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Esipuhe

Tama tutkimus kartoittaa EU:n vuodelle 2030 asetettavien ilmasto- ja energiatavoitteiden vaihtoehtoja,
etenkin maankéayttosektorin (LULUCF) osalta, seka eri tavoin aseteltujen tavoitteiden mahdollisia
vaikutuksia Suomen kannalta. EU:n nykyinen ilmastopolitiikka jakaa kasvihuonekaasupaastot kolmeen
suurempaan kokonaisuuteen: paastokauppasektoriin, ei-paastdkauppasektoriin ja maankayttdsektoriin
(LULUCEF). Naisté kahdelle ensimmaiselle on asetettu EU-tasoiset paasttavoitteet vuodelle 2030, mutta
maankayttdsektorin rooli on viel& avoin. Suomen kannalta maankayttd on hyvin oleellinen tekijé johtuen
Suomen metsien suuresta hiilinielusta ja puupohjaisen energian merkittavasté osuudesta Suomen
energiajdrjestelmassé. Tutkimus pyrkii kuvaamaan milld tavoin metsien kayttd, energiajarjestelmd ja
kasvihuonekaasupaéstot vuorovaikuttavat toistensa kanssa erilaisilla ehdotetuilla EU-tason
ilmastopolitiikkakehikoilla, sekd mita vaikutuksia eri vaihtoehdoilla voi olla metséteollisuuteen,
energiankayttoon, kasvihuonekaasupaéstoihin ja laajemmin Suomen kansantalouteen.

Tutkimus on tehty osana Valtioneuvoston kanslian paatoksentekoa tukevaa selvitys- ja
tutkimustoimintaa, ja siihen ovat osallistuneet Tommi Ekholm (VTT), Juha Honkatukia (VATT), Tiina
Koljonen (VTT), Jani Laturi (Luke), Jussi Lintunen (Luke), Johanna Pohjola (Syke) seké Jussi
Uusivuori (Luke). Tutkimusta ovat ohjanneet Heli Saijets (TEM), Magnus Cederléf (YM), Matti Kahra
(MMM), Juhani Tirkkonen (TEM) sek& Birgitta Vainio-Mattila (MMM). Tekijat haluavat esittada
kiitoksensa ohjausryhmaélle tutkimustyon aikana kaydyistd keskusteluista ja heiltd saaduista hyddyllisista
kommenteista.

Tutkimuksessa esitetyt tulokset, ndkemykset ja johtopaatdkset ovat tutkimusryhman omia, eivatka
valttdmatta heijasta ohjausryhmaén osallistuneiden ministerididen ndkemysté.

12.5.2015
Tekijat
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Tiivistelma

Euroopan komissio on esittdnyt EU:n ilmasto- ja energiapolitiikan 2030 tavoitteeksi vahintdén 40 %:n
vahennysté kasvihuonekaasupaastoissd (KHK-pééstdistd) vuoden 1990 tasoon verrattuna. Tavoite on
jaettu koko EU:n laajuisella paastokauppasektorilla (PKS) toteutettavaan 43 %:n vahennykseen vuoden
2005 tasosta ja jasenmaittain ns. ei-paédstokauppasektorilla (ei-PKS) toteutettavaan 30 %:n vahennykseen
vuoden 2005 tasosta. Maankayttdsektorin (land-use, land-use change and forestry, LULUCF) paastot ja
nielut eivét ole olleet osana EU:n 2020-péastétavoitteita, ja niiden rooli 2030-tavoitteissa on vield avoin.
Suomessa LULUCF-sektori on tarked tekija maan kokonaispaéstdjen kannalta, silld Suomen metsét
muodostavat merkittdvan hiilinielun ja toisaalta orgaaniset maat merkittdvan paastolahteen. Téassa
tutkimuksessa on keskitytty metsédelementtiin sen kansantaloudellisen ja ilmastopoliittisen merkityksen
takia.

Valmisteluna EU:n ilmastopolitiikan laajentamiseen koskemaan vahvemmin myds LULUCF-
sektoria, EU:n komissio on esittdnyt politiikkavaihtoja, joilla sektori voitaisiin ottaa EU:n
paastdvahennystavoitteen piiriin. Naissa vaihtoehtoina ovat 1) sektorin kehittdminen omana
kokonaisuutenaan, 2) sen liittdminen ei-PK -sektorin tavoitteeseen, tai 3) maatalouden ja LULUCF-
sektorin yhdistdminen ns. AFOLU-sektoriksi (agriculture, forestry and land-use). Komissio ei ole
esittanyt mahdollisia KHK-paastotavoitteita eri sektorijaoille.

Taman tutkimuksen tavoitteena on jasennelld ongelmanasettelua, joka liittyy EU:n ilmasto- ja
energiapolitiikan kehitykseen vuotta 2030 kohti, etenkin siihen miten talouden eri sektoreilla syntyvét
paastot ja hiilinielut jaetaan erillisten tai yhtendisen péaastttavoitteiden alle. Koska vaihtoehtoisten
paéastosektoreiden tavoitteita vuodelle 2030 ei vield tiedetd, tutkimuksessa ei voida esittaa tarkkoja
strategioita paéstotavoitteiden saavuttamiseksi tai tasta seuraavia taloudellisia vaikutuksia. Sen sijaan
tutkimuksessa pyritddn kuvaamaan metsien kayton, energiajérjestelméan ja kasvihuonekaasupéaastojen
keskindisid vuorovaikutuksia, seka mita vaikutuksia ylla esitetyilla LULUCF-vaihtoehdoilla voi olla
Suomen metsateollisuuteen, energiatalouteen, kasvihuonekaasupaastoihin ja laajemmin Suomen
kansantalouteen.

Tulosten perusteella metsateollisuuden lopputuotteiden tulevalla kysynnalla on merkittava vaikutus
metsanieluun vuonna 2030, ja toteutuvaan nieluskenaarioon liittyd epédvarmuus vaikeuttaa sektoria
koskevan tavoitteen asettelua. Jos LULUCF-sektoria koskisi erillinen ja sitova tavoite, tdma tulisi
saavuttaa sektorin siséisesti esimerkiksi hakkuita vahentamalla. Téllaisessa tilanteessa bioenergian
kayttd tuottaisi ns. trade-off -tilanteen LULUCF- ja ei-PK-sektoreiden paastotavoitteiden valilla. Mikali
LULUCF- ja nykyinen ei-PK-sektori olisivat saman tavoitteen alla, metsanielun lisdédminen voisi
kompensoida ei-PK-sektorin paéstdj4, ja oletettu tavoite voitaisiin saavuttaa nielua lisdédmalla
huomattavan pienilla kustannuksilla verrattuna ei-PK-sektorin vdhennyskustannuksiin. T&lléin
saavutettaisiin saasto paastovahennyskustannuksissa ei-PK-sektorilla, mutta vastapainona
metsdteollisuuden tuotanto supistuisi hieman. Kokonaistaloudellinen tarkastelu osoitti, etta tallaisen
tilanteen vaikutus Suomen BKT:hen olisi hieman alempi, kuin jos ei-PK -sektorin tulisi saavuttaa
oletettu vahennystavoite yksin.

LULUCF-sektorin lisddminen osaksi EU:n ilmastotavoitteita parantaisi sekd EU:n
ilmastopolitiikan kustannustehokkuutta, joustavuutta ja koherenssia eri sektoreita koskien. T&lldin
kuitenkin ilmastopolitiikan epavarmuudet lisaantyisivat myos merkittavasti. Koska tulevan metsénielun
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taso on hyvin epavarma, sektorin yhdistaminen muihin paastotavoitteisiin voi tuottaa joko "kuumaa
ilmaa" tai tarpeettoman tiukan véhennystavoitteen. Lisaksi taloudellisten kannustinjérjestelmien, kuten
hiilivuokrien, implementoinnista ja kustannuksista seka todellisista vaikutuksista hakkuupaétoksiin ei
ole toistaiseksi juurikaan kaytanndn kokemusta. Siten maankaytdn ja metsanhoidon ilmastotavoitteiden
mahdollisia vaikutuksia sek& nielun lisdédmiseen kannustavia toimenpiteita tulisi selvittaa tarkemmin
sek& mallinnuspohjaisen tutkimuksen ettd kaytannén kokeilun kautta.
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Extended abstract

The European Commission has proposed an EU-level greenhouse gas emission reduction target of at
least 40% for the year 2030 relative to emissions in 1990. The overall target is shared between a 43%
reduction within the EU-wide emission trading sector (ETS) and a 30% reduction in the sectors outside
the ETS (non-ETS sectors), defined separately for each Member State; with both targets defined with
respect to the sectors’ emissions in 2005. Emissions and carbon sinks within the land-use, land-use
change and forestry sector (LULUCF) are not part of the EU climate and energy policy targets for 2020,
and their role in the 2030 targets remains open. The LULUCF-sector is a substantial factor in Finland’s
greenhouse gas (GHG) emission balance, as Finland’s forests constitute a large carbon sink and the
organic lands a moderate emission source; while the forestry and forest industries constitute a major
sector in Finland's economy.

As a preparation for the expansion of future emission targets to cover more extensively the
LULUCEF sector, the EU Commission has proposed possible policy alternatives that would ensure that
the LULUCEF sector contributes to the EU’s climate change commitments. Possible policy frameworks
include 1) development of the sector’s commitments as a separate framework, 2) inclusion of the sector
in the Effort Sharing Decision (ESD) with the current non-ETS sector, or 3) merging the agriculture and
land-use sectors to form the AFOLU sector (agriculture, forestry and land-use) and assigning separate
targets for AFOLU and the remaining part of the non-ETS sector. How the commitments for these
possible sector divisions would be defined has not yet been communicated by the Commission.

Impact assessments on how the different sectoral scopes of emission commitments would affect
the Member States’ mitigation strategies are scarce. This study aims to refine the problem setting that is
associated with the development of EU’s climate and energy policy commitments for the year 2030,
particularly in terms of outcomes that could follow if emissions and sinks from different sectors were
allocated under separate or common emission targets. Because possible targets have not been proposed
for the different policy frameworks considered here, it is not possible to report actual emission reduction
strategies to meet the targets, or to estimate the economic impacts that would follow. Instead, the study
outlines the interactions between forestry and wood use, the energy system and GHG emissions; and
aims at answering on how possible policy frameworks for climate commitments might affect the forest
industries, energy production and use, emissions and the overall economy in Finland.

As regards the impact of alternative sectoral scopes for the non-ETS and LULUCEF sectors’ net
emission commitments, a few general observations were made. Generally, including more sectors under
a common target — or allowing the emission reductions or enhanced sinks on one sector to compensate
for emissions in another sector — would, in principle, improve both the cost-efficiency and flexibility
meeting the climatic commitments. A separate, effective target for LULUCF would necessitate measures
within the sector to meet the hypothetized target, but there would be no incentives to further enhance the
sinks if flexibility between LULUCF and non-ETS mitigation measures (or with other Member States) is
not permitted. If flexibility between the sectors is allowed, the sectors have a common incentive for
reducing net emissions. This is illustrated in Figure EAL. To obtain full gains from the common target,
the policy measures used need to be flexible enough to sustain an efficient allocation.
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Figure EA1. An outline of impact from a hypothetical target level for the forest sink or the LULUCF sector,
assuming two possible baseline developments of the sink relative to the target level. On the left side, the LULUCF-
target is assumed to be independent from the other sectors' targets; and on the right, the LULUCF is a part of the
other sectors' (specifically the non-ETS sectors') target.

