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menetelmid, mutta niiden kayttd paatdksenteossa Suomessa on viela verrattain harvinaista.
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saataisiin tunnistettua yhteiskunnallisessa paatdksenteossa. Tama tapahtuu muun muassa 1) kohden-
tamalla resursseja séé- ja ilmastoriskien hallintatoimien kattavan taloudellisen analyysin tekoon, erityi-
sesti mittavissa investoinneissa 2) kehittamalla tytkaluja toimien kustannusten ja hyotyjen seka riskien
vaikutusten arviointiin, seka 3) luomalla ohjeet sda- ja ilmastoriskien hallintakeinojen ja ilmastonmuutok-
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1 JOHDANTO

Saan ja ilmaston vaikutukset yhteiskuntaan ja sen toimijoihin ovat nakyvilla koko ajan. Suo-
messa sopeudumme paivittdin muuttuviin sdéolosuhteisiin ja pohdimme ilmastonmuutoksen
vaikutuksia pidemmalla aikavalilla. Saa- ja ilmastoriskien hallintaan liittyy toimia, esimer-
kiksi toimintamalleja tai investointeja, jotka vahentavat saa- ja ilmastoriskia, lisdavat
niihin varautumista, sopeutumista ja niista toipumista.

Sopeutumista ohjataan myos politiikalla: valtioneuvosto on hyvaksynyt periaatepaatdksen
kansallisesta ilmastonmuutokseen sopeutumissuunnitelmasta 2022. Silla toimeenpannaan
kansallisesti Euroopan unionin sopeutumisstrategiaa®l. Suunnitelman padmaarana on, etta
yhteiskunnalla on kyky sopeutua ilmastossa tapahtuviin muutoksiin ja hallita niihin liittyvat ris-
kit. Yksi tavoitteista on, etta toimijoilla olisi kaytossaan tarvittavat ilmastoriskien arviointi- ja
hallintamenetelmét.2

Riskienhallinta- ja sopeutumistoimien taloudellisen tehokkuuden pitéisi olla tarkea kri-
teeri toimia valittaessa. Toisaalta on tarkeda myds arvioida jo toteutettuja toimia ja oppia
niista. Paatoksenteon tukena olisi siten hyva kayttaa taloudellista analyysia. Taloudelli-
sen analyysin perimmainen tarkoitus on tarkastella eri toimenpiteita taloudellisen te-
hokkuuden nakdkulmasta. Tdma voi edesauttaa laittamaan toimia tarkeysjarjestykseen,
myds sektorikohtaisesti tai koko yhteiskunnan tasolla, sekd maaritteleméaéan joustavia (robus-
teja) toimia.

Laadukkaiden taloudellisten analyysien teko sopeutumistoimista on Suomessa varsin
harvinaista ja typistyy hyotyjen ja kustannusten karkeaan erotteluun. Kaytannossa ai-
noa kaytetty menetelma on kustannus-hyétyanalyysi, jota on yleensa kaytetty osana monita-
voitearviointia. Kansainvalisessa kirjallisuudessa on kuitenkin esitetty myds muita menetelmia
riskienhallinta- ja sopeutumistoimien taloudelliseen analyysiin, silla yha kiihtyvdmmin muut-
tuva yhteiskunta ja ilmasto luovat haasteita kustannus-hyotyanalyysin kaytélle. Kustannus-
hyodtyanalyysi perustuu hyvin méaariteltyihin epavarmuuksiin, jotka voidaan esittda eksaktisti
todennakaoisyyksilla. Tama ei nykymaailmassa monessakaan tilanteessa enéa toteudu.

Tama raportti on ensimmaéinen esitys eri taloudellisten analyysimenetelmien kaytdsta
ja soveltuvuudesta sda- ja ilmastoriskien hallinta- ja sopeutumistoimien arviointiin
Suomessa, ja se on toteutettu valtioneuvoston kanslian rahoittamassa hankkeessa Enna-
koiva lyhyen aikavalin saa-, talous ja ilmastoriskien hallitseminen (ELASTINEN). Taman ra-
portin ovat kirjoittaneet lImatieteen laitoksen, Helsingin yliopiston sek& Terveyden ja hyvin-
voinnin laitoksen asiantuntijat.

Luvussa 2 esitelladn lyhyesti mité saa- ja ilmastoriskien hallinnalla tarkoitetaan ja miten eri
riskienhallinta- ja sopeutumistoimet voidaan jaotella. Luvussa 3 esitelldédn kansainvalisen kir-
jallisuuden perusteella tiiviisti kuusi paatéksentekoa tukevaa menetelmaa, joilla riskienhal-
linta- ja sopeutumistoimien toimivuutta voidaan tarkastella taloudellisesta nakdkulmasta:

1 Euroopan komissio, 2013
2 Maa- ja metsatalousministerid, 2014, s. 21, 23 ja 24.



Monitavoitearviointi (Multi-criteria analysis - MCA)
Kustannus-hydtyanalyysi (Cost-Benefit analysis - CBA)
Kustannus-vaikuttavuusanalyysi (Cost effectiveness analysis - CEA)
Reaalioptioanalyysi (Real Option Analysis - ROA)

Portfolioanalyysi (Portfolio Analysis - PA)

Robusti (joustava) paatoksenteko (Robust decision making - RDM)

Liséksi menetelmien kayttda Suomen riskienhallinta- ja sopeutumistoimien arviointiin pohdi-
taan suomalaisen kirjallisuuden ja asiantuntija-arvioiden perusteella. Menetelmat, niiden vah-
vuudet, heikkoudet ja muut iimastonmuutokseen sopeutumisen kannalta oleelliset seikat on
kasitelty MEDIATION-hankkeessa3* (EU FP7), eika tama katsaus siksi mene syville itse me-
netelmiin vaan keskittyy niiden hyddyntamiseen Suomessa.

Luvussa 4 esitetdaadn yhteenveto taloudellisten arviointimenetelmien nykyisesta kaytésta Suo-
messa. Tulvariskien hallinta ja vesihuolto ovat kaytdnndssa ainoat sektorit, joissa taloudellisia
analyyseja saa- ja ilmastoriskeihin seka ilmastonmuutokseen liittyvan paatoksenteon tukena
on toteutettu. Siksi luvussa keskitytdan erityisesti niihin. Liséksi esitelladn muut, yksittaiset
saa-ja ilmastoriskeja taloudellisesta nakokulmasta tehneet tarkastelut, ja muutama muu rele-
vantti esimerkki.

Luvussa 5 esitetdan ELASTINEN-hankkeessa toteutettu yhteiskunnallinen in medias res
(hankkeen elinkaaren aikainen, in the midst of things) kustannus-hyétyanalyysi vuonna 2013
voimaan tulleen sdhkdmarkkinalain jakeluverkon toiminnan laatuvaatimuksista, joilla tavoitel-
laan myrskyn tai lumikuorman aiheuttamien séahkdkatkojen vahenemista.

liImastonmuutokseen sopeutuminen tulee olemaan iso haaste kaupungeissa ja kunnissa®.
Kirjallisuudesta loytyy kansainvalisia esimerkkeja erityisesti kaupunkisuunnitteluun kehitetty-
jen sopeutumistytkalujen taloudellisista arviointimenetelmistd. Luvussa 6 esitellaan nelja ty6-
kalua, jotka on kehitetty sopeutumistoimien kustannusten arviointiin kaupungeissa ja arvioi-
daan, kuinka niita voidaan soveltaa Suomessa.

Luvussa 7 esitelladn analyysin johtopaatokset ja esitetdan suosituksia siitd, kuinka yhteiskun-
nallinen paatdksenteko voisi ottaa askeleita kohti joustavaa ja kustannustehokasta séaa- ja il-
mastoriskien hallintaa seka ilmastonmuutokseen sopeutumista.

3 http://mediation-project.eu/news/european-policy-support-and-collaboration-and-by-related-fp7-projects
4 esim. Watkiss & Hunt, 2013
5 Rosenzweig ym., 2011
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2 SAA- JA ILMASTORISKIEN HALLINTA JA SOPEU-
TUMINEN

2.1 Saéa- jailmastoriskin méaarittely

2.1.1 Saa- jailmastoriski

Saa- ja ilmastoriski muodostuu kolmesta tekijasté: vaaratekijasta, haavoittuvuudesta ja altis-
tumisesta (Kuvio 1) &:

HAAVOITTUVUUS
esim. ika tai
varallisuustaso

VAARATEKIJA
esim. myrsky tai

tulva
- MAHDOLLISET \.@
SAA-JA — é VAIKUTUKSET fh‘.

ILMASTORISKI

IPCC 2012 & 2014 mukaillen
Grafiikka: Pilli-Sihvola K., Luhtala S. & Haavisto R.
Ikonit: Freepik/Flaticon.com & Pixabay.com.

Kuvio 1. Saa- ja ilmastoriskiin vaikuttavat tekijat ja niilden maaritelmat

Saa- ja ilmastoriskin maaritelma péatee niin yksilén, talouden eri sektoreiden kuin koko yhteis-
kunnankin tasolla. S4a- ja ilmastoriski ei ole staattinen tekija, vaan kaikki kolme siihen vaikut-
tavaa tekijaa vaihtelevat ja muuttuvat ajan myéta. Ihmistoiminnan aiheuttama ilmastonmuutos
vaikuttaa, tosin vield osin epéselvalla tavalla, vaaratekijan muuttumiseen. Liséksi joissain ta-
pauksissa, esimerkiksi tulvissa ja maanvyoérymissa, myds ekosysteemien muuttuminen tai tu-
hoaminen kasvattaa vaaratekijan roolia. Yhteiskunnallisten ja taloudellisten tekijoiden kehitys
vaikuttaa haavoittuvuuden ja altistumisen muuttumiseen. Vaaratekijan, haavoittuvuuden ja
altistumisen kehikko ilmentééd, miksi saa- ja ilmastoriski on Suomessa melko alhainen. Erityi-
sesti useat haavoittuvuutta maarittavat tekijat, kuten puhtaan veden maara, ovat hyvalla ta-
solla, asumis- ja hygieniastandardit ovat korkeat, ja energia- vesi- ja jatehuolto toimivat’. Toi-
saalta Suomessakin yhteiskunnan haavoittuvuus saa- ja ilmastoriskeille voi kasvaa esimer-
kiksi digitalisaation myota, silla yhteiskunta on entista riippuvaisempi toimivista sahkover-
koista.

8 IPCC, 2012
7 Paunio, 2014



Kuvio 2 esittelee luokittelun toimista, joilla séé- ja ilmastoriskien hallintaa ja sopeutumista toteutetaan. limastonmuutoksen hillintd on keino, jolla vaaratekijan muuttu-
miseen voidaan vaikuttaa. Liséksi esimerkiksi tulvia ja maanvydrymien esiintymisté voidaan vahentaé ekosysteemien avulla. Varsinaisilla riskienvahentamis-, hallinta-
ja sopeutumistoimilla vahennetdan saa- ja ilmastoriskia hyvaksyttyyn riskitasoon asti ja hallitaan jaljelle jaanytta, niin sanottua jaannosriskia, ja esimerkiksi ilmaston-
muutoksen vuoksi lisdantyvaa epavarmuutta®. Naista toimista aiheutuu aineellisia ja aineettomia kustannuksia ja hyotyja®.

Saa- ja ilmastoriskien vihentamiseen tihtddvien toimien jaottelu ja toimista aiheutuvat kustannukset ja hyédyt
Pilli-Sihvola K. & Tuomenvirta H. limatieteen laitos

Hyvaksytty
riskitaso

Toimet, joilla hallitaan jaannosriskid ja epdvarmuutta

Vahennetdan
vaaratekijaa

, siirretaan
n riskia

Lisatdan yleista riskinsieto- ja
palautumiskykya

Varaudutaan, reagoidaan ja
palaudutaan tehokkaasti

Riskienhallinta- ja sopeutumistoimien
kustannukset ja hyodyt

Kuvio 2. Saa- ja ilmastoriskien vahentamis-, hallinta, ja sopeutumistoimien jaottelu ja toimista aiheutuvat kustannukset ja hyodyt

KUSTANNUKSET: kustannukset toimista, joilla vdhennetddn sdan ja ilmaston

EL R EINERET T SE]
Aineettomat
kustannukset

Markkinattomille
hyodykkeille
(ymparistossa ja
yhteiskunnassa)
aiheutuneet vahingot/

Aineelliset (rahassa mitattavat) kustannukset

Epdsuorat kustannukset

Suorat kustannukset P
*Liiketoiminnan

*Investointikustannukset

*Operointikustannukset *M:flfll:iiyat\y;l:zteunkse 8
*Hallinnointikustannukset *Vaihtoehtoiskustannukset

*Transaktiokustannukset

\ kannustimet

HYODYT: hy6dyt toimista, joilla vahennetaan saan ja ilmaston aiheuttamia
vaikutuksia

Aineelliset (rahassa mitattavat) hyodyt Aineettomat hyodyt

Suorat hyodyt Epdsuorat hyodyt, mm.
*Viltetyt vahingot *Kohonnut maan tai
*Viltetyt tuotantotappiot hyodykkeiden arvo
*Lisaantyneet taloudelliset

Markkinattomille
hyodykkeille
(ymparistossa ja
yhteiskunnassa)

81PCC, 2012
9 Meyer ym., 2013
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2.1.2 Hyvaksytty riskitaso

Vaaratekijad, altistumista ja haavoittuvuutta pienentdamalld pyritaén vahentaméaén potentiaali-
sesti vahinkoa tai vaaraa aiheuttavan luonnonilmion (vaaratekijan) vaikutuksia, ennen kuin
ilmid on aiheuttanut vahinkoa. Naité riskeja vahentavia toimia toteuttamalla pyritdédn saavutta-
maan niin sanottu hyvaksytty riskitaso. Vesisto- ja rannikkotulville altistumista Suomessa on
pyritty véhentdmaan maarittdmalla valtakunnallisesti yhtenevét periaatteet paikkakohtaisille
alimmille rakentamiskorkeuksille'®. Merkittava energiasektorin ja samalla koko yhteiskunnan
haavoittuvuutta vahentéva politikkkatoimi Suomessa toteutettiin vuonna 2013, kun sahko-
markkinalain muutos (ks. luku 4) osittain vastasi lisdantyvaan sahkoriippuvuuteen asettamalla
tavoitteeksi muun muassa, etta "Jakeluverkko on suunniteltava ja rakennettava, ja sité on yl-
lapidettava siten, ettd, jakeluverkon vioittuminen myrskyn tai lumikuorman seurauksena ei ai-
heuta asemakaava-alueella verkon kayttgjalle yli 6 tuntia kestavaa sahkonjakelun keskey-
tysta”. 11

2.1.3 Jaanndosriski ja epavarmuus

Hyvaksytyn riskitason saavuttamisen jalkeen toimien luonne muuttuu, silla riskid ei voida tai
sité ei kannata taydellisesti poistaa taloudellisen tehottomuuden tai yhteiskunnallisen hyvak-
syttdvyyden vuoksi. Tata jaanndsriskia ja samalla (muun muassa ilmastonmuutoksen myo6ta)
lisdantyvaa epavarmuutta pitdad pyrkia hallitsemaan ja vaikutuksiin sopeutumaan.

Riskien hallinta- ja sopeutumistoimilla pyritddn vahentamaan jaanndsriskia ja reagoimaan sii-
hen, minka liséksi toteutuneista vaaratekijan vaikutuksista pyritdén palautumaan mahdollisim-
man tehokkaasti. Riskien yhdistaminen (pooling), siirtiminen (transferring) ja jakaminen (sha-
ring) ovat paaasiassa erilaisia finanssisektorin mahdollistamia riskienhallintatoimia, joilla halli-
taan taloudellista riskid. Myds erilaiset yhteiskunnalliset vakuutukset kuuluvat tdhan kategori-
aan. Yhteiskunnallisen riskinsieto- ja palautumiskyvyn lisddminen joustavalla paatdéksenteolla
tai tiedon ja taitojen lisddmisella ovat toimia, jotka seka vahentavat etta parantavat jadnnos-
riskin ja epavarmuuden hallintaa. JAannosriskia hallitaan myds toimilla, joita toteutetaan kun
saa- tai ilmastoriskin uhka on havaittu. Vahinkoja aiheuttavaan ilmiéén varaudutaan (prepare)
esimerkiksi ennakkovaroitusjarjestelmilla ja pelastusharjoituksilla, siihen reagoidaan (res-
ponse) muun muassa pelastustoimen avulla ja palautuminen (recovery) kaynnistetaan, kun
varsinainen tilanne on ohi ja pyritdédn saavuttamaan normaali toimintataso.?

2.2 Nelja myrskya Suomessa ja niiden vaikutukset

Taulukkoon 1 on listattu esimerkinomaisesti neljan suuren myrskyn aiheuttamia vahinkoja ja
niiden kustannuksia. Taulukko perustuu kesalla 2016 limatieteen laitoksella kaynnistettyyn
kehittdmishankkeeseen, jonka tarkoituksena on muodostaa tietokanta Suomessa tapahtu-
neista séa- ja ilmastovahingoista. Tama edesauttaa myos Sendain viitekehyksen toimeenpa-
noa!d. Suomessa myrskyjen suurimmat taloudelliset vaikutukset syntyvat kaatuvista puista,
sahkokatkoista ja vakuutusyhtididen maksamista korvauksista.

10 parjanne & Huokuna (toim), 2013

11 Sahkémarkkinalaki 588/2013

2 |PCC, 2012

13 Sendai Framework for Disaster Risk Reduction 2015-2030 A/CONF.224/CRP.1
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Taulukko 1. Nelja esimerkki& suuret vahingot Suomessa aiheuttaneista myrskyista ja rajuilmoista

Loukkaantu- Kuolleet Puiden kaa- Kaatuneiden Tappiot Vaikutukset sah- Verkkoyhtididen Sahkoverkko-  Vaurioituneiden Vakuutus-
neet dot (m?) puiden arvo metsan- kdnjakeluun (ko- maksamat vakio- jen korjaus- rakennusten Ikm yhtididen
(€) omistajille korvaukset kustannukset maksamat
(€) ahkoa (€) korvaukset
(€)
Asta, Veera, Lahja ja 29.7-8.8. 8,1 milj. ei tietoa ei tietoa 481 000 10,3 milj. € 22 mil]. ei tietoa 82 mil].
Sylvi -rajuilmat 2010 ®) ® ® ® ® ® ®
Tapani-myrsky 26.-28.12. - 1 3,5 mil]. 120 milj. 25-30 milj 570 000 40 milj. € 30 milj. 665 100 mil].
2011 @) (b) © (n) (D (d) (d) © ®
Eino-myrsky 17.11. 2 - 1,5 milj. 60 milj. 30 mil]. 200 000 ei tietoa ei tietoa 99 30 mil].
2013 (h) @ @ (n) 0 © ®
Valio-myrsky 2.-3.10. 1 - 0,5-1,5 mil]. 20-50 milj. ei tietoa 232 000 9 milj. € 8 milj. 91 ei tietoa
2015 (k) ® 0] (m) (m) (m) ©)

a) Helsingin Sanomat. Yksi kuollut myrskyn takia, sdhkdjen palautuminen vienee paivia. http://www.hs.fi/kotimaa/a1305552090736

b) Metsatilastollinen vuosikirja 2012 http://www.metla.fi/metinfo/tilasto/julkaisut/vsk/2012/

c) Maanmittauslaitos. Vuoden 2011 Tapaninpdivan myrskyn metsatuhojen ilmakuvaus. http://www.maanmittauslaitos.fi/ammattilaisille/maastotiedot/kaukokartoitus/iimakuvat/tuho-tulvailmakuvaus/vuo-
den-2011-tapaninpaivan-myrskyn-metsatuhojen

d) Energiateollisuus. http://energia.fi/ajankohtaista/lehdistotiedotteet/loppuvuoden-sahkokatkoista-karsi-570-000-asiakasta

e) Pelastustoimen resurssi- ja onnettomuustilasto PRONTO

f)  Yle. Eino-myrskyn jalkimainingit tuntuvat vakuutusyhtidissa. http://yle.fi/uutiset/eino-myrskyn_jalkimainingit_tuntuvat vakuutusyhtioissa/6951747

g) Heina-elokuun 2010 rajuilmat. Tutkintaselostus. Onnettomuustutkintakeskus. http://www.turvallisuustutkinta.fi/material/attachments/otkes/tutkintaselostukset/fi/muutonnettomuudet/2010/s22010y _tut-
kintaselostus/s22010y _tutkintaselostus.pdf

h)  Yle. Kaksi loukkaantui Eino-myrskyssé Etela-Savossa. http://yle.fi/uutiset/kaksi loukkaantui eino-myrskyssa etela-savossa/6940689

i)  Etela-Savon Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus. Eino-myrskyn tuhot Etela-Savossa. https://www.ely-keskus.fi/documents/10191/276041/Eino+myrsky+ESAELYn+vastaus+Mavin+selvitys-
pyynt%C3%B6%C3%B6n/a8858297-4502-4ecc-b6¢c0-8e4b4b44fel9

j)  Yle. Eino-myrsky iski rajusti Keski-Suomeen — suurvahingoilta on valtytty. http://yle.fi/uutiset/eino-myrsky_iski_rajusti_keski-suomeen_-_suurvahingoilta on_valtytty/6938336

k) Pohjois-Karjalan pelastuslaitos. http://www.pkpelastuslaitos.fi/onnettomuustiedote?pkplot=325

I)  llmatieteen Laitos. Valion paivan myrsky varsin pitkékestoinen. http:/iimatieteenlaitos.fi/tiedote/106723657

m) Energiateollisuus. Valio-myrsky vaikeutti séhkdnjakelua vahemman kuin syksyn 2013 myrskyt. http://energia.fi/ajankohtaista/lehdistotiedotteet/valio-myrsky-vaikeutti-sahkonjakelua-vahemman-kuin-

syksyn-2013-myrs
n) Maa- ja metséatalousministerio. 2011. Tiedote. http://mmm.fi/artikkeli/-/asset publisher/myrskyissa-kaatui-puita-noin-120-miljoonan-euron-arvosta
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http://www.hs.fi/kotimaa/a1305552090736
http://www.metla.fi/metinfo/tilasto/julkaisut/vsk/2012/
http://www.maanmittauslaitos.fi/ammattilaisille/maastotiedot/kaukokartoitus/ilmakuvat/tuho-tulvailmakuvaus/vuoden-2011-tapaninpaivan-myrskyn-metsatuhojen
http://www.maanmittauslaitos.fi/ammattilaisille/maastotiedot/kaukokartoitus/ilmakuvat/tuho-tulvailmakuvaus/vuoden-2011-tapaninpaivan-myrskyn-metsatuhojen
http://energia.fi/ajankohtaista/lehdistotiedotteet/loppuvuoden-sahkokatkoista-karsi-570-000-asiakasta
http://yle.fi/uutiset/eino-myrskyn_jalkimainingit_tuntuvat_vakuutusyhtioissa/6951747
http://www.turvallisuustutkinta.fi/material/attachments/otkes/tutkintaselostukset/fi/muutonnettomuudet/2010/s22010y_tutkintaselostus/s22010y_tutkintaselostus.pdf
http://www.turvallisuustutkinta.fi/material/attachments/otkes/tutkintaselostukset/fi/muutonnettomuudet/2010/s22010y_tutkintaselostus/s22010y_tutkintaselostus.pdf
http://yle.fi/uutiset/kaksi_loukkaantui_eino-myrskyssa_etela-savossa/6940689
https://www.ely-keskus.fi/documents/10191/276041/Eino+myrsky+ESAELYn+vastaus+Mavin+selvityspyynt%C3%B6%C3%B6n/a8858297-4502-4ecc-b6c0-8e4b4b44fe19
https://www.ely-keskus.fi/documents/10191/276041/Eino+myrsky+ESAELYn+vastaus+Mavin+selvityspyynt%C3%B6%C3%B6n/a8858297-4502-4ecc-b6c0-8e4b4b44fe19
http://yle.fi/uutiset/eino-myrsky_iski_rajusti_keski-suomeen_-_suurvahingoilta_on_valtytty/6938336
http://www.pkpelastuslaitos.fi/onnettomuustiedote?pkplot=325
http://ilmatieteenlaitos.fi/tiedote/106723657
http://energia.fi/ajankohtaista/lehdistotiedotteet/valio-myrsky-vaikeutti-sahkonjakelua-vahemman-kuin-syksyn-2013-myrs
http://energia.fi/ajankohtaista/lehdistotiedotteet/valio-myrsky-vaikeutti-sahkonjakelua-vahemman-kuin-syksyn-2013-myrs
http://mmm.fi/artikkeli/-/asset_publisher/myrskyissa-kaatui-puita-noin-120-miljoonan-euron-arvosta

Voimakkaat tuulet kaatavat metsédd pahimmillaan laajoilta yhtenéisilté alueilta aiheuttaen met-
sénomistajille monien kymmenien miljoonien eurojen tappiot. Viime vuosikymmenien suurim-
mat puustotuhot aiheutuivat kesan 2010 rajuilmoista. Myrskyissé kaatuneiden puiden arvo
lasketaan hinnaksi, mika metsik®sta olisi saatu, jos se olisi myyty pystymetsana. Myrskyssa
kaatuneen ja vahingoittuneen puuston myyntiarvo on kuitenkin pienempi kuin normaalisti pys-
tyssa myytavan puuston arvo. Arvon aleneminen johtuu kohonneista korjuukustannuksista,
tuhoutuneista metséan jadvista puista ja puun osista seké puutavaran laadun heikkenemi-
sestd ja tasta johtuvasta hinnan laskusta. Metsanomistajan tappiot maarittyvat kaatuneiden
puiden arvon ja puuston myyntiarvon erotuksena. Kaatuneista puista aiheutuu kustannuksia
my6s muille kuin metsdnomistajille. Kaatuneet puut aiheuttavat sahkokatkoja, vaurioita ra-
kennuksille ja liikennehairititd myrskyn kaataessa puita sahkélinjoille, rakennusten paalle ja
likennevaylille. Vuoden 2010 hein&-elokuun rajuilmoissa liikenne katkesi ainakin 50 maan-
tielld ja muutamia tieosuuksia oli poikki myos valtateilla.4

Yhteiskunnan riippuvuus sdhkdsté johtaa siihen, etté vaikutukset laaja-alaisista séhkokat-
koista ulottuvat pitkalle. Myrskyissa tai rajuilmoissa sahkdlinjoille kaatuneet puut ovat katko-
neet sédhkoja sadoilta tuhansilta kotitalouksilta. Sahkokatkoista syntyy myos merkittavat kus-
tannukset verkkoyhtidille korvausvelvollisuuksien vuoksi. Suurimmat korvaukset verkkoyhtiot
maksoivat vuoden 2011 Tapani-myrskysta. Ne joutuvat myrskyjen seurauksena korjaamaan
sahkodverkkoaan ja tekemdaan siihen lisdinvestointeja, jolloin myrskyn kokonaiskustannukset
verkonhaltijoille kasvavat viela korvauksiakin suuremmiksi. Luvussa 5 tarkemmin analysoitu
vuoden 2013 séahkdmarkkinalain muutos vaikuttaa maksettuihin korvauksiin, joten ennen laki-
muutosta maksettuja korvauksia ei voi verrata mahdollisiin korvauksiin tulevaisuudessa.

