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1 JOHDANTO

Tausta

Helsingin seudun ymparistopalvelut -kuntayhtyma HSY tuottaa ja toimittaa talousvetta Helsin-
gin, Espoon, Kauniaisten ja Vantaan alueella, ja lisaksi myy vetta Kirkkonummelle seka vahai-
sessa maarin Sipooseen. HSY:n asiakkaina on noin miljoona paakaupunkiseudun asukasta
sekd muita vedenkayttdjia. Paakaupunkiseudun vakiluvun ennustetaan kasvavan vuoteen
2035 mennessa noin 19 % (Helsingin seudun aluesarjat 2015). Vakiluvun kasvu on merkittava
tekija vedenkulutuksen kehityksessa, mutta sen lisaksi kehitykseen vaikuttavat monet muut
muuttujat, kuten vaeston vedenkulutustottumukset seka teollisuuden ja palveluiden vedenkayt-
to.

Pitkan aikavalin vedenkulutusennustemallia tarvitaan alueen muuttuvassa ymparistossa vesi-
huollon toiminnan ja investointien suunnittelua varten seka HSY:n kassavirtojen ennustetta-
vuuden parantamiseksi.

Alkuperainen tutkimusongelma ja tavoitteet

Alkuperainen tavoite oli tuottaa HSY:lle systemaattinen ja kokonaisvaltainen lahestymistapa
veden kokonaiskulutuksen mallintamiseksi ja ennustamiseksi koko HSY:n toiminta-alueella
seka painepiirikohtaisesti. Tehtavan asettajaa kiinnosti erityisesti ominaisvedenkulutuksen ke-
hitys. Suunnitelmana oli luoda tyokalu, jolla ennustamista voisi kokeilla eri skenaarioiden kautta
ja jota olisi helppo paivittaa uudella kulutusdatalla.

Tyon lopullinen rajaus

Tyota rajattiin useaan kertaa projektin edetessa. Projektin loppusuoralla projektiryhma rajasi
tarkastelun HSY:lle tehtyjen aiempien yksinkertaisten ennustemallien paivittamiseen ja ainoas-
taan asutuksen vedenkulutuksen ajureiden tarkempaan analyysiin. Ajureiden analyyseja voi-
daan kayttaa pohjana tyon jatkamiselle. Loppuraportissa esitellaan melko kattavasti aiheeseen
liittyvaa kirjallisuutta ja analysoidaan kulutusdatasta useita asutuksen vedenkulutukseen vaikut-
tavia tekijoita.

Raportin rakenne

Raportti rakentuu seuraavasti: luvussa 2 esitelldan kirjallisuudessa kaytossa olevat yleisimmat
ennustemallit seka kaydaan lapi HSY:lle tehdyt aiemmat ennusteet. Luvussa 3 esitelldan ja
arvioidaan kirjallisuudessa kaytossa olevia asutuksen ominaisvedenkulutuksen ajureita. Luvus-
sa 4 esitellaan lyhyesti analyysin ja laskelmien perustana kaytetty aineisto. Luvussa 5 kaydaan
lapi ennusteessa ja asutuksen ominaisvedenkulutuksen ajureiden data-analyysissa kaytetyt
menetelmat. Ennuste ja analyysin tulokset ovat luvussa 6. Luvussa 7 esitetaan yhteenveto ar-
vioiduista asutuksen ominaisvedenkulutuksen ajureista seka pohditaan tutkimuksen mahdolli-
sia jatkoaskeleita. Liitteessa 1 on ennen projektin lopullista rajausta tehty selvitys verkoston
vuotavuudesta ja rajamyynneista, jotka vaikuttavat kokonaisvedenkulutukseen mutta eivat asu-
tuksen ominaisvedenkulutukseen. Liitteet 2-4 sisaltavat kaytetyt R-ohjelmiston koodit ja ana-
lyysin tulosteet. Liite 5 sisaltda projektiryhnman ajatuksia projektista ja raportista.
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2 VEDENKULUTUKSEN ENNUSTEMALLIT

Tassa kappaleessa kasitellaan kirjallisuudesta lI6ydettyja vedenkulutuksen pitkan aikavalin en-
nustemalleja seka HSY:n alueella aiemmin kaytettyja ennustamismenetelmia.

2.1 Ennustemallit kirjallisuudessa

Kirjallisuudessa on yleisesti eroteltu veden kysynnan tai kulutuksen ennustaminen eri mittaisille
aikavaleille. Usein seka malli ettd sen kayttotarkoitus eroavat huomattavasti valitun aikajakson
pituuden mukaan (Billings 2008, Palmer et al. 2006).

Kuusi yleisinta vedenkulutuksen ennustusmallia ovat (Palmer et al. 2006):

1. Trendi
Jatketaan edellisten vuosien tai kuukausien kulutusta tulevaisuuteen lineaarisesti
ekstrapoloiden.

2. Per capita
Selvitetaan keskimaarainen vedenkulutus henkiloa kohti ja ennustetaan tulevai-
suutta vaestoennustetta hyvaksikayttaen.

3. Kuluttajakohtainen erottelu
Lahtokohtaisesti samanlainen kuin per capita -malli, mutta tdssa tapauksessa ku-
luttajakunta jaetaan eri segmentteihin. Naiden segmenttien kokoa ennustamalla
johdetaan koko vaeston vedenkulutus, kun menneesta datasta on ensin mitattu
kunkin segmentin kulutustottumukset.

4."Variable flow”
Laajennetaan kuluttajakohtaista erottelua ennustamalla muuttuvia kulutustottu-
muksia ja muita ajan my6ta muuttuvia parametreja.

5. Ekonometriset mittarit
Vedenkulutukselle ja useille tilastollisille mittareille (kuten veden hinta, tulotaso,
kotitalouksien maara, saa ja tyollisyys) etsitdan korrelaatio menneesta datasta.
Ennustamalla sitten valittuja muuttujia johdetaan kokonaisvedenkulutus.

6. Loppukayton erottelu
Etsitaan merkittavimmat vedenkulutusaktiviteetit. Naita voivat olla esimerkiksi
vessan vetaminen ja suihkussa kayminen. Arvioimalla aktiviteettien frekvenssia
tulevaisuudessa voidaan aggregoida kokonaisvedenkulutus.

Jaottelu kirjassa Forecasting Urban Water Demand (Billings 2008) on hieman erilainen:

1. Per capita ja muut yksikkoperusteiset lahestymistavat
Sisaltaa edellisen tarkastelun per capita -mallin seka kuluttajakohtaisen erottelun.
Tama luokka kuvaa hyvin sita, miten HSY:lle on yleensa ennustettu vedenkulu-
tusta.

2. Loppukayton erottelu
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Katso edellinen tarkastelu.
3. Aikasarjamallit
Sisaltaa edellisen tarkastelun trendi—-kohdan seka muut menneeseen dataan pe-
rustuvat ennustemallit, kuten eksponentiaalisen tasoituksen ja SARIMAX'-mallit.
4. Regressiomallit
Vastaa hyvin pitkalle edellisen tarkastelun ekonomiset mittarit -kohtaa
5. Muut mallit
Hybridimallit, jotka sisaltavat seka aikasarjoja etta regressiomalleja. Esimerkiksi
neuroniverkot ja sumean logiikan systeemit kuuluvat tahan luokkaan.

Kaikki mallit voidaan luokitella myos yksinkertaisella tavalla kahteen eri luokkaan. Voimme tut-
kia, johtaako malli kokonaisvedenkulutuksen ennusteen sen oikeista aiheuttajista vai ei. Esi-
merkiksi kaikissa HSY:n omissa lahteissa kaytetyt mallit ottavat kantaa itse vedenkuluttajaan
eli ihmiseen tai teolliseen prosessiin. Toisaalta taas vaikkapa aikasarjamallit (kuten SARIMAX)
ennustavat tulevaisuutta pelkastdan menneiden lukuarvojen perusteella.

Yleisesti ottaen on selvaa, ettda monimutkaisemmat metodit vaativat enemman datan keraamis-
ta ja mahdollisesti mallissa kaytettavien muuttujien kehityksen ennustamista (vertaa esimerkik-
si yksinkertaista vaestonkasvuennustetta ja eri asumismuotojen osuuksien ennustamista). Li-
saksi riippuvuuksien lisdaminen malliin vaikuttaa toisaalta tarkentavasti lyhyella aikavalilla, mut-
ta samalla se lisda mallin jaykkyyttd mukautua tulevaisuuteen. Tata ilmiéta kutsutaan bias-
variance -dilemmaksi.

2.2 HSY:n ja sen edeltdjien aiemmat ennusteet

HSY:n edeltgjista Espoon vesi on vuonna 2003 ja Helsingin vesi vuonna 2007 teettanyt veden-
kulutusennusteen. Viimeisin ennuste sisaltyy HSY:n vesihuollon talousmalliin vuosille 2014-
2034.

2.21 Espoon veden ennuste vuosille 2003-2030

Espoon veden teettamassa raportissa (likkanen 2003) vedenkulutusta ennustetaan kayttamalla
hyvaksi vaestoennustetta, nykytilanteen perusteella laskettuja ominaiskulutuksia seka vuoto-
vesimaaran kehityksen arviota. Ominaiskulutus on jaoteltu asuntotyyppeihin (omakotitalo, rivi-
talo, kerrostalo) seka teollisuuden ja tyopaikkojen ominaiskulutukseen. Ominaiskulutuksen en-
nuste on laadittu aluekohtaisesti kayttamalla kunkin alueen nykyhetken asuntojakaumaa seka
nykyista tyopaikkojen ja teollisuuden ominaiskulutusta. Suurimmat teollisuuden ja kaupallisen
toiminnan kuluttajat on kasitelty erikseen. Kirjallisuudessa esiintyneita termeja kayttaen, mallin-
nustapana on “variable flow”.

Vuoden 2002 ominaiskulutuksen havaittiin olevan suurinta kerrostalovaltaisissa taajamissa
(146 — 161 l/as/d), kun taas pientalovaltaisilla alueilla kulutus on selvasti pienempaa (107 — 140

! Kansankielisesti ja laveasti kuvailtuna, SARIMAX-mallit antavat kuvauksen ja ennusteen aikasarjasta sen liuku-
van keskiarvon, autokorrelaation seka jonkin ulkoisen tekijan (X-kirjain paate nimessa) perusteella.
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I/as/d). Kaupallisen toiminnan ominaiskulutuksen vaihteluvaliksi on ilmoitettu 15 — 25 I/as/d
suurissa taajamissa. Pienissa taajamissa vaihteluvali on huomattavasti suurempi, tyypillisten
arvojen ollessa valilla 7-19 I/as/d. Teollisuuden ominaiskulutus vaihtelee suuresti eri alueiden
valilla, jonka vuoksi suurimmat vedenkuluttajat on kasitelty erikseen. llman suurimpia asiakkai-
ta kulutus on alueittain noin 2-42 l/as/d tai tyopaikkojen maaralla jaettuna noin 50-100 l/tp/d.
Raporttia edeltaneiden vuosien ominaiskulutusten todetaan olevan melko samankaltaisia. Ve-
denkulutus on tilastoitu kuluttajan paaasiallisen toiminnan mukaan, joten esimerkiksi kaupalli-
sen toiminnan kulutusta sisaltyy jonkin verran asutuksen kulutukseen.

Asutuksen keskimaaraisen ominaiskulutuksen ennustetaan pienenevan nykyisesta 141 l/as/d
134 I/as/d kerrostalojen suhteellisen osuuden kasvun myo6ta. Kaupallisen toiminnan ja teolli-
suuden vedenkulutus on yhdistetty tyopaikkakohtaiseksi ominaiskulutusennusteeksi, jonka en-
nustetaan hieman kasvavan (66 l/tp/d -> 67 l/tp/d). Talle ennusteelle ei esiteta mitaan perustei-
ta. Vuotojen oletetaan pienenevan noin 15 %:iin nykyisesta 20 %:sta. Mydskaan vuotoennus-
teelle ei esiteta perusteluja.

Ennusteelle tehdaan herkkyysanalyysi muuttamalla vaesto- ja tyOpaikkaennustetta, keskimaa-
raista asutuksen ominaiskulutusta seka vuotoennustetta. Herkkyysanalyysin ennusteet vaihte-
levat -8 - +3 % perusennusteesta. Vaestonkasvussa aaripaiden ero on noin 8 prosenttiyksik-
koa, kun taas keskimaaraisen ominaisvedenkulutuksen vaihteluvali (120 — 140 l/as/d) vastaa
noin 10 prosenttiyksikon vaihteluvalia kokonaiskulutuksessa.

2.2.2 Helsingin veden ennuste vuosille 2007-2035

Poyryn Helsingin vedelle vuonna 2007 laatimassa ennusteessa kaytetaan samankaltaista la-
hestymistapaa kuin Espoon veden ennusteessa. Lopullinen kokonaisvedenkulutus lasketaan
siis summana tyopaikkojen ja asutuksen ennustetuista ominaisvedenkulutuksista kerrottuna
vaesto- ja tyopaikkaennusteella. Raportissa tehdaan jako kuluttajaluokkiin (asutus, palvelut,
teollisuus) kuten Espoon veden teettamassa raportissakin, mutta teollisuutta ja palvelutoimin-
tojen kulutusta kasitellaan yhtena kokonaisuutena. Lisaksi tarkastellaan naapurikuntiin myydyn
veden maaran kehitysta. Kulutusennustetta ei ole jaoteltu pienempiin alueisiin. Asiakaskulutta-
jien lisaksi tarkastellaan Helsingin veden omaa (laskuttamatonta) kulutusta.

Raportissa todetaan kulutuksen vaihtelevan merkittavasti asuntotyypeittain. Vuonna 2006 ker-
rostalojen ominaisvedenkulutus oli noin 168 I/as/d, rivitalojen noin 156 I/as/d ja omakotitalojen
noin 128 l/as/d. Toisin kuin Espoossa, Helsingissa ominaisvedenkulutuksissa on havaittu sel-
kea lasku pidemmalla tarkastelujaksolla (1997-2006). Teollisuuden ja palvelujen asukasta koh-
den laskettu vedenkulutus on pysynyt tasaisena (noin 11 I/as/d teollisuus ja 35-36 l/as/d palve-
lut), sen sijaan tyopaikkaa kohden laskettu ominaiskulutus on hieman noussut.

Asutuksen ominaisvedenkulutuksen ennustetaan laskevan tasolle 140 I/as/d. Ulkoisten tekijoi-
den, kuten lisdantynyt ymparistotietoisuus ja elintason nousu, yhteisvaikutuksen arvioidaan
olevan lahella nollaa. Putkistosaanerausten mainitaan laskevan asutuksen ominaiskulutusta
10-17 % vuoteen 2020 mennessa. Arvio perustuu vuonna 2006 laadittuun, mutta julkaisemat-
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tomaan diplomityohon (Aarnisalo 2006). Asutuksen ominaiskulutuksen ennusteelle ei esiteta
suoria perusteluja. Tyopaikkojen ominaisvedenkulutus on noussut raportin kirjoitushetkeen asti,
mutta sen arvioidaan pysyvan samana putkistosaneerausten ansiosta. Helsingin veden oman
kulutuksen arvellaan pysyvan ennallaan. Vuotavuuden on ennustettu vahenevan saneeraus- ja
vuotojen hallintachjelmien ansioista tasolle 16 m%km/d vuoteen 2015 mennessa ja tasolle 14
m®km/d vuoteen 2020 mennessa.