A substantial part of Finland’s LULUCF-sector net sink is from forestry, which is strongly affected
by wood harvests for the forest industries’ products and wood-based energy. Increasing the sink, e.g. by
lengthening forest rotations, would affect the wood material available for these uses, and vice versa.
Especially in the short and medium term, there will be a trade-off between increasing the sink and
reducing fossil GHG emission with forest-based bioenergy in the other sectors. If the LULUCF sector is
under a common target with e.g. the non-ETS sector, such a trade-off could be handled by choosing
mitigation measures that allow meeting the sectors’ joint target cost-efficiently. If the forest sink is under
a separate target, economic incentives for reaching the target can differ between sectors. This disparity
could distort the efficient use of wood biomass.

We use three quantitative scenario models to illustrate the possible impacts. FinFEP is a forest-
sector model that covers the decisions made by forest owners, the production by forest industries,
development of Finland’s forest resources and changes in the tree carbon stock. TIMES-VTT is an
energy system model that also covers the emissions and reductions measures for non-energy GHG
sources. VATTAGE is a macroeconomic model of the Finnish economy, and is used to evaluate the
overall economic impacts of EU 2030 climate and energy policy. The models are soft-linked, so that e.g.
the results regarding the forest industries’ production and forest bioenergy supply from FinFEP are used
as inputs in the TIMES model; and further the forest and energy sectors’ future outlooks are used as
inputs in the VATTAGE model.

The scenarios highlight that the future demand for forest industries' products has a significant
impact on Finland’s forest sink in 2030. The level of future demand is, however, difficult to predict
reliably, which renders the target setting relating to the forest sink and the whole LULUCF-sector
difficult as well. The size of forest carbon sink in the four demand scenarios considered in this study
differ by 6 Mt CO,/year in 2030, presented in Figure EA2. This difference equals roughly the estimated
emission reductions required from the baseline in the Finnish non-ETS sector in 2030, and is also
considerably larger than the uncertainty estimated earlier regarding the 2030 non-ETS emissions. If the
sectors were under a single net-emission target, the uncertainty in the baseline of future forest sinks
would be realized either as an increase in emission reduction requirement, or alternatively create “hot
air” to the non-ETS sector; should the sink be respectively lower or higher than expected.
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Figure EA2. The carbon sink of living forest biomass in Finland's forests in four demand scenarios of the forest
industry up to 2030.

The level of the sink could be increased to meet a future commitment — either the sector’s own
target or a common target with other sectors — by policies that affect forest owners' management and
harvest decisions. Illustrative calculations with a relatively small carbon rent paid to forest owners for
each unit of carbon stored in the biomass, corresponding to an emission price of 5 €/t CO,, increased the
forest sink in 2030 by 4 to 5 Mt CO,. Consequently, this also led to a higher price of wood, reduced
forest-based bioenergy use and roughly a 2% reduction in forest industries’ output.

If this increase in sink could compensate for emissions in the non-ETS sector, a common emission
target for the non-ETS and LULUCEF sectors could be achieved cost-efficiently by substituting the
majority of emission reductions in the non-ETS sector with enhanced forest sinks. A macroeconomic
assessment indicated that the economic burden of such a policy framework would be only slightly lower
than that from an equal emission reduction purely from the non-ETS sector. Although there would be
considerable cost savings in the non-ETS sector from the lower emission reduction effort, these would
be balanced by the loss in production from the forest industry.

Although setting common net-emission targets e.g. for the LULUCF and non-ETS sectors would
increase the coherence, economic efficiency and flexibility of climate and energy policy, the drawback
would be an increased uncertainty in climate policy, primarily due to the higher uncertainty in overall
trend of the forest sink and the large annual variations associated with it. The economic impacts from
such policy change would distribute differently across the economy. So far, the policies for promoting
increased forest sinks have only marginally been tested in practice. A number of factors, such as carbon
leakage via wood imports and EU-level markets for carbon sink credits, were also identified, but not
covered in this study. Yet, also these factors might affect the policies’ impacts considerably. Therefore,
given the current state of understanding regarding the issue, there seems to be no well-grounded way to
assign reliable net-emission targets that would cover also the LULUCF sector. Further research with
some regionally restricted field experiments should be conducted to learn more about the measures
aimed at enhancing the role in climate policy of land-use and forest sinks.
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1.1

Tutkimuksen asetelma

Tausta

Euroopan komissio on esittdnyt kehyksen EU:n ilmastopolitiikalle vuodelle 2030 (EC, 2014). Kehyksen
kokonaistavoitteena on véahintadan 40 %:n véhennys kasvihuonekaasupéastdissa (KHK-paastoista)
vuoden 1990 tasoon verrattuna, mik& ohjaisi EU:n paéstot EU:n matalahiilitiekartan (EC, 2011)
mukaiselle polulle. Tavoite on jaettu koko EU:n laajuisella paastokauppasektorilla (PKS) toteutettavaan
43 %:n vahennykseen vuoden 2005 tasosta ja jasenmaittain ns. ei-paastokauppasektorilla (ei-PKS)
toteutettavaan 30 %:n vahennykseen vuoden 2005 tasosta. P&astotavoitteiden lisaksi kehyksessé on
esitetty EU-tasoiset tavoitteet uusiutuvien osuudelle energiantuotannossa (27 %
loppuenergiankulutuksesta) seka energiatehokkuuden paranemiselle vuoteen 2030, mutta kehyksen
mukaan néita tavoitteita ei aseteta sitoviksi tavoitteiksi jasenmaatasolla.

Paastokauppasektori kattaa valtaosan energiantuotantolaitoksista seké raskaasta teollisuudesta. Ei-
PK-sektori kattaa nykyisissa vuoden 2020 tavoitteissa liikenteen, rakennusten erillislammityksen,
maatalouden ei-CO, -paastot, jatehuollon, muun PK-sektorille kuulumattoman energiankaytén ja
fluorattujen kaasujen paastot. Ei-PK-sektorin vahennystavoitteita EU-jasenmaittain (ns. taakanjako)
vuodelle 2030 ei ole vield esitetty. Aiemmissa tutkimuksissa on arvioitu Suomelle kohdistuvaa ei-PKS
tavoitetta sek& siihen tarvittavia paastovahennyskeinoja (Lindroos ym. 2013, Lindroos ja Ekholm 2013)
sekd 2030-tavoitteiden yhteisvaikutuksia PK- ja ei-PK-sektoreilla (Koljonen ym. 2014).

Vuoden 2030 politiikkakehys ja matalahiilitiekartta eivét sisélla paastotavoitteita maankaytolle,
maank&yton muutoksille ja metsanhoidolle (land-use, land-use change and forestry, LULUCF).
Komissio on ilmoittanut, ettd sektoria koskevat lainsaadantéehdotukset julkistetaan aikaisintaan Parisiin
ilmastokokouksen jélkeen vuonna 2016. LULUCF-sektorin paéastolaskenta seuraa hiilivarastojen
muutoksia kuudessa eri maankayttdluokassa (metsat, maatalousmaat, kosteikot, rakennettu maa, muu
maankayttd). Talloin esimerkiksi puuston kasvuun sitoutunut hiili huomioidaan LULUCF-sektorilla
nieluna (negatiivisena p&astond) ja hakkuiden tai hakkuutéhteiden korjuun aiheuttama hiilivaraston
pieneneminen paastond. Suomessa LULUCF-sektori on ollut pitkd&n merkittava hiilinielu metsien
sitoman hiilen vuoksi, mutta nielun voimakkuus on vaihdellut pd4osin metsien kasvun ja hakkuiden
madran mukaan. LULUCF-sektorin rooli EU:n ilmastopolitiikassa on siten merkittava kysymys
Suomelle, sekd ilmasto- ja energiapolitiikan ettd metsien kdytdn ja maatalouden kannalta.

Valmisteluna EU:n ilmastopolitiikan laajentamiseen LULUCF-sektorille EU:n nielup&atos (OJEU,
2013) asetti jasenmaille yhtendiset raportointivelvoitteet LULUCF-p&ast6jé ja -nieluja koskien.
Velvoitteet koskevat sekd metsié ettd maatalousmaiden hiilivarastoja ja sen tavoitteena on mahdollistaa
naiden maankayttdluokkien siséllyttdminen 2030-kehykseen. Komission tiedonannossa (EC, 2012)
tarkasteltiin mahdollisia politiikkavaihtoja, joilla sektori voitaisiin ottaa EU:n paastdvéhennystavoitteen
piiriin. Sektorin k&sittely EU-tasolla voi kuitenkin osaltaan olla riippuvainen myos mahdollisesta YK:n
ilmastosopimuksessa (Pariisin ilmastosopimus) tulevaisuudessa noudatettavasta LULUCF-sektorin
késittelytavasta. Siten LULUCF-sektorin rooli EU:n ilmastopolitiikassa on viel& avoin.
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1.2

Tutkimuksen tavoitteet

Taman tutkimuksen tavoitteena on jasennelld ongelmanasettelua, joka liittyy EU:n ilmastopolitiikan
kehitykseen vuotta 2030 kohti. Tutkimuksessa késitelladn komission esittdmié politiikkakehikkoja
sektoreiden paastotavoitteiden asettelulle, havainnollistetaan numeeristen skenaarioiden avulla
mahdollisia vaikutuksia vaihtoehtoisissa asetelmissa, seké tuodaan esiin mahdollisuuksia ja ristiriitoja
tarkastelluissa politiikkakehikoissa. Maankayttdsektoria koskevat lainsaadantdehdotuksia késitellaén
EU:n tasolla aikaisintaan vuonna 2016, ja tdmé tutkimus siten tukee osaltaan Suomen valmistautumista
EU:ssa kdytaviin keskusteluihin.

Esitetyt vaihtoehtoiset politiikkakehikot (EC, 2012) ovat luonteeltaan valji&, ja esimerkiksi eri
sektoreita koskevia paastttavoitetasoja eri politiikkavaihtoehdoissa ei ole esitetty EU-tasolla, saati
jasenmaittain. EU-tasolla ei ole mydskaan hyvéa tietoa maankéyton paastojen ja nielujen projektioista tai
hillintimahdollisuuksien todellisesta potentiaalista. Avoimia kysymyksid ovat mm. mitkd paastolahteet
kuuluvat saman pééstotavoitteen piiriin, asetetaanko uusia tavoitteita EU-tasolla vai sitovina
jasenmaittain, tai onko jasenmailla tai paastosektoreilla mahdollisuutta kompensoida toistensa paastoja.
Yksi LULUCF-sektorin kannalta merkittava kysymys on tullaanko saavutettuja hillinttoimia
rajoittamaan erillisten laskentasédéntojen, esimerkiksi kattolukujen tai diskonttauksen kautta. T&mén
vuoksi talla hetkelld ei ole mahdollisuutta tehdd tarkkaa vaikutusarviota eri politiikkakehikkojen
vaikutuksista Suomelle.