Sahkokatkot koettelevat yhteiskuntaa myds laajemmin kuin vain séahkdyhtididen osalta. Séh-
kokatkot vaikeuttavat muun muassa tehtaiden ja muun elinkeinoeldméan toimintaa, sekoittavat
junaliikennettd, haittaavat viestintaliikennetté ja joissain tapauksissa hankaloittavat myos ve-
sihuoltoa. Laajojen séhkokatkosten aikana puhelin- ja tiedonsiirtoyhteyksien verkkoviat ovat
yleisid, koska tukiasemiin ei saada virtaa. Tukiasemat on varustettu varavirtalahteilld, mutta
nekaan eivat riita, jos sahkokatkos kestaa pidempaén kuin vara-akut. Vuoden 2010 heina-
elokuun rajuilmoissa myds vesihuolto karsi séhkokatkoistal* Monessa kunnassa sahkokatko-
jen seurauksena sahkolla toimivat pumput lakkasivat toimimasta, jolloin vetta ei saatu veden-
ottamoille, vedenottamoilta puhdistamoille eikd edelleen vesijohtoverkkoon. Liséksi paine-
vaihtelut putkistoissa muuttivat veden virtaussuuntaa, jolloin vaarana oli talousveden laadun
heikkeneminen.

Vakuutusyhtiét korvaavat joitain myrskyjen ja rajuilmojen aiheuttamia kustannuksia. Korvauk-
sia maksetaan tyypillisesti metsavaurioista seka ajoneuvoille ja rakennuksille sattuneista vau-
rioista. Vuoden 2011 Tapani-myrskystd maksettiin tAhan mennesséa suurimmat vakuutusyhti-
Oiden korvaukset: Kaksi kolmasosaa rakennuksille ja irtaimistolle sattuneista vahingoista ja
noin kolmasosa metsavahingoista metsanomistajille’®. Heina-elokuun 2010 rajuilmoista mak-
setuista 82 miljoonan euron korvauksista, metsavahinkokorvausten osuus oli 49 miljoonaa
euroa ja ajoneuvovahinkokorvausten lahes 5 miljoonalla euroa.

14 Onnettomuustutkintakeskus, 2010
15 Helsingin Sanomat, 2012 http://www.hs.fi/kotimaa/a1305552090736 Viitattu 2.9.2016
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2.3 Esimerkkejariskien vahentamis- ja hallintatoimista teh-
dyista taloudellisista analyyseista

Saa- ja ilmastoriskien vahentaminen, hallinta ja iimastonmuutokseen sopeutuminen on jatku-
vaa paatoksentekoa, ja kaikkiin toimiin liittyy kustannuksia ja hyotyja. Suomessa séén- ja il-
maston aiheuttamia vaikutuksia pyritddn vahentamaan monin eri toimin. Toimia valittaessa
tulisi kayttaa taloudellisia analyyseja, mutta niita tehdaén saa- ja ilmastoriskeihin tai ilmaston-
muutokseen sopeutumiseen liittyvassa paatdksenteossa kuitenkin tyypillisemmin ulkomailla
kuin Suomessa.

Taloudellisia analyyseja on tehty kaikista kuvion 2 riskienvahentamisen ja hallinnan toiminta-
kentistd, paitsi finanssimarkkinoiden roolista. EU onkin nostanut vakuutustoiminnan mukaan
sopeutumiseen liittyviin keskusteluihinl8, jotta siitd vahitellen tulisi osa ilmastonmuutokseen
littyvaa riskien hallintaa.

Altistumista ja haavoittuvuutta s&a- ja ilmastoriskeille voidaan vahentaé esimerkiksi rakenta-
malla vesivarastoja kuivuuden varalle tai esteita tulvien levidmiselle ja kohentamalla elinolo-
suhteita. YK:n ilmastosopimuksen sihteeristd!? esittelee eri maissa ja tilanteissa toteutettuja
kustannus-hyoétyanalyyseja, kustannus-vaikuttavuusanalyyseja ja monitavoitearviointeja. Ta-
paukset vaihtelevat Ison-Britannian tulva- ja eroosiohallinnasta tehdysté kustannus-hyétyana-
lyysista Bhutanin kansallisesta sopeutumissuunnitelmasta tehtyyn monitavoitearviointiin.

Kansallisia sopeutumissuunnitelmia voidaan kayttaa yleisen riskinsietokyvyn ja palautumis- ja
vastustuskyvyn lisdamisen lahtokohtana. Esimerkiksi ECA (2009) arvioi kustannus-hyétyana-
lyysin avulla valtioiden ja alueiden sopeutumista ilmastonmuutokseen (“total climate risk”) ja
esittelee sen lisaksi tydkaluna sopeutumisen kustannuskayrané. Wethli (2014) puolestaan
esittelee kustannus-hydtyanalyysin kayttda riskienhallinnassa esimerkiksi varoitusjarjestel-
miin, rokotteisiin ja parantuneisiin vesi- ja sanitaatio-olosuhteisiin?®.

Saa- ja ilmastoriskien aiheuttamaa jaanndésriskia ja epavarmuutta voidaan hallita esimerkiksi
laadukkailla sdapalveluilla ja ennakkovaroitusjarjestelmilld, jotka parantavat varautumisen ja
reagoinnin tasoa. Rogers ja Tsirkunov (2013) alleviivaavatkin kansallisten meteorologisten- ja
hydrologisten palveluiden (NMHS) merkitysta tehokkaassa varautumisessa saa- ja ilmastoris-
keihin?°, Maailmanpankki kumppaneineen jatkavat vield pidemmalle ja esittéavat kehikon, jolla
kansallisten saéapalveluiden yhteiskunnalliset hytdyt ja kustannukset voidaan selvittda koko-
naisvaltaisesti?l. llmatieteen laitoksen palveluiden vaikuttavuutta ja yhteiskuntataloudellisia
hy6tyja on arvioitu VTT:n vuonna 2007 julkaisemassa raportissa?2. Raportin mukaan limatie-
teen laitoksen palveluihin sijoitetut rahat tuottavat vahintaén viisinkertaisen hyédyn joka
vuosi. My6s limatieteen laitoksella on kéytéssa arviointikehikko, jolla séé- ja ilmastopalvelui-
den hyétyja voidaan arvioida?2.

16 Euroopan Komissio, Vihrea kirja COM(2013) 213
7 UNFCCC, 2011

18 ECA, 2009

19 Wethli, 2014

20 Rogers ja Tsirkunov, 2010

2 world Bank ym., 2015

22 Hautala & Levidkangas, 2007

2 esim. Pilli-Sihvola ym., 2015
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3 TALOUDELLISET ARVIOINTIMENETELMAT

Saa- ja ilmastoriskeihin liittyy kiintedasti epavarmuus, joka korostuu ilmastonmuutoksen ede-
tessa. limastoskenaarioihin ja erityisesti sdén aari-ilmidissa tapahtuviin muutoksiin liittyva
epavarmuus vaikuttaa myos eri hallinta- ja sopeutumistoimien ajoitukseen ja tehokkuuteen.
Taloudelliset arviointimenetelmét huomioivat naméa epavarmuudet eri tavalla, ja arviointime-
netelma tulisikin valita tilanteen mukaan epavarmuuksien suuruudesta ja laadusta seka so-
peutumisinvestoinnin tyypista ja suuruudesta riippuen. Lisaksi eri toimenpiteiden kustannuk-
silla ja hyddyilla voi olla hyvin erilaiset aikajénteet, joten niiden vertailu ilman tarkempaa ja
systemaattista analyysia on usein hankalaa.

Nykyilmastoon ja siina tapahtuviin sdan aari-ilmidihin liittyva epavarmuus on mahdollista ana-
lysoida tilastollisesti historiallisen aineiston perusteella. limastoskenaariot antavat tietoa tule-
vasta ilmastosta, mutta monien séé- ja ilmastosuureiden osalta niiden kyky vahentaa epéavar-
muutta tulevasta ilmastosta on viela heikkoa. Tulevaisuuteen liittyy my®s monia muita epé-
varmuuksia, jotka tulee mahdollisesti huomioida sopeutumistoimia valittaessa. Liséksi paa-
toksentekoon liittyy usein eri intressiryhmia ja mielipiteita. Tallaisissa tilanteissa puhutaan sy-
vasta epavarmuudesta (deep uncertainty): epavarmuutta ei pystytd maarittamaan todenna-
koisyyksilla tai paatoksentekijat eivat pysty maarittamaan tai saavuta yhteisymmarrysté sys-
teemimallista, jolla paatésten seuraukset analysoidaan.?*

Analyysimenetelmien erilaiset tavat kasitelld epavarmuutta esitetdén tiivistettyna kuviossa 3.
Monitavoitearvioinnissa seka kustannus-hyoty- ja kustannus-vaikuttavuusanalyyseissa epa-
varmuudelle pyritd&n antamaan jokin mitta tai vaihteluvali. Reaalioptio- ja portfolioanalyysit
seka robusti paatoksenteko puolestaan huomioivat paatéksentekoon liittyvid epavarmuuksia
kokonaisvaltaisemmin todennékoisyyksilla ja vaiheittain. Menetelmien soveltumisen mahdolli-
suuksia Suomessa kasitelladn luvun seuraavissa osioissa.

2. Mika on taloudellisen tehokkuuden

merkitys padtoksenteossa? 3, Soveltuva menetelmi
1. Miten epavarmuus huomioidaan?

Reaalioptioanalyysi

Portfoli lyysi
Erilaisia tapoja huomioida RSOl

muuttuva epavarmuus Robusti (joustava)

Jousta‘/u
utta tg), . e -
tehokkyy, dir < :::elhsen paatoksentekoanalyysi

Kuvio 3. Taloudellista analyysia hydédyntavien paatoksentekoa tukevien mene-
telmien soveltuvuus eri tilanteissa

2 Lempert R.J., 2014.
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3.1 Monitavoitearviointi

Monitavoitearvioinnissa otetaan jarjestelmallisesti huomioon eri politikkavaihtoehtojen erimi-
talliset vaikutukset ja epavarmuudet seké eri sidosryhmien nakemykset politiikkatoimien ta-
voitteista?>. Sen avulla riskienhallinta- ja sopeutumistoimet on mahdollista laittaa jarjestyk-
seen erilaisten rahallisten, fyysisten tai laadullisten kriteerien perusteella®. Arvopuuanalyy-
sid?’ ja kustannus-hyotyanalyysia voidaan kayttad osana monitavoitearviointia, ja usein ne
ovatkin siina tarkedssa osassa. Monitavoitearviointi itsesséén ei ole taloudellinen arviointime-
netelma, vaan siina tutkitaan yhdessa harkinnassa olevaa paatosta ja tuodaan esiin eri nako-
kulmia.?®

Monitavoitearvioinnilla on merkittava mahdollisuus paatoksenteossa, koska tavoitteisiin voi-
daan sisallyttaa epavarmuuden kasittely tai muuten sopeutumistoimille tyypillisia kompleksi-
sia elementteja. Liséksi menetelmé mahdollistaa laadullisen tiedon k&sittelyn silloinkin, kun
keratyssa aineistossa on aukkoja2®. Monitavoitearviointi kannattaa tehda sopeutumistoimien
suunnitteluvaiheessa, jotta eri sidosryhmien tavoitteet tulevat ilmi. Suppeaan monitavoitearvi-
ointiin menee aikaa vahintaan 2 kuukautta ja tydmaara riippuu ongelman ominaispiirteista ja
arvioinnin toteuttamistavasta, esimerkiksi sidosryhmétyon osalta®>.

Monitavoitearvioinnin vahvuutena on sen mahdollisuus yhdistdd maaréallista ja laadullista da-
taa ja eri sidosryhmien osaamista. Heikkoutena puolestaan on sen taipumus subjektiivisuu-
teen, ja usein tulokset pitda analysoida perusteellisemmin muiden menetelmien avulla.2¢

el Suamesss onkavofeaiod

Vahvuudet Suomessa: Monitavoitearviointi on verrattain tuttu menetelma, johon |6ytyy
kotimaista osaamista. Sen avulla paatdoksenteko saadaan lapindkyvammaksi ja hyvaksyt-
tavammaksi ja sidosryhmien valiset intressiristiriidat voidaan selvittaa keskustelemalla?s.
Kotimaisilla tydkaluilla tulosten kuvaamista voidaan helpottaa (esim ARVI-tyokalu?®).

Heikkoudet Suomessa: Monitavoitearviointi vaatii useita asiantuntijoita ja sidosryhmia
mukaan prosessiin, joten se vaatii paljon resursseja?®. Menetelmaa on hyodynnetty paljon,
ja muun muassa tulvaryhmille on kehitetty monitavoitearviointiopas3°, mutta taloudellisen
nakokulman huomiointi on heikolla tasolla. Tulvariskien hallintasuunnitelmissa taloudelliset
vaikutukset on monesti arvioitu karkeasti esimerkiksi kustannustarkasteluna, vaikka esi-
merkiksi kustannus-hydtyanalyysia voidaan kayttdd osana monitavoitearviointia.

Tilannetta parantaisi: Monitavoitearvioinnin soveltamisalaa tulisi laajentaa yksittaisten ris-
kien hallinnasta kokonaisvaltaiseen riskienhallinnan ja sopeutumisen suunnitteluun. Esi-
merkiksi ilmastonkestava kaupunkisuunnittelu tulisi ndhda kokonaisuutena, jossa kaikki po-
tentiaaliset riskit huomioidaan. Jotta taloudellinen tehokkuus saadaan paremmin mukaan
monitavoitearviointiin, tulee sopivan taloudellisen arviointimenetelmén valinnasta laatia oh-
jekirja ja esittdad huolella toteutettu esimerkkitapaus osana monitavoitearviointia saa- ja il-
mastoriskien hallinnassa.

% Jaaskelainen ym., 2013
26 Watkiss & Hunt, 2013

27" Arvopuuanalyysin soveltaminen voidaan jakaa viiteen padvaiheeseen: 1) arviointikriteerien ja vaihtoehtojen maa-
rittdminen, 2) vaikutusten arviointi, 3) eri osapuolten arvostusten selvittdminen, 4) vaikutustiedon ja vastaajien nake-
mysten yhdistdminen monitavoitearviointimallissa ja 5) tulosten analysointi ja suositusten laadinta.” Nurmi & Marttu-

nen, 2012

28 Marttunen ym., 2008b
2 Marttunen ym., 2015
30 Rytkénen & Marttunen, 2013
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3.2 Kustannus-hydtyanalyysi

Kustannus-hydtyanalyysissa arvioidaan riskienhallinta- ja sopeutumistoimien elinkaaren
kaikki oleelliset vaikutukset rahassa ja diskontataan kustannukset ja hyddyt nykyhetkeen.
Kustannuksia ja hyotyja tulee arvioida suhteessa ihmisten muuttuvaan hyvinvointiin, jolloin
riskienhallinta- ja sopeutumistoimen vaikutukset mitataan maksuhalukkuutena tai hyvaksy-
mishalukkuutena ja sopeutumistoimen vaatimat tuotantopanokset vaihtoehtoiskustannuksina.
Kustannus-hyétyanalyysin tuloksena on riskienhallinta- ja sopeutumistoimien nettonykyarvo
tai hyoty/kustannus -suhdeluku, ja positiivisen nettonykyarvon saavat toimet ovat taloudelli-
sesti kannattavia®!. Kustannus-hyétyanalyysilla voidaankin jarjestaé eri toimet taloudellisen
kannattavuuden ja tehokkuuden mukaan, koska kustannus-hyotyanalyysin teoreettinen pe-
rusta nojaa Pareto-tehokkuuteen ja Kaldor-Hicks -kompensaatiokriteeriin. Toimi on Pareto-
tehokas, jos kenenk@én asemaa ei voida parantaa huonontamatta jonkun toisen asemaa.
Kaldor-Hicks-kompensaatiokriteerin mukaan toimesta hyo6tyjien on pystyttava vahintaan teori-
assa korvaamaan haviaville osapuolille heidan tappionsa ja silti jaatava voitolle.32

Kustannus-hyétyanalyysin kaytto ilmastonmuutokseen sopeutumiseen liittyvan paatéksen-
teon tukena on vield varhaisessa ja alati kehittyvassa vaiheessa, mutta sen kaytté on suosit-
tua varsinkin investointiprojekteissa3?. Kustannus-hyétyanalyysin avulla arvioituja sopeutumi-
seen liittyvia projekteja on tehty monilla toiminnan tasoilla aina paikallisesta globaaliin. Kata-
strofiriskien vahentamiseen (DRR, disaster risk reduction) ja sopeutumistoimiin painottuvat
kustannus-hyotyanalyysit vertailevat riskienhallinta- ja sopeutumistoimien kustannuksia pro-
jektilla valtettyihin vahinkokustannuksiin,34:35

Vaikka nettonykyarvo riskienhallinta- ja sopeutumistoimille olisikin positiivinen, voi joskus olla
perusteltua lykata toimien taytantéonpanoa, jos lykkays mahdollistaa oppimisen toimien tule-
vista hyddyista ja kustannuksista®®. Kun kyse on investoinnista ja riskineutraalista paatoksen-
tekijasta, tulee investointivaintoehdon kustannusten odotusarvon olla korkeintaan yhté suuri
kuin perusvaihtoehdossa, jotta investoinnin hyddyt ovat vahintdan yhta suuret kuin sen kus-
tannukset®’.

Kustannus-hyétyanalyysin vahvuuksina ovat sen tunnettuus ja sen tarjoama analyysi talou-
dellisista hyodyista, toiminnan oikeutuksista ja taloudellisen tehokkuuden nakékulmasta opti-
maalisista ratkaisuvaihtoehdoista. Sen heikkouksina puolestaan ovat markkinattomien hyo-
tyjen rahallisen arvon maéarittdmisen vaikeus ja se, etta epdvarmuuksien huomioiminen rajoit-
tuu riskien todennakoisyyksiind!, Kustannus-hyotyanalyysi ei myoskaan ota kantaa kustan-
nusten ja hyotyjen jakautumisesta eri tahoille®3°, lIimastonmuutoksen aiheuttama epavar-
muus sopeutumistoimien hyodyista erityisesti pitkalla aikavalilla asettaa rajoitteita sopeutu-
mistoimien kustannus-hyotyanalyyseihin, eikd epavarmuutta tulevaisuudesta usein oteta ana-
lyyseissa huomioon?.

31 Watkiss & Hunt, 2013.

32 Boardman ym., 2006

33 Li ym., 2014 & Kind, 2014
34 Field (toim.) 2012.

% Shreve & Kelman, 2014

36 Leary, 1999

87 Virta ym., 2011

38 UNFCCC, 2011

% Markandya & Watkiss, 2009
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Vahvuudet Suomessa: Kustannus-hyotyanalyysi on menetelmé&na varsin tunnettu. Osaa-
mista sen tekemiseen ldytyy hajautetusti eri tutkimuslaitoksista“®. Analyysien tekemiseen
on olemassa ohjeita myds taloustieteita tuntemattomille henkildille (esim. vieraslajien tor-
junta).*t

Heikkoudet Suomessa: Menetelman soveltaminen kaupunkien sopeutumistoimiin on
haastavaa, koska kaupunkien ymparistétilinpidosta usein puuttuu sopeutumiseen liittyvat
kustannukset*2, Sopeutumistoimien kustannus-hyotyanalyyseja tehtdessa olisi myos muis-
tettava ottaa huomioon sopeutumisinvestointien kokonaistaloudelliset vaikutukset, mik&
luultavasti parantaisi investointien kannattavuutta®®. Tahan mennessa sopeutumistoimista
tehdyt kustannus-hyo6tyanalyysit ovat olleet paremminkin pintapuolisia tarkasteluja suorista
kustannusvaikutuksista kuin perusteellisia analyyseja hyvinvoinnin muutoksista. Ei-raken-
teellisten toimien ja markkinattomien (kuten luontoon ja ymparistdon liittyvien) hyotyjen ar-
vioinnin vaikeus ja tarkeys on tunnistettu tulvariskien hallintasuunnitelmissa** ja kaupunki-
suunnittelussa (ks. Luku 4.1).

