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Datakeskusten merkitys on kasvanut kiihtyvan digitalisaation ja tekoalyn kehityksen myota,
mutta samalla niiden energiankulutus, jddhdytystarve ja vedenkayttoé ovat nostaneet esiin
kysymyksia niiden ekologisesta kestavyydesta. Tassa tutkimuksessa tarkastellaan
datakeskusten sijainnin vaikutusta niiden ekologiseen kestavyyteen. Tavoitteena on selvittaa,
miten ilmasto vaikuttaa datakeskusten energiankulutukseen, jadhdytysratkaisuihin ja
vedenkayttoon seka arvioida ndiden tekijoiden perusteella datakeskusten sijoittumisen
ekologista kestavyytta.

Tutkimus on kirjallisuuskatsaukseen perustuva laadullinen tutkimus. Aineisto koostuu
paaasiassa vertaisarvioiduista tieteellisista artikkeleista seka niita taydentavista
kansainvalisten organisaatioiden julkaisuista, toimialaraporteista ja ajankohtaisista
uutislahteista. Datakeskusten maantieteellista sijoittumista tarkastellaan kartta-aineiston
avulla suhteessa Wladimir Képpenin ilmastovydhykkeisiin ja maapallon lAmpdvydhykkeisiin.

Tulosten perusteella datakeskukset keskittyvat erityisesti lauhkeisiin ja kylmatalvisiin
ilmastoihin, joissa villeammat olosuhteet tukevat energiatehokasta jaahdytysta. Datakeskuksia
sijaitsee kuitenkin runsaasti myds lampimissa, trooppisissa ja kuivissa ilmastoissa, joissa
jaadhdytykseen kuluu enemman energiaa ja vetta. Tutkimus osoittaa, etta ilmastolla on
merkittava vaikutus datakeskusten ekologiseen kestavyyteen, mutta sijoittumista ohjaavat
voimakkaasti myos markkinoiden laheisyys, paikallinen infrastruktuuri, energian saatavuus ja
poliittiset olosuhteet. Johtopaatoksena todetaan, etta datakeskusten ekologinen kestavyys
rakentuu ilmaston, teknologian ja energiaratkaisujen yhteisvaikutuksesta.

Avainsanat: datakeskukset, sijainti, ekologinen kestavyys, ilmasto, energiankulutus, jadhdytys,
vedenkaytto
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1 Johdanto

Datakeskukset ovat nousseet laajasti esiin yhteiskunnallisessa ja tieteellisessa keskustelussa
tekoalyn nopean kehityksen ja kasvavan energiankulutuksen seka naihin liittyvien
ymparistovaikutusten vuoksi. Datakeskukset ovat laitoksia, joissa tallennetaan ja kasitelldaan

digitaalista tietoa, ja jotka mahdollistavat erilaisten verkkopalvelujen toiminnan.

Useissa laajasti uutisoiduissa tapauksissa datakeskusten toiminta on yhdistetty
ympadristovahinkoihin, kriiseihin ja yhteiskunnallisiin konflikteihin (Gayle 2026; Geiger 2026;
Paddison 2026; Washington 2026). Keskeisia tarkasteluteemoja ovat datakeskusten
energiantuotannon ymparistovaikutukset seka vesivarojen ylikulutus datakeskusten
jaahdytysjarjestelmissa. Naiden ymparistovaikutusten suuruus ja luonne vaihtelevat
datakeskusten sijainnin mukaan, silla alueelliset erot ilmasto-olosuhteissa, vesivarojen
saatavuudessa ja energiantuotannon rakenteessa vaikuttavat merkittavasti datakeskusten

ekologiseen kestavyyteen.

Ekologinen kestavyys tarkoittaa luonnonvarojen kayttoa niin, etta ekosysteemien
elinvoimaisuus ja monimuotoisuus sailyvat myds tuleville sukupolville. Datakeskusten
toiminta kytkeytyy ekologiseen kestavyyteen joko suoraan energiankulutuksen ja vedenkayton
kautta tai valillisesti ymparistdvaikutusten ja ekosysteemipaineiden kautta. Ekologisesti
kestava lahestymistapa varmistaa, etta datakeskukset pystyvat vastaamaan taman paivan
tarpeisiin ja ottamaan samalla vastuun elinkelpoisen maailman sailymisesta tuleville

sukupolville (Ayyildiz ym. 2025).

Kiihtyvan digitalisaation ja tekoalyn kehittymisen myo6ta kasvaneet laskentateho-, datavarasto-
ja energiavaatimukset ovat lisanneet tarvetta uusille datakeskuksille ja vauhdittaneet niiden
rakentamista (Ayyildiz ym. 2025). Maailmassa on yli 12 000 kaytdssa olevaa datakeskusta,
joista suurin osa sijaitsee Yhdysvalloissa ja Euroopassa (Leichter 2026). Ymparistovaikutukset
kasvavat entistd huolestuttavimmiksi, kun datakeskusten maara ja energiankulutus kasvavat

(Chauhan 2024).

Datakeskukset kuluttavat noin 400 terawattituntia (TWh) sahkoa vuodessa, mika on noin 2 %
koko maailman sdhkdnkulutuksesta (Ayyildiz ym. 2025). Kulutuksen ennustetaan kasvavan

tulevaisuudessa. Kansainvalinen energiajarjesto IEA (International Energy Agency) arvioi, etta



vuonna 2030 datakeskusten energiankulutus on jopa 945 TWh eli lahes 3 % koko maailman
sahkonkulutuksesta (IEA 2026). Datakeskusten korkea energiankulutus aiheuttaa merkittavan
ongelman myds ekologisen kestavyyden kannalta (Ayyildiz ym. 2025). Energiankulutus

vaikuttaa suoraan esimerkiksi hiilidioksidipaastoihin, mika kiihdyttaa ilmastonmuutosta.

Jaahdytysjarjestelmat ovat datakeskuksille valttamattomia, jotta teknologiset laitteet voivat
toimia turvallisesti ja luotettavasti (Ahmed 2025). Lahes kaikki datakeskuksessa kuluva sahko
muuttuu lAmmaoksi, joka on poistettava jadhdytysjarjestelman avulla. Datakeskukset
kuluttavat vettd suoraan jadhdytykseen seka epasuorasti sdhkdntuotannon kautta (Mytton
2021). Joissain tapauksissa jopa 57 % jaahdytykseen kaytetysta vedesta on ollut
juomakelpoista. Datakeskusten vedenkayttod on aiheuttanut kiistaa erityisesti alueilla, joilla

vesivarat ovat niukat.

Datakeskusten ymparistdvaikutusten hillitsemiseksi seka energiatehokkuuden parantamiseksi
on otettava huomioon useita tekijoita (Ayyildiz ym. 2025). Yksi tarkeimmista tekijoista on
sijainti. Datakeskusten sijaintivalintaan vaikuttavat ymparistolliset, taloudelliset ja sosiaaliset
kriteerit, kuten alueen turvallisuus seka sahkon, veden ja maa-alan saatavuus. Tassa
tutkimuksessa tarkastellaan sijaintitekijana erityisesti ilmasto-olosuhteita, silla ilmastolla on
merkittava vaikutus datakeskusten ekologiseen kestavyyteen energiankulutuksen ja

jadhdytysteknologioiden kautta.

Tutkimuksen tavoitteena on selvittda, miten datakeskukset sijoittuvat, ja miten sijainti
vaikuttaa niiden ekologiseen kestavyyteen. Tarkastelun kohteena ovat ilmaston vaikutukset
datakeskusten energiankulutukseen, jadhdytysratkaisuihin ja vedenkayttoon eri ilmastoissa.

Tutkimusta ohjaavat tutkimuskysymykset ovat:

1. Miten datakeskukset sijoittuvat eri ilmastoihin ja miten ilmasto vaikuttaa niiden

energiankulutukseen, jadhdytysratkaisuihin ja vedenkayttoon?

2. Kuinka ekologisesti kestavaa datakeskusten nykyinen sijoittuminen on ilmasto-

olosuhteiden nakokulmasta?



2 Teoreettinen viitekehys
2.1 Datakeskukset
2.1.1 Datakeskusten historia ja kayttotarkoitus

Datakeskukset eli palvelinkeskukset (myds tietokonesalit tai konesalit) muodostavat
keskeisen infrastruktuurin, jonka varaan verkkopalvelut ja tietojenkéasittely rakentuvat (Buyya
ym. 2009). Palvelimet ovat datakeskuksissa sijaitsevia tietokonejarjestelmia, jotka tarjoavat
tietojenkasittely-, tallennus- tai verkkopalveluja muille laitteille tai kayttajille verkon

valityksella.

Ensimmaiset datakeskukset syntyivat tarpeesta keskittaa palvelimien sahkdnjakelu ja
jaahdytys yhteen hallittuun tilaan, koska palvelimet kuluttavat merkittavasti sahkoa ja
tuottavat paljon lAmp6a (Barroso ym. 2018). Sana datakeskus tulee englannin kielesta (data
center, brittienglannissa data centre) ja tarkoittaa nimensa mukaisesti paikkaa, johon tiedon
eli datan kasittely on keskitetty. Datakeskuksia on aiemmin maaritelty myos niissa sailytetyn
datan perusteella: esimerkiksi vaestonlaskentadatalle oli omat datakeskuksensa (Edwards

ym. 2024).

