodostuvat tyypillisesti muutaman
metrin korkeudelle merenpinnan ylipuolelle alueella, jossa
vesihyryn osapaine on korkea haihtumisen vuoksi. Haih-
tumiskanavan korkeus vaihtelee limpétilan mukaan: kyl-
memmilld alueilla se on muutamia metrejd, kun taas lim-
pimilli merialueilla se voi olla huomattavasti korkeampi.
Haihtumiskanavoinnin seurauksena matalalla sijaitseva tut-
ka pystyy havaitsemaan kohteita huomattavasti kauempaa
kuin vastaava tutka, joka sijaitsee korkeammalla, esimerkiksi
maston huipussa.

Kohonnut kanavoituminen syntyy, kun ilmakehdin muo-
dostuu inversiokerros, joka ei ole lihelli maanpintaa vaan
korkeammalla ilmakehdssi. Tdmi inversiokerros toimii
rajapintana, jossa limpétila kasvaa ja vesihéyryn pitoisuus
laskee dkillisesti. Kohonnut kanava muodostuu usein, kun

limmin ilmamassa litkkuu kylmin ilmamassan ylipuolelle
esimerkiksi rintamien yhteydessi.

Pintakanavoitumisessa  tutka-aallot  jddvdic “loukkuun”
maan- tai merenpinnan ja ilmakehin inversiokerroksen vi-
liin. Alempana on kerros viiledmpid ja kosteampaa ilmaa,
kun taas sen ylipuolella vallitsee limpimdmpi ja kuivempi
ilma. Pintakanavoitumista esiintyy erityisesti meren yll3,
tyypillisesti [impimini pdivind tai selkeind 6ind, jolloin il-
makehin limpétila- ja kosteuserot korostuvat.

Saamallista kanavoitumismalliin

Ilmakehd on hyvin monimutkainen ja kaoottinen jirjestel-
mi, jossa pienet muutokset lihtotilanteessa voivat vaikuttaa
suuresti lopputulokseen. Kanavoitumisen ennustaminen
vaatii tarkkaa tietoa ilmakehin matalimmista kerrostumista.
Kun ilmakerrosten vililld on suuria limpétila- ja kosteusero-
ja, radioaallot taipuvat voimakkaasti. Tilloin syntyy otolliset
olosuhteet kanavoitumisilmiélle. Tallaisten tilanteiden tun-
nistaminen sdimallista on ensisijaisen tirkeid, jotta voidaan
ennakoida jollakin todennikéisyydelld, milloin ja missi ka-
navoitumista saattaa esiintyd.

Sdamallit simuloivat ilmakehin olosuhteita, kuten limpoti-
laa, kosteutta ja tuuliolosuhteita, mutta niiden tilavuudelli-
nen tarkkuus ei useinkaan riitd kuvaamaan pienimittakaa-
vaisia ilmiditd, jotka vaikuttavat radioaaltojen etenemiseen.
Sddmalliin pohjautuvan kanavoitumismallin luomista vai-
keuttaa my®s reaaliaikaisten ja tarkkojen havaintojen puute
ilmakehin kriittisistd kerroksista. Tami tekee kanavoitumi-
sen arvioinnista erityisen haastavaa paikallisten ja lyhytai-
kaisten sddilmididen yhteydessi.

Kanavoitumisilmion ymmartiminen ja ennustaminen on
elintirkedd meille itsellemme, silli kukaan muu ei tee sitd
puolestamme. Pohjoismaiset olosuhteet ovat omaleimaisia.
Meiddn on osattava tulkita niitd tarkasti, olipa kyse kesiyon
pintainversioista tai talven jiisistd merialueista. Kun hallit-
semme ilmakehin alimpien kerrosten vaikutukset radioaal-
tojen etenemiseen, viltimme tilanteet, joissa kanavoitumi-
nen aiheuttaisi ongelmia esimerkiksi tutkajirjestelmissa.

Kanavoitumisen ennustaminen

Tilld hetkelld kanavoitumista pystytddn ennustamaan,
mutta selvdsti huonommalla tarkkuudella kuin sdica. Ka-
navoitumisen tarkka ennustaminen edellyttad yksityiskoh-
taista tietoa ilmakehin alimpien kerroksien pystyrakenteista,
joissa limpatila- ja kosteuserot ovat suuria. TAmi syntyy te-
kemilld havaintoja sddstd ja radioaaltojen etenemisestd ka-
navoitumisilmion vaatimalla tarkkuudella. Silti ennuste on
vain voimakkaasti yksinkertaistettu kuva hyvin monimut-
kaisista tapahtumista, joita kaikkia on mahdotonta sisillyt-
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X KANAVOITUMINEN RX

Kanavoituminen: viilean ja kostean ilmakerroksen paélla on lammin ja kuiva ilmakerros. (Grafiikka: Risto Korhonen ja Johanna

Suominen)

tid kanavoitumismalliin. Kuten siiennusteiden laadinnassa,
my0s kanavoitumisen ennustamisessa tarvitaan huippu-
tason laskentatehoa mallisimulaatioiden suorittamiseen ja
reaaliaikaisen tiedon analysointiin. Tarkemmilla ennusteilla
voitaisiin edistdd tutkatoimintoja ja viestintdjirjestelmien
kidyttod, mutta timd vaatii parempia mittausjirjestelmid ja
reaaliaikaisia havaintoja.

Jos pystyisimme ennustamaan kanavoitumisen usean pii-
vin pidhin, se avaisi merkittdvid mahdollisuuksia toimin-
nan suunnitteluun ja optimointiin. Ennakoimalla tarkasti,
milloin ja missi kanavoitumista esiintyy, voisimme ajoittaa
esimerkiksi tutkaoperaatiot ja viestintdjirjestelmien kiyton
tehokkaammin ja niin viltedd hiiriditd ja hyodyntdd kana-
voitumista kantaman laajentamiseen. Tidmi etukiteissuun-
nittelu vihentiisi reaktiivista toimintaa ja vihentiisi riskid
joutua yllitetyksi esimerkiksi kriittisissd sotilas- tai pelas-
tustehtivissid. Pidemmiille ulottuva ennustettavuus mahdol-
listaisi my6s resurssien tehokkaamman kiyton, jolloin voi-
simme kohdistaa resursseja oikeisiin aikoihin ja paikkoihin
sddstien samalla aikaa ja rahaa.

Kansainvalinen yhteisty6

Kanavoitumistutkimusta tehdiin kansainvilisen polaaritut-
kimuksen yhteistydohjelman (ICE-PPR) alla. Mukana tissd
tutkimuksessa ovat Norja, Ruotsi ja Suomi. Tavoitteena on
yhdessi keritd havaintoja kanavoitumisilmiostd ja kehittad
pohjoismaisille alueille sopiva numeerinen malli troposfai-
rissd tapahtuvalle etenemiselle.

Johtopaatokset

Kanavoitumisilmion ymmartiminen ja ennustaminen on
kriittistd, jotta teknologisten jdrjestelmien toimintaa voi-
daan tehostaa. Kun radioaaltojen etenemiseen vaikuttavia
tekijoitd osataan ennakoida, voidaan viletdd ylldctdvie tilan-
teet ja hyddyntii kanavoitumista takeisesti esimerkiksi soti-
lasoperaatioissa. Tarkat ennusteet mahdollistaisivat resurssi-
en tehokkaamman kiyton ja parantaisivat tutkajirjestelmien
toimintavarmuutta.

Kirjoittaja:

Tekniikan lisensiaatti Risto Korhonen toimii vanhempana tut-
kijana Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen informaatiotekniik-
kaosastossa radiotaajuiset sensorijirjestelmit -tutkimusalalla.



Kuvaavat elektro-optiset sensorit
sotilaskaytossa — viimeisimmat trendit

PSV-X

Automaattisesti tunnistettu kohde, kohdetta korostava sensorifuusiokuva ja hyperspektrikameralla tunnistettu materiaali.

(Grafiikka: llkka Rajakallio)

Teknologian kehittyminen on lisinnyt kuvaavien sen-
soreiden muodostamaa tiedustelu-uhkaa taistelukentil-
li. Kameroissa oleva avustava tietotekniikka nopeuttaa
kuvien tulkintaa ja tuo uusia toiminnallisuuksia. Perin-
teisten valonvahvistimien ja limpékameroiden rinnalle
on tullut SWIR-aallonpituusalueella toimivia kameroita
seki uutta teknologiaa edustavia multispektri-, sensori-
fuusio- ja hyperspektrikameroita. Eri aallonpituusalueil-
la toimivat sensorit voivat toimia taistelijoiden tihtdimi-
ni ja tihystimini sekd kuvaustiedustelun, perinteisten
hakupiiden ja vaanivien aseiden kameroina.

Tietotekniikan kehitys

Kehittyneen tietotekniikan avulla sotilaalliset kohteet voi-
daan havaita ja tunnistaa aiempaa nopeammin. Kuva-aineis-
toja voidaan ehostaa reaaliaikaisesti, ja ndin yksityiskohdat
erottuvat selvemmin. Kuvan eri osiin voidaan kiyttdd au-
tomaattisesti valikoituvia parhaan kuvan antavia kontrasti-
sddtojd. Hahmon tunnistuksen ja koneoppimisen tyokaluilla

kiinnostavat kohteet voidaan 16ytdd automaattisesti, mika
helpottaa kuva-aineistojen lipikdyntid. Ihmisen tekemi ku-
vantulkinta voi pelkistyi jo havaittujen kohteiden varmista-
miseen tai eettisten sdintdjen salliessa jiidd kokonaan pois.

Kameran kuvan automaattinen tulkinta voidaan yhdistdd
esimerkiksi lennokkien torjunnassa kiytettivin kisiaseen
toimintaan. Tihtdimeen integroitu tietotekniikka laskee
kohteen liiketiedosta ennakkopisteen ja mahdollistaa liipai-
simen kiyton vain, kun tihtdyssuunta on oikea.

Valonvahvistimet

Perinteisid valonvahvistimia on kehitetty herkkyyden laaje-
nemiseen entistd pidemmille aallonpituuksille l3hi-infrapu-
na-alueella. Yolld valaistusta on pdivistd poiketen enemmin
lahi-infrapuna-alueella kuin nikyvin valon alueella. Elo-
kuvista tuttu valonvahvistimien hiikiistyminen valoista ei
ole endd merkittdvdd automaattisesti sddtyvin vahvistuksen

Sensoreiden aallonpituusalueet

Valonvahvistimet toimivat tyypillisesti 400-900 nm:n aallonpituusalueella.

Limpokamerat toimivat MWIR 3-5 pm:n (Medium Wavelength Infrared) tai LWIR 8-12 pm:n
(Long Wavelength Infrared) aallonpituusalueilla.

SWIR-kamerat toimivat 1,2-2,5 pm:n (Short Wavelength Infrared) aallonpituusalueella.

Multispektrikamerat kuvaavat yhtid aikaa usealla eri aallonpituuskaistalla.

Sensorifuusio Sensorifuusiossa yhdistetddn vihintiin kahden eri aallonpituusalueen kuvat
samaan kuvaan.

Hyperspektrikamerat toimivat tyypillisesti 400—1000 nm:n, 9001700 nm:n tai 1000-2500 nm:n aal-
lonpituusalueilla. Ne eroavat multispektrikameroista siten, ettd niilld voidaan kuvata
jopa sadoilla kapeilla aallonpituuskaistoilla yhti aikaa. My®s kaksi eri aallonpituus-
aluetta on voitu yhdistdd samaan hyperspektrikameraan. Lisiksi joillakin hyper-
spektrikameroilla voidaan kuvata myds UV-, MWIR- ja LWIR-aallonpituusalueilla.
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Gimbaaliin asennettu multispektrikamera lamp6-, SWIR- ja kahdella
eri nakokentan nakyvan valon kameralla seka laseretaisyysmittarilla.
(Grafiikka: llkka Rajakallio)

vuoksi. Valonvahvistimia voidaan kiyttdd yksittdin, pareit-
tain tai nikokentin laajentamiseksi jopa neljai rinnakkain.

Lampokamerat

Lampokamerat ovat yleistyneet hintojen halventuessa ja
laitteiden koon pienentyessi. Kalliimmat ja suorituskykyi-
simmit limpokamerat voivat toimia MWIR-aallonpituus-
alueella, mutta edullisemmat ja yleisimmit limpokamerat
toimivat  LWIR-aallonpituusalueella. IWIR-aallonpituus-
alueen etuna on jidhdyttdimiton ilmaisinkenno, jota ei ole
MWIR-aallonpituusalueen laitteissa. Tosin MWIR-aallon-
pituusalueen optiikat voidaan valmistaa pienempiin ko-
koon verratctuna IWIR-aallonpituusalueen optiikkaan, mis-
td on hyotyi etenkin kauas kuvaavissa laitteissa.

Vanhoilla limpokameroilla limpimien kohteiden yksityis-
kohtien erottaminen on toisinaan haastavaa, koska kuvan
asetukset siddetddn keskimairin koko kuva-alueelle sopi-
vaksi. Ihminen voi niyttdd kuvassa valkoiselta "lumiukolta”.
Uusien limpokameroiden kuva voi sidtyd automaattisesti
sopivaksi sekd limpimin kohteen ettd taustan alueille. T4l-
16in ihmisen limmintd kehoa vasten pitelemi ase ja muut

nikyvd valo | [ihi-inirapuna
T VB ,f"[ IR
L

Yollinen valaistus

Yéllisen valaistuksen ldhi-infrapuna-alueen voimakkuus
johtuu kuun heijastaman auringon valon, tihtien valon,
yotaivaan ilmahehkun ja eldinratavalon ominaisuuksista.
Kuun ja tihtien valo ovat kaikille tuttuja. Ilmahehku
syntyy yldilmakehissi auringon ultraviolettisiteilyn virit-
timien molekyylien viritystilojen purkautuessa. Eldin-
ratavalo puolestaan on periisin aurinkokunnan tasossa

olevasta pélystd sironneesta auringon valosta.

varusteet voidaan erottaa. Kehittyneimmissi laitteissa on
lisiksi entistd paremman erotuskyvyn mahdollistavia ilmai-
sinkennoja.

SWIR-kamerat

SWIR-kameroita kiytetidn aseiden tihtdimind, taistelijoi-
den tihystimissd ja yhtend vaihtoehtona useita kameroita
sisiltivissd valvontajirjestelmissi. Valonvahvistimiin verrat-
tuna SWIR-kameroiden etuja ovat

e videokuvan tallennusmahdollisuus
e osin parempi kuvauskyky sumun ja savun lipi
*  kyky nihdi laservalaisu pidemmilld aallonpituuksilla.

Kehittyneimpiin  kuvaustiedustelulaitteisiin ~ lukeutuvissa
SWIR-kameroissa voidaan kiyttdd ihmissilmille nikyma-
tontd laservalaisua. Télloin voidaan laseretdisyysmittareiden
teknologiaa muistuttavalla menetelmilld ottaa niin kutsut-
tuja portitettuja kuvia eri etiisyyksiltd. Kuvissa kohteet erot-
tuvat siluettimaisesti, koska etdisyysporttien etu- ja takapuo-
lella olevat esteet ja tausta leikkautuvat pois. TAmin ansiosta
kohteita voidaan havaita osittaisen kasvillisuuden peiton ja
liian harvojen naamioverkkojen lipi.

Multispektrikamerat ja sensorifuusio

Uudet kuvaustiedustelu- ja aluevalvontajirjestelmit toimi-
vat usealla eri aallonpituuskaistalla, mistd kiytetddn nimi-
tystd multispektri. Jarjestelmissi on usein seuraavat laitteet:

*  tavanomainen nikyvin valon kamera
*  limpokamera

* laseretdisyysmittari

e SWIR-kamera

e laserosoitin.