Tilannetta parantaisi: Kustannus-hyoétyanalyysin tekemisté helpottaisivat kustannustieto-
pankki“?, tietokanta analyyseissa kaytetyista oletusarvoista, menetelmien kayttéohjeista
kayttajien kommenteista ja vinkeista seka oppimisportaali tai kurssi paatoksentekijoille*3.
Talloin analyysiin tarvittavat tiedot olisivat paremmin tekijoiden saatavilla eika esimerkiksi
kustannuksia tarvitsisi arvioida uudestaan. Ei-rakenteellisia toimia ja markkinattomia hyo-
tyja tulisi arvioida perusteellisesti muutamassa eri maantieteellisessa sijainnissa, ja naita
tuloksia voitaisiin "benefit transfer’-periaatteen mukaisesti kayttaa vastaavissa tarkaste-
luissa muualla.

40 Jaaskeldinen ym., 2013
41 Heikkila & Kettunen 2014
42 Yrjola & Viinanen 2012

43 Virta ym., 2011

44 Lehtoranta ym., 2011
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3.3 Kustannus-vaikuttavuusanalyysi

Kustannus-vaikuttavuusanalyysi vertailee eri vaihtoehtoja tietyn tavoitteen saavuttamiselle

fyysisten vaikutusten ja rahallisten kustannusten avulla*>. Koska fyysisia vaikutuksia ei arvo-
teta rahassa, kustannus-vaikuttavuusanalyysi on kustannus-hy6tyanalyysia nopeampi ja ke-
vyempi toteuttaa®®. Kustannus-vaikuttavuusanalyysin tuloksena eri toimet voidaan laittaa vai-
kutus/kustannus-suhteen mukaiseen jarjestykseen, jos vaikutuksilla on keskenaan sama yk-
sikkd. Menetelmaélla voidaan siis selvittdd, kuinka paljon maksaa yhden yksikon verran hyotya

kullakin politiikkatoimella*®.

Kustannus-vaikuttavuusanalyysi on tydladmpi menetelma ilmastonmuutokseen sopeutumisen

suunnitteluun ja arviointiin kuin ilmastonmuutoksen hillinnan, silla sopeutumistoimien vaiku-

tukset mitataan kaikki eri yksikéissa ja niita on vaikea yhteismitallistaa*. Kustannus-vaikutta-
vuusanalyysi on kuitenkin hyva tytkalu silloin, kun valmistellaan politiikkatoimia eik& ole aikaa

tai resursseja arvottaa hyotyja rahassa*. Suomessa kustannus-vaikuttavuusanalyysia on
hyddynnetty erityisesti terveystaloudessa*’, mutta myds ymparisténhoidossa*8+°,

Kustannus-vaikuttavuusanalyysin vahvuuksina on sen helppo sovellettavuus ja ymmarretta-
vyys sekd mahdollisuus arvottaa markkinattomia hyotyja. Sen sijaan sen heikkoutena on so-
pimattomuus monimutkaisiin tilanteisiin, joissa yksi mittari ei huomioi kaikkia oleellisia kustan-

nuksia ja hyotyja (ts. vaikutuksia). Se ei mydskaan huomioi epdvarmuuksia vaan olettaa tie-

tyn kehityssuunnan?s,

Nain ollen tamé&n hetken kaupunkisuunnittelu toteuttaa kustannus-vaikuttavuusajattelua
hyddyntamatta varsinaisia sofistikoituneita arviointimenetelmia.

tyjd huomioida, vaan paatoksenteko perustuu alun investointikustannuksiin. Myds tavoit-
teen saavuttamiseen kaytettyjen toimien tunnistaminen on vaikeaa, erityisesti tilanteissa,

distelmalla.

Tilannetta parantaisi: Kustannus-vaikuttavuusanalyysi ei sovellu ylla mainituista syista
saa- ja ilmastoriskien hallinnassa kaytettyjen toimien arviointiin muuta kuin tilanteissa,
joissa toimien hyétyja ei voi tai haluta arvottaa rahassa. Suomessa esimerkkind voidaan
pitdd kylmyys- ja lampdaaltoja, jotka aiheuttavat ylimaaraisia kuolemantapauksia.

Heikkoudet Suomessa: Perusteellisesti tehty analyysi vaatii tilannekohtaisia malleja, joita
ei yleensa ole valmiina®. Vaikka kustannus-vaikuttavuusajattelutapaa sovelletaan paatok-
senteossa, eri riskienhallinta- ja sopeutumistoimien pitkén aikavalin kustannuksia eik&a hyo-

joissa toimilla on keskindisia riippuvuuksia. Esimerkiksi hulevesien hallinnassa tavoite voi-
daan saavuttaa pidatys- ja viivastysrakenteilla, hulevesiviemaristélla tai jollakin naiden yh-

Vahvuudet Suomessa: Menetelma asiantuntijoiden arvioiden avulla tehdysta, todennakoi-
syyksiin pohjautuvasta kustannus-vaikuttavuusanalyysista on kehitetty Suomessa ja mene-
telmaa on sovellettu moniulotteiseen ympéristotavoitteeseen®. Esimerkiksi kaupunkisuun-
nittelussa pyritdan tayttdmaan asetetut tavoitteet, jolloin suunnittelijan tehtavaksi muodos-
tuu tavoitteen saavuttaminen tietyin kriteerein, joista yksi voi olla kustannusten minimointi.

4 Watkiss & Hunt 2013

46 Jaaskeldinen ym., 2013

47 Esim THL, 2016

48 Esim. merenhoitosuunnitelma (Oinonen ym., 2015);

4% Esim. luonnon monimuotoisuuden lisddminen (Miettinen ym., 2012)
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3.4 Reaalioptioanalyysi

Finanssimarkkinoilta tutuksi tullut reaalioptioanalyysi ilmaisee maarallisena investointiin liitty-
van riskin erilaisissa epévarmoissa tulevaisuuksissa. Menetelman avulla voidaan arvioida,
onko jokin investointi kannattavaa tehda sellaisenaan nyt vai muokattuna myéhemmin, kun
saadaan lisatietoa tulevaisuuden kehittymisesta. Reaalioptioanalyysin avulla voidaan arvioida
seka investoinnin ajoituksen joustavuuden arvoa ettd sen sopeutumisen joustavuuden ar-
voa.0

Reaalioptioanalyysilla voidaan tunnistaa kustannustehokkaista investoinneista sellaiset, joi-
den toimeenpanoa kannattaa vield lykata esimerkiksi uuden tiedon odottamisen takia. Talléin
kuitenkin odottamisen tuottaman hyddyn on oltava odottamisesta aiheutuvia kustannuksia
suurempi. Reaalioptioanalyysilla voidaan myés erottaa kustannus-hyétyanalyysin mukaan
kustannustehottomista projekteista sellaiset, jotka saattavat olla kannattavia toteuttaa asteit-
tain sitd mukaa, kun uutta tietoa on saatavilla, koska reaalioptioanalyysin avulla voidaan hah-
mottaa investoinnin arvon kehittyminen muuttuvissa olosuhteissa. Reaalioptioanalyysi hyo-
dyntaa paatds-/tapahtumapuu-menetelmia, todennakdisyyksia ja odotusarvoja.>t

Reaalioptioanalyysin mahdollisuudet iimastonmuutokseen sopeutumiseen on kirjallisuudessa
tunnistettu, silla menetelmé& mahdollistaa joustavuuden, oppimisen ja epavarmuuksien analy-
soinnin prosessin edetessa. Menetelmaa on kaytetty esimerkiksi merenpinnan nousuun liitty-
vien investointipaatdsten teossa.>!

Menetelman vahvuutena on sen tuottama maarallinen ja taloudellinen tieto investoinnin jous-
tavuuden arvosta ja oppimisesta. Reaalioptioanalyysi vaatii paljon aineistoja ja on erittain ai-
neisto- ja resurssi-intensiivinen, mita pidetaankin yhtena menetelman heikkoutena.°

Kaytto ja vahvuudet Suomessa: Suomessa reaalioptioanalyysia ei ole kaytetty juuri lain-
kaan finanssimarkkina-analyysin ulkopuolella. Menetelman teoreettista kayttéa on sovel-
lettu aluerakentamisprojektin investointien ohjauksessa®?, ja reaalioptioiden mahdollista
kayttda on spekuloitu pelastustoimen investointien vaikuttavuuden tutkimisessa®. Verrat-
tuna muihin aluerakentamisprojekteissa perinteisesti kaytettyihin menetelmiin reaalioptio-
analyysi parantaa taloudellisen arvioinnin tarkkuutta ja on kayttokelpoinen priorisoinnissa
ja seka pitkan aikavalin suunnittelun tukena52.

Heikkoudet Suomessa: Reaalioptioanalyysi soveltuu erityisesti suuria investointeja vaati-
vien sopeutumistoimien paatoksentekoon. Suomessa suuret sopeutumiseen liittyvat inves-
toinnit ovat varsin harvassa, jolloin menetelmé on usein turhan raskas toteuttaa. Menetel-
man onkin todettu olevan haastava sen epavarmuuksiin liittyvien tietovaatimusten takia>s.

Tilannetta parantaisi: Mikali Suomessa suunnitellaan saa-tai ilmastoriskien tai ilmaston-
muutoksen vaikutusten vahentédmiseen tahtdavia politikkatoimia, joiden ennakoidaan ai-
heuttavan merkittavid investointeja infrastruktuuriin, reaalioptioanalyysin voisi tehd& esi-
merkinomaisesti ja arvioida sen hyodyllisyyttd muihin analyysimenetelmiin verrattuna. Tal-
I6in valtytadn yhteiskunnan nakdkulmasta liian kalliilta ratkaisuilta.

50 Watkiss & Hunt, 2013.

51 Watkiss ym., 2014.

52 Virenius, 2014

53 Hakkinen & Palopaallystéliitto, 2010
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3.5 Portfolioanalyysi

Arvopaperimarkkinoilta peraisin olevan modernin portfolioteorian perusteella investointituot-
toa kannattaa maksimoida ja riskid minimoida hajauttamalla sijoituksia. Portfolioanalyysilla
tunnistetaan eri investointityyppien ja -mahdollisuuksien kirjosta sellainen joukko (eli portfolio)
investointeja, jotka tuottavat suurimmat voitot annetulla riskitasolla. Menetelmé véhentéa voit-
tojen riippuvuutta yhdesta voimavarasta (asset) hajauttamalla seké investointeja etté riskia
samanaikaisesti. Monipuolistamalla sopeutumistoimia saadaan kokonaisriskid pienennet-
tya.5

lImastonmuutokseen sopeutumisessa on tarkead, ettd sopeutumistoimet ovat monipuolisia ja
ettd sopeutumistoimen toimivuuteen/toimimattomuuteen liittyvaa riskid voidaan hajauttaa te-
hokkaasti. Portfolioanalyysilla voidaan maarittdd sopeutumistoimien eri portfolioiden tehok-
kuus ilmastonmuutokseen liittyvan epavarmuuden vallitessa®*. Esimerkiksi kaivos- metalli-,
0ljy- ja maakaasualan yhtio BHP Billiton on analysoinut oman tuoteperheensa ilmastonmuu-
toskestavyytta portfolioanalyysin avullas®.

Portfolioanalyysin paédvahvuus on nimenomaan siiné, ettd sen avulla voi jAsennetysti arvi-
oida sopeutumistoimien portfolioita. Menetelmén heikkouksia ovat kuitenkin sen tekninen
monimutkaisuus ja aineistovaatimukset (vaikuttavuus, rippuvuussuhteet, todennakoisyydet),
minka takia sita voi olla vaikea hyddyntaa arvioitaessa sopeutumista joihinkin riskeihin.54

Kaytto ja vahvuudet Suomessa: Menetelmaa ei ole kaytetty Suomessa saa- ja iimasto-
riskeihin liittyen, mutta esimerkkeja l6ytyy varsinkin hankintatoimesta ja logistiikasta (liike-
toiminnan ala). Lisaksi Aalto-yliopiston systeemianalyysin laboratoriossa on osaamista
paatdksenteon matemaattisista algoritmeista, ja siella on kehitetty robusti portfoliomallin-
nus -menetelma, jolla voisi olla potentiaalia myds saa- ja ilmastoriskien hallinnan arvioin-
nissa.>s®

Heikkoudet Suomessa: Menetelman kayttoa vaikeuttavat sen tyolays, kvantitatiivisen ai-
neiston vaatimukset esimerkiksi toimien vaikutuksista ja osaamisen puute.

Tilannetta parantaisi: Rahoitetaan tieteellinen tutkimus, jossa portfolioanalyysid hyddyn-
netdan saa- ja ilmastoriskien hallinta- ja ilmastonmuutokseen sopeutumistoimien arvioin-
tiin, esimerkiksi kokonaisvaltaisessa sopeutumissuunnittelussa kaupunkialueilla, joissa ris-
keja voidaan hallita eri toimin.

54 Watkiss & Hunt, 2013
5 BHP Billiton, 2015

56 http://rpm.aalto.fi/
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3.6 Robusti (joustava) paatoksentekoanalyysi (Robust de-
cision making)

Syvan epavarmuuden vallitessa robusti paatdksenteko -menetelma auttaa I6ytamaan sellai-
set sopeutumistoimet, jotka toimivat joustavasti ja taloudellisesti tehokkaasti riippumatta siita,
millainen tulevaisuus lopulta on. Robustin paatéksenteon tavoitteena on minimoida tulevai-
suuden (ilmastonmuutoksen) negatiiviset vaikutukset®’.

Menetelméassa lahdetaan liikkeelle strategian luomisesta. Erilaisten analyysimenetelmien
(esim. erilaisten malliajojen) avulla tunnistetaan sellaiset tilanteet, joissa luotu strategia ei
tuota haluttuja tuloksia ja tunnistetaan strategian heikkoudet. Tamaén jalkeen arvioidaan mil-
laisia vaikutuksia ja vasteita strategian pettamisesta aiheutuu ja millaisia kompromisseja (tra-
deoffeja) joudutaan tekemaan, jotta siité selvitdan. Lopputuloksena syntyy joustava (robusti)
strategia, joka on seurausta systeemissa toimivien toimijoiden tekemista valinnoista ja jossa
palautumis- ja vastustuskyky on huomioitu osana tarkasteltua systeemia.>8

Robustia paatoksentekoa on kaytetty esimerkiksi Yhdysvaltojen lansirannikon vesivarojen
hallinnan sopeutumisstrategian arvioinnissa%®, New Orleansin tulvariskeihin varautumisen ei-
rakenteellisten toimien arvioinnissa® ja Ho Chi Minh Cityn tulvariskien hallinnan arvioinnissa
ja suunnittelussa (ks. luku 6.5)61, Menetelman vahvuuksina ovat sen pyrkimys robustisuu-
teen optimaalisuuden sijaan ja toimivuus myods syvassa epavarmuudessa. Sen heikkouk-
sina ovat suuret kvantitatiivisen datan vaatimukset, laskentatehon tarve ja korkea asiantunte-

musvaatimus®’.

Kaytto ja vahvuudet Suomessa: Menetelmaa ei ole kaytetty Suomessa. Suomessa on
kuitenkin paljon aineistoja ja erilaisia malleja, joita voisi olla mahdollista hyddyntaa mene-
telman kaytossa.

Heikkoudet Suomessa: Menetelméan kayttdéa vaikeuttavat sen tydlays, kvantitatiivisen da-
tan vaatimukset ja osaamisen puute. Esimerkiksi vapaasti saatavilla olevassa R-ohjelmis-
tossa on algoritmeja menetelman kayttamiseen, mutta ne vaativat osaamista ja ymmar-
rysta. llmastoon liittyvat epavarmuudet ja riskit eivat valttamatté ole Suomessa niin suuria,
ettd menetelmén kayttd kannattaisi.

Tilannetta parantaisi: Suurissa infrastruktuurihankkeissa (esim. kaupunkisuunnittelussa)
kevennettya versiota®? kannattaisi harkita. Tama antaisi suuntaa menetelmén jatkokayton
kannalta.

57 Watkiss & Hunt 2013.

58 Lempert ym., 2012.

59 Lempert & Groves, 2010
80 Fischbach, 2010

51 Lempert ym., 2013

52 Frontier Economics, 2013
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4 TALOUDELLISET ARVIOINTIMENETELMAT SUO-
MESSA

4.1 Tapaus: tulvariskien hallintasuunnitelmat

Kustannus-hyétyanalyysi on kaytdnndssa ainoa Suomessa kaytetty menetelma saéa- ja ilmas-
toriskeja koskevan taloudellisen tehokkuuden arviointiin. Sitéa on kaytetty erityisesti tulvaris-
kien hallintaan®364 liittyen, mutta myds ilmastonmuutoksen ja muiden seikkojen myoéta tule-
vien vieraslajien torjuntatoimien valinnan yhteydessa®® ja jonkin verran vesihuollossa (Tau-
lukko 2). Tulvariskien hallintasuunnitelmien taloudellinen analyysivaatimus tulee tulvariski-
laista (620/2010 10 8), jonka mukaan "suunnitelmassa tarkastellaan toimenpiteiden kustan-
nuksia ja hyotyja” seka tulvariskiasetuksesta®®, jonka mukaan hallintasuunnitelmissa esite-
tadan arvio "toimenpiteiden vaikutuksista, kustannuksista ja hytdyista”.

Suomessa toteutetut kustannus-hyotyanalyysit ovat kuitenkin vain harvoin seikkaperdisia sel-
vityksia riskienhallinta- ja sopeutumistoimien hyodyista ja kustannuksista, ja ne jaavat usein
hyvin pinnallisiksi katsauksiksi. Kustannus-hyodtyanalyysi tuntuukin tahén asti olleen lahinna
pikainen tyokalu, jolla saadaan karkea suunta sopeutumistoimien kannattavuudelle. Usein
sita kaytetddn muita paatdksentekoa tukevia tydkaluja tdydentdmassa (esim. tapahtumapuu,
monitavoitearviointi).

Monitavoitearviointia ei ole varsinaisesti sovellettu ilmastonmuutokseen sopeutumiseen muu-
toin kuin muutamissa tulvariskien hallinnan suunnitteluun ja arviointiin liittyvissa projekteissa®’
seka tulvariskien hallintasuunnitelmissa®®. Tulvatyoryhmille on myds kehitetty monitavoitearvi-
ointiopas®. Ympaéristohallinnossa menetelma on tuttu yleisessa vesienhoidon suunnitte-
lussa’, kalakantojen ennallistamisessa’®, metsien kaytén suunnittelussa’ ja ymparistdvaiku-
tusten arviointimenettelyssa (YVA)73.74,

Suomessa on maaritelty 21 merkittdvaa tulvariskialuetta. Tulvariskien hallintasuunnitelmat
vuosille 2016—-2021 on tehty sellaisille vesisto- tai rannikkoalueille, joilla on tunnistettu yksi tai
useampi merkittava tulvariskialue (LIITE A). Maa- ja metsatalousministerié hyvaksyi tulvaris-
kien hallintasuunnitelmat vuonna 2015.7> ELASTINEN-hankkeessa tarkasteltiin 16 hallinta-
suunnitelmaa siitd ndkdkulmasta, miten niisséa on kaytetty taloudellisia analyysimenetelmia.
Raportissa kaydaan lapi liséksi viisi vesihuoltoa riskienhallinnan ndkdkulmasta kasitellytta
analyysia (Taulukko 2). Yksittéiset saa- ja ilmastoriskien hallintaa Suomessa taloudellisesta

8 Katso liite A

64 Nelimarkka & Ahopelto 2013

85 MTT, esim. Heikkila 2008

% vna 659/2010, liite A, kohta 4

57 esim. Verta ja Marttunen 2010, Rytkdnen ym., 2012a-b, Porthin ym., 2013
% esim. Raitalampi 2015a-c

% Rytkénen & Marttunen, 2013

0 esim. Marttunen ym., 2008a-b

" Karjalainen ym., 2011

2 Saarikoski ym., 2010

2 YVA-menettely: http://www.ymparisto.fi/YVA
74 Marttunen ym., 2015; Jamsen 2013

S http://www.ymparisto.fi/fi-Fl/Vesi/Tulviin_varautuminen/Tulvariskien hallinta/Tulvariskien_hallinnan_suunnit-
telu/Tulvariskien hallintasuunnitelmat
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lahtokohdasta analysoineet tutkimukset esitellaan taulukossa 4. Kirjallisuus analysoitiin seu-
raavien muuttujien ndkdkulmasta:

Mika saa- tai e Miten
. o Mitka ja miten ’ o
ilmastoriski on . . ilmastonmuutos " . Mitka ovat

. riskienhallinta L R Mita taloudellista . "
kyseessa? . ja siihen liittyva ) toimenpiteiden

-ja " ELELNAS o
epdvarmuus arvioidut
" menetelmda on

on huomioitu kustannukset

. o kaytetty? . -
toimenpiteiden YLy ja hyodyt?

sopeutumis-
toimenpiteet

. oy on valittu? L
vaikuttaa riskiin? arvioinnissa?

Miten
ilmastonmuutos

Kuvio 4. Tulvariskienhallintasuunnitelmien kirjallisuusanalyysissd mukana ol-
leet muuttujat ja analyysin kulku

Tulvariskien hallintasuunnitelmissa ilmastonmuutos on huomioitu vaihtelevasti kahden eri na-
kokulman kautta: ilmastonmuutoksen vaikutus tulvariskiin ja hallintatoimenpiteisiin.

1. Suunnitelmissa on arvioitu ilmastonmuutoksen vaikutusta tulvariskiin, eli sitd, miten
ilmastonmuutos vaikuttaa alueen hydrologiaan ja tulvien esiintyvyyteen. Suurim-
maksi osaksi ilmastonmuutoksen vaikutus tulvariskiin pohjautuu Water Adapt -pro-
jektin loppuraporttiin’® tai sen pohjalta tehtyihin hydrologisiin analyyseihin.

2. Tulvariskien hallitsemiseksi ehdotettujen toimenpiteiden sopivuutta ilmastonmuu-
tokseen on jollain tavoin pyritty ottamaan huomioon. Kahdeksassa tapauksessa eh-
dotettujen toimenpiteiden sopivuus ilmastonmuutokseen on arvioitu asteikolla kyll&-
ei tai hyva-huono, neljassa tapauksessa ilmastonmuutos on huomioitu yhtena mo-
nitavoitearvioinnin kriteerina ja neljassa tapauksessa on todettu, etté hallintasuunni-
telman toimenpiteet on tehty vain nykytilanteeseen ja ilmastonmuutos on jatetty
huomioimatta. Tulvariskilain mukaan ilmastonmuutos pitdé ottaa huomioon toisella
kierroksella 2018—-2021 eli silloin toimenpiteiden iimastonmuutoskestavyys taytyy
analysoida kaikilla alueilla ja kenties tarkemmin. Tarkemmin arviointimenetelmia tai
-ajanjaksoja ei ole vield maaritelty.

Tulvariski on ainoa saa- ja ilmastoriski Suomessa, jonka hallinnassa taloudellinen tarkastelu
on lakisdateista. Kaikissa tulvariskien hallintasuunnitelmissa on tehty vahintaan karkea kus-
tannustarkastelu. Yhdessétoista suunnitelmassa tulvariskien hallinnan toimenpiteiden sovel-
tuvuus on méaaritelty vahintaén kevennetylla monitavoitearvioinnilla. Pisimmalle taloudellinen
analyysi on viety kolmessa suunnitelmassa, joissa kustannukset ja hyédyt on laskettu ra-
hassa, ja toimenpiteiden nettonykyarvo on méaritetty.

