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Padkirjoitus

Hyva vuosi ilmastotyolle

Vuosi 2016 on ollut hyvin tarkea ilmastotyon kannalta. Pariisin ilmastosopi-
mus tuli voimaan ennatysnopeasti 4.11. juuri sopivasti ennen Marrakechin il-
mastokokousta ja Suomenkin ratifioinnin pitaisi olla voimassa taman lehden il-
mestyessa. Marrakechissa paastiinkin itse asiaan eli miettimaan miten Pariisin
sopimuksen sitoumuksia ja tavoitteiden toteutumista seurataan.

Kokouksen alla tehtyjen selvitysten mukaan nykyiset paastdjen vahennystoimet
eivat riita ja niiden seurauksena olisi 2,7 asteen ldmpeneminen. Paljon ty6ta on
vield tehtava, jotta padstaisiin edes 1,5 asteen nousun tasolle. Oman mausteen-
sa tdhan soppaan tuo myods Yhdysvallan uusi johto. Suomessa uusi Energia- ja
ilmastostrategia on juuri kasittelyssa ja tahan aiheeseen poraudummekin lisaa
ensi lehdessa.

Ilmansuojelun tutkimuksessa edetdan koko ajan kokonaisvaltaisempiin mal-
leihin ja tydkaluihin. Tassa lehdessa saammekin kuulla miten satelliitteja hyo-
dynnetdan ilmakehatutkimuksen kaukokartoitusmittauksissa seka hiilidioksi-
dipaastojen kartoittamisessa ja paastolahteiden tunnistamisessa.

Aurinko- ja tuulienergian hyédyntaminen perustuu osin sdan ennustamiseen ja
esittelemme tahan kehitteilld olevan energiasddennusteen, jonka verkkosivuilta
voi jo nyt kdydad katsomassa oman alueensa uusiutuvan sahkén tuotantomah-
dollisuuksia. Aurinkosahkd on kansainvalisesti kovassa nousussa ja kerromme
tassa lehdessa myds Suomen aurinkosahkovoimaloista seka HINKU-kuntien
yhteishankinnoista pienvoimaloiden hankkimiseksi.

Viime lehdessa oli puhe kouluille valmistuneesta ilmastomateriaalista ja nyt
voimme kertoa teille myds korkeakoulutukseen valmistuneesta ja vapaasti
saatavilla olevasta Ilmasto.nyt -kurssimateriaalista. Sitran tuella kehitetty ma-
teriaali on aidosti monialainen ja sita tekeméassa on ollut suuri joukko eri alojen
edustajia niin yliopistoista kuin ammattikorkeakouluista.

Paikallisesti saamme kuulla ISYn ekskursiosta, jolla tutustuttiin Vaasan ener-
gia-alan toimijoihin seka Helsingin keskustan pienhiukkastilanteesta. Lisaksi
saamme katsauksen Helenin vaiheisiin ja tulevaisuuden haasteisiin. Valitettasti
Assmuthin hiilensidontaa ja metsienhoitoa kasitteleva artikkeli ei ehtinyt tahan
lehteen, joten saamme lukea aiheesta lisaa ensi vuonna.

Johanna Kare-Haavisto
paatoimittaja
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@ Simo Tukiainen, tutkija, lImatieteen laitos

Satelliiteista tehtdvilld kaukokartoitusmittauksil-
la voidaan tutkia Maan ilmakehdn rakennetta.
Mittausten oikea tulkinta vaatii kuitenkin fysii-

kan yksityiskohtaista mallintamista ja haastavien

matemaattisten kddnteisongelmien ratkaisua.

limakehatutkimuksen haasteena
kaanteisongelmat

Kuin omenan ohut kuori

Maan ilmakeha on planeettaamme ympardiva kaasukerros,
jota Maan vetovoima estaa karkaamasta avaruuteen. Maan
kokoon verrattuna ilmakeha on hyvin ohut ja sen tiheys ja
paine pienenevat voimakkaasti ylospain mennessa. Ava-
ruuden ja ilmakehan rajana pidetaan yleisesti 100 km
korkeutta, vaikka mitaan selvaa fyysista rajaa ei olekaan.
Kuitenkin jos kuvittelee Maan olevan omena niin ilmakeha
olisi vain sen kuoren paksuinen.

Kuiva ilmakeha koostuu l&hinnd typestd (78 %), ha-
pesta (21 %) ja jalokaasu argonista (1 %). Vesi-
hoyrya on lisaksi 0-5 % paikasta ja vuoden-
ajastariippuen. Alle tuhannesosa il-

makehdsta on muita niin sanot-

tuja hivenkaasuja. Hivenkaa-

suihin kuuluvat esimerkiksi
otsoni, kasvihuonekaa-
sut ja erilaiset ilman-
saasteet kuten ty-

pen ja rikin ok-

sidit. Hiven-

kaasuja

on vain

vahan, mutta niiden merkitys ilmakehalle ja elamalle on kes-
keinen. Esimerkiksi kasvihuonekaasut lammittavatilmakehaa
ja ilman niita Maan keskilampatila olisi -18 C astetta nykyisen
+15 C sijaan.

Ilmakehalla on kerrosmainen rakenne. Noin 75 % ilmakehan
massasta on sen alimmassa kerroksessa, troposfaarissa, joka
ulottuu 10-15 km asti. Saailmiot tapahtuvat troposfaarissa ja
ilmansaasteet paasevat vaikuttamaan suoraan elidihin Maan
paalla. Seuraava ilmakehan kerros on noin 50 km asti ulot-
tuva stratosfaari, jossa puolestaan sijaitsee 90 % ilmakehan
otsonista. Otsonilla on tarkea tehtdva vaimentaa Auringon
vaarallista UV-sateilya. Seuraavat kerrokset ovat mesosfaari
ja termosfaari, joihin Lliittyvat omat ilmionsa, kuten esi-
merkiksi revontulet.

Satelliitit ovat mullistaneet ilmakehatutkimuksen

Ilmakehdn mittauksia tarvitaan, jotta pystyisimme ym-
martamaan sen rakennetta, kayttaytymista ja mahdollisia
muutoksia. Mittauksia on kahta perustyyppia. Paikallisessa
mittauksessa mittalaite on suoraan yhteydessa tutkittavaan
kohteeseen. Esimerkiksi kuumemittarin lukema on paikal-
linen mittaus ihon lampdtilasta. Samoin hivenkaasujen pi-
toisuuksia voidaan mitata paikallisesti Maan paalla tai vaik-
ka stratosfaariin nousevan luotainpallon avulla. Paikalliset
mittaukset ovat yleensa tarkkoja, mutta niiden kattavuus on
huono. Tarvittaisiin valtavasti mittalaitteita, jotta saataisiin
kasitys koko maapallon laajuisista ilmidista.

Kaukokartoitusmittauksessa havaittava kohde on nimensa
mukaan kaukana. Puhutaan myos epasuorasta mittaukses-
ta, silld yleensa ollaan kiinnostuneita jostain muusta kuin
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IIman kasvihuonekaasuja maapallon
keskilampotila olisi -18° C.



itse mitatusta suureesta. Kaytanndssa aina mitataan sahka-
magneettista sateilya, mutta mittauksesta halutaan paatella
jotain muuta kiinnostavaa asiaa, kuten kaasujen pitoisuuksia
tai vaikka lumen syvyytta.
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Kaukokartoitus mittaa useimmiten sahkomagneet-
tista séateilya ja mittaustuloksia kdytetaan
esimerkiksi kaasujen pitoisuuksien tai lumen
syvyyden paattelyyn.

Sahkémagneettisen sateilyn ominaisuudet riippuva puo-
lestaan aallonpituudesta. Lyhytaaltoisella sateilylla tutkitaan
eri asioita kuin pitkalla. Ihmissilma havaitsee 400-700 nm
sateilya ja aivot tulkitsevat eri aallonpituudet vareina. Sateilyn
voimakkuutta eri aallonpituuksilla kutsutaan spektriksi.
Satelliittimittaukset ovat lahes aina epasuoria mittauksia ja
satelliittihavainnoilla on suhteellisen helppoa kattaa koko
maapallo. Tyypillinen ilmakehamittalaite tuottaa vuodessa
kymmenia tuhansia mittauksia - jotkut mittalaitteet jopa mil-
joonia.

Satelliittimittaukset ovatkin mullistaneet koko ilmakehatut-
kimuksen viime vuosikymmenina. Esimerkiksi otsonin tutki-
mus on kokenut valtavan loikan avaruudesta kasin tehtavan
havainnoinnin myota. Vuonna 1985 loydettiin Etelamantereen
ylapuolelta suuri alue, jolta otsoni oli lahes kokonaan havin-
nyt. Loyto yllatti tiedemiehet taysin ja jouduttiin kuumeisesti
kehittamaan otsonikadon selittavaa teoriaa. Nopeassa ajassa
paatettiin lahettdd myos useita satelliitteja tuottamaan en-
tista parempia mittauksia. Nykyaan joka kevaisen otsoniau-
kon synty ymmarretaan varsin hyvin, mutta otsoni on yha yksi
tarkeimmista ilmakehan tutkimuskohteista.

[lmatieteen laitos on ollut mukana useassa ilmakehan otso-
nia kartoittavassa satelliittihankkeessa. Naihin kuuluu esi-
merkiksi Odin-satelliitin kyydissa matkustava OSIRIS-mitta-
laite, joka on vuodesta 2001 lahtien mitannut ilmakehasta
sironnutta Auringon séateilyd (Kuva 1.). Mittauksista voidaan
sopivalla menetelmalla paatellda otsonin pitoisuuksia eri
korkeuksilla eli otsonin profiileita. Odin ja OSIRIS ovat vielakin
toiminnassa vaikka satelliitin alkuperainen suunniteltu eli-
naika oli vain 3 vuotta. Myds Envisat-satelliitissa (2002-2012)

mittaus

Hikm

Sireilyn voimakkuus

3 &0 [ P I 0

Aallonpituus

Fysikaalinen
malli

4 /2016

Kuva 1. Teini-ikdinen kaksikko: OSIRIS-mittalaite Odin-satelliitin
kyydissa (kuva: Swedish National Space Board).

mukana ollut GOMOS-mittalaite tuotti samantyyppisia siron-
tamittauksia kuin OSIRIS - siihen asti kunnes satelliitti lak-
kasi toimimasta. Ilmatieteen laitos on kehittanyt menetelmat,
joiden avulla seka OSIRIS ettda GOMOS -mittauksista voidaan
tuottaa ilmakehdn otsoniprofiileja (Tukiainen et al., 2008,
2011, 2015).

Kadnteisongelmat tekevat mittauksista haastavia

Kaasujen pitoisuuksien maarittaminen epasuorista mit-
tauksista on tyypillinen esimerkki niin sanotusta kdanteis-
ongelmasta. Jotta kdanteisongelma voidaan ratkaista, tarvi-
taan mittauksia tuottava fysikaalinen malli. Kdanteisongelma
voidaan muotoilla esimerkiksi ndin: millaisella ilmakehalla
fysikaalinen malli tuottaa mittalaitteen havaitseman spektrin?
Tassa ongelmassa ilmakehan eri korkeuksilla olevat pitoisuu-
det ovat ongelman tuntemattomat muuttujat eli parametrit,
joiden arvot on tarkoitus selvittaa (Kuva 2.).

Kuva 2. Esimerkki kddnteisongelmasta: OSIRIS mittaa Auringon sa-
teilyn voimakkuutta eri korkeuksilla, mutta halutaan tietda otsonin
pitoisuus. Ratkaisua varten tarvitaan mittauksia kuvaava fysikaali-
nen malli sekd sopiva kddnteismenetelma.

ratkaisu
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Etelamantereen kevéisen otsoniaukon I6ytyminen
vauhditti 80-luvulla satelliittimittauksiin siirtymista.

Kaanteisongelmien haaste on, ettd mahdollisia ratkaisuja on
yleensa darettoman monta. Mittaus ei yksiselitteisesti maaraa
ratkaisua, jolloin joudutaan tavalla tai toisella rajoittamaan
ratkaisujen joukkoa. Jos tieddmme ratkaisun ominaisuuksis-
ta jotain etukateen, voimme tiedon avulla karsia epaluonnol-
lisia tai muuten vain “huonoja” ratkaisuja. Ennakko-oletusten
kaytto helpottaa kaanteisongelmien ratkaisua, mutta tekee
tuloksesta enemman tai vahemman subjektiivisen. Kdanteis-
ongelman ratkaisussa taytyykin huolellisesti punnita mit-
tauksen sisaltama informaatio, ennakko-oletukset seka mit-
taukseen ja mallinnukseen liittyvat epavarmuudet.

OSIRIS ja GOMOS -mittaukset sisaltavat runsaasti tietoa il-
makehan profiilista. Mittausten tarkka mallinnus on kuiten-
kin hankalaa, koska fotonien sironta ilmamolekyyleista tekee
valon reitista monimutkaisen. Valo voi paatya mittalaitteeseen
pilvistd, Maan pinnasta tai muista suunnista.

Monikertasironnan vaikutus mittauksiin on osattava mallin-
taa, tai muuten tuotetut otsoniprofiilit ovat systemaattises-
ti vaaria. Parhaimmat mallit kayttavat Monte Carlo -mene-
telmaa, jossa simuloidaan muutamaa yksinkertaista saantoa
noudattaen satojen tuhansien fotonien satunnaisia polkuja.
Monte Carlo -mallit ovat tarkkoja, mutta yleensa myos hitaita
kayttaa.

Joissain ilmakehan kaanteisongelmissa fysikaalinen malli on
suoraviivaista rakentaa, mutta mitattu spektri sisaltaa vain
vahan informaatiota ilmakehan profiilista. Tallainen tilanne
on Sodankylassa sijaitsevan FTS-mittalaitteen kanssa, jonka
avulla tutkitaan erityisesti kasvihuonekaasuja, kuten metaa-
nia. Maan pinnalla oleva FTS-laite katsoo suoraan Aurin-
koon ja mittaa ilmakehdssa vaimentunutta Auringon sateilyn
spektria erittain hyvalla aallonpituuksien erotuskyvylla. Mit-
tauksen mallintaminen on helppoa, koska pidemmilla aal-
lonpituuksilla Aurinkoa katsottaessa sironnan vaikutus on
haviavan pienta. Verrattuna GOMOS ja OSIRIS -mittauksiin,
kaasujen profiilien selvittaminen FTS-mittauksista on kui-
tenkin erittain vaikeasti ratkaistava kaanteisongelma. Eri il-
makehan korkeuksien vaikutus FTS-spektriin voidaan selvit-
taa vain hyvin karkeasti jos ollenkaan. Usein FTS-profiileja ei
edes yriteta ratkaista, vaan menetelmat luottavat siihen etta
profiilin muoto tunnetaan tarkasti etukateen.
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Epédsuorat mittaukset aiheuttavat kdaéanteisongelman
eli tulosten saamiseksi taytyy osata valita oikeat
ennakko-oletukset sekd huomioida mittauksen ja
mallinnuksen epavarmuudet.

Sodankyladssa luotainpallon avulla tehdyista paikallisista mit-
tauksista on kuitenkin huomattu, ettd joskus metaaniprofiilin
muoto stratosfaarissa poikkeaa etukateen ajatellusta huo-
mattavan paljon. Tallainen tilanne on etenkin kevaisin Maan
napa-alueilla, kun niin sanottu ilmakehan polaaripydrre osuu
kohdalle. Taman ilmion huomattuaan Ilmatieteen laitoksen
tutkijat alkoivat kehittda uutta menetelmas, jossa poikkeavia
metaaniprofiilin muotoja voidaan ratkaista myos epasuorista
FTS-mittauksista (Kuva 3.). Menetelma perustuu metaanin
luonnollisen vaihtelun maarittamiseen ja esittamiseen vain
muutamalla huolellisesti valitulla parametrilla. Parametrien
avulla voidaan kuvata koko profiili 40 km asti, mutta samalla

il

20
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Kuva 3. Metaanin profiili 19.3.2014 Sodankyldssa mitattuna FTS-
mittalaitteella (sininen) ja luotainpallolla (punainen). Kuvassa on
myos etukdteen ajateltuna paras arvaus profiilista (harmaa).
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kdanteisongelma saadaan pakotettua tuottamaan vain realis-
tisia ratkaisuja. Tuloksena oli ensimmaisia FTS-mittauksista
johdettuja metaanin profiileja polaaripydrteesta (Tukiainen et
al., 2016).

