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Abstract

Catastrophe modelling is the process of using computer-based models to esti-
mate losses from natural or man-made hazards, such as earthquakes, floods and
windstorms. Catastrophe models have become a key tool in assessing capital
adequacy and are used by regulators, rating agencies, insurers and reinsurers
alike. While the process is rigorous and highly analytical, it also requires expert
judgement in terms of model development and results interpretation.

To make informed and prompt risk management decisions, senior manage-
ment in the insurance company must have a sound understanding of a compa-
ny’s risk exposure and its key drivers. They should understand the strengths
and weaknesses of catastrophe risk models and seek the levels of information
and detail they need to feel comfortable with taking decisions. Catastrophe risk
specialists should have an overall understanding of the building blocks of stoc-
hastic catastrophe models, such as event set, hazard, vulnerability and financial
module. Catastrophe risk specialist should also understand the main challenges
faced in developing each of these components for the perils that are most rele-
vant to the company. This will inform their understanding of the purpose of the
model, and help ensure that the modelling approach reflects the nature, scale
and complexity of the risk inherent in the company’s business.

Extratropical windstorms are the most important widely-insured natural pe-
ril in Europe and the only natural catastrophe peril for Finland that is included
in vendor catastrophe models. European windstorms cause significant damage.
Their expected annual insured losses far surpass those of any other peril in the
region. To manage their windstorm risk, companies need catastrophe models
that adequately take into account the specific characteristics of the hazard and
the different vulnerabilities in different regions.

In this treatise we first give an overview of catastrophe modeling in gene-
ral in chapter 2. Much of time of vendor model users is spent in understanding
which assumptions are most important to a particular model, and the impact
on the results. In the chapter 3 we discuss more detailed about European winds-
torm modelling for Finland and compare components of vendor models AIR and
EQECAT. The purpose of this treatise is to give tools to understand and defi-
ne what Finnish insurance companies should take into account when they are
analyzing their exposure to European windstorm risks.



Luku 1

Johdanto

Katastrofimallinnuksen tarkoituksena on arvioida katastrofitapahtumiin liitty-
vien vahinkojen riskid. Vakuutusyhtion johdolla tulee olla perusteellinen tun-
temus yhtion riskildhteistd ja nithin vaikuttavista tekijoistd tehdékseen tietoon
perustuvia liiketoiminnan riskienhallintaan liittyvia paatoksia. Tulosten méaarit-
tdminen on tarkead, silla niiden perusteella voidaan suunnitella riskienhallinnan
vaihtoehtoisia strategioita, kuten esimerkiksi riskien vihentdmista tai jalleenva-
kuuttamista.

Kaksi erillistd kehitystd, riskien sijoittaminen kartalle ja katastrofitapahtu-
mien mittaaminen, yhdistyivit 1990-luvun alussa katastrofimallinnuksena [12, s.
24|. Hurrikaani Andrew’n vuonna 1992 aiheuttamien korvausten vuoksi yhdek-
san vakuutusyhtiotd tuli maksukyvyttomiksi, joten vakuutusyhtiét ymmaérsi-
vat, ettd niiden tulee arvioida ja hallita luonnonkatastrofiriskidén tarkemmin ja
useat yhtiot kdantyivat katastrofiriskin mallintajien puoleen saadakseen tukea
riskienhallintaan ja liiketoiminnan péadtoksenteolle [12, s. 25]. Samaan aikaan
useat mallinnusyritykset kehittivit tietokoneohjelmistoja analysoimaan luon-
nonkatastrofien seurauksia ja kolme padyritystd perustettiin: AIR (Applied In-
surance Research) Worldwide, RMS (Risk Management Solutions) ja EQECAT
[12, s. 24].

Katastrofiriskien mallinnus on prosessi, jossa kiytetdin matemaattisia mal-
leja estimoimaan vahinkoja, joita voi syntyé katastrofitapahtumasta, kuten esi-
merkiksi maanjaristyksestd tai myrskystd. Mallinnus on saanut laajan hyvék-
synnén vakuutus- ja riskienhallinta-alalla ja niihin luotetaan vahvasti haettaessa
tukea taloudellisille paatoksille. Nykypéaivana katastrofimalleista on tullut pas-
asiallisia tyokaluja padomien riittdvyyden riskiperusteiseen arviointiin ja niité
kayttavat yhtalailla valvojat, luottoluokittajat kuin ensi- ja jélleenvakuuttajat
[20, s. 1]. Vakuutusyhtict ja jélleenvakuutusyhtiot ovat katastrofimallien paa-
asiallisia kiyttdjid, mutta myos pddomamarkkinoilla on kiinnostusta kiyttas
teknologiaa katastrofibondien tarkempaan hinnoitteluun [12, s. 27].

Péadomien ja riskienhallinnan kysymykset ovat olennaisia kaikille vakuutus-
yhtidille, mutta erityistd merkitysta niilli on keskinéisille yhtisille [20, s. 4].
Keskindisten vakuutusyhtididen on osakeyhtioitd haastavampaa tdydentdd paa-



omiaan katastrofitapahtumien jélkeen. Tamé korostaa keskindisen pddoman séi-
lyttdmisté ja vaatii jélleenvakuutuspddoman tehokasta hallintaa, mutta eniten
se korostaa katastrofiriskialtistuksen tarkkaa arviointia.

Tietokoneavusteiset mallit mahdollisten katastrofivahinkojen mittaamiseksi
kehitettiin yhdistamalld luonnonkatastrofien tieteellinen tutkimus ja historialli-
set tapahtumat maantieteellisiin tietojarjestelmiin. Katastrofimallinnukseen liit-
tyvéit useat tieteenalat, kuten tilastotiede ja todennékoisyyslaskenta, fysikaali-
set tieteet, insindoritieteet, teknologia, vakuutusmatematiikka ja vakuutus [20,
s. 1]. Vaikka prosessi on tdsméllinen ja hyvin analyyttinen, se my0s vaatii
asiantuntija-arvioita mallin kehityksessé ja tulosten tulkinnassa.

Solvenssi II kehikossa vastuu mallinnusprosessista, malleista ja mallien kay-
tostd on vakuutusyhtiolld [5, s. 17]. Niin siindkin tapauksessa, ettd se olisi ul-
koistanut esimerkiksi katastrofimallinnuksen kolmannelle osapuolelle, esimerkik-
si jilleenvakuutusmeklarille tai kaupallisille katastrofimallintajille. Solvenssi 11
vaatimuksia, kuten mallin valintaa, validointia ja mallin muutoshallintaa, ei voi
ulkoistaa, vaikka jotkin osa-alueet hoidetaankin kolmannen osapuolen toimesta
[5, s. 17]. Solvenssi II vakavaraisuussééntelyssé katastrofimallinnuksen tulee ku-
vastaa vakuutusyhtion riskiprofiilia ja luonnetta, joten niilld, joilla on suurempi
altistus riskille, tulee olla my6s syvéllisempi ymmaérrys kiytetyistd malleista [5,
s. 30].

Yhtién ja erityisesti sen ylimmé&n johdon tulisi ymméartida katastrofiriski-
mallien heikkoudet ja vahvuudet ja olla tietoinen mahdollisista poikkeavuuk-
sista yhtion katastrofiriskimallinnuksessa [5, s. 13]. Katastrofiriskiasiantuntijoil-
la puolestaan tulisi olla kokonaisvaltainen késitys katastrofiriskimallien osista
ja ymmartéa suurimmat haasteet nédiden komponenttien kehittdmisessd niiden
riskien osalta, jotka ovat kaikkein tdrkeimpia yhtion kannalta. Tamaé tarkoittaa
ymmarrystd mallin tarkoituksesta ja auttaa varmistamaan, ettd mallinnustapa
vastaa yhtion liikketoiminnan riskien luonnetta, laajuutta ja monipuolisuutta [5,
s. 14].

Mika olennaista, katastrofimallit ovat analyyttinen viitekehys tutkia, arvioi-
da ja hallita katastrofiriskiin liittyvaa epdvarmuutta [17, s. 4]. Katastrofimalleil-
le on luonteenomaista, ettéd niihin siséltyy erityisasiantuntemusta monien niiden
ihmisten osaamisalueen ulkopuolelta, jotka mallia kiyttdvat. Kaupallisten mal-
lintarjoajien dokumentaation tarkoituksena on tarjota yhtidille riittavésti tietoa
ja ymmarrysta katastrofimallista, joka auttaa mallin valinnassa, kiytossa ja ar-
vioinnissa [5, s. 25]. Tamén tyon luvussa 2 késitelldén katastrofiriskien mallin-
nusta yleisesti, kdydaan ldpi katastrofimallien komponentit, tyypilliset tulokset
ja niiden tulkinta sekd katastrofiriskianalyysin tekemistd kdytdnnossé. Luvussa
esitettdva katastrofiriskien analysoinnin viitekehys on yleinen. Vastaavalla ta-
valla voidaan analysoida vakuutusyhtion myrskyriskin lisiksi myos esimerkiksi
tulvariskié eli ensisijaisesti sijoittaa vakuutetut riskit kartalle ja tdméan jalkeen
hydrologisin mallein arvioida alueella eri tilanteissa vallitsevat vedenkorkeudet
ja sitten veden mahdollisesti vakuutetuille kohteille ja ympéaristélle aiheutuneet
vahingot.

Euroopan talvimyrskyt eli niin kutsutut ekstratrooppiset myrskyt ovat kaik-



kein térkein laajasti vakuutettu luonnon aiheuttama vaarailmié Euroopassa [7,
s. 1] ja my6s ainoa Suomen luonnonkatastrofiriski, joka on huomioitu kaupalli-
sissa katastrofimalleissa. Talvimyrskyjd sattuu huomattavan usein Euroopassa,
vaikka tyypillisesti vain muutamat niistd vuodessa ovat riittédvin voimakkaita
aiheuttamaan merkittédvas vahinkoa. Luvussa 3 kiyd&an 1dpi Euroopan myrs-
kyriskin mallinnusta erityisesti Suomeen kohdistuvien riskien arvioinnin kan-
nalta. Lapikdynti toteutetaan perehtymaélld kaupallisten katastrofimallien AIR
ja EQECAT mallinnustapoihin ja vertaamalla niitd. Tavoitteena on kasvattaa
ymmaérrystd myrskyriskimallinnuksen eroista sekd mallin heikkouksista ja vah-
vuuksista.

Luvussa 4 on esitetty tyon johtopaatokset ja yhteenveto. Tyon olennaisim-
pien kisitteiden méadrittelyt on esitetty seuraavassa listauksessa [12, s. 235]:

— Katastrofi on odottamaton luonnonilmién tai ihmisen aiheuttama tapah-
tuma, jolla on laaja-alaisia negatiivisia sosioekonomisia vaikutuksia.

— Katastrofiriski on suureen onnettomuuteen liittyva mahdollisuus taloudel-
lisiin vahinkoihin tai muihin negatiivisiin vaikutuksiin.
— Katastrofivahinko on taloudellinen vahinko, joka syntyy suuresta onnetto-

muudesta.

— Katastrofivahinkojen arviointitekniikoita kutsutaan yhteiselld nimelld ka-
tastrofimallinnukseksi.



Luku 2

Katastrofiriskien
mallinnuksesta ja
analysoinnista

2.1 Yleista

Katastrofiriskien mallinnuksen tavoitteena vakuutusyhtitissé on tukea liiketoi-
minnan riskienhallintaa ja pa&dtoksentekoa. Kun yhtiollda on vakuutuskantansa
katastrofiriskistd hyvd ymmarrys, se voi tehdd paatoksia, kuten

— hallita kokonaisriskialtistusta vahinkoilmiokohtaisesti (esimerkiksi myrs-
kyt ja tulvat)

hankkia tehokkaan katastrofijalleenvakuutussuojan

— hinnoitella luonnonilmiéén liittyvid riskeja (kaupallisia katastrofimalleja
kiytetddn laajasti myos jalleenvakuutusmarkkinoilla riskin hinnoitteluun)

— hallita pddomia ja viranomaisvaatimusten tayttamista

kdyda lapi riskinottohalukkuutensa ja riskien valinnan.

On olemassa useita tapoja médrittdd yhtion katastrofiriskid [20, s. 5]. Ne
vaihtelevat perinteisemmistéd skenaariopohjaisista ldhestymistavoista todenné-
koisyyslaskennallisiin menetelmiin. Skenaariotesti on tietyn ennalta méaéritellyn
tapahtuman vaikutusten testausta arvioimatta tapahtuman todenn&koisyytta.
Ideana on realistisesti heijastaa tapahtuman vaikutuksia kaikissa niissé ndkokul-
missa, joissa yhtiolla on altistusta tapahtumalle. Stressitestaus on konkreettinen
ja intuitiivinen [20, s. 5|, joten silld voidaan valttd4 “mustan laatikon” ongel-
maa ja tarjoata lapindkyvyytté, joka ei aina ole mahdollista katastrofimalleissa.
Valvojat ja luottoluokittajat pitévit stressitestausta arvokkaana tdydennyksend
muun tyyppiselle mallinnukselle.
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Katastrofimallin tarkoitus on luotettavasti arvioida vakuutuskannan mah-
dolliset vahingot tulevaisuudessa koettavissa katastrofeissa seké huomioida erot
vahingoittuvuuksissa eri alueilla. Todennédkéisyyslaskennallinen ldhestymistapa
katastrofivahinkojen analysointiin on sopivin tapa késitelld kaikista luonnon-
katastrofeihin liittyvistd ilmiGista syntyvid epivarmuuksia [12, s. 45]. Koska ai-
neistoa on vihén, perinteiset tilastotieteeseen pohjautuvat tekniikat eivéat sovellu
tulevista tapahtumista syntyvien vahinkojen arviointiin. Historia-aineiston hyo-
dyllisyys on kyseenalainen my6s siksi, etta sekd ympéristd ettd vakuutusyhtion
vakuutuskanta muuttuvat jatkuvasti.

Katastrofiriskit ovat haastavia mallintaa, koska tieto siitd, mikd mééarittelee
adrimmaisen tapahtuman sattumistodennékoisyyden, on rajallista ja lisdksi on
tarve ymmartaé kaikki tapahtumaan liittyvat mahdolliset vahinkoa aiheuttavat
tekijit [21, s. 5]. Katastrofimallit ovat keino yhdistad fysikaalisesta ilmiosté ole-
vat tiedot eri tieteenaloilta vakuutuskannan tietoihin ja jopa vakuutusyhtididen
ja korvauksenhakijoiden katastrofitapahtuman jilkeiseen kiyttiytymiseen [21,
s. 5]. Néin voidaan arvioida fyysiset vahingot erityyppisille rakenteille ja muun-
taa vahingot rahallisiksi tappioiksi [12, s. 46]. N&ita tuloksia voidaan kiyttaa
vakuutusyhtididen, omaisuuden omistajien ja vakuutuksenottajien hyodyksi.

On tarkedd huomioida, etté katastrofimallit auttavat ainoastaan arvioimaan
tapahtumien ympaérilld olevaa epdvarmuutta, mutta eivit pysty poistamaan sita.
Kun ymmaérrys fysikaalisista prosesseista kasvaa ja lisdd havaintoaineistoa ker-
tyy, tietoa koskevan epdvarmuuden voidaan olettaa pienenevin, mutta seuraavan
tapahtuman ajankohtaa (esimerkiksi maanjiristysté) ei silti voi ennustaa. Jokai-
sessa merkittdvissd katastrofitapahtumassa tulee yllatyksid [16]. Valitettavasti
télle ei voida tehdd mitéén, silld luotettavaa aineistoa ei vain yksinkertaisesti
ole riittavisti. Kuten sanonta kuuluu, emme tieda sitd, mitd me emme tieda.