6 Veijalainen ym., 2012
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3 karkeaa kustannus-hydétyanalyysid,
joissa nettonykyarvo laskettu

4 karkeaa kustannustarkastelua, joissa

hyodyt esitetty laadullisesti
1 karkea kustannustarkastelu, jossa
4 kevennettys hy6dyt esitetty laadullisesti
monitavoitearviointia

3 karkeaa kustannusarviota

5 karkeaa
kustannustarkastelua

7 monitavoitearviointia

16 tulvariskien

hallintasuunnitelmaa

Kuvio 5. Merkittavien tulvariskien hallintasuunnitelmissa tehtyjen taloudellis-
ten analyysien laatu

Kaikissa suunnitelmissa toimenpide-ehdotusten taloudellinen analyysi on karkealla tasolla
suunnitelmien yleispiirteisyydestéa johtuen. Suoraan hallintasuunnitelmissa esitettyjen talou-
dellisten analyysien pohjalta tehtavat paatdkset voivat olla korkeintaan suuntaa-antavia. Tar-
kempi kustannus-hyotyanalyysi tulisikin tehda toimenpide-ehdotuksen toteutuksen kaynnisty-
essa yksityiskohtaisemman hankesuunnittelun yhteydessa. Erityisesti isoissa investoinneissa
taloudellinen analyysi olisi kannattavaa toteuttaa huolellisesti, silla ali- tai yli-investoinnin
mahdollisuus ja sen aiheuttama taloudellinen tehottomuus lisdantyy investoinnin kasvaessa.
Analyysin tekemista helpottaa se, ettd isoimmat toimenpiteet ovat luonteeltaan rakenteellisia,
jolloin kustannus-hyédtyanalyysin toteutus on suoraviivaisempaa. Keskeinen haaste kuitenkin
on ei-rakenteellisten toimenpiteiden arvottaminen, koska ne eivat valttdmattd tuota suoraa
mitattavaa hyotyd. Esimerkiksi tulvariskien hallintasuunnitelmien 410 toimenpiteesta suuri
osa on valmiustoimia, eli tulvan uhatessa suoritettavia toimenpiteita joihin kuuluvat muun mu-
assa tulvaennusteet ja -varoitusjarjestelméat seka tulvatilannetoiminnan suunnittelu ja harjoit-
telu. Naiden taloudellinen tarkastelu on haastava, mutta tarpeellista. Tulvariskien hallinta-
suunnitelmien osalta taloudellisen analyysin karkeus on tunnistettu jo aiemmin tulvariskien
hallinnan valtakunnallisessa koordinointiryhméassa, ja tassa raportissa esitetyt tulokset vah-
vistavat tata. Luvussa 5 esitetty kustannus-hyétyanalyysi séhkdmarkkinalain vaatimuksesta
osoittaa, kuinka tarke&aé huolellisen taloudellisen tarkastelun tekeminen on erityisesti isoissa
investoinneissa, silla tulokset voivat vaihdella paljonkin riippuen kaytetyista aineistosta ja ole-
tuksista.

4.2 Tapaus: vesihuolto

Tulvariskien hallintasuunnitelmien lisdksi ELASTINEN-hankkeessa analysoitiin vesihuollon
saa- ja ilmastoriskien hallinta- ja sopeutumistoimia taloudellisesta ndkékulmasta kasitteleva
kirjallisuus (Taulukko 1). Vesihuoltoalalla on tehty todella vahan ilimastonmuutoksen sopeutu-
mistoimiin sek& saa- ja ilmastoriskien hallintatoimiin liittyvid kustannuslaskelmia. Selvityksia
iimastonmuutoksen vaikutuksista ja sopeutumistarpeista vesihuollossa on tehty muutamia’.
Ulkomaisten lahteiden mukaan ilmastonmuutokseen sopeutumisen kustannukset koko maail-
massa vesihuollolle voivat olla luokkaa 9-11 miljardia dollaria/vuosi’®. Suomessa ilmaston-

7 esim. Vienonen ym. 2012 ja Tekniikan Akateemiset TEK 2014
8 Parry ym., 2009
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muutoksen kustannusvaikutuksia on arvioitu yleisesti muutamissa hankkeissa, kuten PE-
SETA", ClimateCost® ja Finadapt®’. Vesihuollon osalta s&a- ja ilmastoriskien seka ilmaston-
muutoksen kustannusvaikutuksia on tarkasteltu taloudellisesta ndkdkulmasta ainoastaan Por-
voossa, missa konsultti on tehnyt yhteenvedon saan &éri-ilmididen vaikutuksista vesihuol-
toon®2. Kyseisessa raportissa on tehty myds kustannus-hyétyanalyysi siita, millaisia kustan-
nuksia ilmastonmuutos voi aiheuttaa ja millaisia kustannuksia tunnistettuihin uhkiin vastaami-
nen tulisi aiheuttamaan. Talousveden riskienhallinnasta on tehty yleinen kustannus-hyétyver-
tailu, mutta saa- ja ilmastoriskit eivat ole siina paaroolissa®. Kaupunkitulvien ja hulevesien
osalta varautumisen kustannuksia on arvioitu vain karkeasti Helsingissa ja Porissa®*.

® https://ec.europa.eu/jrc/en/peseta/peseta-i-results Viitattu 27.10.2016
80 http://www.climatecost.cc/ Viitattu 27.10.2016

81 http://www.syke.fi/projects/finadapt Viitattu 27.10.2016

82 Gaia Consulting Oy, 2008

8 Jaaskelanen, 2007

84 Virta ym., 2011
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Taulukko 2. Vesihuollon kirjallisuusanalyysi

RISKI/VAARATEKIJA RISKIENHALLINTA- JA SOPEUTUMISTOIMET TALOUDELLINEN ANALYYSI

Rankkasateet ja tulvat, kuivuus, lampétilan muu- Kattava kuvaus sopeutumistoimista: vedenottokaivojen oi- Ei taloudellisia arviointeja/kustannuslaskelmia
tos, myrskyt ja ukkoset, maankayton muutokset8® kea sijoittaminen ja rakentaminen, pintaveden riittavan pit-
kan suotautumismatkan varmistaminen, pienten vesimuo-
dostumien antoisuuden arviointi kuivina kausina, viemari-
verkostojen mitoituksen tarkistaminen, varavoiman saata-
vuuden varmistaminen, uusien jatevesipumppaamojen si-
joittaminen pohjavesialueiden ja tulvavaara-alueiden ulko-
puolelle, ilmastonmuutoksen vaikutusten selvittdminen jate-
vedenpuhdistukseen ja erityisesti typenpoistoon.

Tulvat, lisdantyneet hulevedet 8 Tulvariskien kartoitus ja hallintasuunnitelmien laatiminen. Markkinal@htdinen arvio: markkinoiden koko on yli 30 miljardia
Vihreat infrastruktuurit, kuten kosteikot ja metsitykset voivat | euroa ja vuosittainen kasvu noin 10 %. Ymparistbhaasteet luo-
parantaa seka tulvien ettd kuivuuden hallintaa. vat kysyntaa ennen kaikkea vedenpuhdistusjarjestelmille.

My6s desalinaatio (suolan poisto merivedestd) ja jateveden
uudelleenkayttd mainitaan ratkaisuina puhtaan veden riittdmat-
tdmyysongelmaan.

limastonmuutos seuraavan sadan vuoden aikana: | Jateveden kasittelya (ml. viemardinti) koskeva mitoitusar- Euromadraiset arviot (véhdiset) varautumisen kustannuksista —
muutokset lampétiloissa, sademadrissa ja sateen | vojen pohdinta ilmastonmuutoksen aiheuttamien sade- ulkomaiset lahteet arviointien pohjana. Paahuomio yleissuun-
intensiteetissa seka lumen sadannassa ja sulami- | vesi/hulevesihuippujen nakokulmasta. Tulevaisuudessa tu- | nittelun haasteissa — ei kustannuksissa.

sessa voivat johtaa jatevedenpuhdistamolla suu- lee olemaan ongelma isoilla laitoksilla (Helsinki/Tampere),

rempiin virtaamiin seka l[ampdétilan ja kuorman las- | jotka kayttavat sekaviemarodintia myos jatkossa.
kuun. Jatevesien késittelyssé sééolosuhteiden
muutoksille herkimmaét prosessiyksikot ovat nitrifi-
kaatio ja jalkiselkeytys. 87

85 Vienonen S., ym., 2012
86 Tekniikan Akateemiset TEK. 2014
87 Kuismin L. 2010.
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Tulvariskit, mm. meritulva: Yhteenvetoraportti Por-
voon kaupungin sopeutumisesta ilmastonmuutok-
sen vesihuollolle aiheuttamiin riskeihin 8

Saan aari-ilmididen vesihuoltoon kohdistamien uhkien tun-
nistus ja merkityksen arvottaminen

Yhteenveto saan aari-ilmididen vaikutuksista, mukaan lukien
taloudelliset vaikutukset. Tunnistettujen uhkien vastatoimen-
piteiden hinta (hinnoittelu toimenpiteittain)

Hygieniariskit, vesiepidemiat, varautuminen
talousvesissa &

Liittyminen ilmastonmuutokseen |ahinna niissa tapauk-
sissa, joissa epidemian syyna rankkasade.

Kustannukset arvioitu todellisissa vesiepidemia-tilanteissa. Ra-
portissa kuvattu niitd valittdmia kustannuksia, joita vesivalit-
teista epidemioista on todettu syntyneen ja sita millaisia kus-
tannuksia olisi syntynyt jos ko. epidemia olisi pyritty estamaan.
Desinfioinnin yksikkodkasittelyjen kustannustietoja voidaan so-
veltaa myds ilmastonmuutoksen sopeutumisen kustannusten
arviointiin.

Poikkeustilanne, jota ei ole tarkemmin kuvattu.

Vedenhankinnan turvaaminen poikkeustilanteessa (ei valt-
tamatta saé- tai ilmastoriskisté johtuva)

Monitavoitearviointi. Vaihtoehtojen taloudelliset vaikutukset
maaéritetty sanallisesti ja investointi-, kayttd- ja kokonaiskustan-
nukset rahallisesti. Myos kotitalouksille siirtyvé kustannus las-
kettu. Tavoitteena minimoida kustannukset ja vaikutus veden-
hintaan.

88 Gaia Consulting Oy, 2008
89 Jaaskelainen A., 2007
90 Rantala ym., 2014
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4.3 Tapaus: kaupunkisuunnittelu

Kaupunkisuunnittelussa on kaytetty taloudellisia analyysimenetelmia erityisesti tulvasuojelun
toimenpiteiden arviointiin, mutta myos ilmastonmuutokseen sopeutumistoimien alustavassa

arvioinnissa (Taulukko 3). Taloudellisia arviointeja on tehty Helsingissa, Salossa ja Porissa.

Kéaytetyin analyysimenetelm& on kustannus-hyodtyanalyysi.

Tassa alaluvussa esitellaéan, miten Helsingin séda- ja ilmastoriskien hallintaa ja ilmastonmuu-
tokseen sopeutumista on analysoitu, miten taloudellisten arviointimenetelmia on kaytetty kau-
pungin paattksenteossa ja millaisille arvioille kaupungissa olisi tarvetta. Taman arvion tulok-
sia ei voi suoraan yleistaa koskemaan kaikkia Suomen kaupunkeja johtuen Helsingin omi-
naispiirteista (esim. sijainti, vakiluku, vaestontiheys, kaytettavissa olevat resurssit), mutta
paapiirteittain tuloksia ja suosituksia voidaan soveltaa myés muualla. Tata arviota varten
haastateltiin asiantuntijoita Helsingin eri virastoista sek& Helsingin seudun ymparistopalvelut -
kuntayhtymésta (HSY) (ks. lista Liitteesta B).

Ensimmainen hanke, jossa iimastonmuutokseen sopeutumisen tarvetta Helsingissa arvioitiin
oli BaltCiCa-hanke®! vuosina 2007-2013. Tall6in tunnistettiin myos tarve taloudelliselle ajatte-
lulle ja kustannus-hyodtyanalyysille seké erityisesti tarve kustannustietopankille, joka tukisi so-
peutumiseen liittyvad paatoksentekoa®. Taloudellinen ajattelu sopeutumistoimien arviointiin
kaynnistettiin llmastonkestéva kaupunki (ILKKA) — tydkaluja suunnitteluun -hankkeessa,
jossa asiantuntijatydpajojen avulla toteutettiin sopeutumistoimien priorisointi Helsingin kau-
pungin sopeutumisen edesauttamiseksi®®. Tehdylla priorisoinnilla arvioitiin 46 toimenpiteen
tarpeellisuutta Helsingille. Taman liséksi tunnistettiin seitsemén lapileikkaavaa teemaa, joiden
avulla pohdittiin sopeutumistoimiin liittyvia tutkimustarpeita ja keinoja, joilla toimenpiteen te-
hokkuutta voitaisiin lisata. Yrjélan ja Viinasen (2012) lisdksi myos Haapala ja Jarvela (2014)
raportoivat, ettd ilmastoasioiden hallinnan edistdminen vaatisi mm. kustannus-hyotyanalyy-
sien toteuttamista paatoksenteon tueksi® 9,

Tarve etenkin kustannus-hyotyanalyysin tekemiselle Helsingin sopeutumisessa on siis jo tun-
nistettu. Haastattelujen perusteella voidaan kuitenkin todeta, etta kaytanndssa kustannus-
hyotyanalyysia ei kayteté lainkaan, vaikka erityisesti julkisen sektorin investoinnit eri sopeutu-
mistoimenpiteisiin pitdisi arvioida taloudellisesta nakdkulmasta. Viitaten luvun 2 kehikkoon,
muista maista oppiminen on haastavaa, koska Suomen vaaratekijat, haavoittuvuus ja altistu-
minen ovat maailman mittakaavassa vahaisia. Mikali sopeutumistoimiin investoidaan ilman
huolellista analyysia, on taloudellisesti tehottomien investointien vaara suuri.

Helsingissd merkittaviksi tunnistetut saa- ja ilmastoriskit ovat merivesitulva, hulevesitulva ja
lampdaalto. Meriveden noususta johtuviin tulviin reagoitiin vuoden 2005 tulvan jalkeen, ja
talla hetkelld suurimpana séé- ja ilmastoriskind ndhdaan rankkasateiden aiheuttamat huleve-
situlvat. Hulevesien hallinnan parantamiseksi tehtiin Helsingin kaupungin hulevesistrategia
vuonna 2008%, mutta strategiasta huolimatta hulevesien hallinta on vield osittain puutteellista
ja vastuukysymykset (kuka vastaa toimien toteuttamisesta ja kustannuksista) ovat talla het-
kella ratkaisematta. La&mpdaaltojen riski on tunnistettu, mutta toimia niiden vaikutusten va-
hentamiseksi ei ole mietitty. Lampdaaltojen sopeutumistoimia arvioitaessa mallia voisi ottaa

91 http://www.baltcica.org/ Viitattu 2.9.2016
92 Yrj6la & Viinanen, 2012

% Haapala ja Jarveld, 2014

% HKR, 2008
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esimerkiksi alaluvussa 6.2 esiteltdvasta Lontooseen kehitetysta kustannus-vaikuttavuustys-
kalusta lampoaaltojen vaikutusten véahentamiseksi.

Meri- ja hulevesitulvien hallitsemiseksi tehdédén kaupungissa erilaisia toimia. Merivesitulvia
varten on rakennettu tulvasuojelurakenteita ja hulevesien hallintaa pyritdan tekemaéan ensisi-
jaisesti viivastys- ja pidatysrakenteilla, kuten viheralueilla, mutta my6s rakenteellisia muutok-
sia joudutaan tekemaéan. Tiheimmin rakennetuilla alueilla hulevesia varten rakennetaan eril-
lisviemardintia. Kaiken kaikkiaan tulvariskien hallintatoimien kirjo kaupungissa on laaja, ja nii-
den toteuttaminen on monin paikoin kaynnissa. Niitd joudutaan arvioimaan myds jokaisen uu-
den kaupunginosan kohdalla. Haastattelujen perusteella néhtiin tarve kahdelle erilaiselle ta-
loudelliselle arviolle eri riskienhallintatoimenpiteista:

Toimien elinkaarikustannusten arviointi

Kustannus-hyotyanalyysin kaytté Helsingissa ei kaikissa tapauksissa ole tarpeellista, silla
tulvariskien hallinnan lahtokohta on tavoitteiden saavuttaminen, eli hyvaksytyn riskitason
saavuttaminen ja yllapito. Hyvaksytyn riskitason saavuttamiseksi hulevesiputket ja viivas-
tys- ja pidatysrakenteet suunnitellaan siten, etta tietyin valein tilastollisesti tarkasteltuna
esiintyvét tulvat eivét aiheuta alueella ongelmia. Tavoitteisiin perustuvan paatoksenteon
tueksi tulisi arvioida eri toimien elinkaarikustannukset, sillé toimien investointi- ja vaihtoeh-
toiskustannukset ovat erisuuruisia eri toteutusvaiheissa. Esimerkiksi uuden asuinalueen
viheralueiden alkuinvestointi- ja vaihtoehtoiskustannukset ovat kéaytdnndéssa suuremmat
kuin hulevesiputkien. Kuitenkin pitkalla aikavalilla, muun muassa ilmastonmuutoksen
vuoksi lisaéntyvasta epavarmuudesta johtuen, viheralueiden elinkaarikustannukset saatta-
vat olla hulevesiputkien uudelleenmitoitusta alhaisemmat. Eri toimien elinkaarikustannuk-
sia vertailemalla tietty riskitaso saavutettaisiin mahdollisimman alhaisin kustannuksin.

Kaupungin paatoksentekijoille tulisi tarjota aineisto eri toimenpiteiden elinkaarikustannuk-
sista keskitetysti ja siten, etta tydkalu on helposti kaytettavissa eri paatoksenteko- ja tyo-
vaiheissa. Siten toimien priorisointi taloudellisesta nakdkulmasta onnistuisi helposti jo
suunnitteluvaiheessa.

Kustannus-hyotyanalyysin kaytto

Kustannus-hyotyanalyysin kaytolle on tunnistettu tarve Helsingissa, mutta seké kustannus-
etta hyotyarvioita on varsin vahan suunnittelijoiden ja paatoksentekijoiden kaytéssa. Kau-
punkisuunnittelun tavoitekeskeisyys vaikeuttaa kustannus-hyoétyanalyysin hyddyntamista,
mutta menetelméan kaytté on erityisen térkeda perusteltaessa esimerkiksi viheralueiden
hy6tyja eri toimijoille. Kustannus-hydtyanalyysi mahdollistaa eri toimien priorisoinnin, el
mit& toimia kannattaa toteuttaa ja missa jarjestyksessa, ottaen huomioon kaupungin re-
surssit. Helsingissé tehty priorisointi on tehty sidosryhmien tavoitenakékulmasta, eika ta-
loudellisen tehokkuuden nakékulmaa ole huomioitu. Toimien taloudellinen tarkastelu kan-
nattaisi tehda ennen kuin Helsingissa tapahtuu mittavia tulvavahinkoja, silla potentiaaliset
vaikutukset voivat olla suuret, erityisesti jos tulvavedet padsevat maanalaisiin rakennel-
miin.

Tarkedassa osassa kustannus-hyotyanalyysid on ymmartad séa- ja ilmastoriskien vaikutus-
ketjut ja niihin liittyvat epavarmuudet. Historiallista vaikutustietoa on jonkin verran saatavilla
ja sen systemaattisen keraamisen aloittaminen on tarkeaa. Taman jalkeen eri toimien hyo-
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tyja (valtettyja vahinkoja) voidaan arvioida tarkemmin. Luvussa 6.3 esitetty K66penhami-
nan sopeutumisstrategian taloudellinen tarkastelu noudattaa kustannus-hyé6tyanalyysin pe-
riaatteita, ja siita voidaan ottaa esimerkkia myos Helsingissa.

Esimerkiksi viheralueilla on saé- ja ilmastoriskien hallinnan lisdksi myos muita hyoétyja. Vi-
heralueiden kaltaisten markkinattomien hyédykkeiden hyotyjen arviointi vaatii erityisesti sii-
hen tarkoitettuja menetelmia kuten kyselyihin perustuvia ilmaistujen preferenssien mene-
telmia tai paljastettujen preferenssien menetelmia, kuten hedonisten hintojen menetelma.
Markkinattomille hyodyille (kuten viihtyisyyden liséantymiselle) voidaan hyddyntéa tietyin
rajauksin benefit transfer-kaytantoa, eli tietyssa paikassa arvioitujen hyodtyjen voidaan olet-
taa olevan samankaltaiset myés muualla.

Esimerkiksi viheralueilla on saa- ja ilmastoriskien hallinnan liséksi myés muita hyoétyja. Vi-
heralueiden kaltaisten markkinattomien hyddykkeiden hyotyjen arviointi vaatii erityisesti sii-
hen tarkoitettuja menetelmia. Téllaisia ovat ilmaistujen preferenssien menetelmat, jotka pe-
rustuvat kyselyihin, ja havaittuun kayttaytymiseen perustuvat paljastettujen preferenssien

menetelmat, kuten hedonisten hintojen menetelméa. Helsingistéa on tehty tuore analyysi he-
donisten hintojen menetelmalla viheralueiden arvon maarittamiseksi. Laaja aineisto, johon
kuului Helsingin asuntojen toteutuneet kauppahinnat seka kaupungin ekosysteemipalvelut,
analysoitiin tilastollisesti viheralueiden arvon maarittdmiseksi. Tulosten mukaan viheralue
nostaa asunnon hintaa, mutta vaikutus riippuu vahvasti sijainnista ja viheralueen tyypista.
Puistojen laheisyys nostaa asuntojen hintaa eniten kaupungin keskustassa: Keskimaarai-
sen asunnon hinta neliometrid kohden kasvaa 1,8 prosenttia jokaista sataa metria kohti
mentaessa lahemmaksi tiettya viheraluetta, ja tama hyoty laskee asteittain nollaan noin 6-8
kilometrin etaisyydelld keskustasta. Avoimet pellot ja vihreat aukeat kasvattavat vastaa-
valla tavalla keskimaaraisen asunnon hintaa esikaupungeissa: Hyo6ty alkaa nakya kahdek-
san kilometrin etéisyydella Helsingin keskustasta ja on suurimmillaan kaupungin rajoilla 0,8
prosentin lisays neliometrin hintaan. Kaupunkimetsat nostavat asuntojen hintaa koko kau-
pungissa, mutta niiden vaikutus on sijaintikohtainen: Helsingin keskustassa metséinen alue
kasvattaa asunnon nelidhintaa 3,7 prosenttia, ja vaikutus vahenee nollaan 6-8 kilometrin
paassa keskustasta. %

Huolella toteutettu ja raportoitu kustannusten ja hyotyjen arviointi mahdollistaa tiedon tarjoa-
misen eri toimijoille keskitetysti. Kun eri toimien kustannukset ja aineelliset ja aineettomat
hy6dyt ovat helposti toimijoiden saatavilla, muiden toimien toteuttamiseen vaikuttavien kritee-
rien (mm. yhteiskunnallinen hyvaksyttavyys, toteutuskelpoisuus) arviointi voidaan jattaa toimi-
joiden oman ammattitaidon varaan.

Helsingin kaupunki on tehnyt paljon ty6ta erityisesti meritulvien mutta myés hulevesien hallin-
nan suhteen, ja toimet ndiden hallitsemiksi on tunnistettu. Eri tasojen toimijoiden tiedon liséa-
minen taloudellisen tehokkuuden merkityksesta ja arvioinnista on tarkeaa, ja taman pitaa ta-
pahtua kaikilla eri paatdksentekotasoilla. Koska toimia on jo tunnistettu, kokonaisvaltaisen so-
peutumisen arvioinnissa voisi olla potentiaalia portfolioanalyysin kayttoon, silla se mahdollis-
taisi muun muassa eri toimien keskinaisten riippuvuuksien arvioinnin. Ensisijaisen tarkeaé
olisi kuitenkin tehda vahintaan kustannus-hyétyanalyysi Kédpenhaminan esimerkin mukaan
(ks. Luku 6.3).