Kuori ei kesta liikaa kolhuja

Pitkat mittaussarjat avaruudesta ja Maan paalta ovat valt-
tamattomia, jotta voitaisiin tutkia ilmakehan muutoksia ajas-
sa. Jos muutoksia havaitaan, tarkea kysymys on selvittaa ih-
misen toiminnan vaikutus.

Otsonikerroksen muutokset ovat hyva esimerkki. Muun muas-
sa GOMOS ja OSIRIS mittauksista on arvioitu, etta yleisesti
ottaen ilmakehan otsoni vaheni vuoteen 1997 asti ja on sen
jalkeen ollut hienoisessa nousussa (esim. Kyrél3 et al., 2013).
Otsonin palautuminen on suoraa seurausta otsonia tuhoavien
kloori- ja bromiyhdisteiden kieltdmisesta kansainvalisilla
sopimuksilla. Vaikka otsonikerroksen tulevaisuus nayttdaa nyt
hyvaltd, Eteldmantereen jokakevdinen otsoniaukko (Kuva 4.)
tulee silti esiintymaan viela vuosikymmenia.

Tulevaisuuden haasteet liittyvat otsonia enemman kasvi-
huonekaasuihin ja ilmaston lampenemiseen. Tutkijat ovat
arvioineet, ettd vuodesta 1750 lahtien ilmakehadssa olevan
hiilidioksidin pitoisuus on kasvanut 40 % ja metaanin jopa
150 %. Kasvaneet pitoisuudet selittavat havaittua maapallon
lampenemista, ja ihmisten seka luonnon kannalta ilmaston-
muutokseen liittyy valtavia riskeja. Tarvitaan lisda mittauksia
ja niiden parempaa tulkintaa, jotta ymmartdisimme miten
herkka kaasukerroksemme selviaa tulevaisuudessa. Kuori on
hyva suoja omenalle, mutta lilan monta kolhua pilaa sen silti
lopulta kayttokelvottomaksi.

Elokuu Syyskuu

Kuva 4. Otsonin maara Etelamantereen alueella vuonna 2004
OSIRIS ja GOMOS -mittausten mukaan. Otsoniaukko kehittyy Ete-
lamantereelle vuosittain paikallisena kevaana syyskuussa ja ldhes
kaikki otsoni tuhoutuu muutaman kuukauden ajaksi.

Lisdtiedot:
Tutkija Simo Tukiainen, FT, lImatieteen laitos
Puh 050 340 5385, simo.tukiainen@fmi.fi
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0 Janne Hakkarainen, tutkija, limatieteen laitos

Hiilidioksidipaastot kartalle

Olipa kyse mistd tahansa tieteellisestd ilmastokonferens-
sista tai tavalliselle kansalaiselle suunnatusta informaati-
osta, niin puhuttaessa ilmaston muutoksesta esiin nousee
ns. Keelingin kdyrd: ikoninen aikasarjakuva Mauna Loan
observatorion hiilidioksidimittauksista. Kuvan vasemmasta

kartoittaa.

alalaidasta ldhtee nouseva hiilidioksidi pitoisuus kohti oi-

iilidioksidi on tarkein kasvi-

huonekaasu, ja sen rooli on

keskeinen havaitussa ilmaston
ldmpenemisessa. Kuten viimeaikoina
on laajasti uutisoitu, hiilidioksidin pi-
toisuus ilmakehassa on noussut esi-
teollisen ajan noin 280 miljoonasosas-
ta nykyiseen noin 400 miljoonasosaan
kaikkialla maapallolla. Hiilidioksidi
onkin ilmakehassa hyvin sekoittunut
ja sen paikalliseen maaraan vaikut-
taa lahteiden ja nielujen lisaksi mm.
kulkeuma. Hiilidioksidin elinika ilma-
kehdssa on vuosia.

Satelliiteista saadaan tietoa

Viimeisen kahden vuosikymmenen ai-
kana satelliitit ovat mullistaneet ih-
miskunnan kyvyn mitata ilmakehan
koostumusta. Satelliitit ovat tuoneet
merkittavasti lisdtietoa muun muassa
ilmanlaadusta globaalilla skaalalla
(kartat), ja mahdollistaneet ilman-
laadun seurannan alueilla, joissa se
perinteisin menetelmin on ollut han-
kalaa. Satelliittipohjaisia ilmanlaatu-
havaintoja on kaytetty esimerkiksi
paastojen maaran estimointiin, muu-
tosten seurantaan ja p&aastoinven-
taarien verifiointiin, seka inventaari-
oista puuttuvien paastdlahteiden kar-
toittamiseen.

Ensimmainenilmakehanalakerroksen
arvoille herkka hiilidioksidihavaintoja
tuottava mittalaite oli eurooppalainen
SCIAMACHY, joka laukaistiin osana
ESAn Envisat-avaruusalusta vuon-
na 2002. Se toimi aina vuoteen 2012
saakka mahdollistaen hiilidioksidin
kartoittamisen ensimmaista kertaa
avaruudesta. Ensimmainen varta vas-
ten kasvihuonekaasumittauksiavarten
suunniteltu satelliitti oli japanilainen

GOSAT, joka laukaistiin vuonna 2009.
GOSAT on edelleen toiminnassa ja
sille on suunniteltu myds jatkoa.

Kesalla 2014 alkoi uusi aikakausi,
kun NASAn amerikkalainen Orbiting
Carbon Observatory-2 (0C0-2) lau-
kaistiin maata kiertavalle radalle.
0CO0-2:n maantieteellinen erottelu-
kyky on erinomainen, 1x2 km, ja se
mahdollistaa hiilidioksidin tutkimisen
ennennakemattomalld tarkkuudella
verrattuna aikaisempiin  mittauk-
siin. Noin 700 kilometrin korkeudella
lentavasta mittalaitteesta saadaan
noin miljoona maailmanlaajuista ha-
vaintoa vuorokaudessa, ja naista noin
13 % on tieteellisessa mielessa kayt-
tokelpoisia.

lhmisperaisen hiilidioksidin
kartoittaminen on haastavaa

Verrattuna lyhytikaisiin ilmanlaatuun
vaikuttaviin kaasuihin trendi, vuosi-
vaihtelu, voimakas tausta ja kulkeuma
hankaloittavat ihmislahtdisen hiilidi-
oksidin tutkimista. Tyypillinen lahto-
kohta, jossa kerataan ja keskiar-
voistetaan riittava maara havaintoja,
ei johda oikeaan lopputulokseen.

Ensimmaiset kuvat ihmislahtdisesta
hiilidioksidista julkaistiin vuoden 2016
marraskuussa GRL-tiedelehden ar-
tikkelissa (Hakkarainen et al., 2016).
Artikkelissa kaytetty lahestymistapa
oli suoraviivainen: yksittaisista 0C0O-2
havainnoista (XCO,) vahennettiin tut-
kimusalueen yli laskettu paivamedi-
aani. Poikkeama on siis maaritelty
kaavalla:

XCO,(poikkeama) =

XCO,[mittaus) - XCO, (pdivimediaani).

keaa ylékulmaa. Viivamuotoisuuden rikkoo vain vuosittain
tapahtuva pohjoisen pallonpuoliskon kasvukauden kanssa
negatiivisesti korreloiva sykli. Trendi johtuu ihmisen aiheut-
tamista hiilidioksidipddstéistd. Siksi niitd olisi hyvd vihdoin

Tama auttaa samanaikaisesti pois-
tamaan trendin seka kausivaihtelun,
ja auttaa lisaksi mittausten epasaan-
nollisen otannan kanssa, seka ottaa
myods huomioon havaintojen mahdol-
lisesti sisaltaman alueellisen harhan.
Seuraavassa vaiheessa nain saadut
poikkeamat keskiarvoistetaan ajan

yli.

Karttoja ihmisperaisesta
hiilidioksidista

Kuvassa 1 on esitetty 0CO-2 havain-
noista tehty poikkeamakuva. Kuvasta
voidaan havaita, ettd Kiinassa hiilidiok-
sidipdastot ovat suurimmat. Myds Kes-
ki-Euroopan ja Yhdysvaltain Itarannikon
suuret paastoalueet sekd Afrikassa ta-

Mistd idea lahti?

“Kun l&hdin tutkimaan 0CO-2 -mitta-
laitteen tekemia hiilidioksi-dihavaintoja,
tarkoituksenani oli tehda yksinkertainen
kuva: x-akselille tulisi hiilidioksidi ja
y-akselille typpidioksidi. Naiden kahden
muuttujan valilla muodostuisi korre-
laatio. Ja tasta korrelaatiosta voisi

sitten paatelld jotain.

Tehdessani kuvaa havaitsin, ettd ei tule
mitaan. Mielessani pyori hiilidioksidin
nouseva trendi ja ennen kaikkea vuo-
sivaihtelu. Naista olisi paastava eroon.
Mietin, ettd kayttaisin hyvaksi maan-
pinnalta tehtyja mittauksia. Kirottua, ei
onnistu.

Paatin kayttaa itse satelliitin mittauksia
hyvaksi, ja nain syntyi kuva, joka on
esitetty myds taman artikkelin yhtey-
dessa. Muistan olleeni pettynyt, kun
kaikki yksittdiset kaupungit eivat naky-
neetkaan heti tarkasti. Pidin kuvaa viik-
koja tyopoydallani, kunnes aloin pik-
kuhiljaa tajuta, ettd kukaan ei ollut
koskaan nahnyt mitdan vastaavaa.”
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Globaalisti tarkastel-

Kuva 1. Ylhaalla OCO-2 —mittalaitteen havainnosta tehty poikkea-
makartta. Alhaalla OMI-mittalaitteen typpidioksidihavainnoista

tehty kartta.

Kuva 2. 0CO-2 —mittalaitteen havainnosta tehty poikkeama-

kartta Lahi-iddssa.

pahtuva biomassan palaminen erottuvat
selkedsti. Naiden suurten alueiden
lisaksi myds yksittaiset erilldan olevat
paastoalueet, kuten suuret kaupunagit,
erottuvat kartasta. Voimakkaita gradi-
entteja havaitaan muun muassa Tiibe-
tin ylangon ymparilld, Japanissa, seka
Etela- ja Pohjois-Korean valilla.

Erityisesti mielenkiintoisia ovat Lahi-
idan korkeat arvot, joita ei ole raportoitu
paastoselvityksissa. Taman varsinainen
vahvistaminen signaalista edellyttaa
kuitenkin viela lisatyota. Lahi-idan poik-

keamakartta on esitetty kuvassa 2. Siita
voidaan havaita yksittaisia kaupunkeja,
seka valtava poikkeama Irakin ylla.
Lisaa vastaavia karttoja on esitelty alku-
perdisen artikkelin liitteessa.

Tutkimuksessa kaytettiin myds hollan-
tilais-suomalaisen ~ OMI-mittalaiteen
tekemia typpidioksidihavaintoja. Typpi-
dioksidi on lyhytikdinen palamispro-
sesseissa syntyvd kaasu, joka pysyy
paastolahteiden lahelld. Sita onkin ai-
emmin kaytetty indikaattorina ihmis-
peradiselle hiilidioksidille.

tuna 0CO-2 havainnoista
saatujen  poikkeamien
ja OMl:n typpidioksidin
valilla oli selva yhteys.
Molempien antamat
maantieteelliset piirteet
ovat yhtenevat kaik-
kien suurten paastoalu-
eiden  osalta. Myods
0CO-2 -poikkeamien ja
olemassa olevien emis-

E sioinventaarien  valilla
g on voimakas positiivinen

{ppmi)

korrelaatio. Kun OMI
typpidioksidia ja OCO-2
poikkeamia kaytettiin
yhdessa, niiden avulla
voitiin - myds luokitella eri alueita
paastdjen maaran seka tyypin mukaan.
Muun muassa alueet, joissa biomassan
palaminen oli dominoiva hiilidioksidin
paastolahde voitiin erottaa alueista,
joissa fossiilisten polttoaineiden pala-
minen oli dominoivaa.
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OMI typpidioksidin ja OCO-2 poik-
keamien tietoja yhdistamalla alu-
eita oli mahdollista luokitella esi-
merkiksi sen perusteella oliko
dominoiva hiilidioksidin paastélah-
den fossiilinen polttoaine vai bio-
massa.

0CO-2 -mittalaite tule-
vaisuudessa tarkea ilmasto-
tutkimukselle

Tehty tutkimus perustui OCO-2-mit-
talaitteen ensimmaisen puolentoista
vuoden aikana tekemiin havaintoihin.
Kun havaintoaikasarjasta tulee pidem-
pi, voidaan paastdlahteita tutkia entista
luotettavammin. Onkin odotettavaa,
ettd OCO-2 satelliitin havainnot tulevat
olemaan keskeinen osa tulevaisuuden
ilmasto- ja paastotukimusta. Myos eri
satelliitti-mittalaitteiden  yhteiskaytto
avaa uusia mahdollisuuksia kuten tut-
kimuksessa on osoitettu hyddyntaen
OMI-havaintoja yhdessa 0CO-2 -ha-
vaintojen kanssa.

LAHDE

Hakkarainen, J., I. lalongo, and J. Tam-
minen (2016), Direct space-based obser-

vations of anthropogenic CO2 emission
areas from OCO-2, Geophys. Res. Lett., 43,
doi:10.1002/2016GL070885
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limasto.nyt

- korkeakouluille ilmastonmuutoksesta

lImasto-osaamista tarvitaan kaikilla aloilla. Perustiedon paikkaamista varten
valmistui syksylld 2016 uusi ilmastonmuutosoppimateriaali IImasto.nyt, joka
on avoimesti verkossa kaikkien kdytettdvissé

osoitteessa www.ilmastonyt.fi.

@ Maija Leino, nuorempi tutkija, Lappeenrannan teknillinen yliopisto

mukaan Suomen yliopistoissa kylla
opetetaan ilmastonmuutosta eri aloilla

Ilmastonmuutos on kaikkialla

Ilmastonmuutos nakyy kaikkialla: mat-
kailuyrittdjat pohtivat lumisten talvien
tulevaisuutta, teollisuudessa seurataan
tarkasti Pariisin ilmastosopimuksen
taytantodnpanoa ja yritykset tekevat
ilmastostrategioitaan.  llmasto-osaa-
mista tarvitaan kaikilla aloilla. Mutta
Loytyykd Suomesta tarpeeksi osaajia eri
aloilta ja miten koulutus on vastannut
haasteeseen?
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Jokaisen Suomen korkeakoulusta val-
mistuvan tulisi hallita ilmastonmuu-

toksen perusteet seka ymmartaa sen
vaikutukset oman omaan alaansa.

ja kaikissa korkeakouluissa, mutta pe-
rusteiden opetus ei ole kaikkien saata-
villa.

Ilmasto.nyt on kaikille avoin
oppimateriaali

Helsingin yliopisto ja Lappeenrannan
teknillinen yliopisto olivat valmiita tart-
tumaan toimeen ja ehdottivat kevaalla
2015 aluksi erikseen ilmastonmuutok-
sen perusteita kasittelevan opetusma-
teriaalin tuottamista. Kaksi toisiaan
tukevaa ehdotusta yhdistettiin, ja hank-
keen peruspilareiksi muodostui naiden

Iimasto.nyt-opintokokonaisuus on

avoimesti saatavilla oleva verkko-
opintokokonaisuus, jonka materiaaleja
voi kdyttaa korkeakoulussa kurssin
jarjestamiseen tai itse-opiskeluun.

yliopistojen asiantuntemus ilmaston-
muutoksesta ilmiona, sen hillinnasta ja
siihen sopeutumisesta.

