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Tassé kandidaatintyossa tarkastellaan miehittaméattdmien ilma-alusten, eli UAV
(Unmanned Aerial Vehicle) markkinoiden kehittymistd sekd tatd kehitysta
ohjaavia tekijoita. Tyossa keskitytaan siviilipuolen ammattikayttoon tarkoitettujen

miehittamattdomien ilma-alusten tarkasteluun.

Ty0Ossé tutustutaan erilaisiin alustyyppeihin sek& teknologian, talouden,
lainsdadannon ja ymparistotekijoiden vaikutuksiin  alan  markkinoiden
kehittymisessé. Lisdksi  tyossd  esitelladn  joitakin  kayttokohteita
miehittdméttomille ilma-aluksille. Lopuksi tarkastellaan miehittaméattdmien ilma-
alusten mahdollisia tulevaisuuden kayttokohteita sek& alan tulevaisuuden
nakymia.

Tutkimuksen tuloksena voidaan todeta UAV-markkinoiden kasvaneen viime
vuosina paljon sekda niiden kéyton laajentuneen useille toimialoille.
Miehittamattomat ilma- alukset tuovat lisdarvoa parantaen monia nyKyisiéd
toimintoja sekd mahdollistaen uudenlaisia l&hestymistapoja eri aloilla erilaisissa
toiminnoissa. Tulevaisuudenndkymdt ovat alalla kirkkaat ja markkinoiden

ennustetaan kasvavan lahivuosina moninkertaisiksi.
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1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Miehittdmattomat ilma-alukset, useammin tunnettu nimelld UAV (Unmanned Aerial VVehicles),
ovat olleet jo pitkaan kaytossa eri aloilla. Erityisesti sotilaskaytossd UAV-teknologiaa on
sovellettu eri kayttotarkoituksiin ja jo ensimmaéisesséd maailmansodassa miehittamattomié ilma-
aluksia kaytettiin hyokkayksissa. Sotilaskaytté onkin toiminut alan suunnanndyttajand, mutta
miehittdmattomien ilma-alusten kayttd on viime vuosina yleistynyt niin harrastelija- kuin
ammattikéytossakin. (Palik & Nagy 2019) Yha useammilla aloilla on aloitettu hyddyntaméaan
UAV-teknologiaa ja sen on huomattu parantavan liiketoiminnassa muun muassa turvallisuutta,
tehokkuutta ja ymparistoystavéllisyytta. UAV-teknologialla onkin mahdollista luoda

liiketoiminnalle lisdarvoa monin eri tavoin.

UAV-markkinat ovat kasvaneet, kun suurempi kysyntd on tuonut mukanaan kasvaneen
tarjonnan.  Nyky&an  miehittdmattomia ilma-aluksia  10ytyykin  todella  moneen
kayttotarkoitukseen  aina  sotilaallisista  ohjuslennokeista  lasten  lelukoptereihin.
Harrastekayttoon soveltuvan UAV:n voi saada muutamalla kymmenella eurolla, mutta mikali
halutaan pidempad lentoaikaa ja parempaa kaytettdvyyttd esimerkiksi parempien
lisdvarusteiden ja materiaalien muodossa, voi UAV:lle tulla hintaa kymmenia tuhansia euroja.
(de Miguel Molina & Segarra Ofia 2018)

1.2 Tyon tavoite ja tutkimuskysymykset

Ty0n tavoitteena on selvittdd, miten miehittdmattdmien ilma-alusten markkinat ovat kehittyneet
siviilipuolen ammattikdytossd ja mitkd asiat ovat vaikuttaneet ndiden markkinoiden
kehitykseen. Tavoitteena on myo6s selvittdd, miten yritykset voivat hyodyntdd UAV-
teknologiaa parantaakseen toimintaansa sekd mitd lisdarvoa miehittdméattomat ilma-alukset
tuovat aloille. Tyon tavoitteisiin pyritddn vastaamaan seuraavia tutkimuskysymyksia

hyoddyntéen:

1) Miten miehittdmattémien ilma-alusten markkinat ovat kehittyneet ja mitka tekijat
ovat ohjannet tat4 kehitysta?



2) Mité uutta UAV-teknologia mahdollistaa ja miten se voi parantaa jo olemassa olevia
toimintoja maa- ja metsdtaloudessa, rakennusteollisuudessa seka media- ja

videoteollisuudessa?

1.3 Tutkimusmenetelmat, aiheen rajaus ja tyon rakenne

Ty0 toteutetaan Kirjallisuuskatsauksena, johon tietoa kerdtddn alan Kkirjallisuudesta ja
laadukkaista internet-lahteistd. Léhteind kdytetddn padosin Kirjoja, tieteellisia artikkeleita ja
julkaisuja, alan tutkimuksia seké lakiteksteja. Koska ala on suhteellisen uusi, on oletettavaa,
ettei kaikista kasiteltavista asioista 10ydy tieteellisi& julkaisuja, jolloin tullaan kdyttam&én muita

lahteita lahdekritiikki huomioiden.

Ty0n aihe on rajattu UAV-teknologian kayttoon siviilipuolen ammattikdytdssa, erityisesti maa-
ja metsédtaloudessa, rakennusteollisuudessa sek& media- ja videoteollisuudessa. Nama alat
kuuluvat viiden suurimman alan joukkoon, jotka hyodyntéavat UAV-teknologiaa (Kuva 1) ja
niiden osuus maailman UAV-markkinoista on lahes 70 %, kokonaismarkkinoiden ollessa noin
127 miljardia USA:n dollaria (McCarthy 2016). Rajaus jattdd kokonaan pois harrastekdyton
sekd sotilaallisen kayton, silla harrastekdyton tutkiminen ei ole tuotantotaloudellisesta
nakokulmasta kovinkaan merkittdvaa ja sotilaskdyton tutkiminen tuo omat haasteensa tiedon
rajallisen saatavuuden seka tiukkojen turvallisuusluokitusten myo6ta. Sotilaskéytén tiedon
rajallinen saatavuus johtuu siitd, ettd esimerkiksi Suomessa laki viranomaisten toiminnan
julkisuudesta (1999/621) mahdollistaa sen, ettd Puolustusvoimat voivat pitéa tietoa salaisena

silloin, kun tieto on maanpuolustuksellisesti tarkeda (Finlex 2021).
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Kuva 1. Dronejen kayton markkina-arvo eri aloilla TOP 5 USA:n dollareissa mitattuna vuonna 2015
(mukaillen McCarthy 2016)

Ensiksi tyossd perehdytadn miehittamattomiin ilma- aluksiin sekd niiden markkinoihin ja
ymparistollisiin tekijoihin. Vaikuttavat tekijat on valittu siten, ettd niilla on ollut ja tulee
mahdollisesti myo6s tulevaisuudessa olemaan eniten merkitystd markkinoihin seka niiden
kehittymiseen. Markkinoihin vaikuttavat tekijat ovat osaltaan kiihdytténeet tai hidastaneet alan
kasvua tai muokanneet markkinoita muilla tavoin. Tdman jalkeen esitelldadn kayttokohteita
miehittdmattémille ilma-aluksille maa- ja metsataloudessa, rakennusteollisuudessa seké media-
ja  videoteollisuudessa.  Lopuksi  tarkastellaan ~ miehittdméattdmien  ilma-alusten

tulevaisuudennakymia.

UAYV ja UAS ovat kasitteind tuntemattomia monille suomalaisille, ja Suomessa naille 10ytyy
monia korvaavia nimid, kuten: drone, lennokki ja miehittdmaton ilma-alus sekd miehittdmaton
ilma-alusjérjestelmé ja miehittdmaton ilma-alus-systeemi. Yleisin suomen kielessd kaytossa
oleva nimi UAV:lle on kuitenkin drone, jota tassakin tydssa kaytetadn padosin tasta eteenpain.
Drone valikoitui kaytettavéaksi nimeksi, silla sen kayttd on kaikkein sujuvinta ja sen yleinen
kéayttd helpottaa lukijaa havainnollistamaan, mistd on kyse. Dronella viitataan tdssé tyossa

kaikkiin miehittdmattémiin ilma-aluksiin, sek& kiintedsiipisiin, ettd pydrivasiipisiin. Drone



nimitystd kaytetddn my0ds joissakin kohdissa miehittdmattomistd ilma-alus jarjestelmisté,
tekstin luettavuuden helpottamiseksi ja selkeyttamiseksi. Kuitenkin asiayhteydestd lukijalle

selviad, onko dronesta puhuttaessa kyseessa miehittdmaton ilma-alus vai miehittdméaton ilma-

alusjarjestelma.