Datakeskusten kehityksessa tapahtui merkittdva murros 2000-luvulla, kun Google rakensi
vuonna 2005 ensimmaisen niin kutsutun konttipohjaisen datakeskuksen (Barroso ym. 2018).
Konttipohjainen datakeskus viittaa palvelinkokonaisuuteen, jossa palvelimet ja niita tukevat
jarjestelmat on koottu konttimaiseksi, valmiiksi yksikoksi. Konttipohjaiset datakeskukset
mullistivat datakeskusten tuotantologiikan kohti teollista, standardoitua ja laajennettavaa

infrastruktuuria.

Datakeskusmurrosta vauhditti laskennan kehittyminen 2000-luvulla, jolloin alettiin tuottaa ja
kuluttaa digitaalisia palveluja muiden hyodykepalveluiden, kuten sahkon, veden ja
puhelinliikenteen tavoin (Buyya ym. 2009). Laskenta viittaa tietokoneiden suorittamaan
digitaaliseen tiedonkasittelyyn, joka tapahtuu palvelimissa. Se voi olla esimerkiksi datan
laskemista, tallentamista tai analysoimista. Pilvilaskennan kehittyminen on ollut keskeinen
tekija tassa murroksessa ja se on johtanut entista suurempien ja keskitetympien
datakeskusten syntyyn. Pilvilaskenta mahdollistaa laskentaresurssien joustavan,

mukautettavan ja palveluna tarjottavan kayton.



2.1.2 Erilaiset datakeskustyypit

Datakeskuksia on olemassa lukuisia eri kayttotarkoituksia varten, ja ne vaihtelevat kooltaan
pienista yritysten sisdisista palvelinkaapeista (alle 10 m?) aina maailman suurimpiin
hyperskaalan datakeskuksiin, joiden pinta-ala voi olla jopa 90 jalkapallokentén verran (yli 650
000 m?) (Edwards ym. 2024). Datakeskuksia voidaan luokitella useiden eri kriteerien
perusteella, kuten omistuksen, laskenta- ja tallennusteknologioiden, koon, sijainnin,

kayttotarkoituksen seka energiatehokkuuden mukaan (Cisco 2026).

Maailman johtavan tietoliikenne- ja IT-teknologiayrityksen Cisco Systemsin luokittelun
mukaan datakeskukset voidaan jakaa kuuteen eri tyyppiin: enterprise-, managed services-,
colocation-, pilvi-, hyperskaala- ja tekoalydatakeskuksiin (Cisco 2026). Uusin
datakeskustyyppi on tekoalydatakeskus. Niin kutsutut perinteiset datakeskukset ovat kaikista
yleisimpia (Edwards ym. 2024). Perinteisia datakeskustyyppeja ovat enterprise-datakeskukset
eli yritysten omistuksessa olevat datakeskukset, managed services -datakeskukset, joita
yritykset vuokraavat kayttoonsa kolmannelta osapuolelta seka colocation-datakeskukset eli

yhteiskayttoiset datakeskukset (Cisco 2026; Kumar & Pindoriya 2026).

Pilvidatakeskukset (engl. cloud data center) ja hyperskaalan datakeskukset (engl. hyperscale
data center) muodostavat erillisen luokkansa (Cisco 2026; Kumar & Pindoriya 2026).
Hyperskaalan datakeskukset ovat poikkeuksellisia, silla ne on suunniteltu tukemaan
tehokkaasti erittain suuria tyokuormia ja laajentamaan kapasiteettiaan joustavasti
maailmanlaajuisen kysynnan kasvaessa. Tyypillisesti hyperskaalan datakeskukset ovat yli 900
neliometrin kokoisia ja niiden sdhkonkulutus on keskimaarin yhden megawatin (MW) verran
(Leichter 2026). Pilvipalvelujen varsinainen laskenta ja tallennus tapahtuvat naissa
hyperskaalan datakeskuksissa, jotka ovat pilvipalvelutarjoajien, kuten Microsoft Azuren,
Amazon Web Servicesin (AWS) ja Google Cloudin, omistuksessa (Kumar & Pindoriya 2026;
Leichter 2026). Maailmassa on yli tuhat hyperskaalan datakeskusta, ja niiden kasvun

ennustetaan jatkuvan yli sadalla uudella datakeskuksella vuodessa (Leichter 2026).

Lisdksi on olemassa kryptolouhintaan tarkoitettuja datakeskuksia (Edwards ym. 2024).
Kryptolouhintadatakeskukset eivat aina sijaitse yhdessa paikassa, vaan ne rakennetaan usein
liilkkuvina palvelinkokonaisuuksina, jotka voidaan pakata niille tarkoitettuihin kuljetuskontteihin

ja siirtaa alueelle, jossa energia on halvinta tai sitd on runsaasti saatavilla.



Datakeskukset voivat olla myds maantieteellisesti hajautettuja, mika tarkoittaa, etta ne
sijaitsevat useissa eri sijainneissa, mutta toimivat yhteenliitetyssa verkossa (Kumar &
Pindoriya 2026). Hajautetun datakeskustyypin etuna on asiakaslaheisyys ja parempi
toimintavarmuus esimerkiksi luonnonkatastrofien varalta. Hajautetuissa datakeskuksissa
voidaan myds hyodyntaa alueellisia sahkohintoja ja saatavilla olevia uusiutuvia

energialahteita.

2.2 Datakeskusten energiaintensiivisyys

Datakeskukset kuuluvat kaikista energiaintensiivisimpien laitosten joukkoon (Kumar &
Pindoriya 2026). Niiden ymparivuorokautinen toiminta edellyttaa luotettavaa ja tehokasta
sahkonsyottoa. Datakeskusten energiankulutukseen vaikuttavat paaasiassa laskentateho,

tallennustila ja jaahdytys (Chauhan 2024).

Datakeskusten sahkdkuormat voidaan jakaa IT-kuormiin (tietotekniikkalaitekuormat), ei-IT-
kuormiin ja lampdokuormiin (Kumar & Pindoriya 2026). IT-kuormat koostuvat palvelimista,
tallennusjarjestelmista ja viestintalaitteista, kun taas ei-IT-kuormaan lukeutuvat
turvajarjestelmat, sahkonjakelujarjestelmat ja valaistuskuormat. Lampokuorma syntyy
jaahdyttimista, jadhdytystorneista sekd konesalien ilmankasittelylaitteista.
Jaahdytysjarjestelmat voivat muodostaa jopa 40 % datakeskusten energiankulutuksesta

(Chauhan 2024; Huang ym. 2024; Ahmed 2025).

Datakeskusten maailmanlaajuinen sahkonkulutus on noin 400 terawattituntia (TWh), mika on
noin 2 % koko maailman sdhkdnkulutuksesta (Ayyildiz ym. 2025). Yleensa
kryptolouhintadatakeskusten sahkonkulutusta ei lasketa tahan lukuun mukaan, vaikka jo
pelkastaan bitcoin-louhinnan sahkonkulutus on noin 100-140 TWh (Edwards ym. 2024;
Ayyildiz ym. 2025). Bitcoin on yksi kryptovaluutoista, joita louhitaan

kryptolouhintadatakeskuksissa.

Keskikokoisen datakeskuksen jatkuva sahkoteho on noin 15 MW (Mytton 2021). Vastaava
sahkoteho on noin 7 500 — 15 000 omakotitalon yhteenlasketulla sahkdnkulutuksella.
Datakeskukset ovat merkittavia sahkonkuluttajia, ja esimerkiksi Irlannissa datakeskusten
osuus koko maan sahkonkulutuksesta oli vuonna 17 % vuonna 2022 (Kumar & Pindoriya

2026).



IT-tehokapasiteetti kuvaa yhteenlaskettua enimmaissahkotehoa, johon jokin infrastruktuuri on
mitoitettu. IT-tehokapasiteetti ei siis viittaa kokoaikaiseen sdhkonkulutukseen vaan
enimmaiskapasiteettiin. Maailmanlaajuinen datakeskuskapasiteetti (IT-tehokapasiteetti) oli
122,2 gigawattia (GW) vuonna 2025, mika vastaa kymmenien ydinvoimaloiden
yhteenlaskettua tehoa (Leichter 2026). Hyperskaalan datakeskusten osuus
maailmanlaajuisesta datakeskuskapasiteetista on 44 % ja osuuden ennustetaan kasvavan 61

%:iin vuoteen 2030 mennessa.

Datakeskusten kasvava energiantarve voi lisata hiilidioksidipaastoja jopa kahdeksalla
gigatonnilla (Gt) vuoteen 2030 mennessa (Kumar & Pindoriya 2026). Tama vastaa noin
viidesosaa maailman vuotuisista hiilidioksidipaastoista. Energiankulutusta voidaan yrittaa
vahentaad muun muassa jaahdytysjarjestelmien kautta, kehittamalla datakeskusten

infrastruktuuria energiatehokkaammaksi tai parantamalla sdhkdnsyottoa.

