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Tassa hankkeessa luotiin kokonaiskuva ilmastonmuutoksen ja sen hillinnan vaikutuksista
julkisen talouden kestavyyteen ja riskeihin. Kirjallisuuden ja makrotaloudellisten
kokonaistasapainomallien avulla tarkasteltiin globaaleja vaikutuksia ja Suomeen kohdistuvia
suoria ja heijastevaikutuksia. Samalla arvioitiin mallintamisen haasteita ja parhaita menetelmia.

Kirjallisuus osoittaa, ettd ilmastonmuutoksen, ja siihen varautumisen ja sopeutumisen
vaikutuksista julkiseen talouteen on vield vahan tutkimuksia, ja tieto siitd on epavarmaa.
Tutkimus vaatii kokonaisnakemystad ilmaston muuttumisen ja hillinta- ja sopeutumispolitiikan
vaikutuksista seka kansan- etta julkiseen talouteen. Vaikutusketju on pitka ja epavarma. Paras
mallintamisen Idhtdkohta on eri ldhteiden yksityiskohtien yhdistely kansantalouden tasolle.

Analyysin perusteella ilmastonmuutoksen fyysiset seuraukset tullevat vaikuttamaan
Suomen kansan- ja julkistalouteen vdhemman kuin valtaosassa muita maita, erityisesti

jos sopeutumispolitiikassa onnistutaan. Maakohtaiset erot korostavat kansainvalisiin
heijastusvaikutuksiin varautumisen merkitysta ja toisaalta sitd, etta Suomen kilpailukyky
investointikohteena voi parantua. Heijastevaikutukset vahentavat vientia, mutta kasvattavat
investointeja, ja niiden yhteisvaikutus tuotantoon jaa vahaiseksi.

Toimialakohtaiset ja alueelliset erot ovat Suomessakin suuria. Kielteisten vaikutusten kiihtyva
kasvu lampétilan nousun myota kasvattaa muutenkin suurta vaikutuslaskelmiin liittyvaa
epavarmuutta.

Vihrea siirtyma on vield Idhivuosikymmenen ajan Suomen talouden kannalta tarkeampi asia
kuin ilmastonmuutos. Sitd ohjaavat paitsi Suomen ja EU:n politiikkatoimet, myds globaali
teknologia ja kdyttaytymismuutokset. Aktiivinen ja onnistunut vihreda siirtymaa edistava
politiikka on keskeista siind, millaisia taloudellisia vaikutuksia julkiseen talouteen syntyy
siirtymavaiheen aikana.

Tama julkaisu on toteutettu osana valtioneuvoston selvitys- ja tutkimussuunnitelman
toimeenpanoa. (tietokayttoon.fi) Julkaisun sisallosta vastaavat tiedon tuottajat, eika tekstisisaltd
valttamatta edusta valtioneuvoston ndkemysta.
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| detta projekt skapades en helhetsbild 6ver effekter av klimatférandringarna och -atgarderna
pa hallbarheten och riskerna inom den offentliga ekonomin. Globala effekter samt direkta

och gransoverskridande effekter pa Finland granskades med hjalp av litteratur och
makroekonomiska allmanna jamnviktsmodeller. Samtidigt utvarderades utmaningar och basta
praxis vid simulering.

Litteraturen visar att det fortfarande finns fa undersékningar om effekter av
klimatférandringarna, -atgarderna och -anpassningarna pa den offentliga ekonomin,

och kunskapen om dem ar osaker. Forskningen kraver en helhetssyn pa effekter av
klimatférandringarna samt atgdrds- och anpassningspolitiken pa bade samhallsekonomin
och den offentliga ekonomin. Effektkedjan ar Idng och osdker. Den basta utgangspunkten for
simulering ar att kombinera detaljer i olika kallor pa samhallsekonomisk niva.

Utifran analysen kommer de fysiska konsekvenserna av klimatférandringarna att paverka
samhallsekonomin och den offentliga ekonomin i Finland i en mindre grad &n i de flesta andra
landerna, framfor allt om man lyckas med det anpassningspolitiska arbetet. De landspecifika
skillnaderna betonar vikten av att forbereda sig pa gransoéverskridande effekter och & andra
sidan att Finlands konkurrenskraft kan forbattras. De gransoéverskridande effekterna minskar
exporten men Okar investeringarna och deras samverkan pa produktionen blir liten.

Branschspecifika och regionala skillnader &r stora dven i Finland. Den allt snabbare 6kningen
av negativa konsekvenser i och med 6kad temperatur gor osdkerheten kring de redan osékra
effektberdkningarna annu storre.

Den gréna 6vergdngen kommer att fortfarande vara viktigare fér Finlands ekonomi under det
ndrmaste decenniet an klimatférandringarna. Den styrs forutom av politiska atgarder i Finland
och EU dven av den globala teknologin och beteendeférandringarna. En aktiv och lyckad
politik som framjar grén 6vergang spelar en central roll i vilka ekonomiska effekter som skapas
i den offentliga ekonomin under 6vergangsfasen.

Den hér publikation ar en del i genomférandet av statsradets utrednings- och forskningsplan.
(tietokayttoon.fi) De som producerar informationen ansvarar for innehallet i publikationen.
Textinnehallet aterspeglar inte nddvandigtvis statsradets standpunkt
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This project provided an overall picture of the effects of climate change and mitigation on

the sustainability and risks of public finances. With the help of literature and macroeconomic
general equilibrium models, the project examined global effects as well as direct and spillover
effects on Finland. Challenges related to modeling and the best methods of modeling were
also evaluated.

The literature shows that there are still rather few studies on the effects of climate change,
preparedness, and adaptation on the public economy, and that the information about the
subject is uncertain. Research requires a perspicuous view of the effects of climate change as
well as mitigation and adaptation policies on the national economy and public finances. The
chain of influence is long and uncertain. The best starting point for modeling is the combining
of details from different sources at the level of the national economy.

Based on the analysis, the physical consequences of climate change are likely to affect the
national economy and public finances of Finland less than in most other countries, especially if
the adaptation policy is successful. Country-specific differences emphasize the importance of
being prepared for international spillover effects, and on the other hand the fact that Finland’s
competitiveness may improve. The spillover effects reduce exports, but increase investments,
and their combined effect on production remains small.

Industry-specific and regional differences are also large in Finland. The accelerating growth of
negative effects as temperatures rise will increase the already high uncertainty associated with
impact calculations.

For the next decade, the green transition will be more important for the Finnish economy
than climate change. It is driven not only by Finnish and EU policy measures, but also by
global technology and behavioral changes. An active and successful policy promoting the
green transition is central to determining the kind of economic effects the public finances will
experience during the transition phase.

This publication is part of the implementation of the Government Plan for Analysis, Assessment and
Research. (tietokayttoon.fi) The content is the responsibility of the producers of the information and
does not necessarily represent the view of the Government.
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ESIPUHE

IImastonmuutos ja sen torjunta muuttaa yhteiskuntia monilla eri tasoilla seuraavien vuosi-
kymmenien aikana. Julkinen sektori on keskeisessa roolissa murroksessa, ja siten ilmaston-
muutos haastaa myos julkisen talouden pitkan aikavalin kestavyyden. Imastonmuutoksen
valillisten ja suorien julkisen talouden vaikutusten tutkimus on tarkeaa, mutta myos

hyvin vaikeaa. Sen vaikutuksia julkiseen talouteen tunnetaan vield heikosti ja toivomme,
etta raporttimme toimii heratteena keskustelulle ja mallinnuksen jatkotutkimukselliselle
Suomessa.

Kiitamme valtioneuvostoa hankkeen rahoituksesta ja Laura Vartian johtamaa ohjausryh-
maa monista hyodyllisista keskusteluista ja kommenteista hankkeen aikana. Lisaksi kii-
tamme Eija Kauppia FOG-mallinnuksien toteuttamisesta Etlassa.

Maaliskuu 2023
Tero Kuusi
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Tiivistelma

Kokoamme seuraavassa yhteen Etlan, Syken ja Demos Helsingin tekeman tutkimuksen
tuloksia ilmastonmuutoksen ja julkistalouden yhteyksista.

IImastonmuutoksen vaikutuksista julkiseen talouteen seka varautumisen ja sopeutumisen
kustannuksista ja vihredn siirtymdan kokonaistaloudellisista vaikutuksista on vield vahan
tutkimuksia, ja tieto niista on epdvarmaa. Tutkimus vaatii kokonaisnakemysta, jossa yhdis-
tyvat arviot ilmaston muuttumisen ja hillinta- ja sopeutumispolitiikan vaikutuksista kan-
santalouteen ja julkiseen talouteen. Vaikutusketju ilmastoa muuttavista voimista julkiseen
talouteen on pitka ja tdynna epavarmuuksia. Kuinka talouskasvu muuttaa energiantar-
vetta ja kasvihuonekaasupddstoja, miten paastot puolestaan muuttavat ilmastoa, millaisia
uusia teknologioita tulee markkinoille ja millaiset ovat vaikutukset kansantalouteen ja eri-
tyisesti julkiseen talouteen? Miten kotitaloudet ja yritykset sopeutuvat ilmastonmuutok-
seen ilman politiikkainterventioita?

Myds politiikan sisaltdoon, ajoitukseen ja vaikutuksiin liittyy edelleen paljon epavarmuutta:
millaisella kotimaisella ja EU-politiikalla pyritaan jatkossa paastotavoitteisiin, miten kotita-
loudet ja yritykset reagoivat hintasuhteiden ja saantelyn muutoksiin ja millaisia heijaste-
vaikutuksia tulee ulkomailta? Osataanko markkinoiden epdaonnistumiset |0ytaa ja korjata
tehokkaasti? Imastonmuutos on joka tapauksessa yksi keskeisimpid yhteiskunnallisia
haasteitamme, eika sen torjuntaan tahtaava politiikka voi jaada odottamaan varmuutta
vaikutuksien suuruudesta. Paatoksia ja toimia on tehtava epavarmuuden vallitessa. Tutki-
muksessamme vastasimme epavarmuuden haasteeseen eri tavoin.

Ensinndkin hanke kokosi tietoa globaaleista ja paikallisista ilmastoriskeista erilaisiksi ske-
naarioiksi ja arvioi niiden vaikutuksia Suomeen ja sen kansantalouden sektoreihin. Erilais-
ten kehityspolkujen huomioiminen on olennaista epavarmuuksien huomioinnin kannalta.

Toisaalta keskioon nousivat erilaiset vaikutuskanavat. Tutkimme, mitka niista ovat julkisen
talouden nakdkulmasta Suomen kannalta keskeisimpia. Vaikka varmaa tietoa yksittdisten
ilmastosokkien ja politiikan vaikutusten suuruudesta ei olisi saatavilla, on syyta silti pyrkia
ymmartamaan ja ennakoimaan niitd muutosvoimia, joita ilmastonmuutos tuo mukanaan.
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Jotta erilaisten mekanismien toimintaa osana muutosta voidaan ymmartaa, tarvitaan
taloudellisia malleja. Tassa hankkeessa pohdittiin ilmastonmuutoksen julkistaloudellisten
vaikutusten mallintamisen haasteita ja erilaisia Iahestymistapoja, joilla mallintamista voi-
daan kehittaa jatkossa. Malleissa kansantalouksien erilaiset ominaisuudet ja rajoitteet tule-
vat huomioiduksi johdonmukaisella tavalla samalla kun erilaisten mekanismien suhteita ja
yhteyksia tarkastellaan kokonaisuutena.

Hankkeessa tehtiin my0s eri skenaarioita koskevia laskelmia siita, mika on ilmastonmuu-
toksen ja sen hillitsemiseksi suunniteltujen politiikkatoimien julkistaloudellisten vaikutus-
ten suuruusluokka Suomessa. Arvioita tehtiin koko maan tasolla seka pohdittiin alueellisia
eroja vaikutuksissa. Suuruusluokka-arviot ovat hyvin epavarmoja, mutta ne auttavat hah-
mottamaan kokonaisuuden mittaluokkaa. Samalla arvioitiin, millainen olisi mallinnuksen
haasteet huomioiden paras vaikutusten laskentakehikko.

Mallinnuksen pohjaksi hankkeessa laadittiin kolme yldtason skenaariota. Skenaariot poik-
keavat toisistaan padosin sen suhteen, mita niissa oletettiin Pariisin sopimuksen toteutu-
misesta seka sahkoistymisen mahdollistavasta teknologisesta kehityksestd. Lahtokohtana
tutkimuksessa oletetaan, ettd Suomi ja EU tayttavat ilmastositoumuksensa kaikissa vaihto-
ehdoissa. Lisaksi EU-maissa tapahtuva ymparistoteknologian kehitys on kaikissa skenaa-
rioissa myds samanlainen. Erot skenaarioiden valilla syntyvat siten erilaisista oletuksista
EU:n ulkopuolisten maiden hillintapolitiikasta ja hillinndn kustannuksiin vaikuttavasta tek-
nologiasta. Skenaarioiden avulla saadaan haarukoitua erityisesti ilmastonmuutoksen ja
sen hillinnan aiheuttamia kansainvilisen kaupan heijastevaikutuksia Suomen talouden
rakenteisiin ja sita kautta julkiseen talouteen. imastovelvoitteisiin paasemista tarkastel-
laan vain fossiilisten polttoaineiden vahentdamisen osalta, koska kdytetyt mallit eivat sisalla
muita kasvihuonekaasupadstoja eika maankayttosektorin padstoja.

limastonmuutoksen vaikutukset kansantalouteen ja julkiseen talouteen:
Mita aikaisempi kirjallisuus kertoo mekanismeista?

Kirjallisuuden perusteella ilmastonmuutoksen fyysiset seuraukset tulevat vaikuttamaan
Suomen kansantalouteen vdhemman kuin valtaosassa muita maita, erityisesti jos sopeu-
tumispolitiikassa onnistutaan. Maakohtaiset erot korostavat toisaalta kansainvalisiin hei-
jastusvaikutuksiin varautumisen merkitysta ja toisaalta sitd, ettd Suomen kilpailukyky
investointikohteena todenndkoisesti parantuu. Toimialakohtaiset ja alueelliset erot ovat
toki Suomessakin suuret.

Toinen keskeinen asia on kielteisten vaikutusten kiihtyva kasvu lampétilan nousun myota,
joka samalla kasvattaa muutenkin suurta vaikutuslaskelmiin liittyvaa epavarmuutta. Tama
sama epdvarmuuden kasvu koskee luonnollisesti myds ilmastonmuutoksen suoria jul-
kistaloudellisia vaikutuksia. Epavarmuus ohjaa kielteisten vaikutusten painottamiseen
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politiikassa. Toisaalta kokonaistuottavuuden kasvuun liittyvé muu epavarmuus voi pit-
kdn aikavalin mallitulosten kannalta olla merkittavampaa kuin vaestonkasvuun ja
ilmastoherkkyyteen liittyva epavarmuus. llImastonmuutoksen talouskasvuvaikutuksia
kuvaavien vahinkofunktioiden parempaan estimointiin tulisi kuitenkin edelleen ohjata
tutkimuspanostuksia.

Vihrea siirtyma on vield lIahivuosikymmenen ajan Suomen talouden kannalta tarkeampi
asia kuin ilmastonmuutos. Sitd ohjaavat Suomen omien ja EU:n politiikkatoimien vaikutus-
ten lisaksi globaali teknologian kehitys ja kotitalouksien ja yritysten preferenssien muutos.

Hillinta- ja sopeutumispolitiikan julkistaloudellisia vaikutuksia arvioitaessa keskeisiksi teki-
joiksi nousevat kaytettavien politiikkavalineiden lisdksi yritysten ja kotitalouksien kayttay-
tymisen muutosta saatelevat joustot ja teknologian muutokset, jotka vaikuttavat myos
verotuksen lopulliseen kohtaantoon ja verotulojen maaraan. Vaikutusten dynaamisen
polun seuraaminen on tarkeda, koska osa vaikutuksista voi tulla nopeastikin, mutta tuo-
tannon taysimittainen reagointi ohjaukseen vie investointiviiveiden vuoksi aikaa. Nama
nakokohdat puoltavat vaikutuslaskelmien tekemista sellaisilla dynaamisilla yleisen tasa-
painon malleilla, joissa on mukana seka sopeutumiskitkoja etta eteenpdin katsova pda-
toksenteko. Ongelmana on, etta tallaisia malleja ollaan vasta kehittamassa ja kaikkien
relevanttien vaikutusketjujen huomioinnin jalkeen tulosten tulkinta on haasteellista.

Makrotaloudellisesta tutkimuskirjallisuudesta nousee esille muutamia tarkeita havaintoja
julkisen talouden ja verotuksen ndakdkulmasta. Esimerkiksi olemassa olevilla kotitalouk-
sien ja yritysten paatoksentekoa vaaristavilla veroilla on vaikutusta optimaalisen hiiliveron
tasoon, joka voi olla merkittavasti alhaisempi kuin ilman vaaristavia veroja. Numeeris-

ten sukupolvimallien perusteella vihrean siirtyman ja ilmastonmuutoksen sopeutumi-
sen rahoittaminen julkisella velanotolla, eli siirtamalla kustannuksia tulevien sukupolvien
maksettavaksi, voi olla optimaalista. Johtopaatos voi kuitenkin muuttua, jos valtio on
muutenkin velkaantumassa niin paljon, etta lisévelalla on vaikutusta korkoon ja velan saa-
tavuuteen jatkossa.

limastonmuutoksen torjunnan parhaat ohjauskeinot aikaisemman kirjallisuuden
perusteella

Valtioilla on laaja valikoima vélineitd kaytettavaksi ilmastonmuutoksen hillintaan. Verot,
paastdoikeuksien huutokauppa ja hiilitullit edustavat hintaohjausta, joka tuo myds tuloja
valtiontalouteen. Toisaalta valtion tulojen vastapainona ovat yksityisen sektorin maksamat
verot ja maksut, jotka vahentdvat yritysten ja kotitalouksien kaytettavissa olevia reaalitu-
loja ja siten alentavat muiden verojen ja maksujen kertymaa.
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Hiilen hintaan perustuvaa ohjausta pidetdan talouden tehokkaan toiminnan kannalta
hyvana valineend, koska se jattaa yksityisen sektorin paatettavaksi milla keinoilla (teknolo-
gia- ja kulutusvalinnat) paastotavoitteisiin padstaan.

Verojen ja padstokaupan vaikutuksissa on myos eroja, jotka riippuvat osittain niiden toteu-
tuksen yksityiskohdista. Padstdjen maardan sidottu verotus johtaa ennustettavampaan
paastdjen hintakehitykseen kuin paastdlupien huutokauppa, mika on esimerkiksi inves-
tointien suunnittelun kannalta toivottava ominaisuus.

Toinen erityisesti kansainvalisen kilpailun alaisille yrityksille tarkea piirre on, miten hin-
taohjauksen kilpailukykyvaikutuksia lievennetaan. Paastokaupassa valineend on lupien
ilmaisjaot ja hiilen verotuksessa esimerkiksi toimialoittain, tai polttoainekohtaisesti eriy-
tetyt verokannat. EU:n kilpailukykya voidaan parantaa myos asettamalla tuontitavaroiden
elinkaaripaastoihin perustuva tulli. Hiilitullia tullaankin kokeilemaan suppealla tuotevali-
koimalla tulevina vuosina. Paras vaihtoehto olisi kuitenkin saada my&s EU:n ulkopuoliset
maat hinnoittelemaan paastonsa mahdollisimman kattavasti.

Paastokehityksen tarkan ohjauksen kannalta paastokauppa on tehokkaampi valine, koska
lupien maaraa saatelemalla voidaan varmistaa haluttu paastokehitys. Sen etuna on myds
yhtenadinen hiilen lisdpaastdjen hinnoittelu kaupan piirissa olevilla toimialoilla ja alueilla.
My®0s verotuksella voitaisiin padsta yhtendiseen hiilen hintaan, mutta kdytanndssa verotus
poikkeaa maittain ja on kohdistunut paastojen ohella kaytettyjen polttoaineiden maaraan,
tai energiasisaltoon.

Valtion tuet suurentavat lahtokohtaisesti yritysten ja kotitalouksien tuloja, mutta ne on
rahoitettava yleensd verotusta kiristamalld, mika vahentaa nettotuloja ja aiheuttaa kan-
nustehaittoja. Siksi tukien kaytdssa markkinapuutteiden korjaaminen on etusijalla.
Ohjausvaikutusten kannalta tuet voivat olla myds vahemman tehokkaita, kuten jos ne
kohdennetaan esimerkiksi puhtaan energian kayttdon tuotannossa, jolloin ei oteta kan-
taa muiden valipanosten saastuttavuuteen. Mydskaan tuotannon paastdjen vahentamisen
tuki ei tee saastuttavaa tuotantoa yhtaan kalliimmaksi.

Kun tuetaan puhtaan energian teknologiaa, vaihtoehtoina ovat uuden teknologian kehit-
tédmisen tuki tai tuki investoinneille olemassa olevaan puhtaampaan teknologiaan. T&k-pa-
nosten tukemisella voidaan saada tehokkuushyotyja, koska tutkimusta ja tuotekehitysta
tehdaan yrityksissa tiedon leviamisen vuoksi yhteiskunnan kannalta liilan vahan. Puhtaan
tuotannon ja vihreiden investointien suoran tuen ja verotuen lisdksi voidaan pyrkia kor-
jaamaan rahoitusmarkkinoiden toiminnan puutteista johtuvaa korkeaa vihreiden inves-
tointien rahoituksen hintaa. Mahdollisia tukivalineita ovat lainananto ja takaukset. Eri
tukimuodoilla on erilaiset vaikutukset julkiseen talouteen ja sen kantamiin riskeihin.
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Saantely aiheuttaa kustannuksia yksityiselle sektorille, mika vaikuttaa valillisesti julkiseen
talouteen. Ndiden kustannusten ja siten myos julkistaloudellisten vaikutusten mittaami-
nen on vaikeaa. Julkinen sektori voi myds ohjata suoraan omaa ja omistamiensa yritysten
toimintaa vihrean siirtyman edistamiseen, tai kdyttaa suuren sijoittajan ominaisuudessa
valtaansa muissa yrityksissa paastakseen samaan paamaaraan. Kotitalouksille ja yrityksille
suunnatulla tiedottamisella pyritdén kertomaan ymparistoystavallisista valinnoista ja nii-
den tarpeellisuudesta. Sen hinta ei ole kovin korkea julkiselle taloudelle, mutta vaikutta-
vuutta on vaikea osoittaa.

Julkisen talouden mallinnuskehikko

Arvioimme hankkeessa aikaisemman kirjallisuuden perusteella mallinnusvalineita ja
pohdimme parhaita mallinnuksen toteutustapoja. Omat analyysimme teimme jo tutki-
muskadytossa olevilla malleilla. Hyddynsimme kahta globaalia makrotaloudellista mal-

lia: makroekonometrista NiGEM-mallia, joka mahdollistaa erityisesti lyhyen ja keskipitkan
aikavalin vaikutustarkastelun, seka GTAP-E-Power-mallia, joka on sektoritasoinen, yksityis-
kohtaisen energiasektorin kuvauksen siséltava pitkan aikavalin kokonaistasapainomalli.
Lisaksi hyddynsimme Suomen julkisen talouden ja sukupolvindkdkulman kuvaamiseen
Etlassa kehitettya yleisen tasapainon dynaamista FOG-mallia (Lassila ja Valkonen, 2018),
joka huomioi myos vaeston ikadntymisen kestavyysvaikutukset.

GTAP-E-Power-mallia kaytettiin ilmaston lampenemisen ja hillintapolitiikan taloudellisten
vaikutusten kuvaamiseen. FOG-mallilla simuloitiin ilmastonmuutoksen vaikutuksia julki-
seen talouteen niin, ettd keskeisten kansantaloudellisten muuttujien arvot otettiin GTAP-
E-Power-mallin tuloksista. Liséksi FOG-mallilla kuvattiin kulutuksen ja voittojen verotuksen
vaikutusmekanismeja. NiGEM-mallilla simuloitiin keskilampaotilan nousun ja hiiliveron kan-
santaloudellisia vaikutuksia.

Mallinnusvalineiden analyysin perusteella ilmastonmuutoksen vaikutusten kansantalou-
dellista ja julkistaloudellista tarkastelua voidaan tehda monesta nakdkulmasta, eika yhta
ongelmatonta tapaa laskea vaikutuksia ole.

Tassa tutkimuksessa parhaaksi katsottu lahtokohta on ollut alatason ilmidista kansantalou-
den tasolle eteneva ilmidlahtoinen tarkastelu. Se erottelee ilmaston ldmpenemisen ja sdan
aari-ilmididen yleistymisen ja voimistumisen erilaisia vaikutuskanavia ja seurauksia. Tarkas-
telussa ovat sektorikohtaiset vaikutuskanavat kotitalouksien ja eri toimialoja edustavien
yritysten ndkokulmasta ja lopulta tiedon kdyttaminen kansantalouden tilinpidon kysynta-
ja tarjontakehikossa sen kuvaukseen, miten ilmastonmuutos vaikuttaa tuotantoon, inves-
tointeihin, kulutukseen, ulkomaankauppaan ja julkiseen talouteen.
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lImastonmuutos syétetdaan malleihin niille ominaisten sokkimekanismien avulla - paa-
osin - mallien ulkopuolisina ns. eksogeenisina sokkeina, joista keskeisin on tuottavuuden
muutos ilmastonmuutoksen vaikutuksesta. Toteutustapa poikkeaa ilmastopolitiikan opti-
mointiin tahtaavien ns. integroitujen arviointimallien nakdkulmasta, mutta sallii yksityis-
kohtaisemman taloudellisten mekanismien tarkastelun. Viimeaikainen kansainvdlinen
kirjallisuus suosii tatd nakokulmaa, koska taloudellisten lainalaisuuksien osalta joudutaan
tekemaan vahemmdn rajoittavia oletuksia.

Kdytannossa viime vuosien kehitystyosta huolimatta integroitujen arviointimallien tarjo-
ama kokonaisnakemys on edelleen karkea erityisesti julkistaloudellisten vaikutuksien tut-
kimuksen nakodkulmasta, ja yksityiskohtaisten mallien laatiminen on suuri haaste.

Siksi paaasiallinen toteutustapa tassa hankkeessa oli tuottaa skenaarioiden perusteella
yksityiskohtaisia kuvauksia ilmastomuutoksen ja sen torjunnan Suomen kansantalou-
teen kohdistamista kokonaistaloudellisista vaikutuksista GTAP-mallissa ja sy6ttda niita
FOG-malliin, joka antaa tarkempia tuloksia julkisen talouden nakékulmasta. Nakokulmaa
tdydennettiin alueellisilla tarkasteluilla.

Vastakohtana téllaiselle alhaalta ylos -menetelmalle on ottaa kansantalouden tasoi-

nen nakokulma, esimerkiksi estimoida tilastollisesti keskilampotilan muutoksen vaiku-
tuksia kansantalouden arvonlisdyksen mdaraan paneeliaineiston avulla. Yldtasoisesta
nakokulmasta esimerkkind olemme hyodyntaneet NiGEM-mallia. Erityisesti ilmastonmuu-
toksen vaikutusten mallinnuksen nakokulmasta ylhaalta alas -menetelma vaikuttaa kui-
tenkin varsin karkealta, ja siksi enemman huomiota raportissa on annettu alhaalta yl6s
-tarkasteluille.

limastonmuutoksen ja sen hillinnan mekanismeja globaaleissa ilmastoskenaarioissa

limastonmuutoksen hillinta

Tarkasteltujen hillintdskenaarioiden keskeisia vaikutusmekanismeja GTAP-mallissa ovat
energiantuotannon murros, talouden sahkoistyminen, pddoman tuottoasteen parane-
minen Suomessa ja EU:ssa suhteessa muihin alueisiin seka fossiilisten polttoaineiden vie-
jamaiden bruttokansantuotteen huomattava aleneminen ja niiden viennin rakenteen
muutos. Tarkastelluista skenaarioista RCP2.6-skenaario johtaa vajaan 2 asteen lampene-
miseen Pariisin sopimuksen mukaisesti, kun taas RCP4.5-skenaario vastaa noin vajaan 3
asteen lampenemistd. Suomessa ja EU:ssa paastovahennyksen maarad ja tekninen kehitys
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ovat samanlaiset kaikissa skenaariossa.' Skenaarioiden véliset erot talousvaikutuksissa
Suomelle aiheutuvat siten ulkomaan kaupan ja kansainvalisten investointien ohjautumi-
sen muutosten aiheuttamien suorien ja kerrannaisvaikutusten kautta. Muun maailman
osalta paastovahennys ja siten padastomaksut ovat selvasti alemmat RCP4.5-skenaariossa
kuin RCP2.6:ssa. Lisaksi toisessa RCP4.5-skenaariossa oletetaan, etta EU-alueen ulkopuo-
lella on vahadisempi sahkdistymista tukeva tekninen kehitys kuin RCP2.6-skenaariossa ja
toisessa sita ei ole ollenkaan. Laskelmat kuvaavat pitkaa aikavali, jossa siirtyma sahkoisty-
misen mahdollistaviin teknologioihin on jo tapahtunut.

Suomen bruttokansantuote oli pitkalla aikavalilla kaikissa skenaarioissa hieman yli prosen-
tin perusuraa alemmalla tasolla tarkastellun ilmastopolitiikan ja teknisen kehityksen seu-
rauksena. Suomen bkt-tappion suuruuteen vaikuttavat erityisesti oletukset teknologian
kehittymisesta. Bkt-tappio jaa maltilliseksi, koska laskelmassa talouden sahkoistyminen
toteutettiin osin nostamalla sdhkon tuotantoon ja kayttoon liittyvia tuottavuusparamet-
reja. Tarkoituksena oli jaljitelld energiatehokkuuden paranemista ja paastottéman ener-
gian tuotantokustannusten alenemista. Globaali, Suomen vientimaarilla painotettu bkt
alenee puolestaan eri skenaarioissa noin 0,5-2,3 prosentilla. Globaali bkt-tappio on kor-
kein voimakkaamman ilmastonmuutoksen hillinndn RCP2.6-skenaariossa ja vahaisin
RCP4.5-skenaariossa, jossa oletetaan maltillinen paastoja vahentava tekninen kehitys EU:n
ulkopuolella. Bkt alenee erityisesti fossiilisia polttoaineita vievissa maissa, kuten Vendjalla
ja Lahi-idassa.

Keskeisin investointien voimakasta kasvua selittdva tekija Suomessa ja EU-alueella on las-
kelmassa ulkomaisten investointien suuntautuminen Suomeen ja EU-alueelle vihredn siir-
tyman tarjotessa kannattavia kohteita padomasijoituksille erityisesti Venajaan ja Lahi-itdaan
verrattuna. Suomen viennin vdheneminen aiheutuu erityisesti muiden maiden tuotan-
tokustannusten alenemisesta johtuvasta Suomen hintakilpailukyvyn heikkenemisesta,
mutta myds tuontikysynndn alenemisesta kaikkialla maailmassa. Laskelmat eivat sisalla
ilmastoteknologiaan liittyvaa vientipotentiaalia. Vienti- ja investointivaikutukset ovat voi-
makkaimmat siina RCP4.5-skenaariossa, jossa EU:n ulkopuolella ei ole sahkoistymista tuke-
vaa teknistd kehitystd. Suomen tuonti alenee fossiilisten polttoaineiden tuonnin ldhes
loputtua, kun taas useimpien muiden hyddykkeiden tuonti kasvaa perusuraan verrattuna.
Yksityinen kulutus alenee Suomessa noin prosentin, kun taas julkinen kulutus kasvaa. Koti-
maista kulutusta edesauttaa vaihtosuhteen paraneminen. Yksityisen ja julkisen kulutuk-
sen maaran vaihtelu skenaarioiden valilla ei kuitenkaan ollut kovinmerkittavan suurta
vastakkaisten vaikutusten takia. RCP4.5-skenaarioissa Suomi toisaalta hyotyi EU-alueen

1 RCP-skenaariot esittavat vaihtoehtoisia paastouria, jotka maarittelevat ilmastonmuu-
toksen vaikutusten voimakkuuden. RCP-skenaariot ilmaistaan tyypillisesti muodossa RCPx,
missad 'x’ viittaa sateilypakotteen tasoon (esim. RCP2.6). Skenaarioita on tarkemmin esitelty
luvussa 3.
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ulkopuolisia maita korkeammasta sahkoistymiseen liittyvasta teknologian kehittymisesta
energiaintensiivisen teollisuuden viennin hintakilpailukyvyn paranemisen ja lisadntynei-
den ulkomaisten investointien kautta, kun taas korkeammilla paastémaksuilla EU:n ulko-
puolisiin maihin verrattuna oli negatiivinen vaikutus kilpailukykyyn.

Energian tuotannossa tapahtuu merkittava siirtyma paastottomaan energiaan. Laskel-
mat tukevat sitd, ettd teknologinen kehitys on valttamatonta nollapadstoihin pyrittaessa.
Sahkoistymista tukeva tekninen kehitys vahentaa ilmastopolitiikasta seuraavaa talouden
rakennemuutosta. Sahkdistamisen myota energiaintensiivisen tuotannon kansainvalista
kilpailukykya on mahdollista yllapitaa myds tiukan ilmastopolitiikan vallitessa, kun polt-
toainekayttoon liittyvat paastomaksut eivat ole enda kustannusrasitteena. Kilpailukyvyn
sdilymisen edellytyksend on se, ettei (padstottoman) sahkon hinta ole liian korkea. Naissa
laskelmissa sahkon hinta alenikin, kun sahkon ja lammon tuotannossa tapahtuu merkit-
tava siirtyma kustannuksiltaan alhaisempaan paastottomaan energiaan. Suomen talouden
rakenne palveluvaltaistuu, koska kotimarkkinoilla negatiiviset vaikutukset jadavat pienem-
miksi kuin ulkomaan kaupassa.

Laskelmat osoittivat, ettd kansainvalisen kaupan kautta tulevat vaikutukset ajavat merkit-
tavdssa maarin tuloksia. Laskelmat voivat kuitenkin yliarvioida hintakilpailukyvyn muutok-
sen voimakkuutta ja sen vaikutusta ulkomaankauppaan. Laskelmat havainnollistivat muun
muassa, etta kilpailukykyvaikutuksia voi syntya, vaikka paastdjen vahennys olisi kaikkialla
samansuuruinen. Vaikutuskanavat ovat erisuuntaisia ja niiden merkitys vaihtelee skenaa-
rioittain ja alueittain. Laskelman puutteina oli muun muassa, etta kaytetty malli ei sisalta-
nyt padstottomia liikkenne ja lammitysmuotoja.

limastonmuutoksen heijastevaikutukset

IImastonmuutoksella on heijastevaikutuksia Suomen talouteen, erityisesti jos ilmaston-
muutos vaikuttaa laajalti maailmantalouteen. lImastonmuutos vaikuttaa merkittavasti
tyon tuottavuuteen erityisesti paivantasaajan lahelld olevissa maissa. Tassa hankkeessa
hyédynnettiin KUITTI-hankkeen GTAP-mallilaskelmia, joiden mukaan ulkomaankau-
pan ja kansainvalisten investointien suuntautumisen seurauksena syntyva heijaste-
vaikutus Suomeen oli lievasti positiivinen nostaen bruttokansantuotetta noin 0,2 %
RCP4.5-skenaariossa.

Heijastevaikutusten suunnan havaittiin kuitenkin seka GTAP-laskelmien ettd aiemman
tutkimuksen perusteella olevan herkka mallin oletuksille. Esimerkiksi jos kansainvalisten
investointien suuntautumista Suomeen suhteellisen tuottavuuden parannuttua ei otettaisi
laskelmassa huomioon, heijastevaikutuksen suunta olisi negatiivinen.
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Talousvaikutusten ja niiden heijastumisen tarkastelua vaikeuttaa se, ettd maailmanlaajui-
sia arvioita ilmastonmuutoksen vaikutuksista talousmallin lahtotietoihin on heikosti saata-
vissa ja niihin liittyy suurta epavarmuutta.

Esitetyt arviot kuvaavat ilmastonmuutoksen trendinomaisten pitkan aikavalin vaikutus-
ten heijastumista Suomeen. Akillisista aari-ilmidistd aiheutuneet lyhyen aikavélin heijaste-
vaikutukset voivat kuitenkin olla selvasti suurempia erityisesti yksittaisille tuotteille. Lisdksi
muun muassa ilmastonmuutoksen aiheuttama siirtolaisuus voi aiheuttaa huomattavia
pysyvia taloudellisia vaikutuksia.

Julkistaloudelliset vaikutusmekanismit ja mittaluokka FOG-mallin perusteella

IImastonmuutoksen vaikutuksia julkiseen talouteen tutkittiin dynaamisen FOG-mal-

lin avulla. IlImastonmuutoksen vaikutuksia jaljiteltiin siirtamalla FOG-malliin GTAP-mallin
uutta ilmastonmuutoksen jdlkeista tasapainotilaa kuvaavien keskeisten kansantaloudel-
listen muuttujien arvot. Ndita muuttujia olivat vientimaiden kasvuvauhdin muutos, inves-
toinnit Suomeen ja tydn tuottavuuden muutos. Jo GTAP-tulosten perusteella voidaan
paatelld, etta ilmastonmuutoksen kansantaloudelliset vaikutukset jaavat vahaisiksi, jolloin
myds julkisen talouden vaikutukset ovat pienet ja toteutuvat erittdin pitkan ajan kuluessa.
Ulkomailta tulevat heijastevaikutukset vahentavat vientid, koska vientimaiden talouskasvu
hidastuu, mutta kasvattavat investointeja, ja niiden yhteisvaikutus tuotantoon jaa vahai-
seksi. Siksi myds julkisen talouden tuloksia dominoivat ilmastonmuutoksen vaikutukset
kotimaisen tuottavuuden kasvuun.

FOG-mallin julkinen talous on tasapainotettu ilmastonmuutoksen vaikutuksia kuvaavissa
simuloinneissa eri tavoin eri sektoreilla. Sosiaaliturvasektori ja kunnat rahoittavat menonsa
maksuilla ja veroilla niin, ettd menojen ja tulojen tasapaino sdilyy kaikilla periodeilla. Sen
sijaan valtio tasapainottaa tulot ja menot velkaa muuttamalla ja pitaa veroasteet ennal-
laan. Simulointitulosten mukaan ilmastonmuutoksen vaikutukset ovat koko julkiseen
talouteen marginaalisesti positiiviset. Tyon tuottavuuden ja sita kautta palkkasumman
kasvu vahvistaa sosiaaliturvarahastojen ja kuntien taloutta ja mahdollistaa pienen vero-
jen kevennyksen pitkalla aikavalilla. Sen sijaan valtiontalouteen syntyy pieni alijaama, joka
johtuu todennakoisesti siitd, ettd hitaammin kasvava kulutus ja yritysten voitot muodosta-
vat merkittavan osan veropohjista, kun taas menoista valtaosa on ansiosidonnaisia.

Hankkeessa pohdittiin myds GTAP-mallin hillintapolitiikan vaikutusten yhdistamista
FOG-malliin, mutta lopputuloksesta olisi tullut epakonsistentti. Paras lopputulos olisi saa-
vutettu, jos FOG-mallin simulaatioihin olisi tuotu GTAP-mallin tulokset ulkomaisen hillin-
tapolitiikan vaikutuksista ja FOG-mallissa olisi toteutettu veropolitiikkaa, jolla olisi ollut
identtiset julkisen talouden vaikutukset. FOG-mallista puuttuu kuitenkin relevantti toi-
mialarakenne ja mahdollisuus verottaa erikseen energiapanoksia, tai paastoja. Siksi

17



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2023:17

verotuksen kohtaannon ja keskeisten verolajien tuoton matkiminen olisi edellyttanyt niin
suurta maaraa oletuksia, ettd lopputuloksen informaatioarvo olisi ollut vahainen. Toinen
avainongelma on politiikan aikauran muotoilu FOG-mallissa, kun GTAP-mallin politiikka ja
tulokset kertovat vain pitkan aikavalin uudesta tasapainosta.

FOG-mallin verojen korotuksista aiheutuvia kansantaloudellisia ja julkisen talouden vai-
kutuksia on sen sijaan kuvattu erillisilla laskemilla. Ajatuksena naissa laskelmissa on, etta
ympadristoverojen lopullinen kohtaanto on suurelta osin yksityisella kulutuksella, ja siksi
nostettiin vahitellen kulutusveroastetta 2030-luvun lopulle asti ja palautettiin se sen jal-
keen alkuperdiselle tasolleen. Palautuksen perusteluna on, etta verotuksen kiristymisen
julkisen talouden vaikutukset ovat padosin valiaikaiset, koska vihrea siirtyma vahentaa fos-
siilisten polttoaineiden verottamisesta saatavia tuloja pitkalla aikavalilla.

Mallituloksiin vaikuttaa olennaisesti se, etta FOG-mallissa kotitaloudet ja yritykset tietavat
koko politiikkauran etukateen, jolloin esimerkiksi kulutusta tasataan saastéja muuttamalla
yli korkeamman verotuksen ajanjakson. Kotitalouksien ostovoiman heikkeneminen vdhen-
tda tasta huolimatta aluksi merkittavasti yksityista kulutusta, ja vdheneminen kohdentuu
erityisesti tyoikaisiin, koska eldkkeet ovat indeksisidonnaiset. Kasvaneet kulutusveron tuo-
tot kdytetaan valtion velan vahentamiseen, ja tdma onkin julkisen talouden nakékulmasta
ainoa pysyva seuraus verotuksen valiaikaisesta kiristamisesta.

Toinen verotuksen mekanismeja kuvaava simulaatio tehtiin ajatuksella, etta osa yritysten
vdlipanoksiin kohdennetun ympdristoveron kohtaannosta osuu yritysten voittoihin. Tata
jaljiteltiin nostamalla edellisen kokeilun tavoin vahittain valiaikaisesti yhteisoveroastetta.
Tassakin tapauksessa politiikkapolun tunteminen etukateen vaikuttaa merkittavasti siihen,
millaisia ovat lyhyen aikavalin tulokset. Veron kiristaminen laskee yritysten arvoa ja siten
niita omistavien kotitalouksien varallisuutta. Osa veron kohtaannosta siirtyy kotitalouksille
my0s alhaisempien palkkojen muodossa. Lisaksi uusien investointien tuottovaatimus kas-
vaa, mika vahentaa investointeja.

Julkisen talouden tasapainon nakokulmasta vaikutukset ovat samankaltaiset kuin kulu-
tusverotuksen kiristamisen: lisdaverotulojen kaytto valtion velan pienentamiseen vahen-
taa marginaalisesti mutta pysyvasti valtion menoja. Vaikka talous palaa verotusmuutosten
jalkeen aiemmalle kasvu-uralleen, yksityisen sektorin ndkdkulmasta matalamman valtion
velan vastapainona ovat menetykset varallisuudessa ja yksityisessa kulutuksessa, jotka
osuvat veromuutosten aikaan eldneille kotitalouksille eri tavoin niiden tydmarkkina-ase-
man ja elinkaaren vaiheen mukaan.
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Alueellisia riskeja ja vaikutuksia

IImastonmuutoksen hillitsemiseen ja siihen sopeutumiseen liittyva politiikka yhdessa
ilmastonmuutoksen aiheuttamien paikallisten ja globaalien suorien vaikutusten seuraus-
ten kanssa tulee vaikuttamaan kuntien talouteen suorasti ja epdsuorasti tulevien vuosi-
kymmenten aikana. Kielteisten talousvaikutusten ehkaiseminen ja minimoiminen riippuu
siitd, kuinka hyvin siirtymavaiheen ohjauksessa ja politiikassa onnistutaan myds alueelli-
sella tasolla.

Kuntien tunnistamista ilmastonmuutoksen riskeistd suurimmat liittyvat vesien hallin-
taan ja energiavarmuuden ennakoimattomuuteen. Lisaksi ilmastopolitiikan aiheuttamista
riskeista kunnallistaloudelle on tunnistettu ainakin teollisuuden kilpailukyvyn heikke-
neminen, yleinen kustannusten nousu ja mahdollinen verotulojen lasku tehtyjen paa-
tosten seurauksena. Samaan aikaan osassa kuntia tunnistetaan myds ilmastopolitiikan
mahdollisuudet kilpailukyvyn parantamiselle ja elinkeinorakenteen uudistamiselle tai
monipuolistamiselle.

Analyysimme perusteella merkittava riski syntyy ylipaataan varautumattomuudesta ja tie-
don puutteesta eli siitd, etta useilta kunnilta puuttuu laajamittainen ymmarrys ja koko-
naiskuva ilmastonmuutoksen taloudellisista vaikutuksista ja niihin varautumisesta. Osa
kunnista on kuitenkin jo tehnyt riskikartoituksia, ja riskeja on alettu huomioida esimerkiksi
erilaisissa olemassa olevissa strategioissa, kaavoituksessa ja rakennustoiminnassa seka
kunnallistekniikan kehityksessa ja my®s energiavarmuutta on pyritty ja pyritddan paranta-
maan alueellisten ominaispiirteiden puitteissa.

IImastonmuutoksen suorien vaikutusten lisaksi ilmastopolitiikka vaikuttaa kuntien talou-
teen epdsuorasti my0s elinkeinorakenteen ja kuntien varallisuuden kautta. Elinkeinoraken-
teen monipuolistaminen ja kehittaminen vihreammaksi tunnistetaan keinoiksi parantaa
kilpailukykya ja siten vahvistaa mahdollisia ilmastopolitiikan positiivisia taloudellisia
vaikutuksia.

Kysymys energiantuotannosta korostuu seka tilasto- ettd kyselyanalyysissa: seka nykyinen
elinkeinorakenne (teollisuus) etta tunnistetut varautumiskeinot painottavat energiantuo-
tannon vaikutuksia. Ne vaihtelevat kuitenkin merkittavasti eri kuntien valilla. Ilmaston-
muutoksen ja ilmastopolitiikan talousvaikutusten ennakointi myds elinkeinorakenteen
osalta tarjoaa mahdollisuuden kunnille kirittda vihreaa siirtymaa ja minimoida kielteisia
vaikutuksia.
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Siirtyman kitkoista

Mallinnuksesta saatuja tuloksiamme on myds hyoddyllista tarkastella siirtyman haasteiden
nakokulmasta. Ensinndkin ne osoittavat, ettd ilmastonmuutoksen ja sen hillinnan kustan-
nukset tulevat vaihtelemaan paljon eri maiden valilla. Tulos korostaa sitd, ettd kansainvali-
nen taakanjako ilmastonmuutoksen ja sen hillinnan kustannuksista on keskeinen kysymys,
ja siihen liittyvat paatokset ovat seka julkisen talouden ettd oikeudenmukaisen vihredn
siirtyman kannalta keskeisia.

Toisaalta tutkimuksessa syntyneita varsin maltillisia arvioita ilmastonmuutoksen vaikutuk-
sesta Suomessa on lopuksi hyva suhteuttaa kirjoitushetkella vallitsevaan Vendjan hyok-
kaykseen Ukrainassa ja energiamarkkinoiden kriisiin Euroopassa. Tuloksemme kuvaavat
talouden tasapainotilannetta, johon talous asettuu keskipitkallad aikavalilla. Tutkimus-
tiedon mukaan siirtyman rauhallinen eteneminen ja ennakointi ovat keskeisia talouden
sopeutumiskustannusten minimoinnin kannalta, jotta tasapainoon pdaastaisiin ilman mer-
kittavia lyhyen aikavalin kitkoja.

Alkuvuodesta 2023 tata raporttia kirjoittaessamme siirtyma pois fossiilisista polttoaineista
on sen sijaan tapahtumassa ennakoimattoman nopeasti ja Vendjan kdyttaessa energian
saatavuuden rajoittamista taloudellisena aseena Eurooppaa vastaan. Ei ole yllattavas, etta
kriisin seurauksena siirtyman kustannukset kotitalouksille, yrityksille ja julkiselle taloudelle
nayttaytyvat talla hetkellad suurina.

Pidemman aikavalin tulokset eivat ole kuitenkaan merkityksettomia nykytilanteenkaan
arvioinnissa. Niista voi ainakin tehda sen paatelman, etta vaikutukset julkiseen talouteen
fossiilisen energian kuluttajamaissa Euroopassa eivat lopulta ole huomattavan suuria, jos
siirtyma padsee jatkumaan ilman merkittavia uusia sokkeja. Toisaalta mallinnustuloksien
valossa Venaja on keskeisia siirtyman havidjia ja sen talous tulee tulevina vuosikymme-
nind karsimaan merkittavasti fossiilisten polttoaineiden kysynnan laskusta monien muiden
tuottajamaiden kanssa.