Ennusteen herkkyystarkastelussa katsottiin eri vaestonkasvuskenaarioiden, asutuksen omi-
naisvedenkulutuksen arvojen, naapurikunnille myydyn veden skenaarioiden seka mahdollisten
vuotojen vahentamistoimenpiteiden vaikutusta kokonaisennusteeseen. Naiden tekijoiden eri
skenaariot vaikuttivat kokonaisvedenkulutuksen ennusteeseen -5 - +8 %. Skenaarioissa suu-
rimman vaheneman aiheutti asutuksen ominaiskulutuksen voimakas lasku ja suurimman kas-
vun Espooseen myydyn veden voimakas kasvu (Dammanin vesilaitoksen sulkemisen seurauk-
sena).

2.2.3 Vesihuollon talousmalli vuonna 2014

Vesihuollon talousmallissa (HSY 2014) ominaisvedenkulutus on laskettu keskiarvona koko
HSY:n alueelle. Monen ulkoisen tekijan on todettu vaikuttavan ominaisvedenkulutukseen. Naita
ovat esimerkiksi lisaantyva ymparistotietoisuus ja yleistyva kulutuksen mittarointi. Myos asu-
mismuodolla todetaan olevan suuri vaikutus, mutta tdman seikan huomioon ottaminen tode-
taan mahdottomaksi puutteellisen datan vuoksi, kuten Helsingin veden aiemmassakin ennus-
teessa todettiin. Ennustetta tulevasta asuntotyyppijakaumasta (kerrostalo, omakotitalo, rivitalo)
ei siis ole olemassa.

Veden ominaislaskutusta, eli laskutetun veden maaraa asukasta kohden (l/as/d), ennustetaan
lineaarisella trendilla, jolle saadaan luottamusvalit olettamalla poikkeamat trendista normaalija-
kautuneiksi. Lopullinen tulos kokonaisvedenkulutukselle saadaan kertomalla vaestdéennuste ja
ennustettu ominaisvedenkulutus keskenaan. Kirjallisuuskatsauksen termein tata lahestymista-
paa voi ajatella per capita -mallina.
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3 ASUTUKSEN VEDENKULUTUKSEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Tassa kappaleessa kaydaan lapi kirjallisuudesta tunnistetut asutuksen vedenkulutukseen vai-
kuttavat tekijat ja arvioidaan alustavasti niiden merkitysta HSY:n vedenkulutuksen ennustami-
sessa.

Tietyissa ennustemalleissa kaytetaan lahtotietoina vedenkulutukseen vaikuttavia tekijoita, jol-
loin ne taytyy ensin tunnistaa. Tarkeimmiksi asutuksen vedenkulutukseen vaikuttaviksi muuttu-
jaryhmiksi on tunnistettu (esim. Billings 2008, Palmer et al. 2006):

Hinta, laskun rakenne (kiintea osuus vs. kulutuksen mukaan laskutettava) seka lasku-
tuksen frekvenssi

Saa ja ilmasto

Vaestorakenne ja asutuksen tyyppi

Tyollisyys ja tulotaso

Teknologia

Tama on yksi tapa ryhmitella vedenkulutuksen muuttujat. Muuttujien vaikutus kokonaisveden-
kulutukseen vaihtelee muun muuassa alueellisesti, joten suoria johtopaatoksia HSY:n toiminta-
alueen vedenkulutukseen ei kirjallisuuden perusteella voida tehda. Naista muuttujista asutuk-
sen vedenkulutukseen vaikuttavia tekijoita tarkastellaan seuraavissa alakappaleissa. Tassa
tyossa keskityttiin asutuksen vedenkulutukseen, joten teollisuuden vedenkayttoa ei kasitella.
MyOs verkoston vuotavuus ja myynti naapurikuntiin ovat varsinaisen fokuksen ulkopuolella,
mutta niita kasitellaan liitteessa 1.

3.1 Hinta, laskun rakenne seka laskutuksen frekvenssi

Veden mittarointi

Vuonna 2009 Ymparistoministerio asetti tydoryhman Huoneistokohtaisten vesimittareiden k&ytté
Jja vaikutukset rakennusten energiankulutukseen, joka luovutti yksimielisen muistion ministeriol-
le. Muistiossa motivoidaan asuntojen vedenkulutuksen vahentamistoimia Suomen sitoumuksil-
la kasvihuonepaastdjen vahentamiseen. Muistiossa todetaan, ettd Suomen kokonaisenergian-
kaytosta noin 5 % kuluu kayttdveden lammittdmiseen asuinrakennuksissa. Eri talouksien ve-
denkulutus vaihtelee huomattavasti; vaihteluvali on 60 — 270 I/as/d. Keinoista vedenkulutuk-
seen vaikuttamiseen muistiossa sanotaan seuraavaa:

“Selvitysten ja kéytdnnén kokemusten mukaan huoneistokohtaiseen mittaukseen perustuva
laskutus yhdistettynd muihin vetté saastéviin toimenpiteisiin on védhentényt asuinrakennuksen
vedenkulutusta 10-30 %. Vaikutus rakennuksen l&mmitysenergiankulutukseen on laskennalli-
sen arvion mukaan 3-9 %. Léhes vastaavaan s&éastéén voidaan asiantuntija-arvioiden perus-
teella paéastd myos vesiverkostojen paineen- ja virtaamien séédélla seké toistuvalla asukasin-
formaatiolla.”
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Muistiossa todetaan, etta realistinen arvio pelkastaan huonekohtaisesta mittauksesta ja lasku-
tuksesta aiheutuvasta vedenkulutuksen vahenemisesta on suuruusluokkaa 10 %, jos vedenku-
lutus on jo pienennetty muilta osin teknisilla uudistuksilla ja asukasinformaatiolla. Arvio on hy-
vin lahella esimerkiksi Toivasen (2010) esittamaa lukua 9 %, joka perustuu yhden asunto-
osakeyhtion tapaustarkasteluun. Suurempiin osuuksiin kulutuksen vahenemisessa paastaan
korjauskohteissa, joissa huoneistokohtaisen mittaroinnin lisaksi uusitaan vesijohtoverkosto ny-
kyaikaisin mitoitusperiaattein, vanhat vesikalusteet vaihdetaan vetta saastaviksi ja verkoston
painetaso saadetaan vakiopaineventtiililla. Uudisrakentamisessa saastopotentiaali veden kulu-
tuksessa on siis selvasti pienempi kuin korjauskohteissa. Mittarit asennetaan yleensa olemas-
sa olevaan asuntokantaan putkistoremontin yhteydessa.

Vesimittarit tulivat pakollisiksi uusissa asuintaloissa seka toimisto- ja liiketiloissa vuonna 2011,
ja vuodesta 2013 lahtien mittarit on pitanyt asentaa myos kunnostuksen tai putkiremontin yh-
teydessa. Asunto-osakeyhtidissa mittareiden kayttoon siirtymista yhtiokokouksen paatoksella
on helpotettu siten, etta paatoksen tekoon riittaa yksinkertainen enemmisto, kun muihin yhtio-
jarjestykseen tehtaviin muutoksiin tarvitaan kahden kolmasosan enemmisto.

Laissa ei kuitenkaan velvoiteta kayttamaan mittareita laskutuksessa. Mittareiden lukemisesta
on luovuttu kustannussyista erityisesti joissain vuokrataloissa. Sato ja VVO ilmoittavat, etta
osassa niiden asuintaloista mittareita ei lueta (Laitinen 2015). Koska mittarit vahentavat kulu-
tusta vain kaytettyina, on mahdollista, ettd lain porsaanreika korjataan tulevaisuudessa.

Veden hinta

Veden ominaiskulutus kaantyi Suomessa laskuun paaasiassa vuoden 1972 oljykriisin, 70-luvun
jarjestelmallisten vuotoselvitysten ja vanhojen verkostojen saneerauksen seka jatevesimaksu-
lain 1974 myota. Jatevesimaksulaki yli kaksinkertaisti kuluttajien vesilaskut, ja kiinnostus va-
hentaa tarpeetonta kulutusta syntyi. Tana paivana kotitaloudet Suomessa kuluttavat vetta sita
vahemman, mita paremmin he tuntevat vedenlaskutusjarjestelman ja nakevat itse vesilaskun-
sa. Pienin kulutus on uusissa omakotitaloissa, huolimatta monista vesipisteista ja tarpeesta
esimerkiksi kasteluvedelle. (Katko 2013) Vedenkulutus asuinrakennuksissa on pudonnut yli 20
% 1970-luvun kulutustasosta.

Kansainvalisesti veden kulutusta ennustetaan usein ekonometrisilla malleilla, joissa selittajina
ovat muun muassa veden hinta ja kotitalouden tulot. HSY:n edustajien kertoman perusteella
Suomessa maltillisten taksakorotusten ei ole havaittu pitemman paalle vaikuttavan veden kulu-
tukseen, ja veden hinta on kansainvalisesti hyvin alhainen suhteessa kotitalouksien tuloihin.
Toisaalta HSY (2014) on aiemmin ollut talousarviossaan sita mielta, etta “veden ominaislasku-
tuksen kehitys on tulevaisuudessa voimakkaasti sidoksissa vedesta perittavien maksujen kehi-
tykseen seka vedenkulutuksen mittaroinnin yleistymiseen”. Veden ominaislaskutus-termi kuvaa
vuorokautista laskutetun veden maaraa (l/as/d).

Talla hetkella (2015) kerrostalossa asuvan nelihenkisen perheen vesilasku paakaupunkiseu-
dulla on vuodessa keskimaarin 800 euroa. Vesimaksuja on viime vuosina korotettu muutamilla
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prosenteilla vuosittain. Tilastokeskuksen mukaan veden hinta on koko Suomessa noussut yli
50 % 13 vuodessa. On mahdollista, etta pitkalla aikavalillda veden hinta nousee tarpeeksi al-
kaakseen vaikuttaa kulutukseen erityisesti alimmissa tuloluokissa.

3.2 Saa jailmasto

Monissa tutkimuksissa on havaittu saan yhteys kausittaiseen vedenkulutukseen (esim. Miaou
1990, Arbués ym. 2003, Gato ym. 2007, Herrera ym. 2010). Vedenkulutusennusteessa saalla
voi olla merkitysta, jos ilmasto muuttuu ennusteen ajanjaksolla. Suomen ymparistokeskus
(Vienonen et al. 2012) on selvittanyt ilmastonmuutoksen vaikutuksia ja sopeutumistarvetta ve-
sihuollossa. Vedenkulutuksen mahdollista lisdantymista kesaaikana ei huomioitu selvityksessa
sopeutumistarpeena. On kuitenkin mahdollista, etta ilmaston lampeneminen Suomessa lisaa
kiinteistojen vedenkayttoa erityisesti ulkotiloissa.

Pitkan aikavalin ennusteelle riittaisi ilmaston huomioiminen karkealla tasolla esimerkiksi siten,
ettd vuodesta erotetaan kastelukausi. Kastelukausi voidaan erottaa raja-arvojen perusteella;
esim. Gato ym. (2007) kayttivat paivan keskilampotilaa ja paivan keskisadantaa. Tutkimukses-
sa raja-arvoiksi osoittautui 15,3 °C ja 4,8 mm merellisessa ilmastossa Australian Melbournes-
sa. Muissa tutkimuksissa ilmastoa ja saatd kuvaavina muuttujina on kaytetty muun muassa
kokonaishaihduntaa, kasvukauden sadantaa, vuosittaista sadantaa, auringonpaisteen maaraa
ja lampdtilan raja-arvoja.

Helsingissa Laukkanen (1981) on tutkinut saatilamuuttujien vaikutusta vedenkulutukseen (tas-
sa verkostoon pumpattu vesimaara). Yleisesti saatavilla olevista muuttujista (lampdtila, lampo-
tilan raja-arvo, sadantamuuttujat, edeltavien kuivien paivien lkm) lampdtila selitti vedenkulutus-
ta parhaiten. Paakaupunkiseudulla tosin lampdtilalla on negatiivinen korrelaatio vedenkulutuk-
seen, koska ihmismaara seudulla vahenee kesalomakautena. Tasta syysta kastelutarpeen li-
saantymisen vaikutusta vedenkulutukseen olisi hyvin vaikea havaita. Muutokset ovat joka ta-
pauksessa vuosittaisen kokonaisvedenkulutuksen kannalta luultavasti hyvin pienia.

3.3 Vaestorakenne, sosioekonomiset tekijat ja asutuksen tyyppi

Vaestorakenne

Vaestorakenteen tekijoista 1ahinna vaeston ialla seka kotitalouksien koolla voi olla vaikutusta
ominaisvedenkulutukseen. Esimerkiksi Arbués ja Villanua (2003) spekuloivat, etta teini-ikaiset
ovat vahemman saasteliaita vedenkayttajia, toisen aaripaan ollessa elakelaiset. Toisaalta ela-
kelaiset viettavat usein enemman aikaa kotona. Schleich ja Hillenbrand (2007) ovatkin analy-
soineet, etta Saksassa vanhemmat ihmiset kayttavat enemman vetta. Tutkimuksen mukaan
vaeston keski-ian noustessa vuodella vuorokauden vedenkulutus henkil6a kohden kasvaa 1,5
litraa.

Suurempi perhekoko voi vahentaa kulutusta, silla ruuanvalmistus seka astioiden ja pyykin pesu
voidaan hoitaa tehokkaammin. Schleich ja Hillenbrand (2007) arvioivat, etta perhekoon piene-
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neminen kasvattaa vedenkulutusta siten, ettd mikali keskimaarainen perhekoko laskee 25 %
kahdesta henkilosta yhteen ja puoleen, kasvaa ominaisvedenkulutus 5,2 % eli Saksassa noin 7
l/as/d.

Tyollisyys ja tulotaso

Sosioekonomisista tekijoista erityisesti tulotasolla on monissa tutkimuksissa havaittu olevan
vaikutusta ominaisvedenkulutukseen (esim. Agthe ja Billings 2002, Chang ym. 2010). Havaittu
korrelaatio on aina ollut positiivinen ja lineaarinen tai epalineaarinen. Tulotasolla on myo6s ha-
vaittu vahva korrelaatio kiinteiston koon kanssa (Chang ym. 2010), missa tapauksessa voidaan
spekuloida, etta suurempi vedenkulutus voisi johtua vedenkulutuskohteiden lisaantymisesta,
kuten saunasta, uima-altaasta tai piha-alueiden koon ja kastelutarpeen kasvusta eika niinkaan
veden hinnasta. Tulotason vaikutusta vedenkulutukseen ei ole tietadksemme Suomessa tutkit-
tu. Koska matkailu ja kesamokkien omistus on suurituloisempien keskuudessa yleisempaa,
aikaa saatetaan viettaa enemman muualla, ja tulotason kasvaessa kulutus omassa kodissa voi
jopa pienentya.