Vaikutusten ja vahennysstrategioiden arviointiin kdytetddn kolmea laskentamallia. FinFEP kuvaa
metsédnomistajien sekd metsateollisuuden péétoksentekoa ja tuotantoa, Suomen metsaresurssien kayttoa
sek& puuston hiilivaraston muutoksia; TIMES-VTT -malli energiajarjestelmaé ja kasvihuonekaasu-
paéastoja (pl. LULUCF-sektoria) ja VATTAGE Suomen kansantalouden kehitysta. Tydssa eri malleja on
ajettu ns. soft linking -menetelmalld, jossa eri mallien tuottamia tuloksia kéytetdan muiden mallien
syOtteend. Kuvaukset kaytetyistad malleista on esitetty liitteessa A.

Koska Suomen ei-PK -sektorin tavoitetta vuodelle 2030 ei viel tiedetd ja LULUCF-sektoria
mahdollisesti koskeva tavoite on vield tdysin avoin, tutkimuksessa ei voida esittaa tarkkoja strategioita
paastotavoitteiden saavuttamiseksi tai tastd seuraavia taloudellisia vaikutuksia. Sen sijaan tutkimuksessa
pyritdan kuvaamaan milla tavoin metsien kéytto, energiajérjestelmé ja kasvihuonekaasupaastot
vuorovaikuttavat toistensa kanssa ehdotetuilla politiikkakehikoilla, sek& mité vaikutuksia eri
vaihtoehdoilla voi olla metsateollisuuteen, energiankayttdon, kasvihuonekaasupdastoihin ja laajemmin
Suomen kansantalouteen.

Tarkentamalla t&dhén liittyvad yleistd ongelmanasettelua tdma tutkimus pyrkiikin hahmottelemaan
yleisesti vaikutuksia eri politiikkavaihtoehdoilla. Skenaariolaskelmien avulla pyritadn kuvaamaan eri
politiikkakehikoiden mahdollisia vaikutuksia silt4 osin, kun esimerkiksi tulevien paéstotavoitteiden
osalta on tall4 hetkelld mahdollista arvioida, seké tunnistamaan ndihin liittyvia tarkeimpia
epavarmuustekijoitd. Tata kautta on mahdollista tunnistaa, mitka tarkastelluista vaihtoehdoista voivat
tuottaa positiivisia vaikutuksia esimerkiksi ilmasto- ja energiapolitiikan kustannustehokkuuden suhteen;
sek& mitd riskejd eri vaihtoehtoihin ja niiden parametrisointeihin liittyy.
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2 Esitetyt politiikkavaihtoehdot

2.1

vuodelle 2030

Tarkastellut politiikkavaihtoehdot

EU:n ilmasto- ja energiapolitiikassa KHK-paastot on jaettu kolmeen suurempaan kokonaisuuteen: PK-,
ei-PK- ja LULUCF-sektoreihin. Talla hetkelld sekd PK- ettd ei-PK -sektoreille on asetettu EU-tasoiset
paastotavoitteet vuodelle 2030 (Eurooppa-neuvosto, 2014), mutta LULUCF-sektorin liittdmien osaksi
vahennystavoitteita on vield suunnittelun alla. Komission méaarittelemissa politiikkavaihtoehdoissa (EC,
2012) LULUCEF-sektoria voidaan joko kehittdd omana kokonaisuutenaan, mahdollisesti kasittéen
sektorille madratyn oman tavoitteen, tai se voidaan liitta4 osaksi nykyistd ei-PKS -sektoria®. Ndiden
vaihtoehtojen lisaksi LULUCF-sektoriin voitaisiin liittdd maatalouden ei-CO, -paéstot, ja tama
kokonaisuus muodostaisi ns. AFOLU-sektorin (agriculture, forestry and land-use) jolle maarattaisiin
oma tavoitteensa. Tassé tapauksessa ei-PK-sektorin kasittdma kasvihuonekaasujen kattavuus pienenisi
maatalouden osalta, ja sektorin tulevat paastovahennystavoitteet tulisi arvioida uudelleen. Myds muut
mahdollisuudet, esimerkiksi viljelysmaiden CO,-pééstojen liittdminen osaksi nykyisté ei-PK-sektoria,
ovat mahdollisia, mutta ndita vaihtoehtoja ei ole tarkasteltu tassa tutkimuksessa.

Politiikkakehikoiden valinnassa suuri kysymys onkin, miten talouden eri sektoreilla syntyvét
paéstot ja hiilinielut jaetaan kokonaisuuksiin, ns. paéstoaltaisiin, joille asetetaan kullekin oma erillinen
tavoitteensa nettopéastoille (siséltden paastot ja nielut, mydhemmin tekstisséd "paéstotavoite™). Téssd
tarkasteltujen paastdallasvaihtoehtojen kattavuutta on havainnollistettu kuvassa 1. Politiikkakehikko voi
sisdltdd myos ns. joustomekanismeja, jotka sallivat paastdjen ja nielujen vaihdannaisuuden altaiden
vélilla. Kaytannossa téllaisen joustomekanismin avulla voidaan yhden altaan paéstdtavoite saavuttaa
myd0s toteuttamalla paastovahennyksié toisen altaan piirissa olevista paastolahteista. Paastoaltaiden
valinnat vaikuttavat eri altaiden pééstotavoitteiden mééarittelyyn seké laajemmin siihen, mita
mahdollisuuksia tavoitteiden saavuttamiseen on, miten tavoitteet vaikuttavat eri taloussektoreihin seka
lopulta, miten kustannustehokas altaiden muodostama politiikkakehikko on.

Kéaytanndssa voidaan myds maéarittdd kahdelle sektorille erilliset paéstétavoitteet, mutta sallia
joustomekanismina sektoreiden valinen vaihtokauppa paastovahennyksilla. Talléin on myds mahdollista
rajoittaa paastovahennysten vastaavuutta sektoreiden valilla erillisilla laskentasaénnailla, kuten
esimerkiksi Kioton pdytakirjassa on tehty juuri LULUCF-sektorin osalta: metsénhoidon nielua verrataan
maalle annettuun referenssitasoon, ja nielua voidaan laskea hyvéaksi ainoastaan tiettyyn kattolukuun
saakka.

! Komission tiedonannossa LULUCF-sektori katsottiin yhteensopimattomaksi paastokauppasektoriin liittamisen kannalta,
mm. LULUCF-sektorin nettopadstdjen epdvarmuuksien ja paéstokaupassa sovellettavien tarkkojen mittaus- ja
verifiointikaytantdjen (MRV) vuoksi.
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1. Ei-PKS ja 2. Ei-PKS ja 3. Ei-PKS ja

LULUCF erikseen LULUCF yhdessa AFOLU erikseen
Ei-PKS / Ei-PKS + \ Ei-PKS
Liikenne Liikenne
Maatalous (CH,,N,0O) % Jate
Jate F-kaasut
F-kaasut Maatalous (CH,,N,0) Erillislammitys
Erillislammitys F—i:;esut Muu energiankayttd
\ Muu energiankayttd / Erillisiammitys \ /
Muu energiankayttd
Metsamaa
4 LULUCF ) Vilielysmaa 4 AFOLU )
N_It_etsémaa Ruﬂgggiﬁeet Maatalous“(CHA,NZO)
RV”rJf|I()|/(3m|aa ; Rakennetut alueet ylgtlsamaa
uohikkoaluee Puutuotteet iljelysmaa
Kosteikot \ / Ruohikkoalueet
Rakennetut alueet Kosteikot
Puutuotteet Rakennetut alueet

\_ Puutuotteet J

Kuva 1. Tarkastellut paastdaltaat: paastélahteiden muodostamilla altailla on tdssé tutkimuksessa oletettu olevan

itsendiset paastovahennystavoitteet, joiden valiset joustomekanismit ovat myds mahdollisia.

Sektoreiden muodostamalla kokonaisuudella on suuri merkitys sille miten paéastovahennystaakka
jakautuu sektoreiden valillg, seka kuinka kustannustehokkaasti asetetut paéstotavoitteet voidaan
saavuttaa. Paastovahennysten sektorikohtaisessa taakanjaossa tulisi taloudellisesta perspektiivista
katsottuna pyrkia kustannustehokkuuteen. Taman vuoksi sektorille kohdistuva paastévahennystaakka
riippuu siitd, mitd paastoléhteitd ja vahennysmahdollisuuksia siihen kuuluu. Sektorijaossa 2 kaikki
paastolahteet ovat yhden paastovahennystavoitteen alla ja, kdytettavista ohjauskeinoista riippuen,
paéstolahteet ovat taakanjaon suhteen automaattisesti samalla viivalla. Sen sijaan vaihtoehdoissa 1 ja 3
kustannustehokkuus vaatisi, etté eri sektoreiden tavoitteet osataan asettaa sellaisille tasoille jotka
johtaisivat ideaalitilanteessa yhtal&isiin rajakustannuksiin sektoreiden valill4. Siten sektorijaossa 2
kustannustehokkuus on periaatteessa helpoin saavuttaa, silld kustannustehokkaat paéstévahennyskeinot
voidaan etsid yhden paastoaltaan siséltd. On kuitenkin syytad huomata, ettd vaikka sektorit olisivatkin
samassa altaassa, ei se automaattisesti takaa kustannustehokkaita padstdvahennystoimia.

Kustannustehokkuus vaatii, ettd paastévahennystoimet toteutetaan aloittaen edullisimmasta jatkaen
kohti yha kalliimpia. Liséksi, jos tavoitteet on asetettu erikseen eri sektoreille, kustannustehokkuus vaatii
mitoittamaan toimet kullakin sektorilla niin, ettd viimeisten toteutettujen toimien kustannukset ovat
yhtenevat (ks. Liite B). Eli kustannustehokkuus saavutetaan vain, jos maaratavoitteeseen paasyyn
kaytetddn ohjauskeinoja, jotka tuottavat toimijoille saman p&éstonvahennysten rajakustannuksen. Tasta
EU-ETS on tyyppiesimerkki: Paastokauppajérjestelmassa maaratavoitteeseen paastaadn markkinoilla
arvonsa saavia péastooikeuksia kayttden. Toimijat mitoittavat pa&stévahennystoimet siten, ettd
rajakustannukset ovat yhtenevét paastdoikeuden hinnan kanssa. Koska toimijoiden rajakustannukset ovat
yhtenevat, jarjestelma tuottaa kustannustehokkaan lopputuloksen.

Lahtokohtaisesti kustannustehokkuus on helpoin saavuttaa kayttden yhtd hintaa péastoille. Jos
paastdohjaus tehdadn sektorikohtaisilla paéstévahennystavoitteilla, voidaan paatya tilanteeseen, jossa
toisilla sektoreilla tehdaan kalliita toimia ja toisaalla edullisempia. Talldin paéstévahennystoimet eivat
ole kustannustehokkaat.