% Votsis, 2016
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Taulukko 3. Kaupunkisuunnittelun kirjallisuusanalyysi

RISKI/VAARATEKIJA

RISKIENHALLINTA- JA SOPEUTUMISTOIMET

TALOUDELLINEN ANALYYSI

liImastonmuutoksen, erityisesti tul-
vien huomioon ottaminen kaupunki-
suunnittelussa Helsingissa %

1) maankayttd & rakentaminen, 2) infrastruktuuri, 3) ymparisto, 4) ter-
veys & turvallisuus

Kustannukset arvioitu yleisella tavalla - ei euromaaraisesti / karkea kustannus-
hyétyanalyysi.

Tulvasuojelu Porissa 7

Veden pidattdminen valuma-alueella

Kustannus-hydtyanalyysi

Jokitulva ja rankkasadetulvien ris-
kienhallinta Porissa ja Helsingissa %

Rakennetaan kaksi liséojaa ja imeytyskentta

Kustannus-hydtyanalyysi

Helsingin sopeutumistoimet iimas-
tonmuutokseen *°

1) maankayttd & rakentaminen, 2) infrastruktuuri, 3) ymparisto, 4) ter-
veys & turvallisuus

Karkea sanallinen kustannus-hydtyanalyysi

Helsingin sopeutumistoimet iimas-
tonmuutokseen 190

Potentiaaliset sopeutumistoimet tunnistettu aiemmasta kirjallisuu-
desta. Asiantuntijatydryhman kanssa sopeutumistoimet on priorisoitu
13 tarkeimpaan.

Ei taloudellista analyysia, mutta todettu, ettd kustannus-hyoétyanalyysi edistaisi
ilmastoasioiden hallintaa ja tulisi tehda nimetyissa tapauksissa.

Tulvasuojelu Porissa 1%

Sopeutumistoimet listattu ja kolme lupaavinta valittu 1) vahvemmat
pengerrykset 2) perusteellinen ruoppaus 3) uusi joenvarsi

Monitavoitearviointi, herkkyysanalyysi, laskettu sidosryhmille omat painoarvot
ja sopeutumistoimille arvot, joiden mukaan taas maaraytyy sopeutumistoimien
jarjestys.

Tulvasuojelu Salossa 192

Pengerrys, ruoppaus, jaanestorakennelmat ja naiden yhdistelma

Kustannus-hydtyanalyysi, toimenpiteiden nettonykyarvot on laskettu tauluk-
koon.

96 Yrjola ja Viinanen, 2012

97 Silander, 2010

98 Virta ym., 2011

99 Rantanen ym., 2012

100 Haapala ja Jarvela, 2014
101 Porthin ym., 2013

102 Nelimarkka & Ahopelto, 2013
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4.4 Tapaus: muut sektorit

Taulukko 4. Muun kirjallisuuden analyysi

RISKI/VAARATEKIJA

RISKIENHALLINTA- JA SOPEUTUMISTOIMET

TALOUDELLINEN ANALYYSI

Muuttuvien ilmasto-olosuhteiden vai-
kutus etelanjauhiaiseen 103

Suoja-alue

Kustannus-hyotyanalyysi

Vieraslajien torjunta (raportti ei ota
kantaa vieraslajin tulon syyhyn, mutta
antaa ohjeet torjuntakeinojen talou-
delliseen arviointiin) 104

Eri toimenpiteité on lueteltu esimerkinomaisesti

Raportissa esitellaén lyhyesti arviointiin soveltuvia menetelmida, mutta
ndita ei avata sen tarkemmin. Sen sijaan korostetaan toimenpiteiden
vertailua keskendan. Raportin liitteessa on lueteltu Suomessa tehtyja
taloudellisia vieraslajiarviointeja, jotka on tehty eri menetelmin.

Viherkattojen ekosysteemipalvelujen
arvottaminen, yhtena hyétyna huleve-
sien hallinta 1%

Viherkatto

Kustannus-hyotyanalyysi

liImastonmuutoksen vaikutukset ja
sopeutuminen 106

Yhteenvetoraportti, joka perustuu lImastonmuutoksen sopeutu-
mistutkimusohjelman (ISTO, 2006—2010) hankkeiden tuloksiin.
Mukana on myds monien muiden projektien tuloksia.

limastonmuutoksen vaikutusten taloudellisia arvioita: "Saan aari-ilmi-
Oista aiheutuvat vahingot voivat olla Suomessa melko suuria. Valittémat
kustannukset tulvasta, jonka todennékoisyys on 0,4 %, voivat olla yli
100 miljoonaa euroa." Sopeutumista ei tarkasteltu taloudellisesta
nakokulmasta.

Ravinnep&astot Itdmereen, ei esitetty
suoraa yhteytta saa- ja ilmastoriskei-
hin tai iimastonmuutokseen, mutta
vahva vesihuoltonakokulma. 207

Viisi eri vesiensuojelutoimenpidetta: jatevedenpuhdistuksen
keskittaminen, investointi uusiin ilmastimiin, laivajatevesien
vastaanotto, hulevesikosteikko ja peltojen suojavyéhykkeet.

Kustannus-hydtyanalyysi, elinkaaren aikaiset kokonaishyddyt ja -kus-
tannukset

103 Heikkila, 2008

104 Heikkila ja Kettunen, 2014

105 Nurmi, ym. 2013.

108 Maa-ja metsatalousministerig, 2012
w7 Pynttila, 2014
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5 KUSTANNUS-HYOTYANALYYSI: SAHKOMARKKI-
NALAIN UUDISTUS 2013

Vuonna 2013 voimaan astunut sahkdmarkkinalaki edellyttéad, etté haja-asutusalueilla (vapaa-
ajan asunnot pois lukien) ei saa siirtymaajan jalkeen esiintya yli 36 tunnin eika taajamissa yli
6 tunnin sdhkokatkoksia. Verkkoyhtiot ovat taten velvoitettuja parantamaan séhkdnjakelun
toimitusvarmuutta merkittavasti. Siirtymaaika jatkuu vuoteen 2029 asti, johon mennessa vali-
tavoitteiden on taytynyt tayttya vuosina 2019 ja 2023. Taman kustannus-hydtyanalyysin
tarkoituksena on analysoida lakimuutoksen kustannuksia ja hyotyjé ja erityisesti, i)
onko kuluttajien maksama hinta korkeampi kuin toimitusvarmuuden parantumisesta
saatavat hyddyt, ii) miten huolellinen analyysi aiheesta tehtiin ennen lakimuutosta %8,
jaiii) miten kattava analyysi aiheesta on mahdollista tehda saatavilla oleva aineisto
huomioon ottaen.

Hyddyt sdhkon toimitusvarmuuden parantumisesta tulevat sdhkonkuluttajille, jotka valttyvat
jatkossa keskeytysten aiheuttamilta haitoilta. SAhkokatkojen vahentyessa myos kuluttajien
keskeytyksistda saamat korvaukset vahenevéat, mika nakyy saastona jakeluyrityksille, joiden
likevaihdosta merkittédva osa (pahimmillaan jopa 30 %) voi huveta vahingonkorvauksiin1,
Toisaalta lakimuutoksen edellyttdma toimitusvarmuus sdhkénjakelussa tulee vaatimaan toi-
menpiteitd sahkoverkkoihin, ja niista aiheutuneet kustannukset tulevat erityisesti (lahes valtta-
mattdéman) maakaapeloinnin aiheuttamista kustannuksista. Yhden maakaapelikilometrin hinta
on keskijanniteverkossa keskimaarin noin kaksinkertainen verrattuna perinteiseen ilmajoh-
toon. Pienjanniteverkossa kustannusero riippuu maasto-olosuhteista.

5.1 Analyysiin tarvittavat muuttujat ja aineisto

5.1.1 Hyotyjen maarittamiseen tarvittavat muuttujat ja aineisto

Sahkomarkkinalain muutoksella tavoitellaan parempaa séhkonjakelun luotettavuutta. Luotet-
tavuuden arvon maarittamiseksi tarvitaan tietoa i) keskeytyksesta aiheutuvasta hai-
tasta eri sdhkoverkon kayttdjille, erityisesti kuluttajille ja yrityksille, seka ii) keskeytysten
kestoista.

Keskeytyksestéd aiheutuva haitta kuluttajille ja yrityksille
Teoriassa keskeytyksesta aiheutuvan haitan rahallinen arvo sahkdnkuluttajille perus-

tuu joko 1) kuluttajan maksuhalukkuuteen eripituisten sédhkékatkojen valttamiseksi
(Willingness to pay - WTP) tai 2) kuluttajan halukkuuteen suostua tietyn suuruiseen
kompensaatioon hyvaksyékseen eripituiset sdhkdkatkot (Willingness to accept - WTA).
Usein WTP ja WTA-arvot ovat lahella toisiaan, mutta joissain tapauksissa ne voivat olla myds
todella kaukana toisistaani®. Esimerkiksi sahkdverkkojen tapauksessa WTA:n on todettu voi-
van olla jopa nelinkertainen verrattuna WTP:hen 110, Ero arvoissa johtuu siita, ettd maksuha-
lukkuutta (WTP) rajoittaa henkilon kaytettéavissa oleva varallisuus, kun taas hyvaksytylle kom-
pensaatiolle (WTA) ei vastaavaa rajoitetta ole. Se kumpaa arvoa (WTA vai WTP) missakin

1% partanen ym., 2012
109 esim. Haneman, 1991
110 | ondon Economics, 2014
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tilanteessa tulee kayttaa, riippuu useimpien taloustietelijdiden mielesta siité, mihin kuluttajalla
katsotaan olevan oikeus, tai siitd, kuka kustannukset lopulta maksaa 1.

Tasséa kustannus-hyoétyanalyysissd WTP on oikea mittaamaan yksityishenkildiden ko-
kemaa haittaa, koska toisin kuin tyypillisissd markkinatilanteissa, alueellisina monopoleina
toimivien séhkojakeluyritysten investointikustannukset tulevat lopulta asiakkaiden maksetta-
viksi. Tama johtuu siita, ettd sdhkonjakeluyritysten pddomalle on mééritelty kohtuullinen
tuotto séhkdmarkkinalaissa ja Energiaviraston valvontamenettelyssa, mutta asiakkailta perit-
tya hintaa ei rajoiteta. Siksi yritykset voivat siirtda kasvaneet kustannukset hintoihin, jolloin
hyotyja (kuluttaja) ja maksaja (kuluttaja) ovat sama taho. Sahkdmarkkinalaissa maaritelty ja-
keluvarmuuden parantaminen esimerkiksi maakaapeloinnin avulla lisda yritysten kiinteita kus-
tannuksia, jotka jaksotetaan poistojen avulla vahennyksina liiketulokseen. Liiketulokseen teh-
tavat vahennykset johtavat siihen, etta tulopuolta voidaan vastaavasti kasvattaa. Kaytan-
ndssa tama tulee todennakdisesti nakymaan sahkon siirtohintojen kasvuna 112, ja esimerk-
keja on olemassa jo noin 30 % siirtohintojen noususta 13, Tasta syysta myos edella mainitut
sahkodntuottajien maksamat korvaukset ja niiden vaheneminen luotettavuuden parantuessa
jatetddn huomioimatta. llman valvontamenettelydkin euromaéraiset tulonsiirrot toiselta osa-
puolelta toiselle summautuvat kustannushyétylaskelmissa nollaan.

Kuluttajien haitan selvittamista varten kdytamme vuosina 2005114 ja 201415 Suomessa
tehtyja kyselyita, joissa on madritelty rahassa mitattu haitta eripituisista séhkokatkoista ku-
luttajille. Kyselyissa ei kuitenkaan tarkasti maaritella kumpaa arvoa (WTA vai WTP) kulut-
tajalta on kysytty'13. Kuviossa 6 on esitetty sahkodkatkosta kuluttajalle maaritelty keskihaitta
(y-akseli), joka on riippuvainen katkon pituudesta (x-akseli). Talvella haitta vaihtelee 1,7
eurosta (sekunnin katko) 368,7 euroon (36 tunnin katko) ja kesélla 1,8 eurosta 366,5 eu-
roon. Erot vuodenaikojen valilla eivat ole tilastollisesti merkitsevia.

Vuonna 20156 tehdyssa tutkimuksessa WTP:ksi saatiin noin 1,5 euroa/h (muutettuna
€/kWh) ja WTAksi jopa 15 euroa/h (muunnettuna €/kWh). Kymmenkertainen ero WTP:n ja
WTA:n vélilla kuvastaa jonkinlaista epajohdonmukaisuutta kuluttajan valinnassa todellisen
tilanteen ja kuvaillun tilanteen kesken: kuluttaja saattaisi esimerkiksi kieltaytya 14 euron
korvauksesta tunnin séhkokatkosta, mutta ei olisi valmis maksamaan saman katkon valtta-
misesta kahta euroa'’. Siten ndma arvot soveltuvat huonosti kustannus-hyotylaskelmaan.

Tassa kustannus-hyotyanalyysissa kaytettyja haitan keskimaaraisia arvoja (Kuvio 6) voi-
daan verrata myds ulkomailla mitattuihin arvoihin. Se osoittaa, ettd saadut arvot mahtuvat
ulkomaisten tutkimusten WTP-haarukkaan. Usein WTP on mitattu rahayksikkéin& sahkon-
kulutusta kohti (Value of Lost Load - VoLL). Arvot liikkuvat kahdesta 20 euroon per kilowat-
titunti. Esimerkiksi erittain tarkasti laaditussa raportissa WTP-arvoksi on laskettu noin 4
€/kWh ja WTA-arvoksi noin 13 €/kWh (arvot on kaannetty vuoden 2013 punnasta)®®. Keski-
madarainen kotitalous kayttaa tunnissa noin yhden kilowattitunnin energiaal!®, joten nama
WTP ja WTA-arvot voidaan laveasti tulkita vastaavan tuntikohtaista sahkdkatkon haittaa.

111 esim. Arrow, 1993

112 esim. Partanen, 2012

113 esim. Taloussanomat, Tammikuu 16. 2016

114 Silvast ym., 2005

115 Matschoss, 2014

116 Kiifeoglu 2015

117 Kahneman ym., 1991; Brown & Gregory, 1999

118 Tilastokeskus, 2016, sahkon hinta kuluttajatyypeittain
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Kuvio 6. Odottamattomasta haitasta koettu keskimaarainen haitta euroina

Seka kesalla etta talvella haitta nayttaisi kotitalouksien tapauksessa kasvavan lineaarisesti
ajan funktiona. Siksi tuntikohtainen haitta ja lyhyen katkon haitta voidaan mallintaa yksinker-
taisella lineaariregressiolla (Liite C). Regressiomallin perusteella erittain lyhyen sahkdkat-
kon haitta on noin 10 euroa, jonka jalkeen haitta kasvaa noin 10 euroa /tunti.

Yrityksille kuluttajien maksuhalukkuutta vastaava mittari on se rahallinen méaara, mita sahko-
katko vahentaa yrityksen tekeméaa voittoa. Kaytannossa tata mitataan usein esimerkiksi me-
netetyn tuotannon arvolla 11°.

Keskeytysten kesto nyt ja oletukset keskeytysten vdhenemisesta

Haitan euromaaraisen arvon lisaksi hydtyjen maarittdmiseen tarvitaan tietoa siita,
kuinka paljon eripituisia sdhkdkatkoja tarkastellulla alueella on nyt, kuinka paljon niitéa
olisi tulevaisuudessa nykyisella sahkoverkolla ja miten katkojen maara tulee muuttu-
maan erilaisten toimenpiteiden seurauksena. Ongelmana on, ettd 1) keskeytysaineiston
kerdaaminen on sahkdverkkoyritysten vastuulla ja 2) se on heidan hallussaan. Kaytannossa
tdma tarkoittaa sita, etta aineistoa ei aina ole olemassa tai sita ei haluta luovuttaa.

Energiateollisuus ry tilaa vuosittain konsultilta séhkdverkkoyrityksille tehtavan kyselyn. Sen
vastauksista on saatavilla aggregoitua aineistoa sdhkokatkoista koko maasta kaikilta sahko-
verkkojakelijoilta. Taman aineiston maantieteellinen tarkkuus ei ole kuitenkaan tarpeeksi tark-
kaa kovin yksityiskohtaiseen analyysiin. Tédssa kustannus-hydtyanalyysissé ongelma on rat-
kaistu niin, etta kaytamme edelld mainitulta konsultilta saatua aineistoa, jossa tietylla alueella
toimivien séhkdverkkojen séhkodnjakeluhiriét vuosien 2005 ja 2014 valilla on aggregoitu.

Alueeksi valikoituivat Pirkanmaa ja ne alueet, joita Pirkanmaalla toimivat sdhkéverkko-
yhtiot yllapitavat Pirkanmaan liséksi. Pirkanmaalla toimivien Elenia Oy:n ja Caruna Oy:n
ansiosta maantieteellinen otanta on varsin laaja: se sisaltda alueita koko Pirkanmaan liséksi
mm. Varsinais-Suomesta, Uudeltamaalta, Pohjanmaalta, Himeesté ja Keski-Suomesta. Kai-
ken kaikkiaan asiakkaita on tarkasteltavalla alueella noin 1,1 miljoonaa, miké kattaa noin 31
% koko Suomen sahkodverkosta. Koko Suomen sahkoverkkoa suppeampi analyysi auttaa
kohdentamaan kustannukset ja hyédyt tarkemmin kuin koko maan kattava analyysi. Toisaalta
alue edustaa kohtalaisen hyvin koko Suomea: seka asiakasmaara, etté verkonpituus ovat

119 esim. Makinen ym. 2009
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suhteessa lahes samat kuin koko Suomen tasolla.1? Lisaksi alueelle mahtuu niin suuria kau-
punkeja kuin haja-asutusaluettakin. Asiakkaat jakautuvat eri kayttajaryhmittéain alueella seu-
raavasti:

Taulukko 5. Sahkonkayttajaryhmien jakautuminen tutkittavalla alueella!?

Asuminen ja Teollisuus Palvelut ja Kotitaloudet Yhteensa

Maatalous Rakentaminen

“ 6 600 6 600 6 600 1 080 200 1100 000

Kaiken kaikkiaan saasta johtuvia keskeytyksia oli vuosien 2005-2015 valilla 343 600. Keski-
maaraisen keston pituus oli 3 h 20 min, ja se koski 107 asiakasta. Kuviossa 2 on esitelty
saasta aiheutuneiden keskeytysten maarat vuosittain. Suurin keskeytysmaara oli vuonna
2011, jolloin aiheutui yli 60 800 keskeytysta.
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Kuvio 7. Saastéa aiheutuneet keskeytykset vuosittain tarkasteltavalla alueella

Sahkokatkojen oletetaan analyysissa vahenevan sahkdmarkkinalain tiukennuksen osoitta-
malla tavalla. Oletus voidaan tehda, silla sahkdverkko on uusittava sellaiseksi, etté edellytyk-
set toimitusvarmuudesta tayttyvat. Voimme siirtdd epavarmuuden tarvittavista toimenpiteista
kustannuksiin. Kaytannodssa oletetaan siis, etta:

* taajama-alueilla sadasta aiheutuva haitta tulee loppumaan kokonaan maakaapelointi-
asteen seurauksena.

* taajama-alueiden ulkopuolella yli 36 tunnin kestéavia sahkdkatkoksia ei enaa ta-
pahdu ja muiden sahkdkatkojen frekvenssi puolittuu.

120 Energiavirasto, 2016 Sahkon kaytté maakunnittain
121 http://energia.fiftilastot-ja-julkaisut/sahkotilastot/sahkonkulutus/sahkon-kaytto-maakunnittain
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5.1.2 Kustannusten maarittamiseen tarvittavat muuttujat ja aineisto

Kustannuksia varten tarvitaan tietoa alueen sahkdverkosta, sen nykyisestad maakaape-
lointiasteesta, tarvittavasta maakaapelointiasteesta, seké maakaapeloinnin kustannuk-
sista taajamissa ja haja-asutusalueilla.

Alueella toimivien séahkdverkkojen kokonaispituudet ovat seuraavat: pienjanniteverkko:
99 709 km; keskijanniteverkko: 52 528 km ja Suurjanniteverkko: 2 942 km

Kustannusten maarittdmisen kannalta taytyy ensin selvittaa vaadittavat toimenpiteet sahko-
markkinalain maarittdman luotettavuuden saavuttamiseksi. N&ité on selvitetty kattavasti Lap-
peenrannan teknillisen yliopiston vuonna 2012 valmistuneessa raportissal??, josta selviaa,
ettd ylivoimaisesti suurin vaikutus verkon kayttévarmuuteen saahairididen varalta saavute-
taan keski- ja pienjanniteverkkojen maakaapeloinnilla.

Saavuttaakseen vaadittavat vaatimukset verkon saavarmuudelle maakaapelointiasteen
lisédminen on kaytanndssa pakollista kaikille tarkasteltavalla alueella toimiville sahko-
verkkoyhtidille niin keski- kuin pienjanniteverkonkin osalta, vaikka toimintavarmuutta
voidaan parantaa johonkin pisteeseen asti myos muilla toimenpiteilld. Partanen ym. (2012)
tutkivat myods vaadittavaa maakaapelointiastetta suhteessa eri toimitusvarmuusvaatimuk-
siin.120 Kaapeloinnin rajat voidaan esittda seuraavasti: mikali pienjanniteverkko (PJ) on kaa-
peloitu 35—-45 prosenttisesti, edellytetaan keskijanniteverkolta (KJ) noin 50—70 prosentin kaa-
pelointiastetta. Toisaalta mikali pienjanniteverkot on kaapeloitu 70-90 prosenttisesti, riittdaa
keskijanniteverkon osalta 20-50 prosentin kaapelointiaste yhtidsta riippuen. Nailla kaapeloin-
tiasteilla saavutettaisiin 36 tunnin maksimiaikaraja sahkoénjakelun keskeytykselle. Koska 36
tunnin aikaraja on yhtenevéainen sédhkdmarkkinalain minimin kanssa taajamien ulkopuolella,
siihen vaadittavat kaapelointiasteet on esitelty kuviossa 3. Taajamissa 6 tunnin maksimikes-
keytysaika edellyttda, etté seka keski- etté pienjanniteverkon pitaisi olla kaapeloitu 100 pro-
senttisesti. Kuviossa 3 erivariset viivat edustavat eri yhtidilta vaadittavia maakaapelointias-
teita vaadittavan toimitusvarmuuden saavuttamiseen. Pisteet vaadittavien maakaapelointias-
teiden alapuolella taas vastaavat Partasen ym. (2012) tutkimien séhkdverkkoyhtididen vuo-
den 2012 PJ-KJ — kaapelointiasteital?°.
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Kuvio 8. Toimitusvarmuuden saavuttamiseksi vaadittavat pien- ja keskijannite-
verkon maakaapelointiasteet

122 partanen ym., 2012
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Alueella toimivien séahkoverkkoyritysten maakaapelointiasteet ovat julkista tietoa?3. Kuviossa
4 on esitelty sdhkéverkkoyhtididen keski- ja pienjannitekaapelointiasteet niilta yrityksilta, jotka
ovat mukana tehdyssa analyysissa.
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Kuvio 9. Aineistossa esiintyvien sahkoverkkojen vuoden 2013 maakaapelointi-
asteet 121

Maakaapeloinnin kustannukset verrattuna ilmajohtoverkkoon selviavét yksikkdhinnoista eri
sahkodverkkokomponenteille?4125, Maakaapelointi on ilmajohtoverkkoon verrattuna kalliim-
paa: hintasuhde on keskijanniteverkon osalta noin kaksinkertainen. Kun nykyisen keskijan-
niteverkon keskihinta on noin 28800-32200€, on maakaapeloidun keskijannitekaapeliver-
kon hinta noin 61700€.122

Liséksi tehtiin seuraava oletus: "Pienjanniteverkkojen osalta ilmajohtoverkon ja maakaape-
liverkon rakentamisen on arvioitu olevan kustannuksiltaan samassa suuruusluokassa el

hintasuhde on 100 %. [...] Verkon normaalilla uusimistahdilla kaapelointi ei siten aiheuttaisi
pienjanniteverkossa lisdkustannuksia”. 122 Todellisuudessa maakaapeloinnin kustannus
pienjanniteverkon osalta on sahkodverkkoyhtiilté keratyn tiedon perusteella''! noin kaksin-
kertainen taajama-alueilla (18 000 €/km vs. 34 000 €/km) ja taajama-alueiden ulkopuolella
noin 3 000 € tavallista verkkoa kalliimpi (18 000 €/km vs. 21 000 €/km) kilometria kohti. Ero
selittyy kaivuutyohon liittyvilla kustannuksilla, jotka ovat taajamassa maaseutua korkeam-
mat. Huolto- ja yllapitokustannusten oletetaan olevan samat molemmissa ratkaisuissa.

