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Alkusanat

Tama raportti kasittelee Roudan vaikutus sédhkénjakelun ilmajohtoverkkojen vikaantumiseen
Ja séhkoverkkoliiketoimintaan tutkimushankkeen tuloksia. Tutkimus toteutettiin LUT yliopiston
sahkomarkkinalaboratorion toimesta 1.11.2023-31.10.2024. Tutkimushankkeeseen osallistui-
vat LUT-yliopistosta tutkijat TkT Otto Raisanen, TkT Juha Haakana, DI Ahmed Saleem ja Pro-

fessori Jukka Lassila.

Hankkeen rahoittivat Sahkétutkimuspooli, Sdhkétekniikan ja energiatehokkuuden edistamis-

keskus STEK ry, Imatran Seudun Sahkdnsiirto Oy ja Rovakaira Oy.

Projektista jarjestettiin 8.2.2024 tyopaja Helsingin Aviapoliksella, johon osallistui tutkijoiden ja
ohjausryhman jasenten lisaksi verkkoyhtididen ja limatieteenlaitoksen henkilostoa. Tyopa-
jassa kasiteltiin muun muassa kaytannon kokemuksia roudan ja lumikuormien vaikutuksesta
sahkonjakeluverkkoihin ja eri toimijoiden nakdkulmia ilmastonmuutoksen vaikutuksesta toimi-
alalle. Tutkijat haluavat kiittaa tydpajaan osallistuneita henkil6ita hyvista keskusteluista ja ide-

oista.

Tutkijat haluavat kiittda ohjausryhmaa tutkimuksen asiantuntevasta ohjaamisesta seka hyvista

kommenteista tutkimuksen aikana.
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Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin roudan vaikutusta ilmajohtoverkkojen vikaantumiseen ja sen
vaikutuksia sahkoverkkoliiketoimintaan. Lisaksi hankkeessa tehtiin alustava arvio lumikuor-
mien liiketoimintavaikutuksesta. Routa vahentaa merkittavasti puiden aiheuttamaa vikaantu-
misriskia, koska jaatynyt maa ankkuroi puita ja estda niitd kaatumasta voimakkaiden tuulien
aikana. limastonmuutoksen myoéta lampenevat talvet kuitenkin vahentavat routapaivien maa-
rad, mika voi lisata vikaantumisriskia. llmastonmuutos vaikuttaa Suomessa roudan lisaksi
myds puuston lumikuormiin, joiden on ennustettu kasvavavan merkittdvasti Pohjois- ja Ita-
Suomessa. Nama muutokset johtavat lisdantyneisiin sahkonjakeluverkon vikamaariin ja vi-
kaantumiskustannuksiin sahkdverkkoyhtidille.

[Imastonmuutoksen vaikutuksen arvioimiseksi sahkodnjakeluverkkojen vikaantumiseen hank-
keessa kerattiin laaja tutkimusaineisto verkkoyhtididen toimittamasta keskeytysaineistosta ja
avoimista lahteista saatavilla olevista ymparisto- ja saatiedoista seka limastonmuutosskenaa-
rioista. Vikaantumiseen vaikuttavien ilmididen mallintamiseen hyddynnettiin geospatiaalista
analyysid, monimuuttuja lineaari-regressiomallinnusta ja koneoppimismenetelmia.

Tutkimuksen tulosten mukaan maan ollessa roudassa tuulesta aiheutuvien vikojen maara on
noin -65% — -85%, jolloin routapaivien vahetessa tulevaisuudessa todennakadisyys yksittaisille
vakaville suurhairidille lisdantyy. Roudan vahenemisen vaikutus viankorjaus- ja keskeytyskus-
tannuksiin on hankkeen tulosten mukaan kuitenkin maltillinen pitkalla-aikavalilla, vuonna 2050
kustannukset kasvaisivat noin 2—8 % nykyisesta. Vaikutukset pysyvat maltillisina, koska rou-
tapaivien vahenema on pieni suhteessa koko vuoden paiviin ja tuulivioista aiheutuvien kustan-
nusten pienestd maarasta suhteessa liikevaihtoon pitkalla aikavalilla. Lumikuormien lisdanty-
misen vaikutus vikaantumiseen on mahdollisesti merkittava, lisatutkimusta kuitenkin vaaditaan
lumikuormien muutoksen ja vikaantumisen valisen yhteyden selvittamiseksi. Myrskyvarmuus-
investointien edetessa koko Suomessa, roudan vahenemisen vaikutus pienenee entisestaan.
Kuitenkin kerrannaisvaikutukset, kuten kostea maapera ja voimakkaammat myrskytuulet syys-
seka talvikaudella voivat lisata vikamaaria mallinnettuja tuloksia enemman.



Abstract

Roudan vaikutus sdahkodnjakelun ilmajohtoverkkojen vikaantumiseen ja sahkoverkkolii-
ketoimintaan
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LUT-University, LUT School of Energy Systems, Lappeenranta 2024

44 pages, 25 figures, 8 tables
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This study examined the effect of soil frost on the failure of overhead power lines and its effects
on the electricity network business. In addition, the project made a preliminary assessment of
the impact of crown snow loads on distribution networks. Soil frost significantly reduces the
risk of tree failure because the frozen ground anchors the trees and prevents them from falling
during strong winds. However, warming winters due to climate change will reduce the number
of frost days, which can increase the risk of failure. In Finland, climate change affects not only
frost but also snow loads on trees, which have been predicted to increase significantly in North-
ern and Eastern Finland. These changes lead to increased failure rates in the power distribu-
tion network and failure costs for distribution network companies.

In order to assess the impact of climate change on the failure of electricity distribution networks,
the project collected extensive research data from outage databases collected by network
companies and environmental and weather data as well as climate change scenarios available
from open sources. Geospatial analysis, multivariate linear regression modeling and machine
learning methods were used to model the phenomena affecting the overhead line fault risks.

According to the results of the study, when the soil is frozen, the number of defects caused by
wind approximately -65% — -85% lower compared to non-frozen soil conditions. As the number
of frost days decreases in the future, the probability of individual serious major failures will
increase. However, according to the results of the project, the effect of the reduction of soll
frost on the costs caused by faults is moderate in the long term, in 2050 the costs incurred by
customer interruption and fault repair would increase by approximately 2—8% from the current
level. The effects will remain moderate, because the reduction in frost days is small in relation
to the days of the whole year and due to the small amount of costs caused by wind faults in
relation to the total turnover of the distribution network companies in the long term. The effect
of increasing snow loads on the fault risk is potentially significant, however, further research is
required to clarify the connection between the change in snow loads and failure. As storm
safety investments progress throughout Finland, the impact of the reduction in soil frost will
decrease further. However, the combined effects of multiple phenomena, such as moist soil
and stronger storm winds in the autumn and winter season, can increase the number of failures
more than the modeled results.
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1 Johdanto

Luotettava sahkonjakelu ja kustannustehokas verkkoliiketoiminta perustuvat laadukkaaseen
verkko-omaisuuden hallintaan. Tama koskee niin verkoston pitkan aikavalin suunnittelua kuin
verkon jokapaivaista operointia. Sahkonjakeluala on kehittynyt voimakkaasti vime vuosikym-
menina. Liiketoimintoja on eriytetty menestyksekkaasti eri osatoimintoihin (Kuva 1). Yhteiskun-
nan vaatimusten kiristyessa sahkoverkkojen rakentamisessa on siirrytty yha vahvemmin saa-
varmoihin ratkaisuihin. Talla on pystytty vaikuttamaan mydnteisesti verkkojen suurhairioriskiin
ja sahkonkayttajien kokemien sahkdkatkojen maariin ja kestoihin. Vaikka verkkoja rakenne-
taan yha enemman maan alle, ilmajohtoverkot ovat kustannustehokkaana ratkaisuna jatkos-
sakin merkittdvassa roolissa haja-asutusalueiden sahkdnjakelussa. Talldin saailmididen muu-
toksen seuraaminen ja niiden vaikutuksien ymmartaminen on jatkossakin tarkeda sahkonjake-

luverkkojen omistajille.

Verkosto-
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| Suunnittelu
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Kuva 1 Sahkoéverkkoliiketoiminnan eri t0|m|nnot (mukalllen Lakervi & Partanen, 2008).

Maan routiminen on yhteinen pohjoinen olosuhdetekija, joka on huomioitava toimialalla riip-

pumatta siitd, millaisia verkonkehittamistekniikoita liiketoiminnoissa sovelletaan. Routa
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vaikuttaa omaisuuden hallintaan monitahoisesti. Maan ollessa tukevasti roudassa ilmajohtoja
ymparoiva puusto on ankkuroitu vahvemmin maaperaan, jolloin ilmajohtoverkon laheisyy-
dessa olevan puuston kaatumisriski lumikuormien ja myrskytuulien aiheuttamana pienenee.
Tarkeimmat roudan kestoon ja syvyyteen vaikuttavat tekijat ovat ilman [ampdtila, maaperan
tyyppi, kasvillisuus, sademaara ja lumipeite (lijima et al., 2010). Kylmana vuodenaikana routa
ankkuroi puut maahan, jolloin ne kestavat paremmin voimakkaita tuulenpuuskia (Peltola et
al., 1999; Saad et al., 2017; Venalainen et al.., 2020). Toisaalta routainen maapera kaventaa
maakaapelointiin soveltuvaa vuosittaista aikajaksoa. Roudan ja sen suorien seka valillisten
vaikutusten ymmartamisella onkin keskeinen merkitys verkkoliiketoiminnassa. Pohjoismai-
sissa olosuhteissa korostuu yha lampenevien talvien myota maan routimisen vaheneminen.
Samaan aikaan puustoon kertyvien lumikuormien maaran on ennustettu kasvavan osassa
maata huomattavasti, tykkylumen kertymiselle otollisten olosuhteiden yleistyessa. Alueille,

joissa muutokset ovat suuria vikaantumisriski voi kasvaa merkittavasti.