Ilmasto.nyt-opintokokonaisuutta alet-
tiin luoda syksylla 2015 ja se valmistui
syksylld 2016. Uusi ilmastonmuutosop-
pimateriaali Ilmasto.nyt on avoimesti
verkossa kaikkien kaytettavissa osoit-
teessa www.ilmastonyt.fi. Materiaali
oytyy kokonaan myds englanniksi. Ma-
teriaali sijaitsee Helsingin yliopiston
MOOC-alustalla. MOOC tarkoittaa
avointa verkkokurssia (Massive Open
Online Course). Ilmasto.nyt-materiaali
on ensisijaisesti tarkoitettu korkea-
kouluille 2-5 opintopisteen kurssin
jarjestamiseksi, mutta sita voi alustalla

KUVA 1. llmastonmuutos liittyy kaikkeen.
Ympyran sisélld on esitelty llmasto.nyt mate-
riaalin sisdltékokonaisuudet. Ulkokehdlle on
koottu niihin vahvasti liittyvia kysymyksia.
Kuva: limasto.nyt /Sitra.

MITEN ILMASTONMUUTOS
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opiskella my0s itsendisesti. Itsendisesta opiskelusta saa verk-
koalustalta sertifikaatin. Opintopisteitd kurssista saa vasta
suorittamalla sen johonkin mukana olevista korkeakouluista.

Ilmasto.nyt verkkomateriaali sisaltaa tekstig, kuvia ja videoita.
Mukana on myds tehtavid, oppimispaivakirjan pohja ja opet-
tajan ohjeet. Sisallot kasittelevat ilmastonmuutosta ilmiona,
sen hillintaa ja siihen sopeutumista, kuten luonnontieteellista
perustaa, vaikutuksia ekosysteemeihin ja ihmisyhteisoihin
(Kuva 1).
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Monipuoliset materiaalit sisaltavat mm. eri yhteis-

kunnan alueiden vaikuttajien haastatteluja.

Oppimistehtavat laajentavat nakokulmia eri konteksteihin ja
videoille on haastateltu toimijoita eri puolilta suomalaista
yhteiskuntaa. Mukana on mm. Elinkeinoelaman Keskuslii-
ton toimitusjohtaja Jyri Hdkamies ja kansanedustaja Pekka
Haavisto. Haastattelujen avulla opiskelija paasee kurkista-
maan, miten ilmastonmuutos nayttaytyy esimerkiksi kahvi-
alalla, terasteollisuudessa tai kirkon tyossa.

Tavoitteena on, etta opiskelijat loytaisivat yhtymakohtia oman
alansa ja ilmastonmuutoksen valilta ja osaisivat soveltaa op-
pimaansa omalla alallaan nyt ja tulevaisuudessa. Katsomalla
ilmiota eri nakokulmista opiskelija oppii tarkastelemaan eri
tietolahteita ja ilmastonmuutoksesta kaytavaa keskuste-
lua kriittisesti, luomaan yhteyksia eri aiheiden valilla seka
etsimaan ratkaisuja monipuolisesti ja kokonaisvaltaisesti.

Materiaali tehtiin monialaisessa yhteistyossa

Kun kahta yliopistoa, Helsingin yliopistoa ja Lappeenrannan
teknillista yliopistoa, pyydettiin yhdistamaan hyvin saman-
laiset hanke-ehdotuksensa, alkoi tutustuminen toisen yli-
opiston ehdotukseen ja toisaalta pohdinta siitd, mihin yhdessa
tahdataan ja keta muita tarvitaan mukaan. Tama osoittautui
erittain sujuvaksi prosessiksi: kaikilla osapuolilla oli tahto
saada tama tdrkea aihe mahdollisimman monen Suomen
korkeakoululaisen ulottuville.

Yhdessa koettiin, ettd ymmarrettdvan ja voimaannuttavan
kokonaisuuden luomiseksi tarvitsimme mukaan myds kasva-
tusalan ja taiteiden ammattilaisia. Tata nakemysta tuki myds
Suomen Ilmastopaneelin raportti ilmastokasvatuksesta (Leh-
tonen ja Cantell, 2015). Kun Ilmasto.nyt videoluennot paatet-
tiin tehda yhdessa Metropolia ammattikorkeakoulun opiskeli-
joiden kanssa, monialainen soppa oli valmis keitettavaksi.

1

Monen eri tahon yhdessa tyostaman projektin toteut-
taminen oli haastavaa: jo yhteisten tavoitteiden

sopiminen oli oma haasteensa.
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Kun tyo aloitettiin, lopputuloksesta oli varmasti vahintaan yhta
montavisioita, kuin oli tekijaakin. Taman ei annettu kuitenkaan
hairita tai lamaannuttaa, vaan tydskentely aloitettiin reippaasti
kohti lilkkkuvaa maalia. Tavoitteena oli koko ajan, etta alle vuo-
den paasta kurssi on jo kdynnissa ja tassa tavoitteessa pysyt-
tiin. Yhdessa tekemista jaryhmaytymista helpottivat tyopajojen
yhteydessa tehdyt visiointi- ja rauhoittumishetket, joita ohja-
sivat tyoryhman taiteilijat. Yksi tallainen hetki on kdynnissa
kuvassa 2, jossa loimme nauhan avulla kuvioita, jotka reflek-
toivat yhteistydtamme ja ilmastonmuutosta aiheena. Kuvas-
sa 3 ollaan jo maaliviivoilla, suunnittelemassa yhdessa kurs-

\ e

KUVA 2. limasto.nyt-
materiaalia tydstettiin tai-
deldhtdisin menetelmin.
Kuva: Laura Riuttanen.

~ KUVA 3. limasto.nyt-joh-
dantovideon suunnittelua.
Kuva: Laura Riuttanen.




sin johdantovideota. Koko laaja 30 hen-
gen tekijajoukko on esitelty osoitteessa
ilmastonyt.fi.

Ensimmainen Ilmasto.nyt-kurssi
pyorii parhaillaan Helsingin
yliopistossa

Ensimmainen Ilmasto.nyt-materiaaliin
pohjautuva kurssi on parhaillaan kayn-
nissa Helsingin yliopistossa. Kurssilla
on kolme opettajaa eri aloilta: Laura
Riuttanen fysiikasta, JaanaBack metsa-
tieteistd ja Sirkku Juhola ymparisto-
tieteista. Lisaksi kurssi on avoinna
Avoimen yliopiston kautta kaikille kiin-
nostuneille ja avoimen yliopiston puo-
lelta kurssia opettaa Sanna-Liisa
Sihto-Nissild. Kurssi sai heti alkuun
suuren suosion ja ensimmaiselle
kurssille ilmoittautuikin 168 opiskeli-
jaa monialaisin taustoin. Edustettuina
on niin kotitaloustieteilijaa kuin fyysik-
koakin, aina politiikasta liike-elamaan.
Opiskelijat opiskelevat Ilmasto.nyt ma-
teriaalia noin neljan hengen pienryh-
missa ja kirjoittavat oppimispaivakir-
jaa. Pienryhmissa tehdaan myods kaksi
projektityota: ensimmainen on sisalto-
materiaalia erilaisiin tapauksiin sovel-
tava projekti ja toisessa projektityossa
opiskelijat suunnittelevat oman ilmas-
tonmuutosprojektinsa.

Tammikuussa 2017 Lappeenrannan
teknillisessa yliopistossa otetaan |Il-
masto.nyt-materiaali osittain kayttoon
0sana jo useita vuosia jarjestettya Il-
mastonmuutos-kurssia. Lisaksi Lap-
peenrannassa toteutetaan kokonaan
uusi etana suoritettava englanninkieli-
nen kurssi, joka nojautuu climate.now
-materiaaliin. Ilmasto.nyt materiaali
on mukana myos Aalto yliopistossa ke-
vaalla alkavalla ilmastonmuutoskurs-
silla. Tavoitteena on, ettd kaikissa
Suomen korkeakouluissa voisi opiskella
ilmastonmuutoksen perusteita ja toki
myds, ettd materiaali voisi olla hyddyksi
mahdollisimman laajasti  muillekin.
Tavoitteena on myds lahitulevaisuudes-
sa jarjestaa myos koulutusta korkea-
kouluopettajille.

Ota ilmasto.nyt -materiaali kayttoon

Yhdessa luotu materiaali on vapaasti kaikkien kaytettavissa oman korkeakou-
lukurssin rakentamista seka muuta koulutusta ja kayttda varten.

Iimasto.nyt materiaalit loytyvat osoitteesta:

> www.ilmasto.nyt

Lahteet

Emma Liljestrom ja Suvi Monni, 2015: limasto-alan yliopisto-opetuksen nykytila
Suomessa 2015, Sitra.

http://www.sitra.fi/julkaisut/Muut/lImastoalan%20koulutuksen%20
nykytila%202015.pdf

Anna Lehtonen ja Hannele Cantell, 2015: lImastokasvatus osaamisen ja vas-
tuullisen kansalaisuuden perustana. Suomen limastopaneeli, Raportti 1/2015.

English Abstract

New climate change education material Climate.now

There is an urgent need of climate change knowledge in every field of the society.
For that, a new material Climate.now was published in Autumn 2016. It is aimed
for a 2-5 cr university course, but the learning material is openly available for
anyone interested at www.climatenow.fi. The material was produced by a multi-
disciplinary team of experts from Finland, including natural and social scientists,
pedagogical experts and artists. First course is now going on at the University of
Helsinki, second one coming in January at the Lappeenranta University of Tech-
nology. Our motivation is to make everyone in Finland to understand the basics
of climate change!
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Tuuli- ja aurinkosdhkon

ennustaminen

Aurinko- ja tuulivoimaloiden tuotanto vaihtelee sddolo-
jen mukaan sen sijaan, ettd se pysyisi tasaisena kuten
perinteisissd voimaloissa. Koska aurinko- ja tuulivoima
tulevat olemaan tulevaisuuden séhkéntuotannossa yhé

merkittdvdimmdssd roolissa, sdhkéntuotannon ennustami-
sen tdrkeys korostuu. llmatieteen laitos tutkii ja kehittdd
sddnennustusmalliin pohjautuvia energiasddennusteita.

Pariisin tuoreessa ilmastosopimuksessa maailman valtiot
sitoutuvat siihen, ettad ilmaston lampeneminen pyritaan ra-
joittamaan 1,5 asteeseen esiteolliseen aikaan verrattuna.
Tama tarkoittaa kdytannossa sita, etta ilmastoa lammittavien
kasvihuonekaasujen paastot on saatava pienemmaksi nope-
alla aikataululla. Sahkontuotannon osalta nayttaa silta, etta
aurinko- ja tuulivoima tulevat olemaan tulevaisuudessa yha
merkittdvammassa roolissa.

Samalla sahkdmarkkinat ovat muuttumassa. Tulevaisuuden
sahkomarkkinoilla puhutaan esimerkiksi kysyntdjoustos-
ta, jossa kuluttajat osallistuvat sahkontarpeen huippujen
tasaamiseen (Honkapuro, 2016). Tarve tah&n johtuu siitd, etta
aurinko- ja tuulivoimaloiden tuotanto vaihtelee sddolojen mu-
kaan sen sijaan, ettd se pysyisi tasaisena, kuten perinteisissa
voimaloissa.

‘ Kuluttajat ovat tulevaisuudessa
mukana sdhkéhuippuja tasaa-
massa.

BCDC Energia -tutkimushankkeen tavoitteena on oytaa rat-
kaisuja, jotka mahdollistavat aurinko- ja tuulienergian mah-
dollisimman laajamittaisen ja kustannustehokkaan kayton.
Hanke on alkanut syksylla 2015, ja sen rahoittaa Strategisen
Tutkimuksen Neuvosto (STN). Hanketta johtaa Oulun ylio-
piston Kauppakorkeakoulu. Tutkimuksessa markkinameka-
nismit yhdistyvat uuden sukupolven digitaalisiin palveluihin ja
raataloityihin sadennusteisiin. Uusiutuvan energiantuotannon
ja pilvipalveluiden hallintaa ja optimointia tehostetaan. Lop-
putuloksena kehitetddn moderni verkkokauppa sahkonkulu-
tuksen ja sahkdn pientuotannon myyntiin ja ostoon.

Energiasddennuste tuuli- ja aurinkovoimalle

Energiantuotannon ja saan ennustaminen on BCDC-hank-
keessa Ilmatieteen laitoksen vastuulla. Numeeriset sdanen-
nustusmallit ovat tdssa hyvin keskeisessa asemassa. Saan-
ennustusmalli on laskennallinen tietokoneohjelma, joka
simuloi ilmakehan kayttaytymista fysiikan lakien mukaan
tietysta alkuhetkesta ajassa eteenpain. Malli sisaltaa kaikki
tuuli- ja aurinkovoiman tuotannon kannalta oleelliset suu-
reet, keskeisimpina auringon sateily ja tuulen nopeus. Nain
ollen mallin tuottaman sadennusteen perusteella voidaan
laskea esimerkiksi paljonko tuuli- tai aurinkosahkoa tietty
kokoonpano tuottaisi mallin ennustamissa saaoloissa.

Saamallipohjaista energiasadennustetta voi seurata BCDC-
hankkeen verkkosivuilla. Energiasadennuste kertoo aurin-
gon paisteen ja tuulen kilowattitunteina seuraavan 24 tun-
nin aikana paikkakuntakohtaisesti. Ennusteessa on oletettu
sekd aurinkopaneeleille ettd tuuliturbiinille 2,5 kWp (kilo-
watti-peak] huipputeho. Aurinkovoiman osalta tdma vastaa
pienehkdoa omakotitalon katolle asennettua aurinkovoima-
laa, jossa on noin 10 aurinkopaneelia. Vastaavasti tuu-
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KUVA 1. Esimerkki BCDC-hankkeen energiasdadennusteesta.

Rauli-myrskyn aikana toteutunut tuulivoima-
tuotanto pysyi 1000 MW:n tuntumassa noin 24
tunnin ajan ollen enimmillddn noin 1200 MW.
Huippu saavutettiin 27.8. iltapaivalla. Saamal-
lin ennustamaa tuulivoimatuotantoa kuvaava
kdyra on muodoltaan hyvin samantapainen kuin
toteutunut tuotanto, mutta saamallin tuotan-
tolukemat jaavat kauttaaltaan pienemmaksi.
Saamallin huippulukema on noin 960 MW.

0 ' ‘ Elokuun Rauli-myrsky nosti
R S O AN tuulivoiman tuotannon hurjiin
o SN R A e e W lukemiin ja myrskya kdytettiin
- Aurinkoenergia -+~ Tuulienergia mallin ja toteutuneen tuotannon
heharts. com vertailuun.
Total wind power in Finland, where total predicted power is a sum over 70 wind farms
T I ————————r— Iso osa saa-
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= 200 24-h forecast o ..
E 24.h forecast sesta erosta
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KUVA 2. Rauli-myrskyn ennustettu ja toteutunut tuulivoima-

tuotanto 26.-28.8.2016.

livoiman osalta kyseessa on pientuulivoimatuotantoon so-
veltuva tuuliturbiini, jonka napakorkeus on 12 metria. Kuva 1
nayttda esimerkin energiasdadennusteesta Raaseporille
27.5.2016.

‘ Energiasddennusteita voi kdydd
katsomassa jo nyt osoitteessa:
www.bcdenergia.fi/energiasaa

Rauli-myrskyn tuulivoimatuotanto ylitti 71000 MW

Tutkimushankkeessa kehitamme myds energiasadennustetta
isoille tuuliturbiineille ja aurinkovoimaloille. Elokuisen Rauli-
myrskyn aikana Suomen yhteenlaskettu tuulivoimatuotanto
ylitti Fingridin tietojen mukaan ensimmaista kertaa 1000 MW
(Kaukonen ja Heikkinen, 2016). Halusimme testata, kuinka
saamallimme onnistuu taman ennustamisessa. Kuva 2 esit-
taa Fingridin tuulivoimatiedot 26.-28.8.2016 yhdessa saamal-
lin tuulivoimaennusteen kanssa. Tuulivoimaennuste perustuu
tdssa HARMONIE-sdamalliin, joka on 2,5 km hilavalilla talla
hetkella erottelukyvyltaan Illmatieteen laitoksen tarkin.

teellista tie-
toa Suomen
tuulivoima-
loista. Kera-
simme tietoa
tuulivoiman tuotantolaitoksista Energiaviraston voimalaitos-
rekisterista ja Tuulivoimayhdistyksen listauksesta. Meidan
tiedoissamme Suomen yhteenlaskettu tuulivoimakapasiteetti
on 975 MW, kun Fingridin mukaan se on noin 1300 MW. Jotta
voisimme paremmin arvioida tuulivoimaennusteiden osu-
vuutta, tarvitsisimme ajan tasalla olevan listan Suomen tuu-
livoimaloista. Keskustelemme tasta parhaillaan Fingridin
kanssa.