2.3 Datakeskusten jadhdytysjarjestelmat
2.3.1 Yleiskatsaus jaahdytysjarjestelmiin

Datakeskusten palvelintilat tuottavat merkittavan maaran lampoa, koska lahes kaikki
datakeskuksissa kuluva sahkd muuttuu lLammoksi (Capozzoli & Primiceri 2015; Ahmed 2025;
Kumar & Pindoriya 2026). Lamp0 on poistettava jaahdytysjarjestelman avulla, jotta laitteet
voivat toimia turvallisesti ja luotettavasti. Jadhdytysjarjestelma on tasta syysta datakeskuksille

valttamaton.

Datakeskusten jadhdyttamiseen on useita erilaisia jarjestelmia ilmapohjaisista (engl. air-
cooled systems) vesipohijaisiin jarjestelmiin (engl. water-cooled systems) (Ahmed 2025).
Ilmapohjaiset jadhdytysjarjestelmat kayttavat tuulettimia ja mekaanista ilmastointia lammon
poistamiseen. Vesipohjaiset jaahdytysjarjestelmat kayttavat puolestaan vetta jadhdytykseen

jaahdyttimien tai jaahdytystornien kautta.

Vaikka ilmapohjaiset jadhdytysjarjestelmat ovat yleisia ja helppokayttoisia, niiden
jadhdytysteho ei ole riittdva vastaamaan datakeskusten kasvaviin jaadhdytystarpeisiin (Xu ym.
2023). Vesipohjaiset jaahdytysjarjestelmat, vapaajaahdytys seka kohdennetut
jadhdytysjarjestelmat, kuten neste- ja upotusjadhdytys, ovat tehokkaampia

jaadhdytysratkaisuja.
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2.3.2 Vesikiertoinen jaahdytysjarjestelma

Vesikiertoinen jaahdytysjarjestelma (engl. chilled water cooling system tai chiller-based
cooling) kuuluu nimensa mukaisesti vesipohjaisiin jaahdytysjarjestelmiin. Vesikiertoinen
jadhdytysjarjestelma on yksi yleisimmin kaytetyista jaahdytysjarjestelmista. Se koostuu
jaahdytystorneista, jaahdyttimista, pumpuista, tarkkuusilmastointiyksikoista ja
ilmankasittelylaitteista (Kumar & Pindoriya 2026). Jadhdytysprosessi on syklinen: 1) Ensin
kylma vesi johdetaan jaahdyttimeen jadhdytystornien kautta. 2) Taman jalkeen jadhdytetty vesi
kierretaan pumppujen avulla ilmankasittelylaitteisiin, jotka jadhdyttavat ilmavirtaa jadhdytetyn
veden avulla. 3) Lopuksi kylma ilma siirretaan viilennettaviin palvelintiloihin. Nain saadaan

yllapidettya laitteille tarkoitettua toimintalampatilaa.

2.3.3 Vapaajaahdytys

Vapaajaahdytys on jaahdytysmenetelma, jossa hyodynnetaan ulkoilman tai luonnonvesien
alhaisempaa lampétilaa joko suoraan tai epasuorasti (Capozzoli & Primiceri 2015; Xuym.
2023). Menetelmaa ei tule sekoittaa ilmapohijaisiin jaghdytysjarjestelmiin. Suorassa
ilmapohjaisessa vapaajaahdytyksessa suodatettu ulkoilma johdetaan palvelinsaliin
jadhdyttamaan laitteita (Capozzoli & Primiceri 2015; Mytton 2021; Xu ym. 2023). Epasuorassa
ilmapohjaisessa vapaajaahdytyksessa ulkoilma ei paase suoraan sisatilaan, vaan lampo siirtyy

sisa- ja ulkoilman valilla lammdnvaihtimen kautta.

Vesipohjainen vapaajaahdytys hyodyntaa luonnollista kylmaa vetta, jota saadaan esimerkiksi
meresta tai jarvista (Xu ym. 2023). Merivesijaahdytyksessa vesi kulkee lammonvaihtimien lapi
samalla kun datakeskuksen sisdinen makea vesi kiertaa erillisessa kierrossa (Mytton 2021).
Lammonvaihtimessa lampo siirtyy datakeskustoiminnassa lAmmenneesta sisdisestd vedesta
kylmaan meriveteen ilman, ettd vedet sekoittuvat keskenaan. Kun merivesi on ottanut vastaan
lampd4, se johdetaan takaisin mereen. Lammennyt merivesi viilennetdan ennen mereen
laskemista sekoittamalla sita kylman meriveden kanssa ymparistovaikutusten

vahentamiseksi.

2.3.4 Suora nestejaahdytys ja upotusjaahdytys

Suora nestejaahdytys seka upotusjaahdytys ovat yleistymassa, koska tekoalyn ja

pilvipalvelujen luomat suuren tehotiheyden ymparistdt haastavat perinteisia ilmapohjaisia
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jadhdytysmenetelmia (Xu ym. 2023; Chauhan 2024; Kumar & Pindoriya 2026). Perinteisessa
jaahdytyksessa saadellaan koko huoneen lampotilaa, kun taas kohdennetun jaahdytyksen
ideana on, etta jadhdytys tapahtuu mahdollisimman lahella lammaon syntypaikkaa (Mytton
2021; Kumar & Pindoriya 2026). Juuri tahan suora neste- ja upotusjaahdytys perustuvat.
Siirtymalla kohdennettuun jadhdytykseen voidaan saavuttaa jopa 29 %:n energiasaasto

(Mytton 2021).

Suora nestejaahdytys (engl. direct liquid cooling) parantaa lBmmonpoistokykya huomattavasti
datakeskuksissa (Kumar & Pindoriya 2026). Menetelmassa kylmalevyt asetetaan
kuumenevien prosessoreiden, nayténohjainten ja muiden suuritehoisten IT-laitteiden paalle.
Kylmalevyjen sisalla olevissa mikrokanavissa kiertaa jaahdytysneste (vesi tai vesi—

glykoliseos), joka absorboi lampda suoraan laitteen pinnasta ja kuljettaa sen pois.

Upotusjaahdytyksessa (engl. immersion cooling) koko IT-laitteisto upotetaan sahkoa
johtamattomaan jadhdytysnesteeseen, joka absorboi lAmp6a ja siirtda sen ulkoiseen
l@ammonvaihtimeen (Kumar & Pindoriya 2026). Upotusjaahdytys yleistyy erityisesti tekoaly- ja

kryptolouhintadatakeskuksissa, joissa lampdvirrat ovat erittain suuria.

2.4 Datakeskusten vedenkulutus

Datakeskusten vedenkulutus on merkittava ymparistdongelma, joka jaa usein huomioimatta
datakeskuskeskustelussa (Ahmed 2025). Datakeskukset kuluttavat vetta epasuorasti
sahkontuotannon kautta ja suoraan jaahdytysjarjestelmien kautta (Mytton 2021).
Datakeskusten maaran kasvaessa maailmanlaajuisesti niiden kokonaisvedenkulutuksesta on
muodostumassa merkittdva haaste kestavyydelle (Ahmed 2025). Datakeskukset kuluttavat
maailmanlaajuisesti noin 660 miljardia litraa vetta vuodessa ja maaran ennustetaan kasvavan

30-50 % vuoteen 2030 mennessa, ellei vedenkulutusta hillita.

Pieni datakeskus voi kuluttaa jopa 25,5 miljoonaa litraa vetta vuodessa. Keskisuuret ja suuret
datakeskukset voivat kdyttaa puolestaan jopa 11-19 miljoonaa litraa vetta paivassa, mika
vastaa noin 75 000 — 150 000 ihmisen paivittaista vedenkulutusta (Ahmed 2025).
Datakeskukset ottavat vetensa usein paikallisista pohjavesilahteista tai julkisista
vesivarannoista. Osa datakeskuksista kayttaa jopa puolet ajasta juomakelpoista vetta

jaahdytykseen, mika herattaa herkasti kiistaa alueilla, joissa juomakelpoisen veden maara on
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rajallinen. Kaupunkialueiden laheisyydessa sijaitsevat datakeskukset kayttavat usein samoja
vedenlahteita kuin paikallinen vaesto, mika on aiheuttanut haasteita muun muassa
Yhdysvaltojen Phoenixissa ja Intian Chennaissa seka osissa Irlantia ja Alankomaita (Ahmed

2025).

2.5 Ekologinen kestavyys
2.5.1 Kestava kehitys ja Agenda 2030

Kestavan kehityksen kasite vakiintui ja nousi maailmanlaajuisesti tunnetuksi Yhdistyneiden
kansakuntien Brundtlandin raportin Our Common Future (1987) myota. Kestava kehitys
tarkoittaa yhteiskunnan nykyisten tarpeiden tyydyttamista vaarantamatta tulevien sukupolvien
mahdollisuuksia omien tarpeidensa tyydyttamiseen (Yhdistyneet kansakunnat 1987).
Brundtlandin raportissa perustellaan, miksi yhteiskunnan on muutettava tapaa, jolla se
kuluttaa luonnonvaroja, tuottaa energiaa ja rakentaa taloutta. Taten se nostaa kestavan
kehityksen maailmanlaajuiseksi tavoitteeksi. Kestavan kehityksen osa-alueita ovat ekologinen,
sosiaalinen ja taloudellinen kestavyys. Lisaksi muita kestavyyden osa-alueita ovat esimerkiksi

kulttuurinen kestavyys ja teknologinen kestavyys.