=
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Sahkdmagneettisen spektrin aallonpituusalueet. (Kuva: Timo Kaurila)

ameroita voi olla samalla aallonpituusalueella kaksikin,
K t 11 lla aallonpituusalueella kaksik
jotta saadaan kiyttd6n eri optiikoilla varustettu leved ja ka-
pea nikokenttd.



Eri aallonpituuskaistojen kuvien yhdistimistd kutsutaan
sensorifuusioksi. T4lloin saadaan kiyttd6n kunkin kameran
parhaat ominaisuudet, kuten

e kohteiden helppo havaittavuus limpokuvassa

e yksityiskohtien erottuminen nikyvin valon alueen ku-
vissa

e helppo tulkittavuus nikyvin valon alueen kuvissa.

Sensorifuusio on kiytdssd raskaampien jirjestelmien lisiksi
esimerkiksi kisiaseiden tdhtdimissi.

Hyperspektrikamerat

Hyperspektriteknologia on kehittynyt kohti pienempii, hal-
vempia ja helppokiyttoisempii laitteita. Jarjestelmikameran
kokoisia laitteita on ollut markkinoilla jo vuosikymmenen.
Laitteeseen on voitu integroida muun muassa

e kamera

e datan varastointi

e kuvien tulkinta

e havaittujen kohteiden niyttdminen.

Laitteiden hinnat ovat halventuneet, joten niitd pystyvit
hankkimaan jo yksityishenkilotkin.

Hyperspektrikuvaustiedustelun suojautumisen kehittdmi-
sen tarve on korostunut. Eritedin suorituskykyisia hypers-
pektrikameroita on saatavilla drooneihin ja lentokoneisiin.
Hyperspektrikameroita on asennettu maan kiertoradalla
oleviin CubeSat-nanosatelliitteihin ja niitd raskaampiin ku-
vaustiedustelusatelliitteihin. Kasikiyttoiset hyperspektrika-
merat kykenevit tunnistamaan keinotekoisia materiaaleja
luonnon taustasta kilometrien etiisyydeltd. Havaittavuuden
vihentiminen edellyttdd kuvausuhkan ja suojautumismene-
telmien entistd tarkempaa tuntemista.

Yhteenveto

Sensoreiden sotilaalliset sovellukset ovat kehittyneet laajal-
la rintamalla. Kameroiden spektrinen kattavuus on laajen-
tunut, mikd edellyttdd suojautumiselta vastaavasti entistd
kattavampia ratkaisuja. Sensoreiden yksittdisten teknisten
parannuksien lisiksi tietotekniikka on nopeuttanut kuva-ai-
neistojen tulkintaa ja mahdollistanut uusia toimintoja.

Kirjoittaja:

Diplomi-insindéri Ilkka Rajakallio toimii vanhempana tutkija-
na Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen asetekniikkaosastossa
hiivetekniikka-tutkimusalalla.

Kasiaseeseen asennettava sensorifuusiotdhtain. (Kuva: llkka Rajakal-
lio)

Kohteiden tunnistamiseen kykenevéa hyperspektrikamera. (Kuva:
llkka Rajakallio)

43



a4



Taistelijan toimintakyky

45



Taistelijan toimintakyky

46

Sodasta palaavien kotiuttamisjakso

Kansainvilisessi tutkimuksessa on viime vuosina kiin-
nitetty runsaasti huomiota sotatoimialueelta palaavien
sotilaiden kotiuttamisprosessiin ja siviiliyhteiskuntaan
palaamiseen. Kotiinpaluun yhteydessi on ilmennyt niin
fyysisid, psyykkisid, sosiaalisia kuin eettisiiikin haastei-
ta, jotka aiheutuvat palveluksen aikaisista tapahtumista.
Kotiuttaminen on osa palvelusta. Sen aikainen henki-
nen huolto on Puolustusvoimien vastuulla, vaikka ko-
tiutumisen jilkeisistd toimenpiteisti vastaavatkin muut
viranomaiset. Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen toi-
mintakykyosasto kehittii sodasta palaavien kotiuttamis-
jakson mallia, jolla tuetaan kotiutumista sekd paluuta
normaalioloihin ja siviilielimain.

Nykyaikaisten sotien veteraaneista arviolta noin 2-20 pro-
senttia kirsii kotiutumisen jilkeen traumaperiisestd stressi-
hairiosti tai sithen liitinndisistd mielenterveysoireista, kuten
alkoholin liikakiytostd, masennuksesta, ahdistuksesta ja ylei-
semmistd psykologisesta ahdingosta. Sotilaiden psyykkisen
kestokyvyn pettiminen ei ole uusi eikd harvinainen ilmio. Eri
lzhteistd saatujen arvioiden mukaan jopa noin 40 prosenttia
sodissa haavoittuneista on ollut psyykkisesti haavoittuneita.

Nykyaikaisella taistelukentilld sotilaiden on havaittu kirsi-
vin taistelustressin ja posttraumaattisen stressireaktion lisiksi
niin sanotusta moraalisesta stressistd. Moraalinen stressi il-

(Kuva: Aarni llmanen/Puolustusvoimat) |

menee esimerkiksi syyllisyytend toiminnasta, jolla sinilldin
on ollut juridinen ja moraalinen hyviksynti mutta jonka yk-
sittdinen sotilas on kokenut epdeettiseni ja arvojensa vastaise-
na. Kisittelemidton ristiriita henkilokohtaisen syyllisyyden
kokemuksen ja ympiroivin arvomaailman vililld voi johtaa
myds moraaliseen vammaan. Moraaliseen vammaan liittyy
usein hipeinkokemusta ja oman arvomaailman jirkkymista.

Suomen sotien veteraanien mielenterveyden ongelmista
on tehty vain vihin tutkimusta. Sotien psykologiset vaiku-
tukset olivat kuitenkin huomattavia. Olosuhteet ovat niin
sodankiynnissd, mielenterveyden diagnostiikassa kuin yh-
teiskunnassa muuttuneet huomattavasti sotiemme ajasta.
Kansainvilisten tutkimusten perusteella voidaan arvioida,
ettd suomalaisilla sotaveteraaneilla PTSD:n (posttraumatic
stress disorder) esiintyvyys sodan jilkeen olisi nykyéin noin
2-10 prosenttia olettaen, ettd kriisi vastaisi piirteiltddn kan-
sainvilisissd tutkimuksissa eniten tutkittuja sotia.

Mikali taisteluja kdytiisiin Suomessa ja kriisi olisi pitkittynyt,
taistelulle altistukset kasaantuisivat ja palautumismahdolli-
suus olisi rajoitetumpi. Lisiksi sotilaiden liheiset ja kotimaa
olisivat toisella tavalla uhattuina kuin ulkomaankomennuk-
selle lahtevilla sotilailla. Talloin myos PTSD:td ja muita mie-
lenterveyden liitinniisongelmia esiintyisi todennikéisesti
enemmin. Esimerkiksi kotimaassaan michitetyilld alueilla



puolustustaisteluja kiyvilld ukrainalaisilla esiintyi tutkimus-
ten mukaan huomattavasti edell arvioitua enemmin stressi-
ja traumaoireilua. Eri lihteiden mukaan oireista kirsii noin
30 prosenttia taistelussa mukana olleista sotilaista. Koko yh-
teiskunnassa oireilua esiintyy jopa puolella viestdsti.

Sodan aikaisten kokemusten lisiksi kotiutuminen tai pa-
luu siviilielimain on todettu usein psyykkisesti haastavaksi.
Pelkistdin itsensd madrittdiminen siviiliksi ja sotilaan identi-
teetistd luopuminen voi olla kuormittavaa. Siksi on tirkeitd
kyetid tukemaan siviilielimadn siirtymistd ja kokemusten in-
tegroimista osaksi veteraanin identiteettii.

Kansallinen malli perustuu kansainvaliseen
tutkimukseen

Useat maat ovat kehittineet erilaisia kotiutumista tukevia
ohjelmia ja toimenpiteiti vihentiikseen kotiutumisen jil-
keisten ongelmien esiintymisriskid. Tutkimuksissa on selvi-
tetty ongelmien taustalla olevia selittivii tekijoiti. Erilaisten
kokonaisvaltaisten kotiutusohjelmien ja yksittdisten inter-
ventioiden vaikuttavuudesta hyvinvoinnin lisidmisen, trau-
maperdisen stressihdirién ja muiden mielenterveyden hiiri-
oiden ehkiisyyn on saatu vaihtelevia tuloksia. Vaikuttavaa
ndyttdd on saatu muun muassa

*  psykoedukaatiosta (tiedon jakamista mielenterveydestd
ja mielenterveyteen vaikuttavista asioista)

*  luovasta ja altistuspohjaisesta kirjoittamisesta

*  psykologista joustavuutta tukevista hyviksymis- ja
omistautumisterapeuttiseen viitekehykseen pohjaavista
tukitoimista seki

e kotiutuvan ryhmin yhteenkuuluvuutta hyddyntivistd
toimenpiteisti.

Moraalisen vamman kisittelyn tutkimus on vield kovin ha-
janaista, eikd yksimielisyyttd hoitokeinoista ole saavutettu.
Sen sijaan on painotettu valmistavaa koulutusta. Siviilield-
midn siirtyvien sotilaiden keskuudessa on tehty tutkimuk-
sia, joissa on selvitetty sotilaiden halukkuutta hakea tilan-
teen mukaista apua seka kykya hyodyntid sosiaalista tukea.

On syytd huomata, ettd kotiutumisen jilkeisten riskien
vihentimiseen tihtddvit linsimaiset tukimenetelmit on
ensisijaisesti suunniteltu ulkomailla tapahtuneiden operaa-
tioiden jilkeiseen tilanteeseen, jossa koko kansakunta ei ole
ollut sotilaallisten toimien kohteena.

Puolustusvoimien tutkimuslaitoksella on selvitetty kansain-
vilisen tutkimustiedon pohjalta Puolustusvoimien kiytt66n
soveltuvaa kotiuttamistoimenpiteiden mallia. Sodan jilkeen
kotiutettavien sotilaiden palautusjakso ja sen sisilto -tutki-
muksessa ollaan luomassa malli, jolla vastataan kotiinpaluun
mahdollisesti aiheuttamiin haasteisiin.

Mallissa otetaan huomioon yleiseen asevelvollisuuteen pe-
rustuvien asevoimien erityispiirteet. Naihin lukeutuu esi-
merkiksi sodasta kotiutuvan joukon moninaisuus, silli jouk-
ko koostuu

e reservildisistd

*  asepalveluksessa olevista varusmiehistd

*  DPuolustusvoimien palkatusta siviilihenkildstosta seki
e ammattisotilaista.

Suurimmillaan timi joukko muodostuu noin 270 000 hen-
gestd. Sotakokemukseltaan joukko on hyvin heterogeeninen,
ja ihmiset palaavat sodasta hyvin erilaisiin elimintilantei-
siin. Kotiuttamiseen kiytettivissi oleva aika ja tukiresurssit
ovat myds rajalliset.

Kotiutuvien sotakokemuksissa seki sotilaskoulutuksen mii-
rissi on suuria vaihteluita, miki on otettava huomioon ko-
tiuttamistoimenpiteiden suunnittelussa. Eniten traumaoi-
reilun riskid lisddvit taistelutapahtumien kokeminen, eli
mitd enemmin sotilas on ollut etulinjassa ja taistelukoske-
tuksessa, sitd enemmin esiintyy stressioireilua. Mikaili taiste-
luun liiteyviin stressireaktioiden kohtaamiseen on kuitenkin
annettu etukiteen koulutusta ja stressireaktioihin puututaan
ajoissa, PTSD:ti esiintyy kotiutumisen jilkeen vihemmin.
Vahvoja suojaavia tekijoitd ovat hyvi johtaminen, oman yk-
sikon yhteenkuuluvuuden tunne ja korkea taistelumoraali.
On havaittu, ettd ne voivat kumota runsaankin traumaattis-
ten altistumisen vaikutuksen, joka voi aiheuttaa mielenter-
veyden ongelmia.

Vertaisilta saatava tuki auttaa kotiutumisen yhteydessi uu-
teen vaiheeseen sopeutumisessa ja siviiliksi siirtymisessd
sekd ennaltachkiisee mielenterveysongelmia. Vastaavissa
tilanteissa olleilta sotilailta saatu sosiaalinen vertaistuki on
ensiarvoisen tirkedd, sill se tukee veteraanien jaksamista ja
yhteiskuntaan integroitumista.

Kotiuttamisjakson sisalto

Kotiutumisen yhteyteen suunniteltu tuki- ja palautusjak-
so kestdd muutaman piivin, jolloin ei ole mahdollista eikd
tarkoituksenmukaista vield toteuttaa laajaa mielenterveyden
ongelmia ehkiisevii ja erityisesti hoitavaa toimintaa.

Jakson tavoitteena on keskittyd kotiinpaluuseen orientoitu-
miseen ja tarjota psykoedukaatiota ennaltachkiisyyn liitty-
vistd teemoista. Kotiuttamisjakso voidaan toteuttaa esimer-
kiksi varuskunnassa, leirikeskuksessa tai virkistysalueella.
Ympiriston tulee olla olosuhteiltaan selkedsti rintamaolo-
suhteita parempi ja turvallinen, jotta sotilaalla on mahdolli-
suus rentoutumiseen, epiviralliseen olemiseen ja aktiviteet-
teihin seki luentoihin/tySpajoihin osallistumiseen.
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Kotiuttamisjakson yleiseni tavoitteena on kidynnistad fyy-
sinen ja psyykkinen palautuminen ja siirtyminen sotilaasta
siviiliksi eli battle mindsetistd home mindsetiin. Tami edel-
lyttda vireystilan tasaannuttamista, vakauttamista ja jonkin-
asteista traumojen tunnistamista. Traumoja ei kuitenkaan
voida niin lyhyessi ajassa purkaa ja kisitelld, vaan traumati-
soituneet henkilot ohjataan jatkohoitoon kotipaikkakunnal-
leen. Jakson aikana voidaan siis tunnistaa hoidon tarve, ja
yhteisty® siviiliviranomaisten kanssa onkin tdssi yhteydessi
ensiarvoisen tirkedd.

Hoidon ja tuen tarve selvitetddn kyselylld, jotta suuresta
henkilomiiristd huolimatta jokaiselle sotilaalle voidaan tar-
jota henkilokohtainen kotiinpaluun suunnitelma. Lisiksi
sotilaat saavat ohjausta siitd, miten he voivat olla yhteydessi
esimerkiksi siviiliviranomaisiin ja vertaistukiryhmiin.

Kotiuttamisjakson lyhyyden ja suuren osallistujamairin vuoksi
painopisteen tulee olla erityisesti psykoedukaatiossa. Télld tar-
koitetaan muun muassa tiedon jakamista seuraavista asioista:

*  mahdollisista psykososiaalisista ongelmista ja niiden
yleisyydesti, jotta voidaan lisitd mielenterveysosaamis-
ta ja vihentdd stigmaa

*  sopeutumista edistdvistd stressinhallintakeinoista

*  siitd, miten ja mihin kannattaa ottaa yhteytti ja hakea
tukea

*  myonteisten selviytymisstrategioiden (esim. vertaistuki)
tunnistamisesta

RAWINTOLA ¥
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*  haitallisten selviytymisstrategioiden tunnistamisesta
(esim. alkoholin liikakdyttd)

e  kyvystd tunnistaa itsessd ja muissa kdyttdytymismerkit,
jotka voivat viitata ulkoisen tuen tarpeeseen

e epivirallisista ja virallisista mielenterveysresursseista.

Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen suunnitteleman mallin
mukaan kotiuttamisjakson jirjestdvit sodan ajan kokoon-
panoon kuuluva Lepola-pataljoona ja toimintakyvyn tut-
kimusyksikét. Jakso on muutaman vuorokauden pituinen,
erillinen palvelukseen kuuluva tapahtuma, joka jirjestetdin
ennen joukon kaluston ja varusteiden luovuttamista. Alusta-
via suunnitelmia on tehty siitd, etti jaksolle osallistuisi myds
siviiliviranomaisia, sek siitd, miten yhteiskunnan eri toimi-
joiden tarjoamia omahoitorakenteita voitaisiin hyodyntii.

Kirjoittajat:
Kenttirovasti, sotatieteiden tohtori Janne Aalto palvelee Puolus-

tusvoimien tutkimuslaitoksen toimintakykyosastossa tutkijana.

Komentaja Kari Salin palvelee Puolustusvoimien tutkimuslai-
toksen toimintakykyosastossa tutkimusalajohtajana.

Psykologian tohtori, dosentti Petteri Simola palvelee
Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen toimintakykyosastossa
tutkimusalajohtajana.

Psykologian maisteri Heli Aalto palvelee Puolustusvoimien tut-
kimuslaitoksen toimintakykyosastossa vanhempana tutkijana.

Filosofian tohtori Venla Kuuluvainen palvelee Puolustusvoimi-
en tutkimuslaitoksen toimintakykyosastossa tutkijana.
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Puolustusvoimissa pitkdin kiytossi ollut tydilmapiiri-
kysely TIP uudistettiin vuosina 2022-2024, ja uuden
tydyhteisokyselyn nimeksi tuli Syke. Uudistustyé tehtiin
laajana yhteistyoprojektina Puolustusvoimien ja Tyoter-
veyslaitoksen kanssa.

Kyselylld on nyt vahva teoreettinen viitekehys, ja silld mi-
tataan Puolustusvoimien tydyhteison tilaa monesta niko-
kulmasta. Projektissa luotiin myos mallit, joiden avulla
kyselytuloksia raportoidaan, analysoidaan ja Kisitelldin
tydyhteisoissd. Lisiksi projektissa laadittiin koulutuspaketit
kaikille vastaajille, kyselyvastuuhenkildille ja esimiehille.

Tyoyhteisokyselyjen perusteet

Toimivan tydyhteison ja koko organisaation perusedellytyk-
sid ovat hyvinvoiva henkilostd ja hyvi tydilmapiiri. Hyvin
toimiva ja tavoitteensa saavuttava organisaatio my0s arvioi
tydyhteisonsi toimintaa sddnnollisesti ja tarvittaessa kehittdd
sitd. Tami edellyttdd, ettd toiminnan seurantaan sitoudu-
taan yhdessi ja hyviksytdin erilaiset nikemykset. Henkilos-
tolld tulee olla my6s valmius muuttaa toimintatapojaan.

Edellisten  lisiksi  tyoturvallisuuslain =~ (23.8.2002/738)
8 §:didn perustuen tydnantajalla on yleinen huolehtimis-
velvoite, jonka mukaan muun muassa “tyonantajan on
jatkuvasti tarkkailtava tydympiristod, tyoyhteison tilaa ja
tydtapojen turvallisuutta seki tyontekijéiden turvallisuutta
ja terveyttd tyossd. TySnantajan on myos tarkkailtava toteu-
tettujen toimenpiteiden vaikutusta tyon turvallisuuteen ja
terveyteen.” (16.2.2023/222)

Titd tarkkailua voidaan toteuttaa monella tapaa. Isossa tyo-

yhteisossd yhtend toteutustapana ovat kyselyt ja kyselyiden

hyodyntimistilaisuudet. Hyoddyntimistilaisuuksien avulla
yody yody!

tyoyhteison toimintaa voidaan kehittdd ja saada niin aikaan

myonteisid muutoksia.

Mihin uusi tyoyhteisokysely Syke perustuu?

Tyéyhteisokyselyn ensisijainen tavoite on tuottaa tietoa tyd-
yhteison tilasta, eli kysely on tydyhteisén toiminnan arvi-
oinnin tydkalu ja kehittdmistydn tuki. Puolustusvoimissa
kyselyn uudistamisen tavoitteena oli se, ettd kysely on tie-
teellisesti pitevd, luotettava ja Puolustusvoimille radciloity.
Niin kyselyn avulla voidaan mitata Puolustusvoimien eri-
laisten tySyhteisdjen ilmapiirid, tyStyytyviisyyttd ja tyShy-
vinvointia tieteellisesti kestdvilld tavalla.

Aiempi kysely oli tydelimitutkimuksen kannalta ajastaan
jiljessd, mutta uudistamiseen oli muitakin perusteita. Ky-
seisen kyselyn tuloksissa alkoi vuosien kuluessa ilmetd niin
sanottua kattoefektid, joka tarkoittaa, ettd kyselyn vastaus-
asteikon kdyttd kapeutuu mielipiteiden yhdenmukaistuessa
ja vastaukset painottuvat asteikon toiseen, mydnteisempdin
paihin. Kattoefekti-ilmié hankaloittaa luotettavaa arvioin-
tia sekd kehittimiskohteiden havaitsemista.

Aiemmalla kyselylld mitattiin pidsddntoisesti vain tyoil-
mapiirid, mutta uudistettu kysely on teoreettiselta viiteke-
hykseltdin laajempi, miki vaikutti myds kyselyn nimedmi-
seen. Teoreettisesti uudistettu Syke-kysely perustuu laajaan
tutkimustietoon yksils-, tyotehtivi- ja tydyhteisotasoille
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vaikuttavista ndkokulmista. Yksil6- ja tehtivitasolla selvite-
tidn sekd voimavaroja ettd kuormitustekijoitd, ja tydyhtei-
sotasolla nikokulmat tukevat Puolustusvoimien arvopohjan
mukaisen toiminnan arviointia. Kyselyn sisilléssi on huo-
mioitu kattavasti resilientin organisaation peruselementteji,
jotka koostuvat ihmisti arvostavasta kulttuurista ja johtami-
sesta, yhteistyostd sekd varautumisesta tulevaan.

Uudistetussa kyselyssi hyodynnettiin myds muualla yh-
teiskunnassa kiytossi olevia validoituja mittareita (kuten
tydstressi, tyduupumus ja tydkyky) tai niiden raitildityjd
osia (esimerkiksi tyon imu).

Tyoyhteisokysely Syke koostuu neljistid kokonaisuudesta:

*  tydyhteison toimivuuden teemat

e tehtivi- ja yksilotason teemat

e poikkeusolot ja maanpuolustusteema
e tutkimuskysymykset.

Tydyhteison toimivuuden teema (41 kysymystd) sisdltdd
seuraavat asiat:

e tyoyksikon toimivuus ja kehittiminen
*  tydyksikon ilmapiiri

*  tydyksikon johtaminen

e henkilojohtaminen

*  sisiinen yhteistyo

*  johdon toiminta.

Tehtivi- ja yksilotason teemat (30 kysymysti) kohdistuvat
seuraavien asioiden tarkasteluun:

*  tyotehtivi ja sitoutuminen
e vaikutusmahdollisuudet

e tydkuormitus

®  tyOstressi

e palautuminen

*  ty6uupuminen

*  ty6nimu.

Poikkeusolojen ja maanpuolustuksen teemassa tarkastellaan
poikkeusolojen tehtivid ja maanpuolustustahtoa kuudella
kysymykselld. Tutkimuskysymyksilld tarkoitetaan vastaajien
taustatietoja ja sensitiivisten teemojen, kuten kiusaamisen
ja hiirinnin, osioita (vihintidn 18 kysymysti). Nimi on
midritelty niin sanotuiksi tutkimuskysymyksiksi tutkimus-
eettisten vaateiden, kuten luottamuksellisuuden, vuoksi, eli
vastauksista ei pysty tunnistamaan yksittdistd vastaajaa. Nii-
td tutkimuskysymyksid ei kisitelld eikd raportoida tydyhtei-
sojen raporteissa, vaan ne ovat ainoastaan Puolustusvoimien
ja hallintoyksikéiden johdon kiytdssi.

Tyoyhteisokyselyn kehittamisprojekti: vahvaa
yhteistyota ja osallistavaa kehittamista

Tydyhteisokyselyn kehittdminen -projekti sai alkunsa Puo-
lustusvoimien Padesikunnan henkildstdosaston tutkimus-
tilauksen laadinnasta Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen
toimintakykyosastolle syksylld 2021. Tutkimustilaus eteni
tutkimussuunnitelmaksi ja Tyoyhteisdkyselyn kehittimi-
nen -projektiksi, jossa keskeisend yhteistyokumppanina oli
Tyéterveyslaitos. Tyoterveyslaitoksen vanhempi asiantuntija,
Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen tutkija (projektipdllik-
ko) seki Puolustusvoimien Pidesikunnan henkiléstdosaston
erikoissuunnittelija toimivat kiintedssd tutkimus- ja kehitti-
misyhteistyossd koko projektin ajan projektin ydinryhmina.

Varsinainen projektiryhmid muodostui Puolustusvoimien
sisdisistd asiantuntijoista ja pilottiyksikdiden henkilostdalan
ammattilaisista. Puolustusvoimien henkildstopaillikon kon-
sultointi ja ohjaus olivat vahvassa osassa koko projektin ajan,
silld kyseessd oli laaja, koko Puolustusvoimien henkiléston
hyvinvointia kehittavi toiminta.

Tutkimus- ja kehittdmistoiminta kohdistui koko henki-
16st66n, joten oli tirkedd saada projektiin koko henkilos-
ton edustajuus ja osallisuus laajasti mukaan. Tutkimuksien
mukaan henkilostén aktiivinen osallistuminen toiminnan
kehittimiseen on tirkedd. Puhutaankin niin sanotusta osal-
listavasta kehittimisestd, jossa organisaation toimijat itse
ottavat vastuuta tydn ja organisaation toiminnan kehitti-
misestd. Tdssi projektissa se tarkoitti erilaisia projekti- ja
ohjausryhmii seki pilottiyksikoiden vahvaa ja sitoutunutta
osallisuutta.

Projektiryhmi koostui 30—40 Pidesikunnan ja sen alaisten
laitosten sekd puolustushaarojen keskeisistd tyoyhteiso- ja
henkilstoasioiden asiantuntijoista ja toimijoista, ja sitd
johti projektipaillikké ydinryhmineen. Projektiryhmin tir-
kein tehtivi oli toimeenpanna uuden kyselyn pilotointi seki
antaa moniulotteista palautetta pilotoinnin onnistumisesta
seka henkildston mielipiteistd.

Ohjausryhmiin kuului samoin laajasti Puolustusvoimien
henkil6stod, ja sithen oli nimettynd 20 tyoyhteiso- ja hen-
kilostdalan asiantuntijaa Puolustusvoimien organisaatiosta.
Ohjausryhmin keskeisend tehtivini oli ohjata ja tukea pro-
jektin etenemistd ja sen laatua sekd valvoa resurssien kiyt-
t64. Projektiryhmi kokoontui projektipdillikén johdolla
yhdeksin kertaa projektin aikana. Projektipaillikolld oli sen
sijaan tapaamisia viikoittain muun muassa kyselyihin pereh-
tyneiden Puolustusvoimien asiantuntijoiden kanssa. Lisiksi
projektissa mukana ollut henkilostd projekti- ja ohjausryh-
mineen kokoontui yhteisiin kick off- ja paitostilaisuuksiin.



Uutta kyselyi testattiin ja pilotoitiin sen kehittimisvaihees-
sa. Pilotointiyksikoitd oli seitsemin, ja pilotointi tehtiin
kahdesti. Tilld tavoiteltiin mahdollisimman kattavaa kan-
nanottoa kyselyyn ja kyselyn onnistumista. Pilotointien jil-
keen projekti- ja ohjausryhmit kisittelivit tulokset, joiden
perusteella tehtiin tarvittavat muutokset.

Tydyhteisokyselyn kehittaminen -projekti ei tahddnnyt vain
kyselyn vaan koko toiminnan uudistamiseen. Toiminnan
uudistaminen tarkoittaa tissd yhteydessi sitd, ettd tyoyhtei-
sokyselyjen jilkeen yksikdissd jirjestetddn kehittdmistilai-
suuksia, joissa kisitellddn kyselyn tuloksia. Lisdksi uudista-
misen myotd my6s ndihin kehittdmistilaisuuksiin laadittiin
ohjeistukset.

Uudistamisprojektissa kdynnistettiin myos sivuprojekti, jos-
sa laadittiin koulutusmateriaalia uudistetusta kysymyssarjas-
ta sekd siitd, miten tydyhteisokyselyn tuloksia kisitelldin ja
hyddynnetdan. Koulutusmateriaalit ovat PVMoodlessa ole-
via kyselyn tarkoitusta, sisiltod ja toteuttamista kisittelevid
ohjeistuksia videoineen, ja niiden avulla niin vastaajat, kyse-
lyvastuuhenkildt kuin esimiehetkin voivat perehtyd uuteen
kyselyyn.

Ennen varsinaisen projektin alkua toteutettiin hankinta-
prosessi, tietoturvaan liittyvdt vaatimustarkastelut sekd pi-

lottiyksikdiden valinnat. Projektin pdityttyd my6s uuden
kyselyn aktivointi vastausvalmiiksi on vaatinut oman pa-
noksensa. Projektin eteneminen on esitetty kuviossa 1.

Miten tyoyhteisokyselyn kehittamisprojekti
onnistui?

Projektin onnistumista voidaan tarkastella sen lipiviennin ja
projektissa syntyneen tuloksen tai tuotteen perusteella. T4-
min projektin ldpivienti eteni hyvin ja tarkasti suunnitellun
projektisuunnitelman mukaisesti, eikd projektin etenemi-
seen tarvinnut tehdd muutoksia. Projekti ja projektinhal-
linta hoidettiin siis laadukkaasti ja tehokkaasti. Projektissa
tuotettiin uudistettu tydyhteisokysely Syke seki siihen kiin-
teisti liittyvit analysointi-, raportointi- ja tulosten kisittely
tyoyhteisossd -mallit. Projektissa tuotettiin lisiksi koulutus-
materiaaleja, jotka eivit projektin alussa olleet vield tavoit-
teissa. Heti projekein alkuvaiheessa todettiin kuitenkin tarve
laatia ja tuottaa koulutusmateriaalia uuden kyselyn kokonai-
suuteen, ja projektin pdityttyi voidaan todeta, ettd niistd on
ollut ehdottomasti hyotya.

Projekti onnistui hyvin ja jopa yli odotusten. T4td artikke-
lia kirjoitettaessa Syke-kysely on kiynnissd, ja innostuneen
jinnittyneini odotamme sen tuloksia ja sen vastaanottoa
tyoyhteisdissimme.

Kirjoittajat:

Yhteiskuntatieteiden maisteri Anitta Hannola toimii tutkijana
Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen toimintakykyosastossa.

Kauppatieteiden maisteri Tiina Kauranen toimii vanhempana
asiantuntijana Tydterveyslaitoksessa.
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suunnittelijana Puolustusvoimien henkildstdosastossa.