Sektorin sisdll4 tapauskohtaisesti asetetut maaraykset tai verot eivét tyypillisesti johda
kustannustehokkaaseen lopputulokseen, jollei niiden aiheuttamien paastdvahennysten
kustannusvaikutuksia aseteta samalle tasolle. Ei-PK-sektorilla on nykyisin kaytdssa lukuisia hinta-,
madra- ja informaatio-ohjaukseen perustuvia toimia. Liikennesektorilla keskeisimpid toimia ovat
jakeluvelvoite biopolttoaineiden lisadmiseksi, padstdjen vahentdminen sitovan autoille asetetun CO,-
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raja-arvon, CO,-porrastetun autoveron ja energiaverouudistuksen avulla seka energiatehokkuuden
parantaminen mm. energiatehokkuussopimusten ja joukkoliikenteen edistdmisen avulla. Rakennusten
lammityksessé avustukset ovat edesauttaneet 6ljylammityksesta luopumista. Taten Ei-PK-sektorille ei
muodostu yhta hintaa paastdvahennystoimille, vaan kustannukset ovat toimikohtaiset. Téllaisessa
lahtdtilanteessa mydskadn hiilinielun voimistamiseen tdhtédvaé ohjauskeinoa ei pystytd maarittdman
kokonaisuuden kannalta kustannustehokkaasti. Jos hiilinielut sisallytettéisiin taakanjakoon ja niille
asetettaisiin ohjauskeino, pohdittavaksi tulisi mahdollisesti myds mita edella mainituista ohjauskeinoista
tulisi poistaa tai lieventad, jotta nettopééstdjen vahennys ei ylittaisi vaadittua tasoa.

Avoimeksi kysymykseksi j&a toistaiseksi padstovahennystavoitteen taso kullekin paéastoaltaalle.
Maakohtaisista ei-PKS -tavoitteista on esitetty ehdotuksia mm. kustannustehokkuuden ja jasenmaiden
maksukyvyn l&htokohdista, mutta p&atoksid ei ole vield tehty. Mikali p&astotavoitteen sektorikattavuutta
muutettaisiin uuden politiikkakehikon my6td, myods jasenmaiden ei-PKS -taakanjako todennédkdisesti
muuttuisi (Ekholm ja Lindroos, 2014). Jasenmaiden LULUCF-sektoria koskevaa tietopohjaa ja
tulevaisuusskenaarioita tulisi parantaa, jotta tavoitteita voitaisiin asettaa perustellusti. T&méan vuoksi
my6skaan tassé tutkimuksessa ei tehdé arvioita paastotavoitteista eri politiikkavaihtoehtojen alla.

Tutkimuksessa tarkastellut politiikkavaihtoehdot tarkeimpine piirteineen on esitetty kootusti
taulukossa 1. Kaikissa tapauksissa sektoreille oletetaan asetettavan omat paastotavoitteensa, mutta
vaihtoehdossa 2b sektorijako ei toteudu tdysimaérdisend, vaan LULUCF- ja ei-PKS-tavoitteiden valill4
on rajoitettu vastaavuus. Siten politiikkavaihtoehto 2b on asetelmaltaan vaihtoehtojen 1 ja 2a valissé.

Taulukko 1. Kuvaus téssa raportissa tarkastelluista vaihtoehtoisista politiikkakehikoista LULUCF- ja ei-
PK -sektorin paéstotavoitteen asettelulle, niiden vaatimista méarittelyistd, mahdollisuuksista sektoreiden

valiseen joustoon seké kehikoiden muodostamista kannustimista paastovahennyksille eri sektoreilla.

1.
Erilliset ei-PKS- ja
LULUCF-tavoitteet

2a.
Ei-PKS ja LULUCF
yhdessd, taysi
vastaavuus

2b.
Ei-PKS ja LULUCF
yhdessd, rajoitettu
vastaavuus

3.
Erilliset ei-PKS- ja
AFOLU-tavoitteet

Kuvaus

Vaadittavat
madrittelyt

Joustomahdollisuudet
sektoreiden vélilla
Kannustimet eri
sektoreilla

Ei-PKS- ja LULUCF-
sektoreille asetetaan
omat
paastotavoitteensa

EU-tason taakanjako:

1) Ei-PKS-tavoite
2) LULUCF-tavoite

Ei joustoa

Erisuuruiset
kannustimet

Ei-PKS- ja LULUCEF-
sektoreille ovat
saman tavoitteen alla,
tai sektoreiden
péastot vaihdannaisia
EU-tason taakanjako:
Ei-PKS + LULUCF-
tavoite (mahd. uutena
pelkkd LULUCF-
tavoite, joka
lisattaisiin ei-PKS -
tavoitteeseen)

Taysi jousto

Samat kannustimet

Ei-PKS- ja LULUCF-
sektoreille omat
tavoitteensa, mutta
paastot ovat osittain
vaihdannaisia
EU-tason taakanjako:
1) Ei-PKS +
LULUCF-tavoite

2) rajoitteet paasto-
kiintididen vaihdolle

Rajoitettu jousto
Mahdollisesti

erisuuruiset
kannustimet

Ei-PKS- (pl.
maatalous) ja
LULUCEF-sektoreille
asetetaan omat
paastdtavoitteensa
EU-tason taakanjako:
1) Ei-PKS-tavoite

2) AFOLU-tavoite

Ei joustoa

Erisuuruiset
kannustimet
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2.2 Sektoreiden viliset vuorovaikutukset
KHK-péastoja syntyy yhteiskunnassa usealla eri sektorilla, ja sektoreiden toiminta liittyy toisiinsa
useiden vuorovaikutusmekanismien kautta. Tdmén vuoksi ilmasto- ja energiapolitiikkaa suunniteltaessa
on tarpeellista arvioida miten politiikka vaikuttaa suorasti sen kohteena olevaan sektoriin, sekd myds
epasuorasti muihin sektoreihin.

EU:n vuodelle 2030 asettamien pééstoétavoitteiden vaikutuksia ja vahennysmahdollisuuksia PK- ja
ei-PK -sektoreilla on tutkittu jo aiemmin (mm. Lindroos ym., 2013; Koljonen ym., 2014). Mainitut
tarkastelut eivat kuitenkaan huomioineet paastotavoitteiden mahdollista ulottamista LULUCF-sektorille,
joko sektorin omana tavoitteena tai osana laajempaa tavoitetta. Siten tdssd raportissa tarkasteltujen
politiikkavaihtoehtojen vaikutusten ymmartamiseksi on tarkedd hahmottaa miten LULUCF-sektoria
koskeva ilmastopolitiikka vaikuttaa sektorin toimintaan, seka miten tdmé vaikuttaisi muihin
paastosektoreihin eri politiikkavaihtoehdoilla. Tarkastelu kohdistuu LULUCF-sektorin osalta erityisesti
metsdmaan hiilivarastojen muutoksiin, ns. metsénieluun, joka on merkittavin yksittdinen komponentti
LULUCF-sektorin nettopééastdissd. Muut maankayttoluokat (viljelysmaa, ruohikot, kosteikot, rakennettu
maa ja puutuotteet) on jatetty tassa tydssa mallinnustarkastelun ulkopuolelle, koska niiden nettopaéstot
ovat selkedsti metsénielua pienempia ja kehitys on viime vuosikymmenind ollut hyvin tasainen.

Eri vuorovaikutusketjuja paastdsektoreiden vélilla on havainnollistettu padpiirteissaan kuvassa 2.
Metsien puuston ja maaperan hiilivarastoon vaikuttavat metsien kasvu, metsissa tehtvét hakkuut seka
hakkuutahteiden korjuu. Metséateollisuuden tuotteiden suurempi kysynta lisaa puun kysyntaa, ja
suurempien hakkuiden kautta heikentdd Suomen metsien hiilivaraston kasvua eli metsanielua.
Vastaavasti energiapuun korjuu vahent&4 puuston hiilinielua, ja hakkuutéhteiden korjuu véhenta4
maaperaan hakkuiden jalkeen sitoutuvaa hiilen maaréé. Koska bioenergian korjuun aiheuttamat
muutokset puuston ja maaperén hiilivarastoissa huomioidaan jo LULUCF-sektorilla, bioenergian kaytto
lasketaan nollapaastoiseksi PK- ja ei-PK -sektoreilla?. Siten PK- ja ei-PK -sektoreilla voidaan vihent4a
paéstoja korvaamalla fossiilisia polttoaineita bioenergialla, mutta talléin puuston ja maaperan
hiilivarasto pienenee, johtaen heikompaan hiilinieluun LULUCF-sektorilla. Lisaksi
metsateollisuustuotteiden kysynnélla on vaikutusta PK-sektorin energiankdyttoon, puulla tuotettuun
energian maaraan sekd CO,-paastoihin.

Sektoreiden paastotavoitteita koskeva politiikkakehikko madrittelee onko sektoreiden mahdollista
korvata toistensa paéstévahennyksia, mitd kuvassa 2 symboloi kysymysmerkki ei-PK- ja LULUCF
sektoreiden vélissa. Kuvan 2 vaikutusketjuissa sekd metsien hakkuut ettd bioenergian korjuu heikentévét
LULUCF-sektorin metsénielua, ja bioenergian kayttd vahent&d paastoja ei-PK -sektorilla. Bioenergian
kayttd siis tukee ei-PK-sektorin paastévahennystoimia mutta vaikeuttaa mahdollisen LULUCF-sektorin
paastotavoitteen saavuttamista. Bioenergian kaytto aiheuttaakin valintatilanteen eri tavoitteiden vélille ja
siten tavoitteet ovat taltd osin ristiriidassa keskenaan. Mikali politiikkakehikko maérittelisi ndma sektorit
yhdeksi péastoaltaaksi (vaihtoehto 2a), tdmaé ristiriitainen vaikutus heijastuu vain yhteen
paastorajoitteeseen. Talldin bioenergian mahdollisuudet paastdvahennyskeinona méaréytyvat suoraan
bioenergian korjuun vaikutuksesta nieluun sek& sen mahdollisuudesta korvata fossiilisten polttoaineiden
paastdja. Mikali taas politiikkakehikko ei salli joustoa sektoreiden valilld, kustannustehokas strategia
paastotavoitteiden saavuttamiselle ja bioenergian kaytolle méaaraytyy sektoreiden erillisten
paastotavoitteiden saavuttamisen rajakustannuksista. Talldin tulee siis arvioida erikseen miten
bioenergian kaytto vaikuttaa kahden sektorin erillisiin paéstotavoitteisiin: lisdako tai vahent&ako se
tarvittavia, muilla keinoin toteutettavia padstévahennyksia ja mita ndiden mahdollisesti korvautuvien
paastovéhennyskeinojen kustannukset ovat.

2 Bioenergian kayton nollapaastdisyydella estetaan hiilivarastojen muutoksen ja kéyton kaksoislaskenta bioenergiaketjun
alku- ja loppupaéssa.
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Mikali paastotavoitteisiin pyritdan kustannustehokkaasti, paastétavoite asettaa taloudellisia
kannustimia paastdjen véhentdmiseen paést6jé tuottavassa tuotantoketjussa. Arvioitaessa
paastotavoitteen kannustinvaikutusta eri sektoreille, tulee kuvan 2 vaikutusketjua tarkastella k&anteisessa
jarjestyksessa. Esimerkiksi LULUCF-sektorille asetettu paastétavoite voi tuottaa kannustimen kasvattaa
metsien ja maaperén hiilivarastoa, joka heijastuu kannustimien ja kustannusten kautta hakkuisiin ja
edelleen metsateollisuuden tuotantovolyymiin. Myds sektoreiden véliset joustomahdollisuudet
vaikuttavat tahan vaikutusketjuun, ja mikali LULUCF- ja ei-PK -sektorit ovat yhteisen péaastétavoitteen
piirissé, myos ei-PK -sektorin padstdvahennysmahdollisuudet vaikuttavat metsanielun kasvattamisen
kannustimiin.