Solvenssi II vakavaraisuuskehikossa vakuutusyhti6illda on mahdollisuus kiyt-
tad sisdisid malleja. Talloin yhtididen tulee osoittaa perusteltu ymmaérrys ka-
tastrofimalleihin liittyvéistd epévarmuudesta ja epévarmuuden ldhteistd [5, s.
59]. Erityisesti yhtididen tulee ymmértad, mikd vaikutus mallinnetulla epévar-
muudella on sen sisdiselld mallilla arvioituun padomavaatimukseen. Parhaim-
millaankin mallinnus voi ainoastaan tukea yhtion ndkemyksen muodostamista
katastrofeihin liittyvista riskeist.

Vaikka todennikoisyyslaskennallinen ldhestymistapa on yleisesti todettu so-
pivimmaksi, on se hyvin monimutkainen ja -tahoinen [12, s. 46]. Mallintajan
nakokulmasta tehtédvanéd on simuloida, realistisesti ja riittévésti, kaikkein tér-
keimmét ominaisuudet tdstd monimutkaisesta systeemistd [21, s. 7]. Riskien-
hallinnan asiantuntijoiden tulee tutustua malleissa kiytettyihin oletuksiin ja
ymmértaéd seuraukset ja rajoitukset kiyttéddkseen tuloksia tehokkaasti. Tamén
luvun pykalassé 2.2 kisitellddn katastrofiriskimallin eri komponentteja tarkem-
min. Pykélédssé 2.3 kiydaan lapi mallin tuloksia ja niiden tulkintaa ja pykalassa
2.4 mallinnus- ja analysointiprosessia kiytadnnossa.
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2.2 Katastrofimallien osa-alueet

2.2.1 Katastrofimallien rakenne

Katastrofimallin luotettavuus riippuu suuresti luonnonilmididen tapahtumis-
ta ja kiyttdytymistd kontrolloivan fysikaalisen ilmion ymmértamisestd. Tamén
vuoksi malleissa on yhdistetty usean eri tieteenalan ymmérrys ja tieto. Ndin on
saatu teoreettisesti ja empiirisesti perusteltuja malleja, joilla voidaan jarkevélla
tarkkuudella simuloida néitd monimutkaisia ilmioitd [12, s. 46].

Katastrofiriskiasiantuntijoilla tulee olla kokonaisvaltainen kasitys katastrofi-
riskimallien osista [5, s. 14]. Mallien neljd peruskomponenttia ovat satunnais-
ten tapahtumien mallinnus, 1dhtotietoaineisto (vakuutuskannantiedot), kohtei-
den vahingoittuvuus ja taloudellisten vahinkojen analyysi. Naméa komponentit
on kuvattu kuvassa 2.1. Yhdesséd satunnainen tapahtuma, vahinkoilmi6 ja va-
hingoittuvuus muodostavat sen, mikd perinteisesti tunnetaan todennakdisyys-
laskennallisena riskianalyysina.

Tapahtuma
Vahingoittuvuus Talc.)udelhset
vahingot
Lahtotietoaineisto
(vakuutuskanta)

Kuva 2.1: Katastrofiriskimallin peruskomponentit.

Katastrofiriskien mallinnuksen viitekehys on samanlainen vaaratekijasta riip-
pumatta. Seuraava esimerkki havainnollistaa myrskyriskin vahinkomenon las-
kennan vaiheita (mukailtu esimerkisté [21, s. 2]).

1. Kéyttaja syottasd vakuutuskohteiden sijaintitiedot ja muut tiedot malliin.

2. Malli geokoodaa sijaintitiedot sen koordinaatteihin tunnistaen paikkojen
tarkan sijainnin.

3. Mallin stokastinen tapahtuma komponentti luo tapahtumajoukon simuloi-
malla tuhansia tapahtumia liittyen tiettyyn paikkaan ja myrskytyyppiin
ja generoi tapahtumien tiedot, kuten tuulen nopeuden, maéritellakseen
vaaran voimakkuuden.

4. Vahingoittuvuus komponentti yhdistdd simuloidut yksityiskohtaiset tie-
dot vaarasta vakuutuskannan tietoihin, joiden perusteella voidaan arvioi-
da fyysiset vahingot erilaisille kohteille ja muuntaa ndmé vahingot talou-
dellisiksi menetyksiksi.
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5. Taloudellisten vaikutusten analyysissa lasketaan vakuutuskannan kohteil-
le sattuneista vahingoista maksettavat vakuutuskorvaukset perustuen koh-
teiden vakuutussopimusten korvaavuuteen.

2.2.2 Tapahtumien mallinnus

Katastrofimallin tapahtuma komponentissa generoidaan stokastisesti mahdol-
listen tapahtumien joukko ja niistd muodostetaan mallin tapahtumakatalogi.
Mallin tulee arvioida kolme perustietoa liittyen katastrofitapahtuman lahtopa-
rametreihin: todennakdisimmét sijainnit tuleville tapahtumille, niiden sattumi-
sen todennékoisyys seké niiden vakavuus ja vaikutukset [12, s. 47]. Esimerkiksi
myrskyssé simuloidaan myrskyn reitti ja tuulen voimakkuudet kullakin alueella,
myrskyn kesto ja muut vastaavat vahinkojalanjélkeen vaikuttavat tekijat. Voi-
makkuus lasketaan jokaiselle paikalle ja se on funktio muun muassa ilmién voi-
makkuudesta, etédisyydestd tapahtuman keskukseen ja paikallisista olosuhteista
(esimerkiksi maanmuodot).

Jokaiselle katastrofitapahtuman elementtejd maarittaville tekijélle luodaan
todennakoisyysjakautumat suhteessa havaittuun aineistoon [12, s. 46]. Esimer-
kiksi myrskymalleissa arvioidaan todennakoisyys, etta tuulennopeus ylittaa tie-
tyn nopeuden, jolloin vahinkoa esimerkiksi rakennuksille alkaa syntyé. Todenné-
kéisyysjakautumien valinta ei perustu vain tilastotieteeseen, vaan myos tieteel-
liseen ymmaérrykseen luonnonilmididen kayttdytymisestd. Simuloimalla tuhan-
sia mahdollisia tapahtumaskenaarioita realistisiin parametreihin ja historiatie-
toihin perustuvilla todennékoisyyslaskennallisilla malleilla, saadaan kuva mita
voisi sattua ajan kuluessa.

2.2.3 Lahtotietoaineisto

Katastrofimallin ldhtdtietoaineisto komponentissa méadritelladn tarkasteltavan
vakuutuskannan olennaiset riskille alttiit ominaisuudet [12, s. 26]. Yhtién tu-
lee maaritelld vakuutettujen kohteiden sijainnit ja pystyad havainnollistamaan
ymmarrys niistd ominaispiirteisté, joilla on merkittavin vaikutus sen vakuutus-
kannan vahinkoihin. Taulukossa 2.1 on havainnollistettu Keskindisen Vakuutus-
yvhtion Tapiolan myrskyriskianalyysissa kiytettya lahtotietoaineistoa.

Erityisen tarkead useimmille vaaratekijoille on vakuutettujen riskien maan-
tieteellinen sijainti [5, s. 31]. Geokoodaamiseksi kutsutussa prosessissa kiyte-
tdan koordinaatteja kuten pituus- ja leveyspiirejé tai katuosoitetta, postinume-
roa tai muuta vastaavaa sijainnin kuvaajaa. Kuvassa 2.2 on esimerkkin esitetty
Keskindisen Vakuutusyhtion Tapiolan myrskyriskin varalta vakuuttamien met-
sahehtaarien keskittymét kartalla. Kohteiden muut ominaisuudet, jotka voivat
auttaa arvioimaan omaisuuden vahingoittuvuutta, lisdtdan myos sen tietoihin.
Tallaisia ovat esimerkiksi rakennukselle rakennustapa, kerrosten lukumééré ja
ik,

Vakuutuskorvausten laskentaan tarvitaan lisdksi tiedot kohteiden vakuutus-
sopimuksista. Vakuutusehtotiedot sisaltavét tyypillisesti tiedot vakuutussopi-
muksen taloudellisesta rakenteesta, kuten omavastuut ja vakuutusméaaran [5, s.
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Taulukko 2.1: Tapiolan vakuutuskannan myrskyriskimallinnuksessa kiytettyja
tietoja.

Vakuutuslaji Tieto Esimerkkeja

Omaisuus- Postinumero

vakuutus Vakuutettu kohde Rakennus, irtaimisto, keskeytys
Vakuutuslaji Koti, maatila, kaupallinen
Kayttotapa Hotelli- ja ravitsemus, teollisuus
Riskien lukuméaéra
Rakennuksen pinta-ala
Vakuutusméara
Omavastuu

Metsa- Postinumero

vakuutus Vakuutusten lukumé&éra
Vakuutetut hehtaarit
Vakuutusméaéira
Omavastuu

31]. Vakuutusyhtion kokonaisvahingon laskemiseksi tarvitaan lisiksi tiedot yh-
tion omasta kyseisen katastrofitapahtuman varalle olevasta jalleenvakuutussuo-
jasta. Téllaiset tiedot ovat tyypillisesti suojan kapasiteetti, omavastuuosuudet,
osallistumisosuudet ja uudistusten lukuméérd [5, s. 31].

Mallinnuksen lahtotietona kiytettavalla aineistolla on erittdin suuri vaiku-
tus siihen, kuinka mallinnuksella pystydan vakuutuskannan riskeja kuvaamaan.
Mallinnetut tulokset ovat vain niin robusteja kuin niihin syotetty riskialtistus-
data on [21, s. 12]. Riskialtistusdatan laatu on yksi mallien epdvarmuuden 1dhde,
jota voidaan kontrolloida. Parantamalla sijaintitiedon tarkkuutta tai yksityis-
kohtia vakuutetuista kohteista, voidaan merkittévasti tarkentaa vahinkoarviota.

2.2.4 Vahingoittuvuuden laskenta

Vahingoittuvuus komponentissa méaritetdan tapahtumakomponentissa maéri-
tellyn katastrofitapahtuman aiheuttamat fyysiset vaikutukset ja niistd aiheu-
tuneiden vahinkojen méaré riskille alttiina oleville vakuutuskannan kohteille,
kuten rakennuksille ja niiden irtaimistolle [12, s. 27]. Katastrofimallissa vahin-
koja kuvataan luonteeltaan suorina ja epésuorina. Suorat vahingot siséltavét ra-
kenteen korjaus- tai jdlleenhankintakustannukset. Epédsuorat vahingot siséltavat
liikketoiminnan keskeytysvaikutukset ja evakuoitujen asukkaiden uudelleensijoit-
tautumiskustannukset.

Jos olisi kiytettavissa runsaasti hyvélaatuista havaittua vahinkoaineistoa eri-
laisista mahdollisista rakennustyypeisté ja paikoista, tilastollinen ldhestymista-
pa vahingoittuvuusfunktioiden méarittdmiseen olisi riittavi. Toisaalta jos ei olisi
saatavissa aineistoa ollenkaan, puhtaasti insindoritieteisiin pohjautuva ldhesty-
mistapa olisi ainoa mahdollisuus. Todellisuus on aina jossakin néiden &daripdiden
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Kuva 2.2: Tapiolan vakuutuskannan myrskyriskille alttiit metsdhehtaarit.

valilla. Yleisesti vahingoittuvuusfunktiot estimoidaan ensin perustuen insin6o-
rianalyyseihin, tutkimusjulkaisuihin ja myrskyjen jéalkeisiin vahinkotutkimuksiin
ja korvausaineistoihin [13, s. 5]. Kun lisi4 aineistoa tulee saataville, vahingoit-
tuvuusfunktioita uudelleenarvioidaan ja péivitetddn. Néin voidaan ottaa huo-
mioon my®ds se, ettd lopulliseen vahinkoon vaikuttaa myos ihmisten ja yhtiiden
kdyttaytyminen vahingon sattuessa.

Vahingoittuvuusfunktio kuvaa vahinkoalttiin kohteen suhdetta paikalliseen
vahinkointensiteettiin, jolle se altistuu. Tdmé&n perusteella voidaan maarittas
odotetut vahingot vakuutuskannan kohteille tapahtuman voimakkuuden funk-
tiona [12, s. 236]. Vahingoittuvuusfunktiot ovat aluekohtaisia ja vaihtelevat
omaisuuden vahinkoalttiuden mukaan maanjaristyksen maan jarisemisesta hur-
rikaanin myrskytuuliin [21, s. 7]. Parametrit, jotka méaarittdvit esimerkiksi ra-
kennuksen alttiuden tai vahinkoherkkyyden siséltdvét sen rakennusmateriaalin,
kayttotarkoituksen, rakennusvuoden ja korkeuden. Vahingon mééra arvioidaan
keskimddrdisend vahingoittumissuhteena (MDR, mean damage ratio), joka on
keskimédraisen oletetun vahingon suhde rakennuksen uudelleenrakennuskustan-
nuksiin. Kuvassa 2.3 on esimerkinomaisesti havainnollistettu Suomen rakennus-
ten myrskyriskin vahingoittuvuuskéyrié eri rakennustavoilla. Suomessa yksityi-
sessd kdytOssd olevista rakennuksista valtaosa on puurakenteisia, joten myrs-
kyriskimallit tyypillisesti olettavat kohteet puurakenteisiksi, mikéli tarkempaa
tietoa kohteen rakennustavasta ei ole.

Matemaattisia vaatimuksia vahingoittuvuusfunktiolle on kolme [13, s. 2]. En-
sinnd sen tulee olla monotonisesti kasvava vahinkoilmion voimakkuuden suhteen.
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Tuntematon

Puurakenne

Muurattu
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Vahingoittuvuus

Tapahtuman voimakkuus

Kuva 2.3: Esimerkki rakennusten vahingoittuvuuskayrista.

Toiseksi sen tulee olla jatkuva ja differentioituvia. Kolmanneksi niiden tulee ra-
joittua vélille 0% ja 100%. Lisaksi vahingoittuvuusfunktion muodon tulee ku-
vastaa insindoritieteen mukaista rakennuksen vastetta vahinkoilmiolle, jolle se
altistuu. Talloin esimerkiksi rakennuksen vahingoittuvuuskayrat ovat erilaisia
tulvissa ja myrkyissa.

2.2.5 Taloudellisten vahinkojen laskenta

Taloudellisten vahinkojen arviointi tehd&én katastrofimallin neljinnessa talou-
delliset vahingot komponentissa. Siind lasketaan mallin vahingoittuvuus kom-
ponentissa méaaritettyjen vahinkojen taloudelliset vaikutukset vakuutusyhticlle
soveltamalla arvioituihin vahinkoihin kohteiden vakuutusehtoja, kuten esimer-
kiksi omavastuita ja vakuutuskorvausméaérid. Liséksi siind mééritetdan toden-
nakoisyydet, ettd vahingot ylittévit jonkin tietyn summan [12, s. 46].

Lisdksi komponentissa huomioidaan yhtion jalleenvakuutusjérjestelyt vakuu-
tusyhtion omalle vastuulle jadviin kokonaisvahingon médrittadmiseksi [5, s. 28].

2.3 Tulokset ja niiden tulkinta

Katastrofimallinnuksella saadut tulokset tarjoavat arvokkaan ndkokulman mah-
dollisten katastrofivahinkojen suuruuteen, niiden esiintymistiheyteen ja riskien
vaihteluun. Tuloksia kuvataan tyypillisesti seuraavien kolmen péaatuloksen seka
niisté johdettujen tunnuslukujen avulla:

— Ylitystodennakoisyyskiyra, EP-kayra
— Suurin mahdollinen vahinko, PML

— Keskiméariinen vuotuinen vahinko, AAL
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Katastrofimallinnuksen keskeinen tulos on ylitystodenndkdisyyskdyrd (Excee-
dance probability, EP-kéyréd). Se on kokonaisvahinkojen kertyméfunktiosta saa-
tava graafinen esitys todenn#koisyydestéd, ettd vakuutuskantaan sattuu tietyn
ajanjakson aikana annetun suuruinen tai suurempi vahinko [12, s. 236]. Ylitys-
todennékoisyyskayrastéd kiytetdan kahta eri muotoa:

— Yleisimmin kiytetty muoto on AEP-kiyrd (Annual Exceedance Probabi-
lity), joka kuvaa vuoden aikana sattuvien vahinkojen todennikoisyyksia.