Professori Kirsi Valkeapii johtaa Puolustusvoimien tutkimus-
laitoksen toimintakykyosastoa.
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Kriisinhallintaveteraanien hyvin-
voinnin seurannan kehittaminen

Kriisinhallintapalvelukseen liittyvien haasteiden on ha-
vaittu ilmaantuvan joissain tapauksissa vasta useita vuo-
sia kotiutumisen jilkeen. Niin on erityisesti erilaisten
psyykkiseen terveyteen liittyvien oireiden, kuten masen-
nuksen, ahdistuneisuusoireiden ja traumaperiisen stres-
sihiirion, kohdalla. Timin vuoksi Puolustusministerion
kansallisen kriisinhallinnan veteraaniohjelmassa 2020-
2023 on annettu Puolustusvoimien tutkimuslaitokselle
velvoite laatia pidemmin ajan seurantakysely, joka lihe-
tetidin kotiutuneille 2—4 vuotta kotiutumisen jilkeen.

Kriisinhallintatehtavit sijoittuvat usein levottomille alueille,
joissa on mahdollisuus joutua toistuvasti stressaavien tilan-
teiden alaiseksi. Tillaisia stressaavia ja mahdollisesti trau-
matisoivia tilanteita ovat esimerkiksi suoran tulituksen tai
IED-iskujen (Improvised Explosive Device) kohteeksi jou-
tuminen, inhimillisen kirsimyksen todistaminen ja ruumii-
den nikeminen tai niiden kisitteleminen.

Joissain tilanteissa myds mandaattien ja toimintaedellytyk-
sien puuttuminen voi merkittdvisti kuormittaa kriisinhal-
lintatehtdviin osallistuvia. Kriisinhallintaveteraanien ylei-
simpid mielenterveyden hiiriditd ovat muun muassa

*  traumaperiinen stressihdirio
*  masennus

e piihdeongelmat

e akuutti stressihdirio.

Kriisinhallintatehtdvissd palvelevat joutuvat myos olemaan
pitkid aikoja poissa kotoa vieraassa ympiristdssi ja kotimaa-
ta vaikeammissa olosuhteissa, miki osaltaan kuormittaa hei-
din hyvinvointiaan ja mielenterveyttiin. Myds palveluksen
sisaltoon ja kdytinnon jdrjestelyihin liittyvit tekijit voivat
olla kuormittavia.

Toisaalta kotiutuminen ja palveluksesta palaaminen voivat
olla vaikeampia tilanteita kriisinhallintaveteraaneille kuin
itse palveluksessa vietetty aika. Moni veteraaneista kokeekin
siviiliin palaamisen jilkeen vaikeuksia 16ytdd merkitykselli-
syyttd tavallisesta arjesta.

Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen toimintakykyosasto to-
teutti vuosina 2015-2020 kotiuttamiskoulutukseen liittyvin
tutkimuksen, jossa kotiutuvilta kriisinhallintaveteraaneilta
kerittiin kotiinpaluukyselylomakkeen avulla tietoa heidin
operaation aikana kohtaamistaan kuormittavista tekijoistd ja



PC-PTSD 5 |Primary Care PTSD Screen for DSM-5 on
perusterveydenhuollon kiytté6n suunni-
teltu PTSD:n seulontalomake (Prins ym.
2016).

PHQ-9 Patient Health Questionnaire 9-item dep-
ression scale on masennuksen seulontaan
kehitetty arviointimenetelmi (Kroencke

ym. 2001).

GAD-7 General Anxiety Disorder-7 on ahdistu-

neisuuden méiirin arviointimenetelmi

(Spitzer ym. 2000).

AUDIT-C [AUDIT (Alcohol Use Disorders Identifica-
tion Test)-testistd johdettu lyhyt, kolmen
kysymyksen tehokas ja nopea viline
alkoholin ongelmakiyton tunnistamiseen

(Saunders ym. 1993).

Sense of Coherence -12 on Maanpuolus-
tuskorkeakoulun Kiyttdytymistieteiden
laitoksella sotilaskdyttoon suunniteltu
versio eliminhallinnan tunnetta mittaavas-

SoC-12

ta SoC-13:sta (Antonovsky 1987).

Taulukko 1. Uudet mittarit

senhetkisistd psyykkisistd ongelmista. Tutkimukseen osallis-
tuneista yli 90 prosenttia vastasi kyselyyn korkeintaan viisi
kuukautta kotiutumisen jilkeen. Mahdollisesti traumaatti-
sille tapahtumille palveluksensa aikana altistui vain harvoin
tai ei koskaan 48,8 prosenttia vastaajista, ja pdivittdin tillai-
sille tapahtumille altistui 17,7 prosenttia vastaajista.

Kyselyyn vastanneista kriisinhallintaveteraaneista 35,5 pro-
sentilla ylittyi jokin viiden kliinisen mittarin riski- tai huo-
lirajoista. Riski- tai huolirajoista yleisimmin ylittyivit alko-
holinkiyttoon liittyvit haasteet, jotka korkeista lukemistaan
huolimatta eivit ylitd kansallista keskiarvoa (AUDIT-C
mittarilla arvioituna). Post traumaattisten stressioireiden
(PTSD) oireiden osalta tulokset ylittivit riskirajan vain 0,1
prosentilla ja masennuksen osalta 2,5 prosentilla vastaajista.
Mielenterveyden hiiriot, varsinkin traumaperiinen stressi-
hiiris, voivat kuitenkin puhjeta jopa yli vuoden kuluttua
palveluksen pddctymisestd. Toisaalta oireet usein helpottu-
vat, kun kotiutumisesta on kulunut enemmin aikaan.

Tehdyn tutkimuksen pohjalta arvioitiin kiytossd olevan ko-
tiinpaluukyselyn toimivuutta ja hyddynnettivyyttd pidem-
min ajan seurannan menetelmini. Tutkimuksen aikana
kiytossd olevan kyselyn todettiin tuottavan arvokasta tietoa
kriisinhallintaveteraanien hyvinvoinnista, mutta menetel-
missd todettiin olevan puutteita ja joidenkin keskeisten
osioiden olevan vanhentuneita. Tutkimuksen perusteella

vanhentuneet osiot pyrittiin pdivictimdin nykyisen tutki-
mustiedon mukaisiin vaihtoehtoihin.

Menetelman paivitys

Entisellddn pidddyttiin pitimdidn menetelmin seuraavat
osiot, joilla kartoitetaan

*  vastaajien taustatietoja

*  kotiutumiseen liittyvid asioita

*  operaation aikaisia kuormitustekijoitd

*  operaatiossa tapahtuneita asioita

*  operaation aikaisia traumaattisia tapahtumia.

PTSD-oireita, masennusta sekd stressituntemuksia tar-
kastelevat osiot vaihdettiin nykyisen tutkimustiedon tu-
kemiin vaihtoehtoihin. Muutokset tehtiin, silli vanhojen
vaihtoehtojen rinnalle on noussut tarkempia mittareita
(PTSD-seula: TSQ—=PC-PTSD 5), tai vanhat mittarit ovat
poistuneet kiytostd muussa tutkimuksessa (Masennusseula:
DEPS—=PHQ-9). Stressituntemuksia mittaavan kyselyn ti-
lalle vaihdettiin ahdistusseula GAD-7, silli ahdistuksen ja
PTSD:n on todettu olevan yhteydessi toisiinsa. Alkoholin-
kiyttod mittaava AUDIT-C todettiin ajantasaiseksi, joten se
paddyttiin pitimdin entisellddn. Lisiksi paadyttiin sdilycti-
midn aikaisemmassa mittarissa ollut eliminhallinnan tun-
temuksia mittaava SoC-12, joka ei varsinaisesti ole kliininen
mittari, mutta jonka katsottiin antavan laajempaa kuvaa
veteraanien eliminhallintaan liittyvistd haasteista. Uudet
mittarit ja niiden lyhenteet on esitelty taulukossa 1.

Paivitetyn mittarin testaus

Pdivitettyd mittaria testattiin kotiuttamiskoulutuksen yhtey-
dessd toteutetulla kyselylld. Kyselyyn saatiin vastaukset yh-
teensd 143 suomalaiselta kriisinhallintaveteraanilta. Vastaa-
jista kahdeksan oli naisia, loput miehii. Henkilostéryhmistd
yleisimpii olivat aliupseeri (49 %) ja upseeri (30 %). Vastaa-
jista 65 prosenttia oli kriisinhallintatehtivissi ensimmaistd
kertaa. Toista kertaa tehtdvissi oli 16,1 prosenttia, kolmatta
8,4 prosenttia ja neljittd tai useampaa 10,5 prosenttia vas-
taajista. Vastaajista vain kolme oli joutunut keskeyttimiin
kriisinhallintatehtdavinsi. Lisiksi vain kolme vastaajaa il-
moitti kirsineensi mielenterveysongelmista ennen kriisin-
hallintapalvelusta.

Taulukossa 2 esitellddn sekd uuden ettd vanhan kyselyn mie-
lenterveyden oiremittareiden tuottamat tulokset. Uuden
PTSD-mittarin riskirajan ylitti kuusi henkiléd (4,2 % uu-
den kyselyn vastaajista), kun taas vanhan mittarin suurem-
massa aineistossa PTSD-riskirajan ylitti vain kolme henki-
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Riskirajan

Riskirajan
ylittédneet
(N=2 317)
3 (0,1 %)
59 (2,5 %)
66 (2,8 %)
634 (29,6 %)
167 (7,2 %)

Uusi mittari ylittaneet |Vanha mittari

(N=143)

6 (4,20 %) | PTSD (TSQ)

2 (1,40 %) | Masennus (DEPS)

2 (1,40 %) | Stressintuntemukset
47 (32,87 %) | Alkoholinkiytts (AUDIT-C)*
25 (17,48 %) | Eliminhallinta (SoC-12)*

PTSD (PC-PTSD 5)
Masennus (PHQ-9)

Ahdistus (GAD-7)
Alkoholinkiytts (AUDIT-C)*
Eliminhallinta (SoC-12)*

*Mittarit ovat samat seka uudessa ettéd vanhassa tutkimuksessa
Taulukko 2. Mielenterveyden oiremittareiden riskirajojen ylittaneiden frekvenssi. Vasemmalla téssa tutkimuksessa kadytetyt uudet mittarit, oikealla
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aiemmassa tutkimuksessa (Sahraméki ym., 2024) kaytetyt mittarit.

164 (0,1 % vanhan kyselyn vastaajista). Uusi PTSD-mittari
saattaa siis olla hieman herkempi PTSD-tapausten tunnista-
misessa. Varmuutta ei kuitenkaan tissd tutkimuksessa voida
saada, silli operaatiot vaihtelevat merkittivisti eiki niiden
aiheuttama kuormitus ole yhteismitallista.

Pdivitetty prosessi kriisinhallintaveteraanien
psyykkisen hyvinvoinnin seurantaan

Kotiuttamiskoulutuksessa tiytettavilla kotiinpaluukyselyl-
|4 on tdhdn mennessi ollut yksi tirked piddtarkoitus: tuot-
taa kyselyyn vastaavalle veteraanille lisitietoa hinen omasta
hyvinvoinnistaan ja tarvittaessa ohjata hinet hakeutumaan
tuen piiriin. Kysely mahdollistaa myds Puolustusvoimien
johdolle ja kriisinhallinnasta vastaaville yleiselld tasolla tar-
kemman tilannekuvan kriisinhallintaveteraanien hyvinvoin-
nista kotiutumisen jilkeen.

Uudessa veteraanien hyvinvoinnin seurannan prosessis-
sa seuranta on tarkoitus ulottaa myos 2—4 vuoden piihin
kotiutumisesta, mitd voidaan pitdd erittdin tirkednd, silld
pienelld osalla traumaperiisesti stressihdiriostd kirsivistd ve-

teraaneista mahdolliset psyykkiset oireet tulevat ilmi vasta
pidemmin ajan kuluttua kotiutumisesta. Toisaalta monien
oireet ovat tissd vaiheessa jo helpottuneet. Pidemmille ulot-
tuvan seurannan avulla veteraani voi pysihtyi arvioimaan
omaa hyvinvointiaan, mutta se luo myds arvokasta tilanne-
kuvaa Puolustusvoimille veteraanien hyvinvoinnista.

Seurantaan liittyy kuitenkin vield ratkaisemattomia kysy-
myksid, joita ovat muun muassa lainsiddintoon liiteyvit
asiat, silld juridisesti oireiden alkaminen pitdd todeta vii-
meistddn kuuden kuukauden kuluessa tapahtumasta tai
palveluksen paittymisestd. Niin ollen myohemmin alkaneet
oireet eivit vilttdmited kuulu kriisinhallintatehedviin liiccy-
vin korvauslain piiriin. Toinen haaste liittyy ensimmiisen ja
toisen vaiheen kyselyiden tulosten yhdistimiseen. Veteraa-
nien tietoturvan ja yksilénsuojan turvaamiseksi kyselyt to-
teutetaan tdysin anonyymeind. Tdstd kuitenkin aiheutuu se,
ettei kyselyd voida hyddyntid tdysmairiisesti hyvinvoinnin
ja mahdollisten oireiden kehittymisen seurantaan. Kiyn-
nissd olevan prosessin haasteista huolimatta tavoitteena on
pitkdaikainen hyvinvoinnin seuranta ja tuki kriisinhallinta-
veteraaneille.

Kirjoittajat:

Psykologian tohtori Petteri Simola toimii Puolustusvoimien
tutkimuslaitoksen toimintakykyosastossa sotilaspsykologia-tut-
kimusalan tutkimusalajohtajana.

Psykologian ylioppilas Leevi Vento toimii erityistehtivissi
varusmiestutkijana Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen
toimintakykyosastossa.
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Ydinaseen asevaikutukset

Ydinrijihdyksessi vapautuva energia on noin miljoo-
nakertainen vastaavan kokoisen kemiallisen rijihteen
vapauttamaan energiaan verrattuna. Se ilmaistaankin
yleensi kilotonneissa (kt). Yksi kilotonni vastaa sitid
energiamiirii, joka vapautuisi, kun tuhat tonnia eli
miljoona kiloa TNT:ti rijihtii. Ydinrijihdyksessi ener-
gia kuitenkin vapautuu eri muodoissa kuin kemiallisessa
rijihdyksessi, joten ydinrijihdyksen seuraukset poik-
keavat niisti, jotka sama kilotonnimiiri rijihdysainet-
ta aiheuttaisi. Ydinrijihdyksen fyysisten vaikutusten ja
siten ydinaseen asevaikutusten tunteminen luo pohjan
ydinaseiden uhan ymmartimiselle ja niiden vaikutuksil-
ta suojautumiselle sotilaallisen toiminnan kontekstissa.

Tissa tekstissa keskitytddn maanpinnassa tai enincddn kilo-
metrejd sen ylipuolella tapahtuviin ydinrdjihdyksiin. Syvil-
|4 maan tai veden alla, veden pinnassa, yldilmakehissi tai
avaruudessa tapahtuvan rijihdyksen vaikutukset poikkeavat
tissd kuvatuista. Tarkasteltavissa tilanteissa rdjahdyksen vi-
littdmit vaikutukset ovat

e ilmassa etenevi paineaalto ja maaperissi etenevid shok-
kiaalto

e polttovaikutus

e alkusiteily

e sihkomagneettinen pulssi

e vildhdyssokeus ja silmdvammat.

Lisiksi syntyy rijahdyksessi muodostuneista radioaktiivisis-
ta aineista johtuvia viivistyneitd vaikutuksia.

Eri vaikutusten suuruudet ja suuruuksien suhteet riippuvat
rijihdyksessd vapautuvan energian kokonaismairistd eli
puhekielisemmin aseen tehosta sekid rdjdytyskorkeudesta,
sddstd, maanpinnan muodoista ja muista ympdristotekijois-
td. Ydinrijihteen teknisilld toteutuksella tai sen muilla omi-
naisuuksilla kuin teholla ei ole vaikutusta tissa tarkastelussa.

