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Avainsanat  electricity network business, climate change, extreme events

[lmasto asettaa tiettyjd vaatimuksia sidhkoverkkoliiketoiminnalle. S&hkoverkko joutuu
kohtaamaan jatkuvasti ilmastollisia rasituksia, ja se onkin suunniteltu ja rakennettu kes-
tdmadn normaalit rasitukset. Nyt suunniteltu ja rakennettu verkko voi olla toiminnassa
seuraavat 40 vuotta. Jos ilmaston aiheuttamat rasitukset muuttuvat tdna aikana, voi silla
olla merkittdvid vaikutuksia sdhkoverkkoliiketoiminnalle. Selvittdmaélld ilmastonmuu-
toksen vaikutuksia etukdteen voidaan vaikutuksiin varautua, ja ndin ilmastonmuutoksen
kielteisid vaikutuksia kyetdédn mahdollisuuksien mukaan pienentdmiin ja myonteisid
asioita hyodyntdmaén.

Téssd tyossd tutkittiin ilmastonmuutoksen vaikutuksia sdhkoverkkoliiketoimintaan. Il-
mastonmuutosennusteet laadittiin RCAO-ilmastomallin antamien laskelmien perusteel-
la. Ilmastomuuttujien ennusteet tehtiin ajanjaksolle 2016-2045 ja ennusteiden vertailu-
jaksona kiytettiin ajanjaksoa 1960-1990. Ennusteet laadittiin sadannalle, lampdtilalle,
kuuraantumiselle, huurteelle, ukkoselle, routaantumiselle ja tuulisuudelle. [lmastomuut-
tujien vaikutukset arvioitiin seka tekniseltd ettd taloudelliselta kannalta.

[lmastomallien antamien ennusteiden mukaan maapallon ilmasto tulee muuttumaan
voimakkaasti timén vuosisadan aikana, ja ilmastomallien mukaan ilmastonmuutos tulee
nidkymaiin selvisti myds Suomessa jo seuraavan 40 vuoden aikana. Ilmastonmuutoksen
mydtd on odotettavissa, ettd ilmastomuuttujien aiheuttamat rasitukset verkkoliiketoimin-
taa kohtaan tulevat olemaan niistd saatuja hyotyjad suuremmat. Vikamédrien kasvu on
merkittdvin ja haastavin ilmastonmuutoksen aiheuttama haitta. Ukkonen, lumikuormat
ja tuuli tulevat aiheuttamaan nykyistd enemmaén vikoja erityisesti keskijanniteverkoissa
avojohdoille, ellei verkkoja kehitetd vikavarmemmiksi. Limpd6tilan nousun seurauksena
lammitystarve laskee ja jddhdytystarve nousee. Tamé ndkyy merkittdvimmin voimak-
kaasti lampotilariippuvaisten kayttdjaryhmien sihkonkulutuksessa ja huippukuormissa.
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Abstract

Climate has a significant impact on the electricity network business. The electricity
network is under the weather pressure all the time and it is planned and constructed to
withstand normal climatic stresses. The electricity network that has been planned and
constructed now, is expected to be in operation next 40 years. If climatic stresses change
in this period, it can cause significant impacts on electricity network business. If the
impacts of climate change are figured out in advance, it is possible to mitigate negative
points of climate change and exploit the positive points.

In this paper the impact of climate change on electricity network business is presented.
The results are based on RCAO climate model scenarios. The climate predictions were
composed to the period 2016-2045. The period 1960-1990 was used as a control pe-
riod. The climate predictions were composed for precipitation, temperature, hoarfrost,
thunder, ground frost and wind. The impacts of the change of the climate variables on
electricity network business were estimated from technical and economical points of
view. The estimation was based on the change predictions of the climate variables.

It is expected that climate change will cause more damages than benefits on the electric-
ity network business. The increase of the number of network faults will be the most sig-
nificant and demanding disadvantage caused by climate change. If networks are not
improved to be more resistant for faults, then thunder, heavy snow and wind cause more
damages especially to overhead lines in medium voltage network. Increasing precipita-
tion and decreasing amount of ground frost weaken the strength of soil. The construc-
tion work will be more difficult with the present vehicles because wet and unfrozen
ground can not carry heavy vehicles. As a consequence of increasing temperature, the
demand of heating energy will decrease and the demand of cooling energy will increase.
This is significant for the electricity consumption and the peak load of temperature-
dependent electricity users.
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1. Johdanto

Maapallon ilmaston ennustetaan muuttuvan voimakkaasti timén vuosisadan aikana, ja
ilmastomallien antamien ennusteiden mukaan ilmastomuuttujien muutokset tulevat na-
kymaiin selvdsti myos Suomessa. [lmastonmuutos on tilld hetkelld aiheena ajankohtai-
nen, ja ilmastonmuutoksen vaikutuksia tutkitaan hyvin laajasti. Taémé tutkimus on kui-
tenkin ensimmadisid lajissaan, silld ilmastonmuutoksen vaikutuksia sihkodverkkoihin ei
ole vield juurikaan tutkittu.

[lmasto asettaa tiettyjd vaatimuksia sdhkoverkkoliiketoiminnalle. Sédhkoverkko joutuu
kohtaamaan jatkuvasti ilmastollisia rasituksia, ja se onkin suunniteltu ja rakennettu kes-
tdmédn normaalit rasitukset. Nyt suunniteltu ja rakennettu verkko voi olla toiminnassa
seuraavat 40 vuotta. Jos ilmaston aiheuttamat rasitukset muuttuvat tdni aikana, voi silla
olla merkittavid vaikutuksia sdhkoverkkoliiketoiminnalle. Selvittaimélld ilmastonmuu-
toksen vaikutuksia etukdteen voidaan vaikutuksiin varautua, ja ndin ilmastonmuutoksen
kielteisid vaikutuksia kyetddn mahdollisuuksien mukaan pienentdmiin ja mydnteisid
asioita hyodyntdmain.

Suomessa on koettu sddilmididen aiheuttamia laajoja sdhkokatkoja ja ndiden seuraukse-
na on alettu keskustella ennen kaikkea myrskytuhoihin varautumisesta. Kauppa- ja teol-
lisuusministerid teki vuonna 2002 selvityksen sdhkonjakelun turvaamisesta myrskyjen
sattuessa. Sen mukaan kohtuullisena sdahkonjakelun katkona pidettiin 12 tuntia, minka
jalkeen asiakkaalla on oikeus hakea korvauksia. Tdmi on selvd merkki yhteiskunnan
puolelta verkkoyhtidille: sahkod on oltava ja sen laadun on oltava korkeatasoista. Toi-
mitusvarmuutta halutaan saada paremmaksi myos tilanteissa, joissa syyné on sddilmid.

Sédhkontoimituksen keskeytymattomyyttd ei kuitenkaan voida nykytekniikalla koskaan
taata, vaan asiakkaan tulee itse varautua mahdollisiin keskeytyksiin tarpeidensa mukai-
sesti. Varalammitysjérjestelmén pakollisuutta on mietitty pientaloihin, mutta varsinaista
pakkoa ei ole vield méadritty. Haja-asutusalueille rakennettaessa suositellaan rakenta-
maan varaldmmitysjirjestelma, eli yleensa tulisija. Viimeaikaisten myrskyjen jilkeen on
moniin maatiloihin hankittu varavoimajérjestelmid, joita ovat tavallisesti traktorilla pyo-
ritettdvat aggregaatit. Sairaaloissa ja monissa tuotantolaitoksissa on varavoimajérjestel-
mid kdytetty jo pitempéén takaamaan keskeytymiton sdhkontoimitus.

Tédmin tutkimuksen tavoitteena on muodostaa kokonaiskuva ilmastonmuutoksesta ja
sen vaikutuksista sdhkoverkkoon ja -liiketoimintaan. Ilmastonmuutoksen vaikutuksia
tarkastellaan sekd tekniseltd ettd taloudelliselta kannalta. Tavoitteena on ottaa huomioon
ne ilmastomuuttujien muutokset, jotka vaikuttavat séhkoverkkoliiketoimintaan.



Tutkimuksen tarkastelualueeksi on rajattu sdhkoverkkoliiketoiminta Suomessa. Ilmas-
tonmuutoksen vaikutus energian tuotantoon tai sdhkon loppukiyttodn on jétetty tyon
tarkastelualueen ulkopuolelle.
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2. Sahkoverkkoliiketoiminta

Sédhkoverkkoliiketoiminta on luvanvaraista monopolitoimintaa johtuen sédhkoverkkojen
luonteesta luonnollisina monopoleina. Sihkdverkkojen investointikustannukset ovat
korkeat, jolloin rinnakkaisten verkkojen rakentaminen ei ole taloudellisesti jarkevaa
eikd my0Oskddn ympdriston kannalta suotavaa. Energiamarkkinavirasto valvoo siirtohin-
noittelun kohtuullisuutta, josta seuraa, ettd tuotto on sdddeltyd, mutta toisaalta vakaata.
Valvonnalla pyritddn myds kannustamaan verkkoyhtiditd tehostamaan toimintaansa ja
varmistamaan asiakkaiden oikeuksien toteutuminen.

Kantaverkkoyhtié Fingrid Oyj vastaa sdhkomarkkinalain velvoittamana sidhkojérjestel-
mén toimivuudesta valtakunnan tasolla. Fingrid Oyj on vuonna 1996 perustettu yritys,
jonka omistuksessa on kantaverkko ja kaikki merkittidvit ulkomaanyhteydet. Yhtion asi-
akkaina toimii sdhkontuottajia, suurteollisuusyrityksid seki alue- ja jakeluverkonhaltijoita.

Sédhkoverkkoliiketoiminnasta jakeluverkoissa vastaavat verkkoyhtidt, joilla on sdhko-
verkkoliiketoimintaan oikeuttava sihkomarkkinaviranomaisen myontdmi verkkolupa.
Suomen jakeluverkkoyhtiét toimivat hyvin erilaisissa ymparistd-olosuhteissa, ja yhtiot
eroavat toisistaan myos litketoimintamallien, koon ja omistajuuden suhteen. Joukossa
on yhtiditd julkisista osakeyhtidistd kuntien liikelaitoksiin. (Jirventausta et al. 2004)

Kaikille verkkoyhtidille on sédédetty samat velvollisuudet sahkomarkkinalaissa. Verkko-
yhtididen perustehtidvianid on toimittaa sahkod asiakkaille ja muodostaa markkinapaikka
sdahkokaupalle. Verkkoyhtion tulee ylldpitdd hallitsemaansa séhkoverkkoa, jotta sahkon-
toimitus on sdhkomarkkinalain (386/1995) mukainen. Verkoston ylldpidolla varmiste-
taan luotettava sdhkon toimitus, héiridtilanteiden ennakointi ja hallinta. Lisdksi verkko-
yhtididen tehtiviin kuuluu verkon kehittdminen. Verkkoyhtididen velvoitteilla varmiste-
taan riittdvédn hyvanlaatuinen sdhkon toimitus.

Sdhkomarkkinalaki méérda, ettd asianmukaista korvausta vastaan on verkonhaltijoiden
avattava verkkonsa kaikkien halukkaiden kdyttdon. Sdhkon siirron ja jakelun hinnoitte-
lussa sovelletaan pistehinnoittelua. Tdman mukaan sdhkon kayttdjalla on mahdollisuus
hankkia tarvitsemansa sdhkod mistd tahansa Suomen alueelta. Tietyn jakeluverkon alu-
eella kaikki samantyyppiset kayttdjit maksavat sdhkon siirrosta saman hinnan, joka kat-
taa koko siirtoketjun. Siirtohinta muodostuu kantaverkko-, alueverkko- ja jakeluverkko-
siirrosta, siirtohinnan yhteydessé kerattavéstd sdhkoverosta ja kaikille néille laskettavas-
ta arvonlisdverosta.

Sahkonjakeluverkkoliiketoiminta on sekéd teknisestd ettd taloudellisesta ndkokulmasta

merkittdva litketoiminta-alue. Sdhkon hinnasta yli puolet koostuu sdhkon siirrosta jake-
luverkoissa, ja sahkon kuluttajien kokemista keskeytyshaitoista yli 90 % aiheutuu sih-
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konjakeluverkon vioista, joista noin 80 % on keskijénniteverkon vikoja. Liséksi jénnit-
teen laatu asiakkaiden liittymispisteissd médrdytyy padosin sahkonjakeluverkon ominai-
suuksien perusteella. Myos mahdolliset puutteet jakeluverkkojen turvallisuudessa ovat
aina merkittidva riskitekijd ympéristolleen, koska jakeluverkot sijaitsevat laajasti muun
yhdyskuntatekniikan keskelld. (Partanen et al. 2004)

Sédhkonkayttdjalld on oikeus vakiokorvauksiin, kun sdhkon toimitus on yli 12 tuntia
keskeytynyt. Vakiokorvauksen méérd on sahkonkayttdjéan vuotuisesta verkkopalvelu- eli
siirtomaksusta:

e 10 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vihintddn 12 tuntia mutta vihemmaén kuin
24 tuntia

e 25 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vihintdin 24 tuntia mutta vihemman kuin
72 tuntia

e 50 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vihintdén 72 tuntia mutta vihemmén kuin
120 tuntia

e 100 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut véhintdan 120 tuntia.

Vakiokorvauksen enimmaiisméédrd verkkopalvelun keskeytymisen vuoksi on rajattu
700 €:00n sdahkonkayttdjaa kohti. (Finlex 2005)

Verkkoyhtiot maksavat vakiokorvauksia sdhkokatkon piiriin joutuneille asiakkaille,
riippumatta siité, kirsivéitko he katkosta vai eivit. Yksittdiselle sahkonkayttdjille tuleva
korvaus voi vaikuttaa pieneltd, mutta laajoissa suurhiiridissd nousee verkkoyhtion kor-
vausvelvollisuus huomattavan suureksi. Esimerkiksi Fortum maksoi joulukuussa 2004
richuneen Rafael-myrskyn jéljiltd vakiokorvauksia noin 1,5 milj. €.
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3. Sahkoverkko

Sédhkoverkon tehtdvdnd on yhdistdd sdhkon tuotanto ja kulutus siten, ettd tehotasapaino
sdilyy joka hetki. Suomen sdhkoverkko muodostuu kanta-, alue- ja jakeluverkostosta.
Verkoston periaatteellinen rakenne on esitetty kuvassa 1.

= P Voimalaitos
) &) - generaattorit 10,5 KV ja 20 kV
+ 10.5kV 20kV - generaattorimuuntajat 10,5/220 kV
) ) ja 20/400 kV
X
)
S0 220kV

J L” 7! ¥ Siirtoverkko
- - tehoviélimuuntaja 400/220kV
< - 400 kV, 220 kV ja 110 kV johdot
- kytkinasemat 220 kV ja 400 kV
- muuntoasemat 220/110 kV ja

400/110 kV
J —~ l Alueverkko
» &) 4 - 110 kV johdot
——105kv - sihkoasema 110/20 kV
77N . .
() - suuri teollisuuskulutus
)
110kV 7
N
K/C ?K/
o
Ny
20 kV
Keskijannitejakeluverkko
” ~ -20 kV johdot
20N, - jakelumuuntamo 20/0,4 kV
- teollisuuskulutus
N
et |
0.4 kv L
B ) Pienjénnitejakeluverkko
™M YD - 0,4 kV johdot

- kotitalous-, maatalous- ja
pienteollisuuskulutus

Kuva 1. Suomen sdhkéverkon periaatteellinen rakenne (Partanen 1997).

Tavoitteena on siirtdd sdhkoenergia tuotantolaitokselta kulutuspisteeseen riittdvén hyva-
laatuisena niin halvalla kuin mahdollista. Optimaaliseen ratkaisuun paidsemiseksi siirto-
jénnitteet on porrastettu siten, ettd eri jannitetasoja kdytetddn siirrettiville erisuuruisille
tehoille. Esimerkiksi yksittdiselld 400 kV:n johdolla voidaan siirtdd yhden ydinvoima-
layksikon teho. Vastaavan tehon siirtdmiseen 110 kV:n jénnitetasolla tarvitaan toista-
kymmentd yksittdistd johtoa. Ennen kulutuspistettd sdhkdverkot jalostavat tuotetun sih-
koenergian kéyttdjdlle sopivaan muotoon muuntamalla jannitettd kuvan 1 mukaisesti.
(Elovaara & Laiho 2001, Partanen 1997)

3.1 Kantaverkko

Kantaverkkoa kiytetddn sekéd valtakunnan sisdisessd sdhkoenergian siirrossa ettd ulko-
maille menevén ja ulkomailta tulevan sdahkon siirrossa. Kantaverkko muodostuu 400
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kV:n, 220 kV:n ja tirkeimmistd 110 kV:n siirtojohdoista sekd 400/220 kV:n, 400/110
kV:n ja 220/110 kV:n sidhkoasemista. Kantaverkkoon on kytketty kaikki merkittavat
voimalaitokset. Suurin osa Suomessa kulutetusta sdhkdsté siirretddn kantaverkon avulla.
Kuvassa 2 on esitetty kantaverkko Suomen karttapohjalla.

400 kV kantaverkko

220 kV kantaverkko

110 kV kantaverkko

Kuva 2. Suomen kantaverkko vuonna 2005 (Fingrid 2005a).

Kuvassa 3 on esitetty kantaverkon voimajohtojen rakennusméiérét viiden vuoden ajan-
jaksoittain seké johtojen ikdjakauma.

Pituus [km]
kumulatiivinen %

2003-

1928-1932
1933-1937
1938-1942
1943-1947
1948-1952
1953-1957
1958-1962
1963-1967
1968-1972
1973-1977
1978-1982
1983-1987
1988-1992
1993-1997
1998-2002

NOA
N ©
o O
-~ =
< <

w110 kV
—x— kumulatiivinen %, kaikki janniteportaat

Kuva 3. Kantaverkon voimajohtojen rakennusmddrdt viiden vuoden ajanjaksoittain ja
ikdjakauma (Kuusinen 2005).
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3.2 Jakeluverkko

Jakeluverkko muodostaa sihkdverkon sen osan, jonka avulla jakeluverkkoyhtiot siirtd-
vit sdhkod omista hankintapisteistdin verkkoon liitetyille asiakkailleen. Alueverkkoa
voidaan pitdé osana jakeluverkkoa. Jakeluverkko muodostuu aluesiirtojohdoista, sdhko-
asemista, keskijanniteverkosta, jakelumuuntamoista ja pienjénniteverkosta.

Keskijanniteverkon kokonaispituus on noin 135 000 km ja pienjanniteverkon noin 220 000
km. Keskijénnite- ja pienjénniteverkon johtojen jakautuminen kokonaisjohtopituudesta on
esitetty kuvassa 4.

Kesldjamiteverldo Pienjinniteverkdco

Awojohto 90,2 %

Waakaapel 28,9 %

Rappujohto 0,3 %
Vesistékaapel 0,5 %
Maakaapeh 9,0 %%

Wesistékaapel 0,2 %%
o .
Rippujohto 66,6 % 4 oot 4.3 %4

Kuva 4. Keskijdnnite- ja pienjdnniteverkon johtojen prosentuaalinen jakautuminen ko-
konaisjohtopituudesta (Adato 2003).

Maaseudulla keskijannitejohdot rakennetaan yleensd avojohtoina kédyttden puupylviiti ja
terdsalumiinijohtimia. Puupylviille asennettavia riippukaapelijohtoja kiytetdén harvaksel-
taan. Riippukaapelijohtoja yleisempi tekniikka on rakentaa avojohto muovieristeelld p4al-
lystetyilld PAS-johtimilla, jolloin vaihejohtimet voidaan sijoittaa 1dhemmaés toisiaan ja
tarvittava johtokadun leveys jdi pienemmaéksi. Liséksi saavutettuja etuja ovat, etteivét
johdinten keskindiset kosketukset aiheuta keskeytyksid eivétkd johdinvaurioita. Kustan-
nuksiltaan paillystetty johto on ilmajohdon ja maakaapelin vélissd. (Lakervi 1996)

Taajaan rakennetuilla alueilla keskijdnnitejohtoina kéytetdin yleensd maakaapeleita.
Ympiristotekijat ja johtokatuongelmat ovat tirkeimpind syind kdytdntoon. Maakaape-
leiden kayttd lisdd merkittdvasti verkon rakentamiskustannuksia, mutta taajamissa
kuormitustiheydet ovat niin suuria, ettd myytyé energiayksikkod kohti keskijannitever-
kon kustannukset jadvit kaapeliverkoissakin hyviksyttdvén alhaisiksi. (Lakervi 1996)

Pienjadnnitejohdoista eniten kiytetty ratkaisu on AMKA-riippukierrekaapeli. Tiheddn

asutuissa taajamissa verkko on padsddntoisesti maakaapelia, koska riippukierrejohdoille
ei ole tilaa tai niiden rakentamista ei ulkondkdsyistd sallita. Pienjdnnitejohdoissa avo-
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johtojen osuus on erittdin pieni, ja avojohto onkin hdvidmaéssi kokonaan pois pienjanni-
teverkosta.

3.2.1 1000 Voltin jarjestelma

Jakeluverkkoja pyritddn kehittdméédn jatkuvasti sahkon toimitusvarmuuden parantami-
seksi. Ratkaisun tulee olla taloudellisen sekd verkonhaltijan ettd kiyttdjan kannalta.
1000 Voltin jirjestelmd on yksi ratkaisu jakeluverkkojen kehittdmiseksi. Ensimmaéiset
kilovoltin pienjénniteverkon koekohteet otettiin kdyttd6n vuonna 2001.