2  MIEHITTAMATTOMAT ILMA-ALUKSET SEKA  NIIHIN
LITETYT JARJESTELMAT

Miehittdmattomat ilma-alukset (UAV) ovat ilma-aluksia, joita ei ohjaa kyydissé oleva ihminen,
vaan aluksia voidaan ohjata etané, erilaisten ohjausjarjestelmien, kuten tietokoneen kautta, tai
ne voivat olla taysin autonomisesti ohjautuvia. (Droneinfo 2021a) Miehittdmattomét ilma-
alusjarjestelmat (UAS) ovat puolestaan sellaisia jarjestelmakokonaisuuksia, jotka koostuvat
ilma-aluksesta ja niihin liitetyistd jarjestelmistd, joita ovat komento-, ohjaus- ja
viestintdjarjestelmét, sekd autonomiset tai ihmisen ohjaamat hallintajarjestelmat. (Gupta et al.
2013)

2.1 Erilaiset alustyypit ja niiden erot

On olemassa monia tekniikoiltaan erilaisia dronealuksia, mutta yleisimmat kdytssa olevat
voidaan jakaa padsaantoisesti kahteen alakategoriaan: Kiinteasiipisiin (fixed-wing) ja
pyorivasiipisiin (rotary-wing) (Valavanis 2015). Kiinteésiipiset muistuttavat ulkoasultaan
hyvin paljon lentokoneita ja ne ovat tyypillisesti kansan kiellell& kutsuttuja lennokkeja (Kuva
2). Pyorivésiipiset ovat puolestaan neljan tai useamman roottorin avulla liikkuvia aluksia, kuten
harrastekdytossa olevat dronet (Kuva 3). Molemmilla paatyypeilld on omat heikkoudet ja

vahvuudet, ja ne soveltuvat ominaisuuksiensa perusteella erilaisiin kayttotarkoituksiin.

Kiinteasiipisilla droneilla on monia etuja verrattuna pydrivasiipisiin. Niiden lentoaika ja
kantomatka ovat pidempid, meluaste matalampi ja matkustusnopeus suurempi. Ne voivat myds
kuljettaa mukanaan suurempia kuormia. Haittapuolina kiinteasiipisilla lennokeilla on, ettd ne
tarvitsevat liikkeellelahtoon seké laskeutumiseen kiitoradan tai laukaisimen. Kiinteasiipisilla
aluksilla ei voi mygské&an leijua paikallaan, vaan niiden on liikuttava koko ajan eteenpdin, sill&
ne tarvitsevat ilmavirtauksen muodostamaa nostetta. Kiinte&siipiset soveltuvatkin kaytettaviksi
parhaiten tehtéviin, joissa ne voivat liikkua tasaisella nopeudella suhteellisen korkealla ja niilla

on paljon tilaa operoida, esimerkiksi maaston kuvaaminen. (PWC 2016)

Pydrivasiipiset dronet omaavat myos paljon hyotyjd. Niiden liikkeellelaht on helppoa, sillé ne

voivat nousta ilmaan lahes misté tahansa. Ne ovat kevyitd ja niilld on mahdollista tehd& nopeita


https://www.researchgate.net/profile/Mangesh_Ghonge/publication/249998592_Review_of_Unmanned_Aircraft_System_UAS/links/02e7e51e8ef1668ce8000000.pdf

suunnanmuutoksia. Pyorivésiipisilla voidaan myos lentdd matalammalla korkeudella ja niilla
on mahdollista pysya paikallaan ilmassa leijuen. Kuitenkin pyorivésiipisilla aluksilla lentoaika
on pienempi ja niiden aiheuttama meluhaitta on suurempi. (PWC 2016) Taulukossa 1 on
AUAV:n méérittelemd yhteenveto kiintedsiipisten ja pyorivasiipisten miehittamattémien ilma-
alusten vahvuuksista ja heikkouksista, sek& niiden yleisimmisté kayttotarkoituksista. (Chapman
2016)

Kuva 2. Kiinteasiipinen drone (Mitre 2011)

Kuva 3. Pyorivasiipinen drone (Finavia 2019)



Taulukko 1. Dronetyyppien vertailu (Mukaillen Chapman 2016), jossa $AUD = Australian dollari

Edut Heikkoudet Kayttotarkoitukset | Hinta [$AUD]
Pyorivasiipinen | ¢  Kaytettavyys e  Lyhyt lentoaika e llmakuvaus ja | 5000-65 000 $
e  Helppokayttdisyys e Pieni videointi
e  Kameran helppo kuljetuskapasiteetti e  Tarkastukset
hallinta

e  Voi toimia ahtailla
alueilla

e Voi leijua paikallaan

Kiinteasiipinen | o  Kestava e Nousu ja laskeutuminen | o  Ilmakartoitus | 25000-120 000 $
e Suuri lentonopeus vaativat paljon tilaa e Putkilinjojen
o  Kattavampi e  Eivoi leijua paikallaan ja
tarkastelualue e Kalliimpia voimajohtojen
e  Vaikeampia lennattas, tarkastus
tarvitaan enemman
koulutusta

2.2 Aluksiin liitetyt jarjestelmat

Miehittdmattomista ilma-aluksista puhuttaessa ne sekoitetaan usein miehittdméattomiin ilma-
alusjarjestelmiin. Kuitenkin UAV on vain itse alus, mutta kun alukseen liitetddn esimerkiksi
videokamera, on kyseessa jo miehittdmaton ilma-alusjarjestelmd. Videokameran liséksi
aluksiin voidaan kayttdtarkoituksen mukaan lisatd esimerkiksi lampokamera ja sensoreita
(kuten ilmanpaine, ilmankosteus ja lampotila). L&hes kaikki dronet, joita taivaalla ndkyy tdna
paivand, ovat osa miehittaméatonté ilma-alusjarjestelmég, silla niit ohjaa ihminen maasta késin

ja niissé on jonkinlainen kamera. (Gundlach 2012)

Miehittdmattomien ilma-alusjarjestelmien ohjausalustoja on olemassa monenlaisia.
Ensimmaisend lukijalle saattaa tulla mieleen tietokoneella ohjattava drone, joita
toimintaelokuvissa ndhdadn, mutta se ei ole ainut tapa ohjata droneja. Useimpia
ammattikdytossa olevia droneja ohjataan nyky&an ohjaimella, joka muistuttaa pitkalti
pelikonsolien ja kauko-ohjattavien lelujen ohjainta, seka siihen liitetylla mobiililaitteella, kuten

puhelimella tai tabletilla (Kuva 4). Mobiililaite on yhteydessa dronen jarjestelmiin, jolloin sen
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vilityksella voidaan kontrolloida jarjestelmien kuten kameran ja sensorien kayttoa. (UAV
Coach 2020) Tallaista ihmisen ohjaamaa yksikk6a kutsutaan kauko-ohjaukseksi tai
maaohjaukseksi (Ground control / remote piloting). Nama vaativat operaattorin (ihminen)
jatkuvaa lasndoloa ja toimintoja. Toinen yleinen ohjaustapa on puoliautomaattinen. Siind
vaaditaan operaattoria lentoon l&hdossé, laskeutumisessa, jarjestelmien kaytdssa, ja joissakin
liikkeissa. llmassa ollessa autopilotti voidaan kuitenkin kytked paalle ja drone noudattaa ennalta
madritettya reittid, mutta operaattorilla on mahdollisuus ottaa laitteen hallinta milloin tahansa.
Kolmas tapa on tdysin autonomisesti ohjautuva, jonka ei pitdisi vaatia minkaanlaista
operaattorin ohjaamista ja dronen ohjaus tapahtuu ajotietokoneen paatoksilla. (Gupta et al.
2013)

ol
/
o
"y — o
s M
W e BB
), -
< T
A \
’ ‘%%, N
- /

Kuva 4. Pyorivasiipinen drone ja sen kauko-ohjain, john kiinnitetty tabletti (Spiik 2015)
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3 MIEHITTAMATTOMIEN ILMA-ALUSTEN MARKKINAT JA
MARKKINOIHIN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

3.1 Markkinoiden synty ja nykytila

Ammattikdytossa miehittdmattomat ilma-alukset ovat yleistyneet vasta 2000- luvulla, kun
niiden markkinapotentiaali ja hyodyt alkoivat kiinnostaa yrityksid. Tata ennen droneja oli
kaytetty lahinna sotilaskdytdssa USA:n armeijan toimesta. Ensimmaista kertaa siviilikayttéinen
drone saikin lentdd vuonna 2006 USA:n siviili-ilmatilassa, kun niita kaytettiin pelastus ja etsinta

operaatioissa hurrikaani Katarinan jalkeen. (Daly 2020)

Ensimmaéinen kaupallinen drone oli "The Roswell Flyer”, jonka oli suunnitellut Mike Dammars
vuonna 1991. Sen myynti aloitettiin vuonna 1999 hintaan 350 € ja se oli yleinen
harrastekdytossa. (Rothstein 2015) Voidaankin todeta, etta dronejen kayttd on levinnyt ensiksi
sotilaspuolelta harrastajille ja vasta sen jalkeen yleistynyt ammatillisessa kdytdssa, kun niiden

potentiaali ja kayttémahdollisuudet on huomattu.