Tassa suhteessa Vendjan aggression voi ndhda kohdistuvan brutaalilla tavalla myos siirty-
maan pois fossiilisista polttoaineista, silld on odotettavissa, etta siirtyma alentaa vahitellen
fossiilisen energian globaalia kysyntaa ja siitd saatavaa hintaa. Fossiilisen energian tuotta-
jat voivat puolestaan ennakoida tdmaén kehityksen, jolloin fossiilisen energian merkitysta
voidaan pyrkia korostamaan kaikin keinoin siirtyman aikana. Tama voi onnistua horjutta-
malla siirtymaa lapikayvia talouksia ja niiden poliittista tahtoa siirtymaan, joko tuottamalla
fossiilista energiaa paljon ennen kuin hinta laskee pysyvasti hyvin matalaksi tai kiristamalla
siirtymamaita sen saatavuuden katkaisemisella. Toisaalta on nahtavissa vahvoja viitteita
siitd, ettd Vendjan energia-aseen kdytosta on seurauksena nopeampi siirtyma pois fossiili-
sista energialdhteista. Samalla kun on selvaa, ettei energialla painostuksen alla pida taipua,
on jatkossa kiinnitettava entista enemman huomiota kansantalouksien riskeihin ja kesta-
vyyteen myos siirtyman luoman lisadntyvan poliittisen epdvarmuuden nakokulmasta.
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1 Johdanto

Systemaattista tietoa ilmastomuutoksen julkisen talouden vaikutuksista on viela vahan.
Tarve tutkitulle tiedolle on kuitenkin suuri etenkin ottaen huomioon Suomen julkisen
talouden kestavyysvajeen ja sen korjaamiseksi vaadittavan pitkan tahtdimen nakyman
talouden kehityksesta. Etlan, Syken ja Demos Helsingin tutkimushankkeessa IImastonmuu-
toksen kokonaistaloudelliset vaikutukset julkiseen talouteen kootaan yhteen tietoa aikai-
semmasta kirjallisuudesta, luodaan uusi laskentakehikko ja hyddynnetdan sita uusissa

ja monipuolisissa vaikutusanalyyseissa. Tutkimuksessa ilmastomuutoksen ja sen hillin-
nan ja siihen sopeutumisen vaikutuksia Suomen julkiseen talouteen pyritdan tarkaste-
lemaan useista eri nakokulmista kattavan tilannekuvan luomiseksi. Hanke kokoaa tietoa
globaaleista ja paikallisista ilmastoriskeistad skenaarioiksi ja tdsmentda niiden vaikutuk-
sia Suomeen ja sen kansantalouden sektoreihin. Lisaksi ilmastopolitiikan riskeja julkiseen
talouteen kartoitetaan alueellisesti.

lImastonmuutos haastaa yhteiskunnan kestavyyden monilla eri tasoilla seuraavien vuo-
sikymmenien aikana. Sen torjunta vaatii tasapainottelua ilmastonmuutosta pysayttavien
toimien tehokkuuden ja muun yhteiskunnan toimintakyvyn valilla (Stern, 2007). Julkinen
sektori toimii keskeisessa roolissa ilmastomuutoksen torjunnassa sadntelijana, muutoksen
tukijana ja hintojen ohjaajana. Samalla kun julkinen sektori suojaa ja ohjaa taloutta mur-
rosvaiheessa, on sen kuitenkin huolehdittava myds oman taloutensa kestavyydesta. Jul-
kisen talouden vaikutuksiin onkin viime vuosina enenevdssa maarin kiinnitetty huomiota
(esim. Batten, 2018).

lImastonmuutoksen taloudellisten vaikutusten arviointia vaikeuttaa pitkan aikajanteen
lisaksi epavarmuus teknologisesta kehityksesta sekd kansainvélisen yhteistyon onnistumi-
sesta. On kuitenkin odotettavissa, ettd ilmastomuutos ja sen torjunta vaikuttavat julkiseen
talouteen suoraan ja valillisesti (OBR, 2019). Iimastoriskien, kuten adrimmaisten saailmioi-
den tai vahittdisten ilmastohaittojen, toteutuessa julkisen talouden rooli talouden vakaut-
tajana voi nostaa sille koituvat valittdmat kustannukset suuriksi erityisesti, jos erilaiset
ilmastonmuutoksen kerrannaismekanismit toteutuvat. llmastonmuutoksen kustannukset
koostuvat myds kansantalouden eri tasoilla syntyvista valillisista vaikutuksista (EC, 2020),
kuten ehkdisykustannuksista ja tuotantoresurssien uudesta allokaatiosta. Tarve tasata
tulonjakomuutoksia aiheuttaa my6s kustannuksia. Lisaksi talouskasvun hidastuminen pie-
nentaa verotuloja ja rakennemuutos muuttaa veropohjien suhteellista kokoa.
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lImastonmuutos vaikuttaa talouden rakenteisiin seka palveluiden ja tavaroiden kysyntdan
ja tarjontaan. Tarjontapuolella vaikutukset nakyvat tuotantomahdollisuuksien muutoksina
seka tuotantotekijaresurssien maardssa ja kdytettdvyydessa ettd tuotantotapojen muu-
toksissa. Kysyntadpuolella vaikutukset nakyvat kotitalouksien ja yritysten kulutus- ja inves-
tointipaatoksissa (EC, 2020). Lisaksi vientimaiden talouskasvun hidastuminen jarruttaa
viennin kehitysta ja heikentda vaihtosuhdetta. Vaikutukset talouden eri sektoreihin seka
vaestoryhmiin voivat olla heterogeenisia ja intensiteetiltdan erilaisia. Kaiken kaikkiaan kan-
santalouden kokonaistasapaino muuttuu ilmastonmuutoksen seurauksena tavalla, joka
heijastuu julkisen talouden toimintaan ja rahoitukseen aina globaalilta tasolta kansanta-
louksien alueisiin ja sektoreihin asti.

Tassa hankkeessa tavoitteena on luoda kokonaiskuva ilmastonmuutoksen vaikutuksista
julkisen talouden kestavyyteen ja riskeihin. Tyossa hyodynnetdaan makrotaloudellisia koko-
naistasapainomalleja, joiden avulla tarkastellaan ilmastonmuutoksen ja sen hillinnan
globaaleja vaikutuksia. Keskidssa on kuitenkin Suomeen kohdistuvien suorien ja heijaste-
vaikutusten arviointi. Mallinnustydn avulla kyetdan erottelemaan, mitka vaikutuskanavat,
ml. globaalit vaikutukset, ovat julkisen talouden nakdkulmasta Suomen kannalta keskei-
simpid. Samalla kyetdaan myds arvioimaan, mitka ovat ilmastonmuutoksen julkisen talou-
den vaikutusten mallintamisen haasteet ja mika menetelmallinen Iahestymistapa tarjoaa
parhaat mahdollisuudet mallintamiselle. Mallinnustulosten avulla saadaan myds haaru-
koitua ilmastonmuutoksen seka sen hillintadn suunniteltujen politiikkatoimien julkisen
talouden vaikutusten suuruusluokka. Lisdksi tutkimuksessa hyddynnetaan kuntatason
aineistoanalyysia ja kyselytutkimusta, joiden avulla kyetdan muodostamaan tarkempi kuva
erityisesti ilmastonmuutoksen sopeutumisen ja vihredn siirtymdan ennakoiduista vaikutuk-
sista kuntatalouteen.
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2 lImastonmuutoksen vaikutukset
kansantalouteen ja julkiseen talouteen:
kirjallisuuskatsaus mekanismeista

IImastonmuutoksen taloudellisista vaikutuksista on jo olemassa runsaasti kansallista ja
kansainvalista tutkimustietoa (Gregow ym., 2021; Perrels ym., 2022; IPCC, 2022; Tuomen-
virta ym., 2018; Tamminen ym., 2022). Tassa luvussa tarkastellaan kirjallisuuskatsauksen
perusteella ilmastonmuutoksen suoria taloudellisia vaikutuksia seka sen hillinnan ja vih-
rean siirtyman vaikutuksia kansantalouteen ja julkiseen talouteen. limaston lampenemi-
nen on monimutkainen prosessi, jonka vaikutusten suuruuteen, ajoitukseen ja seurauksiin
liittyy edelleen paljon epdvarmuutta. Se on jo kuitenkin kdynnissd, ja on todennakdista,
etta silla tulee olemaan yhdessa hillinta- ja sopeutumispolitiikan kanssa huomattava vai-
kutus yhteiskunnalliseen kehitykseen, kansantalouksien toimintaan ja julkisen talouden
tuloihin, menoihin ja nettovarallisuuteen.

lImastonmuutoksen aiheuttamat alueelliset kustannukset ja vaikutukset elinymparistoon
riippuvat voimakkaasti alueen sijainnista ja yhteiskunnan sopeutumiskyvysta. Lampétilan
muutokset ovat erisuuruiset maapallon eri alueilla; pohjoisilla alueilla nousu on suurinta
ja nopeinta. Toisaalta tietyn astemaaran nousun vahingollisuus on elinympariston kan-
nalta suurinta sielld, missa lampatilat ovat jo ennestdaan korkeat. Vahinkojen ajoituksissa
on eroja; akilliset sadilmiot yleistyvat ensin. Monet jo kdynnissa olevat trendinmuutokset
voimistuvat vahitellen, mutta ovat pysyvia (Gregow ym., 2021). Imastonmuutos heiken-
taa luonnon monimuotoisuutta, koska lajit eivat ehdi sopeutua uusiin olosuhteisiin. Moni-
muotoisuuden taloudellista merkitysta on alettu ymmartaa vasta vahitellen (Dasgupta,
2021).

lImastonmuutoksen ja eri politiikkavaihtoehtojen tutkimus on levinnyt maailmanlaajui-
seksi ponnistukseksi, jossa kasvava maara tutkimusryhmia rakentaa talouden ja ilmaston
yhdistavia malleja ja tuottaa poliittista paatoksentekoa tukevia tuloksia (Nordhaus, 2019).
Politiikka ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi on jo saanut mittavia muutoksia aikaan eri-
tyisesti energian tuotannossa ja kulutuksessa. Jo tehtyjen paatosten lisaksi normien ja
hintaohjauksen odotettavissa oleva kiristyminen ja tukipolitiilkka ohjaavat sijoittajien

23



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2023:17

rahoitusta, yritysten investointipaatoksia ja kuluttajien kayttaytymista. Vihredn siirtyman
kansantaloudelliset vaikutukset tulevatkin aikaisemmin ja ovat pitkdan suuremmat verrat-
tuna itse ilmastonmuutoksen vaikutuksiin erityisesti Pohjoismaissa.

Suomessa lahtokohtina ovat alhainen keskilampétila, korkea elintaso, pieni avotalous,
energiaintensiivinen tuotanto sekd metsasektorin suurempi osuus kansantuotteesta ja
tyollisyydesta moniin muihin maihin verrattuna. Suomi on arvioitu kansainvalisissa ver-
tailuissa? ilmastoriskeiltddan matalimpien ja sopeutumiskyvyiltdan parhaiden maiden
joukkoon. My6s muut Pohjoismaat ovat korkeilla sijoilla. Vientimarkkinoiden kasvu on
Suomelle tarkedd, samoin kuin pysyminen teknologisen kehityksen eturintamassa vihrean
siirtyman aikana. Suomen ilmastopolitiikka on osittain sidoksissa EU:n yhteisiin paatok-
siin ja maailmanlaajuisiin pdastotavoitteisiin. Suomi on myds ikdaantyva kansantalous, jolle
maahanmuutto on kdytanndssa talouskasvun ja julkisen talouden tasapainottamisen valt-
tamaton ehto.

Seuraavissa jaksoissa kuvataan ensin ilmastonmuutoksen suoria vaikutuksia kansanta-
louteen ja julkiseen talouteen. Niiden erottaminen hillinta- ja sopeutumispolitiikan vai-
kutuksista on osittain keinotekoista, koska ne ovat vuorovaikutuksessa. Hillintapolitiikka
pienentdaa Suomen paastoja, ja sopeutumispolitiikalla vahennetaan paikallisia ilmaston-
muutoksen vaikutuksia. Suorien vaikutusten kuvaaminen erillisind on kuitenkin hyddyl-
listd, jotta saadaan lahtdkohta politiikan vaikutusten arvioinnille. Osittain kyse on myds
ajoituksesta. llmastonmuutoksen vaikutukset ovat pysyvia, mutta hillinta on saatava
aikaan keskipitkalld aikavalilla. Siksi taloudellisissa arvioissa erotellaan joskus ilmaston-
muutoksen suorat vaikutukset kansantalouteen ja julkiseen talouteen ja vihredn siirtyman
vaikutukset (Batten, 2018). Jakoa noudatetaan myds tassa katsauksessa.

2.1 llmastonmuutoksen ja siihen sopeutumisen
vaikutukset kansantalouteen ja julkiseen talouteen

2.1.1 Yleiskuvaus ilmastonmuutoksen suorista vaikutuksista

lImastonmuutoksen suorilla vaikutuksilla tarkoitetaan téssa fyysisten tapahtumien,
kuten alueellisen keskilampotilan nousun, sademaaran muutosten seka saan aari-ilmioi-
den yleistymisen ja voimistumisen vaikutuksia yhteiskuntaan (physical risks). Muutosten

2 Notre Dame Global Adaptation Index sijoittaa Suomen 182 maan vertailussa kolman-
neksi, kun huomioidaan haavoittuvuus ja valmiudet sopeutumiseen, https://gain.nd.edu/
our-work/country-index/. Swiss Re Institute sijoittaa samankaltaisilla mittareilla Suomen
ykkoseksi 48 maan joukossa (Swiss Re Institute, 2021).
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suuruuteen liittyy huomattavaa epavarmuutta (Lee ym., 2021). Maarallisten arvioiden
tekeminen on kuitenkin valttamatonta vaikutusten ymmartamisen vuoksi ja myos siksi,
ettd niita tarvitaan punnittaessa ilmastonmuutoksen hillinnédn haittoja ja hyotyja. Vahahiili-
seen yhteiskuntaan siirtymista (transition risks) kasittelevaa kirjallisuutta kuvataan luvussa
2.2

IImastonmuutos vaikuttaa maan tuotantokapasiteettiin ja sen tuottavuuteen, kotimaisen
kysynnan ja ulkomaankaupan maaraan ja rakenteeseen seka varallisuusarvoihin. Lisaksi
maiden valiset erot ilmastonmuutoksen vaikutusten suuruudessa ja sopeutumiskyvyssa
ovat karjistdmadssa eroja elintasossa (Roson ja Sartori, 2016) ja terveydessa (Romanello ym.,
2021), mika voi johtaa konflikteihin ja muuttoliikkeen lisddntymiseen3.

IImastonmuutoksen vaikutusten kansantaloudellista tarkastelua voidaan tehda monesta
nakokulmasta. Ilmidldahtdinen tarkastelu erottelee ilmaston [ampenemisen ja saan aari-il-
mididen yleistymisen ja voimistumisen erilaisia vaikutuskanavia ja seurauksia. Sektori-
kohtainen tarkastelu erottelee vaikutuskanavia kotitalouksien ja eri toimialoja edustavien
yritysten ndkokulmasta. Kolmas nakokulma on kayttaa kansantalouden tilinpidon kysynta-
ja tarjontakehikkoa ja kuvata, miten ilmastonmuutos vaikuttaa tuotantoon, investointei-
hin, kulutukseen ja ulkomaankauppaan. Naita tarkastelutapoja voidaan myos yhdistaa
esimerkiksi kerddmalla tietoa eri ilmididen vaikutuksista eri sektoreille ja yhdistamalla
ndma makrotaloudelliseen malliin, joka tuottaa vaikutukset kysynta- ja tarjontaeriin ja hin-
toihin. Vastakohtana tallaiselle alhaalta ylos - menetelmalle on estimoida tilastollisesti esi-
merkiksi keskildmpdotilan muutoksen vaikutuksia arvonlisdyksen maaradn paneeliaineiston
avulla (esim. Newell ym., 2021). Ekonometrisen tutkimuskirjallisuuden havaintoja tarkas-
tellaan luvussa 2.4.1.

Batten (2018) tarkastelee erikseen sdan dari-ilmididen muutosten ja ilmaston lampene-
misen vaikutuksia kansantalouteen tarjonnan ja kysynnan kautta. Yleistyvat sddin ddiri-il-
miét, kuten sademadran, tuulennopeuden ja lampétilan poikkeuksellinen kayttaytyminen
(suurempi intensiteetti ja erilainen ajoitus), aiheuttavat padasiassa kertaluonteisia, mutta
ajoittain toistuvia vahinkoja muun muassa maatalouden sadoille, metsille, rakennuksille
ja lilkenne- ja energiainfrastruktuurille. Vahingot koskevat siten seka tuottajien pddomaa
ettd tuotantoa. Ne kertautuvat liilkenneverkoissa ja arvoketjuissa tavaroiden ja palvelu-
jen saatavuuden pullonkauloina ja hintamuutoksina vahentden ulkomaankauppaa. Arvo-
ketjujen piteneminen ja varastojen vdheneminen on suurentanut ja pidentanyt hdirididen
vaikutuksia.

3 Ferris (2020) kokoaa yhteen tietoa ilmastonmuutokseen liittyvasta muuttoliikkeesta.
Arviot muuttoliikkeen maarasta vuoteen 2100 vaihtelevat 50 miljoonasta 1 miljardiin, mika
kertoo paitsi suuresti vaihtelevista lahtdoletuksista, niin myos vaikeudesta tuottaa kayttokel-
poisia ennusteita nykytietamyksella.
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Vahinkojen korjaaminen ja tuotantokapasiteetin palauttaminen ennalleen edellyttaa
investointeja, joiden rahoittaminen vahentaa yritysten jakamia voittoja. Suuret toistuvat
vahingot voivat alentaa yksittaisten yritysten ja toimialojen markkina-arvoja*. Tuottajat
voivat jakaa riskeja uudelleen vakuutusten avulla. Jos kuitenkin vahinkojen suuruus kasvaa
ja niita tulee useammin ja suuremmalle osalle vakuutetuista, vakuutusten hinnat nousevat
ja niiden ehdot tiukkenevat.

Kotitalouksille sdan aari-ilmiot aiheuttavat taloudellisia menetyksia omaisuusvahinkojen,
liikenneyhteyksien katkeilun ja hintojen nousun kautta ja lisdksi terveydellisida ongelmia ja
hyvinvoinnin heikkenemista. Yksityinen kulutus véahenee viliaikaisesti.

lImaston ldmpeneminen on jo kdynnissa, mutta tapahtuu vahitellen. Sen taydet vaikutuk-
set tulevat nakyviin myéhemmin kuin saan aari-ilmididen muutokset. Keskilampétilan
nousun ja sen seurausten arvioidaan vaikuttavan jatkossa tuotantokapasiteettiin ja tuot-
tavuuteen erityisesti maa- ja metsataloudessa, kuljetuksissa ja energiantuotannossa, seka
muuttavan turismivirtoja. Tarjonnan ja kysynnan muutoksista aiheutuvat hintasuhteiden
muutokset vaikuttavat eri toimialojen kannattavuuteen ja investointeihin.

Korkeampiin lampdtiloihin varautuminen ja sopeutuminen lisadvat pysyvasti yritysten
investointitarpeita, mika heikentda toiminnan kannattavuutta. Nama investoinnit saatta-
vat lisaksi syrjdyttaa t&k-toimintaa ja vaimentaa sita kautta kokonaistuottavuuden kasvua
(Batten ym., 2020). Investointien tuottoon liittyvan epavarmuuden lisadantyminen vahen-
tda niiden kokonaismaaraa. Myos rahoitusmarkkinoilla voi syntya ilmastoriskien realisoi-
tuessa hairioita.

Globaalin talouskasvun hidastuminen vahentda kansainvalisen kaupan maaraa (Dellink
ym., 2017). Maat ovat kuitenkin eri asemassa viennin kasvun suhteen, koska talouskasvun
hidastuminen on erisuuruista eri vientimarkkinoilla ja kysyntarakenteen muutokset osuvat
eri tavoin eri maiden vientituotteiden valikoimaan. Lisdksi maan suhteellinen kilpailukyky
voi parantua, jos ilmastonmuutos aiheuttaa enemman kustannuksia kilpailijamaiden tuo-
tannolle (OECD, 2015).

Lampétilan nousu hidastaa tyon tuottavuuden paranemista palkansaajien tyokyvyn ja ter-
veyden heikkenemisen kautta. Tosin suurimmat terveys- ja kuolleisuusvaikutukset kes-
kittyvat ikdihmisiin. Vaikutukset ovat ongelmallisimmat maissa, joissa lampdtila on jo nyt
korkea.

4 Esimerkkina varallisuusvaikutuksista on, etta altistuminen aarilampétiloille vaikuttaa jo
nyt kiinteistosijoitusten tuottoon: kuumuus vahentaa teollisten ja toimistotilojen arvoa ja
kylmyys vahentaa hotellien, toimistotilojen ja vahittdiskaupan kiinteistdjen arvoa Yhdysval-
loissa (Cvijanovic ja Van de Minne, 2021).
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Ihmisten tiedon ja ymmarryksen lisddntyminen ilmastonmuutoksesta vaikuttaa suoraan
kulutuskdyttaytymiseen (preferenssivaikutus), mika voimistaa hintasuhteiden muutoksen
vaikutusta. Preferenssien muuttuminen ohjaa myds sitd, miten suhtaudutaan ilmastolle
my®onteisia valintoja koskeviin suosituksiin. Kulutuskysynta kasvaa hitaammin tulojen kas-
vun heikkenemisen ja hintojen nousun myo6ta. Lisaksi sadstamisaste saattaa nousta epa-
varmuuden kasvun vuoksi (Andersson ym., 2020). Tama ei kuitenkaan tarkoita valttamatta
sitd, etta yritysten ja kotitalouksien sadstaminen riittdisi sopeutumiseen tarvittavien lisdin-
vestointien rahoitukseen, koska tulojen kasvu on hitaampaa.

2.1.2 llmastonmuutoksen suoria vaikutuskanavia eri toimialoilla
Suomessa

IImaston [ampenemisen suorat kansantaloudelliset vaikutukset Suomessa liittyvat paa-
osin tuotanto- ja lilkenneolojen muutoksiin. Talvet Iampenevat kesid enemman ja talvisa-
teet runsastuvat. Rajuilmojen maarassa ja voimakkuudessa ei odoteta suuria muutoksia
lahivuosikymmenind, mutta asiaan liittyva epavarmuus on suuri (Gregow ym., 2021). Vai-
kutukset vaihtelevat alueellisesti. Talouskasvua nopeuttavien ja hidastavien ilmididen
yhteisvaikutus riippuu ilmastonmuutoksen kehityksesta siten, etta hiilidioksidipitoisuu-
den ja keskilampétilan vahdinen nousu kasvattavat arvonlisdysta joillakin toimialoilla,
mutta vahingot kasvavat kiihtyvasti lampdtilan nousun ja saan aari-ilmididen yleistymisen
myo6tad, ja niiden suuruuteen liittyva epavarmuus kasvaa.

IImastonmuutoksen vaikutuksia eri toimialoilla Suomessa ovat kuvanneet yleisesti esimer-
kiksi Carter ym. (2003), Gregow ym. (2021), Perrels ym. (2022) ja Tuomenvirta ym. (2018).
KUITTI-hankkeen 16yd6sten mukaan luonnonilmididen, kuten myrskyjen ja tulvien, aiheut-
tamien kokonaisvahinkojen arvo on ollut 0,1-0,2 % suuruusluokkaa suhteessa bkt:hen
lahihistoriaan perustuvien havaintojen perusteella (Perrels ym., 2022). Nama vahinkoarviot
eivat siis viela sisalla ennakoituja ilmastonmuutoksen aiheuttamia tulevaisuuden vahin-
koja. Tutkimuksen perusteella ndyttaisi kuitenkin siltd, ettd luonnon aari-ilmiot eivat tule
aiheuttamaan Suomessa mittavia kustannuksia ilmastonmuutoksen edetessa.

Erikseen ulkomailta tulevia heijastusvaikutuksia on raportoitu julkaisussa Hildén ym.
(2016) ja Carter ym. (2021). Selvityksessa ei tehty maarallisia arvioita heijastusvaikutuk-
sista, mutta potentiaalisesti merkittavimpia kanavia ovat muun muassa ulkomaankauppa,
liikenne- ja viestintayhteydet, rahoitusmarkkinat, siirtolaisuus ja uudet eli6lajit ja taudit.
Myds KUITTI-hankkeessa tarkasteltiin kansainvélisen kaupan kautta valittyvia ilmaston-
muutoksen heijastevaikutuksia. Suomen ja muiden Pohjoismaiden suhteellinen kilpailu-
kyky voi jopa parantua, mikali tyon tuottavuuden kasvu hidastuu merkittavasti muualla
maailmassa lampétilojen nousun my6ta. Naiden ja muiden vaikutusten, kuten maatalou-
den tuottavuuskehityksen, suhteen on kuitenkin paljon epavarmuutta.
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Seuraavassa tiivistetyssa kuvauksessa on lahtokohtana, etta lampétilan nousu saadaan
pysahtymadn ennen mittavien pysyvien vahinkojen syntymista.

Maatalous hyotyy Suomessa keskildammon noususta, kasvukauden pitenemisesta ja hiili-
dioksidin maaran lisadntymisesta ilmakehdssa. Jos oikeat sopeutumiskeinot ovat kaytdssa,
ilmastonmuutos voisi kasvattaa satoa ja mahdollistaa uusien lajikkeiden viljelyn. Lisaksi
elintarvikkeiden kansainvalisten hintojen odotetaan nousevan, kun viljelyolosuhteet heik-
kenevat monissa maissa. Toisaalta toimiala joutuu Suomessa sopeutumaan kuivuusjak-
soihin®, sddn aari-ilmididen lisdéantymiseen ja uusien kasvitautien ja tuholaisten tuloon
(Hakala ym., 2011).

Metsien kasvu kiihtyy erityisesti pohjoisessa Suomessa padosin samoista syista kuin maa-
talouden viljelykasvien kasvu. Toisaalta routa-ajan lyheneminen altistaa puita tuulivahin-
goille ja vaikeuttaa puunkorjuuta. Saan aari-ilmidista merkittavia vahinkoja synnyttavat
myrskyjen ohella suuret lumikuormat ja kuivien kausien aiheuttamat metsapalot. Kasvi-
taudit ja tuholaiset lisdantyvat (Venaldinen ym., 2020).

Myds liikenneolojen kannalta ilmastonmuutoksen vaikutukset ovat Suomessa kaksija-
koiset. Saan aari-ilmididen lisdantyminen aiheuttaa kuljetuskatkoksia ja lisda onnetto-
muuksia. Nollan ymparilla olevat lampétilat yleistyvat, mika lisaa tieliikenteen korjaus- ja
suolauskustannuksia, mutta vahentda auraustarvetta. Jadn vdheneminen hyodyttaa meri-
kuljetuksia (Carter ja Kankaanpad, 2003; Tuomenvirta ym., 2018). Tosin tuulisuuden myota
jaatilanteet voivat edelleen tuottaa haasteita talvimerenkululle (Gregow ym., 2021).

Keskilampotilan nousu vahentaa talvirakentamisen kustannuksia, mutta saan aari-ilmi-
oiden yleistyminen johtaa katkoksiin globaaleissa tavarantoimituksissa ja heikentaa tyo-
olosuhteita. Rakennusten korjaustarve kasvaa talvisateiden lisadntymisen ja Idhelld nollaa
olevien [ampédtilojen yleistymisen vuoksi.

Turismin suhteen nettovaikutukset ovat todenndkdisesti positiiviset, vaikka saan vaihtelut
ja lumipeitteen vaheneminen Eteld- ja Keski-Suomessa heikentavat talvimatkailua. Lapin
suhteellinen asema sekad kansallisesti ettd kansainvalisesti paranee. Suomen houkuttele-
vuus kesamatkailun kannalta kohentuu suhteessa Valimeren maihin, missa kuivuudesta,
kuumuudesta ja puhtaan veden puutteesta tulee paheneva ongelma ( Hildén ym., 2016).
Levdkukintojen yleistyminen rajoittaa taalla tosin vesistdjen virkistyskayttoa.

5 Esimerkiksi Veijalainen ym. (2019). Lisddntyva kuivuus vahentaa kuitenkin Suomessa
vahiten bkt:ta Euroopan maista (Naumann ym., 2021).
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Lammityksen tarve vdhenee, mutta jaahdytykseen kaytettava energiankulutus kasvaa.
Nettovaikutuksena on energian keskimaaraisen kulutuksen vdheneminen, joka heikentada
tuottajien, mutta parantaa kuluttajien asemaa. Saan aari-ilmiot tuottavat ongelmia sah-
kéntuotannolle ja -jakelulle. Talvisateiden lisdéantyminen kasvattaa vesivoiman tuotantoa,
mutta vesisto- ja rannikkotulvat yleistyvat. Keskilampaotilan nousu parantaa bioenergian
tuotantomahdollisuuksia.

Maailmanlaajuinen jaatikdiden sulaminen ja merien [ampdlaajeneminen nostavat merien
pintaa. Suomen osalta vaikutukset ovat pitkadn vahaiset, koska maan pinnan kohoaminen
kompensoi niita varsinkin Suomen lansirannikolla (Gregow ym., 2021). Lisaksi rantojen kal-
lioisuus vahentaa eroosiota. Hyvin pitkalla aikavalilla veden pinnan noususta saattaa tulla
suuria ongelmia alaville rannikkoseuduille.

IImastonmuutoksen nettovaikutukset terveyteen ja tyokykyyn ovat Suomessa rajalli-
set. Suomi on nyt keskilampdtilaltaan alhaisimpia maailmassa, mutta suomalaiset ovat
sopeutuneet tahan tilanteeseen, jolloin erityisesti nopeat muutokset ovat ongelmallisia.
Keskilampétilan nousu parantaa ulkotydolosuhteita ja véahentda kylmasta johtuvia tervey-
songelmia®. Kuumien jaksojen yleistyminen heikentda kuitenkin erityisesti vanhusten ter-
veytta. Lisaksi saan aari-ilmiot lisddvat onnettomuusriskia. Uusia tauteja saattaa ilmaantua
ja joidenkin aiempien (esimerkiksi punkkien levittamat taudit) esiintyvyys kasvaa. Suomen
korkea elintaso ja verraten hyva kansanterveyden ja terveydenhuollon tila mahdollistavat
sopeutumisen naihin.

IImastonmuutoksen suorat vaikutukset kansantalouteen tulevat vahitellen. Vaikutusten
pitkan aikavalin kustannuksiin vaikuttaa olennaisesti se, miten muutoksen globaalissa hil-
linndssa ja paikallisessa varautumisessa ja sopeutumisessa onnistutaan. Suomen kansan-
talouden ja julkisen talouden kannalta hillintdtoimet ja niihin liittyvat hintamuutokset ja
teknologian kehittyminen ovat viela kuluvan vuosikymmenen aikana huomattavasti naky-
vampia kuin ilmastonmuutoksen vaikutukset.

2.1.3 llmastonmuutokseen sopeutuminen

Tiedot jo kdynnissa olevasta ja ongelmallisemmaksi muuttuvasta ilmastonmuutoksesta
ovat saaneet aikaan reaktioita sen vaikutusten lieventamiseksi. Sopeutuminen ilmaston-
muutokseen onkin yksi keskeisista teemoista my6s IPCC:n kuudennessa arviointiraportissa

6 Tutkimuksen Zhao ym. (2021) mukaan kylmyydesta johtuva ylikuolleisuus on ldhes vii-
sinkertainen kuumuudesta johtuvaan nahden Pohjois-Euroopassa.
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(IPCC, 2022). Sopeutuminen’ voi olla autonomista, jolloin kyse on luonnon ja yhteiskun-
nan toiminnan muutoksista sita mukaa kun ilmastonmuutoksen vaikutukset ilmenevat,
tai ennakoivaa sopeutumista. Autonomista sopeutumista voidaan edistda kannusteilla ja
saantelylla.

Sopeutuminen sisaltad seka negatiivisia vaikutuksia ennaltaehkdisevia toimia etta posi-
tiivisia vaikutuksia hyédyntavia toimia. Ne voivat olla investointiluonteisia, tai jatkuvia
menoja ja tuloja aiheuttavia (Barrage, 2015). Sopeutumiskustannukset lisaavat julkisia
menoja, mutta passiivisuus ilmastonmuutoksen vahinkojen suhteen heikentaisi enemman
yhteiskunnan hyvinvointia. Suomen osalta ennakoivan sopeutumisen hyotyja on tarkas-
teltu KUITTI-hankkeessa (Perrels ym., 2022).

Gregow ym. (2021) korostaa ilmastonmuutoksen taloudellisten riskien arviointia ja hal-
lintaa, seka tehokkaimpien sopeutumistoimien valintaa riskien toteutumisen vaikutusten
pienentamisessa. Toisaalta erityisesti ennakoivaa sopeutumista vaikeuttaa se, etta tieto
ilmastoriskeista ja niiden vaikutuksista on puutteellista ja epavarmaa.

Noble ym. (2014) jakaa sopeutumistoimet rakenteellisiin/fyysisiin, yhteiskunnallisiin ja ins-
titutionaalisiin. Fyysisista optioista esimerkkeja ovat tulvavallit, uudet viljelylajikkeet, met-
sittdminen ja rokotusohjelmat. Yhteiskunnallisista vaihtoehdoista esimerkkeja ovat tiedon
jakaminen, riskikartoitukset ja evakuointisuunnitelmat. Institutionaalisia optioita edusta-
vat esimerkiksi yksityisen sektorin kannustaminen veroilla ja tuilla, vakuutukset, rakennus-
maardykset ja julkisen sektorin tuottamat sopeutumissuunnitelmat.

Ostberghaus ja Reif (2010) perustelee sopeutumispolitiikkaa julkisen sektorin tehtavien

ja omistaja- ja yllapitajaroolin kautta. Tehtaviksi artikkeli listaa markkinaepdaonnistumisiin
puuttumisen, oikeudenmukaisuuden ja perustarpeiden tyydytykseen tarvittavien hyodyk-
keiden saannin turvaamisen. Markkinaepdonnistumiset viittaavat tassa yhteydessa sopeu-
tumisinvestointeihin liittyviin ulkoisvaikutuksiin, joiden vuoksi markkinaratkaisussa niita
tehtaisiin liilan vahan. Oikeudenmukaisuustavoite johtaa tulojen tasaamiseen yksildiden ja
alueiden vililla. Perushyddykkeiden turvaaminen viittaa esimerkiksi elintarvikkeiden, puh-
taan veden ja energian saatavuuden varmistamiseen. Omistajaroolissa julkinen sektori
pitda huolta julkisista rakennuksista ja infrastruktuurista. Koordinoimattomat sopeutumis-
toimet voisivat lisaksi siirtda haitallisia vaikutuksia muille alueille tai toimijoille (Noble ym.,
2014). On hyva muistaa kuitenkin, etta yksityisella sektorilla on paavastuu sopeutumisesta
(Konrad ja Thum, 2014).

7 Julkaisussa Valtioneuvoston selonteko kansallisesta ilmastonmuutokseen sopeutumis-
suunnitelmasta vuoteen 2030 (Maa- ja metsatalousministeri®, 2022) kuvataan sopeutumisen
olevan ilmastonmuutoksen vaikutusten ja seurausten ennaltaehkaisya, niiden vahentamista
ja niihin varautumista.’
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Sopeutumisen julkisen talouden vaikutusten arviointiin liittyy suurta epavarmuutta, koska
suorat vaikutukset ovat sidoksissa vahinkojen suuruuteen ilman sopeutumista, sopeutu-
miseen kdytetyn rahamaaran suuruuteen ja sopeutumisen vaikuttavuuteen. Esimerkiksi
voisi ottaa julkisen investoinnin tulvavalleihin, joista saatava hyoty riippuu tulvavahin-
goista ilman valleja, vallien tehokkuudesta vahinkojen estamisessa ja yksityisen sekto-

rin mahdollisista valli-investoinneista. Tulvavahinkojen suuruus on puolestaan sidoksissa
ilmastonmuutoksen etenemiseen, ja vallien tehokkuus liittyy teknologian kehitykseen.
Hyotyarviota pitdisi verrata rakentamiskustannuksiin, jotka nekin voivat olla erilaiset eri
teknologioilla.

Nain laskettujen nettomenojen lisdksi tulevat sopeutumistoimien epdsuorat vaikutukset,
jotka nakyvat padosin veropohjien suuruuden kautta verotuloissa. Edellista esimerkkia
noudattaen tulvavahingot vahentaisivat verotuloja ja niiden ehkaisy julkisia menoja kas-
vattamalla lisdisi tulo- ja kulutusverojen tuottoa vallien rakentamisaikana.

Samanlaiset tulvavallit voitaisiin saada aikaan myds yksityisen sektorin tuottamana, joko
pakottavalla lainsaadannolla tai kannusteilla. Silloin julkiset menot olisivat pienemmat,
mutta myos valittdmat positiiviset verotulovaikutukset olisivat vahdisemmat, koska yksi-
tyisten investointien rahoituskustannukset pienentaisivat veropohjia. Rahoitusrasite ja
toiminnan ohjaamiseen liittyva tehokkuustappio myos kohdentuisivat suppeammalle
maksajajoukolle.

Kolmas julkisen talouden kokonaisvaikutuksiin liittyva kysymys on sopeutumismeno-

jen rahoittaminen erilaisilla veroilla tai maksuilla. Yksityisen sektorin taloudellisia paatok-
sia vadristavien verojen kaytto aiheuttaa hyvinvointitappioita, jotka lisaavat sopeutumisen
yhteiskunnallisia kustannuksia verrattuna vapaaehtoiseen yksityiseen rahoitukseen.

Sopeutumiskustannuksia on perusteltua punnita myds vahinkojen korvaamisen vaihtoeh-
tona. Vahinkojen korvaaminen aiheuttaa moraalikatoa (esimerkiksi jdddaan asumaan tul-
vaherkalle alueelle), joka johtaa liian vahaiseen yksityiseen varautumiseen. Tdta ongelmaa
voidaan vahentda varautumistuilla, joilla voidaan rahoittaa vahinkojen suuruutta vdahenta-
via toimia (Fried, 2021).

Sopeutumispolitiikka voi sisaltaa elementtejd, jotka lisdavat vero- ja maksutuloja. Esi-
merkkind tasta on korotettu maksu puhtaalle vedelle, joka nostaa hinnan ldhemmaksi sen
yhteiskunnallista arvoa. Toimenpide sddstaa vesivaroja juomakayttoon.

Positiivisia vaikutuksia hyddyntavia sopeutumistoimia edustavat Suomessa esimerkiksi

vahaisempi varautuminen kylmyyteen rakentamisessa, uusien viljelylajikkeiden kaytto
maataloudessa ja investoinnit turismiin.
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Ostberghaus ja Reif (2010) tekee ilmio- ja toimialaldhtdisen katsauksen yksityisen ja julki-
sen sektorin sopeutumiskustannusarvioihin Euroopassa. Tarkasteltavia toimialoja olivat
maatalous, turismi, energiahuolto, vesihuolto, liikenne ja terveys. Lisaksi eroteltiin tulvat
rannikoilla ja sisdmaassa. Suomen osalta kustannusarviot perustuivat suurelta osin kirjalli-
suuskatsauksiin (esimerkiksi Perrels ym., 2005; Silander ym., 2006; Kirkinen ym., 2005).

Gregow ym. (2021) mukaan Suomessa ei ole tehty kattavaa analyysid, jossa olisi eroteltu
ilmastonmuutoksen vaikutukset ilman sopeutumista ja sen jalkeen, mika mahdollistaisi
yhteenlaskettujen sopeutumiskustannusten arvioimisen. Selvityksen mukaan kuitenkin
tehokas sopeutuminen mahdollistaisi ilmastonmuutoksen kansantaloudellisten vaikutus-
ten jadamisen kohtuullisen pieniksi. KUITTI-hankkeessa proaktiivisen eli ennakoivan sopeu-
tumisen hyotyja metsa- ja maataloudessa verrattiin reaktiiviseen sopeutumiseen (Perrels
ym., 2022). Pitkalla aikavalilla ennakoivalla sopeutumisella voitaisiin vahentaa ilmaston-
muutoksen negatiivisia vaikutuksia 60-65 prosentilla riippuen ilmastoskenaariosta.

2.1.4 llmastonmuutoksen vaikutukset julkiseen talouteen Suomessa

IImastonmuutoksen seuraukset ja niihin sopeutuminen vaikuttavat julkiseen talouteen
tulojen, menojen ja varallisuuden arvon kautta (kuvio 1). Vaikutukset julkisen talouden
verotuloihin syntyvat veropohjien, kuten palkkasumman, kulutuksen ja voittojen muu-
toksen kautta. Keskeiset palkkasummaan vaikuttavat tekijat ovat tydikaisten maara, tyol-
lisyysaste ja tydn tuottavuus. Naistd kaksi ensimmaistd maarittavat tyollisten maaran, joka
reagoi todenndkdisesti vasta suuriin muutoksiin globaaleissa lampétiloissa siirtolaisuuden
kautta. Tyon tuottavuus ohjaa pitkalla aikavalilla palkkatasoa. Keskilampétilan nousu ja
hellejaksot vaikuttavat tuottavuuteen, mutta niiden nettovaikutus on Suomessa epaselva
pienilla [dampdotilamuutoksilla matalan Iahtdtason ja sopeutumisinvestointien (kuten ilma-
lampoépumput) vaikutuksen vuoksi.
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Kuvio 1. lImastonmuutoksen vaikutukset kansantalouteen ja julkiseen talouteen Suomessa

Keskilampotilan nousu
(pitka aikavali)

A

Globaalien khk-

paastojen kasvu

)

Maa- ja metsdtalous
- kasvuvaikutus

Maa- ja metsatalous
- lannoitusvaikutus

Saan aari-ilmiot
(keskipitka aikavali)

Vahingot maa- ja
metsatalouteen ja
kalastukseen

- kysynta lisdantyy

Liikenne
—» - lyhyempi talvi

- yleisempi nollalampé

TyOévoiman maara
- siirtolaisuus

Tydn tuottavuus
—»| - ulkotydolosuhteet
paranevat

—>
- kasvitaudit ja tuholaiset
- hinnat nousevat
Ll Turismi JULKINEN TALOUS

Verotulot palkoista,
voitoista ja kulutuksesta

- Julkiset menot: sote-
palvelut, tulonsiirrot
infrastruktuuri, koulutus

Julkinen varallisuus ja
velat

Vahingot rakennuksille
ja liikenneinfralle

- ennaltaehkaisy

- korjaus

- saatavuuskatkot

Terveys
- helleaallot

- onnettomuudet

Terveys
—» - kylmyys vdhenee
- uudet sairaudet

Arvonlisdveron ja valmisteverojen kertymien taustalla oleva yksityinen kulutus rea-

goi lahinna ilmastonmuutoksesta johtuvaan tulojen kasvun muutokseen, hintojen kes-

kimaaraiseen nousuun ja hintasuhteiden muutokseen. Yhteiséveron tuoton muutos on

monimutkaisten ketjujen pdassa. Yleistyvat ja voimistuvat saan dari-ilmiot heikentavat

kannattavuutta tuotantokatkojen ja padomalle tapahtuvien vahinkojen kautta. Pitkalla

aikavalilla kyse on panoshintojen, teknologian ja kysynnan muutoksista, jotka vaikuttavat
investointien maaraan ja kohdentumiseen, tuottavuuteen, tuotevalikoimaan ja kannatta-

vuuteen. Suomen suhteellinen asema investointiymparistona paranee.

IImaston [ampenemisen keskeiset suorat vaikutukset julkisiin menoihin perustuvat paa-

osin ilmastonmuutoksen julkiselle infrastruktuurille ja energiantuotannolle aiheuttamien
vahinkojen ennaltaehkaisyyn ja korjaamiseen ja hellejaksojen vaikutuksiin sosiaali- ja ter-

veyspalvelujen kysyntaan ja tuotantoon.
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Yksi merkittava julkisiin menoihin liittyva kysymys on, miten vahinkojen kustannukset
lopulta jakautuvat yksityisen ja julkisen sektorin kesken. Esimerkiksi liikenneyhteyksien
katkeaminen aiheuttaa julkiselle sektorille korjauskustannuksia ja yksityiselle sektorille
kustannuksia toimitusten viivastymisista tai vaihtoehtoisen reitin kdytosta. Suomen val-
tiolla on lisaksi huomattava maara erilaisia suoria tai epdsuoria vastuita, jotka voivat tulla
maksettaviksi, jos yksityinen sektori ei kykene hoitamaan velvoitteitaan. Naita ovat esimer-
kiksi takaukset ja ympariston pilaantumisen vaaratilanteet (VM, 2020).

Valtio on ldhtokohtaisesti vetdaytynyt tulvavahinkojen (vuonna 2014) ja satovahinkojen
(vuonna 2016) korvaamisesta ja suosittelee yksityisten vakuutusten kdyttoa. Toisaalta esi-
merkiksi vuoden 2017 satovahinkoja korvattiin antamalla ylimaardainen energiaveron
palautus maanviljelijéille. Julkisen sektorin implisiittinen vastuu yrityksille ja kotitalouksille
aiheutuvien ilmastovahinkojen korvaamisesta saa enemman painoa, jos yksityisten vakuu-
tusten hinnat nousevat ja vakuutusyhtiot rajoittavat usein realisoituvien ja alueellisesti
voimakkaasti korreloituvien ilmastoriskien vakuuttamista.

Charpentier ym. (2020) pohtii tasapainoa moraalikadon ja solidaarisuuden valilla ilmas-
toriskien vakuuttamisessa. Moraalikato tarkoittaa tassa esimerkiksi sitd, etta muuttaa
alueelle, jossa tulvariski on suuri, kdyttaen ndin hyvaksi sitd, etta vakuutusmaksut ovat
samanlaiset erilaisen riskin omaavilla alueilla. Toisaalta solidaarisuus viittaa tassa siihen,
ettd yhtendinen maksu jakaa vahinkoja laajemmalle maksajajoukolle.

On tarkeaa huomata, ettei valtion vastuunotto muuta sitd tosiasiaa, ettd ilmastovahingot
alentavat kansantalouden tuotantokykya ja elintasoa. Julkisen sektorin interventiot vain
jakavat kustannuksia uudelleen laajemmalle maksajajoukolle kuin yksityiset vakuutukset®.
Suorien kompensaatioiden lisaksi julkiset menot voivat kasvaa epdsuorasti esimerkiksi
vahingon karsijan joutuessa toimeentuloturvan asiakkaaksi.

IImastonmuutos vaikuttaa verotulojen ja julkisten menojen lisaksi omaisuustuloihin,
-menoihin ja varallisuuden arvoon. Suomen julkisella taloudella on eldkerahastojen

seka valtion ja kuntien omaisuuden kautta huomattavan suuri varallisuus. Osakemarkki-
noilla tapahtuvat ilmastonmuutoksesta johtuvat pitkan aikavalin hintamuutokset liitty-
vat padosin tulevan talouskasvun nopeuteen ja energiamurrokseen. Myds saan aari-ilmiot,
vakuuttamismahdollisuus ja vahinkojen korvaaminen julkisista varoista vaikuttavat mark-
kinahintojen kautta varallisuusarvoihin.

8 Euroopan unionilla on solidaarisuusrahasto, josta alkuperdisen suunnitelman mukaan
maksetaan luonnonkatastrofien korvauksia, mutta nykyisin myds COVID-19-tukia. Luonnon-
katastrofeiksi lasketaan monia ilmi6it, joilla on yhteys ilmastonmuutokseen, kuten tulvat,
myrskyt, metsapalot ja kuivuus. Tuen ehtona on, etta valittdmat vahingot ovat suuret (vahin-
taan 1-1,5 % NUTS2-alueen bkt:sta syrjdisyydesta riippuen). Jos tallaiset sdaan aari-ilmiot
yleistyvat enemman muissa maissa, Suomesta tulee jarjestelman pysyva nettomaksaja.
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2.2 Vihrea siirtyma ja sen vaikutus kansantalouteen ja
julkiseen talouteen

Vihrealld siirtymalla tarkoitetaan tassa sellaista muutosta yhteiskunnassa, jolla paastaan
tavoitteiden mukaisiin nettopaastoihin. Suomen osalta tavoitevuosi nollanettopdastoihin
on 2035. Muutos edellyttda politiikkatoimia, joilla energian tuotantoa ja kulutusta ohja-
taan vahahiiliseksi ja hiilinieluja riittavan suuriksi. Samaan aikaan kuluttajien preferenssien
ja teknologisen muutoksen on tuettava tavoitteeseen pdaasya. Vaadittava siirtyma on ver-
raten nopea ja suuri, mista johtuen siihen voi liittya hairidita energiamarkkinoilla ja suuria
hintavaihteluja. Talouden monimutkaisten vuorovaikutusketjujen vuoksi jo pelkdstaan siir-
tyman kuvaaminen on haastavaa, ja sen maarallisten taloudellisten vaikutusten arviointi
edellyttaa suuren maardn oletuksia kdytettavasta hillinta- ja sopeutumispolitiikasta, tekno-
logian kehityksesta, preferensseista ja markkinoiden kayttaytymisesta.

Vihredn siirtyman edellyttamat julkiset investoinnit ja hintaohjaus verotuksen kautta vai-
kuttavat energiapanosten hintoihin tuotannossa ja energian kuluttajahintoihin. Tuo-
tannossa vaikutukset siirtyvat lyhyella aikavalilla padosin myyntihintoihin ja yritysten
voittoon. Pitkalla aikavalilla saastuttavan energian hinnan nousu vaikuttaa investointien
kautta yritysten panoskdyttoon, tuotantoteknologiaan ja tuotevalikoimaan. Se saattaa vai-
kuttaa my0s palkanmaksuvaraan ja sitd kautta yksityiseen kulutukseen. Palkkasumman,
kulutuksen ja verotettavien voittojen pieneneminen vahentaa verotuloja. Vastaava kulut-
tajille kohdentuva energian hinnan nousu alentaa kuluttajien varallisuuden ja kaytetta-
vissa olevien tulojen ostovoimaa ja vaikuttaa palkkaneuvotteluihin. Lisaksi se vahentaa
energian osuutta kulutuskorissa ja lisaa energiatehokkuutta parantavia investointeja.

Myds sdantely toimii osittain hintamekanismin kautta (esimerkkina sekoitevelvoitteet polt-
toaineissa). Saantely voi liittyd myos suoraan fossiilisten polttoaineiden kayton kieltoon,
kuten kivihiilen tapauksessa. Kielto pakottaa muuttamaan tuotantoteknologiaa, jolloin
vanha pdaoma menettda arvonsa. Lisaksi uuden tuotannon vaatimat investoinnit vahenta-
vat voitonmaksuvaraa.

Suorat tuet ja vihreille investoinneille mydnnetyt rahoitustakuut laskevat investointien
tuottovaatimusta ja ohjaavat sita kautta tuotantoa. Julkisen talouden tuloihin, menoihin
ja saantelyyn liittyvan hillintapolitiikan liséksi vihreda siirtymaa voidaan edistda esimer-
kiksi kehittamalla rahoitusmarkkinoiden toimintaa ja kdayttamalla keskuspankkien taseita.
Naita keinoja ei kasitella tdssa tarkemmin, mutta niita on kuvattu katsauksessa Krogstrup
jaOman (2019).

Rahoitusmarkkinoilla tapahtuu my&s muutoksia, joita ei voi suoraan yhdistaa politiikkaan.

Sijoittajat vahentavat 6ljyn, kaasun ja kivihiilen etsimiseen, talteenottoon ja jalostamiseen
liittyvaa rahoitusta ja kasvattavat uusiutuvaan energiaan ja ymparistonsuojeluun liittyvien
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innovaatioiden rahoitusta. Sijoittajien preferenssien lisaksi kyse on paastéihin liittyvan toi-
minnan muuttumisesta riskillisemmaksi, mika nakyy jo nyt sijoitusten tuottovaatimuksissa,
jotka ovat korkeammat riskitoimialoilla (Kleimeier ja Viehs, 2021). Tuotemarkkinoiden hin-

tasuhdemuutokset, sadntely ja sijoittajien kayttaytyminen heikentdvat fossiilisten polttoai-
neiden varantojen ja niita hyodyntavien yritysten markkina-arvoa.

Suurimmilla suomalaisilla elakerahastoilla on tavoitteena hiilineutraali sijoitussalkku vuo-
teen 2035 mennessa. Valtion suorat osakeomistukset painottuvat vihrean siirtyman kan-
nalta keskeisille toimialoille (VTV, 2019). Valtiolla ei sen sijaan ole merkittavia fossiilisten
polttoaineiden varantoja tai niista riippuvia tuloja, kuten esimerkiksi Norjalla. Valtio omis-
taa neljanneksen Suomen metsistd, mutta niiden hallinnan tavoitteena ei ole pelkastaan
tuoton eikd myyntiarvon maksimointi.

Kuviossa 2 on hahmoteltu erilaisten julkiseen talouteen liittyvien hillintatoimien vaikutus-
kanavia suljetussa taloudessa. Avotaloudessa siirtolaisuus vaikuttaa tydpanokseen. Lisaksi
osa valipanoksista, kulutushyddykkeista ja investointitavaroista (ja niihin sitoutunut tekno-
logia) tuodaan ulkomailta ja osa tuotannosta vieddan muihin maihin. Kuviosta 2 puuttuvat
myos eri sektoreiden sddstamisen ja investointien erotukset, jotka summautuvat vaihtota-
seen yli/alijgamaan.
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Kuvio 2. Julkiseen talouteen liittyvien hillintdtoimien vaikutuskanavia suljetussa taloudessa

Julkiset menot

Julkiset investoinnit

Suorat tuet ja
rahoitustuet

Paastostandardit ja
muu saantely

A 4 A 4

Paastokauppa ja
paastoverot

A 4

Tydpanos,

Vilipanosten hinnat

!