— Toinen tyypillinen muoto on tapahtumakohtaisten vahinkojen suuruudesta
kertova OEP-kéyré (Occurrence Exceedance Probability).

Ylitystodennéakoisyyskayrin avulla voidaan myos méarittaa jekautuman hinndn
ehdollinen odotusarvo (TCE, Tail Conditional Exceedance), joka kertoo tietyn
rajan ylittdvien vahinkojen odotusarvon.

Kun otetaan huomioon, kuinka vakuutusyhtiot kayttdvit katastrofimallin-
nusta ja EP-kiyraé riskienhallintaan, on olennaista ymmértéa, kuinka EP-kéyra
muodostetaan vahinkoarvioista. Mukaillaan esimerkkid [12, s. 30] ja oletetaan,
ettd on olemassa joukko luonnonkatastrofitapahtumia F;, jotka voivat vahingoit-
taa vakuutusyhtion vakuutuskantaa. Jokaiselle tapahtumalle on arvioitu vuotui-
nen sattumistodennakdéisyys p; ja sen aiheuttamat vahingot L;. Lista erilaisista
tapahtumista on esitetty taulukossa 2.2.

Taulukko 2.2: Esimerkin katastrofiriskiin liittyvat mahdolliset tapahtumat ja
niiden tiedot.

Tapahtuma i L; EP(L;) Palautumisaika E(L)
10,0010 250 m€ 0,001 1000 0,25 m€
20,0010 210 m€ 0,002 500 0,21 m€
3 0,0020 160 m€ 0,004 250 0,32 m€
40,0010 145 m€ 0,005 200 0,15 m€
5 0,0030 110 m€ 0,008 125 0,33 m€
6 0,0020 100 m€ 0,010 100 0,20 m€
7 00101 60m€ 0,020 50 0,61 m€
8 10,0204 28 m€ 0,040 25 0,57 m€
9 0,0104 21 m€ 0,050 20 0,22 m€

10 0,0526 7 m€ 0,100 10 0,37 m€
11 0,1111 1,2 m€ 0,200 5 0,13 m€

Taulukossa 2.2 listatut tapahtumat oletetaan riippumattomiksi Bernoulli -
jakautuneiksi satunnaismuuttujiksi ja méaritelldén jokaisen tiheysfunktio:

P(E; tapahtuu) = p;
P(FE; ei tapahdu) = 1 — p;.
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Kuva 2.4: Esimerkki ylitystodennakoisyyskayrésta.

Jos tapahtumaa FE; ei tapahdu, vahingot ovat nolla. Odotetut vahingot anne-
tusta tapahtumasta F; tiettynd vuonna ovat:

E(L) = p; L;.

Oletetaan liséiksi esimerkin havainnollisuuden vuoksi, ettd muita kuin taulukossa
2.2 esitettyja vahinkoja ei vuoden aikana satu ja ettd vuoden aikana sattuu vain
yksi vahinkotapahtuma'. Tuloksena saatava ylitystodennikdisyys on vuotuinen
todennékoisyys, ettd vahingot ylittévit annetun summan [12, s. 30].

EP(L;)=P(L>L)=1-P(L< L)

=1-JJ-p).

=1

Kuvassa 2.4 on esitetty esimerkin vakuutuskannan katastrofiriskiin liittyva EP-
kiyra. Havaitaan, ettd vakuutuskannassa on 0,5 prosentin todenn#kdéisyys ta-
pahtua vahintdén 145 miljoonan euron suuruinen vahinko.

Kuten muissakin katastrofimallinnuksen tuloksissa, my6s ylitystodennékoi-
syyskéyrassd on tyypillisesti epavarmuutta ja on huomioitava, ettéd tarkastel-
taessa yhtd kohtaa EP-kiiyrdstd epdvarmuus tulee merkittiviksi [5, s. 60]. On
olennaista, ettd yhtiot keskittyvéit mallinnuksen antamaan kokonaiskuvaan va-
kuutuskantansa riskillisyydesté eivatké ylitystodennékoisyyskayran yksittaisiin
pisteisiin, koska se saattaa johtaa vakuutuskannan optimointiin katastrofimallin
heikkouksien ympérilla.

Ylitystodennéakoisyyskayran avulla voidaan my6s méarittaa vakuutuskannan
suurin mahdollinen vahinko (PML, Probable Maximum Loss) [12, s. 31]. PML

1Ksytannossi ei useinkaan voida rajoittua oletukseen, ettd vuodessa sattuu vain yksi va-
hinkotapahtuma, vaan analyysissa on olennaista huomioida katastrofitapahtumien tai niiden
syntyyn vaikuttavien tekijéiden riippuvuus.
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Kuva 2.5: Esimerkki vahinkojakautumasta palautumisajan suhteen.

tunnusluku liittyy vakuutusyhtion valitsemaan ylitystodennakdisyyteen. Jos esi-
merkiksi oletetaan, ettd vakuutusyhtio méaarittaa hyvéksyttavan riskitason yli-
tystodennakoisyydeksi 0,4%, vakuutusyhtio voi EP-kiyristd maarittaa, kuinka
suuri vahinko voi télld todennékoisyydelld sattua.

Tyypillisesti PML-rajat asetetaan suhteessa palautumisaikaan. Palautumis-
aika (Return Period) on odotettu aika tietyn suuruisten vahinkotapahtumien
valilla, joka méaritellddn vuotuisen ylitystodenndkodisyyden kddnteislukuna [12,
s. 238]. Esimerkiksi 100 vuoden palautumisaika vastaa 1 prosentin vuotuista yli-
tystodennékoisyyttd. Palautumisaika on luonnollinen mitta my6s siksi, ettd Sol-
venssi II vakavaraisuussadéntelyssa vakuutusyhtididen vakavaraisuusvaatimukset
perustuvat vaatimukseen, ettd vakuutusyhtididen tulee siilyttda maksukykyi-
syytensé kerran 200 vuodessa tapahtuvassa tapahtumassa. Kuvassa 2.5 on esi-
tetty kuvan 2.4 EP-kéyrad palautumisajan suhteen.

Kolmas katastrofimallinnuksesta saatava keskeinen tulos on keskimddrdinen
vuotuinen vahinko (AAL, Average Annual Loss) [21, s. 8]. AAL voidaan laskea
arvioidun vahingon ja vuotuisen sattumistodennékéisyyden tulojen summana
jokaisessa tapahtumassa, joka tapahtumajoukkoon kuuluu. Kun oletetaan, etta
muita kuin taulukossa 2.2 esitettyjd vahinkoja ei vuoden aikana satu, keskimaé-
rdinen vuotuinen vahinko tdstd tapahtumajoukosta saadaan summana odote-
tuista tapahtumakohtaisista vahingoista:

AAL = Z p;L; = 3,36 m€.

7

AAL tunnuslukua voidaan kiyttdd vakuutusten hinnoittelussa arvioimaan ka-
tastrofiriskiin liittyvén vahinkomenon osuutta, sillé se on arvio vuotuisesta mak-
susta, joka tarvitaan kattamaan vahingot mallinnetuista vahinkoilmioistd ajan
mittaan olettaen, ettd vakuutuskannan riskit pysyvét nykyisenlaisena.
Katastrofiriskianalyysien tuloksia tulkitessa on tarkedd ymmértaa, etta kaik-
kea mallien epdvarmuutta ei ole tuloksissa esitetty [5, s. 59]. TAméa vuoksi tu-
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loksiin luottaminen ilman viittausta niihin liittyviin epavarmuuksiin, voi johtaa
riskien virheelliseen arviointiin. AAL tunnusluvun keskihajonta kuvastaa vuo-
tuisten vahinkojen vaihtelua vuosien vélilld. Se mittaa, kuinka ldhelld todelli-
set vahingot annettuna vuotena ovat estimoitua puhdasta riskimaksua. Toinen
olennainen AAL estimaattien ymparilla olevaa vuotuista vaihtelua kuvaava tun-
nusluku on variaatiokerroin (CV, coefficent of variation). Se mééritellaén vahin-
kojen keskihajonnan suhteena keskiarvoon. Tunnusluku on normalisoitu, joten
sitd voidaan kiyttdd myoOs verrattaessa eri vakuutuskantojen vélista riskillisyyt-
ta [21, s. §].

2.4 Katastrofimallinnus kaytannossa

2.4.1 Lahtotietoaineistosta

Katastrofimallinnuksen ldhtotiedoksi tarvittavaa aineistoa kuvattiin pykéldssé
2.2.3. Tamaéan ldhotietoaineiston tulee olla hyvilaatuista ja riittdvan tarkkaa,
jotta katastrofimallit voivat uskottavasti kuvata vakuutusyhtion riskin ja si-
ten parantaa analyysien taloudellista voimakkuutta ja turvata yhtiolle riittavan
médrén padomaa [21, s. 13]. Tarkeimmét kohdat [5, s. 30|, jotka katastrofimal-
leja kiyttavien yhtididen tulee tarkastella, ovat:

— ymmaértdd lahtotietoaineiston laadun vaikutus katastrofimallien kehitté-
miseen ja kayttoon. Vakuutuskannan riskialtistusta kuvaavan aineiston
laatu on yksi niistd epdvarmuuden elementeisté, jota voidaan kontrolloi-
da. Aineiston tulee liittya suoraan katastrofille altistuneeseen vakuutus-
kantaan, ei koko portfolioon.

— katastrofimallien tarkkuus ja sopivuus on hyvin riippuvaista mallia raken-
nettaessa kiytetystd datasta. Koska katastrofimalli tuottaa vahinkoarviot
suhteessa mallin kehityksessad kiytettyyn aineistoon, malli voi olla jopa
kokonaan sopimaton tietylle vakuutuskannalle. Esimerkkiné tilanne, jossa
malli ei sisélld vahingoittuvuusfunktiota tietylle vakuutuslajille lainkaan.

— jokaisen malleja kayttavan yhtion tulee pyrkid mahdollisimman tarkkaan,
taydelliseen ja sopivaan malliin syGtettavaan aineistoon.

ja maantieteellisiin alueisiin, joista tulee suurin riski liiketoiminnalle.

— yhtion oman aineiston laadun sdadnnollinen tarkkailu ja datastandardien
médrittdminen on suositeltava kiytanto.

Katastrofimalleissa yleensé kdytetty lahtotietoaineisto voi erota merkittavés-
ti tiedoista, jota kiytetddn vakuutusalalla muihin tarkoituksiin. P#&dasiallinen
haaste katastrofimalleja kiyttaville yhtidille onkin koota tarkkaa ja yksityiskoh-
taista tietoa vakuutetuista riskeisté [5, s. 30].
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Léhtotietoaineiston olennaisuus on avain sen laatuun, mutta vahvasti riip-
puvainen mallin vaatimuksista, jotka taas ovat riippuvia mallinnetuista vaarate-
kijoistd ja kalibrointimenetelmisté [5, s. 34]. Esimerkiksi katuosoitetasoinen si-
jaintitieto on vihemmén térkedd Euroopan myrskyriskien mallinnuksessa kuin
tulva- tai maanjiristysriskissi. On térkeid tietdd kiytetyn mallin tarkkuus (esi-
merkiksi tuulennopeuden laskennassa kéiytettiva ruudusto), jotta voidaan ym-
martad datan laadun parantamisen vaikutukset vahinkoarvioiden tarkkuuden
paranemiseen.

Yhtién oman ldhtotietoaineiston tarkkuutta voi tutkia ja mahdollisesti pa-
rantaa esimerkiksi vertaamalla yhtién omia datoja vakuutusalan aineistoihin [5,
s. 33]. Jos riskimittatieto puuttuu tai se on virheellistd, t&lloin yhtion toimien
tulisi olla suhteessa riskiin, jolle yhtié on altistunut [5, s. 35]. Puuttuva datan
osalta voidaan esimerkiksi laskea mahdolliset tdydennyskertoimet mallinnettui-
hin tietoihin tai kiyttdd koko alan tietoja arvioina [5, s. 35]. Virheellisen aineis-
ton osalta on luonnollisesti tarkedd pyrkid l0ytdmé&an oikeat arvot esimerkiksi
ulkoisista tietolahteistd tai vaihtoehtoisesti kdyttda konservatiivisia tai keski-
médraisia arvoja. On térkedd, ettd yhtié ymmaértdsd ldhtotietoaineiston ja sen
mahdollisten puutteiden merkityksen mallinnustuloksiin, jonka vuoksi esimer-
kiksi herkkyysanalyysi on suositeltavaa.

Yhtiot, jotka kiyttavit jalleenvakuutusmeklareita tai muita kolmansia osa-
puolia katastrofiriskinsé mallinnuksessa, tulee ymmértiaa myos tdmén osapuolen
tekemé aineiston laadun testaus sekd mahdolliset 1dhtGtietoaineiston kasittelyt
ja muokkaukset, joilla parannetaan joko lahtotietoaineiston laatua, taydellisyyt-
té tai sopivuutta verrattuna alun perin tuotettuun dataan [5, s. 32].

2.4.2 Mallien vertailu ja valinta

Katastrofiriskien analysointi perustuu kiytannossé useimmiten kaupallisiin ka-
tastrofimallinnusohjelmistoihin, joten katastrofimallinnuksen ja -analyysin te-
kemisesséd korostuu yhtidlle, sen vakuutuskannalle ja vakuutuskannan riskeille
sopivan ohjelmiston valinta. Kysymykset, jotka malleja liiketoiminnan p&atok-
senteossaan kdyttavien yhtididen tulisi ainakin kiyd4 lapi, ovat 20, s. 4]:

— Mitka vaaratekijat mallinnuksessa on huomioitu? Mité tekijoité ei ole otet-
tu huomioon? Mitd muita menetelmié voidaan soveltaa niille vaaratekijoil-
le, joita ei ole mallinnettu?

— Ovatko kaikkien vakuutuslajien suorat ja epésuorat luonnonkatastrofiris-
kit huomioitu mallissa? Esimerkiksi ajoneuvo-, tapaturma- ja vastuuva-
kuutusten vahingot omaisuusvakuutusvahinkojen liséksi.

— Mallinnetun vaaratekijan osalta tulee selvittdd mitd malli kattaa?

o vaikka jokin onkin siséllytetty malliin (esimerkiksi maanjéristys) ovat-
ko kaikki siithen liittyvit vaaratekijat huomioitu my6s (esimerkiksi
mahdollinen tsunami ja maan vetistyminen).

o miten mallintamattomat liitinnéiset vaaratekijat huomioidaan?
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— Miké olisi suurimman realistisen kuviteltavissa olevan tapahtuman vaiku-
tukset?

— Mitka olisivat usean tapahtuman vaikutukset? Miten yhtion jilleenvakuu-
tusyhtio toimii suhteessa realistiseen tapahtumaskenaarioon, jossa on sar-
jassa useita tapahtumia?