EU:n politiikkakehikko vuoden 2030 ilmasto- ja energiapolitiikalle voi késittdad myds
joustomekanismeja eri EU-jasenmaiden vélilla. Téllainen jasenmaiden valinen joustomekanismi on
olemassa my6s nykyisissa ei-PKS -péastotavoitteissa vuodelle 2020. T&lldin sek&d Suomen LULUCF-
ettd ei-PK -sektoreilla olisi mahdollisuus joko toteuttaa tavoitetta vahdisempia paastévahennyksia ja
ostaa péaastoyksikoitd muilta jasenmailta, tai toteuttaa ylimaardisié vahennyksia ja myyda ylijadmé
paastdvahennyksistd; riippuen muilla jasenmailla olevista paastévéahennysmahdollisuuksista ja niiden
kustannuksista. Jasenmaiden valisia tai ajallisia joustomekanismeja ei kuitenkaan ole huomioitu tassa
raportissa.

Metsateollisuuden

kysynta & volyymi
Y Bioenergian
Hakkuut |_> saatavuus ja kaytto PKS
A A 2 v
Metsien .| Metsien ja maaperan Biopolttoaineiden
kasvu g hiilivarasto tuotanto ym.

2.3

v !
LULUCF e Ei-PKS

?

Kuva 2. Pé&apiirteittaiset vuorovaikutusketjut metsateollisuuden, metsien ja maaperén hiilivarastojen, bioenergian
kayton ja paastosektoreiden valilla. Téssa raportissa tarkastellut politiikkakehikot liittyvat etenkin mahdollisiin
paastotavoitteisiin LULUCF-sektorille, sekéd niiden mahdolliseen liityntdpintaan ei-PKS -pééstttavoitteen kanssa.

limasto- ja energiapolitiikka sekda maankaytto

Maankayttosektorilla ei ole ollut tdhdn mennessa ollut sitovaa EU-tason tavoitetta paastdille tai nieluille
vuoteen 2030 saakka. Liséksi jasenmaiden tulevista LULUCF-nettopéastdista aiemmin esitetyt arviot
ovat hyvin epdvarmoja, eika sektorin paéstdtavoitteen méadrittelemiselle ole toistaiseksi esitetty
lahtokohtia tai menetelmé&a. Ndisté seikoista johtuen Suomen LULUCF-sektoria vuonna 2030 koskevaa,
mahdollista paastotavoitetta on vaikea arvioida perustellusti.

Mikali kuitenkin sektorille asetetaan p&astotavoite, voidaan sen vaikutuksia eri
politiikkakehikoissa havainnollistaa yleisella esimerkilld. Oletetaan siis kaksi hypoteettista
paastdtavoitetta, joista ensimmainen koskee pelkkad LULUCF-sektoria ja toinen sektorin osatavoitetta
osana laajempaa sektorikokonaisuutta, esimerkiksi LULUCF- ja ei-PK-sektorin yhdistelm&&. Koska
LULUCF-sektorin tulevan nielun koko on tuntematon, oletetaan kaksi oletettuun tavoitteeseen
suhteutettua nielun perusuraa, jotka toteutuisivat ilman erillisia toimia nielun kasvattamiseksi: toisessa
nielu on asetettua tavoitetta suurempi, ja toisessa pienempi. Tilannetta on havainnollistettu kuvassa 3.
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Mikali politiikkakehikko méaarittelee sektoreille erilliset paastotavoitteet, tulee LULUCF-sektorin
tavoite saavuttaa sektorin siséisesti. Jos nielu perusuralla on tavoitetta pienempi, tulee nielua kasvattaa
esimerkiksi hakkuita vdhentdmaélla jotta sektorin paastotavoite tayttyisi. Jos nielu perusuralla on taas
tavoitetta suurempi, tavoite taytetddn mutta tavoitetta suuremmasta nielusta ei saada hyétya.

Mikali taas politiikkakehikko maérittelee sektoreille yhteisen paéstétavoitteen (vaihtoehto 2a),
voidaan tarvittavia paastévahennyksid toteuttaa joustavasti eri sektoreilla. Talléin, jos nielu perusuralla
on LULUCF-sektorin osatavoitetta pienempi, voidaan tarvittavat paastdvahennykset toteuttaa joko
LULUCF- tai muilla sektoreilla, esimerkiksi kustannustehokkuusperiaatteen mukaisesti. Jos taas nielu
perusuralla on LULUCF-sektorin osatavoitetta suurempi, voidaan suurempi nielu hyddyntéa
korvaamalla muiden sektoreiden paastévahennyksid, mika tuottaa kokonaisuudessaan
kustannustehokkaamman ratkaisun paastotavoitteen saavuttamiseksi. Yleisesti voidaan siten todeta, etté
paastotavoitteen laajempi sektoreiden vélinen kattavuus parantaa seka paastévahennysten toteutuksen
joustavuutta ettd kustannustehokkuutta.

Sopivan tavoitetason asettaminen nielulle on kuitenkin haasteellista. Etenkin metsien hiilinielun
koko vaihtelee Suomessa huomattavasti eri vuosien vélilla, riippuen p&dosin metsien hakkuista mm.
metséteollisuuden kysynnén tason ja vallitsevan taloussuhdanteen mukaan. Siten tulevan nielun
ennustaminen riippuu metsien hakkuuméaarén ja edelleen metsateollisuuden kysynnén ennustamisesta.
Jotta LULUCF-sektoria koskevan pééastétavoitteen vaikutuksia voidaan arvioida, tarvitaan arviot siita
miten sektorin nielu kehittyisi tulevaisuudessa ilman mahdollista paastotavoitetta (kattaen esim. metsien
hakkuiden ja metsateollisuuden tuotannon kehityksen tulevaisuudessa), sekd arvion nielun
lisdyspotentiaalista sek& sen taloudellisista vaikutuksista metsésektorille. Nielun pitkén aikavalin tason
lisdksi yksittdisten vuosien vélinen vaihtelu nielun tasossa aiheuttaa lisahaasteen tavoitetason
asettamiselle. Mikali tavoitteen seuranta on vuotuinen, tulee paéstétavoitteille sallia ajallisia tai muita
joustomahdollisuuksia, jotta suuret vuotuiset vaihtelut trendin ympérill eivat johtaisi paéstétavoitteiden
rikkomiseen.

1. Erillinen LULUCF-tavoite 2a. LULUCF-tavoite liitetty muiden

Nielun koko (Mt)

2.4

sektoreiden tavoitteisiin

4

Tavoitetta suuremmasta
nielusta ei taloudellista
hyotya

Suurempi nielu
voidaan hyodyntaa
muilla sektoreilla

oletettu tavoite

Tavoite saavutettava
metsé- tai muilla
sektoreilla

Nielu sopeutettava
tavoitteeseen

Nielun koko (Mt)

Kuva 3. Kaaviokuva hypoteettisesta tavoitteesta LULUCF-sektorin nielulle, sekd havainnollistus vaikutuksista
kahdella toteutuvalla nielun tasolla suhteessa asetettuun tavoitteeseen (pieni nielu tai suuri nielu)
politiikkakehikoissa, joissa LULUCF-sektorille asetetaan oma erillinen tavoitteensa (1.) tai tavoite on yhteydessé
muiden sektoreiden, esim. ei-PK -sektorin tavoitteeseen (2a.).

Kannustinjarjestelmat hiilinielun lisaamiseksi
Suomen metsét ovat olleet viime vuosikymmenet merkittdva hiilinielu. Metsien voimakkaaseen kasvuun
on vaikuttanut erityisesti soiden ojitus metsatalouskayttéon 1950-1980-luvuilla ja tehostunut
metsanhoito seka jossain méaarin ilmaston lampeneminen. Aiempien metsénhoitotoimien ansiosta
Suomen metsissa on ollut paljon nopean kasvun vaiheessa olevia 30—60-vuotiaita puita. Metsien
ikaluokkarakenne tulee pitdimaan metsien kasvun korkeana vield lahivuosikymmenet.

Metsédn sitoutuvan hiilen maéraa voidaan ilmastonmuutoksen hillintatoimena lisata. Jos
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LULUCF-sektoria koskevan paastotavoitteen saavuttaminen vaatisi nielun lisddmista perusurasta, olisi
Suomella kannustin lisaté hiilinielua ohjaamalla metsdnomistajia lisédmaan metsien nettokasvua.
Kaytannossa tdma voisi tarkoittaa padastdmaksun vastinetta eli korvausta ilmakehésté puustoon sidotusta
hiilesta. Tyypillisesti tarkasteltu jarjestelma perustuu tukeen, joka maksetaan metsiin sitoutuvan
hiilidioksidin mukaan ja veroon, joka maksetaan hakkuuhetkelld vapautuvan hiilidioksidimé&aran
mukaan (IPCC-kirjanpito). Voidaan kuitenkin osoittaa, ett4 hiilivuokrajérjestelmélla voidaan tuottaa
samanlainen metsien kasittely (van Kooten ym. 1995; Lintunen ym. 2015). Hiilivuokrajarjestelméassa
metsanomistajalle maksetaan hiilimaksu tdmén metsiin varastoituneen hiilen mukaan. Jotta
ohjausvaikutus olisi sektoreiden vélilla taloudellisesti tehokas, vuokran perusteena oleva varastoituneen
hiilen arvo tulisi laskea kayttden samaa hiilen hintaa kuin mika muillakin toimialoilla on kéyttssa (esim.
jasenmaiden AEA-yksikoiden tai EU:n paastokaupan paastdoikeuden hinta®). Talouden
sopeutumiskustannusten ja ohjauskeinon hyvéksyttavyyden kannalta voi olla my6s perusteltua kayttaa
alempaa hiilen hintaa, silla jo 15 euron paastdoikeuden hintaan perustava hiilivuokra vahentéisi
aiemman mallitarkastelujen mukaan merkittavasti hakkuita ja metsateollisuuden tuotantoa (ks. Laturi
ym. 2015). Tassa tutkimuksessa tehdyt hiilikorvaustarkastelut tehdéan kayttaen hiilivuokrajérjestelmaa.

Hiilivuokrajarjestelma muuttaa metsénomistajien hakkuupaatoksia niin, ettd hehtaarikohtainen
metsiin sitoutuvan hiilen maéra kasvaa, eli metsan hiilinielu voimistuu®. Hakkuiden ja siten
puuntarjonnan vaheneminen nostaa puun hintaa. Hiilinielun lisdys on ajasta riippuva: tyypillisesti
metsien sitoma vuotuinen hiilen maaré kasvaa ja sitten laantuu. Suomen kaltaisessa maassa puustoon
sitoutuva hiilen maard on merkittdva suhteessa Suomen KHK-pééastdihin ilman LULUCF-sektoria. Siten
hiilikorvausjarjestelmélla voitaisiin saada merkittavié nettopaéstdvaikutuksia.

Hiilikorvaukset olisivat sellaisenaan suuri tulonsiirto metsdnomistajille. Koska suuri osa
hiilinielusta toteutuisi ilman korvaustakin, voidaan maksun perustaksi ajatella nielun liséys
ohjauksettomaan tilanteeseen verrattuna. Olemassa olevien metsien hiilensidonta saadaan ohjattua
tehokkaalle tasolle esim. maksamalla hiilikorvaus kaikelle sitoutuneelle hiilelle ja kohdistamalla
metsénomistajille tdmén liséksi pinta-alavero. Vero kompensoisi hiilikorvauksen silta hiilinielun osalta,
joka toteutuisi ilman ohjaustakin (Rautiainen ja Tahvonen 2013). Jos myds maankayttdémuutokset
halutaan ohjata tehokkaalle tasolle jarjestelmissa, joissa rajataan metsanomistajien saamia
hiilikorvauksia, tarvitaan lisaksi metsitystuki ja metsénraivausmaksu.