Vilipanoskaytto ja -
kustannukset

:

tyon tuottavuus

y

Tuotanto,
tuotannon hinta,
arvonlisays

P3adoma,
tuotantoteknologia,
kokonaistuottavuus

| |

Kulutushyddykkeiden Palkkasumma + Voitto Investointihyddyk-
hinnat sotumaksut keiden hinnat
|
v 3 v v
Yksityisen kulutuksen » Yksityiset investoinnit
arvo ja rakenne > T&K
\ 4 \ 4 A v
Verotulot

Vihredn siirtyman vaikutus tuottavuuden kehitykseen ja sitd kautta talouskasvuun on

sidoksissa innovaatioiden luonteeseen ja siihen, syrjayttavatko vihreat investoinnit muuta
investointitoimintaa. Politiikkatoimet ja odotukset hiilipadstojen hinnan nousun jatkumi-

sesta ovat jo tuottaneet innovaatioita, joilla tuuli- ja aurinkoenergian kustannukset ovat
laskeneet kymmenessa vuodessa 29-82 prosenttia (Stern, 2021). Parhaillaan kehitetdan

myds uusia polttoaineita, energian varastointia ja hiilidioksidia sitovia ratkaisuja, joiden

markkina-arvo voi olla erittdin suuri.
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Toisaalta nykyinen fossiilisia polttoaineita hyddyntava paaomakanta energiantuotannossa
ja liikenteessa ei ole kovin nopeasti taysin korvattavissa ilman merkittavia padomatap-
pioita ja hintojen nousua. Tama luo kannusteen hidastaa siirtymaa, jonka aikana luonnolli-
nen poistuma ehtisi vdhentamaan padomatappioita ja puhtaan energian tarjonta reagoida
kysyntamuutoksiin.

Vihredn siirtyman julkistaloudellisten vaikutusten arvioimista vaikeuttaa se, etta siirtymaa
ohjataan ja sen tulonjakovaikutuksia kompensoidaan julkisen talouden tuloihin ja menoi-
hin vaikuttavalla politiikalla. Siirtyman vaikutukset ovat siten ehdolliset paitsi preferens-
sien ja teknologian muutoksille, niin my®ds valituille politiikkavalineille ja niiden kayton
aikauralle. Kaytettavien mallien olisi kyettava myos jaljittelemdan tuotantoresurssien siirty-
maan ja markkinoiden toimintaan liittyvien kitkojen vaikutusta.

2.2.1 Hintaohjauksen ja saantelyn vertailua

Ympaéristoverotuksen tehtdvana on korjata hintajarjestelmaa ottamaan huomioon tuo-
tannon ja kulutuksen ulkoisvaikutukset ympadristoon. Hintajarjestelman kautta tapah-
tuvaa talouden ohjausta pidetaan lahtokohtaisesti parempana kuin sdantelya, koska se
ohjaa resurssien allokaatiota markkinaehtoisesti. Verotuksen vaihtoehtona oleva sdantely
ei tuota verotuloja, mutta se aiheuttaa yksityiselle sektorille tulojen menetyksia ja meno-
jen kasvua ja mahdollisesti myds tehokkuustappiota. Tehokkuustappioita syntyy, mikali
paastévahennysten kokonaiskustannukset ovat yhdenmukaisen saédntelyn seurauksena
korkeammat kuin tilanteessa, jossa paatokset padstovahennyksista tehtaisiin enemman
yrityksissa, joissa se on edullisempaa. Paastdjen yhtendinen hinnoittelu ohjaa paastojen
vahentamisen tehokkaaseen allokaatioon (esim. Sterner ja Coria, 2013).

Hintaohjaus ei kuitenkaan valttamatta tuota halutun suuruista vahennysta paastoihin
halutulla aikataululla. Lisaksi muut ulkoisvaikutukset, kuten tutkimuksen ja tuotekehityk-
sen yhteiskunnalliset hyodyt ja epataydellisten rahoitusmarkkinoiden aiheuttamat ongel-
mat, perustelevat laajemman politiikka-arsenaalin kayttoa (Stern, 2021). Hintaohjaus
saattaa olla liséksi hankalaa sellaisilla toimialoilla, kuten maataloudessa, missa tuotanto ei
muutenkaan toimi markkinaehtoisesti.

Niin sanotun Porter-hypoteesin mukaan hyvin suunniteltu sadntely saa aikaan innovaa-
tioita, joiden tuotto saattaa ylittaa sadntelysta aiheutuvat kustannukset. Weiss ym. (2019)
estimoivat ennalta ilmoitetun sadntelyn muutosten vaikutuksia Ruotsin metsa- ja kemial-
lisessa teollisuudessa. Tulosten mukaan saantelylld on positiivisia vaikutuksia innovaatio-
toimintaan, mutta taytta kompensaatiota kustannuksiin ei [oydetty. Tiukat paastonormit
voisivat johtaa myds tuotannon siirtymiseen vahemman rajoittavaan maahan (saastepara-
tiisi, hiilivuoto).
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Acemoglu ym. (2016) rakensivat endogeenisen kasvun mallin, jossa yritykset voivat valita
likaisten ja puhtaiden vdlipanosten valilla ja ryhtya tutkimaan, miten teknologioita voi-
daan parantaa. Yhdysvaltojen yritysaineistoon sovitettu malli tuotti tulokseksi, etta tur-
vautuminen vain hintaohjaukseen tuottaa huonommat tulokset kuin verojen ja vihredn
teknologian tuen yhdistelma.

Tuoreen asiantuntijakyselyn mukaan vihreaan siirtymaan liittyva saantely on tarkein epa-
varmuustekija ymparistdinvestoinneille seuraavan viiden vuoden kuluessa, mutta 30 vuo-
den aikavalilld itse ilmastonmuutos nousee tarkeimmaksi (Stroebel ja Wurgler, 2021).

2.2.2 Ymparistoverotuksen kohtaanto

Ympadristoverotuksesta aiheutuvaa muutosta tuotantopanosten kaytossa tai kulutusko-
rissa kutsutaan substituutiovaikutukseksi. Sen lisdksi verotuksen kiristaminen aiheuttaa
tulovaikutuksen, joka vahentaa veron lopullisen maksajan kadytettavissa olevia tuloja. Vero-
jen lopullinen maksaja maaraytyy vasta sitten, kun eri markkinat ovat sopeuttaneet hinnat
ja maarat veromuutoksiin.

Esimerkiksi tuotannon vilipanoksiin kohdentuvalle hyédykeverolle voi olla monta mak-
sajaa. Valipanosten tuottaja voi tinkia voitoistaan, samoin kuin valipanoksia hankkiva yri-
tys. Myds yrityksen muissa kustannuksissa, kuten palkoissa, voidaan saastaa. Tuottaja voi
lisaksi pyrkia siirtdamaan kustannukset lopputuotteen hintaan, jolloin maksaja on kulutus-
tavaroiden tapauksessa kuluttaja ja investointitavaroiden tapauksessa veron vaikutusketju
jatkuu ostavassa yrityksessa. Kuluttaja voi puolestaan muuttaa kulutuskoriaan sisaltamaan
vahemman verotettuja hyodykkeitd. Valipanosten kayttaja voi myods pyrkia muuttamaan
tuotantoteknologiaansa tehokkaammaksi valipanoksen kaytossg, tai siirtya tuottamaan
tuotteita, joissa kallimmaksi muuttunutta valipanosta kaytetaan vahemman.

Ymparistoverotuksen tavoitteita ajatellen kulutuskorin ja yrityksen tuotevalikoiman muu-
tos ja tuotantoteknologian tehostuminen ovat tarkoituksenmukaisia lopputuloksia. Oheis-
vaikutuksina voivat olla kuitenkin myds yritysten kilpailukyvyn ja tuloksen heikkeneminen,
haitalliset tyollisyysvaikutukset ja kuluttajien ostovoiman vaheneminen. My&s positiivinen
kierre on mahdollinen, jos innovaatiot ja uuden teknologian kaytto lisaavat yrityksen kil-
pailukykya riittavasti.

Markkinaolosuhteet maarittelevat pitkalti sen, millaisiksi verotuksen vaikutukset muo-
dostuvat. Lahtokohtaisesti veron nousu kohdentuu sellaiselle osapuolelle, joka muuttaa
vahiten kayttaytymistaan hintojen muuttuessa. Tuottajan hinnoitteluvoima on silloin kor-
keammillaan, kun lopputuotteen markkinoilla kilpailu on vahdista ja tuotetta on vaikea
korvata.

39



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2023:17

Esimerkiksi viennissa mahdollisuus siirtad valipanosverosta aiheutuva kustannus hintoihin
on kuitenkin tyypillisesti pienempi kuin kotimarkkinoilla. Toisaalta kotimaassakin kilpailu
voi olla kireda suuren kotimaisten tuottajien maaran ja tuonnin vuoksi. Jos panosvero paa-
tyy kuluttajahintoihin, se vaikuttaa samalla tavoin kuin suoraan kulutukseen kohdennettu
vero. Kulutuskori muuttuu substituutiovaikutuksen vuoksi, ja palkkojen ja varallisuuden
ostovoima alenee tulovaikutuksen vuoksi. Palkansaajat haluavat kompensaatiota inflaa-
tiosta palkkaneuvotteluissa.

Jos kilpailu hyodykemarkkinoilla ja sijoittajien globaali tuottovaatimus eivat mahdollista
kuluttajahintojen nousua ja voittojen vahenemistd, yrityksen palkanmaksumahdollisuudet
heikkenevat. Tydmarkkinoiden toiminta ratkaisee sen jalkeen veron kohdentumisen tyo-
voimalle joko matalampien palkkojen tai heikentyneen tyollisyyden kautta.

Kohtaannon paatyminen paaomalle tarkoittaisi sitd, etta yrityksen jakama voitto pienenee
ja sen seurauksena yrityksen markkina-arvo alenee. Omistajat karsivat padomatappion.
Voittojen vdheneminen vaikeuttaa myos investointien rahoittamista pidatetyilla voitoilla.

Edelld kuvatun perusteella verotuksen vaikutusten jaljittdminen vaatii taloudellista mallia,
jossa ovat mukana laajasti tuottajien ja kuluttajien reaktiot ja niiden yhteisvaikutuksena
syntyvat muutokset hyodykemarkkinoiden hinnoissa, palkoissa ja paddoman tuotossa. Yksi-
tyiskohtaisimmat verotuksen vaikutuksia tutkivat mallit ovatkin siksi numeerisia yleisen
tasapainon malleja. Niita on kaytetty sellaisenaan, tai osana integroituja politilkan ympa-
risto- ja talousvaikutusten arviointimalleja. Laajojen tasapainomallien ongelmina ovat
tyypillisesti eteenpain katsovan dynamiikan ja markkinaepatasapainojen kuvauksen puut-
tuminen kokonaan tai niiden perustuminen mallin ulkopuolisiin tekijéihin. My6s uusien
teknologioiden syntyad ja luovaa tuhoa ollaan vasta tuomassa naihin malleihin (esim. Ace-
moglu ym., 2016; Finkelstein Shapiro ja Metcalf, 2021).

Fullerton ja Heutel (2007) tutkivat tuotantoon kohdennettujen ymparistoverojen kohtaan-
toa padoman ja tyon valilla teoreettisella yleisen tasapainon mallilla. Tulosten mukaan
paastojen, tydn ja padaoman viliset joustot ja verojen asettaminen padaoma- tai tydinten-
siiviseen tuotantoon maarittavat kohtaannon. Tassa suljetun talouden kehikossa ei oteta
huomioon sitd, ettd avotaloudessa, jossa paaoman tuottovaatimus tulee ulkomailta ja vai-
kutusmahdollisuudet kansainvalisen kaupan hintoihin ovat vahaiset, kohtaanto painottuu
enemman tydlle. Toisaalta, jos samanlainen verotus otetaan kaytt6on globaalisti, suljetun
talouden tuloksille tulee enemman kayttoa.
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2.2.3 Verorakenteen muutoksen vaikutuksista

Ympadristoverotusta on perusteltua tarkastella osana kdytossa olevaa verojarjestelmas,
jossa on ennestdan toimintaa vaaristavia veroja. Jo vanha kaksoishyotykirjallisuus (double
dividend) kasittelee mahdollisuutta alentaa muita veroja ymparistoverotuloilla ja saada
sitd kautta yhta aikaa talouskasvua ja vdhemman paastéja (Goulder, 2013). Toisaalta vaa-
ristavien verojen olemassaolo saattaa muuttaa tulosta, jonka mukaan optimaalinen
ympadristovero on aiheutetun vahingon suuruinen (Barrage, 2020). Kaksoishy&ty on vali-
aikainen, jos ympadristoveron ohjausvaikutus on suuri, ja se pienentda tehokkaasti omaa
veropohjaansa.

Kaksoishyddyn saaminen ei ole itsestdan selvad, koska ymparistoveron haitalliset vaiku-
tukset voivat olla suuret. Esimerkkina on tilanne, jossa tuotantopanosten verottaminen
nostaa kuluttajahintoja ja alentaa sita kautta palkkojen ostovoimaa ja tyollisyytta (interde-
pendency effect). Taman haitallisten kannustevaikutusten mekanismin relevanssi kasvaa,
jos ymparistoverotuksen tulovaikutukset kompensoidaan ei-tydllisille (tydn verotuk-

sen keventdmiseen jaa vahemman verotuloja) ja jos verotettujen panosten korvaaminen
muilla on kallista.

Toinen keskeinen kaksoishy6tyyn vaikuttava tekija on ldaht6tilanteen veroasteiden korkeus
ja se, miten verorakennetta muutetaan. Verosiirtyman positiiviset vaikutukset ovat sita
suuremmat, mitd korkeammalta laht6tasolta tehokkuutta vahentavaa veroastetta laske-
taan, mika lisaa siirtyman etuja korkeiden veroasteiden hyvinvointivaltioissa. Toisaalta eni-
ten vaaristavien verojen keventdminen tuo suurimman hyodyn.

Kolmas asia, joka vaikuttaa kaksoishyddyn suuruuteen, on kdytettdvissa olevien verotulo-
jen maara. Paastojen veropohja on lahtdkohtaisesti huomattavasti kapeampi kuin tyon, tai
voittojen verottamisen, jolloin kannustevaikutuksiltaan merkittavat paastoveroilla rahoite-
tut veronalennukset vaatisivat korkeita paastoveroasteita.

Katsaus yleisen tasapainon numeerisilla malleilla tehtyihin analyyseihin osoittaa, etta
kaksoishyddyn todennakdisyys on suurin, jos ymparistoverotuloilla alennetaan tyon tai
paaoman verotusta, ja pienin kdnttaisummaverotuksen kevennykselld/tulonsiirrolla (Frei-
re-Gonzélez, 2018). Tama on loogista, koska konttasummaverotuksella on vain tulovaiku-
tus, eikd ongelmallista vaikutusta tyon tai padoman kayttoon. EU-maille tehty numeerinen
analyysi osoittaa, etta julkisten menojen rahoituksen rajakustannus (marginal cost of pub-
lic funds, MCF) on matalampi ymparistoveroilla kuin tyon veroilla (Barrios ym., 2013).

Barrage (2020) osoittaa, ettd optimaalinen paastdjen hinnoittelu lisda hyvinvointia
merkittavasti, mutta hyvinvoinnin kasvu on huomattavasti suurempi, jos tulot kayte-
tdan muun verotuksen keventamiseen. Maksimaalinen hyo6ty verosiirtymasta saavu-
tetaan silloin, kun sopeutuminen ilmastonmuutokseen on rahoitettu ennen siirtymaa
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padomatuloverotuksella, jolloin verotuksen vaaristava vaikutus on suurin ja MCF on kor-
keimmillaan. Tutkimus kertoo myds, etta optimaalinen paastdjen vero on matalampi sil-
loin, kun verotus on muuten vaaristavaa.

2.2.4 Rakennemuutoksen julkinen tuki

Vihredan siirtymaan liittyvien innovaatioiden tuottamista on perusteltua tukea ymparis-

tohyodyn liséksi niiden mahdollisten ulkoisvaikutusten vuoksi. Siksi tassakin tapauksessa
voidaan puhua politiikan kaksoishyddysta. Yksittdisten yritysten innovaatiopanostukset

voivat olla liian pienet yhteiskunnan hyvinvoinnin nakékulmasta, koska parhaissa hank-

keissa uusi tieto leviad nopeasti ja laajalti muidenkin kuin kehittdjayritysten kayttoon.

Toinen perustelu julkiselle tuelle ovat mahdolliset ongelmat vihreiden investointien rahoi-
tuksen saatavuudessa ja hinnassa. Vihreiden tuotteiden markkinoilla epdvarmuuksia on
erityisen paljon, silla ne liittyvat paitsi yritysten kykyyn innovoida mys markkinoihin
itseensa (Tagliapietra ja Veugelers, 2020). Markkinoiden tarjoamat tuotot innovaatioille
ovat herkkia saantelyn muutoksille.

Transition rahoitusta koskevassa kirjallisuudessa korostetaan yritysten investointien rahoi-
tusrajoitteita (esim. Jensen ym., 2019 ja He ym., 2021). Niiden vallitessa vihredt investoin-
nit saattavat syrjdyttaa muita investointeja. Jos syrjayttaminen kohdistuu t&k-toimintaan,
se voi hidastaa teknologista kehitystd ja heikentda kilpailukykya. Toisaalta, jos vihrea t&k
taydentdaa muuta tutkimusta ja tuotekehitystd, sen tukeminen mahdollistaa matalamman
optimaalisen hiilen hinnan.

Julkiset investoinnit ja niihin liittyvat rahoitusinstrumentit ovat osa valtion ja kuntien tyo-
kalupakkia vihredssa siirtymassa. Valtion subventoimat yksityisten yritysten ja kotitalo-
uksien investoinnit, jotka kohdistuvat esimerkiksi uusiutuvan energian kayttdonottoon,
julkiseen liilkenteeseen seka turpeen ja kivihiilen kdytosta luopumiseen, ovat keskeisia siir-
tyman ajureita.

Yritysten menestyminen siirtymassa vaikuttaa lopullisiin julkisiin nettokustannuksiin. On
jokseenkin kiistatonta ndyttoa siitd, etta ymparistosaantely ja kehitystuet lisaavat vihrei-
den teknologioiden innovatiivisuutta panostuksina ja tutkimustuotoksina mitattuna (ks.
mm. Calel ja Dechezlepretre, 2016; Koski ym., 2019). Sen sijaan vaikutukset kilpailukykyyn
ja erityisesti vientiin eivat ole aikaisemman kirjallisuuden perusteella yhta suoraviivaisia.
Yritysten menestyminen riippuu paitsi innovatiivisuudesta, myds mm. kustannustekijoista,
tuotannon skaalavaikutuksista ja tuotannon rakenteesta (Levinson, 2010).
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Jos ulkoisvaikutukset ovat suuret, ja muutkin kotimaiset yritykset parantavat kilpailu-
kykyaan ja lisaavat tuotantoaan, niin tuesta voidaan saada suuri osa takaisin verotulo-
jen kautta. Toisaalta jos tuen tuottamat innovaatiot levidvat laajalti muidenkin maiden
yritysten kayttdon, niin verotulovaikutukset jadvat vahaisemmiksi, mutta vaikutukset
ymparisto0n saattavat olla suuremmat. Siksi seka ymparistévaikutukset etta muut ulkois-
vaikutukset puoltavat tukien jakamista EU-tasolla.

2.2.5 Vihrean siirtyman tulonjakovaikutukset

Osa tutkimuskirjallisuudesta tutkii mahdollisuutta kompensoida ymparistoverotuksen
tulonjakovaikutuksia kdyttamalla verotuloja uudelleenjakoon. Esimerkiksi tutkimuksessa
Fullerton ja Monti (2013) alennetaan pienituloisten tuloverotusta ymparistoverotuksen
tuotoilla. Lopputuloksena on, ettda merkittava verotuksen kevennys on mahdollista vain
pienituloisimmille Yhdysvalloissa.

Alimov ym. (2020) tutki ilmastopolitiikan tulonjakovaikutuksia Suomessa erilaisissa
veroskenaarioissa ja erilaisilla verotulojen kaytoilla. Tulosten mukaan tydn verotuksen
keventaminen ymparistoverotuloilla tuottaa positiivisia kasvuvaikutuksia, mutta tulonja-
kovaikutukset eivat ulotu kaikkein pienituloisimpiin, joilla ei ole ty6tuloja. Toisaalta tulon-
siirtojen indeksointi suojaa heita hintojen nousulta. Yhteisdveron alentaminen hyddyttaa
eniten paaomatuloja saavia. Tutkimuksen yllattavin tulos on, etta ymparistoverotulojen
tasapalautus tuottaa samanlaisen bkt-menetyksen ja tyollisyysvaikutukset kuin niiden
kaytto yhteisoveron alennukseen. Kaytetyssa FINAGE-mallissa yhteisoveron alennuksen
dynaamiset vaikutukset nayttavat jaavan vahaisiksi syysta, jota ei tarkemmin seliteta.

My®ds yksittaisten hiiliverojen tulonjakovaikutuksia on tutkittu. Esimerkiksi poliittisesti
herkkien lilkennepolttoaineiden verotuksen suhteen vaikutukset ovat sidoksissa siihen,
miten kohdejoukko tulkitaan. Jacobs ym. (2021) tutki mikrosimulaatiomallilla hypoteetti-
sia verouudistuksia Saksassa ja havaitsi, etta uusi hiilivero on regressiivinen, jos tarkastel-
laan autonomistajia, mutta neutraali tulonjaon suhteen, jos tarkastellaan koko vdesto4,
koska kdyhimmilld ei ole autoja. Suomalaiseen aineistoon pohjautuvan VATT:in tutkimuk-
sen perusteella polttoainekulujen osuus suhteessa kadytettavissa oleviin tuloihin ei nayt-
taisi olevan alemmissa tuloluokissa suurempi verrattuna ylempiin tuloluokkiin, vaan
kulujen keskimadrdinen osuus kasvaa tulojen mukana suurimmassa osassa tulojakaumaa
(Palanne ja Sahari, 2021). Sen sijaan erot alueiden valilla ovat suurempia: harvaan asutuilla
ja kaupungin laheisella maaseudulla polttoainekulujen osuus kaytetyista tuloista on noin
2,5 kertaa suurempi verrattuna sisempaan kaupunkialueeseen.
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2.2.6 Tyomarkkinat

IImastopolitiikan tydmarkkinavaikutukset nakyvat erityisesti tydvoiman uudelleenallo-
kaatiossa eri sektoreiden (tai ammattien) valilld ja vdhemman tyévoiman kokonaisky-
synndssa®. Vihredan siirtymaan liittyva uudelleenallokaatio ei ole kitkaton prosessi, silla
tyOntekijat ovat osaamiseltaan heterogeenisia ja uuden tyon I6ytaminen vie aikaa. Ty6-
paikkansa menettavat henkilot eivat siis heti 16yda uutta tydpaikkaa ja voivat joutua tyy-
tymaan aiempaa alhaisempiin ansioihin, jos heidan osaamiselleen ei ole markkinoilla enaa
samanlaista kysyntaa kuin ennen. On kuitenkin tutkimustuloksiin perustuvia viitteita siita,
ettd eroavaisuudet vaadituissa osaamisissa samantyyppisissa vihreissa ja ei-vihreissa tyo-
tehtdvissa ovat verrattain pienia (Bowen ym., 2018; Vona ym., 2018). Tama osaltaan helpot-
taa tyontekijoiden siirtymista uusiin vihreisiin tyopaikkoihin. Kohdennetun taydentavan
koulutuksen avulla kyetdan puolestaan tukemaan niita saastuttavien alojen tyontekijoita,
joille vihrea siirtyma aiheuttaa ongelmia |0ytaa korvaava tyopaikka.

Metcalf ja Stock (2020) tutkivat tilastollisesti hiilidioksidin verotuksen vaikutusta brutto-
kansantuotteeseen ja tyollisyyteen Euroopan pdastokauppamekanismiin osallistuvissa
maissa. Tulosten mukaan vaikutukset ovat pienia ja estimoituvat epatarkasti. Ainoan mer-
kitsevan tuloksen mukaan nayttaisi silta, etta vaikutukset tyollisyyteen ovat vahaiset,
mutta positiiviset maissa, joissa on merkittavan korkea hiilidioksidivero.

IImastopolitiikan aiheuttamaan uudelleenallokaatioon liittyvat kustannukset riippuvat
olennaisesti siitd, pienentyykd tydvoiman maara saannellylla sektorilla rekrytointien vahe-
nemisen vai irtisanomisten kautta. Tyopaikkavirrat ovat niin suuria, ettd merkittavatkin
nettotyollisyysmuutokset ovat saavutettavissa normaalin tydmarkkinadynamiikan avulla.

Alueellista liikkuvuutta voidaan parantaa liikkuvuusavustuksella. Suomessa onkin jo kay-
tossa liilkkkuvuusavustus, jonka tarkoitus on auttaa tyottomia muuttamaan tyon perdssa

tai helpottaa pitkista tydmatkoista aiheutuvia kustannuksia. Ammatillista liilkkuvuutta voi-
daan edistaa aktiivisen tydvoimapolitiikan keinoin. Tassa keskeisid instrumentteja ovat tyo-
voimapoliittinen koulutus ja tydnhaun tuki.

2.2.7 Suhdannepoliittinen nakékulma

Jos julkinen talous rahoittaa ilmaston lampenemiseen liittyvat menonsa - olivat ne vahin-
kojen korjaamista, vihredn siirtyman edistamista tai tulonjaon palauttamista ennalleen
- velalla, se vaikuttaa talouskasvuun lyhyelld aikavalilla kuten muukin velkarahoitteinen

9 Hillintapolitiikan vaikutuksia eri toimialojen tuotantoon ja tydllisyyteen Suomessa ovat
tutkineet muun muassa Honkatukia (2021) ja Kuusi ym. (2021).
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elvytys. Toki elvytyksen kohtaanto ja vaikutusmekanismit voivat olla erilaiset rahojen kay-
tosta riippuen. Toisaalta, jos ilmastomenojen rahoitus hankitaan muita menoja leikkaa-
malla tai verotusta kiristamalla, elvytysvaikutus jaa syntymatta.

Julkisten menojen kasvun lyhyen aikavalin vaikutus talouskasvuun riippuu myds osittain
siitd, mihin suhdannevaiheeseen ne osuvat ja kuinka nopeassa aikataulussa menoja kas-
vatetaan (syrjaytys/tyollisyysvaikutus). Fossiilisten polttoaineiden saatavuuden heikkene-
minen ja hillintatavoitteiden kiristyminen ovat nopeuttamassa vihreaa siirtymaa, jolloin
siihen liittyvat julkiset menot kohdentuvat lyhyemmalle aikavalille.

Korolla ja ilmastopolitiikalla on kahdensuuntainen vaikutus. Tuleviin paastoihin liittyva
epavarmuus lisda kotitalouksien varovaisuussaastamistd, mika laskee luonnollista korko-
tasoa. lImastopolitiikalla voidaan vahentaa tata epavarmuutta. On myds mahdollista, etta
vihredn siirtyman edellyttamien investointien rahoitustarve kompensoi ainakin osittain
sadstdmiskanavan kautta tulevaa koronlaskupainetta (Mongelli ym., 2022). Toisaalta raha-
politiikka vaikuttaa korkotason kautta vihreiden investointien ajoitukseen.

Hiilidioksidipaastojen ndkokulmasta suhdannevaihteluilla on vain vahan merkitysta, koska
niiden pitkdn aikavalin keskiarvo ratkaisee. Yksi mahdollinen vaikutuskanava on marginaa-
lisen energian lahde. Jos lisdenergia tuotetaan fossiilisilla polttoaineilla, suhdannesyklien
kestolla ja voimakkuudella voi olla vaikutusta paastokeskiarvoihin.

Cap and trade -tyyppinen pdastokauppa vaimentaa suhdannevaihteluja (Annicchiarico
ym., 2021). Noususuhdanteen aikana hiilen hinta nousee, mika hillitsee tuotannon kasvua.
Vastaavasti laskusuhdanteessa hiilen hinta laskee, mika mahdollistaa suuremman tuotan-
non. Siirtyminen puhtaampaan energiaan vaimentaa tata vuorovaikutusta. Myos paastolu-
pien maaraa saatelemalld voidaan rajoittaa hintojen vaihtelua (Lintunen ja Kuusela, 2018).
Paastomaaraan sidottu vero ei aiheuta samanlaista hintavaihtelua, eika vaikuta investoin-
tien ajoitukseen. Onkin tutkimusndyttoa siita, etta optimaalisen hiilen hinnoittelun suh-
dannevaihtelut ovat pienta, joskin tyypillisesti my&tasyklista (Lintunen ja Vilmi, 2021).

2.2.8 Vihrea siirtyma ja EU-politiikka

EU:n elpymis- ja palautumissuunnitelma ja sen osana vihredn siirtyman edistamiseen teh-
dyt toimet, jotka rahoitetaan EU:n budjetista, lisddvat lahivuosina Suomen julkisia menoja
kertaluonteisesti. Toisaalta Suomi maksaa budjettiin enemman kuin sielta saa. Vihrean siir-
tyman vaatimat investoinnit ovat todenndkdisesti suurelta osin muilta ostettua teknolo-
giaa. Yritykset hyotyvat siten muiden maiden vihredn siirtyman rahoituksen tuesta. Tama
ulkoisvaikutus puoltaa EU-laajuista rahoituspanostusta ja sen ohjaamista ei-poliittisilla
kriteereilla.
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Hiilidioksidin hinta paastokaupassa on nousut nopeasti, mika on tekemadssa siita mer-
kittavan rahoituslahteen jasenvaltioille Iahivuosina. Suunnitteilla on kuitenkin, ettd osa
paastokaupan tuloista siirretddn EU:n budjetin rahoitukseen. Lisdksi paastokauppa on laa-
jentumassa todenndkoisesti maantieliikenteeseen ja rakennusten [ammittamiseen. Laaje-
nemisesta saatavista tuloista on kuitenkin komission mukaan osa tarkoitettu ohjattavaksi
verotuksen tulonjakovaikutusten kompensointiin sosiaalisen ilmastorahaston kautta.
My®s suunniteltujen hiilitullien tuotto menisi EU:n budjetin katteeksi. Ndiden uudistusten
myo6ta Suomen julkiselle taloudelle on syntymadssa riski kasvavista nettomaksusta EU:lle.

Vihredn siirtyman rahoituksessa on otettava kantaa myds EU:n finanssipoliittisiin saantoi-
hin. Esimerkiksi Darvas ja Wolff (2021) suosittelevat vihreiden investointien rahoituksen
jattamista pois sdantéjen noudattamista mittaavista indikaattoreista. Riskind ovat kuiten-
kin poliittisin perustein tehdyt paatokset, joista on hyvana esimerkkina uusien maakaasu-
ja ydinvoimaloiden hyvaksyminen vihreiden investointien joukkoon siirtyman aikana.

IIman kansainvalista koordinaatiota kiredan sadantelyn maat ottavat vastuun ilmastotavoit-
teista ja sen kustannuksista, samalla kun vihreiden tuotteiden markkinoiden kasvusta
hyotyvat erityisesti Idysemman ilmastopolitiikan maat, jos sekd vihreiden tuotteiden tuo-
tannossa syntyva arvonlisa etta tuotannolliset paastot valuvat kunnianhimoisen ilmasto-
politiikan toteuttajamaiden ulkopuolelle (Kuusi ym., 2020).

2.3 llmastonmuutoksen vuorovaikutus muiden trendien
kanssa

IImastonmuutos vaikuttaa myos Suomen vaestokehitykseen (Prokkola ym., 2021). Suo-
meen haluavien maara lisddntynee elinolosuhteiden suhteellisen paranemisen vuoksi.
Tama parantaa tyOvoiman saatavuutta ja vaikuttaa tuotannon sijaintipaatoksiin. Lissmuu-
tolla voi olla parhaassa tapauksessa huomattavaa merkitysta huoltosuhteelle ja sita kautta
julkisen talouden kestavyydelle. Jos kuitenkin pddosa maahanmuuttajista on heikon kou-
lutuksen varassa, kestavyysvaikutus voi olla negatiivinen.

lImastonmuutos ja siihen liittyva epdvarmuus lasten tulevaisuudesta saattaa myos véhen-
taa syntyvyytta (Schneider-Mayerson ja Leong, 2020) ja sitd kautta tulevaa tyovoimaa,
mutta ilmién merkityksesta ei ole viela riittavaa tutkimusnayttoa.

Vuorovaikutus menee mygs toiseen suuntaan sikali, etta globaali vaestonkasvu lisaa lah-

tokohtaisesti kasvihuonekaasujen paastoja. Suomen vaestokehitykselld ei ole paastoihin
merkittavaa vaikutusta.
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Kuolleisuuden muutokseen vaikuttaa padosin kaksi tekijaa: ikdantyneen vaeston kasvu

ja kyky hallita sisalampétiloja kuumien jaksojen aikana. Kuumuusjaksojen aiheuttamat
terveysongelmat lisdavat valittomasti julkisia terveysmenoja, mutta saattavat vahentada
niita pitkalla aikavalilla kuolleisuuden kasvun vuoksi. Eettiset ndakdkohdat puoltavat joka
tapauksessa ennaltaehkaisyyn ja sopeutumiseen kaytettavien menojen kasvattamista. Siir-
tyminen pois fossiilisista polttoaineista vahentda kuolemia myos paikallisten vaikutusten
kautta, koska ilmansaasteet aiheuttavat nyt vuosittain 1600-2000 ihmisen ennenaikaisen
kuoleman Suomessa (YM, 2019).

IImastonmuutos on vuorovaikutuksessa muidenkin yhteiskunnallisten trendien kuin vaes-
torakenteen muutosten kanssa. Optimaalisen hillinta- ja sopeutumispolitiikan aikaura
riippuu muiden tekijoiden ohella ympadristoteknologian kehityksesta, joka on sidoksissa
osittain muuhun tekniseen kehitykseen. Esimerkiksi digitalisaatio on edistanyt mittaus- ja
saatojarjestelmien kehittymistd, joka helpottaa energiatehokkuuden parantamista.

Myds kaupungistumista on pidetty niin tarkeanad, etta se on otettu yhdeksi muuttujaksi
sosioekonomisiin polkuihin (SSP — kts. kappale 2.4.1), joita kdytetddn hahmottamaan tule-
via yhteiskunnan kehitysvaihtoehtoja. Kaupungistumisen odotetaan lisdavan lampdsaa-
rekkeita ja heikentavan tulvavesien imeytymista. Globaalilla tasolla kaupunkien osuus
hiilidioksidipaastoistd on merkittava. Padstdjen vahentamiseen kaupungeissa voidaan vai-
kuttaa erityisesti lilkenteen sahkdistymisen, joukkoliikenteen kehittamisen, energiatehok-
kuuden parannustydn ja paastottomien energiantuotantomuotojen lisddmisen kautta
samalla kun fossiilisiin polttoaineisiin perustuvaa energiantuotantoa vahennetaan.

2.4 llmastonmuutoksen kansantaloudelliset vaikutukset
ilmastomalleissa aikaisemman kirjallisuuden
perusteella

lImastonmuutoksen on ennakoitu aiheuttavan taloudellisia menetyksia tulevaisuudessa
erityisesti maissa, joissa keskilampétilat ovat jo verrattain korkeita. Esimerkiksi Intiaa riivasi
vuodenaikaan nahden ennatyksellisen korkea kuumuus kevaalla 2022 tehden ulkona tyds-
kentelystd jopa kuolettavan vaarallista. Muillakin alueilla on jo saatu kokemuksia negatiivi-
sista vaikutuksista dari-ilmididen, kuten voimakkaiden metsapalojen ja tulvien, yleistyessa.
Vahingot yksittdistapauksissa voivat olla mittavia niin menetetyissa ihmishengissa kuin
rahamaadrdisissa kustannuksissa mitattuna.

Akuuttien menetysten lisdksi on taloustieteessa nahty tarkeaksi arvioida, miten keskilam-

potilojen nousu vaikuttaa talouden aktiviteettiin pitkalla aikavalilla. Vaikutusarvioilla on
kayttda mm. talouden ja ilmaston kokonaismallinnuksissa, joissa pyritddn ennakoimaan
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ilmastonmuutoksen taloudellisia nettovaikutuksia tuleville vuosikymmenille. Nailla
arvioilla on erityisesti merkitysta, kun pyritaan vertaamaan ilmastonmuutoksen hillin-
nan nykyisia kustannuksia hillinnan avulla valtettyihin kustannuksiin ja taloudellisiin
menetyksiin.

IImastonmuutoksen kansantaloudellisten vaikutusten arvioiminen sisdltaa suuria epa-
varmuuksia muun muassa sen vuoksi, ettda muutos on ainutkertainen tapahtuma moder-
neissa yhteiskunnissa. Epdlineaaristen vaikutusten ja peruuttamattomien kynnysten
vuoksi historiallisilla havainnoilla on vdahdinen kyky ennustaa tulevaa, jos ldmpenemista
ei saada hallintaan. Viimeaikaisen katsauksen maarallisten vaikutusten arviointiin tarjoaa
Bosello ja Parrado (2020).

Vaikutuksia voidaan arvioida lahtien yksittaisista ilmidistd, kuten keskilampotilan nou-
sun vaikutuksista tuotanto-olosuhteisiin ja tuottavuuteen tietyilla toimialoilla ja alueilla
(Hsiang ym., 2017). Kokonaisvaikutuksia voidaan laskea ndiden summana, mutta niiden
yhteisvaikutukset hintamekanismin kautta ja heijastevaikutukset muualta maailmasta jaa-
vat silloin puuttumaan. Muita vaihtoehtoja ovat tilastollisin menetelmin tuotetut arviot
[ampétilan ja tuotannon suhteesta ja kokonaistaloudellisilla malleilla ja yhdistetyilla
talous- ja ymparistomalleilla tuotetut estimaatit.

2.4.1 Tilastolliset arviot iimastonmuutoksen talousvaikutuksista

Tilastollisilla tutkimuksilla on pyritty selvittdmaan, miten keskilampatila vaikuttaa bkt:-

hen asukasta kohden, kun muiden tekijoiden vaikutukset on vakioitu. Tilastolliset mene-
telmat perustuvat useimmiten historiassa havaittuun yhteyteen lampétilan ja tuotannon
muutoksista ja pystyvat siten vain rajallisesti arvioimaan uusia ilmigita, kuten merenpin-
nan nousua ja kansantalouksien sopeutumisen vaikutuksia. Tutkimusaineistona on kay-
tetty havaintoja useista maista tai alueilta useiden vuosikymmenten ajalta. Yksiselitteista
arviota vaikutusten suuruudesta - tai edes suunnasta - ei kuitenkaan ole. Epavarmuus vas-
tauksissa selittyy niin havaintojen suurella vaihtelevuudella ja niukkuudella kuin haasteella
valita "oikea” tilastollinen malli vaikutusten mallintamiseen.

Jotta ilmastonmuutoksen vaikutuksia voidaan vertailla talouden kehitykseen, taytyy ensin
luoda arvio siitd, millainen globaalin talouden kehitys tulisi olemaan tulevina vuosikym-
meninad ilmastonmuutoksen rinnalla. IPCC:n kdyttamissa Shared Socioeconomic Pathways
(SSP) -skenaarioissa ennakoidaan tulevaa kehitystd mm. vdaestdnkasvun, teknologian, kan-
sainvdlisen kaupan ja monen muun tekijan kehityksen perusteella erilaisilla oletuksilla,
jotka puolestaan vaikuttavat ilmastonmuutoksen hillinnadn ja sopeutumisen kustannuk-
siin. Jos keskitytdan kehityskulkuihin SSP1, SSP2 ja SSP4 (kuvio 3), vuonna 2100 maailman
bkt asukasta kohden olisi noin 200-500 prosenttia suurempi (reaalisesti) kuin nyt, eli toisin
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sanoen noin 3-6 kertaa suurempi. SSP3:ssa bkt asukasta kohden olisi noin 70 prosenttia
suurempi vuonna 2100 kuin nyt, kun taas SSP5-skenaariossa se olisi noin kymmenen ker-
taa suurempi.

Mikali keskitytaan kokonais-bkt:hen, kasvu eri kehityspoluilla vuoteen 2100 mennessa
suhteessa nykyhetkeen olisi: 460 % (SSP1), 440 % (SSP2), 180 % (SSP3), 250 % (SSP4) ja
900 % (SSP5). Nama luvut siis ennustavat globaalin talouden kehitystd ilman ilmaston-
muutoksen vaikutuksia. Kysymys kuuluu siis, kuinka paljon ilmastonmuutos - ja erityisesti
hillitsematon ilmastonmuutos — vahentda ennakoitua taloudellista kasvua?

Kuvio 3. Kiintedhintainen bkt asukasta kohden (US$ 2005). Lahde: IIASA Energy Program ja Etlan
laskelmat.
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Erdan suurimmista vaikutuksista esittda Burke ym. (2015). He arvioivat, ettd maailman bkt
olisi 23 prosenttia alemmalla tasolla vuonna 2100 hillitsemattéman ilmastonmuutoksen
seurauksena. Edelld esitetyista kasvuluvuista voi siis vahentaa kyseisen vaikutuksen. Burke
ym. (2015) osoittaa, etta lampdtilan nousun tuottavuusvaikutukset ovat epalineaarisia
siten, ettd maksimaalinen tuottavuus saavutetaan 13 asteen vuosilaimpdtilassa ja se alenee
nopeasti sen jalkeen. Uudemmassa tutkimuksessa ennakoidut vaikutukset ovat olleet pie-
nemmat. Esimerkiksi Kalkuhl ja Wenz (2020) arvioi bkt-vaikutuksen olevan 7-14 prosenttia,

49



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2023:17

kun taas Kahn ym. (2021) arvioi bkt:n asukasta kohden olevan 7 prosenttia alemmalla
tasolla verrattuna tilanteeseen, jossa ilmastonmuutoksen vaikutusta ei ole. Nama tutki-
mukset edustavat top-down-ldhestymistapaa.

On syyta huomioida, etta ndissa arvioissa on kdytetty ns. RCP 8.5 -kehityspolkua kuvaa-
maan hillitsemattéman ilmastonmuutoksen vaikutuksia lampétiloihin. Kyseinen kehitys-
polku ei siis edusta odotettua kehityspolkua vaan mahdollista darimmaista kehityspolkua
ilman ilmastonmuutosta hillitsevia toimia (Hausfather ja Peters, 2020). Toisin sanoen voi-
daan ajatella, etta luvut esittdavat pahinta odotettua vaikutusta.

Newell ym. (2021) pyrkii tarkemmin selvittamaan keskilampdtilojen bkt-vaikutusten mit-
takaavaa ja siihen liittyvaa epavarmuutta. Heidan tutkimuksensa mahdollistaa myos
aikaisempien |6yddksien punnitsemisen laajemmassa tilastollisessa kontekstissa. Vaikka
epavarmuus vaikutuksista on huomattavaa, [6ydokset eivat kuitenkaan anna vahvaa tukea
suurille bkt-vaikutuksille globaalilla tasolla. Varteenotettavana arviona tutkijat esittavat,
ettd hillitsemattdman ilmastonmuutoksen seurauksena vuonna 2100 globaali bkt on noin
1-3 prosenttia alemmalla tasolla suhteessa ennustettuun tasoon kyseiselle vuodelle.

Newell ym. (2021) esittdmien tulosten perusteella voidaan myds haarukoida taloudelli-
sen aktiviteetin kannalta optimaalista vuosittaista keskilampotilaa. Useiden mallitulosten
keskiarvona optimaaliseksi keskilampdtilaksi saadaan noin 12-13 astetta, mutta tassakin
arviossa on luonnollisesti huomattavaa epavarmuutta. Optimaalisen keskilampétilan ala-
puolella olevat maat voivat siis odottaa bkt:n kasvavan, jos keskilampotila nousee hieman,
kun taas optimaalisen keskilampétilan yldpuolella olevat maat kokevat bkt-menetyksia
keskilampdtilan noususta. Esimerkiksi Suomen keskilampatila (poikkeuksellisen lampi-
manad vuonna 2022 3,8 astetta) on merkittavasti arvioidun optimaalisen keskilampétilan
alapuolella. Myds havainnot sdan ja ilmaston aari-ilmidista ja arviot tulevaisuuden esiinty-
misista viittaavat siihen, ettd Suomessa niiden kokonaistaloudelliset ja julkisen talouden
vaikutukset jadvat vahaisiksi muihin EU-maihin verrattuna (Gagliari ym., 2022).

Jos bkt-menetyksia verrataan puolestaan rikkaiden ja kdyhien maiden valill, niin tulosten
perusteella menetykset kohdistuvat padosin kdyhempiin ja Iahtokohtaisesti korkeamman
keskilampdtilan maihin. Esimerkiksi Dell ym. (2008) ei |I0yda historiallista yhteytta lampo-
tilan ja tuotannon tason vilille rikkaissa maissa, mutta kdyhissa maissa vaikutus on suuri
ja se koskee myos tuotannon kasvuvauhtia. Tosin Burke ym. (2015) esittamien tulosten
perusteella bkt-vaikutukset kohdistuisivat seka rikkaisiin etta kdyhiin maihin. Newell ym.
(2021) esittamien tulosten perusteella rikkaampiin maihin kohdistuvien vaikutusten suun-
nasta ei kuitenkaan ole tilastollisesti merkittavaa nayttoa.
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Osa ekonometrisista estimoinneista on tehty, jotta saataisiin maarallisia arviota syntyvien
vahinkojen suuruudesta, ns. vahinkofunktioita, jota kdytetdaan osana numeerisia malleja.
Esimerkiksi Auffhammer (2018) pitda empiiristen tutkimusten arvonlisdysta suurimpana
juuri vahinkofunktion estimoinneissa. Tarkeimpina kehityskohteina estimoinneissa pide-
taan saan aari-ilmididen vaikutusten, yleisen tasapainon vaikutusten ja muiden markkinat-
tomien ilmididen kuin kuolleisuuden (esimerkiksi sairastavuus ja rikollisuus) huomioimista.
Tilastolliset analyysit jattavat huomioimatta myds mahdolliset globaalit keikahduspisteet
(tipping points), joilla voi olla katastrofaalisia vaikutuksia esimerkiksi maailman vakirik-
kailla rannikkoalueilla (Dietz ym., 2021). Lisaksi hillitsematdn ilmastonmuutos tulee aiheut-
tamaan peruuttamatonta vahinkoa ymparistolle ja luonnon monimuotoisuuteen.

2.4.2 Integroidut arviointimallit

Globaalit integroidut arviointimallit (IAM), joissa ilmasto ja talous ovat vuorovaikutuk-
sessa, ovat kaytetyimpia ilmastonmuutoksen ja hillintapolitiikan maarallisten vaikutus-
ten arvioinnissa. Nikas ym. (2019) luokittelee naitd malleja ja kuvaa niiden ominaisuuksia.
Yksinkertaisimmissa malleissa lahtokohtana on vaeston ja tuotannon kasvu, joka vai-
kuttaa kasvihuonekaasujen maaraan ilmakehdssa. Kaasujen maara vaikuttaa edelleen
lampétilaan ja sitd kautta talouskasvuun. Toisaalta myos hillintapolitiikka aiheuttaa kan-
santaloudellisia kustannuksia. Tdman tyyppisten mallien pdatehtdva on ilmastopolitiikan
arviointi ja optimaalisen politiikan etsiminen. Erityisesti politiilkan optimointiin liittyy suu-
ria haasteita, koska se edellyttaa yhteiskunnan hyvinvoinnin vertaamista eri aikoina tule-
vaisuudessa. Silloin keskeiseksi nousee nykyisen ja tulevan hyvinvoinnin arvon suhdetta
madrittelevan diskonttaustekijan valinta (Arrow ym., 2013).
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Laatikko L1. Diskonttokoron valinnasta

Diskonttokoron valinnan tarkeys malleissa on johtanut aika ajoin kiivaaseen-
kin keskusteluun oikean koron suuruudesta. Usein viitataan ns. Ramseyn
(1928) hajotelmaan, jossa korko r maaraytyy aikapreferenssin 6, kasvuvauh-
din g ja kulutuksen rajahydédyn vastaluvun n avulla:

r=48+ng
Aikapreferenssi kuvaa nykyisen kulutuksen arvostusta suhteessa tulevaan
kulutukseen, kulutuksen rajahyoty kertoo siita, kuinka paljon yhden lisayksi-
kon kulutus parantaa hyvinvointia ja g on per capita kulutuksen kasvuvauhti.
IAM-malleissa kulutuksen kasvu annetaan usein eksogeenisena. Muiden
parametrien suhteen keskustellaan usein kahdesta vaihtoehdosta: niiden
arviointi rahoitusmarkkinoiden hintojen avulla (descriptive approach), tai
normatiivisesti (prescriptive approach) johdettuna joko eettisista perusteista,
tai tehdyista poliittisista paatoksista. Kaava kuvaa lahtokohtaisesti riskitto-
man kulutuksen kasvun tilannetta. Kulutukseen kohdistuvaa epavarmuutta
voidaan kasitelld lisadmalla yhtaloon negatiivinen varautumisparametri. Jos
kulutukseen kohdistuvat sokit ovat ajassa korreloituneita, parametrin arvo
kasvaa ajassa suureksi, jolloin diskonttokorko laskee ajassa. Vahinkojen nyky-
arvon kasvu ohjaa politilkkaa ennaltaehkaiseviin toimiin.

Kehittyneimmissa integroiduissa malleissa on omat moduulinsa kasvihuonekaasuja tuot-
tavalle energiasektorille, kaasujen lisddntymisen vaikutukselle hiilivarantoihin, hiiliva-
rantojen muutoksen vaikutukselle ilmastoon, ilmaston vaikutukselle kansantalouteen ja
talouskasvun vaikutukselle energian tarpeeseen.

lImididen yhteyksien kuvaukseen ja keskeisten parametrien arvoihin liittyy suurta epa-
varmuutta, joka kasvaa tarkasteltaessa suurempia muutoksia kasvihuonekaasujen maa-
rassda. Myos mallien valinta vaikuttaa suoraan tuloksiin. Esimerkiksi pddosa kansantaloutta
koskevista arvioista perustuu uusklassisiin kasvumalleihin, joissa ilmaston lampenemi-
nen vaikuttaa bruttokansantuotteen tasoon, mutta ei sen kasvuvauhtiin. llImastonmuutok-
sen hillintaan liittyvan teknologian kehittymisvauhdista tehdaan oletuksia, mutta niiden
taustalla on vain vahan informaatioita tulevasta. Malleista puuttuu tyypillisesti myos tar-
keitd elementteja, kuten biodiversiteetin véahenemisen vaikutukset, ja takaisinkytkentoja
eri elementtien valilla. Stern (2013) kritisoikin mallien rakenteiden ja oletusten tuottavan
automaattisesti lilan pienet vaikutukset kasvuun. Pindyckin (2019) asiantuntijakyselyssa
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hiilen yhteiskunnallinen kustannus arvioitiin merkittavasti suuremmaksi kuin tyypillisella
IAM-mallilla tuotettu kustannus, mika saattaa myos ilmentaa malleista puuttuvien tekijoi-
den huomioimista.