Kuvassa 2 on havainnollistettu sahkdnkayttajien kokemien vikojen kokonaiskestoja vian syn-
tysyittain jaoteltuna. Kuvasta voidaan havaita, etta suurin osa kaikesta asiakkaiden kokemasta

keskeytysajasta on peraisin tuuli- ja lumikuormavioista.
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Kuva 2. Sahkonkayttajien kokemat keskeytysajat vikalajeittain Suomessa (Energiateollisuus 2019).



Roudan nykymerkitys on sahkéverkkotoiminnassa kiistaton. Roudan taloudellisia vaikutuksia
ei kuitenkaan tarkkaan tunneta samoin kuin ei tunneta routailmiodn liittyvien kehitysskenaa-

rioita ja niiden merkitysta.

1.1 Tutkimuksen tavoitteet

Taman projektin tavoitteena on arvioida ilmastonmuutoksen vaikutusta sahkonjakeluverkkojen
vikaantumiseen tuulen seka lumikuormien vaikutuksesta, erityisesti maaperan roudan muu-
toksen osalta. Hankkeessa tuotettavan tiedon avulla toimialalla ymmarretadan paremmin rou-
dan vaikutus tuulen ja lumikuormien aiheuttamien vikojen syntyyn sahkdverkossa. Nain voi-
daan arvioida tarkemmin sahkdnjakelun hairididen vaikutuksia pitkan aikavalin suunnitteluun
ja sahkdnjakeluverkkojen omaisuuden hallintaan seka operatiivisen toiminnan jarjestelyyn ja
suunnitteluun. Tavoitteena on myos tehda alustava tarkastelu lumikuormien muutoksen vaiku-
tuksesta sahkonjakeluverkkoihin. Tutkimuksessa hydodynnetaan hankkeessa mukana olevien
sahkoverkkoyhtididen toimittamaa keskeytysaineistoa seka avoimesti saatavilla olevaa aineis-

toa ymparistdolosuhteista ja ilmastonmuutoksesta. Tutkimuksen keskeisimmat tavoitteet ovat:

e Arvioida roudan vaikutusta sahkoverkon tuuli- ja myrskyvikoihin

¢ Arvioida ilmastonmuutoksen vaikutusta roudan ja tykkylumen pitkan aikavalin vaiku-

tuksiin sahkodnjakeluverkoissa

e Arvioida roudan vaikutusta sahkoverkkoliiketoimintaan seka verkostosuunnittelun etta

kayttétoiminnan nakdkulmasta

1.2 limastonmuutos

liImastonmuutos uhkaa nostaa maapallon keskilampdtilaa usealla asteella taman vuosisadan
aikana, Suomessa lampeneminen on ollut 2—3 astetta nopeampaa kuin maailmanlaajuisesti

keskimaarin (Rantanen ym. (2022). On arvioitu, ettd lampenemisen seurauksena Suomen tal-
vet ovat aiempaa leudompia, jolloin alueellisissa sdaolosuhteissa voi tapahtua huomattaviakin
muutoksia aiempaan nahden. Tama tarkoittaa muutoksia etenkin maaperan routimisessa ja
tykkylumen kertymissa. Pohjoismaisissa olosuhteissa ilmastonmuutoksen vaikutus muihin te-
kijoihin, kuten tuulten voimakkuuksiin ja ukkosten ilmenemiseen, on arvioitu olevan vahainen

tai epaselva.
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Lampenemiseen vaikuttaa se, kuinka paljon iimakehaan paastettavien kasvihuonekaasujen
maaraa onnistutaan rajoittamaan. Lampenemisen skenaarioita on esitetty kuvassa 3. Kuvassa
on esitetty lampétilan muutos Suomessa vuosina 2000-2085 ilmastomuutoksen kehitysske-
naarioilla RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 ja RCP8.5.

n
]

N =
I ]

POTILAN MUUTOS (°C)

N
]

LAM

—_
|

0 i i i i
2000 2020 2040 2060 2080 2100

Kuva 3 Lampétilan muutos suomessa erilaisissa iimastoskenaarioissa (Rantanen et al. 2022).
Routapaivien maaran on lampenemisen johdosta arvioitu vahenevan koko maassa huomat-

tavasti ja Eteldisessd Suomessa voi ilmeta talvia, jolloin maapera ei juurikaan jaady (Kuva 4).

Tallin puuston kaatumisriski on huomattavasti suurempi kylmiin talviin verrattuna.
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Kuva 4. Talven keskimaarainen routapaivien lukumaara (roudan syvyys yli 20 cm) kuuden ilmastomallin
tulosten pohjalta arvioituna savi- tai silttipohjaisilla kivennaismailla (1981-2010, 2021-2050 ja 2070-
2099 RCP4.5- ja RCP8.5- skenaarioissa (Lehtonen et al. 2019).

Leutojen talvien lisdantymisen johdosta lumipeitteen maaran on arvioitu vahenevan koko suo-
messa. Puustoon, ja osittain myo6s johtimiin, kertyvan tykkylumen osalta iimastonmuutoksen
vaikutuksen arvioidaan kuitenkin olevan voimakas tietyilla alueilla. Tykkylumikertyman on ar-
vioitu kasvavan voimakkaasti osassa Pohjois- ja Ita-Suomea. Tykkylumikertymaa nailla alueilla
lisda etenkin huurteen kertymiselle otollisten olosuhteiden yleistyminen seka maran lumen sa-
dannan lisaantyminen lampimammassa ilmastossa. Muualla maassa tykkylumikertymien on
puolestaan arvioitu vahenevan ja varsinkin voimakkaan lampenemisen RCP 8.5 skenaariossa
Suomen etela- ja lounaisosissa raskaista lumikuormista tulisi selvasti harvinaisempia. Kaikissa
skenaarioissa raskaita tykkylumikertymia voi kuitenkin ilmeté yksittaisind vuosina myos etelai-
semmassa Suomessa. Tykkylumikertyman muutos Suomessa vuosisadan loppuun mennessa

on esitetty kuvassa 5.
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Kuva 5. Keskimaarainen talven suurin puiden lumikuorma kuuden ilmastomallin tulosten keskiarvona
jaksoilla 1980-2009, 2021-2050 ja 2070—2099 RCP4.5-skenaarion mukaan (Lehtonen et al. 2019)

1.3 Aikaisemmat tutkimukset ilmastonmuutoksen vaikutuksesta sdahkonjakeluverk-
koihin

liImastonmuutoksen vaikutuksia sahkdnjakeluverkoissa Suomen olosuhteissa on aikaisemmin
tutkittu laajemmin limatieteenlaitoksen raportissa Suomen muuttuva ilmasto — tietoa séhkén-
siirtojérjestelman riskien arviointia varten (Lehtonen et al., 2019), jonka paatuloksina olivat ar-
vio ilmastonmuutoksen vaikutuksesta sahkéverkkoliiketoimintaan liittyvistd saailmidista.
KUITTI-hankkeessa (Perrels et al., 2022), tutkittiin laajemmin ilmastonmuutosriskien suoria ja
valillisia kustannuksia Suomessa usealle eri toimia-alalle, siséltden myos sahkdnjakelun. Mo-
lemmissa tutkimuksissa selvimpina sahkonjakeluverkkoihin ilmastoriskeina nousivat esille rou-
dan vaheneminen ja lumikuormien kasvu. Naiden liséksi rajuilmojen lisdantyminen RCP 8.5
skenaarioissa arvioitiin mahdolliseksi vuosisadan loppuun mennessa. Myrskyjen voimakkuu-
den kasvu on puolestaan arvioitu tutkimuksissa pieneksi ja vaikutusten suuruus sdhkonjake-
luverkon hairidihin on epavarmaa. Taulukossa 1 on esitetty KUITTI-hankkeessa havaittuja
sahkonjakeluverkkoihin liittyvia saailmidita tarkemmin. KUITTI-hankkeessa tehtiin myos kar-

keat makrotaloudelliset arviot roudan ja lumikuormien vaikutuksesta hairiokustannuksiin.
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Taulukko 1. llmastonmuutoksen vaikutus suomessa muokattu I1&hteesta (Perrels et al. 2022)

dostuminen vaatii usein kostean
ja lauhan saan. Esimerkiksi su-
mupilvi edistaa tykyn syntya ja li-

saa lumen painoa.