Kesan aurinkoenergiaennusteet Kumpulassa

Aurinkoenergiaennusteiden osalta vertailukohtana toimialus-
sa Ilmatieteen laitoksen (Dynamicum) katolla Helsingin Kum-
pulassa sijaitseva 21 kWp (kilowatti-peak) aurinkosahkélai-
tos. Kumpula on otollinen kehitysymparistd aurinkoenergian
tuotantomallille, silld sielléa tehddan perinteisten saahavain-
tojen lisaksi myds useita nimenomaisen aurinkosahkélaitok-
sen suorituskykyyn liittyvia mittauksia. Esimerkiksi aurinko-
paneelien lampdtilan ja sateilysuureiden mittaukset tukevat
tulosten analysointia ja mallin virhelahteiden ymmartamista.
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KUVA 3. Dynamicumin aurinkovoimalaitoksen tuotantoennus-
te sekad toteutunut tuotanto kahtena erityyppisend paivana
kesdkuussa 2016. Vasen kuva edustaa ldhes pilvetontd, ja oikea

hyvin vaihtelevapilvista pdivda. Kuvien alaosassa on kuvattu
sadanennustusmallin arvioima ala-, keski-, ja ylapilvisyys kysei-
sind ajankohtina (Low CL, Medium CL, High CL).

Olemme verranneet aurinkoenergiaennustetta toteutunee-
seen aurinkosahkétuotantoon kesdkauden 2016 aikana (4.6.-
31.8.2016). Keskiossd on ollut energiamarkkinoille tdrke&
seuraavan paivan (day-ahead) tuotanto. Tulokset osoittavat,
etta malli suoriutuu kohtuullisen hyvin pilvettomina jaksoina,
hieman toteutunutta tuotantoa systemaattisesti yliarvioiden.
Esimerkkind kuvan 3 vasen puoli (lahes pilveton péiva
14.6.2016), jossa ennusteen suhteellinen virhe tuotantoon
verrattuna klo 9-15 on 6—9 %.

Talla hetkelld tuotantomallin kehitystydssa keskitytaan eri
virheldhteiden tarkempaan arviointiin. Kuvan 3 pilvettoman
paivan osalta voidaan sanoa, ettda mallin ennustama auringon
sateily on linjassa havaintojen kanssa. Suurimmat virhelah-
teet nayttavat liittyvan paneelien hydtysuhteeseen vaikut-
tavan paneelien lampotilaan seka tuotantolaitoskohtaisten
parametrien maarittelyyn, jotka vaikuttavat voimalaitoksen
hyotysuhteeseen.

Vertailujaksosta kay selvaksi myds se, ettd auringonsateilyyn
voimakkaasti vaikuttavan pilvisyyden ennustaminen on saan-
ennustusmalleille toisinaan haasteellista. Esimerkkina ku-
van 3 oikea puoli, josta nahdaan, etta malli ei aina kykene
kuvaamaan realistisesti pilvien aiheuttamaa vaihtelua au-
rinkosahkotuotannossa. Keskipdivan aikaan tuotannossa on
syva notkahdus, joka ei ndy ennusteessa. Malli ennustaa kylla
alapilvia keskipaivalle, mutta ilmeisesti liilan vahan tai liian

‘ Aurinkosdhkoennusteiden koh-
dalla pilvisyyden ennustaminen
on erityisen haastavaa.
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Instantaneous solar energy production, 2016-06-10
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ohutta pilvea. Aurinkoenergiaan liittyvia ennustushaasteita
on pohdittu myds muualla (Bdok, 2016).

Jadtamisennusteet tuulivoimalle

Suomen pohjoisen sijainnin takia tuulivoiman ennustamises-
sa tulee tuulen nopeuden lisdksi ottaa huomioon ilmakehén
jaatavat olosuhteet. Kun tuulivoimalan lapoihin kertyy jaata,
niiden pinta karhenee ja aerodynaamiset ominaisuudet heik-
kenevat. Taman seurauksena ilmavirtaus irtoaa lavan pinnas-
ta aiheuttaen sahkon tuotantotappioita. Jotta sahkada voitaisiin
tuottaa riittavasti sadoloista riippumatta, olemme kehittaneet
tuulivoiman tukemiseksi jaatamisennusteen. Talla hetkella
ennuste on testivaiheessa, ja koekayttajilta odotetaan palau-
tetta tuotteen laadun parantamiseksi.

Jaatamisennuste paivittyy nelja kertaa vuorokaudessa ja
se pohjautuu menetelmaan, jota on kaytetty myds Suomen
jaatamisatlaksen luomiseen (Hamaldinen ja Niemeld, 2016).
Ennusteen pituus on 54 tuntia. Talla pyritdan vastaamaan
sahkomarkkinoiden tarpeeseen arvioida seuraavan paivan
tuotanto. Jaan kertymé&nopeus lasketaan ISO-standardin (ISO
12494: Atmospheric icing of structures] mukaan vapaasti
pyorivan 3 cm halkaisijaltaan olevan sylinterin pintaan. Tuu-
livoimalle jaan kertymanopeuden raja-arvoksi on maaritelty
10g/h. Tama maara jaata vastaa lavan pinnassa ns. santapa-
perikarheutta, jonka kohdalla myds tuulivoiman tuotannossa
alkaa nakya jaan aiheuttamaa havikkia.

Koska jaatamisennuste lasketaan sylinterin muotoiselle kap-
paleelle, jonka halkaisija on 3 cm, voidaan samaa laskenta-
menetelmaa jatkossa hyodyntda myos sahko- ja raideli-
ikenteen voimajohtojen jaankertyman arviointiin. Suomen
olosuhteissa johtoihin kertyvan jaan massa on suhteellisen
pienta ja taten aiheuttaa harvemmin sahkojohtojen kat-
keamista. Toisaalta pienempikin maara jaata voimajohdon
pinnalla kasvattaa johdon konduktanssia ja aiheuttaa voima-
johdossa itsessaan sahkon havikkia.



‘ Kehitteilld olevan jadtdamis-
ennusteen avulla voidaan enna-
koida niin tuulivoiman energia-
havikkia kuin vaikka sahko-
johtojen sdhkon hdvikkid.

Todenndkdisyysennusteet tulossa

Tassa artikkelissa on esitetty alustavia tuloksia Ilmatieteen
laitoksen energiasadennusteista. Jatkossa on tarkoitus
parantaa ennusteita vertaamalla niita tarkemmin ja laajem-
min seka toteutuneeseen sdhkontuotantoon etta oleellisiin
meteorologisiin suureisiin.

Tulemme lisdksi tutkimaan uusien havaintojen sydttamista
sadanennustusmalliin, jotta mallin alkutilanne paremmin
vastaisi havaittuja sadoloja. Aurinkoennusteen osalta esi-
merkiksi satelliittien tekemat pilvihavainnot ovat mielenkiin-
non kohteena. Niiden avulla voi mahdollisesti saada mallin
pilvisyyden vastaamaan paremmin todellisuutta.

Tuuli- ja aurinkoséhkon
ennustaminen

e —
e e ——— e,

Tutkimme myds todenndkdisyysennusteiden soveltamista
energiasaaennusteisiin. Todenndkdisyysennuste antaa perin-
teisen deterministisen ennusteen sijaan jakauman saan
todennadkoisesta kehityksesta. Jos otetaan esimerkkina
huomisen sda Helsingissa, todennakdisyysennuste voi ker-
toa, ettd lampotila on 80% todennakoisyydelld valilla 1—6°C.
Tamantyyppinen ennusteen epavarmuudesta kertova tieto on
tarkea sahkomarkkinoiden kannalta.
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Imatieteen laitoksen ja HSY:n yh-

teistutkimuksessa mitattiin ilmake-

han pienhiukkasten kemiallista
koostumusta kahden vuoden ajan
Helsingin vilkasliikenteisessa ydinkes-
kustassa. Mittaukset tehtiin toukokuun
2013 ja huhtikuun 2015 valisena aikana.
Tutkimuspaikka oli HSY:n ilmanlaatu-
asema Mannerheimintielld. Ilmatieteen
laitoksenaerosolimassaspektrometrilla
analysoitiin PM,- kokoluokan (halkai-
sijaltaan alle 1 mikrometri) hiukkasten
orgaanisen aineen, sulfaatin, nitraatin,
ammoniumin ja kloridin pitoisuudet jat-
kuvatoimisesti. Katupolyn osuutta pien-
hiukkasista ei pystyta mittaamaan aero-
solimassaspektrometrin avulla, mutta
senosuus PM, -kokoluokassa onyleensd
pieni. Poikkeuksena ovat katupolyjak-

sot, jolloin kemiallisten komponenttien
yhteenlaskettu massa oli mitattua PM,
massapitoisuutta selvasti pienempi.
Tama ero johtui todenndkdisesti juuri
PM, . hiukkaskokoluokan sisaltamista
katupdlyhiukkasista.

Aerosolimassaspektrometrin  lisaksi
HSY:n mittausasemalla mitattiin jat-
kuvatoimisesti hiukkasten sisaltaman
mustan hiilen pitoisuutta, PM,.- ja
PM,,-kokoluokan hiukkasten massapi-
toisuutta seka hivenkaasujen pitoisuuk-
sia. Aerosolimassaspektrometrin mit-
taamista orgaanisista massaspektreista
tehtiin faktorianalyysi, jonka avulla or-
gaaninen aines jaettiin hapetusasteen-
sa perusteella erilaisiin komponent-
teihin. Tutkimus on saanut rahoitusta
MMEA-tutkimusohjelmasta (Measure-
ment, Monitoring and Environmental
Assessment, WP4.5.2) ja Euroopan
aluekehitysrahaston rahoittamasta
INKA-ILMA hankkeesta Tekesin kautta.

Hiukkasten massapitoisuudet

Pienhiukkasten (PM, ) keskimaarainen
massapitoisuus mittausajanjaksolla oli
9,1 pg/m?® ja osuus noin kolmannes
hengitettavien hiukkasten (PM,; mas-

sapitoisuudesta.Kevatkuukausina suur-
ten hiukkasten (PM,, . ] osuus hengi-
tettdvien hiukkasten massasta oli kui-
tenkin suurempi, mika johtuu kevaisista
katupolyjaksoista. Pienhiukkasten ja
suurten hiukkasten massapitoisuuksien
ajallinen vaihtelu poikkesi toisistaan.

Liikenne on sekd suurten hiukkasten
(autojen nostattama katupdly) ettd pi-
enhiukkasten (pakokaasupaastot ja
katupdly) tarkead paikallinen lahde,
mutta erityisesti pienhiukkasilla on
myds muita lahteitd, joista merkittavin
on kaukokulkeuma. Sekundaarista or-
gaanista ainesta syntyy liikenteen tuot-
tamien kaasumaisten orgaanisten yh-
disteiden (VOC) hapettuessa ja hape-
tustuotteiden tiivistyessa jo olemassa
olevien hiukkasten pinnalle tai muodos-
taessa uusia hiukkasia, mika kasvattaa
pienhiukkasten massaa. Sekundaari-
sen orgaanisen aineen muodostuminen
vaatii aikaa, joten sen vaikutus pien-
hiukkasten massaan ei ajoitu valtta-
matta lilkenteen ruuhkahuippuihin,
kuten suurten katupolyhiukkasten.
Pienhiukkaset myds viipyvat ilmassa
huomattavasti pidempaan kuin suuret
hiukkaset, joiden pitoisuustasot laske-
vat nopeasti kun niiden lahteita ei ole.
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Kuva 1. Pienhiukkasten sisdltamien kemiallisten komponenttien, pienhiukkasten ja suurten
hiukkasten massapitoisuuksien ja lampotilan kuukausikeskiarvot. Kuvassa on esitetty myos

kemiallisten komponenttien suhteelliset osuudet koko mittausajanjakson aikana.

Suurin osa pienhiukkasista
orgaanista ainetta

Pienhiukkasten (PM,) massasta suu-
rin osa (keskimaarin 60 %) koostui or-
gaanisesta aineesta (Kuva 1 sivulla
18). Muiden mitattujen kemiallisten yh-

disteiden osuudet olivat sulfaatti
(12 %), musta hiili (11 %), nitraatti
(10 %) ja ammonium (7 %). Pienhiuk-
kasten sisaltama sulfaatti, nitraatti,

ammonium ja merkittdvd osa orgaa-
nisesta aineesta ovat paaosin perdisin
kaukokulkeutuneista pienhiukkasista.
Valtaosa pienhiukkasten sisaltamasta
mustasta hiilestd ja osa orgaani-
sesta aineesta on perdisin liikenteen
paastoista. Liikenteen hiukkasmaiset
primaaripaastot sisaltavat lahinna no-
kea joka koostuu mustasta hiilesta ja
sen pinnalle sitoutuneesta orgaanises-
ta aineesta. Liikenteen kaasumaisista
paastoista ilmakehassd muodostunut
sekundaarinen hiukkasmassa koostuu
lahinna orgaanisista yhdisteista.

Aerosolimassaspektrometrilla ~ mita-
tuista orgaanisen aineen massaspek-
treista tehtiin faktorianalyysi, jonka
avulla orgaaninen aines kyettiin jaka-
maan hapetusasteiltaan erilaisiin kom-
ponentteihin. Vahiten hapettunut or-
gaaninen komponentti koostuu hiilive-
dynkaltaisesta orgaanisesta aineesta,
joka edustaa ajoneuvojen tuoreita
primaaripaastoja. Kaikkein hapettu-
nein orgaaninen aines, joka yleensa on
myds vahiten haihtuvaa, on vallitsevana
ikaantyneissa, kaukokulkeutuneissa pi-
enhiukkasissa. Hapetusasteeltaan nai-
den valissa oleva, heikommin hapet-
tunut komponentti sisaltaa lahinna pai-

kallisesti tai alueellisesti muodostunut-
ta sekundaarista orgaanista ainesta.

Faktorianalyysilla ei kyetty jakamaan
omaksi orgaaniseksi komponentiksi
ainesta, joka on perdisin esimerkiksi
biomassan poltosta tai ruuanlaitosta.
Tasta johtuen esimerkiksi talviaikaan
heikommin  hapettunut orgaaninen
komponentti saattaa sisaltaa myos
biomassan poltosta peraisin olevaa or-
gaanista ainesta, joka on peraisin lahia-
lueen puun pienpoltosta. Sekundaarista
orgaanista ainesta havaittiin muodos-
tuvan erityisen nopeasti aurinkoisina
kesapaivind ja sen pitoisuudet olivat
tyypillisesti korkeimmillaan iltapaivalla
ja illalla. Paikallinen tai alueellinen
sekunddarisen orgaanisen aerosolin
muodostus voikin ajoittain merkittavasti
lisata Helsingin keskustan ilman pien-
hiukkasmassaa. Mittausajanjaksollahii-
livedynkaltaisen komponentin suhteel-
linen osuus orgaanisesta aineesta oli
keskimaarin 10 % ja hapettuneimman
orgaanisen komponentin 57 %. Heikom-
min hapettuneen komponentin suhteel-
linen osuus oli keskimaarin 33 %.

Pienhiukkasten pitoisuuksiin ja
kemialliseen koostumukseen
vaikuttavat tekijat

Mittaustulokset yhdessa faktoriana-
lyysin kanssa osoittivat, ettda Helsingin
ydinkeskustan pienhiukkastenmassapi-
toisuuksiin ja niiden kemialliseen koos-
tumukseen vaikuttavat useat tekijat.
Hiukkasten kaukokulkeutuminen muu-
alta Euroopasta vaikuttaa merkittavasti

pienhiukkasten pitoisuuksiin ja kemial-
liseen koostumukseen (erityisesti sul-
faatti, ammonium, nitraatti ja voimak-
kaasti hapettunut orgaaninen aines).
Koko mittausajanjaksolla alueellisten
ja kaukokulkeutuneiden pienhiukkas-
ten osuus oli noin 70 % pienhiukkasten
massasta. Pienhiukkasten sisaltaman
orgaanisen aineen pitoisuudet olivat
selvasti korkeammat toukokuun ja
syyskuun vdlisena aikana. Tahan on
syyna kaasumaisten orgaanisten yhdis-
teiden tehokkaampi hapettuminen ja
sekundaarisen orgaanisen aineen muo-
dostuminen kesaaikaan.