1000 Voltin jakelujdrjestelmdsséd lisdtddn kolmas jakelujdnniteporras normaalien 20
kV:n ja 0,4 kV:n verkkojen viliin, jolloin vikaherkén 20 kV:n avojohtoverkon johtopi-
tuus lyhenee ja varsinkin lyhyiden haarajohtojen miird vihenee. Kilovoltin jarjestel-
méssd voidaan kéyttdd johtimina normaaleja AMKA-riippukierrejohtoja, jolloin sdhkdn
toimitusvarmuus paranee, koska AMKA-tyyppiset pienjinniteriippukaapelit kestivit
oksien raapimiset seki pienien puiden kaatumiset johdolle vikaantumatta.
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4. limastonmuutos
4.1 Kuvaus ilmastonmuutoksesta

[Imastolla tarkoitetaan tietyn alueen séén tyypillistd pitkdaikaista kayttdytymisti. [lmas-
toa kuvataan ilmastomuuttujien, kuten sadannan ja lampdétilan, keskiarvoilla ja muilla
tunnusluvuilla. Ndma muuttujat eivdt ole riippuvaisia ainoastaan ilmakehdstd, vaan
my0s ilmakehén alla olevan pinnan ominaisuuksista. Siihen, millainen ilmasto jollakin
paikalla on, vaikuttavat ilmastotekijat. Tarkeimpid ilmastotekijoitd ovat maanpinnan
sdteilytase, maan ja vesistdjen jakaumat, vallitsevat meri ja ilman virtaukset, korkeus
merenpinnasta ja maanpinnan muodot, kasvillisuus, maalaji sekd mahdollinen lumi- tai
jaapeite. (Ilmatieteen laitos 2005a)

Maapallon ilmasto ei ole vakio, vaan se vaihtelee luonnostaan useilla alue- ja aikaskaa-
loilla. Mainittavia esimerkkejd ovat muun muassa geologisten aikajaksojen vaihtelut
jadkausien ja lampimampien jaksojen vélilld sekd muutamien vuosien vilein tapahtuvat
El Nino- ja La Nina -heilahdukset, joiden vaikutukset ulottuvat Tyyneltd valtamereltd
sen ymparistoon ja koko tropiikkiin. (Savolainen et al. 2003)

Ihmisen toiminta on tullut uutena tekijdni ilmaston vaihteluja aiheuttavien tekijéiden
joukkoon. Paikallisesti ihmiset ovat vaikuttaneet ilmastoon jo useiden satojen vuosien
ajan ennen kaikkea maankiyton muutosten kautta, kuten esimerkiksi kuivattamalla kos-
teikkoja pelloiksi ja raivaamalla metsid. Teollistumisen myo6téd alkoi ihmiskunta vaikut-
taa globaalissa mittakaavassa ilmastoon muuttamalla ilmakehén koostumusta. Kuvassa
5 on esitetty fossiilisten polttoaineiden kidytdstd ja sementin tuotannosta aiheutuvat vuo-
sittaiset hiilidioksidipéddstot sekd ilmakehdn hiilidioksidipitoisuus jddkairauksista ja mit-
tauksista. (Savolainen et al. 2003)

17



000 380
1 370
G000+
T 340
o - PAASTOT
ik 350
opot00 , PITOISUUS =
o i jadlairaukset 340 §
4000+ e
3 — PITOISTITS 330 g
3 T mittauloset ] B
23000+ 320 £
8 1 310 &
2000+ T390 ©
Lertt { 290
1000+ ‘.4.¢¢o¢¢o+”.
sevt®? 1 280
R
)] t A B B S fmret—t b ——— 270
1750 1300 1850 1900 1950 2000

Kuva 5. Fossiilisten polttoaineiden kdytostd ja sementin tuotannosta aiheutuvat vuosit-
taiset hiilidioksidipddstot yksikkond miljoonaa hiilitonnia sekd ilmakehdn hiilidioksidi-
pitoisuus jddkairauksista ja mittauksista yksikkond tilavuuden miljoonasosa. Jddkaira-
ukset on tehty Eteldmantereella ja pitoisuusmittaukset ovat vuosikeskiarvoja Mauna
Loalta Havaijilta. (Ilmatieteen laitos 2005a)

Maapallon sidteilytase on muuttumassa nopeasti, mikd johtaa ilmastonmuutokseen. Sé-
teilytaseen ollessa tasapainossa on ldhtevén ja tulevan siteilyenergian maard yhtd suuri.
Kasvihuonekaasujen lisdéntyminen ilmakehéssd hidastaa energian siirtymistd avaruu-
teen, mutta kaasut eivit vaikuta auringosta maapallolle tulevan séteilyn maardan. Sétei-
lytaseen epétasapainosta kiytetddn nimitysta séteilypakote. (Savolainen et al.2003)

Vuonna 1988 perustettu hallitustenvilinen ilmastonmuutospaneeli, IPCC, on julkaissut
perustamisensa jélkeen kolme arviointiraporttia. Ndiden kolmen raportin valmisteluun
on osallistunut tuhansia tutkijoita. Vuonna 1990 julkaistiin ensimmadinen raportti ja
vuonna 1995 toinen. Uusimmassa, vuoden 2001 syyskuussa julkaistussa arviointirapor-
tissa IPCC totesi, ettd "on olemassa uutta entistd vahvempaa ndyttod siitd, ettd suurin
osa viimeksi kuluneen 50 vuoden aikana havaitusta ilmaston lampenemisestd on ihmis-
kunnan aikaansaannosta". (Ilmatieteen laitos 2005a)

Ihmisen toiminnasta perdisin olevista kaasuista maapallon sdteilyenergiatasetta muutta-
vat eniten hiilidioksidi (CO;), metaani (CHj), dityppioksidi (N,0O), kloorifluoratut hiili-
vedyt (CFC), fluoriyhdisteet esimerkiksi rikkiheksafluoridi (SFe) ja bromiyhdisteet.
Pitkaikaisilld kasvihuonekaasuilla, kuten SF¢:1la ja PFC:lla on pitkéddn kestiva vaikutus
séteilypakotteeseen, ilmakehidn koostumukseen ja ilmastoon. Esimerkiksi CO,-pddstdjen
jalkeen kestdd satoja vuosia sithen, kun endd neljdsosa kyseessd olevien padstdjen li-
sdaméstd CO,-pitoisuudesta on vield ilmakehéssa jaljelld. Taulukossa 1 on esitetty muu-
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taman kasvihuonekaasun elinikd ilmakehdssd seké niiden suhteellinen vaarallisuus hiili-
dioksidiin verrattuna. Eri kaasuja vertailtaessa yksikkond kéytetddn lammityspotentiaa-
lia GWP, joka mittaa kaasun aiheuttamaa ldmmitysvaikutusta hiilidioksidiin verrattuna.
(Savolainen 2003, Ilmatieteen laitos 2005a)

Taulukko 1. Muutaman kasvihuonekaasun elinikd ilmakehdssd ja GWP-indeksi (IPCC
2001).

Kaasu Eliniki (v) GWPy, GWPyg
hiilidioksidi (CO,) 50-200 1 1
metaani (CHy) 12 62 23
dityppioksidi (N,O) 114 275 296
tetrafluorimetaani (CF,) 50 000 3900 5700
rikkiheksafluoridi (SF¢) 3200 15 100 22 200

Kuvassa 6 on esitetty thmisen toiminnasta aiheutuva maapallon keskiméérédinen séteily-
pakote 1990-luvun lopulla verrattuna esiteolliseen aikaan eli noin 1750-lukuun.

Siteilypakote (W/m’) ) o
3 LAMMITTAVA VAIKUTUS
Halogenoidut hiilivedyt
2+ N,O Aerosolit
CH, .
Fossiiliset Kivenniiis- Auringon
e " . N siiteilyn
1- CO, Troposfairin polttoaineet pily o
o ; muutos
olsoni {noki})

“_&

Stratos{iErin (Hiilivedyt) Maan-
-1 otsoni —— Biomassan kéyttd
Pl Troposfiirin
aerosolien
20 episuora

VIILENTAVA VAIKUTUS

Korkea Keskimifrdinen Alhainen

vaikutus
Hyvin alhainen
Tieteellisen tuntemulksen taso

Kuva 6. Ihmisen toiminnasta aiheutuva maapallon keskimddrdinen sdteilypakote 1990-
luvun lopulta verrattuna esiteolliseen aikaan. Lisdksi kuvassa on esitetty luonnollinen
sdteilypakote, joka johtuu auringon sdteilyn muutoksesta. Pystysuuntainen viiva kuvaa

sdteilypakotteen epdvarmuusarvioita. Alareunassa on sanallinen késitys kunkin arvion
luotettavuudesta. (IPCC 2001)
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Kuvasta 6 kiy ilmi, ettd kasvihuonekaasujen lisdksi maapallon siteilytasapainoon vai-
kuttavat monet muut seikat. Ndistd useimpia tunnetaan toistaiseksi melko epdtarkasti.
[lmakehédn otsonikato viilentdd ilmastoa lievésti, ja lisdksi maapallon sdteilytaseeseen
vaikuttavat myods monet paikalliset tai alueelliset muutokset. Erityisesti rikkipadstoistad
muodostuvat sulfaattihiukkaset sekd poltosta periisin olevat useat muut hiukkaset vii-
lentévit ilmastoa heijastamalla maapallolle tulevaa auringon valoa avaruuteen ja véhen-
tdmilld maapallolle imeytyvéé siteilyenergiaa. Nokihiukkaset ja alailmakehin otsonin
lisddntyminen puolestaan lisddvat lampdvaikutusta ilmakehdssd. Toisaalta hiukkaset
vaikuttavat myds pilvisyyden lisddntymiseen. Tdmén arvioidaan viilentdvin ilmastoa
melko paljon, mutta vaikutus tunnetaan huonosti. Myods metsien viheneminen viilentda
ilmakehid, silld auringon siteily heijastuu avomaalta takaisin avaruuteen paremmin
kuin metsistd, mutta toisaalta metsien viheneminen vapauttaa hiilidioksidia ilmakehdén.
(Savolainen et al. 2003)

[Imasto on jérjestelménd monimutkainen ja osa sen kytkoksistd on epélineaarisia. Esimer-
kiksi lumipeite alkaa havitd, kun 1dmpétila kohoaa yli nollan Celsius-asteen. Samalla pin-
nan kyky heijastaa auringon séteilyd pienenee merkittdvisti, ja pinnalla kéytettavissé ole-
va energia lisdéntyy mahdollisesti kohottaen 1&mpétilaa. Ilmastojirjestelmin sisdiset kyt-
kennét saattavat tasata tai voimistaa ulkoisia pakotteita. (Ilmatieteen laitos 2005a)

4.2 limastonmuutoksen ennustaminen

Ennustettaessa ilmastoa muutamasta kymmenestd sataan vuoteen eteenpdin tarvitaan
tietoa ilmaston nykytilasta sekd siithen vaikuttavien pakotteiden muutoksista. Lisdksi
tarvitaan ilmastomalli, joka tulkitsee, miten sille syotetyt pakotteet muokkaavat ilmas-
toa. [lmastonmuutosta tutkittaessa on tarkasteluun syytd ottaa huomioon koko ilmasto-
jérjestelma. (Ilmatieteen laitos 2005a)

Auringon kayttdytymistd ei tunneta tdysin, mutta nykyisen tietimyksen mukaan aurin-
gon séteilytoiminta jatkuu vakaana. Tarkastelusta voidaan jéttd4 huomioimatta maapal-
lon radan vaihteluista johtuvat muutokset auringon siteilyn miérdssi ja alueellisessa
jakaumassa eri vuodenaikoina. Myos tulivuoren purkaukset jétetddn huomioimatta, kos-
ka suurenkin yksittdisen purkauksen vaikutukset tuntuvat vain pari vuotta. (Ilmatieteen
laitos 2005a)

[lmididen aikaskaala on tirkedd mieltdd ilmastoennusteiden tulkitsemisessa. Koska ky-
symyksessd on keskimiidrdisten olojen muutos, ei johtopaatoksid voi tehda yksittdisten
sadilmididen tai edes muutaman vuoden poikkeavuuden perusteella, vaikka ndin usein
kuvitellaan.
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Tulevan ilmaston ennustamiseen vaaditaan l4ht6tietoina ennuste kasvihuonekaasujen pi-
toisuuden muutoksista ilmakehéssa. Eli tieto siitd, mikd on ihmisen aiheuttamien paisto-
jen médré tulevaisuudessa. [lmakehin koostumuksen skenaarioita voidaan laskea paéstos-
kenaarioista. Ilmastoennusteita saadaan laadittua kdyttdmalld ilmakehdn koostumuksen
muutoksia kuvaavia skenaarioita pakotteina ilmastomalleissa. Ilmastomallin tehtdvéksi
jai madrittdd millaiseksi ilmasto muuttuu. Malleista saadaan tuloksena erisuuruisia muu-
toksia ilmastossa erilaisilla padstoskenaarioilla. (Ala-Outinen et al. 2004)

Ilmastomallien ennusteet ovat selkeitd fysiikan peruslakeihin perustuvia laskentatulok-
sia. Sen sijaan pédstdskenaariot, joihin ilmastomallien ennusteet perustuvat ovat enem-
méin tai vihemmén omakohtaisia ennusteita ihmisen globaalisesta kdyttdytymisestd tu-
levaisuudessa. Kuvassa 7 on esitetty IPCC:n kiyttdma péadstdskenaarioiden luokittelu.

Taloudelliset
arvot
A1l. Nopean taloudellisen A2. Eriarvoisuuden maailma.
kasvun maailma.
Kehityskulkuun sisiltyy kolme Alueiden eriarvoisuus sdilyy, mukaan-
alakohtaa: fossiilisten polttoaineiden lukien suuret syntyvyys- ja tuloerot.

runsas kaytté (A1F1), niiden selked
korvautuminen muilla energialah-
teilld (A1T) ja molempien vaihto-
chtojen tasapainoinen kaytté (A1T)

Globaalit Alueelliset
arvot arvot
B1. Yhtendistyvi, ympériston B2. Alueellisen kestiiviin kehityksen
tilaa kohentava maailma. maailma.
Luonnonvarojen kaytto teollisuudessa Paikalliset ja alueelliset ratkaisut ohjaavat
vahenee. Maailmanlaajuiset ratkaisut kehitystd. Ympériston tila koctaan tarkeaksi

ohjaavat taloudellista ja sosiaalista
kehitysta, informaation ja palveluiden
merkitys korostuu.

Ymparistolliset
arvot

Kuva 7. IPCC:n mukainen pdcdstoskenaarioiden luokittelu (Kuusisto & Kdyhké 2004).

4.3 Havaitut muutokset Suomessa

Ilmatieteen laitoksen vuosina 1961-2000 tekemien mittausten perusteella selvitettiin,
onko havaittavissa selvid muutoksia tietyissd ilmastomuuttujissa. Aineisto kaytiin ldpi
vuosittaisen sademéérdn, pdivien lukumédirin jolloin tuulen nopeus > 10 m/s, maan
lampoétilan ja kasvukauden pituuden osalta. Havaintopaikkoina oli Helsinki-Vantaan
lentoasema, Jyviaskyld, Kuopio ja Sodankyld. Aineiston perusteella ei ilmennyt selvidi
muutosta kyseisissa sddtekijoissd. Tdma ei kuitenkaan sulje pois ajatusta, ettei muutok-
sia olisi tapahtunut verrattuna pitempain ajanjaksoon.
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Tuulten voimakkuuksien ja niiden esiintymismadrien méérittdminen ilmatieteen laitok-
sen havaintoaineiston perusteella ei kerro koko totuutta esiintyneistd tuulista. Kansain-
vilisesti myrskyn rajaksi on méairitelty 21 m/s 10 minuutin keskituulen nopeutena. Téas-
td johtuen esimerkiksi voimakkaiden ukkospuuskien hetkelliset myrskylukemat jadvét
tilastoimatta. Ukkospuuskat ovat aina lyhytkestoisia, muutamasta sekunnista noin mi-
nuuttiin, ja ne puhaltavat tyypillisesti 20-30 m/s nopeudella. Lyhytaikaisuudesta huoli-
matta puuskien tuhot voivat olla merkittivid. (Ilmatieteen laitos 2005b)

Lampdotilan havaintomateriaali on muiden sddtekijoiden havaintomateriaalia huomatta-
vasti laajempi. Suomen keskildmpdtilan muutokset tunnetaan melko tarkasti aina 1840-
luvulta alkaen. Vuosikeskilimpdtila on kohonnut tasaisena muutoksena tulkittuna reilun
asteen 150 vuoden aikana. Kevitkuukausien osalta l&dmpeneminen on ollut voimak-
kaampaa, noin 2 astetta. Suomessa lampdtilan muutos on ollut samanlaista kuin muual-
lakin maapallolla, eli keskildmpétila on selvésti kohonnut 1970-luvun puolivilistd ny-
kypdivdin. Ajanjaksoon osuu myds suuria vaihteluita, kylmat talvet 1985 ja 1987 sekd
lampimid vuosia 1990-luvulla. (Ilmatieteen laitos 2005a)

Kuvassa 8 on esitetty vuosikeskildmpdtilat Helsingin Kaisaniemessd vuosilta 1830—
2002, Jyviaskyldssd 1884—2002 ja Sodankyldssd 1908—-2002.
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Kuva 8. Vuosikeskildmpotilat Helsingin Kaisaniemessd vuosilta 1830-2002, Jyvdsky-
ldssda 18842002 ja Sodankyldssda 1908—-2002. Ohut viiva esittdd vuotuiset arvot ja pak-
su viiva esittid kymmenen vuoden liukuvan keskiarvon. Mukana on myds arvio siitd,
miten paljon kaupungistuminen on kohottanut ldmpdétilaa Helsingissd. Arvio on esitetty
keskipaksulla viivalla kymmenen vuoden liukuvana keskiarvona. (llmatieteen laitos
2005a)
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4.4 Nakemyksia aari-ilmididen lisaantymisesta

[lmastonmuutos on télld hetkelld aiheena ajankohtainen. Eri tiedotusvélineistd saa aika
ajoin kuulla tai lukea asiantuntijoiden lausuntoja ilmastonmuutoksesta yleisesti sekd
adri-ilmididen voimakkuuksista ja esiintymismééristd. Asiantuntijoiden lausunnot pe-
rustuvat joko omiin tutkimuksiin tai mielipiteisiin.

Viime vuosina ilmenneet voimakkaat sddilmidt ovat saaneet varmasti monet mietti-
méén, ettd joko kyseiset sddilmiot ovat merkkeind déri-ilmididen méérien lisdéntymises-
td. Dosentti Esko Kuusisto Suomen ympéristokeskuksesta kuitenkin toteaa, etti tietoko-
nemallit ennustavat diri-ilmiéiden voimistumista, mutta tdhénastinen ilmastonmuutos
on kuitenkin niin heikko, ettei viimeaikojen &ari-ilmioité voi laittaa sen piikkiin. (Tieto-
yhteys 2005)

Hameen Sanomissa 25.2.2005 esitetyssd haastattelussa Ilmatieteen laitoksen tutkija Heik-
ki Tuomenvirta sanoo "Tulevaisuudessa tyypillinen talvi voi olla jatkuvaa pakkasen ja
loskan sahausta". "Todennékoisesti viime heind—elokuun vaihteen kaltaiset erittdin rajut
sateet tulevat lisdéintymdan. Ne voivat olla hyvinkin paikallisia, mutta totuttua suurempia
ry0ppyjd. Rankkasateet voivat aiheuttaa tulvia jokivarsiseutujen lisdksi myos muualla”.

Seura-lehden numerossa 9/05 on haastateltu Ilmatieteen laitoksen varapdijohtajaa pro-
fessori Mikko Alestaloa. Hinen nikemyksensd mukaan kuumat ja kuivat kesit yleisty-
vit, ja rankkasateita tulee nykyistd yleisemmin seuraavan kahdenkymmenen vuoden
kuluessa.

[Imatieteen laitoksen entisen pédjohtaja Erkki Jatilan mukaan "Yleisesti tiedetdén, ettd
kun ilmasto hakee uutta tasapainoa, voimakkaat sddilmiot ovat silloin tyypillisid".
(Savolainen et al. 2003)

Helsingin yliopiston fysikaalisten tieteiden laitosten tutkija, Jouni Réisénen, totesi Fysii-
kan péivilldi SMFL-seminaarissa 19.3.2005, ettei himmastyttavan yleinen kisitys kaikki-
en mahdollisten ddri-ilmididen voimistumisesta ilmaston lammetessi pidé paikkaansa.

Taloustutkimus on tehnyt tutkimuksen aiheesta "Kansalaisen késitykset ilmastomuutok-
sesta". Kyselyyn vastanneiden kansalaisten mukaan ilmastonmuutos lisdéd rankkasateita
ja niistd aiheutuvia tulvia. My0s ilmaston ldmpdtila nousee ja myrskyt yleistyvit.
(Energiauutiset 2005)

Kansalaisten vastauksista nikee selviésti, kuinka yhtendiset mediassa esitetyt véittdmait

ilmastonmuutoksesta ovat. Jos mediassa esitettdisiin vastaviitteitd dari-ilmiodlle, niin
tdma varmasti nakyisi myds kyselyn vastauksissa.
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5. limastomallit
5.1 Kuvaus ilmastomalleista

[lmastomallissa pyritdén kuvaamaan kaikki ilmakehén keskiméérédiseen kéyttdytymiseen
vaikuttavat tekijat. Ndiden tekijoiden kuvaamiseen kéytetddn neljdd eri komponenttia;
ilmakeha, meri, lumi ja jaatikko. Malleissa on myds mukana tdrkeimmat ilmakehén kaa-
sujen médrddn vaikuttavat prosessit, kuten kasvillisuuden vaikutus ja hiilidioksidin va-
rastoituminen meriin. Ilmastomalli on varsin monimutkainen ilmakehén fysiikkaa ku-
vaava numeerinen malli, joka on kirjoitettu tictokoneella tapahtuvaan laskentaan sovel-
tuvaan muotoon. Tdssd vaiheessa joudutaan kuitenkin tekeméén huomattavia yksinker-
taistuksia, jolloin paraskin ilmastomalli on vajavainen kuvaus luonnosta. (Ilmatieteen
laitos 200b, Ala-Outinen et al. 2004)

Ilmastomallien pyorittimiseen kéytetdédn maailman tehokkaimpia tietokoneita. Malleis-
sa simuloidaan ilmakehén toimintaa niin pitkille, ettd tuloksista saadaan selville keski-
madaraiset olosuhteet, eli siis ilmasto.