ILMIOT Kuvaus Vahingot, ml. bioot- | limaston-muutoksen
tiset jatkoilmiot vaikutus
Myrskyt Myrskyt (keskituuli yli 21 m/s) | Kaatuvat puut ja niiden ai- Epdvarma, ei merkittavaa
ovat matalapaineisiin liittyvid | heuttamat vahingot sdhkd- | signaalia suuntaan tai toi-
saahairioita, jotka ovat yleisem- | verkolle, likenteelle, met- seen
pid ja voimakkaimpia talvikau- | sataloudelle ja rakennuk-
della. Kesallakin esiintyy myrs- | sille. Myrskyt altistavat
kyja, ja vaikka ne ovat yleensd | metsia myds
heikompia kuin talvella, ne voivat | tuholaishyonteisille.
olla vaikutuksiltaan ldhes yhta
merkittdvid roudan puutteen ja
puiden lehtien vuoksi.
Rajuilma Rajuilmat ja ukkonen syntyvat il- | Paikalliset, mutta usein mit- | Epavarma, lampeneva il-
ja ukkonen | makehan pystysuuntaisista |am- | tavat puustotuhot, sdhko- masto kuitenkin tarjoaa tule-
potilaeroista seka niistéd johtu- | katkot, likennehairiét seka | vaisuudessa potentiaalin voi-
vista ilman  nousuliikkeista. | salamoinnin aiheuttamat makkaiden ukkosten yleisty-
Rajuilmoihin liittyy salamointia, | metsa- ja maastopalot miselle.
voimakkaita tuulen puuskia, seka
syoksyvirtauksia.
Lumipyry Pyryttdmalld satava lumi kinos- | Puustotuhot, sdhkdkat- Epavarma (heikko kasvusig-
tuu ja pollyaa. kot, likennehairiét- ja on- naali); yhdistelmariskit kas-
nettomuudet vavat mahdollisesti.
Tykkylumi Puihin  kertyvda, raskasta ja | Puustotuhot, kattovau- Lumikuormien arvioidaan
ja lumikuor- | usein kosteaa lumikertymaa kut- | riot, sdhkdlinjavauriot ja kasvavan Ita- ja Pohjois-Suo-
mat sutaan tykkylumeksi. Tykyn muo- | sdhkokatkot messa ilmaston lAmpenemi-

sen, ilman kosteuden lisaan-
tymisen ja lisdantyvien lumi-
sateiden my6ta. Muualla lu-

mikuormat pienenevat.

Tassa hankkeessa hyddynnetdan laajasti aikaisemmista hankkeista saatua tietoa ja osaa-

mista. Hankkeen uutuusarvona aikaisempiin tutkimuksiin ndhden on roudan vaikutuksen arvi-

ointi todellisiin ymparistotekijoihin pohjautuen (regressiomallinnus maaperan l[ampétilan ja tuu-

lennopeuksien perusteella). Mallinnuksen pohjalta saadaan skenaariomallinnusta hyédynta-

malla yksityiskohtaisemmat arviot roudan vaikutuksesta sahkonjakeluliiketoimintaan ilmaston

muutoksen myota. Lisaksi hankkeessa arvioidaan tykkylumien vaikutusta vikaantumiseen ai-

kaisempaa tarkemmin.

14




2 Aineistot ja mallinnusmenetelmat

Hankkeessa hyddynnettiin laajaa verkkoyhtididen keraamaa keskeytysaineistoa ja avoimista
lahteistd saatavilla olevaa ymparistdaineistoa roudan ja lumikuormien jakeluverkon luotetta-
vuusvaikutusten arvioimiseksi. Roudan vaikutusta vikamaariin arvioitiin hyddyntamalla sahko-
verkkoyhtididen keskeytysaineistoa ja avoimesti saatavilla olevia sda- ja maaperaaineistoja.
Analyysin tuloksena saatiin yhtiokohtaiset arviot roudan vikoja vahentavan vaikutuksen suu-
ruudesta historiallisesti. Analyysien tulokset yhdistettiin limatieteen laitoksen tuottamiin arvioi-

hin roudan muutoksesta, joka mahdollisti arviot vikamaarien lisdantymisesta tulevaisuudessa.

Lumikuormien osalta vaikutusta vikamaariin arvioitiin suoraan lumikuorman muutosskenaarioi-
den perusteella. Lisdksi hankkeessa tehtiin spatiaalinen lumituhomalli, jonka tuloksena saatiin
paikallinen johtoalkio kohtainen arvio lumituhoriskille alttiista verkon osista. Hankkeessa tehdyt

analyysit ja kaytetyt aineistot on esitetty kuvassa 6.

Selittavat muuttujat . limastonmuutos Laskenta-
Verkkotiedot . .
skenaariot parametrit

Maaperdn routa
(16x30km)
Liiketoiminta Vaikutus verkkoliike-
Tuulennopeus analyysi toimintaan
(16x30km)
Lumi/tuulituhomalli

Pt_mston Z Lineaari regressio
Tumikertyma

{100x100m)

Geospatiaalinen analyysi Skenaario analyysi
(Muuttujien linkitys (Lumikuorman ja
verkkoon) roudan muutos)

Vaikutus vikamaariin

Spatiaalinen lumituhomalli
Tekoalymalli

SHAP analyysi vikaantumisriskiin

Puuston
ominaisuudet
(16x16m)

Puuston
latvuskorkeus
(1x1m)

Kuva 6. Hankkeessa kaytetty metodologia ja analyysien tulokset

Hankkeessa kaytetyt aineistot on esitetty tarkemmin taulukoissa 2 ja 3. Maaperan lampdtila-
aineistona ja tuulennopeusaineistona hankkeessa kaytettin ERA5-Land paikkatietokantaa,
joka on European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMFW) tutkimuslaitoksen
tuottamaa (Mufoz Sabater, J. 2019). Puustoaineistona kaytéssa oli LUKE:n tuottama monilah-
teisen valtakunnan metsien inventoinnin (MVMI) kartta-aineisto (Luonnonvarakeskus 2021) ja
metsakeskuksen tuottama Lidar-aineistoon perustuva latvuskorkeusmalli (Metsakeskus
2024). Lumituhoriskiarviot perustuivat lImatieteen laitoksen (FMI) tuottamaan puuston
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lumikuorma-aineistoon (limatieteen laitos 2016). Hankkeessa kaytetyt ymparistdaineistot on

kuvattu tarkemmin taulukossa 2.

Taulukko 2. Hankkeessa kaytetyt ymparistd- ja sdaaineistot.

Resoluutio | Tuottaja Vuosi
Latvuskorkeus 1x1m Metsakeskus | Vaihtelee
Puuston lumikorma 100x100 m FMI 2010, 2050
Tuulennopeus 30x19 km ECMFW 2010-2023
Maaperan lampdtila 30x19 km ECMFW 2010-2023
Maaperan routa 0.1x0.2 ° FMI 2010,2050
Puustoaineistot
(K aii pituus) 16x16 m Luke 2017,2021

Keskeytysaineistoa hankkeessa oli kaytettavissa Imatran Seudun Sahkoverkko Oy:n (ISSS
Oy) ja Rovakaira Oy) 8—13 vuoden ajalta taulukon 3 mukaisesti. Keskeytysaineistossa oli mu-
kana kaikkien keskeytyksien alkamis- ja paattymisajankohta, aiheuttaja ja sijainti johtolahtota-

solla.

Taulukko 3. Hankkeessa kaytetyt verkkoyhtididen aineistot.

L2: Lumi/jaa Yht. kaikki KJ- ilmajohto-
Yhtid L1: Tuuliviat viat viat Aikavali pituus (v. 2022)
ISSS Oy 490 200 1200 2010-2023 680
Rovakaira Oy 200 300 1600 2015-2022 3180
Yhteensa 690 500 2800 - 3860

Taulukosta voidaan huomata, ettad ISSS Oy:n alueella viat ovat aiheutuneet enimmakseen tuu-
lesta johtuen, kun taas Rovakaira Oy:n alueella korostuvat lumi ja jaa viat. Rovakaira Oy:n

alueella on ollut myds merkittdvampi maara muita vikatyyppeja tuuli ja lumi/jaa vikojen liséksi.

2.1 Laajat aluetarkastelut

Verkkoyhtiokohtaisten tarkastelujen lisaksi hankkeessa tehtiin valtakunnallisia tarkasteluja
hyodyntaen tuloksia aikaisemmasta tutkimuksesta ja skaalamaalla ne taman hankkeen aikana
saatujen tulosten avulla. Valtakunnallisten tarkastelujen pohjana oli KUITTI-hankkeen pohjalta
kaytettavissa ollut laaja viiteen alueeseen aggregoitu verkkoyhtidaineisto vuosilta 2008-2018.

Tarkasteluissa kaytetyt suuralueet ja tarkasteluverkkoyhtididen alueet on esitetty kuvassa 7.

16



Kuva 7. Laajan aluetarkastelun aluejako ja tarkastellut verkkoyhtidalueet

Laajaan keskeytysaineistoon sisaltyi alueiden verkkoyhtididen kaikki vikatapahtumat lajiteltuna

vikalajeittain. Aineisto kattaa noin 95% kaikista Suomessa tilastoiduista jakeluverkon keskey-

tyksista. Taulukossa 4 on esitetty alueiden kokonaisvikamaarat tuuli- ja lumivioille.

Taulukko 4 Alueiden kokonaisvikamaarat 2008—2018.