Painevaikutus

Ydinaseen painevaikutus poikkeaa konventionaalisista ri-
jihdyksistd paineaallon pitkin keston ja siihen liittyvin
voimakkaan rdjihdystuulen vuoksi. Ylipainevaiheen pitkin
keston takia pienempi ylipaine riittdd aiheuttamaan vau-
rioita, vammoja ja kuolemia. Réjihdystuulen aiheuttama
kuormitus taas vaurioittaa suhteellisen helposti my6s kon-
ventionaalisten rijahdysten painevaikutukselle vastustusky-
kyisid rakenteita, kuten mastoja, antenneja ja terisrunkoisia
rakennuksia, sekd metsii.

Tista huolimatta ydinaseenkin painevaikutuksen aiheutta-
mat kuolemat seuraavat enimmikseen epdsuorista vaiku-
tuksista, kuten kaatumisista, lentimisistd ja iskeytymisistd,
paineaallon lennittimien kappaleiden iskeymisti ja raken-
nusten sortumisista. Varsinaiselta ylipaineelta suojautumi-
nen on vaikeaa, silld se kiertdd esteet ja tunkeutuu raken-
nuksiin, mutta kaikenlainen suoja, esimerkiksi maahan
heittiytyminen, poterot ja painevaikutuksen kestivit raken-
teet, auttavat episuoria vaikutuksia vastaan.

Rijahdyksen painevaikutus kytkeytyy myds maaperiin
aiheuttaen siind etenevin shokkiaallon, 7jiristyksen”. Jos
ydinase rijiytetdin selvisti maanpinnan ylipuolella, on kyt-
keytyminen maaperiin heikkoa, mutta maanpiillinen pai-
neaalto voimistuu Machin heijastuksen seurauksena. Kyt-
keytyminen maaperiin vahvistuu selvisti, jos ase rijihtid
maanpinnassa, ja edelleen, jos ydinrdjihde on tunkeutunut
edes metreji maanpinnan alapuolelle, mutta tilloin maan-
paillinen vaikutus heikkenee. Maanpintaan tunkeutuneen
ydinaseen vaikutus voi kovassakin kivessi ulottua satojen
metrien syvyyteen.

Polttovaikutus

Ydinrijahdyksen tulipallon lihettimi limpésiteily aiheut-
taa palovammoja ja vaurioittaa materiaaleja sekid niiden
pinnoitteita. Se voi sytyttdd tuleen kuivat, ohuet tai huo-
koiset materiaalit, kuten paperin, tekstiilit ja kuivan kasvil-
lisuuden. Kevytkin lipinikymiton rakenne tai vaate suojaa
lampésiteilyltd. Polttovaikutusta viiveelld seuraava paineaal-
to sammuttaa osan limpositeilyn sytytedmistd tulipaloista,
mutta rakennetulla alueella se myds synnyttid tulipaloja
esimerkiksi rakennusten ja sihkolaitteiden vaurioitumisten
seurauksena. Sopivissa olosuhteissa tulipalot saattavat yhdis-
tyd laajaksi tulimyrskyksi, jonka alueella muilta vaikutuksil-
ta suojassa olleet voivat kuolla hapenpuutteeseen, hikiin ja
lampoon.

Polttovaikutus on erityisen riippuvainen sii- ja ympiristo-
oloista. Maassa oleva lumi tai rdjihdyksen ylipuolella ole-
va ylipilvi heijastaa limpositeilyd ja lisdd polttovaikutusta.
Maaston peitteisyys, huono nikyvyys ja rijihdyskorkeuden
alapuolella sijaitsevat pilvet puolestaan vaimentavat vaiku-
tusta. Kostea maasto ei syty helposti. Limpositeily kuiten-
kin vaikuttaa rakennusten sisille ikkunoiden kautta, joten
rakennukset voivat syttyd myos marilld kelilld.



1 kt 50 kt 1000 kt
Polttovaikutus: 3. asteen palovammoja paljaalle iholle 0,6 km 3,7 km 13 km
Paine: laajaa tuhoa rakennetussa ympiristossd 0,5 km 2,0 km 5,5 km
Alkusiteily: viiveelld siteilysairauteen tappava siteilyannos 0,8 km 1,6 km 2,3 km

Esimerkkeja valittdmien vaikutusten kantamasta tasaisessa avoimessa maastossa selkedana kesapaivana erityisen pienitehoisille taktisille ydin-
aseille (1 kt), tyypillisemmille taktisille ydinaseille (50 kt) ja tehokkaimmille nykyisille strategisille ydinaseille (1000 kt).

Valahdyssokeus ja silmdavammat

Ydinrdjihdyksen kirkas valo ja limpésiteily voivat aiheut-
taa viliaikaista vilihdyssokeutta ja pysyvid nikovammoja.
Myos optiset laitteet saattavat vaurioitua. Vilihdyssokeus
aiheuttaa sekunneista minuutteihin kestidvin kiytetokelpoi-
sen nikokyvyn menetyksen, mutta palautuminen on lopulta
tdydellistd. Vilihdyssokeus voi syntyd myds sironneesta tai
heijastuneesta valosta ja on siten mahdollinen riippumatta
katseen suunnasta tai suoran nikoyhteyden puutteesta. Py-
syvid silmivaurioita voi syntyd henkilon katsoessa suoraan
rijahdykseen.

Kirkkaalla ilmalla vilahdyssokeus ja silmdvammat ovat mah-
dollisia kymmenien kilometrien paissi pienestikin ydinri-
jahdyksestd. Vaikutukset ovat voimakkaampia yolld silmien
pupillien ollessa laajentuneet. Sii- ja ympiristoolosuhteet
vaikuttavat paipiirteissidn kuten polttovaikutuksessakin,
mutta varsinkin Suomen pimeini talvina lumipeitteen mer-
kitys vilihdyssokeutta lisidvind tekijini korostuu.

Alkusateily

Ensimmiisen minuutin aikana rijihdyspaikalta vapautuvaa
gamma- ja neutronisiteilyd kutsutaan alkusiteilyksi. Alku-
siteilyn vaikutusetiisyyksid rajoittaa sen absorboituminen
ilmaan, ja siteilyvaikutus heikkeneekin etiisyyden kasvaes-
sa nopeammin kuin paine- ja limpévaikutukset. Toisaalta
ionisoivan siteilyn tappavaan vaikutukseen riittdd pienempi
energiamaira.

Niiden seurauksena alkusiteilyn vaikutusetdisyys riippuu
poltto- ja painevaikutuksia vihemmin aseen tehosta, ja sen
merkitys korostuu pienitehoisissa ydinaseissa, joissa se voi
olla pisimmille tappava vaikutus. Jo 0,02 ke:n ydinrajah-
dys (pienitehoisin koskaan julkisten lihteiden perusteella
rakennettu ydinase) aiheuttaisi suojautumattomalle henki-
lolle tappavan siteilyannoksen yli 400 metrin etiisyydelld.
Alkusiteily vaurioittaa myos elektronisia laitteita useiden eri
mekanismien kautta. Erityisesti mikropiirit ja muut puoli-
johdekomponentit voivat olla herkkii siteilylle ja hdiriintya
tai vaurioitua jo sellaisista siteilyannoksista, joiden vaiku-
tukset ihmiseen ovat vihiiset.

Siteilyvaikutus ei juurikaan riipu sddstd, mutta ympiriston
esteet suojaavat siltd. Jokainen 15 cm betonia tai vastaava
massa mitid tahansa ainetta pysdyttdd puolet jiljelld olevas-
ta gammasiteilystd. Neutronisiteily on lipitunkevampaa,
mutta vaimenee sekin esteisiin. Elektroniikka voidaan suun-
nitella sietimiin ja kestimiin siteilyn vaikutuksia.

Sdahkémagneettinen pulssi

Sihkémagneettinen pulssi yhdistetddn yleensi yldilmakehis-
s tai avaruudessa tapahtuviin ydinrdjahdyksiin. Kuitenkin
my06s matalammalla tapahtuvat ydinrdjihdykset tuottavat
sihkdmagneettisen pulssin, vaikka sen vaikutusalue jidkin
tillsin paikalliseksi. Sthkémagneettinen pulssi ei vahingoita
ihmisid, mutta voi hiiriti tai vaurioittaa sihkolaitteita ja ai-
heuttaa titd kautta my6s tulipaloja.

Alailmakehin ydinrdjihdyksessi syntyvin pulssin voimak-
kuus ja kantama riippuvat aseen tehosta vain heikosti.
Lahelld rdjahdyspistettd paikallinen pulssi on erittdin voi-
makas, mutta se vaimenee useimpien laitteiden kannalta
merkityksettomiksi joidenkin kilometrien matkalla. Puls-
sista vaikutusalueelle kulkeviin johtimiin, kuten sihkéjoh-
toihin, indusoituneet hiiriot voivat kuitenkin olla hyvin
voimakkaita ja kulkea johtimia pitkin jopa kymmenien ki-
lometrien etidisyydelle rijahdyspisteestd ja uhata esimerkiksi
sihkoverkkoon kytkettyjd laitteita ja verkkoa itseddn. Laajan
taajuusspekerin vuoksi ydinaseen tuottama pulssi voi kyt-
keytyd my6s maanalaisiin johtimiin.

Viivastyneet vaikutukset

Ydinrdjihdyksen viivistyneet vaikutukset johtuvat rijahdyk-
sessd syntyvistd radioaktiivisuudesta. Arkikielessd puhutaan
yleensi vain laskeumasta, mutta tarkemmin on syytd erottaa
kolme erillistd ilmi6ta:

e aktivoituminen
e kaukolaskeuma
e lihilaskeuma.

Aktivoituminen tarkoittaa neutronisiteilystd johtuvaa ri-
jihdyspaikkaa ympir6ivin alueen maaperin ja muiden silld
sijaitsevien materiaalien muuttumista radioaktiivisiksi.
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Kaukolaskeuma koostuu pienisti radioaktiivisista hiukka-
sista, jotka nousevat rdjihdyksen limmon mukana yliil-
makehiin ja laskeutuvat alas maailmanlaajuisesti viikkojen
ja vuosien aikana lihinnd sateiden mukana. Kylméin sodan
aikaisten ydinkokeiden aiheuttamaa kaukolaskeumaa voi-
daan pitdd kansanterveydellisesti merkittivini. Kuitenkin
jos ydinaseita alettaisiin kdyttimain sodassa, olisi kaukolas-
keuman merkitys hividvin pieni sodan muihin vaaroihin
verrattuna, eikd sitd ole tarpeen huomioida sotilaallisessa
toiminnassa.

Lahilaskeuma muodostuu suuremmista hiukkasista, jotka
laskeutuvat painovoiman vaikutuksesta rijihdyspaikan li-
heisyyteen tai mydtituuleen siitd. Mahdollinen lihilaskeu-
ma muodostuu ensimmiisen vuorokauden aikana rijih-
dyksesti ja voi olla suojautumattomille tappava kymmenien
kilometrien etdisyydelle. Heikommat vaikutukset ulottuvat
monin verroin kauemmas. Sidolot vaikuttavat voimakkaas-
ti laskeuma-alueen kokoon ja muotoon. Muodostuttuaan
lzhilaskeuma vaimenee noin tekijilli kymmenen aina ri-
jihdyksestd kuluneen ajan seitsenkertaistuessa. Suurin osa

lahilaskeuman tuottamasta siteilyannoksesta kertyy ensim-
miisten tuntien ja pdivien aikana, joten lyhytaikainenkin
suojautuminen tai suojaviistd vihentid annoksen mur-
to-osaan. Laskeuma-alue ei myoskiin ole pysyvisti kiytto-
kelvoton ainakaan sotilaallisen toiminnan kannalta.

Lahilaskeuma muodostuu vain, jos ydinrdjihdys tapahtuu
niin lihelld maanpintaa, ettd rdjihdyksessd muodostuneisiin
radioaktiivisiin aineisiin sekoittuu suuri midri materiaalia
maanpinnasta. Jos ydinase rijiytetidn tarpeeksi korkealla, l4-
hilaskeumaa ei muodostu. Téllainen niin sanottu ilmaréjiy-
tys on lihtokohtaisesti tehokkain tapa vaikuttaa ydinaseen
paine-, poltto- ja alkusiteilyvaikutuksilla laajaan alueeseen
maanpinnalle. Jos rijahdyspaikan lihistolld sataa, voi sade
huuhtoa alas merkittivid laskeumaa myos ilmardjihdykses-
td. Lisiksi ilmardjihdyskin voi tuottaa aktivoicumista. Nima
ovat kuitenkin varsinaista lihilaskeumaa paljon heikompia
ja pienemmille alueelle rajoittuvia mekanismeja.

Kaikissa viivistyneissd vaikutuksissa korostuu ulkoinen si-

teily, ja esimerkiksi kellarit, betonirakennukset, poterot ja

Internetista 16ytyvalla NUKEMAP-ohjelmalla voi havainnollistaa ydinrdjahdyksen paine-, poltto- ja sateilyvaikutusten kantamia seka lahilaskeu-
maa ideaalisoiduissa olosuhteissa. Ohjelma perustuu parhaaseen julkisissa lahteissa saatavissa olevaan tietoon. Todellisuudessa olosuhteiden
epéaideaalisuuden vaikutukset olisivat kuitenkin suuria. Esimerkiksi Turku ei ole ohjelman olettamaa tasaista avointa maastoa ainakaan ennen
rajahdysta. (Kuva: NUKEMAP by Alex Wellerstein, https://nuclearsecrecy.com/nukemap/)



panssaroidut ajoneuvot tarjoavat merkittivid suojaa. Thon
kontaminoitumiselta ja hengitysannokselta suojaamisen tai
suojaamattomuuden vaikutus on toissijainen.

Yhteenveto

Erityisen pienitehoinen taktinen ydinase (1 kt) voi tuottaa
laajaa tuhoa noin 500 metrin siteelld, tyypillisempi taktinen
ydinase (50 kt) parin kilometrin siteelld ja tehokkaimmat
strategiset ydinaseet (1000 kt) useiden kilometrien etii-
syydelld. Lievemmit vaikutukset ulottuvat useita kertoja
kauemmas. Kaikki vaikutusmekanismit on huomioitava
kaiken kokoisille aseille. Pienitehoisissa ydinrijihdyksis-
si kuitenkin korostuvat alkusiteilyn ja sihkomagneettisen
pulssin vaikutukset, kun taas suuritehoisissa korostuu polt-
tovaikutus. Painevaikutus on aina merkittivi.

Ydinaseen kiytto ei automaattisesti tuota sotilaallisen toi-
minnan kannalta merkittivdd laskeumaa, vaan hyokkaiji

voi vaikuttaa tihin rijahdyskorkeuden valinnalla. Jos li-
hilaskeuma muodostuu, se voi olla potentiaalisesti tappava
kymmenien kilometrien etdisyydelld, mutta vaimenee no-
peasti. Ydinrdjihdyksen vaikutuksilta voi suojautua paipiir-
teissddn samoilla keinoilla kuin muiltakin aseilta. Lihelle
osunut ydinase tappaa hyvinkin suojautuneen, mutta sama
pitee my0s konventionaalisiin aseisiin. Ydinrdjihdyksen
mittakaava on suurempi, mutta edelleen suurin osa vaiku-
tusalueesta on sellaista, ettd suoja vaikuttaa selviytymiseen.

Tissi esitetty tarkastelu on yksinkertaistettu. Ydinrdjahdyksen
ja -aseen lukuisten vaikutusmekanismien ja niihin vaikutta-
vien tekijoiden moninaisuuden takia syvillisempi tieteellinen
tarkastelu vaatii hyvin monitieteellistd lahestymistd. Kyse ei
siis ole pelkistd “ydinfysiikasta”, vaan jo fyysisten vaikutusten
osalta vaaditaan osaamista useilta fysiikan ja tekniikan aloilta
ja lisiksi esimerkiksi ilmatieteestd, laiketieteestd ja elektronii-
kasta. Laajemmassa tarkastelussa mukana ovat vield ydinaseen
psykologiset, yhteiskunnalliset ja poliittiset vaikutukset.