Mallien toimintaa ilmaston ennustamisessa on todennettu syottdmalla niihin jo tapahtu-
neet ilmastoon vaikuttaneet muutokset, kuten muun muassa mitatut kasvihuonekaasujen
lisdykset ilmakehéssd, ja vertaamalla ndin saatua lampdtilakdyrdd maailmanlaajuiseen
sddhavaintoverkostoon perustuvaan lampétilakdyradn. Onkin todettu, ettd ilmastomallit
pystyvit melko realistisesti simuloimaan nykyilmaston. Malleilla kyetddn my0s kuvaa-
maan monet menneiden aikojen, kuten esimerkiksi viime jddkauden ilmastojen padpiir-
teet. (Ala-Outinen et al. 2004)

Ilmastomallissa laskenta toteutetaan normaalisti 3-ulotteisessa hilapisteikdssd, jonka
yhden hilapisteen sivun pituus vaihtelee alueellisen ilmastomallin muutamasta kymme-
nestd kilometristd globaalin mallin satoihin kilometreihin. Jokaisen hilapisteen suureet,
kuten esimerkiksi [dmpdtilan, paineen ja virtauksen nopeuden hetkelliset muutosnopeu-
det lasketaan yhtiloistd numeerisesti aika-askel kerrallaan. Aika-askeleen pituus vaihte-
lee ilmastomallista riippuen noin kymmenestd minuutista vajaaseen tuntiin. Jokaisella
aika-askeleella saadaan uudet muutosnopeudet. Tyypillinen simulointiaika on noin 100
vuotta eli vuoteen 2100 saakka. (Tietoyhteys 2005, Riisdnen 2005a)

Tietokonemallit eivit voi mitenkddn erottaa kaikkia luonnossa vaikuttavia ilmioita. Téal-
laiset ilmi6t joudutaan kuvaamaan epdsuorasti mallin muuttujien avulla, eli paramet-
risoinnilla. Parametrisointia vaativia prosesseja ovat muun muassa pilvien ja sateen
muodostuminen. Mallissa erottumattomien ilmididen vaikutus mallissa mukana oleviin
ilmidihin on arvioitava mukava olevien ilmididen perusteella. Parametrisoinnit ovat
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enemmadn tai vihemmaén epitarkkoja ja tdmé onkin suurin syy eri ilmastomallien tulos-
ten eroihin. (Réisédnen 2005)

Globaalisen ilmastomallin erottelutarkkuus ei ole riittdvid alueellisen ja paikallisen mit-
takaavan tarkasteluun. Téstd johtuen on kehitetty tekniikoita parempien tuloksien saa-
miseksi tietyiltd alueilta kuten esimerkiksi Skandinaviasta. Yksi tdllainen menettelytapa
on kayttdd alueellista ilmastomallia yhdessd globaalin mallin kanssa. Globaalia ilmas-
tomallia tarvitaan kuvaamaan alueellisen mallin rajojen ulkopuolella vallitsevat olosuh-
teet, ja varsinainen alueen ilmaston muuttumisen tutkiminen tapahtuu alueellisella il-
mastomallilla. (Achberger et al. 2003)

Mallien biosfddrin kuvaukset ovat erittdin karkeita. Eri tutkimuslaitosten ilmastomallit
poikkeavat toisistaan ja kuvaavat esimerkiksi ilmakehdn hiilidioksidipitoisuuden kak-
sinkertaistumisesta seuraavan ilmastonmuutoksen yksityiskohdiltaan poikkeavasti.
Maapallon keskildmpdétilan nousu on kuitenkin kaikissa ilmastomalleissa yhteinen piir-
re. (Ilmatieteen laitos 2005a)

5.2 Ennusteiden laadinnassa kaytetyt ilmastomallit

[lmastonmuutosennusteet on laadittu RCAO-ilmastomallin antamien laskelmien perus-
teella. RCAO-ilmastomalli koostuu kahdesta pdadkomponentista, RCA-ilmakehdmallista
ja RCO-Itdmerimallista. RCAO-mallin alue koostuu 106x102=10812:sta 49x49
km?:n vaakatason hilaruudusta, kattaen suurimman osan Eurooppaa.

Ilmatieteen laitos toimitti tuuli- ja maanldmpodatan ja VTT:n Prosessit ja Rakennus- ja
yhdyskuntatekniikka -yksikot toimittivat jadtymis- ja kosteusdatan. Datat on tuotettu
kédyttden ilmastomallin ilmakehdkomponenttia RCA2. Keskildmpétilan ja keskimadrai-
sen sadannan muutosennusteet on saatu ldhteestd Raisinen 2004. Adrilimpétilojen ja
-sademddrien muutokset on saatu ldhteestd Ruokolainen 2005.

Kaikissa tapauksissa RCAO-mallien rajojen olot on médritelty kahdella globaalilla il-
mastomallilla, HadAM3-H:lla ja ECHAM4-OPYC3:lla. Padstoskenaarioina on kiytetty
A2- ja B2-péddstoskenaariota. Pddstoskenaariossa A2 kasvihuonekaasut CO,, CH,4 ja
N,O ovat suuremmat kuin B2:ssa.

5.3 limastomallien epavarmuustarkastelu

[lmastomallit ovat erittdin monimutkaisia, jolloin normaalia epdvarmuustarkastelua on
lahes mahdoton tehdd. Esimerkiksi mallien kyvystd simuloida nykyistd ilmastoa voi
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tehdd parhaimmillaankin ainoastaan subjektiivisia johtopddtoksid. Epdvarmuusarviot
tdytyy perustaa ldhinné siihen, kuinka paljon eri mallikokeiden tulokset eroavat toisis-
taan. (Réisdnen 2005b)

Ilmastonmuutoksen suuruutta kuvataan usein globaalin keskildimpoétilan muutoksella.
IPCC:n laskelmien perusteella maapallo lampenee vuodesta 1975 vuoteen 2085 men-
nessi noin 1,5-5 'C. Tulosten epavarmuus aiheutuu puoliksi pazstoskenaarioista ja puo-
liksi mallien vilisistd eroista. RCAO-simulaatioiden reunaehdot tuottaneissa ECHAM4
ja HadAM3-H globaaleissa malleissa globaali ldmpeneminen jaksosta 1961-1990 jak-
soon 2071-2100 vaihtelee valilld 2,3-3,4 ‘C. Tissd suhteessa simulaatiot osuvat aika
hyvin epavarmuushaarukan keskelld, mutta eivit kuitenkaan kata sitd 1&heskédan koko-
naan. (Rdisdnen 2005b)

Edell4 esitetty patee my0Os lampotilan muutoksille Euroopan alueella. Esimerkiksi Rai-
sdnen (2001: Terra, 13:3, 139-151) vertaili 19 eri ilmastomallin tuloksia Skandinavian
ja Tanskan alueilla. Vuosikeskildmpdtilan muutos nédissd kokeissa vaihteli 70 vuoden
aikana vililld 0,2-6,4 'C, ja kahta poikkeusta lukuun ottamatta arvot olivat vélilld 1,1—
4,0 'C. Absoluuttisia arvoja ei voi verrata ECHAM4- ja HadAM3-H-simulaatioihin,
koska aikaskaala on lyhyempi. Suhteellinen hajonta antaa kuitenkin kuvan tilanteesta.
Simulaatiot osuvat kohtuullisen hyvin epdvarmuushaarukan keskelle. (Réisdnen 2005b)

Sademadirien muutosten osalta ECHAM4- ja HadAM3-H-simulaatiot ovat péépiirteiden
osalta tavanomaisia, enemmaén sadetta Pohjois-Euroopassa talvella ja vihemmén Keski-
ja Eteld-Euroopassa kesélld. Lansi-Norjassa sademéédrdan muutokset ovat ECHAM4- ja
HadAM3-H-simulaatioissa varsin erilaisia, etenkin talvella. Samansuuntainen, mutta
pienempi ero nikyy myds muualla Pohjoismaissa. Tdma liittyy ilmakehén kiertoliikkeen
muutoksiin. ECHAM4:ssa ldnsituulet voimistuvat ja sykloniradat siirtyvit pohjoiseen,
mutta ndin ei tapahdu HadAM3-H:ssa. Kyseisen kiertoliitkkeen muutosten osalta
ECHAM4 ja HadAM3-H edustavat olemassa olevan mallivalikoiman eri &aripdita.
Useimmissa malleissa lansituulet voimistuvat hiukan, mutta kuitenkin vihemman kuin
ECHAM4:ssé. (Réisédnen 2005b)

Se, kumpaan malliin pitdisi luottaa enemmin, on erittdin vaikea sanoa. Monia nykyil-
maston piirteitd HadAM3-H simuloi hiukan paremmin kuin ECHAM4, mutta vertailu ei
ole reilu, koska HadAM3-H vuosien 1961-1990 simulaatiossa kéytettiin hyvéksi havait-
tuja merenpinnan lampdtiloja. Toisaalta ldnsituulten voimistuminen osuu yhteen viime
vuosikymmenind havaittujen muutosten kanssa, mutta vield ei tiedetd, kuinka iso osa
havaitusta on ollut luonnollista satunnaisvaihtelua ja kuinka iso osa on mahdollisesti
kasvihuonekaasujen lisddntymisen aiheuttamaa. On myds otettava huomioon, ettd mai-
nittu trendi on tasaantunut 1990-luvun puolivilin jdlkeen. (Rdisdnen 2005b)
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Erilaiset tuulennopeuden muutokset RCAO-simulaatioissa liittyvdt pddosin erilaisiin
muutoksiin  ilmakehdn  kiertoliitkkeessd. = Haarukka HadAM3-H-simulaatioista
ECHAM4-simulaatioihin kattanee kohtalaisen ison osan, muttei varmastikaan kaikkea
todellisesta epdvarmuudesta. (Riisdnen 2005b)
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6. Muutosennusteet

[Imastomallien antamien ennusteiden perusteella on maéiritetty ilmastomuuttujien muu-
tosennusteet vuosille 2016-2045. Ennustukset perustuvat neljdn eri simulaation tuloksiin.
Tuloksista on esitetty ennusteet pienimmaille muutokselle ja suurimmalle muutokselle.
Vertailujaksona on kdytetty ilmastomallien antamia laskelmia vuosille 1961-1990.

Ilmastomalleilla on laskettu, paédstoskenaarioita hyvéksi kdyttden, ilmasto-olosuhteiden
muutos vertailukaudelta ajanjaksolle 2071-2100. Laskelmista on saatu vuosien 2016—
2045 ilmasto-olosuhteet arvioimalla muutoksen olevan 50 % vuosien 2071-2100 vilille
lasketusta muutoksesta. Téstd eteenpdin mainittacssa, ettd ennusteen on antanut Ha-
dAM3-H tai ECHAM4-OPYC3 tarkoitetaan talld sitd ilmastomallia, jolla on miéritetty
RCAO-mallin rajaolosuhteet.

[Imastoennusteita tarkasteltaessa on ymmaérrettdvd ennusteisiin liittyvd suuri epévar-
muus. Seuraavassa on esitetty eri ilmastomuuttujien muutosennusteet, ja vaikka ne on
esitetty suhteellisen tarkasti, niin muutoksia on syyta tarkastella ainoastaan muutoksen
etumerkin mukaan. Varovaisia arvioita voi myds tehdd muutosten suuruudesta talven ja
kesdn vililld. Eli kasvaako vai viheneekd kyseisen ilmastomuuttujan vaikutus, ja onko
muutos suurempi talvella vai kesdlld. Ukkosmédrien muutosennuste on ainoastaan suun-
taa antava arvio.

On my0s ymmarrettdv, ettd seuraavat ennusteet koskevat 30 vuoden aikajaksoa, jolloin
keskiarvoista puhuttaessa voivat vuosittaiset poikkeamat olla hyvinkin suuria. Huomat-
tavaa on myos se, etteivit ennusteet kuvaa minkdin yksittidisen vuoden ilmastotekijoitd
vaan Suomen ilmastoa ajanjaksolla 2016-2045.

6.1 Sadanta

Sadannalla tarkoitetaan maahan sataneen veden méérdd pinta-alaa ja aikaa kohden. II-
mastomallien mukaan sadanta lisdéntyy sekd kesilla etté talvella niin keskiarvoilla kuin
maksimimadrilld mitattuina. Keskimédriisen sadannan kasvu on talven osalta huomat-
tavasti suurempi kuin kesdlld. Maksimimairilld mitattuna lumisademaksimi kasvaa
enemmain kuin vesisademaksimi. Vertailukaudella kesédn keskimdirdiset sademddrit
olivat huomattavasti talven sademaéria suuremmat.

Talvikuukausien (joulu-, tammi- ja helmikuu) pienimmin keskiméérdisen sadannan
muutosennusteen antoi HadAM3-H pééstoskenaariolla B2. Vastaavasti suurimman kes-
kimadrdisen sadannan kasvun talvikuukausille ennustt ECHAM4-OPY C3 péistoskenaa-
riolla A2. Kesdkuukausien (kesé-, heind- ja elokuu) pienimmaén ja suurimman keskiméaa-
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rdisen sadannan muutoksen antoi HadAM3-H. Pienin muutos tuli paastoskenaariolla A2
ja suurin muutos paistoskenaariolla B2. Keskiméérdisen sadannan pienin ja suurin kes-
kimadrdinen muutosennuste on esitetty talvikuukausille kuvassa 9 ja kesdkuukausille
kuvassa 10.

ECHAMAM4-0OPYC3 (A2)

Kuva 9. llmastomallien antamat ennustukset ajanjakson 2016—20435 talven keskimddrdiselle
sadannan muutokselle verrattuna vertailujaksoon. Vasen kuva esittdd pienintd ennustettua
muutosta, ja oikea kuva esittdd suurinta ennustettua muutosta. (Rdisdnen et al. 2004)

Pienimmén muutoksen antaneen ennusteen mukaan keskimiidrdinen sadanta lisdéntyy
talvella Pohjois-Lapissa 5—10 % ja muualla Suomessa 10-15 %. Suurimman muutoksen
antaneen ennusteen mukaan keskiméérdinen sadanta lisddntyy Pohjanlahden ymparis-
tossd 30-35 % ja muualla Suomessa 25-30 %. Prosentuaalisessa muutoksessa on huo-
mioitava, ettd sama prosentuaalinen muutos tietyssd ilmastomuuttujassa eri puolella
Suomea ei tarkoita samaa miéréllistd muutosta.

Taulukossa 2 on esitetty talvikuukausien sademéérien keskiarvot millimetreind ajanjak-
soille 1961-1990 ja 2016-2045. Keskiarvo ajanjaksolle 2016-2045 perustuu ennustet-
tuun suurimpaan muutokseen.

Taulukko 2. Sademddrien keskiarvot ajanjaksojen 19611990 ja 20162045 talvikuu-
kausille millimetreind (IImatieteen laitos 1991).

Keskiarvo 1961-1990 Keskiarvo 20162045
[mm/KkK] [mm/KkK]

joulu | tammi | helmi | joulu | tammi | hel-
Helsinki 57,6 41,4 31,0 74,9 53,8 40,3
Tampere 38,8 33,1 23,1 50,4 43,0 30,0
Vaasa 39,0 30,2 21,5 52,7 40,8 29,0
Kuopio 37,6 34,7 25,4 48,9 45,1 33,0
Kuusamo 36,6 33,8 27,0 47,6 43,9 35,1
Sodankyla 30,8 30,7 25,5 40,0 39,9 33,2
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Taulukossa 2 esitetyistd paikkakunnista on Helsingissd satanut eniten. Helsingissé jou-
lukuun keskiméérdinen sademéadra vertailukaudella 1961-1990 oli suurempi kuin muille
paikkakunnille ennustettu suurin keskiméardinen sademaéra.

HadAM3-H (A2) HadAM3-H (B2)

o

0..-5%

10..15 %

10...15 %

Kuva 10. llmastomallien antamat ennustukset ajanjakson 2016-2045 kesdn keskimddrdii-
selle sadannan muutokselle verrattuna vertailujaksoon. Vasen kuva esittid pienintd en-
nustettua muutosta, ja oikea kuva esittdd suurinta ennustettua muutosta. (Rdisdnen et al.

2004)

Pienimmén muutoksen antaneen ennusteen mukaan keskimiérdinen sadanta lisdéntyy
kesdlld 0-5 %. Suurimman muutoksen antaneen ennusteen mukaan sadanta vdhenee
kisivarressa 0—5 % ja kasvaa Pohjois-Karjalassa ja osissa Pohjanmaata 10—15 %, Lapis-
sa ja Lounais-Suomessa 0—5 % ja muualla Suomessa 5-10 %.

Taulukossa 3 on esitetty kesdkuukausien sademéiérien keskiarvot millimetreind ajanjak-
soille 1961-1990 ja 2016-2045. Keskiarvo ajanjaksolle 2016-2045 perustuu ennustet-
tuun suurimpaan muutokseen.

Taulukko 3. Sademddrien keskiarvot millimetreind ajanjaksojen 1961—1990 ja 2016—
2045 kesdkuukausille (IImatieteen laitos 1991).

Keskiarvo 1961-1990 Keskiarvo 20162045
[mm/KK] [mm/KK]
kesa heina elo kesa heini elo
Helsinki 44,0 72,7 79,5 48,4 80,0 87,5
Tampere 49,7 69,1 74,0 54,7 76,0 81,4
Vaasa 37,6 58,0 67,9 41,4 63,8 74,7
Kuopio 55,6 65,9 78,7 61,2 72,5 86,6
Kuusamo 60,6 73,2 74,5 66,7 80,5 82,0
Sodankyld | 55,9 64,7 62,8 61,2 71,2 69,1
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Taulukossa 3 esitetyilld paikkakunnilla on, Sodankyldd lukuun ottamatta, vuoden satei-
sin kuukausi elokuu. Sodankyldssd on satanut eniten heindkuussa. Helsingissd on sata-
nut eniten ja sinne on ennustettu suurin madréllinen muutos. Suurin muutos jii kuiten-
kin miaréllisesti varsin pieneksi.

Kuvassa 11 on esitetty kuuden tunnin maksimilumisademéarien muutokset. ECHAM4-
OPYC3 antoi pééstoskenaariolla A2 suurimmat ja HadAM3-H antoi pééstdskenaariolla
B2 pienimmét maksimilumisademéérien muutosennusteet.

HadAMS3-H (B2) ECHAM4-OPY(3 (A2)

Kuva 11. llmastomallien antamat ennustukset ajanjakson 2016-2045 kuuden tunnin
maksimilumisademddrien muutoksille verrattuna vertailujaksoon. Vasen kuva esittdd
pienintd ennustettua muutosta, ja oikea kuva esittdd suurinta ennustettua muutosta.

Pienimméin muutoksen antaneen ennusteen mukaan maksimilumisademééirien kasvu
vaihtelee vililld 0-5 %. Suurimman muutoksen antaneen ennusteen mukaan maksimi-
lumisademaiirit vihenevit Eteld-Suomessa enimmilldén 5 % ja kasvavat muualla Suo-
messa. Kasvu on ennusteen mukaan suurinta Oulun lddnissa ja Keski-Lapissa.

Kuvassa 12 on esitetty kuuden tunnin maksimivesisademéérien muutokset. ECHAM4-

OPYC3 antoi paidstoskenaariolla A2 suurimman ja HadAM3-H antoi péédstoskenaa-
riolla B2 pienimmén maksimivesisademédrien muutosennusteen.
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HadAM3-H (B2) ECHAM4-OPYC3 (A2)

Kuva 12. Ilmastomallien antamat ennusteet ajanjakson 2016—2045 kuuden tunnin mak-
simivesisademddrien muutoksille verrattuna vertailujaksoon. Vasen kuva esittdid pienin-
td ennustettua muutosta, ja oikea kuva esittdd suurinta ennustettua muutosta.

Pienimmén muutoksen antaneen ennusteen mukaan maksimivesisademédrien kasvu
vaihtelee pddasiassa 0—5 %. Paikallisesti esiintyy myos 10 % kasvua. Suurimman muu-
toksen antaneen ennusteen mukaan maksimivesisademadrit kasvavat 5-15 % Utsjoen
kunnan aluetta lukuun ottamatta. Utsjoella kasvu on 0-5 %.

6.2 Lampdatila

Keskildmpdtilat ja darilampotilat on médaritetty kahden metrin korkeudelle maan pinnas-
ta Celsius-asteina. Lisdksi on esitetty mallien antamat ennustukset nollarajan ylitys-
ten/alitusten lukuméérien muutoksille. Kaikilla simulaatioilla tuli samansuuntaiset en-
nusteet [dmpdtilojen muutoksille. Ennusteiden mukaan keskildampétila kohoaa sekéd ke-
sélla ettd talvella. Talven osalta keskildmpoétilojen muutos tulee olemaan suurempi kuin
kesilld. Minimildmpétilojen dédriarvot muuttuvat huomattavasti enemmin kuin maksi-
mildmpotilojen dériarvot.

HadAM3-H antoi pééstdskenaariolla B2 pienimmin ja ECHAM4-OPYC3 antoi péds-
toskenaariolla A2 suurimman keskildmpdtilan muutosennusteen sekd talvi- ettd kesa-
kuukausille. Pienin ja suurin keskildmpdtilojen muutosennuste on esitetty Celsius-
asteina talvikuukausille kuvassa 13 ja kesékuukausille kuvassa 14.
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HadAMS3-H (B2) ECHAM4-OPYC3(A2)
[c] [e]

Kuva 13. llmastomallien antamat ennustukset vuosien 2016—2045 talven keskildmpoti-
lan muutokselle verrattuna vertailujaksoon. Vasen kuva esittdd pienintd ennustettua
muutosta, ja oikea kuva esittdd suurinta ennustettua muutosta.

Pienimmédn muutoksen antaneen ennusteen mukaan talvikuukausien keskildmpdtila
nousee Itd-Suomen ja Oulun 144nin alueella yli kaksi astetta ja muualla Suomessa vajaa
kaksi astetta. Suurimman muutoksen antaneen ennusteen mukaan talvikuukausien kes-
kilampdtila nousee Enontekion, Muonion ja osassa Kittildn ja Inarin aluetta vajaa kol-
me, Kaakkois-Suomessa yli 3,5 ja muualla Suomessa 3-3,5 astetta.

Taulukossa 4 on esitetty keskildmpdotilat talvikuukausille Celsius-asteina ajanjaksoille
1961-1990 ja 2016-2045. Keskiarvo ajanjaksolle 2016-2045 perustuu suurimpaan en-
nustettuun muutokseen.

Taulukko 4. Keskildmpotilat talvikuukausille Celsius-asteina ajanjaksoille 1961—1990
ja 2016-2045 (Iimatieteen laitos 1991).

Keskiliimpétila 1961-1990 [°C] Keskiliimpétila 20162045 [°C]

joulu tammi helmi joulu tammi helmi
Helsinki -4,1 -6,9 -6,8 -0,7 -3,5 -3,4
Tampere -5,3 -8.,0 -7,9 -2,0 -4,7 -4,6
Vaasa -5,5 -7,8 -7,8 -2,3 -4,6 -4,6
Kuopio -7,8 -11,0 -10,3 -4,5 -1,7 -7,0
Kuusamo -11,5 -14,2 -12,9 -8,4 -11,1 -9,8
Sodankylé -13,1 -15,1 -13,6 -10,1 -12,1 -10,6

Taulukossa 4 esitetyistd paikoista ovat Helsingin talven keskilimpétilat korkeimmat ja
Sodankyldn matalimmat. Suurimman keskildmpdétilan muutoksen antaneen ennusteen
mukaan Pohjois-Suomen talvildmpdtilat ldhestyvit Keski-Suomen vertailujakson ldm-
potiloja ja vastaavasti Keski-Suomen lampdtilat 1dhestyvét Etela-Suomen vertailujakson
lampdétiloja.
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HadAM3-H (B2) ECHAM4-OPYC3 (A2)
[c] [c]

Kuva 14. Ilmastomallien antamat ennustukset vuosien 2016—2045 kesdn keskilampoti-
lan muutokselle verrattuna vertailujaksoon. Vasen kuva esittid pienintd ennustettua
muutosta, ja oikea kuva esittdid suurinta ennustettua muutosta.