Tyollisyyden vaikutuksesta vedenkulutukseen emme ole I0ytaneet tutkimuksia. Tyollisyyden
voidaan ajatella vahentavan vedenkulutusta kotona, silla tyossaoloaikana vessakaynnit ja hy-
gienia hoidetaan tyopaikalla, ja tama nakyy matalampana kulutuksena asunnossa. Kokonai-
suudessaan tyollisyys ei kuitenkaan todennakoisesti vaikuta kulutukseen merkittavasti, vain
kulutuksen paikka muuttuu. Oletamme siis vahentyneen asunnon kulutuksen siirtyvan tyopai-
kalle.

Asutuksen tyyppi

Kansainvalisissa tutkimuksissa (esim. Shawly 2008) vedenkulutuksen katsotaan vaihtelevan
asuntotyypeittain I1ahinna siksi, etta eri asumismuodot tukevat erilaisia vedenkulutusaktiviteette-
ja; omakotitaloissa vetta kuluu enemman kuin kerrostaloasunnoissa mm. pihan kastelun takia.
Suomessa tilanne on kuitenkin painvastainen, ja kulutus omakotitaloissa on noin 20 |/as/d pie-
nempaa kuin kerrostaloasunnoissa (Ymparistoministerio 2009). Voidaan kuitenkin spekuloida,
etta tama ero johtuu esimerkiksi mittaroinnista ja laskutuksen rakenteesta: omakotitaloissa las-
kutus perustuu aina kulutukseen, kun taas kerrostaloissa kiintea vesimaksu on edelleen tyypil-
linen. 20 litraa on noin 13 % suomalaisen keskimaaraisesta ominaisvedenkulutuksesta, ja tata
luokkaa arvioidaan olevan myos huoneistokohtaisen mittaroinnin aiheuttama kulutuksen lasku.
Taysin varmaa ei silti ole, johtuuko alhaisempi kulutus omakotitalojen asuntokohtaisesti mitta-
roinnista vai myos esimerkiksi kerrostalojen ja omakotitalojen eroavista ikajakaumista ja perhe-
ko'oista seka vetta saastavien vesikalusteiden ja kodinkoneiden yleisyyden eroista.
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3.4 Teknologia

Putkiremontit ja tehokkaat vesikalusteet

Keskimaaraisen suomalaisen ominaisvedenkulutuksesta (155 I/as/d) 39 % eli 60 litraa kuluu
peseytymiseen ja 26 % eli 40 litraa WC:n huuhteluun (Motiva). Tehokkailla vesikalusteilla on
siis huomattava veden saastopotentiaali.

Aarnisalon (2006) mukaan kiinteistdjen putkiremontointi ja vesikalusteiden nykyaikaistaminen
laskee asuinkerrostalojen vedenkulutusta asunto-osakeyhtidissa keskimaarin 10 % ja vuokrata-
loissa 17 %. Vaihteluvali oli asunto-osakeyhtidissa 6 %-14 % ja vuokrataloissa 4 %-32 %. Tut-
kimuksessa analysoitiin 11 kattavan putkiremontin lapikaynytta Helsingin kaupungin vuokraker-
rostaloa seka 4 asunto-osakeyhtiomuotoista kerrostaloa. Vuokratalot oli rakennettu 1960-1970-
luvuilla ja omistustalot 1950-luvun alussa. Peruskorjaukset ajoittuivat vuosille 1997-2005.

Kerrostalojen putkistojen keskimaarainen kayttdika on noin 50 vuotta. Kuvassa 1 on esitetty
paakaupunkiseudun asuntojen ikdjakauma seka putkiremonttien arvioitu maara eri vuosikym-
menina. Putkiremonttien ajankohdan maarittamisessa on kaytetty VTT:n kehittdmaa uusimis-
kayraa (Paiho ym. 2009). Asuntojen maaran ennuste laskettiin vaestdoennusteesta kayttamalla
pk-seudun nykyistd keskimaaraista asunnon kokoa (71 m?) ja asumisvéljyyttd (35 m?/henk).
Kaytetty vaestdennuste ylettyy vain vuoteen 2024 asti. Kasvu tasta eteenpain oletettiin samak-
si kuin vuonna 2024.
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Asuntojen rakentamismaara
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- \ iiden asuUNtojen osuus rakennuskannasta, jotka on rakennettu tai putkiremontoitu 2000-
uvulla

Kuva 1: Paakaupunkiseudun asuntojen ikdjakauma ja putkiremonttien maara.

Mat- 2.4177 Operaatiotutkimuksen projektitydseminaari // Kevat 2015 13
Vedenkulutuksen ennustaminen vuosille 2016-2035



Tavanomaisia uusia vesikalusteita edistyksellisemmilla “alykkailla” tai “ekologisilla” vesikalus-
teilla on myos edelleen potentiaalia vahentaa vedenkulutusta. Valmistajat viittaavat termilla
muun muassa kosketusvapaisiin automaattihanoihin, noin 50 % veden virtaamaa vahentaviin
“‘ekopainikkeen” omaaviin suihkupaihin ja hanoihin seka suihkuajasta muistuttaviin termostaat-
tihanoihin. Suomen ymparistokeskus, Oras Oy, BaseN Oy ja Senior & Sons Oy toteuttivat Hii-
lineutraali kunta - hankkeeseen liittyen vuodesta 2009 kolme vuotta kestaneen suppean seu-
rantatutkimuksen alykkaiden vesikalusteiden vaikutuksesta ominaisvedenkulutukseen. 10 hil-
jattain putkiremontoituun rivitaloasuntoon Uudessakaupungissa vaihdettiin vuoden seurannan
jalkeen alykkaat hanat ja suihkut, ja kulutusta seurattiin viela kaksi vuotta. Kolmen vuoden
seurannan aikana veden kulutus vaheni 19,1 % alkuarvosta 141 l/as/d , ja oli lopuksi 113
l/as/d. On kuitenkin huomattava, ettd kuuden asunnon asukkaat kommentoivat kiinnittaneensa
vedenkulutukseen erityistd huomiota, ja etta keskimaarainen kulutus laski 3,4 % jo ensimmai-
sen tavallisilla kalusteilla vietetyn seurantavuoden aikana. Verrattuna hetkeen ennen vesikalus-
teiden vaihtoa, vedenkulutus vaheni kahdessa vuodessa keskimaarin 16,3 %. Talla kulutuksen
vahenemisella alyhanojen takaisinmaksuajaksi muodostui 7 vuotta. (HINKU 2012)

Kodinkoneet

Vetta kayttavia kodinkoneita ovat paaasiassa astianpesukoneet ja pyykinpesukoneet. Keski-
maaraisen suomalaisen paivittaisesta ominaisvedenkulutuksesta (155 l/as/d) keittidssa kuluu
22 % eli 35 litraa ja pyykinpesuun 13 % eli 20 litraa (Motiva).

Talla hetkellda markkinoilla olevien astianpesukoneiden vuosittainen vedenkulutus (arvioidulla
280 pesuohjelmalla) on ilmoitettu EU-komission asetuksen 1059/2010 mukaisessa pakollises-
sa energiamerkinnassa. Markkinoille tuotavien laitteiden energiatehokkuusluokka on rajoitettu,
mutta vedenkulutus ei ole energiatehokkuusindeksin komponentti, eika sille siten ole vaatimuk-
sia. Veden lammitys vie kuitenkin energiaa, joten vedenkulutuksen vahentaminen on keino va-
hentaa myos koneen energian kayttoa. Motivan mukaan nykyaikainen standardi 12 hengen
astiaston vetava astianpesukone kuluttaa pesuohjelmassa keskimaarin 15 litraa vetta, noin
puolet verrattuna 15 vuotta vanhoihin koneisiin. Kuluttaja.fi:n mukaan uudet astianpesukoneet
selviavat 10-12 litralla.

MyOs pyykinpesukoneiden laskennallinen painotettu vuotuinen vedenkulutus on ilmoitettava
laitteen energiamerkinnassa EU-komission asetuksen 1061/2010 mukaisesti. Vedenkulutus ei
kuitenkaan ole naillakaan laitteilla energiatehokkuusindeksin komponentti, eika sille ole rajoi-
tuksia. Kuluttaja.fi:n mukaan uudet pesukoneet kuluttavat vakiopesuohjelmalla keskimaarin 50
litraa vetta. Valkeakosken Energian mukaan vedenkulutus on puolittunut sitten 80-luvun.

Kodinkoneiden uusimisen myo6ta vedenkulutuksen voidaan siis tulevina vuosina odottaa laske-
van jonkin verran. llman uusien teknologioiden kayttoonottoa on kuitenkin oletettavissa, etta
kodinkoneiden vedenkayton tehostuminen ei jatku loputtomiin, ja jossain vaiheessa ominaisve-
denkulutus ei koneiden uusimisen takia enaa laske.
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Paineventtiilit ja virtaamien hallinta kiinteistossa

Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa D1 Kiinteistbjen vesi- ja viemaérilaitteistot on
ohjeistettu kiinteistokohtaisen paineenalennusventtiilin kayttéa vesilaitteiston paineen saatami-
seen tarpeenmukaiselle tasolle: “Jos kiinteistén vesilaitteistolle kdytettédvissé oleva paine péé-
vesimittarin jélkeen on yli 500 kPa, kdytetddn paineenalennusventtiilig, jolla paine alennetaan
mitoituksen edellyttdmélle tasolle. Jos paine on 350-500 kPa, voidaan paineenalennusventtiilig
kéyttédé riippuen kerroskorkeudesta ja vesikalusteiden painehévibistd normivirtaamilla.” Esi-
merkiksi 200 kPa:n paineenalennuksella saadaan kulutusta pienennettya luokkaa 10-15 % ver-
rattuna tilanteeseen, jossa painetaso olisi 500-600 kPa. (Ymparistoministerio 2009)

Paineventtiilien yleisyydesta tai niiden mahdollisesta yleistymisesta emme I0ytaneet selvityksia.
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4 AINEISTO

AQUA

HSY:n asiakastietojarjestelman AQUA:n tiedoista kaytettiin laskutustietoja, kayttopaikkatietoja
ja toimituskohdetietoja. Laskutustiedot koko toiminta-alueelle oli saatavilla vuosille 2004-2013,
joillekin alueille my6s aiemmille vuosille.

SeutuCD

Laskutustiedot yhdistettiin kiinteistoihin ja vaestotietoihin kayttamalla HSY:n vuosittain kokoa-
maa paikkatietoaineistoa paakaupunkiseudun rekisteri-, kartta- ja suunnitteluaineistoista. Ai-
neistopakettia kutsutaan SeutuCDksi. AQUA:n vedenkulutustietojen aikajaksolle oli saatavissa
vuodet 2002-2003 ja 2008-2013.

Vaestoennusteet

Painepiirikohtaisissa ja kokonaisvaestoennusteissa pohjatietoina toimivat Aluesarjojen vaesto-
ennusteet pienalueittain seka kunnittain (Helsingin seudun aluesarjat 2015). Pienalueittaiset
vaestoennusteet on saatavilla vain vuoteen 2024 saakka, kun taas kokonaisennuste paakau-
punkiseudulle on saatavilla vuoteen 2035 asti. Painepiirien rajat saatiin HSY:Ita, pienalueiden
rajat puolestaan Avoindata.fi-palvelusta (www.avoindata.fi). Lisaksi hyodynnettiin HSY:n vuo-
den 2014 talousmallin vaestoennusteita.

Kaikkien kuntien Aluesarjoissa ilmoittamat ennusteet on ennustettu saman menetelman mukai-
sesti. Ennustamismenetelma on kuvattu Helsingin ja Helsingin seudun vaestoennusteiden lu-
vussa 9. Menetelma muun muassa erittelee ennusteet uustuotannolle ja vanhalle rakennus-
kannalle seka ottaa huomioon muuttoliikkeen, ikademografiset muutokset, tyollisyyden kehit-
tymisen, rakennustuotannon seka syntyvyyden ja kuolleisuuden (Helsingin kaupungin tietokes-
kus 2013). Menetelma siis ottaa huomioon useampi tekijoita kuin Tilastokeskuksen tai MAL:n
mukaiset vaestoennusteet.

Huomioita

Projektin edetessa havaittiin joitakin virheita SeutuCD:n tiedoissa. Vastaan tuli ainakin kiinteis-
totunnuksia, joilla vaestotiedoissa oli kaksi rakennusta, kun taas rakennustiedoissa oli vain yksi
rakennus tai rakennusten kayttoonottovuodet poikkesivat toisistaan. Lisaksi seutuCD:n ja
avoindata.fi:n eli Helsingin tietokeskuksen nimet eri pienalueille olivat epakonsistentit.

Mat- 2.4177 Operaatiotutkimuksen projektitydseminaari // Kevat 2015 16
Vedenkulutuksen ennustaminen vuosille 2016-2035



5 MENETELMAT

Tassa osiossa esitelladn menetelmat, joita projektiryhma kaytti ennusteen luomiseen seka ar-
vioidessaan selittavien muuttujien vaikutusta vedenkulutukseen.

5.1 Ennustaminen: perusura ja poikkeuttavat tekijat

Osittain seka aikataulurajoitteiden etta lahtotietojen epatarkkuuden (ks. kapple 5.2) takia en-
nustetta paadyttiin lahestymaan perusura-ajattelun kautta. Tassa ajattelutavassa kehitykselle
maaritetdan odotettu kulku, eli perusura, jonka lisaksi arvioidaan tekijoita, joiden on mahdollista
poikkeuttaa kehitysta. Perusurana kaytetaan HSY:n talousmallissa 2014 laskettua ominaislas-
kutuksen historiallista kehitysta yhdistettyna vaestonkasvuennusteeseen. Perusuramme siis
olettaa, ettd ominaislaskutukseen vaikuttava kehitys kaikilta osin jatkuu tulevaisuudessa samal-
la tavalla kuin jaksolla 2003-2012, josta ominaislaskutuksen trendi on talousmallissa maaritetty.
Poikkeuttavat tekijat voivat olla mita tahansa ominaislaskutukseen vaikuttavia tekijoita, joiden
kehitystahti muuttuu ennusteen ajanjaksolla.

Lahestymistapaa selventavana esimerkkina otettakoon yksinasuminen. Yksinasuvat kayttavat
enemman vetta henkil6a kohden kuin muut ja heidan osuutensa paakaupunkiseudun vaestosta
on lisaantynyt viimeisen kymmenen vuoden sisalla. Tama kehitys on merkittdva vedenkulutuk-
sen kannalta, mutta mikali kehitys jatkuu samalla tahdilla kuin ennenkin, sen vaikutus vedenku-
lutukseen tulee huomioitua perusurassa. Sellainen kehityskulku, joka ei nay tassa perusurassa,
on esimerkiksi tuleva remontointitahti. Paakaupunkiseudun asuntokannasta suuri osa on ra-
kennettu 1960-1980 luvuilla, joten niiden putkiremontit osuvat juuri ennustettavalle tarkastelu-
jaksolle seuraavien 20 vuoden sisaan.

5.2 Kulutuksen kohdentaminen

HSY:lla laskutus ei tapahdu kalenterivuosittain tai muullakaan tapaa saanndllisesti. Jotta
AQUA:n laskutustiedoista voitiin muodostaa analyysiin tarvittavia vuosikulutuksia, jouduttiin
vedenkulutus olettamaan tasajakautuneeksi laskutusajalle. Nain tehtyna kokonaisvedenkulutus
on koko tarkasteluaikavalilla oikein, mutta vuosikohtaiseen kulutukseen tulee jonkin verran vir-
hetta. Analyysissamme tarkastelemme paaasiassa yhden vain vuoden kulutusta, joten tulok-
sissa on kohdentamisesta johtuvaa epatarkkuutta.