Pienhiukkasten sisaltaman mustan
hiilen pitoisuudet nousivat arkipaivi-
sin vilkasliikenteisind aikoina, kun
paikallisen liikenteen suorat pakokaa-
supaastot nostavat hiukkaspitoisuuksia.
Liikenteen suorien hiukkaspaastdjen
pitoisuustasot olivat selvasti alhai-
semmat viikonloppuisin, mika nakyi
alhaisempina mustan hiilen pitoisuute-
na. Selvien ruuhkahuippujen puut-
tuminen viikonloppuisin nakyi myos
mustan hiilen pitoisuuden pienempana
vuorokausivaihteluna. Talvella Lliiken-
neperéisten pienhiukkasten (musta hiili)
pitoisuustasot pysyivat koholla myohai-
seeniltaan, jolloin liikennemaarat vahe-
nevat. Kesalla pitoisuustasot kuitenkin
alkoivat laskea jo puolenpaivan jalkeen.
Tama pitoisuustasojen lasku johtuu li-
ikennepaastdjen laimenemisesta ilma-
kehan sekoituskorkeuden kasvaessa
iltapdivisin. Kesalla sekoituskerroksen
kasvu on huomattavasti suurempi kuin
talvisin.

Korkeiden pienhiukkas-
pitoisuuksien episodeja

TyOssa tutkittiin myos erilaisia episodi-
tilanteita, joiden aikana pienhiukkasten
pitoisuustasot olivat koholla tuntien tai
paivien ajan. Korkeita pakokaasujen
aiheuttamia hiukkaspitoisuuksia esi-
intyi talvisissa inversiotilanteissa, kun
sadolot estavat liikenteen paastdjen
laimenemista. Kesan hellejakson ai-
kaan  hiukkaspitoisuuksia  nostivat
puolestaan seka Ita-Euroopan maas-
topalojen paastot, etta paikallisen
liilkenteen paastdoista muodostunut
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Kuva 2. Pienhiukkasten kemiallinen koostumus erityyppisten episoditilanteiden aikana.
Pitoisuudet ovat tuntikeskiarvoja ja yksikké on pg/m?.

Mustan hiilen pitoisuudet pysyivit talvella

pitempdcdn korkeina kuin kesdlld.

sekundaarinen hiukkasmassa. Mit-
tausjakson korkeimmat pienhiukkas-
ten vuorokausipitoisuudet mitattiin
talvisessa kaukokulkeumassa, jossa
ilmavirtaukset saapuivat Itéd-Euroopan

suunnalta.

Kuvassa 2 on esitetty pienhiukkasista
mitattujen kemiallisten ainesosien pi-
toisuudet episoditilanteissa. Episodi,
jonka maksimi oli 24.1.2014, liittyi tal-
viseen inversiotilanteeseen. Lampo-
tila oli alle -15 °C ja sekoituskerroksen
paksuus oli vain 50-100 m. Tallaisessa
inversiotilanteessa lilkenteen paastot
eivat paase tehokkaasti sekoittumaan,
vaan jaavat maan pintakerrokseen.
Tama nahdaan mustan hiilen selvasti
suurempana suhteellisena osuutena
pienhiukkasten massasta. Episodin
aikana myds hiilivedynkaltaisen or-
gaanisen komponentin pitoisuustasot
nousivat.

Voimakkaisiin ~ kaukokulkeumaepiso-
deihin liittyivat tilanteet, jotka havait-
tiin 7.2.2014 ja 18.3.2015. Naista en-
simmaisessa Helsinkiin  saapuneet
ilmamassat olivat kulkeneet Euroopan

ita- ja keskialueiden ylitse ja jalkim-
mdisessd  avopalojen (maastopalot
tai kulotukset) savut kohottavat pi-
toisuuksia. Kaukokulkeumaepisodissa
7.2.2014 kaikkien kemiallisten aine-
sosien pitoisuudet nousivat, mutta eri-
tyisesti kohosivat nitraatin ja ammoniu-
min pitoisuudet. Tama on tyypillista
kaukokulkeutuneelle ilmamassalle,
jossa typen oksidien paastdista on
muodostunut hiukkasmaista typpihap-
poa. Hapan aerosoli taas keraa itseensa
ammoniumia jolloin muodostuu ammo-
niumsulfaattia ja ammoniumnitraattia.
Episodin aikana myos hapettuneimman
orgaanisen komponentin pitoisuus nou-
si eniten verrattuna muihin orgaanisiin
komponentteihin. Toiseen kaukokulkeu-
maepisodiin 18.3.2015 taas liittyi avo-
palojen savuja. Episodin aikana mustan
hiilen, nitraatin ja orgaanisen aineen
pitoisuustasot olivat koholla. Selvasti
kohonnut mustan hiilen ja vahaisempi
orgaanisen aineen pitoisuustasojen
nousu liittyvat todennakdisesti juuri
naihin avopalosavuihin.

Elokuun alun 2014 episodin aikana
pienhiukkasten pitoisuudet nousivat
merkittavasti Helsingin ydinkeskustas-
sa.Varsinkin pienhiukkasten sisaltaman
orgaanisen ainesosan pitoisuus oli ko-
holla ja sen osuus mitatuista kemial-
lisista ainesosista oli korkeimmillaan
90 %. Erittain korkea orgaanisen aines-
osan pitoisuus liittyy todennakoisesti
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kahteen samanaikaiseen tilanteeseen,
jotka kumpikin nostivat pienhiukkasten
ja varsinkin niiden sisaltaman orgaani-
sen ainesosan pitoisuutta. Kyseisena
ajanjaksona Ita-Euroopasta saapui
Etela-Suomeen maastopalosavuja, jot-
ka nostivat pienhiukkasten kokonaisor-
gaanisen ainesosan pitoisuutta koko
ajanjaksona ja erityisesti ikaantyneen,
hapettuneimman orgaanisen kom-
ponentin pitoisuutta. Kyseinen viikko
oli myds hyvin aurinkoinen ja kuuma,
minka vuoksi sekundaarisen orgaani-
sen aerosolin muodostus Lliikenteen
VOC-paastoista oli suotuisaa.
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Aurinkovoimalat yleistyvat
vhteishankintojen kautta

Aurinkovoimaloiden hinnat ovat tulleet globaalisti alas voimak-
kaasti viime vuosina. Yhteishankinnat ovat kiihdyttineet kehitysté
Suomessa. Nykyisin aurinkovoimaloiden asennus on taloudellisesti

kannattavaa jo monissa kohderyhmissd.

Mokkikaytto nosti aurinkosahkon kartalle

urinkosahkolld on Suomessa pitkat perinteet. 90-lu-
Avun alussa Suomi oli jopa Euroopan karkea aurinko-

sahkon hyddyntamisessa. Neste Oy alkoi tutkia au-
rinkosahkojarjestelmia Suomessa jo 80-luvun alkupuolella,
mista syntyi Neste Advanced Power Systems (NAPS]). Satojen
tuhansien kesamaokkien Suomessa aurinkojarjestelmat loivat
itsensa lapi paikoissa, joissa sahkontarve oli vahaista, kulutus
painoittui kesaaikaan ja sahkoliittyman hankkiminen oli kal-
lista.

Jarjestelmien suorituskyvyn paraneminen on tehnyt au-
rinkosahkosta jatkuvasti yha houkuttelevamman vaihtoeh-
don. Kaantopuolena yleinen tekniikan kehitys on kasvattanut
tarpeita, kun mokilld tarvitsee nykyisin esimerkiksi ladata
kannykkaa ja katsella televisiota paivittdin. Monella mokilla
kuitenkin riittda hyvin muutaman tuhannen euron aurinko-
sahkdjarjestelma valoihin, jadkaappiin, televisioon, ja niin
edelleen jos vaihtoehtona on jopa kymmenia tuhansia euroja
maksava sahkaliittyma. Nykyisin Suomessa on sahkdistetty
noin 80 000 kesamdkkia aurinkopaneelein ja siksi moni
mieltdakin aurinkosahkdn edelleen vain mokkiratkaisuksi.

Aurinkovoimala on hyva vaihtoehto omakotitaloonkin

Viimeisten viiden vuoden aikana aurinkosahkd on alkanut
olla kannattava osaratkaisu myds sahkoverkkoon kytketyissa
kohteissa; asuintaloissa, julkisissa rakennuksissa ja yrityk-
sissa. Globaalisti jarjestelmien hinnat ovat nykyisin noin puo-
let siitd mita ne olivat viisi vuotta sitten. Kymmenessa vuo-
dessa pudotus on ollut noin 75 %. Suomessa kehitys on ollut
vield nopeampaa viime vuosina, silla etenkin asennuksissa
osaaminen on ldhestynyt huippumaita ja itse jarjestelmia
saa nykyisin Suomesta suurin piirtein samaan hintaan kuin
johtavista maista.

Alalle on syntynyt kymmenittain uusia yrityksia, mika on lisan-
nyt kilpailua. Edullisimmillaan asennetun aurinkovoimalan
hinta Suomessa on nykyisin veroineen karkeasti isoissa
kohteissa 1200 €/kW ja omakotitaloissa 1500 €/kW. Hinnois-
sa ei ole huomioitu kotitalousvahennysta, energiatukea tai
muita tukimuotoja. Hieman lisahintaa voi tulla kotimaisista
paneeleista tai erityisen hankalasta asennuskohteesta, mutta
talloin puhutaan korkeintaan joidenkin kymmenien prosent-
tien lisayksesta. Toki aina loytyy toimijoita, jotka ovat valmiita
kirjoittamaan isompiakin laskuja. Eradassa kohteessa mak-
settiin tana vuonna aurinkovoimalasta jopa kolminkertainen
hinta markkinahintaan nahden, joten kilpailutus kannattaa
ja hinnoista on hyva ottaa selvaa. Tyypillinen omakotitalon
jarjestelma on kooltaan noin 2-5 kW, kuten kuvassa 1 nakyy,

Viime vuosina aurinkosdhkon
hinta on laskenut huomattavasti
ja pienten voimaloiden asennus
esimerkiksi omakotitalothin on
yleistynyt.

Aurinkosahko kannattaa Suomessa

Aurinkovoimalan tuotto hyvassa kohteessa ja optimikul-
massa etelddn suunnattuna vaihtelee Suomessa pohjoisen
700 kWh/kW:sta etelan 900 kWh/kW:iin. Rahallinen sa&sto
on talloin karkeasti ottaen 50 -100 €/kW, riippuen kohteen
sahkdsopimuksesta. Ilman tukia takaisinmaksuajat venyvat
yleensa viela reilusti yli kymmenen vuoden ja aivan kaikissa
kohteissa aurinkosahké ei vield kannata. Parhaissa kohteissa
paastaan kuitenkin tukien jalkeen jo selvasti alle kymmenen
vuoden takaisinmaksuaikoihin ja jopa 10 % vuosituottoon.
Lisaksi voimala nostaa usein kohteen arvoa.

Aurinkosahkolld voidaan tuottaa yleensa noin 10 -15 %
kohteen tarvitsemasta vuotuisesta sahkosta. Avainasemassa
on kulutuksen ja tuotannon kohtaaminen, koska ostosahkon
korvaaminen on huomattavasti kannattavampaa kuin oma-
tuotannon myyminen verkkoon. Sahkdlaskun muuttuva osa



Kuva 1. Tyypillinen omakotitalon 2 kW aurinkovoimala. Kimmo Silvo, Vantaa.

koostuu karkeasti ottaen seuraavanlaisesti: 4 c/kWh ener-
gia, 3 ¢/kWh siirto ja 3 c/kWh verot. P&&s&anto on, ett isoilla
sahkdn ostajilla hinnat ovat edullisempia ja pienemmilla taas
kalliimpia. Kun sahkoa tuotetaan myyntiin, tulee hyddyksi
tuo 4 c/kWh, mista vield energiayhtio mahdollisesti nipistda
oman marginaalinsa. Kun taas omalla tuotannolla korvataan
ostosdhkoa, saadaan hyddyksi 4+3+3=10 ¢/kWh. Vanhasta tot-
tumuksesta poiketen kannattaakin aurinkovoimalan omista-
jan siis muuttaa kulutustaan siten, ettd esimerkiksi pyykin-
pesuun kaytetaan edullisen ydsahkon sijaan lahes ilmaista
aurinkosahkoa.

Omalla voimalalla kannattaa
korvata ostosdhkéd mutta sdh-
kon myynti el valttamdttd tuota
voittoa.

Toisin kuin joskus kuulee puhuttavan, on aurinkosahko myds
aidosti ekologinen vaihtoehto, myds Suomessa. Toki aurinko-
voimalan komponenttien valmistus vaatii energiaa ja raaka-
aineita, mutta jopa pohjoiseen Suomeen asennettu voimala
tuottaa valmistusta ja raaka-aineiden hankintaa vastaavan
energiamaaran jo muutamassa vuodessa. Aurinkovoima-
la tuottaa aina kotimaista energiaa ja on myds Lahi-
ymparistossaan harmiton, silla se ei aiheuta esimerkiksi
melua tai paastoja ymparistoon.

Yhteishankinnat Suomessa ja HINKU
HINKU-hanke alkoi vuonna 2008 Suomen ymparistokeskuk-

sen vetamana ja TEKESin rahoittamana viiden pienen kun-
nan voimin. Aloite hankkeeseen tuli vuoden 2007 puolella
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Yllatetaan yhteiskunta -yri-
tysryhmittymalta, joka ol
yhteydessa SYKEn Jyri Sep-
paldaan. HINKU-hankkeen ta-
voitteena on vahentaa kasvi-
huonekaasupaas-téja muuta
yhteiskuntaa nopeammin.
HINKU-kunnat ovat sitou-
tuneet tavoittelemaan 80 %:n
paastovahennysta alueillaan
vuoden 2007 tasosta vuo-
teen 2030 mennessa. Nykyi-
sin HINKU-kuntia on jo 33 ja
asukkaita niissa yli 630 000.

2010-luvun alkupuolella oli-
vat aurinkovoimaloiden hin-
nat Keski-Euroopassa tulleet
senverran alas, etta Suomes-
sakin alkoi asiaan vihkiyty-
neiden keskuudessa herata
kiinnostus  tilata  kompo-
nentteja ulkomaisista verk-
kokaupoista ja rakentaa jar-
jestelma omaan kayttoon.
Jarjestelmallisemmaksi toi-
minta alkoi kasvaa kevaalla 2013, kun Vesa-Matti Puro Lap-
peenrannasta kerasi porukan LUTin tiloihin ja teki kompo-
nenttien yhteistilauksen saksalaisesta verkkokaupasta 20
henkilolle. Suomeen toimitetut jarjes-telmat asennettiin
Vesa-Matin johdolla paaosin talkoovoimin ja tilaajien itsensa
toimesta.

Vesa-Matti oli myds yhteydessa HINKU-tiimiin ja oli mukana
jakamassa kokemuksiaan kun Mynamaella kaynnistettiin en-
simmaista HINKUn jarjestamaa aurinkovoimaloiden yhteis-
hankintaa syksylla 2013. HINKU-yhteishankinta kehitettiin
palvelemaan paremmin myds niita, joilla oli kiinnostus au-
rinkovoimaa kohtaan, mutta ei tarvittavaa osaamista tai kiin-
nostusta asentamista kohtaan. Taman vuoksi toimintatavaksi
valittiin "avaimet kateen” -toimitusten kilpailutus. Hankin-
nasta tehtiin samalla myos valtakunnallinen, vaikkakin tie-
dotus painottui HINKU-kuntiin ja etenkin Mynamaelle seka
muihin Varsinais-Suomen kuntiin. Kasaan saatiin noin 30 yk-
sityishenkiloa seka 4 kuntaa ja kilpailutus tuotti erittain edul-
lisen hinnan. Vesa-Matin Lappeenrannassa ja HINKU-tiimin
Mynamaella jarjestamat yhteishankinnat saivat osakseen val-
tavan mediahuomion ja sen jalkeen yhteishankintoja on ollut
tasaisesti useita vuosittain eri tahojen jarjestamina.