Jarjestelmét, joissa kannustinvaikutukset ovat tehokkaat, mutta korvaus maksetaan vain liséisyyden
perusteella, ovat monimutkaisia toteuttaa ja liséisyys on vaikea méaarittad. Kaytannon toteutuksessa
voitaisiinkin joutua tyytymaén oikeansuuntaiseen ohjausvaikutukseen. T&ma voitaisiin toteuttaa
esimerkiksi maksamalla hiilivuokraa ainoastaan tietyn ika- tai kokoluokan ylittavalle metsélle. N&in
maksettu hiilivuokra perustuisi 1&hinnd varastoituneen hiilen lisdykseen, kun metsanomistajille ei
maksettaisi kaikesta siitd puustosta, jonka he muutenkin kasvattaisivat. Lisdisyys voitaisiin maaritella
myds hiilivarannon erona hiilivarantoon, joka syntyisi noudatettaessa tyypillistd metsankésittelya, joka
perustuu esim. Tapion metsénhoitosuosituksiin.

Mikali jarjestelmd ei oteta kdyttoon kansainvalisesti, vaarana on hiilivuoto, kun puuta ja sellua
tuotaisiin jarjestelméan ulkopuolisista maista niihin maihin, joissa jérjestelmé on kdytossa. Tdma johtaisi
lisdhakkuisiin ja siten metsien hiilivaraston pienenemiseen jarjestelméén kuulumattomissa maissa.
Hiilivuokrajarjestelméa vaatii myds pitkaa sitoutumista. Korvausjarjestelman loppuessa

® Kustannustehokkaassa jarjestelmassa molempien hintojen tulisi ideaalisesti olla yht4 suuret.

* Hiilikorvausjarjestelmissa metsankasittelya ohjataan lisdéamalla metsanomistajalle taloudelliset kannustimet hiilen
sidontaan. Jérjestelmét ovat kustannustehokkaita: metsdnomistaja valitsee késittelyn, joka tuottaa annetulla hiilen hinnalla
parhaan taloudellisen tuloksen ja allokaation raaka-aineeksi ja hiilinieluksi, kun sek& puuntuotannosta ettd
hiilensidonnasta saadut taloudelliset hyddyt huomioidaan yhtaaikaisesti.
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markkinavaikutukset ovat yhtd voimakkaat mutta kaanteiset kuin jarjestelmén kayttéénotossa: hakkuut
lisdantyisivat voimakkaasti ja kertynyt metsien hiilivarasto purkautuisi.

Hiilikorvausjarjestelmén toiminnan kannalta on tirke&d, ettd korvaukset perustuvat
mahdollisimman tasmallisesti metsdnomistajan metsissa tapahtuvaan hiilivarantojen kehitykseen.
Vaadittu tilatason tarkkuus lisd4 monitoroinnin kustannuksia ja haasteita kansalliseen tasoon verrattuna.
Kuviokohtainen hiilivaraston kehityksen arviointi voitaisiin osin tuottaa hydédyntdmalla olemassa olevia
aineistoja, kuten metséaan.fi -palvelun metsatietoja ja viranomaisrekistereitd (hakkuuilmoitukset ym.)
Monitorointikustannuksia voitaisiin myds alentaa tekemalla pitkié ja kiinteitd sopimuksia. Tdma
helpottaisi kalliimpien menetelmien kuten laserkeilauksen kayttdé tilatason verifioinnissa.
Hiilikompensaatiojarjestelmaan liittyvaa tilakohtaista verifiointia tulisi selvittaa jatkotutkimuksessa,
jossa tarkasteltaisiin yhdessd mm. metsanomistajien paatoksentekoa sekd kustannuksia, tarkkuutta,
riskejd, ja verifiointiin soveltuvia teknologioita ja aineistoja.

Metsien hiilivaraston kehitykseen voidaan vaikuttaa sekd hakkuita muuttamalla ettd muilla
metsanhoitotoimenpiteilld. Kioton pdytékirjan Artiklaan 3.4 kuuluneiden metsénhoidollisten
toimenpiteiden vaikutuksia hiilitaseeseen on arvioitu aiemmissa selvityksissa (Sievanen 2000). Né&ita
toimia ovat mm. nuoren metsan hoito, lannoitukset, turvetuotantoalueiden metsitys/ennallistaminen,
soiden kunnostus- ja uudisojitus seka metsien suojelu. Selvityksen mukaan ndilld toimilla olisi
kiertoaikojen pidentdmista véhaisempi vaikutus. Selvityksessa tarkasteltiin vain suoria vaikutuksia eika
kéytetty aineisto ole edustavasti laajennettavissa koko Suomen alueelle. Osalla toimista, kuten soiden
ojituksella vaikutuksen suunta on epavarma kun kaikki vaikutukset otetaan huomioon.

Uusivuori ja Laturi (2007) tarkastelivat tilannetta, jossa tuettiin metsén kasvua tukevan toimen,
kuten lannoituksen, kayttoa. Tarkastelussa lannoitus lisasi puuston kasvua, minka johdosta lyhyemmat
kiertoajat tulivat taloudellisesti kannattaviksi. Siten vaikka lannoitus lisasi kasvua, eivét hiilivarannot
kasvaneet. Myds nuoren metsén hoidolla on metsien hiilivarantoa vahentava vaikutus, vaikka se lisaékin
puuston arvoa kasvattamalla tukkipuun osuutta.

Hiilivuokran kayttdonotto muuttaa hakkuukayttdytymistd, mutta liséd myds metsanhoitotoimia, jos
ne hiilivuokran vallitessa ovat kannattavia. Hiilivuokrat kannustaisivat metsanomistajia lissdméén
omatoimisia metsan kasvua edistavia hoitoinvestointeja (Uusivuori & Laturi 2007). Tadma saattaisi
véhentad tarvetta tukea metsénhoitoinvestointeja julkisin varoin.
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3.1

Metsateollisuuden tulevaisuus ja
Ilmastopolitiikka

Metsateollisuuden, hakkuiden ja nielun kehitys tulevaisuudessa
Metsateollisuuden kysynnalla on merkittava vaikutus metsien hakkuisiin ja siten metsanielun tasoon,
mutta tulevaan kysynnan tasoon liittyy merkittdvad epdvarmuutta. Tassé tarkastelussa lahtokohtana on
nelja maailmanmarkkinoiden kehitysuraa, jotka maarittavat metséateollisuustuotteiden kysyntékehityksen
yli ajan. Naité kehitysuria on kaytetty myos Polkeva-hankkeessa (Poliittisten ohjauskeinojen arviointi ja
kehittdaminen luonnonvarojen kestavan hyddyntamisen edistamiseksi) (Laturi ym. 2015). Esitettavat
skenaariot eivét ole ennusteita, vaan esimerkkeja joiden avulla voidaan havainnollistaa ympardivan
maailman tilan ja metsésektorin lopputuotteiden kysynnén vaikutusta ilmastopolitiikan tavoitteiden
saavuttamiseen.

Tulevan kysyntékehityksen perusteella tuotteet on jaettu ryhmiin. Ryhma 1 sisaltéa suhteellisesti
heikon kysyntakehityksen tuotteet (sanomalehtipaperi, hienopaperit ja aikakauslehtipaperit) ja Ryhma 2
suhteellisesti vahvan kysyntékehityksen tuotteet (kartongit, pehmopaperi, havusellu, sahatavarat ja
vanerit). Kysyntaskenaariot Ryhmille 1 ja 2 on esitetty taulukossa 2.

Perusskenaario muodostaa vertailutason, jossa kysynta pysyy ennallaan kaikissa tuoteryhmissa.
Matalassa kysyntaskenaariossa Ryhmien 1 ja 2 kysynnat laskevat 1,5 ja 1 prosenttia vuodessa.
Korkeassa kysyntaskenaariossa ne vastaavasti kasvavat 1 ja 1,5 prosenttia vuodessa. Eriytyvassa
kysyntaskenaariossa heikon kysyntékehityksen tuotteiden kysynta taantuu, mutta vahvan kysynnan
tuotteiden kysynta kasvaa prosentin vuodessa. Koska kysyntdmuutokset kohdistuvat kysyntakayriin,
johtaa kysynnan kasvu tuotannon kannattavuuden kohentumiseen, jos tuotanto pysyy ennallaan.

Taulukko 2. Kysyntaskenaariot suhteellisesti heikon (Ryhmé 1) ja vahvan (Ryhmé 2) kysyntékehityksen
tuotteille (%/V).

Tuoteryhmé
Kysyntéskenaario Ryhma 1 Ryhma 2
Perus 0 0
Matala -1,5 =l
Eriytyva -1 1
Korkea 1 1,5

Kannattavuuden ja puuntarjonnan kasvun johdosta sellun tuotanto kasvaa Suomessa, mikali
lopputuotteiden maailmanmarkkinakysynté sdilyy tai kasvaa vuoteen 2030 (ks. Kuva 4). Kartongin
osalta ndma tekijat kasvattavat tuotantoa Suomessa myds tilanteessa jossa maailmanmarkkinakysynté
kartongille laskee, kuten skenaariossa Matala. Télla hetkell& painopaperin tuotannon kannattavuus on
selkedsti heikompi kuin sellun- ja kartongin. Skenaarioissa kirjoitus- ja painopaperien tuotanto laskee
vuoteen 2030 (Kuva 5), myos siind tapauksessa etté ndiden tuotteiden maailmanmarkkinakysynté
kadntyisi kasvuun, kuten tapahtuu skenaariossa Korkea.
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Kuva 5. Paperin tuotanto eri kysyntéskenaarioissa.

Kysyntdskenaario:
=== Korkea
Eriytyva

Perus

Massatyyppi:
kem., havu
mekaaninen

kem., lehti

Kysyntdskenaario:

=== Korkea
Eriytyva
Perus

=== |Matala

Paperilaatu:
kirjoitus
ja paino
kartonki
ym.

Sellun tuotannon kannattavuuden ja energiapuunkysynnan johdosta sahateollisuuden raaka-aineen
hintataso tukee sahatavaran tuotannon kannattavuutta. Sahatavaran kysynté on esitetty kuvassa 6. Vaikka
sahatavaran kysynta laskisikin, kuten skenaariossa Matala tapahtuu, sahatavaran tuotanto séilyy noin 10
miljoonassa kuutiossa vuoteen 2030. Kysynndn pysyessa nykyisellddn tai kasvaessa sahatavaran tuotanto
nousee, ja suurimmillaan tuotanto on Korkea-kysyntiskenaariossa, jolloin tuotanto kasvaa yli 2 milj. m®

vuoteen 2030.
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Kuva 6. Sahatavaran tuotanto eri kysyntéskenaarioissa.