Erityisesti Solvenssi II - vakavaraisuussdantelyssé korostuu mallien validoin-
ti. Yhtididen tulee omistaa katastrofimalliensa validointiprosessi riippumatta
siitéd lisensoiko yhtioé ne suoraan omaan kiyttoonsa tai kiyttaako jalleenvakuu-
tusmeklareita tai kolmansia osapuolia mallien laskentaan [5, s. 49]. Mallin tar-
joajan validoinnin tarkoituksena on varmistaa, ettd tulokset ovat perusteltuja
tietylle vaaratekijille maatasoisessa tarkastelussa [5, s. 49]. Tamén jilkeen yk-
sittdisen yhtion on kuitenkin suoritettava oma validointi, jonka tarkoituksena
on varmistaa, ettd malli on sopiva sen omalle vakuutuskannalle [5, s. 50]. Koska
katastrofimallien tarjoajat hyodyntavat merkittdvaa tieteellistd asiantuntemus-
ta rakentaessaan malleja, on rajallista kuinka hyvin yksittdinen yhtié pystyy
validoimaan harvoin sattuvia suuria vahinkoja toistamatta tieteellistd asiantun-
temusta, joka mallien luontiin on kiytetty [5, s. 53].

Ymmérrys siitéa, mitd mallin tulokset sisaltavét, on ratkaiseva niiden hyodyn-
tdmisessd. Ensimmaéinen kriteeri katastrofimallin tai -mallien valintaan onkin,
kuvaako malli riittdvésti yhtion riskiprofiilia ja onko olennaiset riskit huomioitu
mallissa [5, s. 40]. Kaikki katastrofimallit eivit kata jokaista vaaratekijad jokai-
sessa maassa ja tdmi saattaa rajoittaa niiden kiyttod riippuen siité, missé ky-
seinen yhtio liiketoimintaansa harjoittaa. Toinen vaihtoehto mallintamattomille
vahingoille on, ettd kyseistd riskid ei ole (riittéviisti) huomioitu mallissa®. Vii-
me vuosina sattuneiden katastrofien oppeja hyédynnetéén malleissa ldhivuosien
aikana, kun saadaan tarkempaa uutta tietoa yhdistettynad uuteen tieteelliseen
ajatteluun [20, s. 4].

Mallin laadullisessa arvioinnissa voidaan tutkia ja arvioida mallissa kéytet-
tyjd dataldhteitd, menetelmis ja oletuksia. Mallin kehittdjit tuottavat néke-
myksensé luonnonkatastrofeista yhdistdmalld asiantuntemusta riippumattomis-
ta julkaistuista tutkimuksista, omista tutkimuksistaan ja analysoimalla vahinko-
historiatietoja (seké julkisista lahteistd kerédttyjd ettd vakuutusyhtioilta saatuja
yhtickohtaisia tietoja) [5, s. 45]. Katastrofimallin tarjoajan tekem# datan vali-
dointi ja mallin kalibrointi tuottaa koko alan tasoisen nakemyksen riskisté, joka
saattaa kuitenkin olla eri kuin yhtién oman liiketoiminnan nékékulmasta muo-
dostettu nékemys riskistd. Mallissa huomioitujen riskien mallinnuksen arvioin-
tiin yhtioilla saattaa olla historiallista vahinkoaineistoa, jota voidaan kayttéaa
validoimaan tiheidmmin sattuvia katastrofivahinkoja. Harvoin sattuvien vahin-
kojen osalta yhtididen pitdd varmistaa, ettd ne ovat tyytyvaisia mallin tarjoa-

2Esimerkkejs vuodelta 2011 [20, s. 2]: Uuden-Seelannin maanjéristys: tuntematon manner-
laattojen sauma, joten maanjaristys puuttui tapahtumaskenaarioista. Japanin maanjaristys:
mannerlaattojen ei geologisten tutkimusten pohjalta odotettu liikkuvan niin suurelta alueel-
ta, joten tapahtuma tulee vaikuttamaan myd6s seismologiseen tutkimukseen ja arvioihin maail-
manlaajuisesti. Liséksi tsunami sekd sen seurannaisvaikutukset puuttuivat tapahtumaskenaa-
rioista. My6s Australian tulvat puuttuivat mahdollisista skenaarioista.
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jan tekemédn validointiin. Tarvittaessa ne voivat kiyttad myos useita malleja ja
aslantuntija-arvioita [5, s. 51].

Mallin valinnassa on tiarked huomioida myos yhtion kyky koota mallin te-
hokkaaseen kdyttoon sopiva ja riittdvan tarkalla tasolla oleva riskialtistusaineis-
to [5, s. 40]. Téssé on hyddynnettiva herkkyysanalyyseja, jotta saadaan selville
tulosten herkkyys kiytettavin lahtotietoaineiston suhteen.

Katastrofimalleissa on valintoja ja asetuksia, joiden perusteella mallin tulok-
sia voidaan kalibroida [5, s. 43]. Katastrofimalleja kiyttavilla yhtisilla tulee olla
riittéava asiantuntemus naistd mahdollisuuksia ja mallin tarjoajan suosituksista
niiden kdyttéon. Tehdyt valinnat ovat usein toisistaan riippuvia ja niitd pitdé
kiisitella mallinnustapana pikemmin kuin yksittaisind valintoina [5, s. 44]. Vaik-
ka yhtio kédyttaisi mallin tuloksia kolmannen osapuolen kautta, tulee yhtion silti
itse paattaa mallinnuksessa kaytettavistd valinnoista ja asetuksista.

Suuri osa katastrofimallien kdyttéjien ajasta menee sen ymmartdmiseen, mit-
k& oletukset ovat kaikkein tdrkeimpia kyseiselle mallille ja mikd vaikutus niil-
14 on tuloksiin [20, s. 6]. Tamén tiedon saaminen edellyttdd mallin kattavaa
herkkyys- ja stressitestausta sekd mallin parametrien ettad ladhtotietojen osalta.
Mallin herkkyytta lahtotietojen oletuksille voidaan testata kayttamalld tasais-
ta portfoliota® mallin lihtStietoina. Lisiksi voidaan testata lahtotietoaineiston
tarkkuustasoa seké verrata tuloksia eri katastrofimalleista [5, s. 52]. N&in voi-
daan madrittasd, minkd suuruisia muutoksia vaaratekijoissé tai alueissa saattaa
tapahtua ja miki saattaa aiheuttaa merkittavia vaikutuksia yhtion riskiprofiiliin
[5, s. 41].

Mallin valinnassa on lisdksi tédrked huomioida saatavilla oleva tuki ja sen
lapindkyvyys, kun yhtion kehittdd ymmaérrystd mallissa kiytetyistd teorioista
ja oletuksista [5, s. 40]. Mallin valintakriteereitd on suositeltavaa tarkastella
sadnnollisesti, jotta voidaan varmistua, ettd malli pysyy yhtion liiketoiminnan
riskejd kuvaavana [5, s. 40].

2.4.3 Usean mallin kiaytto

Vakuutusalalla on yleisté, ettd yhtiot kiyttavait useita katastrofimalleja vakuu-
tuskantansa riskien analysointiin. Usean mallin kdytto tarjoaa mahdollisuuden
verrata eri mallien vahvuuksia ja heikkouksia ja tasapainottaa tilanteita, joissa
katastrofimalleissa hyddynnetyissé tieteissd on eroja [20, s. 5]. Liséksi se mahdol-
listaa tulosten yhdistdmisen useista eri malleista [5, s. 54]. Edelleen kiytantoa
tukee jalleenvakuutusmeklareiden tapa tarjota tulokset kaikista kyseiselle alu-
eelle ja riskitekijéalle tarjolla olevista malleista. Kéytetty lahestymistapa saattaa
riippua my6s kayttotarkoituksesta, silla yhtiot saattavat kayttdd yhtd mallia
vastuunvalintaan ja toista taas padomien hallintaan [5, s. 56].

Mallia kalibroitaessa tuloksia toisesta tai kolmannesta mallista voidaan kayt-
taé kalibroimaan tuloksia ensimméisestd mallista [5, s. 55]. Téssé tapauksessa
tuloksia muista malleista ei kiytetd mychemmin liiketoiminnan pa#toksenteos-

3Tasaisella portfoliolla viitataan vakuutuskantaan, jossa riskille altis vakuutusméird on
sama vakio jokaisella alueella.
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sa, mutta vertaamalla useita tuloksia voidaan pienentdd yksittdiseen ulkoiseen
malliin tai toimijaan liittyvaa riskid. Eri katastrofimalleissa voi olla huomattavia
eroja seké ifissa ettd alkuperdsséd. Voi olla my0Os suuria eroja mallin muutosten
tiheydessé, suuruudessa ja suunnassa. Usean mallin kdyttd voi vihentdd riskié
yksittdisen katastrofimallin yhtéikkisen tai suuren muutoksen vaikutuksista [20,
s. 5.

Katastrofiriskinsd analysoimiseksi yhtiot voivat myos yhdistdd kahden tai
useamman mallin tuloksia yhdeksi tulokseksi. Tama voidaan ndhda menetelmé-
né vihentd riskid mallin epéatdydellisyydesta tai harhasta [5, s. 55]. Usean mal-
lin tulosten matemaattinen yhdistdminen on haastavaa [20, s. 6] ja prosessissa
joudutaan turvautumaan riippuvuusrakenteisiin. Jos yhtio kiyttda monen mal-
lin tuloksia yhdistettyiné, sen tulee ymmartas syvéllisesti sekéd yksittaiset mallit
ettd mallien yhdistamistekniikka. Mallinnusprosessin tuleekin noudattaa mallin
valinnan ja validoinnin hyvid kiytéant6ja myos kiytettdessd useita malleja.

Useiden mallien kiyttoa rajoittavat ensisijaisesti resurssit. Usean mallin kayt-
toon liittyviad ongelmia voidaan pienentad kiyttamalld jalleenvakuutusmeklaria,
joka sdannollisesti kiyttad useaa mallia [20, s. 6]. Tyypillisid usean mallin 15hes-
tymistapoja [5, s. 57]:

— Yleisessd ldhestymistavassa hyddyntidc yksinkertaisia painoja lasketaan eri
mallien tulosten painotettu keskiarvo. Téssd menetelméssd oletetaan, et-
td4 mallien tulokset on kalibroitu samalla tavalla. Painot perustuvat ylei-
siin oletuksiin mallista ennemmin kuin sekoitettavien mallien yksityiskoh-
tiin. Painoja voidaan kiyttda joko vahinkojen lukuméérien jakautumiin
tai suuruusjakautumiin.

— Vaihtoehtoisessa lihestymistavassa hyddyntid yksinkertaisia painoja méaa-
ritetdén mahdollisista tapahtumista taulukot ja yhdistdmispainoja sovel-
letaan tapahtumien lukuméériin. Simulointimenetelmia voidaan kayttas,
kun otetaan huomioon vuotuinen vahinkotaulu. Téss& menetelméssa sii-
lytetddn fysikaaliset tapahtumajoukot ja niihin liittyvit vahinkojalanjal-
jet. Menetelmé on todennékoisyyspainotettu ja siten se mahdollistaa my6s
riippuvuuksien kayton.

— Mallin ositus painottaa eri mallien komponentteja eri tavalla, joka mah-
dollistaa mallin osa-alueiden herkkyystestauksen sekd hyvien osamallien
hyddyntamisen.

— Muuttuvassa painosekoituksessa eriytetddn jokin mallin komponentti ja
sovelletaan painojen jakautumaa.

— Yhdistdminen tarkoittaa usean mallin tuloksen yhdistdmista toisen mallin,
tyypillisesti yhtion sisdisen mallin, 1dhtotiedoiksi. Témé ottaa huomioon
eri vakuutuskannoille sopivat mallit, silloin kun vakuutuskantoja ei voida
mallintaa samassa mallissa.



Luku 3

Euroopan myrskyriskien
mallinnuksesta

3.1 Yleista

Ekstratrooppiset myrskyt aiheuttavat merkittavéin riskin vakuutetulle omaisuu-
delle Euroopan maaperalld. Vaikka myrskyjen aiheuttamat yksittédiset vahingot
ovatkin keskiméd#rin pienié, johtuen laajasta vakuutusturvasta yli suurimman
osan Eurooppaa, kokonaisvahingot voivat nopeasti nousta miljardeihin euroi-
hin [15, s. 2]. Odotetut vuotuiset vahingot ovat toiseksi suurimmat Yhdysvalto-
jen hurrikaanivahinkojen jilkeen (2, s. 2]. NaAm4 talvimyrskyiksi kutsutut mata-
lan paineen systeemit muodostuvat, kun lammin ja kostea ilma subtrooppisilta
alueilta konvergoi subarktisten alueiden kylmén ilman kanssa [25, s. 1]. Niiden
reitti kulkee Atlantin yli ja saapuessaan lantiseen Eurooppaan ne tuovat kovia
tuulia, voimakkaita sateita ja aiheuttavat tulvia rannikoille.

Tiettyjen! ilmasto-olosuhteiden vallitessa, kuten talvikaudella 2011-2012,
talvimyrskyjen reitti kulkee kohti Eurooppaa koillissuunnassa, jolloin ne vai-
kuttavat erityisesti Brittein saariin ja Skandinaviaan [25, s. 3]. Toisissa ilmasto-
olosuhteissa, myrskyjen reitti kulkee itdén, jolloin ne vaikuttavat erityisesti Va-
limeren maihin ja Saksaan. Ekstratrooppiset myrskyt eroavat trooppisista myrs-
kyistd merkityksellisella tavalla vakuutettujen vahinkojen arvioinnin kannalta.
Talvimyrskyjen tuulen nopeudet ovat alhaisia suhteessa hurrikaaneihin nousten
ainoastaan 120-175 kilometriin tunnissa, mutta tuulet voivat kuitenkin yltaa
kauaksi sisimaahan ja jopa voimistua sisimaassa. Tdmén vuoksi Euroopan tal-
vimyrskyilld on hyvin laaja vahinkojalanjélki [15, s. 1]. Kuvassa 3.1 on esitetty
erdiden suurten talvimyrskyjen reitteja. Reiteistd voidaan havaita myos niiden
vaikutus laajalla alueella sisimaassa.

Talvimyrskyt ovat térkein laajasti vakuutettu luonnon aiheuttama vaarail-

1 Sién vaihtelevuutta kuvaa Pohjois-Atlantin oskillaatio (engl. the North Atlantic Oscilla-
tion, NAO). NAO-indeksi méaritellaédn subtrooppisen korkeapaineen (Azorien korkeapaine) ja
subarktisen matalapaineen (Islannin matalapaine) ilmanpaineiden erona. NAO+ olosuhteissa
myrskyjen reitti kulkee yleensé koilliseen ja NAO— yleensd itaén [25, s. 3|.



3.1 Yleista 23

—— ETC Tracks
V13 Modeled Countries

Kuva 3.1: Erdiden myrskyjen reitit vuosilta 1999-2010 havainnollistavat talvi-
myrskyjen vaikutusta sisdmaassa [15, s. 1].

mi6 Euroopassa [7, s. 1] ja my6s ainoa kaupallisissa katastrofimalleissa huomioitu
Suomen luonnonkatastrofiriski. Talvimyrskyja sattuu huomattavan usein Euroo-
passa, vaikka tyypillisesti vain muutamat niistd vuodessa ovat riittdvin voimak-
kaita aiheuttamaan merkittévad vahinkoa esimerkiksi metsélle [14, s. 2]. Taulu-
kossa 3.1 on esitetty kymmenen vakuutettujen vahinkojen? mukaan mitattuna
merkittdvintd Euroopan talvimyrskyé vuosilta 19802011 [19].

Talvikaudella 2011-2012 ndhtiin useiden vahinkoa aiheuttavien talvimyrsky-
jen kulkevan yli Euroopan. Pahimmat vahingot Suomessa aiheutti joulun 2011
jalkeen Skandinavian, Baltian ja Pohjois-Saksan yli kulkenut Tapani®-myrsky.
Myrsky aiheutti muun muassa omaisuusvahinkoja, metsévahinkoja, maanvyo-
rymié ja massiivisia sdhkokatkoksia. Tapani-myrskystd aiheutui vahinkoa yh-
teensé 432 miljoonaa euroa ja vakuutettuja vahinkoja 284 miljoonaa euroa [23,
s. 26]. Suomessa Tapani-myrsky vaikutti koko eteldiseen Suomeen ja oli pahin
myrsky sitten vuoden 2001 Janika myrskyn aiheuttaen vakuutettuja vahinkoja
yhteensé yli 100 miljoonaa euroa [11].