Vasta vuonna 2006 ICAO (International Civil Aviation Organization) ilmoitti, ettd
siviilikaytossa  oleville  miehittamattomille  ilma-aluksille  tarvitaan  kansainvéliset
yhdenmukaistetut ehdot ja kdytdnnot. Ennen tatd vain viisi valtiota oli julkaissut kansalliset
drone saannoksensa (Englanti, Australia, Norja, Ruotsi ja Tanska). Dronemarkkinoita
alettiinkin vasta séadell& ja ohjata, kun markkinat olivat jo kasvamassa. Kuvasta 5 nahdaan,
milloin valtiot ovat julkaisseet dronesaannoksensa. (Stocker et al. 2017)
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Kuva 5. Droneséénndsten maakohtainen kayttoonotto (Stocker et al. 2017)

Siviilikayton dronemarkkinat ovat siis hyvin nuoret ja niiden kasvu on vasta alkanut. Kuten
kuvasta 5 nakee, jotkin maat ovat olleet dronemarkkinoiden edell&k&vijoita. Voidaankin olettaa,
etta maissa, joissa dronesaannoksia on ollut pisimp&aan voimassa, on dronejen kayttd kasvanut
eniten ja niitd on otettu kayttoon eri toimialoilla. Kuitenkin tulee huomioida, ettei karttaan ole
varitetty esimerkiksi Eteld-Koreaa tai Intiaa, joissa teknologinen kehitys on ollut viime vuosina
todella nopeaa. (Viotti 2002; Rongping & Wan 2008) Naissd maissa luultavasti on droneja

kaytossa ja niiden séantely on myos mité luultavammin aloitettu.

3.2 Teknologiset tekijat

Teknologian kehitys on yksi suurimmista dronemarkkinoita muokkaavista tekijoista. Vield
1900-luvulla, kun dronet olivat l&hinnd vain sotilaskdytdssd, niissad kaytetty teknologia oli
salaista ja vain harva paasi kasiksi siihen. Kuitenkin edell& mainitun The Roswell Flyerin my6té
ihmiset tulivat yha tietoisemmiksi droneista ja niiden valmistus alkoi laajentua sotilaskayton
ulkopuolelle. Valmistajien mééran kasvaessa uusia teknologioita on alettu liittdmaan droneihin
ja nykyaan droneja saakin ostettua taysin valmiina paketteina. N&issa on valmiiksi asennettuna
tarvittavat lisdvarusteet, joita kuluttaja tarvitsee haluamaansa kéyttotarkoitukseen. (Rothstein
2015)
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Tietotekniikan kehitys on myds vaikuttanut vahvasti dronejen kehittymiseen. Tiedonsiirron ja
lentoalustan kehittyminen ovat muuttumassa dronejen paatuotteiksi, silla yritystoiminnassa
olevalla dronella on olennaista, ettd pystytaan kerddmaén dataa ja lahettamaan se data jonnekin,
esimerkiksi tietokoneelle analysoitavaksi. Naiden tietoteknisten kehitysten avulla droneja on
voitu alkaa hyodyntaméan yha erilaisimmissa kayttokohteissa, kuten rakennusteollisuudessa ja

maataloudessa. (Fan et al. 2020)

Patentilla tarkoitetaan yksinoikeutta, joka antaa yksinoikeuden Kkyseisen keksinnon
ammattimaiseen hyodyntdmiseen, kuten myyntiin ja valmistukseen (Patentti- ja
rekisterihallitus 2021). Patenttien maard onkin yksi hyva tapa analysoida alan teknologian
kehittymistd. Mitd enemman patentteja droneista on tehty, sitd nopeampaa alan teknologian
kehitys ollut. Ennen vuotta 2000, vuosittain julkaistiin alle 100 patenttia droneteknologialle,
kun taas vuonna 2008 patentteja julkaistiin 1ahes 1000 ja vuonna 2017 td&ma luku oli jo 21132.
(Liu et al. 2019) Patenttien madran kasvusta voidaan huomata, ett4 dronejen teknologinen
kehitys on ollut 2010-luvulla jyrkassa kasvussa ja droneteknologia on alkanut kiinnostaa yha
useampia seka patenttien kasvanut maara kertoo aktiivisuuden kasvamisesta alalla (Aho 2021).

Patenttien méaaran kasvua on kuvattu kuvassa 6.

24000
22000 21132
20000 18516
18000
16000
© 14000
£
c
§ 12000 0776
& 10000
8000
6000 4950
4000 L2g 1621 2131 2753
2000 5g5 374 345 471 592 734 808 882 965 1171 I I

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Vuosi

Kuva 6. Drone patenttien maaréan vuotuinen kehitys vuoteen 2017 (Mukaillen Liu et al. 2019)
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3.3 Taloudelliset tekijat

Taloudelliset tekijat ovat osaltaan vaikuttaneet markkinoiden kehitykseen. Esimerkiksi
laitteiden hinta on yksi merkittavé tekijé, jolla on ollut vaikutusta siihen, miten siviilipuolen
ammattikayttoon tarkoitetut dronet ovat menestyneet markkinoilla. Yksi maailman
tunnetummista dronevalmistajista on Ranskalainen Parrot ja heidén tunnetuin tuotteensa Anafi-
drone. (Rothstein 2015; Parrot 2021). Hintaa Parrot Anafilla on noin 700 USA:n dollaria, johon
kuuluu dronen liséksi ohjausalusta ja 4K- kamera (Amazon 2021). Nykyaan droneja saa
halvimmillaan jo muutamalla kymmenelld eurolla, kalliimpien hintojen ollessa useissa
kymmenissé tuhansissa. Dronejen suuret hintaerot eri kdyttotarkoitusten mukaan voidaankin
olettaa olevan yksi syy siihen, miksi markkinat ovat kasvaneet. Kun droneja on saatavilla
harrastekdyttoon sopuhintaan, nakyy niitd enemméan myos katukuvassa. Talloin niiden hiljainen
markkinointi (World of mouth) kasvaa ja yhd useammat haluavat kokeilla laitetta. (Sweenwy
et al. 2015) Hintaan on vaikuttanut muun muassa kokoonpanomateriaalien, kuten muovin ja
hiilikuidun hinnan alentuminen sekéd valmistajien kilpailun lisdadntyminen. Hintakilpailu on

lisadntynyt, kun markkinoille on noussut uusia yrityksid (Dronelife 2016).

3.4 Juridiset tekijat

Miehittdmattémien ilma-alusten laajentumista yritysten kayttoon on vaikeuttanut ja hidastanut
alan tiukka séantely. llmailulainsd&dantd noudattaa pitkélti kansainvalisia saant6ja ja normeja.
Droneja koskeva lainsaadanto on tiukentunut ja on yha tiukentumassa, niin Suomessa, kuin
muuallakin maailmassa. Ajan saatossa on muodostettu uusia lakeja, kun on huomattu ilma-

alusten aiheuttamia vaaroja ja muita hairidita ihmisille tai luonnolle.