5.2 Hydtyjen maarittaminen

Tarkasteltavalla alueella tapahtuu keskimaarin 34 360 sahkdkatkosta vuodessa ja kes-
kimaarainen sahkokatkos koskee noin 107 asiakasta. Yhteensé& kuluttajat kokevat siis

vuosittain noin 3 642 000 séahkdkatkosta. Tasta voidaan jyvittaa kotitalouksille taulukon 5

mukaisesti 98,2 %. Tama tekee vuodessa 3,3 sdasta aiheutuvaa séhkokatkosta kotitaloutta

kohti.

123 Energiaviraston Sahkaverkkotoiminnan tunnuslukuja -tilasto 2014
124 partanen ym., 2012
125 Energiavirasto, 2015
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Sahkokatkoista aiheutuva keskihaitta kotitaloutta kohti lasketaan kertomalla haitta/tunti (10,14
€/h) sdhkokatkojen tuntimaaraiselld kestolla ja lisddmalla siihen haitan laskennallisen mallin
nollakohdan (9,87 €/kerta). Tama voidaan tehda, silla haitta kasvaa kotitalouksien tapauk-
sessa lineaarisesti ajan mukana liitteessa C esitetyn regressiomallin mukaisesti. Koska
emme voi olla varmoja, ettéd kotitalouksille estimoitu haitta regressiomallissa on WTP-
arvon mukainen, otamme vaihteluvaliksi tunnin haitalle 50 % -100 % haitan esti-
moidusta arvosta.

Hyotyja arvioitaessa tehdaén lisdksi seuraavat oletukset:

+ taajama-alueilla sdasta aiheutuva haitta tulee loppumaan kokonaan 100 prosenttisen
maakaapelointiasteen seurauksena.

» taajama-alueiden ulkopuolella yli 36 tunnin kestavia sahkokatkoksia ei enda tapahdu
ja muiden séhkokatkojen frekvenssi puolittuu.

Tarkasteltavan alueen taajama-aste on kotitalouksien osalta mitattuna noin 85 %126, Valtaosa
sahkoverkosta ja ndin myods sdhkodnjakelun keskeytyksista tapahtuu kuitenkin haja-asutusalu-
eilla — arviolta vain noin 30 % keski- ja pienjanniteverkosta sijaitsee taajama-alueilla. Lisaksi
taajamissa maakaapelointiaste on jo valmiiksi korkeampi. Tasta syysta noin 20 % sahkoénja-
kelun keskeytyksista tapahtuu taajama-alueilla ja 80 % taajama-alueiden ulkopuolella.??.

5.2.1 Kotitalouksien kokema haitta sahkdkatkoksista

Naiden oletusten ja tietojen pohjalta voidaan laskea hyddyt sekéa taajama-alueella etté taa-
jama-alueiden ulkopuolelle. Taajama-alueen hydty maakaapeloinnista tarkasteltavalla
alueella on vuosittain 16—32 miljoonaa euroa.

Taajama-alueiden ulkopuolella jaetaan sahkodnjakelun keskeytykset alle ja yli 36 tuntia kesta-
viin katkoksiin:

Hyodyt yli 36 tuntia kestavien katkojen vahenemisesta: Keskiméaarin vuodessa tapahtuu 505
yli 36 tuntia kestavaa sahkonjakelun keskeytysta, joista ainakin 80 % eli noin 400 tapahtuu
taajama-alueiden ulkopuolella. Todellisuudessa luku voi olla jopa lahella 100:aa %, silla taa-
jamien séhkokatkot ovat harvoin yhtéa pitkia kuin taajama-alueiden ulkopuolella. Tata ei kui-
tenkaan saa kaytdssa olevasta aineistosta eriteltya. Pitkat katkot ylittdvat 36 tunnin aikarajan
keskimaarin 40 tunnilla. Keskimaarainen yli 36 tuntia kestéanyt katkos koskee 34 kayttajaa.
Nain saamme laskettua yla- ja alarajan hyodylle, joka tulee siitd, ettd nama kestot eivat voi
enaa kestaa yli 36 tuntia. Alaraja vuosittaiselle hyddylle on noin 3,7 miljoonaa euroa ja
yléraja 7,4 miljoonaa euroa.

Hyddyt alle 36 tuntia kestavien katkojen vahenemisesta: Liséksi arvioimme, ettd muista kat-
koista valtetaéan puolet (50 %). Taméa on melko varovainen arvio, silla maakaapelointiosuus
haja-asutusalueilla yli kaksinkertaistuu, kuten kustannuksia maarittelevassé osuudessa ra-
portoidaan. Lyhempien katkosten mééara taajama-alueen ulkopuolella on noin 27 000 kat-
kosta vuodessa, ne koskevat keskimaérin 107 asiakasta, ja keskimaaréainen katkoaika on
noin 2 h 20 min. Kun hyddyt lasketaan yhteen pitkien katkosten ajan lyhentymisesta ja lyhyi-
den frekvenssin puolittumisesta, saamme yla- ja alarajan taajamien hyodyille. Nain lasket-
tuna taajama-alueen ulkopuolella saatava hyoty tarkasteltavalla alueella on vuosittain
24-48 miljoonaa euroa.

126 Tilastokeskus, 2014
127 Energiateollisuus, 2014, Sahkonjakelun keskeytykset
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5.2.2 Yrityksien kokema haitta sahkdkatkoksista

Yrityksille aiheutuvan keskimaaréaisen haitan arvioiminen on huomattavasti vaativam-
paa kuin kotitalouksille aiheutuvan haitan. Energiavirasto kayttaa taloudellisessa valvon-
nassaan liittymispistekohtaisesti laskettuja haitta-arvoja séhkénkeskeytyksille. Haitta-arvot
lasketaan Fingridin ohjeistuksen mukaisesti kaavalla, jossa parametreina ovat liittymapisteen
tehokerroin, energiakerroin, hairiokeskeytyksen kesto, liittymispisteessa mitattu maksimiteho,
vuodenaikakerroin ja vuorokaudenaikakerroin. Parametriarvoja on paivitetty viimeksi vuosina
200928 ja 201520,

Teollisuusalojen parametreja madriteltdessa on havaittu, etta eri alojen yritysten haitat
sahkonjakelun keskeytyksista ovat riippuvaisia joko sahkénjakelukeskeytysten frek-
venssista tai niiden kestosta. Esimerkiksi lyhyt kesto voi paperi- tai massateollisuudessa
aiheuttaa tehtaan pyséhtymisen ja vuorokauden kestavan yldsajon. Liikennesektorille lyhyt
katkos ei toisaalta aiheuta juuri minkaanlaisia kustannuksia. Kemian teollisuudelle merkitta-
vaa taas on sahkodkatkoksen kesto. Eri teollisuustyypeille keskeytyksesta aiheutuvat haitta-
kertoimet (KAH-kertoimet) on skaalattu sen mukaan, kuinka paljon tietty maara energiaa saa
keskim&arin aikaan tuotantoa ja kuinka suuri tuotannon arvo menetetddn sahkokatkoksilla.
Taulukossa 6 on esitetty osalle teollisuutta méaaritellyt arvot. Kerroin A kuvaa vahingon arvoa
euroissa kilowattia (tehon suure) kohden ja arvo B vahingon arvoa euroissa kilowattituntia (ki-
lowatin teho tunnin ajalta) kohden.

Taulukko 6. Uusimmat KAH-kertoimet eri teollisuudelle'?”

Odottamaton ylils Odottamaton alle 1 s
keskeytys keskeytys (PJK)
Kertoimen A | Kertoimen B
Kertoi A
Asiakkaan kulutuslaji arve arve ertoimen A arve
euroa / kW euroa [/ kWh euroa / kW

1 Kaivannaistoiminta 0,44 0,27 0,44
2 Paperiteollisuus 2,60 0,23 2,2
3 Kemianteollisuus 2,40 2,00 1,3
4 Metalliteollisuus 2,02 0,98 1,8
5 Liikenne 0,10 0,90 0,0
6 Jakeluverkot, kaupunki 1,90 16,10 1,5
7 Jakeluverkot, maaseutu 1,90 16,10 1,5

Tavallinen — ja usein myds lahimméaksi osuva arvio!3® — yritysten haitasta saadaan valitse-
malla kultakin sektorilta edustava esimerkkiyritys ja laskemalla sille sdhkékatkoista koitunut
haitta. On myds huomioitava, ettd suuret ja keskisuuret yritykset saavat séhkdnsa usein suur-
janniteverkosta ja ovat tdman analyysin ulkopuolella. Tassa analyysissa tutkittu sdhkén toimi-
tusvarmuuden parantuminen koskee siis lahinna pienia teollisuusyrityksia, palveluyrityksia,
pienia ja keskisuuria elintarvikealanyrityksia ja maatalousyrityksia.

128 Makinen ym., 2015
129 Energiavirasto, 2015
130 Munasinghe 1990
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Keskimaaraiselle maatilalle vuosittainen haitta sdhktkatkoksista on noin 110 euroa.
Tama kerrottuna maatilojen maaralla saadaan vuosittaisen haitan arvoksi noin 600 000
euroa. Varovasti olettaen voimme jalleen arvioida, etta frekvenssi laskee maaseudulla
toimitusvarmuuden parantuessa noin puoleen, eli hy6ty olisi vuodessa 300 000 €. Li-
saksi epavarmuuden osalta on vield huomioitava, etté nyt kaytetyt energiankulutuslu-
kemat ovat Tilastokeskuksen koko maan arvoja'3’. Koska energiankulutus ei valtta-
matta jakaudu tasaisesti koko maan osalta, arvioimme hyddyn olevan alueellamme
200 000-400 000 euroa.

Suurin osa Suomen yrityksista on edelleen yrityksia, joiden liikevaihto on alle 100 000 € vuo-
dessal®2. Naita yrityksia on kaikista maatalouden yrityksista noin 99 %, eli tarkasteltavalla
alueella noin 5 940. Kaytamme Tilastokeskuksen keskimaaraisia kuluttajatyyppeja lasken-
nassamme?!33, Maataloudelle tuoreimmat KAH-kertoimet I6ytyvat Honkapuro ym. (2006) ra-
portista, jossa odottamattoman keskeytyksen kertoimen A arvoksi on maaritelty 0,45 €/kW ja
kertoimeksi B 9,38 €/kWh134, Maatilatalouden keskimaarainen energiantarve vuodessa on
10 000 — 30000 kWh (M1 ja M2 — maataloudet). Kdytamme naiden keskiarvoa 20 000 kwh /
vuosi, eli noin 2,3 kWh/h. Maatilan paasulakkeeksi on maaritelty 3 x 35 A; teho saadaan ker-
tomalla virta jannitteella (240 V), eli tehoksi voidaan laskea 25 kW. Keskimaéarin maatilaa
kohti tapahtuu vuosittain 3,3 keskeytysta, joiden keskimaarainen kesto on noin 3 tuntia 20 mi-
nuuttia.

Teollisuudelle sdhkdkatkoksista koituvia haittoja laskettaessa kaytetaan pienen (liikevaihto
alle 100 000 €) ja keskisuuren teollisuustuotannon (liikevaihto alle 400 000 €) yrityksia las-
kiessamme keskimaaraisia kustannuksia sdhkokatkolle. Naitd on aineistossamme noin 45 %
kaikista teollisuusyrityksista, eli noin 3 000 kpl. Naista yrityksista noin 20 % edustaa kemian
teollisuutta, 10 % paperiteollisuutta, noin 50 % metalliteollisuutta ja 10 % kaivannaistoimintaa.
Loput 10 % on yrityksia, jotka eivat mahdu edes laveasti tulkittuna aiempiin maaritelmiin. Ku-
luttajatyyppina kaytamme Tilastokeskuksen kuluttajatyyppia T2 eli pienteollisuus®3!, jonka te-
hon tarve on 200 kW ja vuosittainen energian kaytté 600 000 kwWh.

Kokonaisuudessaan maatalouden ja teollisuuden hyoédyt ovat vuositasolla siis noin
1,6-3,2 miljoonaa euroa. Ne jakautuvat teollisuudenalojen kesken seuraavasti:

Taulukko 7. Teollisuuden hyddyt

Kemian Paperiteolli- Metalli- Kaivannais-
teollisuus  suus teollisuus  toiminta
Yritysten mé 600! 3002 15002 150*

Keskeytysten maéra / vuosi / yri- 3,3 3,3 3,3 3,3
Kesto / keskeytys (tuntia 3,37 3,37 3,37 3,37
Vuosittainen haitta / yritys (€) 2 090 1770 1560 350
VOGS IET I RENTEY CLGREGIEIEN 1 260 000 | 530 000 2300000 50000
den ala (€)

Vuosittaisen hyddyn odotusarvo 630 000 270 000 1150000 25000

Koko teollisuuden ala (€)
Hyoédyn epavarmuushaarukka (€) 410 000— 180 000— 770 000— 17 000-34
840 000 360 000 1560000 000

1 sisaltada myos elintarvikejalostusyrityksig, joille ei ole maaritelty omia KAH-parametreja

2 sisaltaa myos muuta puunjalostukseen liittyvaa toimintaa, sill& niille ei ole ilmoitettu omia KAH-parametreja.
3 sisaltaa myos konepajoja ja pidemmalle jalostettua metalliteollisuutta, silla eri osasektoreille ei ole maaritelty omia KAH-parametreja.

4 sisaltaa myos kaivannaistoimintaan liittyvia tukitoimintoja.

131 Tilastokeskus, 2014

132 Tilastokeskus, Yritysten rakenne 2014

133 Tilastokeskus, Sahkon hinta kuluttajatyypeittain, 2014
134 Honkapuro ym., 2006
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Palvelut ja Rakentaminen -ryhmaéan kuuluville asiakkaille ei ole maaritelty KAH-parametreja,
joten ne jatetdan pois analyysista. Lisaksi voidaan olettaa, etté palveluiden kayttdaste ja liike-
vaihto eivat kokonaisuudessaan vahene sdhkdkatkojen seurauksena, vaan ne vaihtavat ai-
kaa tai paikkaa. Toisaalta rakentamisen osalta haittoja voi viivastysten ja tyévoiman turhan
ajankaytdn seurauksena syntya, mutta ne arvioidaan vahaisiksi kokonaisanalyysin kannalta.

Kokonaisuudessaan teollisuuden hyddyt ovat noin 5 % kokonaishyédyista. Kansainva-
lisissa vertailuissa teollisuuden kokonaishaitat on arvioitu olevan noin 10 % sahkdnjakelun
keskeytysten kokonaishaitasta, esim. Yhdysvalloissal®. Ero selittyy tassa tapauksessa silla,
etta olemme ottaneet vain pienet ja keskisuuret teollisuusasiakkaat huomioon analyysissa,
silla analyysissa oletetaan, etta isot yritykset ovat suurjanniteverkossa ja niiden sahkon saan-
nille ei aiheudu saasta johtuvia katkoksia.

5.3 Kustannusten maarittaminen

Kokonaisuudessaan taajamissa vaadittavat investointikustannukset sahkokatkosten valtta-

miseksi olisivat 350—400 miljoonaa euroa, silla keskijanniteverkon (KJ) nostaminen 100 %:n
maakaapelointiasteeseen maksaisi taajamissa noin 160—-182 miljoonaa euroa ja pienjannite-
verkon (PJ) kaapeloinnin noin 197 miljoonaa euroa.

Tahan paadyttiin kayttamalla seuraavia tietoja ja oletuksia taajamien sahkoverkosta:

Keskijanniteverkon maakaapelointiaste on talla hetkella noin 50 -60 %26,
Keskijanniteverkkoa on noin 8 500 km, josta maakaapeloitavaksi tulisi 40-50 %.
Liséksi oletetaan, ettéd vuoden 2030 aikarajan saavuttamiseksi 50 % verkosta on
muutenkin uusittavaa ja 50 % joudutaan uusimaan ennenaikaisesti3’.

Pienjanniteverkkoa on noin 40 % sen kokonaispituudesta eli noin 39 000 km?*38. T&-
man hetkinen PJ-kaapelointiaste on arvioitu olevan taajamissa noin 70 % eli kaape-
loitavaksi tulisi noin 30 %, joka vastaa noin 12 000:ta km.

Pienjéanniteverkon osalta oletetaan myos, etté aikarajan 2030 saavuttamiseksi 50 %
verkosta on muutenkin uusittava ja 50 % joudutaan uusimaan ennenaikaisesti.

Kokonaisuudessaan taajamien ulkopuolella kustannuksien vaihteluvéali on 550—1150 miljoo-
naa euroa, silla keskijanniteverkon kustannukset olisivat 40 %:n asteella (ja olettaen etta

50 % on muutenkin uusittavaa ja 50 % joudutaan uusimaan ennenaikaisesti) 620 miljoonaa
euroa, ja 80 %:n asteella 1 450 miljoonaa euroa. Pienjanniteverkon kustannukseksi tulisi

40 %:n maakaapelointiasteella (vastaavilla oletuksilla) 70 miljoonaa euroa, ja 80 %:n maa-
kaapelointiasteella 350 miljoonaa euroa. Nain kustannusten alarajaksi pienjanniteverkon
osalta on 350 miljoonaa euroa ja keskijanniteverkon osalta 200—800 miljoonaa euroa. Toden-
nakoisesti oikea kustannustaso on tdmén vaihteluvalin keskivalin tienoilla. Suuri vaihteluvali
selittyy keskijanniteverkon vaadittavan maakaapelointiasteen epavarmuudella.

135 LaCommare ym. 2004

136 arvioitu tarkastelemalla Energiaviraston tunnuslukua (2014) ja Energiateollisuuden julkaiseman Sahkonjakelun
keskeytyksia (2014) tilaston avulla

37 partanen ym., 2012
138 Energiateollisuus, 2014; Sahkoverkkoliiketoiminnan tunnusluvut, 2014
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Tahan paadyttiin kayttamalla seuraavia tietoja ja oletuksia séhkdverkosta taajamien
ulkopuolella:

Keskijanniteverkon maakaapelointiaste on keskimaarin 10—-11 %?3°,
Keskijanniteverkkoa on noin 45 000 km, josta maakaapeloitavaksi tulisi 40 %:n
maakaapelointiasteella 13 500 km ja 80 %:n kaapelointiasteella 31 500 km.

Pienjanniteverkkoa on noin 60 % sen kokonaispituudesta eli noin 58 000 km.
Tasta ndhdaan, etta taajamien ulkopuolella on selvasti halvempaa kasvattaa pien-
janniteverkon kuin keskijanniteverkon maakaapelointiastetta. Siksi keskijannitever-
kon maakaapelointiaste on optimissa jatetty niin alhaiseksi kuin mahdollista kasvat-
taen samalla pienjanniteverkon maakaapelointiastetta.

Kaytannossa kuviosta 8140 huomataan, ettei pienjanniteverkon maakaapelointiasteen kasvat-
taminen yli 80 %:n enda kompensoi keskijanniteverkon maakaapelointiastetta. Taman vuoksi
oletamme, ettd pienjanniteverkko maakaapeloidaan 80 %:iin asti. Vaihteluvali keskijannite-
verkolta vaadittavalle maakaapelointiasteelle on talléin — jattéden alin ja ylin havainto pois ku-
vasta — noin 20-50 %.

5.4 Herkkyysanalyysi

On valitettavaa, ettei tuoreimmassa suomalaisessa raportissat4! ole eritelty Willingness-to-
pay (WTP) ja Willingness-to-accept (WTA) arvoja, silla kuten edelld on mainittu, on yleinen
havainto, ettd WTP-arvot ovat séhkonjakeluhairididen osalta huomattavasti pienemmét kuin
WTA-arvot. Koska pohjatutkimuksessa ei ole maaritelty tarkkaan, kumpaa arvoa kysytdan, on
mahdollista, ett& arvot ovat korkeammat kuin WTP-arvot olisivat. TAmé&n vuoksi arvoihin so-
velletaan herkkyysanalyysia, eli tulokset arvioidaan kayttamalla 50 ja 100 %:n vaihteluvalia
tunnin haitalle tutkimuksen arvoista.

Eri ajankohtina saadut hyddyt ja kustannukset muutetaan nykyarvoonsa diskonttaami-
sen avulla. Seka hyddyt ettd kustannukset tulevat lopulta kuluttajan maksettaviksi. Kuluttaja
saa hyddyn asennetusta maakaapeliyksikosta heti investoinnin tapahduttua, ja hyo6ty jatkuu,
kunnes maakaapelin pito-aika on kulunut. Kustannus tapahtuu toisaalta yrityksen kannalta
heti, mutta kuluttajalle kustannus jakautuu poistojen kautta (usein tasapoisto, 40 vuotta) ja in-
vestointiin kaytetyn padoman tuoton kautta. Siksi kuluttajan hyddyn pitaisi yltaa vahintaan sa-
maan kuin vaadittu padoman tuottoaste. Vuonna 2014 maaritetty reaalinen keskipainotettu
paaoman kustannus (WACC) on verojen jalkeen sahkon jakeluverkkotoiminnalle 3,2—4,5
%.142:143, Taman jalkeen vieraan padoman kustannus on laskenut noin 0.5-1 %44, Padoman
diskonttokorkona kaytetéén 3:a %. Toisaalta myds kuluttaja arvottaa lahitulevaisuudessa
maksettavaksi tulevia kustannuksia eri tavalla kuin osittain vasta mydhemmin maakaapeloin-
nista tulevia hyotyja. Nailtd osin myds korkeampi diskonttokorko on perusteltu, joten kustan-
nus-hyétyanalyysi tehdaan myés 5 %:n diskonttokorolle.

139 Arvioitu tarkastelemalla Energiaviraston tunnuslukua (2014) ja Energiateollisuuden julkaiseman Sahkonjakelun
keskeytyksia (2014) tilaston avulla

140 partanen ym. 2012

141 Matschoss 2014

142 Ajjala ym. 2014

143 Energiavirastolle Ernest & Young
144 Bloomberg, 2016

44



5.5 Tulokset

Edellisissa kappaleissa lasketut hyddyt ja kustannukset on keréatty taulukkoon 8 niin, etta ne
on diskontattu ja eri vuosina tulevat hyotyvirrat on laskettu yhteen. Aikahorisonttina on kay-
tetty 60 vuotta, mutta aikahorisontin jatkaminen viela eteenpdin ei muuttaisi tuloksia enaa
merkittavasti, silla diskonttokorko on laskenut 60. vuoden kohdalla tulevan hyddyn jo varsin
pieneksi. Kustannukset ovat samat eri diskonttokoroille, silla olemme ottaneet diskonttokoron
jo huomioon hyotyja maarittdessa.