Gillingham ym. (2018) tutkii mallirakenteisiin ja keskeisiin parametriarvoihin liittyvaa epa-
varmuutta. Tutkitut parametrit olivat vaestokehitys, kokonaistuottavuuden kasvu ja ilmas-
toherkkyys (kuinka paljon lampétila nousee, jos hiilidioksidin pitoisuus kaksinkertaistuu).
Mallirakenteiden epdvarmuutta tutkittiin vertailemalla kuuden mallin tuloksia eri paramet-
risoinneilla eri lampotilaskenaarioissa. Parametrien epavarmuutta kuvattiin simuloinneilla,
joissa kaytettiin parametrien todenndkoisyysjakaumia ja malleista estimoitua yhteytta
parametriarvojen ja tulosmuuttujien (mm. paastot, kasvihuonekaasujen pitoisuus, 1am-
potila, vahingot, talouskasvu) valilld. Simulointitulosten mukaan mallitulokset ovat melko
samanlaiset eri malleissa perusparametrisoinneilla, mutta eroavat huomattavasti siirryt-
taessa suurempiin arvoihin vaestonkasvussa, tuottavuuden kasvussa ja ilmastoherkkyy-
dessa. Toinen keskeinen tulos on, ettd kokonaistuottavuuden kasvuun liittyva epavarmuus
on mallitulosten kannalta merkittavampaa kuin vaestokasvuun ja ilmastoherkkyyteen liit-
tyva epavarmuus.

Pindyck (2017), joka muutenkin arvostelee IAM kehikoiden kaytt6a', ei katso, etta para-
metrien todenndkdisyysjakaumiin perustuvat stokastiset simulaatiot tuottaisivat lisdinfor-
maatiota, koska oikeat todenndkoisyysjakaumat eivat ole tiedossa ja mallien kuvaamista
keskeisista riippuvuussuhteista, kuten vahinkofunktiosta, ei edes niiden oikea muoto ole
tiedossa.

10 "IAM-based analyses of climate policy create a perception of knowledge and precision
that is illusory, and can fool policy-makers into thinking that the forecasts the models gene-
rate have some kind of scientific legitimacy”.
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Laatikko L2. Yksinkertaisten integroitujen arviointimallien
talouskuvaus

Yksinkertaisissa integroiduissa malleissa taloutta kuvataan tyypillisesti
uusklassisella kasvumallilla. Mallit kuvaavat suljettua taloutta, jossa tuo-
tanto joko kulutetaan, tai investoidaan. Investoinnit rahoitetaan kotimaisella
saastamiselld, joka maaraytyy vakio-osuutena tuloista. Tuotannossa kaytet-
tava tyovoima ja tuottavuus maaritelladn mallin ulkopuolisen informaation
perusteella.

Ohessa on esimerkkina DICE 2013R -mallin tuotannon maaraytyminen (Nord-
haus ja Sztorc 2013). Lahtokohtana on tydvoiman L ja pddoman K kdyttoon
perustuva Cobb-Douglas-tuotantofunktio. Tydvoima saadaan vaestéennus-
teesta. Kokonaistuottavuutta on kahdenlaista: tavanomaista tuotannon kas-
vua lisaavaa ja hiilta ja energiaa saastavaa teknologista kehitysta''. IlImaston
ldampeneminen vahentda tuotantoa vahinkofunktion maarittelemalla tavalla.
My6s [ampenemisen ehkaisy vahentaa kulutukseen ja investointeihin kaytet-
tavissa olevaa nettotuotantoa.

Nettotuotantoa Y, periodilla t vdhentavat ilmaston lampenemisen aiheutta-
mat vahingot V, ja lampenemisen hillinnan E, aiheuttamat kustannukset:

1-a
_ (1-Ep) Ak

Y 1+Vp)

Itse vahinkofunktio on [ampdtilan nousun suhteen epélineaarinen

Vt = BTt 4F B(Tt)z

missa B on kerroin, T on lampdtilan muutos ja 2 kuvaa epalineaarisuuden
astetta. Vahinkofunktion parametrit on johdettu suuresta maarasta tilastolli-
sia tutkimuksia'?. Lampenemisen hillinnan kustannukset riippuvat teknologi-
sesta kehityksesta siten, ettd ne yleensa alenevat ajan kuluessa.

11 Nordhaus (2002) jakaa yrityksen sopeutumisen energian hinnan nousuun kahteen kom-
ponenttiin: energian korvaamisen muilla tuotannontekij6illa nykyiselld teknologialla ja
uusien innovaatioiden tuottamisen. Vaihtoehdot ymparistoteknologian kehittyneisyydesta
ovat mukana esimerkiksi ns. SSP-skenaarioissa (O’Neill ym., 2020).

12 Nordhausin ja Moffatin (2017) kirjallisuuskatsauksessa koottiin 36 eri estimoitua vahin-
kofunktion arvoa ja kasiteltiin niita regressioanalyysilld, niin kuin ne olisivat havaintoja
samasta funktiosta. Tuloksiin lisattiin vield 25 % menetys kuvaamaan estimoinneissa pois
jaaneiden tekijoiden vaikutuksia. Tuloksena oli, ettad 3 asteen lampeneminen alentaa globaa-
lia bruttokansantuotetta 2,04 prosenttia ja 6 asteen lampeneminen 8,16 prosenttia.
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Toinen tapa on arvioida vahinkofunktioita toimialoittain ja/tai erilaisille lam-
penemisen seurauksille ja yhdistaa tulokset (Roson ja Sartori, 2016). Vahinko-
funktio voidaan muodostaa myds niin, etta [ampdétilan nousun sijaan bkt:n
muutokseen vaikuttaa indeksi, joka huomioi lampdtilan nousun lisaksi esi-
merkiksi merenpinnan nousun. Keskeisyydestaan huolimatta funktioiden
estimointi on saanut huomattavasti vahemman huomiota kuin muut inte-
groidun malliryhman osat.

DICE-mallin vahinkofunktion rajoittuneisuutta on kritisoitu muissa tutki-
muksissa. Esimerkiksi Dietz ja Stern (2015) ehdottavat, etta ilmaston lam-
peneminen vaikuttaa myos talouden kasvuvauhtiin. He my6s arvioivat
bkt-tappioiden kasvavan nopeammin kuin kvadraattisesti ja kritisoivat epa-
varmuuden jattamista pois vaikutusarviosta. He ehdottavat lisaksi, etta
vahinkojen pitdisi nakya suoraan padomakannan liikeyhtalossa olemassa ole-
vaa paaomakantaa pienentavana tekijana. Howard ja Sterner (2017) osoit-
tavat, ettd heiddn meta-analyysinsa vahinkofunktioista tuottaa erilaiset
kertoimet kuin mitd DICE-mallissa on kdytetty vahinkofunktion kalibrointiin.
Kayttamalla uusia kertoimia hiilitonnin yhteiskunnalliset kustannukset ovat
DICE-mallissa moninkertaiset.

Verotuksen haitallisten, eli taloudellista tehokkuutta vaaristavien, vaikutusten tuominen
mukaan IAM-malleihin on tuonut uusia tuloksia. Tutkimuksen Barrage (2015) mukaan
yhteiskunnan kustannukset ilmastonmuutoksesta, silloin kun ilmastopolitiikka jaa sopeu-
tumisen varaan, voivat kaksinkertaistua kaytettaessa sopeutumisen rahoitukseen padoma-
tuloveroja ansiotuloverojen sijaan. Tama johtuu siitd, etta padomatuloverojen aiheuttamat
haitalliset kannustevaikutukset vaikuttavat mallissa enemman talouden kasvuun. Bar-
rage (2020) osoittaa, ettd optimaalinen hiilivero on merkittavasti pienempi, jos mallinnuk-
sessa otetaan huomioon olemassa oleva vaaristava verotus kuten paaoma- ja ansiotulojen
verotus.

Taloutta kuvataan joissakin integroiduissa kehikoissa yleisen tasapainon malleilla, joissa
on eri toimialoja, tuotteita ja alueita (esimerkiksi Bosello ym., 2020). Ndiden etuna ovat
optimointiin perustuva kotitalouksien ja yritysten kdyttaytyminen, yksityiskohtaisempi
kuvaus ilmastonmuutoksen vaikutuksesta kansantalouteen ja vuorovaikutus muiden mai-
den kanssa ulkomaankaupan valityksella. Toisaalta ongelmina ovat usein monimutkaisten
tulosten tulkinta ja talouskasvun dynamiikan kuvaaminen (ei eteenpdin katsovaa opti-
mointia ja sopeutumiskitkoja). Malleista voi puuttua myos sellaisia vaikutuskanavia, joiden
kuvaaminen on malliteknisista syista vaikeaa.
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Talouskasvun lyhyen aikavalin dynamiikkaa tutkitaan tyypillisesti dynaamisilla yleisen
tasapainon stokastisilla (DSGE) malleilla. lImastonmuutoksen tutkimuksessa ne soveltu-
vat parhaiten vihrean siirtyman analyysiin. Esimerkiksi Euroopan komission E-QUEST-malli
(Varga ym., 2021) on rakennettu liséamalld aiempaan DSGE-malliin energiasektori, jossa
on puhtaita ja likaisia energianlahteita ja niiden kysyntaa. Yrityksen valipanoksiin on lisatty
puhdas ja likainen energiasta ja padomasta koostuva elementti. Politiikalla voidaan vaikut-
taa ndiden elementtien hintasuhteisiin ja kayttéon. Annicchiarico ym. (2021) tarjoaa katsa-
uksen DSGE-malleista, joilla on tutkittu ilmastopolitiikan vaikutuksia.

My&s numeerisia sukupolvimalleja on muokattu ilmastopolitiikan arviointiin sopivaksi.
Mallityypin etuna on, etta se mahdollistaa tarkemman kuvauksen julkisesta taloudesta
(esimerkiksi eldkejdrjestelmadn sdaannot). Lisdksi silla voidaan tutkia relevantilla tavalla esi-
merkiksi julkisen velan kayttda vihredn siirtyman rahoituksessa, toisin kuin ikuisesti eldvien
kotitalouksien kasvumalleissa.

Kotlikoff ym. (2016) osoittaa, ettd tuomalla mukaan energialdhteet omistavien yritysten
eteenpain katsova paatdksenteko saadaan esille vihred paradoksi (Sinn, 2008), jossa fos-
siilisten polttoaineiden odotettavissa oleva hintojen lasku joko politiikan tai teknologisen
kehityksen vuoksi johtaa niiden tarjonnan kasvuun. Tulos painottaa vahitellen kiristyvan
politiilkan ongelmia.

Kotlikoff ym. (2021) tutkii politiikkaa, jossa ilmastonmuutoksen hillinndsta eniten hyotyvat
alueet ja tulevat sukupolvet kompensoivat nykyisia sukupolvia ja vdhiten ilmaston muu-
toksesta karsivia alueita siitd, ettd ne vahentavat paastoja. Valineena on laajennettu ver-
sio sukupolvimallista, jossa ovat mukana myds kytkennat paastdjen, lampdtilan ja niiden
talouskasvuvaikutusten valilla. Tarkastelu ei ota huomioon sit3, etta eri sukupolvet ja maat
ovat aiheuttaneet tahadnastisen hiilidioksidin kertymisen ilmakehaan.

Catalano ym. (2019) tutkii pienen avotalouden sukupolvimallilla ennaltaehkaisyn ja vahin-
kojen korjaamisen kustannuksia, kun ilmastonmuutos nopeuttaa pysyvasti padoman
kulumisvauhtia. Tulosten mukaan julkisen sektorin rahoittama ennaltaehkaisy tuottaa
nopeamman talouskasvun kuin vahinkojen korjaaminen (molemmat mallitettu vaikutta-
maan paaoman kulumisvauhdin kautta) tai politiikkatoimien jattaminen kokonaan teke-
matta. Tuloksen tulkinnassa kannattaa huomioida, ettd ennaltaehkaisy ja vahinkojen
korjaaminen on rahoitettu julkisella velalla. Talouden ulkomaisen velan ottaminen on kui-
tenkin rajoitettua.
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LAATIKKO L3. GREENREFORM -MALLI

Tanskassa rakennetaan laajaa edistyksellista integroitua mallia nimelta
GreenREFORM™. Sen kansantaloutta kuvaava osa perustuu yksinkertaistet-
tuun versioon dynaamisen yleisen tasapainon mallista MAKRO, jossa kotita-
loussektori perustuu limittaisiin sukupolviin ja jossa muun muassa julkinen
sektori on kuvattu yksityiskohtaisesti. Toisaalta MAKRO-mallin toimialaraken-
netta ja muita relevantteja ominaisuuksia laajennetaan ilmastopolitiikan vai-
kutusten tutkimiseksi. Mittavilla resursseilla toteutettavan mallihankkeen
yhtena tavoitteena on ratkaista yhta aikaa kansantaloudellisen mallin kanssa
sektorimallit, jotka kuvaavat maataloutta, energiantuotantoa, jatteenkasit-
telyd ja kiertotaloutta, seka paastojen hillintaa. Tarkoitus on jatkossa mallin-
taa myos maankayttosektorin toimintaa. Simulaatioiden tuloksina tuotetaan
muun muassa kansantalouden tilinpitoa ja ilmastotilinpitoa kuvaavien muut-
tujien arvot usealle vuosikymmenelle eteenpain. Hankkeessa on tehty alusta-
via politiikkasimulaatioita vuoden 2022 aikana.

13 https://dreamgroup.dk/greenreform/project-description/
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3 Tutkimuksen mallinnuskehikko ja
skenaariokuvaukset

3.1 Mallinnuskehikko

Hankkeen tavoitteena on luoda kokonaiskuva ilmastonmuutoksen vaikutuksista julkisen
talouden kestavyyteen ja riskeihin.

Kdytanndssa arvioimme, mitka ovat ilmastonmuutoksen julkisen talouden vaikutusten
mallintamisen haasteet ja mika menetelmallinen lahestymistapa tarjoaa parhaat mahdol-
lisuudet mallintamiselle. Tavoitteena on luoda laskentakehikko, josta mallinnustuloksia
voidaan hyddyntaa politiikkatydssa. Laskentakehikko tuottaa arvioita ilmastonmuutok-
sen ja siihen puuttumisen julkisen talouden kustannuksista eri skenaarioissa sekd kokoa-
van herkkyystarkastelun keskeisten laskelmiin vaikuttavien oletusten vaikutuksista (mm.
kansainvalisen kaupan kehitys, tuottavuuskehitys, julkisen talouden kysyntamuutosten
kehitys).

Ty6ssa hyddynnetaan makrotaloudellisia kokonaistasapainomalleja, joiden avulla tarkas-
tellaan ilmastonmuutoksen ja sen hillinnédn globaaleja vaikutuksia. Kdytdssamme olevat
globaalit makromallit tuottavat edella esitettyjen skenaarioiden perusteella yksityiskohtai-
sia kuvauksia ilmastomuutoksen ja sen torjunnan Suomen kansantalouteen kohdistamista
kokonaistaloudellisista vaikutuksista. Edellisen luvun mallinnusvalineiden analyysin perus-
teella ilmastonmuutoksen vaikutusten kansantaloudellista ja julkistaloudellista tarkastelua
voidaan tehda monesta nakdkulmasta, eika yhta ongelmatonta tapaa laskea vaikutuksia
ole.

Tassa tutkimuksessa — ja kdytossa olevat mallit huomioiden — parhaaksi katsottu ldh-
tokohta on sektoritasoisista ilmidista kansantalouden tasolle eteneva ilmidlahtdinen
tarkastelu. Se erottelee ilmaston lampenemisen ja saan aari-ilmididen yleistymisen ja voi-
mistumisen erilaisia vaikutuskanavia ja seurauksia. Tarkastelussa ovat sektorikohtaiset vai-
kutuskanavat kotitalouksien ja eri toimialoja edustavien yritysten nakdkulmasta, ja lopulta
tiedon kayttaminen kansantalouden tasolla sen arviointiin, miten ilmastonmuutos vai-
kuttaa tuotantoon, investointeihin, kulutukseen, ulkomaankauppaan ja lopulta julkiseen
talouteen.
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Seuraavassa tarkastelussa ilmastonmuutos syotetaan malleihin niille ominaisten sok-
kien, kuten tuottavuuden, kaupan ja rahoitusolojen muutosten avulla - padosin - mallien
ulkopuolisina ns. eksogeenisina sokkeina. Toteutustapa poikkeaa ilmastopolitiikan opti-
mointiin tahtaavien ns. integroitujen arviointimallien nakdkulmasta, mutta sallii yksityis-
kohtaisemman taloudellisten mekanismien tarkastelun. Viimeaikainen kansainvdlinen
kirjallisuus suosii tatd nakokulmaa, koska taloudellisten lainalaisuuksien osalta joudutaan
tekemaan vahemman rajoittavia oletuksia (Batten, 2018; OECD, 2015).

Erityisen hyddyllinen tama nakokulma on arvioitaessa edelleen julkisen talouden vaiku-
tuksia, silla FOG-malli tarjoaa tarkempia tuloksia julkisen talouden nakékulmasta.

Tassa tutkimuksessa ilmastonmuutoksen vaikutuksien mallintamisen Idhtékohdaksi otet-
tiin GTAP-malli (Corong ym., 2017). Sektorikohtaista kansantaloustason GTAP-mallia voi-
daan hyddyntaa ilmastonmuutoksen vaikutusten ja hillinnan yksityiskohtaisempaan
tarkasteluun. GTAP-mallissa ohjauskeinot ja teknologinen kehitys saadaan kohdistet-

tua tarkasti kyseisille sektoreille kuten energiasektorille, jolloin suorat ja epasuorat kus-
tannukset saadaan tarkemmin arvioitua. Samalla voidaan arvioida seka eri mekanismien
suuruusluokkaa etta tyypillisia niihin liittyvia oletuksia, kuten niiden matemaattisia
mallinnusratkaisuja.

lImastonmuutoksen hillintaa koskevissa laskelmissa kaytettiin GTAP-E-POWER-malli-
versiota (Peters, 2016a, 2016b). GTAP-E-malli sisaltda fossiiliset polttoaineet ja niihin
kytkeytyvat paastot (Burniaux & Truong, 2002). Power-versiossa GTAP-E-mallin energia-
sektorikuvausta on taydennetty yksityiskohtaisemmalla sahkdntuotantokuvauksella, joka
mahdollistaa tarkastelut paastottomaan sahkodon siirtymisesta.

Kokonaistasapainotarkasteluja tarvitaan, silla aiempi tutkimus osoittaa epdsuorien vai-
kutusten olevan selvasti suoria vaikutuksia merkittavammat (Virta ym., 2011; Brauer ym.,
2009). GTAP-malli kuvaa pitkaa aikavalia, jossa talous on sopeutunut uuteen tasapainoon.
Siirtymadkauden jalkeisessa tasapainossa tuotantopanokset ovat uudelleenallokoituneet
kustannustehokkaasti uusien, politiikkatoimen tai muun shokin aiheuttamien, hintasuh-
teiden mukaisesti.

GTAP-tuloksia kaytetaan lahtotietoina FOG-mallissa™. Suomen kansantalouteen ja julki-
seen talouteen kalibroitu FOG-malli on dynaaminen yleisen tasapainon malli, jossa koti-
taloussektori on mallitettu eri aikaan syntyneiden yhta aikaa eldavien kohorttien avulla.

Malli mahdollistaa ymparistomuutosten ja vero- ja velkapolitiikan sukupolvivaikutusten

14 Nykyisissa julkisen talouden vaikutusten arvioinneissa yhdistetaan tyypillisesti eri mal-
linnusvalineita (Tamminen ym., 2022)

59



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2023:17

tutkimisen. Sukupolvimallissa on mukana vaestdennusteiden mukainen kohorttien suu-
ruuden kehitys ja niiden vaikutukset veropohjiin ja julkisiin menoihin. Ndin voidaan tutkia
yhtdaikaisia vaeston ikddntymisen ja ilmaston lampenemisen vaikutuksia talouteen.

Vastakohtana kaytetylle alhaalta yl6s -menetelmalle on kansantalouden tasoisen nako-
kulman ottaminen, esimerkiksi tilastollinen mallinnus keskilampotilan muutoksen vaiku-
tuksista kansantalouden arvonlisdyksen maardaan paneeliaineiston avulla. Ylatasoisesta
nakokulmasta esimerkkind olemme hyodyntaneet NiGEM-mallia, joka on estimoitu makro-
malli. Erityisesti ilmastonmuutoksen vaikutusten mallinnuksen ndkdkulmasta ylhaalta alas
-menetelma vaikuttaa kuitenkin varsin karkealta, ja siksi enemman huomiota raportissa on
annettu alhaalta yl6s -tarkasteluille.

3.2 Skenaariot

Tulevaisuuden kehityskulkuun, niin ilmaston, teknologian kuin kansainvalisen yhteis-
tyonkin suhteen, liittyy merkittavaa epavarmuutta ja vaihtoehtoisia polkuja. Imaston-
muutoksen vaikutuksia tutkittaessa onkin yleista keskittya analysoimaan vaihtoehtoisia
skenaarioita, jotka tarjoavat mahdollisuuden tarkastella vaikutusten suuruuksia erilaisten
oletusten vallitessa talouden ja teknologian kehityksesta seka paastojen hillinnasta. Naista
yleisimmin kdytettyja skenaariokuvauksia ovat Shared Socioeconomic Pathways (SSP)

ja Representative Concentration Pathways (RCP), joita esimerkiksi IPCC on hyddyntanyt
raporttiensa laadinnassa.

SSP-skenaarioissa viisi (SSP1-SSP5) vaihtoehtoista tulevaisuuden yhteiskunnallista kehitys-
polkuja kuvataan maailman bkt-kehityksen, vaestokehityksen, teknologian ja kansainva-
lisen yhteistyon kautta. Nama puolestaan vaikuttavat skenaarioiden ilmastonmuutoksen
hillinnan ja sopeutumisen kustannuksiin. RCP-skenaariot puolestaan esittavat vaihtoeh-
toisia padstouria, jotka maarittavat ilmastonmuutoksen voimakkuuden ja sen vaikutusten
suuruuden. RCP-skenaariot ilmaistaan tyypillisesti muodossa RCPx, missa 'x’ viittaa satei-
lypakotteen, eli maapallon energiatasapainon hdirion suuruuden, tasoon vuonna 2100
(esim. RCP2.6). Mallinnustydssa SSP-skenaariot yhdistetadn usein RCP-skenaarioihin, jol-
loin tarkasteltava kehityspolku ilmaistaan muodossa SSPy-x, jossa 'y’ viittaa SSP-skenaa-
rioon ja ‘x’ RCP-skenaarioon (esim. SSP1-2.6).

Myds tassa tutkimuksessa hyddynnetdan vaihtoehtoisia tulevaisuuden skenaarioita, joiden
avulla luodaan kattavampi kuvaus ilmastonmuutoksen ja sen hillinnan vaikutuskanavista
julkiseen talouteen. Pyrkimyksenamme on kuvata keskeisimmat mekanismit odotetuissa
ja realistisissa tulevaisuuden skenaarioissa ja samalla rajata tarkasteltavien vaihtoehtoisten
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skenaarioiden maara hallittavaksi kokonaisuudeksi. Skenaariovalinnan avulla pyritdan toi-
saalta my6s kuvaamaan tarpeeksi erilaisia tulevaisuuden kulkuja, jotta eri vaikutuskana-
vien voimakkuutta voidaan paremmin vertailla. Esimerkiksi ilmastonmuutoksen hillinnan
ja ilmastonmuutoksen aiheuttamien vahinkojen ja niihin sopeutumisen vaikutuskanavat
julkiseen talouteen eroavat. Siksi analyysin pohjaksi tarvitaan ilmastonmuutoksen hillintaa
painottava skenaario seka ilmastonmuutoksen vaikutuksia ja niihin sopeutumisen koros-
tava skenaario. Olennaista on myds haarukoida vaikutusten suuruutta. Eparealistisia ske-
naarioita ei kuitenkaan oteta tarkasteluun.

On huomionarvoista, ettd osana skenaariovalintaa arvioitiin myos SSP-skenaarioiden hyo-
dyntamistd, koska SSP-skenaariot ovat yleisesti hyddynnettyja kansainvalisissa ilmasto-
tarkasteluissa ja ne mahdollistaisivat mm. vertailuasetelmia muihin tutkimuksiin. Taman
hankkeen painopisteen ollessa kuitenkin Suomen julkisen talouden painelaskelmien
kehittamisessa on luontevaa, etta hankkeen vertailu-ura vastaa OECD:n oletuksia tulevasta
talouskehityksesta. Talla hetkelld SSP-vaestourien Iahtokohtana on YK:n vdestdennuste
vuodelta 2010. Siind vaestokehitys poikkeaa selvasti Tilastokeskuksen vdestdennusteesta
erityisesti syntyvyyden osalta. SSP-skenaarioiden vdesto- ja bkt-uria ollaan paivittamassa,
mutta ne eivat valmistu taman hankkeen aikana.

Mallinnuksen pohjaksi valitsimme kolme yldtason ilmastoskenaariota, jotka eroavat Parii-
sin sopimuksen toteutumisen seka teknologisen kehityksen suhteen. Lahtékohtana
tutkimuksessa oletetaan, etta Suomi ja EU tayttavat ilmastositoumuksensa kaikissa vaih-
toehdoissa. Lisdksi EU-maissa tapahtuva teknologinen kehitys olisi kaikissa skenaarioissa
myds samanlainen. Eroavaisuudet skenaarioiden valilla syntyvat oletuksista EU:n ulkopuo-
listen maiden hillintapolitiikasta ja hillinnan kustannuksista.

Ensimmaisessa skenaariossa ilmaston lampeneminen jdisi vajaaseen kahteen asteeseen
(RCP2.6) (Iahes) Pariisin sopimuksen mukaisesti. Toisessa ja kolmannessa skenaariossa
Pariisin sopimus toteutuisi vain osittain. Naissa kahdessa skenaariossa ldmpeneminen
olisi vajaat kolme astetta RCP4.5 skenaarion mukaisesti. Oletukset EU:n ulkopuolella
tapahtuvan teknologisen kehityksen suhteen kuitenkin poikkeavat toisistaan. Toisessa
skenaariossa (RCP4.5-LowTC) oletetaan teknologisen kehityksen olevan vield heikom-
paa kuin kolmannessa skenaariossa (RCP4.5-NoTC), mika lisaa hillinnan kustannuksia
RCP4.5-NoTC-skenaariossa. Skenaarioiden sisall6t kuvataan tarkemmin alla ja koottuna
taulukossa 1.

IImastonmuutoksen hillinnan ja sen aiheuttamien vahinkojen talousvaikutukset saadaan
vertaamalla ilmastoskenaarioita perusuraan. Kaikilla ilmastoskenaarioilla on yhteinen
perusura, jossa ei ole eteenpdin suuntautuvaa ilmastopolitiikkaa eika ilmastonmuutoksen
vaikutuksia. Perusura maaritelldaan tarkemmin tutkimuksen mallinnusluvuissa.
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limastoskenaario RCP2.6-HighTC. Pariisin sopimuksen toteutuminen

Skenaariossa saavutetaan Pariisin sopimuksen tavoite nopean teknisen kehityksen ja kat-
tavan ilmastopolitiikan avulla. RCP-skenaarioksi valitaan RCP 2.6 (1.5-2 astetta) eikd RCP
1.9 (1-1.5 astetta), koska RCP 2.6 lienee realistisempi. Suomi ja EU toteuttavat Pariisin sopi-
muksen mukaiset ilmastovelvoitteensa. Muun maailman oletetaan vahentavan paastoéjaan
yhtaldisesti. Teknologinen kehitys on yhta nopeaa EU:ssa ja muualla maailmassa. Ylei-

sesti ottaen ilmastonmuutoksen aiheuttamat taloudelliset vaikutukset jaavat skenaariossa
pieniksi.

limastoskenaario RCP4.5-LowTC. Pariisin sopimuksen osittainen toteutuminen
(RCP4.5)

Skenaariossa ilmastonmuutosta pyritaan hillitsemaan ja hillinnasta aiheutuu kustannuksia,
mutta toimet jadvat kuitenkin riittamattomiksi Euroopan ulkopuolella ja ilmasto lampe-
nee vajaat kolme astetta (RCP 4.5). IImastonmuutoksen aiheuttamista vaurioista ja niihin
sopeutumisesta aiheutuukin jo kustannuksia. Euroopan ulkopuolisten paastévahennys-
toimien riittamattomyytta selittaa erityisesti se, etta EU:n ulkopuolella teknologiaa on kay-
tettdvissa rajoitetummin kuin ensimmaisessa skenaariossa. Suomessa ja EU:ssa tekninen
kehitys on yhta nopeaa kuin ensimmaisessa skenaariossa.

limastoskenaario RCP4.5-NoTC: RCP4.5 ilman teknologista kehitysta EU:n
ulkopuolella

Skenaariossa EU:n ulkopuolisissa maissa teknista kehitysta ei tapahdu lainkaan. Hillinnan

kustannukset ovat siis viela korkeammat kuin skenaariossa RCP4.5-LowTC. Suomessa ja
EU:ssa tekninen kehitys on yhta nopeaa kuin ensimmaisessa skenaariossa.
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4 |Ilmastonmuutoksen talousvaikutusten
mallinnus

4.1 GTAP-mallin kuvaus
41.1 YVYleiset piirteet

Mallinnustyon lahtokohtana on globaali kansainvélisen kaupan tarkasteluun kehitetty Glo-
bal Trade Analysis Project (GTAP) -malli. GTAP-mallin ominaisuudet ja yhtal6t kuvataan jul-
kaisuissa Corong ym. (2017) ja van der Mensbrugghe (2018).), GTAP-malli on luonteeltaan
laskennallinen yleisen tasapainon malli (YTP-malli). Koska GTAP-malli on kehitetty kuvaa-
maan kansainvalisen kaupan mekanismeja, on silld luontevaa tarkastella globaalin paasto-
vahennyksen vaikutuksia ja Suomen kaltaista pienta avotaloutta, jonka elinkeinotoiminta
on merkittavalla tavalla kytkeytynyt globaaleihin markkinoihin. Toisaalta globaalina mal-
lina sita ei ole erityisesti kehitetty Suomen tarpeisiin ja suomalaisten erityispiirteiden
mukaan. Tdma tuo omia haasteita kdytetyn datan ja tulosten tulkintaan. Malli soveltuukin
parhaiten ilmastopolitiikan vaikutusmekanismien suuntien ja suuruusluokkien tarkaste-
luun tasmallisten piste-ennusteiden laadinnan sijaan.

GTAP-malli perustuu talouden toimijoiden optimointikdyttaytymiseen ja markkinoiden
tasapainottumiseen hintasopeutuksen kautta. Mallissa on edustava kuluttaja, joka maksi-
moi yksityisestd kulutuksesta, julkisesta kulutuksesta ja sddstamisestd saamaansa hyodyn
budjettirajoitteen vallitessa. Yritykset puolestaan minimoivat kustannuksiaan annetulla
tuotantoteknologilla. Palkka ja padomakorvaus joustavat siten, etta tuotantopanosten ja
hyodykkeiden kysynnat ja tarjonnat tasapainottuvat. Kotimaiset ja ulkomaiset hyodykkeet
ovat epataydellisid substituutteja. Tama pehmentaa kilpailukykymuutosten kautta tule-
via vaikutuksia. Malli kuvaa reaalitaloutta eika se sisélla inflaatiota ja rahoitusmarkkinoita.
GTAP-mallissa verrataan kahta erilaista tasapainoa (Corong ym., 2017). Siten se kuvaa tar-
kasteltavan politiikkatoimen tai muun shokin vaikutuksia pitkalla aikavalilla, mutta ei tuota
sopeutumisuraa uuteen tasapainoon.

Laskelmissa kaytetaan GTAP-E-Power-mallia, joka on kehitetty ilmastopolitiikan tarkas-
teluun. Se sisdltaa useita pdaastottomia ja paastoja aiheuttavia séhkon ja lammon tuo-
tantomuotoja. Hiilidioksidipaastot on kytketty fossiilisten polttoaineiden kayttoon.
IImastopolitiikan ohjauskeinona ovat paastomaksut.
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4.1.2 Energiantuotanto ja kaytto seka paastot

Tassa tyossa kdytetaan malliversiota GTAP-E-Power (Peters, 2016a; 2016b). GTAP-E-malli
sisaltaa fossiiliset polttoaineet ja niihin kytkeytyvat paastot (Burniaux & Truong, 2002).
Power-versiossa GTAP-E-mallin energiasektorikuvausta on tdydennetty rikkaammalla sah-
kontuotantokuvauksella (kuvio 4 oikea taulu).

Paastojen osalta GTAP-E-Power malli kattaa fossiilisten polttoaineiden kaytosta aiheutuvat
hiilidioksidipaastot sahkon ja lammon tuotannossa, prosessiteollisuudessa, lilkenteessa ja
kotitalouksissa. Malli ei sen sijaan sisalla muiden kasvihuonekaasujen paastoja eika maan-
kayttosektorin padstoja.

Paastot on kytketty polttoaineiden kdyttoon polttoainekohtaisia paastokertoimia kayt-
taen. Polttoainekayton kytkeminen fossiilisten polttoaineiden kaytosta kasvihuone-
kaasupadstoihin mahdollistaa ilmastopolitiikan keskeisten vaikutuskanavien tutkimisen
fossiilisten polttoaineiden osalta.

GTAP-E-Power-mallilaajennus mahdollistaa tarkastelut paastottomaan sahkon ja lam-
mon tuotantoon siirtymisestd, koska se sisaltaa useita sahkon ja lammon tuotantomuo-
toja. Tuotantojen maarat tuotantomuodoittain maardytyvat niiden suhteellisten hintojen
ja substituutiojoustojen perusteella. Padastomaksut nostavat padstoja aiheuttavien tuotan-
tomuotojen kustannuksia. Tuotantomuotojen valintaan vaikuttavat myos eksogeeniset
tuottavuusparametrit. Sahkdntuotanto on jaettu perusvoimaan ja huippuvoimaan kuvion
GTAP.1 mukaisesti. Paddstottomia perusvoimaa tuottavia tuotantomuotoja ovat ydinvoima,
vesivoima, tuulivoima, aurinkovoima sekd biomassaan perustuva muu tuotanto. Paastoja
puolestaan aiheuttavat hiili-, kaasu- ja 6ljyvoimalat. Huippuvoiman osalta paastottomia
tuotantomuotoja ovat aurinkoenergia ja vesivoima ja paastoja aiheuttavia kaasuturbii-
nit. Sahkon ja lammaon tuotantomuotojen tuotantoteknologia on mallinnettu samoin kuin
muidenkin tuotantosektorien (ks. alla).

Koska GTAP-E-Power on globaali malli, sen kaikki yksityiskohtia ei ole laadittu Suomen eri-
tyispiirteiden mukaisesti. Suomen kannalta keskeisid puuttuvia yksityiskohtia ovat lam-
mon ja sahkon yhteistuotanto (CHP) ja turve erillisena polttoaineena. GTAP-ldht6aineiston
perusteella on tulkittavissa, ettd lammon ja sahkdn yhteistuotanto on aineistossa kuvattu
keskeisilta osin sahkdsektorin perusvoiman tuotannon kautta. Perusvoiman polttoaine-
kayton vdheneminen voidaan nahda siis osaltaan siirtymisena kaukoldammaontuotannossa
sahkdon perustuviin lammitysjarjestelmiin kuten [ampdpumppuihin. Limmdntuotannon
uusia teknologioita, kuten lampdpumppuja, ei ole mallissa kuvattu, joten niiden kuvaami-
nen tapahtuu energiantuotannon paaomavaltaistumisen kautta. Turve on GTAP-E-Power-
mallissa puolestaan aggregoitu kivihiilen yhteyteen. Mallilla ei siis voida tarkastella ndihin
polttoaineisiin liittyvia erillisia politiikkatoimia.
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Liikenteen osalta paastot on kytketty 6ljytuotteiden kayttoon. Fossiilisten polttoaineiden
kayttoa voidaan korvata sahkolla, mika tavoittaa osittain siirtyman sahkdautojen kayttoon.

4.1.3 Tuotantoteknologia

Mallissa tuotantoteknologiat kuvataan kaikilla alueilla samanlaisella joustavalla sisak-
kaisten CES-tuotantofunktioiden kokoelmalla (kuvio 4 vasen taulu), mutta funktioiden
parametriarvot ovat sektori- ja aluekohtaisia. CES-tuotantofunktioissa panoksia voidaan
yhdistaa eri tavoin panoshintojen suhteellisten hintojen muuttuessa. Panoskayttoa voi-
daan sopeuttaa hintamuutoksiin sita enemman, mita suurempi ns. substituutiojousto
panosten vililla on. Substituutiojoustoilla onkin merkittava vaikutus laskelmien tuloksiin
ja ilmastopolitiikan vaikutusten suuruuteen. Tassa ty0ssa lahtokohtana ovat GTAP-E-Po-
wer-tietokannan substituutiojoustojen arvot (Peters, 2016a; Peters & Hertel, 2017), jotka
perustuvat estimointeihin ja ndkemyksiin substituutiomahdollisuuksista tulevaisuudessa.
Erdita joustojen arvoja muutettiin teknologiamurroksen kuvaamiseksi laatikossa L4 ‘Hillin-
taskenaarioiden toteutus’ olevan taulukon 3 mukaisesti.

Sisakkaisiin tuotantofunktioihin perustuva mallirakenne mahdollistaa hyvinkin erilais-

ten tuotantoteknologioiden kuvaamisen parametrien arvoja muuttamalla. Esimerkiksi lii-
kenteen energiakayttd perustuu GTAP-tietokannan lahtdaineistossa valtaosin fossiiliseen
polttoaineeseen. Tietokannan mukainen alhainen substituutiojousto fossiilisten polttoai-
neiden ja sahkon valilla vastaa hyvin vuoden 2014 tilannetta. Vuoden 2014 teknologialla
liilkenteen sahkoistyminen vaatisi huomattavaa fossiilisten polttoaineiden (paastomaksulli-
sen) hinnan nousua sahkdn hintaan verrattuna. Substituutiojouston korkeampi arvo hillin-
taskenaarioissa mahdollistaa liikenteen ja kuljetusten jarjestamisen niin, etta sahkon rooli
on merkittavampi. Korkeampi substituutiojousto kuvaa siis tulevaisuuden teknologioita,
joissa sahko on fossiilisiin polttoaineisiin ndhden tasavertaisempi energianldhde liikkenne-
sektorilla. Teknisen kehityksen mallinnus on kuvattu Skenaarioiden yhteydessa jaksossa
(4.2.3) ja laatikossa L4 ‘Hillintaskenaarioiden toteutus’
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Kuvio 4. GTAP-E-Power-mallin tuotantoteknologian yleinen rakenne (vasen taulu) ja sahkdntuotannon
rakenne (oikea taulu). Iso "A”-symboli kuvaa alla olevien panosten aggregointia CES-tuotantofunktiolla.

tuotos sahko
ei-energiapanokset tuotannontekijat & energia siirto & jakelu sahkéntuotanto
padoma & energia tydvoima, maa perusvoima huippuvoima

& luonnonvarat

ANy A O

paioma energia ydinvoima, hiili, kaasu, kaasu, oljy, vesi
ij: oljy, vesi, tuuli & muu & aurinko
polttoaineet sahko (viereinen kuva)
hiili muut

P

oljy, kaasu & oljytuotteet

4.1.4 Yksityinen ja julkinen kulutus seka saastaminen

Kunkin alueen edustava kuluttaja maksimoi yksityisesta kulutuksesta, julkisesta kulutuk-
sesta ja sadstamisesta saamansa hyodyn budjettirajoitteen vallitessa. Optimointi ndiden
komponenttien vililld on kuvattu Cobb-Douglas-funktiota kayttdaen. Hertel (2012) esit-
taa perusteluja mallinnustavalle, joka on YTP-malleilla epatyypillinen. Usein YTP-malleissa
hyvinvointivaikutus perustuu yksityisen kulutuksen muutokseen, kun taas reaaliset julkiset
menot ja mahdollisesti myds investoinnit on kiinnitetty. GTAP-malliin on kuitenkin haluttu
sisallyttaa kattavammat sopeutumismekanismit ja hyvinvointivaikutukset, koska yksityi-
sen kulutuksen osuus globaalista BKT:sta on vain noin 60 %. Saastamisen sisallyttaminen
hyotyfunktioon perustuu siihen, ettd se on approksimaatio tulevan kulutuksen hyddysta.
Cobb-Douglas-funktion valinta perustuu siihen, etta se on erityistapaus Stone-Geary hyo-
tyfunktiosta, kun valttamattémyyskulutukset on asetettu nollaksi. Julkisten menojen
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sisallyttaminen hyotyfunktioon pohjautuu Kellerin (1980) tutkimukseen'. GTAP:issa olisi
myds mahdollista kiinnittda julkisen kulutuksen taso, jolloin vain yksityinen kulutus sopeu-
tuu kaytettavissa olevien tulojen muutokseen. Julkisen talouden nakdkulman kannalta on
kuitenkin perusteltua kdyttaa julkisten menojen hyotyfunktiota, mikd mahdollistaa joh-
donmukaisen sopeutumisen mallintamisen yksityisen ja julkisen kulutuksen valilla.

Edustavan kuluttajan tulot koostuvat tuotannontekijatuloista (pddoman kulumisella
vahennettyna) ja verotuotoista. Merkittavimmat verotuotot koostuvat yrityksilta ja koti-
talouksilta keratyista valillisista veroista, tuotannontekijatulojen valittomista veroista ja
panoskayttoihin kohdistuvista veroista.

Yksityinen kulutuksen sisalla eri hydodykkeiden kulutuspaatds on mallinnettu CDE (cons-
tant difference of elasticities)-kysyntajarjestelman avulla (Chen & Henry, 2017). CDE kysyn-
tajarjestelma on valittu, koska se mahdollistaa kysynt6ihin enemman joustavuutta kuin
CES ja LES (linear expenditure system) funktiot, koska parametreja on kaksi kertaa enem-
man kuin hyddykkeita (Corong, 2017). Puolet parametreista maarittaa hintajoustavuutta
ja puolet joustoa tulojen suhteen. Kunkin hyddykkeen kulutus jakautuu kotimaiseen ja
tuontihyodykkeeseen. Julkisen kulutuksen jakautuminen eri hyddykkeisiin on mallinnettu
CES-funktioiden avulla, jossa hyodykkeiden kulutusosuudet riippuvat suhteellisista hin-
noista ja substituutiojoustojen arvoista.

4.1.5 Investoinnit ja padoman kumuloituminen

Alueelliset sadastamiset maardytyvat edelld kuvatusta optimointiongelmasta. Nimellinen
sadstaminen on tulojen ja kulutuksen erotus. Alueelliset saastot lasketaan yhteen globaa-
liksi saastamiseksi, joka edelleen jaetaan takaisin alueille maaraten siten alueelliset inves-
toinnit. Globaalin sddstamisen allokoinniksi on mallissa spesifioitu erilaisia vaihtoehtoja.
Tassa tutkimuksessa esitetyissa laskelmissa globaalin sddstamisen allokointi alueellisiksi
investoinniksi reagoi muutoksiin pddoman odotetuissa tuottoasteissa (Corong ym., 2017).
Mallissa padoman lisdys alentaa odotettua pddoman tuottoastetta (van der Mensbrugghe,
2018). Investoinnit allokoituvat alueille niin, ettd odotetut padoman tuottoasteet ovat
yhtenevat kaikilla alueilla. Mallissa voitaisiin my6s vaihtoehtoisesti olettaa, etta alueellinen
allokointi pysyy lahtokohtaisesti samana kuin ldhtotilanteessa, joskin sitd voi eksogeeni-
sesti muuttaa. Investointien jakautuminen eri hyddykkeisiin on mallinnettu CES-funktion

15 Keller (1980) osoittaa, etta julkiselle kulutukselle voidaan johtaa hy&tyfunktio, jos pre-
ferenssit julkisten hyodykkeiden kulutukselle voidaan erottaa yksityisen kulutuksen prefe-
rensseista ja jos julkisten hyodykkeiden hyotyfunktio on samanlainen kaikille kotitalouksille
alueellisessa taloudessa.
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avulla, jossa niiden osuudet riippuvat suhteellisista hinnoista ja substituutiojoustojen
arvoista. Alueelliset padomakannat kumuloituvat investointien ja pdaoman kulumisen
mukaisesti.

41.6 Ulkomaankauppa

Ulkomaankaupan kuvauksessa on kdytetty ns. Armington-oletusta, jonka mukaan koti-
maiset ja ulkomaiset hyddykkeet eroavat toisistaan, joten niitd voi vain osin korvata toi-
sillaan (Armington, 1969). Tasta seuraa, etta hyodykkeen hintatasot ja nilden muutokset
poikkeavat alueittain. Armington-oletus on yleisesti kdytossa YTP-malleissa. Korvattavuus
on kuvattu kaksitasoisella rakenteella, jossa suhteellinen hinta ja jouston arvo maaritta-
vat ensin kotimaisen ja ulkomaisen hyodykkeen osuudet. Korvattavuutta kuvaava jousto
on 2-4 useimmille hyddykkeille. Tama tarkoittaa, etta jos kotimaan hyodykkeen hinta nou-
see prosentin suhteessa ulkomaan hintaan, kasvaa ulkomaan tuotteen kayttd 2-4 prosent-
tia suhteessa kotimaan tuotteen kayttoon. Ulkomainen hyddyke puolestaan koostuu eri
maissa/maaryhmissa tuotetuista hyddykkeista korvattavuutta kuvaavan jouston ollessa
padosin 4-8. Fossiilisille polttoaineille korvattavuus on suurempi molemmilla tasoilla. Mita
pienempi jouston arvo, sitda enemman kotimaan ja ulkomaan tuotteiden hinnat voivat
tasapainossa poiketa toisistaan. Joustojen arvot perustuvat GTAP-tietokantaan.

4.1.7 Tyollisyys

Mallissa oletetaan, etta tydmarkkinat ovat taysin joustavat siten, etta palkka sopeutuu
tasapainottaen tyon tarjonnan ja kysynnan kullekin mallin viidelle tydvoimaluokalle..Talo-
udessa ei siten ole tahatonta ty6ttomyytta.Tyollisten maara joustaa kuitenkin vapaaeh-
toisen ty6ttdmyyden seurauksena, kun tydlliset sopeuttavat tarjoamansa tyon maaraa
reaalipalkan muuttuessa. Kokonaistyollisyysvaikutusten kannalta keskeinen oletus liittyy
tyon tarjonnan joustoon reaalipalkan suhteen. Jouston arvoksi on kaikissa skenaarioissa
asetettu 0,3, eli yhden prosentin nousu reaalipalkassa liséa tyon tarjontaa 0,3 prosenttia
kullekin tyvoimaluokalle. Mita korkeampi jouston arvo on, sitd suurempia ovat mallilas-
kelmien kokonaistyollisyysvaikutukset. Toisaalta, jos jousto olisi nolla, kuten GTAP-mallin
lahtdaineistossa on, kokonaistyollisyys ei muuttuisi lainkaan reaalipalkkojen muuttuessa.
Peruslaskelmassa kaytetty jouston arvo on linjassa empiiristen arvioiden (Jantti ym., 2015;
Kotamaki, 2016; Harju ym., 2018) ja aiempien yleisen tasapainon tarkastelujen kanssa
(esim. Tamminen ym., 2019). Joustavalla tyon tarjonnalla pystytaan karkealla tavalla kuvaa-
maan tyon tarjonnan reaktioita reaalipalkan muutoksiin.
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4.1.8 Aineisto ja sektori- ja aluejako seka kaytetty ohjelmisto

GTAP-malli ja sen lahtdaineiston tietokanta kattavat laajimmillaan 65 talouden sekto-

ria ja 121 maata (GTAP Data Bases: GTAP 10 Data Base (purdue.edu)). Tassa tyOssa tehty-
jen tarkastelujen kannalta tallainen jako on tarpeettoman yksityiskohtainen. Sen sijaan
tarkastelussa kaytettiin aggregoitua aineistoa, jossa on 31 talouden sektoria ja seitsemdn
maantieteellistd aluetta. Sektoreista 16 kuvaa energiantuotantojarjestelmaa. Lisaksi ener-
giaintensiiviset teollisuustoimialat kasitellaan erillisind. Muut teollisuustoimialat ja palve-
lusektorit on kuvattu laajempina aggregaatteina. Alueellisessa jaossa Suomi kasitelldan
erilladn muusta EU:sta. Lisaksi jako kattaa laajemmat maantieteelliset alueet: Vendja &
Ita-Eurooppa, Aasia, Pohjois-Amerikka, Latinalainen Amerikka ja Afrikka ja Lahi-ita.

Laskelmissa kdytetdaan GAMS-ohjelmistolle koodattua versiota (van der Mensbrugghe,
2018), johon on lisatty energiapanokset ja sahkon ja lammon tuotanto Peters (2016b)
mukaisesti.

4.2 Illmastonmuutoksen hillinta

Alla esitetaan GTAP-mallin tulokset ilmastonmuutoksen hillinnan kansantalousvaikutuk-
sista ja keskustellaan tuloksiin vaikuttavista keskeisista oletuksista ja mallin ominaisuuk-
sista seka vaikutuskanavista.

4.2.1 Keskeisia oletuksia ja mallin ominaisuuksia

Taloudellisessa mallintamisessa joudutaan tekemdan monia oletuksia. Myds mallin
rakenne vaikuttaa tuloksiin. Seuraavassa arvioidaan GTAP-mallin oletuksia ja ominaisuuk-
sia, jotka ovat yleisen tasapainon malleissa varsin tyypillisia.

® Perusurassa (ks. 4.2.3) tuotantoteknologia, ilmastopolitiikka ja
ilmastonmuutoksen vaikutukset ovat laht6aineiston eli vuoden 2014 tasolla
vastaten yleisesti kdytdssa olevaa 'no policy change’-lahestymistapaa

e [Imastonmuutoksen hillinnan ohjauskeinona ovat paastomaksut.

e Sahkoistyminen on mallinnettu eksogeenisten substituutiojoustojen ja
tuottavuusparametrien korotusten avulla.

e Energiantuotanto ja -kdytto tuotantosektoreilla mallinnetaan aggregoivaa
CES-rakennetta kayttden, kotitalouksien energian kayttoé on puolestaan
osa CDE-kysyntdjdrjestelmaa eika sisalla paastotonta liikkennetta tai
lammitysteknologioita.

e Tydvoima ja pddoma liikkuvat vapaasti sektorien vilill4, ja niiden hinnat ovat
samat kaikilla sektoreilla.

e Ulkomaankaupassa on voimassa Armington-oletus.

® Globaali saastaminen allokoituu alueellisiin investointeihin paaoman
tuottoasteen mukaan.
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Perusura ei (eksplisiittisesti) sisalla paastomaksuja tai muita ilmastopolitiikan ohjaus-
keinoja eika ilmastonmuutoksen vaikutuksia talouteen. Mallin aineiston vuotta 2014
kuvaama talouden tila on kuitenkin syntynyt talouden toimijoiden paatoksista, joihin on
osaltaan vaikuttanut siihenastinen ilmastopolitiikka. Perusuralla vallitsee siis vuoden 2014
ilmastopolitiikan taso. Tama vastaa talouspolitiikan mallinnuksessa yleisesti kdytossa ole-
vaa ns. muuttumattoman politiikan lahestymistapaa. Lahtoaineisto sisaltaa valilliset verot,
joissa ovat mukana polttoaineiden valmisteverot ja sahkoverot. Perusuran paastot nouse-
vat huomattavasti enemman kuin esimerkiksi ilmasto- ja energiastrategian WEM-urassa
(viite), joka sisaltda voimassa olevat ilmastopolitiikan toimet ja jonkin verran teknista
kehitysta.