Suomessa ilmailuviranomaisena toimii Traficom sek& Euroopan lentoturvallisuusvirasto
EASA, joka on Euroopan unionin yhteinen ilmailuviranomainen (Traficom 2021, Europa
2019). Suomessa ilmailulainsd&danto perustuu Suomen ilmailulakiin (864/2014) ja Euroopan
unionin asetuksiin (Finlex 2020). Yhdysvalloissa tastd valvonnasta puolestaan vastaa FAA
(federal aviation administration) (FAA 2021). Dronen paino maarittdd sen, onko
miehittdmattoman ilma-aluksen lennéttdminen sadnnelty EU:n asetuksen vai Suomen

kansallisen lainsd&ddannon mukaan. Mikéli aluksen toimintamassa ylittdd 150 kilogrammaa,



15

tulee noudattaa EU-asetusta 216/2008, mutta alle sen painavat alukset toimivat kansallisen
lainsdadanndn puitteissa, Suomessa ilmailulain (864/2014) ja Traficomin maarayksen OPS M1-

32 mukaan. (Puolustusministerié 2017)

lImailun  kielto- ja rajoitusalueet koskevat myds miehittdmattomia ilma-aluksia.
Aluevalvontalain (755/2000) 14 8:n mukaan maanpuolustuksen kannalta merkittavia kohteita
ei saa tutkia ilma-aluksesta ké&sin. Laki kuitenkin mahdollistaa ilmakuvauksen erillisell& luvalla,
mikali toiminnalla ei aiheuteta vaaraa Suomen aluevalvonnalle. llmailulle voidaan myds saétéa
rajoituksia valioneuvoston asetuksella ja néit4 kieltoalueita ovat muun muassa Olkiluodon ja
Loviisan ydinvoimaloiden alueet. IImailua on rajoitettu myds siing, kuinka korkealla alusta saa
lennéttad. Suomessa Yyleisesti suurin lentokorkeus on 150 metrid, mutta mikali toimitaan
vahintddn viiden kilometrin sateelld lentokentdn kiitoradasta, on maksimikorkeus vain 50
metrid. Alusta saa lennattadd alle viiden kilometrin sateelld lentokentéstd, mikali on oltu
yhteydessé ilmaliikennepalvelun tarjoajaan ja saatu erillislupa. Samaa s&ant6a tulee noudattaa,

mikali alusta lennatetdan yli 150 metrin korkeudessa. (Finlex 2014)

Miehittdmattomia ilma-aluksia voidaan lennattad joko kameran kanssa tai ilman. Mikali kamera
on liitettynd alukseen, tulee huomioida ilmailulain lisaksi henkil6tietolaki. Miehittdmé&ttomat
ilma-alukset mahdollistavat uuden kuvakulman, jota ei aidat tai muut normaalit nakoesteet esta.
Talléin ne mahdollistavat kuvaamisen alueilla, joita normaalisti suojaa esimerkiksi kotirauha.
Aluksella ei kuitenkaan saa kuvata, &anittdd tai muuten kerété tietoa kotirauhan suojaamilla
alueilla. (Droneinfo 2021b)

Vuodesta 2021 alkaen koko EU:n alueella miehittamattomien ilma-alusten lennattdmistéa
yhtendistdva asetus astui voimaan. Sen mukaan kaikkien lennéttgjien tulee rekisterditya
dronetoimijarekisteriin, kun ennen tdma oli pakollista vain ammattilaisille. Asetuksen mukaan
lennokkeja on kolmessa alakategoriassa: Avoin, Erityinen ja Sertifioitu. Avoin kategoriassa
toimitaan alle 120 metrin korkeudella, alle 25 kilogrammaa painavalla aluksella. Avoin
alakategoria koostuu Al, A2 ja A3 luokista, joista Al on kaikkein pienimmille aluksille
rajoitetuimmilla lentoalueilla ja A3 luokka suurimmille aluksille laajimmilla lento-oikeuksilla.
Yhtendistavaan asetukseen ei tarvitse kuitenkaan mukautua heti, vaan erilaisille laitteille on

méaératty omat siirtyméaikansa. Tall4 siirtymdajalla OPS M1-32 mukaan toimivat toimijat
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voivat noudattaa asetuksen mukaisia painorajoja. Luokkien A1-A3 vaatimukset listattu
taulukkoon 2. (Droneinfo 2020) Namé uudet sdannokset tulevat hidastamaan luultavasti
markkinoiden kasvua, silla alan uusille kokeilijoille voi rekisterdityminen olla liian suuri

kynnys aloittaa toiminta.



Taulukko 2. Dronejen vaatimukset (Mukaillen Droneinfo 2020)
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Luokka

Avoin Al

Avoin A2

Avoin A3

Rajoitukset
siirtyma-
kauden
aikana

Maksimipaino: 500 g

Lentaminen sallittu
tiheésti asutuilla alueilla,
ei ihmisjoukkojen paalla

Koulutus:
Ei koulutusvaatimusta

UAS-
ilmatilavyohykkeet

huomioitava

Paino: 500 g — 2 kg

Lentdminen sallittu tihedsti
asutuilla alueilla
turvallisella etdisyydella
ihmisista

Koulutus:
Verkkoteoriakoe +
valvottu lisateoriakoe

UAS-
ilmatilavyohykkeet

huomioitava

Paino: 500 g — 25 kg

Lentdminen sallittu
harvaan asutuilla alueilla,
kaukana ihmisista ja
asutuksesta

Koulutus:
Verkkoteoriakoe

UAS-
ilmatilavyohykkeet

huomioitava

Rajoitukset
siirtyma-
kauden
jalkeen

Maksimipaino: 900 g

CE-merkinnat:
Co0jacC1

Koulutus:
Yli 250 g laite:
verkkoteoriakoe

Lentdminen sallittu
yksittdisten ihmisten yli, ei

ihmisjoukkojen paalla

UAS-
ilmatilavyohykkeet

huomioitava

Maksimipaino: 4 kg

CE-merkinnat;
C2

Koulutus:
Verkkoteoriakoe ja

valvottu lisateoriakoe

Lentdminen sallittu
turvallisella etdisyydella

ihmisista

UAS-
ilmatilavyohykkeet

huomioitava

Maksimipaino: 25 kg

CE-merkinnat:
C2,C3,C4

Koulutus:
Verkkoteoriakoe

Lentdminen sallittu
kaukana ihmisista ja

asutuksesta

UAS-
ilmatilavyohykkeet

huomioitava
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Taulukossa 2 mainitut CE-merkinndt ovat markkinalainsaddédnnon 945/2019 mukaisia
laitevaatimuksia, jotka astuvat voimaan samaan aikaan uuden asetuksen kanssa. (Droneinfo

2020) Taulukkoon 3 on listattu CE-merkintdjen laiterajoitukset eri osa-alueilla.

Taulukko 3.Tiivistelma markkinalainsdddannon 945/2019 laitevaatimuksista (Droneinfo 2020)

CE-merkinta Co C1 C2 C3 C4
Paino alle250g |alle900g |alledkg |alle25kg | alle 25 kg
Nopeus alle19m/s |alle19m/s | - - -
Etatunnistus - kylla kylla kylla -
IImatila-varoitukset - kylla kylla kylla -

"Palaa kotiin' toiminto - kylla kylla kylla -
Lentokorkeuden rajoitin | kylld kylla kylla kylla -
Autopilotti kylla kylla kylla kylla kielletty

Mikali avoimen luokan rajat eivat riitd toiminnalle, tulee toiminta toteuttaa joko erityinen tai
sertifioitu luokissa. Toimittaessa erityinen luokassa, on toiminnalle haettava erityislupaa, jonka
voi myontaa Traficom. Ihmisjoukkojen pééalla lennettdessa, ihmisié kuljetettaessa tai vaarallisia

aineita kuljetettaessa, tulee toiminnan tapahtua sertifioitu luokassa. (Droneinfo 2020)

Miehittdmattomia ilma-aluksia koskeva lainsdédéanto on kehittynyt sitd mukaa, kun alukset ovat
kehittyneet ja uusia lakeja ja saadoksia on tarvittu turvallisen ja inhimillisen toiminnan
takaamiseksi. Samalla kun uudet lait ja asetukset ovat rajoittaneet toimintaa miehittdmattomilla
ilma-aluksilla, ovat ne myds selkeyttdneet toimintaperiaatteita. Monet yritykset eivét ole
valttdmétta ottaneet dronetekniikkaa kéyttdon, koska he eivét ole tienneet mitd saa ja mité ei

saa tehda.
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3.5 Ymparistolliset tekijat

Monet ymparistolliset tekijat ovat vaikuttaneet osaltaan siihen, miten dronemarkkinat ovat
kehittyneet tdhan péivaan ja miten ne tulevat kehittyméaan. Naité tekijoitd ovat muun muassa
paastot, melusaaste ja materiaalien hankinta seka tésta aiheutuvat paastot ja ympariston kulutus.
Dronet ovat kuitenkin mahdollistaneet monia ymparistoystavéallisempia tapoja toteuttaa tiettyja

toimenpiteitd, mik& on puolestaan ajanut markkinoiden kasvua eteenpain.