Pienimmén ennustetun muutoksen mukaan kesdkuukausien keskilampdtila kohoaa noin
puoli astetta koko Suomessa. Suurimman ennustetun muutoksen mukaan kesdkuukausi-
en keskildmpdtila nousee yli 1,5 astetta eteldisen Suomen alueella ja vajaan 1,5 astetta
muualla Suomessa.

Taulukossa 5 on esitetty kesdkuukausien keskildmpdtilat Celsius-asteina vertailujaksolle
1961-1990 seké ajanjaksolle 2016-2045. Ajanjakson 20162045 keskilampétilat perus-
tuvat suurimpaan ennustettuun muutokseen.

Taulukko 5. Keskilimpdétilat kesdkuukausille Celsius-asteina ajanjaksoille 1961-1990
ja 2016-2045 (llmatieteen laitos 1991).

Keskilimpotila 1961-1990 [°C] | Keskilimpdétila 2016—2045 [°C]

kesi heini elo kesi heini elo
Helsinki 14,9 16,6 15,0 16,6 18,3 16,7
Tampere 14,6 16,3 14,5 16,2 17,9 16,1
Vaasa 13,7 15,7 13,9 15,2 17,2 15,4
Kuopio 14,6 16,8 14,5 16,1 18,3 16,0
Kuusamo 11,7 14,2 11,4 13,1 15,6 12,8
Sodankyla 11,6 14,1 11,2 12,9 15,4 12,5

Taulukossa 5 esitetyistd paikoista on Kuopiossa mitattu kesdkuukausien korkein ja So-
dankyldssd matalin keskilimpotila. Ennustettu suurin keskilimpdtila 18,3 'C vastaa
Pohjois-Saksan nykyistd heindkuun keskilimpétilan arvoa.

Kuvassa 15 on esitetty minimi- ja maksimildmpétilojen &dériarvojen muutokset. Ha-
dAM3-H antoi péddstoskenaariolla B2 pienimmait muutokset minimi- ja maksimildmpd-
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tilalle sekd pédstoskenaariolla A2 suurimman muutoksen maksimilampdtilalle.
ECHAM4-OPYC3 antoi paistoskenaariolla A2 suurimman minimildmpdétilan muutos-
ennusteen.

HadAM3-H (B2)  ECHAM4-OPYC3 (A2) HadANMG- H (B2) HadAM3-H (A2)
[c] [c] [c] [c]

Minimilirap l':iti]a . Maksnnlimpatila .

Kuva 15. llmastomallien antamat ennustukset vuosien 2016—2045 ldmpotilojen ddriar-
vojen muutoksille verrattuna vertailujaksoon. Vasemmalla minimildmpdétilojen pienin ja
suurin ennustettu muutos sekd oikealla maksimildmpotilojen pienin ja suurin ennustettu
muutos. (Ruokolainen 2005)

Suomessa vuosittaiset minimildmpdétilat koetaan normaalisti tammi- tai helmikuussa.
Minimildmpdtilat nousevat pienimmén muutoksen antaneen ennusteen mukaan 3-6
astetta ja suurimman muutoksen antaneen ennusteen mukaan 4,5-7,5 astetta. Maksimi-
lampdtilat koetaan normaalisti heindkuussa. Maksimildmpdtilat nousevat pienimmén
muutoksen antaneen ennusteen mukaan 00,5 astetta ja suurimman muutoksen antaneen
ennusteen mukaan 1,5-2 astetta.

Taulukossa 6 on esitetty lampoétilojen dériarvot Celsius-asteina vertailujaksolle 1961—
1990 sekd ajanjaksolle 2016-2045. Ajanjakson 2016-2045 &érilampdotilat perustuvat
suurimpiin ennustettuihin muutoksiin.

Taulukko 6. Adrildmpdétilat Celsius-asteina ajanjaksoille 1961—1990 ja 2016-2045 (II-
matieteen laitos 1991).

Adrilimpétilat [°C]
1961-1990 20162045
Helsinki -35,9 31,9 -28.4 33,8
Tampere -37,0 31,6 -30,0 33,5
Vaasa -38.,6 31,8 -31,6 33,7
Kuopio -39,3 32,6 -32,6 34,6
Kuusamo -45,2 31,2 -39,2 33,1
Sodankyla -44.7 31,3 -38,8 32,9
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Taulukossa 6 esitettyjen paikkakuntien maksimildmpdtilat eivét juuri eroa toisistaan.
Sen sijaan molempien ajanjaksojen minimildmpotiloissa on selvit erot pohjoisen ja ete-
laisen Suomen vililld. Suurimman muutoksen antaneen ennusteen mukaan Pohjois-
Suomen minimildmpdtilat ldhestyvét vertailujakson Eteld- ja Keski-Suomen minimi-
lampotiloja.

Kuvassa 16 on esitetty kahden metrin 1dmpdtilan nollarajan ylitysten/alitusten maksi-
mimédrdn muutokset lukumiirind. Nollarajan ylitykset/alitukset on laskettu kuuden
tunnin lampotilan avulla. ECHAM4-OPYC3 antoi pééstoskenaariolla B2 pienimmén
muutoksen, ja HadAM3-H antoi pédéstoskenaariolla A2 suurimman muutosennusteen.

ECHAM-OPYC3 (B2) HadAM3-H (A2)

[ kplvuosi ] [ kpl-’vuiyf

Kuva 16. llmastomallien antamat ennustukset vuosien 2016—2045 ldmpotilan nollarajan
ylitysten/alitusten maksimimddrien muutokselle Ilukumddrind. Nollarajan ylityk-
set/alitukset on laskettu kuuden tunnin ldmpotilan avulla.

Mallien mukaan ldmpdétilan nollarajan ylitysten/alitusten maksimiméérat véhenevit.
Pienimmén muutoksen antaneen ennusteen mukaan vdhenemistd tapahtuu Lappia lu-
kuun ottamatta koko maassa. Suurimman muutoksen antaneen ennusteen mukaan vahe-
neminen vaihtelee Lapin viiden ja Lounais-Suomen 20 vililla.

Vertailujaksolla nollarajan ylitysten/alitusten lukumaéiré oli Eteld-Suomessa huomatta-
vasti suurempi kuin Pohjois-Suomessa. [lmastonmuutoksen myo6td eteldisen Suomen
olosuhteet ldhenevit Pohjois-Suomen olosuhteita tiltd osin. Muutosten tdimén suuntai-
nen kehitys on selitettivissi silld, ettd ajanjaksolla 2016-2045 Lapissa on vield talviset
olosuhteet ja lampdtila pysyttelee pddasiassa nolla-asteen alapuolella. Eteldssd puoles-
taan ldhestytddn tilannetta, jossa lampotila pysyttelee nollan yldpuolella pitempid aikoja
ja ndin ollen nollan asteen ylitykset/alitukset vihenevit lukumaaraisesti.
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6.3 Tulvat ja maankosteus

Tulvien méarddn vaikuttaa sadanta ja ldmpdétila. Talven ldmpoétilan kohoamisen myota
Eteld-Suomen pysyvin lumipeitteen olemassaoloaika lyhenee ja voi jonakin vuonna
jaada kaytannossd kehittymattd. Eteld-Suomessa sateiden ennustetaan tulevan suurim-
maksi osaksi vetend ja satanut lumi sulaa nopeasti pois, jolloin vesisateet ja sulaminen
voivat synnyttdd talvitulvia. Talvitulvien syntyyn vaikuttavat talven sateisuus, lumen
sulaminen ja talven erittdin pieni haihdunta. Pohjois-Suomessa ennustetaan sdilyvin
talviset olot, jolloin sade tulee yleisimmin lumena ja ldmpdtila on péddosin nollan ala-
puolella.

Talld hetkelld eteldn kevittulvat ajoittuvat tavallisesti huhtikuuhun ja pohjoisen touko-
kuuhun. On odotettavissa, ettd Eteld-Suomen kevittulvat aikaistuvat tai jopa viistyvit
kokonaan. Keski-Suomen pienissd vesistoissd kevittulvat pienenevit ja aikaistuvat ja
suurissa vesistdissd puolestaan latvareittien runsaat talvivirtaamat nostavat keskusjirvi-
en pinnat keviilld korkealle. Pohjois-Suomen keviéttulvat aikaistuvat ja niiden ennuste-
taan jadvéan nykyistd pienemmiksi. Suurten kevéttulvien riski kuitenkin séilyy keskiméa-
rdisen sadannan kasvun seurauksena.

Pohjaveden pinnan nousuun vaikuttaa sademéérien kasvu, lumen lisdintynyt sulaminen
ja maan sulana pysyminen talvella nykyistd enemmain. Ldmpimdmmaét kesit ja suurempi
haihdunta pienentdvit hiukan pohjaveden nousua. Pohjaveden noustessa maaperidn kos-
teustilassa tapahtuu merkittavaa kasvua.

6.4 Merenpinnan nousu

IPCC-ilmastoarvion mukaan valtamerenpinnat tulevat nousemaan ilmastonmuutoksen
seurauksena. Merenpinnan noususta noin puolet aiheutuu vuoristojéétikkdjen osittaises-
ta sulamisesta ja mantereiden lumipeitteisten alueiden osittaisesta sulamisesta sekd puo-
let meriveden ldmpdlaajenemisesta.

Itdimeren merenpinnan korkeuteen vaikuttavat valtamerten lisdksi Itdmereen laskevien
jokien virtaamat sekd niiden vuodenaikainen jakautuminen. Itimeren merenpinnan ko-
konaisnousun ennustetaan olevan samaa suuruusluokkaa kuin valtamerilld. Suomenlah-
della tdmé merkitsee sitd, ettd maanpinnan kohoaminen kumoaisi keskiméiérdisen me-
renpinnan nousun. Pohjanlahdella ja Perdmerelld merenpinnan lasku hidastuisi véhitel-
len. (Merentutkimuslaitos 2004)

Merenpinnan korkeudessa esiintyy lyhytaikaisia vaihteluita. Sateet, myrskyt ja vdhdinen
jadpeite voimistavat merenpinnan korkeuden lyhytaikaisia vaihteluita. Ilmastomallien
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antamien ennusteiden mukaan onkin odotettavissa yhd voimakkaampia merenpinnan
tason heilahteluita. Merenpinnan korkeuden maksimit eivét kuitenkaan arvioiden mu-
kaan merkittdvésti nouse, mutta lyhytaikaisia maksimeja esiintyy nykyistd enemmaén.

6.5 Kuura ja huurre

Kuura on seurausta hirmistymisestd. Kuuraa muodostuu kosteuden tiivistyessid pakka-
sella suoraan vesihOyrystd jddksi tai kuuraksi. Huurretta puolestaan muodostuu, kun
alijadhtyneet sumu- tai pilvipisarat osuvat kylmddn alustaan ja jdatyvédt saman tien.
Huurre on usein kuuraa paksumpi, ja se voi kasvaa paksuksi painavaksi kerrokseksi eli
tykyksi.

Kuuraantumisen aika tunteina kuukautta kohden on maééritetty kahden metrin korkeu-
delle perustuen ilman ldmpdtilaan ja suhteelliseen kosteuteen. Tuloksena on saatu aika,
jolloin ldmpdotila on kuurapisteessd. Tulokset soveltuvat myods huurteen esiintymisen
tarkasteluun. On havaittu, ettd myos huurretta muodostuu nimenomaan kuurapisteessa.

HadAM3-H- ja ECHAM4-OPYC3-ilmastomallien ja A2- ja B2-pdistoskenaarioiden
antamien tulosten erot ovat pienet. HadAM3-H antoi paéstoskenaariolla B2 pienimmén
muutoksen ja ECHAM4-OPYC3 antoi pidéstoskenaariolla A2 suurimman muutoksen.
Kuvissa 17-19 on esitetty ndiden kahden ilmastomallin ja pdistoskenaarion antamat
tulokset kahtena kuvasarjana. Kuvasarjoissa esitetddn aika joulukuu—helmikuu, jolloin
kuuraantuminen ja sen muutos ovat suurimmat.

HadAM3-H (B2) HadAM3-H (A2)
1961-1990 2016-2045 1961-1990 2016-2045
300 300

Kuva 17. Kuuraantumisen keskimddrdinen aika tunteina joulukuussa 1961-1990 ja
ajanjaksolle 2016—2045 ennustettu keskimddrdinen muutos. Vasemmanpuoleinen kuva-
sarja esittdd pienintd muutosta, ja oikeanpuoleinen kuvasarja esittdid suurinta muutosta.
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HadAM3-H (B2) ECHAM4-0PYC3 (A2)
1961-1990 2016-2045 1961-1990 2016-2045

o
-25

Kuva 18. Kuuraantumisen keskimddrdinen aika tunteina tammikuussa 1961—1990 ja
ajanjaksolle 2016-2045 ennustettu keskimdidrdinen muutos. Vasemmanpuoleinen kuva-
sarja esittdd pienintd muutosta, ja oikeanpuoleinen kuvasarja esittdid suurinta muutosta.

HadAM3-H (B2) ECHAMA4-OPY(C3 (A2)
1961-1990 2016-2045 1961-1990 2016-2045

Kuva 19. Kuuraantumisen keskimddrdinen aika tunteina helmikuussa 1961-1990 ja
ajanjaksolle 2016—2045 ennustettu keskimddrdinen muutos. Vasemmanpuoleinen kuva-
sarja esittdd pienintd muutosta, ja oikeanpuoleinen kuvasarja esittdid suurinta muutosta.

Molemmat ilmastomallit antoivat kéytetyilld padstoskenaarioilla samansuuntaiset kuu-
raantumisen esiintymisajan kehitykset. [Imastomallien mukaan kuuraantumisen ja huur-
teen muodostumisen edellytykseni olevat otolliset sddolosuhteet vihenevit ajallisesti.

Vaikka ennusteiden mukaan kuuraantumisen ja huurteen esiintymisen aika vdhenee,
niin se ei tarkoita vélttimattd kaikkialla maéréllistd vahenemistd. Ilmastomallien tulok-
sista ei voi paitelld, miten paljon kuuraa tai huurretta kertyy, kun ldampétila on kuurapis-
teessd. Erdiden arvioiden mukaan kuuran ja ennen kaikkea huurteen kertyma voi kasvaa
paikallisesti. [lmastomallien antamien ennusteiden mukaan talvet lampiévit niin paljon,
ettei [timereen kehity jddpeitettd. Talloin eteldn ja lannen vililtd puhaltavat tuulet tuovat
runsaasti kosteutta meren pailtd ja lampdotilan ollessa sopiva kertyy kuuraa ja huurretta
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huomattavan paljon jo lyhyessd ajassa. Erityisesti Vaara-Suomen (Kainuu, Pohjois-
Karjala, Koillismaa) alueella kosteiden ilmamassojen noustessa maaston vuoksi ylem-
miés, voi huurteen kertymé olla jopa nykyistd suurempi.

6.6 Ukkonen

Ukkosmaiidrien muutosta ei voida suoraan selvittdd nykyisilld ilmastomalleilla, koska
mallien tarkkuus ei ole riittdvd. Tarkimmillaan ilmastomalleilla pddstdin noin 20 km
tarkkuuteen. Erityisesti tyypillinen heindkuun iltapdivdn ukkonen eli ilmamassaukkosen
muodostuminen tapahtuu huomattavasti pienemmaésséd mittakaavassa. Tulevaisuuden
ukkosmaéérien kehitystd voidaan kuitenkin arvioida, kun tiedetdén ukkospilven syntymi-
seen vaikuttavat sddtekijat. Ukkosen muodostumiselle ovat vaatimuksena nousevan
ilman suuri kosteus ja ilmamassojen voimakkaat pystyvirtaukset. Niitd tekijoitd saa
aikaan esimerkiksi voimakkaan auringonpaisteen ldmpodvaikutus.

Ukkosen syntyminen on sitd todennidkdisempéd, mitd 1dmpimampédd on (Ilmatieteen
laitos 2005d). Ilmastomallien mukaan kesit lampidvit, ja siten on odotettavissa ukkos-
tenkin lisddntymistd. Suomessa vuotuinen salamamiérd ja kesén keskildmpétilat korre-
loivat. Esimerkiksi heindkuussa keskilampétilan ja ukkosméérien karkea riippuvuus on
seuraavanlainen: keskildmpdtilan ollessa 13 astetta on ukkostiheys nolla ja vastaavasti
keskildmpdtilassa 20 on ukkostiheys 0,5 kpl/km? (Tuomi 2005).

Pitkdaikaisten tilastojen mukaan sekd useimpia ukkospéivid ettd runsaimpia salamaméaé-
rid on esiintynyt Salpausseldn alueella ja Keski-Suomessa. Vihiten ukkosia on esiinty-
nyt Pohjanmaan rannikolla ja Lapissa. Vaihtelut vuodesta toiseen ovat kuitenkin hyvin
suuria. Ukkosten mééran ja voimakkuuden suhde on Suomessa sellainen, ettd on paljon
vihén salamoivia ukkospdivid ja harvoja runsaasti salamoivia ukkospéivia.

Kesan keskildmpdotilan kohoamisen my6td on odotettavissa, ettd ukkospdivien lukuméa-
rdd kuvaavat kerauniset tasot siirtyvit kohti pohjoista. Kuvassa 20 on esitetty tdmén
hetkiset isokerauniset tasot Pohjois- ja Keski-Euroopassa. Suomessa kerauniset tasot
vaihtelevat tilld hetkelld Pohjois-Suomen noin viidestd Eteld-Suomen noin 15:een.
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Kuva 20. Vallitsevat isokerauniset tasot (ukkospdivid/vuosi) Pohjois- ja Keski- Euroopassa.

Kuvassa 21 on esitetty suurimpaan ja pienimpddn ldmpotilan muutokseen perustuvat
arviot Suomessa vallitsevista keraunisista tasoista ajanjaksolla 2016—-2045. Pienimméin
muutoksen arvio perustuu puolen asteen lampoétilan nousuun ja suurimman muutoksen
arvio perustuu Eteld-Suomessa noin 1,5 asteen ja Pohjois-Suomessa noin yhden asteen
lampdtilan nousuihin.

Vertaillgakso Pienm muutos Suwrin muutos

Kuva 21. Vallitsevat ukkosmddrdt (ukkospdivid/vuosi) isokeraunisilla tasoilla esitettynd
ja lampdétilan muutoksiin perustuvat arviot vuosien 2016—2045 ukkosmddrien muutok-
sista vertailujaksoon verrattuna.

Pienimmén ldmpdtilan muutokseen perustuvan ennusteen mukaan kerauniset tasot vaih-
televat vuosina 2016-2045 Pohjois-Suomen noin viidestd Eteld-Suomen noin 17:44n.
Ukkosmaiirien kasvu on tdlloin keraunisina tasoina Pohjois-Suomessa noin yksi ja muu-
alla Suomessa noin 2. Suurimman ldmpdtilan muutokseen perustuvan ennusteen mu-
kaan kerauniset tasot vaihtelevat vuosina 2016-2045 Lapin vajaasta kymmenestd Etela-
Suomen noin 21:een. Ukkosméddrien kasvu on tilloin keraunisina tasoina Pohjois-
Lapissa noin nelji, Eteld-Lapissa noin viisi ja muualla Suomessa noin kuusi.
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Taulukossa 7 on esitetty keskimiéréiset salamatiheydet ja iskutiheydet sataa nelidkilo-
metrid kohti sekd ukkospdiviat 315 000 neliokilometrin alueella vuosina 1988-2000.
Tarkastelualueeseen kuuluu Suomen etelépuolisko ja Eteld-Lappi.

Taulukko 7. Keskimddrdiset salama- ja iskumddrdt Suomessa 1988-2000 (IImatieteen
laitos 2005c¢).

Vuosi 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000
Salamat 99,0 | 34,6 | 12,6 | 34,2 | 332 | 17,7 | 52,3 | 53,8 | 10,8 | 41,1 | 36,7 | 394 | 359
Iskut 1783 | 62,2 | 22,6 | 61,6 | 59,8 | 31,8 | 942 | 969 | 194 | 740 | 632 | 70,4 | 67,0

Ukkospdivit 18,1 11,6 9,8 12,9 | 12,6 | 10,5 | 10,9 | 11,5 6,0 17,2 | 12,0 | 11,5 13,3

Vuosien 1988 ja 1997 kesit olivat hyvin helteisid ja kyseisind vuosina onkin ukkospdivia
esiintynyt selvisti eniten. Salamoiden ja iskujen méérit ovat kuitenkin vuonna 1997 olleet
pienemmaét kuin vuosina 1994 ja 1995. Téssé pienessd otannassa ndyttdd siis siltd, ettd
salamoinnin miérd ei kasva samassa suhteessa ukkospdivien lisddntymisen kanssa. On
kuitenkin syytd olettaa, ettd ukkospdivien lisddntyessd myos salamoiden maira kasvaa.

Talld hetkelld noin 70 % kaikista salamaniskuista on pilvisalamoita ja noin 30 % on
maasalamoita. Negatiivisten maasalamoiden huippuarvo on keskimédrin noin 30 kA,
mutta voi poikkeuksellisesti olla jopa yli 100 kA. Positiiviset maasalamat ovat noin
kaksi kertaa voimakkaampia kuin negatiiviset, ja niitd esiintyy Suomessa 10—-15 % kai-
kista maasalamoista eli vajaa 5 % kaikista salamaniskuista.

6.7 Routa

Routaantumisen muutos on mééritetty pakkassumman avulla. Routaantumisen katsotaan
alkavan, kun pakkassumma ylittd4 25 ‘Ch. Pakkassummalla tarkoitetaan niiden vuoro-
kausikeskildmpotilojen summaa, jolloin keskildampdtila jdd alle nollan. Pakkassumma
on varsin luotettava roudan arviointimenetelmé lumettoman maan tapauksissa.

Kaikki neljd simulaatiota antoivat hyvin samansuuntaiset routaantumiseen vaikuttavat
pakkassumman muutokset. Mallien mukaan pakkassumma pienenee syksylld ja kevadl-
14, ja ndin ollen routajakso lyhenee koko maassa. Keski- ja Eteld-Suomessa maa on sula
marraskuussa ja usein myos vield joulukuussa. Lapissa maa on roudassa joulukuussa.
On kuitenkin todenndkoistd, ettd routaa kehittyy keskitalvella myds Eteld-Suomessa,
koska lumipeitteen ohetessa maa jddtyy huomattavasti paremmin kuin paksun lumen
alla.
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Kuvassa 22 on esitetty marraskuun pakkassumman keskiarvoina vertailujaksoille sekd
ajanjaksolle 20162045 ennustettu suurin ja pienin muutos. Pienimmén muutoksen an-
toi HadAM3-H-pédstoskenaariolla B2 ja suurimman pédstoskenaariolla A2.