Kirjoittaja:

Tekniikan tohtori Aarno Isotalo toimii erikoistutkijana Puolus-
tusvoimien tutkimuslaitoksen rijihde- ja suojelutekniikkaosas-
tossa joukkotuhoasevaikutukset-tutkimusalalla.
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Vedenalaisten rajaytysten painevai-
kutusten vaimennus kuplaverholla

TNT-pallot ja sytytysvélineet. (Kuva: Joni Hakkarainen)

Kuplaverhotutkimuksen tilaajana oli Maavoimien esi-
kunta (MAAVE), ja tutkimus kiynnistyi 2022. Tutki-
muksen toteuttajat olivat Karjalan Prikaatin raivaamisen
valmiussektori (KARPR/RVS) ja Puolustusvoimien tutki-
muslaitos (PVTUTKL). Kuplaverhotutkimuksen tarkoi-
tuksena oli osoittaa, etti vedenalaisen rijihdyksen tuho-
vaikutusta voidaan pienentii veden alle muodostettavan
ilmaverhon avulla. Tutkimus liittyy Maavoimien veden-
alaisen operoinnin suorituskyvyn kehittimiseen, ja tutki-
muksesta saatuja tuloksia voidaan hyédyntii yhteiskun-
nan infrastruktuurin suojaamiseen (esim. satama-alueet,
siltapilarit) sekid raivaajien turvallisuuden parantami-
seen. Tutkimuksen ensimmaisessi vaiheessa perehdyttiin
vedenalaisia rijihdyksid kuvaaviin fysikaalisiin malleihin
seki toteutettiin PVIUTKL:n Lakialan toimipisteessid
sijaitsevassa tutkimusaltaassa pienen mittakaavan rijiy-
tyskokeita. Toisessa vaiheessa rijiytyskokeet skaalattiin
todellista kiyttotilannetta vastaavaan suuruusluokkaan
ja kokeet suoritettiin jirviympiristossi.

Vedenalainen rajaytys

Veden alla tapahtuva rijiytys poikkeaa ilmaridjiytyksestd
merkittivisti. Vesi on kiytinnéssd kokoon puristumaton
viliaine, minki vuoksi vedenalainen rijihdysvaikutus vilit-
tyy vedenalaisiin kohteisiin voimakkaana. Vedenalaista ri-
jihdysvaikutusta voidaan vaimentaa johtamalla paineilmaa
veden alla oleviin, rijihdysti tai suojattavaa kohdetta ympi-
réiviin putkistoihin. Kuplanmuodostusputkistoissa on joko
rei'itykset tai erddnlaiset suuttimet, joiden avulla veden alle
saadaan muodostettua yhtenidinen ilmavana eli kuplaverho.
Rijdytyspaineen vaimentamisella voidaan suojata rijihdys-
ten lihelli olevia vedenalaisia rakenteita seki suojella vedessd
olevia sukeltajia.

Veden alla joudutaan toteuttamaan rijiytyksid useasta eri
syystd. Siviilipuolella veden alla tehdéin rijiytystoitd, kun
suoritetaan vedenalaista louhintaa esimerkiksi rakennettaes-
sa merituulivoimalaitoksia. Sotilaallinen vedenalainen rijiy-



tystoiminta sisiltdd esimerkiksi erilaisten veden alla kiytetti-
viksi tarkoitettujen tuotteiden koetoiminnan seki erilaisten
vedenalaisten rijihteiden raivaamisen.

Merisodankdynnissd erilaiset merimiinat ovat merkitti-
vissd roolissa. Merimiinoja on monenlaisia, muun muassa
kosketusmiina sekd heritemiina. Kosketusmiina ankkuroi-
daan merenpohjaan ja syvyytetdin hieman veden pinnan
alapuolelle. Kosketusmiina rijihtdd laivan osuessa siihen.
Heritemiina ei vaadi kosketusta aluksesta, vaan se reagoi
aluksen aiheuttamaan esimerkiksi akustiseen tai magneetti-
seen heritteeseen ja rdjihtid tiettyjen ehtojen toteutuessa.
Suomen merialueiden pohjissa on toisen maailmansodan
jaljiltd edelleen paljon merimiinoja. Mikéli merenpohjaan
asennetaan esimerkiksi merikaapeleita tai kaasuputkia, tu-
lee vanhat merimiinat raivata pois niiltd alueilta. Miinoja
ei tavallisesti voida siirtdd, vaan ne raivataan niille sijoilleen.
Mikili raivattavan miinan lihelld on herkisti vaurioituvaa
infrastruktuuria, voidaan merimiinan rijiytyksestd aiheutu-
vaa rijihdysvaikutusta vaimentaa kuplaverhon avulla. Kup-
laverhoa Kiytettiin juuri tihin tarkoitukseen esimerkiksi
Nord Stream 2 -kaasuputken rakennustdiden aikana.

Ensimmainen vaihe - fysikaaliset mallit ja pie-
nen mittakaavan kokeet

Ensimmiisen vaiheen koetoiminnassa tavoitteena oli verra-
ta fysikaalisia malleja pienen mittakaavan rijiytyskokeiden
tuloksiin ja todentaa kiytossi olevan mittauskaluston sovel-
tuvuus kyseisiin mittauksiin. Ensimmadisen vaiheen koetoi-
minta suoritettiin elokuussa 2022 PVTUTKL:n Lakialan
koekentalla.

Kuplitusputkisto rakennettiin 32 mm:n vesijohtoputkesta
sekd tarvittavista messinkisistd liittimistd. Kuplitusputkisto
muodostui kolmesta sisikkiisestd kehistd, joiden halkai-

sijat olivat 1,20 metrid, 1,5 metrid ja 1,8 metrid. Putkiin
porattiin 0,5 mm:n reidt kahteen riviin. Rivit olivat noin
90 asteen kulmassa toisiinsa nihden. Reikien etidisyys toisis-
taan oli noin 3 mm. Karkean laskelman perusteella reikien
lukumiiri oli siten noin 9 000. Altaan pohjaan asennettiin
puinen ristikko, johon kuplitusputket kiinnitettiin. Jokai-
selle kuplitusputkiston kehille oli oma sy6ttélinjansa, jossa
oli sulkuventtiili. Ndin voitiin valita, milld putkikehilld kul-
loinkin kuplitettiin. Sulkuventtiililli voitiin my6s kuristaa
virtausta ja sidtdd tilld tavoin haluttu virtaus putkistoon.

Kuplitusputkistoon sydtettiin paineilmaa dieselkiyttoisel-
li Kaeser M80 -rakennuskompressorilla, jonka tehollinen
tuotto 10 baarin kiyttdpaineella on 113 /s (6,8 m3/min)
ja 7 baarin kiyttdpaineella vastaavasti 135 I/s (8,1 m3/min).
Kuplitusputkistoon menevid ilmavirtaa mitattiin AW-LA-
KE-yrityksen valmistamalla virtausmittarilla  tyypilcddn
G5S85AW25, jonka mittausalue on 0-120 I/s.

Ensimmiisessd vaiheessa koerdjiytyksii suoritettiin yhteensd
55 kappaletta kolmella eri panoskoolla (1 g, 5 g ja 10 g).
Jokaisella panoskoolla mitattiin myds niin sanotun vapaan
tilan referenssi eli vaimentamaton painesignaali (kuplitus
oli pois pidiltd). Niitd vapaan tilan referenssejd kiytettiin
vertailukohtina laskettaessa kuplaverhon vaimennustehoa.
Vedenalaisten paineiden mittaamiseen kiytettiin kuutta
paineanturia. Paineanturit olivat tyypiltdidin PCB 138A10,
turmaliinikiteeseen perustuvia, vedenalaiseen painemittauk-
seen tarkoitettuja IEPE-antureita.

Ensimmdisen vaiheen mittauksissa testattiin kuplaverhoa
ensimmaisti kertaa ja tehtiin verhoon ja sen kiyttoon liitty-
vid havaintoja. Vedenalaisilla painemittauksilla todennettiin
verhon vaimennustehon olemassaolo ja sen suuruusluokka.
Numeeriset tulokset olivat kuitenkin enemmin suuntaa-an-
tavia johtuen pieneen altaaseen ja pieniin panoksiin liittyvis-

PVTUTKL:n Lakialan toimipisteen tutkimusallas. (Kuva: Tapio Kallio-
haka)

Paineantureiden kiinnitys vaijeriin. (Kuva: Joni Hakkarainen)
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Kaaviokuva mittausjarjestelysta. Ei mittakaavassa. (Grafiikka: Johanna Suominen)

ti muuttujista (mm. skaalautuvuus, heijastukset, pyérteily,
ilmion nopeus vs. mittalaitteet).

Toinen vaihe - todellista kayttotilannetta
vastaavat kokeet

Toisen vaiheen tavoitteena oli todentaa kaupallisen kupla-
verhon soveltuvuus todellista kiyteotilannetta vastaavassa
tilanteessa, jossa rijdytettivd panos vastasi tyypillistd veden
alla raivattavaa kohdetta. Toisen vaiheen koetoiminta suori-
tettiin elokuussa 2024 Pahkajirven Niittylammella. Kupli-
tusputkistona kiytettiin kaupallista kanadalaisen Canadian
Pond.ca Products Ltd:n valmistamaa putkistoa.

Putki on kaksiosainen, ja varsinaisen kuplitusputken ala-
puolella on painotusputki, jonka sisilld kulkee terdsvaijeri.
Teridsvaijerin avulla putkiston osat voidaan liittdd toisiinsa
siten, ettd itse putkitusliitokset eivit kuormitu putkiston
asennusvaiheessa. Kuplitusputken halkaisija oli 15 metrid, ja
putken pituudeksi saatiin noin 47 metrii. Putkistoa sydttivi
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Vaimentamaton painekayra vs. kuplaverholla vaimennettu paine.
(Kuva: Oskari Pekkala)

kompressori oli sama, ja sen tuotto riitti vield sy6ttdimiin
kiytettyd kuplitusputkistoa. Paineen mittauksessa kiytetyt
anturit olivat samat kuin ensimmiisessd vaiheessa kiytetyt,
mutta nyt antureiden lukumiiri oli kahdeksan.

Paineantureiden ja panoksen kiinnittdmistd varten lammen
poikki pingotettiin terdsvaijeri, joka kiinnitettiin rantakal-
lioihin. Rijdytyskohdassa veden syvyys oli noin 16 metrii.
Rijihde oli syvyytetty viiteen metriin. Tama oli riittdvi sy-
vyys viiden kilon panokselle estimiin pinnan puhkeaminen
rijiytyksen yhteydessd, eli rijihdyskaasukuplan halkaisija
oli riittdvin pieni. Paineenmittausantureiden asennussyvyys
oli myds viisi metrid.

Rijdytyspanoksina kiytettiin 0,5:n, 2:n ja 5 kg:n TNT-pal-
loja, koska palloilla aikaansaadaan pyérihdyssymmetrinen
paineaalto ja saavutetaan siten toistettavammat mittaustu-
lokset. Sytytysvilineini kiytettiin vedenalaisiin rdjdytyksiin
soveltuvaa impulssiletkusytytysti.

Vedenalaisen paineen mittausjirjestelyn asentamisessa oli
pienid kdytinndn haasteita, mutta rijiycyksissd mittalaitteet
toimivat ongelmitta. Kuplaverhon vaimentama vedenalai-
nen paine mitattiin ja tallennettiin. Vertaamalla tuloksia
vapaan tilan referensseihin saadaan laskettua kuplaverhon
vaimennusteho. Tdmin artikkelin kirjoittamishetkelld tu-
lokset on midritetty, mutta projektin loppuraporttia ei ole
vield julkaistu.



Johtopaatokset

Kaupallisen kuplitusputken kuplantuotto oli erinomaista.
Kuplat olivat pienii ja kuplaverho tasainen ja vakaa, vaik-
ka pohjassa olikin epitasaisuuksia. Samoin kuplitusputken
rakenne mahdollisti sen, ettd se ei tdyttynyt vedelld, vaikka
paineilman syoted vililla katkeaisikin. Kuplitusputken kisi-
teltdvyydessi sen sijaan oli merkittivid ongelmia. Putki pyrki
kisiteltdessd menemain solmuun, ja se oli kiytinnossd mah-
doton laskea pohjaan halutussa muodossa. Putken asennon
korjaaminen pohjassa sukeltamalla ei my6skdin onnistunut
muun muassa putken takertumisen ja haastavien tydsken-
telyolosuhteiden vuoksi. Toisen vaiheen mittauksissa verho

asennettiin lopulta rijihdyspistetti ympirdivin renkaan
sijaan rdjihdyspisteen ja antureiden viliseen poikittaiseen
linjaan. Putki ei mydskiin kestinyt korkeita (5 kg:n panos-
ten aiheuttamia) rijihdyspaineita, vaan repesi useammasta
pisteestd.

Timin tutkimuksen tulokset todentavat kuplaverhon ve-
denalaista rijihdyspainetta vaimentavan tehon, ja tutkimuk-
sella voidaan tuottaa tieteelliset perusteet edelld mainitun
vaimennustehon arvioimiseksi. Jotta kuplaverholaitteistosta
saadaan kenttikelpoinen, tulee vield kiytinnon haasteet rat-
kaista.

Kirjoittajat:

Diplomi-insingéri Tapio Kalliohaka toimii erikoistutkijana
Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen rijihde- ja suojelutekniik-
kaosastossa rijihdevaikutukset-tutkimusalalla.

Diplomi-insinééri Oskari Pekkala toimii tutkijana Puolustus-
voimien tutkimuslaitoksen rijihde- ja suojelutekniikkaosastos-
sa rijihdevaikutukset-tutkimusalalla.
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Uudet haivemateriaalit

Vaaleakin lentdva kohde nayttaa tummalta taivastaustaa vasten. Kuvassa Orbiter-lennokki. (Kuva: Ville Multanen/Puolustusvoimat)

Materiaaliteknologian kehittymisen my6ti naamioma-
teriaaleille on luotu uusia toiminnallisuuksia. Naamio-
materiaalien ominaisuuksia voidaan siitii vastaamaan
entisti paremmin vaihtelevan taustan heritetti. Tavoit-
teena on luoda jopa erilaisiin toimintaympiristéihin
mukautuva suojautuminen.

Nikyvin valon alueella uudet teknologiat voidaan jakaa
valoa heijastaviin ja valoa tuottaviin ratkaisuihin. Naamio-
materiaalien kykyi heijastaa ulkopuolisesta lihteesti tulevaa
valoa voidaan muuntaa vastaamaan taustan heijastusomi-
naisuuksia. Valoa tuottavat naamiomateriaalit mahdollista-
vat suuremman heritteen siitelyvilin kuin valoa heijastavat,
mutta aktiivinen valon tuotto vaatii toimiakseen jatkuvaa
sihkovirtaa.

Naamiomateriaalien heijastuskdyttiytymistd sddtelevit tek-
niikat voidaan jakaa muutoksen aiheuttavan mekanismin
perusteella. Elektroforeettisten ja elektrokromisten pintojen
heijastusominaisuuksia muutetaan sihkékentin avulla, ja
termokromisten pintojen ominaisuudet vaihtuvat limpéti-
lamuutosten vaikutuksesta.