L1: Tuuliviat L2: Lumi/jaaviat KJ-verkon ilmajohto-
Alue (kpl) (kpl) pituus, v. 2019, (km)
Area 1 (SW) 23252 3474 12 864
Area 2 (SE) 9062 3240 8 368
Area 3 (E) 25412 16 200 33839
Area 4 (W) 22 881 11900 28 838
Area 5 (N) 998 1500 14 358
Yhteensi 81 605 36 300 98 000
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2.2 Jakeluverkoissa tapahtuneiden muutosten arviointi

Toimitusvarmuusvaatimusten noudattamiseksi jakeluverkkoyhtiot ovat tehneet huomattavia in-
vestointeja jakeluverkon sdavarmuuden parantamiseksi vimeisen kymmenen vuoden aikana.
Verkkoyhtididen keinovalikoimassa on ollut muun muassa maakaapeloinnin lisays, ylileveat
johtokadut ja vierimetsan tehostetut hoitotoimenpiteet. Jotta erilaisten ilmididen, kuten roudan,
vaikutusta vikaantumiseen voidaan luotettavasti arvioida, on olennaista huomioida verkossa

tapahtuneet muutokset tarkasteluaikavalilla.

Saailmidlle alttiin verkon maaran muutokset voidaan ottaa yksinkertaisimmillaan huomioon
kayttamalla mallinnuksessa selitettdvana muuttujana vikataajuutta eli vikojen maaraa avojoh-
tokilometria kohden, joka voidaan laskea Energiaviraston julkaisemista teknisista tunnuslu-
vuista yhtio- ja vuositasolla. Mikali muutoksia halutaan tarkastella pienemmilla alueilla, voidaan
hyddyntda maanmittauslaitoksen maastotietokannasta vektorimuotoista avojohtoverkkoai-
neistoa, jota on saatavilla tarkkana paikkatietona noin kymmenen vuoden ajalta (Maanmittaus-
laitos 2024). Tama menetelma ei kuitenkaan ota huomioon avojohtoverkkoon kohdistuneita
toimitusvarmuusinvestointeja, kuten ylileveita johtokatuja, jotka vahentavat merkittavasti puus-
tosta aiheutuvia vikoja. Tama aiheuttaa haasteita mallinnukselle etenkin Imatran Seudun Sah-
kénsiirto Oy:n osalta, jonka verkkoalueesta huomattavalle osalle on tehty johtokatujen leven-

nys.

Edelld mainittujen haasteiden huomioimiseksi tassa hankkeessa hyddynnettiin laserkeilaus-
pohjausta 1x1m resoluution latvuskorkeusaineistoa ja satelliittipohjaista 16x16m resoluution
puustoaineistoa puustoriskille alttiin verkkopituuden muutosten arvoimiseksi. Kuvassa 8 on

esitetty riskipuiden maarittdmiseen kaytetty menetelma.
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hlatvus

Kuva 8. Riskipuiden maaritykseen kaytetty menetelma. hinja on avojohdon korkeus, hiatvus On latvuskor-

keus ja / on etaisyys avojohtoon.

Kuvan mukaisesti avojohtojen laheisyydessa oleva puusto maariteltiin riskipuustoksi, mikali

latvus on riittdvan korkea yltdmaan avojohdolle (latvuksen korkeus Aiatvus > d).

Tarkan latvuskorkeusaineiston avulla on mahdollista maarittaa riskipuut jopa yksittaisten pui-
den tarkkuudella. Latvuskorkeusaineisto voi kuitenkin olla joillain alueilla usean vuoden van-
haa, jolloin aineistoa tulee paivittda. Tassd hankkeessa latvuskorkeusaineistoa paivitettiin
LUKE:n 16x16m puustoaineiston avulla. Kuvassa 9 on esitetty esimerkki ISS Oy:n verkkoyh-

tion alueelle tehdysta riskipuumallinnuksesta kahden eri vuoden aineistolla.

19



@ Eiriskia
@ Riskipuu

[:l 16x16m aineisto

d)

Kuva 9. Imatran seudun sahkdnsiirto Oy:n alueelle tehty riskipuumallinnus. Satelliittikuva vuodelta 2016

a), ja vuodelta 2024 b), riskipuiden maaritys vuoden 2017 aineiston perusteella c) ja paivitetty vuoden

2021 aineistolla tehty riskipuumaaritys d).

Kuvassa on esitetty ISS Oy:n verkkoalueelta esimerkki alue, jossa on tehty johtokatujen leven-
nys vuosien 2016 ja 2024 valissa. Riskipuiden maaritys on tehty latvuskorkeusaineistoa hyo-
dyntden kuvan 8 mukaisesti 1x1m resoluutiolla, joka mahdollistaa kuvien c) ja d) mukaiset
yksittaisten riskipuiden havaitsemisen. Kuvassa d) latvuskorkeusmallin perusteella tehtya ris-
kipuu luokittelua on paivitetty uudemman 16x16m tarkkuudella olevan LUKE:n puustoaineiston
avulla uudelleen luokittelemalla riskipuuaineistosta riskipisteet sellaisilta alueilta, joissa puusto
on poistunut 16x16m aineiston mukaan. LUKE:n aineiston pienemman resoluution takia joh-

tokatujen rajalle jai joissain tapauksissa edelleen riskipuiksi maariteltyja pisteita, jotka
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todellisuudessa oli poistettu (kuva 9 d) vasen ylakulma). Menetelman todettiin kuitenkin tuot-
tavan riittdvan hyvia tuloksia huolimatta yksittaisista vaarinluokituksista. Esimerkkikuvasta voi-
daan selvasti havaita, ettd avojohtojen sdavarmaa osuutta arvioidessa on tarkeaa kayttaa use-
amman vuoden ainestoa puustoaineistoa, jotta verkkoympariston muutokset (hakkuut ja joh-
tokatujen levennykset ym.) voidaan ottaa huomioon. Tassa hankkeessa puustoaineistoa kay-
tettiin seka tarkassa spatiaalisessa lumikuormamallinnuksessa, ettd my6s routa mallinnuk-

sessa avojohtoverkon puustoriskisen osuuden marittamiseen.

21



3 Roudan- ja lumikuormien vikaantumisvaikutuksen mallinnus

Roudan- ja lumikuormien vaikutuksen arvioimiseksi sahkojarjestelman hairidihin kaytettiin mo-
nimuuttuja lineaari- regressiota. Aiemmissa tutkimuksissa kuten Haakana et al. 2024, lineaari-
regression on todettu toimivan hyvin vastaavanlaisten ilmididen tarkastelussa. Lisaksi lineaari-
regression etuna on lapinakyvyys ja helposti tulkittavat analyysin tulokset. Tuulennopeuden ja
vikamaarien eksponentiaalisen yhteyden ottamiseksi huomioon hankkeessa kaytettiin yksi-

muuttujamallia parhaiten korreloivan tuulimuuttujan eksponentin selvittdmiseksi.

3.1  Mallinnus roudan vaikutuksesta sdhkonjakeluverkon tuulivikoihin

Tuulivikojen mallintamiseksi haettiin univariaattimallia hyddyntden parhaiten korreloiva tuuli-
muuttuja ja tuulimuuttujan eksponentti jokaiselle tarkastelualueelle. Routamuuttujana kaytettiin
bindarista routapaivad muuttujaa (routapaiva jos maaperan lampdétila alle -0.5 °C 7-28 cm sy-
vyydessd). Kaytetty maaritelma valittiin vastaamaan mahdollisimman hyvin limatieteen laitok-
sen routamallissa kaytettya luokittelua, jossa routapaivaksi on laskettu paivat, jolloin mallinnet-
tua routaa esiintyy yli 20 cm syvyydella. Maaritelman on myos todettu aikaisemmassa tutki-

muksessa korreloivan parhaiten jakeluverkkojen vikataajuuden kanssa (Haakana et al. 2024).

Roudan ja lumikuormien vaikutus mallinnettiin hankkeessa Rovakaira Oy:n ja ISS Oy:n verk-
koalueille. Lisdksi vaikutusarviot skaalattiin koko Suomen alueelle aikaisemman tutkimuksen

tuloksia hyddyntaen.
Roudan vaikutuksen mallintamiseksi kaytetty monimuuttujamalli on muotoa:
Yvikataajuus = & +BI*WSX + BZ*Fbin*WSX ) (1)

jossa a on vakiotekija, g on regressiokerroin, Ws on tuulimuuttuja, Fein 0n roudan bindarimuut-
tuja eli routapaiva, ja x on parhaiten korreloiva tuulennopeuden potenssi. 1 kerroin kuvaa tuu-
lennopeuden suoraa vaikutusta vikataajuuteen, kun taas S kerroin kuvaa roudan vaikutusta.
Roudan vikamaaria vahentava suhteellinen vaikutus maan ollessa roudassa saadaan lasket-

tua yhtalolla:

B
Royne = B_i 2)

Roudan vaikutuksen arviointiin kaytetty metodologia on esitetty tarkemmin kuvassa 10.
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Kuva 10. Roudan vaikutuksen arviointiin kdytetty metodologia.