HadAM3 H (B2) HadAM3 H (A2)

1961-1990 2016-2045 1961-1990 20162045
[*Ch [Ch

Kuva 22. Vuorokauden pakkassumman [°Ch] keskiarvojen isoviivat marraskuussa ver-
tailujaksolla ja ajanjaksolle 2016—2045 ennustettu keskimddrdinen muutos. Vasemman-
puoleinen kuvasarja esittid pienintd muutosta, ja oikeanpuoleinen kuvasarja esittdid
suurinta muutosta. Musta viiva kuvaa routarajaa.

Ennusteiden mukaan pakkassumman muutokset ovat huomattavia marraskuussa. Lidm-
potilan nousun seurauksena marraskuun routaraja nousee Pori—Helsinki-akselilta Oulu—
Nurmes-akselille.

6.8 Tuuli

Tuulen nopeudet on médritetty 10 metrin korkeudelle 10 minuutin keskituulen nopeuk-
sina alueittain sekd maksimituulen muutokset hilaruuduittain. Lisdksi on esitetty ennus-
te kovien tuulten osumisesta roudattomaan aikaan.

Kuvassa 23 on esitetty Suomen karttapohjalla kaytetyt hilapisteet sekd maa-alueen jako
kahdeksaan alueeseen, joista osa on selkedésti tuulisuuden mukaista jakoa ja osa metsi-
tyypin mukaista sekd 3 ja 4 eteldisen Suomen jako kahteen osaan helpottamaan koko-
naisuuden hallintaa. Maaruutuja (yli 50 % maata + jarvid) on kaikkiaan 157.
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Kuva 23. RCA2:n hilaruudut Suomen karttapohjalla esitettynd. Kuvassa on punaisella
viivalla piirretty alueiden 1-8 rajat.

Taulukossa 8 on esitetty tuulen nopeuden nimityksid ja vaikutuksia maalla. Tuulen no-
peudella tarkoitetaan keskituulen nopeutta.

Taulukko 8. Tuulen nopeuden nimitykset ja vaikutus maalla.

Tuulen nopeus (m/s) | Tuulen nimitys | Tuulen vaikutus maalla
11-13 Navakkaa Suuret oksat heiluvat
14-16 Kovaa Puut heiluvat
1720 Kovaa Katkoo puiden oksia
2124 Myrskya Katkoo puita
24-28 Myrskya Kiskoo puita juurineen
29-31 Myrskya Kaataa metsédd

32 tai enemmén Hirmumyrsky Tuhoa perin pohjin rakennukset ym.

Tuulen nopeuden médritystapana on niin sanottu alueellinen tuntisumma. Alueellinen
tuntisumma vastaa hyvin tuulien aiheuttamien tuhojen laajuutta ja siten todennékoisyyt-
td tuhojen esiintymiselle. Jos esimerkiksi malli antaa laajalla alueella tietylld ajanhetkel-
14 raja-arvoa suurempia tuulen nopeuksia, on kaatuneiden puiden mairé vastaavasti suu-
rempi kuin ettd raja-arvo ylitettdisiin vain yhdessd ruudussa. Vastaavasti jos tuuli on
pitkddn yli raja-arvon, on kaatuneiden puiden miira suurempi kuin etti tietyssd pistees-
sd olisi vain hetken raja- arvon ylittdvia tuulia.

Taulukossa 9 on esitetty eri simulaatioiden antamat alueellisesti erittdin suurten tuulen

nopeuksien esiintymisen (tuntia/vuosi/alue) suurimmat arvot ajanjaksolle 20162045, ja
taulukossa 10 on esitetty vastaavat pienimmat arvot. Taulukoissa esitetyt tuulen nopeuden
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raja-arvot vaihtelevat alueittain arvosta 10,5 m/s arvoon 12,5 m/s. Alueiden rajanopeudet
on valittu tilastoitujen kovimpien tuulennopeuksien mukaan. Rajanopeudella tarkoitetaan
tuulen suurinta 10 minuutin keskinopeutta. Tallaiset 10,5 m/s ja 12,5 m/s tuulet voivat
siséltdd rajuja puuskia, jotka kykenevit aiheuttamaan vahinkoa sdhkdverkoille.

Alueiden 1-6 ja 8 suurimmat arvot antoi ECHAM4-OPYC3 piistoskenaariolla B2 ja
paidstoskenaariolla A2 alueelle 7. HadAM3-H antoi pienimmat arvot alueille 1,2, 4-8
padstoskenaariolla A2 seké alueelle 3 péadstdskenaariolla B2.

Taulukko 9. Alueellisesti erittdin suurten tuulen nopeuksien esiintymisen (tun-
tia/vuosi/alue) suurimmat arvot ajanjaksolle 2016-2045 sekd arvojen muutokset verrat-

tuna vertailujaksoon 1961—1990.

Alue 1961-1990 | 20162045 | Muutos | Rajanopeus Simulaatio
[Yo] [m/s]
1 0,60 1,135 89 12,5 ECHAM4-OPYC3 (B2)
2 0,33 0,63 91 12,5 ECHAMA4-OPYC3 (B2)
3 0,39 0,84 115 10,5 ECHAMA4-OPYC3 (B2)
4 0,34 0,49 44 10,5 ECHAMA4-OPYC3 (B2)
5 0,26 0,815 213 11,5 ECHAM4-OPYC3 (B2)
6 0,14 0,3 114 10,5 ECHAM4-OPYC3 (B2)
7 0,26 0,445 71 10,5 ECHAM4-OPYC3 (A2)
8 0,25 0,405 62 12,5 ECHAMA4-OPYC3 (B2)

Taulukko 10. Alueellisesti erittdin suurten tuulen nopeuksien esiintymisen (tun-
tia/vuosi/alue) pienimmdt arvot ajanjaksolle 2016—2045 sekd arvojen muutokset verrat-

tuna vertailu- jaksoon 1961—-1990.

Alue 1961-1990 | 2016-2045 | Muutos | Rajanopeus Simulaatio
[Yo] [m/s]
1 0,67 0,42 -37 12,5 HadAMS3-H (A2)
2 0,13 0,1 -23 12,5 HadAMS3-H (A2)
3 0,23 0,17 -26 10,5 HadAM3-H (B2)
4 0,11 0,085 -23 10,5 HadAM3-H (A2)
5 0,46 0,215 -53 11,5 HadAM3-H (A2)
6 0,06 0 -100 10,5 HadAM3-H (A2)
7 0,08 0,10 25 10,5 HadAMS3-H (A2)
8 0,30 0,32 7 12,5 HadAMS3-H (A2)

Simulaatioiden antamien suurimpien arvojen mukaan rajanopeuden ylittdvien tuulen
nopeuksien esiintyminen tulee yleistymdin prosenttiluvuilla 44-213. Miérien kasvu on
suurinta Pohjanlahden rannikolla, jossa erittdin suuria tuulen nopeuksia tulee esiinty-

45



miin kolme kertaa nykyistd enemmén. Vastaavasti pienimpien arvojen mukaan aluei-
den 1-6 mairét tulevat laskemaan 23—-100 % ja alueiden 7 ja 8 kasvu jda 25 ja 7 %:iin.

Suurimpien ja pienimpien arvojen prosentuaaliset muutokset ovat suuret, ja mallien
antamat muutosennusteet ovat toisiinsa verrattuna tdysin erilaiset. Prosentuaaliset muu-
tokset ovat suuria, koska tarkastellaan keskituulen nopeuksia, joita esiintyy tilastollisesti
hyvin vdhén. Téll6in pienikin mééréllinen muutos nikyy suurena prosentuaalisena muu-
toksena. Tuulisuuden osalta HadAM3-H- ja ECHAM4-OPY C3-ilmastomallien antami-
en ennusteiden erot ovat yleisesti tiedossa. Erot johtuvat pohjoisen pallonpuoliskon ja
erityisesti Pohjois-Atlantin ja sen ympériston olosuhteiden parametrisoinnista, mutta
todellista syyté tdhin ei toistaiseksi kuitenkaan tiedetd. Selvityksen tekee vaikeaksi mal-
lien kuukausia kestévi tietokoneajo, jolloin kokeilu eri parametreja muuttamalla ei kéy-
tdnndssd onnistu.

Kuvassa 24 on esitetty maksimituulennopeuden muutokset. Vasen kuva esittdéd pieninti
ennustettua muutosta, ja oikea kuva esittdd suurinta muutosta. Suurimman muutoksen
antoi ECHAM4-OPYC3 péadstoskenaariolla A2, ja pienimmin muutoksen antoi Ha-
dAM3-H péadstoskenaariolla B2.

HadAMS3-H (B2) ECHAM4-OFYC3 (A2)

Kuva 24. Maksimituulennopeuden muutokset 10 metrin korkeudella. Vasemmalla pienin
muutos ja oikealla suurin muutos.

Mallit antoivat kahdenlaiset tulevaisuuden ndkymit maksimituulen voimakkuuksien
muutoksista. Pienimmdn muutoksen antaneen ennusteen mukaan maksimituulet vé-
henevit 2,5 % Eteld-Lapissa ja pysyvit muualla Suomessa nykyiselld tasolla. Suurim-
man muutoksen antaneen ennusteen mukaan kasvu on 2,5 % Lapissa ja Lénsi- Suomes-
saja 5 % Pohjanlahden rannikolla.

Suomessa esiintyy vuosittain my0s trombeja. Trombi eli tornado on voimakkaassa pyor-
teisessd litkkeessd oleva, ukkospilven ja maan tai veden vélinen ilmapatsas. Se on pai-
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kallinen, suppea-alainen, lyhytaikainen pydrremyrsky, jossa tuulen nopeus nousee vé-
hintddn 21 m/s. Trombi aiheuttaa suurta tuhoa, sielld missé esiintyy. Trombi on vield
paikallisempi ilmi6 kuin ukkonen, ja sen esiintymisen mairid tulevaisuudessa on mah-
doton ennustaa ilmastomalleilla.

Taulukoissa 11-13 on esitetty kovien tuulien osumisesta roudattomaan aikaan. Tuulen
nopeuden raja-arvona on 10,5 m/s, ja routakaudeksi katsotaan tapaukset, jolloin pakkas-
summa on hilaruudussa > 25 °Ch. Taulukossa 11 on vertailujakson laskentatulokset
mallista ECHAM4-OPYC3, taulukossa 12 on laskentatulokset mallista ECHAM4-
OPYC3 péadstoskenaariolla A2 ja taulukossa 13 on laskentatulokset mallista ECHAM4-
OPYC3 péaéstoskenaariolla B2.

Taulukko 11. Vertailujakson 1961—-1990 tuulen nopeuden raja-arvon 10,5 m/s ylittivien
tapausten (tuntia/vuosi) mddrd jaettuna routakauden ja sulan tai ldhes sulan maan
luokkiin. Routakaudeksi katsotaan tapaukset, jolloin pakkassumma on hilaruudussa >
25 °Ch. Laskentatulokset mallista ECHAM4-OPYC3.

Alue Ei routaa Routaa Roudattoman osuus
[h/a] [h/a] [%]
1 2,33 2,70 46
2 3,80 0,77 83
3 0,08 1,00 7
4 0,05 1,40 3
5 0,54 1,13 32
6 0,00 1,07 0
7 0,07 0,73 9
8 0,56 13,2 4

Taulukko 12. Ajanjakson 2016-2045 tuulen nopeuden raja-arvon 10,5 m/s ylittivien
tapausten (tuntia/vuosi) mddrd jaettuna routakauden ja sulan tai lihes sulan maan
luokkiin. Routakaudeksi katsotaan tapaukset, jolloin pakkassumma hilaruudussa > 25
°Ch. Laskentatulokset mallista ECHAM4-OPYC3 pddstoskenaariolla A2.

Alue Ei routaa Routaa Roudattoman osuus

[h/a] [h/a] [%o]

1 9,62 1,80 84

2 7,94 0,35 95

3 0,41 0,62 40

4 0,16 0,82 16

5 1,94 1,30 60

6 0,08 1,09 6

7 0,05 1,47 3

8 0,67 21,3 3
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Taulukko 13. Ajanjakson 2016-2045 tuulen nopeuden raja-arvon 10,5 m/s ylittivien
tapausten (tuntia/vuosi) mddrd jaettuna routakauden ja sulan tai ldhes sulan maan
luokkiin. Routakaudeksi katsotaan tapaukset, jolloin pakkassumma hilaruudussa
> 25 °Ch. Laskentatulokset mallista ECHAM4-OPYC3 pddstéskenaariolla B2.

Alue Ei routaa Routaa Roudattoman osuus

[h/a] [h/a] [%]

1 7,62 2,79 73

2 7,00 0,74 90

3 0,56 0,82 40

4 0,23 1,15 16

5 1,37 1,62 46

6 0,08 1,54 6

7 0,04 0,58 6

8 0,56 21,0 3

Simulaatioiden mukaan todenndkdisyys kovien tuulien osumiseen roudattomaan aikaan
kasvaa alueilla 1-6 ja vihenee alueilla 7 ja 8.

Vaikka mallien antamat tulokset eroavat toisistaan, toisen mallin ennustaessa tietylld paés-
toskenaariolla tuulien vdhenemisti ja toisen médérien kasvua, niin on kuitenkin syyta varau-
tua tuulisuuden aiheuttaman uhkan lisddntymiseen. Suomessa koetaan voimakkaimmat
kovat tuulet syksylla ja talvella. Vaikka tuulien esiintyminen pysyisi ennallaan, niin tuulten
aiheuttamat vahingot kasvavat, koska routaantuminen vihenee. Lisdksi ukkosméérien arvi-
oidaan lisdéntyvan, jolloin ukkospilvistd puhaltavat puuskatuulet yleistyvit.

Tarkasteltaessa viimeaikaisia vahinkoja aiheuttaneita myrskyjd oli marraskuussa 2001
esiintynyt Janika-myrsky tuulenvoimakkuuden puolesta harvinainen lajissaan. Arvion
mukaan vastaavanlaisia myrskyji esiintyy noin 30—50 vuoden vilein. Tilloin pahimman
skenaarion mukaan vastaavan tuulennopeuden omaavan myrskyn esiintymistiheys on
esimerkiksi alueella kolme ajanjaksolla 2016-2046 yksi 15-25 vuoden vélein. Joulu-
kuussa 2004 esiintyneen Rafael-myrskyn tuulennopeudet eivét olleet mitenkdin poik-
keavat. Vastaavan tuulennopeuden omaavia myrskyjéd esiintyy noin 2—4 vuoden vélein
eli ajanjaksolla 20162045 esimerkiksi padkaupunkiseudulla 1-2 vuoden vilein. Tam-
mikuussa 2005 Eteld-Ruotsissa laajaa tuhoa aiheuttaneen Gudrun-myrskyn esiintymisti-
heys on Eteld-Ruotsissa noin yksi 50 vuoden vilein.

6.9 Yhteenveto ennusteista

Simulaatiot antoivat samansuuntaiset ennusteet jokaiselle tutkitulle ilmastomuuttujan
muutokselle tuulisuutta lukuun ottamatta. Simulaatioiden mukaan sadanta ja 1dmpétila
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kasvavat sekd keski- ettd ddriarvoilla mitattuina, ja kuuraantuminen seki routaantumi-
nen vihentyvdt. Voimakkaat tuulet vihenevét pienimmén muutoksen antaneen ennus-
teen mukaan, ja suurimman muutoksen antaneen ennusteen mukaan voimakkaat tuulet
tulevat lisddntyméédn. Kuvassa 25 on esitetty ilmastomuuttujien suhteelliset muutokset.

25

2

1.5

1

0.5 T

Kuva 25. Ilmastomuuttujien suhteelliset muutokset. Musta, vahvennettu viiva kuvaa ver-
tailujakson arvoa, keltainen pylvdis pienintd muutosta ja punainen suurinta muutosta.

Huomattavaa on, ettd ilmastomuuttujien keskiarvojen muutoksista on erittdin vaikea
arvioida ddriarvojen muutosten kayttdytymisti. Esimerkiksi talven keskilampdtila nou-
see suurimman muutoksen antaneen ennusteen mukaan Kaakkois-Suomessa 3,5 astetta,
kun taas minimildmpdtilan ennustetaan nousevan 7,5 astetta.
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7. llmastonmuutoksen vaikutukset

Téssd luvussa esitetyt asiat perustuvat pddasiassa VTT:1l4, Fingrid Oyj:lld ja Fortum
Sdhkonsiirto Oy:1ld pidettyihin palavereihin. VTT:n palaveri pidettiin ensimmaisend ja
tuolloin pohdittiin ilmastomuuttujien vaikutuksia seka siirto- ettd jakeluverkkoon. Siir-
toverkkoa koskevat pohdinnat kéytiin lapi Fingridilld pidetyssd palaverissa, ja samalla
Fingridin edustajat lisdsivit ndkemyksidén. Jakeluverkkoa koskevat vaikutukset kdytiin
1api vastaavalla tavalla Fortumilla.

[lmastomuuttujien vaikutukset on esitetty ilmastomuuttujan muutoksen etumerkin mu-
kaan. Eli onko muutos negatiivinen vai positiivinen. Tarkempi tarkastelu ei ole miele-
késtd, kun otetaan huomioon ilmastomalleihin liittyvét epdvarmuudet sekd ilmastomuut-
tujien vaikutusten luonne. Vaikutusten kuvaus on luonteeltaan pahimpien seuraamusten
esittelya.

7.1 Sadanta

Téssd luvussa esitellddn sadannan, tulvien ja pohjanveden pinnan nousun vaikutukset. Tul-
vien ja pohjaveden pinnan méaran muutoksiin vaikuttaa sadannan ohella myds lampdtila.

Sadannan kasvu pehmentdd maata ja heikentdd samalla maan lujuutta. Erityisesti savi-
ja hiesumaat pehmentyvét joko sadeveden tai pohjaveden nousun seurauksena. Pehmed
maa vaikeuttaa sdhkolinjojen kunnossapitoon ja rakentamiseen kdytettidvien koneiden
kiyttéd. Pehmed, liejuuntunut maa ei tue puita yhtd hyvin kuin kuiva, koska puiden juu-
rien sitomiskyky heikkenee. T4lloin erityisesti rinteilld olevat puut voivat kaatua jakelu-
linjoille tuulen vaikutuksesta helpommin. Pehmed maa heikentdd myds pylvdiden perus-
tuksia, jolloin kaatunut puu tuhoaa linjaa pidemmaéltd matkalta kuin normaalissa tilan-
teessa. Sateen tuoman veden muuttaessa maankoostumusta voivat rinteelld olevat maat
lahted litkkeelle ja siten aiheuttaa mekaanista rasitusta erityisesti pj- ja kj-verkoissa
maakaapeleille. Siirtojinnitteiset maakaapelit rakennetaan hiekkapedille, jolloin rasituk-
sen syntymisen mahdollisuus on pienempi. (VIT 2005, Metséntutkimuslaitos 2004,
Heiskanen 2005)

Pohjaveden pinnan nousu on otettava huomioon uusien maakaapeleiden sijoittelussa ja
nykyisten kaapeleiden kunnontarkkailussa. Vaikka kaapelit ovat periaatteessa vedenkes-
tdvid, ne eivit valttimattd kestd jatkuvaa veden aiheuttamaa rasitusta. Siirtoverkossa ei
kéiytetd maakaapeleita, ainoastaan sdhkoasemilla. Séhkodasemien salaojituksiin ja niiden
toimimiseen onkin kiinnitettivd huomiota. Pohjaveden nouseminen on otettava huomi-
oon myos pylvéiden perustuksia tehtidessd, koska vesi aiheuttaa pylvdiseen voiman nos-
teen kautta. Pohjaveden pinnan nousu ja sademiirien kasvu lisdé korroosiota ja aiheut-
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taa lahoa. Metallirakenteiden korroosiota indikoidaan maérk&ajalla, jolla tarkoitetaan
aikaa, jolloin suhteellinen kosteus on yli 80 % ja lampdtila on korkeampi kuin 0 'C.
Mirkiaika lisddntyy ajanjaksoon 2016—-2045 mennessd 15-25 % ja néin ollen korroosi-
olle suotuisat olosuhteet lisdéntyvit. Maaperdn kostuminen lisdd laholle suotuisia olo-
suhteita. Kokeiden mukaan lahosienelle suotuisat kosteustasot vaihtelevat 40-80 %.
Laho tuhoaa puupylviiti ja on siten erittdin merkittidva haitta erityisesti jakeluverkossa.
(VTT 2005, Fingrid 2005b)

Sateiden ja pohjaveden nousun seurauksena maan johtavuus paranee ja samalla kasvaa
haruskorroosioriski. Télld on vaikutusta harustetuille pylviille, joissa on maadoitetut
orret. Yleensd harukset ovat terdstd ja pylvismaadoitus ja potentiaalintasauselektrodi
kuparia. Metallien vilille syntyy hyvin johtavassa maassa korroosiovirta, joka aiheuttaa
harusten syOpymisti. Ajan mittaan syopyminen voi edetd niin pitkille, ettd harus katke-
aa. Tdma aiheuttaa turvallisuusriskin verkoston kayttoon sekd kunnossapitoon. Harukset
on suojattu tdhdn asti sinkitykselld, mutta on todettu, ettei se estd harusten syopymisti
maanpinnan alapuolella kosteissa olosuhteissa. (Elovaara & Laiho 2001, Energiasano-
mat 2002)

Sadannan kasvu lisdd koronahdviditd erityisesti uusilla johdoilla. Korona on kaasuissa
elektrodin pinnalla esiintyva osittaispurkaus, joka ottaa tarvitsemansa energian elektro-
din pinnalta ja on siten johdoilla esiintyessddn huomattava hivididen aiheuttaja siirto-
jannitteisilla johdoilla. Uuden johtimen pinta on rasvainen, jolloin sadepisaroita kertyy
johtimen pinnalle helposti. Sdhkokentdn vaikutuksesta pisarat venyvét pitkiksi ja pysy-
vit johtimen pinnalla kauemmin aiheuttaen koronaa. Vuosien saatossa johtimen rasvai-
suus hédvidd ja pinta kuluu. Pinnaltaan kuluneella johtimella vesi tunkeutuu sdikeiden
viliin, ja pisarat tippuvat alapuolelta nopeasti. Téstd johtuen vuosia kiytetylld johtimella
on pienemmadt koronahdviot, vihemmén hdiriditd ja vihemmin voimakkaan koronan
pisteitd kuin uudella johtimella. (Aro et al. 2003, Fingrid 2005b, VTT 2005)

Tykkylumelle suotuisia tekijoitd ovat sadannan lisdéintyminen talvella niin keskiarvoilla
kuin maksimiarvoilla mitattuina sekd 1dmpdtilan nousu. Tykkylumella tarkoitetaan puis-
sa ja rakenteissa olevaa lunta ja huurretta, joka kerdd itseensd lisdd lunta. Lampotilan
nousun myotd suojasdit yleistyvit, jolloin réntdsateen mahdollisuus kasvaa. Réntina
satava lumi takertuu helposti puiden oksiin. Kun ilma pakastuu, rintd jadtyy oksiin
kiinni ja kerdd ympdrilleen uutta, kuivaakin lunta. Lumisateiden jatkuessa muodostuu
oksiin painava lumikerros eli tykky. Tykyn painon alla oksat tai jopa kokonaiset puut
taipuvat jakelulinjalle aiheuttaen pysyvén vian. Erityisesti solakkarunkoiset lehtipuut
ovat herkkié taipumaan tykyn painon alla.
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Vesi- ja rdntdsateet sekd niitd seurannut ldmpdtilan lasku muodostavat uhkan verkostos-
sa oleville suojaamattomille erottimille sekd katkaisijoille. Kytkinlaitteiden toiminnan
luotettavuus heikkenee veden ja lumen jédtyessa laitteiden ympdérille. (Fortum 2005)

Rankkasateiden seurauksena kaupunkitulvat ovat mahdollisia, kun taajamien vieméroin-
ti ei ehdi imed vettd kaduilta. T4lloin on vaarana, ettd vesi pdédsee rakennusten kellarei-
hin vahingoittamaan kellarimuuntajia. Tulvat uhkaavat myds kaapeliverkkoja ja jako-
kaappeja. (VTT 2005)

Suurten kevattulvien riski sédilyy Lapissa. Jokien tulviessa veden mukana kulkee jéélaut-
toja, jotka aiheuttavat virtaavien vesimassojen ohella uhkan tulva-alueilla oleville pyl-
viille ja muuntajille. (Fingrid 2005b)

Merenpinta voi nousta Suomenlahdella ldnnen puolelta puhaltavien myrskytuulten vai-
kutuksesta niin korkealle, ettd se uhkaa verkostorakenteita. Uhka on sekd hetkellinen
ettd paikallinen.