Metsien ikdluokkarakenteen muutoksen vuoksi Suomessa on tulossa paljon metsia ns.
hakkuuikaan. Tama lisdé kotimaista puuntarjontaa, parantaa metsa- ja energiateollisuuden
kannattavuutta ja kilpailukykyé sek& kasvattaa hakkuita, kuten kuvasta 7 huomataan. Puuntarjontaa
lisddva vaikutus nékyy erityisesti tapauksessa, jossa lopputuotteiden kysynta pienenee (Matala-
skenaario), mutta kuitenkin kotimaiset hakkuut kasvavat. Skenaarioiden véalinen ero hakkuissa vuonna
2030 on n. 6 milj. m® vuodessa. Metsénielujen kehitys on hakkuiden kautta hyvin riippuvainen
metséteollisuuden lopputuotteiden kysynnén kehityksesta. Lopputuotteiden kysynnan vaikutus nakyy
metséhiilinielun tasossa yli 6 milj. CO,-tonnin erona skenaarioiden vélill& vuonna 2030.
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Kuva 7. Vuotuiset hakkuukertymat ja elavan puuston sitoma hiilen maara eri kysyntaskenaarioissa.

Metséateollisuuden kysyntaskenaarioiden laskemiseen kdytetty FinFEP -malli kattaa hiilivarastojen
osalta vain eldvan puuston sekd hakkuutahteistd vuoden 2010 jélkeen kertyvan hiilivaraston. Puuston
nielu muodostaa valtaosan suomen LULUCF-sektorin nettonielusta. Muiden LULUCF-
paastdkomponenttien osuus kokonaisuudessa on pienempi ja kehitys viime vuosikymmenind ollut hyvin
tasainen. Tahan perustuen muita LULUCF-paastdja ja nieluja ekstrapoloitiin toteutuneen kehityksen
perusteella aiemmassa tutkimuksessa kaytetylla menetelméalla (Ekholm ja Lindroos, 2014), mink& avulla
voitiin muodostaa arvio koko LULUCF-sektorin nettopéastdille. Arvio sektorin nettopaastdista eri
kysyntaskenaarioilla 2030 asti on esitetty kuvassa 8.
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Kuva 8. LULUCF-sektorin nettopdéstot eri kysyntdskenaarioissa.

Hiilivuokran vaikutukset metsanieluun seka metsa- ja energiasektoreille
Metsénielun voimistamiseksi metsdnomistajille asetettiin mallilaskelmissa taloudelliset kannustimet
hiilivuokra-jérjestelmaa kayttaen (ks. luku 2.4). Alhainenkin hiilivuokra vaikuttaa selvasti
metsdnomistajan hakkuukayttdytymiseen ja siten metsiin sitoutuvan hiilen maaréaan. Jo 5 €/t CO,
paastdoikeuden hintaan perustuvalla hiilivuokralla saadaan mallilaskelmien mukaan kasvatettua
vuosittaista hiilen sidontaa lahes 5 milj. tCO,/v, vaikutuksen ollessa suurimmillaan 20 vuoden kuluttua
hiilivuokrien kéayttoonotosta.® Ensimmaisten viiden vuoden aikana jarjestelman kéyttoonotosta
hiilinielut olisivat 3 milj. tCO,/v ja 5-10 vuoden paasta 3.5 milj. tCO,/v suuremmat kuin ilman
hiilivuokraa (Kuva 9). Nama luvut sisaltdvan maaperan hiilivaraston pienenemisen noin 1 miljoonalla
hiilidioksiditonnilla vuodessa, joka aiheutuu hakkuutédhdesyotteen vahenemisestd hakkuiden véhetessa.

Metsien hiilivaraston kasvu saadaan hiilivuokrajérjestelméssé aikaan viivastdméalla harvennus- ja
paatehakkuita. Kokonaistasolla hiilivuokra vahentéisi hakkuita vuosittain 2—-3 miljoonaa kuutiometria
(noin 5 %). Koska puuston tilavuus kasvaa voimakkaasti l&hivuosikymmenina, toteutuvat hakkuut
olisivat kuitenkin suuremmat kuin nykyisin. Kuusipuun hinta nousisi heti ohjauskeinon kayttéénotosta
noin 5 % kun taas mannyn hinta reagoi viiveelld. Ainespuun hinnan nousu heikentaa metsateollisuuden
kannattavuutta ja johtaa alhaisempaan tuotannon tasoon kuin ilman hiilivuokraa. Mallilaskelmissa puun
ja sellun tuonnilla kuitenkin hillitd&n kustannusten nousua. Tuotannot alenevat enimmilldén vajaat 2 %
15-25 vuoden péésta ohjauskeinon kayttoonotosta (Kuva 10). Paperien ja kartonkien tuotantoon
vaikutus on hieman suurempi kuin sahatavaran ja vanerien tuotantoon.

Koska hiilivuokra vaikuttaa aines- ja energiapuun tarjontaan, silla on seurauksia PK- ja ei-PKS
sektoreilla. Hakkuiden véhentyessa myos korjattavissa olevien hakkuutéhteiden mééaré pienenee.
Metséteollisuuden tuotannon supistuminen puolestaan véhent&a sivutuotteiden ja mustalipeén tarjontaa.
Metsdenergian hinnan noustessa hiilivuokran johdosta sen kilpailukyky fossiilisiin polttoaineisiin seka
muihin energiamuotoihin heikentyy.

Metsanomistajien tulot nousevat hiilivuokrajarjestelmén seurauksena. Hiilikorvausten maara
kasvaa selvasti ajan kuluessa puuston tilavuuden kasvaessa. Hiilikorvausten maara olisi vuosittain noin
300 miljoonaa euroa hiilivuokrajarjestelmén alkuvaiheessa nousten 20 vuoden péaésté yli 400 miljoonaan
euroon, jos korvaus maksetaan koko hiilivarastoon perustuen. Jos taas korvaukset perustuisivat

® Viiden euron paastdoikeuden hintaan perustuvassa hiilivuokrajarjestelmassa, 3 %:n korkoa kéytettdessa, maksetaan
metsanomistajalle vuosittain vuokraa 0,15 euroa metséan sitoutunutta CO,-tonnia kohden. Tekstissa viitataan jatkossa
kuitenkin laskennassa kéaytetyn paastéoikeuden hintaan (5 €/t CO,), jotta lukuarvo vastaisi muiden vahennystoimien
rajakustannusta.
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lisdisyyteen, voisivat ne pienimmillaan olla vuosittain 5 miljoonaa euroa alkuvuosina ja vajaat 20
miljoonaa euroa 20 vuoden péasté jarjestelméan kayttoonotosta. Minimi on laskettu kdyttden
vertailukohtana mallin tuottamaa hiilivarastoa metsissa ilman hiilivuokrajarjestelmaé. Kéytdnnossé
lisdisyyden maarittely olisi vaativa tehtava ja metsanhoidon vertailutaso olisi maériteltdva suuntaa
antavasti, esimerkiksi Tapion metsanhoitosuositusten avulla.

Korkeammilla hiilivuokrilla hiilinielun lisdys kasvaa voimakkaasti. Hiilivuokra, joka perustuisi 15
euron paastémaksuun, voimistaisi vuosittaista hiilinielua suurimmillaan lahes 30 milj. tCO,/v (Laturi
ym. 2015). Metsdvarannon dynamiikan seurauksena lyhyen, keskipitkén ja pitké&n aikavélin vaikutukset
eroavat kuitenkin toisistaan: Kiertoaikojen pidennyttya ja puuston tilavuuden kasvettua tarjonta alkaa
elpya hakkuumahdollisuuksien kasvaessa. Ensimmadisten viiden vuoden aikana jarjestelman
kayttoonotosta liséys olisi 11 milj. tCO,/v. Hakkuut véhenisivét vastaavasti selvésti enemmén ja
metséteollisuuden tuotanto alenisi 10-15 % vertailu-uraan verrattuna, vaikutuksen ollessa suurimmillaan
15-20 vuoden péaasta jarjestelmén kayttoonotosta.

2015 2020 2025 2030
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=== Korkea
Eriytyva
] yty
Perus
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Muutos metsdmaan vuotuisissa
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Kuva 9. Muutos puuntuotannon metsamaan vuotuisissa nettopadstoissa (eldvan puuston ja maaperan nielussa)
5 €/t CO2 paéastdhintaan perustuvalla hiilivuokralla eri kysyntaskenaariossa. Mallilaskelmassa hiilivuokra on otettu
taysimadraisend kayttéon vuonna 2010.
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Kuva 10. Muutos metsateollisuuden tuotannossa perusurasta 5 €/t paastohintaan perustuvalla hiilivuokralla,
keskiarvona eri kysyntéskenaarioista.
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4 Politiikkavaihtoehtojen

4.1

vaikutuksia

Tassé luvussa esitetddn havainnollistavia skenaarioita eri EU:n ilmasto- ja energiapolitiikkakehikoiden
mahdollisista vaikutuksista Suomessa vuoteen 2030. Koska toistaiseksi ei ole esitetty ehdotusta tai
perusteita LULUCF-sektoria tai laajempaa sektorikokonaisuutta koskevan paéstttavoitteen
madrittamiseksi, skenaarioissa ei voida tarkastella tietyn paastotavoitteen saavuttamiseksi tarvittavia
paastdvahennyskeinoja, niiden kustannuksia tai laajempia taloudellisia vaikutuksia. Sen sijaan skenaariot
havainnollistavat yleisemmin sektoreiden vélisid vaikutusmekanismeja, mikali eri politiikkakehikoissa
asetetut paastotavoitteet pyritdén toteuttamaan kustannustehokkaasti.

Ei-PK- ja LULUCF-sektoreilla erilliset tavoitteet

Mikéli sektoreille asetetaan erilliset tavoitteet, eikd paastdja ja nieluja voida siirtdd sektoreiden vélilla
joustomekanismin kautta, molempien sektoreiden tulee tayttdd omat velvoitteensa sektorin siséisilla
toimilla, ja p4&stévahennysten kannustimet ovat talldin sektoreilla erisuuret, jos sektoreiden
paastovelvoitteet on asetettu epésuhtaisesti. Ei-PK -sektorin vuoden 2030 paéstdvéhennystavoite olisi
todennékdisesti noin 36% vuoden 2005 tasosta, ja sen saavuttaminen vaatisi esimerkiksi
erillislammityksen ja liikenteen péasttjen vahentamista (vrt. esim. Lindroos ym., 2013; Koljonen ym.,
2014). Mikali tavoitteen saavuttaminen vaatii erillisia toimia LULUCF-sektorilla, voitaisiin nielua lis4ta
esimerkiksi hiilivuokran tai muun taloudellisen kannustimen avulla, misté syntyisi luvussa 3.2 kuvattuja
seurauksia mm. metséteollisuuden tuotannolle, puun hinnalle ja metséenergian saatavuudelle. Kuva 11
havainnollistaa molempien sektoreiden vaihtoehtoisia paastopolkuja erillisill tavoitteilla.
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Kuva 11. Ei-PK -sektorin paastourat eri tavoitteilla vuodelle 2030, sekd LULUCF-sektorin nettopdastét (nielu) eri
kysyntdskenaarioilla perustapauksessa (yhtendiset viivat) ja 5 €/t hiilivuokralla (pisteviivat).