Dronejen kaytt0 itsessadn on hyvin ymparistoystavallista, sill&4 ne eivat saastuta ilmaa, koska
ne kayttavat ainoastaan sahkoa, eivatkd polttomoottoria (He 2015). Kuitenkin, kuten kaikessa
valmistuksessa, myods dronejen valmistuksessa syntyy paastoja ja lopputuotteena jatettd. Suuri
paastdjen aiheuttaja on litium akkujen materiaalien louhinta. Néita akkuja kéytetdan dronejen
virranl&dhteind useimmiten, varsinkin miké&li kyseessa on suhteellisen pieni alus. Akkujen
valmistukseen tarvitaan louhittuja materiaaleja maaperastd. Louhinnalla puolestaan on monia
ymparistovaikutuksia ilmanlaatuun, vesistdihin ja maaperddn (Kaiva 2021). Kuitenkin
esimerkiksi sahkdautojen markkinat ovat viime vuosina kasvaneet rajahdysmaisesti ja niiden
ennustetaan korvaavan polttomoottoriautot tulevaisuudessa. Mikali sama péatee muuhunkin

akkujen tuotantoon, ei kaivostoiminnan luulisi olevan este dronejen markkinoiden kasvulle.

Dronejen tuotanto on myds ymparistoystavallisempad, kuin esimerkiksi helikoptereiden, joita
dronet pystyvét tietyissa toimenpiteissa korvaamaan. Tama johtuu muun muassa siitd, ettd
dronen valmistus vaatii yleensa paljon vahemman materiaalia, kuin helikopterin, sill& dronet
ovat padasiassa pienempia kuin helikopterit. Poikkeuksena suuret kiinteésiipiset dronet, joita ei

kuitenkaan siviilipuolen ammattikdytdssa usein ole.

Markkinoiden  kasvua on  my0s  kehittdnyt  dronejen  potentiaali  toimia
ympaéristoystavéllisemmin kuin vaihtoehtoisilla perinteisilla toiminnoilla. Dronet tuottavat
huomattavasti vahemman melusaastetta kuin esimerkiksi helikopterit (Taulukko 4), jolloin
niilld kuvaaminen ja niiden kéayttd luonnossa on ekosysteemeille turvallisempaa, silla jotkin
lajit ja ekosysteemit voivat hdiriintyd suurta melua aiheuttavista koptereista.

(Ympaéristéministerio 2007)
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Taulukko 4. Drone / helikopteri desibelivertailu maanpinnalla mitattuna, laite sadan (100) metrin

korkeudella maanpinnasta (Airborne drones 2020)

Laite Aani [desibeli]
UAV / Drone 50-55
Helikopteri 95

Droneilla voidaan my0s tutkia alueita, joita ei ennen ole voitu tutkia, esimerkiksi alueen
vaikeakulkuisuuden takia (Zolkos et al. 2021), tai joiden tutkiminen on ollut alueen
ekosysteemille hyvin kuluttavaa, esimerkiksi maaston tallautumisen takia. Droneilla voidaan
talloin lentdd alueilla koskematta maastoon, jolloin voidaan kerdtd tdrke&d dataa alueen
ekosysteemistd. N&in on mahdollista suojella ja hoitaa alueita yha tehokkaammin. Esimerkiksi
luonnonsuojelualueille ei vélttdmatta haluta helikoptereita lentdmaan tai ihmisia kulkemaan
jalan tai maastoajoneuvoin, jolloin luonnon kuluminen olisi vadistamatonta. Dronejen pienempi
melu on myos ihmisystavallisempad, kun esimerkiksi kaupungeissa helikopterin aiheuttama
melu voi olla ihmisille paljon haitallisempaa kuin dronen aéni. (Ympéristoministerio 2007)

Yksi suuri huolenaihe maailmalla on metsien hdvidminen ja tutkimuksen mukaan yli %
henkilosta on vahintdénkin hieman huolestunut aiheesta (Kuva7). Tama huolenaihe heijastuu
osaltaan myos kuluttajakdyttaytymiseen, ja osa kuluttajista suosii yrityksid, jotka panostavat
ympéristoystavallisyyteen ja sekd kestavaan arvonluontiin. Droneja voidaankin hyddyntaa
metsien elvyttamisessa sekd metsdkadon torjunnassa. (Jacobsen 2019) Tall6in yritykset
voisivat myds antaa kuluttajille itsestddn huomattavasti vihreammén kuvan, mikali ne
kayttéisivat droneja ja toisivat niiden ymparistohydtyja laajemmin esiin. Esimerkiksi WWF on
mainostanut kdyttdvansa droneja muun muassa metsien elvyttdmiseen metsépalojen jalkeen
(WWF 2020). Téllainen positiivinen néakyvyys alalla kehittdd dronejen bréndia yha
ympaéristoystavéllisempand teknologiana. Tamé& on markkinoiden kehittymisen kannalta
positiivista, silld nyky-yhteiskunnassa ymparistoystavéllisyys on vahvasti nouseva megatrendi
(Kosonen 2019).
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0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

Hieman huolestunut 41%

Ei kumpaakaan 16%

Ei huolestunut - 4%

Ei ollenkaan huolestunut . 2%

Kuva 7. Kuinka huolissaan ihmiset ovat metsien havittdmisestd (Mukaillen Jaganmohan 2020)
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4 MIEHITTAMATTOMIEN ILMA-ALUSTEN SEKA
JARJESTELMIEN KAYTTO

4.1 Maa- ja metsatalous

Maatalous on ihmisten selviytymisen kannalta elintirkedd, silla se on lahes ainoa keino, miten
ihmisille voidaan tuottaa ravintoa. Maanviljely tulee kuitenkin olemaan haastavampaa
tulevaisuudessa ihmispopulaation kasvaessa, silld viljelyalueita on vain rajallinen maéra.
Maatalouden tuleekin kehittya yha tehokkaammaksi ja miehittaméattomaét ilma-alukset tarjoavat

yhden ratkaisun tahan ongelmaan.

Tarkkuusviljelylla tarkoitetaan mittaustiedon hyddyntdmistd maanviljelyn hoitopaétosten
tukena. Menetelmé on suunniteltu parantamaan maatilan tuotantotehokkuutta ja tuottavuutta
sekd kannattavuutta samalla minimoiden tarkoituksettomat vaikutukset luontoon ja
ympéristoon. (Whelan & Taylor 2013, 1-2) Etatunnistusta pidetaén tarkkuusviljelyn yhtena
tarkeimmisté tekniikoista. Sill& seurataan viljelyalueita ja sen avulla voidaan tarkkailla monia
kasvusatoja ja kasvillisuusparametreja kuvien avulla. Aiemmin tarkkuusviljelyssd on
hyodynnetty satelliittikuvia, seké kuvia, joita on otettu lentokoneista ja helikoptereista, eli niin
sanotuista miehitetyista lentoaluksista. Satelliittikuvat ovat usein kuitenkin huonolaatuisia eik&
niiden kuvia ole saatavilla aina halutulta ajankohdalta, jolloin ne eivét ole paras vaihtoehto.
Miehitetyt lentoalukset ovat puolestaan kallis vaihtoehto, jolloin kuvia ei ole mahdollista kayda

ottamassa silloin kuin halutaan. (Tsouros et al. 2019, 1-2)

Nykyadan néitd kuvauksia voidaan toteuttaa miehittamattomilla ilma-aluksilla ja niiden kaytto
on alalla yleistynyt. Aluksiin liitettyjen jarjestelmien avulla voidaan tarkkailla kasvusatoja
ajantasaisesti ja reagoida muutoksiin sekd tarpeisiin nopeasti. Yksi yleisimpid kayttdtapoja
miehittdmattomille ilma-aluksille tarkkuusviljelyssd on rikkaruohojen kartoittaminen.
Rikkaruohot voivat pahimmillaan aiheuttaa vakavia ongelmia vallatessaan tilaa ja
kasvuresursseja, kuten vettd viljelykasveilta, jolloin sato karsii. Muita kayttokohteita
miehittdmattomille ilma-aluksille tarkkuusviljelyssa on sadon kasvun seuranta ja sen arviointi,
sadon terveyden seuranta ja tautien havaitseminen sekd kastelun ja lannoituksen hallinta.