Paras puoli yhteishankinnoissa on tietenkin se, etta volyymien
kasvaessa hinnat putoavat, mutta myos yhdessa tekeminen on
tarkeaa. Monessa kohteessa hankintaa on harkittu jo pitkaan,
mutta viimeinen sysdays on puuttunut. Kun yhteishankinta
osuu kohdalle, on lopullinen investointipaatos helppo tehda,
kun tietad etta monet muut ovat samassa veneessa. Lisaa
aurinkovoimaloiden yhteishankinnoista voi lukea artikkelista
Saikku et al. "Diffusion of solar electricity in the network of
private actors as a strategic experiment to mitigate climate
change”.



Yhteisolliset yhteistilaukset ovat
lisddnneet aurinkovoimaloiden
kysyntdada Suomessa.

Kuvasta 2 nahdaan miten suuri merkitys aurinkovoimaloiden
lukumaariin HINKUn ja sen alahankkeiden tana vuonna
jarjestamilléa yhteishankinnoilla on ollut HINKU-kunnissa.
Kuvassa yhdistyvat olemassa olevat voimalat seka eri yhteis-
hankintojen kautta tulossa olevat voimalat, joista joku voi
vield jaada toteutumatta.
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Aurinkovoimaloiden lukumased 10 000 asukasta kohden

Kuva 2. HINKUn 2016 vuonna jarjestamien yhteishankintojen vaikutus
aurinkovoimaloiden lukumaariin.

Aurinkovoimala on kokoaan merkittavampi investointi

Ensimmaisten hankintojen kohdalla puhuttiin noin 100 kW
volyymeista per yhteishankinta. Sittemmin hankintojen koko
on kasvanut ja nykyisin yhteishankinnalla voidaan paasta jo
1000 kW:iin, eli 1 MW:n kokoluokkaan. Tatakin kirjoittaessani
Suomessa kuluu sahkéa noin 10 000 MW teholla. Siihen suh-
teutettuna iso, 1 MW yhteishankinta ei vaikuta enaa niin isol-
ta. Lisaksi tallaisella puolipilvisella kelilla tuotto jaa ehka noin
0,5 MW:iin. Taman vuoksi aurinkosahkdssa puhutaan peak, eli
piikkitehosta, joka on voimalan nimellistuotto suorassa au-

ringonpaisteessa. Piikkiteho merkitaan pienelld p-kirjaimella
tehon perassa, esimerkiksi 5 kWp.

Vaikka aina ei paistakaan, aurinkosahko on kuitenkin tarkea
pala energiapalapelid ja monessa mielessa jarkeva inves-
tointi. Nykyisillda energian hinnoilla kovinkaan moni sahkon-
tuotantoinvestointi ei ole kannattava - kiinteistokohtainen au-
rinkovoimala sita kuitenkin useimmiten on. Se on myds niita
harvoja ratkaisuja, joita voidaan skaalata alaspdin omako-
tikokoluokkaan asti, ja jopa pienemmaksikin, kannattavasti.

PEHINKL-hankkesn
yhteishankinta
[kilpailutuksessa)

SYKEn ja Kuntahankintojen
valtakunnallisen
yhteishankinnan
aurinkowoimalat (kil pailutettu)

| Valke-hankkeen kahdan

yhteishankinnan
aurinkowoimalat (padosin
asennattu)

Monet muut tekniikat toimivat hyvin ja
ovat kannattavia vain isommassa mit-
takaavassa. Maailmalla aurinkovoima-
labuumi on valtava ja suomalaisten
yritysten on vaikeaa saada palaansa
kakusta, elleivat ne saa ensin kotimark-
kinareferensseja.

Suomessa on nykyisin aurinkosahkoa
arviolta 30 MW. Iso osa tasta maarasta
on sahkdverkon ulkopuolisissa kohteis-
sa, kuten kesamokeilla. Keskiverto
kesapaivana kun aurinko paistaa
taydelta teraltd tuo Suomi ulkomailta
sahkoa noin kahden gigawatin teholla.
Nykyisen aurinkovoimalakapasiteetin
satakertaistaminenkaan ei siis viela
johda aurinkosahkon vientiin. Suomen
suurin aurinkovoimala on HELENin
omistama 853 kWp voimala, joka si-
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jaitsee Helsingissa Kivikon hiihtohallin
katolla. Maailmalla isoimmat voimalat
ovat lahes tuhat kertaa taman kokoi-
sia. Maailmasta toki loytyy aurinko-
energialle suotuisampiakin paikkoja
kuin Suomi, mutta ero ei ole niin val-
tava kuin voisi kuvitella. Aurinkosahkon
tuotannon kannalta maailman parhais-
sa paikoissa tuotantoteho paneelia koh-
den on noin kolminkertainen Suomen
Lappiin verrattuna. Eteld-Suomessa
olosuhteet ovat kutakuinkin samat kuin
Pohjois-Saksassa. Saksassa aurinko-
sahkda kuitenkin tuotetaan noin 4500
kertaa enemman kuin Suomessa.

Maailman parhaat aurinkosdh-
kosijainnit tuottavat noin kolme
kertaa enemmdn kuin Suomen
Lappi ja Eteld-Suomessa
pddstddn jo samothin lukuihin
kuin Pohjois-Saksassa.

Aurinkovoimala katolla on keskivertoenergiainvestointia,
kuten lammitysjarjestelman vaihtoa tai lisderistamista,
kiitollisempi siindkin mielessa, etta se tyypillisesti nakyy
selvasti ulospdin ja tuottaa ndin myds selvan imagohyddyn.
Samalla se innostaa muita tekemaan vastaavan investoinnin.



Yhteishankintojen vaikutus nakyy selvasti myos tilastoissa ja
HINKU-kunnissa onkin keskimaarin selvdsti muita Suomen
kuntia enemman aurinkovoimaloita asukaslukuun suhteu-
tettuna. Tilastoista pomppaavat helposti esiin pienet kunnat,
mutta karkipaassa Suomen keskitasoon ndhden moninker-
taisella aurinkovoimaloiden maaralld on myds Lappeenranta.
HINKU-kunnista selva ykkonen on Mynamaki.

Yhteishankintojen vaikutus aurinko-
sdhkon suosioon on selvd: HINKU-
kunnissa aurinkovoimaloita on
selvdsti enemmdn kuin muualla
Suomessa.

Suomen suurin yhteishankinta

Parhaillaan HINKU-tiimilla on KL Kuntahankintojen kanssa
tyon alla jalleen Suomen suurin yhteishankinta. Jo alku-
vaiheessa on selkedsti puhkaistu 1000 kWp:n raja, kun
mukaan on ilmoittautunut 34 kuntaorganisaatiota. Talla
kertaa konsepti on jalostunut puitehankinnaksi, jossa mu-
kaan saa halutessaan myos rahoituksen. Tassa rahoituksen
sisdltdvassa versiossa hankkija ei tarvitse ollenkaan inves-
tointibudjettia ja kuukausiveloitus on pyritty mitoittamaan
vastaamaan voimalan tuottamaa saastod sahkdlaskussa.
Nain ollen voimala on ensin 12 vuoden mittaisen sopi-
muskauden ajan karkealla tasolla kustannusneutraali ja sen
jalkeen tuottaa lahes ilmaista sahkoda 30 - 40 vuotta pitkan
elinkaarensa loppuun asti. Tahan hankintaan paasevat mu-
kaan kaikki Suomen kunnat, kuntayhtymat, kuntaomisteiset
yritykset sekd seurakunnat koska tahansa seuraavan neljan
vuoden aikana. Hankinnalla on siis hyvat mahdollisuudet
kasvaa jopa usean megawatin kokoluokkaan. Myds nakyvyys
on taattu kun voimaloita aletaan asentaa, silla mukana ovat
muiden muassa Tampere-talo Tampereelta ja Finlandia-talo
Helsingista.

Rohkeimmin esimerkkia nayttaa lin kunta, joka on hankkinut
aurinkovoimalan jo aiemmin ja saanut positiivisia kokemuksia
siina maarin, etta ovat jo itsekin jarjestaneet yhteishankinnan
kuntalaisille. Tahan Suomen suurimpaan yhteishankintaan
lahti mukaan 11 voimalalla ja yhteensa lahes 200 kW teholla.
Tarkoituksena heilld on asentaa voimalat kaikkiin kohteisiin,
joissa niista on taloudellista hyotya. Kaytannossa siis kohtei-
siin, joissa on kesdaikaan vahaista enemman sahkonkulu-
tusta.

Yhden aurinkovoimalan hankinta voi kdynnistaa toisenkin
energiainvestoinnin

Kaikki Suomen kunnat kattava yhteishankinta ei tahtaa
pelkastaan siihen, ettd saataisiin asennettua kerralla mah-
dollisimman paljon aurinkopaneeleita. Hanketta suunnitel-
taessa tarkeampana on pidetty sita, ettd voimaloita saataisiin
mahdollisimman moneen kuntaan lapi Suomen ja mahdolli-
simman nakyville paikoille. Kun kunnat saavat omakohtaista
kokemusta aurinkovoimaloista, on esimerkiksi rakennusval-
vonnan helpompi neuvoa kysymdan tulevaa kuntalaista asi-
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asta. Kunnan kiinteistdssa olevaan aurinkovoimalaan on myds
paasaantoisesti helpompi paasta tutustumaan kuin omakoti-
talossa olevaan.

Kunnan kiinteistot sijaitsevat usein myods keskeisella paikalla,
jossa voimala kerda enemman katseita. Moni kunta suunnit-
telee myos laittavansa voimalan tuotantotiedot nettiin, jol-
loin asukkaat paadsevat tutustumaan alueensa todellisiin
tuotantolukuihin. Talla tavoin aurinkovoimalakokemuksia
levittamalla ja tietoa lisaamalla megawatin tilaus voi synnyt-
taa uutta kysyntaa useiden kymmenien megawattien edesta.
Samalla se voi innostaa ihmisida myds muihin energiainves-
tointeihin.

LAHDE

Saikku, L., Tainio, P., Hildén, M., Antikainen, R., Leskinen, P.

& Koskela, S. 2016. Diffusion of solar electricity in the network
of private actors as a strategic experiment to mitigate climate
change. Journal of Cleaner Production, 141. Saatavissa:
http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.11.003

Joint procurements boost’s

Finnish solar pv market

Solar pv power plant prices have come down roughly 75 % in
the last decade globally. Nowadays solar pv is economically
feasible in numerous sites even in the Northern Finland, if most
of the produced electricity can be used on site. In Finland joint
procurements have accelerated the development by making the
purchase easier and cheaper. HINKU-project has had an impor-
tant role in developing solar pv joint procurements in Finland.
More about the subject can be read from Saikku et al. "Diffusion
of solar electricity in the network of private actors as a strategic
experiment to mitigate climate change”.




@ Kari Wellman, limansuojeluyhdistys ry.

limansuojeluyhdistyksen
ekskursio Vaasaan

Ilmansuojeluyhdistyksen ekskursio suuntautui tdlld kertaa Vaasaan.
Iséintind toimivat Vaasanseudun Kehitys Oy VASEK, Vaasan kaupunki,
Wiairtsiléin dieselmoottoritehdas , ABB:n séihkémoottoritehdas, West-
energy Oy:n jitteenpolttolaitos, EPV Energia Oy:n Torkkolan tuuli-
puisto ja Vaskiluodon Voima Oy:n voimalaitos. Vaasan tarvitsema
kaukolémpé tuotetaan Vaskiluodon voimalaitoksella ja Westenergyn
Jatteenpolttoaitoksella. Kummatkin laitokset tuottavat myds sdhkéd.

Vaasanseudun Kehitys Oy on seudul-
linen kehittamisyhtio. Sen tehtdvana
on laajemminkin elinkeinoneuvonnan
koordinointi, yrityspalveluiden tuotta-
minen, yrittamiseen liittyvat kehitys-
hankkeet ja seudun markkinointi. Yhtio
toimii yhteistydssa kuntien, elinkeino-
elaman seka koulutusta ja tutkimusta
harjoittavien tahojen kanssa.

Seudulle on kehittynyt huomattava En-
ergia- ja ymparistéteknologian osaa-
misen keskittyma. He ovat mukana jar-
jestamassa vuosittaista "Vaasa Ener-
gy Week”- tapahtumaa. Se on tarkea
energia-alan yritysten verkostoitumis-
tapahtuma Suomessa. Tapasimme
viestintdjohtaja Hanna Alavillamon ja
markkinointipaallikko Mari Katteluk-
sen. Kattelus toimi oppaanamme muis-
sakin tutustumiskohteissamme.

Vaasan kaupungin ymparistotoimen
johtaja Christer Hangelin esitteli kau-
pungin Energia- ja ilmasto-ohjelman
vuosille 2016-2035. Ohjelman keskei-
sina tavoitteina on:

1. Energiatehokkuuden parantaminen

2. Uusiutuvan energian kayton
EEEIILED]

3. Energiapalveluiden kehittaminen

4. Kasvihuonekaasujen vahentamis-
tavoite 30 % vuoden 1990 tasosta
vuoteen 2020 mennessa

5. Olla vuonna 2035 hiilineutraali
luopuen fossiilienergiasta ja tuottaa
hiilipaastoja vain sen verran kuin se
sitoo niita ilmakehasta

6. Yleisen tahtotilan luominen, jotta
koko kaupunkiorganisaatiossa
N EEREEINEERN EEINEEICERNE]
valtetaan ristiriitaisia paatoksia.

Kaupungilla oli yksityiskohtaiset toi-
menpideaskeleet tavoitteen saamiseksi.
Keinoina on juuri tilatut 12 kpl biokaa-
subussia ja pyorateiden parantaminen
ja talvikunnossa pidon tehostaminen.
Tavoitteet ovat kovin haasteelliset kos-
ka huomattava osa kaupungin tar-
vitsemasta kaukolammosta tuotetaan
Vaskiluodon voimalaitoksella hiilta polt-
tamalla.

Wartsila Oyj Vaasan tehtaille on kes-
kittynyt moottoreiden kehitystyo.
Vaasassa valmistetaan myos LNG
moottorit. LNG moottorit tuottavat die-
selmoottoreihin verrattuna huomatta-
van vahan NOx - kaasuja. Moottorien
valmistuksen lisaksi Wartsilalla on
laajaa toimintaa merenkulku- ja ener-
giamarkkinoilla. Uusimpina tuotteina
meille esiteltiin laivojen rikkipesurit
ja painolastiveden puhdistuslaitteet.
Niiden kayttotarkoitus on estaa vie-
raselididen siirtyminen painolastiveden
mukana satamasta toiseen. Ne tule-
vat pakollisiksi pikapuolin. Isantamme
ymparistoratkaisujen johtaja  Juha
Kytola oli erityisen ylped Wartsilan
saamasta Guinness World Recordista
: Most efficient 4-stroke diesel engine.
Wartsila31- moottori saavuttaa polt-
toainetehokkuuden 50% akselitehona.
Tehdaskaynnilla kavimme kokoonpano-
linjalla.




ABB Oy valmistaa sdhkdmootto-
reita, joiden koko vaihtelee 180 kW-1,3
MW:iin. Vaasassa valmistetaan myos
erikoismuuntajia ja taajuusmuuttajia.
Myds sdhkomoottorien hyodtysuhteet
ovat parantuneet kehityksen mydta ja
nousseet esim. tasolta 92,1 %:sta 95,1
%:iin. ABB on kehittdanyt tastakin te-
hokkaampia moottoreita.

Kavimme entisessa  sdahkdhellojen
valmistushallissa, jossa nykyisin on
kolme moottorien kokoonpanolinjaa.
Kuulimme, etta kaikki valmistuslinjalla
olevat moottorit on jo tilattu ja raataloity
asiakkaiden vaatimusten mukaisiksi.