Taulukko 8. Kustannus-hyotyanalyysin tulokset

Taajama Taajama Haja- Maatalous Maatalous
asutus & teollisuus & teollisuus

3% 5% 5% 3% 5 %
Hyodyt 440-880 300-600 660— 450-910 40-90 30-60 1140- 780-
(milj. €) 1230 2 200 1570
Kustan- 350-400 350-400 550- 550- - - 900- 900-
nukset 1150 1150 1550 1550
(milj. €)

5.6 Johtopaatokset

Kaytettdessa 3 %:n diskonttokorkoa nayttaisi, ettd kustannus-hyoétylaskelma antaa po-
sitiivisen nettohyddyn lakimuutoksen vaatimille maakaapelointi-investoinneille, eli
hyddyt maakaapeloinnista ovat suuremmat kuin siita aiheutuvat kustannukset. Toi-
saalta 5 % diskonttokorkoa kaytettaessé tulee negatiivinen nettohyoty, eli kustannuk-
set investoinneista ovat suuremmat kuin toimitusvarmuuden parantumisesta kulutta-
jille tulevat hyddyt. TAma osoittaa, etté lakimuutoksen kustannustehokkuus riippuu analyy-
sissa kaytetyista oletuksista, erityisesti ihnmisten arvioidusta haitasta ja sen ajoituksesta ja dis-
konttotekijasta.

Kustannukset ja hyddyt sahkémarkkinalain muutoksesta jakautuvat suurelta osin haja-asu-
tusalueelle. Suuri vaihteluvali kustannuksissa selittyy silla, ettd keskijanniteverkolta edellytet-
tdvé maakaapelointiaste haja-asutusalueilla on 20 ja 50 %:n valilla, mutta tarkka aste eri sah-
koverkoille riippuu myds muista tehdyista toimenpiteista. Kustannusten odotusarvo on aari-
paiden valissa eli noin 1,25 miljardia euroa. Hy6tyjen osalta vaihteluvalin selittda kuluttajien
sahkdkatkon rahassa mitattuun haittaan liittyva epavarmuus. Todennakoisesti odotusarvo
hyddyille on kansainvaliseen vertailuun viitaten vaihteluvalin alarajan tuntumassa. Liséksi
kaytetty diskonttokorko — eli tulevaisuuden korkokehitys — ja kuluttajien aikapreferenssi ovat
myds tarkeita tekijoita lopputulosten kannalta.

Lakimuutoksen vaikutuksia arvioitiin monesta eri nakokulmasta ennen lain muuttamista®#°,
mutta tassa esitetyn kaltaista kustannus-hyttyanalyysié ei toteutettu. Myds Partanen ym.
(2006 ja 2012) toteaa, etta varsinkin 24 tunnin aikarajan asettaminen haja-asutusalueelle,
joka oli lakia valmisteltaessa esill&, on taloudellisesti kestamé&ttdmampi kuin laissa nyt oleva
36 tunnin tavoite. 36 tunnin tavoite taas on taloudellisesti kestava tietyilla parametriarvoilla,
mutta realistisilla oletuksilla taloudelliset hyddyt voivat jaada kustannuksia pienemmiksi.
Koska lailla tavoitellaan my®ds muita tavoitteita, mm. investointivajeen paikkaamiseen ja huol-
tovarmuuteen liittyen, voi ndiden tavoitteiden mukaan ottaminen muuttaa tuloksia siihen

145 partanen ym., 2006; Partanen ym., 2012, TEM, 2012
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suuntaan, ettd 36 tunnin aikatavoite on perusteltu. Tulevaisuudessa namakin tavoitteet tulisi
ottaa mukaan taloudelliseen tarkasteluun, esimerkiksi maksuhalukkuustutkimuksissa.

llImastonmuutoksen vaikutuksia myrskyjen voimistumiseen on arvioitu muun muassa EU:n
seitsemannesta tutkimuksen ja innovaation puiteohjelmasta rahoitetussa RAIN-hank-
keessal#s. Siina arvioitiin vertailukauden 1971-2000 tuuliriskeja ns. uusnalyyseilla ja niissa
mahdollisesti tapahtuvia muutoksia jaksoille 2021-2050 ja 2071-2100 alueellisilla iimasto-
malleilla. Analyysit perustuvat mallien arvioimaan tuulisuuteen 10 metrin korkeudessa. RAIN-
hankkeen analyysin perusteella sellaisten tuulten nopeuksien, jotka vertailukaudella tapahtui-
vat kerran 50 vuodessa, eli niiden vuosittainen todennakoisyys oli 2 prosenttia, vuosittainen
todennakdisyys nousee osassa tarkasteltua aluetta vuosien 2021-2050 aikana 2,5 prosent-
tiin. Siten ne esiintyisivat keskimaarin kerran 40 vuodessa. Vuodesta 2071 eteenpéin oletuk-
set kasvihuonekaasujen kehityksesta vaikuttavat arvioituun todennakoisyyteen huomatta-
vasti, mutta tdma on kustannus-hyotyanalyysin tarkastelujakson ulkopuolella.14”

Myrskyjen aiheuttamaan riskiin vaikuttavat merkittavasti myds metsanhoidolliset toimenpiteet,
joiden vaikutuksia on Suomessa pystytty arvioimaan tilastollisesti viime vuosina sattuneiden
voimakkaiden myrskyjen vuoksi. Esimerkiksi harvennusten tyyppi ja ajoitus vaikuttavat mer-
kittavasti tuulisuuden aiheuttamaan myrskyriskiin 148149, Tassa ELASTINEN-hankkeen kus-
tannus-hyotyanalyysissa kaytettyyn melko lyhyeen ajanjaksoon (2005-2014) osuu kaksi mer-
kittavat tuhot aiheuttanutta myrskya. Kustannus-hyotyanalyysissa tarkastellaan siis ajanjak-
soa, johon osui voimakkaita myrskyja keskimaaraisesti enemman kuin tilastollisesti edusta-
vaan pitkan aikavélin (useamman vuosikymmenen) ajanjaksoon. Koska téllaisten tuultenno-
peuksien todennakdoisyys ei kasva merkittavasti seuraavien 50 vuoden aikana, voidaan nai-
den huippuvuosien olettaa kuvaavan riittavalla tavalla myods ilmastonmuutoksen mahdollisesti
aiheuttamaa kasvavaa riskia.

Kuluttajien maksuhalukkuus sahkodkatkojen vahentadmisesta voi myés muuttua tulevaisuu-
dessa. Tahan vaikuttavat ihmisten kulutustottumukset, preferenssit seka kaytettavissa olevat
tulot. Naiden asioiden huomioiminen analyysissa on pitkan aikavalin epavarmuudesta johtuen
vaikeaa. Esimerkiksi tulotason kehittymista seuraavien vuosikymmenien aikana on hyvin vai-
kea ennustaa, mutta viime vuosina kotitalouksien kaytettavissa olevat tulot Suomessa ovat
laskeneet 150, Siten ei ole odotettavissa, ettd maksuhalukkuus muuttuisi ainakaan lahitulevai-
suudessa. Liséksi analyysia varten pitéisi olla tiedossa se, miten tulotason muutos vaikuttaa
maksuhalukkuuteen, eli ns. maksuhalukkuuden tulojousto. Taté ei Suomessa ole tasséa yh-
teydessa tutkittu.

Kustannus-hydtyanalyysia varten tarvittava aineisto ja sen puutteet vaikuttavat merkittavasti
analyysiin. Kuten tassa esitetty kustannus-hyotyanalyysi osoittaa, vain diskonttokorkoa muut-
tamalla tulos k&antyy péainvastaiseksi. Siten voikin olla mahdollista, etta joustavammilla poli-
tiilkkakeinoilla ja vahemman tiukoilla vaatimuksilla olisi saavutettu kustannustehokkaampi rat-
kaisu toimitusvarmuuden parantamiseksi.

146 http://rain-project.eu/

147 Groenemeijer ym., 2016 RAIN-projekti. Deliverable 2.5.

148 Suvanto ym., 2016

149 pykkala ym., 2016

150 http://www.stat.fi/til/tjt/2014/02/tit 2014 02 2016-04-01 kat 002_fi.html
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6 KANSAINVALISIA ESIMERKKEJA TALOUDELLI-
SESTA ANALYYSISTA KAUPUNGEISSA

Riskienhallinta- ja sopeutumistoimenpiteiden laaja kirjo vaikuttaa siihen, ettd kaupunkisuun-
nittelussa koko kaupungin kattavia taloudellisia analyyseja ei ole juurikaan tehty. Riskeja voi-
daan usein tunnistaa erilaisilla haavoittuvuutta arvioivilla menetelmilld ja myds osallistavilla
prosesseilla, joissa eri sektoreiden tydntekijat tunnistavat mahdollisia toimenpiteitd omilta toi-
mialoiltaan. N&in ollen sopeutumistoimien suunnittelussa ja toteutuksessa on usein mukana
useita tahoja joiden kirjo on laaja. Suomessa Helsingin seudun ymparistdpalvelut -kuntayh-
tyma (HSY) toteutti yhteistydsséa Cardiffin yliopiston kanssa sosiaalisen haavoittuvuuden ana-
lyysin padkaupunkiseudulle>!, Taloudellisten analyysimenetelmien kayttd Suomessa kau-
punkisuunnittelussa on kuitenkin vield kaytannoésséa hyvin vahaista (Ks. Luku 4.3).

ELASTINEN-hankkeessa valittiin tarkempaan tarkasteluun nelja sdé- ja ilmastoriskien hallin-
taa tai iimastonmuutokseen sopeutumista edistavaa tydkalua ja viisi tapausta, joissa on kar-
toitettu tavalla tai toisella taloudellisia tai muita hyotyja ja kustannuksia. Ensimmainen esi-
merkki New Yorkista on perinteinen kustannusvaikuttavuusanalyysi. Lontoon esimerkki ha-
vainnollistaa, kuinka lampoaaltoihin sopeutuminen voi tuottaa erilaisia kustannuksia riippuen
rakennuskannasta ja valituista sopeutumisvaihtoehdoista. Rotterdamin esimerkki tuo esille
ehka tahan mennessa kattavimman yhteiskunnallisen kustannus-hyétyanalyysin, joka toteu-
tettiin osana kaupungin sopeutumisstrategiaprosessia, ja Koopenhaminan esimerkki kuvaa
taloudellista analyysia kaupungissa, jonka olosuhteet ovat lahella Suomen kaupunkien, erityi-
sesti Helsingin, olosuhteita. Vietnamin suurimman kaupungin Ho Chi Min Cityn esimerkki ku-
vaa monitahoisen joustavan (robustin) paattéksentekomallinnuksen ja -analyysin aasialai-
sessa suurkaupungissa.

6.1 Tapaus 1. New York - Myrskyn kustannusten mallintami-
nen

New Yorkin kaupungissa on kaytetty mallinnustydkalua hurrikaani Sandyn kustannusten arvi-
ointiin. Tama ei varsinaisesti ole kaupungin kayttdama tydkalu, mutta hyva esimerkki siita,
kuinka haasteellista myrskyjen taloudellisten vaikutusten mallintaminen on.

Hazards U.S. Multi-Hazard (HAZUS-MH) malli on Yhdysvaltain liittovaltion Federal Emer-
gency Management Agencyssa (FEMA) kehitetty mallinnusmenetelmd, jonka avulla voidaan
arvioida maanijaristyksiin, tulviin ja hurrikaaneihin liittyvia kustannuksia'®2. HAZUS-MH kayt-
t&a paikkatietoon sidottua aineistoa ja arvioi katastrofien fyysisia, taloudellisia ja sosiaalisia
vaikutuksia. Sen tuloksia voidaan esitelld erilaisilla karttapohjaisilla aineistoilla, ja sill& voi-
daan tuoda myos esille riskialttiita paikkoja.

HAZUS-MH mallia kaytettiin arvioimaan hurrikaani Sandyn taloudellisia vaikutuksia, etenkin
erilaisten tulvatorjunnan toimenpiteiden kannalta ottaen huomioon alueelle tyypilliset raken-
nukset ja tulvasuojelutavat!®3. Mallinnus tehtiin yhteistydssa Yhdysvaltain Geologisen tutki-
muskeskuksen kanssa (USGS).

151 HSY, 2015a ja 2015b
152 FEMA, 2016
18 NYC, 2014
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Mallinnuksessa tarkasteltiin rakennuksille aiheutuneita kustannuksia kolmena eri ajankohtana
(Sandyn tapahtuessa, seka kaksi viikkoa ja kolme kuukautta myrskyn jalkeen) ja sité vasten
tarkasteltiin Sandy-hurrikaanin intensiteettid, jota mitattiin sensoreilla ja muilla menetelmilla
myrskyn aikana. Kahden ensimmaisen ajankohdan valiset kustannukset vaihtelivat suuresti,
mutta kolmen kuukauden jalkeen arvio oli paremmin jasentynyt, silla tietoa oli paremmin saa-
tavilla. Kaiken kaikkiaan mallinnuksen jéalkeen nousi esille erilaisen tiedon tarkeys, ennen ja
jalkeen katastrofin. Luonnollisesti, jos tietoa on keratty ennen luonnononnettomuutta, on hel-
pompaa arvioida sen aiheuttamia kustannuksia. Mallissa arvioidaan, etta yksistdan New Yor-
kin alueella vahingot ovat nousseet noin USD 23 miljardiin, ja laajempaa maantieteellista alu-
etta tarkastellessa kustannukset tietysti kasvavat.

Talla hetkella USGS on ajamassa samankaltaista mallia New Jerseyn kaupungille. Tarkoituk-
sena on tutkia merenpinnan korkeuksia nousuveden aikaan myrskytilanteessa ja verrata niita
historiallisiin tilastoihin, sek& myos saada kasitys mahdollisista kustannuksista.

Tata mallinnustytkalua ei ole tarkoitettu kaupunkien kayttdéon vaan sitéa sovelletaan lahtokoh-
taisesti tutkimuksessa. Mallin avulla voidaan arvioida vaaratekijoista aiheutuvia kustannuksia
ja se ottaa huomioon erilaisia rakennustapoja ja muita muuttujia, joiden avulla voidaan tar-
kastella sopeutumisen vaikutuksia vaaratekijasta aiheutuviin kustannuksiin. Mallilla ei varsi-
naisesti saada tietoa siitd, mitd sopeutumistoimenpiteita tulisi tehda, eika se auta vertaile-
maan eri toimenpiteiden valisia kustannuksia tai hyotyja.

6.2 Tapaus 2: Lontoo — kustannus-vaikuttavuustydkalu lam-
pOaaltoihin sopeutumiseen rakennetussa ymparistossa

Kaytannon tyokalusta esimerkkina on Lontooseen kehitetty verkkopohjainen tydkalu, jonka
avulla voidaan tarkastella lampdéaaltoja, eri talotyyppeja ja niiden muokkaukseen liittyvia kus-
tannuksia®®4. Tyokalun tulokset perustuvat vuoden 2003 lampdaaltoon, jonka seurauksena
Isossa-Britanniassa kuoli yli 2 000 ihmist&.

Tyokalun avulla voidaan tarkastella neljan eri talotyypin: omakoti-, rivi-, pari- ja kerrostalon
sopeuttamista vuoden 2003 lampdaaltoon. Talotyypin lisaksi tydkalussa voi valita, miten talo
on sijoittunut (ikkunat pohjoiseen jne.) ja onko talo paivisin kaytdssa. TAman jalkeen tytkalu
arvioi erilaisten passiivisten (ei energiaa kuluttavien) sopeutumistoimenpiteiden vaikutuksia
astetuntien!®® maaraan verrattuna perustapaukseen esitettyna niille jaksoille, kun talo on asu-
tettu. Kuvio 10 nayttad esimerkin tydkalun nakymasté, jossa on listattu omakotitalolle soveltu-
via sopeutumistoimia ja toimien vaikuttavuus lampo6aaltoon sopeutumiseen.

154 http://www.extreme-weather-impacts.net/toolkit/

155 Astetunti kuvaa tietyn raja-arvon ylittavan lampétilan ja ajan tuloa. Esimerkiksi 1,5 °C:een raja-arvon ylitys kolmen
tunnin ajan vastaa 4,5 astetuntia. (YM asetus). Isossa-Britanniassa The Chartered Institution of Building Services
Engineers (CIBSE) on méaaritellyt 26 °C:een raja-arvon makuuhuoneisiin ja 28 °C:een raja-arvon muille tiloille.
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Adapting Dwellings to Climate Change

- Retrofit Advice Tool

Home About Methodology Plans Detached Terraced Semi-Detached Flats

Combined Adaptations:
Front North Detached House

Daytime Occupied
e = * Adaptations - ranked in order of effectiveness. Use the drop down lists below to select:

* Room type: living room, main bedroom or living room + main bedroom (for total
overheating)

« Direction the front faces (Note: living room is at the rear, main bedroom Is at the front)

* Occupancy profile (daytime occupied or unoccupied)

* Move your mouse over the adaptation names on the right for a detailed description

Front South
Daytime Occupied

Front East
Daytime Occupied

Select a value from the drop list to view Adaptation Chart:
Front West

Daytime Occupied Living Room v Front south facing v Daytime Occupied ~

Front North
Daytime Unoccupied

Living room north facing

Front South g House daytime occupied
Daytime Unoccupied

External shutters N

Front East

- - Adaptation Description
Daytime Unoccupied Night ventilation

Unadapted House
Internal Blinds
External Shutters
External fixed shading performanc Curtains
paint, costing around £1,600 Low e triple glazing

Curtains for a 4-bed detached house. Externai fored shading
Night ventilation
Window rules
Solar reflectifie roof
Solar reflectiV/walls

Front West Internal blinds
Daytime Unoccupied
Low e triple glazing

Light walls R
Light roof -
Window rules IR
Unadapted house INEEG_—_——

0 100 200 300 400 500 600 700
Degree hours over 28°C

Kuvio 10. Sopeutumistoimet omakotitalolle listattu vaikuttavuusjarjestyk-

sessal®® v-akselilla kuvataan toteuttamisen vaikutusta ylilampenemiseen eli astetunteihin raja-arvon
ylapuolella, ja erimuotoisilla ja -varisilla kuvioilla kuvataan toimenpiteiden vaikutusta vuosittaiseen lam-
mitysenergiankulutukseen. Keltaisella ja punaisella kolmiolla merkityt toimenpideyhdistelmét liséavéat
vuosittaista lammitysenergian kulutusta, ja mustalla ympyralla merkittyjen vaikutus on vahainen. Kuvi-
ossa on korostettu esimerkinomaisesti kaksi samanhintaista ratkaisua, joiden viilentdmistehokkuus
eroaa toisistaan.

Eri sopeutumistoimien yhtaaikaisen toteuttamisen kustannuksia ja vaikuttavuutta on tytka-
lussa esitetty kuvion 11 mukaisesti sirontakuviona. Vaaka-akselilla kuvatut sopeutumistoi-
mien kustannukset on kerétty useista lahteista ja esimerkiksi erilaisten materiaalien kustan-
nukset voivat vaihdella suuresti toimittajasta riippuen, joten niiden yleistdminen on vaikeaa.
Tyo6kalu mahdollistaa parhaan sopeutumisstrategian (vahentda seka ylilAmpenemista etta
energiankulutusta) valitsemisen tietylla kustannuksella.1%” Lisdantynyt lammitysenergian kulu-
tus tulee esimerkiksi kuviossa 10 esille nostetun aurinkoa heijastavan katon kaytosta, koska
talvella ne vahentavat auringon lammittavaa vaikutusta ja siten lisdavét lammityskustannuk-
sia.

1% |ESD, 2016
157 Porritt ym., 2013
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Adapting Dwellings to Climate Change

- Retrofit Advice Tool

Home Methodology Detached Terraced Semi-Detached Flats

Combined Adaptations:
aTioan Detached House (Hover the mouse pointer over a symbol to see the list of adaptations)
ront No
Front South
Daytime Occupied
500
Front East Effect on Heating Energy Use:
Daytime Occupied " [click to select and deselect]
. B Base case
Front West
A Over 10% extra heating

Up to 10% extra heating

Front North : ¢ Neutral heating (+/- 1%)
Daytime Unoccupied
Front South
Daytime Unoccupied b

~ . Low e wriple glazing
Front East 0 Light roof A
Daytime Unoccupied
Front West
Daytime Unoccupied
Back to:
Single adaptations

Daytime Occupied; South-facing Main Bedroom Windows, North-facing Living Room Windows
ombined Overheating: Living Room + Main Bedroo

-

-

.

5
.

t .

. o v Curtains s

. Low e triple glazing M s .

A Night ventilation £ At N
window rules H a a

. P Light roof

Degree hours over threshold temperatures

K

.
ok sk 10k 15k 20k 25k 30
Estimated cost (GB-Pounds)

Kuvio 11. Omakotitalon sopeutumistoimien kustannukset ja vaikuttavuus®®

Lontoon pormestari on kehottanut yksityisid vuokranantajia kayttaméaan tyokalua suunnitel-
leessaan sopeutumistoimia lampdaaltoja varten1%, Tydkalua voisivat kayttaa myos yksityiset
talonomistajat, silla sopeutumistoimenpiteet ovat kohtalaisen helposti toteutettavissa ja niiden
kustannukset ovat jokseenkin alhaisia. Sen sijaan laajemmin kaupunkisuunnitteluun tytka-
lusta tuskin on. Taman tyotkalun liséksi olisikin hyva kiinnittdé& huomiota myds yleisen tietoi-
suuden lisddmiseen kaupungeissa, jotta sopeutumistoimiin ryhdyttéisiin myds yksittaisten
asukkaiden taholta.

6.3 Tapaus 3: Kdbpenhamina - yhteiskunnallinen kustannus-
hydtyanalyysi

Kddpenhaminan kaupunki on hyva esimerkki siité, kuinka merkittévét toteutuneet vahingot
ovat johtaneet eri sopeutumistoimien toimeenpanon analyyttiseen tarkasteluun. Kéépenhami-
nan sopeutumissuunnitelmassa vuonna 2011 arvioitiin, etta seuraavan sadan vuoden aikana
vahingot aarimmaisista sadeilmidista nousisivat 16 miljardiin Tanskan kruunuun (yli 2 miljar-
dia euroa) ilman mitéén riskienvahentamis- ja sopeutumistoimia. Kuitenkin vain neljassé vuo-
dessa, vuoteen 2015 mennessa, viisi adrimmaista tapausta oli aiheuttanut jo 9 miljardin kruu-
nun (n. 1,2 miljardin euron) vahingot.

Yhteiskunnallisen kustannus-hyétyanalyysin (social cost benefit analysis SCBA) ensimmai-

sessé vaiheessa matemaattisella valuntamallilla arvioitiin tulvariskin kasvu sadannan kasva-
essa ja niista aiheutuvat kustannukset seuraavan sadan vuoden aikana ilman mitéaéan toimia,
eli niin sanottu perusvaihtoehto. Taman lisaksi arvioitiin seka pelkastaan sadevesiputkiin pe-
rustuvan ratkaisun ettd sadevesiputkien ja muiden keinojen yhdistelmésta aiheutuvat raken-
nus- ja yllapitokustannukset. Muita keinoja on erilaiset vetta pidattavat ratkaisut, esimerkiksi

1%8 nakymaa muokattu, IESD 2016.
19 City of London 2011
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puistot ja pienemmat vihreat pinnat.16%.161 Taloudellinen arvio perustuu siihen, etta tulevaisuu-
den sadanta on epdvarmaa. Sen vuoksi arviossa otetaan huomioon myds muita ratkaisuja,
silla sadevesiputkien ei oleteta riittdvan muuttuvassa ilmastossa. Arvio kustannuksista ja hyo-
dyista tehtiin olettaen, etta erilaiset toimet toteutetaan seuraavan kahdenkymmenen vuoden
aikana. Maanpaallisille ratkaisuille oletetaan 1 %:n vuosittainen yllapitokustannukset, ja
maanalaisille ratkaisuille 0,5 %:n vuosittaiset kustannukset. Kustannus-hyodtyanalyysi, eli
vaihtoehtoisten ratkaisujen vertailu perusvaihtoehtoon, jossa mitdan toimia ei tehda, osoittaa
etté yhdistelma putkia ja muita ratkaisuja tuottaa suurimman nettohyddyn (Taulukko 9).