Vedenkulutus on mahdollista kohdistaa kuluttajaan tarkimmillaankin vain kiinteistotunnuksen
perusteella, mika vaikeuttaa tarkastelua kolmella tavalla. Ensinnakin, mikali kiinteistolla on kak-
si tai enemman erillisia rakennuksia, kulutusta ei voida kohdistaa rakennusten valilla. Toiseksi,
vaikka rakennuksia olisikin vain yksi, rakennus saattaa sisaltaa erityyppista toimintaa, esimer-
kiksi liiketiloja ja asuinhuoneistoja, jolloin kulutusta ei voida kohdistaa tietylle kayttajatyypille.
Kolmanneksi, vaikka rakennuksia ja sen sisaltamia toimintoja olisikin vain yksi, ei asuntokoh-
taista kulutusta saada useamman asunnon rakennuksissa selville. Asuntokohtainen kulutuksen
kohdistaminen onnistuu vain sellaisille omakotitaloille, joilla kiinteistotunnukselle on merkitty
vain yksi rakennus.
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5.3 Selittavien muuttujien vaikutuksen arviointi

Selittavien muuttujien vaikutuksen arvioinnissa kaytetdaan muutamia tyypillisia ekonometrisia
menetelmia seka yksinkertaisten tilastollisten tunnuslukujen vertailua. Paadyimme arvioimaan
tilastomenetelmin perhekoon, perheenjasenten ikien keskiarvon (myohemmin perheen keski-
ian), kiinteiston ian, talotyypin ja putkiremontoinnin vaikutusta.

5.3.1 Regressioanalyysi ja pienimman neliosumman menetelma

Regressioanalyysia ja pienimman neliGsumman menetelmaa (PNS-menetelma) kaytettiin arvi-
oimaan perhekoon, perheen keski-ian ja kiinteiston ian vaikutusta vedenkulutukseen.

Yhden muuttujan vaikutuksen arvioinnissa voidaan kayttaa yhden muuttujan lineaarista regres-
siomallia, jonka parametrit estimoidaan pienimman neliosumman menetelmalla. Menetelmassa
minimoidaan jokaisen aineiston pisteen vertikaalisen etaisyyden neliéta estimoituun suoraan
y = By + f1x, jossa y on selitettava muuttuja, meidan tapauksessamme ominaisvedenkulutus,
selitettdva muuttuja, meidan tapauksessamme ominaisvedenkulutus, ja x on selittdva muuttuja,
esimerkiksi perhekoko. Kerroin 5, on y-akselin leikkauspiste, tai suoran vakio, nk. lahtotaso, ja
B, on Kkerroin, josta olemme kiinnostuneita: selittajan vaikutus selitettdvaan muuttujaan.

Olennaista yhden muuttujan vaikutuksen arvioinnissa on pyrkia pitamaan muut tunnetut muut-
tujat vakioina tai kontrolloida niita sisallyttamalla malliin niita kuvaava muuttuja, jotta selittavan
muuttujan vaikutus tulee kuvattua oikein, eikd endogeenisuus aiheuta ongelmia. Endo-
geenisuusongelmalla tarkoitetaan sita, etta lineaarisessa regressiomallissa selittaja ja virhe-
termi ovat korreloituneita johtuen siita, etta mallin ulkopuolelle on jatetty merkittava selittava
muuttuja, joka korreloi mallinnetun selittdjan kanssa. Talldéin mallin arviot kertoimien suuruu-
deksi ovat epakonsistentteja ja epaluotettavia.

PNS-menetelman kaytdssa on huomioitava, ettd se ei huomioi aikasarjadataa aikasarjana,
vaan kasittelee jokaista havaintoa yksittaisena ja toisista riippumattomana. Aineiston aikasarja-
luonnetta voidaan hyoddyntaa valitsemalla mallinnusmenetelmaksi esimerkiksi nk. fixed effects
tai random effects -malli. Nama huomioivat datan aikasarjaluonteen allokoimalla jokaiselle ha-
vaintokohteelle oman y-akselin leikkauspisteen, eli sallivat erilaiset lIahtotasot. Random effects
ei salli lahtotason, eli vakion, korreloituneisuutta selittajien kanssa, fixed effects taas sallii. Na-
ma mallit tulevat kyseeseen, mikali selittdva muuttuja muuttuu ajassa kullekin havaintokohteel-
le. Esimerkiksi talouden keski-ika on ajassa muuttuva selittaja.

Kun kertoimien arvot on estimoitu, on kiinnitettdva huomiota niiden tilastolliseen merkitsevyy-
teen. Regressioanalyysin yhteydessa testataan jokaisen selittajan osalta, onko selittajalla vai-
kutusta selitettavaan muuttujaan, eli eroavatko ne tilastollisesti merkitsevasti nollasta. Tilastolli-
set testit ovat paatdssaantoja, jotka jokaisessa yksittaisessa testaustilanteessa kertovat, onko
nollahypoteesi hylattava vai ei. Nollahypoteesi regressiokertoimelle on, etta kertoimen keskiar-
vo on nolla, ja vastahypoteesi on, etta kertoimen keskiarvo ei ole nolla. Tilastolliset testit perus-
tuvat testisuureisiin, jotka mittaavat havaintoarvojen yhteensopivuutta nollahypoteesin kanssa.
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Mikali havaintojen ja nollahypoteesin yhteensopivuus on testisuureella mitattuna hyva, nollahy-
poteesi jatetdan voimaan. Jos yhteensopivuus on testisuureella mitattuna huono, nollahypo-
teesi hylataan ja vastahypoteesi hyvaksytaan. Regressiokertoimien tilastollisen merkitsevyyden
testaamiseen kaytetaan niin kutsuttua t-testia.

Yhteensopivuuden maarittamiseksi lasketaan selittajalle sovellettavan testin p-arvo. Testin p-
arvo on pienin merkitsevyystaso, jolla nollahypoteesi voidaan hylata. Siten nollahypoteesi hyla-
taan, jos testin p-arvo on kyllin pieni. Tyypillisesti luonnehditaan, etta mikali nollahypoteesi voi-
daan hylata merkitsevyystasolla 0,05, testisuureen arvo on melkein merkitsevé, mikali nollahy-
poteesi voidaan hylatd merkitsevyystasolla 0,01, testisuureen arvo on merkitsevé ja mikali nol-
lahypoteesi voidaan hylata merkitsevyystasolla 0,001, testisuureen arvo on erittdin merkitseva.
Testin merkitsevyystasolla tarkoitetaan todennakoisyytta, etta testisuureen havainnoista maari-
tetty arvo joutuu hylkaysalueelle, vaikka nollahypoteesi patee.

Lopuksi on syyta tarkastella analyysin selitysvoimaa. Tassa tydssa kaytettiin yleisia R*-lukua ja
F-testid. R? eli mallin selitysaste kertoo, kuinka suuren osuuden selitettdvan muuttujan vaihte-
lusta regressioanalyysin selittdvat muuttujat pystyvat selittimaan. R? saadaan laskemalla seli-
tettdvan muuttujan arvojen ja mallin tuottamien ennustearvojen korrelaation nelid. F-testi ker-
too, voidaanko selittgjilla ylipaataan selittaa selitettdvan muuttujan vaihtelua, ja sita tulkitaan p-
arvon avulla samalla tavalla kuin regressiokertoimien merkitsevyyttd. On mahdollista saada F-
testille merkitseva tulos, vaikka regressiokertoimet eivat olisi merkitsevia. Tallaisessa (harvinai-
sessa) tapauksessa regression muuttujat yhdessa pystyvat selittamaan selitettdvan muuttujan
vaihtelua, vaikka yksittaen katsoen ne eivat olisi tilastollisesti merkitsevia.

5.3.2 Difference-in-differences —-menetelma

DID-menetelmaa kaytettiin arvioimaan putkiremontin vaikutusta vedenkulutukseen. Difference-
in-differences tai DID on tilastollinen menetelma, joka imitoi kokeellista tutkimusta, mutta hyo-
dyntaen aikasarjan havaintodataa. Menetelmassa lasketaan selittavan muuttujan vaikutus seli-
tettdvaan muuttujaan vertaamalla selitettdvan muuttujan keskiarvoista muutosta muutokseen
verrokkiryhmassa, jossa selittdva muuttuja ei ole tana aikana muuttunut. Verrokkiryhmaksi pyri-
taan valitsemaan muilta ominaisuuksiltaan mahdollisimman samankaltainen ryhma. Verrokki-
ryhmaan vertaaminen eliminoi mahdollisuuden selittdvan muuttujan vaikutuksen yli- tai aliarvi-
ointiin johtuen yleisesta kehityksesta. Kuten edella, nain eliminoimme endogeenisuusongel-
man.
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6 TULOKSET

Tassa luvussa esitellaan vedenkulutusennusteen perusura kokonaisuutena ja painepiireittain,
data-analyysin tulokset seka arviot tarkeimpien ajureiden kehityksesta.

6.1 Vedenkulutusennusteen perusura kokonaisuutena ja painepiireittain

Laskutetun veden kehityksen perusurana kaytetaan HSY:n talousmallissa 2014 arvioitua lasku-
tetun veden historiallista kehitysta. HSY:n alueella asukaskohtainen laskutettu vesimaara on
laskenut vuosina 2003-2013 keskimaarin -0,93 % vuodessa. Tama sisaltaa siis myos esimer-
kiksi teollisuuden kayttaman veden, muttei kuitenkaan kuntien valista rajamyyntia.

Vaestonkasvua arvioitiin koko alueen ja painepiirien tarkkuudella. Koko alueen vaestéennus-
teissa kaytettiin Aluesarjojen ennusteita seka HSY:n talousmallissa esitettya konsultin arviota,
jossa seuraavan viiden vuoden kasvua estimoidaan edellisen viiden vuoden toteutuneella kas-
vulla seka tasta eteenpain kasvua estimoidaan kymmenen vuoden toteutuneella kasvulla. Pai-
nepiirikohtaiset ennusteet tehtiin siten, etta Aluesarjojen pienalueiden vaestoennuste jaettiin eri
painepiireihin pinta-alan mukaan. Esimerkiksi Henttaan pienalue kuuluu seka Espoonlahden
ettd Espoonlahden pohjoisosan painepiireihin, jolloin Henttaan vaestoluku on jaettu naihin kah-
teen painepiiriin siind suhteessa, missa Henttan pienalue on kunkin painepiirin alueella. Samal-
la eri pienalueiden vaestokasvu tulee jaettua eri painepiireille.

Arvio laskutetusta vedesta saadaan siten, ettd HSY:n arvio vuoden 2014 laskutetusta vedesta
(71 357 143 m°) kerrotaan suhteellisella viestdénkasvulla ja arvioidulla ominaisvedenkulutuksen
suhteellisella laskulla. Nain saatu ennuste laskutetusta vedesta on esitetty kuvassa 2. Painepii-
rikohtaisessa ennusteessa on huomioitu ainoastaan painepiirien alueilla tapahtuva kasvu, joten
ennusteen pitaisi olla tarkempi kuin aluesarjojen koko alueen vaestokasvulla tehdyt ennusteet.
Tama johtuu siita, ettd suhteellinen vaestokasvu painepiirien alueella on suurempaa kuin koko
alueella.

Painepiirikohtaiset vedenkulutusennusteet estimoitiin siten, etta ennustettu laskutetun veden
kokonaismaara jaettiin eri painepiireille piirien arvioitujen vaestomaarien mukaan. Tama arvio
ei ole kovin tarkka, silla se ei ota huomioon esimerkiksi eri taloudellisten toimijoiden sijoittumis-
ta eri painepiireihin tai asuntokannan erilaisuutta eri painepiirien alueilla. Painepiirikohtaiset
laskutetun veden ennusteet on esitetty kuvassa 3. Lisaksi eri painepiireissa tapahtuva laskute-
tun veden vuotuinen suhteellinen kasvu on esitetty kuvassa 4.
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Kuva 2. Laskutetun veden ennuste perustuen ainoastaan vaestokasvuun ja ominaislaskutetun
veden muutokseen.
Painepiirikohtaiset laskutetun veden ennusteet

25000
22500
20000

17500

15000

12500

10000

7500

= ——————— e —— S

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
—e—Haukilahti —e—Espoonlahti == Otaniemi limala

=e—Myllypuron ylapainepiiri =e—Myllypuro/Roihuvuori =—e—Espoonlahden pohjoisosa =—e—Hakunila

—e—Myyrmaki =—e—Kauniainen =—e—| entokenttd =e—Tikkurila

—o—Korso —e—Seutula

Kuva 3. Painepiirikohtaiset laskutetun veden ennusteet.
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Kuva 4. Ennusteet laskutetun veden vuotuisesta kasvusta eri painepiireille.

6.2 Selittajien vaikutusten arviointi
6.2.1 Putkiremontit

Kiinteistdjen vesikalusteiden nykyaikaistamisen vaikutusta vedenkulutukseen tarkasteltiin DID-
menetelmalla vertaamalla rakennusten vedenkulutusta ennen ja jalkeen putkiremontin.

Analyysia hankaloitti vaestotietojen puuttuminen vuosilta 2004-2007. Keskimaaraista asukas-
kohtaista vedenkulutusta ei siten voitu arvioida putkiremontteja edeltavalle ajalle. Taman vuok-
si tarkastelun oletuksena on, etta kiinteistdjen asukasmaarat eivat ole muuttuneet merkittavasti
tarkastelujaksolla. Padkaupunkiseudulla asumisvaljyys on kasvanut tarkastelujaksolla vain va-
han: 33,97 -> 34,76 m?/henkild (Helsingin seudun aluesarjat 2015).

Putkiremontoidut kiinteistot on poimittu Oikotie-asuntojen myyntipalvelusta. Kuvassa 5 on esi-
tetty nelja vuonna 2007-2009 putkiremontoitua kerrostalokiinteistda. Kiinteistdjen kayttoonotto-
vuodet ovat 1954, 1952, 1957 ja 1954. Putkiremontin ajankohta nakyy jokaisessa selvana ve-
denkulutuksen notkahduksena. Naiden kiinteistjen vedenkulutus on laskenut putkiremontin
jalkeen 9-20 %, keskimaarin 14 %. Tulos vahvistaa Aarnisalon (2006) arvion suuruusluokan,
joka oli 10 % asunto-osakeyhtidille ja 17 % vuokrataloille.
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Vertailukohteeksi valittiin nelja samasta ikaryhmasta poimittua kiinteistoa (kayttdonottovuodet
1955, 1962, 1960 ja 1953) (kuva 6). Vedenkulutuksessa naiden Kiinteistdjen osalta verrattiin
jaksoa 2004-2008 jaksoon 2009-2013. Kiinteiston 9102801640001 vuoden 2008 vedenkulu-
tuspiikkia ei otettu mukaan laskuihin. Vedenkulutuksen muutoksen vaihteluvali oli suuri, -14 % -
+27%. Keskimaarin vedenkulutus kasvoi 4 %. Verrokkiryhmassa ei ole nahtavissa trendia, eli
voidaan vahvistaa putkiremontin keskimaaraiseksi vaikutukseksi -14 %. Kulutukseen perustuva
asuntokohtainen vesilaskutus voisi laskea vedenkulutusta viela lisaa. Tassa analysoiduissa
neljassa kiinteistoissa ei ollut kaytossa kulutukseen perustuvaa laskutusta. Kulutusperusteisen
laskutuksen arviointiin emme I6ytaneet tarpeeksi materiaalia, joten on tukeuduttava kirjallisuu-

dessa esitettyihin arvioihin.