3.2 Spatiaalinen lumikuormamalli

Lisaantynyt lumikuorma ja korkeampi tuulen nopeus lisdavat varren murtumisen ja juurien ir-
toamisen todennakdisyytta, ja varsinkin hoitamattomat metsat ovat vaarassa, koska niissa on
tiheampia ja korkeampia puita. Lumen keraantyminen puiden latvuksiin, on todennakdisinta
lampdtilojen ollessa noin valilla -1 — + 2°C, jolloin lumi tarttuu oksiin ja johtimiin. TAma paino
aiheuttaa mekaanisen ylikuormituksen ja puun vaurioitumisen ajan myéta, jolloin puu taipuu
tai katkeaa avojohtojen paalle. Lyhytaikainen tuuli tai lampdtilan muutos ei poista keraanty-
nytta lunta. Vaurioita aiheuttavat lumikuormat ovat puun lajista riippuen yleensa valilla 10—40
kg/m?, mantyjen on raportoitu kokeneen vaurioita pienemmilla lumikuormituksilla (noin 10
kg/m?) verrattuna kuusen, joka kestaa 20 kg/m? lumikuormaa ennen alkavaa vahinkoa, Koivu-
jen osalta taipumiset ovat todennakoisia pienillakin lumikuormilla. (Suvanto ym., 2021). Tassa

hankkeessa hyodynnettiin avoimena aineistona lImatieen laitoksen tuottamaa puuston
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lumikuorma aineistoa (limatieteen laitos 2016), jonka mallinnuksessa on huomitu erilaisten lu-

mityyppien kertyma ottamalla huomioon mm. sadanta, korkeus ja lampdtila.

Hankkeessa toteutettiin aikaisemmin kuvattujen verkkoyhtid ja suuraluetason tarkastelujen li-
saksi tarkka johtoalkiotason mallinnus vikaantumisriskistad lumikuormien osalta. Lumikuorma-
mallin opetusdatana kaytettiin Comtiki Oy:n FlySpect jarjestelmalla tuotettua lentohavaintoai-
neistoa Kajave Oy:n verkkoalueelta (Comtiki Oy 2024 ), seka suurta maaraa avoimesti saata-

villa olevaa ymparistdaineistoa.

Spatiaalinen riskimallinnus toteutettiin Random Forest tekoalymallilla, joka on todettu toimivan
hyvin lumikuormariskin maarittdmisessa aikaisemmissa tutkimuksissa (Raisanen et al. 2023).
Mallinnettu vikaantumisriski kuvaa lumituhoriskin todennakoéisyytta johtoalkiolla (100x20m).
Mallin avulla arvioitiin myds eri tekijoiden vaikutusta arvioituun lumikuormariskiin. Mallin avulla
ei saada suoraan maaritettya tykkylumikertyman vaikutusta vikamaariin, silla kaytettavassa
aineistossa kuvaa lumikuorman keskimaaraista kertymaa alueella (100x100m ruutu) historial-
lisesti. Vikamaaravaikutuksien arvioimiseksi spatiaalisen mallin tulokset tulisi yhdistaa histori-
alliseen paivakohtaiseen lumikertyma aineistoon ja keskeytysaineistoon, tarkempaa lumiker-

tymaaineistoa ei kuitenkaan ollut tassa hankkeessa kaytettavissa.

Lumikuormamallinnuksessa kaytettiin laajaa valikoimaa selittavia tekijoita, kuten puulajityyp-
pid, puuston keskimaaraista alueellista lumikuormakertymaa ja puuston latvuskorkeutta. Kay-
tetyt aineistot olivat avoimesti saatavilla olevia paikkatietoaineistoja. Mallin vastemuuttujana
kaytettiin Kajave Oy:n alueelta kerattya lumikuormariski aineistoa. Kajave Oy:n verkkoalueelle
muodostetulla mallilla mallinnettiin myds Rovakaira Oy:n ja ISS Oy:n paikallinen lumikuorma-

riski. Kuvassa 11 on esitetty kaytetty metodologia tarkemmin.
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Kuva 11. Spatiaalisessa lumikuormamallinnuksessa kaytetty aineisto ja metodologia.

Spatiaalisen lumikuormamallin opettamiseen kaytettiin Kajaven alueelta vuosina 2017-2018
kerattya lumikuormiin liittyvaa lentohavaintoaineistoa. Aineisto on keratty Comtiki Oy:n Flys-
pect jarjestelmalla (Comtiki 2024). Aineistossa oli mukana noin 13 000 havaintopistetta, jotka
oli jaettu vikahavaintoihin (puu/oksa linjassa) ja riskihavaintoihin (Vaarallinen puu/oksa). Ai-

neiston jakaantuminen Kajave Oy:n verkkoalueella on esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12. Lampokartta kaytetysta lentohavaintoaineistosta Kajave Oy:n verkkoalueella vuosilta 2017-

2018 (Comtiki 2024).
3.21 Spatiaalisen lumikuormamallinnuksen tulokset

Alueellisen lumikuormariskimallinnuksen avulla saatiin maaritettya avojohtojen reunuspuihin
kertyvan lumikuorman aiheuttama vikaantumisriski tarkalla resoluutiolla. Kuvassa 13 on esi-

tetty mallin tuottamia tuloksia verrattuna havainto aineistoon esimerkkialueella.
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a) b)

Kuva 13. Lampdkartta esimerkkialueen lentohavaintoaineiston riskihavainnoista a) ja lumikuormamal-
linnuksen arvioimasta riskistd b). Punaiset alueet kuvaavat suurta lumikuorma riskia ja vihreat alueet

pienta riskia.

Kuvan lampokarttoja vertailemalla voidaan todeta riskialueiden samankaltaisuuden olevan
suuri erityisesti alueen pohjoisen osan merkityilla alueilla. Havaintopisteiden ja ennustettujen
pisteiden alueiden valinen samankaltaisuus viittaa siihen, ettd malli kykenee 16ytdmaan melko
hyvin ymparistotekijoista selittavia yhdistelmia, jotka nakyvat lumikuormariskin alueellisena li-
saantymisena. Riskia lisdavista yksittaisista tekijoista tarkastelussa koroistuivat lumikuorman

ja riskipuuston maara. Puulajeista koivuvaltaiset alueet koroistuivat mallissa.

Mallin todettiin identifioivan lumikuormariskialueita kohtalaisella luotettavuudella, joskin mallin
arvioima riski oli usein toteutunutta riskid suurempi. Mallinnuksessa kaytettyd menetelmaa ja
tuloksia on esitelty tarkemmin hankkeen yhteydessa toteutetussa diplomitydssa Methodology
for fault risk level estimation of overhead lines using open data (Saleem 2024). Kajave Oy:n
alueen aineistolla opetetun mallin avulla voidaan arvioida myds muiden alueiden lumikuorma-

riskid, mikali tarkastelualueen ymparistdolosuhteet eivat eroa merkittavasti.

3.3 Skenaariomallinnus

Skenaariomallinnuksessa hyodynnettiin limatieteenlaitoksen tuottamia mallinnusaineistoja
roudan- ja lumikuormien muutoksesta kahdessa ilmastoskenaarioissa. Skenaarioaineistot on
mallinnettu jaksolle 1981-2010 sdahavaintoihin pohjautuen ja jaksolle 2021-2050 viiden il-
mastomallin keskiarvona RCP4.5 ja 8.5 lampenemisskenaarioille (Lehtonen et al. 2019, Leh-
tonen et al. 2018). Keskimaaraisten aineistojen liséksi hankkeessa oli kaytettavissa limatieteen
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laitoksen toimittamaa yksittaisista ilmastomalleista tuotettua paivakohtaista routadataa. Ske-
naariomallinnuksen tavoitteena oli laskea vikamaarien muutos tulevaisuudessa ottaen huomi-
oon roudan- ja lumikuormien muutoksen. Skenaariomallinnuksen tuloksia hyédynnettiin liike-

vaihtoanalyyseissa.
3.3.1 Routaskenaariot

limatieteenlaitoksen tuottamassa routapaivaaineistossa on mallinnettu tarkasteltavan 30 vuo-
den jakson keskimaarainen vuosittaisten routapaivien maara. Roudan maarittamisessa on
otettu huomioon mm. maaperan tyyppi ilman l[ampétila ja lumikertyma. (Lehtonen et al. 2018)
Routapaivien muutoksen on laskettu erikseen kivennais- ja turvemaille. Tassa hankkeessa
roudan muutos laskettiin painotettuna keskiarvona tarkastelualueen kivennais- ja turvemaan
osuudella tai mikali alueen tarkkaa osuutta ei ollut maaritettavissa analyysissa kaytettiin pai-

nottamatonta keskiarvoa.

limatieteenlaitoksen skenaariot yhdistettin hankkeessa mallinnettuun roudan keskimaarai-
seen historialliseen vikaantumisvaikutukseen, jolloin voitiin arvioida skenaarioiden mukaisten
muutosten vaikutusta tulevaisuuden vikamaariin. Roudan keskimaaraisen vaikutuksen oletet-

tiin pysyvan samana myos tulevaisuudessa.