(Tsouros et al. 2019, 3-5) Alusta lennatetaan pellon ylépuolella ja alukseen liitetyill& sensoreilla
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mitataan viljelyaluetta eri parametrein. Tiedot syotetadn sitten traktorin tietokoneeseen, joka
ohjelmoi esimerkiksi kastelun ja lannoituksen niin, ettd ajettaessa pellolla, kone lannoittaa ja
kastelee automaattisesti dronen sensorien syottdmien tietojen mukaan oikeille kohdille.
(Mahosenaho & Posio 2020)

Satelliittikartoitukseen voidaan kayttaa esimerkiksi Sentinel- satelliitteja, joita Euroopan
avaruusjarjest6 ESA on laukaissut Maata Kiertdvalle radalle vuodesta 2014 Copernicus-
hankkeen myota. (ESA 2021) Yksi tapa tarkastella viljelyksid ndiden satelliittien toimesta on
slovenialaisen Sinergise yhtion luoman palvelun (Sentinel-hub Playground) kautta. Tama
palvelu on kaikille vapaa (Sinergise 2021). Palvelussa kayttdj4 voi itse valita, mita aluetta
tarkastelee (Kuva 8). Kuva 8 on Rekolan opinndytetydssa kaytetty kuva, silld timanhetkinen
tilanne viljelysalueilla ei olisi antanut realistista vertailukuvaa satelliittikuvan ja dronen
ottaman kuva vélilla, maan osittaisen lumipeitteen takia. Kuvasta 8 ndhdédén myos se, etteivat
sateliittikuvat ole tarkkoja. Kuva 9 on puolestaan dronella otettu kuva viljelylohkosta. Ero

kuvien tarkkuuksien valilla on huomattava ja jo visuaalisesta kuvasta voidaan saada selville

paljon kasvillisuudesta ja sen tilasta.

Kuva 8. Sentinelin ottama satelliittikuva ja kasvillisuusindeksikuva samasta alueesta. Vihrea arvo

indeksissa kuvaa lehtivihrean suurta maaraa (Rekola 2018; Sinergise 2017)
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Kuva 9. Viljelylohko kuvattu dronella (Rekola 2018)

Miehittdmattomat ilma-alukset ovat muokanneet maatalouden lisdksi metsataloutta.
Metsénhoitoon kéytetadn maatalouden tavoin kaukokartoitusta, jonka avulla voidaan mitata
useita tarkeitd parametrejd, kuten metsén puulajijakaumaa, latvuston korkeutta, puuston tiheyttéa
seka hiilivaraston laatua. Alusten ja niiden jarjestelmien, kuten kameroiden, yleistyminen lisaa
laitteiden kustannustehokkuutta, kun hintakilpailu lisddntyy. Tama mahdollistaa puuston ja sen
hoitotarpeen tarkastelun jopa yksil6tasolla. (Zhang et al. 2016). Esimerkiksi tuholaisvahinkoja
voidaan paikantaa ja alkaa nopeasti hoitamaan droneilla saatavien kuvien avulla (Né&si et al.
2018).

Miehittamattomien ilma-alusten yksi kilpailukykyisimmistd ominaisuuksista verrattuna
satelliittikuvaukseen, on niiden mahdollisuus lentdd Iahelld maanpintaa pienilla
lentonopeuksilla. Tama mahdollistaa muun muassa todella tarkkojen kuvien ottamisen ja datan
kerdyksen laheltd maanpintaa olevista populaatioista (Zhang et al. 2016). Verrattuna
satelliittikuvaukseen, droneja kaytettédessa valtytdan useilta ongelmilta. Satelliittien ottamat
valokuvat ovat usein huonolaatuisia eivatkd ne mydskaan paase yhta syvalle metséan, kuin mita
droneilla paéstéan. Satelliittikuvauksessa esiintyy myos ongelmia pilviselld s&alla, silla pilvet
estavat visuaalisten kuvien ottamisen kokonaan, kun taas droneilla voidaan lentdd pilvien
alapuolella, jolloin alueita voidaan kuvata hairi6tta. (Tang & Shao 2015)
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Metsétaloudessa miehittdmattomia ilma-aluksia kdytetddn myos hakkuiden, harvennusten ja
muiden metsénhoito-operaatioiden paikantamiseen. Myds metsdpaloja voidaan paikantaa ja
niiden kehittymista seurata tehokkaasti miehittaméattomilld ilma-aluksilla. Metsapalojen
reaaliaikainen seuranta auttaa palontorjunnassa ja se on turvallinen vaihtoehto, kun ihmisi& ei
tarvitse l&ahettdd alueelle raportoimaan tilanteesta. (Homainejad & Rizos 2015) Toinen tapa,
jolla dronejen avulla voidaan kerété tietoa metsista reaaliaikaisesti, on puihin kiinnitettavat
sensorit. Talliset sensorit kiinnitetddn droneilla metséén, josta ne lahettavét dataa, muun muassa
ympariston muutoksista, kuten lampétilasta, ilmankosteudesta seka valon maarésta. (Brogan
2020)

Maapallon metsépeite hdviaa nopeasti ja joka minuutti jopa 48 jalkapallokentén kokoinen alue
kaadetaan (Wong 2015). Drone-teknologiaa hyddynnetadankin myds metsien hévidmisté ja
havittdmistd vastaan. Droneihin voidaan asentaa skannerit, joiden avulla istutettava alue
skannataan. Tietojen pohjalta luodaan 3D-malli, jonka avulla suunnitellaan kannattavin
istutussuunnitelma alueelle. Tdman jalkeen dronea, johon on asennettu puunsiemensailio ja -
laukaisin, lennatetddan alueen ylla. Sailiosta puunsiemenet laukaistaan tietokoneohjaisesti
istutussuunnitelman mukaan alueelle. Tamé tapa on paljon tehokkaampi kuin se, ettd ihminen
istuttaisi puuntaimet, sill& keskim&&rin ihminen voi istuttaa vain 2000-3000 puuta paivassa.
Dronella sen sijaan voidaan kylvaa jopa 40 000 puunsiementé pdivassa, eli yli 13 kertainen

maara. (Jacobsen 2019)

Droneilla on siis paljon kaytt64d maataloudessa ja metsataloudessa, niiden tuoman taloudellisen
jaymparistollisen lisdarvon takia. Niilla toteutettava tarkkuusviljelyn ja metsdnhoidon valvonta
ja kuvaus saastdvat paljon resursseja, jolloin tydtd voidaan tehdd tehokkaammin. Metsien
uudistamisessa voidaan puolestaan paasta kylvdmaan alueita, joihin kulkeminen olisi muuten

taloudellisesti kannattamatonta ja vaikeaa (Whiting 2019).
4.2 Rakennusteollisuus
Rakennusteollisuudessa miehittaméattomat ilma-alukset ovat yleistyneet 2010-luvulla, eika niité

vielakdan ndy liiaksi rakennustyomailla. Dronet ovat kuitenkin hyva tyokalu erilaisiin

rakennusteollisuuden tehtdviin, ja niilld voidaan toteuttaa useita tyOmaiden tehtévia
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tehokkaammin ja turvallisemmin kuin ihmisilla. Useimmiten rakennusteollisuudessa on
kaytossa pyorivasiipiset dronet, koska niilla operointi on tyémailla ketterdd niiden pienen koon
sekd pienten lentonopeuksien ansiosta.  Potentiaalisia  kayttokohteita  droneille

rakennusteollisuudessa on:

e Rakennustarkastukset

e Vaurioiden havaitseminen ja arviointi
e Alueen kartoittaminen ja tutkiminen
e Turvallisuustarkastukset

e Rakennustoiminnan ja kehityksen seuranta

(Zhou & Gheisari 2018)

Dronet tehostavat rakennustyomailla toimintaa paastessadn helposti kuvaamaan kohteita, joihin
ihmisen olisi hankala kulkea, esimerkiksi sillat ja monumentit. Droneihin lisatty tekniikka
mahdollistaa muun muassa rakennustarkastuksissa visuaalisen ja lampddatan kerayksen, jolloin
vaurioita ja poikkeamia voidaan havaita tehokkaasti ja ndin voidaan vélttyd suurilta
kustannuksilta seké vakavilta vahingoilta. Esimerkiksi luonnonkatastrofien, kuten hurrikaanien
jalkeen tutkijat useimmiten kayttavat droneja kartoittaakseen vahinkoja ja tilannetta alueella,
esimerkiksi romahtaneissa rakennuksissa. Droneilla ndiden ahtaiden tilojen tutkiminen on
helppoa ja turvallista, silla miehitetyt helikopterit eivat pysty operoimaan téllaisissa tiloissa ja
alue saattaa olla liian vaarallinen henkildiden l&ahettdamiseksi paikalle. (Zhou & Gheisari 2018)