Kiinteistotunnus _ asukkaat(2013)= 83 250

6000

5000 | 1200

4000
//\/ lso
. °

v
L4 . £
L ° =
3000 &
<
{100 ™
2000
450
1000
0 L . . . L 0
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Vuosi
Kiinteistotunnus _ asukkaat(2013)= 84 250
— - .
6000 -
5000 | 1200

4000}
/\/. |
L L]
) L

-100

ld/acikac

2000

450
1000

0 L L L ! 0
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
WVuosi

m3/v

m3/v

Kiinteistotunnus _ asukkaat(2013)= 87 250

6000 |

5000

4000}

3000

2000 -

1000 -

4200

=
1%
o

L]
l/d/asukas

L
=
o
S]

150

0
2002

3500 F
3000
2500
2000
1500
1000+

500 |

2004

2006

Kiinteistotunnus [N 2sukkaat(2013)=45 .,

L L 0
2008 2010 2012 2014
Vuosi

4200

/—/ 1150
L]

L]

° L]

. °
4100

450

0
2002

2004

2006

L L L 0
2008 2010 2012 2014
Vuosi

Kuvat 5 a-d: Putkiremontoitujen kiinteistdjen vedenkulutus vuosina 2004-2013. Kiinteistdjen kayt-
tédnottovuodet ovat: vlarivi: 1954, 1952, alarivi: 1957, 1954. Putkiremontin aiankohta on kuvattu
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Kuvat 6 a-d: Verrokkiryhman, eli putkiremontoimattomien kiinteistdjen vedenkulutus vuosina
2004-2013. Kiinteistdjen kayttoonottovuodet ovat: ylarivi: 1955, 1962, alarivi: 1960, 1953.

6.2.2 Perhekoko

Perhekoon vaikutuksen tutkimiseksi kaytettiin regressiomallia ja sovitukseen pienimman nelio-
summan menetelmaa. Jotta muut tunnetut muuttujat ja niiden mahdollinen korrelaatio perheko-
koon ei haittaisi analyysia, tarkasteluaineistoksi valittiin uudet, 2005 jalkeen kayttoon otetut
omakotitalot ja niiden vedenkulutuksen vuonna 2013. Omakotitaloissa kulutus voidaan kohdis-
taa yhdelle taloudelle, ja rakennuksen nuori ika vahentaa vesikalusteiden ja kodinkoneiden
ikaan liittyvaa kulutuksen vaihtelua. Omakotitaloissa maksetaan vedesta lisaksi kulutuksen
mukaan, joten laskutuskaytannoissakaan ei ole eroja, jotka voisivat selittaa vaihtelua.

Perheen keski-ikd on mahdollisesti korreloitunut perhekoon kanssa, mutta sita ei voida aineis-
ton koon puolesta mielekkaasti kontrolloida vakioksi, joten se on sisallytettava regressiomalliin
muuttujana. Nain valitussa aineistossa on 2287 havaintoa, havaintoaineiston ominaisvedenku-
lutuksen keskiarvo on 38,37 m*/as/a, alin ominaiskulutus on 0 m%as/a ja ylin kulutus on 370
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m®/as/a. Tassa kohtaa on syyta todeta, ettd nollakulutusten poistaminen aineistosta ei olisi ko-
vin hyodyllista, silla havaintoja myos hyvin pienista kulutuksista on huomattavan paljon, kuten
kuvasta 7 voi nahda, eika ole mitdan keinoa arvioida, kuinka suuri kulutuksen on oltava jotta
asuminen asunnossa olisi ymparivuotista. Perhekoko otoksessa vaihteli yhdesta neljaantoista.

Perhekoon vaikutus ominaisvedenkulutukseen havaittiin epalineaariseksi ja erittain merkitse-
vaksi. Aineistoon sovitettiin kaksi erilaista regressiomallia: eksponenttifunktio y = g, + fe7%,
jossa x on perhekoko ja y on perheen ominaisvedenkulutus kuutioina vuodessa, seka vaihto-
ehtoinen malli, jossa jokaista perhekokoa kaytetaan omana selittajanaan hyodyntaen binaari-
muuttujia (tulosteessa “factor”). Eksponenttifunktion sovitus on esitetty kuvassa 7. Kaytetty R-
koodi ja saadut tulokset molemmille sovituksille on esitetty liitteessa 2.

Eksponenttifunktion sovitukseksi saatiin y = 31,62 + 127,66e*. Perhekoon kertoimen p-arvo
on < 2x1071¢, eli perhekoko on erittdin merkitseva selittaja. Mallin selitysaste R? on 0,19. Tul-
kitaan siis, etta kun olemme vakioineet edella kuvatusti talotyypin, rakennuksen ian ja lasku-
tusmallin, perhekoko selittaa noin 19 % jaljelle jaavasta ominaiskulutuksen vaihtelusta. Vaiku-
tus on luonteeltaan epalineaarinen, mika mutkistaa tulosten kasittelya. Mikali vaikutusta voitai-
siin approksimoida lineaarisena, kokonaisvedenkulutuksen selittajana voitaisiin kayttaa keski-
maaraista perhekokoa. Nyt nain ei ole, silla keskimaarainen perhekoko voi esimerkiksi pysya
vakiona, jos seka yksinasuvien etta suurperheiden maara kasvaa. Tassa tapauksessa myos
vedenkulutus kuitenkin kasvaisi. Tarkin tapa mallintaa perhekoon vaikutusta kokonaiskulutuk-
seen olisi erotella vaestdsta kuhunkin perhekokoon kuuluvan vaestdn osuus ja hyodyntaa vaih-
toehtoisen regressioanalyysin tuloksia liitteesta 2. Toinen, helpommin selvitettava ja ennustet-
tava, mutta vahemman tarkka menetelma olisi erottaa yksinasuvat omaksi ryhméakseen, ja ap-
proksimoida vahintdan kaksihenkisten perheiden vedenkulutusta lineaarisena perhekoon funk-
tiona.
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Kuva 7. Ominaisvedenkulutus uusissa omakotitaloissa perhekoon funktiona ja havaintoaineis-
toon sovitettu regressiofunktio.

6.2.3 Viestodn ikdrakenne

Perhekokotarkastelussa omaksi muuttujakseen varmuuden vuoksi erotettu perheenjasenten
ikien keskiarvo (jatkossa keski-ika) ei ollut merkitseva selittaja (p-arvo 0,97, R-koodi liitteessa
2). On kuitenkin aiheellista pelata, etta keski-ika ja perhekoko ovat mahdollisesti jossain maarin
jopa lineaarisesti riippuvaisia, jolloin tulos ei valttamatta ole oikein. Perhekoon ja keski-ian kor-
relaatio on -0,64, eli melko vahva. Eliminoidaan aineistosta siis perhekoon vaihtelu rajoittamalla
tarkastelu kahden hengen talouksiin uusissa omakotitaloissa ja tarkastellaan keski-ian vaiku-
tusta ominaisvedenkulutukseen. Havaintoaineistomme kasittda nyt 337 havaintoa. Regressio-
analyysin tulokset on esitetty liitteessa 3, ja aineisto seka& sovitettu regressiosuora y =
55,906 — 0,196x on esitetty kuvassa 8. Tulos tarkoittaa, ettd perheenjasenten ikien keskiarvon
kasvaessa yhdella vuodella ominaisvedenkulutus vahenee noin 0,2 kuutiota vuodessa. On
huomattava, etta silmin on vaikea havaita korrelaatiota keski-ian ja ominaisvedenkulutuksen
valilla, ja se onkin varsin heikko, noin -0,14. Keski-ian regressiokerroin on kuitenkin merkitseva
selittaja (p-arvo 0,009). Mallin selitysaste R? on 0,02, eli se pystyy selittdmaan jaljelld olevasta
vaihtelusta vain noin 2%. Emme siis voi vaittaa, ettd perheen tai yleisemmin vaeston keski-ika
olisi merkittava ominaisvedenkulutukseen vaikuttava tekija.
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Kuva 8. Ominaisvedenkulutus uusissa omakotitaloissa kahden hengen talouksissa ja
havaintoaineistoon sovitettu regressiosuora.

6.2.4 Kiinteiston ika

Kiinteiston ian vaikutusta arvioitaessa on vaikea vakioida muita muuttujia kuin talotyyppi. Nolla-
kulutukselliset kohteet eivat ole tarkastelussa mukana, silla ne keskittyvat uudempiin raken-
nuksiin ja saattavat virheellisesti painaa uusien kiinteistojen arvioitua keskimaaraista kulutusta
alas. Eri-ikaisten omakotitalojen asukkaiden ominaisvedenkulutus vuonna 2013 seka aineis-
toon sovitettu regressiosuora y = 179,97 — 0,07x on esitetty kuvassa 9. Tuloksen mukaan yhta
vuotta nuoremman omakotitalon asukkaiden ominaisvedenkulutus on keskimaarin 0,07 kuutio-
ta vuodessa vahemman kuin vuotta vanhemman talon. Regressiossa rakennuksen kayttoonot-
tovuosi on erittdin merkitseva selittdja, p-arvo < 2,2x1071°, mutta sen selitysvoima on myods
erittain pieni, R? on 0,004. Rakennuksen kayttddnottovuosi selittdd kulutuksen vaihtelusta
omakotitaloissa siis vaivaiset 0,4%, ja kayttoonottovuoden korrelaatio ominaiskulutuksen kans-
sa on -0,06, eli kaytanndssa olematon. R-tuloste on liitteessa 4.
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Kuva 9. Omakotitalojen ominaisvedenkulutus.

Koska voimme kuvitella, etta eri talotyypeilla rakennuksen ian vaikutus ominaisvedenkulutuk-
seen on erilainen, tarkastellaan rakennuksen ian vaikutusta myos rivi- ja kerrostaloille. Rajoi-
tumme tarkastelemaan rakennuksia, joita on vain yksi jokaiselle kiinteistotunnukselle.

Tulokset rivitaloille on esitetty kuvassa 10. Rivitaloille rakennuksen ian vaikutus on vahemman
merkitseva kuin omakotitaloille, p-arvo 0,017, mutta karkeasti sanoen kaksi kertaa voimak-
kaampi. Regressiosuoraksi saadaan y = 297,75 — 0,13x. Havaintoaineisto on huomattavasti
pienempi, 478 havaintokohdetta. Korrelaatio rakennuksen ian ja ominaisvedenkulutuksen valil-
I& on jonkin verran voimakkaampi, -0,11, mutta ei edelleenkaan vahva. R?=0,012, eli rakennuk-
sen ika selittdd noin 1,2% kulutuksen vaihtelusta.
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Kuva 10. Rivitalojen ominaisvedenkulutus.

Kerrostalojen tulokset on esitetty kuvassa 11. Regressiosuoraksi saadaan y = 637,95 — 0,30x,
R2=0,054. Kerrostaloille rakennuksen ian vaikutus on erittain merkitseva, p-arvo 1,29x107°, ja
jalleen karkeasti kaksi kertaa voimakkaampi kuin rivitaloille ja nelja kertaa voimakkaampi kuin
omakotitaloille. Havaintoaineistossa on 342 kohdetta. Korrelaatio rakennuksen kayttoonotto-
vuoden ja ominaisvedenkulutuksen valilla on 0,23.
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Kuva 11. Kerrostalojen ominaisvedenkulutus.

6.2.5 Talotyyppi

Eri talotyyppien ominaiskulutuksien eroja voi tarkastella vertaamalla eri talotyyppien ominaisku-
lutusten keskiarvoja. Edellisen kohdan tarkastelussa omakotitalojen ominaisvedenkulutuksen
keskiarvo on 42,08 m®/as/a, rivitalojen 43,97 m®/as/a, ja kerrostalojen 46,36 m®as/a. Koska
emme kuitenkaan voi tarkastella talotyypin vaikutusta itsenaisena muista aiemmin tarkastelluis-
ta muuttujista, emme voi paatella erojen johtuvan nimenomaan talotyypista tai ylipaataan muis-
ta kuin jo tarkastelluista selittgjista. Voidaan esimerkiksi esittaa hypoteesi, etta kerrostaloissa
asuu enemman sinkkuja kuin omakotitaloissa. Tata emme kuitenkaan voi testata, silla meidan
aineistostamme ei ole mitdan keinoa saada selville kerrostaloissa yksinasuvien maaraa. Toi-
saalta myos kulutukseen perustuva laskutus selittanee eroja talotyyppien valilla.
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6.3 Merkittavien selittdjien kehityksen arviointi
6.3.1 Putkiremontit ja kiinteiston ika

Koska kiinteiston ian voidaan vaikuttavan vedenkulutukseen vesikalusteiden tehokkuuden
muodossa, kasittelemme naitd muuttujia yhdessa. Nykyaikaisten vesikalusteiden ja putkistojen
rajaksi asetettiin vuosi 2000. Vuonna 2000 tai sen jalkeen rakennetut tai putkiremontoidut kiin-
teistot nimettiin siis nykyaikaisiksi ja loput kiinteistot vanhanaikaisiksi. Nykyaikaisten kiinteisto-
jen vedenkulutuksen oletettiin olevan vanhanaikaisia 14 % pienempaa. Emme siis tassa oleta
vesikalusteiden kehittyvan entisestaan tai "alykalusteiden” lisaantyvan. Tehtyjen ja tulevien
putkiremonttien maaraa arvioitiin vuosikymmenittain VTT:n kehittdman uusimiskayran avulla
(Paiho ym. 2009). Ennuste tehtiin vuosikymmenittain, koska putkiremonttien tarkkaa ajankoh-
taa koko rakennusaineistolle ei tunneta. Taulukossa 1 on esitetty nykyaikaisten asuntojen
osuus asuntojen kokonaismaarasta eri vuosikymmenina. Lisaksi siina on esitetty remonttien ja
uusien asuntojen rakentamisen vaikutus asutuksen vedenkulutukseen. Esimerkiksi 2020-
luvulla putkiremonttien vaikutus asutuksen vedenkulutukseen on karkeasti arvioiden siis -0,3
% vuodessa.

Taulukko 1. Nykyaikaisten asuntojen osuus kaikista asunnoista ja muutoksen vaikutus asutuk-
sen ominaisvedenkulutukseen.