2USD-EUR vaihtokurssina vuoden 2012 keskim#rdinen kurssi 0,7783 (www.ecb.eu/stats/)
3Myrsky# kutsutaan englanninkielisess# tekstissé yleisimmin Norjan ilmatieteen laitoksen
antamalla Dagmar-nimelld, mutta my6s Berliinin yliopiston antamalla Patrick-nimella.
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Taulukko 3.1: Merkittavimmaét talvimyrskyt Euroopassa 1980-2011.

Ajankohta Myrsky Kokonaisvahingot Vakuutetut vahingot
26.12.1999 Lothar 8950 m€ 4590 m€
18-20.1.2007 Kyrill 7780 m€ 4510 m€
25-26.1.1990 Daria 5330 m€ 3970 m€
15-16.10.1987 87J 3040 m€ 2410 m€
26-28.2.2010 Xynthia 4750 m€ 2410 m€
24-27.1.2009 Klaus 3970 m€ 2330 m€
7-9.1.2005 FErwin (Gudrun) 4510 m€ 2020 m€
27-28.12.1999 Martin 3190 m€ 1950 m€
3-4.12.1999  Anatol 2330 m€ 1870 m€
25-27.2.1990 Vivian 2490 m€ 1630 m€

Luvussa 2 kisiteltiin katastrofiriskien mallinnusta ja analysointia yleisesti.
Suomen suurimmaksi luonnonkatastrofiriskiksi on katastrofimalleissa huomioitu
talvimyrskyt osana Euroopan talvimyrskyjen mallinnusta. Suomi on huomioitu-
na mallinnettu kahdessa kaupallisessa katastrofimallinnusohjelmistossa, yhtioi-
den AIR ja EQECAT Eurowind-malleissa. Tdmén luvun pykaléssé 3.2 esitelldan
mallinnusta tekevét yritykset yleisesti. Tamén jélkeen pykalissd 3.3 — 3.6 kuva-
taan niiden yhtitiden Euroopan myrskyriskimallien komponentteja julkisesti*
kéytossd olevan informaation perusteella erityisesti Suomen riskien mallinnuk-
sen kannalta.

3.2 Katastrofimallinnusyrityksista

Katastrofimallinnus vaatii syvallistd asiantuntemusta useilta eri tieteenaloilta,
jonka vuoksi katastrofiriskien analysointi perustuu tyypillisesti kaupallisiin ka-
tastrofimalleihin. Katastrofimallinnuksen kolme suurinta yritystd ovat EQECAT,
AIR (Applied Insurance Research) Worldwide ja RMS (Risk Management So-
lutions) [12, s. 24].

AIR Worldwide on perustettu vuonna 1987 Bostonissa ja se on osa Verisk
Analytics -yhtion Verisk Insurance Solutions -ryhméé [2, s. 8]. AIR mallintaa
luonnonkatastrofi- ja terrorismiriskejéa yli 90 maassa. AIR on kehittényt katas-
trofimalleja eri maantieteellisille alueille: Pohjois-, Keski- ja Eteld-Amerikka,
Eurooppa, Karibia seké Aasia-Tyynenmeren alue [4]. Vihintaén yhdelld maan-
tieteelliselld alueella mallinnetut vahinkoilmiét ovat trooppiset syklonit (hurri-
kaanit, taifuunit), maanjiristykset, satovahingot, sisimaan tulvat, ekstratroop-
piset syklonit (talvimyrskyt), vakavat ukkosmyrskyt (tornado, raesade, syoksy-
virtaukset), maastopalo, terrorismi [4].

4Yhtist tarjoavat mallin kiyttoonsi lisenssoineille asiakkaille myds yksityiskohtaisempaa
informaatiota.
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AIRin ekstratrooppisten syklonien malli Euroopalle (versio 13), kattaa 18
maata eli lahes koko Euroopan, joka altistuu ekstratrooppisille myrskyille. Té&-
né paivand AIRin neljinnen sukupolven ekstratrooppisten syklonien malli Eu-
roopalle edustaa yli vuosikymmenen kokemusta téllaisten sddsysteemien mal-
lintamisessa. Euroopan myrskyriskimallissa huomioidut vakuutuslajit ovat koti-
vakuutus, kaupalliset kiinteistot, teollisuuskiinteistot, maatalous, kasvihuoneet,
metsitalous ja autovakuutus [15, s. 4].

EQECAT on perustettu vuonna 1994 San Franciscossa ja nykyisin se on
ABS Consulting Inc. yhtién tytiryhtio [8, s. 2]. RQET™ (Risk Quantification &
Engineering) on EQECATIn vuonna 2012 julkaisema katastrofimallinnusohjel-
misto, joka kattaa kaikkiaan 180 luonnonkatastrofimallia 96 maalle ja alueelle
kuudessa eri maanosassa [10, s. 2. Mallinnetut vahinkoilmi6t ovat maanjaristys
(maan jdriseminen, titd seuraava tulipalo, sammutinjérjestelmén vuoto, laki-
sdéiteinen tapaturmavakuutus), trooppinen sykloni ja myrsky (tuuli, myrskyn
nostama aallokko, tuulen aiheuttama tulva), maastopalo, talvimyrsky ja tulva.

EQECAT on kehittdnyt useita alueellisia malleja. Esimerkiksi Euroopan
myrskymalli Eurowind kattaa 22 eri maata, mukaan lukien Suomen [10, s. 2|.
Mallinnetut vakuutuslajit sisaltévit kotitaloudet, kaupalliset kiinteistot, teol-
lisuuskiinteist6t, kunnalliset kohteet, maatalouskohteet ja metséitalouden [8, s.
2]. Mallinnetut vakuutussuojat ovat rakennus, irtaimisto ja keskeytys. Kaikki
padasialliset rakennustyypit ja toimialat on mallinnettu vakuutuslajeittain.

Risk Management Solutions (RMS) yhti6 on muodostettu vuonna 1988 Stan-
fordin yliopistolla. Se mallintaa katastrofiriskejé talla hetkelld yli sadassa maas-
sa. Mallinnetut riskit ovat maanjéristys, hurrikaanit, myrskyt, tornadot ja rae-
sateet, tulipalot, tulvat, terrorismi ja pandeeminen influenssa [22]. Euroopan
myrskyriskin mallinnus kattaa 15 eri maata, mutta ei Suomea, joten tatd mallia
ei tarkastella tésséd tyossd tarkemmin.

3.3 Lahtotietoaineisto

3.3.1 Lahtotietoaineisto, AIR

Katastrofimallin 1ahto6tietoina méaéritellaén riskille alttiina olevan vakuutuskan-
nan olennaiset tiedot niin tarkasti kuin mahdollista. Olennaisimpia tietoja myrs-
kyriskialttiuden mééarittdmiseen on vakuutettujen kohteiden sijainti. AIRin ka-
tastrofimallissa mallinnus voidaan tehdi kaikille maille cresta® alueittain, kun-
tatasoisesti, postinumeroittain tai kdyttdjan maarittelemind pituus- ja leveys-
piireiné [2, s. 7].

Mallissa huomioidaan omaisuusriskit ja niiden aika-arvoon liittyvat keskey-
tysvahingot. Kohteiden vahingoittuvuuserojen huomioimiseksi malli tukee kai-
kissa maissa yhteensd 34 eri rakennusluokkaa ja 50 eri toimialaluokkaa [2, s. 7].

5Cresta alue on vakuutusalalla yleisesti kiytetty standardi riskialtistusaineiston maantie-
teelliseen luokitteluun. Se on lyhenne sanoista Catastrophe Risk Evaluation and Standardizing
Target Accumulations. Suomessa cresta alueen kertoo alueen postinumeron kaksi ensimmaista
numeroa ja niitd on yhteensé 99.
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Néiden liséiksi Tanskassa ja Alankomaissa tuetaan erillistd kasvihuone-luokkaa
sekd Suomessa, Norjassa ja Ruotsissa metsétalous-luokkaa.

Vakuutusvahinkojen laskemiseksi lisdksi malli tarvitsee 1ahtotiedoiksi mallin-
nusluokittain vakuutettujen kohteiden vakuutussopimuksiin liittyvét tiedot, ku-
ten vakuutusméérin ja omavastuun. Suomessa myos tidysarvovakuutukset ovat
tyypillisid, joten yhtididen on laskettava nédiden enimmaéiskorvausméaraéd vas-
taavat summat mallinnuksen ldht6tiedoiksi.

Jos yksityiskohtaista tietoa ei ole saatavilla, voivat yhtiot hyodyntaa yksi-
tyiskohtaista vakuutusalan tasoista riskialtistustietokantaa (IED, Industry Ex-
posure Database). Se perustuu viimeisimpéén saatavilla olevaan tietoon riskien
lukuméaéristé, rakennusten tiedoista, jotka on saatu useista tilastollisista toimis-
toista ja hallintotoimipisteista [2, s. 6]. Koska naiden tietojen tarkkuustaso vaih-
telee merkittavasti, AIR kdyttdd hienostunutta algoritmia, joka ottaa huomioon
topografian, satelliittitiedosta johdetun maankéyttotiedon ja “y6valojen” aineis-
ton jakaakseen maan riskitarkastelun yhden neliokilometrin suuruisiin alueisiin.
Téaméa mahdollistaa yhdenmukaisen mallinnuksen sekd maan sisélla etta eri mai-
den valilla, joka on erityisen tarkedd mallinnettaessa Euroopan ekstratrooppisia
sykloneja [2, s. 6].

ATR on lisdksi luonut tarkan metsévakuutusten mallintamiseen tarkoitetun
vakuutusalan riskialtistus tietokannan Norjalle, Ruotsille ja Suomelle kiytta-
mélla erl metséntutkimuslaitosten tietoja [14, s. 5|. Namé tietokannan tiedot
tarjoavat merkittavaa lisdarvoa yhtioille, joilla ei ole yksityiskohtaista tietoa ris-
kialtistuksestaan. Lisdksi AIR malli tarjoaa metsévakuutukselle oletuksena kor-
vausarvon per pinta-alayksikko tapauksissa, jossa sitd ei ole saatavana [14, s.
5]. Tami oletusarvo ottaa huomioon tiedon, etté vahingoittuneiden tukkipui-
den arvo ei vastaa koko vahinkoa, vaan osa niistd voidaan hyodyntda esimer-
kiksi kuitupuuna. Téassd huomioidaan, ettd myrskyvahinkojen korvausarvo on
tyypillisesti alhaisempi kuin tulipalossa, koska palaneella puulla ei ole arvoa.

3.3.2 Lahtotietoaineisto, EQECAT

EQECATIn myrskyriskimalliin riskialtistusdata voidaan tuoda malliin pituus-
ja leveyspiiritietojen perusteella, paikan nimien perusteella, cresta alueittain tai
maatasolla [8, s. 2]. Postinumerotasolle yhdistetyt tiedot puretaan ja geokoo-
dataan péadasiallisiin populaatiokeskittymiin kdyttdmélla populaatiopainotettua
ladhestymistapaa. Mallin hienojakoistamismenetelmét perustuvat viimeisimpiin
viestolaskentoihin ja muihin saatavilla oleviin tilastollisiin aineistoihin [24, s.
56].

My6s Euroopan rakennuskanta sisaltdéd suhteellisen korkean osuuden van-
hempaa rakennuskantaa ja vahingoittuvuusfunktioiden tulee huomioida useam-
pien rakennustapojen kaytto. Mallinnetut vakuutuslajit ovat yksityiset kohteet,
kaupalliset kohteet, suuryritykset, kunnalliset kohteet, maatalouskohteet ja met-
sé [8, s. 2|. EQECATin mallin kuvauksen mukaan kaikki olennaiset rakenne- ja
kayttoluokat rakennuksille on mallinnettu. Vahingot lasketaan rakennuksille, ir-
taimistolle ja keskeytysvakuutukselle.
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Vakuutusalan riskialtistus on saatavilla erikseen EQECATIn tietokannasta,
Insured Exposure Data for Europe 8, s. 2].

Kuten AIR mallissa, vakuutusvahinkojen laskemiseksi malli tarvitsee lisdk-
si ldhtotiedoiksi mallinnusluokittain vakuutettujen kohteiden vakuutussopimuk-
siin liittyvét tiedot, kuten vakuutusméaéran ja omavastuun.

3.4 Vahinkotapahtuma

3.4.1 Vahinkotapahtuma, AIR

Ekstratrooppisten syklonien mallissa mallinnetaan epavakaat ilmakehén olosuh-
teet, joissa ne syntyvét, muunnetaan ndma tuulet tarkoiksi arvioiksi maanpin-
nan tuulista ja yhdistetdén ajan ja paikan suhteen klusterointiin [2, s. 2]. AIRin
ekstratrooppinen sykloni mallinnus ottaa huomioon monimutkaisuudet, jotka
madrittavit vahinkotapahtuman.

Kayttamélla numeerisia sddennusteanalyyseja, AIRin ekstratrooppisten syklo-
nien malli heijastaa téyttéd vaihtelua mahdollisista myrskyisté, joita voidaan ko-
kea Euroopassa, sisiltden niiden esiintymistiheyden, vakavuuden ja reitin [14, s.
4]. Malli ottaa huomioon néihin myrskyihin liittyvit maanpinnan tason tuulia-
lueet hyvin yksityiskohtaisella tasolla, yhdistden tiedot muun muassa tietoihin
maaperésti, joka voi aiheuttaa voimakkaita paikallisia tuulipuuskia.

Johtuen ekstratrooppisten syklonien monimutkaisesta rakenteesta ja niiden
syntyyn vaikuttavista dynaamisista olosuhteista, historia-aineistoon nojaavat
tilastolliset menetelmét eiviat anna riittdvan realistista kuvaa tulevista myrs-
kyriskeista. Tiedot eivat ole riittdvia tuottamaan myrskykatalogiin mahdollisia
tapahtumia, jotka liittyvit ndiden myrskyjen yksilollisiin tuuliolosuhteisiin [2, s.
2]. Téstéd johtuen AIR toi vuonna 2000 alan ensimmaéisend todenndkoisyyslas-
kennallisen katastrofimallin, joka yhdistdd numeerisen sddennustamisen (NWP,
Numerical Weather Prediction) historiallisiin tietoihin perustuviin menetelmiin.

Luodakseen katalogin mallin simuloitaville vahingoille, AIR mallin kehityk-
sessé hyodynnetéén historia-aineistoa ilmatieteentutkimuslaitoksilta eri puolilta
Eurooppaa. Perustuen NWP analyysiin, fysikaaliset luonteenpiirteet noin 1500
historiallisesta siemenmyrskystd on muunnettu tuottamaan tapahtumakatalogi
yli 50 000 tapahtumasta, jolla tuuliolosuhteet ja myrskyn reitit heijastavat kat-
tavaa vaihtelua mahdollisista koettavista myrskyistd Euroopassa [2, s. 2]. AIR
mallin muunnosmenetelmét varmistavat, ettd myos &drimmaéiset tuulitapahtu-
mat, joilla on rajoitettu historiallinen esiintyvyys tai ei historiallisia havaintoja
lainkaan, ovat realistisesti edustettuina katalogissa.