Westenergy Oy:n jatteenpolttolaitok-
sella meidat otti vastaan tiedottaja Rii-
na Kivikangas (silloin vield Harkonen).
Laitoksen polttoaineena on syntypaik-
kalajiteltu jate. Siita siis ainakin olisi
pitanyt olla eroteltuina lasi, metalli ja
kerdyspaperi ennen laitokselle toimit-
tamista. Laitos tuottaa hoyrya, jonka
se myy Vaasan Sahkd Oy:lle. Tama
hoyry pyorittaa turbiinia, joka tuottaa
sahkda. Lauhde hyddynnetaan kau-
kolampona. Turbogeneraattori sijaitsee
samassa rakennuksessa kuin poltto-
kattila. Ymparistoluvan mukaan laitos
saa polttaa vuodessa noin 190 000 tn
jatetta. Siita syntyy pohjakuonaa noin
20 %. Sahkoa saadaan 80 GWh/v ja kau-
kolampoa 280 GWh.
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Torkkolan tuulipuistossa pyorii 16 tuu-
livoimalaa. Kunkin koko on 3,3 MW.
Vuosituotannoksi on arvioitu 150 000
MWh. Mastot olivat varsin korkeita na-
pakorkeuden ollessa 137 m. Roottori-
en halkaisija on 126 m. Tuulipuiston
alueella saa vapaasti kulkea. Alue on
padasiassa matalakasvuista metsaa.
Paikallinen metsastysseura hyddyn-
taa alueelle valmistuneita teitd. Kayn-
timme aikana tuuli oli noin 4 m/s ja
automaatit kdansivat roottoreita etsien
optimaalista tuulen suuntaa.

Vaskiluodon voima tuottaa sahkoa ja
kaukolampoa Vaasan voimalaitoksessa
yhteistuotantona. Laitoksen tehot ovat
230 MW sahkoa ja 170 MW kaukolampoa.
Polttoaineina on kivihiili, turve ja hake.
Paastorajojen saavuttamiseksi laitos on
rakentanut erillisen kaasutuslaitoksen
voimalaitoksen viereen. Kaasutuslai-
tos kayttaa turvetta ja haketta ja tuot-
taa CO- kaasua. Kaasu johdetaan hii-
likattilaan. Kaasulla saavutetaan 25 %
maksimitehosta hiilen osuuden ollessa
loput 75%. Tasaisesti palava kaasu pi-
enentaa laitoksen NOx - paastoja siten,
etta laitos ja& paastorajan 200 mg/Nm?
alle laajalla tehoalueella.

Tapasimme voimalaitospaallikon Matti
Loukosen ja talouspaallikko Jan Lind-
qvistin.

Excursioihin erottamattomanakuuluvan
illallisen nautimme Vaasan venesata-
massa olevassa perinteisessa kesara-
vintola Strampenissa. Excursio- ohjel-
man oli suunnitellut ja sopinut isdntien
kanssa Tero Pajukallio.

Parhaimmat kiitokset
viela kaikille.




o Lauri Taipale, johtava asiantuntija, Helen

limansuojelu ja
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ilmastotyo Helenilla

Helen Oy (2015-) ja sen edeltdjat, Helsingin Energia (1995), Helsingin kaupungin energialaitos (1977) ja
Helsingin kaupungin kunnalli-nen sdahkélaitos (1909) ovat huolehtineet jo yli sadan vuoden ajan pdakaupun-
kimme energia-asioista — parina viime vuosikymmenena enenevdssa maarin kilpailutilanteessa. Nykydan
Helen Oy tuottaa yli 90 prosenttia Helsingin tarvitsemasta [ammadsta ja noin 10 prosenttia Suomen sah-
kénkulutuksesta. Kaukojaahdytys on uusi voimakkaasti kasvava toiminta-alue. Helen Oy:n tarkea triplatasa-
paino on toimitusvarma, edullinen ja ymparistoystavallinen energia. Taman tasapainon ymparistoulot-
tuvuus on tassa artikkelissa tarkasteltavana — eilen, tdndaan ja huomenna.

Paastot laskussa

[lmansuojelun perinteiset paastot ovat rikkidioksidi, typen-
oksidit ja hiukkaset. Niiden vdhentaminen Euroopassa on
toteutunut kansainvalisin sopimuksin. Yhdistyneiden kan-
sakuntien Euroopan talouskomissio (ECE) sai aikaan vuonna
1979 yleis- ja puitesopimuksen kaukokulkeutuvien paastdjen
vahentamiseksi. Paastojen vahentaminen paasi vauhtiin. Esi-
merkiksi rikkidioksidin osalta ensin tavoitteena oli vahentaa
paastoja 30 %, sitten 50 % ja edelleen 80 % vuoden 1980 ta-
sosta. Helsingissa 30 % paastdjenvahentamistavoite merkitsi
investointia savukaasujen rikinpoistoon Salmisaaren voima-
laitoksessa, 50 % vastaavaa investointia Hanasaaren voima-
laitokseen ja 80 %:n saavuttaminen toteutui maakaasun kayt-
toonoton myota.

Helsingin energiantuotanto on elanyt taysin linjassa muun
Lansi-Euroopan kanssa. Suomen liittyminen Euroopan
Unioniin toi sen lainsaadanndn edellyttamat paastovahen-
nykset velvoittaviksi, ensin Suurten polttolaitosten direktiivin

(LCP) kautta ja nyt vuoden 2016 alusta Teollisuuspaastodirek-
tiivin kautta.

Helsingin alueen energiantuotannon perinteisten paastdjen
kehitys 1980-2015 nakyy kuvassa 1. Samassa ajassa Hel-
singin alueella tuotettu energia (sahké ja ldmpd) on kohonnut
lahes puolitoistakertaiseksi.

Kuvasta 1 on erityisen selvasti havaittavissa Salmisaaren
(1987) ja Hanasaaren (1992) rikinpoistolaitosten vaikutuk-
set rikkipaastoihin. Mikali hiukkaspaastot olisi piirretty
kuvaan kymmenkertaisina, olisi myds rikinpoistoinves-
tointien vaikutus niiden kohdalla kaynyt selkeasti ilmi. Salmi-
saaren ja Hanasaaren rikinpoistoinvestointeihin Lliittyneet
letkusuodattimet ovat erinomaisen tehokkaasti vahentaneet
hiukkaspaastoja.

Salmisaaren ja Hanasaaren rikin-
poistolaitokset ovat olleet keskeisid
rikkipaastojen leikkaamisessa.

Helsingin alueen keskitetyn energiantuotannon paastot 1980-2015
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Kuva 1. Helsingin alueen keskitetyn energiantuotannon paastot 1980-2015.

| HeLEw



Helsingin energiatuotannosta aiheutuvat ilmanlaatuvaiku-
tukset vahenivat kaukolammaon laajenemisen ansiosta olen-
naisesti jo ennen vuotta 1980. Kuvassa 2 on esitetty rik-
kidioksidipitoisuuden vuosikeskiarvo YTV:n/HSY:n Vallilan
mittauspisteessa 1960 - 2014 mallinnusten (Helsingin ilman
rikki, [lmatieteen laitos ja Helsingin kaupungin sahkélaitos,
1977) ja mittausten (YTV/HSY) perusteella.

Teollisuuspaastddirektiivin  edellyttamat investoinnit ovat
talouspuolella painokkaasti tuntuvia asioita. Positiivista on,
ettd maaritellyt vaatimukset perustuvat olemassa olevaan
tekniikkaan ja nama vaatimukset ovat samat kaikille kil-
pailussa oleville toiminnanharjoittajille. Toisaalta suorat il-
manlaatuvaikutukset eivat Helsingissa edellytda paastojen
vahentamista, koska aiheutuvat pitoisuudet ovat jo niin alhai-
sia ja samalla kirkkaasti EU:n ilmanlaatunor-
mit tayttavat.

S02-pitoisuuden vuosikeskiarvo Vallilassa 1960-2014
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Kuva 2. Helsingin Vallilan mittauspisteen rikkidioksidipitoisuuksien
vuosikeskiarvojen kehitys 1960 - 2014.

Rikkidioksidi on energiantuotannon ilmapaastdjen indikaat-
tori Helsingissa ja pitoisuudet ovat aina alittaneet voimassa-
olevat ilmanlaadun raja- ja ohjearvot. Vuodesta 1997 rikki-
dioksidipitoisuuksien vuosikeskiarvoraja on 20 ug/Nm3. Hel-
singin energiantuotannosta aiheutunutta ilmanlaadunkehit-
tymista on kutsuttu aiheellisesti menestystarinaksi.

Teollisuuspaastodirektiivi on keskeisessa osassa
padstovahennyksissa

Teollisuuspaastodirektiivin, jatkossa IED:n, paastovahennys-
velvoitteet olemassa oleville laitoksille tulivat voimaan 2016
alusta. IED:ssa vuodet 2016-2020 ovat siirtymakausi ensi vuo-
sikymmenelle, jolloin paastdjen vahentamisen pitda perustua
2010-luvulla suurissa polttolaitoksissa maariteltyyn parhaa-
seen kaytettavissa olevaan tekniikkaan (BAT).

Teollisuuspaistodirektiivi eli IED
ohjaa paastdjen vihentamisti Hele-
nissa ldhivuosina.

Parasta kaytettavissa olevaa paastdjen vahentamisteknolo-
giaa koskeva LCP-BREF julkaistaneen 2017 lopussa tai 2018
alussa. Julkaisusta neljan vuoden kuluessa laitosten toi-
minnan on vastattava parasta kaytettavissa olevaa tekniikkaa.
Helenin kaytannon elaméassa tama merkitsee tuntuvia inves-
tointeja paastdjen vahentamiseen ja ymparistélupien paivit-
tamista. Osa tarvittavista investoinneista kuten typenoksidien
katalyyttinen vdhentdaminen Salmisaaren voimalaitoksessa
on jo toteutettu.

Voi tietysti kysya, ettd miksi sitten paastdja
viela vahennetdan. Euroopan ilmalaatustra-
tegian CAFE:n (Clean Air For Europe) mu-
kaan suurin hyoty paastdjen vahentymisesta
tulee pienhiukkasten takia. Pienhiukkaset
nykytiedon perusteella lyhentavat elinikaa eli
aiheuttavat ennenaikaisia kuolemantapauksia
Euroopan laajuisesti jopa satoja tuhansia vuo-
dessa. Suorien pienhiukkaspaastojen lisaksi
pitoisuuksia aiheuttavat rikin ja typen oksidien
paastoista muodostuvat sekundaarit hiukka-
set, nitraatit ja sulfaatit. Asian hallinta edel-
lyttaa pienhiukkasten kaukokulkeutuvuuden
takia ehdottomasti kansainvalista yhteistyota.

010 2030

Myds happaman laskeuman, rehevoitymisen ja otsonin muo-
dostuksen ongelmat eivat viela ole Euroopasta kokonaan
vaistyneet. Siis niiltakin osin tarvitaan edelleen kaukokulkeu-
tuvien paastdjen vahentamista kansainvalisena yhteistyona.

Ilmastovaikutukset, energiatehokkuuus ja
padstokauppa

Ensin otamme vauhtia historiasta. Suomessa 1960- ja 1970-
luvuilla laitettiin jatevesipaastot kuriin. [lmansuojelu alkoi
voimakkaasti vaikuttaa 1980-luvulla karkenad happosateiden
torjunta. 1990-luvulla painopiste siirtyi pienhiukkasiin. 1990-
luvulla otsonikerrosta tuhoavien freonien eli CFC-yhdisteiden
paasy ilmakehaan rajoitettiin globaalisti. Talla vuosituhannel-
la ponnistelut ovat suuntautuneet kasvihuonekaasuilmion
torjuntaan. Eli ilmastovaikutukset dominoivat nykyaan kes-
tavan kehityksen polkuja.

Ilmansuojelussa ja ilmastonsuojelussa energiatehokkuus
on oiva keino. Vahemman energiankulutusta merkitsee
vahemman paastdja. Helenin tavoitteena on tuottaa ja ja-
kaa energia mahdollisimman vahin energiahavidin. Tassa
on sahkon ja lammon yhteistuotannon (jatkossa CHP) seka
kaukolampdverkon ansiosta onnistuttu. CHP-jarjestelman
rakentaminen ja kayttd Helsingissa on esimerkillisesti tor-
junut ilmastonmuutosta vuosikymmenien ajan. Kuvassa 3
on esitetty Helsingin alueen energiantuotannon hiilidioksidi-
paastot ja energiantuotanto 1980-2015.

Ilmastopolitiikan ohjauskeinona paastokauppaon tehokas kei-
no oikein rakennettuna. Voidaan todeta, ettei tdssa EU-tasolla
ole onnistuttu. Ongelmana on ollut liilan suuri padstooikeuk-



Helsingin alueen energiantuotannon CO2-padstot ja energiantuotanto 1980-2015
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Kuva 3. Helsingin alueen energiantuotannon hiilidioksidipaastot ja
energiantuotanto 1980-2015.

sien maara markkinoilla. Ei ole osattu ottaa huomioon talou-
dellisten suhdanteiden dynaamisuutta ja esimerkiksi uusiutu-
van energian tukien vaikutusta paastooikeuksien tarjontaan.
Maksetaan tukea uusiutuvalle energialle ja seurauksena
fossiilisia polttoaineita kayttavan tuotannon paastdoikeuden
halpenevat. Talla tavoin tuetaan fossiilista tuotantoa EU:n
alenevan paastokaton alla, eikd anneta markkinoiden eli
paastdoikeuden hinnan hoitaa paastdjen vahenemista.

Tavoitteena ilmastoneutraali energiantuotanto

Kulkeminen kohti ilmastoneutraalia tulevaisuutta on vahvasti
menossa. Nain tapahtuu kaikkialla EU:ssa, ei ainoastaan
Helenilla ja Suomessa. Valitettavasti sahkomarkkinat eivat
ole tdman kehityksen kannalta terveet. Euroopan markki-
noille tulvii uusiutuvaa sahkoa tukien voimalla, mika on hyva
asia, mutta ei tapahdu pitkalld tahtayksellda kokonaisuuden
kannalta oikein. Siirtyminen fossiilisista polttoaineista uusiu-
tuviin energialahteisiin pitda olla markkinaehtoisesti kannat-
tavaa eika tukien varassa.

Helenin tavoitteena on ilmastoneutraali energiantuotanto
vuoteen 2050 mennessa. Ilmastoneutraaliuteen pyritadan moni
eri tavoin ja kayttden hyddyksi avautuvia uusia mahdollisuuk-
sia. Merkittava askel kohti hiilineutraalia tulevaisuutta on
Hanasaaren kivihiilivoimalaitoksen toiminnan lopettaminen
vuoteen 2024 mennessa. Rinnan taman lopettamisen kanssa
tapahtuu biokaukoldmman tuotannon lisdaminen.
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Helen Oy:ssa jo tana paivana toteutettuja
toimenpiteita ilmastoneutraalilla polulla ovat

- voimakkaasti laajeneva kaukojaahdytys;
lampdopumpputeknologian hyodyntaminen
kaukolampadverkossa

- pellettien seospoltto Salmisaaren ja Hana-
saaren kivihiilivoimalaitoksissa

- Suvilahden ja Kivikon aurinkovoimalat

- alykkaat energiajarjestelmat esim. Kala-
satamassa

- energiatehokkuussopimukset 2017 - 2025,
joihin Helen on liittynyt

- energian huippukulutuksen vahentaminen
lampolupauksen avulla

- Pohjoismaiden suurin sahkovarasto

- Biokaasu sertifikaattijarjestelman kautta
mukaan lammadntuotantoon.

Yllaoleviin asioihin ja muihinkin energia-alan ajankohtaisiin
asioihin voi tutustua Helenin blogissa: blogi.helen.fi.

Environmental and Climate Change Impacts
of Energy Production in Helsinki

The energy supply in Helsinki has been arranged for over
100 years by a municipal corporation owned by the city of
Helsinki. Recently the municipal corporation became He-
len Ltd, still owned by the city of Helsinki. Today Helen Ltd
produces over 90 % of Helsinki’s heating energy and about
10 % of the Finnish electricity consumption.

The district cooling done by Helen Ltd is growing power-
fully. The most important aspects in Helen Ltd are energy
delivery security, convenient energy prize and environmen-
tally friendly production. In this article the environmental
and climate change aspects are examined on the time
scale 1960-2015. Helen Ltd is going to be carbon neutral
in 2050. The present understanding of this path is also
described.
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Islannin vulkaaninen poly vaikuttaa

merkittavasti Arktiseen lumeen ja jadhan

N&akyma Islannin Solheimajékull-jaatikélle maaliskuussa 2016.
Jaatikon lounaiskieleke on lyhentynyt satoja metreja viimeisen
20 vuoden aikana ilmaston lampenemisen ja albedo-takaisin-

kytkentdmekanismin vaikutuksesta. Kuva: Outi Meinander

limatieteen laitoksen tutkija FL Outi Meinanderin vaitoksen
mukaan mustan ja orgaanisen hiilen seka Islannin vulkaanisen
polyn hiukkaslaskeumalla on selkeita vaikutuksia Arktisen lu-
men ja jaan optisiin ominaisuuksiin, tiheyteen ja sulamiseen.