Vuosikym- Nykyaikaisten asuntojen Vaikutus asutuksen vedenkulutuk-
men osuus (%) seen vuodessa (%)

2000 21 0 (lahtdtaso)

2010 42 -0,6

2020 61 -0,3

2030 76 -0,2

Toisen nakokulman putkiremonttien vaikutuksesta laskutetun veden kokonaismaaraan voi
esittda yksinkertaisesti ja esimerkinomaisesti. Oletetaan erittdin optimistisesti, etta hiukan ku-
vaa 1 mukaillen putkiremonttien maara tuplaantuu paakaupunkiseudulla (40 tuhannesta 80
tuhanteen) kun verrataan vuosikymmenia 2000-2010 ja 2010-2020. Oletetaan lisaksi, etta
kaikki remontoitavat asunnot ovat kerrostaloasuntoja (vuosikulutus noin 60 m®) ja ettd mitta-
rointiin perustuvan laskutuksen yleistymisen myota putkiremontit vaikuttavat ensimmaisella
vuosikymmenella 10 % asunnon kokonaiskulutusta laskevasti ja jalkimmaisella 20 %. Nain las-
kettuna putkiremontit laskevat kulutusta ensimmaisena vuosikymmenena 240 000 m® ja seu-
raavan vuosikymmenena 960 000 m>. Jos lasketaan vieda naiden lukujen erotus ja jaetaan
saatu luku kymmenelle vuodelle, saadaan karkea muutos vuosikulutuksessa kuluvalle vuosi-
kymmenelle. Saatu luku on noin promillen luokkaa laskutetun veden kokonaismaarasta.
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Yllaolevalla karkealla laskutoimituksella oli tarkoitus havainnollistaa, ettd optimistisimmistakin
arvioista huolimatta putkiremonttien yleistymisen vaikutus laskutettuun veteen nayttaa jaavan
melko pieneksi, kun muistetaan, etta ominaislaskutuksen lasku on historiallisesti noin prosentin
luokkaa vuodessa.

6.3.2 Perhekoko

Tilastokeskus seuraa suomalaisten perheiden koon kehitysta. Lapsiperheiden lasten lukumaa-
ra on esitetty kuvassa 12. Suomalaisten keskimaarainen lapsiluku, 1,84, on pysynyt viime vuo-
sikymmenina vakaana, mutta lapsiperheiden maara vahenee hitaasti, ja lapsiperheisiin kuului
vuonna 2013 noin 40 % vaestdsta. Myds perheisiin kuuluvien osuus vahenee hitaasti. Vuonna
2013 perheisiin kuului 75 % vaestosta, kun vield vuonna 1990 perheisiin kuului 82 % vaestos-
ta.

Perhekoon pieneneminen ja yksinasuvien osuuden kasvu vaikuttaa vedenkulutukseen kasvat-
tavasti. Ei kuitenkaan ole syyta olettaa, etta kehityksen nopeus muuttuisi merkittavasti tulevai-
suudessa. Nain ollen perhekoon kehitys sisaltyy olemassa olevaan ominaisvedenkulutuksen
trendiin.

Lapsiperheiden lasten lukumaara 1992-2013
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Kuva 12. Lapsiperheiden lasten lukumaara 1992-2013 (Tilastokeskus).
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Ominaisvedenkulutuksen ajurit

Taulukossa 2 on esitetty kootusti raportissa kasitellyt asutuksen ominaisvedenkulutuksen ajurit.

Taulukko 2. Asutuksen ominaisvedenkulutukseen vaikuttavien tekijoiden tarkastelu koottuna.

Ajuri Laskettu vaikutus | Kirjallisuudessa arvioitu vai- Kehitys
kutus
Perhekoko Merkittava ja epalineaa- | On kaytetty lineaarisia arvioita. Lapsiluku vakaa, mutta

rinen, ks. luku 6.3.2.

Schleich ja Hillenbrand (2007) arvioi-
vat, ettd perhekoon pieneneminen
kasvattaa vedenkulutusta siten, etta
mikali keskimaarainen perhekoko va-
henee 25% kahdesta henkildstéa yhteen
ja puoleen, kasvaa ominaisvedenkulu-
tus 5,2%

lapsiperheet vahenevat ja
perheissa elavien osuus
vaestodsta vahenee, tren-
din odotetaan jatkuvan.

Vaeston ikarakenne

Ei merkittdva. Kun per-
heen keski-ika kasvaa
vuodella, vedenkulu-
tus/hl6 vahenee arviolta
0,2 m® vuodessa.

Arbués ja Villanua (2003) spekuloivat,
etta teini-ikaiset ovat vahemman saas-
telidité vedenkayttdjia, toisen aaripaan
ollessa elakelaiset. Toisaalta elakelai-
set viettavat usein enemman aikaa
kotona. Schleich ja Hillenbrand (2007)
ovatkin analysoineet, ettd Saksassa
vanhemmat ihmiset kayttavat enem-
man vetta. Tutkimuksen mukaan vaes-
ton keski-ian noustessa vuodella vuo-
rokauden vedenkulutus henkil6d koh-
den kasvaa 1,5 litraa.

Vaesto ikdantyy, paakau-
punkiseudulla maahan-
muutto ja korkeakoulut
voivat lisata nuorten suh-
teellista osuutta verrattu-
na muuhun maahan.

Talotyyppi

Omakotitalojen ominais-
vedenkulutuksen kes-
kiarvo on 42,08 m%as/a,
rivitalojen 43,97
m®/hlé/vuosi ja kerrosta-
lojen 46,36 m*/as/a.
Koska emme kuitenkaan
voi tarkastella talotyypin
vaikutusta itsenaisena
muista aiemmin tarkas-
telluista muuttujista,
emme voi paatella ero-
jen johtuvan nimen-
omaan talotyypista.

Kansainvalisissa tutkimuksissa (esim.
Shawly 2008) vedenkulutuksen katso-
taan vaihtelevan asuntotyypeittain 13-
hinna siksi, ettd eri asumismuodot tu-
kevat erilaisia vedenkulutusaktiviteette-
ja; omakotitaloissa vetta kuluu enem-
man kuin kerrostaloasunnoissa mm.
pihan kastelun takia. Suomessa tilanne
on kuitenkin painvastainen, ja kulutus
omakotitaloissa on noin 20 I/as/d pie-
nempaa kuin kerrostaloasunnoissa
(Ymparistoministerié 2009).

Pienten asuntojen raken-
taminen saattaa lisdantya
tulevaisuudessa paakau-
punkiseudulla.

Kiinteiston ika

Todettiin merkitsevasti
mutta ei kovin selitys-
voimaiseksi, merkitys
suurin kerrostaloille. Ks
luku 6.2.4.

Ikdjakauma riippuu ra-
kennustahdista.

Putkiremontit

-14 %

Aarnisalon (2006) mukaan kiinteist6jen
putkiremontointi ja vesikalusteiden
nykyaikaistaminen laskee asuinkerros-
talojen vedenkulutusta asunto-
osakeyhtidissa keskimaarin 10% ja
vuokrataloissa 17%.

Remontointitahti tulee
lahiaikoina karkeasti tup-
laantumaan.
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Tehokkaat vesika-
lusteet ja pai-
neenalennusventtii-
lit

Tavanomaisia uusia vesikalusteita
edistyksellisemmilla “alykkailld” tai
“ekologisilla” vesikalusteilla on my6s
edelleen potentiaalia vahentaa veden-
kulutusta. Rakentamismaarayksissa
suositellaan paineenalennusventtiilien
kayttda tarpeen mukaan. Esimerkiksi
200 kPa:n paineenalennuksella saa-
daan kulutusta pienennettya luokkaa
10-15 % verrattuna tilanteeseen, jossa
painetaso olisi 500-600 kPa (Ymparis-
tOdministerié 2009).

Ei tietoa.

Kulutukseen perus-
tuva laskutus

-10% (Ymparistdministerid 2009).

Vesimittarit tulivat pakolli-
siksi uusissa asuintalois-
sa seka toimisto- ja liiketi-
loissa vuonna 2011, ja
vuodesta 2013 lahtien
mittarit on pitanyt asentaa
myds kunnostuksen tai
putkiremontin yhteydes-
sa. Laissa ei kuitenkaan
velvoiteta kayttdmaan
mittareita laskutuksessa.
Koska mittarit vahentavat
kulutusta vain kaytettyina,
on mahdollista, etta lain
porsaanreika korjataan
tulevaisuudessa.

Veden hinta

Kansainvalisesti veden kulutusta en-
nustetaan usein ekonometrisilla malleil-
la, joissa selittdjind ovat muun muassa
veden hinta ja kotitalouden tulot.
HSY:n edustajien kertoman perusteella
Suomessa maltillisten taksakorotusten
ei ole havaittu pitemman paalle vaikut-
tavan veden kulutukseen, ja veden
hinta on kansainvalisesti hyvin alhai-
nen suhteessa kotitalouksien tuloihin.
Toisaalta HSY (2014) on aiemmin ollut
talousarviossaan sita mielta, etta “ve-
den ominaislaskutuksen kehitys on
tulevaisuudessa voimakkaasti sidok-
sissa vedestd perittdvien maksujen
kehitykseen seka vedenkulutuksen
mittaroinnin yleistymiseen”.

Tilastokeskuksen mukaan
veden hinta on koko
Suomessa noussut yli 50
% 13 vuodessa. On mah-
dollista, etta pitkalla aika-
valilla veden hinta nousee
tarpeeksi alkaakseen
vaikuttaa kulutukseen
erityisesti alimmissa tulo-
luokissa.

Saa ja ilmasto

Monissa tutkimuksissa on havaittu
saan yhteys kausittaiseen vedenkulu-
tukseen (esim. Miaou 1990, Arbués
ym. 2003, Gato ym. 2007, Herrera ym.
2010). Vedenkulutusennusteessa saal-
1& voi olla merkitysta, jos ilmasto muut-
tuu ennusteen ajanjaksolla. Suomen
ymparistokeskus (Vienonen et al.
2012) on selvittanyt ilmastonmuutok-
sen vaikutuksia ja sopeutumistarvetta
vesihuollossa. Vedenkulutuksen mah-
dollista lisdantymista kesaaikana ei
huomioitu selvityksessa sopeutumis-

limasto lampenee.
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tarpeena.

Tulotaso

Sosioekonomisista tekijoista erityisesti
tulotasolla on havaittu olevan vaikutus-
ta ominaisvedenkulutukseen monissa
tutkimuksissa (esim. Agthe ja Billings
2002, Chang ym. 2010). Havaittu kor-
relaatio on aina ollut positiivinen ja
lineaarinen tai epalineaarinen.

Taloustilanne heijastuu
vaeston tulotasoon. Paa-
kaupunkiseudun tyélli-
syysaste on on ollut las-
kussa vuodesta 2008 ja
pienituloisten maara kas-
vussa.

Kodinkoneiden
vedenkayttdtehok-
kuus

Vetta kayttavia kodinkoneita ovat paa-
asiassa astianpesukoneet ja pyykin-
pesukoneet. Keskimaaraisen suoma-
laisen paivittaisestd ominaisvedenkulu-
tuksesta (155 l/as/d) keittiossa kuluu
22 % eli 35 litraa ja pyykinpesuun 13 %
eli 20 litraa (Motiva).

EU vaati koneilta kiristy-
vaa energiatehokkuutta,
joka vaikuttaa myos ve-
denkayttéon. Kodinkoi-
neiden vedenkayttd on jo
tehostunut merkittavasti,
joten ilman uusia tekno-

logioita uusien koneiden
vedenkayttd ei enaa to-
dennakoisesti laske mer-
kittavasti. Kun kaikki ko-
neet on uusittu nykyaikai-
siksi, vedenkulutuksen
vahenemisen tasta johtu-
en voi ajatella loppuvan.

7.1 Ennusteiden tarkentaminen tulevaisuudessa

Mikali ymmarrysta ominaisvedenkulutuksesta halutaan tarkentaa tulevaisuudessa, tarvitaan
valttamatta lisaa tietoa talouksien vedenkaytosta. Ennen kuin voi ennustaa tulevaa, olisi pystyt-
tava kuvaamaan edes nykytilaa tarpeeksi kattavasti. On olennaista pystya kohdistamaan kulu-
tus veden kuluttaneeseen talouteen, ja taloudesta olisi oltava tiedossa ne muuttujat, joiden vai-
kutusta halutaan tarkastella, kuten tulotaso, tyollisyys, remontit, asunnossa vietetty aika vuo-
desta, laskutusperuste ja niin edelleen. Kohdistuksen ei tarvitse olla valttamatta mahdollista
koko aineistolle, vaan vaikutuksia voidaan pyrkia arvioimaan myos kattavista otoksista, joiden
osalta halutut tiedot on saatavilla.

Mikali talouskohtaista vedenkulutusta ei ole mahdollista saada selville, fokus olisi siirrettava
kotitaloudesta korkeammalle tasolle, kuten kaupunginosaan, jonka tasolla on tietoa esimerkiksi
vaeston tulotasosta ja tyollisyydesta. Tallaisessa tarkastelussa on kuitenkin omat haasteensa,
ja korkeaa selitysastetta voi olla vaikea saavuttaa.

Aikasarjadatan luonteen hyodyntaminen laajemmin olisi ehdottoman hyodyllista tarkastelu-
tasosta riippumatta. Aikasarjadatan avulla yksittaisen taloudessa tapahtuvan muutoksen vaiku-
tuksen arviointi on paljon tarkempaa kuin yhden ajanhetken tarkastelu erilaisista talouksista.

Tuloksia tarkentaisi myos, jos laskutus tapahtuisi tasavuosin, eika olisi tarpeen tehda tasaja-
kautunutta allokointia eri vuosille.
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Jotta ominaisvedenkulutuksen rakenteeseen todella paastaisiin kasiksi, olisi vedenkulutusakti-
viteetteja pystyttava tarkastelemaan joko kyselytutkimuksella tai mieluiten “koeolosuhteissa”
elavilla talouksilla, joiden hanoissa tai viemareissa olisi erikseen vesimittarit. Tallaisilla tutki-
muksilla voitaisiin valottaa sita, milla tavalla talouksien vedenkulutus vaihtelee, ja etsia vaihte-
lun syita. Nyt kaytossa olevat arviot vedenkulutusaktiviteettien osuuksista kulutuksissa perus-
tuvat varsin epaluotettaviin ja vanhentuneisiin kyselytutkimuksiin, ja saatavillla olevat tulokset
ovat lisaksi erittain suppeita.

Sitten kun ajureiden vaikutukset ovat selvilla, jaljella on viela luonnollisesti niiden kehityksen
ennustaminen. Tama prosessi olisi todennakoisesti tehtava asiantuntija-arvioiden avulla.

Asutuksen ominaisvedenkulutuksen lisaksi kokonaisvedenkuluksen ennustamisen kannalta on
kriittista pureutua myos teollisuuden ja palveluiden vedenkayttoon.

Datan kasittelya helpottaisi myos paikkatietokantojen yhdenmukaistaminen, nyt Aquasta ja
SeutuCD:lta seka Helsingin tietokeskuksen tuottaman tiedon paikkatiedot eivat olleet samat.
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Liite 1. Kokonaisvedenkulutukseen vaikuttavat muut lahtotiedot

Verkoston vuotavuus

Verkoston vuotavuus on merkittava tekija vesilaitoksen kokonaisvedenkulutuksessa. HSY:lla vuotove-
det ovat vedenkulutuksen toisiksi suurin fraktio laskutetun mitatun kayton jalkeen. Vuotovedet jaotellaan
taustavuotoon, piilovuotoihin ja ilmivuotoihin. Vuotovesimaaraa voidaan vahentda ennen kaikkea l0yty-
neitd vuotoja korjaamalla. Lisdksi syntyvien vuotojen maaraa voidaan pienentaa verkostosaneerauksil-
la. Yksittaisestd vuodosta ja taustavuodosta vuotavan veden maaraa voidaan vahentaa jossain maarin
paineita alentamalla, joka ei verkoston toiminnan kannalta tule kuitenkaan aina kysymykseen.