IImastonmuutoksen hillinnén ohjauskeinona ovat paastomaksut. Paastomaksujen

tasot maaraytyvat mallin tuloksena siten, etta niiden ja teknisen kehityksen seurauksena
saavutetaan ilmastotavoitteet toteuttava paastovahennys. Padastomaksut on asetettu
liilkenteessa ja kotitalouksissa korkeammaksi kuin sahkon ja lammon tuotannossa ja teol-
lisuusprosesseissa, jotta padstoja saadaan vahennettya kaikilla sektoreilla.'® Paastomaksu-
tuotot nostavat konttdsummatulonsiirtona alueellisia tuloja, jotka allokoidaan alueittain
yksityiseen kulutukseen, julkiseen kulutukseen ja sdastamiseen.

Teollisuuden sahkoistymisen vaatima tekninen kehitys ja teknologioiden kdyttéonotto
on kuvattu eksogeenisten substituutioparametrien ja tuottavuusparametrien korotus-

ten avulla, koska malli ei sisdlla sahkoistymiseen liittyvia teknologioita. Substituutio kuvaa
padstoja aiheuttavien tuotantomuotojen korvaamista paastottomilla, kun taas tuottavuus-
parametrien avulla kuvataan energiatehokkuuden paranemista ja padstottéman ener-
gian kustannusten alenemista. Sahkdistymisen toteuttaminen ja sen tulkinta suhteessa
todellisiin teknologioihin kuvataan luvussa 3.2.3 (Hillinta-skenaariot). Koska investoin-

teja ei mallinneta teknologiatasolla, teknologian kehitys ei riipu mallin tuloksena saata-
vasta kokonaisinvestointien muutoksesta. Sahkdistyminen syrjdyttaa muita investointeja
vain silta osin, kuin pdastottomat tuotantomuodot ovat aiempaa padgomaintensiivisem-
pia. Merkittava osa teknologisen siirtyman vaatimista investoinneista tapahtuu juuri siirty-
mavaiheessa, joten niiden ei kuulukaan nakya pitkan aikavalin tarkastelussa muuten kuin
mahdollisesti kohonneena paaoman tarpeena ja siten padomakustannuksina.

16 Liikenteen osalta sdhkdistymista ei ole mallinnettu teknologiakohtaisesti, vaan sahkois-
tyminen kuvataan padomavaltaistumisen kautta, mika laskelmissa nostaa hillintakustan-
nuksia. Kotitalouksien kulutuksen osalta mallissa ei ole hillintateknologioita, joten paastdjen
vahentaminen on kallista. Tama on syyta huomioida tulkittaessa tuloksia kotitalouksien
osalta.
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Substituutiomahdollisuuksien lisaaminen helpottaa siirtymaa paastottomaan energiaan,
kun paastomaksut nostavat fossiilisia polttoaineita kdyttavan tuotannon kustannuksia.
Mita korkeammat substituutiojoustojen arvot ovat, sitd alhaisempi paastomaksu tarvi-
taan tietyn pdastovahennyksen saavuttamiseen ja sita vahdisemmaksi bkt:n alenema jaa
(ceteris paribus). Tuottavuuden paraneminen alentaa puolestaan suoraan tuotantokus-
tannuksia ja kasvattaa bruttokansantuotetta (ceteris paribus). Lisddntyneet substituutio-
mahdollisuudet hillitsevat paastéhinnan sahkon hintaa nostavaa vaikutusta ja korkeampi
tuottavuus laskee sahkon hintaa. Tdma vastaa todellista kehitysta uusiutuvan energian
tuotantokustannusten alentuessa.

Energiantuotanto ja energian kdytto tuotantosektoreilla kuvataan monitasoisen
CES-tuotantofunktion avulla. CES-funktiolla kuvataan yksittdisista tuotantoteknolo-
gioista muodostuvan kokonaisuuden aggregoitua tuotantoteknologiaa. CES-tuo-
tantofunktion kdytosta seuraa, ettd sahkon tuotantoa ei laskelmissa saada taysin
padstottomaksi, koska padstoja aiheuttavat panokset ovat osin komplementteja puhtaan
tuotannon kanssa. Esimerkiksi kaikkia teollisuuden 1ampda vaatimia prosesseja ei voida
sahkoistad, vaan prosessit tarvitsevat myos hieman polttoon perustuvaa energiaa. Taman
vuoksi esimerkiksi taydellista kivihiilikieltoa ei pystyta mallintamaan.

Kotitalouksien kulutusjarjestelmdssa on kulutettavina hyodykkeina paastoja aiheut-
tavia panoksia, jotka voidaan tulkita esimerkiksi liikenteen energiakaytoksi ja lammitys-
energiaksi. Padstomaksun seurauksena naita hyddykkeitd korvataan muilla hyddykkeilla.
Kuluttaja ei voi kuitenkaan tehda valintaa paastottomien ja pddstoja aiheuttavien liikkenne-
muotojen tai lammitystapojen valilla, eika malli sisalla ndihin liittyvia teknologiakuvauksia.
Kulutusjarjestelman rajoitteiden vuoksi hintasuhteiden muutokset eivat aiheuta kotitalo-
uksien kulutuskorissa merkittavida muutoksia. Tama aiheuttaa malliin epédrealistista jayk-
kyyttd, eivatka kotitalouksien padstot laskelmissa merkittavasti vahentyneet.

Energian korvaaminen padomalla on luontevinta tulkita siirtymdna energiatehokkaam-
piin tuotantomuotoihin ja energian sadstamisinvestointeina. Nailla toimilla on tarkea mer-
kitys siirtymdssa vahapaastoisempaan talouteen. Sen sijaan paaoma-energia-komposition
korvaaminen tyévoimalla on vaikeampi tulkita esimerkiksi energiaintensiivisessa teollisuu-
dessa. Huomattavan suurien substituutiomahdollisuuksien takia tuotantokustannusten
nousu saattaa jaada todellista pienemmaksi.

Tyodvoiman ja padoman vapaa liikkuvuus sektorien vililla on tyypillinen ominai-
suus pitkdn aikavalin tarkasteluissa, joissa tuotantopanokset ovat allokoituneet kustan-
nustehokkaasti siten, etta niiden rajatuottavuus on kaikilla sektoreilla sama. Panosten
hinnat joustavat tasapainottaen niiden tarjonnan ja kysynnan. Panosten vapaa liikku-
vuus mahdollistaa huomattavat muutokset tuotanto- ja kulutusrakenteessa. Panosten
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sopeutumismahdollisuuksien seurauksena sokkien vaikutus bruttokansantuotteeseen jaa
selvasti pienemmaksi kuin lyhyemman aikavalin mallitarkasteluissa, jotka sisaltavat tyo-
markkinakitkojen aiheuttaman ty6ttémyyden tai sektorispesifin padoman.

Armington-oletus, jonka mukaan kotimaiset ja ulkomaiset hyodykkeet eivat ole tay-

sin vastaavanlaisia, on yleisesti kdytdssa YTP-malleissa ulkomaankaupan kuvauksessa.
Armington-oletus lieventda hintakilpailukykymuutosten vaikutusta ulkomaankauppaan ja
estaa taydellisen erikoistumisen. Jos Armington-joustot ovat alhaiset, eri alueiden hy6dyk-
keet ovat erilaisia ja hyddykkeen hinnat voivat eri alueilla poiketa huomattavasti toisistaan.
Talléin padstdmaksuja pystytaan siirtdmaan vientihintoihin. Jos taas joustot ovat korkeat,
eri alueiden hyddykkeet ovat hyvin samanlaisia, jolloin muiden panoshintojen on joustet-
tava alaspain, jotta paastdja aiheuttavan tuotannon kilpailukyky sailyisi. Talloin vaikutukset
vientiin ja tuontiin ovat suuremmat kuin alhaisten joustojen tapauksessa. Armington-ole-
tuksesta seuraa, ettd ilmastopolitiikan kustannuksia pystytaan siirtdmaan muiden alueiden
maksettavaksi. Armington-oletuksella ja joustojen arvoilla on merkitysta erityisesti laskel-
missa, joissa ilmastopolitiikan taso eroaa maittain.

GTAP-mallissa alueelliset sadstamiset keratdaan yhteen globaaliksi sdastamiseksi, joka
allokoidaan alueellisten investointien rahoittamiseen paaoman tuottoasteen
mukaan. Tdma voi vaikuttaa merkittavasti investointien maaraan. Investointihyodykkei-
den tuottaminen nostaa tuotantopanosten kysyntaan ja niiden hintaan, milld puolestaan
voi olla haitallinen vaikutus vientituotteiden kilpailukykyyn.

4.2.2 Vaikutusmekanismit

Aluksi esitelladn GTAP-mallin keskeiset mekanismit padstdjen vahentamiseksi. Mallissa
paastoja syntyy polttoaineiden kaytostd. Padastovahennykset saavutetaan siis ndiden
panosten kdyttda vahentdamalla. Mallin ominaisuuksiin perustuvia paastévahennyskeinoja

ovat:
1. Siirtyminen vahdpadstodisempiin polttoaineisiin
2. Siirtyminen paastottomiin sahkdntuotantomuotoihin
3. Polttoaineiden korvaaminen sahkolla
4. Energian kdyton korvaaminen padaomalla (energiatehokkuus ja energian

saastaminen)

5. P&ioman ja energian korvaaminen tydvoimalla ja muilla tuotannontekijoilla
seka ei-energiapanoksilla (valituotteilla)
Tuotanto- ja kulutusrakenteen muuttaminen

7. Kokonaistuotoksen alentaminen
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Nama padstovahennyskeinot toteutuvat, kun suhteelliset hinnat muuttuvat padastomak-
sujen seurauksena. Lisaksi polttoaineiden kdytto vahenee energiatehokkuuden myéta eli
eksogeenisesti tuottavuusparametrien arvojen noston myota energiantuotannossa, ener-
giaintensiivisessa teollisuudessa ja kuljetussektorilla. Vahapaastdisempiin polttoaineisiin
siirtyminen tarkoittaa energiantuotannossa kivihiilen ja turpeen kayton vahentamista ja
niiden korvaamista maakaasulla. Maakaasun suhteellinen osuus fossiilisten polttoaineiden
kadytosta siis kasvaa, vaikka myos sen kdytto alenee selvasti. Mallissa padstéttomia tuotan-
tomuotoja ovat ydin-, vesi-, tuuli- ja aurinkovoima seka muu perusvoima, joka kdaytannossa
tarkoittaa biomassaa. Kotimaisen vesivoiman kayttda ei voida lisdta, mutta ydinvoiman
lisadminen on mallissa mahdollista.

Polttoaineiden korvaaminen sahkdolld on keskeinen mekanismi lammadntuotannossa mutta
my®ds teollisissa prosesseissa. Prosessien sahkoistdminen alentaa paastoja silla edelly-
tyksella, etta sahkontuotanto on riittavan vahapaastoista. Koska ilmastopolitiikka ohjaa
vahdpdaastoiseen sahkdntuotantoon ja hillitsee paastdja aiheuttavaa polttoainekayttos,
sahkoistaminen yleistyy ilmastokestavasti. Sahkoistamisen myota teollisten tuotantopro-
sessien kansainvalista kilpailukykya on mahdollista yllapitad myos tiukan ilmastopolitiikan
vallitessa, kun polttoainekayttoon liittyvat padastomaksut eivat ole enda rasitteena. Kilpai-
lukyvyn sdilymisen edellytyksena on se, ettei (padstottoman) sahkon hinta ole liian kor-
kea. Sahkon hinta maaraytyy kysynnan ja tarjonnan tasapainon perusteella. Padastomaksu
nostaa sahkon paastollisen tuotannon kustannuksia, mutta korkea substituutiojousto
mahdollistaa puhtaiden teknologioiden kayttodnoton ja niissa oletettu tehostuminen
puolestaan alentaa niiden tuotantokustannuksia.

Energian kayttéa voidaan mallissa korvata myos padomalla. Tdma on luontevinta tulkita
siirtymana energiatehokkaampiin tuotantomuotoihin ja energian sadstamisinvestointeina.
Nailla toimilla on tarkea merkitys siirtymassa vahapaastoisempaan talouteen. Pddomaa

ja energiaa voidaan mallissa korvata ty6voimalla ja tietyilla sektoreilla luonnonvaroilla ja
maapanoksella. Tuotannontekijamuutosten lisdksi tuotantoprosessissa voidaan muut-

taa valituotekayttod, eli korvata energiaa ja tuotannontekijoita panoksilla, jotka eivat liity
energiaan.

Laskelmien tuloksia ajavat useat vaikutusmekanismit, joita kuvataan seuraavaksi.

Paastomaksu nostaa fossiilisten polttoaineiden hintoja niiden hiilidioksidipitoisuuden
mukaisesti. Sahkon ja lammon tuotannossa tapahtuu siirtymaa vahapaastdisempiin polt-
toaineisin ja paastottomiin tuotantomuotoihin. Siirtyman mittakaava riippuu paastomak-
sujen suuruudesta ja substituutiojoustojen arvoista. Siirtymaa rajoittaa se, etta sahkon ja
[dmmon tuotanto on mallinnettu monitasoista CES-funktiota kayttaen. Funktiomuodosta
aiheutuu, etta kun tuotanto lahenee nollaa, pienikin muutos panoskadytdssa vaatii huo-
mattavan nousun padstomaksussa. Paastomaksulla on sahkon ja lammon hintaa nostava
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vaikutus, koska paastomaksut nostavat tuotantokustannuksia fossiilisiin polttoaineisiin
edelleen perustuvassa tuotannossa ja siirtyma tapahtuu lahtokohtaisesti kalliimpiin tuo-
tantomuotoihin. Siirtyman suuruuteen vaikuttavat myos oletukset sahkon tuotantoon ja
kayttoon liittyvien tuottavuusparametrien arvoista.

Koska panosten korvaamismahdollisuudet ovat rajoitetut, paastdintensiivisten hyddyk-
keiden hinnat nousevat. Tuotantosektoreilla ja kulutuksessa tapahtuukin siirtymaa tyo- ja
padomaintensiivisiin hyddykkeisiin, ja talous palveluvaltaistuu. Paastomaksu alentaa reaa-
lisia tuloja, ja siten kokonaiskysynnan taso alenee.

Tuotantorakennetta koskevat vaikutukset riippuvat lisaksi muiden maiden ilmastopolitii-
kasta. Jos koko maailma alentaa paastdja yhta paljon, kilpailukykyvaikutuksen merkitys
jaa vahaisemmaksi. Kilpailukyky muuttuu kuitenkin jossain maarin silld, vaikka paastova-
hennys olisi sama eri alueilla, padastémaksujen taso vaihtelee. Lisaksi saman paastomaksun
talousvaikutukset eroavat alueittain. Jos taas yksittdiselld maalla on muita tiukempi ilmas-
topolitiikka, sen energiaintensiivinen teollisuus karsii. Muu vientiin suuntautunut teolli-
suus voi puolestaan jopa hyotya ilmastopolitiikasta, kun palkat ja pddomapanoksen hinta
joustavat alaspdin kilpailukykya parantaen ja muiden maiden kokonaiskysynnan taso ale-
nee vdhemman tai ei ollenkaan. Vastaavasti [6ysemman ilmastopolitiilkan maiden ener-
giaintensiivinen teollisuus hyotyy.

Sahkon ja lammon tuotannossa ja kdytossa tapahtuu toisaalta teknista kehitysta, jonka
vaikutukset ovat monelta osin pdinvastaiset kuin edelld. Jos sahkdn hinta alenee paastot-
tomaan tuotantoon siirryttaessa, energiaintensiivisen teollisuuden tuotantokustannuk-
set pienenevat. Teknisella kehityksella voi siten olla painvastainen vaikutus teollisuuden
rakenteeseen kuin paastomaksulla.

Fossiilisten polttoaineiden kdytdn Iahes loppuessa talous heikkenee merkittavasti alueilla,
joiden talous on pitkalti perustunut polttoaineiden vientiin. Tuotantopanosten kysynnan
merkittava heikkeneminen alentaa ndiden panosten hintaa. Tama puolestaan parantaa
selvasti ndiden alueiden kilpailukykya muissa vientituotteissa heikentden vastaavasti esi-
merkiksi Suomen vientimahdollisuuksia.

Globaalin sdaastamisen allokointi alueellisten padgoman tuottoasteiden mukaan vaikuttaa
merkittavasti investointihyodykkeen kysyntdan ja siten tuotantopanosten kysyntaan ja nii-
den hintaan. Talla on pdinvastainen vaikutus kilpailukykyyn ulkomaan kaupassa.

Edella mainitut mekanismit vaikuttavat eri suuntiin, ja niiden suhteelliset merkityk-

set vaihtelevat alueittain ja laskelmittain. Tulokset syntyvat ndiden mekanismien
yhteisvaikutuksena.
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4.2.3 Skenaarioiden kuvaus
4.2.3.1 Perusura

Perusura on luotu asettaen bkt:n kasvut alueittain OECD:n pitkdn aikavalin ennusteen
mukaisiksi. Mallin ratkaisuna saadaan tyon tuottavuudet siten, ettd annetut bkt-kas-
vut toteutuvat. Kalibrointi tydn tuottavuuksia kdyttden on luonteva valinta, silla ne ovat
taloustieteellisessa kirjallisuudessa keskeinen kasvun ajuri. Pdédomakanta kehittyy inves-
tointien ja padoman kulumisen mukaisesti.

Globaalin tason perusura on tehty karkeasti. Se kuvaa lahinna Aasian ja myos Latinalaisen
Amerikan ja Lahi-iddn ja Afrikan talouksien osuuden kasvua globaalissa taloudessa. Suo-

men talouden osalta talouden rakenne pysyy perusuralla lahes samana kuin lahtdvuonna,
joten perusura ei kuvaa todellisuudessa kdynnissa olevaa talouden palveluvaltaistumista.

4.2.3.2 Hillintaskenaariot

Suomi ja EU vahentdvat paastoja kaikissa tarkastelluissa hillintaskenaarioissa saman ver-
ran eli noin 80 % perusuraan verrattuna. Léhtékohtana on, ettd Suomi ja EU saavuttavat
paastovahennyssitoumuksensa kaikissa skenaarioissa. Padstotasot jaavat pitkan aikava-
lin ilmastotavoitteita korkeammalle tasolle, mutta toisaalta myds perusuralla paastét ovat
melko korkeat. IImastovelvoitteisiin padasemista tarkastellaan vain fossiilisten polttoainei-
den vdhentamisen osalta, koska malli ei sisalla muita KHK-paastoja eikd LULUCF-sektorin
paastoja.

RCP2.6-skenaariossa myos EU:n ulkopuolella pdastoja vahennetdan noin 80 %, jotta
RCP2.6 vastaava padstovahennys saavutettaisiin. Sen sijaan RCP4.5-skenaarioissa glo-
baali padstévahennys on noin 40 %. Paastovahennykset pohjautuvat IIASA:n yllapitamasta
RCP-tietokannasta laskettuihin fossiilisten polttoaineiden paastévahennyksiin verrattuna
RCP6.0- ja RCP8.5-uriin vuoden 2050 tienoilla. Paastovahennykset saavutetaan laskelmissa
paastdmaksun ja teknologisen kehityksen avulla. Kuljetuksiin ja kotitalouksiin on kohdis-
tettu selvasti korkeampi paastomaksu kuin sahkon ja [dmmaon tuotantoon, jotta niiden
paastoja saataisiin vahennettya.

Suomessa ja EU-alueella on joka skenaariossa oletettu olevan sama erityisesti sahkoisty-
mista tukeva tekninen kehitys, joka mallinnetaan kalibroimalla tuottavuus- ja substituu-
tioparametrit siten, etta paastotavoite saavutetaan ja bkt-vaikutuksen suuruusluokka on
linjassa aiempien arvioiden kanssa. Se ei siten kytkeydy mallissa investointeihin. EU:n ulko-
puolella tekninen kehitys eroaa skenaarioittain. RCP2.6-skenaariossa muualla maailmassa
on sama tekninen kehitys kuin EU-alueella. RCP4.5-skenaarioissa on kaksi vaihtoehtoa tek-
nisen kehityksen suhteen. Toisessa tekninen kehitys on heikompaa kuin EU-alueella ja toi-
sessa teknista kehitysta ei ole ollenkaan.
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Sahkoistymiseen liittyvan teknologiamurroksen kuvauksessa hyddynnettiin Kuusi ym.
(2021) hankkeen mallinnusta, mutta murroksen voimakkuutta kasvatettiin, koska tarkaste-
lun aikajanne on noin vuosi 2050 vuoden 2035 sijaan. Teknologiamurros mallinnettiin eri-
tyisesti energian tuotantoteknologioiden substituutiojoustoja muuttamalla, mutta myds
kasvattamalla tuottavuuksia sahkdn tuotannossa ja kdytossa. Keskeisena lahtokohtana oli
nakemys, ettd sdhkdntuotannossa ja -kysynndssa tapahtuu teknologista kehitysta. Kes-
keisessa asemassa on alykkaiden verkkojen tuoma kehitys, jossa kysynnan vaihteluja pys-
tytdan tehokkaammin tasaamaan. Taman katsottiin vahentavan perus- ja huippuvoiman
valista eroa, mika toteutettiin ndiden valista substituutiojoustoa kasvattamalla. Vastaavasti
alykkaissa verkoissa polttoon perustuvien saadettdvien ja heikommin sadadettavien uusiu-
tuvien sahkdntuotantomuotojen valinen ero pienenee. Tama toteutettiin mallissa kasvat-
tamalla ndiden valista substituutiojoustoa.

Lisaksi oletettiin, etta teollisuuden tuotantoprosesseissa kehitetaan teknologioita, jotka
mahdollistavat polttoainekdyton korvaamisen sahkolla. Tama toteutettiin korottamalla
polttoainekayton ja sahkon valista substituutiojoustoa. Teknologiakuvaus sallii siis pit-
kan aikavalin tarkasteluissa tuotannon jarjestamisen joko polttoaineita tai sahkoa kayt-
tden. Mallissa valinta tehddan polttoaineiden ja sahkon suhteellisten hintojen perusteella.
IImastopolitiikan nostaessa fossiilisten polttoaineiden hintaa, séhkoistdminen minimoi
tuotantokustannukset. Joustomuutosten lisdksi kasvatettiin vahdapaastoisten sahkontuo-
tantomuotojen tuottavuutta ja sahkon kayton tuottavuutta teollisuudessa ja liikenteessa.
Tuottavuuden lisdys voidaan ymmartaa ndiden yha suhteellisen nuorten teknologioiden
kehittymisena.

Hillintaskenaarioiden toteutusta kuvataan yksityiskohtaisemmin laatikossa L4. Laatikon
taulukoissa 2 ja 3 esitetddn paastomaksut ja teknologiaa kuvaavien parametrien arvot,
joilla paastavahennys saavutetaan mallilaskelmissa.

LAATIKKO L4. HILLINTASKENAARIOIDEN TOTEUTUS

Hillintaskenaarioissa paastovahennysten maarat alueittain on kiinnitetty
siten, etta EU:n ilmastotavoitteita ja RCP-skenaarioiden keskilampatiloja
vastaavat paastovahennykset saavutetaan. Lisaksi bkt-vaikutuksen suu-
ruusluokka maaraytyy aiempien arvioiden perusteella. Lahestymistavan
perusteena oli tarve kalibroida teknologisen kehityksen kuvaus. Kalibrointi-
tarve johtui siitd, etta malli ei sisalla endogeenista teknista kehitystd, jonka
taso madraytyisi optimoinnissa ilmastopolitiikan seurauksena eika toisaalta
ollut kaytossa esimerkiksi insinddrimalleista saatuja tuloksia, joiden avulla
kalibroinnin olisi voinut suorittaa.
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Padastovahennyksen maara ja bkt-vaikutuksen suuruusluokka saavutetaan
laskelmissa padstomaksun ja teknologiaa kuvaavien parametrien avulla.
Paastomaksun suuruus ja teknologisen kehityksen maara ovat kytkoksissa
toisiinsa, eli padastomaksu ja sen aiheuttamat taloudelliset kustannukset ovat
sitd alempia mitd enemman padstoja alentava teknologia kehittyy. Paastota-
voitteen saavuttamiseen tarvittavan paastdmaksun suuruus ja teknologisen
kehityksen maara riippuvat paitsi toisistaan myds mallin muista ominaisuuk-
sista ja parametrien arvoista. Talousvaikutusten kannalta merkittavaa on
myds, miten teknologinen kehitys mallissa tapahtuu. Mita suurempi osuus
toteutetaan tuottavuusparametrien kautta, sitéd vahaisemmaksi jaa vaikutus
bkt:hen ja myos energiaintensiivinen teollisuus karsii vahemman.

Mallin kalibrointi ja padstovahennystavoitteen tayttavan ratkaisun 16ytami-
nen tehtiin kdaytannossa siten, etta aluksi kasvatettiin paastomaksuja ja subs-
tituutiojoustoja kunnes paastoja ei saatu juurikaan vahennettya ja hyvin
pienikin padstovahennys kasvatti huomattavasti bkt-tappiota. Loput paas-
tovahennyksesta saatiin aikaan sahkoistymiseen kytkeytyvaa tuottavuutta
lisadamalla. Talla tavoin bkt-vaikutus osui tavoiteltuun suuruusluokkaan.

Taulukossa 2 esitetdaan paastomaksut eri hillintaskenaarioissa. Taulukossa 3
esitetddn alkuperaiset ja kalibroidut, sahkoistymiseen liittyvaa teknista kehi-
tysta kuvaavat substituutiojoustojen ja tuottavuusparametrien arvot. Suo-
melle ja muille EU-maille kehittynytta teknologiaa kuvaavat arvot ovat
voimassa kaikissa hillintdskenaarioissa. EU:n ulkopuolisille alueille kehitty-
nytta teknologiaa kuvaavat arvot ovat voimassa RCP2.6-skenaariossa, kun
taas RCP4.5-skenaariossa, jossa teknista kehitysta ei ole, ovat voimassa alku-
perdiset arvot. RCP4.5-skenaariossa, jossa on matala tekninen kehitys, tuot-
tavuusparametrien muutos on puolet taulukon muutoksesta, kun taas
substituutiojoustot ovat kehittyneen teknologian mukaiset.

Taulukko 2. Pddstomaksut tuotanto-, kuljetus- ja kotitaloussektoreille (USD vuoden 2014
hinnoissa) jotka mallilaskelmissa yhdessa teknisen kehityksen kanssa toteuttavat annetut
padastovahennykset eri skenaarioissa. Pddstomaksujen arvot riippuvat mallissa kdytetystd
numerairesta, joka on globaali panoshintaindeksi.

RCP2.6-HighTC RCP4.5-LowTC RCP4.5-NoTC
Suomessa 200-400-400 160-320-320 186-373-373
EU-alueella 200-400-400 165-330-330 187-375-375
EU:n ulkopuolella 140-280-280 25-50-50 65-130-130
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Taulukko 3. Substituutiojoustojen ja tuottavuusparametrien alkuperdistad ja kehittynytta

teknologiaa kuvaavat arvot.

Alkuperdinen teknologia  Kehittynyt teknologia

Sahkon ja lammon tuotanto

Substituutiojoustot

sigma_peak 0.472
sigma_base 1.386
sigma_egen 0
sigma_elec 0
sigma_noncoal 1.01
sigma_fuel 1.01
sigma_energy 1.01
Tuottavuusparametrit

lambdaio(lowemis) 1
lambdaio(CoalBL) 1
Liikenne

Substituutiojoustot

sigma_noncoal 1.01
sigma_fuel 1.01
sigma_energy 1.01
Tuottavuusparametrit

lambda_elec 1
lambda_fuel 1
Muut toimialat

Substituutiojoustot

sigma_noncoal 1.01
sigma_fuel 1.01
sigma_energy 1.01
Tuottavuusparametrit

lambda_elec(eite) 1
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6.0
2.0
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1.01
1.01
8.0

1.2
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Substituutiojousto on parametri, joka kuvaa tuotantofunktion kaarevuutta ja
siten panosten vaihdettavuutta keskenaan.'”

Julkimo-hankkeessa substituutiojoustoja saadettiin vastaaman kehitysta,
joka on odotettavissa vihreaan siirtymaan liittyvan teknisen kehityksen
myo6ta. Keskeinen muutos on sahkdntuotantomuotojen yhdenvertaisuuden
kasvu ja sita vastaava jouston kasvu (sigma_peak ja sigma_base). Talla kuva-
taan muutosta, jossa tuuli- ja aurinkoenergian tuotannon heikosti sadadeltava
tuotanto tulee saman arvoiseksi sdddeltavan sahkéntuotannon kanssa, koska
tarjontavaihtelua voidaan tasata sahkon varastointikapasiteetin kasvaessa ja
alyverkkojen mahdollistaman sahkon kysynnan saddettavyyden parantuessa.
Tama kehitys tasaa my0s huippu- ja perusvoiman valista eroa, mita kuvaa
jouston sigma_egen lisdys. Sen sijaan sahkontuotannon ja siirtoverkkojen
valinen jousto (sigma_elec) pidettiin nollana. Vastaavasti itse polttoainei-
den polttoprosesseissa ei oletettu tapahtuvan kehitysta polttoaineiden vaih-
dettavuudessa, joten ndihin prosesseihin liittyvat joustot (sigma_noncoal

ja sigma_fuel) pidettiin ennallaan. Energian kaytdssa oletettiin tapahtuvan
siirtymaa polttoaineiden polttoon perustuvasta energiankdytosta sahko-
energian kayttoon. Kehityksen oletettiin olevan voimakasta. Muutos tehtiin
kaikille toimialoille sahkon ja [dmmon tuotantoa lukuun ottamatta, mutta
silla on erityisen suuri merkitys energiaintensiivisessa teollisuudessa ja liiken-
teessa. Tata kehitysta vastaavasti nostimme sahkon ja polttoenergian valista
joustoa (sigma_energy) ndilla toimialoilla.

17 Substituutiojousto on madaritelty (i) panossuhteen suhteellisen muutoksen ja (ii) samo-
jen panosten rajatuottavuuksien suhteellisen muutoksen suhteena. Kilpailuilla markkinoilla
rajatuottavuuksien suhde samaistuu hintojen suhteeksi. Siten substituutiojousto kertoo,
paljonko tarkasteltujen panosten hintasuhteen suhteellinen muutos aiheuttaa panoskayt-
tosuhteen suhteellista muutosta. Mita suurempi arvo joustolla on, sitad joustavammin tuo-
tantopanoksia voidaan sopeuttaa. CES-tuotantofunktion tapauksessa panosten valinen
substituutiojousto on annettu vakio (constant elasticity of substitution). Panosten vélisten
joustojen suuruus on epaselvempi, jos tuotantofunktiota kuvataan sisakkaisilla CES-funk-
tioilla, jolloin ylemmalla tasolla panosaggregaatit yhdistetdan CES-funktiolla, ja panosag-
gregaatit tuotetaan CES-funktiolla, jossa on alemman tason panosaggregaatteja tai
aggregoimattomia tuotantopanoksia. Talléin alemman tason eri aggregaatteihin kuuluvien
panosten vélinen substituutiojousto on alemman tason tuotantofunktioiden ja ylemman
tason tuotantofunktion substituutiojoustojen harmoninen keskiarvo (Sato, 1967; Lagomar-
sino, 2020). Siten jos kaikki kolme tuotantofunktiota ovat joustavia, on myds em. panosten
vélinen jousto suuri. Toisaalta, jos yksikin tuotantofunktio on hyvin joustamaton, em. panos-
ten vdlinen substituutiojousto jaa matalaksi.
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Lambda-parametreilla sdddetaan panosten suhteellista tuottavuuskehitysta
tuotantoprosesseissa. Malliteknisesti parametrit skaalaavat panoksen raja-
tuottavuutta kyseisessa CES-kerroksessa. Siten tuottavuuden kasvu alentaa
panoksen efektiivista hintaa seuraavalla CES-tasolla kaavan mukaisesti

<[z

jossa @ on osuusparametri, 4 on tuottavuusparametri ja o on
substituutiojousto.

Arvot yli yhden ovat lisdyksia tuottavuudessa. Taulukossa siis energiaintensii-
visessa teollisuudessa (eite) sahkonkayton ajatellaan tehostuvan, mika kuvaa
teknologian kehitysta sahkdistettyjen prosessien suuntaan (lambda_elec).
Vastaava kehitys tapahtuu liikenteessa, jossa sahkdautojen voidaan odottaa
kehittyvan ominaisuuksiltaan suhteessa polttomoottoriautoihin. Oletamme
myos, ettd matalapdastoiset energiatuotantoteknologiat kehittyvat viela
nykyisesta (lambdaio(lowemis)). Tdma muutos on suhteellisen iso ja osaltaan
pitaa sisallaan jo tapahtunutta muutosta vuosien 2014-2022 valilla. Toisaalta
mallissa on my0s alennettu joitain tuottavuuksia, jottei sektoreiden nettovai-
kutus kasva liian positiiviseksi ja vadrista sen takia tuloksia. Siksi liilkenteessa
on pieni negatiivinen tuottavuusmuutos fossiilisten polttoaineiden kayton
suhteen. Hiilivoimaloiden alasajo CES-tuotantofunktiossa ei onnistu taydelli-
sesti, joten hiilivoimaa vdahennettiin my6s alentamalla hiilivoimaloiden tuot-
tavuutta (lambdaio(CoalBL)).

Tuottavuusparametrien noston vaikutus riippuu substituutiojoustojen
suuruudesta. Joustojen nosto tekee CES-funktioista laakeampia, jolloin
pienemmat suhteellisten hintojen muutokset johtavat isompiin panoskayt-
tomuutoksiin. Talldin tuottavuuslisdayksen vaikutukset suhteellisiin hintoihin
aiheuttavat huomattavasti suuremman vaikutuksen panoskayttoon.
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4.2.4 Tulokset

Alla esitetdan ensin keskeiset tulokset ilmastonmuutoksen hillinnan kansantalousvaiku-
tuksista, jonka jalkeen raportoidaan yksityiskohtaisemmat tulokset sektoreittain. llmas-
tonmuutoksen hillinnan kansantalousvaikutuksia koskevat tulokset on kirjoitettu Suomen
nakokulmasta. Vaikutusarviot koskevat Suomea, jos muuta ei ole mainittu. Tulokset
esitetddn prosenttimuutoksina, joissa verrataan hillintdskenaariota perusuran vastaavaan
ajanhetkeen. Tulokset kuvaavat pitkan aikavalin vaikutusta, kun talous on jo sopeutunut
tarkasteltuun sokkiin. Pdastovahennysten suuruusluokka vastaa noin vuoden 2050 tilan-
netta. Keskeiset numeeriset tulokset esitetdan taulukossa 4.

Keskeisia ilmastonmuutoksen hillinnan talousvaikutuksiin vaikuttavia tekijoita ovat laskel-
missa talouden sahkdistyminen, fossiilisia polttoaineita vievien maiden bkt:n huomattava
aleneminen ja niiden viennin rakenteen muutos sekd padaoman tuottoasteen paraneminen
Suomessa suhteessa EU-alueen ulkopuolisiin maihin. Ndiden tekijoiden suhteellinen mer-
kitys vaihtelee eri hillintdskenaarioiden valilla.

RCP2.6-laskelmassa Suomen bruttokansantuote alenee hieman yli prosentin perusuraan
verrattuna. Bkt-tappion suuruuteen vaikuttaa erityisesti oletukset teknologian kehittymi-
sestd. bkt-tappio jaa maltilliseksi, koska laskelmassa talouden sahkdistyminen nostaa tuot-
tavuutta. Globaali Suomen viennin maardaosuuksilla painotettu bkt alenee puolestaan
noin 2,3 prosentilla. Bkt alenee erityisesti Venajalla ja Lahi-idassa, kun taas EU-alueella bkt-
vaikutus on samansuuruinen kuin Suomessa. Investoinnit Suomessa ja EU-alueella kas-
vavat selvasti, kun ulkomaista sadstamista allokoituu Suomeen padoman tuottoasteen
noustessa suhteessa erityisesti Vendjaan ja Lahi-itaan. Suomen viennin aleneminen aiheu-
tuu seka tuontikysynnan globaalista alenemisesta etta viennin kilpailukyvyn heikkenemi-
sesta erityisesti suhteessa Vendjadn ja Lahi-itdan. Tuonti alenee fossiilisten polttoaineiden
tuonnin lahes loputtua, kun taas useimpien muiden hyddykkeiden tuonti kasvaa perus-
uraan verrattuna. Yksityinen kulutus alenee noin prosentin, kun taas julkinen kulutus on
suurempi kuin perusuralla.

Energian tuotannossa tapahtuu merkittava siirtyma paastottomaan energiaan. Sah-
koistymistd tukeva tekninen kehitys vahentaa ilmastopolitiikasta seuraavaa talouden
rakennemuutosta. Energiaintensiivinen teollisuuden tuotanto alenee jopa muuta teol-
lisuutta vahemman, silld se hyotyy sahkoistymiseen liittyvasta teknisesta kehityksesta.
Suomen talouden rakenne palveluvaltaistuu, koska kotimarkkinoilla negatiiviset vaiku-
tukset jadvat pienemmiksi kuin ulkomaankaupassa ja palvelut kohdistuvat suurelta osin
kotimarkkinoille.

RCP4.5-skenaarioissa paastovahennyksen maara ja tekninen kehitys on Suomen ja EU:n

osalta sama kuin RCP2.6-skenaariossa. Erot RCP2.6-skenaarion talousvaikutuksiin Suomelle
aiheutuvat siten ulkomaan kaupan ja alueellisten padaoman tuottoasteiden suhteellisten
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muutosten aiheuttamien suorien ja kerrannaisvaikutusten kautta. EU:n ulkopuolella paas-
tovahennys on RCP4.5-skenaarioissa selvasti pienempi kuin RCP2.6-skenaariossa, mika
vaikuttaa heikentdvasti Suomen ulkomaankaupan kilpailukykyyn, mutta toisaalta koko-
naistuonnin taso on EU:n ulkopuolella korkeampi kuin RCP2.6-skenaariossa. Lisaksi sah-
koistymiseen liittyva tekninen kehitys on oletettu EU:n ulkopuolella heikommaksi kuin
EU-alueella tai sita ei ole ollenkaan, mika puolestaan parantaa Suomen energiainten-
siivisen teollisuuden kilpailukykya ceteris paribus. Koska osa ylla mainituista tekijoista
vaikuttaa Suomen ulkomaankauppaan positiivisesti ja osa negatiivisesti verrattuna
RCP2.6-skenaarioon, ero ulkomaankaupassa RCP4.5 ja RCP2.6 skenaarioiden vililla maa-
raytyy vasta mallilaskelmien perusteella.

Mallilaskelmien mukaan bkt-tappio jda EU-alueen ulkopuolella RCP4.5-laskelmissa vahai-
semmaksi kuin RCP2.6-skenaariossa, mika kertoo siita, etta alemmilla paastémaksuilla on
merkittavampi vaikutus kuin heikommalla sahkdistymiseen liittyvalla teknisella kehityk-
selld. Kuitenkin myds teknisen kehityksen maara EU-alueen ulkopuolella vaikuttaa nai-
den maiden bkt-tappioon, mika nakyy erona kahden RCP4.5-skenaarion valilla. Suomen
bkt-vaikutus jaa hieman vahdisemmaksi kuin RCP2.6-skenaariossa, eli Suomi hyotyy
EU-alueen ulkopuolisia maita nopeammasta sahkdistymiseen liittyvan teknologian kehit-
tymisesta energiaintensiivisen teollisuuden viennin hintakilpailukyvyn paranemisen ja
lisadntyneiden ulkomaisten investointien kautta. Sen sijaan korkeampien paastomaksujen
vaikutus kilpailukykyyn jaa vahdisemmaksi sahkoistymisen seurauksena.

Taulukko 4. Keskeiset tulokset ilmastonmuutoksen hillintaa koskevista GTAP-laskelmista eri skenaarioissa.
Tulokset kuvaavat pitkan aikavalin vaikutuksia suhteessa perusuraan. Paastovahennykset ovat kiinnitetyt.

RCP2.6-HighTC RCP4.5-LowT(C RCP4.5-NoTC
Pddstdvdhennys, Suomi, % -79.2 -79.2 -79.2
Pddstdvdhennys, EU -79.0 -79.0 -79.1
Pddstdvdhennys, EU: n -80.7 -42.8 -43.2
ulkopuolella
BKT, Suomi, % -1.2 -1.2 -0.9
BKT, globaali 2.3 -0.8 -14

vientipainotettu, %

83



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2023:17

RCP2.6-HighTC RCP4.5-LowTC RCP4.5-NoTC
Suomea koskevia tuloksia
Yks. kulutus, maara, % -1.0 -1.2 -0.5
Julk. kulutus, maard, % 0.5 0.2 0.8
Investoinnit, maard. % 73 6.7 14.5
Vienti, mddrd, % -14.7 -13.7 -179
Tuonti, mddrd, % -83 -8.1 -6.4
Tuotanto, -4.7 -2.8 3.2
energiaintensiivinen
teollisuus, %
Tuotanto, muu teollisuus, % -1.7 -1.6 -10.4
Tuotanto, palvelut -14 -14 -14

pl. kuljetukset ja
rakentaminen, %

4.2.4.1 Tulokset RCP2.6-skenaariosta Suomea koskien

Energian tuotanto

Paastomaksut aiheuttavat sahkon ja [dmmon tuotannossa huomattavan siirtyman fossii-
lisiin polttoaineisiin perustuvasta tuotannosta vahapaastoiseen ja padstottomaan tuo-
tantoon. Paastdmaksun vaikutusta vaimentaa jossain maarin fossiilisten polttoaineiden
hinnan aleneminen niiden kysynndn romahtaessa. Tuottavuuden paraneminen paastotto-
madssd energiassa puolestaan tukee siirtymaa. Ydin-, tuuli- ja aurinkovoiman seka biomas-
saa kdytettavan muun perusvoiman tuotannot kasvavatkin voimakkaasti. Paastottoman
energian tuotanto kasvaakin laskelman mukaan yli 200 prosentilla, kun taas hiili- ja maa-
kaasuvoimaloiden tuotanto alenee noin 70-80 % perusuraan verrattuna. Maakaasun suh-
teellinen osuus fossiilisten polttoaineiden kdytosta kasvaa, vaikka senkin kaytto laskee
selvasti. Mallin rakenteesta (eli CES-tuotantofunktion teknisista rajoitteista) johtuen fossii-
lista tuotantoa jaa jonkin verran,

18 Hiilivoimaloiden tuotannon vahentaminen ldhes nollaan vaatisi erittdin korkeita paasto-
maksuja. Tuotanto olisi my6s mahdollista asettaa vapaata ratkaisua alemmalle tasolle jopa
nollaksi. Tama saattaisi kuitenkin aiheuttaa hairioita mallin ratkaisuun, joten tuotannon kiin-
nittamista (Iahes) nollaan ei tehty tdssa esitettavissa laskelmissa.
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Sahkon ja lammon hinta alenee laskelman mukaan malliin asetetun sahkon ja lammon
padstottomien tuotantomuotojen tehostumisen seurauksena ja koska paastomaksujen
vaikutus jaa vahaiseksi. Tama vahentaa paastovahennyksesta aiheutuvia kansantaloudelli-
sia kustannuksia ja hyodyttaa erityisesti energiaintensiivisia toimialoja. Tarkastelussamme
ei tarkastella sahkoistymista erikseen, vaan yhdessa muun energiamurroksen ja teknisen
kehityksen kanssa. Mallituloksissa hinnan aleneminen johtuu siitd, ettd energiamurroksen
hintaa alentava vaikutus on suurempi kuin sahkdistymisen aiheuttamat hintaa nostavat
paineet.

Noin 80 prosentin paastovahennykseen tarvittavat paastomaksut jaavat EU:n ulkopuolella
alemmiksi kuin EU-alueella. Tama johtuu siitd, etta perusuralla talous on paastointensiivi-
sempi EU-alueen ulkopuolella, kun taas EU-alueella ollaan jo korkeampien rajakustannus-
ten alueella.

Tuotantosektorit

Tuotanto alenee Suomessa laskelman mukaan kaikilla teollisuus- ja palvelusektoreilla
rakentamista ja kaivannaistoimintaa lukuun ottamatta. Tuotantokustannukset nousevat
eniten kuljetuksissa, vaikka siella oletetaankin tapahtuvan teknista kehitysta. Energiain-
tensiivisten sektorien kustannukset nousevat puolestaan jonkin verran muita sektoreita
vahemman sahkoistymisen ja laskelmissa tapahtuvan séhkon hinnan alenemisen seu-
rauksena. Muilla sektoreilla kustannukset nousevat hyvin samantapaisesti. Sektorikohtai-
sia tuotantovaikutuksia selittavat liséksi erot kysynnan hintajoustoissa ja kysynnén tasojen
muutoksissa eri kysyntadkomponenttien valilla. Tuotantoa alentaa eniten vientikysynnan
aleneminen. Vastaavasti my0s vientisektoreilla valituotteena kdytettava tuotanto alenee.
Lisaksi kotimaista tuotantoa korvataan tuonnilla EU-alueen ulkopuolelta. Ulkomaankaup-
pavaikutuksia kuvataan tarkemmin alla. Kotitalouksien kysynnan vaheneminen jaa selvasti
vahaisemmaksi, ja julkinen kulutus puolestaan kasvaa perusuraan verrattuna. Tama paran-
taa palvelusektorien asemaa suhteessa teollisuuteen ja talous palveluvaltaistuu. Inves-
tointien selva kasvu ndkyy rakentamisen kasvuna suhteessa perusuraan ja lievennyksena
teollisuuden kayttamien palveluiden tuotannon alenemaan. Energiaintensiivisen teolli-
suuden tuotanto alenee noin 5 % ja muun teollisuuden vajaa 8 %, kun taas palvelusekto-
rien (pl. kuljetukset ja rakentaminen) tuotannon alenema jaa noin prosenttiin perusuraan
verrattuna.

Globaalilla tasolla energiaintensiivisten toimialojen tuotanto alenee muita toimialoja

enemman, joten mallilaskelman mukaan EU-alueen ulkopuolella sahkoistymisesta ei
saada vastaavaa hyotya kuin EU-alueella.
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Yksityinen kulutus, julkinen kulutus, sadastaminen ja investoinnit

Kaytettavissa olevat tulot, jotka mallissa optimoidaan yksityisen kulutuksen, julkisen kulu-
tuksen ja sdastamisen kesken, kasvavat laskelmassa seka tuotannontekijdtulojen etta
verotuottojen noustessa. Nimellisid tuloja nostaa lahinna hintatason nousu, joten myds
nimelliset menot kasvavat. Nimelliset verotuotot kasvavat lukuun ottamatta yritysten
maksamia valillisid veroja, jotka sisdltavat energiaverokertyman. Energiaverokertyma ale-
nee selvasti fossiilisten polttoaineiden kaytdn vahentyessa huomattavasti perusuraan ver-
rattuna. Energiahyodykkeiden arvonlisaverojen tuotto vahenee vield enemman, koska
myos fossiilisten polttoaineiden hinnat alenevat. Toisaalta sahkon kadyton lisdys kasvattaa
verotuottoa. Konttasummatulonsiirtona palautettavat paastomaksutulot puolestaan kas-
vattavat verotuottoja. Laskelmassa paastomaksutulot ovat noin 3 % koko vero- ja veron-
luonteisten maksujen kertymasta. Pddstomaksutulot ovat todenndkdisesti yliarvio, koska
kotitalouksien paastoja ei mallissa saatu merkittavasti vahennettya. Koska tulo palaute-
taan konttasummana, silla ei ole kayttaytymista vaaristavaa vaikutusta.

Yksityinen kulutus alenee reaalisesti noin prosentin perusuraan verrattuna, kun paas-
tomaksu nostaa kulutuksen hintaa ja reaalitulot alenevat. Koska mallissa kotitalouksien
padstot eivat laskeneet merkittavasti, maksavat ne suoraan noin puolet paastomaksuista.
Lisaksi paastomaksuja tulee epdsuorasti kotitalouksien maksettaviksi korkeampina hyo-
dykkeiden hintoina ja alentuneina tuotannontekijatuloina, kuten palkkoina. Kotitalouksien
kulutusrakenne muuttuuy, silla padstdomaksu vahentada padstointensiivisten hyddykkeiden
kulutusta, kun taas muiden hyodykkeiden kulutus kasvaa suhteessa perusuraan. Siirty-
maa sahkoautoihin rajoittaa se, etta lilkenteen kdyttévoimavalintaa ei kotitalouksien osalta
mallinnettu erikseen.

Julkinen kulutus kasvaa reaalisesti noin puoli prosenttia perusuraan verrattuna. Julkisen
kulutuksen hintaindeksi nousee hieman vahemman kuin yksityisen kulutuksen, koska jul-
kiseen kulutukseen ei kohdistu paastoja eika siten padstomaksuja. Taten alueellisia kay-
tettdvissa olevia tuloja allokoituu perusuraa enemman julkiseen kulutukseen. Myos
saastaminen lisddntyy reaalisesti noin 0,8 % perusuraan verrattuna.

Investoinnit kasvavat laskelman mukaan 7 prosenttia perusuraan verrattuna. Globaalilla

sadstamisella rahoitetut investoinnit allokoituvat mallissa mm. Suomeen, jossa padoman
tuottoaste paranee suhteessa useimpiin muihin alueisiin.
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Kuvio 5. Vaikutukset Suomen yksityiseen ja julkiseen kulutukseen sekd investointeihin eri skenaarioissa,
%. RCP2.6-HighTC: EU:n ulkopuolella paastévahennykset ovat RCP2.6-uran mukaiset ja niilld on sama sah-
koistamista tukeva tekninen kehitys kuin EU-alueella. RCP4.5-LowTC: EU:n ulkopuolella padstovahennykset
ovat RCP4.5-uran mukaiset ja sahkdistamistd tukeva tekninen kehitys on véhaisempi kuin EU-alueella.
RCP4.5-NoTC: EU:n ulkopuolella paastovahennykset ovat RCP4.5-uran mukaiset ja teknista kehitysta ei ole.