Taulukko 9. Kustannus-hydtyanalyysi. Kaksi eri lukua eri hallintatoimenpiteiden yhdistelméa-sa-
rakkeessa viittaa kahteen eri analyysissa kaytettyyn diskonttotekijaan. Ensimmainen luku on saatu 3
prosentin diskonttokorolla, ja toinen luku Tanskan valtiovarainministerion diskonttausohjeiden mukai-
sesti. Ohjeiden mukaan tehdyssa diskonttauksessa myhemmin tulevat vahennykset vahinkokustan-
nuksissa saavat korkeamman painoarvon kuin 3 prosentin diskonttokorolla tehdyissé laskuissa.

Sadevesiputkiin perus-  Eri hallintatoimenpitei-  Eri hallintatoimenpi-
tuva ratkaisu — den yhdistelma — teiden yhdistelma —
3 % diskonttokorko 3 % diskonttokorko

Vahinkokustannukset ilman
toimenpiteita (miljardia DKK)

Ministerididen ohjei-
den mukainen dis-
konttaus

Toimenpiteiden kustannuk-
set (miljardia DKK)

Vahinkokustannusten vahe-
neminen toimenpiteiden
vuoksi (miljardia DKK)

Nettohyoty (miljardia DKK)

Kustannus-hydtyanalyysi osoittaa, etté vain sadevesiputkiin perustuva ratkaisu johtaa korkei-
den kustannusten vuoksi negatiiviisin nettohyotyihin, eli pelkkiin sadevesiputkiin perustuvaa
ratkaisua ei kannata toteuttaa. Eri hallintatoimenpiteiden yhdistelma johtaa kuitenkin positiivi-
siin nettohydtyihin, joten toimenpiteiden toteuttaminen kannattaa.

6.4 Tapaus 4. Rotterdam — yhteiskunnallinen kustannushyo-
tyanalyysi

Rotterdamissa, Alankomaissa toteutettiin yhteiskunnallinen kustannus-hyotyanalyysi osana
vuonna 2014 julkaistua sopeutumisstrategiaa. Tama on ensimmainen kerta kun sosiaaliset
tekijat yhdistettiin kustannus-hyétyanalyysiin kaupungin sopeutumisstrategian yhteydessa?62.
Analyysia kehittivat yhteistydssa Rotterdamin kaupunki, konsulttiyritys Rebel, insin6oritoi-
misto Royal Haskoning DHYV ja riippumaton tutkimusinstituutti Deltares.

Analyysissa tarkastelun kohteena olivat eri sopeutumistoimien ja -investointien kustannukset
ja niista saatavat hyddyt. Lahtokohdaksi otettiin kaksi eri skenaariota: skenaario, jossa so-

160 hitp://climate-adapt.eea.europa.eu/metadata/case-studies/the-economics-of-managing-heavy-rains-and-storm-
water-in-copenhagen-2013-the-cloudburst-management-plan

161 Ramboll, 2013
162 pohl ym.,2014
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peutumista ei tapahtunut (nolla vaihtoehto) ja skenaario, jossa sopeutumisprojekti toimeen-
pantiin (projektiskenaario). Naiden vaihtoehtojen vertailu paljastaa sopeutumisen yhteiskun-
nalliset vaikutukset.

Selvityksessa valittiin ensin yksinkertaisella tehokkuusarvioinnilla laajasta 200 sopeutumistoi-
menpiteen joukosta 43, jotka kategorisoitiin viiden teeman alle. Nama viisi teemaa olivat lam-
porasitus, hulevesitulvat, jokitulvat, kuivuus ja saavutettavuus. Sen jalkeen valituille 43 toi-
menpiteelle tehtiin tarkempi kustannushydtyanalyysi, jossa keskityttiin niiden tuomiin hyotyi-
hin. Tamén jalkeen tulokset siirrettiin paatoksentekoa auttavaan viitekehykseen, jonka avulla
niitd voitiin vertailla keskenaan. Taman jalkeen toimenpiteiden kustannusten ja hyotyjen vai-
kutuksia ja niiden jakautumista tarkasteltiin yhteiskunnassa.

Haasteena tallaisessa arvioinnissa on, ettd koko hankkeen vaikutukset kaikilla sektoreilla on
ymmarrettava. Rotterdamissa tdhan kaytettiin osallistavaa menetelmaa, koska silla saatiin
asiaan useita eri nédkemyksia yhteiskunnan eri sektoreilta. Sopeutumistoimien yksiselitteisia
vaikutuksia on hankala tunnistaa, kun tarkastellaan koko kaupunkia, joten useiden nakokul-
mien yhdistamisellda saadaan laajempi kuva tulkittavasta ilmiosta.

Analyysia kaytettiin Rotterdamin sopeutumisstrategian toimeenpanossa ja sen jalkeen tar-
kempia case-tapauksia on tehty kaupungin alueilta Kop van Feijenoor ja Bergepolder Zuid,
joissa on otettu mukaan joki- ja hulevesitulvia, lampdrasitus ja kuivuus. Suurin osa aiheeseen
liittyvista laskelmista on tehty arvioimalla jotain yksittéista ilmastonmuutokseen liittyvaa vaiku-
tusta, esimerkiksi tulvaa tai lampdaaltoja, jonka jalkeen on arvioitu niista aiheutuvia kustan-
nuksia ja joissain tapauksissa myos kartoitettu hyotyja.

Mielenkiintoista on, etté osallistavan prosessin avulla saatiin myds tarkempaa ymmarrysta
siitd, miksi taloudellisesti kannattavia ja houkuttelevia toimenpiteita ei aina valita: ne eivat ole
valttamatta sosiaalisesti kestavia tai hyvaksyttavia. Tarkastelun tuloksena nahtiin, etta toi-
menpiteet, jotka on otettu aikaisessa vaiheessa mukaan suunnitteluun, saivat parhaat tulok-
set:
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Taulukko 9. Rotterdamin sopeutumistoimien hyodyt.63

Terveystieto
Viheralueet

Heijastavat ka-
tot

Vesirakentami-
nen

Korotettu katu-
kivetys

Viherkatot

Lapaiseva ka-
tukivetys

Lapaisevat
puutarha-alu-
eet

Rotterdamin
kaupunki

Rakennus- ja ylla-
pitokustannukset

Rakennus- ja ylla-
pitokustannukset

Rakennus- ja ylla-
pitokustannukset

Rakennus- ja ylla-
pitokustannukset

Rakennus- ja ylla-
pitokustannukset

Viheralueet

Omistajat/
rakennuttajat

Kiinteiston arvon
nousu

Rakennus- ja ylla-
pitokustannukset

Rakennus- ja ylla-
pitokustannukset

Kiinteiston arvon
nousu

Hulevesitulva-
suoja

Hulevesitulva-
suoja

Rakennus- ja ylla-
pitokustannukset

Hulevesitulva-
suoja

Katujen kuivuus

Rakennus- ja ylla-
pitokustannukset

Hulevesitulva-
suoja

Asukkaat/
yritykset

Lamporasitus-
riskin alentumi-
nen

Lamporasitus-
riskin alentumi-
nen ulkona

Lamporasitus-
riskin alentumi-
nen

Energiansaasto
Lamporasitus-

riskin alentumi-
nen

Hulevesitulva-
suoja

Kiinteiston arvon
nousu

Hulevesitulva-
suoja

Lampdostressin
riskin alentumi-
nen

Hulevesitulva-
suoja

Hulevesitulva-
suoja

Viheralueet

Vakuutusyh-
tiot

Lampostres-
sin riskin alen-
tuminen

Lamporasitus-
riskin alentu-
minen

Lamporasitus-
riskin alentu-
minen

Lamporasitus-
riskin alentu-
minen

Lamporasitus-
riskin alentu-
minen

Lamporasitus-
riskin alentu-
minen

Lisahuomi-
oita

Paastévahen-
nys

limanlaadun

parantaminen

6.5 Tapaus 5: Ho Chi Minh City — robusti paatéksenteko

Ho Chi Minh Cityssa (HCMC) Vietnamissa tulvariski on suuri sek&a normaaleissa ilmasto-
oloissa etta tulevassa ilmastossa, mutta mygs aari-ilmididen kuten trooppisten myrskyjen ja
taifuunien takia. Tulviin sopeutumistoimiksi on suunniteltu suuria salaojituksia ja kaivantoja,
joilla on tarkoitus sulkea HCMC ohjaamalla tulvia, sadevetta ja korkeaa vuorovetté pois kau-
pungista. Myds muita ilmastonmuutokseen sopeutumistoimia on suunniteltu toteutettavaksi

eri sektoreilla.164

163 pohl ym., 2014
164 ADB, 2010.
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Alueen ilmastonmuutokseen ja sosioekonomiseen kehitykseen liittyy paljon syvaa epavar-
muutta, minka takia tulvariskien hallintasuunnitelmaa on arvioitu esimerkin omaisesti robustin
(joustavan) paatoksenteon avulla Nhieu Loc-Thi Nghe -kanaalin valuma-alueellal®®, Robustin
paatoksenteon avulla huomattiin, etta pian valmistuva tulvasuojeluinfrastruktuuri voi parhaim-
missa tulevaisuuksissa vahentéa riskia, mutta se ei tee nain kaikissa mahdollisissa tulevai-
suuksissa. Analyysin mukaan valittu sopeutumistoimi ei siis ole robusti. Taulukossa 10 on
esitetty analyysissa huomioidut tekijat:

Taulukko 10. Robustissa paatoksenteossa kaytetyt paaelementit

Ulkoiset epavarmuudet Poliittiset keinot

Paatoksentekijan kontrollin ulkopuolella, mutta jotka
saattavat vaikuttaa paatdksentekijan kykyyn tai toimin-
taan tdmén tavoitteiden saavuttamiseksi lahitulevaisuu-

Lé&hitulevaisuudessa tapahtuvia toimia (séaéntelya
tms.), jotka paéatoksentekijan on otettava huomioon
osana paatoksentekoprosessiaan.

dessa.
Vaaratekijaan liittyvat epavarmuudet

Infrastruktuurin perustaso

. Sademaéaran intensiteetin kasvu
. Saigon-joen suhteellinen korkeus

Staattisesti ja adaptiivisesti parannettu infrastruktuurin
perustaso
. Altistumista véhentdamalla (pohjaveden kerty-

minen, sadeveden kerddminen, haavoittuvien
alueiden uudelleensijoitus)

Haavoittuvuutta vahentamalla (rakennusten
nostaminen)

Altistumiseen liittyvat epavarmuudet
. Vaesto

. Vaeston maantieteellinen jakautuminen g
. Kdyhyysaste

. Keskimé&arainen vuosittainen talouskasvu
. Taloudellisen varallisuuden jakautuminen

Haavoittuvuuteen liittyvat epavarmuudet
. Véaeston haavoittuvuus

. Taloudellinen haavoittuvuus

Vaikutussuhteet ja mallit Mittarit
robustissa paatoksenteossa kaytettyja tyokaluja, jotka
kuvaavat kuinka poliittiset keinot toimivat ja vaikuttavat
erilaisten ulkoisten epavarmuuksien vallitessa. Toimin-

taa voidaan kuvata erilaisilla mittareilla.

suorituskyvyn standardeja, joiden avulla arvioidaan
saavutetaanko tietylla poliittisella keinolla tietyn paa-
toksentekijaryhmén tavoitetaso (ts. hyvaksytty riski-

taso).
SWMM malli Riski kdyhille
ArcGis malli Riski ei-kdyhille

Integrated Analytica -riskimalli Taloudellinen riski

Valitun sopeutumistoimen joustavuutta (robustisuutta) eri tulevaisuuksissa voidaan kuvata
esimerkiksi kuvion 12 avulla, joka esittdd, kuinka kdyhiin ja ei-kdyhiin kohdistuva riski vahe-
nee Saigon-joen eri korkeuksilla ja sademaéran intensiteetin kasvun eri voimakkuuksilla ja
naiden yhdistelmana. Mikali joen korkeus nousee enintdan 45 cm ja sademéaara kasvaa enin-
tdan kuusi prosenttia, kuvion mukaan saavutetaan koyhiin ja ei-kdyhiin kohdistuva riskin va-
hentamistavoite. Kuitenkin alueelle tehtyjen keskivoimakkaiden ja voimakkaiden sademaara-
ennusteiden mukaan sateen intensiteetti voi kasvaa jopa 20—-35 %. Samoin veden pinta voi
nousta jopa 75 cm. Tasté johtuen sopeutumistoimen voidaan katsoa olevan riittAmaton.

165 empert ym., 2013, s. 12
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Figure 5.4. Range of future conditions in which the Baseline strategy meets
decision makers’ objectives, defined as reducing risk for the poor and non-poor.

Note: Vertical lines over rainfall intensity estimates show IPCC SREX mean and high projections
for extreme precipitation events in Southeast Asia in 2045-2065. Horizontal lines over Saigon
River levels show recent estimates of eustatic sea level rise and eustatic sea level rise with
substdence.

Kuvio 12. Koyhiin ja ei-koyhiin liittyvien tavoitteiden tayttyminen eri tulevai-
suuksissal®®

166 | empert ym., 2013, s. 24
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7/ YHTEENVETO JA SUOSITUKSET

Riskienhallinta- ja sopeutumistoimien tarpeen kasvaessa on tarkeaa kiinnittdd huomiota yha
enemman toimien kustannuksiin ja vaikuttavuuteen. Erityisesti julkisella sektorilla toimien ta-
loudellisen tehokkuuden pitaisi olla tarkea kriteeri paatdéksenteossa. Taloudelliset arviointime-
netelmat edesauttavat toimien laittamista tarkeysjarjestykseen sektorikohtaisesti tai koko yh-
teiskunnan tasolla ja auttavat maarittelemaan joustavia (robusteja) toimia.

ELASTINEN-hankkeessa kaytiin 1&pi 16 tulvariskien hallintasuunnitelmaa, vesihuoltoa riskien-
hallinnan nakdkulmasta kasitelleet taloudelliset analyysit seka tehtiin asiantuntijahaastatte-
luita taloudellisten menetelmien kaytdsta kaupunkisuunnittelussa paakaupunkiseudulla. Laa-
dukkaiden taloudellisten analyysien teko riskienhallinta- ja sopeutumistoimista on Suomessa
varsin harvinaista ja typistyy hyétyjen ja kustannusten karkeaan erotteluun. Kaytannossa ai-
noa kaytetty menetelma on kustannus-hyétyanalyysi, jota on kéytetty osana monitavoitearvi-
ointia nimenomaan tulvariskien hallintasuunnitelmissa. Ensisijaisesti tulisi siis lisata paa-
toksentekijoiden tietoisuutta siitd, etta sopeutumistoimista paatettdessa yhtena kritee-
rind kaytettaisiin taloudellista tehokkuutta ja toimien priorisointiin taloudellisen arvi-
oinnin tarjoamia mahdollisuuksia. Toimien taloudellisen tehokkuuden ja joustavuuden arvi-
ointi tuo tarkean nakokulman saa- ja ilmastoriskien hallintaan ja ilmastonmuutokseen sopeu-
tumiseen, mutta toimien toteuttamiseen vaikuttavat myos niiden sosiaalinen kestéavyys ja hy-
vaksyttavyys.

Tiedon lisddminen toimijoiden keskuudessa ei valttamatta johda taloudellisten arviointimene-
telmien hyddyntadmiseen, minké takia eri tydkaluja, kuten sdéa- ja ilmastoriskien vaikutus-
tietokantaa ja kustannusten ja hyotyjen tietopankkia, taytyy kehittda ja resursseja an-
taa kansallisen tason jarjestelman kehittamiseen ja yllapitamiseen. Vaikutustietojen
puute on merkittéava tekija eri toimien arvioinnissa, silla se lisééa valtettyjen vahinkojen arvion-
tiin liittyvia epavarmuuksia. Vaikutustietojen tallentaminen keskitetysti kansalliseen jarjestel-
maén palvelee kaikkia yhteiskunnan tahoja. Esimerkiksi kunnat saavat talla hetkella tulvatie-
tojarjestelmasta tiedot alueen tulvariskeista ja tapahtuneista tulvista vahinkoineen. Tallaiset
jarjestelméat palvelevat myos tiedon kokoamispaikkana ja mahdollistavat vertailun muihin toi-
mijoihin ja alueisiin.

Monilla s&a- ja ilmastoriskien hallintatoimilla, esimerkiksi viheralueilla, on liséksi myo6s
markkinattomia hyotyja, joita pitaisi arvioida systemaattisemmin niiden arviointiin ke-
hitetyilla menetelmilld. Liséksi ei-rakenteellisten, esimerkiksi virkatyoné tehtavien, toi-
mien hyotyja tulisi arvioida kokonaisvaltaisen taloudellisesti tehokkaan riskienhallin-
nan arvioimiseksi.

Huolella tehdyt raportit taloudellisten arviointimenetelmien kaytosta helpottaisivat ar-
vioiden toteuttamista laajemmin. K66épenhaminan esimerkki rankkasadetulvasuunnitelman
luomisesta on hyva inspiraation l&dhde, ja tdmén kaltainen arvio kannattaisi toteuttaa ennen
ensimmaisia mittavia vahinkoja. Kustannus-hyétyanalyysin kayttd, erityisesti osana monita-
voitearviointia, on askel kohti taloudellisesti tehokasta s&éa- ja ilmastoriskien hallintaa ja ilmas-
tonmuutokseen sopeutumista. Tybkaluja, eri toimien markkinattomien hyétyjen ja ei-raken-
teellisten toimien arviointia sek& huolellisesti raportoituja arvioita voitaisiin tuottaa ja hyédyn-
tad esimerkiksi vuoteen 2021 mennessa paivitettavia tulvariskien hallintasuunnitelmia varten.

Kaupungeissa kaytetyt tydkalut on usein kehitetty projektiyhteistyéna tutkimussekto-
rin kanssa, ja niiden soveltamisesta ei juurikaan ole viela tarkempaa tietoa. Nain ollen
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on tarkeé&a tukea erilaisia yhteistydmahdollisuuksia tutkimussektorin ja kaupunkien
valilla. Tahan katsaukseen valikoituneet kaupunkisuunnittelun tydkalut eivat ole keskenaan
yhteismitallisia, ja niiden kehittdjatahot osaltaan selittavat niiden sovellettavuuden, joka on
aina kontekstikohtaista. Taman lisaksi on tarkedd huomata, etta eri tydkalujen lahtékohdat
ongelmanmaarittelyssd, mallinnuksessa ja kaytettavyydessa kaupunkitasolla vaihtelevat suu-
resti.

On hyva pitaa mielessa, etta saa- ja ilmastoriskeihin liittyy kiintedsti epavarmuus, joka koros-
tuu ilmastonmuutoksen edetessa. limastoskenaarioihin ja erityisesti sdan aari-ilmiodissa ta-
pahtuviin muutoksiin liittyva epavarmuus vaikuttaa myds eri sopeutumistoimien tehokkuuteen
ja toteutuksen ajoitukseen. Eri taloudelliset arviointimenetelmat huomioivat ndaméa epavarmuu-
det eri tavalla, ja arviointimenetelma tulisikin valita tilanteen mukaan epavarmuuksien suuruu-
desta ja laadusta seka sopeutumisinvestoinnin tyypista ja suuruudesta riippuen. Liséksi eri
toimenpiteiden kustannuksilla ja hyodyilla voi olla hyvin erilaiset aikajanteet, joten niiden ver-
tailu ilman tarkempaa ja systemaattista analyysié on usein hankalaa. Suomessa olisi syyta
luoda ohjekirja saé- ja ilmastoriskien hallintakeinojen ja ilmastonmuutoksen sopeutu-
miskeinojen taloudellisen arvioinnin tekoon ja arviointien tarkkuuden parantamiseen
(mm. eri menetelmien soveltuvuus, aikajanne, diskonttokorot). Tama raportti voi toimia
pohjana opaskirjan luomiseen. Isossa-Britanniassa suositeltavaksi kaytettdvan menetelman
valintaa ohjeistetaan kuvion 13 avulla 167,

CBA,

T yksinkertaistettu
Onko arvioinnille RDM

asetettu

budijettirajoituksia?

Onko investoinnissa ROA

"¢ mahdollisuuksia

Onko investointi niin joustavuuteen?

suuri ja — - cBA,
monimutkainen, ettei Onko arvioinnille yksinkertaistettu
O RDM
sita joiltain osin voida E ase?eﬂy -
peruuttaa? budjettirajoituksia?
Voidaanko Skenaario-perusteinen CBA
investoinnin
hyodyt esittaa
rahassa? Portfolioanalyysi

RDM

Ovatko vaihtoehdot

toisiaan tukevia eri

tulevaisuuksissa? Jakautuvatko Monitavoitearviointi
investoinnin
kustannukset ja

hy‘fd“ . . = Kustannusvaikuttavuusanalyysi
epatasaisesti?

Kuvio 13. Analyysimenetelman valinta. CBA= Kustannus-hyétyanalyysi. Skenaarioperustai-
nen tarkoittaa, etta kustannukset tai hyodyt riippuvat epavarmasta tulevaisuudesta, joka ilmaistaan to-
dennakoisyyksinl®”. ROA=Reaalioptioanalyysi, RDM=Robust Decision Making (joustava paatoksen-
teko). Lisatietoja menetelmistéa luvussa 3.

Taloudelliset arviot eri sektoreilla Suomessa ovat kuitenkin niin alkutekijoissaan, etta
tyéladmpien menetelmien kayttd ei valttamatta tassé vaiheessa ole vield perusteltua.
Paatoksenteon tukena olisi hyva kayttaa vahintaan arvioita riskienhallinta- ja sopeutu-
mistoimien kustannuksista ja hyodyista. Isojen, monimutkaisten investointien kohdalla
olisi hyva harkita tassé raportissa esiteltyja taloudellisia arviointimenetelmia tai vahin-
taan huolellista kustannus-hydtyanalyysia. Kustannus-hyétyanalyysi sahkdmarkkinalain
muutoksesta osoittaa, etta lakimuutoksen kustannustehokkuus riippuu analyysissa kayte-
tyista oletuksista, erityisesti ihmisten arvioimista séhkokatkoksen aiheuttamasta haitasta ja
diskonttotekijasta. Nama olisi pitanyt selvittaa tarkemmin ennen lakimuutosta, silla tietyilla

167 Graham, 1981
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realistisilla oletuksilla lakimuutoksen hyddyt jaivat kustannuksia pienemmiksi, ja lakimuutok-
sen voidaan katsoa olevan liian voimakas toimi saé- ja ilmastoriskien hallinnassa. Kaupunki-
suunnittelussa, jossa eri toimet ovat jo tunnistettu, kannattaisi harkita portfolioanalyysin kayt-
toa. Se pitdisi varmastikin toteuttaa tutkimus- ja koulutuslaitosten vélisena yhteistyona, silla
portfolioanalyysi vaatii eri alojen osaamista. Vesihuoltosektorilla ilmastonmuutoksen vaikutus-
ten arviointi ja toimien kustannusten ja hy6tyjen arviointi on myos tarke&a.

Tarve taloudellisten analyysien tekemiselle saa- ja ilmastoriskien seka ilmastonmuutoksen
hallitsemisen parantamiseksi on tunnistettu monissa tapauksissa jo aiemmin. Kuten tassa ra-
portissa on todettu, osaamista taloudellisten analyysien tekemiseen Suomesta Ioytyy. Paa-
toksenteossa tulisikin ohjata resursseja systemaattisempaan taloudellisten arvioiden
tekoon.
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