Rakennusteollisuuden kaytossa droneihin asennetaan monia erilaisia jarjestelmia ja sensoreita,
joista tarkeimpind voidaan pitdd kameroita. Niiden avulla voidaan kuvata ja videoida, jolloin
voidaan muodostaa muun muassa kolmiulotteisia malleja projekteista tai tarkastella
rakennusprojekteja muuten. (Zhou & Gheisari 2018) Esimerkiksi YIT kdyttd4 toiminnassaan
droneja muodostaessaan 3D-malleja tyomaista, joihin tyémaan johto voi tukeutua
paatoksenteossaan. Tallgin saadaan lahes reaaliaikainen tilannekuva projekteista. (YIT 2020)
Kiinnittamalla droneen esimerkiksi visuaalisen, sekd lampdkameran, voidaan diagnosoida
rakennusten visuaalisia vikoja sek& lampohairioita, esimerkiksi lammonkarkausta ja silmalle

nédkymattomid murtumia.
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Rakennusty6maat ovat hyvin riskialttiita tyopaikkoja ja niissé tapahtuvat tapaturmat voivat
johtaa kuolemaan tai vakaviin loukkaantumisiin. Viime vuosina kuolemaan johtaneet
tapaturmat ovat kuitenkin olleet laskussa (Kuva 10), mutta silti vuonna 2020 ilmoitettuja
tapaturmia oli 948 kappaletta, joista vakavia 92. (Rakennusteollisuus 2021) Suurin syy
tyomaaonnettomuuksille on vaaralliset tyodolosuhteet, jotka liittyvat suoran valvonnan
puutteeseen sekd puutteellisiin ndkemyksiin (Saurin et al. 2005). Myds onnettomuuksien
maarélla ja tydmaaolosuhteista tiedottamisella voidaan todeta olevan vahva yhteys (Enshassi &
Zaiter 2014).
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Kuva 10. Rakennusalan tydpaikkakuolemat 1997-2020 (Rakennusteollisuus 2021)

Rakennustydmaiden riskialueilla, kuten korkeissa paikoissa ja rakennusten reunoilla, joissa
putoamisriski on suuri, varsinkin huonolla ja liukkaalla kelill, tulisi ottaa k&yttéon uusia ja
turvallisempia menetelmi& tydskennelld. Turvallisuussyistd on myds tarkeaa, etta vaarallisten
toimintojen jatkuva tarkkailu, varsinkin alueilla, joihin paasy on vaikeaa tai hankalaa, on
tarkeda. Dronet toimivat apuvélineind kaikissa néissd toimenpiteissd. Niiden avulla voidaan
tarkkailla alueita ja tyoolosuhteita, sekd toimia alueilla, joissa ihmisen on vaarallista

tyoskennellda. (De Melo et al. 2017) Droneilla voitaisiin muun muassa suorittaa



28

rakennustarkastuksia ja  kuvantamisia  putoamisvaarallisilla  alueilla sekd tehd&
tarkastustoimenpiteitda vaikeapadsyissa kohteissa, kuten siltatydmailla ja monumenteilla.
Talléin ihmiset eivat joutuisi itse menemaan ndille rakennustyémaiden riskialueille, joissa
suurin - osa tapaturmista tapahtuu. Tamé& johtaisi vaistaméttd tyGpaikkakuolemien
vahentymiseen. Tyoturvallisuuskeskuksen (2021) mukaan ty6turvallisuuden kehittdminen
parantaa myo6s yrityksen tuottavuutta, kun sairauspoissaolot ja tapaturmat seké vaaratilanteet
vahenevdat. Myos asiakkaat ja  yhteistydkumppanit arvostavat yrityksid, joissa

ty6turvallisuuteen panostetaan.

4.3 Media-ala ja videoteollisuus

Media-alalla ja videoteollisuudella tarkoitetaan tdssa tydssa kaikkea sitd, missa videoita ja
kuvia kdytetddn paasdantoisena materiaalina alalla, kuten elokuvat, sekd esimerkiksi
mainostamista ja ammatillista valokuvausta. N&itd ovat muun muassa kiinteistovéalityksessa
kaytetyt talojen myyntikuvat, mainosvideoiden kuvaamiset esimerkiksi musiikkifestivaaleille,
yliopistoille tai yrityksille sekd organisaatioiden kampanjavideot. Kaikissa néissa voidaan
hyddyntda droneja korvaten vanhoja kéytantoja tehokkaammiksi, kuten kustannustehostamalla
kuvausta tai tuottamalla kokonaan uudenlaista materiaalia alan tarpeisiin. Esimerkiksi
suomalainen mainostoimisto OSG Agency Oy mainostaa droneilla kuvattavia mainosvideoita

uutta ndkdkulmaa tuovina ja tilanteisiin mukautuvana vaihtoehtona (Jaakkola 2020).

Kiinteistonvélityksessa talojen ilmakuvat on ennen tdytynyt ottaa joko helikopterilla tai
lentokoneella, joka on Kkallista. Nykydan téhan tarkoitukseen kéytetddn useimmiten
pyorivasiipisia droneja, jotka tarjoavat kustannustehokkaamman tavan kiinteistojen
kuvaamiseen. Dronejen avulla on mahdollista kuvata helposti myos videoita kiinteistoista,
jolloin saadaan alueesta yksilollisempi esittely kuin pelkkien kuvien avulla. Myynti-
ilmoituksiin voidaan myos liittdd droneilla kuvattu video kaupungista, jossa kohde on
myynniss4, talléin mahdollinen ostaja nékee samalla koosteen kaupungista, joka voi edesauttaa

myyntiprosessia. (Glink 2017)

Nyky&an monia uutisten tilannevideoita ja esimerkiksi urheilua kuvataan droneilla. Yle uutiset

on julkaissut dronella kuvattua videomateriaalia kohteista, joihin toimittajan lahettdminen voisi
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olla liian riskialtista. (Juhola 2016) Videoteollisuus tarjoaa myos hyvén kéayttokohteen droneille
tarjoten huomattavasti helikoptereita halvemman vaihtoehdon. Erityisesti elokuva-alalla
droneja kéytetddn paljon kohtauksien kuvauksissa. Dronet tarjoavat ndissakin tilanteissa
halvemman ja turvallisemman vaihtoehdon (Dronelife 2018). Nashville Film Instituten sivuilla
julkaistussa artikkelissa (NFI 2021) kerrotaan dronejen hyodyiksi edelld mainittujen lisaksi se,
ettd droneilla paastdaan kuvaaman kohtauksia pienissa ja ahtaissa tiloissa, joihin helikoptereilla

ei mahdu.

Kuitenkin helikopterit voivat lentdd huomattavasti kauemmin, sek& ne voivat kuljettaa todella
painavia kameravarusteita verrattuna droneihin. Tdmé saattaa osaltaan hidastaa dronejen
laajenemista painavaa kuvaustekniikkaa vaativiin tilanteisiin, esimerkiksi elokuvissa ja
uutisissa, joiden kuvaamisessa tdytyy lentdd pitkdn aikaa kerralla, jolloin dronejen
akkukapasiteetin rajallisuus tulee vastaan. My0dskadn painavaa kuvauskalustoa ei voida
dronella kayttaa, jolloin tarkat kuvaukset korkealta kasin eivat onnistu yhté hyvin.

Dronet tuovat kuvauksiin myos kokonaan uusia mahdollisuuksia. Pyorivasiipisilla droneilla on
mahdollista lentdd lahempdnd maanpintaa kuin helikoptereilla, jolloin kuvaaminen
mahdollistetaan tdysin uudella tavalla uudesta perspektiivista. Vaikka helikopterillakin pystyy
lentdmaan todella matalalla, on se huomattavasti haastavampaa kuin dronella, silla lentdjén
tulee olla todella kokenut, jottei helikopteri putoa maahan. (Helicopter express 2020).
Kokeneen lentgjan tarjoamat palvelut voivat puolestaan nostaa kustannuksia niin korkeiksi,
ettei se ole en&& kannattavaa.
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5 TULEVAISUUDENNAKYMAT

Tulevaisuudessa droneja tullaan hyodyntdmaan yhd useammilla aloilla ja niiden kaytto tulee
kasvamaan myos maa- ja metsataloudessa, rakennusteollisuudessa ja media-alalla (Business
Insider 2021a). Business Insiderin (2021b) mukaan dronemarkkinat ovat vield aikaisessa
kasvuvaiheessa ja niiden kayttd eri aloilla kasvaa koko ajan. Droneteknologia on alkanut
laajentua myos aloille, joihin samanlaisten innovaatioiden kaytto ei ole aikaisemmin levinnyt.

Tama povaa markkinoille kasvua. (Business Insider 2021b)

Markkinat tulevat alalla laajentumaan yha entisestdan dronejen teknisten ominaisuuksien
parantuessa, kun tekniikkaa voidaan alkaa hyodyntamaan laajemmalla skaalalla tyGtehtavié ja
aloja. Talla hetkell& yksi suurimmista teknisisté rajoitteista on dronejen lyhyt lentoaika pienen
akkukapasiteetin takia. Akkuteknologia on kuitenkin talla hetkellda suuressa murroksessa ja
akuista pyritaan tekemaén yha kevyempia ja tehokkaampia. (Hanninen 2021) Talléin droneilla
voidaan yhd useammin Kkorvata helikoptereita, esimerkiksi laajojen maastoalueiden

kartoituksissa.