Agenda 2030 on YK:n vuonna 2015 hyvaksyma toimintaohjelma, jonka tavoitteena on ohjata
maailmaa kestavadmpaan suuntaan vuoteen 2030 mennessa. Agenda 2030 koostuu 17
paatavoitteesta, jotka kattavat ekologisen, sosiaalisen ja taloudellisen kestavyyden (Suomen

YK-Lliitto 2026). Kaikilla paatavoitteilla on lisaksi alatavoitteita, joita on yhteensa 169.

2.5.2 Ekologinen kestavyys ja datakeskustoiminta

Agenda 2030 -toimintaohjelman ekologisen kestavyyden tavoitteita ovat puhdas vesija
sanitaatio (tavoite 6), edullista ja puhdasta energiaa (tavoite 7), vastuullista kuluttamista
(tavoite 12), ilmastotekoja (tavoite 13), vedenalainen elama (tavoite 14) ja maanpaallinen

eldma (tavoite 15) (Suomen YK-liitto 2026).

Ekologinen kestavyys on keskeisessa asemassa ilmastonmuutoksen ja luonnon
monimuotoisuuden kdyhtymisen kaltaisten maailmanlaajuisten haasteiden ratkaisemisessa.
Nama ilmidt ovat niin kutsuttuja vihelidisia ongelmia (engl. wicked problems), joilla viitataan

monisyisiin, pitkdkestoisiin ja muuttuviin ongelmiin, ja joihin vaikuttavat useat toisiinsa
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kytkeytyneet tekijat (Rittel & Webber 1973). Vihelidiset ongelmat ovat vaikeasti rajattavia ja

maariteltavia, niihin liittyy usein arvoristiriitoja, eika niille ole yhta selkeaa ratkaisua.

Teknologia-ala, johon datakeskukset kuuluvat, sitoutui vuonna 2020 hyvaksytyssa ITU-
standardissa (International Telecommunication Union) vahentamaan paastojaan 45 %
vuoteen 2030 mennessa edistddkseen kehityspolkua, joka rajoittaa ilmaston lampenemisen

1,5 asteeseen (°C) (Rostirolla ym. 2022).

Datakeskustoiminnassa on pyrittava ekologiseen kestavyyteen ja huomioitava YK:n Agenda
2030 -tavoitteet, silld datakeskuksilla on merkittavia ymparistovaikutuksia. Ne kuluttavat
suuria maaria energiaa, mika kytkeytyy erityisesti tavoitteisiin 7 (edullinen ja puhdas energia) ja
13 (ilmastoteot). Lisdksi datakeskukset kayttavat huomattavia maaria suolatonta ja

juomakelpoista vetta jaahdytykseen, mika liittyy tavoitteeseen 6 (puhdas vesi ja sanitaatio).

2.6 Datakeskusten strateginen sijoittuminen ja aluesuunnittelu

Datakeskusten sijainti ei valikoidu sattumanvaraisesti, vaan se on osa tarkasti mietittya
strategiaa (Edwards ym. 2024). Sijaintiin vaikuttavat muun muassa alueen taloudelliset ja

poliittiset tekijat, ilmasto-olosuhteet seka infrastruktuurin saatavuus.

Datakeskukset voivat sijaita erilaisissa ymparistoissa (Edwards ym. 2024). Niita varten
voidaan rakentaa kokonaan uutta infrastruktuuria tai muuttaa esimerkiksi entisia
teollisuusrakennuksia datakeskusten kayttoon. Joissakin tapauksissa datakeskusten tarkka
sijainti on salassa tietoturvasyista. Taman vuoksi datakeskuksia voi toisinaan olla myos vaikea
erottaa muista teollisuusrakennuksista, ja ulkoisesti ne muistuttavatkin usein suuria,

ikkunattomia varastorakennuksia.

Datakeskusten energiatehokkuuden parantamiseksi on ehdotettu erilaisia aluesuunnittelun
strategioita. Datakeskuksia sijoitetaan esimerkiksi mahdollisimman korkealle merenpinnasta,
jossailma on viileampaa, jaahdytyskustannusten vahentamiseksi (Au 2024). Saksalainen
WindCores-hanke on asentanut pienikokoisia datakeskuksia suoraan tuulivoimaloiden
turbiinien sisaan, jolloin kaytetty sahko on ollut 92 % tuulivoimaa (Moss 2018).
Kokeilumielessa datakeskuksia on sijoitettu myds merenpinnan alle automaattisen

jaahdytyksen saavuttamiseksi (Ewim ym. 2023). Esimerkiksi Microsoft on kokeillut tallaisia
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vedenalaisia datakeskuksia (Mytton 2021; Au 2024). Vedenalaiset datakeskukset ovat
teoriassa toimiva ja energiatehokas ratkaisu, mutta ne ovat kalliita ja haastavia yllapitaa

(Mytton 2021; Wang ym. 2025). Lisaksi ne vaikuttavat kielteisesti meriekosysteemeihin.

Datakeskuksia kehitetaan talla hetkelld toimimaan myos avaruudessa ja Kuussa (Au 2024).
Teknologiayrittaja Elon Muskin avaruusyhtiolla SpaceX:lla on tavoitteenaan rakentaa
avaruuteen aurinkopaneeleilla toimivia tekoalydatakeskuksia (Elon 2026). Tata varten SpaceX
olisi laukaisemassa miljoonan satelliitin verkoston Maan kiertoradalle. Musk on arvioinut, etta
2-3 vuoden kuluessa halvin tapa tuottaa tekoalylaskentaa on avaruudessa, jossa
aurinkoenergiaa on saatavilla ilman ilmakehan aiheuttamia rajoitteita. Tekoalylaskenta viittaa
laskentatehoon, jota kaytetaan tekoalymallien kouluttamiseen ja kayttamiseen.
Tekoalydatakeskusten siirtdminen avaruuteen auttaisi vahentdmaan maanpaallisen

sahkoverkon kuormitusta.

2.7 Ilmasto-ja lampovyohykkeet

Ilmasto viittaa alueelle tyypilliseen sdahan ja sen vaihteluun pitkalla aikavalilla (Brander ym.
2016). Alueen ilmastoon vaikuttavat sijainti, leveyspiiri, merivirrat seka korkeus
merenpinnasta. Klimatologi Wladimir Kdppenin vuonna 1900 laatima luokittelu jakaa ilmastot
viiteen paaluokkaan eli ilmastovyohykkeeseen (A-E) alueen lampdtilan ja sademaaran
perusteella (kuva 1). Paaluokkia ovat trooppiset ilmastot (A), kuivat ilmastot (B), lauhkeat

ilmastot (C), kylmatalviset ilmastot (D) ja jaailmastot (E).
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B A trooppiset ilmastot B kuivat ilmastot M C lauhkeat ilmastot

M Cs Vilimeren ilmastot D kylmatalviset ilmastot WM E jadilmastot

Kuva 1. Maailmankartta Koppenin ilmastoluokituksen paavyohykkeista, joissa trooppiset (A), kuivat (B),
lauhkeat (C), Valimerelliset (Cs), kylmatalviset (D) ja jadilmastot (E) on esitetty eri vareilla. Luokituksessa
ensimmainen kirjain (A-E) ilmaisee ilmaston paaluokan, ja sita seuraavat kirjaimet tarkentavat
alatyyppeja (esim. s = kuiva kesa). Valimeren ilmasto (Cs) kuuluu lauhkeisiin ilmastoihin. Kuva: Peda.net
(20264a).

Trooppiset ilmastot (A) ovat kosteita ja lampimia ympari vuoden ja niita esiintyy
paivantasaajan alueella. Trooppisia ilmastoja on esimerkiksi Amazonin alueella, Keski-
Afrikassa ja Kaakkois-Aasiassa. Kylmimman kuukauden keskildmpdtila on tassa ilmastossa

vahintdan 18 °C ja vuotuinen sademaara noin 1500 mm (Peel ym. 2007; Dastrup 2026).

Kuivissa ilmastoissa (B) puolestaan sataa hyvin vahan ja haihdunta ylittaa aina sadannan,
minka seurauksena alueet ovat paaosin aavikkoa tai puoliaavikkoa (Peel ym. 2007; Dastrup

2026). Aavikot voivat olla kuumia tai kylmia.