Yksityinen kulutus Julkinen kulutus Investoinnit

| RCP2.6-HighTC RCP4.5-LowTC ~ m RCP4.5-NoTC

Ulkomaan kauppa ja vaihtosuhde

Suomen kokonaisviennin maard alenee laskelmassa ldhes 15 % perusuraan verrattuna.
Vientia alentaa seka substituutio- etta tulovaikutus. lImastopolitiikka alentaa kokonaisky-
syntaa kaikkialla maailmassa, milla on Suomen vientia alentava vaikutus. Lisaksi tuotan-
topanosten hinnoissa ja siten tuotantokustannuksissa tapahtuu huomattava suhteellinen
muutos eri alueiden valilla. Tama johtuu siitd, etta fossiilisia polttoaineita vievien aluei-
den talous romahtaa. Tama alentaa tuotannontekijakorvauksia ndissa maissa, jolloin hin-
takilpailukyky muiden hyddykkeiden viennissa paranee huomattavasti. Myos globaalin
saastamisen suuntautuminen pois ndiden alueiden investoinneista muille alueille, kuten
Suomeen, nostaa Suomen panoshintoja suhteessa alueisiin, joilla investoinnit vahenevat.
Lisaksi paastomaksut ovat alemmat EU:n ulkopuolella, ja talouksien paastointensiivisyys
eroaa erityisesti EU-alueen ja muun maailman valilla, mutta my6s EU-alueen sisalla. Ulko-
maankaupan kilpailukyky alueiden valilla muuttuu siis laskelmassa merkittavasti, vaikka
paastovahennys onkin kaikilla alueilla Idhes samansuuruinen. Suomen kilpailukyky heikke-
nee erityisesti suhteessa Venajaan ja Lahi-itdan, mutta myds verrattuna muihin EU-alueen
ulkopuolisiin maihin.
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Vienti alenee erityisesti Vendjalle ja muuhun itdiseen Eurooppaan seka Lahi-itaan. Lisaksi
naiden alueiden kilpailukyvyn paraneminen heikentda Suomen vientia myos muille
alueille. Laskelma mahdollisesti yliarvioi vaikutusta Suomen vientiin, silla se edellyttda tuo-
tannon uudelleensuuntaamista fossiilisista polttoaineista riippuvaisissa maissa. Laskel-
massa Vendjan ja Lahi-idan teollisuustuotteiden viennit kasvavat jopa 100 %.

Tuonnin maara alenee laskelmassa 8 prosenttia perusuraan verrattuna. Tuontia alentaa
fossiilisten polttoaineiden tuonnin voimakas vaheneminen. Sen sijaan muiden hyodykkei-
den tuonti kasvaa 2 prosentilla kotimaisen tuotannon hintakilpailukyvyn heikentyessa.

Vaihtosuhdevaikutus on positiivinen eli vientihinnat nousevat suhteessa tuontihintoihin.
Talla on hyvinvointia kasvattava vaikutus, koska samalla maaralla vientia pystytaan osta-
maan enemman tuontituotteita. Viennin arvoon vaikutukset ovatkin selvasti vahdisemmat.

Bruttokansantuote ja tyollisyys

Bruttokansantuote alenee laskelman mukaan 1,2 prosenttia perusuraan verrattuna. Vai-
kutus on linjassa IPCC:n arviointiraportissa esitetyn EU-alueen bkt-tappion kanssa (IPCC,
2022). llmasto- ja energiastrategian valmistelua tukeneessa HIISI-hankkeessa tarkastel-

lut ilmastopolitiikan toimet aiheuttivat vajaan prosentin aleneman WEM-uraan verrattuna
vuonna 2050 (Koljonen ym., 2021). WEM-urassa on jo huomattava maard ilmastopolitiikan
toimia, joten on luonnollista, etta bkt-tappio on vahdisempi kuin taman tutkimuksen arvio.

Globaali vientipainotettu bkt alenee 2,3 % perusuraan verrattuna. EU-alueen bkt alenee
saman verran kuin Suomen. Aasiassa bkt alenee laskelman mukaan 2,7 %. Vendjan ja Lahi-
idan bruttokansantuotteet alenevat puolestaan huomattavasti 6ljyn ja kaasun kysyn-

nan romahtaessa. Tulokset ovat linjassa IPCC:n arviointiraportin kanssa, jonka mukaan
RCP2.6-skenaariossa globaali bkt alenee 1,3-2,7 %, kun ilmastopolitiikka on koordinoitua.

Tyon tarjonta vdahenee 0,2 prosenttia perusuraan verrattuna, kun reaalipalkka alentuu.
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Kuvio 6. Vaikutukset Suomeen ja globaaliin vientipainotettuun bruttokansantuotteeseen eri skenaarioissa,
%. RCP2.6-HighTC: EU:n ulkopuolella paastvahennykset ovat RCP2.6-uran mukaiset, ja niilld on sama séh-
koistamista tukeva tekninen kehitys kuin EU-alueella. RCP4.5-LowTC: EU:n ulkopuolella padstovahennykset
ovat RCP4.5-uran mukaiset, ja sahkdistamistd tukeva tekninen kehitys on vahdisempi kuin EU-alueella.
RCP4.5-NoTC: EU:n ulkopuolella padstdvahennykset ovat RCP4.5-uran mukaiset, ja teknistd kehitysta ei ole.

%
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4.2.4.2 Tulokset RCP4.5-skenaarioista Suomen osalta

Energian tuotanto

Siirtyma fossiilisiin polttoaineisiin perustuvasta tuotannosta paastottomaan tuotantoon
jaa jossain maarin vahaisemmaksi kuin RCP2.6-skenaariossa, koska padstomaksut ovat
alemmat.

RCP4.5-skenaariossa globaali paastévahennys on noin puolet RCP2.6-skenaarion paasto-
vahennyksestd, joten padstomaksut ovat EU-alueen ulkopuolella selvasti alemmat kuin
RCP2.6-skenaariossa. Padstomaksut ovat alimmat skenaariossa, jossa EU:n ulkopuolella

on oletettu olevan jossain madrin sahkoistymista edistavaa teknista kehitysta. Myds Suo-
messa ja muualla EU-alueella paastomaksut ovat RCP2.6-skenaariota alemmat, vaikka
Suomi ja muu EU-alue vahentdvat padstdjaan molemmissa RCP4.5-skenaarioissa yhta pal-
jon kuin RCP2.6-skenaariossa. Tama johtuu siitd, etta fossiilisten polttoaineiden hinnat
pysyvat korkeammalla tasolla, joten matalampi paastomaksu riittaa tuottamaan kannusti-
met siirtya paastottdmaan energiantuotantoon.
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Tuotantosektorit

Suomen energiaintensiivisen teollisuuden tuotanto alenee vahemman kuin RCP2.6.-ske-
naariossa, koska viennin heikkeneminen jaa pienemmaksi. Sahkoistymisen myota teollis-
ten tuotantoprosessien kansainvalista kilpailukykya on mahdollista ylldpitaa myos muita
alueita tiukemman ilmastopolitiikan vallitessa, kun polttoainekdyttoon liittyvat paasto-
maksut eivat ole endd kustannusrasitteena. Kilpailukyvyn sdilymisen edellytyksena on se,
ettei (padstottoman) sahkon hinta ole liian korkea.

Muun teollisuuden tuotanto puolestaan alenee saman verran kuin RCP2.6:ssa, kun
EU-alueen ulkopuolella on sahkoistymista tukevaa teknista kehitystd, ja jonkin verran
enemman, jos teknista kehitysta ei ole. Naitakin tuloksia selittavat lahinna vientivaikutuk-
set, joita kasitelladn tarkemmin ulkomaankaupan kohdalla. Palvelusektorien tuotanto on
samalla tasolla kaikissa hillintaskenaarioissa. Talous palveluvaltaistuu siis myos maltillisem-
missa RCP4.5-hillintdskenaarioissa.

Yksityinen kulutus, julkinen kulutus, saastaminen ja investoinnit

Vaikutukset Suomen yksityiseen kulutukseen riippuvat siitd, oletetaanko EU:n ulkopuo-
lella olevan sahkoistymiseen liittyvaa teknista kehitysta. Jos teknista kehitysta on, yksityi-
nen kulutus alenee Suomessa hieman enemman kuin RCP2.6-skenaariossa. Jos teknista
kehitysta ei tapahdu, Suomen yksityinen kulutus alenee vahemman kuin muissa hillintas-
kenaarioissa. Skenaariossa, jossa muualla maailmassa ei ole teknista kehitysta, tuotannon-
tekijatulot nousevat selvasti voimakkaammin kuin muissa skenaarioissa, koska globaalien
investointien allokoituminen Suomeen nostaa tuotantopanosten kysyntaa ja siten palk-
koja ja padomakorvausta.

Energiaverotuotot ovat jonkin verran korkeammat kuin RCP2.6-skenaariossa, koska fossii-
listen polttoaineiden maarat ja erityisesti hinnat muuttuvat vahemman. Paastdmaksutuo-
tot jadvat puolestaan hieman alemmiksi.

Investoinnit kasvavat eniten RCP4.5-skenaariossa, jossa EU:n ulkopuolella ei oleteta ole-
van teknista kehitysta. Talléin padoman tuottoaste nousee EU-alueella edelleen suhteessa
muuhun maailmaan, ja globaalin sadastamisen rahoittamia investointeja allokoituu muita
skenaarioita enemman Suomeen ja muualle EU-alueelle. Sen sijaan, jos EU-alueen ulko-
puolella oletetaan olevan jonkin verran sahkoistymista tukevaa teknista kehitystd, inves-
toinnit Suomessa kasvavat suunnilleen saman verran kuin RCP2.6-skenaariossa, jossa
muun maailman tekninen kehitys oli asetettu suuremmaksi mutta toisaalta paastomaksut
ovat selvasti korkeammat kuin RCP4.5-skenaariossa.

Eri alueilla painottuu eri tavoin teknisen kehityksen ja pdastomaksujen vaikutus, joten se,
missa skenaariossa on pienin tai suurin investointivaikutus, vaihtelee alueittain.
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Ulkomaankauppa

Viennin maaran aleneminen suhteessa RCP2.6-skenaarioon riippuu siitd, oletetaanko
EU-alueen ulkopuolella olevan sdahkdistymista tukevaa teknista kehitysta. Jos teknista
kehitysta on, Suomen vienti alenee hieman vahemman kuin RCP2.6-skenaariossa. Jos
EU-alueen ulkopuolella ei ole teknista kehitystd, viennin maara alenee enemman kuin
RCP4.5-skenaariossa.

Kokonaisvaikutus aiheutuu useiden eri vaikutuskanavien kautta, ja vientivaikutusten erot
skenaarioittain vaihtelevat hyddykekohtaisesti. Energiaintensiivisen teollisuuden vienti
vahenee eniten RCP2.6-skenaariossa ja vahiten RCP4.5-skenaariossa, jossa EU:n ulkopuo-
lella on teknista kehitysta. Tulokset vaihtelevat kuitenkin energiaintensiivisen teollisuu-
den sisdlla. Muun teollisuuden ja palveluiden viennit vahenevat puolestaan selvasti eniten
RCP4.5-skenaariossa, jossa EU:n ulkopuolella ei oleteta olevan teknista kehitysta. Tama joh-
tuu siita, etta globaalia saastamista allokoituu Suomeen ja investointihyddykkeiden tuo-
tanto nostaa palkkoja kaikilla sektoreilla.

Tuonnin maara alenee kummassakin RCP4.5-skenaariossa vahemman kuin
RCP2.6-skenaariossa.

Bruttokansantuote

Globaali bruttokansantuote jaa RCP4.5-skenaarioissa korkeammalle tasolle RCP2.6-ske-
naarioon verrattuna, koska paastomaksut ovat EU:n ulkopuolella selvasti alemmat, jos-
kin teknista kehitysta on vahemman. Vahiten globaali bkt alenee skenaariossa, jossa EU:n
ulkopuolella oletetaan olevan jonkin verran teknista kehitysta.

Suomen ja EU-alueen bkt on myos hieman korkeampi RCP4.5-skenaarioissa. Erot ske-
naarioiden valilla ovat Suomessa ja muualla EU-alueella selvasti pienemmat kuin EU:n
ulkopuolella, koska EU-alueen paastévahennys ja tekninen kehitys on sama kaikissa
skenaarioissa.

4.2.5 Laskelmien ja kaytetyn mallin arviointia

Laskelmissa arvioitiin ilmastonmuutoksen hillinnan talousvaikutuksia pitkalla aikavalilla,
kun teknologinen siirtyma on jo tapahtunut. Laskelmien tarkoituksena oli kuvata ylei-
selld tasolla ilmastopolitiikan ja teknologisen kehityksen vaikutuskanavia sekd hahmottaa
talousvaikutusten suuntaa ja suuruusluokkaa. Tarkastelu ei sen sijaan kuvaa mita ilmasto-
politiikan hillintakeinoja tulisi Suomessa toteuttaa ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi,
koska kaytetty malli ei sisalla yksityiskohtaista kuvausta Suomen energiajarjestelmasta

ja hillintatoimista eika energiaverotuksesta. Tarkastelluissa skenaarioissa pyrittiin Pariisin
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sopimuksen mukaisiin padstévahennyksiin tai vaihtoehtoisesti vajaan kolmen asteen ske-
naariota vastaavaan paastévahenemaan vuoden 2050 ymparistdssa. Vertailukohtana las-
kelmissa oli ns. no policy -skenaario, jossa ilmastopolitiikka on lahtdaineiston eli vuoden
2014 tasolla. Paastovahennys oli siten suurempi kuin ilmasto- ja energiastrategian skenaa-
rioissa, joissa vertailu tehddan uraan, jossa on kaytdssa enemman ilmastopoliittisia toimia.
Laskelmissa ei otettu huomioon LULUCF-sektorin hiilitasetta, eika erityisesti sen muuttu-
mista padstolahteeksi. Jos kasvanut paastévahennystarve muilla sektoreilla olisi otettu
huomioon, taloudelliset vaikutukset ja bkt-tappio olisivat suuremmat.

Paastojen vahentaminen lahes nollaan asettaa talousmallitarkastelulle merkittavan haas-
teen. Kaytetty malli sisaltaa useita paastottomia sahkon tuotantomuotoja, mutta tekno-
logian kuvaaminen CES-funktioiden avulla asettaa jaykkyyksia siirtymaan eika esimerkiksi
hiilivoimaloiden energiantuotantoa pystyta kokonaan poistamaan. Suurimmat puutteet
liittyvat kuitenkin siihen, etta malli ei kuvaa kotitalouksien teknologiavalintoja lammityk-
sen ja lilkenteen osalta. Kotitalouksien paastévahennys jaikin melko pieneksi korkeista
paastomaksuista huolimatta.

Hiilineutraalisuus edellyttaa padstottomaan sahkoon siirtymista, sahkoistymista tukevaa
teknologista kehitysta seka energiatehokkuuden parantumista. Laskelmissa teknologioi-
den muutos kuvattiin eksogeenisesti sahkdistymiseen liittyvien substituutiojoustojen ja
tuottavuusparametrien avulla. Paastoja vahennettiin Suomessa vajaa 80 prosenttia, joka
laskelmissa vastasi 56 milj. hiilidioksiditonnia. Bkt aleni talloin 1.2 %. Alkuperdisilla GTAP-
E-POWER-mallin parametriarvoilla paastovahennys olisi ollut 29 milj. hiilidioksiditonnia ja
bkt olisi alentunut 1.5 % paastdmaksujen ollessa RCP2.6-skenaarion mukaiset. Korotettu-
jen substituutiojoustojen seurauksena, mutta ilman tuottavuuden nostoa, paastévahen-
nys olisi 41 Mt CO2 ja bkt-tappio 2.2 %.

Bkt-vaikutus riippuu merkittavasti siitd, missa maarin teknologinen muutos toteutetaan
mallissa substituutiojoustojen ja missa maarin tuottavuusparametrien avulla, kuten edel-
tavasta kappaleesta ilmenee. Ndiden osuuksista ei ollut kaytettavissa arvioitua tietoa,
joten muutoksen toteuttamisessa tahdattiin paastotavoitteiden lisdksi siihen, etta bkt-vai-
kutus oli linjassa muiden tutkimusten tuottamien arvioiden kanssa. Vaikka bkt-vaikutus
oli osin annettu, laskelmat tuottavat kuitenkin hyddyllista tietoa siitd, miten bkt-vaikutus
muodostuu eri huoltotasekomponenttien muutoksista ja ilmastonmuutoksen hillinnan
vaikutuskanavista talouteen seka skenaarioiden valisista eroista.

Laskelmat tukevat kasitysta siitd, ettd teknologinen kehitys on keskeisesséd asemassa ilmas-
totavoitteiden saavuttamisessa. Jos sahkon tuotannossa kyetdan siirtymadan paastotto-
maan ja edulliseen sahkd6n, tuotannon energiaintensiivisyyden ongelmallisuus vahenee.
Talloin talouden rakennemuutosta koskevat tulokset eivdt enaa riipu sektorien energiain-
tensiivisyydesta vaan muista tekijoista, kuten suhteellisen kilpailukyvyn muutoksista.
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Laskelmien mukaan muun teollisuuden tuotanto alenikin enemman kuin energiaintensii-
visen teollisuuden. Tulos on kuitenkin herkka sahkon hinnan muutokselle, ja arviot sah-
kon hinnasta pidemmalla aikavalilla vaihtelevat. Esimerkiksi sahkon hinta voi laskea, kun
alhaisen rajakustannuksen omaavien tuotantomuotojen maara kasvaa (Liski & Vehvildinen,
2016). Toisaalta Forsman ym. (2021) arviossa sahkdistamisen seurauksena kasvava kysynta
nostaa sahkon hintaa tarkastellussa laskelmassa noin 10 €/MWh.

Hankkeen laskelmat havainnollistavat, etta kansainvalisen kaupan kautta tulevat vaikutuk-
set ajavat merkittavassa maarin tuloksia. OECD (2021) nostaakin esiin kansainvalisen kil-
pailukyvyn yhtena keskeisena kysymyksend, jota ilmastonmuutoksen hillintaa ja vihreaa
siirtymaa tarkastelevan talousmallinnuksen tulisi pystya tarkastelemaan.

4.3 llmastonmuutoksen heijastevaikutukset Suomeen

Hankkeessa hyddynnetdaan KUITTI-hankkeen laskelmia ilmastonmuutoksen globaalien
vaikutusten heijastumisesta Suomeen (Perrels ym., 2022). Imastonmuutoksen hillintaa ja
ilmastonmuutoksen heijastevaikutuksia tarkastellaan erilladn, jotta kummankin laskelman
vaikutuskanavat hahmottuvat selkedmmin. Julkisen talouden tarkastelussa hyédynnettiin
laskelmia heijastevaikutuksista ilmastonmuutoksen vaikuttaessa trendinomaisesti globaa-
liin teholliseen tyovoimaan. Maatalouden osalta heijastevaikutukset olivat merkityksetto-
mia julkisen talouden kestavyyslaskelmien nakokulmasta.

IImastonmuutoksen vaikutukset tyon tuottavuuteen maailmanlaajuisesti perustuivat
KUITTI-hankkeessa Dasguptan ym. (2021) artikkeliin ja hanelta saatuun karttapohjaiseen
vaikutusarvioaineistoon. Tehollista tydpanosta koskevat arviot kattavat vaikutukset tuot-
tavuuteen tyotuntia kohden ja tydtuntien maaraan. Vaikutukset arvioitiin 3 asteen lampe-
nemisen tapauksessa, joka suunnilleen kuvaa RCP4.5-skenaarion vuoden 2070 tilannetta,
sekd 1,5 asteen lampenemisen tapauksessa, joka suunnilleen kuvaa RCP2.6-skenaarion
tilannetta vuosina 2040 ja 2070. Vaikutusarviot on eroteltu ulkotydta auringossa tekevi-
lle ja toisaalta sisatyota tai ulkona suojassa tyota tekeville. Sopeutumistoimia, kuten ilmas-
toinnin lisadmista nykytasolta, ei ole huomioitu.

Pitkan aikavalin heijastevaikutukset Suomeen olisivat lievasti positiiviset KUITTI-hank-
keessa toteutetun GTAP-mallitarkastelun mukaan. Verrattuna tilanteeseen, jossa teholliset
tyOpanokset olisivat nykytasolla, heijastevaikutus nostaisi Suomen bruttokansantuotetta
noin 0,2 prosentilla 3 asteen lampenemisen tapauksessa, joka kuvaa RCP4.5-skenaarion
vuoden 2070 tilannetta. Myos 1,5 asteen lampeneminen vastaten RCP2.6-skenaarion tilan-
netta vuosina 2040 ja 2070 aiheuttaa bkt-tappioita, joiden heijastevaikutus Suomen bkt:-
hen on 0,05 %.
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Suomen kilpailuaseman paraneminen johtaa positiiviseen kokonaisvaikutukseen Suo-
men taloudelle, kun kansainvalisia investointeja siirtyy alueille, joissa ilmastonmuutos

ei juurikaan alenna tyon tuottavuutta, tai vaikutus on jopa positiivinen. Maailman koko-
naistuotanto on puolestaan selvasti alemmalla tasolla ja Suomen vientiosuuksilla paino-
tettu bkt-tappio on vajaa 2 prosenttia 3 asteen lampenemisen tapauksessa. Tulosta selittaa
bkt:n aleneminen erityisesti Aasiassa, mutta myos Afrikassa, Lahi-ldéssa ja USA:ssa. Suo-
men kokonaisvienti vahenee sekd EU-maiden ulkopuolelle ettd EU-maihin. Kokonaistuonti
puolestaan kasvaa EU-maiden ulkopuolelta, vaikka tyévoimaintensiivisten tuotteiden,
kuten tekstiilien, tuonti EU:n ulkopuolelta vaheneekin. Kokonaistuonti kasvaa myds muista
EU-maista. Maailmanmarkkinoiden sopeutuminen, kilpailuasema eri maiden valilla seka
kustannusten nousu Suomessa investointien seurauksena vaikuttavat kauppavirtavaiku-
tusten suuntaan.

4.4 Illmastonmuutoksen talousvaikutuksia NiIGEM-mallissa

Tassa tutkimuksessa paaasiallinen lahtékohta mallinnukseen on talouden sektoreista kan-
santalouden tasolle eteneva ilmidlahtdinen tarkastelu. Vastakohtana tallaiselle alhaalta
ylos - menetelmalle on estimoida tilastollisesti esimerkiksi keskilampotilan muutoksen vai-
kutuksia kansantalouden arvonlisdyksen maaraan paneeliaineiston avulla.

Ylatasoisesta nakdkulmasta esimerkkina olemme hyddyntaneet NiGEM-mallia. Seuraa-
vassa kuvaamme ensin mallin ja sen jalkeen keskustelemme bkt-vaikutuksista. Mallin
perusteella arvioitiin suuntaa-antavasti, millaisia vaikutuksia IPCC:n madrittelemaa skenaa-
riota RCP2.6 vastaava lampétilaskenaario tuottaisi Suomelle Idhivuosikymmenina.™

4,41 NiGEM-malli

NiGEM on globaalia taloutta kuvaa makromalli, joka sisaltaa kayttaytymisyhtalot yli 60
maalle tai alueelle. Mallia ylldpitaa englantilainen NIESR-taloustutkimuslaitos. Malli sisal-
taa maiden valiset taloudelliset linkit ulkomaankaupassa seka rahoitus- ja padomamark-
kinoilla. Malli on ekonometrinen: sen kdyttaytymisyhtalot estimoidaan historiallisen
makrodatan perusteella.

19 Tosin skenaariot eivat ole suoraan verrannollisia, silla IPCC:n skenaariossa lampenemi-
nen tapahtuu vuoteen 2100 mennessa.
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NIESR on lisannyt globaalin makrotalouden NiGEM-malliinsa tydkaluja, joiden avulla voi-
daan analysoida ilmastonmuutokseen liittyvan politiikan ja lampétilan nousun taloudel-
lisia vaikutuksia. Tata kehitystyota on tehty erityisesti Englannin keskuspankin aloitteesta.
NiGEM-malli on hyddyllinen téllaisen arvion tekemisessa myds siind mielessa, etta sen
avulla voidaan tarkastella taloudellisia vaikutuksia yli ajan, huomioiden my®ds ns. transitio-
kustannukset, jotka syntyvat siirryttdessa uuteen talouden tasapainoon.

Toimintaperiaatteeltaan NiGEM on ns. uuskeynesildinen makromalli. Mallissa kansan-
talouden toimijoilla on odotuksia talouden tilasta tulevaisuudessa, ja ne ottavat nama
odotukset huomioon tehdessaan paatoksiaan. Rahoitus- ja pddomamarkkinat reagoi-

vat shokkeihin nopeasti, mutta muun kansantalouden sopeutuminen ulkoisiin shokkei-
hin, kuten politiikkamuutoksiin, on uuskeynesildisen mallinnuksen/teorian tapaan hidasta,
minka takia reaalitalous ei tasapainotu valittémasti pitkan aikavalin tasapainoonsa. Hinnat
ja palkat sopeutuvat hyodykkeiden ja tydvoiman kysynnan ja tarjonnan tasapainon muu-
toksiin vahitellen.

Kaiken kaikkiaan mallia voisi luonnehtia niin, etta se on keynesildinen lyhyella aikava-

lilla (ts. kysyntdjohteinen), mutta tarjontapuoli maarittaa talouden tasapainon pitkalla
aikavalilla. Malli on hyddyllinen lyhyen ja keskipitkan aikavalin sopeutumispolkujen ana-
lysoinnissa. Malli voidaan ratkaista rationaalisilla odotuksilla (eteenpdin katsovat kulutta-
jat) tai adaptiivisilla odotuksilla (nykyhetkeen/taaksepdin katsovat kuluttajat). Seuraavissa
simuloinneissa malli on ratkaistu rationaalisilla odotuksilla.

Yritysten toiminnan mallitus on johdettu voitonmaksimointitavoitteesta. Optimaalinen
padomakanta maaraytyy pitkalla aikavalilla tydvoiman tarjonnan, teknologian kehityksen
ja padomakustannusten mukaan. Nama kustannukset perustuvat korkotasoon, voittojen
verotukseen yritystasolla ja padaoman kulumisvauhtiin. Historiallinen padaomakustannus on
arvioitu painotettuna keskiarvona oman padaoman kustannuksista ja velan korosta.

Tyémarkkinoiden tasapaino maaraytyy pitkalla aikavalilla reaalisista tydvoimakustannuk-
sista ja teknisesta kehityksestd. Palkanmaaraytyminen noudattaa ns. right-to-manage
-periaatetta, jossa tydnantajalla on oikeus paattaa tyollisyydestd, mutta reaalipalkoista
neuvotellaan yrityksen ja ammattiliiton valilla. Palkkaneuvotteluissa voidaan ottaa huo-
mioon odotukset tulevasta inflaatiosta.

Mallissa julkisen talouden menot koostuvat padosin julkisista investoinneista, julkisesta
kulutuksesta, tulonsiirroista ja julkisen velan koroista. Tulonsiirrot maaraytyvat tyotto-

myysasteen ja huoltosuhteen muutosten ja osittaisen palkkaindeksoinnin kautta. Julki-
sen talouden tulot koostuvat padosin henkil6ihin kohdistuvan tuloveron, yhteiséveron,
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valillisen veron ja sosiaaliturvamaksujen tuotoista. Yhteiséveron veropohjana on mallissa
toimintaylijaama (liikevoitto), joka lasketaan vahentamalla arvonlisayksesta tyévoimakus-
tannukset ja pddoman kuluminen.

4.4.2 Lampotilan nousun bkt-vaikutukset NiGEM-mallissa

Lampétilan nousun oletetaan NiGEM-mallissa heijastuvan negatiivisesti globaaliin tyon
tuottavuuteen. Politiikkamuutosten tapauksissa julkistalouden vaikutus tulee seka (valit-
tomasti) politiikkainstrumentin tuomista tuloista etta (valillisesti) politiikan aikaansaamista
vaikutuksista taloudelliseen aktiviteettiin.

Lampétilan nousun vaikutusten taustalla on mallissa yhtald, jossa on estimoitu [ampdtilan
muutosten seka muiden kontrollien vaikutusta kunkin maan tuottavuuteen. Lampdétilan
muutosten yhteytta tuottavuuteen kuvataan mallissa polynomifunktiolla, jossa [dampétilan
nousun ja tuottavuuden valinen yhteys on kdanteisen U:n muotoinen. Lampétilan ja tuot-
tavuuden yhteyttd voidaan siten havainnollistaa kuviolla 7.

Kuvio 7. Lampétilan ja tuottavuuden vélinen yhteys

Tuottavuus

Lampatila

Taustalla on oletus, ettd on olemassa tietty optimaalinen keskimdardinen lampétila, joka
maksimoi tuottavuuden kussakin maassa. Esimerkiksi kylmdssa maassa, kuten Suomessa,
vuoden keskilampétila on selvasti timan optimaalisen lampaotilan alapuolella, jolloin kes-
kimadraisen lampatilan nousu johtaa tuottavuuden kasvuun. Tuottavuuden kasvun voi-
daan ajatella olevan seurausta mm. pidemmasta kasvukaudesta, mista hyotyvat erityisesti
maa- ja metsataloussektorit. Limpétilan nousun tuomia mahdollisia haittoja, kuten lisaan-
tyvat sateet, tulvat ja metsdpalot, tallainen yksinkertainen lahestymistapa ei huomioi.

96



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2023:17

Toisaalta kd@nteisen U:n muotoinen yhteys [ampétilan ja tuottavuuden vililla tarkoittaa
mya0s sitd, etta sellaiset eteldiset maat kuten Intia, jossa keskimaardinen vuosilampatila on
korkea, karsivat lampétilan nousun vaikutuksista alenevan tuottavuuden muodossa.

Edellista analyysia voidaan havainnollistaa simulaatiolla, jossa on mallinnettu [ampétilan
nousun vaikutuksia NiGEMilla Suomen ja Intian bkt:hen. Oletetaan, ettd maapallon keski-
lampétila nousisi 1,74 astetta vuoteen 2050 mennessa. Tama vastaisi suuruusluokaltaan
IPCC:n maarittelemaa skenaariota RCP2.6 ilmaston lampenemiseksi. Tosin skenaariot eivat
ole suoraan verrannollisia, silla IPCC:n skenaariossa lampeneminen tapahtuu vuoteen
2100 mennessa.

Talousvaikutuksia Suomeen on hieman korjattu NiGEM-simuloinnissa niin, ettd bkt-vai-
kutus olisi paremmin linjassa kirjallisuuden 16ytamien vaikutusarvioiden kanssa (ks. esim.
Burke ym., 2015). Silti perustulos simulaatiosta on ilman korjaustakin muuttumaton: mikali
ei huomioida ilmastonmuutoksen takia tehtdvia sopeutumiseen liittyvia politiikkamuutok-
sia, jotka voivat aiheuttaa kustannuksia, Suomen kaltaiset pohjoiset maat saattavat jopa
bkt-mielessa hyotya ilmastonmuutoksesta.

Kuvio 8. 1,74 asteen lampenemisen v. 2050 mennessa vaikutus bkt:hen, % verrattuna perusuraan

1,74 asteen lampenemisen v. 2050 mennessa vaikutus bkt:hen, %
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4.4.3 Johtopaatoksia

Kaiken kaikkiaan NiGEM-mallin kaltaisen makroekonometrisen mallin suurimmat hyédyt
ovat erilaisten taloudellisten siirtymien ja sokkivaikutusten kansantaloudellisessa mallin-
tamisessa. Itse ilmastonmuutoksen mallintamisessa tarkastelutapa on herkka oletuksille,
silld 1ampatilan vaikutusfunktion pienetkin muutokset voivat johtaa merkittaviin muutok-
siin ilmastonmuutoksen vaikutuksissa. Olennaista olisikin tappiofunktion asettaminen tar-
kasti kuvaamaan ilmastonmuutoksen eri vaikutuskanavia.

Paapiirteissaan NiGEMin tulokset ovat samansuuntaisia kuin muuallakin tassa raportissa:
ilmastonmuutos ei tule vaikuttamaan Suomeen yhta paljon kuin moniin muihin maihin, ja
vaikutukset voivat jopa olla positiivisia tulevina vuosikymmenina.

Kdytannossa mallin tuottamien ilmastovaikutusten tulkitseminen nahtiin haastavaksi tassa
hankkeessa niiden yleisluontoisuuden vuoksi, ja enemman painoa annettiin siksi ilmiélah-
toiselle tarkastelulle, jossa ilmastonmuutoksen eri puolista koottiiin erikseen tietoa ja luo-

tiin niista kokonaisnakemys mikrotasolta yhden tappiofunktion kayttamisen sijasta.

Luvussa 5.3 esitelldan hiiliveron lyhyen aikavalin vaikutuksia NiGEM-mallissa.
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5 Julkisen talouden vaikutukset

5.1 FOG-mallin yleiskuvaus

FOG on luonteeltaan dynaaminen yleisen tasapainon malli. Mallia ratkaistaessa etsitdan
sellaiset hintojen, palkkojen ja korkojen aikaurat, ettd talouden tyo-, hyddyke- ja padoma-
markkinat tasapainottuvat. Talouspoliittisen toimenpiteen tai ulkoisen sokin jdlkeen talous
hakeutuu uuteen tasapainotilaan. Malli kuvaa seka tasapainotilat etta siirtymavaiheen
niiden valilla. Markkinoiden lisdksi keskeisena elementtind on yritysten ja kotitalouksien
eteenpadin katsova, optimointiin perustuva paatdksenteko. FOG-malli kuvaa avointa talo-
utta, joka kdy kauppaa ulkomaiden kanssa ja jossa padomaliikkeet vastaavat vaihtotaseen
epatasapainoa. Julkisen sektorin padtoksenteko ei perustu optimointiin, vaan mallin kayt-
tajan antamiin kayttaytymissaantoihin. Vero- ja sosiaaliturvajdrjestelma on osa ndita kayt-
taytymissaantoja. Mallin yhtaloita ja sen kalibrointia on kuvattu tarkemmin julkaisuissa
Valkonen (1999) ja Valkonen ja Lassila (2021).

Kotitaloussektori muodostuu eri-ikaisista kotitalouksista. Ne suunnittelevat tulevaisuut-
taan etukateen: kukin kotitalous paattaa kulutuksensa, tyon tarjontansa ja antamansa
perinndn suuruuden siten, ettad kotitalouden koko loppuelamaa kuvaava odotettu hyoty
maksimoituu. Hyddyn maksimoinnin keskeinen rajoite on, etta elinkaaren aikainen hyody-
kekulutus ja annettavaksi suunniteltujen perintdjen suuruus vastaavat tuloja. Lisaksi koti-
talouksilla on luottorajoite, joka pakottaa nettovarallisuuden aina positiiviseksi (kotitalous
ei voi tasata kulutusta lainaamalla). Kokonaishy6ty muodostuu periodeittaisista hyodyista,
jotka riippuvat kulutuksesta ja vapaa-ajan mdardsta sekd annetusta perinndsta. Kotitalo-
udet ottavat nykyiset ja tulevat hinnat, palkat ja korot annettuina, samoin verot ja muut
talouteen vaikuttavat mutta yksittdisen kotitalouden paatdsten kannalta eksogeeniset
asiat. Kotitaloudet tekevat padtoksensa taydellisen ennakkotietamyksen vallitessa. Mal-
lissa on kolmea koulutusastetta edustavia kotitalouksia, jotka ovat joko tydllisia elinkaa-
rihyddyn maksimoijia, tai tulonsa samalla periodilla kuluttavia tyottomia. Vaestonkehitys
madrittelee kotitaloussektorin koon ja ikdarakenteen. Mallin vaestod perustuu Suomen vdes-
tohistoriaan ja Tilastokeskuksen vuoden 2021 vdaestdoennusteeseen.

Yrityssektori toimii maailmassa, jossa on vakioiset skaalatuotot ja taydellinen kilpailu. Yri-
tysten samanlaisuuden vuoksi voidaan tarkastella edustavan yrityksen paatdksentekoa.
Tavoitteena on maksimoida yrityksen osakemarkkina-arvoa ja siten osakkeenomistajina
toimivien kotimaisten kotitalouksien varallisuutta. Yritys kombinoi ty6- ja padomapanosta
kayttamalla saatavaa arvonlisda (CES-tuotantofunktio) ja vdlipanosta (vakio-osuus arvon-
lisasta). Yritys ottaa annettuna hinnat, tuotannon kysynnan ja panosten tarjonnan eri
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hinnoilla, tuotantoteknologian ja verotuksen. Kullakin periodilla tuotannossa kdytettava
padomakanta periytyy edelliseltad periodilta. Periodin paatdosmuuttujina ovat valipanosten
ja tydvoiman kaytto ja seuraavan periodin pddomakantaa lisdavat investoinnit. Tydvoiman
kayttoa voidaan muuttaa kitkatta, mutta padomakannan kasvattaminen tai vahentami-
nen aiheuttaa sen sijaan kustannuksia. Investoinnit rahoitetaan tulorahoituksella (yritysten
saastamiselld) ja lainoilla.

Julkinen sektori koostuu valtiosta, edustavasta kunnasta, julkisen ja yksityisen sektorin
elakevakuutuslaitoksesta ja muita tulonsiirtoja jakavasta laitoksesta (Kela+ty6ttomyysra-
hasto). Valtio saa tuloja veroista (kulutuksen, ansiotulojen ja erityyppisten pddomatulo-
jen verot kotitalouksilta ja yhteisdvero yrityksiltd) ja omaisuuden tuotosta. Tulot kdytetaan
velan korkoihin, tulonsiirtoihin kunnille ja sosiaaliturvajarjestelmaan. Valtiontalous tasa-
painotetaan tyypillisesti kdnttasummatulonsiirrolla tai -verolla, mutta myds muita veroja
on mahdollisuus kayttaa. Myos velan lisdysta voidaan kayttaa julkisten menojen rahoituk-
seen, mutta sen suhde kansantuotteeseen on vakiinnutettava pitkalla aikavalilla.

Kunnat rahoittavat toimintansa kunnallisverolla ja kuntien valtionavulla. Tulot kdytetdan
julkisten palvelujen, kuten koulutuksen, terveydenhuollon ja pitkdaikaishoidon rahoitta-
miseen. Kunnat tuottavat ndita palveluja ja ostavat niita tarvittaessa yrityksilta. Tuotan-
nossa tarvitaan tyovoiman lisaksi véalipanoshyddykkeita. Hyvinvointialueiden toimintaa ja
rahoitusta ei ole erotettu sektorista. Kunnallisvero tasapainottaa sektorin.

Eldkevakuutuslaitokset rahoittavat elakkeet tyontekijoiden ja tydnantajien maksuilla ja
elakerahaston tuotoilla. Yksityista ja julkista tyoeldkesektoria edustaa kumpaakin yksi lai-
tos. Eldake-etuuksien maaraytymissaannot on mallitettu suhteellisen tarkasti. Kotitaloudet
ottavat nama eldkesaannot huomioon tydn tarjonta- ja sadstamispaatoksissaan. Yksityisa-
lojen tyoeldkejarjestelma on mallitettu myos rahoitussaanndiltaan yksityiskohtaisesti. Tyo-
elakemaksu tasapainottaa sektorin.

Muu sosiaaliturvasektori jakaa tulonsiirtoja ian, ty6ttdmyyden ja syntyvyyden perus-
teella. Se tasapainotetaan tyontekijoilta ja tyonantajilta perityilld sosiaaliturvamaksuilla.

Ulkomaat nakyvat mallissa vaestdennusteeseen sisdltyvan nettomaahanmuuton, ulko-
maankaupan ja padomaliikkeiden kautta. Kotimaassa tuotetun hyddykkeen vientikysynta
maardytyy ulkomaisen kysynnan kasvumuuttujan ja kotimaisen ja tuontihyddykkeen
hintasuhteen (Armington-jousto) mukaan, mika tarkoittaa, ettd maalla on jonkin verran
monopolivoimaa kansainvalilla markkinoilla. Tuontihyddykettd on saatavilla rajatta kiin-
tedan hintaan. Tuontihinta toimii hintajarjestelman arvonmaarittdajana (numeraire).
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Tyomarkkinat ovat kilpailulliset. Palkka maaraytyy siten, etta se tasapainottaa tyovoi-
man tarjonnan (tyétunnit) ja kysynnan. Kotitaloudet saavat tyosta nettopalkan (brutto-
palkka - verot ja sosiaaliturvamaksut) ja kartuttavat eldkeoikeuksia, ja yritykset maksavat
bruttopalkat sosiaaliturvamaksuineen. Osa tydvoimasta on julkisen sektorin palveluksessa
tuottamassa koulutus-, sosiaali-, terveys- ja hallintopalveluja. Muu ty6voima on yritysten
kaytettavissa. Kotitalouksien tarjoama tehokas tydpanos maaraytyy ian, koulutustason ja
mallin kdyttajan antaman tyon tuottavuuden kasvuvauhdin mukaan. Tyon tuottavuuden
kasvu oletetaan julkisella sektorilla tyypillisesti nollaksi, mutta palkka on sama kuin yksityi-
sellad sektorilla. Tasta seuraa, etta tuotantokustannukset nousevat julkisissa palveluissa (ns.
Baumol-vaikutus),

Hyodykemarkkinoilla kotimaassa tuotetun hyddykkeen hinta tasapainottaa kysyn-

nan ja tarjonnan. Hyodykkeen kotimainen kysynta perustuu siihen, etta sita yhdistetaan
tuontihyodykkeeseen, jolloin saadaan yhdistelmahyddykkeita tuotannon valipanoksiksi,
kulutukseen ja investointeihin. Kotimaassa tuotetun ja tuontihyédykkeen osuudet yhdis-
telmahyodykkeissa vaihtelevat eri kdyttotarkoituksissa. Osuudet muuttuvat hintasuhtei-
den muuttuessa substituutiojouston maarittelemalla tavalla. Lisaksi kotimaista hyodyketta
viedaan sellaisenaan ulkomaille.

Rahoitusmarkkinat jakautuvat osake- ja joukkolainamarkkinoihin. Eri sektoreiden omis-
tus- ja velkarakennetta voidaan muutella, mutta tyypillisesti se on yksinkertaistettu niin,
ettd kotitaloudet ja yritykset tekevat paatoksensa kiintedn koron ehdoilla. Yritysten lai-
nakannan suhde padomakannan hankintahintaan on kiinnitetty. Kotimaiset kotitaloudet
omistavat yritysten osakkeet ja joukkolainat. Eldkerahastot omistavat ulkomaisia osakkeita
ja joukkolainoja. Valtio lainaa ulkomailta ja sijoittaa ulkomaille. Ndiden sektoreiden kohtaa-
mat tuotot ja lainakorot voivat olla mallissa stokastiset, mutta tdssa tutkimuksessa ne ovat
kiinteitd. Kansantalouden investoinnit rahoitetaan eri sektoreiden saastamisen summasta
muodostuvan kokonaissaastamisen ja ulkomaisen nettoluotonoton avulla.

FOG-mallin perusajon eksogeeninen dynamiikka jdljempana esitellyissa simuloinneissa
perustuu vaestorakenteen ja koulutusrakenteen muutoksiin, tuottavuuden kasvuun koti-
maisessa tuotannossa ja vientimarkkinoiden kasvuun. Tarkempi kuvaus FOG-mallissa tyy-
pillisesti kdytetyista oletuksista ja sen toiminnasta I16ytyy lahteesta Valkonen ja Lassila
(2021).
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5.2 llmastonmuutoksen vaikutukset FOG-mallissa

5.2.1 llmastonmuutoksen potentiaaliset vaikutuskanavat

FOG-mallissa ei ole suoraan ilmastonmuutoksen vaikutuksia kuvaavia muuttujia, mutta
silla voidaan imitoida muiden mallien tulosten avulla julkisen talouden vaikutuksia. Esi-
merkiksi DICE-mallin tyyppisen vahinkofunktion kayttaytymista voidaan matkia tuotan-
tofunktion kokonaistuottavuutta tai tyon tuottavuuden kasvuvauhtia muuttamalla, jos
tiedetaan, millaista bkt-uraa tavoitellaan. Vastaavasti saan aari-ilmioiden aiheuttamia sok-
keja padomakantaan voidaan jaljitella poistovauhdin valiaikaisilla muutoksilla, kuten tutki-
muksessa Catalano ym. (2019).

Edelld mainitut vaikutuskanavat muuttavat yritystoiminnan kannattavuutta. Jos se heik-
kenee, yritysten osakemarkkina-arvo, investoinnit ja tuotanto supistuvat. Tarjontasokin
vaikutukset leviavat palkkoihin, tydpanokseen ja yksityiseen kulutukseen. Nain ilmaston-
muutoksen vaikutukset nakyvat kaikissa keskeisissa veropohjissa.

Suorien kotimaiseen tuotantoteknologiaan ja tuottavuuteen kohdistuvien vaikutus-

ten lisdksi ilmastonmuutoksen vaikutukset voivat tulla kansainvalisten linkkien kautta.
FOG-mallin tapauksessa tdma voisi toteutua vientikysynnan kasvun heikkenemisen, kan-
sainvilisen korkotason muutosten ja maahanmuuton kautta. Naista kaksi ensin mainit-
tua on helppo tuoda malliin muuttamalla vastaavien eksogeenisten muuttujien arvoja, jos
vaikutusten suuruus tiedetaan. Sen sijaan ilmastoperusteisen muuttoliikkeen vaikutusten
huolellinen tutkiminen edellyttaisi tarkempia oletuksia muuton maarasta ja ajoituksesta
ja tulijoiden ika-, sukupuoli- ja koulutusrakenteesta, seka sosiaaliturvan tarpeesta. Se olisi
oman tutkimushankkeensa vaativa ponnistus.

IImastonmuutoksen vaikutusten kohdentaminen julkisiin menoihin edellyttaa FOG-mal-
lissa muualta saatua tietoa hyotyjen/vahinkojen suuruudesta ja ajoituksesta. Potenti-
aalisina vaikutuskanavina ovat esimerkiksi infrastruktuurin ylldpidon kustannukset ja
terveysmenot. FOG-mallissa ei ole julkisia investointeja, mutta vahinkojen korjaamisme-
noja voidaan jdljitelld lisddmalla julkisen kulutuksen vaatimaa yksityisten hyddykkeiden
kysyntaa. Julkisten investointien puuttuminen mallista tarkoittaa, ettei niitd voida kdyttaa
tuottavuuden kasvattamiseen palvelutuotannossa.

Yksityinen sektori sopeutuu ilmastonmuutokseen myds ilman ilmastopolitiikkaa. Inves-
tointeja kasvatetaan ja kohdennetaan uudelleen ja ilmastoinnovaatiot lisdantyvat. Yrityk-
sid kuolee ja uusia syntyy. Samoin kotitalouksien preferenssit muuttuvat. N&ita ilmioita ei
ole huomioitu FOG-mallissa.
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5.2.2 llmastosimulaation oletukset

Seuraavassa esitelldaan esimerkinomaisia laskelmia siitd, miten GTAP-mallista saatuja ilmas-
tonmuutoksen reaalitaloudellisia vaikutuksia voidaan siirtdd FOG-malliin ja miten mallin
julkinen talous reagoi ndihin vaikutuksiin. Kun kyse on staattisen yleisen tasapainon mal-
lituloksen vaikutusten siirrosta dynaamiseen malliin, tehdyilla oletuksilla esimerkiksi siita,
mitd tapahtuu alku- ja lopputasapainon vélilla, on periaatteessa huomattavaa merkitysta
sille, millaisia tuloksia saadaan.

Tutkitussa tapauksessa on kuitenkin niin, etta vaikutukset kolmeen keskeiseen vaikutus-
kanavaan, eli vientikysynnan, Suomeen tulevien ulkomaisten investointien ja kotimaisen
tuottavuuden tasoon, ovat huomattavan pienet suhteessa yleisen tuottavuuden kasvun
tasovaikutuksiin. Kun lisdksi tutkimuksen kohteena ovat vahitellen kasvavat vaikutukset
talouteen, niin erilaisten oletusten merkitys urasta on tassa nimenomaisessa tapauksessa
vahadinen.

GTAP-malli on staattinen monen maan malli, jolla voidaan tutkia koko maailman ilmas-
tonmuutoksen vaikutuksia talouteen, mutta sen julkisen talouden mallitus on vdhemmaén
yksityiskohtainen kuin dynaamisessa FOG-mallissa. Testasimme mallien vuorovaikutusta
siirtamalla KUITTI-hankkeessa laskettuja 3 asteen lampenemisen GTAP-tuloksia (Perrels
ym. 2022) FOGiin. Heijastevaikutuksia koskevia tuloksia on kuvattu luvussa 4.3. Lisaksi
Suomen tuottavuuden taso nostettiin 1,4 % korkeammaksi pitkalla aikavalilla. Tamakin
arvio perustuu KUITTI-hankkeen GTAP-tuloksiin ja laskelmissa hyodynnettyihin Dasgup-
tan ym. (2021) arvioihin ja Dasguptan toimittamaan yksityiskohtaiseen karttapohjaiseen
aineistoon ilmastonmuutoksen vaikutuksista tyon tuottavuuteen Suomessa ja muualla
maailmassa. Tassa vaiheessa on syyta korostaa, etta simulointituloksiin liittyy suurta epa-
varmuutta, mutta vaikutusten mittakaava vastaa muuta informaatiota.

IImeisend ongelmana on, etta staattisen tasapainomallin tulos kuvaa ilmastonmuutok-
sen vaikutuksia pitkan aikavalin tasapainossa, mutta FOG-malli pdatyy tasaisen kasvun
uralle vasta joskus 2100-luvulla, kun vaestdmuutos pysdytetdan. Seuraavassa kokeilussa
on otettu GTAP-mallin tuloksia ja sovitettu niita FOG-mallissa vuoteen 2050. [deana on tar-
kastella vaiheittain kolmen ilmastonmuutoksen seurauksen vaikutuksia, joita ovat vienti-
kysynnan muutos, Suomeen tulevat investoinnit ja kotimainen tuottavuuden kasvu.

GTAP uudessa tasapainossa:
Vientimaiden bkt:n taso vientipainoilla-1,9 %
Ulkomaisten investointien kasvu nostaa heijastevaikutukset
kokonaisuudessaan positiiviseksi, ja Suomen bkt:n taso on niiden vuoksi
+0,2 % korkeampi.
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FOG-malliin tehtavat muutokset:
Muutetaan vientikysynnan kasvuvauhtia vuodesta 2030 alkaen niin,
ettd vientikysynnan tavoiteltu muutos vuonna 2050 toteutuu. Jatetdan
kasvuvauhti vuoden 2050 tasolle siitd eteenpdin.
Lasketaan korkotasoa vuodesta 2030 alkaen niin, etta tavoiteltu ulkomaisista
investoinneista syntyva kasvuvaikutus toteutuu vuonna 2050. Pidetdan
korkotaso pysyvdsti alempana taman jalkeen.
Nostetaan tyon tuottavuuden kasvuvauhtia vuodesta 2030 alkaen niin, etta
tuottavuuden taso on tavoiteltu vuonna 2050. Jatetdaan kasvuvauhti pysyvasti
korkeammaksi.

Taulukko 5. lImastonmuutoksen vaikutusten tuominen FOG-malliin, eksogeenisten muuttujien arvojen
muutokset, prosenttiyksikkoa.

2020-  2025-  2030-  2035-  2040-  2050-  2090-
2024 2029 2034 2039 2044 2054 2094

Vientikysynndn 0 0 -0,078 -0,078 -0,078 -0,078 -0,078
kasvuvauhti

Korko 0 0 -0,07 -0,07 -0,07 -0,07 -0,07
Kotimainen 0 0 0,056 0,056 0,056 0,056 0,056
tyon

tuottavuuden

kasvuvauhti

Valtiontalouden menot ja tulot tasapainotetaan tdssa simulaatiossa valtion velalla. Muiden
verojen kaytto aiheuttaisi monimutkaista dynamiikkaa (esimerkiksi kulutusveron nosto
vaikuttaa tulonsiirtojen indeksoinnin kautta julkisiin menoihin ja kasvattaa sita kautta
veroasteen nostotarvetta alkuperdisestd). Sen sijaan muut kokonaisveroasteen kompo-
nentit, kuten kunnallisverot ja erilaiset sosiaaliturvamaksut tasapainottavat oman julkis-
talouden lohkonsa. Kaytamme ndita tasapainotustapoja kaikissa jatkossa esiteltavissa
simulaatioissa.