Vikamaarien absoluuttinen muutos vuodessa L,,,,,.,:0s S@adaan laskettua yhtalolla:

_ dr muutos
Lmuutos = Rsune * 365 L (3)

jossa Ry, on roudan vikamaaria vahentava suhteellinen vaikutus routa-aikaan, d,. 05 ON
ilmaston lampenemisskenaarioiden mukainen routapaivien muutos vuodessa ja L; , on verk-

koyhtién alueella ilmenevien tuuli- ja myrskyvikojen maara vuodessa.
3.3.2 Lumikuormaskenaariot

liImatieteenlaitoksen lumikuorma-aineistossa on mallinnettu tarkasteltavan 30 vuoden jakson
keskimaarainen vuoden suurin puiden lumikuorma (kg/m?). Mallinnuksessa on otettu huomi-
oon erilaisten lumityyppien kertyma tykkylumelle otollisten olosuhteiden aikana. Kertymassa
on otettu huomioon mm. korkeus merenpinnasta, lampdtila, sadanta, ilmankosteus ja tuulen-
nopeus. Lumikuormien osalta hankkeessa oli kaytettavissa vain pitkan aikavalin keskiarvot,
jolloin tykkylumen kertyman ja vikamaarien valista tarkkaa korrelaatioita ei ollut mahdollista

maarittaa vastaavasti kuin roudan osalta. Tasta johtuen hankkeessa tehtiin yksinkertaistettu
28



oletus lumikuormien ja vikamaarien suorasta korrelaatiosta. Todellisuudessa lumikuormien ja

vikamaarien valinen yhteys on todennakoisesti oletusta monimutkaisempi.

3.4 Liiketoiminta-analyysit

Vuosittainen muutos KAH-kustannuksissa saadaan yhtalélla

KAHmyutosa = KAHgpeq - LLyxTofa " Ly muutos,avea » 4)
jossa KAH . o On keskimaarainen vuosittainen KAH kustannus, L, , on keskimaarainen vika-
maara vikatyypeittain (lumikuorma tai tuuli- ja myrskyviat), Ly muutosavea ON Vikatyypin vika-
maarien keskimaarainen muutos ilmastonmuutosskenaarioiden mukaan. Tuulivioille
Ly muutos,ave,a ON laskettu mallinnetun roudan vaikutuksen ja routapaivienmuutosskenaarioiden
avulla yhtalon 3 mukaisesti. Lumikuormien osalta L, muutosavea ON Oletettu olevan suoraan
lumikuorman suhteellinen muutos iimastonmuutosskenaarioiden mukaisesti. Vastaavasti vuo-

sittainen muutos viankorjauskustannuksissa Kyiankorjausmuutes,a VOidaan laskea yhtaldlla

K. ; . . . . Lxa | (5
viankor jaus,muutos,a viankorjaus,ave,a | e x,muutos,ave,a )
yhta

jossa Kyiankorjaus,ave,a ON k€Skimaarainen vuosittainen viankorjauskustannus.
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4 Roudan ja lumikuormien vaikutus liiketoimintaan

Tassa hankkeessa roudan vaikutusta vikamaariin tutkittin Rovakaira Oy:n ja Imatran Seudun
Sahkoéverkko Oy:n verkkoalueilla. Vaikutuksen mallintamisessa hyddynnettiin yhti6iltd saatua
keskeytysaineistoa ja avoimista lahteista peraisin olevaa historiallista saa- ja maaperaaineis-
toa. Mallin selittdvind muuttujina oli routapaivat (maaperan lampdtila alle -0.5 astetta 7-28 cm
syvyydessa) ja paivan maksimituulennopeus (10 minuutin keskiarvo) tai paivan suurin puus-
katuulennopeus (3 sekunnin keskiarvo). Mallinnettava muuttuja oli vikakeskeytysten maara

paivassa metsassa sijaitsevaa avojohtokilometria kohden.

4.1 Vaikutus vikamaariin

Roudan vaikutuksen vikamaariin on aikaisemmassa tutkimuksessa havaittu olevan merkittava
koko Suomessa. Vikataajuus tyypillisesti kasvaa eksponentiaalisesti tuulennopeuden ylitta-
essa noin 15 m/s, routa-aikaan vaikutuksen on kuitenkin havaittu olevan huomattavasti pie-
nempi suurillakin tuulen nopeuksilla. Vaikutuksen suuruus vaihtelee kuitenkin alueittain riip-
puen alueen ymparistdolosuhteista ja verkkoteknisista ratkaisuista. Tassa kappaleessa on esi-
tetty ISS Oy:n ja Rovakaira Oy:n alueille tehdyn routamallinnuksen tulokset ja lumikuormien

skenaariomalinnus.
411 Routa

Kuvassa 14 on esitetty Imatran Seudun Sahkonsiirto Oy:n verkkoalueen historiallinen vikataa-
juus sulanmaan- ja routa-ajan osalta tuulenpuuskanopeuden funktiona. Lisdksi kuvassa on

mallinnetut vikataajuudet.
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Kuva 14. Sahkonjakeluverkon tuulivikojen aiheuttamat vikakeskeytykset ja niiden ennusteet roudan ai-
kana ja sulan maan aikana eri puuskatuulen nopeuksilla Imatran Seudun Sahkdénsiirto Oy:n jakeluver-
kossa vuosina 2008—2018.

Kuten kuvasta 14 nahdaan, ISSS Oy:n verkkoalueella maan ollessa syvassa roudassa kes-
keytyksia on ollut huomattavan vahan. Vikojen vahainen maara routa-aikaan voi johtua osittain
routapaivien vahaisestd maarasta alueella, jolloin talvisia myrskytuulia ei ole juurikaan osunut
tarkasteluaikavalille (2010-2023). Aikavalilla on kuitenkin merkittava maara paivia, jolloin pai-
van suurin puuskatuulennopeus on ollut yli 20 m/s my6s maan ollessa roudassa, liitteessa 1
on esitetty paivien suhteellinen osuus tarkemmin. Mallinnetun roudan vaikutuksen voidaan tu-
losten perusteella olevan tilastollisesti merkittava. Tulokset vastaavat laajemmalla aineistolla
tehtya tutkimusta Kaakkois-Suomen alueelle, jossa kaytettavissa oli aineistoa alueen verkko-
yhti6iltd vuosilta 2008-2018 (Haakana et al. 2024).

31



mmm Keskeytystaajuus: ei routaa Keskeytystaajuus: routa

—e—Estimoitu keskeytystaajuus: ei routaa Estimoitu keskeytystaajuus: routa
0.0035

0.003
0.0025
0.002
0.0015

0.001

Vikakeskeytykset [kpl/d,km]

0.0005

o~ o9 o II
PR "V e EE

o - - -
o - — -

AN DB N B S A D S S N B B N B B A @ S (S i B i
00005Y ¥V T X Vg (8 @ o o8 o8 ¥ @
' TP CT YL

Puuskatuulennopeus [m/s]

Kuva 15. Sahkodnjakeluverkon tuulivikojen aiheuttamat vikakeskeytykset ja niiden ennusteet roudan ai-
kana ja sulan maan aikana eri puuskatuulen nopeuksilla Rovakaira Oy:n jakeluverkossa vuosina 2008—
2018.

Rovakaira Oy:n alueella vikoja on ollut selvasti enemman myos routa-aikaan, vikojen maara
verrattuna sulan maan aikaan samoilla tuulennopeuksilla on kuitenkin merkittavasti alhai-
sempi. Taulukossa 5 on esitetty mallinnetut roudan vikoja vahentavat vaikutukset eri tuulimuut-
tujilla ja alueella keskimaarin. Keskimaaraiset aluevaikutukset perustuvat aikaisemmassa tut-
kimuksessa saatuihin mallinnustuloksiin Kaakkois- ja Pohjois-Suomen osalta. Aluemallissa

tuulimuuttujana oli puuskatuulennopeus.
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Taulukko 5. Roudan vaikutus vikaantumiseen tarkasteluverkkoyhtididen alueilla. *Alueen keskimaarai-

nen vaikutus kuvaa ISS Oy:n tapauksessa Kaakkois-Suomen ja Rovakairan osalta Pohjois-Suomen

alueelle laskettua vaikutusta.

Vaikutus vikaantumiseen (%)
Tuulen keski- Puuskatuulen- Alueen keski- Keskimaarin
nopeus nopeus maarainen
vaikutus™
ISS Oy -59% -14% -85 % -75 %
Rovakaira Oy -31% -68% -80 % -60 %

Mallinnettu roudan vaikutus vikaantumiseen on molemmilla alueilla huomattava, ISS Oy:n alu-
eella routa-aikaan vikamaarat ovat keskimaarin 75 % ja Rovakaira Oy:n alueella 60 % pienem-
pid sulan maan aikaan verrattuna. Taulukossa 6 on esitetty mallien korrelaatiota ja tilastollista

merkittavyytta kuvaavat luvut.

Taulukko 6. Mallien korrelaatiokertoimet ja tilastollinen merkittavyys.

Keskituulennopeus Puuskatuulennopeus

R2 R p-arvo R2 R p-arvo
ISS 0.48 0.68 <0.001 0.55 0.74 <0.001
Rovakaira | 0.3 0.54 <0.001 0.3 0.55 <0.001

Taulukosta 6 ndhdaan ettd kummankin yhtion osalta keskituulennopeus tuotti paremman R? —
luvun selittavyysluvun, malli kykeni siis kuvaamaan suuremman osan hajonnasta. R? — luvut
olivat kaikissa tapauksissa kohtalaiset ottaen huomioon, ettd mallissa ei ollut mukana kaikkia
keskeytysmaariin vaikuttavia tekijoita. Mallin selittdvyysastetta olisi voinut kasvattaa lisdamalla
malliin esimerkiksi ymparistdolosuhteita kuvaavia muuttujia kuten maaperan kosteuden. Tassa
hankkeessa rajoituttiin kuitenkin selvittdmaan roudan vaikutusta vikamaariin. Mallit olivat tilas-
tollisesti merkittavia molemmilla tuulimuuttujilla, p-arvon ollessa selvasti alle yleisesti merkitta-

vyyden raja-arvona kaytetyn 0.01:n.