Vuonna 2012 arvioidun vesitaseen mukaiset vuotovesitunnusluvut HSY:ll&d ovat seuraavat: vuotovesi-
prosentti (%) 22, vuotovesi (m%a) 19 134 000, vuotovesi (m*km/vrk) 17 ja ILI-luku 6 (Hyttinen 2015).
Vuotavuus on jonkin verran suurempaa kuin muilla suomalaisilla vesilaitoksilla (Vesilaitosyhdistys
2013). Vuotavuuden tavoitetasoksi on asetettu 10 m*/km/vrk vuoteen 2023 mennessa.

Vuotavuuden vahenemista voisi olla mahdollista tarkastella suunniteltujen vuotojenhallinnan toimenpi-
teiden kautta. Luukkanen (2013) yritti tarkastella saneerausten vaikuttavuutta vuotavuuteen HSY:n ver-
kostossa. Tutkimusalueella havaittiin putkirikkojen maaran vahentyneen puoleen betonointisaneerauk-
sen jalkeen. Lisaksi alueen yovirtaamat pienenivat, mutta sen ei pystytty osoittaa olevan suoraan seu-
rausta saneerauksista.

lImastonmuutos aiheuttaa epavarmuustekijan verkoston kuntoon ja sitd kautta vuotoihin vaikuttaviin
tekijoihin. llmastonmuutoksen myoété lumen maaran on Eteld-Suomessa ennustettu vahenevan lampe-
nemisen seurauksena. Koska lumipeite suojaa maata routimiselta, voi routa ulottua keskimaaraista sy-
vemmalle vahalumisina kylmina talvina. Vaikka lampenemisen my6ta routa-aika lyhenee, routasyvyy-
den on ennustettu kasvavan huomattavasti Helsingin ilmastossa metsaalueilla tehdyissa simulaatioissa
(Venaldinen ym. 2000). Roudan vaikutusta putkirikkojen maaraan ja sitd kautta vuotoveden maaraan ei
ole kuitenkaan pystytty todistamaan (Sundahl 1996). Monissa vedenjakeluverkostoissa on havaittu, ettd
putkirikot lisdantyvat talvella, myds HSY:lla, mutta tilastollinen yhteys on I6ydetty ainoastaan lampéti-
laan, ei lumen syvyyteen. On mahdollista, ettd roudan syvyyden lisddntyminen huonontaa sellaisen
verkoston kuntoa, jonka asennussyvyydet on mitoitettu roudan nykyisen syvyyden mukaan, mutta todis-
teita tasta ei pystyta esittamaan.

Myynti naapurikuntiin

Merkittdva HSY:n alueella tapahtuvan kaytetyn tai laskutetun veden maaraa ennustettaessa huomioon
otettava tekija on myynti naapurikuntiin. HSY:n tapauksessa naapurikuntia ja siten potentiaalisia vesi-
verkkoon liittyjia on useita. Tarkastelemalla naapurikuntien vesihuollon kehittdmissuunnitelmia seka
kysymalla naapurikuntien vesihuollon asiantuntijoilta ja suunnittelijoilta kunkin kunnan tarpeista ostaa
vettd HSY:n verkosta, kavi ilmi, ettd Kirkkonummen, Sipoon ja Porvoon kuntien suunnitelmat tulee
huomioida HSY:n alueen vesihuoltoa suunniteltaessa ja vedenkulutusta ennustettaessa. Muissa naapu-
rikunnissa veden kasvava kysynta tyydytetdan omien vesilaitosten avulla sekd hankkimalla vettd Tuusu-
lan veden tai Lohjan veden verkosta. Tarkastelu tehtiin Kirkkonummen, Vihdin, Nurmijarven, Hyvinkaan,
Sipoon ja Porvoon kunnille. Jarvenpaan, Keravan ja Tuusulan kuntien oletettiin tyydyttdvan koko vesi-
tarpeensa Tuusulan seudun veden (TSV) tuotannolla. Myds suurin osa Sipoon kayttamasta vedesta
ostetaan TSV:Ita (Poyry 2014). TSV:n kapasiteetti on arvioitu riittdvaksi ja lisdkapasiteettia voidaan tuo-
da suoraan Paijannetunnelista (Tuusulan seudun vesilaitos kuntayhtyma 2014). Tilanteen kehittymista
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tulee kuitenkin seurata, silla kapasiteetin riittdvyys on TSV:lla jatkuvan arvioinnin kohteena ja kuntien
valinen yhteistyd nahdaan yhtena merkittavista tavoista taata kayttdveden riittava kapasiteetti myos
tulevaisuudessa.

Sipoolla ei ole nakopiirissa oston lisdamistd HSY:Ita. Kysynnan kasvu tyydytetdan padasiassa TSV:lta
ostamista lisdamalla. Sipoon verkkoon myydaan talla hetkelld Sipoon arvion mukaan noin 200 m® pai-
vassa, joka vastaa noin 0,1 % HSY:n paivittdisestd laskutetusta vedestd. Samaa kokoluokkaa tulee
olemaan kulutuksen lisédys myds Ostersundomin HSY:n vedenjakeluverkostoon liittamisen myéta (PSyry
2014). Mikali litynnat ovat asteittaisia, hukkuu alueen liittyminen trendiin.

Sen sijaan Porvoon muutoksia vesihuollossa tulee tarkkailla. Porvoossa vesihuollon toimintavarmuuden
parantamiseksi ollaan suunnittelemassa veden tuontia Paijannetunnelista ja talousveden tuotantoa siita
joko omaa tuotantokapasiteettia lisdamalla tai Tuusulan seudun veden tai HSY:n kautta tuomalla. Por-
voon omistusosuus Paijdnnetunnelista oikeuttaa noin 96 000 m® paivéottoon. (Porvoon kaupunki 2014)
Tallainen vesimaara vastaa suuruusluokaltaan koko Espoon kulutusta, joten jos vesi kasiteltaisiin ja
pumpattaisiin HSY:n kautta, olisi muutos merkittava. Kuitenkin liitynta toimii lahinna valineena toiminta-
varmuuden parantamiseen hatatilanteessa, joten nain merkittavasta muutoksesta ei luultavasti ole ky-
symys. Lisaksi veden kayttdminen TSV:n kautta tai oman tuotantolinjan perustaminen ovat mahdollisia
vaihtoehtoja.

Kaikista merkittdvin ja toteutumiseltaan varmin kehityskulku rajamyynnissa on Kirkkonummen veden
litynnat HSY:n verkostoon. Kirkkonummen veden kapasiteetti keskustan alueella on taydessa kaytdssa
ja vaestdkasvun generoima lisdkapasiteetin tarve talla alueella tullaan tyydyttamaan Suomen sokerin ja
HSY:n tuottamalla vedella. (Airix Ymparistdé Oy 2013). HSY:n laskutetun veden maarassa tulee siis na-
kymaan Kirkkonummen keskustan alueen vaestokasvu sekad uudet liitannat. Toisaalta mahdollinen
Kirkkonummen kunnan ja Suomen sokerin valisen sopimuksen mukaisen lisdkapasiteetin hyédyntami-
nen voi vahentdd HSY:n Kirkkonummelle vieman veden méaaran kasvua. Suunnitteilla olevien runkolin-
jojen jalkeen yhteiskapasiteetti keskustan alueelle olisi noin 8700 m® paivéassa. Veikkolan alueelle on
puolestaan rakennettu vesiputki, jonka kapasiteetti on noin 300 m® paivdssa (sopimusoikeus 480 m®
paivassa). Suurin osa alueen kasvavasta kysynnasta tyydytetdan kuitenkin omalla kapasiteetilla (Airix
Ymparistd Oy 2013). Nain Veikkolan alueen kehitys jaa merkitykseltdan varsin pieneksi HSY:n kannal-
ta.
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Liite 2. Perhekoon vaikutus ominaisvedenkulutukseen, R-tuloste

> library (RSQLite)

> library (DBI)

>

> con=dbConnect (RSQLite::SQLite (), dbna-
me="/Users/marikolandstrom/Documents/VESIENNUSTUS/Kulutusennustemalli kantadumpit/aquadump")
>

> p=dbGetQuery(con, 'SELECT ASYHT, IKA KA, KAVU, kulutus, kiinteistotunnus, vuosi FROM Kulu-
tustiedot WHERE vuosi=2013 AND vuosi>KAVU')

>
> attach (p)
>
> Y <- cbind(kulutus/as.numeric (ASYHT))
> X <- cbind(as.numeric (ASYHT))
> kulutusdata=plm.data (p, index=c("kiinteistotunnus", "vuosi"))
serie vuosi 1s constant and has been removed
>
> summary (Y)
V1
Min. : 0.00

1st Qu.: 26.75
Median : 35.25

Mean : 38.37
3rd Qu.: 46.00
Max. :370.00
> summary (X)
V1
Min. : 1.000
1st Qu.: 3.000
Median 4.000
Mean : 3.707
3rd Qu.: 4.000
Max. :14.000
>

> #PNS-estimaatti eksponenttifunktiolle

> poolingl <- plm(Y~exp (-X)+as.numeric (IKA KA), data=kulutusdata, model="pooling")
series vuosi is constant and has been removed

> summary (poolingl)

Oneway (individual) effect Pooling Model

Call:
plm(formula = Y ~ exp(-X) + as.numeric(IKA KA), data = kulutusdata,
model = "pooling")

Unbalanced Panel: n=2287, T=1-1, N=2287

Residuals
Min. 1st Qu. Median 3rd Qu. Max.
-78.60 -9.29 -1.43 8.07 291.00
Coefficients
Estimate Std. Error t-value Pr(>|t])
(Intercept) 31.6201164 0.9263031 34.1358 <2e-16 ***
exp (-X) 127.6570694 5.4786835 23.3007 <2e-16 ***

as.numeric (IKA KA) -0.0014165 0.0331060 -0.0428 0.9659

Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 *.” 0.1 " 1

Total Sum of Squares: 1203100
Residual Sum of Squares: 972080
R-Squared : 0.19206

Adj. R-Squared : 0.1918
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F-statistic: 271.465 on 2 and 2284 DF, p-value: < 2.22e-16

> #PNS-estimaatti erotelluille perhekoille

> pooling2 <- plm(Y~factor (X)+as.numeric (IKA KA), data=kulutusdata, model="pooling")
series vuosi is constant and has been removed

> summary (pooling2)

Oneway (individual) effect Pooling Model

Call:
plm(formula = Y ~ factor(X) + as.numeric(IKA KA), data = kulutusdata,
model = "pooling")

Unbalanced Panel: n=2287, T=1-1, N=2287

Residuals
Min. 1st Qu. Median 3rd Qu. Max.

-79.80 -9.27 -1.21 8.05 290.00
Coefficients

Estimate Std. Error t-value Pr(>|t])
(Intercept) 7.9810e+t01 2.2141e+00 36.0467 < 2.2e-16 **x*
factor (X) 2 -3.3127e+01 2.3748e+00 -13.9497 < 2.2e-16 ***
factor(X)3 -3.9173e+01 2.3296e+00 -16.8157 < 2.2e-16 **x*
factor (X) 4 -4.5590e+01 2.1973e+00 -20.7479 < 2.2e-16 **x*
factor(X)5 -4.8130e+01 2.3344e+00 -20.6176 < 2.2e-16 ***
factor (X)6 -5.0819e+01 3.1565e+00 -16.0996 < 2.2e-16 ***
factor (X) 7 -4.9948e+01 5.1704e+00 -9.6605 < 2.2e-16 **x*
factor(X)8 -5.6233e+01 7.5784e+00 -7.4203 1.642e-13 **x*
factor(X)9 -5.9184e+01 8.6666e+00 -6.8290 1.094e-11 **x*
factor (X)10 -6.8899%9e+01 2.0708e+01 -3.3272 0.0008912 ***
factor (X)12 -4.4871e+01 2.0708e+01 -2.1668 0.0303523 *
factor(X)13 -4.6767e+01 2.0741e+01 =-2.2548 0.0242423 *
factor (X) 14 -5.5719e+01 2.0707e+01 -2.6908 0.0071807 **
as.numeric (IKA KA) -7.5441e-04 3.3171e-02 -0.0227 0.9818570

Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 *.” 0.1 * " 1

Total Sum of Squares: 1203100
Residual Sum of Squares: 964630
R-Squared : 0.19825
Adj. R-Squared : 0.19704
F-statistic: 43.2342 on 13 and 2273 DF, p-value: < 2.22e-16
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Liite 3. Keski-ian vaikutus ominaisvedenkulutukseen, R-tuloste

> library (RSQLite)

> library (DBI)

>

> con=dbConnect (RSQLite::SQLite (), dbna-
me="/Users/marikolandstrom/Documents/VESIENNUSTUS/Kulutusennustemalli kantadumpit/aquadump")
>

> p=dbGetQuery(con, 'SELECT ASYHT, IKA KA, KAVU, kulutus, kiinteistotunnus, vuosi FROM Kulu-
tustiedot WHERE vuosi=2013 AND vuosi>KAVU AND ASYHT=2")

> attach (p)

> Y <- cbind(kulutus/as.numeric (ASYHT))

> X <- cbind(as.numeric (IKA KA))

> kulutusdata=plm.data (p, index=c("kiinteistotunnus", "vuosi"))

series are constants and have been removed
>
> summary (Y)
V1
Min. : 0.00

1st Qu.: 35.50
Median : 45.00

Mean : 46.66
3rd Qu.: 56.50
Max. :122.00
> summary (X)
V1
Min. : 4.00

1st Qu.:35.00
Median :49.00

Mean :47.25
3rd Qu.:59.00
Max :79.00

> pooling0 <-plm(Y¥~X, data=kulutusdata, model="pooling")

series vuosi, xASYHT, xyksin are constants and have been removed
> summary (pooling0)

Oneway (individual) effect Pooling Model

Call:
plm(formula = Y ~ X, data = kulutusdata, model = "pooling")

Unbalanced Panel: n=337, T=1-1, N=337

Residuals
Min. 1st Qu. Median 3rd Qu. Max.
-52.40 -11.00 -1.85 9.55 77.20
Coefficients

Estimate Std. Error t-value Pr(>|t])
(Intercept) 55.905863 3.668412 15.2398 < 2.2e-16 ***
X -0.195571 0.074423 -2.6278 0.008989 *=*

Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*” 0.05 *.” 0.1 * " 1

Total Sum of Squares: 125630
Residual Sum of Squares: 123100
R-Squared : 0.020197
Adj. R-Squared : 0.020077
F-statistic: 6.90548 on 1 and 335 DF, p-value: 0.0089886
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Liite 4. Rakennuksen ian vaikutus ominaisvedenkulutukseen, R-tuloste