104



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2023:17

5.2.3 llmastosimulaation tulokset

Simulaatiot on tehty vaiheittain. Tulokset on esitetty kuviossa 9. Ensin on laskettu vienti-
kysynnan heikkenemisen vaikutukset, jotka véahentdvat vientia niin paljon, etta bkt on pari
prosenttia matalampi kuin perusajossa vuosisadan lopulla. Seuraavassa simulaatiossa on
mukana seka vientikysynndn lasku etta matalampi korkotaso kuin perusajossa. Kuviosta
nahdaan, ettda Suomen korkeamman padoman tuoton tuomat investointivaikutukset, jota
jaljitellaan koron laskun avulla, kompensoivat pitkdan vientimarkkinoiden hitaamman kas-
vun negatiiviset vaikutukset kotimaiseen bkt:hen, mutta kansainvalisten markkinoiden
heijastevaikutukset kdantyvat kokonaisuudessaan vuosisadan loppupuoliskolla hieman
negatiivisiksi. Bkt laskee edelleen noin prosenttiyksikolla.

Kolmannessa vaiheessa huomioidaan lisdksi, ettd kotimaisen tuottavuuden kasvuvauhti
on hieman kiihtynyt. Tama pieni muutos aiheuttaa sen, ettd kokonaisvaikutus bruttokan-
santuotteeseen nousee hieman positiiviseksi. Tulosten mittakaavaa tulkittaessa kannattaa
huomata, ettd bkt Idhes kolminkertaistuu perusajossa 80 vuodessa.

Kuvio 9. Bkt:n muutos vaiheittaisissa ilmastosimuloinneissa, prosenttia suhteessa perusajoon

2020
2025
2030
2035
2040
2045
2050
2055
2060
2065
2070
2075
2080
2085
2090
2095
2100

e \ientikysyntd =~ === |nvestoinnit e Tuottavuus

Lahde: Etlan FOG-mallilaskelmat
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Vaihtosuhteen heikkeneminen vientikysynndn heikentyessa johtuu siitd, etta kotimai-
nen kysynta reagoi tulojen menetykseen voimakkaasti, ja tuotanto jaa suuremmaksi

kuin kysyntd. Heikentynytta vientikysyntda kompensoidaan hintaa laskemalla. Ulkomais-
ten investointien ja kotimaisen tuottavuuden kasvun nopeutumisen myéta paine kasvat-
taa vientiad lisddntyy entisestaan, ja vaihtosuhteen alamaki jyrkkenee. Nain nopeamman
talouskasvun hyodyista osa valuu ulkomaille.

Kuvio 10. Vaihtosuhteen muutos vaiheittaisissa ilmastosimuloinneissa, prosenttia suhteessa perusajoon
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Lahde: Etlan FOG-mallilaskelmat

Kokonaisverotulojen kasvuprofiili on samanlainen kuin bruttokansantuotteen, mutta eri
veropohjissa on eroja. Kokonaisuudessaan vaikutukset ovat erittdin pienia. Kuviossa 11 on
verrattu veropohjien suuruutta perusajossa ja ilmastonmuutoksen vaikutusten jalkeen. Yri-
tykset ennakoivat tuottavuuden kasvun kiihtymista jo ennen sen toteutumista kasvatta-
malla investointejaan ja velanottoa, jolloin korkomenojen kasvu vahentda yhteiséveron
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tuottoa valiaikaisesti. Tydn tuottavuuden kasvun vuoksi kotitalouksien palkkatulot kas-
vavat enemman kuin kotitalouksien kokonaistulot, minka takia kulutuksen kasvu jaa pie-
nemmaksi kuin palkkasumman.

Kuvio 11. Veropohjien muutokset ilmastosimuloinnissa, prosenttimuutokset suhteessa perusajoon

2020
2025
2030
2035
2040
2045
2050
2055
2060
2065
2070
2075
2080
2085
2090
2095
2100

e Ansiotulot e Yksityinen kulutus e \/erotettava voitto

Ldhde: Etlan FOG-mallilaskelmat

Veropohjien tasoerojen ollessa marginaalisen pienet, myds verotuksen tuoton muutos on
vahainen. Alla olevassa taulukossa nakyy kokonaisveroasteen vahainen lasku, joka syntyy
Iahinna kuntien ja sosiaaliturvajarjestelman saamien vero- ja maksutulojen kasvun seu-
rauksena. Tdma perustuu tyon tuottavuuden nousun suurentamiin ansiotuloihin. Toisaalta
valtiontalouden alijaama ja sen myo6ta valtion velka/bkt kasvaa hieman valtion pitdessa
veroasteet ennallaan. Ndin pienten muutosten tarkka jaljittdminen on hankalaa, mutta
todenndkdisesti alijaagman kasvu johtuu siitd, etta valtion menojen palkkasidonnaisuus on
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suurempi kuin tulojen. Valtion menoissa painottuvat muun muassa kuntien valtionavut ja
verotuloissa hitaammin kasvavien yksityisen kulutuksen, voittojen ja padomatulojen verot-
tamisella on merkittava rooli.

Taulukko 6. Julkisen talouden tunnuslukujen muutos suhteessa perusajoon ilmastonmuutoksen vuoksi,
prosenttiyksikkoa

2020~ 2025~ 2030- 2035- 2040- 2050- 2090-
2024 2029 2034 2039 2044 2054 2094

Julkiset menot/bkt 0,003 -0,002 -0,027 -0,045 -0,045 -0,049 -0,025

Kokonaisveroaste 0,203 0,004 -0,040 -0,070 -0,097 -0,137 -0,228
Valtion velka/bkt -0,876 -0,760 -0,561 -0,283 0,068 0,951 6,113
Bkt:n tasoero, % 0,453 0,622 0,673 0,722 0,763 0,085 1,152

Lahde: Etlan FOG-mallilaskelmat

Naita tuloksia voidaan verrata esimerkiksi laskelmiin ilmastonmuutoksen vaikutuksista
julkiseen talouteen Itavallassa (Bachner ja Bednar-Friedl, 2019). Tutkimuksessa arvioi-

tiin RCP4.5-skenaarion vaikutuksia staattisella monisektorisella yleisen tasapainon mal-
lilla. Vaikutuksia kuvattiin alhaalta ylospdin erilaisilla sektorimalleilla ja tulokset yhdistettiin
YTP-malliin. Uusi tasapaino laskettiin vuodelle 2050. Tulosten mukaan veropohjamuutok-
set aiheuttivat pienen menetyksen verotuloissa (0,1 % BKT:std). Menopuolella kasvoivat
merkittavimmin dkillisten sadilmididen aiheuttamat menot (0,1 % BKT:std). Julkisen sekto-
rin tasapainottavia muita menoja piti mallissa laskea 0,3 % BKT:sta. Tulokset kertovat koko-
naisvaikutusten olevan varsin vahaiset.

5.2.4 Kotimaisten verojen korotukset FOG-mallissa

Kun staattisella yleisen tasapainon mallilla tehdaan politiikkasimulaatioita, tulkintana on,
ettd tulokset koskevat tiettyd ajankohtaa riittavan kaukana tulevaisuudessa, kun politii-
kan kaikki vaikutukset ovat nakyvissa. Kun politiikkasimulaatioita tehddan dynaamisella
mallilla, joudutaan ottamaan kantaa siihen, millainen politiikan aikaura toteutuu. llImasto-
politiikan suhteen kyse on silloin siitd, pidetaanko hiilen hinta pysyvasti korkealla ja missa
aikataulussa ja milla tavalla talous sopeutuu tahan pysyvaan muutokseen.
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GTAP-mallin tyyppisessa staattisessa mallissa padastdmaksun nosto johtaa uuteen tasa-
painoon, jossa fossiilista energiaa kaytetdan vahan. Jotta FOG-mallilla voitaisiin jaljitella
samanlaista politiikkapolkua, pitdisi pystya jaljittelemaan seka hiilen hinnan nousun etta
fossiilisten polttoaineiden kdyton vahenemisen vaikutuksia julkiseen talouteen. Téllaista
politiikan ja sen vaikutusten aikauraa ei voida tuottaa GTAP-mallin simulaatioiden tuotta-
man informaation perusteella.

FOG-mallissa ei ole talla hetkella erikseen ymparistoveroja, tai sellaisia veropohyjia, joilla
olisi suora yhteys pdastojen suuruuteen. Ndin siitd puuttuu esimerkiksi energiantuotan-
toon tai -kulutukseen kohdennetun verotuksen vaikutus energian kayttdon ja suhteelli-
siin hintoihin. Samoin puuttuu hiilen hinnan nostamismahdollisuus paastékaupan avulla.
Lahimmas ilmastopolitiikan valittomia taloudellisia vaikutuksia paastaan verottamalla/
verotukemalla yritysten voittoja ja/tai kotitalouksien kulutusta.

Jotta politiikkkamuutokset voitaisiin ankkuroida johonkin mittakaavaan, seuraavassa on
otettu lahtokohdaksi sellainen kulutusverotuksen muutos, joka staattisessa laskelmassa
vastaisi energiaverotuksen tuoton kaksinkertaistamista. Verotuotto oli vuonna 2020 4,6
mrd. euroa, mika vastasi vajaata 4 prosenttia yksityisen kulutuksen arvosta. Tama on myds
lahelld GTAP:issa kdytetyn hiilen hinnan noston tulovaikutusten mittakaavaa (RCP2.6 +
kehittynyt teknologia -vaihtoehdossa). Simuloinnissa nostetaan kulutusveroastetta vahi-
tellen niin, etta se nousee 4 prosenttiyksikkoa korkeammaksi vuonna 2035 alkavalla viisi-
vuotisjaksolla. Sen jalkeen se palaa aiemmalle tasolle pysyvasti.

Vaihtoehtoisessa simulaatiossa on tehty oletus, jonka mukaan hiilen hinnan noston koh-
taanto osuu osittain yritysten kannattavuuteen. Tata on jdljitelty yhteisoveroasteen noston
avulla. Veroa on nostettu viiden vuoden vélein prosenttiyksikolld, niin ettd se on periodilla
2035-2039 nelja prosenttiyksikkoa nykyista korkeampi, ja laskettu sen jalkeen pysyvasti
ennalleen.

5.2.5 Simulointitulokset

FOG-mallissa kotitalouksilla ja yrityksilla on taydellinen ennakkotietamys, joka vaikuttaa
olennaisesti silhen, miten ne reagoivat valiaikaisiin veronkorotuksiin. Kotitaloudet tekevat
uuden elinkaarisuunnitelman, jossa tasataan uuden tiedon valossa kulutusta ja tyévoiman
tarjontaa yli ajan. Yritykset reagoivat myds eteenpadin katsovasti investointitoiminnassaan.
Investointien suuria kasvumuutoksia vaimentaa investointien sopeutumiskustannus.
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Tarkastellaan ensin yksityiseen kulutukseen kohdistuvan kulutusveron vdliaikaisen koro-
tuksen vaikutuksia. Kun veromuutos on viliaikainen, talous palaa samalla kasvu-uralle
hyvin pitkalld aikavalilla. Simuloitu kulutusveron nostopolku tulee yllatyksend mallin eri
ikdisille kotitalouskohorteille, jotka reagoivat sen mukaan, kuinka paljon niilld on tyduraa
jaljella, kuinka paljon niilla on varallisuutta ja millaisia tulonsiirtoja ne saavat.

Kulutusveron korotuksesta aiheutuva kuluttajahintojen nousu alentaa reaalipalkkoja ja
kertaluonteisesti olemassa olevan varallisuuden ostovoimaa, mutta hintaindeksointi kom-
pensoi tydeldkkeiden ja muiden kuluttajahintoihin sidottujen tulonsiirtojen ostovoima-
muutoksia. Kulutusta tasataan yli ajan ensin elinkaarisaastamista vahentamalla ja veron
laskun jalkeen sita kasvattamalla. Kotitalouksien tulojen ostovoiman alenemisvaiheessa
kulutus joka tapauksessa vdahenee. Samoin kdy tyovoiman tarjonnalle palkan ostovoiman
alenemisen vuoksi. Ne palautuvat vahitellen samalle kasvu-uralle, kun veronkorotuksen
vaikutukset poistuvat. Yritysten kannattavuus heikkenee ja investoinnit vahenevat valiai-
kaisesti yksityisen kulutuksen ja tuottajahintojen laskun vuoksi.

Kuvio 12. Kulutusveroasteen valiaikaisen noston vaikutukset veropohijiin, prosenttimuutokset suhteessa
perusajoon

2015
2020
2025
2030
2035
2040
2045
2050
2055
2060
2065
2070
2075
2080
2085
2090
2095
2100

e ANSiotulot e Yksityinen kulutus — e Verotettava voitto

Lahde: Etlan FOG-mallilaskelmat
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Palkkojen pieni valiaikainen lasku alentaa julkisia menoja, mutta hintaindeksoidut tulon-
siirrot kasvattavat niita. Kulutusveron nosto alentaa valtion velkaa pysyvasti runsaalla 10
prosentilla suhteessa bruttokansantuotteeseen. Korkomenojen vaheneminen tuottaa pie-
nen pysyvan ylijadaman valtiontalouteen.

Taulukko 7. Julkisen talouden tunnuslukujen muutos suhteessa perusajoon, kulutusveroasteen valiaikai-
nen nosto, prosenttiyksikkoa

2020- 2025- 2030- 2035- 2040- 2050- 2090-
2024 2029 2034 2039 2044 2054 2094

Kulutus- 1 2 3 4 0 0 0
veroaste, %

Kulutus- 0,228 0,490 0,761 1,029 -0,025 -0,033 -0,007
verotulot/bkt

Julkiset menot/ -0,036 -0,065 -0,148 -0,251 -0,288 -0,248 -0,182
bkt

Kokonaisvero- 0,165 0,438 0,659 0,863 -0,173 -0,126 -0,008
aste

Valtion velka/bkt -0,947 -3,393 -7,163 -12185  -12,036  -12,078  -12,537

Lahde: Etlan FOG-mallilaskelmat

Tarkastellaan seuraavaksi yhteis6veron valiaikaisen korotuksen keskeisia vaikutuksia kan-
santalouteen ja julkiseen talouteen FOG-mallissa. Tarkempia tuloksia on esitelty julkai-
sussa Valkonen ym. (2014), jossa kuvataan Suomea koskevan yhteiséveromuutoksen
vaikutuksia myds NiGEM-mallissa.

Yhteisdveron korotus alentaa veron jdlkeisia voittoja ja laskee sitd kautta yritysten mark-
kina-arvoa ja omistajien varallisuutta. Se myds nostaa uusien investointien tuottovaati-
musta. Investointien vaheneminen johtaa kotimaisen kokonaiskysynndn vahenemiseen,
mutta kun tarjonta reagoi hitaasti, tuottajahinta laskee, samoin kuin palkat ja yksityi-

nen kulutus. Kun kyseessa ovat pienen avotalouden yritykset, yhteiséveron kohtaannosta
huomattava osa on aluksi yritysten omistajilla ja palkkavaikutuksen kautta myos koti-
talouksilla. Kun veromuutos on valiaikainen, talous palaa pitkalla aikavalilla aiemmalle
kasvu-uralle. Julkisessa taloudessa verotuksen valiaikainen kiristyminen nakyy kokonais-
veroasteen nousuna ja valtiontalouden ylijagamana. Valtion velkasuhde alenee parilla pro-
senttiyksikolla, mista seuraa pieni pysyva ylijaama valtiontalouteen.
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Kuvio 13. Yhteisoveroasteen valiaikaisen noston vaikutuksen veropohjiin, prosenttimuutokset suhteessa

perusajoon
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Taulukko 8. Julkisen talouden tunnuslukujen muutos suhteessa perusajoon, yhteisoveroasteen valiaikai-
nen nosto, prosenttiyksikkoa

2020-  2025- 2030- 2035- 2040- 2050- 2090-
2024 2029 2034 2039 2044 2054 2094
Yhteiso- 1 2 3 4 0 0 0
veroaste, %
Yhteisovero- 0,054 0,306 0,478 0,607 0,013 -0,009 -0,315
tulot/bkt
Julkiset 0,005 -0,008 -0,035 -0,085 -0,036 -0,025 -0,016
menot/bkt
Kokonaisvero- 0,165 0,142 0,191 0,215 -0,077 -0,015 0,008
aste
Valtion velka/ 0,736 -0,099 -1,208 -2,579 -2,145 -1,924 -1,827

bkt

Lahde: Etlan FOG-mallilaskelmat

112



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2023:17

Naiden laskelmien tulokset osoittavat, etta kotimaisen hillintdpolitiikan vaikutukset julki-
seen talouteen ovat pitkalla aikavalilla positiiviset valtion velkasuhteen alenemisen vuoksi.
Lyhyella aikavalilla kuitenkin kotitalouksien varallisuus, kdytettavissa oleva tulo ja kulutus
laskevat verotuksen vuoksi. Myds yritysten investoinnit vahenevat. Tuloksien tulkinnassa
kannattaa huomata, etta vaikka verotuksen kiristamisella saadaan aikaan julkisen talou-
den tulojen kasvu, se myos heikentda kannusteita investointeihin ja tydntekoon. Saman-
kaltaiset makrotason mekanismit ovat toiminnassa myds, kun kotimaisia ymparistdveroja
kiristetdan.

Se, mika naissa simuloinneissa jaa puuttumaan ovat ulkomailla toteutettavan ymparisto-
verotuksen vaikutukset, jotka heikentavat Suomen vientikysyntda, mutta parantavat Suo-
men asemaa investointiympdristona. Kuten aiemmin todettiin, malli ei huomioi mydskaan
vihredsta siirtymasta johtuvaa luovaa tuhoa eika siirtyman synnyttamia uusia teknolo-
gioita, joista valtaosa kehitetaan ulkomailla, mutta on kotimaisten yritysten kaytossa inves-
tointien kautta.

5.3 lImastonmuutoksen torjunnan vaikutuksia NiGEM-
mallissa

Seuraavassa tarkastelussa palataan kayttamaan NiGEM-mallia ja tarkastellaan erityisesti
ilmastopolitiikan lyhyemman aikavalin vaikutuksia, joita muut mallit eivdt rakenteensa
vuoksi pysty hyvin mallintamaan. NiGEM:in sisaltdma ilmastonmuutoksen vaikutusmeka-
nismi on varsin karkea, mutta sen rakenne soveltuu paremmin ilmastopolitiilkan mallinta-
miseen. Siksi seuraavassa keskitytaan politiikan julkisen talouden vaikutuksiin.

NiGEM-mallilla simuloidaan seuraavaksi politiikkaskenaario, jossa hallitukset onnistuvat
sopimaan globaalista verosta hiilidioksidipaastoille ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi.
Veron suorat vaikutukset riippuvat verokannan suuruuden lisaksi toki siita, paljonko hiili-
dioksidipaastoja kustakin fossiilisen energian muodosta syntyy, eli mika on veropohja. Fos-
siilienergian muodot NiGEMissa ovat hiili, maakaasu ja 0ljy.

Energia on mallissa yhtena panoksena tuotantofunktiossa, jossa muut tuotannonteki-
jat ovat padoma- ja tydpanos. Mitda enemmadn maa kayttaa energiaa tuotannossaan, sen
energiaintensiivisempaa on tuotanto. Mallissa oletetaan, etta energiaintensiteetti on
vakioinen, ts. energian suhteellinen kaytto tuotannossa ei muutu ajan myé6ta. Kun hiili-
dioksidipaastoille asetetaan vero, fossiilisen energian hinta nousee.
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Energian hinnannousu voidaan myds nahda pysyvana tarjontashokkina, jonka aiheutta-
man hintatason nousun takia keskuspankit nostavat ohjauskorkoja. Mallissa siis inflaatio-
tavoitteitaan puolustavat keskuspankit reagoivat endogeenisesti hiilidioksidiveroon. Malli
ratkaistaan rationaalisilla odotuksilla (malli voitaisiin ratkaista myos adaptiivisilla odotuk-
silla, mutta tulosten kannalta silla ei ole suurta merkitysta).

Oletetaan seuraavassa simuloinnissa, ettd maat asettavat hiilidioksidiveron, joka on alkuun
noin 6 dollaria paastetylta hiilidioksiditonnilta. Oletetaan kuitenkin samalla, etta nimellista
veroa onnistutaan kasvattamaan ajan kuluessa lineaarisesti siten, ettd vuoteen 2050 men-
nessa vero olisi jo varsin mittava, lahemmas 300 dollaria paastetylta hiilidioksiditonnilta.
Vero-oletus on kuvattu kuviossa 14.

Kuvio 14. Hiilidioksidivero per hiilidioksidipaastotonni
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Kuvio 15. Hiilidioksidiveron vaikutukset bkt:hen valituilla alueilla, % verrattuna perusuraan
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Suomi Euroalue Saksa Yhdysvallat

Mallisimuloinnin perusteella tallaisen veron bkt-vaikutukset ovat negatiivisia niin Suo-
messa, euroalueella, Saksassa kuin Yhdysvalloissakin. Suurimmat negatiiviset vaikutukset
ovat simuloinnin perusteella valituista alueista Yhdysvalloissa. Euroalueenkin bkt on vuo-
teen 2050 tultaessa noin 1,5 prosenttia pienempi kuin se olisi ilman asettua veroa. Suo-
men bkt supistuu valitusta maajoukosta vahiten, joskin lopputulema on ldhelld Saksaa ja
euroalueen keskiarvoa: Suomen bkt on vuoteen 2050 tultaessa noin prosentin pienempi
kuin se olisi ilman hiilidioksidiveroa. Toinen havainto simuloinnista on kuitenkin se, etta
bkt-vaikutukset ovat maltillisia suhteessa lopulta varsin mittavaksi asetettuun hiilidioksidi-
veroon (ks. kuvio 15).

Hiilidioksidivero vahentaa fossiilisen energian kysyntad, mika laskee globaalisti fossiili-

sen energian verotonta hintatasoa pitkalla aikavalilla. Asetettu hiilidioksidivero luo uuden
verokannan fossiiliselle energiatuotannolle, mitd havainnollistetaan kuviossa 16.
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Kuvio 16. Simuloitu energian veroasteen nousu Suomessa (0.012 = 1,2 prosenttia)
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Vaikka hiilidioksidivero tuo verotuloja valtiolle, sen vaikutus Suomen julkisen sektorin
budjettitasapainoon on positiivinen vasta erittain pitkalla aikavalilla, - mallisimuloinnin
perusteella vasta vuonna 2050. Tarkastelussa onkin hyva pitda mielessa, etta keskuspan-
kit nostavat korkoja pysyvan tarjontasokin seurauksena, mika lisaa negatiivista vaikutusta
aktiviteettiin. Lyhyella ja keskipitkalla aikavalilla vero vahentaa talouden aktiviteettia siina
maadrin voimakkaasti, ettd muiden verotulojen tippumisella on suurempi vaikutus kuin
uuden veron tuomilla tuloilla. Pitkalla aikavalilla tilanne kuitenkin kaantyy myos julkisen
sektorin kannalta positiiviseksi, mika nahdaan kuviosta 17.
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Kuvio 17. Asetetun hiilidioksidiveron vaikutus Suomen valtion budjettitasapainoon, %-yksikkod suhteessa
bkt:hen, erotus perusuraan nahden.
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6 llmastonmuutoksen ja ilmastopolitiikan
vaikutukset ja riskit alueellisesti

IImastonmuutoksen hillitsemiseen ja siihen sopeutumiseen liittyvat politiikkavalinnat
ovat seuraavan vuosikymmenen aikana Suomen julkisen talouden nakékulmasta mer-
kittdvampi asia kuin itse ilmastonmuutos. Reilu vihrea siirtyma ja ilmastonmuutoksen
haitallisten talousvaikutusten ehkdiseminen edellyttavat aktiivisia toimia, joissa onnis-
tuminen vaikuttaa merkittavasti julkisen talouden kehitykseen. Taman siirtymavaiheen
politiikkatoimien vaikutusten arviointi on myds julkisen talouden nakokulmasta tarkeaa,
jotta poliittiset paattdjat voivat tehda tietoon perustuvia paatoksia. Osuvat politiikkakei-
not sekd mahdollisuuksien vahvistamiseksi etta haitallisten vaikutusten ehkdisemiseksi
ja rajoittamiseksi ovat keskeinen valine lieventaa siirtymdvaiheen haasteita. Aktiivista ja
tarkoituksenmukaista ilmastopolitiikkaa tarvitaan esimerkiksi elinkeinorakenteen muut-
tuessa vihredn siirtyman myota ja ymparistoriskien lisadntyessa ilmaston lammetessa.
Poliittisilla paatoksilla voidaan my0s ohjata investointeja vihrean siirtyman tukemiseksi ja
kirittamiseksi.

Viimeaikaisissa selvityksissa taloudellisia vaikutuksia on tarkasteltu padasiassa koko kan-
santalouden tasolla, jolloin ilmastonmuutoksen ja ilmastopolitiikan taloudelliset vaiku-
tukset Suomessa arvioidaan maltillisiksi pitkalla aikavalilla. Tassa hankkeessa pyrimme
taydentamaan tietopohjaa ilmastonmuutoksen talousvaikutuksista tarkastelemalla vai-
kutuksia myos alueellisella tasolla julkisen talouden nakékulmasta. Julkiseen talouteen
kohdistuvat vaikutukset ovat moninaisia, kun puhutaan ilmastonmuutoksen kaltaisesta
laajasta ilmiosta ja haasteesta, ja etenkin sen hillinnan ja siihen sopeutumiseen seka hait-
tavaikutuksiin varautumiseen liittyvasta politiikasta.

Erityisen selvasti nama vaikutukset ja eri riskitekijat nakyvat lyhyen ja keskipitkan aikava-
lin siirtymavaiheessa, jolloin yksittaisilla tekijoilld ja valinnoilla voi olla huomattavia vaiku-
tuksia esimerkiksi tietyn elinkeinon harjoittajille ja yksittaisille toimialoille. My&s alueelliset
erot voivat olla merkittavia — seka riskitekijat etta mahdollisuudet jakautuvat eri alueille eri
tavoin paikallisista erityispiirteista johtuen. Kuntatalous on merkittava osa julkista taloutta,
ja kunnat kayttavat paljon valtaa julkisen talouden suuntaan politiikkavalinnoillaan. N&i-
den tekijoiden vuoksi koemme mielekkaaksi tadydentaa kansantalouden tasolla tehtavaa
analyysia tarkastelemalla tarkemmin ilmastonmuutoksen ja ilmastopolitiikan ennakoituja
vaikutuksia julkiseen talouteen myos alueellisella tasolla.
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lImastonmuutoksen ja vihredn siirtyman mahdollisia vaikutuksia kuntatalouteen on tdssa
hankkeessa tarkasteltu mallinnusten lisdaksi kuvailevan tilastoanalyysin ja tdydentadvan laa-
dullisen kyselyn avulla. Erityisesti tarkastelussa ovat elinkeinorakenteen, tyollisyyden ja
tuotannon kautta mahdollisesti realisoituvat talousvaikutukset kuntatasolla. Lisaksi hank-
keessa kartoitettiin kunnan johdon nakemyksia ilmastonmuutoksen ja ilmastopolitiikan
kuntatalouteen kohdistavista mahdollisista riskeistd, mahdollisuuksista ja investointitar-
peista. Tavoitteena on tarkentaa ymmarrystd, miten kansantalouden nakdkulmasta kes-
keisiin toimialoihin mallinnetut ilmastopolitiikan vaikutukset jakautuvat alueellisesti.
Selvitimme, millaisiin kuntiin ja miten oletetut tuotanto- ja tyollisyysvaikutukset erityisesti
osuvat eri alueisiin, millaisia vaikutukset ovat ja miten suurista vaikutuksista suhteessa
kunnan elinkeinorakenteeseen on kyse. Esimerkiksi tiettyihin toimiala- tai teollisuudena-
loihin kohdistuvat vihredn siirtyman tuotanto- ja ty6llisyysvaikutukset voivat erilaisten
vaikutuskanavien kautta vaikuttaa yksittdisissa kunnissa huomattavasti kunnan tulo- ja
yhteisdverotukseen ja siten kuntatalouden kestavyyteen. Analyysi kuntien nakemyksista
ilmastonmuutoksen riskeistd ja niihin varautumisesta seka ilmastopolitiikan vaikutuksista
ja investointitarpeista yhdessa kuntatason kokonaistaloudellisia vaikutuksia avaavan tilas-
tollisen analyysin kanssa tuottaa tietoa tukemaan valtioneuvoston tavoitetta edistda julki-
sen talouden kestavyytta.

Tyopaketti toteutettiin kolmessa vaiheessa. Ensimmaisessa vaiheessa toteutettiin kysely
kunnille. Taman jalkeen tehtiin kuvaileva tilastollinen analyysi ilmastopolitiikan vaikutuk-
sista kuntatalouteen tarkastelemalla toimialakohtaisia tyollisyysvaikutuksia kuntien elin-
keinorakenteen nakdkulmasta. Kolmannessa vaiheessa molempien tyévaiheiden tuloksia
tarkasteltiin yhdessa koko hankkeen muiden tydpakettien tulosten kanssa kokonaiskuvan
hahmottamiseksi ja keskeisten havaintojen kirkastamiseksi.

6.1 Tulosten taustalla huomioitavia oletuksia

Tassa hankkeessa tehdyn kuvailevan tilastoanalyysin tulokset perustuvat VNTEAS
VITO-hankkeen (Kuusi ym., 2021) mallinnuksille, joiden avulla lasketut arviot eri skenaa-
rioissa tulee ymmartaa suuntaa antavina, ei tasmallisind ennustuksina tulevaisuudesta.
Mallin vaikutusarviot ovat yleistyksia koskien koko Suomen taloutta, mutta todellisuu-
dessa toimialakohtaisissa vaikutuksissa on oletettavasti eroja myds alueellisesti.

Tilastoanalyysin perustana toimivissa mallinnuksissa ilmastonmuutoksen hillinnan keskei-
send ohjauskeinona ovat paastomaksut. Tydvoima ja paaoma liikkuvat vapaasti sektorien
valillg, ja hinnat ovat samat kaikilla. Saastaminen allokoituu globaalisti alueellisen paa-
oman tuottoasteen mukaan (ks. luku 4.2.1.).
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VITO-hankkeen (Kuusi ym., 2021) mallissa ilmastopolitiikan vaatimat paastovahennykset
saavutetaan polttoaineiden kayttda vahentamalla. Keinoja taman saavuttamiseksi ovat
siirtyminen vahapadstoisempiin polttoaineisiin ja paastottomiin sahkontuotantomuo-
toihin, polttoaineiden korvaaminen sahkolld, energian kdyton korvaaminen pdaaomalla,
padoman ja energian korvaaminen muilla panoksilla, tuotanto- ja kulutusrakenteen muut-
taminen seka kokonaistuotoksen alentaminen (ks. luku 4.2.2.).

On myds huomioitava, etta tausta-aineistona kaytetyt VITO-hankkeessa arvioidut ilmasto-
politiikan vaikutukset ovat maltillisempia kuin tassa hankkeessa, mutta vaikutukset ovat
saman suuntaiset.

Uusiutuvan energian tuotannon ja siihen liittyvan teknologiamurroksen katsotaan usein
tuottavan uusia tyopaikkoja kansantalouden tasolla. Nama tyopaikat eivat valttamatta
kuitenkaan jakaudu tasaisesti, vaan ne voivat tuotantomuotojen vaihdellessa ja monesta
muustakin syysta keskittya alueellisesti, mika tekee taloudellisten vaikutusten tarkaste-
lusta my0s alueellisesti tarkeaa.

6.2 Tilastoanalyysin tulokset ilmastopolitiikan
vaikutuksista kuntatalouteen

Tilastoanalyysin taustaa

Kuvailevassa tilastoanalyysissa selvitettiin ilmastopolitiikan taloudellisten vaikutusten
jakautumista alueellisesti Suomessa kuntatalouden nakdkulmasta. Julkiseen talouteen
kohdistuvien vaikutusten arviointia lahestyttiin epasuorasti alueellisten tydllisyysvaikutus-
ten kautta. Aineistona kdytettiin VNTEAS Vihredt toimet (VITO) -hankkeessa mallinnettuja
ilmastopolitiikan vaikutuksia tydllisyyteen ja tuotantoon (Kuusi ym., 2021). Tilastoanalyy-
sin laskelma toteutettiin siten, ettd VITO-hankkeen simulaatioista erotettiin eri toimialoille
syntyvat tyollisyysvaikutukset, jonka jalkeen laskettiin eri kunnille, kuinka paljon ndilla
aloilla on tyontekijoita. Analyysia tulkitessa on tarkea huomioida, etta kyseessa on suun-
taa-antava tapa laskea vaikutuksia alueille ja tavoitteena oli hahmottaa vaikutusten suun-
taa ja suuruusluokkaa tarkkojen tuloslukujen sijaan.

Tarkastelu tehtiin sekd kunta- ettd maakuntatasolla. Mukaan otettiin kuusi keskeista toi-
mialaa: 1) maa- ja metsatalous, 2) energiaintensiivinen teollisuus, 3) muu teollisuus, 4)
teollisuuden palvelut, 5) palvelut ja 6) kuljetus. Yhdessa nama toimialat edustavat yli 75
prosenttia kaikista Suomen tydpaikoista (Suomen virallinen tilasto, 2020). Vaikka raken-
nusten energiatehokkuuden parantamisen katsotaan usein synnyttavan uusia tyopaikkoja,
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on rakentaminen jatetty toimialakohtaisesta tarkastelusta pois, silla nama tydpaikat on
arvioitu tilapaisiksi eika niiden vaikutus pitkdaikaiseen kokonaistyéllisyyteen ole siksi mer-
kittava. Tarkempi toimialakohtainen jaottelu Ioytyy liitteesta 2.

Kuvio 18. Tarkasteluun valittujen toimialojen tydllisten jakauma maakuntatasolla

Valittujen toimialojen suhteelliset osuudet maakunnittain

Lappi
Kainuu
Pohjois-Pohjanmaa
Keski-Pohjanmaa
Pohjanmaa 0 8 38.0 0
Eteld-Pohjanmaa LS 6,3 11,6 12.0 38,5
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W Maa- ja metsdtalous B [nergiaintensiivinen teollisuus
| Muu feollisuus u Teollisuuden palvelut
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Tilastoanalyysin tarkastelu tehtiin kuntien tydllisyyslukujen nakdkulmasta. Tyollisyydella
on merkittava vaikutus julkisen talouden tasapainoon (ks. esim. Andersen, 2015). Alu-
eellinen tydllisyys vaikuttaa suoraan kunnan asukkaiden veronkantokykyyn ja kunnan
kerddmaan kunnallisveron maaraan, mika muodostaa kunnan verotuloista merkittavim-
man eran. Ty6llisyyden vaikutusmekanismi toimii myds toiseen suuntaan kuntatalouden
tarkastelussa, silla tyottomyys liséa kuntien julkisia menoja verotulojen samanaikaisesti
vahentyessa. Tassa tarkastelussa tyollisilla viitataan kunnan tydssakdyviin asukkaisiin. Tyol-
lisen tyopaikka voi sijaita toisessa kunnassa. Tarkastelemalla ilmastopolitiikan vaikutuksia
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kuntien tydllisten maaradn voidaan arvioida kunnallisverotuksen kautta koituvia vaiku-
tuksia kunnan julkiseen talouteen. Sama analyysi tehtiin my6s alueella tyéssakayvien suh-
teen, eika tuloksissa ollut merkittdvia eroja.

Tilastoanalyysin vaikutusarvioiden pohjaksi valittiin VNTEAS VITO-hankkeen Maailma-ske-
naariossa (Kuusi ym., 2021, s. 42-55) mallinnetut toimialakohtaiset tyollisyysvaikutukset
(taulukko 9). Maailma-skenaariossa Suomi toteuttaa EU:ta tiukempaa ilmastopolitiikkaa
samalla, kun muu maailma noudattaa EU:n tasoista ilmastopolitiikkaa. Keskeiset ilmasto-
politiikan vaikutusmekanismit Maailma-skenaariossa ovat viennin tehostuminen, muun
teollisuuden saaman kustannusedun vaheneminen maailmanmarkkinoilla ja palveluky-
synnan lisdantyminen.

Taulukko 9. Tilastoanalyysissa kaytetyt arviot VNTEAS VITO Maailma-skenaarion ilmastopolitiikan toimi-
alakohtaisista tydllisyysvaikutuksista

Toimiala Mallinnetut tyollisyysvaikutukset (%)
Maa- ja metsatalous -3,5
Energiaintensiivinen teollisuus -2,0
Muu teollisuus —4,2
Teolliset palvelut -0,9
Muut palvelut +0,5
Kuljetus +2,4

Kuvailevassa tilastoanalyysissa on laskettu tydvoiman toimialakohtaiset suhteelliset muu-
tokset kussakin kunnassa ja tulokset aggregoitu maakuntatasolla. Aineistona kaytettiin
Tilastokeskuksen kuntien Elinkeinorakenne ja tydssakaynti -tietokantaa ja vuoden 2020
tietoja (Suomen virallinen tilasto, 2020). Esimerkiksi valitussa skenaariossa energiainten-
siivisen teollisuuden kohdalla ty6llisyyden on arvioitu alenevan noin 2,0 %. Uudellamaalla
energiaintensiivisen teollisuuden tyopaikkoja on 19 822, jolloin muutos kaikkiin tydpaik-
koihin suhteutettuna olisi noin -0,05 %. Kokonaisvaikutus on saatu laskemalla toimiala-
kohtaiset muutokset kaikilta kuudelta toimialalta yhteen. Kokonaisvaikutus on laskettu
jokaisen kunnan osalta erikseen ja lopulta aggregoitu maakuntatasolle.
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Suomen harjoittaessa muuta maailmaa tiukempaa ilmastopolitiikkaa voidaan koko
maassa arvioida tyollisyyden laskevan noin 0,4 % keskipitkalla aikavalilla kyseisen mallin-
nuksen mukaan. Kuntien elinkeinorakenteen kautta tarkasteltuna vaikutukset vaihtelevat
-0,04 ja -2,02 % valilla, kun taas maakuntatasolla tarkasteltuna vaikutukset jakautuvat lie-
vempina -0,28 ja -0,80 % valille.

Kuntien elinkeinorakenteen ja kuuden keskeisen toimialan kautta tarkasteltuna ei ole
havaittavissa kovin merkittavia maantieteellisia eroja ilmastopolitiilkan mallinnetuissa vai-
kutuksissa kuntien ty6llisyyslukuihin ja taman kautta kuntatalouteen. Kun ilmastopolitii-
kan tyollisyysvaikutukset valituilla toimialoilla aggregoidaan maakuntatasolle, jakautuvat
vaikutukset Manner-Suomen maakuntien kesken varsin tasaisesti (ks. kuvio 19). Yhteenlas-
ketut tyollisyysvaikutukset ovat koko maan osalta lievdsti negatiivisia.

Aineiston perusteella kuntien julkiseen talouteen elinkeinorakenteen kautta kohdistu-
vat yhteisvaikutukset ovat lievimpia Uudellamaalla ja Lapissa, missa ty6llisyyden voidaan
arvioida laskevan aineiston perusteella hieman alle 0,3 %. Suurin arvioitu alenema tyolli-
syydessa taas paikallistuu Pohjanmaalle, Eteld-Pohjanmaalle, sekd Keski-Pohjanmaalle ja
Satakuntaan, missa laskua tyollisyydessa voidaan arvioida tapahtuvan enimmillaan noin
0,8 %:n verran. Selkeimmat yhdistavat tekijat maakuntakohtaisessa vertailussa ovat muun
teollisuuden suhteellinen osuus kuntien elinkeinorakenteessa seka kuntien oma ener-
giantuotanto ja tyollisyys. Pohja-aineistossa tyollisyyden ja tuotannon arvon on arvioitu
laskevan eniten juuri muussa teollisuudessa (Kuusi ym., 2021), mika selittaa tassakin tar-
kastelussa saatuja tuloksia.
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Kuvio 19. lImastopolitiikan elinkeinorakenteen kautta kohdistuvien vaikutusten jakautuminen
maakuntatasolla

Tilastoanalyysin kuntakohtaisessa vertailussa parhaiten parjaavat kunnat, joiden tyolli-
sestd vdestOsta suuri osa on tyollistynyt palvelualoille. Parhaiten vaikuttavat parjaavan sel-
laiset kunnat, joissa palveluiden tydpaikkojen osuus suhteessa valittuihin toimialoihin on
suuri, keskimaarin noin 60 %. Heikoimmin pdrjaavissa kunnissa palveluiden osuus on kes-
kimaarin noin 36 %. Palveluiden merkitys ei kuitenkaan korostu samalla tavalla, kun alueita
verrataan maakunnittain, vaan talldin vaikutukset alkavat ldhentya maan keskiarvoa. Esi-
merkiksi juuri Uudellamaalla ja Pohjanmaalla palveluiden suhteellinen osuus valituista toi-
mialoista on lahes sama.

Kuntien elinkeinorakenteita vertaillessa korostuu vaikutuksissa selvasti myds muun teol-
lisuuden tyopaikkojen suhteellinen osuus. Vahiten kunnallisverotuksen kautta ilmenevia
negatiivisia vaikutuksia vaikuttavat kokevan sellaiset kunnat, joiden tydpaikoista muun
teollisuuden toimialojen suhteellinen osuus jaa keskimaarin alle 4 %:n. Eniten negatiivisia
vaikutuksia kokevat kunnat, joissa muun teollisuuden osuus suhteessa valittuihin toimi-
aloihin on jo yli 23 %.

124



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2023:17

Energiaintensiivinen teollisuus ei erotu merkitsevasti kuntien viélisessa vertailussa. Ener-
giaintensiivisen teollisuuden tyopaikkojen osuus on myos koko maassa vahaisempi, kuin
esimerkiksi muun teollisuuden toimialojen, mista johtuen tyollisyysvaikutusten kautta tar-
kasteltuna vaikutukset eivat ole yhta merkittavia.

Maa- ja metsatalouteen kohdistuvat vaikutukset korostuvat yksittdisissa kunnissa, mutta
toimialaan kokonaisuudessaan kohdistuvat vaikutukset ovat varsin moninaiset ja siksi
myds johtopadtdsten teossa tulee huomioida epavarmuudet. Esimerkiksi ilmastonmuu-
toksen aiheuttamat mahdolliset positiiviset vaikutukset maa- ja metsatalouteen voivat
muuttaa tdssa selvityksessa saatujen vaikutusten suuntaa. lImastopolitiikan lisaksi toimi-
alaan vaikuttavat ilmaston lampeneminen ja muuttuvat sadolot esimerkiksi satokauden
pituuden, tulevaisuuden sademadrien ja uusien lajien leviamisen kautta.

Mydskaan kuntakohtaisessa vertailussa ei ole havaittavissa selkeaa maantieteellista saan-
ndénmukaisuutta ilmastopolitiikan tyodllisyysvaikutusten suhteen, vaikka hienoista keskit-
tymista onkin havaittavissa Pohjanmaan ja Savon maakuntiin. Isommat kaupungit, joiden
elinkeinorakenne on palveluvaltainen ja monimuotoinen, parjaavat tassa vertailussa par-
haiten. Heikoimmin pdrjdavat pienet kunnat, joiden tydllisesta vaestdsta merkittava osa on
tyollistynyt muun teollisuuden toimialoille.

Tama tilastoanalyysi ei kuitenkaan itsessaan ndyta ilmastopolitiikasta mahdollisesti aiheu-
tuvia tilanteita, joissa esimerkiksi iso teollisuuslaitos suljetaan tai kokonainen ala, kuten
turvetuotanto, lopetetaan. Jos merkittava osa kunnan tyollisista on yksittdisen yrityksen tai
alan palveluksessa, voivat ilmastopolitiikkaan liittyvat paatokset tuoda hyvinkin merkitta-
via taloudellisia vaikutuksia tyopaikkojen menetyksen ja tydottomyyskustannusten kautta.

Maakuntatasolle aggregoituja tuloksia tarkastellessa on tarkeaa huomioida arvioihin liit-
tyvat epavarmuustekijat. Tulosten tarkoituksena on ensisijaisesti havainnollistaa, miten eri
tavalla ilmastonmuutoksen ja ilmastopolitiikan julkistaloudellisetvaikutukset kohdistuvat
Suomen eri alueilla erindisten vaikutuskanavien kautta kdytetyn pohja-aineiston perus-
teella. llmastonmuutos ja ilmastopolitiikka vaikuttavat eri toimialoihin eri tavoin. Elinkei-
norakenteen ja mallinnettujen tydllisyysvaikutusten kautta tehdylla tarkastelulla voidaan
havainnollistaa mahdollisia elinkeinorakenteen kautta ilmenevia riskeja ja niita hillitsevia
toimia.
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6.3 Kuntien nakemyksia ilmastonmuutoksen ja
ilmastopolitiikan vaikutuksista

Alueellisten vaikutusten analyysia tdydentamaan lahetettiin kunnille kysely ilmastonmuu-
toksen ja ilmastopolitiikan taloudellisista vaikutuksista®. Kyselytulosten perusteella mer-
kittdvimpia vaikutuksia odotetaan kunnissa tulevan siirtymaaikana ja ldhitulevaisuudessa
energiankulutuksen ja -tuotannon kautta. Energiakulujen odotetaan kasvavan ja energian
saatavuuden epavarmuuden lisddntyvan erityisesti talvisin. Toisaalta siirtyma uusiutuviin
energiantuotantomuotoihin koetaan taloudellisesti jarkevana investointina: niiden avulla
pyritdan vahentamaan energiantuotannon ja -kulutuksen kuluja ja niiden nahdaan myos
tuovan suoria tuloja muuttuvan energiantuotannon kautta.

lImastonmuutoksen ja ilmastopolitiikan vaikutuksia kuntatalouteen ei ole vield laajamit-
taisesti arvioitu kunnissa. Suhteellisen heikko ennakoinnin ja varautumisen taso nakyy
kyselyvastauksissa: vain osa vastaajista koki voivansa vastata koko kyselyyn, silla erityisesti
ilmastonmuutoksen ja ilmastopolitiikan taloudellisiin vaikutuksiin varautumisen ja nii-
den hallinnan suunnitelmia ei vield ole laajamittaisesti tehty. Kaiken kaikkiaan vastauksissa
korostuu kuitenkin talousvaikutusten arvaamattomuus, mika osaltaan selittyy myos kun-
tien suhteellisen vahaisella varautumisen ja ennakoinnin tasolla.

6.3.1 Kuntien arvioita ilmastonmuutoksen vaikutuksista
kuntatalouteen

IImastonmuutoksen ja ilmastopolitiikan taloudellisia vaikutuksia koskeva kysely toteu-
tettiin kesalla 2022. Sahkdinen kysely lahetettiin suomeksi 309 kuntaan Ahvenanmaata
lukuunottamatta. Kunnille tehtiin kaksi muistutuskierrosta ja otoksen kattavuuden vah-
vistamiseksi tehtiin yksiloityja yhteydenottoja puhelimitse ja sahkdisesti elinkeinoraken-
teen, maantieteellisen sijainnin ja vaestdmadran osalta erilaisiin kuntiin. Vastauksia saatiin
58 kunnasta, eli 19 % prosentista Suomen kunnista. Vastaukset painottuivat erityisesti
pienten asukaslukujen kuntiin (53 % vastaajista <10 000 asukkaan kuntia) ja Etela- ja Kes-
ki-Suomen kuntiin.

20 Kyselyn taustaa ja tarkat kysymykset [6ytyvat liitteesta 1.
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Kunnat arvioivat, ettd ilmastonmuutoksella tulee olemaan seka haitallisia etta hyodylli-
sia vaikutuksia kuntatalouteen. Yleisesti kunnat arvioivat, etta vaikutukset menojen kautta
ovat julkista taloutta heikentavia, mutta vaikutukset tuloihin positiivisia. Lisaksi kunnat
odottavat, etta vaikutukset varallisuuteen voivat olla sekd vahvistavia etta heikentdvia.?’

Menojen osalta ilmastonmuutoksen odotetaan aiheuttavan kielteisia vaikutuksia kun-
tien julkiseen talouteen. Menoja kasvattaisivat erityisesti ilmastonmuutoksen aiheutta-
mien vahinkojen kuten muuttuvien tulvien korjaaminen ja korvaaminen, liilkenne, sen
yllapitokustannukset ja liikenteen muuttamisen edellyttamat investoinnit. Lisdksi raken-
nusten yllapito ja esimerkiksi rakennusten vauriot ja energiankulutuksen kasvu seka puut-
teellinen ennakointi siitd, miten kiinteistoja olisi tarve kehittaa ilmastonmuutoksen takia,
kasvattavat potentiaalisesti menoja. Arviot vaikutusten suuruusluokasta ovat kuitenkin
maltilliset.2

Kuvio 20. Kuntien arvioita siitd, miten ilmastonmuutos vaikuttaa kunnan menoihin keskeisten vaikutuska-
navien kautta asteikolla -5 (hyvin negatiivinen) +5 (hyvin positiivinen). Vastausten keskiarvot suluissa.

B Energiantuotanto (-0,14) @ Liikenne (-1,4)
W Vesihuolto {-0,85) [l Rakennusten yllapito ja kehitys (-0,96)
B Peruspalvelut (-0,07) W Investoinnit (-0,55)

 Vahinkojen korjaus/korvaus (esim. tulvat) (-1,6)

»

[

21 Kuviot 20, 21 ja 22. Arviot vaikutusten suunnasta ja suuruusluokasta tehtiin asteikolla -5
(hyvin negatiivinen) +5 (hyvin positiivinen). Vastausten keskiarvot ja jakaumat on kuvattu
laatikko-janakuvioilla, joissa X merkitsee vastausten keskiarvon ja laatikoiden sisélla oleva
viiva merkitsee vastausten mediaanin.

22 Kuvio 20
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Tulojenkin osalta kuntien arviot vaikutusten suuruusluokasta ovat maltilliset, mutta
suunta on myodnteinen. Kyselyyn vastanneet kunnat odottavat ilmastonmuutoksen saavan
aikaan kunnan tulojen kannalta positiivisia vaikutuksia elinkeinorakenteeseen, tyopaikko-
jen madraan ja tyopaikkarakenteeseen. Kuntataloudelle tarkeiden verojen nakdkulmasta
positiivisimpia vaikutuksia odotetaan kiinteistoveroon. Vastauksissaan kunnat odottavat
erityisesti ilmastonmuutoksen ja ilmastopolitiikan ohjaavan elinkeinorakennetta vihream-
maksi ja monipuolisemmaksi®.

Kuvio 21. Kuntien arvioita siitd, miten ilmastonmuutos vaikuttaa kunnan tuloihin keskeisten vaikutuska-
navien kautta asteikolla -5 (hyvin negatiivinen) +5 (hyvin positiivinen). Vastausten keskiarvot suluissa.

B Tyopaikkojen maara (0,78) [ Nettomuutto (0,94) B Clinkeinorakenne (1,03) B Tyopaikkarakenne (0,94)
B Tulovero (0,32) B Yhteisdvero {0,56) B Kiinteistdvero (0,90)

6

5 ° ° .