Muuntaakseen NWP ilmastomallin tulokset maanpinnassa vaikuttaviksi tuu-
liksi, ATRin meteorologit hyddyntévit alasskaalausmenetelméd [2, s. 3|. Vaik-
ka karkeamman tarkkuustason mallit saattavat antaa riittdvét vahinkoarviot
vakuutusalan tasolla, alasskaalatut tuulialueet antavat paljon tarkemman ku-
van yhtididen vakuutuskannan tasolla [2, s. 3]. Tilastotiedot sadoista paikalli-
sista sddasemista parantavat merkittévasti tarkkuutta ja mallinnettujen tuulien
todenmukaisuutta maanpinnassa. Paikalliset vaikutukset yhdistetdan sisdltden



3.4 Vahinkotapahtuma 28

muun muassa maan kéiyton ja maan pinta-aineksen ja karkeuden ja tuulen puus-
kaisuuden.

Myrskyriskien mallinnuksessa on huomioitava myos useiden tapahtumien
sattuminen ldhelld toisiaan. Historia on toistuvasti osoittanut, ettd Euroop-
paan voi isked useita myrskyjd pienelld aikavalilld ja yksittdiset paikat voivat
kokea kovia tuulia useana péiviané [2, s. 3]. Vain tuulen nopeuksien tutkiminen
saattaa antaa vaikutelman, ettd ainoastaan yksi laaja myrsky on mennyt ohi.
Numeerinen sddennustus sallii sellaisten myrskyjen erottamisen toisistaan nii-
den keskuksen mukaan. Ta&mé& on kriittinen ominaisuus, jotta voidaan tutkia
vahinkojen syntymisté ja riskien vilistd korrelaatiota eri maiden valilla. Téallais-
ten klustereiden oikeanlainen huomiointi tapahtumakatalogissa on myos térkea
jalleenvakuutussopimusten huomiointiin, jotka kattavat vuotuiset kokonaisva-
hingot samoin kuin sopimuksille, jotka rajoittuvat korvaamaan vahingot, jotka
sattuvat tietyssd aikaikkunassa, esimerkiksi 72 tuntia.

Luodakseen robustin ja tieteellisesti tarkan mallin, malli on validoitu suh-
teessa havaittuun vahinkohistoriaan [2, s. 6]. Validointi ei rajoitu vain mallin
tuloksiin, vaan jokainen komponentti validoidaan suhteessa moniin eri lahtei-
siin, esimerkiksi myrskykatalogia verrataan historian myrskytietoihin ja mallin-
nettuja myrskytuulia verrataan havaittuihin myrskytuuliin. Mallinnetut vahin-
got on validoitu suhteessa raportoituun vakuutusalan vahinkoaineistoon ja yli 3
miljardin euron vakuutusyhtididen vahinkoaineistoon [3, s. 7].

3.4.2 Vahinkotapahtuma, EQECAT

EQECATiIn Eurowind malli on todenn&kéisyyslaskentaan perustuva riskimalli,
joka kvantifioi tulevaa myrskyriskid Euroopassa [8, s. 1]. Se julkaistiin vuonna
1997 ja siihen on tehty sen jélkeen useita suurempia paivityksid. Nykyisin vahin-
koilmién mallinnus perustuu "hybridimalliin”, joka yhdistdad mallin empiiristen
vahinkoilmitiden perusteisiin nékokulmat seké numeerisesta ettd fysikaalisesta
mallinnuksesta [8, s. 1]. Stokastinen tapahtumakatalogi koostuu yhdistelmés-
td historiallisia tapahtumia ja AOGCM©S-ilmastomallin mukaan mallinnettuja
myrskyja.

Mallin tapahtumakatalogi perustuu pa#osin stokastisille muunnoksille men-
neistéd tapahtumista, ja tdméan on arvioitu olevan kaikkein sopivin tapa generoida
synteettisid tapahtumia epdsymmetrisestd monimutkaisesta systeemista [8, s. 1].
Menneiden tapahtumien osalta vahinkoilmion voimakkuutta on mitattu puuska-
tuulten nopeusaineistolla, jotka ovat noin 3900 Euroopan meteorologiselta ase-
malta [8, s. 1]. Puuskatuuliaineistossa on ajateltu olevan korkea sijainnillinen
tiheys ja hyvin alhainen epdvarmuustaso [18, s. 42]. Yll4pitddkseen meteoro-
logisten alueiden reunojen aineistojen yhdenmukaisuutta vahinkointensiteeteis-
sd, suunnassa ja kestossa tapahtumamallinnuksessaan, kansallisten meteorolo-
gisten asemien tietoja on tdydennetty Yhdysvaltojen kansallisen ilmastotieto-
keskuksen” tuulimittauksilla [18, s. 43]. Témén jilkeen tiedot (mittausaseman

6 Atmosphere-Ocean General Circulation Model
"NCDC, the Nation Climatic Data Centre
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sijainti ja korkeus) on puhdistettu, geokoodattu ja tarkistettu. Vahinkoilmi6-
mallin empiirinen perusta sallii my6s maiden vélisten korrelaatioiden realistisen
arvioinnin.

Taydentddkseen historiallisiin tietoihin perustuvaa tapahtumien joukon ge-
nerointia, EQECAT kiyttdd AOGCM ilmastomallin tuloksia 22 mallinnettuun
Euroopan maahan [8, s. 1]. AOGCM analyysi mahdollistaa tapahtumajoukon
tarkeiden nakokulmien uudistamisen, kuten esiintymistiheydet, klusterointi ja
myrskyn fysikaaliset parametrit. Ndin voidaan viahent&é vahinkoilmiémallin epé-
varmuutta. AOGCM mallin kiyttdminen tarjoaa lisdd robustia tietoa myrskyjen
luonteista (esimerkiksi suurin mahdollinen poikkeama, alueellinen myrskyn reit-
tien jakautuma), jota voidaan kdyttda lisind mitattujen tuulen nopeuksien ai-
neistoon ja nain lisdta luotettavuutta stokastisen tapahtumajoukon generointiin
[18, s. 43]. Se myds validoi suurten myrskyjen klusteroinnin mallinnusta.

Vahinkoilmitiden vaikutusten analyysitarkkuus on 500m x 500m ruudusto,
joka perustuu alueen maaperiin ja maankéiyttotietoihin [8, s. 2]. Malliin on sisél-
lytetty tuulen muokkain, joka ottaa huomioon paikallisen maanpinnan muodot
ja tuulen puuskaisuuden, poistaa niiden paikalliset vaikutukset ja muuttaa epé-
sadnnollisin vélein mitatut tuulen nopeudet vapaiksi tuulen nopeuksiksi, joita
voidaan tdmén jilkeen tasaisesti interpoloida [8, s. 1]. Ndmé ehdot muunne-
taan 500 metrin ruudustoon, josta ne ovat mychemmin uudestaan sovellettavis-
sa todennékéisiin vapaisiin tuulen nopeus jalanjalkiin, jotta voidaan méaarittaa
realistiset tuulivahinkoilmiot missé tahansa sijainnissa. Yhdessa tuulen muutos-
vaihteluiden kanssa, naitd ehtoja kiytetddn kvantifioimaan tuulen nopeus epé-
varmuudet missé tahansa paikassa.

Talvimyrskyihin saattaa liittyd my6s merenpinnan nousu ja tésté aiheutuvan
tulvavahinkojen riski. Myrskyn aiheuttama veden pinnan nousu vahinkoilmiona
on kuitenkin mallinnettu ainoastaan Iso-Britannialle, Ranskalle ja Ruotsille |8,
s. 1]. Tuulen nopeudet ja tuulen suunnat johdetaan yksittdisistd satunnaisten
tapahtumien jalanjéljistd, jotta voidaan mé&érittdd myrskyn aiheuttama veden
pinnan nousu.

EQECATIn mallissa simuloidaan 300 000 vahinkovuotta [10, s. 1]. Yhtioén
mukaan tdméa mahdollistaa monimutkaisten piirteiden mallintamisen, kuten ris-
kien viélisen korrelaation, ei-Poisson-jakautuneet tapahtumien lukumaéra jakau-
tumat ja useaan tapahtumaan liittyvien vakuutusehtojen késittelyn, kuten vuo-
sittaiset rajat, uudistusten lukumaéarét ja aikaisemmat tapahtumat.

Malli on validoitu vertaamalla mitattujen ja mallinnettujen tuulen nopeus
aineistoja historiallisiin tapahtumiin. Naiden valilld on havaittu merkittavaa kor-
relaatiota [8, s. 2]. TAmé tehtiin viimeksi Xynthia myrskylle positiivisin tulok-
sin. Sen todentamiseksi, ettd stokastinen tapahtumajoukko tayttad ndmé ehdot,
kaikki pédaparametrit stokastisista myrskytapahtumista on laskettu ja verrattu
historiatietoihin.
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3.4.3 Vahinkotapahtuma, Vertailu & yhteenveto

Kriittinen alue Euroopan myrskyjen mallintamisen epavarmuudesta liittyy va-
hinkoilmi6on itseensé [24, s. 55]. AIR ja EQECAT mallien vahinkoilmién mallin-
nuslogiikka on perusperiaatteiltaan samanlainen. Molemmat ovat niin sanottuja
hybridimalleja, joissa yhdistetdan sekd havaittuja tietoja historiallisista myrs-
kyista ettd ilmastomallinnusta.

EQECAT perustuu havaittujen puuskatuulten nopeuksien interpolointiin,
johon liséksi huomioidaan alueelliset olosuhteet. Vahinkoilmion mallinnusta téy-
dennetddn AOGCM ilmastomallin antamilla tuloksilla tietoihin. AIR malli pe-
rustuu mallinnettuihin puuskatuuliin useista eri puuskatuulten parametrisoin-
tiohjelmista ja on yhdistetty NWP ilmastomallinnukseen. Ilmastomallinnusta
kiytetddn siis molemmissa malleissa tdydentdméaan vahinkotapahtumien jouk-
koa erilaisten mahdollisten tulevaisuuden skenaarioiden osalta, mutta kiytetyt
ilmastomallit ovat erilaiset. Molemmilla l&hestymistavoilla on hyvit ja huonot
puolensa.

AOGCM ja NWP mallit ovat molemmat maailmanlaajuisia ilmastomalleja
[24, s. 56]. Niiden perusrakenne on samanlainen ja perustuu maapallon ilmasto-
systeemin padkomponenttien, kuten ilmakehd, meri, kasvillisuus, jddmassat ja
kemia, kehityksen simulointiin. Pd&asiallinen ero on, kuinka malleja kiytetaan.
NWP malleja kiytetdéan tyypillisesti lyhyihin, vain muutaman paivan mittaisiin,
aikasarjoihin [24, s. 56]. Johtuen niiden lyhyestd simulointijaksosta, NWP mallit
kayttavat olennaisesti ainoastaan ilmakehdkomponentteja, silld muut systeemin
osa-alueet eiviit olennaisesti muutu lyhyelld aikavalilla [24, s. 56]. Ta&mén vuoksi
niitd voidaan kayttds tarkemmalla tarkkuudella kuin AOGCM malleja.

Myrskyriskien mallinnuksessa NWP malleja kiytetddn generoimaan histo-
riallisia ja stokastisia tapahtumajoukkoja. Niitd kdytetddn my6s myrskyjen en-
nustamiseen [24, s. 55]. Vaikka NWP lahestymistapa antaa vertikaalisen dimen-
sion vahinkoilmi6lle ja voi auttaa ymmaéartdméan paremmin myrskyn kehittymis-
té, sitd ei voida suoraan kiyttdd mallintamaan maassa sattuvia vahinkoja [24, s.
55]. Mallinnetut vapaat tuulet on ensin skaalattava myrskyn aiheuttamien va-
hinkojen maéarittdmiseksi maanpinnan tason tuuliksi. Tamén vuoksi Euroopan
myrskyilmititd voidaan vain approksimoida NWP simulaatioilla.

AOGCM ilmastomalleja kdytetddn maailmanlaajuisesti erityisesti pidem-
piaikaisiin, kymmenien vuosien, ilmastollisiin tutkimuksiin [24, s. 55]. AOGCM
mallit kiyttavit kaikkia maapallosysteemin komponentteja ja niiden keskinaisia
vaikutuksia simulointiajanjaksoilla ja siten mahdollistavat ilmastonmuutoksen
vaikutusten tutkimisen myds Euroopan talvimyrskyjen osalta [24, s. 56]. Péade-
ro NWP malleihin on, ettd ne luovat omat synteettisen sédén ja sen vuosittaiset
tai vuosikymmenten syklit. Tatd ominaisuutta voidaan kayttda pienentdméadn
vahinkoilmi6ihin liittyvaa epavarmuutta, kuten mallinnettujen myrskyjen alu-
eellista jakautumaa, myrskyalueen kokoa ja myrskyjen esiintymistiheytta.

Vahinkovakuutusyhtitiden vakuutuskannan riskillisyyden arviointiin lyhyen
aikavélin ilmastomallinnuksen antamat tulokset ovat riittévia, koska esimerkiksi
seké ensivakuutuksen etté jalleenvakuutuksen sopimukset ovat tyypillisesti vuo-
den mittaisia. Katastrofimalleja kiytetddn ulkomailla myos yhteiskunnallisiin
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tarkoituksiin ja suunnitteluun, jolloin pidemmén aikavélin, esimerkiksi ilmasto-
muutoksen vaikutukset eri alueiden riskillisyyteen, ovat olennaista tietoa. Usean
vuoden mallinnus tuo kuitenkin osaltaan lisda epavarmuutta vahinkoilmion mal-
linnukseen.

Euroopan ekstratrooppisissa myrskyissé on historia-aineiston perusteella ha-
vaittu merkittavaa klusterointia ja se oli suurinta intensiivisimmissd myrskyis-
sé lahelld Pohjois-Atlantin myrskyjilked [6, s. 60]. Tama alue sisdltaa eteldi-
sen Skandinavian, Brittein saaret, Benelux-maat, Pohjois-Saksan ja Pohjois-
Ranskan. Téma myrskyjen klusterointi on otettu molemmissa katastrofimalleis-
sa huomioon ainakin jollakin tavalla. Myrskyjen klusteroinnin huomioiminen
myrskyriskimallinnuksessa on tarkead erityisesti vakuutusyhtioiden jalleenva-
kuutussopimusten kannalta, silla useat pienemmaét myrskyt saattavat aiheuttaa
kokonaisvahingon, joka ylittda yksittiisen ison myrskyvahingon (esimerkiksi ker-
ran 100- tai 250-vuodessa vahingon, johon yhtiot tyypillisesti ovat varautuneita)
[25, s. 4]. Néissé tilanteissa XL-jilleenvakuutussopimukset voivat helposti ylit-
tya tai eivit vaikuta lainkaan, jattden vakuutusyhtioille riittdmattoman suojan.

Vahinkoilmion mallinnukseen liittyy merkittavaa epavarmuutta. Epavarmuut-
ta on ensinndkin siinéd, kuvaako stokastisten tapahtumien katalogi kattavasti
epavarmuudet odotettavissa olevista mallinnetuista tapahtumista. Liséksi epé-
varmuutta on stokastisten tapahtumien katalogia rakennettaessa kiytettdvien
todennékoisyysjakautumien parametrisoinnissa [5, s. 62|. Epdvarmuutta voi liit-
tyd my0s tapahtuman paikalliseen voimakkuuteen, esimerkiksi tuulen nopeuteen
tietysséd paikassa, joka aiheuttaa epdvarmuutta sattuvan vahingon suuruudessa
[5, s. 62].

Tarkasteltujen mallien mallinnustekniikat ovat erilaiset johtuen erilaisista
tuuliaineistoista seké erilaisista ilmastomalleista. Lisdksi yhtioiden kiayttamat
validointiaineistot ovat erilaisia. Vahinkoilmion mallinnustekniikoissa on siis sel-
vié eroja, jotka aiheuttavat eroa mallien antamiin katastrofiriskiarvioihin seka
voimakkuuden ettd mahdollisen sijainnin suhteen. Vahinkoilmitn osuutta mal-
linnuksen tuloksiin voidaan tutkia m&aarittdmé&lla mallin tulokset niin sanotul-
le tasaiselle vakuutuskannalle eli kiyyttamaélla jokaiselle sijainnille samaa vakiota
vakuutusméaraé esimerkiksi padvakuutusluokan osalta. Talloin vakuutuskannan
sijainnilliset tai vakuutusluokkakohtaiset jakaumaerot eivét vaikuta tuloksiin.