Lauhkeille ilmastoille (C) tyypillisia ovat leudot talvet ja lAmpimat kesat. Vuoden
lAmpimimman kuukauden keskilampdtila on lauhkeissa ilmastoissa yli 10 °C ja kylmimman
kuukauden keskilampotila 0-18 °C:n valilla (Peel ym. 2007; Dastrup 2026). Lampaétilan lisaksi
myos vuotuinen sadanta vaihtelee lauhkeissa ilmastoissa paljon, alueesta riippuen 300 —
1650 mm. Valimeren ilmastot (Cs) kuuluvat lauhkeisiin ilmastoihin, mutta eroavat siina, etta
kesakaudet ovat tavallista kuivempia. Valimeren ilmastoja on muun muassa Valimeren

alueella seka Yhdysvaltojen lansirannikolla.
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Kylmatalvisissa ilmastoissa (D) talvet ovat kylmia ja vuodenajat erottuvat selkeasti. Siksi
lampimimman kuukauden keskilampatila on yli 10 °C ja kylmimman kuukauden 0 °C tai alle
(Peelym. 2007; Dastrup 2026). Kylmatalviset ilmastot ovat tyypillisia Pohjois-Euroopassa,

Venajalla ja Kanadassa.

Jaadilmastoissa (E) lAmpimimman kuukauden keskilampétila on alle 10 °C ja vuotuinen
sadanta on alle 250 mm (Peel ym. 2007; Dastrup 2026). Jaailmastot voivat olla arktisia tai

subarktisia ja niitd esiintyy esimerkiksi Gronlannissa ja Eteldmantereella.

Ilmastovydhykkeiden lisdksi maapallo voidaan jakaa myds neljaan lampovydhykkeeseen:
tropiikkiin eli kuumaan, subtropiikkiin eli lAmpimaan, lauhkeaan ja kylmaan (kuva 2) (Brander
ym. 2016). Lampovyodhykkeet sijoittuvat tassa jarjestyksessa paivantasaajalta kohti napa-
alueita. Jako perustuu Auringon lammittavaan vaikutukseen, joka pienenee paivantasaajalta
kohti napa-alueita. Alueellisiin lampédtiloihin vaikuttavat merivirrat, tuulet, topografia seka
mantereiden ja vuoristojen sijainnit. Yhdelld lampdvydhykkeella voi esiintyd useita erilaisia
ilmastoja, ja sama ilmastotyyppi voi puolestaan esiintya useilla eri lAmpovyohykkeilla.
Lampovyohyke vaikuttaa kuitenkin aina ilmaston lampooloihin joko lammittavasti tai

viilentavasti, vaikka ilmastotyyppi olisi sama.

-
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Kuva 2. Maailmankartta lampovydhykkeista, joissa kuuma, ldammin, lauhkea ja kylma lampovyohyke on
esitetty eri vareilla. Vyohykkeet sijoittuvat leveysasteiden mukaisesti paivantasaajalta kohti napoja, ja
niiden rajat on kuvattu katkoviivoilla. Kuva: Peda.net (2026b).
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Datakeskuksen sijainnin valinta ilmasto- ja vesivarojen perusteella voi vahentaa
datakeskustoiminnan pitkan aikavalin ymparistovaikutuksia (Ahmed 2025). Ilmasto- ja
lampovyohykkeet vaikuttavat alueen keskilampdtiloihin ja vuodenaikaisvaihteluihin, mika
heijastuu jadhdytystarpeeseen ja energiankulutukseen. Lisaksiilmasto-olosuhteisiin sisaltyy

sateisuus, joka vaikuttaa osittain alueen vesivaroihin.
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3 Aineisto ja menetelmat

Tutkimus kohdistuu yleisiin, kaupallisiin ja teollisen mittakaavan datakeskuksiin. Tarkastelun
ulkopuolelle rajataan pienimuotoiset yritysten sisaiset palvelinkaapit seka ainoastaan
tutkimuskayttoon suunnitellut datakeskukset, silla naiden tekniset ratkaisut, mittakaava ja

sijaintiperusteet poikkeavat olennaisesti laajamittaisesta datakeskustoiminnasta.

Tutkimus on kirjallisuuskatsaukseen ja kartta-analyysiin perustuva laadullinen tutkimus.
Aiempaa tutkimusta analysoidaan keskittyen erityisesti datakeskusten energiankulutukseen,
jadhdytysratkaisuihin, vedenkulutukseen, sijaintitekijoihin seka ymparistovaikutuksiin. Lisaksi
datakeskusten sijaintitietojen avulla tarkastellaan niiden maantieteellista sijoittumista

suhteessa ilmasto- ja lampovyohykkeisiin.

Kirjallisuusaineisto koostuu paaasiassa vertaisarvioiduissa kansainvalisissa tiedelehdissa
julkaistuista artikkeleista. Aineistoa taydentavat kansainvalisten organisaatioiden julkaisut,
toimialaraportit seka ajankohtaiset uutislahteet. Ajallisesti aineisto painottuu vuosille 2021-
2026, mika on perusteltua nopeasti kehittyvan teknologia-alan vuoksi. Vanhemmat lahteet
(1970-2009) muodostavat tutkimuksen teoreettisen perustan ja kestavan kehityksen

kasitteellisen viitekehyksen.

Datakeskusten maantieteellista sijoittumista kuvaavien karttojen sijaintipisteet ovat Data
Center Map -sivustolta (2026), joka on kartoittanut datakeskusten sijainteja
maailmanlaajuisesti vuodesta 2007 lahtien. Datakeskusten sijaintipisteita on 11 084, ja ne
koostuvat ensisijaisesti colocation- ja pilvidatakeskuksista seka valikoiduista
kryptolouhintadatakeskuksista ja hyperskaalan datakeskuksista. Lisdksi mukana on rajallinen
maara enterprise-datakeskuksia. Listaukseen hyvaksyttavissa datakeskuksissa on oltava

vahintdan kymmenen palvelinkaappia, mika on rajannut pois pienimuotoiset palvelintilat.

Datakeskusten sijainteja tarkastellaan suhteessa Képpenin ilmastovyodhykkeisiin ja niiden
ominaisuuksiin (taulukko 1) sekad analysoidaan, miten ilmasto-olosuhteet vaikuttavat
datakeskusten energiankulutukseen, jadhdytysratkaisuihin ja vedenkayttoon. Tutkimuksessa
tarkasteluun on otettu mukaan myos Valimeren ilmastot, joita tarkastellaan

tutkimustuloksissa sekd yhdessa lauhkeiden ilmastojen kanssa etta erillisena
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ilmastoluokkanaan. Tarkastelua varten ilmastovyohykkeet on piirretty silmamaaraisesti

datakeskusten sijoittumista kuvaavien karttojen paalle.

Taulukko 1. Ilmastovyohykkeet ja niilden ominaisuudet (Peel ym. 2007; Dastrup 2026).

Ilmastovyohyke  Keskilampdtila Vuotuinen Kuvaus ja tyypilliset
sademaara alueet
Trooppinen (A) kylminkk 218 °C n. 1500 mm Kostea ja lammin ympari
vuoden. Paivantasaajan
alueet
Kuiva (B) vuotuinen =18 °C <250-400 mm Haihdunta on suurempaa
(kuumat aavikot) tai kuin sadanta. Aavikot ja
<18 °C (kylmat puoliaavikot
aavikot)
Lauhkea (C) l@mpiminkk >10°C,  300-1650 mm Leudot talvet ja lampimat
kylmin 0-18 °C kesat. Valimeren alue,
Lansi-Eurooppa, itdinen
Pohjois-Amerikka
Kylmatalvinen (D) l@mpiminkk>10°C, n.500 mm Kylmat talvet, selkeat
kylmin<0°C vuodenajat. Pohjois-
Eurooppa, Venaja, Kanada
Jaailmasto (E) lAmpimin kk <10 °C <250 mm Arktinen ja subarktinen.

Gronlanti, Etelamanner,
pohjoiset napa-alueet
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4 Tulokset
4.1 Datakeskusten jakautuminen maailmassa ja sijainti eri ilmastoissa

Maailmassa on yli 12 000 datakeskusta (Leichter 2026). Merkittavimmat datakeskusklusterit
sijaitsevat Yhdysvalloissa, Euroopassa seka osissa Aasiaa (kuva 3). Pohjois-Amerikassa on
5940 datakeskusta, joista 91 % sijaitsee Yhdysvalloissa (Leichter 2026). Euroopassa
datakeskuksia on 3 346, eniten Saksassa ja Iso-Britanniassa. Aasiassa ja Tyynenmeren
alueella on yhteensa 1 818 datakeskusta, joista suurin osa sijaitsee Kiinassa, Australiassa ja
Japanissa. Eteld-Amerikassa on 481 datakeskusta joista 41 % sijaitsee Brasiliassa. Afrikassa
on arviolta 220-230 datakeskusta (Africa Data Centres Association 2026). Eniten
datakeskuksia on Etela-Afrikassa, Nigeriassa ja Keniassa. Myos Eteldmantereella on joitain

datakeskuksia, mutta ne ovat pienia ja tieteelliselle tutkimukselle tarkoitettuja.

° N o o
.‘;.. o %0
>
¢ ®
@ 5 5
% .
Qf}z. v

o

Kuva 3. Maailmankartta datakeskusten sijoittumisesta. Pisteet kuvaavat datakeskuksia. Datakeskukset
keskittyvat erityisesti Pohjois-Amerikkaan, Eurooppaan ja Ita-Aasiaan. Kuva: Rest of World (2025).