Keskimairdisen sadannan kasvun seurauksena on oletettavaa, ettd rankkasateiden ja
tihkusateiden maérét kasvavat nykyisestd. Tihkusade on vaikutukseltaan samankaltainen
kuin sumu. Molemmat aiheuttavat ongelmia, kun eristinlautaset ovat likaantuneet. Kos-
teus muodostaa likaantuneelle eristinlautasen pinnalle tasaisen johtavan kalvon, jota
pitkin ylilyonti helposti tapahtuu. (Auvinen 1997)

Sadannan kasvu lisdd my0s positiivisia tekijoitd. Sadannan kasvu parantaa maadoitus-
olosuhteita, koska kostea maa johtaa sdhkéd paremmin kuin kuiva. Toinen hyva puoli
on voimakkaan sateen puhdistusvaikutus siirtojénnitteisten johtojen eristimissa. Esi-
merkiksi siitepdly johtaa sihkod orgaanisena aineena ja voi siten muodostaa maasulun
yhdessi kosteuden kanssa. Voimakas sade kykenee huuhtomaan siitepdlyn eristimisté ja
ndin ennalta ehkéisee vian muodostumisen.

7.2 Lampadtila

Lampdtilalla on huomattavia episuoria vaikutuksia kuten esimerkiksi vaikutus routaan,
tulviin ja sateena tulevan veden olomuotoon. Tdssd luvussa esitelldén suorat vaikutukset.

Lampdtilan muutos vaikuttaa virtalimpohdvididen suuruuteen. Lampdtilan noustessa
kasvaa aineen ominaisresistiivisyys, joka kasvattaa johtimien resistanssia. Resistanssin
kasvaessa kasvavat samalla virtalimpdhéviot. Virtalimpohéavididen muutokset vaikut-
tavat johtimien ja muuntajien kuormitushédvioihin. Kahden asteen lampétilan nousu lisda
terdksen ominaisresistiivisyyttd 0,16 %, alumiinin 0,86 % ja kuparin 1,36 %. Virtalim-
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pohdvidt ovat suoraan verrannollisia resistiivisyyden muutoksiin, jolloin héavidtehot
kasvavat edelld mainituin luvuin riippuen johtimien ja muuntajakdimien johdinmateri-

aaleista.

Lampotilan muutos vaikuttaa sdhkonkulutukseen ja huipputehoon. Taulukossa 14 on
esitetty muutaman sdhkonkayttdjaryhmin sahkonkulutuksen ja huipputehon muutokset.
Liitteessd 1 on esitetty vastaavat luvut kayttdjaryhmittdin. Sdhkonkulutus sekd huippu-
teho on médritetty tyyppikuormituskayrié ja niiden 1dmpétila-korjauskertoimia hyvéksi-
kayttden.

Taulukko 14. Sdhkonkulutuksen ja huipputehon muutokset muutamalla kayttdja-
ryhmdlld. Sdhkonkulutuksen muutokset perustuvat keskildmpdétilojen muutoksiin ja
huipputehon muutokset perustuvat ddrildmpdétilojen muutoksiin. Pienin muutos on las-
kettu pienimmilld ennustetuilla ldmpotilojen muutoksilla ja suurin muutos on laskettu
suurimmilla ennustetuilla ldmpotilojen muutoksilla. Ldampotilojen muutosennusteet on

esitetty luvussa 6.2.

Sdhkonkulutuksen | Huipputehon
Kayttijaryhmi muutos [%] muutos [%]

pienin suurin | pienin | suurin
Muu teollisuus yhdistetty -0,3 -0,6 -1,2 -1,8
Julkiset palvelut -0,1 -0,2 -04 -0,7
Maataloudet -1,7 -3,2 -4.4 -6,6
Sahkolammitys yhdistetty -2,8 -5,0 -5,6 -8,3
Omakotitalo, kaksoislammitys, 1-aikatarifti -3,4 -6,1 -6,8 -10,1
Tavaratalot ja marketit 0,5 1,2 0,0 2.4
Hotelli- ja majoitustoiminta -1,5 -2,8 -4,1 -6,1
Ravintola- ja kahvilatoiminta 0,2 0,6 0,0 2,2
Rahalaitos- ja vakuutustoiminta 0,4 0,8 0,0 2,1

Lampdtilan nousu merkitsee pienempdd ldmmityksen tarvetta, jolloin sdhkdnenergian
tarve ja samalla siirtotarve pienenee. Sdhkonkulutuksen vahentyminen vaikuttaa verk-
koyhtididen tuloihin. Vaikutus on suurin 18hdéilld, joiden kuormitukset ovat voimak-
kaasti ldmpdotilasta riippuvaisia kuten esimerkiksi sdhkoldmmitteiset omakotitalot.
Lammitystarpeen vidheneminen vaikuttaa myos Fingridin tuloihin, mutta vaikutus on
suhteessa huomattavasti pienempi kuin jakeluyhtidilld. Lidmmitystarpeen vihenemisen
vaikutusta pienentdd sihkoenergian tarpeen jatkuva kasvu, mikd pienentdd tai kumoaa
kokonaan ilmastonmuutoksen vaikutuksen riippuen kuormituksesta. Ennusteiden mu-
kaan sdahkonkulutus kasvaa ensi vuosikymmenen puoliviliin asti noin 1,7 prosenttia
vuodessa ja sen jdlkeen vajaan prosentin vauhtia. (VTT 2005, Fingrid 2005b)
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Monien kéyttdjairyhmien huippukuormitus on kesilld helteiden aikaan johtuen suuresta
jaahdytysenergian tarpeesta. Lampotilan kohotessa jadhdytysenergian tarve kasvaa ja
samalla kasvaa huipputeho. Ennusteiden mukaan huipputeho kasvaa muun muassa tava-
rataloilla ja marketeilla maksimissaan vajaan 2,5 %. Kesdiselld huipputehon kasvulla on
kuluttava vaikutus tiettyihin verkostokomponentteihin. Muuntajia on mahdollista kuor-
mittaa huomattavasti mitoituskuormitusta suuremmalla teholla talvella kovien pakkas-
ten aikaan. Tdméi ei kuitenkaan onnistu kesdlld ilman suurta muuntajan tuhoutumisen
vaaraa. Kaapeleiden mitoitusehtona on terminen kestoisuus. Talvella maan ollessa jads-
sd voi kaapeleita kuormittaa suuremmalla virralla kuin kesélld. Avojohtojen kuormitet-
tavuuteen ldmpétilalla ei ole vaikutusta, koska avojohdoilla jannitteenalenema kasvaa
liian suureksi ennen termisen kestoisuuden ylérajaa.

Lampdtilan nousu pidentdd kasvukautta. Kasvukauden pidentyminen merkitsee pidem-
pad puiden vuosittaista kasvua niin pituus- kuin leveyssuunnassa. Arvion mukaan no-
peakasvuisten lehtipuiden, kuten esimerkiksi haavan, vuosittainen kasvu kasvaa noin
10 % (Kelloméki 2005). Tdma merkitsee raivaustarpeen kasvua. Pidempi kasvukausi
heikentdd myds pylvdspuiden laatua nopeuttamalla vuosikasvua. (VTT 2005, Fortum
2005)

Suomen ja Ruotsin vilisen yhdysjohdon siirtotehon méérda terminen kestoisuus (Fing-
rid 2005b). Yhdysjohtoja on kaksi kappaletta, joista toinen toimii koko ajan varajohto-
na. Ldmpdtilan noustessa terminen yldraja saavutetaan helpommin, jolloin yhdysjohdon
siirtokapasiteetti laskee. Vuosildmpdtiloja tarkasteltaessa kahden asteen 1ampdtilan nou-
su pienentédd kapasiteettia noin 2,5 %.

Minimildmpdtilan nousu tuo mukanaan positiivisia tekijoitd. Ennusteiden mukaan &éri-
lampdtilat nousevat, ja samalla kovien pakkasten aiheuttamat viat vihenevit tai hivia-
vit kokonaan. Kova pakkanen voi aiheuttaa vikoja erottimille, katkaisijoille sekd suoja-
laitteille ja jopa katkaista johtoja. Liséksi ongelmia voi olla ajoneuvokaluston kiytossa.
Pakkasella lyhyetkin keskeytykset voivat olla asiakkaalle hyvin haitallisia.

Lampdotilan nollarajan ylitysten/alitusten médrien vdhentyminen Eteld-Suomessa véhen-
tdd erityisesti puupylviisiin sekd betonirakenteisiin kohdistuvia rasituksia. Rasituksia
syntyy, kun lampétilan ollessa nollan yldpuolella vesi imeytyy rakenteisiin, ja 1lamp0oti-
lan laskiessa nollan alapuolelle vesi jadtyy ja samalla laajenee rakenteiden sisilld ja si-
ten aitheuttaa kulumista.
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7.3 Kuura ja huurre

Kuura ja ennen kaikkea huurre aiheuttavat koronapurkauksia. Huurteisen johtoldhdon
koronahiviot riippuvat huurteen paksuudesta, koostumuksesta ja ldmpdtilasta. Huurteen
paksuuden lisdéntyminen kasvattaa koronahdvioitd. Huurteisen johdon hiviét ovat suu-
rimmillaan 1dmpdétilan ollessa ldhelld nollaa ja pienenevit 1dmpdétilan laskiessa, ja noin
-25 'C:n lampétilassa 400 kV:n johdolla koronahividiti ei endd esiinny. Ilmanlimpétila
vaikuttaa koronahévioihin, koska lampotilan laskiessa ilman tiheys ja samalla koronan
syttymisjinnite kasvaa. Vanhimmalle Suomessa kéytetylle 420 kV:n kolmivaihejohto-
tyypille on laskettu johdon koronahédvidiksi kauniilla sdélld 0,8 W/m (keskivaiheessa
0,34 W/m ja éérivaiheissa 0,23 W/m) ja huurteessa 60 W/m (keskivaiheessa 26 W/m ja
adrivaiheissa 17 W/m). Keskivaiheessa koronahdvidt ovat suuremmat keskivaihejohti-
men pinnalla olevasta suuremmasta kentdnvoimakkuudesta johtuen. (Aro et al. 2003,
Lahti et al. 1996)

Yksi tykkyd muodostava tekija on huurre. Tykkyd syntyy, kun alijddhtyneet vesipisarat
tormadvit oksistoon jadtyen huurrekiteiksi. Jakeluverkossa tykkylunta voi kertyd joh-
doille niin paljon, ettd johdot painuvat voimakkaasti notkolle ja voivat pahimmassa ti-
lanteessa katketa. Toisen ja edellistd todenndkdisemmain ongelman aiheuttaa tykyn ker-
tyminen puihin, jolloin oksat tai jopa puut painuvat lumen painosta ilmajohtojen péille.
Tykylle alttiilla alueella huurretta saattaa kertyd puiden oksille muutamassa pakkastun-
nissa useita senttimetrejd. Siirtoverkoissa tétd vaaraa ei ole olemassa, koska siirtoverkko
rakennetaan puuvarmaksi.

Tykkylumi aiheuttaa ongelmia myds siirtojdnnitteisilld johdoilla. Pahimmillaan johti-
men ympdrille on kertynyt yli kymmenen senttimetrin paksuinen lumi- ja huurrepeite.
Vaihejohtimiin kertyvé tykky jaé kuitenkin yleensd merkityksettoméksi riippuman kan-
nalta johdossa kulkevan virran aiheuttaman ldmpovaikutuksen ansiosta. Todenndkdi-
semmaén ongelman aiheuttaa ukkoskoysiin kertyva tykky. Ukkoskdysi voi painua lumen
painosta vaihejohtimen tasolle. Tuulen vaikutuksesta ukkoskdysi voi heilahtaa vaihejoh-
timeen, jolloin seurauksena on maasulku. Pahimmassa tapauksessa lumikuorma ylittda
ukkoskdyden mekaanisen lujuuden. Talloin ukkoskoysi katkeaa ja voi aiheuttaa pysy-
vin maasulun pudotessaan vaihejohtimeen péélle. (Fingrid 2005b)

7.4 Ukkonen

Ukkonen aiheuttaa keskeytyksid sdhkontoimitukseen sekd salamoinnin ettd puuskaisen
tuulen vaikutuksesta. Seuraavassa on esitetty salamoinnin vaikutukset. Puuskaisen tuu-
len vaikutus on esitetty luvussa 7.6 tuuli.
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Tallad hetkelld salamointi on selvésti merkittdvin vikojen aiheuttaja siirto- ja jakeluver-
kossa. Salamat aiheuttavat sdhkdjohtoon rasitteita muodostamalla johtoon transienttiyli-
jannitteitd. Ylijannitteet syntyvit kolmella eri tavalla: suora isku vaihejohtimeen, johdon
maadoitettuun osaan osuneen iskun aiheuttaman takaiskun kautta tai induktion seurauk-
sena. Kuvassa 26 on esitetty salaman aiheuttamien ylijénnitteiden muodostuminen
verkkoon.
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Kuva 26. Salaman aiheuttamien ylijdnnitteiden muodostuminen verkkoon: a) Orsi
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maasta eristetty. Salamaniskun seurauksena kolmivaiheinen oikosulku, b) orsi maadoi-
tettu, c) ukkoskoysilld varustettu maadoitettu pylvds, d) salamavirran aiheuttama sdh-
komagneettinen induktio.

Ylijannitteet atheuttavat maa- ja oikosulkuja tai pahimmillaan laitevaurioita ja sitd kaut-
ta pitempiaikaisia sdhkontoimituksen keskeytyksid. Maa- ja oikosuluista voi seurata
sahkonkayttédjélle ikdvid jannitekuoppia. Oikosulut aiheuttavat jannitekuoppia seka jake-
lu- ettd siirtoverkkoon. Maasulut aiheuttavat jinnitekuoppia ainoastaan siirtoverkkoon.
Jannitekuopat ovat erityisen haitallisia prosessiteollisuudelle, jossa yksittdinen jannite-
kuoppa voi pysidyttdd koko prosessin ja ndin aiheuttaa mittavat vahingot. Teollisuus-
verkkojen maasulkutilanteet eivdt Suomessa tavallisesti aitheuta merkittdvid jénnite-
kuoppia, koska maasulkuvirrat jadvét pieniksi verkkojen maadoitustavoista johtuen
(Kumpulainen et al. 2002). Jo nykyisilld salamamaéarilli on ongelmia jannitekuoppien
kanssa ja ukkosmairien kasvun myo6td on odotettavissa, ettd jannitekuopat ja niiden ai-
heuttamat ongelmat yleistyvit.

Jakelujdnnitteilld salamasta aiheutuvat ylijdnnitteet muodostuvat ldhes aina indusoitu-
malla. Indusoitumalla syntyneiden ylijénnitteiden polariteetti on sama kaikissa vaiheis-
sa. Indusoituneen ylijannitteen rinta on loiva, noin 10 ps. Huippuarvo on tavallisesti
pieni, noin 200-300 kV, mutta suurivirtainen salama voi aiheuttaa jopa 500 kV:n jénni-
terasituksen. Téllaiset salamaniskut ovat mahdollisia puiden suojaamilla, metsdssd kul-
kevilla johdoilla. (Aro et al. 2003)

Usein salaman aiheuttamasta viasta selvitddn pjk:n avulla, mutta joskus ylijinnitteet

aiheuttavat pysyvid vaurioita johdoille tai muuntajille. Ukkonen on tdlla hetkelld selvis-
ti yleisin maaseudun jakelumuuntajavaurioiden aiheuttaja (Keskeytystilasto 2002). Jake-
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lumuuntajavaurion sattuessa keskeytysaika on yleenséd enintdén muutamia tunteja riip-
puen muun muassa tarvittavista toimenpiteistd ja maantieteellisestd sijainnista. Salama
voi vaurioittaa my0s kaapeliverkkoja, jolloin keskeytysajat ovat pidempid. Kuvassa 27
on esitetty salamamaédrien vuosikeskiarvot ja ukkosen vaurioittamien jakelumuuntajien
osuus (%) maaseudun jakelumuuntajista vuosina 1982-2002.
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Kuva 27. Salamanlaskijoiden vuosikeskiarvot ja ukkosen vaurioittamien jakelumuunta-
jien osuus (%) maaseudun jakelumuuntajista vuosina 19822002 (Keskeytystilasto
2002).

Suorat salamaniskut ja takaiskut ovat merkittdvid siirtojénnitteisilla johdoilla. Suoran
salaman iskun synnyttdmait ylijdnnitteet ovat suuruusluokaltaan megavoltteja. Salama
voi aiheuttaa laajoja keskeytyksid, jos ylijdnnitteet vaurioittavat sihkdasemien laitteita
tai siirtoverkkoja.

Suurivirtaiset salamat voivat aiheuttaa suorissa salamaniskuissa n-2-vikoja siirtojannit-
teisissd yhteispylvéissd (Fingrid 2005b). Tama on merkittdva tekiji muun muassa Veni-
jén siirtolinkissé, jossa on kiytossd yhteispylviitd. Tamin hetkinen Venijan linkin siir-
tokapasiteetti on 1 400 MW, mutta kesélld on usein huoltotoitd, jolloin siirtokapasiteetti
on huomattavasti tavanomaista pienempi.

7.5 Routa

Fingridille routaantumisessa tapahtuvat muutokset ovat yksi huomattavimmista ilmas-
tomuuttujien muutoksista. Kantaverkkoa rakennetaan ja huolletaan pddasiassa roudan
aikaan. Routakauden lyhentyminen tai pahimmillaan roudan puuttuminen kokonaan
merkitsee huomattavia lisdkustannuksia. Lisdkustannuksia tulee, kun joudutaan hank-
kimaan tai kehittimddn uutta kunnossapitotekniikkaa, kun vanhat laitteet eivdt enéda
sovellu tehtdviinsd. Tamén hetkinen 1dhtokohta on, ettd kolmesta vuodesta ainakin kah-
tena kehittyy hyvé routa. (Fingrid 2005b)
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Jakeluverkkojen rakentamiseen ja huoltamiseen roudan vdhentyminen on sekd hyva ettd
huono asia. Roudan vihentyminen mahdollistaa matalammat kaapeliojat ja mahdollistaa
kaapeloinnin myds talvella, jos routakerros on alle 20 cm. Roudan vdhentyminen vaike-
uttaa pylvistditd, koska sula maa ei kanna painavia koneita. Routa rasittaa erityisesti
maakaapeleita ja pylvditd liikuttelemalla maata ja nostamalla kivid. Roudan viahentymi-
nen pienentdd siten maakaapeleihin ja pylviisiin kohdistuvia rasituksia. (Fortum 2005)

Roudattomuus ei tavallisesti aiheuta ongelmia haruksille. Ongelmia saattaa kuitenkin
ilmetd, jos maan sulaminen ja jddtyminen vaihtelee useita kertoja talven aikana. Téll6in
harukset voivat l0ystyd. (Fingrid 2005b)

Roudalla on merkittdva vaikutus puiden pysymiseen pystyssd voimakkaissa tuulissa.
Routa luo lujan perustuksen puun juurille. Vaikka tuulisuus pysyisi nykyiselldén, aihe-
uttavat kovat tuulet tulevaisuudessa enemmén puun kaatoja ja sitd kautta tuhoja jakelu-
verkkoon kuin tdlld hetkelld, koska roudan antama suoja véhenee tai puuttuu pahimmil-
laan kokonaan.

7.6 Tuuli

Tuulet ovat merkittdvin ilmastollinen uhka erityisesti séhkonjakeluverkkoa kohtaan.
Esimerkiksi vuonna 2004 joulukuussa riehunut Rafael-myrsky aiheutti energiayhtio
Fortumille kaikkiaan vajaan viiden miljoonan euron vahingot. Asiakkaille hyvitettavien
vakiokorvausten summaksi muodostui noin 1,5 milj. €.

Suomessa esiintyy normaalisti kovimpia tuulia syksylld ja talvella. Navakat ja kovat
tuulet voivat siséltdd rajuja puuskia, jotka kykenevit kaatamaan puita sekd lennéttimaén
oksia verkon paille ja siten aiheuttamaan sdhkonjakelun keskeytyksid. Myos kesélla
ukkospilvestd puhaltavat voimakkaat syoksyvirtaukset voivat aiheuttaa merkittdvaéd va-
hinkoa. Heikoimmat puut alkavat kaatua tuulen nopeudella 17 m/s ja suuria tuhoja alkaa
syntyd, kun tuulen nopeus nousee 20-23 metriin sekunnissa (Metsdntutkimuslaitos
2004).

Usein vian aiheuttaa yksittdinen johdon piille kaatunut puu. Useiden puiden kaatuessa
linjalle eivit johtimet ja pylvéét jaksa kannatella niitd, vaan linjaa tuhoutuu pidemmalta
matkalta. Tall6in johtoja ja muuntoasemia joudutaan rakentamaan uudelleen. Jakeluver-
kosta noin puolet sijaitsee metsissi. Siirtoverkot rakennetaan puuvarmoiksi, jolloin tatd
uhkaa ei ole olemassa.