Valoa absorboivat hiukkaset voivat vahentaa sulavan lumen ve-
denpidatyskykya ja lumentiheytta, joka on tarkea lumi- ja ilmas-
tomallien seka lumen satelliittimittausten muuttuja. “Islannista
peraisin olevalla vulkaanisella polylla voikin olla laajempaa merki-
tysta Arktiseen ilmastonmuutokseen kuin on tdhan asti osattu ot-
taa huomioon”, toteaa tutkija Outi Meinander. “Vaitostyossani
havaitsin, ettd ohut tulivuoren tuhkakerros edisti lumen ja jaan
sulamista, mutta suurempi maara toimi eristeena ja hidasti sula-
mista”, Meinander kertoo.

Polyn ilmastovaikutusten tutkiminen tarkeaa

IiImatieteen laitoksen tutkijan Outi Meinanderin vaitoskirjassa
tarkasteltiin ilmakehan aerosolien laskeuman vaikutusta lumen
ja jaan ominaisuuksiin. Hiukkaslaskeuman kryosfaarivaikutukset
ovat tarkeita hydrologian, ymparistén ja ilmaston kannalta. Arkti-
sella alueella Islannin tulivuoren poly voi olla merkittava lunta ja
jaata sulattava tekija ns. albedo-takaisinkytkentdmekanismin ta-
kia. “Tieteellinen tyd Islannin pdlyn merkityksen arviointia varten
on vasta alkamassa ja me Suomessa olemme pohjoismaisen
yhteistydbn ansiosta maailman tiedeyhteisén eturintamassa”,
Meinander téhdentaa.

Vaitostydssa on kaytetty lima-
tieteen laitoksen Sodankylan
Arktisen tutkimusaseman mit-
taustuloksia seka Islannista
peraisin olevia poélyhiukkasia.
Kokeellinen aineisto ja mal-
lilaskelmat osoittivat, etta
noki vahentaa lumen heijas-
tuskykya sitéd enemman mita
lyhyempi sateilyn aallonpituus
on kyseessd. Eniten heijas-
tuskyky vahenee ultraviolett-
isateilyn aallonpituuksilla. Su-
lamiskauden lumen heijastus
oli epdsymmetrinen auringon
korkeuskulmaan nahden joh-
tuen lumen fysikaalisten omi-
naisuuksien muuttumisesta
paivan mittaan. Tama aiheut-
taa virheen satelliittien mit-
taamiin albedoarvoihin. Lisak-
si nokea kertyi lumen pinta-
kerrokseen etenkin lumen sulaessa. Lumen orgaaninen hiili voi
olla peraisin ihmistoiminnasta tai se voi koostua luonnollisista
lumelle laskeutuneista siitepdlyista, siemenista, sienirihmoista ja
levista. Maankaytén muutokset ja muut vastaavat ihmisen toimet
vaikuttavat myoés Islannin p6lyn maaraan.

Véitéskirjaa ovat rahoittaneet Suomen Akatemia ja Pohjoismai-
nen huippuyksikkd Cryosphere-atmosphere interactions in a
changing Arctic climate. Outi Meinanderin seuraava tutkimusmat-
ka Islantiin on maaliskuussa 2017, jossa hanen isadntindan ovat
professori Olafur Arnalds Islannin Maataloustieteellisesta yli-
opistosta ja Dr. Pavla Dagsson-Waldhauserova Islannin yliopiston
fysiikan laitokselta.

Vaitostilaisuus

IImatieteen laitoksen tutkijan, FL Outi Meinander vaitoskirja
Effects Black Carbon and Icelandic Dust on Snow Albedo, Melt
and Density tarkastetaan Helsingin yliopiston bio- ja ymparisto-
tieteellisessa tiedekunnassa. Tyd kuuluu Helsingin yliopiston
limakehatieteiden tohtoriohjelmaan. Vastavaitt ¢

Helsingin yliopiston kunniatohtori, professori Tiit Nilson, Tartu
Observatory, Viro, ja kustoksena on professori Pekka Kauppi.

Outi Meinanderin vaitostilaisuus jarjestetaan 18.11.2016 kello
12 limatieteen laitoksella osoitteessa Erik Palménin aukio 1,
Helsinki.

Lisatietoja
Tutkija Outi Meinander, 050 569 8900, outi.meinander@fmi.fi




limastonmuokkaus liian riskaabelia
ilmastonmuutoksen hillintaan

VTT:n ja limatieteen laitoksen uuden tutkimuksen mukaan il-
mastonmuokkaukseen liittyy kuitenkin niin suuria epavarmuuk-
sia, ettei se tarjoa vaihtoehtoa kasvihuonekaasupaastéjen no-
pealle vahentamiselle.

IImastonmuokkauksella tarkoitetaan ymparistdon suunnitelmal-
lista muuttamista suuressa mittakaavassa erilaisilla ilmaston-
muokkaustekniikoilla. Keinotekoista ilmastonmuokkausta on eh-
dotettu nopeaksi ja edulliseksi keinoksi hillitéa ilmastonmuutosta.
On esitetty, ettd ilmastonmuokkauksen avulla voisi lykata kasvi-
huonekaasujen paastdleikkauksia, mutta saavuttaa siita huoli-
matta Pariisin ilmastosopimuksessa maaritelty tavoite rajoittaa
ilmaston lampeneminen alle 2 asteeseen. lImastonmuokkauksen
vaikutuksiin liittyvat epavarmuudet ovat tuoreen tutkimuksen
mukaan kuitenkin talla hetkelld niin suuria, ettd menetelmia ei
voida pitaa paastoleikkausten korvaajina ja lykkaajina.

Kaytannossa ilmastonmuokkaus voi alentaa tulevien vuosikym-
menien paastéleikkaustarpeita vain vahan. “limastonmuokkaus
voi aiheuttaa sivuvaikutuksia, jotka ilmenevat vasta menetelman
kayttoonoton jalkeen. Siten ilmastonmuokkauksen kayttoon liit-
tyy suuri epavarmuus, ja sen kayttd saatettaisiin joutua myos akil-
lisesti lopettamaan”, sanoo limatieteen laitoksen professori Han-
nele Korhonen. “Mikéli ilmastonmuokkauksen ohella lykataan
paastoleikkauksia, ilmastonmuokkauksen lopettaminen johtaisi
tilanteeseen, jossa kahden asteen tavoite on jo saavuttamat-
tomissa”, toteaa VTT:n erikoistutkija Tommi Ekholm.

Jos ilmaston ld&mpenemisen lisdksi pyritddn ehkaisemaan hiilidi-
oksidista johtuvaa merten happamoitumista, ilmastonmuokkaus
voi korvata paastdévahennyksia ainoastaan muiden kasvihuone-
kaasujen kuin hiilidioksidin osalta. Tulokset osoittavat, etta tavat,
jolla ilmastotavoitteet ja kaytettavissa olevat ilmastonmuutoksen
torjuntakeinot rajataan, voivat vaikuttaa merkittavasti optimaa-
lisiin ilmastonmuutoksen hillintdtoimenpiteisiin.
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Iimastonmuokkaukseen liittyy merkittavia riskeja

limastonmuokkauksella voitaisiin viilentda ilmastoa heijasta-
malla osa auringon sateilystd takaisin avaruuteen, esimerkiksi
pilvien ominaisuuksia muokkaamalla tai jaljittelemalld tuli-
vuorenpurkausten aiheuttamaa stratosfaarin pienhiukkaspeit-
toa. Ehdotettujen menetelmien etu on niiden nopea viilenemis-
vaikutus seka kohtalaisen alhaiset kustannukset. Menetelmien
kayttéon liittyy kuitenkin merkittavia riskeja, kuten monsuunisa-
teen heikkeneminen ja siitd seuraavat riskit ruoantuotannossa
Aasiassa ja Afrikassa.

Menetelmien akillinen lopettaminen, esimerkiksi voimakkaiden
negatiivisten vaikutusten vuoksi, aiheuttaisi myés nopean ilmas-
tonmuutoksen, johon ekosysteemien ja yhteiskuntien olisi vaikea
sopeutua. “llmastonmuokkauksen mahdollisesti suurta viilen-
nyspotentiaalia ei tule siis kayttdd syyna lykata valttdmattomia
kasvihuonekaasupaastdjen leikkauksia”, Hannele Korhonen tii-
vistéa.

Tutkimus julkaistiin Climatic Change -lehdessé, ja sen rahoitti
Suomen Akatemia. Tutkimuksen tekivat yhteisty0ssa tutkijat
VTT:Ita ja limatieteen laitokselta.

Lisatietoja

Professori Hannele Korhonen, limatieteen laitos,
hannele.korhonen@fmi.fi, 040 8424 852

Erikoistutkija Tommi Ekholm, Teknologian tutkimuskeskus VTT
tommi.ekholm@uvtt.fi, 040 775 4079

Lahde

Ekholm, T. & Korhonen, H. (2016): Climate change mitiga-
tion strategy under an uncertain Solar Radiation Manage-
ment possibility. Climatic Change, http://link.springer.com/
article/10.1007%2Fs10584-016-1828-5

limatieteen laitoksen ohjelmistot avoimiksi

Iimatieteen laitos julkaisee saadatan ja -tuotteiden jakeluun
kaytettavan SmartMet Server -palvelinohjelmiston lahdekoo-
din taman vuoden aikana. Kyseinen ohjelmisto on kaytossa
Iimatieteen laitoksen asiakaspalveluiden seka julkisten
verkkosivujen ja mobiilisovellusten taustalla seka avoimen
datan jakelussa.

Iimatieteen laitoksella on lukuisia ohjelmistoja, joita kaytetdan
saa- ja ymparistétiedon tuottamiseen, kasittelyyn ja jakeluun.
Parhaillaan kaynnissa olevassa selvitystydssa tutkitaan kaik-
kien laitoksella kehitettyjen ohjelmistojen avaamismahdollisuu-
det. Ohjelmistojen julkaisupaatokseen vaikuttavat muun muas-
sa ohjelmistojen irroitettavuus omaksi kokonaisuudekseen seka
niiden potentiaalinen hyoty kayttaja- ja kehittajayhteisolle.
“Julkaistavien ohjelmistojen laajuus tulee olemaan kansain-
valisesti merkittava. Ohjelmistojen julkaisemisella avoimena
lahdekoodina pyritdan lisddmaan avoimen saa- ja ilmastodatan
hyodynnettavyytta seka tehostamaan ohjelmistojen kayttéa ja
kehitysta. Hyotyja odotetaan my0s kayttaja- ja kehittajayhteisén
syntymisesta”, toteaa IImatieteen laitoksen paajohtaja
Juhani Damski. lImatieteen laitoksen avoimella lahdekoodilla
tuetaan tutkimusprojekteja, kansainvalista yhteistyéta, kehi-
tysyhteisty6ta ja suomalaista yritystoimintaa. Potentiaalisia

kayttajia ja kehittajia ovat muut ilmatieteen laitokset, alan yri-
tykset ja yksityiset kehittajat.

limatieteen laitoksen ohjelmistot julkaistaan paasaantodisesti
MIT-lisenssilla, joka asettaa hyvin vahan rajoituksia ohjelmiston
kaytolle. MIT-lisenssi sallii lahdekoodin kayton myds osana sul-
jettuja ohjelmistoja kunhan alkuperainen lisenssi toimitetaan
ohjelmiston mukana. Julkaistavien ohjelmistojen lisenssi harki-
taan kuitenkin tapauskohtaisesti mahdollisten yhteisty6kump-
panien kanssa.

Ohjelmistot julkaistaan GitHub-verkkopalvelussa, joka on yksi
maailman suurimmista lahdekoodi-verkkopalveluista. Avoimella
lahdekoodilla tarkoitetaan ohjelmistoa, jota kayttaja voi vapaas-
ti hyddyntaa, muokata seka jaella uudestaan.

Lisatietoja:

Kehityspaallikké Roope Tervo, roope.tervo@fmi.fi,
029 539 3651

Johtaja Jussi Kaurola, jussi.kaurola@fmi.fi,
029 539 4181

http://ilmatieteenlaitos.fi/avoin-lahdekoodi
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v' Paastolaskennat ja ilmanlaatuselvitykset
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v Ymparistoriskianalyysit (TUKES -vaatimukset)
v" Hajapaastoselvitykset ja -mallinnukset

v" Investointien ja piipun optimointimallit (PIPO/SUPO)
v" Hot Spots -ilmanlaadun ja melun yhteisvaikutus
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2012-2015
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ennusteet

«  Tuulimittaukset ja mittausten analysointi

Tuulivoimapotentiaali ja -ennusteet
+  Tuulivoiman tuotantoindeksi
+  Aurinkoenergian tuotantopotentiaali ja
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limatieteen laitos
Asiantuntijapalvelut, lmanlaatu ja energia

Erik Palménin aukio 1, PL 503, 00101 HELSINKI

limansuojeluyhdistys ry.
toimii alansa valtakunnal-
lisena ymparistonsuojelu-
jarjestona.

limansuojeluyhdistyksen tarkoituksena
on edistaa ilmansuojelua ja ilman-
suojelun tutkimusta Suomessa seka
toimia yhdyssiteena ilmansuojelun
parissa tyoskentelevien henkildiden ja
yhteiséjen valilla Suomessa ja ulkomail-
la.llmansuojeluyhdistys pyrkii toimin-
nallaan edistamaan ilmansuojelualalla
toimivien henkildiden ammattitaitoa.
lImansuojeluyhdistys on perustettu
vuonna 1976.

limansuojeluyhdistys:

1. seuraa alansa tutkimuksen,
koulutuksen, tekniikan seka
hallinnon ja lainsdadannon
kehitysta

. suunnittelee ja jarjestaa koulu-tusta
seka keskustelutilaisuuksi

. jarjestaa ekskursioita kotimaassa ja
ulkomaille

. tiedottaa ajankohtaisista ilman-
suojeluasioista jasenlehdessaan

. antaa lausuntoja ja tekee esityksia
alaansa kuuluvissa asioissa

. harjoittaa julkaisutoimintaa

. osallistuu kansainvaliseen
tiedonvaihtoon

ilmanlaatupalvelut@fmi.fi
www.fmi fi/ilmanlaatupalvelut

Luftvardsforeningen
fungerar som nationell
miljovardsforening.

Luftvardsforeningens syftemal ar att
framja luftvarden och luftvardsforsknin-
gen i Finland och fungera som forbin-
delselank mellan personer och samfund
som arbetar med luftvardsfragor i Finland
och utomlands. Luttvardsféreningen
stravar att battra yrkesskickligheter hos
personer som arbetar med luftvards-
fragor. Luftvardsféreningen ar grundad

ar 1976.

Luftvardsforeningen:

1. foljer med den vetenskapliga,
forskningsmassiga,tekniska samt
forvaltnings- och lagstiftningsmas-
siga utvecklingen i sin bransch
planerar och ordnar skolningstill-
fallen samt bedriver publikations
-verksamhet
ordnar exkursioner bade i Finland
och utomlands
rapporterar om aktuella luftvards-
fragor i sin medlemstidning
avger utlatanden och tar initaiativ
i luftvardsfragor
bedriver publikationsverksamhet
deltar i det internationella
luftvardssamarbetet

Finnish Air Pollution Prevention
Society (FAPPS) is the national
air pollution prevention
association.

The purpose of FAPPS is to prevent air
pollution and to promote the research of
air protection in Finland.FAPPS connects
people and communities working with air
protection issues in Finland and abroad.
FAPPS aims to further the professional
skills of the people working in the field.
FAPPS was founded in 1976.

FAPPS:

1. follows technical, scientific,
administrational and legislational
developments of air protection
plans and organizes education and
CEINIGETS
organizes excursions in Finland and
abroad
informs about air protection issues
of current interest in the
magazine of FAPPS
gives statements and prepares
proposals about air protection
issues
publishes
participates in the international
information exchange
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