Suurin osa datakeskuksista sijaitsee pohjoisella pallonpuoliskolla. Eniten datakeskuksia on
lauhkealla ja lampimalla lampovyohykkeelld (kuva 4). Kuuman lampovyohykkeen

datakeskuksista suurin osa sijaitsee Aasiassa (Gandhi & Chandran 2025).
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Kuva 4. Lampovyohykkeet suhteessa datakeskusten sijoittumiseen seka alueiden keskimaaraiseen
vuotuiseen pintaldmpaotilaan (°C) (Gandhi & Chandran 2025). Kartassa katkoviivat kuvaavat
lAmpovyohykkeiden rajoja (Peda.net 2026b). Pisteet kuvaavat datakeskuksia. Datakeskukset keskittyvat
erityisesti lauhkealle ja ldmpimalle ldmpdvydhykkeelle. Kuva muokattu alkuperaisesta lahteesta: Rest of
World (2025).

Datakeskukset keskittyvat lauhkeisiin (C) ja kylmatalvisiin (D) ilmastoihin Pohjois-Amerikassa,
Euroopassa ja lta-Aasiassa (kuva 5). Kanadassa on selvasti vahemman datakeskuksia kuin
Yhdysvalloissa, vaikka ilmasto-olosuhteet pysyvat verrattain samanlaisina. Samoin
kylmatalvisten ilmastojen alueella Aasiassa ja Venajalla datakeskusten maara on vahainen.
Etelaisella pallonpuoliskolla suurin osa ihmistoiminnan kannalta keskeisista alueista sijaitsee
lAmpimalla ja kuumalla lampovyohykkeelld. Tasta syysta datakeskuksia sijaitsee lauhkealla

lAmpovyohykkeelld pddasiassa vain pohjoisella pallonpuoliskolla.
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A trooppiset ilmastot B kuivat ilmastot C lauhkeat ilmastot

D kylmatalviset ilmastot E jaailmastot

Cs Valimeren ilmastot

Kuva 5. Datakeskusten sijoittuminen maailmalla suhteessa Képpenin ilmastovyohykkeisiin (Gandhi &
Chandran 2025; Peda.net 2026a). Kartassa ilmastovyohykkeet (A-E ja Cs) on esitetty eri vareilla. Pisteet
kuvaavat datakeskuksia. Laatikot 1-3 on kuvattu tarkemmin kuvissa 6-8. Kuva muokattu alkuperaisesta
lahteesta: Rest of World (2025).

Trooppisissa ilmastoissa (A) datakeskuksia on vahemman kuin lauhkeissa ja kylmatalvisissa
ilmastoissa. Trooppisen ilmaston alueista Kaakkois-Aasiassa on eniten datakeskuksia. Etela-
Amerikassa ja Afrikassa datakeskukset keskittyvat trooppisissa ilmastoissa lahinna

rannikoille.

Kuivissa ilmastoissa (B) datakeskuksia tavataan osissa Yhdysvaltoja ja Espanjaa seka Lahi-
idassa. Muutoin aavikoilla ei juuri ole datakeskuksia. Esimerkiksi Australiassa datakeskukset
keskittyvat maan rannikkoalueille ja lahes puuttuvat kuivista ilmastoista. Valimeren
ilmastoissa Yhdysvalloissa ja Euroopassa datakeskustoimintaa on paljon, vaikka kesat ovat

kuivia.

Vahiten datakeskuksia on jadilmastoissa (E). Islanti on yksi harvoista jadilmaston alueista,

joissa on datakeskustoimintaa.

4.1.1 Yhdysvallat

Yhdysvallat sijaitsee paaosin lauhkealla lampovyohykkeella, mutta maan eteldisimmat osat
ulottuvat lampimalle lAmpovyohykkeelle (kuva 6). Suurin osa datakeskuksista sijaitsee
lauhkealla lampovyohykkeelld. Yhdysvalloissa on nelja ilmastovyohyketta: kuivat ilmastot,

lauhkeat ilmastot, Valimeren ilmastot ja kylmatalviset ilmastot. Maan itdosissa vallitsevat
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kylmatalviset ja lauhkeat ilmastot. Naihin ilmastoihin keskittyy myos suurin osa Yhdysvaltojen

datakeskuksista. Maan lansirannikolla esiintyy lauhkeita Valimeren ilmastoja. Kuivia ilmastoja

on Yhdysvaltojen keskiosissa. Datakeskusklustereita on selvasti harvemmin Valimeren

ilmastoissa ja kuivissa ilmastoissa.

B kuivat ilmastot

C lauhkeat ilmastot

Cs Valimeren ilmastot D kylmatalviset ilmastot
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Kuva 6. Datakeskusten sijoittuminen Yhdysvalloissa suhteessa ilmasto- ja lampovyohykkeisiin (Peda.net
2026a; Peda.net 2026b). Kartassa siniset ja vihreat pisteet esittavéat datakeskusten sijainteja (vihreat
pisteet viittaavat maksullisiin premium-listauksiin ja siniset ilmaisiin listauksiin). Datakeskukset
keskittyvat erityisesti maan itdosiin lauhkealle lampovyohykkeelle lauhkeisiin ja kylméatalvisiin
ilmastoihin. Kuivissa ilmastoissa datakeskuksia esiintyy harvemmin. Kuva muokattu alkuperaisesta
lahteesta: Data Center Map (2026).

4.1.2 Eurooppa

Suurin osa Eurooppaa sijaitsee lauhkealla lampovyohykkeelld, mutta maanosan etelaisimmat

osat yltavat lampimalle lampovyohykkeelle (kuva 7). Euroopasta loytyy kaikkia

ilmastovyodhykkeitd lukuun ottamatta trooppisia ilmastoja. Datakeskusten sijainti keskittyy

erityisesti lauhkeisiin ilmastoihin, joita tavataan Lansi- ja Keski-Euroopassa. Kylmatalviset

ilmastot sijaitsevat Pohjois- ja Ita-Euroopassa. Kylmatalvisten ilmastojen alueella

datakeskuksia sijaitsee erityisesti Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa. Islannissa vallitsevat

jaailmastot. Euroopan etelaisimmissa osissa lampiman lampdvyohykkeen alueella on

Valimeren ilmastoja ja lisdksi Espanjassa on kuivia ilmastoja. Datakeskuksia sijaitsee

vahemman kuumemmissa ja kuivemmissa ilmastoissa.
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Kuva 7. Datakeskusten sijoittuminen Euroopassa suhteessa ilmasto- ja lampovyohykkeisiin (Peda.net
2026a; Peda.net 2026b). Kartassa siniset ja vihreat pisteet esittdvat datakeskusten sijainteja (vihreat
pisteet viittaavat maksullisiin premium-listauksiin ja siniset ilmaisiin listauksiin). Datakeskukset
keskittyvat erityisesti Keski- ja Lansi-Euroopan lauhkeisiin ilmastoihin. Pohjois-Euroopassa kylmilla
alueilla ja Eteld-Euroopassa kuumemmilla ja kuivemmilla alueilla datakeskuksia esiintyy vahemman.
Kuva muokattu alkuperaisesta lahteesta: Data Center Map (2026).

4.1.3 Ita-ja Kaakkois-Aasia

Ita- ja Kaakkois-Aasian alueella on kolme lampovyohyketta: lauhkea, lammin ja kuuma
lAmpovyohyke. Lauhkealla lAmpdvyohykkeella sijaitsee eniten datakeskuksia, ja ne keskittyvat
siella lauhkeisiin ja kylmatalvisiin ilmastoihin (kuva 8). LAmmin lAmpovydhyke on kapea, ja

alueella on lahes pelkastaan lauhkeita ilmastoja. Kuuman lampovyohykkeen alueella on



trooppisia ilmastoja. Datakeskuksia on runsaasti kaikilla ilmastovyohykkeilla, paitsi kuiviss

ilmastoissa niita on selvasti vahemman. Datakeskukset keskittyvat rannikoille.
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Kuva 8. Datakeskusten sijoittuminen Ita- ja Kaakkois-Aasiassa suhteessa ilmasto- ja lAmpovydhykkeisiin
(Peda.net 2026a; Peda.net 2026b). Kartassa siniset ja vihreat pisteet esittdvéat datakeskusten sijainteja

(vihreé&t pisteet viittaavat maksullisiin premium-listauksiin ja siniset ilmaisiin listauksiin). Datakeskuks

et

keskittyvat rannikoille ja niitd on runsaasti kaikilla ilmasto- ja lampodvyohykkeilla, lukuun ottamatta kuivia
ilmastoja, joissa datakeskuksia on vain vahan. Kuva muokattu alkuperaisesta lahteesta: Data Center Map

(2026).
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5 Keskustelu
5.1 Ilmaston vaikutus datakeskusten energiankulutukseen ja jaahdytykseen

Datakeskusten toiminta kytkeytyy Agenda 2030 -toimintaohjelman tavoitteisiin 7 (edullista ja
puhdasta energiaa) ja 13 (ilmastotekoja) erityisesti energiankulutuksen kautta. Datakeskusten
kasvava energiantarve voi lisata hiilidioksidipaastoja jopa 8 Gt vuoteen 2030 mennessa
(Kumar & Pindoriya 2026). Maara vastaisi noin viidesosaa koko maailman vuotuisista
hiilidioksidipaastoista. Teknologia-ala on kuitenkin sitoutunut vahentdmaan paastojaan 45 %

vuoteen 2030 mennessa (Rostirolla ym. 2022).