Elektroforeettiset pinnat

Elektroforeettisen pinnan virinvaihto vaatii vain vihin sih-
kéenergiaa, ja vdrimuutos jid pysyviksi seuraavaan muu-
tokseen asti. Teknologia on tuttu sihkéisten kirjanluku-
laitteiden niytdisti eli E-paperista. Myos autoteollisuus on
esitellyt autoja, joiden pintavirid voidaan vaihtaa tilli me-
netelmilld. Toteutettavissa oleva viriskaala on laaja. Elekt-
roforeettisten pintojen virinmuutos tapahtuu sekunneissa,
miki on riittivi muutosnopeus hiivetekniikan sovelluksissa.

Elektrokromiset pinnat

Elektrokromisten pintojen optisia ominaisuuksia muute-
taan sihkdkentin avulla. Virin tuotto voi tapahtua esimer-
kiksi piillekkiin pinottujen eriviristen elektrokromisten
kerrosten avulla. Teknologian hyddynnettivyyden haasteena
on toistaiseksi ollut se, ettid saatavissa olevien pintojen viri-
skaala on pieni.

Termokromiset pinnat

Termokromisten pintojen avulla voidaan toteuttaa nikyvin
valon alueen adaptiivista suojautumista pinnan limpétilaa



muuttamalla. Termokromisen pinnan virin muuttuminen
limpétilamuutoksen vaikutuksesta voi perustua nestekitei-
siin tai leukoviriaineisiin. Teknologian hyodyntimisen haas-
teena on virimuutoksiin tarvittavien limpétilojen aikaan
saaminen limmitys- ja jidhdytyselementeilld. Erityisesti
limmitetyn pinnan jiihdyttiminen kustannustehok-
kaasti on hankala toteuttaa. Sihkdenergian tarve riip-

puu ympiristdn limpétilasta.

LED-haivetekniikka

LED-pintoja voidaan hyddyntii etenkin lentivien laittei-
den hiivetekniikassa. Pintaviriltdin valkoinenkin lentolaite
voi ndyttdd mustalta pilvettdmailli taivaalla. Ilmion voi ha-
vaita tarkkailemalla esimerkiksi lentivid lokkeja. Idea valo-
jen kiytdstd lentolaitteiden havaittavuuden vihentimisessi
juontaa juurensa jo toiseen maailmansotaan ja Yehudi-va-
loihin. Lentokoneen siipien johtoreunoihin kiinnitettyjen
lamppujen avulla pyrittiin heikentimiin lentokoneiden ha-
vaittavuutta, jolloin vastustajan sukellusveneille jii lyhyempi
varoitusaika reagoida lihestyviin uhkaan.

Heijastavien pintojen avulla ei voida saavuttaa taivastaustan
kirkkautta. Lentivit laitteet voivat heijastaa auringon valoa,
taivaan sined ja maasta heijastunutta valoa. Etenkin pohjan
valaistus voi riippua pddasiassa maasta heijastuneesta valosta.
Tilloin maasta tihystettdessd lentolaitteen kirkkaus ei voi il-
man lisivalaistusta vastata taivaan kirkkautta. LED-pintojen
kirkkaus voidaan sditid olosuhteisiin sopivaksi taivastaustaa
mittaavan valoanturin avulla.

Yhteenveto

Uhkajirjestelmien kehittyessd myos niiltd suojautumiseen
on etsitty uusia teknologioita. Taustaansa tiydellisesti su-
lautuvia naamiojirjestelmii ei ole vield kehitetty, mutta rat-
kaisuja adaptiivisten pintojen toteuttamiseen on olemassa.
Teknologioiden laaja kiyttd6notto edellyttdd kuitenkin vield
tuotekehitysti.

Sahkokentta

<, -8
O—"—©

Elektroforeettisen pinnan vari vaihtuu varipigmenttien liikkuessa
sahkokentan vaikutuksesta. (Grafiikka: llkka Rajakallio)

Termokrominen pinta vaihtaa véaria lampétilan muutoksen seurauk-
sena. Esimerkiksi kun pintaa painetaan hetken aikaa lampimalla
kammenelld, jalki jaa nakyviin erivarisena. (Grafiikka: llkka Rajakallio
ja Johanna Suominen)

Kirjoittajat:

Diplomi-insinoéri Ilkka Rajakallio toimii vanhempana tutkija-
na Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen asetekniikkaosastossa
hiivetekniikka-tutkimusalalla.

Filosofian maisteri Pasi Salonen toimii vanhempana tutkijana
Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen asetekniikkaosastossa
hiivetekniikka-tutkimusalalla.

67



Vaikuttaminen ja suoja

68

Mikrolennokkien maavoimallinen
tutkimus ja suorituskyvyn kehitta-
minen osaksi joukkotuotantoa

Valmistajien ilmoittamien ominaisuuksien paikkansapitavyydet testattiin ennen hankintoja. (Kuva: Ville Nousiainen)

Puolustusvoimat on kiyttinyt erilaisia lennokkijirjes-
telmid jo vuosikausia maali- ja tiedustelutoiminnassa.
Ukrainan sodan myéti taistelukentillid kiytettivien len-
nokkien miird on kasvanut rijihdysmaiisesti samalla,
kun lennokeille on miiritetty uusia tehtivii. Jirjestel-
mii kiytetiin monikerroksisesti, ja kiinteisiipisilld len-
nokeilla seki nelikoptereilla on kullakin omat roolinsa.
Viimeisimmin viiden vuoden aikana Puolustusvoimien
lennokkijirjestelmien tutkimuksella on ollut tiysi tyd
pysyd innovaatioiden mukana, kun uutta mikrolennok-
kisuorituskykyi on kehitetty. Timi artikkeli kertoo teh-
dysti tutkimuksesta ja niistd kehittimistoimenpiteisti,
joiden avulla uusi lennokkisuorituskyky toteutettiin ja
otettiin kiytt66n Maavoimien joukkotuotannossa.

Maavoimien ensimmiinen minilennokkijirjestelmi otettiin
kiyttoon vuonna 2014. Jirjestelmd oli Israelista hankittu

kiintedsiipinen Orbiter 2b, jonka ensisijaisiksi kayttdjiksi
suunniteltiin pataljoonia ja taisteluosastoja ja kiyttokoh-
teiksi tiedustelu-, aluevalvonta- ja tulenjohtotehtivii. Mi-
nilennokkijirjestelmin kiyttoonoton jilkeen Maavoimia
alkoivat kiinnostaa myds mikrolennokit, kun kaupallisille
markkinoille ilmaantui aiempaa selvisti laadukkaampia ja
sotilaalliseen kiytt66n paremmin soveltuvia nelikoptereita.

Maavoimien tutkimuskeskus sai vuonna 2015 tehtivikseen
kartoittaa ja tutkia kaupallisesti saatavilla olevien mikrolen-
nokkijirjestelmien  kiytettivyyttd  tiedustelusensoreina.
Markkinakartoituksen avulla selvitettiin muun muassa eri
kokoluokkaa olevien laitteiden saatavuus ja hinnat. Tarkem-
man tarkastelun kohteeksi valikoitui kaupallisilla markki-
noilla jo lihes dominantin aseman saavuttanut kiinalaisval-
misteinen nelikopteri.



Esitutkimuksella kartutettiin ymmarrystd mikrolennokki-
jarjestelmien teknisistd ominaisuuksista ja toisaalta lisittiin
muun muassa lennitykseen ja sotilasilmailumairayksiin liit-
tyvid osaamista.

Ensihavainnot olivat yleisesti ottaen positiivisia, mutta no-
peasti kivi myos ilmi, ettd testatulla kaupallisella mikrolen-
nokilla oli rajoituksensa eiki jirjestelmi ollut valmis laaja-
mittaiseen sotilaskidytt66n. Tamin jilkeen mikrolennokkien
tutkimustoiminta hiljeni, eika lisitutkimuksia tehty pariin
vuoteen.

Ideoinnin kautta vaatimusmaarittelyyn

Samalla, kun nelikoptereiden saatavuus parani ja kiytcd laa-
jeni niin siviili- kuin sotilaskdytossikin, kidynnistettiin vuon-
na 2019 ensimmiinen mikrolennokkihanke. Hankkeessa
ostettiin erd kaupallisia nelikoptereita joukkojen kiyttdon.
Laitteiden avulla oli tarkoitus keriti ideoita ja kokemuksia
mahdollisista sotilaallisista kayttokohteista. Tdcd tehtdvaid
varten kerdttiin maanlaajuisesti eri joukko-osastoista kou-
rallinen henkilskuntaa, jolle pidettiin kolme erillistd mik-
rolennokkien koulutustapahtumaa Maavoimien tutkimus-
keskuksessa Haminassa.

Vuonna 2021 mikrolennokkien tutkimustoiminta muuttui
suunnitelmalliseksi tutkimustehtiviksi, jossa tutkimuskoh-
teena oli reilun kymmenen lentolaitteen testisarja.

Testisarjan laitevalintojen perustana oli oletettu kiyttidji,
noin joukkueen kokoinen joukko. Puolet testisarjan laitteis-
ta oli siviilikidyttoon (COTS, Commercial Off The Shelf) ja
puolet sotilaskdyttoon suunniteltuja nelikoptereita. Vertai-
lun vuoksi sarjaan otettiin mukaan yksi lentolaite, joka oli
kaikkia muita laitteita kertaluokkaa suurempi.

Mikrolennokkeja testattiin jadkirikomppanian harjoituksis-
sa, joiden aikana tutkijat kerdsivit havaintoja kdyttokohteis-
ta, kiyttotavoista ja soveltuvuudesta. Lisaksi tutkijat kerisi-
vit yksityiskohtaista tietoa esimerkiksi seuraavista teknisistd
ominaisuuksista:

e akun kesto ja lentoaika

e latausaika

e crilaisten sddolosuhteiden vaikutus lentotoimintaan
*  lento-ohjaimet ja niiden toiminnallisuudet

*  ohjausyhteydet

e telemetriatietojen siirto ja salaus

e ohjelmistojen paivityssykli

*  mekaaninen huollettavuus

e kiinnitettavit sensorit

* lentotoiminnan rajoitteet.

Lennitystestit tehtiin kaikille lentolaitteille samalla tavalla.
Kutakin yksittdista testid varten oli luotu testitapaus, joka si-
silsi testiskenaarion ja tutkittavat suureet. Testien perusteella
havaittiin muun muassa, ettd kaupalliset mikrolennokit ei-
vit juurikaan kestineet pakkasta ja niistd parhaatkin vaativat
toimiakseen vihintddn 0-5 asteen limpdtilan. Kehitys dil-
I4 saralla on kuitenkin ollut nopeaa, ja esimerkiksi parhaat
COTS-mikrolennokit on nykyiin luokiteltu IP-tasolle 53 ja
niiden pakkaskestivyyskin lihentelee jo -10 astetta celsiusta.

Testisarjalla oli lopulta suuri merkitys. Kenttikokeiden avul-
la saatiin syvillinen ymmarrys siitd, minkilaisia sotilaalliseen
kiyttoon hankittavien mikrolennokkien tulisi olla, jotta ne
soveltuvat kiyttdjijoukolle kiskettyjen tehtivien suorittami-
seen ja kulkevat joukon mukana.

Lennokkijarjestelmahanke

Laitteiden kenttitestauksen ja vaatimusmiirittelyn jilkeen
kiynnistyi sotilaallisen suorituskyvyn hankintaan tihtidvd
lennokkijirjestelmihanke tarjouskilpailuineen. Tutkijoiden
yllitykseksi julkisessa tarjouskilpailussa tarjottiin lopulta
useita eri lentolaitteita kuin mitd testisarjassa oli ollut mu-
kana. Suorituskyky ja teknologiat olivat todellakin nopean

kehityksen alla!

Tarjotuista laitteista saatiin toimitusndytteet, joiden avulla
testattiin ja todennettiin valmistajien ilmoittamien ominai-
suuksien paikkansapitivyys. Testaus osoittautui hyodyllisek-
si, koska osa laitteista ei kiytinnossid kyennyt luvattuihin
suoritusarvoihin.

Hankekokonaisuuteen kuului DOTMLFPI-ajattelun (doct-
rine, organisation, training, material, leadership, person-
nel, facilities, interoperability) mukaisesti monta muuta-
kin osa-aluetta kuin pelkkd hankinta. Esimerkiksi yhdessd
IImavoimien kanssa aloitettiin hankinnan rinnalla koulu-
tusohjelman suunnittelu. Ohjelman tavoitteena oli tuottaa
koulutusmateriaali ja valmius kdynnistid henkilokunnan ja
varusmiesten lennittdjikoulutus joukko-osastoissa.

Kayttoonotto

Keviilld 2022 jirjestettiin ensimmdinen lennittijikoulu-
tuksen pilottikurssi Haminassa. Kurssille osallistui yksi hen-
kilokunnan edustaja yhdessi kolmen varusmichen kanssa.
Pilottikurssin tarkoituksena oli testata koulutusohjelman
toimivuutta ja saada palautetta sen kehittdmiseksi sekd kou-
luttaa ensimmaiset lenndtedjit. Tutkimuksellisesti oli myos
kiinnostavaa nihdi, kykenevitkd varusmiehet oppimaan
ja omaksumaan lyhyelld kolmen piivin kurssilla kaikki ne
tiedot ja taidot, joita mikrolennokin itsendiseen lennittdmi-
seen tarvitaan.
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Joukko-osastojen oma henkilokunta jarjesti koulutuksen varusmiehille

Lennokkijirjestelmihankkeen tuottamat ensimmdiset len-
tolaitteet saapuivat helmikuussa 2023. Hankittu mikrolen-
nokki oli malliltaan Parrot ANAFI USA, jonka muun muas-
sa Yhdysvaltojen viranomaiset olivat jo aiemmin ottaneet
kiyttoonsi. Lentolaitteiden vastaanottoa seurasi henkils-
kunnan koulutus. Siini koulutettiin joukko-osastoihin mik-
rolennokkien kirkiosaajat, joiden tehtivini oli jalkauttaa
koulutus. Ensimmiiset joukkotuotannon mukaiset varus-
mieskoulutukset alkoivat syksylld 2023. Vuonna 2024 va-
rusmieskoulutusta on jatkettu ja laajennettu, ja seuraavana
tavoitteena on saattaa koulutus my®os reservin kertausharjoi-
tuksiin.

Ensi kokemukset mikrolennokkilennittijien joukkotuotan-
nosta ovat olleet positiivisia. Koulutukseen valituilla varus-
miehilli ei tavallisesti ole ollut aiempaa lennityskokemusta
siviilistd, eikd sellaista ole mydskain edellytetty. Koulutuk-
seen on lisaksi voinut tulla valituksi sotilasarvosta riippumat-
ta. Koulutetut varusmiehet ovat olleet nopeita oppimaan ja
ideoimaan kiyttdtapoja, joilla voidaan tukea joukolle kis-
kettyjen tehtivien toteuttamista.

. (Kuva: Ville Nousiainen)

Jatkotutkimus

Mikrolennokkien maavoimalliset kiyttokohteet, taktiikka ja
taistelutekniikka kehittyvit ripedlld syklilld. T4hin vaikutta-
vat toistaiseksi sekd tekniikan kehittyminen ettd Ukrainan
sota, jossa erilaiset lennokit, tiedustelujirjestelmit, elektro-
nisen sodankdynnin jirjestelmit ja asejirjestelmit seki soti-
laiden yhteistoiminta nivoutuvat saumattomasti yhteen.

Jatkotutkimuksen luonnollisia kohteita ovat myds Ukrainan
taistelukentilld nihdyt lukuisat kauko-ohjatut FPV eli First
Person View -mikrolennokit sekd vaanivat aseistetut lenno-
kit. Tulevaisuuden tutkimuskohteita ovat lisiksi lennokkien
parveilu ja kapean tekodlyn hyodyntiminen osana vaikutta-
misen ketjua.