Markkinoiden kehitystd on viime vuosina ennustaneet monet eri finanssilaitokset ja alan
toimijat. Esimerkiksi Tractica on ennustanut dronemarkkinoiden kehityksen vuoteen 2025 asti
vuonna 2019 (Kuva 11) (Statista 2019). Ennusteen mukaan markkinoiden kasvu on jyrkésti
Kiihtyvaad. Myos muiden ennusteiden, kuten Business Insiderin (2021b) mukaan markkinat
tulevat kasvamaan lahes eksponentiaalisesti lahivuosina. Sotilastoiminta tulee varmasti
vaikuttamaan droneteknologian kehitykseen tulevaisuudessakin, mutta siviilipuolen
ammattikéytté kehittyy todennékdisesti suurimmaksi dronejen kayttokohteeksi tulevina
vuosina. Vuonna 2015 se oli vield pienin kolmesta (sotilaskayttd, harrastekéytto,
ammattikayttd) (Goldman Sachs 2015).

Tekoaly ja sen kehitys tulevat tulevaisuudessa mullistamaan alaa, kun droneja voidaan ohjata
tydskentelemaén itsendistesti toteuttaen tiettyja tehtévia, jolloin vapautetaan ihminen ohjaajan
paikalta kokonaan. Toki td4han on vield matkaa, mutta MIT (Massachusetts Institute of
Technology) on jo kyennyt kehittdmaan dronen, joka pystyy vaistdmaan esteitd itsenéisesti

tekodlyn avulla. (Kenzo 2016)
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Markkinoihin vaikuttavia uusia lakeja ei ainakaan Suomessa ole tulossa kayttoon lahiaikoina.
Kuitenkin esimerkiksi polttoaineen hinnan kasvu voi toimia katalyyttina dronemarkkinoille.
Suomessa polttoaineen verotus on nostanut polttoaineiden hintaa rankasti ja globaalisti hintaa
on nostanut my6s noussut raakadljyn hinnan kasvu. Kuvassa 12 on esitetty Brent raakadljyn
hintakehitys viimeisen vuoden aikana. Brent-raakadljyd kdaytetddn Oljyn useimmiten

viitehintana 6ljyn hinnoittelulle (Investopedia 2020).

Polttoaineen hinnan kasvu nostaa automaattisesti esimerkiksi helikoptereilla tehtévien
toimintojen hintaa, kun lentokerosiini, jota helikopterit kayttavat, kallistuu. Talléin yha
useammat yritykset alkavat uudistamaan kustannusrakennettaan ja dronet tarjoavat
helikoptereille séhkolla toimivan korvikkeen. Monien muiden maiden tapaan, myds Suomi
pyrkii poistumaan polttomoottorien kdytosta tulevaisuudessa. (Eduskunta 2020) Myds tdmé voi

osaltaan edesauttaa sahkoisten dronejen markkinoiden kasvua.
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Kuva 11. Ennuste myytyjen dronejen kappalemaéarasta vuoteen 2025 (Statista 2019; Tractica 2019)
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6 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Taman kandidaatintyon aiheena oli selvittdd, miten miehittdmattomien ilma-alusten markkinat
ovat kehittyneet siviilipuolen ammattikdytossd ja mitk& asiat ovat vaikuttaneet naiden
markkinoiden kehitykseen. Tavoitteena oli myos selvittad, miten yritykset voivat hyodyntéa
UAV- teknologiaa parantaakseen toimintaansa sekd mité lisdarvoa miehittaméattomat ilma-
alukset tuovat aloille. Aiheita l&hestyttiin kahden tutkimuskysymyksen avulla, joista

ensimmainen oli:

1) Miten miehittdmattémien ilma-alusten markkinat ovat kehittyneet ja mitka tekijat

ovat ohjannet taté kehitysta?

Miehittdmattomien ilma-alusten markkinat ovat viime vuosina kasvaneet voimakkaasti.
Erityisesti lainsaddannén muutokset, teknologian kehittyminen ja ympéristétietoisuuden
kasvaminen ovat vaikuttaneet markkinoiden kehittymiseen vahvasti. Lainsaddantd on
sédannellyt pitkélti sitd, ketkd saavat kayttaa droneja ja mihin tarkoitukseen. Tdmé on vaikuttanut
silhen, miten nopeasi markkinat ovat voineet laajentua eri aloille hyddynnettéviksi.
Teknologian kehittyminen puolestaan on ollut punainen lanka sille, mihin dronet pystyvat ja
mihin kaikkeen niitd voidaan hyddyntdd. Uudet teknologiset ratkaisut ja innovaatiot, joita on
voitu yhdistaa droneteknologiaan, ovat lisdnneet dronejen kayttokohteita ja nédin laajentaneet
markkinoita. Ymparistotietoisuuden ja yha vaativamman kuluttajakédyttaytymisen myota
ymparitolliset asiat ovat nousseet myds dronemarkkinoita muokkaaviksi tekijoiksi. Fossiilisten
polttoaineiden roolin pienentyessdé maailmalla s&hkolla toimivat dronet tarjoavat
ympéristoystavallisempia ratkaisuja yritysten toimintaan. Myos dronejen mahdollisuudet
toimia ymparist0d vahemman kuluttavammin kuin perinteiset toiminnot ovat kasvattaneet
markkinoita. Taloudellisten tekijoiden vaikutusten selvittdminen koitui haastavimmaksi, silla
dataa oli vain vahén saatavilla tutkimusten puutteellisuuden takia. T&ssa tydssa kasiteltiin
tdman takia vain dronejen hintakehityksen vaikutusta markkinoihin, joka on ollut osaltaan
huomattavaa. Hintojen alentuminen valmistajien valisen kilpailun kasvamisen takia on

kasvattanut markkinoita.



34

TyoOn toinen tutkimuskysymys kasitteli dronejen lisdarvon luontia maa- ja metsataloudelle,

rakennusteollisuudelle sekd media- ja videoteollisuudelle:

2) Mité uutta UAV-teknologia mahdollistaa ja miten se voi parantaa jo olemassa olevia
toimintoja maa- ja metsataloudessa, rakennusteollisuudessa sekd media- ja

videoteollisuudessa?

Dronet mahdollistavat paljon uusia toimintoja eri aloilla. Niiden kayt6lla voidaan myds
parantaa useita olemassa olevia toimintoja. Maa ja metsateollisuudessa droneilla voidaan
tehostaa muun muassa tarkkuusviljelyd sek& erilaisia kartoitus- ja tarkkailutoimenpiteita.
Droneilla  voidaankin  toteuttaa  tarkkailua ajantasaisemmin  kuin  esimerkiksi
satelliittikuvauksella.  Rakennusteollisuudessa dronet parantavat rakennustyoémaiden
turvallisuutta ja helpottavat monien kohteiden kuvaamista esimerkiksi suunnittelua tai
vaurioiden paikantamista varten. Media-alalla ja videoteollisuudessa dronet puolestaan
mahdollistavat kuvausten suorittamisen taysin uusista perspektiiveista. Dronet myos parantavat
kuvausten turvallisuutta ja niiden kdyttd on usein kustannustehokkaampaa kuin perinteisten

toimintojen, kuten helikopterikuvauksen kaytto.

Alan tulevaisuudenndkymien voidaan sanoa olevan hyvinkin kirkkaat, silla monien ennusteiden
mukaan ala on vasta kasvun alkuvaiheessa ja dronejen kayttd tulee yleistymaan. Onkin
todennakadistd, ettd droneteknologiaa aletaan hyddyntdmaan aloilla, jossa sitd ei vield kayteta.
Liséksi niilla aloilla, joissa dronet ovat jo kaytOssd, tulee niiden kayttd kasvamaan

huomattavasti, kun dronejen kayton hyodyt selviavét yha useammille.

Ty0Ossé kaytettiin myos lahteitd, jotka eivat olleet tieteellisid, kuten alan lehtid ja muita
julkaisuja. Tdma johtui siitd, ettd alan ollessa suhteellisen uusi, ei tutkimuksia ole saatavilla
kaikista halutuista teemoista. Naissa kohdissa julkaisun kirjoittajan oma mielipide asiasta on
voinut vaikuttaa tutkimustuloksiin, silla lahteiden oikeellisuutta ei ole ollut mahdollista

sataprosenttisesti tarkastaa.
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