Liséksi on huomioitava, ettd myrskyt voivat aiheuttaa my6s Suomessa meri-
veden pinnan nousun. Merivesitulvan riski on toki Suomen altistuman myrsky-
riskin kokonaisriskiin verrattuna pieni, mutta alueellisesti voi aiheuttaa merkit-
tavidkin vahinkoja. T&ta ei missddn kaupallisessa myrskyriskimallissa ole Suo-
men osalta toistaiseksi huomioitu.

Edelleen on huomioitava, ettd vahinkotapahtuman mallinnuksessa kokonais-
vahingon mallinnus on vain yksi komponentti ja mallin hyvyyden ratkaisee
ennen kaikkea kokonaisuus. Esimerkiksi vahingoittuvuuden mallintamisella on
suuri merkitys mallin antamiin vahinkoarvioihin.
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3.5 Vahingoittuvuus

3.5.1 Vahingoittuvuus, AIR

Katastrofimallinnuksessa vahingoittuvuusfunktiot muuntavat rakenteisiin tai va-
kuutuskantaan vaikuttavan vahinkoilmitn voimakkuuden rahallisiksi vahingoik-
si ennen kuin riskin jakamisinstrumentteja, kuten vakuutussopimusta, on otettu
huomioon [13, s. 1].

Luotettavien vahinko- ja korvausarvioiden generoiminen talvimyrskyistd Eu-
roopassa on haastavaa, silld seké vahinkoilmio itse ettd kiinteistdjen vahingoit-
tuvuus eri puolilla Eurooppaa, omaavat ominaispiirteitd ja muuttujia, jotka ei-
viit suoraan osu perinteisiin mallinnuskdyténtoihin [15, s. 1]. Havaittu aineisto
katastrofivahingoista on osoittanut, ettd vahingoittuvuusfunktio on hyvin mo-
nitahoinen eiké sitd voida riittdvan kuvaavasti mallintaa kdyttamalla tyypillisia
parametrisia jakautumia [13, s. 4]. AIR mallissa on kdytetty useita eri ldhes-
tymistapoja vahingoittuvuusfunktioiden méarittdmiseen. Ne estimoidaan ensin
perustuen insinddritieteellisiin analyyseihin, tutkimusjulkaisuihin ja vahinkojen
jalkeisiin tutkimuksiin ja korvausaineistoihin [13, s. 5]. Kun lisé# aineistoa tulee
saataville, vahingoittuvuusfunktioita uudelleenarvioidaan ja péivitetddn [13, s.
5].

Talla hetkellda AIR mallissa on vahingoittuvuusfunktiot 34 erilaiselle raken-
nusluokalle ja 51 kiyttotavalle. Metsdvakuutus on huomioitu vain Suomessa,
Ruotsissa, Norjassa ja kasvihuoneet vain Tanskassa ja Alankomaissa [2, s. 4].

Rakennuksen vastine ekstratrooppisen syklonin tuulille voi vaihdella merkit-
tavésti riippuen sen rakennustavasta, kiytostd, korkeudesta samoin kuin alueel-
lisista rakennuskdytdnnoisté ja rakennuksen idsté [2, s. 4]. Euroopassa asuinra-
kennukset ovat yleensd muurattuja rakennuksia, mutta poikkeuksen muodosta-
vat Norja, Ruotsi ja Suomi, joissa puurakentaminen on hallitsevaa. Kun raken-
teet altistuvat tyypillisille ekstratrooppisille tuulille, vahingot vaihtelevat useim-
miten vihéisistd keskinkertaisiin ja rajoittuvat ei-rakenteellisiin elementteihin,
kuten katot ja ikkunat [2, s. 4].

Kaupallisissa kiinteistoissa on laajempi kirjo rakennusmateriaaleja. Pienem-
mat kaupallisetkin kiinteistot ovat muurattuja rakennuksia, joten niiden vahin-
goittuvuus on vastaava kuin kotirakennusten [2, s. 4]. Suuret kaupalliset kiin-
teistot ovat todenndkdisemmin terdsbetoni- tai terdsrakenteisia ja tyypillisesti
ne ovat hyvin suunniteltuja ja rakennettuja. Néissékin rakennuksissa vahingot
sattuvat tyypillisesti ei-rakenteellisille osille ja lasituksille; rakenteellisia vahin-
koja syntyy hyvin harvoin [2, s. 4]. Suurissa kaupallisissa kiinteistoissi saattaa
olla suhteellisen suuria méaéaria lasia, joka on hyvin altis tuulen aiheuttamille
vahingoille [2, s. 4].

AIR mallissa on lisiksi vahinkofunktiot varastoille, maataloudellisille tarken-
nuksille ja kasvihuoneille, joilla on alhaisempi tuulen vastustuskyky kuin koti-
ja kaupallisilla rakennuksilla [2, s. 4]. Kun yksityiskohtaista tietoa vakuutuskan-
nasta (esimerkiksi rakennustyyppié tai korkeutta) ei ole saatavilla, malli hyo-
dyntééd tuntemattomille tekijbille suunniteltua vahingoittuvuusfunktioita, joka
ottaa huomioon maakohtaiset erot rakennusten ominaisuuksissa [2, s. 7].
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Kuva 3.2: Rakennusten alueellinen vahingoittuvuus AIR-mallissa [2, s. 5].

Vahingot rakennuksen ulkokuorelle voivat aiheuttaa vahinkoa irtaimistolle
ja irtaimistovahinkojen ma#raé saattaa pahentaa sade myrskyn aikana tai sen
jilkeen. AIR malli tukee erillistd irtaimistovahinkojen arviointia samoin kuin
keskeytysvakuutuksen vahinkofunktioita, jotka voivat ottaa huomioon sellaiset
tekijit kuin rakennustyypin ja kiyttéluokan [2, s. 4].

Euroopassa on havaittavissa merkittdvid eroja ilmastossa ja kausittaisessa
myrskyintensiteetissé. Jokainen maa on kehittdnyt rakennuskaytantoja tai mas-
riyksié, jotka vastaavat sen historiallista kokemusta myrskyvahingoista [15, s.
2]. Tamén vuoksi rakennukset alueilla, jotka usein kokevat voimakkaita tuulia,
ovat tyypillisesti vihemmé&n vahingoittuvia, koska ndiden alueiden rakennus-
médrdykset ovat tiukemmat. Namaé erot vahingoittuvuuksissa heijastuvat raken-
teellisten madraysten kokoelmaan. Naméa Eurocode -direktiivin alla suunnitellut
rakennusten vahimmaistuulikuormavaatimukset perustuvat myrskyjen puuska-
tuulinopeuksiin, joita alueella sattuu kerran 50 vuodessa [15, s. 2|. Esimerkiksi
Suomessa tdmé tuulennopeus on 36 metrid sekunnissa, kun taas esimerkiksi
Skotlannin pohjoisosissa jopa yli 50 metrid sekunnissa. AIRin mallissa vahin-
goittuvuusfunktiot ovat alueellisia ja ottavat huomioon alueelliset rakennusvaa-
timukset ja -kdytannot rakennusten vahingoittuvuuteen [15, s. 3]. Alueellisia
eroja AIR mallin vahingoittuvuuksissa on havainnollistettu kuvassa 3.2.

Euroopassa on alueellisia eroja vahingoittuvuudessa, jotka johtuvat muista
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syistéd kuin sddhistoriasta [15, s. 3]. Kahdella eri rakennuksella, jotka ovat ident-
tisié, voi olla erilaiset vahingoittuvuudet, jos toinen sijaitsee Eteld-Ranskassa
ja toinen Norjassa [15, s. 3]. Namé& voivat johtua esimerkiksi erilaisista vahin-
kojen hoitokdytdnnoistéd, voimassaolevista rakennusméarayksista, kiinteistéjen
ylldpitotasosta ja jopa erilaisista petosméaéristd. Nama muut alueelliset erot va-
hingoittuvuudessa otetaan huomioon implisiittisesti [15, s. 3].

Rakennusten ja niiden irtaimistolle sattuvien vahinkojen lisdksi metsavahin-
goilla on térkeé rooli Ruotsin, Suomen ja Norjan talouksille, silld ndissd maissa
suurin osa metsdmaasta on yksityisomistuksessa [3, s. 2]. Myrskyn aikana on
kaksi padsyytéd puustolle aiheutuneisiin vahinkoihin: juurineen kaatuminen tai
katkeaminen [14, s. 3]. Yleisesti metsén alttius myrskyvahingoille on vaikutus-
ta monimutkaisista suhteista alueen tuuli-ilmaston seké yksittaisen puun ja sen
kasvualustan valilla.

Muuntaakseen tuulen nopeudet metsidvahingoiksi, AIR on kehittédnyt vahin-
goittuvuusfunktiot, jotka arvioivat puun vahinkoherkkyyttd mekaanisilla vahin-
komalleilla ja validoimalla kdyttamalld korkealaatuista vakuutusvahinkoaineis-
toa, joka on saatavilla talvimyrskyistd Anatol (1999), Erwin (2005) ja Hanno
(2007) Ruotsissa [14, s. 4]. Puun ominaisuudet, jotka vaikuttavat niiden kykyyn
vastustaa tuulikuormaa, siséltdvit korkeuden (korkeammat puut ovat yleisesti
vahingoittuvaisempia), iki (vanhemmat puut ovat yleisesti vahingoittuvaisem-
pi), leveys (leveimmit puut ovat vihemmén vahingoittuvaisempia) ja puulaji
(johtuen runkojen erilaisista repdisyvoimien vastustuskyvyisti), juurien ankku-
rointitapa ja oksiston luonne [14, s. 4]. Matala ja kostea maaperi voivat estd
syvéa juurten kasvua, kun taas jadtynyt maa vihentda vahingoittuvuutta, koska
se estdd puita kaatumasta juurineen [14, s. 4].

Vakuutusyhti6illa on yleensa vain tiedot vakuutetusta pinta-alasta ja vakuu-
tusmééristd per pinta-alayksikks, mutta ei tietoa puutyypeistd [14, s. 4]. TAma
vuoksi malliin on lisdtty puutyyppi "tuntematon” kuvaamaan puita, jotka ovat
kullekin alueelle tyypillisid. Lisdksi AIR malli tarjoaa oletuksena korvausarvon
per pinta-alayksikko tapauksissa, jossa sitd ei ole saatavana [14, s. 5]. Tami
oletusarvo ottaa huomioon tiedon, ettd myrskyssd vahingoittuneet puut eivat
menetd koko arvoaan, vaan niitd voidaan usein hyodyntaéd ainakin kuitupuuna.

Fysikaaliset tai insin66ripohjaiset mallit tyypillisesti méarittavat rakenteel-
listen ja ei-rakenteellisten rakennusten osien kestdvyyden, siséltévit epavar-
muutta alhaisilla tuulen nopeuksilla kuten Euroopan talvimyrskyissd. Tamén
vuoksi tarvitaan myrskyjen jalkeisid tutkimuksia ja laajoja vahinkoaineistoja
luotettavien vahingoittuvuusfunktioiden mééarittdmiseen ja validointiin. Kehit-
tdessddn vahingoittuvuusfunktioita Euroopan talvimyrskyriskimalliin AIR on
kiyttanyt myrskyjen jalkeisid tutkimuksia kaikista merkittévistd Euroopan tal-
vimyrskyistad alkaen vuodesta 1999 samoin kuin laajaa kolmen miljardin euron
vahinkoaineistoa eri eurooppalaisilta vakuutusyhtisilta [15, s. 4].
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3.5.2 Vahingoittuvuus, EQECAT

Mallin vahingoittuvuusfunktiot perustuvat vakuutusten korvaus- ja riskialtis-
tusaineistoon. Kaytdnnosséa vahinko- ja riskialtistusaineisto kattaa vain rajoite-
tut ajanjaksot ja liittyvét vain tiettyihin tuulen nopeuksiin. Lisdksi aineistossa
voi olla myd6s epéatarkkuuksia ja epétdydellisyyksid. EQECAT mallin vahingoit-
tuvuusfunktiot on méaritetty kyttamalla insindoritieteellisiin tutkimuksiin pe-
rustuvia menetelmié ja sen jalkeen funktioita on jalostettu vakuutuskorvausai-
neistoista saatujen tietojen perusteella [8, s. 2]. Empiirinen ymmérrys laajojen
tuulen nopeuksien vaikutuksista erilaisille rakennustyypeille on yhdistetty tut-
kimuksiin suhteellisista vahingoittuvuuksista eri rakennusméarayksissa eri mal-
linnetuissa maissa.

Metsériskin vahingoittuvuusfunktio on siséllytetty Ruotsin ja Suomen ris-
keihin ja ne perustuvat puutyyppiin ja korkeuksiin.

EQECATIn mallin insinddritieteellisista tutkimuksista vastaa sen emoyhtio
ABS Consulting.

3.5.3 Vahingoittuvuus, Vertailu & yhteenveto

Vahingoittuvuusmoduulissa muunnetaan vahinkotapahtuman paikallinen voi-
makkuus omaisuudelle sattuviksi vahingoiksi. Sekd AIR ettd EQECAT yhtididen
katastrofimallissa on huomioitu Suomen osalta rakennuksille, niiden irtaimistolle
sekd metsille aiheutuvat vahingot. Katastrofiriskialtistuksen analysoinnissa tu-
lee huomioida liséksi my6s mahdolliset mallintamattomat riskit. Viime vuosina
Suomessa sattuneet myrskyt ovat aiheuttaneet vahinkoja myds muun muassa
autoille sekd kuljetusvakuutusvahinkoja, jotka tulisi huomioida kokonaisriskin
arvioinnissa.

Jos olisi kiytettavissd rajoittamaton méaarad havaittua vahinkoaineistoa kai-
kista mahdollisista rakennustyypeista ja paikoista, tilastollinen ldhestymistapa
vahingoittuvuusfunktioiden méarittadmiseen olisi riittévé. Toisaalta jos ei olisi
saatavissa aineistoa ollenkaan, puhtaasti insinGoritieteisiin perustuva ldhesty-
mistapa, jolla méaritetdan kohteiden vahingoittuvuus myrskytuulen voimasta,
olisi ainoa mahdollisuus. Koska todellinen vahinkodata on vahéista erityisesti
monista vakavista tapahtumista, ainoastaan tilastolliset tekniikat ovat riitta-
méttémid arvioimaan syntyvdd vahinkoa [5, s. 62]. Tdmén vuoksi katastrofi-
mallinnusyhtiot rakentavat vahinkofunktiot yhdistdmalla tietoa historiallisista
aineistoista, insindoritieteellisistd analyyseistd, vahinkotapahtumien jalkeisisté
tutkimuksista ja esimerkiksi tietoa rakennusmééraysten kehittymisesta [5, s. 62].
Parametriepdvarmuuden arvioimiseksi voidaan kiyttd4 useita dataldhteita [5, s.
62]. Kun lisdd aineistoa tulee saataville, vahingoittuvuusfunktioita uudelleenar-
vioidaan ja péivitetdén [13, s. 5].