4.1.2 Lumikuormat

Lumikuormien muutoksen vaikutusta arvioitiin hankkeessa routaskenaarioita vastaavalla lima-
tieteenlaitoksen tuottamalla aineistolla, joka sisaltda lumikuormien keskimaaraiset kertymat
ajanjaksolta 1981-2010 ja mallinnettuna RCP 4.5 ja RCP 8.5 skenaarioiden mukaisesti ajan-
jaksolle 2021-2050. Lumikuormien osalta routa-aineistoa vastaavaa paivakohtaista historia-

aineistoa ei kuitenkaan ollut hankkeessa kaytettdvissd. Aineiston tarkkuuteen liittyvien
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rajoituksien vuoksia hankkeessa tehdyissa tarkasteluissa lumikuormien vaikutuksen vikaantu-
miseen yksinkertaistettiin olettamalla sen olevan suoraan lineaarisesti korreloiva, eli lumikuor-
mista johtuvien vikamaarien suhteellisen muutoksen oletettiin olevan sama kuin lumikuorman
suhteellinen muutos. Tarkempaan mallinnukseen tulisi hyddyntaa paivakohtaista lumikuorma-
kertymaa, jolloin kertyman ja vikamaarien valista korrelaatiota voitaisiin arvioida tarkemmin.
Taulukossa 7 on esitetty verkkoyhtididen alueella tapahtuvia muutoksia lumikuorman maa-

rassa.

Taulukko 7. Lumikuorman muutos l[dmpétilaskenaarioissa eri puolella Suomea sijaitsevien verkkoyhti-

diden alueella. Hankkeen tarkasteluverkkoyhtiét lihavoituna.

2021-2050 2021-2050 Muutos
KJ ilmajohtopituus | 1981-2010 RCP 4.5 RCP 8.5 RCP4.5 Muutos
(km) (kg/m”2) (kg/m”"2) (kg/m"2) (%) RCP8.5 (%)
ISS Oy
653 20.4 19.3 21.0 -5 % 3%
Rovakaira Oy
3189 19.6 29.4 311 50 % 59 %
Kajave Oy
5958 235 249 27.5 6 % 17 %
Koillis-Lapin Sahkoé Oy
1882 19.2 29.2 30.3 52 % 57 %
PKS Sahkonsiirto Oy
8 531 22.5 21.0 23.2 -7 % 3 %
Savon Voima Verkko Oy
9861 22.3 21.4 23.4 -4 % 5%
Parikkalan Valo Oy
728 201 18.6 20.6 -8 % 2%
Seiverkot Oy
104 18 141 14.8 -20 % -16 %
Vaasan Sahkoéverkko Oy
1226 11 9.1 9.6 -17 % -12 %
Kaikki yhtiot yhteensa
88 453 14.6 12.4 13.4 -4 % 3%

4.2 Liikevaihto-analyysit

Hankkeessa tehtiin arvio roudan ja lumikuormien vaikutuksesta sahkoverkkoliiketoimintaan
nykytilanteessa seka tulevaisuudessa ilmastonmuutoksen vaikuttaessa roudan ilmenemiseen.
liImastonmuutoksen vaikutusta sahkoverkkotoimintaan arvioitiin eri Iampenemisskenaarioilla
hyodyntaen hankkeessa tehtyja malleja ja olemassa olevia lImatieteenlaitoksen tuottamia ar-
vioita roudan ja lumikuormien muutoksesta suomessa. Liikevaihtoanalyysin tuloksena saatiin
arviot ilmajohtoverkon viankorjauskustannusten seka sahkonjakeluverkon KAH-kustannusten

kehittymisesta vuoteen 2050 asti.
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Viankorjaus- ja KAH-kustannukset (€/vika/a) arvioitiin yhtididen toimittamasta aineistoista ja-
kamalla kokonaiskustannukset vikalajeittain vikamaarien suhteessa yhtaldissa 4 ja 5 esitetylla
tavalla. Todellisuudessa kustannukset vikaa kohden eivat ole samat kaikilla vikalajeilla, tassa

hankkeessa ei kuitenkaan ollut saatavilla tarkempaa erittelya kustannuksien jakaantumisesta.

4.2.1 Roudan vaikutus liikevaihtoon

Roudan vaikutus liikevaihtoon on riippuvainen padosin alueen routapdivien vahenemisen
maarasta, tuulivikojen aiheuttamien historiallisten kustannuksien suuruudesta ja roudan vikoja
vahentavasta vaikutuksesta. Kuvissa 16 ja 17 on esitetty roudan muutoksen vaikutukset vian-

korjaus- ja KAH kustannuksiin ISS Oy:n alueella.
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Kuva 16. Roudan muutoksen vaikutus tuulivikojen (L1) viankorjauskustannuksiin ISS Oy:n alueella.
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Kuva 17 Roudan muutoksen vaikutus tuulivikojen (L1) KAH-kustannuksiin ISSS Oy:n alueella.

ISSS Oy:n alueella viankorjauskustannusten arvioidaan kasvavan roudan vahenemisen
vuoksi noin 3.5-5 % vuoteen 2050 mennessa ja KAH-kustannusten kasvun arvioidaan olevan
noin 3-5 %. Kustannusten kasvu on kohtalainen tarkastelluissa kustannustyypeissa, mutta

liikevaihtoon verrattuna pieni.
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Kuva 18. Roudan muutoksen vaikutus tuulivikojen (L1) viankorjauskustannuksiin Rovakaira Oy:n alu-

eella.
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Kuva 19. Roudan muutoksen vaikutus tuulivikojen (L1) KAH-kustannuksiin Rovakaira Oy:n alueella.

Rovakaira Oy:n alueella viankorjauskustannusten arvioidaan kasvavan roudan vahenemisen
vuoksi noin 1.5-2.5 % vuoteen 2050 mennessa ja KAH-kustannusten kasvun arvioidaan ole-
van noin 1-1.5 %. Rovakaira Oy:n osalta kustannusten kasvu on pieni, jota selittda tuulivikojen
suhteellisen pieni osuus kaikista vioista. Lisaksi alueella myos roudan vikaantumista vahen-

tava vaikutus on muita alueita pienempi.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta roudan vaikutus suhteessa liikkevaihtoon on tarkastelluilla
alueilla pieni, siitd huolimatta, ettd roudan vikoja vahentava vaikutus oli alueilla merkittava.
Tama johtuu suurilta osin routapaivien vaheneman pienesta absoluuttisesta maarasta (noin
1-1.5 routapaivdaad vahemman per vuosi) ja tuulivioista aiheutuvien kustannusten pienesta
maarasta suhteessa liikevaihtoon pitkalla aikavalilla. Yksittaisina vuosina kustannukset voivat
kuitenkin olla huomattavasti suurempia myrskytuulten osuessa todennakdisemmin sulan

maan aikaan.
4.2.2 Lumikuormien vaikutus liikevaihtoon

Lumikuormien liikevaihtovaikutukset arvioitiin taulukossa 7 esitettyjen lumikuormien muutos-
prosenttien ja verkkoyhtididen aineistojen avulla arvioitujen lumikuormien aiheuttamien KAH-
ja viankorjauskustannusten perusteella. Kuvissa 20 ja 21 on esitetty lumikuormien muutoksen

vaikutukset ISS Oy:n verkkoalueella.
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Kuva 20. Lumikuorman (L2) muutoksen vaikutus Viankorjauskustannuksiin ISS Oy:n alueella.
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Kuva 21. Lumikuorman (L2) muutoksen vaikutus KAH-kustannuksiin ISS Oy:n alueella.

ISS Oy:n verkkoalueella lumikuormien muutos on erittdin pieni, jolloin myds liikevaihtovaiku-
tukset jaavat merkittdmiksi. RCP 4.5 skenaarioissa kustannukset voivat jopa hieman pienen-

tya, muutokset jaavat kuitenkin mallinnuksen vaihteluvalin sisdan. Tuloksia tulkitessa on
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huomioitava, etta yksittaisind vuosina voi edelleen esiintyd merkittaviakin lumikuormia, mutta

suurien lumikuormien todennakdisyys alueella ei skenaarioiden mukaan juurikaan muutu.

Kuvissa 22 ja 23 on esitetty lumikuormien muutoksen vaikutukset Rovakaira Oy:n verkkoalu-

eella.
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Kuva 22. Lumikuorman (L2) muutoksen vaikutus Viankorjauskustannuksiin Rovakaira Oy:n alueella.
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Kuva 23. Lumikuorman (L2) muutoksen vaikutus KAH-kustannuksiin Rovakaira Oy:n alueella.

Rovakaira Oy:n alueella viankorjauskustannusten arvioidaan kasvavan lumikuorman kasvami-

senvuoksi noin 9-10 % vuoteen 2050 mennessa ja KAH-kustannusten kasvun arvioidaan
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olevan noin 6-7 %. Lumikuormien lisdantymisen arvioitu vaikutus on Rovakaira Oy:n alueella

roudan vaikutusta merkittavampi, kuitenkin edelleen liikevaihtoon suhteutettuna maltillista.