Metsélld ja sen hoidolla on merkittdva vaikutus jakeluverkkoihin kohdistuviin vahin-
koihin. Usein kovien tuulien sattuessa, puita kaatuu puunkorjuualueiden laidoilta. Lin-
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jan ldhelle jéatetyt metsékaistat ja siemenpuut muodostavat siten selkeén uhan sdhkolin-
joille. My0s lannoitetut ja harvennetut metsét ovat alttiimpia tuulen aiheuttamille tuhoil-
le. Harvennuksen ja lannoituksen jilkeen menee aikaa muutama vuosi ennen kuin puus-
ton juuristo on kyennyt sopeutumaan uusiin olosuhteisiin, ja tuhoriski verrattaessa kisit-
telemittomaan metsddn on palautunut ennalleen. (Metséntutkimuslaitos 2004)

Havupuut ovat tavallisesti herkempid kaatumaan tuulen voimasta kuin lehtipuut. Lehti-
puiden tuulituhoriskiin vaikuttaa merkittdvasti vuodenaika. Talvella lehtipuut kestdvét
varsin hyvin kovaakin tuulta, mutta kesélld lehviasto lisdd tuulituhoriskid. Kuusi on suuri-
latvuksisena ja juuristoltaan pinnallisena puulajina padpuulajeistamme herkin kaatumaan
tuulen voimasta. Minty kestdd tuulta paremmin kuin kuusi, koska mannylld on syvem-
mélle ulottuva juuristo ja suhteellisesti pienempi latvus. (Metsdtuhotydryhma 2003)

Jakeluverkkoyhtidille tulee kustannuksia ja tulojen vihentymistd myrskytuhon sattuessa
monista eri tekijoistd, kuten toimittamatta jdéinyt energia, energian siirron tarpeen pie-
neneminen, korvausvelvollisuus, koneiden kéyttd, puiden raivaus, palkat, linjan korjaus
ja uuden rakentaminen tuhoutuneiden tilalle.

Toimittamatta jadnyt energia jai kuitenkin pienemmaéksi kuin katkon ajalla normaalisti
kulutettu energia, koska kylmailaitteet ja lammityslaitteet vaativat tietyn energiaméérin,
jotta haluttu ldmpdtila saadaan pidettyd. Pidemmain katkon aikana ldmpdtila muuttuu, ja
jakelun palautumisen jilkeen laitteet kiyvit tdydelld teholla niin kauan kunnes asetusar-
Vo saavutetaan.

Erityisesti voimakkaat ukkospuuskat uhkaavat my0s siirtojinnitteisid linjoja. Pylvédédn
kaatamiseen ei tuulen voima normaalioloissa riitd, mutta voimakas puuska voi sopivissa
oloissa painaa vaihejohtimet yhteen. Johtimien koskettaessa toisiaan on seurauksena
oikosulku. (Fingrid 2005b)

Tuulet aiheuttavat uhan merikaapeleille liikuttelemalla jéitd. Liikkuvat jddlautat muo-
dostavat uhan erityisesti meren madaltuessa, jossa tuuli puristaa jddlauttoja muodostaen
ahtojaatd. Ahtojaa yltda merenpohjaan ja rasittaa siten merikaapelia.

Tuulilla on merkittdvé jadhdyttdva vaikutus. Tuulet vaikuttavat muun muassa asuntojen
lammitystarpeeseen. Lammitystarpeen lisdéntyminen lisdd energiasta ja siirrosta saata-
via tuloja. Tuulilla on my®s positiivinen vaikutus Suomen ja Ruotsin vélisen yhdysjoh-
don siirtokapasiteettiin. Tuulet jadhdyttdvét johtoa, jolloin sitd voidaan kuormittaa suu-
remmalla teholla.
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7.7 Esimerkki ilmastonmuutoksen vaikutuksista

Esimerkilld kuvataan ilmastonmuutoksen taloudellisia vaikutuksia sekd vaikutuksia
huipputehoon. Mallina toimii kuvitteellinen Sisd-Suomessa oleva maaseutuverkon kes-
kijannitel&hto, jonka johtopituus on yhteensd 100 km. Kuormituksen on oletettu jakau-
tuvan johdolle tasaisesti. Ldhdon kustannuksista tarkastellaan raivauskustannusten seka
ilmastomuuttujien aiheuttamien vikojen kustannusten muutokset. Kustannuslaskenta on
esitetty liitteessd B. Tarkasteluun on otettu huomioon ainoastaan ne ilmastomuuttujien
aiheuttamat muutokset, joiden vaikutukset voidaan arvioida kustannuksina. Ldahdon
kuormituksen jakautuminen on esitetty taulukossa 15.

Taulukko 15. Keskijdnniteldhdon kulutuksen jakautuminen kdyttdjdaryhmittdin.

Kiyttajaryhma Séhkon kulutus Keskiteho
[MWh/a] [kW]

Kotitalous 3075 351
Maatalous 1907 218
Palvelu 431 49
Teollisuus 308 35
Julkinen 246 28
Loma-asunnot 185 21
Yhteensi 6152 702

Ilmastonmuutoksen aiheuttamat kustannusten muutokset on esitetty kahden skenaarion
avulla. Skenaario 1 kuvaa muutoksia, jos ilmasto muuttuu pienimpien muutosennustei-
den mukaisesti, ja vastaavasti skenaario 2 kuvaa kustannusten muutoksia perustuen suu-
rimpiin muutosennusteisiin. Eri skenaarioissa vikojen laskennassa kaytetyt kertoimet on
esitetty taulukossa 16. Kertoimilla kuvataan ilmastomuuttujien muutosten vaikutuksia
vikoihin eli ukkosen kohdalla skenaariossa 1 tdma tarkoittaa sitd, ettd ukkosen aiheut-
tamien vikojen ennustetaan lisddntyvan 20 %. Ukkosen aiheuttamien vikojen miirien
kasvu perustuu molemmissa skenaarioissa kuvassa 21 esitettyyn arvioon ukkospdivien
muutoksesta. Lumi- ja jddkuorman ja lumikuorman kaataman puun kertoimissa on
huomioitu ennustetut muutokset sadannassa ja ldmpdtilassa. Sadannan muutosennusteet
on esitetty luvussa 6.1, ja lampotilan muutosennusteet on esitetty luvussa 6.2. Tuulen ja
myrskyn arvot on saatu taulukoista 9 ja 10 alueen nelja kohdalta.

Taulukko 16. Eri skenaarioissa vikojen laskennassa kdytetyt kertoimet.

Vian aiheuttaja Skenaario 1 | Skenaario 2
Ukkonen 1,2 1,6
Lumi- ja jadkuorma 0,75 1,1
Lumikuorman kaatama puu 1,1 1,3
Tuuli ja myrsky 0,77 1,44
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Taulukossa 17 on esitetty keskeytyksid koskevat tunnusluvut. Lukujen 1dhteend on kiy-
tetty keskeytystilastoa 2000, koska vuonna 2000 asiakkaiden keskiméérdinen hdiriokes-
keytysaika h/a on ollut 1990-luvun keskitasoa. Vuosia 2001-2003 ei huomioitu, koska
tuolloin Suomessa koettiin sdhkonjakelussa laajoja vikoja, ja ndma viat ndkyvét selvisti
piikkeind keskeytyksid koskevissa tunnusluvuissa. Taulukossa esitettyja lukuja a ja ¢ on
kéytetty asiakkaiden keskeytyshaittojen laskennassa, ja lukua 4 on kédytetty vian korja-
uskustannusten laskennassa. Luvulla o kuvataan keskeytysten lukumiirdéd asiakkaalla
vuodessa kpl/a, luvulla ¢ kuvataan keskeytysaikaa asiakkaalla vuodessa h/a, ja luvulla 4
kuvataan vikataajuutta kpl/100 km.

Taulukko 17. Keskeytyksid koskevat tunnusluvut Sisd-Suomessa olevalla maaseutuver-
kolla (Keskeytystilasto 2000).

Vian aiheuttaja a t A
[kpl/a] [h/a] [kpl/100 km]
Ukkonen 0,33 0,32 0,36
Lumi- ja jadkuorma 0,07 0,06 0,09
Lumikuorman kaatama puu 0,27 0,23 0,25
Tuuli ja myrsky 2,69 2,05 2,53

Taulukossa 18 on esitetty keskeytyksestd aiheutuvan haitan laskennassa kiytetyt vika-
keskeytysten rahalliset arvot kdyttdjaryhmittdin. Ensimmaistd lukua kiytetddn lasketta-
essa jokaisesta keskeytyksestd aiheutunutta haittaa, ja toista lukua kéytetddn laskettaessa
keskeytyksen pituudesta riippuvaa haittaa.

Taulukko 18. Vikakeskeytysten KAH-arvot kdyttdjdryhmittdin.

Kiyttijaryhma | Vikakeskeytys
€/kW | €/kWh
Kotitalous 0,068 0,61
Maatalous 0,54 4,90
Teollisuus 2,60 8,70
Julkinen 0,65 3,40
Palvelu 1,90 11,0

Johdon 40 vuoden pitoajalta nykyhetkeen diskontattu keskeytyksestd aiheutunut haitta
on laskettu yhtdlolla 1. Vika on oletettu yhtd todennikoiseksi mind ajanhetkend tahansa,
jolloin laskennassa on kaytetty keskitehoa.

KAH =(a-P-k,+t-P-k,) K, (1)
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missd o  on keskeytysten lukumiéra asiakkaalla vuodessa [kpl/a]
P on kiyttdjaryhmin keskiteho [kW]
k, on keskeytyskustannuksen arvostus [€,a/kW kpl]
t  on keskeytysaika asiakkaalla vuodessa [h/a]
k. on keskeytyskustannuksen arvostus [€,a/kWh]

x on diskonttauskerroin.

Vian korjauskustannuksena on kéytetty 1 640 €/kpl. Vuosittainen vian korjauskustannus
on saatu kertomalla vikakustannus 1dhdon vikojen maarélla.

Vakiokorvausten arvioinnin ldht6kohtana oli, ettd vakiokorvauksia atheuttavat tavalli-
sesti voimakkaat myrskyt, joita esiintyy tietylld 1dhdolld harvoin. Vakiokorvausten las-
kennassa oletuksena oli, ettd nykytilanteessa 14hdolld koetaan 40 vuoden aikana yksi
myrsky, joka on voimakkuudeltaan syksylld 2001 koetun Janika-myrskyn kaltainen.
Koska myrskyn esiintymistodennékoisyys on yhtd suuri jokaiselle vuodelle, oletettiin
myrskyn osuvan 1dhdolle heti verkon rakentamisen jdlkeen, jolloin kustannus vastaa
suoraan nykyarvoa. Ldhdon asiakkaista 37,5 % oletettiin kokevan 12—-24 tunnin keskey-
tyksen, jolloin korvaus on 10 % vuosittaisesta verkkopalvelumaksusta ja 12,5 % asiak-
kaista oletettiin kokevan 24—72 tunnin keskeytyksen, jolloin korvaus on 25 % vuosittai-
sesta verkkopalvelumaksusta. Vakiokorvauksia saavien asiakkaiden prosentuaaliset
médrdt ovat samaa suuruusluokkaa kuin on esitetty selvitysmiehen raportissa Sdhkon
toimitusvarmuuden parantaminen. Skenaarioiden vakiokorvaussummat on saatu kerto-
malla nykyinen vakiokorvaussumma taulukossa 16 esitetylld tuulen ja myrskyn kertoi-
mella. Ndin saadut arvot ovat riittdvan tarkkoja, kun otetaan huomioon laskentaan liitty-
vd epavarmuus. Esimerkkilaskelmassa ei huomioitu korvauksen 700 €:n ylérajaa.

Taulukossa 19 on esitetty laskennassa kaytetyt kdyttdjdryhmien sdhkon siirron hinnat eli
verkkopalvelumaksut. Hinnat ovat koko maan painotettuja keskihintoja 1.6.2005 ja ne
sisdltavat kayttdjan maksamat perus-, teho- ja energiamaksut. Oletuksena on, ettd kaikki
ryhmén asiakkaat ovat tyyppikéyttdjén kaltaisia.

Taulukko 19. Sdhkon siirron keskihinnat (Energiamarkkinavirasto 2005).

Kiyttiajaryhmé | Siirron keskihinta
[snt/kWh]

Kotitalous 3,23
Loma-asunnot 3,6
Maatalous 3,6
Teollisuus 2,99
Julkinen 5

Palvelu 5
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Raivauskustannuksissa on otettu huomioon alustan raivaus seké helikopteriraivauksen
kustannukset. Helikopteriraivaus suoritetaan 16 vuoden vélein ja alustan raivaus 7 vuo-
den vilein. Raivauskustannuksiksi asetettiin helikopteriraivaukselle 1 000 €/km ja alus-
tan raivaukselle 260 €/km. Molemmissa skenaarioissa ennustetaan raivauskustannusten
kasvavan 10 %. Kasvuprosentin perusteena on arvio lampotilan muutoksen vaikutukses-
ta puiden vuosikasvuun.

Taulukossa 20 on esitetty esimerkkildhdon raivaus- ja vikakustannukset seké kustannus-
ten muutokset. Kustannukset on diskontattu nykyhetkeen nykyarvomenetelmélld, jossa
tarkasteluajaksi asetettiin 40 vuotta ja korkoprosentiksi viisi. Ldhdon keskitehon on aja-
teltu pysyvén vakiona koko tarkasteluajan.

Taulukko 20. Verkon koko pitoajan raivaus- ja vikakustannukset sekd kustannusten
muutokset nykyarvoina esimerkkildhdolld.

Kustannus NyKkyiset | Skenaario 1 | Muutos | Skenaario 2 | Muutos
Raivaus [k€] 85 94 9 94 9
KAH [k€] 122 103 -19 175 53
Viankorjaus [k€] 91 77 -14 131 40
Vakiokorvaus [k€] 15 12 -3 22 7
Yhteensi [k€] 313 286 -27 422 109

Skenaarion 1 mukaan raivauskustannusten ja vikakustannusten summa pienenee ilmas-
tonmuutoksen myo6td vajaan 10 % ja skenaarion 2 mukaan kustannukset tulevat kasva-
maan noin 35 %. Vikakustannusten suuri ero skenaarioiden vililld johtuu erityisesti
erosta tuulisuuden muutoksessa. Kustannuksissa ei ole otettu huomioon roudan vihe-
nemisen vaikutusta tuulien aiheuttamiin vikoihin, jolloin skenaario 2 on varovaisen ar-
vion mukaan ldhempind todellisia lukuja. Jos verkkoyhtion kustannukset kasvavat ske-
naarion 2 mukaisesti, niin raivaus- ja vikakustannusten kasvuluku on vield suhteellisen
pieni, kun otetaan huomioon esimerkkildhdon investointikustannukset. Karkeasti lasket-
tuna esimerkkildhdon johto maksaa noin 2 000 k€, muuntajat noin 330 k€, kun muunta-
jatiheys 1 kpl/km ja erottimet noin 270 k€, kun erotintiheys 1 kpl/km eli yhteensi noin
2 600 k€. Tallaisella investointikustannuksella ilmastonmuutoksesta aiheutuvat lisdkus-
tannukset ovat noin 4 % ldhdon investointikustannuksista. Kuitenkin on otettava huo-
mioon, ettd laskennassa on huomioitu ainoastaan ne kustannusten muutokset, joita voi-
daan suhteellisen luotettavasti arvottaa.

Taulukossa 21 on esitetty energian kulutuksen, verkkoliiketoiminnasta saatavien tulojen
sekd huipputehon muutokset. Siirtotulojen laskennassa on kéytetty taulukossa 19 esitet-
tyja siirron keskihintoja. Energiankulutus sekd huipputeho on mairitetty tyyppikuormi-
tuskdyrid ja niiden ldmpdtilakorjauskertoimia hyvéksikdyttden. Energiankulutuksen
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laskennassa on kiytetty keskimédrdisid 1dmpdtilan muutoksia ja huipputehojen mééri-
tyksessé on kéytetty ddrilimpotilojen muutoksia.

Taulukko 21. Energian kulutuksen, verkkoliiketoiminnasta saatavien vuositulojen sekd
huipputehon muutos esimerkkildhdolld.

Nykyinen | Skenaario 1 | Muutos Skenaario Muutos
Energian kulutus 6137 6039 -98 5954 -183
[MWh]
Siirtotulot 217 214 -3 211 -6
[k€]
Huipputeho 2,21 2,12 -0,09 2,07 -0,14
[MW]

[Imaston ldmpenemisen myotd energiankulutus pédsaintodisesti pienenee ja tima pienen-
tdd verkkotoiminnasta saatavia tuloja nykyisilla tariffeilla. Skenaarion 1 mukaan siirtotu-
lot pienenevit esimerkkildhdolld noin 1,5 % ja skenaarion 2 mukaan noin 3 %. Huippute-
ho puolestaan laski skenaarion 1 mukaan noin 4 % ja skenaarion 2 mukaan noin 6 %.

Esimerkkildhdolla raivaus- ja vikakustannukset kasvavat skenaarion 2 mukaan yhteensi
noin 109 k€, joista vikakustannusten osuus on noin 100 k€. Jotta vikojen mairét saatai-
siin pysyméédn nykyisellddn, pitdd verkkoa kehittdd vikavarmemmaksi. Maakaapeleilla
saadaan vikojen méérad vihennettyd huomattavasti, mutta vastaan tulevat pelkistdan jo
maakaapeliverkon korkeat investointikustannukset. Jo kolme kilometrid esimerkkildh-
dolle tarvittavaa maakaapelia maksaa noin 120 k€. Ratkaisuksi tulee siten valita jokin
muu vikojen vihentamiskeino.

Tulojen vihentyminen eli tissd tapauksessa siirtotulojen vdhentyminen on liitketoimin-
nan kannalta aina negatiivista. Ilmastonmuutoksen vaikutusta saadaan kuitenkin pie-
nennettyd esimerkiksi muuttamalla tariffeja.

Huipputeho on yleensd méaarddva tekija verkostokomponenttien mitoituksessa. Esi-

merkkildhdon 6 %:n huipputehon lasku jdd kuitenkin niin pieneksi, ettei silld ole tissd
tapauksessa merkitystd komponenttien mitoitukseen.
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8. limastonmuutoksen merkitys
8.1 Verkostosuunnittelu

Verkostosuunnittelun kannalta ilmastomuuttujien aiheuttamien vikojen méérien kasvu
on merkittdvin ilmastonmuutoksen aiheuttama vaikutus. Huolellisella verkosto-
suunnittelulla voidaan ilmastomuuttujien aiheuttamien vikojen mairid véhentdd, mutta
vikavarman verkon rakentaminen ei ole kuitenkaan nykytekniikalla mahdollista. Vika-
madrien kasvuun varautuminen ndkyy verkostosuunnittelussa verkon investointi-
kustannuksien kasvuna. Korkeista investointikustannuksista johtuen ilmasto-muuttujien
atheuttamiin vikoihin ei voi varautua kerralla, vaan verkoston kehittiminen etenee peri-
aatteessa hitaasti. Tosin nyt ldhestytddn tilannetta, jossa iso osa keskijadnniteverkkoa on
tulossa saneerausikdin. Suuri osa saneeraukseen tulevasta verkosta on rakennettu maa-
seudun sdhkoistdmisen aikaan, jolloin johdot vedettiin metsien ldpi ajatuksena vain
mahdollisimman nopea maaseudun sidhkoistiminen. Ndméa johdot ovat erittdin haavoit-
tuvaisia tykkylumesta tai voimakkaista tuulista, ja ongelmia vield lisdd vaikea padsy
vikapaikalle. Saneerauksen yhteydessé nditd verkkoja on hyva kehittdd entistd vikavar-
memmiksi vastaamaan nyky-yhteiskunnan asettamia tarpeita ja vaatimuksia.

Nykyiset sdhkoverkot suunnitellaan ja rakennetaan timinhetkisten rakennusnormien
mukaisesti. Télld hetkelld kdytossad olevilla ilmastomalleilla ei voi selvittdd mahdollises-
ti ajanjaksolla 20162045 esiintyvid voimakkaita sddilmiditd, joten tdimén tyon perus-
teella ei voi sanoa, tulisiko verkostorakenteissa ottaa huomioon huomattavasti nykyistd
suuremmat ilmastolliset rasitteet, joita mahdolliset déri-ilmi6t voisivat aiheuttaa.

Verkostosuunnittelussa vikojen méddrien kasvun lisdksi ilmastomuuttujien muutosten
yksi merkittdvd vaikutus on verkostokomponenttien mahdollinen pitoajan lyhentymi-
nen. Esimerkiksi sademdirien kasvu lisdd monin paikoin lahovauriota ja ldmpdtilan
nousu rasittaa muuntajia ja kaapeliverkkoja kesdaikaan. Tamén tutkimuksen puitteissa
on kuitenkin mahdoton sanoa, kuinka suuri vaikutus tulee lopulta olemaan. Mahdollinen
verkostokomponenttien kdyttdidn lyhentyminen nostaisi ennen kaikkea investointikus-
tannuksia pitkalld aikavalilla.

Lampotilan nousun seurauksena siahkonkulutus ja huippukuormat muuttuvat. Liitteessa
A on esitetty sdhkonkulutuksen ja huippukuormien muutokset kiyttdjaryhmittdin. Il-
mastonmuutoksen aiheuttamien huippukuormien muutokset vaikuttavat verkoston mi-
toitukseen voimakkaasti lampétilariippuvaisilla sdhkonkuluttajilla eli sdhkdlammitys-
kohteissa ja kohteissa, joissa tarvitaan huomattavaa jddhdytystehoa.

Ilmaston muuttuessa Eteld- ja Keski-Suomen ilmasto-olosuhteet ldhestyvit tietyiltd osin
Eteld-Ruotsin nykyistd ilmastoa, jolloin verkkoyhtididen kokemuksia voisi jakaa keske-
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nddn. Suomen ja Ruotsin sdhkdverkoissa on eroja, mutta niistd 16ytyy my0s yhtélai-
syyksid. Ruotsalaisen verkon myrskylle altein verkko-osuus on, vastaavalla tavalla kuin
Suomessa, maaseudulla oleva kj-verkko. Tdmin verkon pituus on Ruotsissa noin 50 000
— 60 000 km. Pédasialliset vianaiheuttajat ovat talvella voimakkaat tuulet ja lumimyrs-
kyt sekd kesélld ukkonen. Vikamddrid pyritddn vihentiméédn vastaavilla teknisilld rat-
kaisuilla kuin Suomessa. kdyttdmélld pééllystettyjd avojohtoja tai maakaapelia sekd li-
sdamélld raivausta. Monissa kohteissa raivausta on lisdtty lyhentdmailld raivauksen in-
tervalli kahdeksasta vuodesta neljdian vuoteen. (IVA 2004)

8.2 Verkoston rakentaminen

Verkoston rakentamisessa ilmastomuuttujien muutoksilla on suurin vaikutus rakentami-
sen vaikeutumiseen nykyiselld kalustolla. Nykyisin kiytossd olevien koneiden kéytto
vaikeutuu, koska routaantuminen véhenee ja maa pehmenee sateiden vaikutuksesta.
[lmastonmuutoksen myotd rakentamiseen kéytettdviltd koneilta vaaditaan entistd enem-
mén kykya liikkua pehmeéssd maastossa. Tarpeen tullen on hankittava joko uusia ko-
neita tai lisdttdva kdytossd olevien koneiden kantokykyé esimerkiksi leventdmélld pyo-
rdpinta-alaa. Uusien koneiden hankinta tai kdytdssd olevien kehittdminen nostaa verkon
kayttokustannuksia.