Sekd AIR ettd EQECAT kertovat omissa materiaaleissaan maarittavinsa va-
hingoittuvuusfunktiot edelld kuvatulla tavalla. AIR mallista on saatavilla yksi-
tyiskohtaisemmat kuvaukset, mutta EQECATin menetelmé on saatavilla olevan
materiaalin perusteella periaatteiltaan vastaava. Koska vahingoittuvuusfunktioi-
den johtamiseen kiytetdén useita erilaisia tekniikoita, siséltdvit ne merkittavis-
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ti mallin rakentavien yhtididen omaa asiantuntemusta ja ndkemystd. Malleissa
kdytettyjen vahingoittuvuuksien vertailuun voidaan kiyttda tasaista portfoliota
eli testaamalla samalla alueella samanarvoisia olennaisimpia rakennustyyppeja
tai vakuutuslajeja ja vertaamalla niiden tuloksia kesken&én.

Myrskyriskien mallinnuksessa rakennusten vahingoittuvuudessa vahingoit-
tuvuusfunktioissa otetaan tyypillisesti huomioon alueelliset erot, jotka johtuvat
alueellisten rakennusvaatimusten ja -kdytdntojen eroista. Lisdksi vahingoittu-
vuusfunktiot on mééritetty erikseen myos rakennusten tyypin mukaan, esimer-
kiksi erilaiset omakotirakennuksille ja kaupallisille kiinteist6ille. Liséksi molem-
missa malleissa on huomioitu joillekin maille ominaisia riskiluokkia, kuten Suo-
men, Ruotsin ja Norjan metsdvakuutus.

Vakuutusyhtion kannalta pé#asiallinen tavoite katastrofimallinnuksessa ei
ole fyysisten vahinkojen arviointi, vaan tulevien taloudellisten vahinkojen méaa-
rittdminen, jotka vakuutusyhtioé joutuu maksamaan katastrofitapahtuman jal-
keen. Tdmén vuoksi my6s muita tekijoité tulee ottaa huomioon, esimerkiksi se-
kd vahingon kérsineiden oma toiminta kuin vakuutusyhtididen vahinkojen hoi-
toprosessin toiminta. Nama muut erot vahingoittuvuudessa otetaan huomioon
implisiittisesti vahingoittuvuusfunktioiden kalibroinnin kautta.

Koska molempien mallien vahingoittuvuusfunktiot perustuvat insinéoritie-
teellisiin analyyseihin tuulen kullakin voimakkuudella rakenteelle tai rakennuk-
sen ei-rakenteelliselle osalle tai metsén puille aiheuttamiin vahinkoihin, jaa Suo-
men kannalta vahinkoalttiutta tarkastellessa huomioitta kaatuvien puiden ai-
heuttamat vahingot. Puut aiheuttavat kaatuessaan rakennuksen péaéille jopa ra-
kenteellisia vahinkoja ja lisdksi séhkdlinjojen péélle kaatuvat puut saattavat ai-
heuttaa sdhkokatkoja. Pitkat sdhkokatkot taas saattavat aiheuttaa pakkaskau-
della vahinkoja rakenteille ja irtaimistoille vesiputkistojen jadtymisen vuoksi
sekd irtaimistovahinkoina korvattavia pakasteiden pilaantumisia. Taméntyyppi-
set valilliset vahingot voidaan katastrofimallien vahingoittuvuusfunktioissa huo-
mioida vahinkojen jilkeisten aineistotutkimusten perusteella. Suomen riskien
mallinnuksen kannalta tdmén tekee ongelmalliseksi, ettd Suomessa on ldhivuo-
sina sattunut ainoastaan yksi suurempi myrsky (Tapani) eikd sekidéin palautumi-
sajaltaan nouse riittdvin harvinaiseksi vakuutusyhtioiden paddomavaatimusten
kalibroinnin n&kokulmasta. Lisdksi yksityiskohtaista vahinkoaineistoa Tapani-
myrskysté ei ole ainakaan vield todennékdisesti pystytty huomioimaan vahin-
goittuvuusfunktioiden kalibroinnissa. Voidaan siis olettaa, ettd Suomen riskien
vahingoittuvuuksien mallinnus tulee kehittyméaén lahivuosina.

3.6 Taloudellisten vahinkojen laskenta

3.6.1 Taloudellisten vahinkojen laskenta, AIR

Taloudellisen mallinnuksen komponentissa vakuutetuille kohteille mallinnetut
vahinkoarviot muunnetaan taloudellisiksi vahingoiksi ja vakuutuskorvauksiksi.
Kun on arvioitu yksittaiselle omaisuudelle sattunut vahinko, on olennaista so-
veltaa vakuutussopimuksen ehtoja oikein. AIR mallit huomioivat koko maantie-
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teellisen alueen jokaisessa simuloidussa tapahtumassa. Tapahtumat, jotka vai-
kuttavat useisiin eri maihin, kuten Euroopan talvimyrskyt, on mallinnettu yh-
tend tapahtumana, joten mallissa on mahdollista huomioida useisiin eri maihin
liittyvét korvaukset ja ehdot luotettavasti [1, s. 2]. Lisdksi AIR mallin taloudel-
linen laskenta tukee alueellisten osalimiittien huomiointia ja heijastaa ne oikein
vakuutussopimustason vahinkoarvioihin [1, s. 2]. Vakuutussopimustason vahin-
koarviot allokoidaan takaisin yksittaisille kohteille tai alueille perustuen niiden
kokonaisvahinko-osuuteen ennen vakuutusehtojen soveltamista [1, s. 3].

ATR mallin taloudellisten vahinkojen laskennassa on mahdollisuus soveltaa
useita erilaisia omavastuutyyppeji [1, s. 2]. Yleisin on omavastuutyyppi pro-
senttiomavastuu, jossa omavastuusumman maéaarittdmiseksi sovelletaan kiinteéa
prosenttia vakuutusméirdin. Joissakin sopimuksissa omavastuu lasketaan pro-
senttiosuutena vahingosta, joka on myos mahdollista AIR mallissa.

Katastrofien jalkeiset tutkimukset ja todelliset vahinkoaineistot paljastavat
vaihtelevuuden vahingoissa, jotka johtuvat esimerkiksi annetusta tuulen nopeu-
desta. AIR mallin taloudellinen komponentti hyédyntaé keskivahingon toden-
nikoisyysjakautumaa kuvaamaan vahinkosummien vaihtelevuutta |1, s. 3]. Té-
ma mahdollistaa koko vahinkojakautuman generoinnin, johon edelleen voidaan
soveltaa vakuutusehtoja.

AIR mallin taloudellinen komponentti tukee myos vakuutussopimuksen ker-
rostamista ja siten havainnollistaa sekd vakuutusyhtion johdolle etta esimerkiksi
jalleenvakuuttajan vastuunvalitsijalle, missd kerroksessa tdma haluaa olla mu-
kana ja missd ei [1, s. 3.

3.6.2 Taloudellisten vahinkojen laskenta, EQECAT

EQECATIn taloudellisessa mallinnuksessa kaikki yleisimmét vakuutussopimus-
rakenteet ja jdlleenvakuutussuojatyypit on mallinnettu perustuen EQECATin
katastrofiriskimallinnusohjelmiston RQETM (Risk Quantification & Engineering)
yleiseen toiminnallisuuteen.

Taloudellisten sopimusten mallinnusrakenne on neljékerroksinen hierarkki-
nen rakenne (asiakkaat, sopimukset, alueet ja rakenteet), jolla pyritdén jaljitte-
lemé#n reaalimaailman (jélleen)vakuutussopimusten taloudellisia rakenteita ja
luomaan mahdollisuus niiden ominaisuuksien arviointiin [9, s. 1]. Ensivakuutuk-
sen osalta voidaan huomioida vakuutusmaéaérit kohteittain tai tietyssa paikassa
vahinkoilmiéittéin [9, s. 2]. Vakuutussopimusten rajat voidaan ottaa huomioon
suojakohtaisesti tai yhdistettyjen suojien osalta ja liséksi on mahdollisuus ottaa
huomioon osa-aluekohtaiset vakuutusmaéérat tai omavastuut.

Vakuutusyhtion omalle vastuulle jadvan vahingon arvioimiseksi EQECATIn

E™on mahdollisuus sovel-

taloudellisten vahinkojen laskentakomponentissa RQ
taa useita erilaisia jélleenvakuutussopimuksia [9, s. 2]. Suhteellisista suojista on
tarjolla osaméara- ja ylitejalleenvakuutussopimukset ja ei-suhteellisista suojista
riskikohtainen XL, tapahtumakohtainen XL, vuotuista kokonaisvahinkomenoa
suojaava XL sekd ja Stop Loss. Moduulissa voidaan ottaa huomioon luotetta-

vasti moneen ilmioon liittyvét vuosittaiset rajat vakuutussuojissa, suojien mo-



3.6 Taloudellisten vahinkojen laskenta 38

nikerroksisuus, hierarkkiset vakuutussopimusehdot ja uudistusten lukumé&arat
9, s. 2].

3.6.3 Taloudellisten vahinkojen laskenta, Vertailu & yh-
teenveto

Taloudellisten vahinkojen laskentakomponentissa méaritetdan katastrofitapah-
tuman aiheuttamat vakuutussopimusten mukaiset rahalliset vahingot. Sekd AIR
mallissa ettd EQECAT mallissa on mahdollisuus huomioida useita erilaisia va-
kuutussopimusehtoja seké ensivakuutuksen etta jélleenvakuutuksen osalta.
Vakuutusyhtion on varmistuttava omassa katastrofiriskianalyysissdén, etté
sen omien vakuutussopimusten riskinsiirtosopimukset on huomioitu riittdvan ku-
vaavasti. Yhtion jalleenvakuutussuojan rakenteesta riippuen, esimerkiksi useas-
ta pienemmasta tapahtumasta saattaa vakuutusyhticlle jaada omalle vastuulle
suurempi summa vuositasolla kuin yksittédisestd hyvin suuresta tapahtumasta.



Luku 4
Johtopaatokset

Katastrofiriskien mallintaminen on tarkedd vakuutusyhtion pddomien riittéavan
tason madrittdmiseksi ja niiden perusteella voidaan suunnitella riskienhallinnan
vaihtoehtoisia strategioita, kuten esimerkiksi riskien vihentémisté tai jélleenva-
kuuttamista. Nykypaivané katastrofimalleista on tullut padasiallisia tyokaluja
arvioimaan padomien riittavyytta ja niitd kiyttavat yhtélailla valvojat, luotto-
luokittajat kuin ensi- ja jalleenvakuuttajat.

Yhtion ja erityisesti sen ylimmén johdon tulisi ymmért&a katastrofiriskimal-
lien heikkoudet ja vahvuudet ja olla tietoinen mahdollisista poikkeavuuksista yh-
tion katastrofiriskimallinnuksessa. Katastrofiriskiasiantuntijoilla puolestaan tu-
lisi olla kokonaisvaltainen késitys katastrofiriskimallien osista ja ymmérrys mal-
lin tarkoituksesta, jotta he voivat varmistua, ettd mallinnustapa vastaa yhtion
litkketoiminnan riskien luonnetta, laajuutta ja monipuolisuutta. Téssé tyGssd on
késitelty katastrofiriskien mallinnusta erityisesti suomalaisen vahinkovakuutus-
yhtion ndkokulmasta ja niitd menetelmia, joita yhtiot voivat hyodyntaa maarit-
tdessddn katastrofiriskialtistustaan.

Tyon kolmannessa luvussa kisiteltiin Euroopan myrskyriskien mallinnusta
kaupallisissa katastrofimalleissa AIR ja EQECAT. Myrskyriskit ovat ainoa kau-
pallisissa katastrofimalleissa huomioitu Suomen luonnonkatastrofiriski. Myrsky-
riskien mallinnukseen perehtyminen on yhé olennaisempaa suomalaisille vakuu-
tusyhtioille, silld viimeaikaisten tutkimusten mukaan ilmaston muutos lisdé sdén
vaihtelevuutta ja on todennékoisti, ettd tulevaisuudessa saattaa esiintyé useam-
pia pienempid myrskyjd ja noin 10 % kasvu suurempien myrskyjen esiintyvyy-
dessé on mahdollinen [7, s. 1]. Edelleen niiden myrskyjen tyypillinen reitti yli
Euroopan saattaa olla siirtyméssa pohjoisemmaksi, jolla on merkittévia vaiku-
tuksia vakuutetuille riskeille Suomessa, mutta myos muualle Eurooppaan [14, s.
3].

Tyo6n kolmannen luvun tarkasteluissa havaittiin, etta vaikka késiteltyjen AIR
ja EQECAT katastrofimallien peruslogiikka on samanlainen, on niissd myos ero-
ja. Suurimmat erot kisiteltyjen mallien vélille tuo tapahtumien mallinnus ja
vahingoittuvuus. Tapahtumien mallinnuksessa malleissa on kéytetty erilaisia il-
mastomalleja ja lisdksi tuulta on mitattu erilaisin lahestymistavoin. Vahingoit-
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tuvuusfunktioiden masrittdmisessd joudutaan kiyttadmadn merkittavissd masrin
yhtididen asiantuntijoiden nakemyksié, joten myos ne eroavat malleissa.

Olennaista yhtion katastrofiriskien mallinnuksen kannalta on perehtyé sii-
hen, mité riskejd mallissa on huomioitu ja ovatko ne huomioitu riittdvasti. Té-
maén lisdksi on tulosten tulkinnan ja mallien ymméartdmisen kannalta erittdin
olennaista tehda kattavasti herkkyysanalyysia ja stressitestausta mallin 1ahto-
tietojen ja eri mallinnusvalintojen osalta. Luvussa 3 havaittiin, ettd katastrofi-
malleissa on huomioitu Suomen osalta rakennuksille ja irtaimistolle aiheutuvat
vahingot sekd metsdvahingot. Myrskyt ovat aiheuttaneet vahinkoja myos muun
muassa autoille seké kuljetusvakuutusvahinkoja. Omaisuusvahinkojenkaan osal-
ta malleissa ei ole huomioitu erityisesti Suomelle tyypillisid myrskyista seuraavia
epasuoria vahinkoja, kuten puiden kaatumisesta aiheutuvat omaisuusvahingot
tai sdhkokatkoista aiheutuvat vahingot. Liséksi Suomen riskien mallinnuksen
osalta on odotettavissa lahivuosien aikana merkittavas kehitysté, sillda Suomes-
sa on sattunut ldhivuosina ainoastaan yksi suuri myrsky, eikd senkddn vahin-
goista saatuja tietoja ole vield ehditty hyodyntéda katastrofimallien kehityksessa
juuri lainkaan.

Suomen luonnonkatastrofiriskien analysoinnin osalta on lisdksi olennaista
ymmértaé, ettd kaupallisissa katastrofimalleissa huomioidaan télla hetkelld vain
ekstratrooppisiin myrskyihin eli niin kutsuttuihin talvimyrskyihin liittyvéit ris-
kit. Myos kesélla voi tapahtua suuria vahinkoja aiheuttavia myrskyja, kuten ke-
sén 2010 lopulla sattuneet Asta, Veera, Sylvi ja Lahja myrskyt. Ndmé& ovat tyy-
pillisesti ukkosmyrskyja, joissa tuulet voivat sycksyvirtausten voimasta nousta
paikallisesti hyvinkin korkeiksi ja siten aiheuttaa merkittavid vahinkoja. Kesé-
myrskyjen riskid yhtididen on arvioitava esimerkiksi skenaarioperusteisesti tai
kehittamalla itse laskentamalli ndiden vahinkojen arviointiin.

Katastrofimallinnus ei voi koskaan tarjota kristallipalloa ja se pysyy par-
haimmillaankin epétarkkana tieteend. Mallit voivat vain approksimoida reaa-
limaailmaa eiké siten koskaan pidd tuudittautua olettamaan niiden toimivan
taydellisesti tai ennustavan tulevaisuutta. Ne ovat kuitenkin erinomainen mene-
telmé vakuutusyhtion katastrofiriskin ymmértéamiseen, analysointiin ja riskien-
hallintaan.
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