> library (RSQLite)
> library (DBI)
>
> con=dbConnect (RSQLite::SQLite (), dbna-
me="/Users/marikolandstrom/Documents/VESIENNUSTUS/Kulutusennustemalli kantadumpit/aquadump")
> #omakotitalot

> p=dbGetQuery (con, 'SELECT KAVU, kulutus, kiinteistotunnus, ASYHT, vuosi FROM omakotita-
lotl WHERE KAVU<2015 AND KAVU>1900 AND kulutus>0 AND kulutus<1000 ")

> attach (p)

kulutusdata=plm.data (p, index=c("kiinteistotunnus", "vuosi"))

serie vuosi 1is constant and has been removed

> Y <- cbind(as.numeric (kulutus)/as.numeric (ASYHT))

> X <= cbind(as.numeric (KAVU))

>

> summary (Y)

V1

Min. : 0.125

1st Qu.: 28.000

Median : 37.000

Mean : 42.077
3rd Qu.: 49.750
Max. :994.000
> summary (X)
V1
Min. :1901

1st Qu.:1957
Median :1978

Mean :1976
3rd Qu.:1997
Max. :2013
cor (X,Y)
[,1]

[1,] -0.05960829

> pooling0 <-plm(Y¥~X, data=kulutusdata, model="pooling")
series vuosi is constant and has been removed

> summary (pooling0)

Oneway (individual) effect Pooling Model

Call:
plm(formula = Y ~ X, data = kulutusdata, model = "pooling")

Unbalanced Panel: n=27862, T=1-1, N=27862

Residuals
Min. 1st Qu. Median 3rd Qu. Max.
-45.20 -14.10 -4.73 7.89 950.00
Coefficients

Estimate Std. Error t-value Pr(>]|t])
(Intercept) 179.9730427 13.8361127 13.0075 < 2.2e-16 **x*
X -0.0697976 0.0070028 =-9.9671 < 2.2e-16 ***

Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 *.” 0.1 " 1

Total Sum of Squares: 21373000
Residual Sum of Squares: 21297000
R-Squared : 0.0035531

Adj. R-Squared : 0.0035529
F-statistic: 99.3437 on 1 and 27860 DF, p-value: < 2.22e-16
>#rivitalot
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p=dbGetQuery (con,

'SELECT KAVU, kulutus, kiinteistotunnus, ASYHT, wvuosi

RE KAVU<2015 AND KAVU>1900 AND kulutus>0 AND kulutus<1000 ")
> attach (p)
>kulutusdata=plm.data (p, index=c("kiinteistotunnus", "vuosi"))
is constant and has been removed

serie vuosi

>

>
>
>

Y <- cbind(as.numeric (kulutus)/as.numeric (ASYHT))
X <- cbind(as.numeric (KAVU))

summary (Y)

Min. :
1st Qu.:
Median
Mean
3rd Qu.:
Max. :

V1

7.
34.
41.
43.
49.

291.

> summary (X)

Min.
1st Qu.:
Median
Mean

3rd Qu.:
Max.

13
09
42
97
50
00

V1

:1923

1974

:1981
:1982

1992

22012

> cor (X,Y)

[

> summary (pooling0)
neway (individual)

¢

c

[,1]

1,] -0.1091982
> pooling0 <-plm(Y~X, data=kulutusdata, model="pooling")
series vuosi is constant and has been removed

all:

plm(formula =

Unbalanced Panel:

Residuals

effect Pooling Model

Y ~ X, data = kulutusdata, model = "pooling")

Min. 1st Qu.

-40.50

-9.

Coefficients

(Intercept)

X

S

68

n=478, T=1-1, N=478

Median 3rd Qu. Max.
-2.39 5.50 246.00

Estimate Std. Error t-value Pr(>|t])

ignif. codes:

297.749518 105.890277 2.8119 0.005129 **
-0.128051 0.053427 -2.3968 0.016926 *

Vixxr0.001 ‘*x” 0.01 *" 0.05 ‘.’ 0.1 Y’ 1

Total Sum of Squares: 179180
Residual Sum of Squares: 177040

R-Squared

Adj.

F-statistic:
>#kerrostalot

> p=dbGetQuery (con,

0.011924
R-Squared : 0.011874
5.74444 on 1 and 476 DF, p-value: 0.016926

'SELECT KAVU, kulutus, kiinteistotunnus, ASYHT, wvuosi

WHERE KAVU<2015 AND KAVU>1900 AND kulutus>0 AND kulutus<1000 ')
> attach (p)
> kulutusdata=plm.data (p, index=c("kiinteistotunnus", "vuosi"))
serie vuosi
Y <- cbind(as.numeric (kulutus)/as.numeric (ASYHT))
X <- cbind(as.numeric (KAVU))

>

>
>
>

summary (Y)

Min.

1st Qu.:

V1

0.3333
32.4798

is constant and has been removed

Mat- 2.4177 Operaatiotutkimuksen projektitydseminaari // Kevat 2015
Vedenkulutuksen ennustaminen vuosille 2016-2035

FROM rivitalot WHE-

FROM kerrostalot

46



Median : 44.5714

Mean : 46.3578
3rd Qu.: 53.3146
Max. :240.0000
> summary (X)
V1
Min. :1902

1st Qu.:1955
Median :1964

Mean :1964
3rd Qu.:1977
Max. :2013

> cor (X,Y)

[,1]

[1,] -0.2334176

> pooling0 <-plm(Y~X, data=kulutusdata, model="pooling")
series vuosi is constant and has been removed

> summary (pooling0)

Oneway (individual) effect Pooling Model

Call:
plm(formula

=Y ~ X, data = kulutusdata, model = "pooling")

Unbalanced Panel: n=342, T=1-1, N=342

Residuals
Min. 1st

Qu. Median 3rd Qu. Max.

-46.30 -15.70 -2.60 8.49 193.00

Coefficients

(Intercept)
X

Estimate Std. Error t-value Pr(>|t])
637.949692 133.663749 4.7728 2.703e-06 **x*
-0.301262 0.068062 -4.4263 1.293e-05 **x*

Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 *.” 0.1 * " 1

Total Sum of Squares: 303280
Residual Sum of Squares: 286760

R-Squared

F-statistic:
>

0.054484
Adj. R-Squared : 0.054165
19.5919 on 1 and 340 DF, p-value: 1.2933e-05

Mat- 2.4177 Operaatiotutkimuksen projektitydseminaari // Kevat 2015
Vedenkulutuksen ennustaminen vuosille 2016-2035

47



Liite 5. Projektitiimin ajatuksia
Yleisesti

Kokemus oli hyvin opettavainen ja aikaavieva. Meillda meni paljon aikaa asioiden opetteluun, eika todel-
lisen maailman mallinnus ollut lainkaan niin yksinkertaista kuin kurssien harjoitustehtavat. Koimme kui-
tenkin onnistuneemme tutkimaan melko laajasti kirjallisuutta ja analysoimaan dataa mahdollisuuksien
rajoissa.

Haasteet

Tietojen laht6formaatti aiheutti erityisesti pAdanvaivaa. Tiedostot olivat isoja CSV-tiedostoja, joiden kasit-
tely oli hankalaa ja erittdin aikaa vievaa. Sinansa vaadittavat muokkaukset eivat olleet monimutkaisia,
mutta uusien tekniikoiden ja ohjelmistojen opetteleminen toi oman haasteensa. Tehokkaan tiedonkasit-
telyn mahdollistamiseksi tiedot vietiin projektitimin omaan tietokantaan. Vaihtoehtoisia tiedostomuotoja
tiedonsiirtoon HSY:Ité projektiryhmalle olisi varmaankin ollut, mutta nita ei osattu kayttéa. HSY:n kayt-
tamat Oraclen tietokannat eivat olleet projektitimille entuudestaan tuttuja ja niiden toimintalogiikka erosi
nailtéa osin huomattavasti Microsoftin vastaavista, joista projektiryhmalla on kokemusta.

Aiheeseen liittyvan kirjallisuuden, HSY:n tarjoamiin tietoihin sek& aikaisemmin tehtyihin ennustemallei-
hin tutustumisen jalkeen selva tahtotila oli kayttdad ennustamiseen aiempaa enemman selittavia muuttu-
jia ja selvittaa vedenkulutuksen ajureita tarkemmin.

Alunperin projektiryhman tavoitteena oli tehda “variable flow” -malli Espoon veden raportin (likkanen
2013) tapaan, mutta useammalla selittdvalld muuttujalla. Urakka osoittautui kuitenkin mahdottomaksi.
Ajanpuutteesta johtuen projektiryhma ehti kasittelemaan vain asutuksen vedenkulutusta. Asutuksen
ominaisvedenkulutuksen kehitysta oli pitkdan tarkoitus mallintaa regressiomallilla, jossa olisi huomioitu
kaikki kayttokelpoiset, saatavilla olevat ja kirjallisuudessa merkittaviksi mainitut muuttujat. Naita olivat
talotyyppi, perhekoko, ikarakenne, rakennusten ika, putkiremontit ja kulutuksen mukainen laskutus.
Naista talotyypit, perhekoko, ikdrakenne ja rakennusten ika I0ytyvat SeutuCD:n tiedoista, ja putkire-
monttien seka laskutusmallin vaikutusta voidaan arvioida otoksesta. Tietoa putkiremonteista ja lasku-
tusmallista I0ytyy ainakin asuntojen myyntisivustoilta ja isdnndintitoimistoilta. Tekijoiden yleisyys ja tule-
vaisuuden trendi koko asuntokannassa voidaan maarittaa asiantuntija-arviona.

Tama lahestymistapa osoittautui kuitenkin vaikeaksi toteuttaa. Ensinnakin, yksittaisten muuttujien vaiku-
tus on selvitettava jostain tarkasti maaritellysta aineistosta, jolloin tulokset eivat valttamatta ole yleistet-
tavissa. Esimerkiksi perhekoon vaikutus vedenkulutukseen voi olla erilainen omakotitaloissa ja kerrosta-
loissa, mutta kulutuksen kohdistaminen talouksille onnistuu vain omakotitaloissa. Tasta syysta regres-
siomallilla muodostettu kokonaiskulutus ei valttaméatta kohtaisi todellista kulutusta, kun koko malli on
sovitettu. Toiseksi, talouksien vedenkulutuksen hajonta on paatdhuimaava, ja kaytdssdmme olevat
muuttujat pystyvat selittdmaan vedenkulutuksen kehityksestad vain suhteellisen pienen osan. Erilaisten
vedenkayttotottumusten vaikutus on yksinkertaisesti liian dominoiva, eikd meilld ollut mahdollisuutta
analysoida niiden ajureita tai osuutta vaestossa tdman aineiston perusteella. Mallimme selitysaste olisi
jaanyt vaistamatta lilan pieneksi ollakseen kayttokelpoinen.

Lahtddatan rajoitteista johtuen ja osin professori Salon suositusten mukaan paadyttiin kayttdmaan yk-
sinkertaista mallia, joka kasittaa perusuran ja siihen vaikuttavia lisatekijoitd. Perusura lahinna jatkaa
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nahtya historiallista kehitysta, kun taas lisatekijat ovat merkittavia vedenkulutukseen vaikuttavia tekijoi-
ta, joita trendi ei huomioi.

Projektin onnistuminen projektinhallinnallisesta ndkékulmasta

Tarkasteltaessa projektin alussa tehtya riskikartoitusta voidaan todeta monen riskin realisoituneen. Eri-
tyisesti projektin lopputuotokseen kohdistuneet tunnistetut riskit realisoituivat suurissa maarin. Loppu-
tuotoksena emme saaneet rakennettua minkaanlaista mallia. Lisaksi projektin laajuus osoittautui liian
suureksi toteutettavaksi tassa aikataulussa ja erityisesti datan laatuun kohdistuneet epailyt realisoituivat
vaikeuttaen merkittavasti projektin tavoitteiden saavuttamista. Riskeistd ainoastaan kommunikaatioon
liittyvat riskit eivat ainakaan taysimittaisesti realisoituneet, silla projektirynman nakdkulmasta kommuni-
kaatio projektin aikana sujui hyvin HSY:n kanssa.

Aikataulu venyi suunnitellusta pituudesta useilla viikoilla. Samoin kaytetty tydmaara oli erittain suuri ja
erityisesti vimeisen kuukauden aikana kurssin eteen on kaytetty kymmenia henkilotydtunteja viikossa
per projektiryhman jasen. Tallainen puristus heikensi ryhman motivaatiota, toisaalta kuitenkin kertoen
korkeasta kunnianhimoisuuden tasosta ja tydmoraalista. Tydmaaraa olisi pitanyt pystya tasoittamaan
pitkin kurssia, toisaalta tama ei ollut mahdollista, silla datan kasittelyn opettelussa meni huomattavan
paljon aikaa ja tulosten saaminen saatavilla olevasta datasta osoittautui erittdin haasteelliseksi. Tassa
projektinjohdollisesti epaonnistuttiin, silld painetta etupainotteiseen tekemiseen olisi pitanyt luoda
enemman.

Projektin laajuutta onnistuttiin rajaamaan projektin edetessa, mutta se oli edelleen liian laaja suhteessa
kaytettavissa oleviin resursseihin ja aikatauluun. N&in resurssien ja aikataulun ollessa rajattu jouduttiin
joustamaan projektin laajuudesta ja lopputuotos ei vastannut laajuudeltaan sita, mitd HSY:n kanssa oli
sovittu tai toisaalta projektiryhma oli toivonut saavansa aikaan. Projektiryhman kayttamasta ajasta pro-
jektin laajuuden toteutuminen ei varmasti jaanyt kiinni, silla projektiryhma kertoi saéannénmukaisesti ta-
han projektiin kaytetyn ajan ylittavan merkittavasti sen ajan, mita normaalisti vastaavaan maaraan opin-
topisteitad on totuttu kayttamaan.

Projektinjohto rasitti erityisesti projektipaallikkoa, silla aikaa projektinhallinnalta ei jaanyt tarpeeksi varsi-
naisen projektin tyostamiseen vaikka kaytettyjen tyotuntien maara oli kokonaisuudessaan suuri. Projek-
tipaallikdsta kevyempi hallinnollinen ratkaisu olisi voinut olla hyva projektin laajuuden toteutumisen kan-
nalta, toisaalta talloin projektinhallinnalliset riskit olisivat saattaneet nousta. Kaytetyt projektisuunnitel-
mapohjat takasivat kokonaisvaltaiset suunnitelmat, mutta suunnittelulta jai liian vahan aikaa varsinaisen
suunnitelman toteuttamisen seuraamiseen eli varsinaisen projektinhallinnallisen tyon tekemiseen.

Ryhman yhteenkuuluvuuden tunne kasvoi lapi projektin ja tydmoraali sailyi korkeana, vaikka turhautu-
mista olikin havaittavissa projektin loppuvaiheessa projektin pidetessa ja sen tuotosten jaadessa odote-
tusta tasosta. Lopulta projektiryhma totesi tehneensa parhaansa ja merkittdvdn maaran toita, joten
vaikka lopputuloksen ohuus jaikin harmittamaan, ei projektia projektiryhman nakokulmasta voi pitaa
epaonnistuneena. Toivomme, ettd myds HSY kokee projektin tuotoksista olevan aitoa hyétya heille hei-
dan suunnitellessaan jatkotoimenpiteita aiheen ymparilla.
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