Yksi keskeisimmista keinoista vahentaa datakeskusten energiankulutusta on jaahdytyksen
tehostaminen, koska jddhdytys voi muodostaa jopa 40 % kokonaisenergiankulutuksesta
(Chauhan 2024; Huang ym. 2024; Ahmed 2025). Paikallinen ilmasto vaikuttaa puolestaan

siihen, millaiset jaahdytysratkaisut ovat alueella toimivia ja energiatehokkaita (Xu ym. 2023).

Ilmapohjaiset jadhdytysjarjestelmat ovat yleisia, mutta niiden kaytto jaahdytyksessa on
vahentymassj, silla jaahdytysteho on liian heikko datakeskusten kasvaviin jadhdytystarpeisiin.
(Xuym. 2023). Sen sijaan datakeskuksissa hyddynnetaan laajasti vapaajaahdytysta,

vesipohjaisia jadhdytysjarjestelmia seka kohdennettuja jadhdytysjarjestelmia.

Vapaajaahdytys on erittain energiatehokas jadhdytysratkaisu ja siksi hyvin olennainen
datakeskusten energiankulutuksen pienentamisessa. Suora vapaajaahdytys voi saastaa noin
68 % energiasta, epasuora vapaajaahdytys noin 50 % ja vesipohjainen vapaajaahdytys noin

15 % (Xuym. 2023).

Vapaajaahdytyksen energiansaastopotentiaali vaihtelee eri ilmastojen valilla (Siriwardana ym.
2013; Oré ym. 2015). Lauhkeat ja kylmatalviset ilmastot mahdollistavat vapaajadhdytyksen
laajemman kayton viledAmman ilmastonsa ansiosta. Kuumissa ilmastoissa, kuten tropiikissa,
vapaajadhdytyksen soveltuvuus puolestaan heikkenee. Tdman seurauksena datakeskukset
ovat lampimilla ja kuumilla alueilla riippuvaisempia muista, energiavaltaisemmista,

jaahdytysratkaisuista.

Vapaajaahdytyksen kayttomahdollisuuksiin vaikuttavat alueen lampdétilan lisdksi ilmankosteus

seka ilmassa olevat hiukkaset ja erilaiset epapuhtaudet (Shehabi ym. 2008; Stein 2009; Xu ym.
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2023). Erittain korkea tai erittdin alhainen ilmankosteus seka ilmassa olevat hiukkaset
rajoittavat vapaajaahdytyksen kayttomahdollisuuksia ja voivat lisata esimerkiksi laitteiden
toimintahairididen riskid. Esimerkiksi Pekingissa suoraa vapaajaahdytysta ei pystyta

hyodyntamaan, silld ilma on siella liian saastunutta ja polypitoisuus korkea (Xu ym. 2023).

Vesipohjainen vapaajaahdytys on maantieteellisesti rajoittuneempaa kuin ilmapohjainen
vapaajadhdytys, silla se edellyttad paasya kylmiin luonnonvesiin (Xu ym. 2023). Menetelmaan
liittyvat mahdolliset ymparistovaikutukset voivat myds rajoittaa sen laajempaa kayttéonottoa.
Esimerkiksi merivesijaahdytys voi olla toimiva ratkaisu tarpeeksi pohjoisissa
rannikkosijainneissa, kuten Haminassa, jossa Googlen hyperskaalan datakeskus kayttaa

merivesijaahdytysta (Gapps 2026).

Kohdennetut jadhdytysjarjestelmat, kuten neste- ja upotusjaahdytys, kuuluvat tehokkaimpiin
jadhdytysratkaisuihin. Lisdksi ne ovat sijainnista riippumattomia, mika tekee niista
kiinnostavan vaihtoehdon datakeskusten jadhdytykseen erityisesti lAmpimilla ja kuumilla
alueilla. Toisaalta kohdennetut jaahdytysjarjestelmat eivat kalliin hintansa takia ole aina

mahdollinen ratkaisu.

5.2 Ilmaston vaikutus datakeskusten vedenkayttoon

Agenda 2030 -toimintaohjelman tavoitteeseen 6 (puhdas vesi ja sanitaatio) liittyvat muun
muassa veden saatavuuden ja kohtuuhintaisuuden takaaminen, veden kestava, eli tehokas ja
saastavainen kaytto seka vesiekosysteemien, kuten pohjavesien, sailyttaminen.
Datakeskusten vedenkaytto haastaa tavoitetta, ja datakeskusten kokonaisvedenkulutuksesta
onkin muodostumassa merkittava haaste kestavyydelle (Ahmed 2025). Datakeskukset
kuluttavat 660 miljardia litraa vettd vuodessa, ja maaran ennustetaan vield kasvavan 30-50 %

vuoteen 2030 mennessa.

Datakeskusten vedenkulutusta on tarpeen hillita. Vetta kuluu datakeskustoiminnassa seka
epasuorasti sahkdntuotannon kautta ettd suorasti jaahdytyksen kautta (Mytton 2021). Suurin
maara vetta kuluu vesipohjaisissa jaahdytysjarjestelmissa, jotka kayttavat nimensa mukaisesti
paaasiassa vetta jadhdytykseen. Vesipohjaiset jaghdytysjarjestelmat soveltuvat kayttoon

alueilla, joilla on runsaat vesivarat (Xu ym. 2023).
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Sadannan perusteella voidaan tehda yleisluonteisia arvioita alueiden vesivarojen
saatavuudesta. Suuri sadanta voi edesauttaa vesivarojen uusiutumista, mutta runsas
sademaara ei valttdmatta ehkaise vesivarojen ehtymista alueilla, joilla datakeskuksia on
paljon. Tiheat datakeskuskeskittymat voivat kuormittaa paikallisia vesivaroja merkittavasti.
Erityisesti kaupunkien laheisyydessa sijaitsevat datakeskuskeskittymat voivat aiheuttaa
haasteita vedenjakelulle (Ahmed 2025). Esimerkkeja tallaisista tilanteista on havaittu seka
Irlannissa etta Chennaissa Intiassa, vaikka molemmat alueet ovat ilmasto-olosuhteiltaan

runsassateisia.

Datakeskusten vedenkayton kestavyys riippuu ilmaston lisaksi siita, kuinka paljon vetta on
paikallisten saatavilla, miten vedenkayttoa hallitaan ja kilpaileeko datakeskus vesivaroista

muun yhteiskunnan kanssa.

5.3 Datakeskusten sijoittuminen ekologisen kestavyyden ndkokulmasta

Datakeskusten sijoittuminen maailmalla tukee osittain ekologisen kestavyyden tavoitteita 6, 7
ja 13. Suurin osa datakeskuksista sijaitsee lauhkeissa ja kylmatalvisissa ilmastoissa, mika
edistaa energiatehokasta jadhdytysta. Merkittava osa datakeskuksista sijaitsee kuitenkin myos
lampimissa, kuivissa, trooppisissa ja Valimeren ilmastoissa, joissa niiden ekologinen

kestavyys on haavoittuvampaa.

Lampovyohykkeita tarkastelemalla voidaan todeta, ettd datakeskuksille ekologisesti
otollisimmat alueet sijoittuvat kylmalle ja lauhkealle lampovyohykkeelle, joissa lAmpdtila on
tarpeeksi viilead energiatehokkaan jaahdytyksen kannalta. Valtaosa datakeskuksista sijaitsee
lauhkealla lampovyohykkeelld, erityisesti Yhdysvalloissa ja Euroopassa. Kanadassa, Venajalla
ja Aasiassa datakeskuksia on vain vahan lauhkeudesta huolimatta. Datakeskuksia on
runsaasti myos lampimalla ja kuumalla lampovyohykkeella, esimerkiksi Yhdysvaltojen ja
Euroopan eteldosissa seka Ita- ja Kaakkois-Aasiassa, vaikka korkeammat lampdtilat

heikentavat datakeskusten ekologista kestavyytta.

Alueen lampotila vaikuttaa datakeskuksiin ja niiden ekologiseen kestavyyteen monin tavoin.
Yhdysvaltalainen asiantuntijajarjesto ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning Engineers) on maaritellyt datakeskuksille suositelluksi lampdtilaksi 18-27 °C

(ASHRAE 2024). Suosituksen perusteella arviolta noin 600 datakeskusta sijaitsee niille liian
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kuumilla alueilla (Gandhi & Chandran 2025). Lisaksi merkittava osa datakeskuksista sijoittuu
suositeltua viileammille alueille, mutta tilojen lammittaminen on yleensad huomattavasti

helpompaa ja energiatehokkaampaa kuin niiden jadhdyttaminen.

Kuumissa ilmastoissa, kuten trooppisissa, datakeskusten jadhdytys kasvattaa
sahkonkulutusta, lisda paastoja ja nostaa toimintakustannuksia (Gandhi & Chandran 2025).
Korkeat lampotilat rasittavat jaahdytysjarjestelmien lisaksi myos sahkonsiirtoa ja voivat lisata
sahkokatkosten riskia. Myos jaahdytyksesta aiheutuva vedenkulutus voi olla kuumissa

ilmastoissa voimakasta, silla esimerkiksi vapaajadhdytys ei sovellu alueella kaytettavaksi.