Tassa hankkeessa lumikuorman vaikutus vikamaariin oli oletettu olevan suoraan verrannolli-
nen lumikuorman muutoksen kanssa. Todellisuudessa tutkimusten mukaan puuston kaatumis-
todennakdisyys kasvaa merkittavasti tietyn lumikuorman jalkeen, jolloin vaikutus vikamaariin

on todennakdisesti suurempi kuin mallinnuksessa kaytetylla oletuksella.

4.3 Laajat aluetarkastelut

Laajoissa aluetarkasteluissa hyddynnettiin LUT:n ja limatieteenlaitoksen aikaisemmassa tutki-
muksen tuloksia saatuja roudan vikoja vahentavan vaikutuksen arvioimiseksi. Tassa hank-
keessa vaikutusarviot skaalattiin roudan- ja lumikuormien muutosarvioiden perusteella tulevai-
suuteen 2050-luvulle asti vastaavalla tavalla kuin verkkoyhtidtarkastelujen osalta. Taulu-
kossa 8 on esitetty alueiden roudan vaikutus historiallisesti seka roudan muutos ja roudan vai-

kutus vikamaariin 2050-luvulla.

Taulukko 8. Alueiden roudan vaikutus historiallisesti seka roudan muutos ja roudan vaikutus vikamaa-
riin 2050-luvulla.

Roudan vikoja Vikamaarien muutos
vidhentava vaikutus Roudan muutos (2050) (2050)
RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5
(%) (%) (péivaa) (%) (paivaa) (%) (%)
Area 1(SW) -71% -13 % -20 -25 % -37 +7% +13 %
Area 2(SE) -83 % -26 % -30 -32% -38 +10 % +12%
Area 3(E) -66 % -17 % -20 -26 % -30 +8% +13%
Area 4(W) -86 % -28 % -27 -39 % -35 +11% +13%
Area 5(N) -79 % -31% -27 -38 % -37 +9% +12%

Kuvissa 24 ja 25 on esitetty roudan muutoksen vaikutukset KAH- ja viankorjauskustannuksiin

viidelld suuralueella ja Suomessa.
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Kuva 24. Roudan muutoksen vaikutus RCP4.5 ja RCP8.5 skenaariossa KAH- ja viankorjauskustannuk-

siin viidella suuralueella ja yhteensa Suomessa.

Koko suomen tasolla roudan vahenemisen vaikutus KAH- ja viankorjauskustannuksiin on mal-
linnuksen tulosten mukaan noin 3.5—4.5 M€ (6-8 %). Vaikutus on selvasti suurin Lansi-Suo-
messa, johtuen seka jo valmiiksi suurista tuulivioista aiheutuvista kustannuksista, etta kohta-
laisen suuresta routapaivien vahenemasta varsinkin RCP8.5 skenaariossa. Pohjoisessa kasvu
on ldhes merkityksetdntd, roudan vaikutus vikaantumiseen on mallinnuksen samalla tasolla
kuin muilla alueilla, pieni euromaarainen kasvu johtuukin enimmakseen tilastoitujen tuuliviko-
jen vahaisesta maarasta (pohjoisella alueella iimenee vain noin prosentti koko suomen tuulivi-

oista).
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Kuva 25. Lumikuorman muutoksen vaikutus RCP4.5 ja RCP8.5 KAH- ja viankorjauskustannuksiin vii-

della suuralueella ja yhteensa Suomessa.

Lumikuormien osalta kustannusvaikutuksissa on huomattavia eroja alueiden valilla. RCP4.5
skenaariossa Lansi-Suomessa kustannukset laskevat kohtalaisesti, Pohjois-Suomen osalta
taas kustannuksen kasvavat, muilla alueilla muutos on pienta. RCP8.5 skenaariossa taas kus-

tannukset kasvat Pohjois-Suomen lisdksi myds Ita&-Suomessa. Tuloksista huomataan, etta
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lumikuormamallinnus on melko herkkaa lampenemisskenaarioille. Tuloksia tulkitessa on hyva
huomioida, etta alueiden sisalla lumikuormakertymat vaihtelevat huomattavasti varsinkin Poh-
jois- ja Ita-Suomessa. Mallinnuksessa on myds oletettu lineaarinen riippuvuus lumikuormien
ja vikojen lisdantymisen valille, todellisuudessa riippuvuus on todennakdisesti enemman eks-
ponentiaalinen, jolloin tietyn lumikuormamaaran jalkeen vikamaarat lahtevat jyrkkaan kas-
vuun. Mallinnus siis todennakdéisesti aliarvioi kustannuksia alueilla, joissa lumikuormien kasvu

on merkittavaa.

4.4 Havaintoja ja kehittamisehdotuksia

Hankkeen aikana havaittiin joitakin keskeytystilastointiin liittyvia kehityskohteita. Yksityiskoh-
taisemmalla ja tarkemmalla tilastoinnilla mahdollistetaan hairididen tarkempi jalkikateinen ar-

viointi, jota voidaan hyédyntaa jakeluverkon pitkan aikavalin kehittamisessa.

o Vikamaarat
o Tilastoidut keskeytysmaarat eivat aina vastaa sahkonjakeluverkon vikamaaria
erityisesti suurhairididen aikana, jolloin yhden keskeytystapahtuman alle jaa
tyypillisesti useita viankorjaustoimenpiteitd vaativia kohteita. Tall6in keskeytys-
tapahtumien lukumaaran perusteella tehty arvio vikamaaristd on tyypillisesti
alakanttiin.
o Vikapaikkojen merkitseminen
o Vian sijainti on yleensa tilastoitu vain johtolahtotarkkuudella tai arvioitu asenta-
jan vapaamuotoisen ilmoituksen perusteella.
o Keskeytyksien kohdistaminen vikalajeittain
o Vikojen luokittelu usein epatarkkaa esimerkiksi ukkosten aikaan kaatuneet puut
on luokiteltu ukkosvioiksi, vaikka todellinen syy on todennakdisesti ollut ukko-
sen aikaan esiintynyt kova tuuli. Luokittelukaytdnndt myos vaihtelevat huomat-
tavasti yhtididen valilla ja jopa yhtididen sisalla.
¢ Vioista aiheutuvien kustannusten kohdistaminen vikalajeittain
o Viankorjauskustannuksia ei ole tyypillisesti jaoteltu vikalajeittain, vaan niiden ti-
lastointi on usein yhtena kénttana. Kustannusten pitkan aikavalin kehittymisen

arviointi on talloin haastavaa.
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5 Yhteenveto

Tutkimushankkeen lopputuloksena muodostettiin sahkoénjakeluverkkotoimialalle malli, joka
huomioi roudan ja sen kehittymisen ja sen, miten routa vaikuttaa sahkonjakeluverkon ilmajoh-
tojen vikaantumiseen ja liiketoimintaan. Lisaksi hankkeessa tehtiin alustava arvio lumikuor-

mien muutoksen vaikutuksesta vikaantumisriskiin ja liikevaihtoon.

Routa-paivien maara vahenee tulevaisuudessa koko suomessa. Maan ollessa roudassa myrs-
kyvikojen maara on tutkimuksen mukaan merkittavasti alhaisempi kuin sulan maan aikana (-
65 % — -85 %), jolloin routapaivien vahetessa todennakoisyys yksittaisille vakaville suurhairi-
Oille lisdantyy. Hankkeessa saatujen tulosten perusteella roudan vdahenemisen vaikutus vian-
korjaus- ja keskeytyskustannuksiin keskimaarin on kuitenkin maltillinen, jolloin vuonna 2050
kustannusten lisdéntyminen on mallinnuksen mukaan noin 2—-8 %. Vaikutukset pysyvat maltil-
lisina, koska routapaivien vdhenema on pieni suhteessa koko vuoden paiviin (vahenema vuo-
teen 2050 mennessa on noin 30—40 paivaa alueen mukaan) ja tuulivioista aiheutuvien kustan-
nusten pienesta maarasta suhteessa liikevaihtoon pitkalla aikavalilla. Viankorjauskustannuk-
set ovat myds pienentyneet myrskyvarmuusinvestointien edetessa koko Suomessa, mika va-
hentaa kustannusvaikutuksia. Kerrannaisvaikutukset, kuten kostea maapera ja voimakkaam-
mat myrskytuulet syys- seka talvikaudella voivat kuitenkin lisata vikamaaria mallinnettuja tu-
loksia enemman. Lisdksi Pohjois-Suomessa puuston keskipituuden kasvu voi lisata muiden

tekijdiden kanssa vikaantumisriskia merkittavasti.

Lumikuormat lisdantyvat merkittavasti Pohjois- ja [td-Suomessa, joka voi johtaa vikamaarien
huomattavaan kasvuun nailla alueilla. Muilla alueilla lumikuorma véhenee tai pysyy samana.
Lumikuormien muutoksen vaikutus vikaantumiseen on mahdollisesti merkittava, lisatutkimusta
kuitenkin vaaditaan lumikuormien muutoksen ja vikaantumisen valisen yhteyden selvitta-

miseksi.

Hankkeen tuloksia voidaan hyodyntaa sahkonjakelutoimialalla pitkan aikavalin suunnittelussa
seka laajemminkin omaisuudenhallinnassa mm. roudan pitkan aikavalin kehittymisen vaiku-
tuksesta sahkoverkon viankorjaus- seka KAH-kustannuksiin. Lisaksi tuloksia voidaan kayttaa

osana operatiivista toimintaa esimerkiksi hairiéresurssien hallinnassa.
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