Maavoimien nikokulmasta voidaan olettaa, etti michitti-
mittdmien jirjestelmien merkitys kasvaa entisestiin osana
maapuolustusta. Tédtd haastetta tutkii jatkossa uusi Maavoi-
mien tutkimuskeskukseen sijoittuva tutkimusala: michitti-
mittdmat jirjestelmit.

Kirjoittajat:

Diplomi-insingéri Tatu Tahkokallio toimii erikoistutkijana
Maavoimien tutkimuskeskuksessa tehtiviniin kehittdd tutki-
mus- ja kehittimistoimintaan liittyvii metodeja ja prosesseja.

Majuri Ville Nousiainen toimii lennokitutkijana Maavoimien
tutkimuskeskuksessa.



Sotilaan CBRN-suojan tutkimus

Kuva 1. Sotilaspalomies suojapuvussa. (Kuva: Veeti Reunanen/Puolustusvoimat)

CBRN-suojan tutkimuksilla todennetaan, etti kiytossid
olevien ja hankittavien uusien varusteiden suoja on riittivi.

Sotilaan CBRN-suojavarustuksella pyritiin estimidin mo-
nenlaisten erityyppisten agenssien kosketus ja paisy eli-
mistoon. Tirkein viline CBRN-suojassa on suojanaamari,
joka estdd aineiden paisyn hengitykseen, suuhun, silmiin ja
kasvojen iholle. Muut suojavarusteet, kisineet, jalkineet ja
suojapuvut, estivit agenssien ihokosketusta.

Lisiksi varusteisiin kuuluvat puhdistukseen rtarkoitetut
puhdistusaineet sekd ensiavussa kiytettdvd vastaldikkeen-
antolaite. Suojavarustuksen vilineitd kehitetddn jatkuvasti.
Materiaalin elinjaksoa seurataan tutkimuksilla my6s Puolus-
tusvoimien tutkimuslaitoksessa.

Milta suojavarustuksella suojaudutaan?

Kemiallinen, biologinen, radiologinen ja ydinmateriaali
vaikuttavat elimistéon hyvin eri tavoilla, mutta materiaalin
yheildisyyksien vuoksi niiden vaikutukset ovat suurelta osin
torjuttavissa yhtiliisilld suojamenetelmilli. Suojalla pyritdin
vilttimidn kosketus aineeseen ja estimiin aineen paisy eli-
mistoon. Aine, jolta suojaudutaan, voi olla olomuodoltaan
kaasumaista tai nestemdisti tai se voi olla hiukkasina, oli ky-
seessd sitten kemiallinen taisteluaine, biologinen agenssi tai
siteilevd materiaali. (Kuva 1)

Suojanaamarin merkittivin toiminnallinen komponentti on
hengityssuodatin. Nykyisten suodattimien rakenne on var-
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asrosodlsuadatin

1. tukisuodatin

aktiivitiilikerroksen
tila

mucwinen tukilevy

Kuva 2. Halkileikkauskuva suojanaamarin suodattimesta, aktiivihiili
poistettuna. (Kuva: Timo-Jaakko Toivanen ja Johanna Suominen)

sin vakiintunug, ja se sisiltid hiukkassuodattimen ja aktiivi-
hiilesti valmistetun kemiallisen suodattimen (kuva 2).

Hiukkasmuodossa oleva materiaali suodatetaan high ef-
ficiency particulate air filter (HEPA) -suodattimella, jolla
poistetaan vihintddn 99,97 prosenttia kaikista ilmassa ole-
vista partikkeleista. Hiukkassuodattimet luokitellaan lisiksi
tehokkuuden mukaan. Tunkeutuvimpina partikkeleina pi-
detddn 0,3 mikronin kokoisia hiukkasia.

Suotautuminen tapahtuu useiden erilaisten fysikaalisten
mekanismien avulla, ja tuloksena hiukkaset tarttuvat suo-
dattimen kuituihin (kuva 3). Pienten hiukkasten suotautu-
misilmi6 on diffuusio ja suurempien hiukkasten impaktio ja
seulavaikutus (kuva 4).

Kaasumaiset aineet puolestaan lipiisevit HEPA-suodatti-
men ja jadvit aktiivihiileen useiden kemiallisten ja fysikaa-
listen mekanismien avulla. Aktiivihiili on mikrohuokoista
hiilimateriaalia, johon on lisitty erilaisia lisdaineita, kuten
metalliyhdisteitd. Akdiivihiilen suuren pinta-alan ansiosta
kaasumaiset aineet tarttuvat sen pintaan adsorption avulla.
Tarttuvuutta parantavat lisdaineet, jotka myds voivat muut-
taa yhdisteitd reaktioiden tai reaktioiden katalysoimisen
avulla vihemmin vaaralliseen muotoon.

Aktiivihiilisuodattimen ldpiisevid kaasuja ovat pienet kaasu-
molekyylit, kuten

e hiilimonoksidi eli hiki
e kevyet hiilivedyt
e inertit kaasut, kuten jalokaasu argon.

- 'E'"%-i.rfﬁ

- "ﬁ,‘l,.rﬂl-‘_a.-,"..r".; o,
Eft 1..1.'.11 ? o ﬁ'"ﬁ
-1. 'H"'-n

Kuva 3. Hiukkassuodatin. Mikrokuitusuodattimen materiaali on lasi-
kuitu 0,5-2 pm ja suodatustehokkuus 99,99-99,9999 %
(Kuva: Mervi Hokkanen)

Reach-asetuksen vuoksi valmistajat ovat joutuneet muutta-
maan aktiivihiilien lisdaineistusta, ja se vaikuttaa aktiivihiili-
suodattimien ominaisuuksiin.

Kemialliset agenssit

Kemialliset taisteluaineet esiintyvit edelld mainituissa olo-
muodoissa kaasumaisina, nestemdisind ja hiukkasina. Suo-
janaamarin suodatin pystyy piditédmain kaikkia joukkoon
laskettavia kemikaaleja ja tietyn kapasiteetin verran taiste-
luaineita. Kapasiteetti vaihtelee yhdisteittdin. CBRN-suo-
jaasulla estetidn nestemiisten aineiden ihokosketus, ja
asuun kuuluva viliasu estdi kaasumaisessa muodossa olevan
aineen ihokosketuksen.

Biologiset agenssit

Biologisten agenssien kulkeutuminen ilmateitse tai ympi-
ristokontaktin vélitykselld on vain osa mahdollisista reiteistd
sotilaan suojan lipi. Muita mahdollisia kulkeutumisreittejd
ovat esimerkiksi juomavesi, elintarvikkeet ja tartunta sairas-
tuneista ihmisisti.

Biologiset agenssit voivat esiintyd ilmassa aerosolina, joka
koostuu kiintedn aineen hiukkasista tai vesipisaroissa ole-
vista hiukkasista. Materiaalina se muistuttaa normaalistikin
ilmassa leijuvaa eloperdistd materiaalia. Suojanaamarin suo-
datin estdi biologisten aerosolien pidsemisen hengitysteihin.
Suojanaamari ja suojavarusteet estivit taudinaiheuttajien
pddsyn suuhun, iholle ja limakalvoille. Suojavarusteet es-
tavit myos niiden kulkeutumisen suuhun tai limakalvoille
ihmisen omista kisisti.
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Kuva 4. Hiukkas-kuitu vuorovaikutus. (Grafiikka: Veli-Matti Puution pohjalta Johanna Suominen)

Sateileva materiaali

Siteilevd (RN) materiaali on ilmassa tyypillisesti kiintein
aineen erikokoisina hiukkasina tai kaasumaisena aineena.
Nestemiisind pisaroina RN-ainetta voi esiintyd ilmassa ole-
vassa kosteudessa (sade) tai maassa kasteena tai lammikoina.
Kiinteiden hiukkasten koko voi vaihdella suurest, ja se voi
olla kymmenistid nanometreistd millimetreihin.

Fissioreaktioista (ydinvoimalat, ydinaseet) periisin olevien
siteilevien alkuaineiden nuklidien puoliintumisajat sekd
siteilyn tyyppi ja voimakkuus vaikuttavat siihen, millaisia
sateilevit alkuaineet ovat. Merkittdvimpid siteilevid alkuai-
neita ovat esimerkiksi jodin ja cesiumin radioaktiiviset iso-
toopit.

Jodi esiintyy ilmassa paiasiassa kaasumaisena metyylijodidi-
na. Kaasumaisen jodin tarttumista aktiivihiileen on yleensi
parannettu metalli- tai kemikaalilisdaineistuksen avulla (me-
tallit, trietyleenidiamiini TEDA). Cesium esiintyy luonnos-
sa yhdisteind ja kiinteini aineksena tai liuenneena veteen,
jolloin se ja muut vastaavassa olomuodossa olevat kiintein
aineen hiukkaset pystytdin suodattamaan hiukkassuodatti-
mella hengitysilmasta.

Suojanaamareille tehtavat tutkimukset
Suojanaamaritutkimuksilla seurataan kiytdssi olevien naa-

marien kuntoa, ja tutkimustulokset vaikuttavat uusien naa-
marien hankintapdatoksiin. Lisiksi tehddin muita kiyttoidn

aikaisia tutkimuksia, kuten korvaavien komponenttien tes-
tauksia.

Suojanaamarien kiyttdikd alkaa, kun materiaali otetaan
kiyttoon, ja kiytedidn umpeutuessa voidaan tutkia, voi-
daanko kiyttoikid vield jatkaa. Nidin on toimittu nyt kiyt-
toikinsi lopulla olevan M95-suojanaamarin tapauksessa.
Tutkimuksissa tarkastellaan valmistusmateriaalien ikddnty-
misti ja testataan suojausominaisuuksia.

Suojanaamarin elastiset osat menettivit suojausominaisuuk-
siaan iin myotd. Nauhastot vanhenevat, kasvo-osa muuttuu
kemiallisesti, kovettuu ja haurastuu samoin kuin kovemmat
polymeeriosat. Testausten perusteella muutokset ovat kui-
tenkin olleet niin vihiisii, ettd suojanaamarin kiyttoikid on
pystytty jatkamaan. Suodatinosien parasta ennen -piiviyk-
sen umpeuduttua on testattu korvaavia suodattimia.

Suodatinten testauksessa on havaittu aktiivihiilimateriaalin
jauhautunutta hienoainesta ja se, miten aktiivihiilen kana-
voituminen vaikuttaa suodatuskykyyn. Kanavoitumisen
vuoksi kaasumainen aine saattaa ldpdistd suodattimen liian
nopeasti, jolloin vuorovaikutusaika aktiivihiilen kanssa ly-
henee. Pudotus- ja ravistelutesteilld ja niiden jilkeiselld ke-
mikaalin pidityskykytestilld tutkitaan, kuinka suodattimet
kestivit mekaanista rasitusta.

Uuden suojanaamarin valintaa tukeneessa tutkimuksessa
painottui se, etti naamari soveltuu koko kiyttijikunnalle.
Tihidn vaikuttaa naamarin kasvo-osan ergonomia ja kiyt-
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tdjin toimintakykyvaatimukset. Lisiksi tutkittiin seuraavia
asioita:

*  suodattimen pidityskykyi
*  suodattimen aktiivihiilen kanavoitumista
e  hienoaineksen syntymistd
e soveltuvuutta nykyiseen huoltoprosessiin.

Suojamateriaalitutkimukset

Tyypillisid tutkittuja suojamateriaaleja ovat tekstiili- ja kal-
vomateriaalit, jotka eivit lipiise CBRN-agensseja. Niitd
tekstiili- ja kalvomateriaaleja kiytetdin jalkineissa, kisineissd
ja suojapuvuissa. Materiaalien valintaan vaikuttavat muun
muassa seuraavat ominaisuudet:

e piddtyskyky
e Kkiytettivyys
o kiytroiki

e hinta.

Kalvomaiset materiaalit pidittdvit rakenteensa puolesta
sekd hiukkasmaisia ettd kaasumaisia ja nestemiisid agens-
seja. Tekstiilityyppiset suojamateriaalit puolestaan estdvit
kaasumaisten ja jossain miirin nestemdisten ja kiinteiden
agenssien ldpiisyn.

Suojamateriaaleja testataan elinjakson seurannan ja hankin-
tojen yhteydessi. Materiaalien muuttumista voidaan tutkia
kemiallisilla analyyseilld ja mikroskopialla. Mikroskopialla
havaitaan esimerkiksi kalvomaisen materiaalin halkeilu.

Suojamateriaaleja on testattu staattisilla ja dynaamisilla pi-
ditystesteilld, joissa on kiytetty erilaisia kemiallisia agensse-
ja. Testauksessa kiytettivi agenssi on testissd joko paikallaan
tai liikkeessd suhteessa testattavaan materiaaliin. Kokemuk-
sen perusteella testauksen variaatiot ovat vihentyneet, ja tyy-
pillisesti tarkimmat tulokset suojamateriaalin pidatyskyvystd
saadaan staattisella pisaratestilli (kuva 5). Siind agenssina
kiytetdin mahdollisimman lipiisykykyistd ainetta, joka tut-
kimusten perusteella on rikkisinappikaasu.

Kuva 5. Staattinen pidatystesti suojamateriaalille.
(Kuva: Maaret Kinnunen)

Kirjoittaja:

Filosofian lisensiaatti Timo-Jaakko Toivanen toimii tutkimus-
alajohtajana Puolustusvoimien tutkimuslaitoksen rdjihde- ja
suojelutekniikkaosastossa CBRNE-teknologiat-tutkimusalalla.
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Tekoalylla laaditut kuvat

s. 10 Mika Helsingius, Microsoft Designer
Syote: Realistic octopus sitting on sea floor and opening glass jar.

s. 12 Mika Helsingius, Microsoft Designer
Syote: Super intelligent robot riding horse on a hill

s. 14 Mika Myrberg, Midjourney

Syote: Picture of Helsinki cathedral, photo taken from the ground towards the cathedral, a
big water bubble is on front of the camera and bubbles surface image is the same cathed-
ral but in the center is a big tree with green leafs and ten people watching the tree, canon
50mm --ar 3:2.

s. 32 Sari Voinoff, ChatGPT

Syote: Kuvassa esitetaan Naton tulevaisuudentutkimukseen liittyva visuaalinen kokonaisuus,
jossa korostuvat ennakointimenetelmat, riskinarviointi ja paatdksenteon tuki. Se kuvaa stra-
tegista suunnittelua ja skenaariotydskentelya.

s. 33 Sari Voinoff, ChatGPT

Syote: Kuvassa esitetaan Venajan strategiseen kulttuuriin ja geopoliittiseen ennakointiin liitty-
va visuaalinen kokonaisuus. Graafiset elementit kuvaavat strategista suunnittelua, sotilaspo-
liittista ennakointia ja taloudellisia tekijoita, jotka vaikuttavat Venajan tulevaisuuteen.



Vuosikirjan jakelun huomautukset: puolustusvoimientutkimuslaitos@mil.fi

llmavoimien esikunta
Komentotie 250
PL 30
41161 Tikkakoski

Maanpuolustuskorkeakoulu
Santahamina
PL7
00861 Helsinki

Maasotakoulu
Maavoimien tutkimuskeskus
Kadettikoulunkatu 7
PL 54
49401 Hamina

Puolustusvoimien tutkimuslaitos

Riihimaen toimipiste
Tykkikentantie 1
PL 10
11311 Riihimaki

Ylojarven toimipiste
Paroistentie 20
PL5
34111 Lakiala
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Puolustusvoimat
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