Kuivat ilmastot sijaitsevat usein trooppisten ilmastojen tuntumassa ja voivat olla kuivuuden
lisaksi kuumia. Kuivuus ja korkeat lampaétilat rajoittavat datakeskusten sijoittumista. Kuiva
ilmasto ei kuitenkaan muodosta ehdotonta estettad datakeskustoiminnalle, vaan
datakeskuksia sijaitsee myds kuivilla alueilla, usein pitkalti asutusta ja infrastruktuuria
seuraillen. Kuivilla ja kuumilla alueilla datakeskusten jadhdytys kohtaa erityisia haasteita, silla

vapaajadhdytyksen ja vesipohjaisten jaahdytysjarjestelmien kaytto on siella vaikeaa.

Teknologinen kehitys voi osittain kompensoida epasuotuisia ilmasto-olosuhteita.
Datakeskuksen jdahdytyksen ymparistovaikutuksia voidaan vahentaa esimerkiksi
hybridijaahdytyksella, jossa yhdistetaan useampi eri jaahdytysmenetelma, suljetun kierron
vedenkierratysjarjestelmilla, joissa sama vesi voidaan kayttaa uudelleen tai hyodyntamalla
kierratettya ja juomakelvotonta vetta (Mytton 2021; Ahmed 2025; Gandhi & Chandran 2025).
Naiden ratkaisujen kayttdonotto vaatii kuitenkin huomattavia investointeja, toimivaa saantelya

jariittavaa paikallista infrastruktuuria.

Kylmatalvisten ilmastojen merkitys korostuu esimerkiksi Pohjois-Euroopassa, jossa viilea
ilmasto, vakaa infrastruktuuri ja hyva paasy uusiutuvaan energiaan tekevat alueesta
houkuttelevan datakeskuksille. Viileat ilmasto-olosuhteet eivat kuitenkaan yksin selita
datakeskusten sijoittumista, silla investointeja ohjaavat edelleen voimakkaasti myds kysynta,
markkinoiden koko seka verkkoyhteyksien keskeinen sijainti. Esimerkiksi jadilmastot ovat
lampdtilaltaan kaikkein viileimpia, mutta niiden haastavat sadolosuhteet seka etisyys

asutuksesta ja infrastruktuurista rajoittavat datakeskustoimintaa ratkaisevasti.
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Yhdysvallat, Eurooppa seka Ita- ja Kaakkois-Aasia muodostavat tarkeimmat
datakeskusalueet. Nailla alueilla ilmasto on monin paikoin datakeskustoiminnalle suotuisa,
mutta samalla ne ovat taloudellisesti kehittyneita, infrastruktuuriltaan vahvoja ja suuria
digitaalisten palveluiden markkina-alueita. Taman vuoksi datakeskusten sijoittumista ei voida
selittaa pelkastaan ilmastotekijoilla. Datakeskusten sijaintiin vaikuttavat usein merkittavasti
myo6s muun muassa markkinoiden laheisyys, poliittiset tavoitteet, energian saatavuus seka
teknologinen infrastruktuuri, jotka voivat joissain tapauksissa olla ilmaston soveltuvuutta

painavampia tekijoitd paatoksenteossa.

Pelkka viilea ilmasto ei riita takaamaan datakeskusten ekologista kestavyytta. Erityisesti
tekoaly- ja hyperskaalan datakeskusten kasvava tehotiheys lisda jaahdytystarvetta myos
perinteisesti suotuisilla, viileilla alueilla. Taman seurauksena kohdennetut jadhdytysratkaisut,
kuten suora nestejaahdytys ja upotusjaahdytys, ovat yleistyméassa (Edwards ym. 2024).
Tulevaisuudessa datakeskusten ekologinen kestavyys maaraytyy yha enemman ilmasto-

olosuhteiden, jadhdytysteknologioiden ja energiaratkaisujen yhteisvaikutuksesta.

Datakeskusten ekologisen kestavyyden varmistaminen on kuin vihelidinen ongelma, siihen
liittyy monia tekijoita ja arvoristiriitoja, eika sille ole yhté selkeaa ratkaisua. Datakeskukset
eivat sijoitu taysin ekologisesti kestavalla tavalla, vaan sijoittuminen heijastaa kompromissia

ilmasto-olosuhteiden ja taloudellis-teknisten tekijoiden valilla.

5.4 Tutkimuksen rajoitteet ja jatkotutkimusaiheet

Tutkimuksen rajoitteet koskevat erityisesti tutkimusaineistoja, tutkimuksen rajauksia seka

datakeskusten sijaintitietojen tarkkuutta.

Datakeskustoiminta on nopeasti kehittyva ala, minka vuoksi osa tutkimuksessa kaytetyista
tiedoista voi vanhentua melko nopeasti. Tama koskee erityisesti datakeskusten

energiankulutusta, jadhdytysteknologioita seka datakeskusten kokonaismaaraa.

Tutkimuksessa hyodynnetty datakeskusten sijaintiaineisto, Data Center Map (2025), ei kata
kaikkia maailman datakeskuksia, ja siihen voi sisaltya epavarmuuksia. Taman vuoksi
karttatarkastelua on pidettava suuntaa antavana kuvauksena datakeskusten

maailmanlaajuisesta sijoittumisesta.
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Lisdksi datakeskusten sijoittumista suhteessa ilmasto- ja lAmpdvyohykkeisiin tarkasteltiin
silmamaaraisesti karttojen avulla. Menetelma soveltuu yleisten alueellisten sijoittumismallien
hahmottamiseen, mutta ei mahdollista tarkkaa paikkatietoanalyysia. Tarkastelun ulkopuolelle
jaivat esimerkiksi mikroilmastot, korkeuserot, rannikoiden laheisyys ja muita alueellisia
tekijoita. Myos sadantaa kaytettiin tutkimuksessa vain yleispiirteisena vesivarojen
saatavuuden indikaattorina, jolloin tarkastelun ulkopuolelle jaivdt muun muassa

pohjavesivarannot, veden infrastruktuuri seka kulutuksen paikallinen jakautuminen.

Tutkimuksen rajoitusten takia tarkastelu painottui ilmaston vaikutuksiin datakeskusten
energiankulutuksen, jadhdytysratkaisujen ja vedenkayton nakdkulmasta. Tarkastelun
ulkopuolelle jaivat esimerkiksi datakeskusten rakentamisen materiaalivaikutukset,
laitteistojen elinkaarivaikutukset, uusiutuvan energian hyddyntdmismahdollisuudet,
sahkoverkon kuormitus seka sosiaaliseen ja taloudelliseen kestavyyteen liittyvat kysymykset.
Nain ollen tutkimus ldhestyy ekologista kestavyytta rajatusta nakdkulmasta eika anna

taydellistd kuvaa datakeskusten kokonaiskestavyydesta.

Keskeinen jatkotutkimusaihe koskee ilmastonmuutoksen vaikutuksia datakeskustoimintaan.
Muuttuvat lampotila- ja sademaaraolosuhteet voivat pitkalld aikavalilld heikentaa tai parantaa
nykyisten datakeskusalueiden soveltuvuutta. Lisaksi jatkotutkimuksessa olisi hyodyllista
tarkastella datakeskusten sijoittumista tarkemmilla paikkatietomenetelmilld seka yhdistaa

analyysiin paikalliset vesivarat, energiantuotannon rakenne ja alueellinen infrastruktuuri.
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6 Johtopaatokset

e Ilmasto vaikuttaa datakeskusten ekologiseen kestavyyteen erityisesti
energiankulutuksen, jadhdytyksen ja vedenkayton kautta.

e Viileat lauhkeat ja kylmatalviset ilmastot ovat ekologisen kestavyyden tavoitteiden 6
(puhdas vesi ja sanitaatio), 7 (edullista ja puhdasta energiaa) ja 13 (ilmastotekoja)
kannalta suotuisampia, koska ne mahdollistavat vapaajaahdytyksen laajemman
hyddyntamisen ja siten pienemman energiankulutuksen ja vedenkayton.

e Lampimammissa ilmastoissa, kuten trooppisissa ja kuivissa, datakeskusten jaahdytys
on energiaintensiivisempaa ja usein myos vesiriippuvaisempaa, mika heikentaa
ekologista kestavyytta.

e Datakeskusten sijoittumista ohjaavat ilmaston lisaksi keskeisesti markkinoiden
laheisyys, infrastruktuuri, energian saatavuus ja poliittiset tekijat, minka vuoksi
datakeskuksia sijaitsee myds ekologisesti epaedullisilla alueilla.

e Pelkka viiled ilmasto eiriitd takamaan ekologista kestavyytta, silla datakeskusten
kasvava tehotiheys lisda jaahdytystarvetta kaikilla alueilla.

e Datakeskusten ekologinen kestavyys maaraytyy tulevaisuudessa yhd enemman

ilmaston, teknologian ja energiaratkaisujen yhteisvaikutuksesta.
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