Roudan vdheneminen voisi mahdollistaa nykyistd matalampien kaapeliojien kayton,
jolloin kaapeliojan kaivamiskustannukset olisivat huomattavasti nykyistd pienemmidt.
Routaantumisen védhentyminen mahdollistaa myos kaapeliojien kaivamisen nykyistd
pidemmin aikaa, eteldisessd Suomessa ldhes vuoden ympari.

8.3 Verkoston kunnossapito

Jakeluverkkojen kunnossapidon kannalta merkittdvin ilmastonmuutoksen aiheuttama
vaikutus on kunnossapitotarpeen kasvu. Luvun 7.7 esimerkissé esitettiin ainoastaan rai-
vauskustannusten muutokset, koska muiden kunnossapitotoimintojen muutosten arvi-
ointi rahallisesti on erittdin vaikeaa. On kuitenkin selvéi, ettd esimerkiksi lahon aiheut-
tamat vauriot lisddntyvit, jos ilmasto kehittyy ennusteiden mukaisesti. Vaurioiden li-
sddntyessi kasvaa kunnossapidon tarve ja siten kunnossapitokustannukset.

Esimerkkildhdon viankorjauskustannukset kasvoivat skenaarion 2 mukaan vajaan 45 %.
Esitetyt kustannusten muutokset ovat suuntaa antavia lukuja avojohtoverkoille. Maa-
kaapeliosuuksien kasvaessa vdhenevit ilmastomuuttujien aiheuttamat vikakustannukset,
ja kaapeliverkoissa ilmastollisten vikojen médrd on hyvin pieni. [lmastonmuutoksesta
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atheutuvien kunnossapitokustannuksien muutokset ovat siten kaapeliverkoissa paljon
avojohtoverkkoja pienemmait.

Kantaverkon kunnossapidon kannalta vaikein ilmastomuuttujien aiheuttama muutos on
maan kantokyvyn heikentyminen sadannan kasvaessa ja roudan vihentyessa, koska ver-
koston kunnossapidossa kdytettyjen koneiden liikkuminen vaikeutuu maan kantokyvyn
heikentyessd. Raivaustarve ja siten myo0s raivauskustannukset kasvavat myos kantaver-
kossa arvion mukaan noin 10 %.

8.4 Verkkoliiketoiminnan tulot

[lmastomuuttujien muutokset tulevat vaikuttamaan negatiivisesti kiyttd-, keskeytys- ja
kunnossapitokustannuksiin sekd energian siirrosta saataviin tuloihin ja siten lopulta
verkkoliiketoiminnan kannattavuuteen.

Kayttokustannuksia nostaa uuden kaluston tai entisen kaluston kehittimisen tarve. Kus-
tannusten suuruus riippuu voimakkaasti nykyisestd kalustosta. Parhaassa tapauksessa
nykyinen kalusto on tulossa uusinnan kohteeksi, jolloin kalusto saadaan ilman suuria
lisdkustannuksia vastaamaan uusia vaatimuksia. Pahimmillaan vastahankittu kalusto ei
riitd vastaamaan uusia ilmastollisia vaatimuksia, jolloin kaluston kehittdminen lisdé kus-
tannuksia.

Ennusteiden mukaan ilmastomuuttujien aiheuttamien vikojen médrdt kasvavat, jos
verkkoja ei kehitetd vastaamaan uusia ilmastollisia olosuhteita. Ilmastonmuutos lisda
siten voimakkaasti vikakustannuksia nykyisissd verkoissa, ja verkkojen kehittdminen
vastaamaan uusia ilmastollisia vaatimuksia puolestaan nostaa selvésti investointikustan-
nuksia. Mahdollinen verkostokomponenttien elinidn lyhentyminen nostaa myds inves-
tointikustannuksia pitkalld aikavalilla.

Verkostokomponenttien kasvava kuluminen ja vikaantuminen nostavat kunnossapito-
tarvetta ja siten kunnossapitokustannuksia. Luvun 7.7 esimerkkildhdon vikakustannuk-
set kasvoivat pahimman skenaarion mukaan noin 43 % ja kunnossapitokustannukset
raivauskustannusten osalta noin 10 %. Luvut ovat suuntaa antavia ja laskettu avojohto-
verkolle. Maakaapeliverkoissa ilmastonmuutoksen vaikutus jdid ennusteiden mukaan
paljon pienemmaksi.

Verkkoliiketoiminnasta saatavat tulot pienenevét lammitystarpeen vdhentyessé nykyisil-
14 tariffeilla, mutta toisaalta on otettava huomioon, ettd kesdn lampdtilojen nousu lisdd
jadhdytystarpeen kasvua ja ndin kompensoi kulutusta. Nykyinen valvontamalli antaa
my0s mahdollisuuden hintojen nostoon, koska valvontamallissa sallitaan tietty tuotto.
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Toisaalta myos sahkonkulutus kasvaa joka vuosi, mikd pienentdi tai jopa kumoaa koko-
naan ilmastonmuutoksen vaikutuksen. Séhkonkulutuksen luontaisen kasvun vaikutus
riippuu voimakkaasti 18ht6d kuormittavasta kayttdjaryhmastd, ja ldmpdétilan nousu vai-
kuttaa siten selkeimmin sidhkoldmmitys kohteissa. Sdhkoélammityksen osuus on noin
10 % sédhkon kokonaiskulutuksesta.
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9. Yhteenveto

[lmastomallien antamien ennusteiden mukaan maapallon ilmasto on muuttumassa voi-
makkaasti timén vuosisadan aikana. Ilmastonmuutos nékyy selvisti myds Suomessa jo
seuraavan 40 vuoden aikana.

Ennusteiden mukaan sadanta lisdintyy sekd kesdlld ettd talvella kuuden tunnin maksi-
miarvoilla sekd keskiarvoilla mitattuina. Sadannan kasvun seurauksena lumikuormien
aiheuttamat viat lisddntyvét, ja linjojen rakentamiseen ja kunnossapitoon kiytettivien
koneiden kiyttd vaikeutuu maan kantokyvyn heikentyessd. Maakaapeleiden, pylvéiden,
harusten, johtokatujen ja kytkinlaitteiden kunnossapidon tarve kasvaa.

Lampotila nousee sekd kesidlld ettd talvella niin minimi-, maksimi- kuin keskiarvoilla
mitattuina. Lampotilan nousu kasvattaa johtimien ja muuntajien virtalimpohévioita ja
vihentdd erityisesti sdhkdlammityksen energiantarvetta, jolloin energian siirtotoimin-
nasta saatavat tulot vihentyvit. Toisaalta kesén lampoétilojen nousu lisdd jadhdytystar-
peen kasvua ja ndin kompensoi kulutusta. Paikallisesti kasvavat kesdiset huippukuormat
lyhentédvét huippukuormalla kuormitettavien muuntajien pitoaikoja. Ilmastonmuutoksen
vaikutusta energian tarpeen vihentymisessd pienentdd kulutuksen jatkuva vuosittainen
kasvu. Lisdksi nykyinen valvontamalli sallii tarvittaessa hintojen noston, koska nykyi-
nen valvontamalli sallii tietyn tuoton. Ladmp6tilan nousun seurauksena kasvukausi pite-
nee, ja nopeakasvuisten lehtipuiden vuosittainen kasvu lisddntyy 10 %. Tamé merkitsee
karkeasti arvioituna linjojen raivauskustannusten 10 %:n kasvua.

Kuuran ja huurteen mééra vihenee Vaara-Suomen rinteitd lukuun ottamatta, jossa kuu-
ran ja huurteen miiréd voi jopa kasvaa. Huurteen miirén vihentyminen pienentéé siirto-
jannitteisten johtojen koronahdviditd sekd vahentdd kanta- ja jakeluverkon kunnossapi-
don tarvetta ja vikojen méadria.

[lmastomalleilla ei voi suoraan ennustaa ukkosméiérid tulevaisuudessa. Ukkosmairien
muutosten arviointi perustuu ennustettuun ldmpotilan muutokseen. Arvion perusteella
ukkosen esiintyminen tulee lisddntymaién, ja samalla salaman aiheuttamista ylijdnnitteis-
td johtuvat viat lisddntyvét. Salamat aiheuttavat selkedsti eniten jakelumuuntajavaurioita
ja voivat vaurioittaa kaapeliverkkoja. Ylijdnnitteistd seuraa oiko- ja maasulkuja, joista
seuraa sdhkonkéayttdjille ikdvid jinnitekuoppia. Ukkoseen kuuluu usein voimakkaat tuu-
lenpuuskat, jotka voivat tuhota jakelulinjoja hyvin laajastikin kaatamalla puita linjojen
paille.

Routaantumisen vdhentymisen seurauksena sdhkdverkon kunnossapito sekd rakentami-

nen vaikeutuvat, koska sula maa ei kanna painavia koneita. Routa antaa merkittivin
suojan puille tuulta vastaan, jolloin roudan puuttuessa puut kaatuvat tuulen vaikutukses-
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ta huomattavasti helpommin jakelulinjoille aiheuttaen keskeytyksid. Roudan vdhenty-
minen mahdollistaa kaapeloinnin talvella Eteli-Suomessa, my6s roudan aiheuttamat
rasitukset pienenevit.

Tuulisuuden ennustamisessa mallit antoivat toisistaan eroavat ennusteet toisen mallin
ennustaessa tuulien madrien kasvua ja toisen tuulien méérien vihentymistd. Kuitenkin
roudan vihentyminen sekd ukkosen lisddntyminen puoltavat arvioita, ettd tuulen aiheut-
tamat viat tulevat lisddntyméédn. Tuulet aiheuttavat merkittdvad vahinkoa erityisesti ja-
keluverkkojen avojohdoille kaatamalla puita linjojen pidille. Voimakkaissa ja laaja-
alaisissa puuskarintamissa sdhkokatkot voivat koskettaa hyvinkin suurta asiakaskuntaa,
ja viat voivat olla paikoin pitkdkestoisia.

[lmastonmuutoksen myotd on odotettavissa, ettd ilmastomuuttujien aiheuttamat rasituk-
set verkkoliiketoimintaa kohtaan tulevat olemaan niistd saatuja hyotyja suuremmat. Vi-
kamiirien kasvu on merkittdvin ja haastavin ilmastonmuutoksen aiheuttama haitta.
Merkittdvimmat vikojen aiheuttajat tulevat olemaan ennusteiden mukaan myds tulevai-
suudessa ukkonen, lumikuormat ja tuuli. Vikojen ja kunnossapitotarpeen kasvu merkit-
see kulujen kasvua, ja kun ilmastonmuutos vield pienentdd tuloja vihentdmaillad sahkon-
kulutusta, merkitsee ilmastonmuutos kokonaisuutena verkkoliiketoiminnan kannatta-
vuuden heikentymistd, jos ilmasto kehittyy ennusteiden mukaisesti.
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Liite A: Sahkonkulutuksen ja huipputehon muu-
tokset kayttajaryhmittain

Taulukko 1. Sihkonkulutuksen ja huipputehon muutokset kdyttdjaryhmittdin. Siahkonkulu-
tuksen muutokset perustuvat keskildmpotilojen muutoksiin ja huipputehon muutokset pe-
rustuvat ddrildmpotilojen muutoksiin. Pienin muutos on laskettu pienimmilld ennustetuil-
la ldmpatilojen muutoksilla ja suurin muutos on laskettu suurimmilla ennustetuilla ldmpo-
tilojen muutoksilla. Lampdtilojen muutosennusteet on esitetty luvussa 6.2.

Energiankulutuksen | Huipputehon
Kayttijaryhmi muutos [%] muutos [%]

pienin suurin pienin suurin
1-vuoroteollisuus -0,3 -0,6 -1,2 -1,8
2-vuoroteollisuus -0,3 -0,6 -1,2 -1,8
Muu teollisuus yhdistetty -0,3 -0,6 -1,2 -1,8
Julkiset palvelut -0,1 -0,2 -0,4 -0,7
Yksityiset palvelut 0,1 0,3 0,0 0.4
Palvelu yhdistetty 0,0 0,0 0,0 0,0
Omakoti- ja rivitaloasuminen -0,5 -1,0 -2,0 -2,9
Maataloudet -1,7 -3,2 -4.4 -6,6
Kerrostaloasuminen -0,3 -0,5 -1,6 -2,4
Kotitaloudet yhdistetty -0,5 -1,0 -2,0 -2,9
Huonekohtainen sdhkdldmmitys ja asuminen -3,0 -5,8 -5,2 -7,8
Osittain varaava siahkoldmmitys ja asuminen -1,3 -2,4 -3,2 -4,7
Varaava sihkoldmmitys ja asuminen -0,5 -1,0 -1,6 -2,4
Sahkolammitys ja asuminen, yhdistetty 2,7 -5,0 -5,2 -7,8
Huonekohtainen sdhkdlammitys -3,1 -5,8 -5,2 -7,8
Osittain varaava sdhkoldmmitys -1,3 -2,4 -3,2 -4,7
Varaava sdhkolammitys -0,6 -1,0 -1,6 -2,4
Sahkolammitys yhdistetty -2,8 -5,0 -5,6 -8,3
Omakotitalo, huonekohtainen sahkdlammitys, -4,0 -7,3 -6,9 -10,3
kayttovesi< 300 1
Omakotitalo, huonekohtainen sdahkdlammitys, -3,9 -7,1 -6,9 -10,3
kayttovesi 300 1
Omakotitalo, huonekohtainen sdahkdlammitys, -3,7 -6,9 -6,5 -9,7
lattialimmitys 2 kW
Omakotitalo, osittain varaava siahkolammitys, -1,4 -2,6 -2,8 -4,2
pitkét sulkuajat
Omakotitalo, varaava sdhkolammitys -0,8 -1,7 -0,8 -1,3
Omakotitalo, lamp&pumppuldmmitys -4,0 -7,2 -7,2 -10,7
Omakotitalo, kaksoislammitys, 1-aikatariffi -3,4 -6,1 -6,8 -10,1
Omakotitalo, kaksoislammitys, 2-aikatariffi -2,9 -5,3 -6,2 -9,3
Omakotitalo, kaksoislaimmitys, vuodenaikata- -2,9 -5,6 -6,0 -8,9
riffi
Omakotitalo, ei sdhkdlimmitysti, ei sahko- 1.2 2.2 4.6 6.8
kiasta
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Omakaotitalo, ei sdhkdlammitystd, sdhkokiuas -1,0 -1,7 -3.4 -5,1
Maatalous, karja- ja maitotalous, asuminen 34 62 6.7 10,0
mukana

l\./.Iaat?I(.)us, karja- ja maitotalous, asuminen, 1.1 1.8 4.1 6.1
siahkokiuas

Maa‘[?lf)us, karja- ja maitotalous, asuminen, 33 57 74 11,0
sdahkolammitys, kiuas

Maatalous, lihantuotanto, asuminen mukana -4,2 -7,4 -8,0 -12,0
Maatalous, kasvituotanto, asuminen mukana -2,7 -4,9 -6,2 -9,2
Kerrostalo, ei asuntojen osuutta -0,7 -1,3 -1,8 -2,7
Kerrostalokiinteistd, asunnot mukana -0,5 -1,1 -0,9 -1,4
RulVlt‘?'ll.(‘), quo kiinteistd, huonekohtainen 2.4 43 4.9 73
sdahkolammitys

Loma-asuntoalue, muuntopiiri -3,2 -5,8 -6,5 -9,7
1-vuoroteollisuus, tekstiili -0,9 -1,9 -1,9 -2,8
1-vuoroteollisuus, puutavara -0,7 -1,5 -1,2 -1,7
1-vuoroteollisuus, paperi -0,6 -1,3 -1,8 -2,8
1-vuoroteollisuus, kemia -0,6 -1,1 -1,8 -2,6
1-vuoroteollisuus, metalli -1,0 -2,1 -2,6 -3,9
2-vuoroteollisuus, elintarvike 0,2 0,5 0,0 2,4
2-vuoroteollisuus, kemia -0,5 -1,1 -1,6 -2,3
2-vuoroteollisuus, metalli 0,0 0,1 0,0 0,6
Yleis- ja muu hallinto -0,3 -0,6 -0,1 -0,1
Opetus- ja koulutustoimi -0,6 -1,5 0,0 0,0
Sairaalat ja terveydenhuolto -0,3 -0,8 0,0 0,0
Tukkukauppa 0,1 0,1 0,0 0,0
Tavaratalot ja marketit 0,5 1,2 0,0 2.4
Muu vihittdiskauppa -0,2 -0,4 -0,1 -0,2
Automyynti ja huoltamotoiminta -0,5 -1,1 -1,0 -1,4
Hotelli- ja majoitustoiminta -1,5 -2,8 -4,1 -6,1
Ravintola- ja kahvilatoiminta 0,2 0,6 0,0 2,2
Rahalaitos- ja vakuutustoiminta 0.4 0,8 0,0 2,1
Virkistys- ja kulttuuripalvelut -1,0 -1,9 -2,2
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Liite B: Laskentaesimerkki luvussa 7.7 esitettyyn
esimerkkiin ilmastonmuutoksen vaikutuksista

Laskentaesimerkki luvussa 7.7 esitettyyn esimerkkiin ilmastonmuutoksen vaikutuksista.
Laskennassa esitetddn raivauskustannuksien, ukkosesta aiheutuvien viankorjaus-
kustannusten ja kotitalouskéyttdjaryhmén KAH-arvojen sekd vakiokorvaussumman las-
kenta nykyhetkell4 ja skenaariolla 2.

Lasketaan johdon raivauskustannukset.

Maaseutuverkosta oletetaan olevan 50 % metsdssd, jolloin esimerkissd olevalla 100 km
pitkélld johdolla on raivattava johtopituus 50 km.

Ensimmadisen vuoden raivauskustannukset lasketaan yhtalolla 1.

KRO_KH ZR+KA-IR’ 0
T H T A
missd Ky = helikopteriraivauskustannukset [€/km]

Ig = raivattava johtopituus [km,a]

Tu = helikopteriraivauksen intervalli [a]
K4 = alustan raivauskustannus [€/km]
Ta = alustan raivausintervalli [a]

Sijoitetaan yhtdloon 2 luvussa 7.7 esitetyt raivauskustannuksia koskevat luvut.

e/ . e/ .
_1000/£n1SOknLa_F26O/£n150knLa

K, = =49k€
RO 16a Ta

Kustannuksien nykyarvojen médrityksessd kaytettdvd diskonttauskerroin x lasketaan
yhtilolla 2.

PRE(ED)

1

: 2

missd i = korkoprosentti [%]

n = pitoaika [a]

Johdon 40 vuoden pitoajalta nykyhetkeen diskontattu raivauskustannus.

B1



1—(1+0,05)™

Ky =K, -k =4982€- — 85kE

b

Puiden vuosittaisen pituuskasvun ennustetaan kasvavan 10 %, jolloin vuosittaisten rai-
vauskustannusten arvioidaan kasvavan 10 %. Skenaariossa 2 johdon raivaus- kustan-
nukseksi tulee tdlloin noin 94 k€.

Lasketaan verkon 40 vuoden pitoajalta nykyhetkeen diskontattu KAH-arvo kotitalouk-
sille nykyisilld ukkosmairilld. Kaava ja merkinnét on esitetty luvussa 7.7.

(P okt P k) ke kpy. 0,068 €2
KAH =(a-P -k, +1-P k) -k =(033%P)/ .351kW 0,068 AW,kler

1-(1+0,05)7%

h/. 06162 .
0320/ -351kW 06183/ ) 005

=1,3k€

Vastaavalla tavalla lasketaan jokaisen vian aiheuttama KAH kaikille kdyttdjaryhmille.
Saadut tulokset summataan, jolloin saadaan koko 1dhddlle 40 vuoden pitoajalta nyky-
hetkeen diskontattu KAH-arvo.

Skenaariossa 2 ukkosesta aiheutuvien vikojen miérdn ennustetaan kasvavan 60 %, jol-
loin skenaariossa 2 ukkosesta aitheutuva kotitalouksien KAH-arvo on 40 vuoden pito-
ajalle noin 2,1 k€.

Lasketaan 40 vuoden pitoajalta nykyhetkeen diskontattu ukkosesta aiheutuvien vikojen
korjauskustannukset nykyisilld ukkosméérilla.

_ €/ . )k — €/ . kpl/ . _
K, = (1640 - Aieanen - 1) - & = (1640 /{pl 0,0036 4m 100km)-17,1590 =10k€

Skenaariossa 2 ukkosesta aiheutuvien vikojen midrdn ennustetaan kasvavan 60 %, jol-
loin skenaariossa 2 ukkosesta aitheutuvien vikojen korjauskustannukset ovat noin 16 k€.
Vastaavalla tavalla saadaan laskettua jokaisen vian aiheuttama korjauskustannus.

Vakiokorvaukset lasketaan yhtdlolla 3.

Ky=a-E -K_-01+b-E -K_-025, 3)

missd  a = kéyttdjairyhmén prosentuaalinen osuus, joka kokee yli 12 h, mutta
alle 24 h keskeytyksen [%]

E = kayttdjairyhmén keskimiérdinen energiankulutus vuodessa [kWh]

K., = kédyttdjdryhmén verkkopalvelumaksu [€/kWh]
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b = kédyttdjiryhman prosentuaalinen osuus, joka kokee yli 24 h, mutta
alle 72 h keskeytyksen [%]

Kotitalouksille hyvitettdvat vakiokorvaukset lasketaan sijoittamalla yhtdl66n 4 kotitalo-
uksia koskevat luvut.

o . . 6 . € . . . 6 .
€ . = k€

Skenaarion 2 mukaan tuulen aiheuttamat viat lisddntyvit 44 %, jolloin skenaariossa 2
kotitalouksille hyvitettdvit vakiokorvaukset ovat noin 9,8 k€.

Vastaavalla tavalla saadaan laskettua jokaiselle kdyttdjairyhmaélle hyvitettdvét vakiokor-
vaukset.
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