A ° ° °

by

Kuntien arviot vaikutuksista varallisuuteen ovat hajanaisemmat?*. Kunnat tunnistavat,
ettd varallisuuten kohdistuvien talousvaikutusten suuntaan ja suuruusluokkaan vaikut-
taa ilmastonmuutoksen lisdksi niin kotimaisen kuin EU-tason politiikan kehitys. Keskimaa-
raiset arviot ovat hyvin maltillisia, mika kuvastaa taloudellisten vaikutusten arvioimisessa

23 Kuvio 3

24 Vastausten yhteenveto on kuvattu kuviossa 22 ja vastausten keskiarvot ovat maa- ja
metsdtaloudessa +0,10; kiinteistdjen osalta -0,44 ja tuotantolaitosten 0,78. Vastaavat keski-
hajonnat ovat 1,97; 1,79 ja 1,79.
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koettua epavarmuutta. Keskimaarin vaikutukset kunnan kiinteistdjen arvoon nahdaan lie-
vasti negatiivisina, kun taas vaikutukset maa- ja metsaomistusten arvoon voisivat olla jopa
lievasti positiiviset. Syiksi mainittiin mahdolliset muutokset hiilinielujen markkinoiden
kehityksessa, mutta myos talouskdytdon mahdollinen rajoittuminen politiikkkamuutosten
takia ja taman my6ta tulojen vaheneminen. Kuntien tuotantolaitosten arvoon kohdistu-
vien vaikutusten taas odotetaan hieman selkedmmin olevan positiivisia erityisesti, koska
uusiutuvan energian kannattavuus on kasvussa ja kasvun ennustetaan jatkuvan.

Kuvio 22. Kuvaaja kuntien arvioista siitd, miten ilmastonmuutos vaikuttaa kunnan kolmeen keskeiseen
varallisuusluokkaan asteikolla -5 (hyvin negatiivinen) +5 (hyvin positiivinen). X merkitsee vastausten kes-
kiarvon ja viiva mediaanin.

B Maa- ja metsdomistusten arvo [l Tuotantolaitosten arvo [l Kiinteistoomistusten arvo

6.3.2 Kuntien arvioita ilmastonmuutoksen hillintaan ja siihen
sopeutumiseen liittyvistd investoinneista

Kunnissa tunnistetaan ja tehddan investointeja ilmastonmuutoksen vaikutusten hillitse-
miseksi ja niihin sopeutumiseksi. Tulevan vuosikymmenen aikana ilmastonmuutoksen vai-
kutuksia hillitsevia investointeja kohdistetaan erityisesti uusiutuvan energiantuotannon ja
olemassa olevien tuotantolaitosten kapasiteetin kasvattamiseen, kiinteistojen saneerauk-
seen erityisesti energiatehokkuuden parantamiseksi seka energian kulutuksen vahentami-
seen. Myds lilkenteen paastoja ollaan vahentamadssa, on jo paatetty vahentaa tai aiotaan
vahentaa. Sen sijaan ilmastonmuutokseen sopeutumiseen kohdistuvia investointeja
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tunnistettiin ja on suunnitteilla vdhemman. Yleisimpana investointikohteena nousi esiin
hulevesien hallintaan seka olemassa olevan infrastruktuurin kehitykseen ja yllapitoon liit-
tyvat investoinnit.

Kunnat nakevat, etta ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi tulisi investoida erityisesti ener-
giajdrjestelman kehittdmiseen ja sen paastojen vahentamiseen, kestavan rakentamisen
edistdmiseen ja kiinteistokannan kehittamiseen seka liilkenteen paastdjen vahentamiseen
tulevan vuosikymmenen aikana. Sopeutumiseen liittyvia investointeja toivotaan lisaksi eri-
tyisesti hulevesien hallinnan kehittdmiseen.

Investointeja ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi tehdaan jo jossain maarin, samoin sii-
hen sopeutumiseksi. Kuntien kokemus kuitenkin vaikuttaa olevan, ettd investointeja hait-
tojen ehkdisemiseen ja sopeutumiseen tarvitaan vield enemman. Lisdksi investointeja on
vaikea tehda, ellei vaikutuksia ole ensin kartoitettu. Valtaosa kunnista arvioi, etta rahoi-
tusta on talla hetkelld saatavilla investointeihin, mutta ei riittavasti heidan tunnistamiinsa
tarpeisiin®. Yleisimpina investointien ja rahoituksen saamisen pullonkauloina tuotiin esiin
henkildstoresurssien ja osaamisen puute rahoituksen hakemisessa, ilmastoinvestointien
nopeuttamiseen tahtadvien kohdennettujen tukien vahyys seka sopeutumiseen liittyvien
tukien ja rahoituksen epdselvyys.

Kuvio 23. Kuntien arvioita rahoituksen saatavuudesta ilmastonmuutosta ehkaiseviin ja siihen sopeutumi-
sen investointeihin.

&i meidan tarpeisiin |

Kylla, mutta ei rittavasti ]

25 Kuvio 23
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6.4 llmastonmuutoksen ja ilmastopolitiikan tarkeimmat
alueelliset vaikutukset ja riskit

IImastonmuutoksen suorien vaikutusten, kuten kuivuuden, lampdaaltojen ja muuttuvien
tulvien lisdksi ilmastopolitiikka vaikuttaa kuntien talouteen epasuorasti myds elinkeinora-
kenteen ja kuntien varallisuuden kautta. Kun tarkastellaan ilmastopolitiikan taloudellisten
vaikutusten kohdentumista huomataan, etta vaikutukset jakautuvat kohtuullisen tasaisesti
maakuntatasolla, mutta kuntatasolla tarkasteltuna huomataan vaikutusten mittaluokan
vaihtelevan huomattavasti enemman. Taman tarkastelun pohjalta voidaan todeta, ettd
ilmastonmuutoksen ja ilmastopolitiikan taloudellisten vaikutusten suuruusluokan ja koh-
dentumisen ymmartamiseksi on olennaista tulevaisuudessa tarkastella vaikutuksia myos
kuntatasolla, jotta voidaan paremmin hahmottaa vaikutusten alueellinen jakautuminen ja
mahdolliset vaikutusten keskittymat. Nama erot tulisi ottaa huomioon my&s mahdollisia
tukitoimenpiteita pohdittaessa — vaikutusten jakautuessa kuntatasolla hyvinkin vaihtele-
vasti voi olla tarkoituksenmukaista kohdentaa tukitoimia myds kunta- ja tapauskohtaisesti.

Isommat kaupungit, joiden elinkeinorakenne on palveluvaltainen ja monimuotoinen, par-
jadvat tassa tehdyssa vertailussa parhaiten. Heikoimmin parjdavat pienet kunnat, joiden
tyollisesta vaestosta merkittava osa on tyodllistynyt muun teollisuuden toimialoille. Elinkei-
norakenteen monipuolistaminen ja kehittaminen aktiivisesti vihnreammaksi voidaan tun-
nistaa keinoksi parantaa kuntien kilpailukykya ja vahvistaa ilmastopolitiikan mahdollisia
positiivisia taloudellisia vaikutuksia.

Tilastoanalyysissa korostuu ilmastopolitiikan vaikutusten alueellinen merkitys ja ennen
kaikkea erot yksittdisten kuntien valilla. Maakuntien valiset erot tydllisyysrakenteissa ja
sita kautta my0s ilmastopolitiikan arvioiduissa vaikutuksissa ovat melko vahaisia, mutta
yksittdisten kuntien valilla erot tyollisyysrakenteissa voivat olla huomattavia myds saman
maakunnan sisalla. IImastopolitiikan vaikutusten alueellisessa tarkastelussa ei ole havait-
tavissa selkedad maantieteellistd ulottuvuutta, vaan erot selittyvat pikemminkin tyollisyys-
rakenteen kautta. Ilmastopolitiikan vaikutuksia arvioitaessa ja konkreettisia tukitoimia
suunniteltaessa on otettava kuntien eriarvoiset asemat huomioon sen sijaan, etta ilmas-
topolitiikan vaikutuksia pyrittdisiin tasoittamaan esimerkiksi maakunnittain. Maakuntien
valilla toki on myds eroavaisuuksia, mutta ne eivat nouse esiin yhta selkeasti.

Kiinnostava huomio tilastoanalyysin ja kyselytulosten valilla on, etta mallinnustulosten
perusteella ilmastopolitiikan tyollisyysvaikutusten voidaan odottaa olevan negatiivisia,
mutta kunnissa ilmastonmuutoksen ja ilmastopolitiikan odotetaan tuovan jopa lievasti
positiivisia vaikutuksia kunnan tuloihin esimerkiksi elinkeinorakenteessa, nettomuutossa
ja tyopaikkojen kasvussa tapahtuvien muutosten myo6ta. Tama korostaa tarvetta myos tar-
kastella laajemmin vihredn siirtyman mahdollisesti tuomia positiivisia talousvaikutuksia
paikallisella tasolla.
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Energiantuotannon muutosten vaikutukset korostuvat seka tilasto- ettd kyselyanalyysissa:
ilmastonmuutoksen ja ilmastopolitiikan taloudellisia vaikutuksia ennakoidaan erityisesti ja
nopeiten energiantuotannon ja sen muutosten kautta kuntatasolla. Kuitenkin seka vaiku-
tukset ettd mahdollisuudet tehokkaaseen varautumiseen jakautuvat epatasaisesti kuntien
valilla ja asettavat osat alueista selkedsti riskialttiimpaan asemaan.

Kunnissa on vahva usko, etta uusiutuviin energialahteisiin tehdyt investoinnit vaikuttavat
positiivisesti kuntatalouteen. Kansallisella tasolla uusiutuva energiatuotanto nayttaakin
synnyttavan positiivisia julkistaloudellisia vaikutuksia, mutta aluetasolla mahdollisuudet
niiden saavuttamiseen vaihtelevat. Oletettavasti uusiutuvan ja kestavan energian tuotanto
ei tule jakautumaan tasaisesti kuntien valilla, vaan kuntien valilla syntyy riippuvuussuh-
teita. Analyysimme perusteella suurin riski haitallisille taloudellisille vaikutuksille syn-

tyy varautumattomuudesta ja tiedon puutteesta. Useilta kunnilta puuttuu laajamittainen
ymmarrys ja kokonaiskuva ilmastonmuutoksen taloudellisista vaikutuksista ja niihin varau-
tumisesta, jolloin myds elinkeinorakenteen kautta ilmenevia vaikutuksia voi olla vaikea
ennakoida seka investointeja vaikea perustella.

Kuntatasolla riskeja liittyy myos elinkeinorakenteen kehitykseen. Imastonmuutoksen tai
ilmastopolitiikan johtaessa esimerkiksi merkittavan yksittdisen tyollistajan, kuten teh-

taan lopettamiseen tai yksittdisen alan kuten turvetuotannon minimoimiseen, voivat ty6-
paikkojen kautta realisoituvat taloudelliset riskit ja vaikutukset olla hyvinkin merkittavia
yksittdisissa kunnissa. Tamadnkaltaiset vaikutukset on tarkea huomioida ja ennakoida ilmas-
topolitiikan julkisen talouden vaikutuksia arvioitaessa, jotta negatiiviset taloudelliset vai-
kutukset voidaan minimoida. Kuntien osalta elinkeinorakenteen laajemman kehityksen
ennakointi ja aktiivinen paikallinen elinkeinopolitiikka voivat tarjota tydkaluja varautua
haitallisiin vaikutuksiin.

Kuntien tunnistamista riskeista suurimmat liittyvat vesien hallintaan ja energiavarmuu-
den ennakoimattomuuteen. Erityisesti hulevesien, myrskyjen ja saan aari-ilmididen kun-
nallistekniikkaan ja rakennettuun infrastruktuuriin kohdistuvien vaikutusten odotetaan
vaikuttavan lyhyelld ja keskipitkalla aikavalilla kunnan talouteen. Nama vaikuttavat kun-
tien menojen lisaksi useisiin eri elinkeinoihin, kuten maa- ja metsatalouteen seka liikenne-
sektoriin, mika osaltaan voimistaa ilmastonmuutoksen muuttamien saan aari-ilmididen ja
vesienhallinnan riskeja ja kielteisia tai arvaamattomia vaikutuksia kuntien talouteen.

Kunnat tunnistivat keskeiseksi riskiksi myos energiavarmuuden ennakoimattomuuden eli
energian saatavuuteen, hintaan ja esimerkiksi séhkokatkojen vaikutuksiin liittyvat talou-
delliset riskit. Vastauksissa korostuivat saan aari-ilmioista, kuten kuivuudesta ja lampdaal-
loista johtuvat kiinteistdjen muuttuvat lammitys- ja jdahdytystarpeet seka sahkonkulutus
esimerkkeina tallaisista riskeista. Lisaksi ilmastopolitiikan aiheuttamista riskeista kunnal-
listaloudelle on tunnistettu ainakin teollisuuden kilpailukyvyn heikkeneminen, yleinen
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kustannusten nousu sekd mahdollinen verotulojen lasku tehtyjen paatosten seurauksena.
Toisaalta samaan aikaan osassa kuntia tunnistetaan my6s ilmastopolitiikan tuomat mah-
dollisuudet parantaa kilpailukykya seka ja uudistaa tai monipuolistaa elinkeinorakennetta
ilmastopolitiikan ndyttdessa suotuisan kehityksen suuntaa.

Kunnissa on myos varauduttu riskeihin. Joissain kunnissa on jo tehty riskikartoituksia, ja
riskit on huomioitu erilaisissa olemassa olevissa strategioissa, kaavoituksessa ja rakennus-
toiminnassa seka kunnallistekniikan kehityksessa. MyOs energiavarmuutta on pyritty ja
pyritddn parantamaan. Kyselyn perusteella voidaan kuitenkin kokonaisuutena todeta, etta
tietoisuus julkiseen talouteen kohdistuvista riskeista ja niihin varautumisen merkityksesta
on kasvamassa, mutta konkreettisia toimia on toistaiseksi viela verrattain vahan.

IImastopolitiikan osalta haasteet liittyvat toimien tehokkaaseen kohdistamiseen. lImasto-
politiikan taloudellisissa vaikutuksissa on eroja erityisesti yksittaisten kuntien valilla, joten
politiikkatoimia tulisi punnita mahdollisesti my&s tapauskohtaisesti. Miten esimerkiksi siir-
tymaaikana voidaan tehokkaasti tukea sellaisia kuntia, jotka valittu ilmastopolitiikka aset-
taa epdedullisempaan asemaan, tai millaisia tyollisyystoimia tarvitaan kunnissa, joiden
tyollisyysrakenne on yksipuolinen ja painottuu aloille, joiden tulevaisuuteen ilmastopoli-
tiikka vaikuttaa eniten.

Toisaalta kansallisella tasolla haasteet liittyvat myds uusiutuvan energian tuotantoon ja
sahkoistamiseen. Pdastovahennystavoitteiden saavuttamiseksi on kyettava tuottamaan
riittavasti kestdvaa uusiutuvaa energiaa kilpailukykyiseen hintaan, jotta ripea ja reilu siir-
tyma pois fossiilisista energialdhteista on mahdollinen. Alueellisesti tarkasteltuna varsin-
kaan pienemmilla kunnilla ei valttamatta ole edellytyksia vastata yksin tahan haasteeseen,
vaan tavoitteiden saavuttamiseksi tarvitaan johdonmukaista ja ennustettavaa energiapoli-
tiikkaa seka alueellista yhteistyota.

6.5 Johtopaatokset

IImastonmuutoksen hillitsemiseen ja siihen sopeutumiseen liittyva politiikka yhdessa
ilmastonmuutoksen aiheuttamien paikallisten ja globaalien suorien vaikutusten seuraus-
ten kanssa tulee vaikuttamaan kuntien talouteen suorasti ja epdsuorasti tulevien vuosi-
kymmenten aikana. Ndiden suorien pysyvien vaikutusten voidaan odottaa keskimaarin
olevan lievia ja maltillisia lyhyella ja keskipitkalla aikavalilla. Aktiivinen ja onnistunut vih-
reda siirtymaa edistava politiikka on taas keskeisessa roolissa siind, minkalaisia ja -suuruisia
taloudellisia vaikutuksia kuntatalouteen syntyy siirtymavaiheen aikana.
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Siirtymadvaihe on aktiivisten toimijoiden ja toimien aikaa, ja ilmastonmuutoksen seka
ilmastopolitiikan taloudellisten vaikutusten tulevaan kehityskulkuun vaikutetaan positii-
visesti nimenomaan paatoksilla ja teoilla, epdaktiivisuus ja varautumattomuus aiheuttaa
riskin kuntien taloudelle ja kehitykselle. Kunnissa tunnistetaankin tarve varautua, mutta
toimien suuntaa ja laajuutta vield haetaan. Talousvaikutusten syvempi ymmartaminen
lisaisi tietopohjaa vaikuttavien ilmastonmuutoksen haitallisia vaikutuksia ehkdisevien ja
lieventdvien politiikkatoimien suunnittelulle ja negatiivisten talousvaikutusten ehkaise-
miselle ja hallinnalle. Teoilla on vilia: julkiseen talouteen kohdistuvien vaikutusten aktii-
vinen ja laajamittainen ennakointi niin omassa kunnassa kuin yhdessa muiden kuntien
kanssa auttaa ennakoimaan ja ehkdisemaan ilmastonmuutoksen ja vihredan siirtymaan
liittyvan politiikan epasuotuisia talousvaikutuksia, seka tukee suotuisiin mahdollisuuksiin
tarttumista.
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7 Johtopaatokset

Tassa hankkeessa luotiin kokonaiskuva ilmastonmuutoksen vaikutuksista julkisen talou-
den kestdvyyteen ja riskeihin. Hanke kavi lavitse keskeisen tutkimuskirjallisuuden seka
hyodynsi makrotaloudellisia kokonaistasapainomalleja, joiden avulla tarkasteltiin ilmas-
tonmuutoksen ja sen hillinndn globaaleja vaikutuksia, ja lopulta Suomeen kohdistuvia
suoria ja heijastevaikutuksia.

Mallinnustyon avulla pyrittiin erottelemaan, mitka vaikutuskanavat, myos globaalit vai-
kutukset, ovat julkisen talouden ndakdkulmasta Suomen kannalta keskeisimpia. Samalla
arvioitiin, mitka ovat ilmastonmuutoksen julkisen talouden vaikutusten mallintami-
sen haasteet ja mikda menetelmallinen lahestymistapa tarjoaisi parhaat mahdollisuudet
mallintamiselle.

Mallinnustulosten avulla saatiin myds haarukoitua ilmastonmuutoksen seka sen hillintaan
ja sithen sopeutumiseen suunniteltujen politiikkatoimien julkisen talouden vaikutusten
suuruusluokkaa.

Tassa luvussa hankkeen tuloksia esitelldaan keskeisten tutkimukselle hankehaussa asetettu-
jen tutkimuskysymysten kautta:

Miten ilmastonmuutos vaikuttaa julkisen talouden kestavyyteen ja riskeihin?

IImastonmuutoksen vaikutuksista julkiseen talouteen seka varautumisen ja sopeutumisen
kustannuksista on viela vahan tutkimuksia ja tieto niista on epavarmaa. Tutkimus vaatii
kokonaisndkemystd, jossa yhdistyvat arviot ilmaston muuttumisen ja hillinta- ja sopeutu-
mispolitiikan vaikutuksista kansantalouteen ja julkiseen talouteen. Vaikutusketju ilmastoa
muuttavista voimista julkiseen talouteen on pitka ja tdynna epavarmuuksia. Kuinka talous-
kasvu muuttaa energiantarvetta ja kasvihuonekaasupaastojd, miten paastot puolestaan
muuttavat ilmastoa, millaisia uusia teknologioita tulee markkinoille ja millaiset ovat vai-
kutukset kansantalouteen ja erityisesti julkiseen talouteen? Miten kotitaloudet ja yritykset
sopeutuvat ilmastonmuutokseen ilman politiikkainterventioita?

Kirjallisuuden perusteella valittyy joka tapauksessa kuva siita, etta ilmastonmuutoksen

fyysiset seuraukset tulevat vaikuttamaan Suomen kansantalouteen, ja siten myos julki-
seen talouteen, vahemman kuin valtaosassa muita maita. Samalla voidaan ennakoida
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kielteisten vaikutusten kiihtyvaa kasvua lampétilan nousun myota, joka samalla kasvat-
taa muutenkin suurta vaikutuslaskelmiin liittyvaa epavarmuutta. Vihrea siirtyma on toden-
nakoisesti vield lahivuosikymmenen ajan Suomen talouden kannalta tarkeampi asia kuin
ilmastonmuutos.

Hillinta- ja sopeutumispolitiikan julkistaloudellisia vaikutuksia arvioitaessa keskeiseksi
nousevat kdytettavien politiikkavalineiden lisaksi yritysten ja kotitalouksien kayttaytymi-
sen muutosta sadtelevat joustot ja teknologian muutokset, jotka vaikuttavat myos vero-
tuksen lopulliseen kohtaantoon ja verotulojen maaraan.

Valtioilla on laaja valikoima valineita kaytettavaksi ilmastonmuutoksen hillintdan. Verot,
paastdoikeuksien huutokauppa ja hiilitullit edustavat hintaohjausta, joka tuo my®os tuloja
valtiontalouteen. Toisaalta valtion tulojen vastapainona ovat yksityisen sektorin maksa-
mat verot ja maksut, jotka vahentavat yritysten ja kotitalouksien kaytettavissa olevia reaa-
lituloja ja siten alentavat muiden verojen ja maksujen kertymad. Samalla kannusteet tehda
tyotad ja saastaa heikkenevat.

Uusien ymparistoverojen ongelmalliset kannustevaikutukset ovatkin sitd suuremmat, mita
korkeammat ovat jo olemassa olevat tyon ja paaoman veroasteet. Siksi optimaalinen hiili-
verotus on lahtokohtaisesti kevyempaa ennestdan kiredn verotuksen maissa.

Numeeristen sukupolvimallien perusteella vihredn siirtyman ja ilmastonmuutoksen
sopeutumisen rahoittaminen julkisella velanotolla, eli siirtamalla kustannuksia tulevien
sukupolvien maksettavaksi, voi olla optimaalista. Toisaalta muista syista johtuva julkisen
sektorin velkaantuminen voi tehda lisdvelanotosta kalliimpaa ja heikentaa mahdollisuuk-
sia sukupolvindkdkulmasta reiluun velkavetoiseen vihredan siirtymaan.

Hiilen hintaan perustuvaa ohjausta pidetdan talouden tehokkaan toiminnan kannalta
hyvana valineend, koska se jattaa yksityisen sektorin padtettavaksi, milla keinoilla (teknolo-
gia- ja kulutusvalinnat) padstotavoitteisiin paastaan.

EU:n kilpailukykya voidaan parantaa my0s asettamalla tuontitavaroiden elinkaaripaastoi-
hin perustuva tulli. Hiilitullia tullaankin kokeilemaan suppealla tuotevalikoimalla tulevina
vuosina. Paras vaihtoehto olisi kuitenkin saada myds EU:n ulkopuoliset maat hinnoittele-
maan pddstonsa mahdollisimman kattavasti.

Valtion tuet suurentavat lahtokohtaisesti yritysten ja kotitalouksien tuloja, mutta ne on

rahoitettava yleensa verotusta kiristamalld, mika vahentaa nettotuloja ja aiheuttaa kan-
nustehaittoja. Siksi tukien kaytdssa markkinapuutteiden korjaaminen on etusijalla.
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Tutkimuksessa selvitettiin myds paikallistason haasteita ja toimenpiteita vihredn siirty-
man edetessa ja ilmastonmuutokseen sopeutumisessa. Imastonmuutoksen hillitsemiseen
ja siihen sopeutumiseen liittyva politiikka yhdessa ilmastonmuutoksen aiheuttamien pai-
kallisten ja globaalien suorien vaikutusten seurausten kanssa tulee vaikuttamaan kuntien
talouteen suorasti ja epasuorasti tulevien vuosikymmenten aikana.

Kuntien tunnistamista ilmastonmuutoksen riskeistd suurimmat liittyvat vesien hallin-
taan ja energiavarmuuden ennakoimattomuuteen. Lisaksi ilmastopolitiikan aiheuttamista
riskeistd kunnallistaloudelle on tunnistettu ainakin teollisuuden kilpailukyvyn heikke-
neminen, yleinen kustannusten nousu ja mahdollinen verotulojen lasku tehtyjen paa-
tosten seurauksena. Samaan aikaan osassa kuntia tunnistetaan myds ilmastopolitiikan
mahdollisuudet kilpailukyvyn parantamiselle ja elinkeinorakenteen uudistamiselle tai
monipuolistamiselle.

Mitka vaikutuskanavat ovat julkisen talouden nakékulmasta Suomen kannalta
keskeisimpia?

Mallinnuksen pohjaksi hankkeessa kehitettiin kolme ylatason skenaariota. Skenaariot
poikkeavat toisistaan paaosin oletuksien suhteen Pariisin sopimuksen toteutumisesta
seka sahkoistymisen mahdollistavasta teknologisesta kehityksesta. Lahtdkohtana tutki-
muksessa oletetaan, ettd Suomi ja EU tayttavat ilmastositoumuksensa kaikissa vaihtoeh-
doissa. Lisaksi EU-maissa tapahtuva teknologinen kehitys olisi kaikissa skenaarioissa myds
samanlainen. Eroavaisuudet skenaarioiden valilla syntyvat siten EU:n ulkopuolisten mai-
den hillintapolitiikan ja hillinnan kustannuksien kehityksen suhteen. Skenaarioiden avulla
saadaan haarukoitua erityisesti ilmastonmuutoksen ja sen hillinnan aiheuttamia kan-
sainvdlisen kaupan heijastevaikutuksia Suomen talouden rakenteisiin ja sita kautta julki-
seen talouteen. llImastonmuutoksen hillintda tarkastellaan vain fossiilisten polttoaineiden
vahentamisen osalta, koska kaytetyt mallit eivat sisalla muita kasvihuonekaasupaastdja ja
maankayttosektorin paastoja.

Tarkasteltujen hillintdskenaarioiden keskeisid vaikutusmekanismeja kansantalouteen ovat
GTAP-mallinnuksissamme energiantuotannon murros, talouden sahkoistyminen seka fos-
siilisia polttoaineita tuottavien maiden bruttokansantuotteen huomattava aleneminen.
Pitkan aikavalin talousvaikutukset riippuvat siitd, milla tasolla séhkéntuotannon teknolo-
gioiden kustannukset ja siten sahkon hinta ovat. Jos edullista sahkda on saatavissa kuten
esitetyissa laskelmissa, energiaintensiivisen teollisuuden kilpailukyky sailyy ja talouden
rakennemuutos jaa véahaisemmaksi. Sdhkoistymiseen liittyva tuottavuuden paraneminen
hillitsee osaltaan bruttokansantuotteen laskua. Raportin laskelmissa Suomen ulkomaan-
kauppaan vaikuttavat erityisesti hintakilpailukyvyn heikkeneminen suhteessa fossiilisia

137



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2023:17

polttoaineita tuottaviin maihin sekd kysynndan romahtaminen ndissa maissa. Laskelmat
voivat kuitenkin yliarvioida hintakilpailukyvyn muutoksen voimakkuutta ja sen vaikutusta
ulkomaankauppaan eivatka ne sisalld ilmastoteknologiaan liittyvaa vientipotentiaalia.

Hillinnan ohella ilmastonmuutoksella on heijastevaikutuksia Suomen talouteen, erityi-
sesti jos ilmastonmuutos vaikuttaa laajalti maailmantalouteen. llImastonmuutos vaikuttaa
merkittavasti tyon tuottavuuteen etenkin paivantasaajan lahella olevissa maissa. Ulko-
maankaupan ja kansainvalisten investointien suuntautumisen seurauksena syntyva maa-
ilmanlaajuisten tyon tuottavuusmuutosten aiheuttama heijastevaikutus Suomeen oli
mallilaskelmien mukaan heikosti positiivinen.

Tarkedna vaikutusmekanismina seka ilmastonmuutoksen hillintda etta vaikutuksia kos-
kevissa laskelmissa oli kansainvalisten investointien suuntautuminen Suomeen. Jos tata
vaikutusta ei otettaisi huomioon, heijastevaikutuksia dominoisi viennin véaheneminen ja
taloudelliset kustannukset olisivat suuremmat.

FOG-mallin ilmastonmuutoksen vaikutuksia kuvaavissa simuloinneissa otettiin lahtokoh-
daksi GTAP-mallin ilmastosimuloinnin makrotaloudelliset tulemat. Simuloinnit toivat esille
kotimaisen tuottavuuden kasvun keskeisen roolin kokonaisvaikutuksille. Suurin osa tuo-
tannon kasvusta saaduista tuloista jaetaan mallissa korkeampina palkkoina, jolloin palk-
kaverotuksen tuotto on merkittavin kasvava tulonlahde. Toisaalta sama vaikutuskanava
kasvattaa julkisia menoja, kun palvelutuotannossa palkat nousevat. Tulonsiirtojen osalta
keskeista on niiden yhteys ansiotasoon indeksointien kautta. Ehka yllattavin tulos onkin
kulutusverotuksen tuoton jaaminen jalkeen palkkatuloista saaduista verotuloista, joka
FOG-mallissa kertoo siita, etteivat maksussa olevat elakkeet kasva samaa vauhtia ansioi-
den kanssa.

Mitka ovat ilmastonmuutoksen julkisen talouden vaikutusten mallintamisen haas-
teet ja mikd menetelmaillinen ldhestymistapa tarjoaa parhaat mahdollisuudet
mallintamiselle?

Hahmotettaessa ilmastonmuutoksen vaikutuksia julkiseen talouteen on ensin pyrittava
arvioimaan sen vaikutukset muuhun kansantalouteen. Arviointiin liittyvat mallittamisen
ongelmat valittyvat suoraan julkisen talouden tulojen ja menojen ennusteita koskevaan
epavarmuuteen. Suomen julkiselle taloudelle keskipitkalla aikavalilla on toisaalta tarkeam-
paa, miten vihred siirtymd toteutuu ja millaista politiikkaa sen edistamiseksi tullaan har-
joittamaan. Vaikutusmahdollisuutemme ovat siirtymassa myos osittain rajalliset muun
muassa sen vuoksi, ettd energian hinta maaraytyy laajemmilla markkinoilla, suurin osa tek-
nologisista innovaatioista tehdaan muualla ja EU on ottamassa suuremman roolin ilmasto-
politilkan madrittelemisessa.
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lImastonmuutoksen julkistaloudellisten vaikutusten arvioinnin ensimmainen keskeinen
haaste on mittava epavarmuus, joka liittyy ilmastonmuutoksen etenemiseen ja sen glo-
baaleihin kansantaloudellisiin vaikutuksiin. Suomi on pieni avotalous, jolle on tarkea3,
miten ulkomaankauppa, padomaliikkeet ja muuttoliike reagoivat muissa maissa tapahtu-
vaan ilmastonmuutokseen. Globaaleissa ilmastonmuutoksen ja maailmantalouden vuo-
rovaikutusta kasittelevissa malleissa on tasta nakokulmasta merkittavia puutteita. Niissa
ulkomaankauppa on melko yksityiskohtaisesti mallitettu, mutta padomaliikkeet ja muut-
toliike on kuvattu heikommin, tai jatetty pois. Lisaksi vaestoltadn ja talouksiltaan pienten
maiden erityispiirteita ei ole mallitettu tarkasti. Muun muassa meille tarked maankaytto-
sektori jaa vahalle huomiolle.

Toinen keskeinen epdvarmuustekija on ilmastonmuutoksen suora vaikutus tuottavuuteen
Suomessa. Tiedetadn, ettd keskilampdtila Suomessa on erilaisten aggregatiivisten opti-
maalisen tuottavuuden laskelmien nakdkulmasta nyt matala. Toisaalta keskilampaotilan
nousun ja muiden ilmastonmuutoksen seurausten tuottavuusvaikutukset ovat osittain eri-
suuntaisia ja erilaisia eri toimialoilla ja eri alueilla. Lisaksi padosin yksityisen sektorin toi-
mesta tapahtuvalla sopeutumisella on suuri merkitys lopputulokselle.

IImastonmuutoksen seurausten tutkiminen edellyttaa, etta kansantaloudellisia vaikutuk-
sia jaljittelevissa mallissa on oltava riittavan tarkka hyddyke- ja toimialarakenne. Nykyisissa
malleissa oletetaan lisaksi tyypillisesti, ettd vaikutukset koskevat tuottavuuden ja tuotan-
non tasoa, mutta ei kasvuvauhtia. Mallien ulkopuolelta mukaan tyypillisesti tuotu tuot-
tavuuden trendikasvu on kuitenkin keskeinen elintasoa ja julkisen talouden tilaa pitkalla
aikavalilla maarittava tekija.

Kolmas enemman vihredan siirtymaan liittyva tekija on teknologisten muutosten vaiku-
tusten ennakoiminen. Esimerkiksi puhtaan energian tuottamiseen, siirtdmiseen ja varas-
tointiin liittyvien keksintdjen vaikutukset hintasuhteisiin ja elinkeinorakenteeseen ovat
hankalasti mallitettavissa. Niilla on kuitenkin suuri vaikutus sille, kuinka suuret kansanta-
loudelliset kustannukset siirtymasta aiheutuvat.

Iso kysymys seka ilmastonmuutoksen vaikutusten ettd vihredn siirtyman kuvausten kan-
nalta on se, miten malleissa pystytadn kuvaamaan tuotannon ja kulutuksen murrosta sil-
loin, kun teknologiassa, preferensseissa, hintasuhteissa ja sdaantelyssa tapahtuu suuria
muutoksia. Silloin esimerkiksi substituutiojoustot, jotka on estimoitu historiallisten aika-
sarjojen perusteella muuttuvat epavarmoiksi.
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Murroksessa myds yritysten poistuminen markkinoilta ja uusien syntyminen kiihtyy. Tama
ilmio ei ole tyypillisesti kdytetyissa malleissa mukana. Vaikutukset eivat ole mydskaan aina
odotetun mukaiset. Suomessa luova tuho on heikentanyt teollisuuden hiilitehokkuutta,
ja tehokkuuden mittava paraneminen on perustunut toimintaansa jatkavien jo ennestdan
vahapaastoisten yritysten toimiin (Kuosmanen ja Maczulskij, 2022).

Vaikutuslaskelmiin kdytetyissa nykyisissa malleissa on my&s muita kdyttdjien kannalta
ongelmallisia piirteita. Yksi niista on ilmastonmuutoksen vaikutukset varallisuuteen. Mal-
leilla voidaan matkia tuotannollisen pddomakannan &killisia arvon alenemisia, mutta niissa
ei ole usein eroteltu asuntovarallisuutta tai ulkomaista varallisuutta. Suurten vihreiden
investointien rahoittamisen pullonkaulat liittyvat yritysten vakavaraisuuteen ja rahoitus-
markkinoiden kykyyn arvioida investointeihin liittyvat riskit.

Kaytetyissa kansantaloudellisissa malleissa ei ole mydskaan ilmastonmuutokseen, tai vih-
reddn siirtymaan (politiikka, teknologia) liittyvaa epavarmuutta tyypillisesti huomioitu
tulosten kayttajan kannalta informatiivisella tavalla. Vaihtoehtoisten skenaarioiden tuot-
taminen ja paivittdminen on varsin tyolastd, ja niistd, samoin kuin herkkyyslaskelmista,
puuttuu todennakdisyystulkinta. Mallien logiikan nakokulmasta on myds ongelmana, etta
kotitalouksien ja yritysten paatoksenteossa ei ole yleensa mukana riskeja. Ensimmaisia yri-
tyksia yhdistaa energiasektori konsistentisti epdvarmuuden sisaltaviin DSGE-malleihin on
olemassa, mutta ndma mallit ovat muutoin hyvin aggregatiivisia.

Keskeinen ilmastonmuutoksen vaikutuskanava julkisen talouden tuloihin ovat vero-
pohjien muutokset, joiden ennakoidaan olevan hitaita. Tuottavuuden kasvulla ja sii-
hen liittyvalla epavarmuudella on arvioille suuri merkitys. Kun tuottavuuden tulevasta
muutoksesta on vain véhan tietoa, kaytetaan usein mallin ulkopuolelta tulevia arvioita
tuottavuustrendista.

Toinen julkisen talouden tuloihin vaikuttava asia on kansainvalisiltda markkinoilta (tai suo-
malaisista monikansallisista yrityksistd) saatava sijoitusten tuotto, joka on meille merkit-
tava verraten suurten eldkerahastojen vuoksi. Sen mallittamiseksi tarvitaan valine arvioida
paaoman tuottoa teollisuusmaissa. Julkinen sektori omistaa my&s energiaa tuottavia yhti-
Oitd ja metsid, mutta talle yksityiskohtaisuuden tasolle julkistaloudellisten vaikutusten las-
kelmissa on vaikea menna.

IImastonmuutoksen suorat vaikutukset julkisiin menoihin liittyvat osin saan aari-ilmioi-
den vaikutuksiin, joita on hankala mallittaa. Esimerkkeina ovat infrastruktuurille aiheutu-
vien vahinkojen korjaaminen ja lampdaaltojen vaikutukset terveydenhuollon palvelujen
kysyntaan.
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Vihredn siirtyman julkistaloudellisten vaikutusten mallittamisen haasteet perustuvat paa-
osin politiikkavalineiden vaikutuslaskemilta vaadittavien ominaisuuksien saamiseen
mukaan malliin. Kohdennetut verot edellyttavat vastaavien veropohjien olemassa-
oloa, ja sddntelyn, tai tukien, vaikutusten kuvaaminen niitd vastaavien valintojen mallit-
tamista. Sama koskee substituutiomahdollisuuksia, jotka vaikuttavat osaltaan verojen
kohtaantoon.

Jos vihrea siirtyma muuttaa verraten nopeasti elinkeinorakennetta, mallituksessa on
huomioitava myds muun muassa tydmarkkinoiden jaykkyydet, joilla on yhteys tyotto-
myysmenoihin, ja rahoitusmarkkinoiden kyky rahoittaa investoinnit. Viimeaikaiset koke-
mukset osoittavat myos energian tarjonnan hitaan sopeutumisen keskeisyyden hintojen
maaraytymisessa.

Malliteknisten ongelmien lisaksi on ratkaistava, miten suhtaudutaan politiilkkamuutoksiin,
jotka ovat sidoksissa vihredn siirtymdn etenemiseen. Ndita muutoksia voivat olla esimer-
kiksi energian hinnan nopean nousun kompensointi kotitalouksille tai keskuspankkipolitii-
kan reaktio kuluttajahintojen nousuun.

Edella kuvattu taloudellisten mallien toivottavien ominaisuuksien lista ei ole tyhjentava,
mutta antaa kuvan siitd, kuinka haastavasta tehtavasta on kyse. Jos ilmastonmuutoksen ja
vihredn siirtyman taloudellisia vaikutuksia halutaan tutkia yhdelld mallilla, sen on kuvat-
tava hyvin seka pitkdn aikavalin uusi tasapaino etta erilaiset mahdolliset siirtymapolut
tasapainoon.

IImastonmuutoksen ja kansantalouden vuorovaikutuksen mallittaminen on lahtenyt liik-
keelle yksinkertaisista integroiduista ilmasto- ja kasvumalleista, joissa julkista taloutta on
kuvattu Iahinna politiikan kustannusten ja hillintavaikutusten ndkékulmasta. Toinen myo-
hemmin yleistynyt toimintatapa on lisata ilmastopolitiikan tutkimisen kannalta relevant-
teja ominaisuuksia olemassa oleviin makrotaloudellisiin malleihin. Naista esimerkkina
ovat kansainvalisen kaupan yleisen tasapainon mallit, joita on tdydennetty ilmastopoli-
tiikan tutkimisen valineistolla. Viime aikoina on kdytetty myos muita makromalleja, joihin
on rakennettu jalkeenpdin energian tuotantoa ja vdlipanoskayttoa koskevia osia. Hiilen
varastoinnin ja ilmakehasta poistamisen kasittely jaa edelleen tyypillisesti erillisten mallien
varaan, joista on esimerkkina Kalkuhl ym. (2022).

Kehittynein ratkaisu on rakentaa mallikehikko, jossa makromallin yhteyteen on liitetty eri-
laisia satelliittimalleja. Naista hiilen kiertoa kuvaava osa on keskeinen, jos halutaan tutkia
myds politiikan vaikutuksia ilmastoon. Satelliittimallit kuvaavat tyypillisesti tarkemmin kes-
keisten toimialojen teknisia ja taloudellisia toimintatapoja. Vaikeasti ratkaistava kysymys
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on, miten saadaan mallin ratkaisusta konsistentti, jos satelliitteja ja makromallia joudutaan
ratkaisemaan vuorotellen. Sama mallien vuorovaikutuksen ongelma koskee ilmastopolitii-
kan tulonjakovaikutusten tutkimista mikrosimulaatiomalleilla.

IImastonmuutoksen ja erityisesti politiikan julkistaloudellisia vaikutuksia tutkittaessa jul-
kisen talouden mallilohkon on kdytédnndssa oltava osa makrotaloudellista mallia, koska
yhteydet ovat niin moninaiset. [Imastopolitiikan tutkiminen edellyttaa julkisen talouden
kehikon yksityiskohtaisuutta erityyppisten energialdhteiden verotuksen ja paastdkaupan
osalta. Verotulojen kierrattamisen vaikutuksia varten on perusteltua tehda oma analyy-
sinsd. Tulosten ymmartamisen kannalta vaiheittainen politiikkapakettien analyysi on muu-
toinkin suositeltavaa.

Laajojen mallikehikoiden rakentamiseen ja kayttoon vaadittava tyo- ja osaamispanos on
monitieteinen ja mittava. Niiden yllapitoon ja paivittamiseen on sitouduttava hyvin pit-
kaksi aikaa. Mallien monimutkaisuuden kasvaessa niiden tulosten jaljittdminen ja tulkinta
vaikeutuu, mika puoltaa sitd, etta mallin loppukayttdjat myos osallistuvat niiden rakenta-
miseen. lImastonmuutoksen julkistaloudellisten vaikutusten arvioimisen nykytilaa, mallien
rakentamisen vaiheita ja kdytannon ongelmia on kuvattu laajasti Sitran tutkijoiden valtio-
varainministerien ilmastokoalitiolle tekemassa raportissa (Tamminen ym., 2022).

Mika on ilmastonmuutoksen ja sen hillitsemiseksi ja siihen sopeutumiseksi suunni-
teltujen politiikkatoimien julkisen talouden vaikutusten suuruusluokka?

Hankkeessa tehtiin my6s eri skenaarioita koskevia laskelmia siita, mika on ilmastonmuu-
toksen ja sen hillitsemiseksi ja silhen sopeutumiseksi suunniteltujen politiikkatoimien jul-
kistaloudellisten vaikutusten suuruusluokka Suomessa. Arvioita tehtiin koko maan tasolla
seka pohdittiin alueellisia eroja vaikutuksissa. Suuruusluokka-arviot ovat hyvin epavar-
moja, mutta ne auttavat hahmottamaan kokonaisuuden mittaluokkaa. Samalla arvioitiin,
millainen olisi mallinnuksen haasteet huomioiden paras vaikutusten laskentakehikko.

lImastonmuutoksen vaikutuksia julkiseen talouteen tutkittiin dynaamisen FOG-mal-

lin avulla. Ilmastonmuutoksen vaikutuksia jaljiteltiin siirtamalla FOG-malliin GTAP-mallin
uutta ilmastonmuutoksen jdlkeista tasapainotilaa kuvaavien keskeisten kansantaloudel-
listen muuttujien arvot. Naitda muuttujia olivat vientimaiden kasvuvauhdin muutos, inves-
toinnit Suomessa ja tyon tuottavuuden muutos.

Jo GTAP-tulosten perusteella voidaan paatelld, ettd ilmastonmuutoksen kansantaloudelli-
set vaikutukset jaavat vahaisiksi, jolloin myds julkisen talouden vaikutukset ovat pienet ja
toteutuvat erittain pitkan ajan kuluessa. Ulkomailta tulevat heijastevaikutukset vahentavat
vientid, koska vientimaiden talouskasvu hidastuu, mutta kasvattavat investointeja, ja nii-
den yhteisvaikutus tuotantoon jaa vahaiseksi.
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Myds kotimaisen vdestdkehityksen ja ilmastonmuutoksen vuorovaikutus jaa nyt tehtyjen
laskelmien perusteella vahaiseksi. Tama johtuu ilmastonmuutoksen verraten pienista vai-
kutuksista. Johtopaatés muuttuu olennaisesti, jos ilmastoperusteinen muuttoliike osoit-
tautuu ennakoitua suuremmaksi ja ulottuu myds Suomeen.

FOG-mallin julkinen talous on ilmastonmuutoksen vaikutuksia kuvaavissa simuloinneissa
tasapainotettu niin, etta sosiaaliturvasektori ja kunnat rahoittavat menonsa maksuilla ja
veroilla niin, ettd menojen ja tulojen tasapaino sdilyy kaikilla periodeilla. Sen sijaan valtio
tasapainottaa tulot ja menot velkaa muuttamalla ja pitda veroasteet ennallaan. Simuloin-
titulosten mukaan ilmastonmuutoksen vaikutukset ovat koko julkiseen talouteen mar-
ginaalisesti positiiviset. Tydn tuottavuuden ja sitd kautta palkkasumman kasvu parantaa
sosiaaliturvarahastojen ja kuntien taloutta ja mahdollistaa pienen verojen kevennyksen
pitkalla aikavalilla. Sen sijaan valtiontalouteen syntyy pieni alijdama, joka johtuu todenna-
koisesti siita, etta hitaammin kasvava kulutus ja yritysten voitot muodostavat merkittavan
osan veropohjista, kun taas menoista valtaosa on ansiosidonnaisia.

Hillintapolitiikasta aiheutuvia kansataloudellisia ja julkisen talouden mekanismeja olisi
voitu periaatteessa kuvata laskelmilla, joissa GTAP-mallin tuloksia on yhteensovitettu
FOG-mallin syotteeksi. Kdytdanndssa yhteensovittaminen olisi vaatinut huomattavan maa-
ran lisdoletuksia mallien erilaisten rakenteiden vuoksi.

Sen sijaan FOG-mallinnuksessa lahdettiin ensin oletuksesta, etta yritykset siirtavat ympa-
ristoverotuksen kustannukset suurelta osin kuluttajahintoihin. Siksi nostettiin vahitel-

len kulutusveroastetta 2030-luvun lopulle asti ja palautettiin se sen jalkeen alkuperdiselle
tasolleen. Tama siksi, ettd verotuksen kiristymisen julkisen talouden vaikutukset ovat paa-
osin valiaikaiset, koska vihrea siirtyma vahentaa fossiilisten polttoaineiden verottamisesta
saatavia tuloja pitkalla aikavalilla.

Toinen verotuksen mekanismeja kuvaava simulaatio tehtiin ajatuksella, ettd osa yritysten
valipanoksiin kohdennetun ympadristdveron kohtaannosta osuu yritysten voittoihin. Tata
jaljiteltiin nostamalla edellisen kokeilun tavoin vahitellen valiaikaisesti yhteisdveroastetta.
Tassdkin tapauksessa politiikkapolun tunteminen etukateen vaikuttaa merkittavasti siihen,
millaisia ovat lyhyen aikavalin tulokset. Veron kiristaminen laskee yritysten arvoa ja siten
niitd omistavien kotitalouksien varallisuutta. Osa veron kohtaannosta siirtyy kotitalouksille
myos alhaisempien palkkojen muodossa. Lisdksi uusien investointien tuottovaatimus kas-
vaa, mika vahentaa investointeja.

Julkisen talouden tasapainon ndkdkulmasta yhteisoverovaikutukset ovat samankaltaiset
kuin kulutusverotuksen kiristamisen: lisdverotulojen kaytto valtion velan pienentamiseen
vahentda marginaalisesti mutta pysyvasti valtion menoja. Vaikka talous palaa verotusmuu-
tosten jalkeen aiemmalle kasvu-uralleen, yksityisen sektorin nakdkulmasta matalamman
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valtion velan vastapainona ovat menetykset varallisuudessa ja yksityisessa kulutuksessa,
jotka osuvat veromuutosten aikaan elaneille kotitalouksille eri tavoin niiden tydmarkki-
na-aseman ja elinkaaren vaiheen mukaan.

Kuntatasoisen analyysimme perusteella merkittava alueellinen riski liittyy ylipaataan
varautumattomuuteen ja tiedon puutteeseen. Useilta kunnilta puuttuu laajamittai-

nen ymmarrys ja kokonaiskuva ilmastonmuutoksen taloudellisista vaikutuksista ja niihin
varautumisesta. Osa kunnista on kuitenkin jo tehnyt riskikartoituksia, ja riskeja on alettu
huomioida esimerkiksi erilaisissa olemassa olevissa strategioissa, kaavoituksessa ja raken-
nustoiminnassa seka kunnallistekniikan kehityksessd ja my®s energiavarmuutta on pyritty
ja pyritadn parantamaan alueellisten ominaispiirteiden puitteissa. Kunnat antavat myos
heikon signaalin siitd, ettd ilmastonmuutoksen ja ilmastopolitiikan voidaan myods odot-
taa mahdollisesti tuovan positiivisia taloudellisia vaikutuksia tulojen ja jopa varallisuuden
lisadntymisen kautta, mikali vihrean siirtyman politiikkatoimissa onnistutaan.

Kysymys energiantuotannosta korostuu seka tilasto- etta kyselyanalyysissa: seka nykyinen
elinkeinorakenne (teollisuus) ettd tunnistetut varautumiskeinot painottavat energiantuo-
tannon vaikutuksia. Ne vaihtelevat kuitenkin merkittavasti eri kuntien valilla. lImaston-
muutoksen ja ilmastopolitiikan talousvaikutusten ennakointi myds elinkeinorakenteen
osalta tarjoaa mahdollisuuden kunnille kirittad vihreaa siirtymaa ja minimoida kielteisia
vaikutuksia.

IImastonmuutoksen suorien vaikutusten lisaksi ilmastopolitiikka vaikuttaa kuntien talou-
teen epasuorasti myos elinkeinorakenteen ja kuntien varallisuuden kautta. Elinkeinoraken-
teen monipuolistaminen ja kehittaminen vihreammaksi tunnistetaan keinoiksi parantaa
kilpailukykya ja siten vahvistaa mahdollisia ilmastopolitiikan positiivisia taloudellisia vaiku-
tuksia. Aktiivinen ja onnistunut vihreaa siirtymaa edistava politiikka on keskeisessa roolissa
siind, minkalaisia ja -suuruisia taloudellisia vaikutuksia kuntatalouteen syntyy siirtymavai-
heen aikana.

Kaiken kaikkiaan arvioiden epavarmuus on suurta. Esimerkiksi dkillisista dari-ilmioista
aiheutuneet lyhyen aikavalin heijastevaikutukset voivat olla selvdsti suurempia, erityisesti
yksittdisille alueille ja niiden tuotannolle. Lisaksi muun muassa ilmastonmuutoksen aiheut-
tama siirtolaisuus voi aiheuttaa huomattavia pysyvia taloudellisia vaikutuksia, joita laskel-
mamme eivat huomioi.
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