Erillisilla tavoitteilla LULUCF-sektorin nettopaastot eivat siis vaikuta ei-PK -sektorin
paastovahennystavoitteisiin tai tarvittaviin vahennyksiin. Lisaksi metsateollisuuden kysyntaskenaario tai
toimet nielun kasvattamiseksi vaikuttavat hyvin maltillisesti ei-PK -sektorin toimintaan tai sektorilla
toteutettaviin paastovahennyksiin. Kuva 12 esittaa ei-PK -sektorin paastoja lahteittain eri
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Ei-PKS -passotd (Mt CO2-ekv.)

4.2

vahennystavoitteilla ja eri metsateollisuuden kysyntaskenaarioissa. Erot eri kysyntaskenaarioiden vélilla
ovat hyvin véhdisid, ja johtuvat 1ahinn& eroista bioenergian tarjonnassa ja siten bioenergialla
toteutettavista paastovahennyksisté ei-PK -sektorilla. FinFEP-mallilla laskettu bioenergian tarjonta on
my0s alempi verrattuna aiempaan tutkimukseen ei-PK -sektorin paastévahennyksista (Koljonen ym.,
2014), mink& vuoksi mm. biopolttoaineiden tuotantoméaarét ovat aiempia skenaarioita pienemmét.
Mikéli LULUCF-tavoitteen saavuttamien edellyttdd nielun kasvattamista perusurasta, alentaa tdma
metsdenergian tarjontaa entisestaan. Alempi bioenergian kayttdpotentiaali myds nostaa ei-PKS -
tavoitteen saavuttamisen vuotuisia kustannuksia vuonna 2030, mutta muuten energiajarjestelman
skenaariot talla politiikkakehikolla vastaavat pitkalti aiempia laskelmia (Koljonen ym., 2014).
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Kuva 12. Ei-PK -sektorin paastot 2030 lahteittdin eri kysyntéskenaarioissa ja ei-PKS -paastotavoitteilla.

Ei-PK- ja LULUCF-sektoreilla yhteinen tavoite

Mikéli ei-PK- ja LULUCF-sektoreille asetetaan yhteinen tavoite, tai sektoreiden péastét ja nielut ovat
toistensa kanssa vaihdannaisia, syntyy molemmille sektoreille yhtélainen kannuste p&astévahennyksiin.
Politiikan vaativuustaso ja vaadittavat paastovahennystoimet riippuvat luonnollisesti siitd, kuinka
suureksi sektoreiden yhteinen paéstotavoite asetetaan suhteessa sektoreiden perusuraan.

Jos LULUCF-sektorin osatavoite onnistutaan asettamaan tulevaisuudessa toteutuvan perusuran
mukaisesti, ts. siten ettd perusuralla ei synnyt yliméaréisia paastoyksikoita eiké rasitetta sektoreiden
yhteisen paéstotavoitteen saavuttamiseksi, voidaan nieluja lisédméalla saavuttaa merkittavé
paastdvahennys jo hyvin pienelld rajakustannuksella. Luvussa 3 esitetyssa hiilivuokralaskelmassa 5 €/t
hinta metsien hiilelle tuotti Iahes 5 Mt CO2 suuruisen lisdyksen vuotuiseen hiilensidontaan vuonna 2030,
mik& on hyvin lahell4 ei-PK -sektorin -36% -tavoitteeseen padsemiseksi vaadittavia padstovahennyksia
perusurasta vuonna 2030. Mikéli siis sektoreilla olisi yhteinen tavoite ja LULUCF-sektorin osatavoite ei
tuottaisi tdhan lisdtaakkaa, voisi nielujen kasvattaminen kattaa lahes koko paéstovahennystarpeen.

Esimerkkiskenaariona télle politiikkakehikolle voidaan tarkastella tilannetta, jossa ei-PK- ja
LULUCF-sektoreilla on yhtenevi 5 €/t kannuste nettopaastojen vahennyksille. Sektoreiden
yhteenlasketut paéstopolut tallaisessa tilanteessa on esitetty kuvassa 13. Verrattuna sektoreiden
perusuriin, LULUCF-sektori lisdisi kuvan 9 mukaisesti nielua noin 4.5 Mt CO,; mutta ei-PK -sektorin
paastdt voivat jopa hieman kasvaa perusurasta, noin 0.2 - 0.3 Mt CO,-ekv. Ei-PKS -péastot tassa
skenaariossa on esitetty kuvassa 14. Syyné paastojen mahdolliselle kasvulle on bioenergian vahvempi
ohjautuminen PK-sektorille ei-PK -sektorin sijaan, seka fossiilisten polttoaineiden kilpailukyky esim.
séhkoa vastaan ei-PKS -teollisuudessa, johtuen hyvin pienestéd paastdhinnasta ei-PK -sektorilla. Oletettu
5 €/t kannuste vahentiisi siis sektoreiden yhteenlaskettuja pdastojd toteutuvasta kysyntéskenaariosta
riippuen noin 3.8 - 4.5 Mt CO,-ekv. Huomionarvoista on myos, etta eri kysyntéskenaarioilla sektoreiden
yhteenlaskettujen paastdjen hajonta on merkittdvan suurta: skenaarioiden Korkea ja Matala valilla on
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4.3

5.8 Mt ero paastoissa.
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Kuva 13. Ei-PK- ja LULUCF-sektoreiden yhteenlasketut paéstourat eri kysyntaskenaarioilla, kun molempia
sektoreita koskee 5 €/t rajakustannus nettopaastdjen vahentamiseksi.

Koska 5 €/t rajahinnoittelutapauksessa tarve ei-PKS -péastdvahennyksille on hyvin pieni,
energiajarjestelméan kustannuksissa saavutetaan 2030 noin 200 - 220 miljoonan euron vuotuiset saéstot
verrattuna skenaarioon, jossa ei-PK -sektorille on asetettu -36% véahennystavoite vuodelle 2030.
Toisaalta metsédsektorilla kdytetty 5€/t hiilivuokra aiheuttaa noin 1.5% - 2% aleneman metsateollisuuden
tuotantoon vuonna 2030, mika tulee myds huomioida tdmén politiikkakehikon kokonaiskustannuksia
arvioitaessa. Luvussa 4.4 on arvioitu tarkemmin kasiteltyjen politiikkavaihtoehtojen taloudellisia
vaikutuksia Suomen kansantalouden tasolla.
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Kuva 14. Ei-PK -sektorin paéstét 2030 I&hteittéin eri kysyntéskenaarioissa 5 €/t rajakustannuksella.

Ei-PK- ja AFOLU-sektoreilla erilliset tavoitteet

Maatalouden ja muun maankéyton yhdistaminen AFOLU-sektoriksi muuttaisi ei-PK -sektorin paastdjen
kattavuutta nykyisestd. Kuten vaihtoehdossa 1. (ei-PKS ja LULUCF erikseen), AFOLU-sektorilla ja
jaljelle ja&valla ei-PK -sektorilla on tallgin erisuuret kannustimet padstévahennyksiin. Ta&man lisaksi ei-
PK -sektorin kattavuuden muuttuessa sektorin paastévahennystavoite tulee arvioida uudelleen seka koko
EU:n tasolla ettd jasenmaittain. TIMES-VTT- mallilla lasketuissa skenaarioissa maatalouden
kustannustehokas paastévahennyspotentiaali 2030 on hyvin rajoitettu verrattuna muihin ei-PKS -
alasektoreihin, mutta maatalous muodostaa noin neljanneksen ei-PKS -paéstdistd. Mikéli maatalous
siirtyisi osaksi AFOLU-sektoria ja jaljelle jadvan ei-PK -sektorin prosentuaalinen paastétavoite vuodelle
2030 pidettéisiin ennallaan, vaatisi esimerkiksi -36% vahennystavoite pienempié paastévahennyksia
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4.4

jaljelle jaavilta ei-PKS -alasektoreilta verrattuna nykyisen ei-PK-sektorin kattavuudella vaadittaviin
paastovahennyksiin.

Kuvassa 15 on esitetty ei-PK- (pl. maatalouden CH, ja N,O) ja AFOLU-sektoreiden paastot
olettaen ettd jéljelle jadvilla ei-PKS -alasektoreilla paastojen absoluuttista maaraa vahennetaan edella
tarkasteltujen ei-PKS -tavoitteiden mukaisesti, ja maatalouden ja LULUCF-sektorin nettopaastot
seuraavat joko edelld esitettyjé perusuria tai 5 €/t rajakustannuksen mukaisia uria.
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Kuva 15. Ei-PK- sektorin paastourat (pl. maatalouden CH, ja N,O-paastot) eri tavoitteilla vuodelle 2030, sekd
AFOLU-sektorin nettopéastot (nielu) eri kysyntéskenaarioilla perustapauksessa (yhtendiset viivat) ja 5 €/t

rajakustannuksella (pisteviivat).

Arvio kansantaloudellisista vaikutuksista

Kansantaloudellisia vaikutuksia on arvioitu kokonaistaloudellisen VATTAGE-mallin avulla. Arviossa
verrataan vaikutuksia perusskenaarioon, jolla oletetaan toteutettavan ainoastaan jo paatetyt ilmasto- ja
energiapoliittiset tavoitteet vuoteen 2020 mennessé. Talouskehityksen osalta arvio hyddyntdd VATT:n
talous- ja toimialakehityksen pitkén aikavalin ennakointihankkeen tuloksia, jotka tdssa tutkimuksessa on
ulotettu vuoteen 2040 saakka. Arvion makrotaloutta koskevat oletukset perustuvat vuoteen 2016 saakka
VM:n kansantalousosaston keskipitkén aikavélin ennusteeseen. Ennusteessa kansantalouden toipumisen
vuoden 2009 finanssikriisin aiheuttamasta viennin sukelluksesta ennustetaan kestavan useita vuosia.
Perusskenaariossa oletetaan tydn tarjonnan kehittyvan Tilastokeskuksen ennusteen mukaisesti, jolloin
2010-luvun jélkipuolella tydn tarjonta alkaisi kuitenkin supistua, jolloin talouskasvu riippuu ennen
kaikkea tuottavuuskehityksestd. Energia- ja ilmastopolitiikka eivét valttdmatta vaikuta
tuottavuuskehitykseen yksittdisilla toimialoilla, mutta se saattaa vaikuttaa kokonaistuottavuuden kasvuun
muuttamalla toimialarakenteen kehitysta. Perusskenaariossa toimialarakenne muuttuu
tydvoimavaltaisesmmaksi, mika korostaa sellaisten toimialojen vaikutusta kokonaistuottavuudesta, joiden
tuottavuuskehitys on historiallisesti ollut paddomavaltaisempia, teollisia toimialojen hitaampaa. Osittain
tdma kehitys on perdisin vientirakenteen ennakoidusta muutoksesta, joka pienentdd ennen kaikkea
elektroniikkateollisuuden viime vuosiin saakka suurta osuutta kokonaistuottavuuden kasvusta
(Honkatukia ja Ahokas 2014).

Laskennan perusskenaariossa oletetaan, ettd 2020-luvulla ei aseteta uusia tavoitteita paastojen
rajoittamiselle tai uusiutuvalle energialle jo paatettyjen toimenpiteiden liséksi. EU:n 2030-tavoitteet
vaativat siis lisdtoimenpiteitd. Naistd keskeinen on péastokauppasektoria koko EU:n tasolla koskeva
vahennystavoite, joka vaikuttaa Suomen talouteen paastéoikeuksien kohoavan hintatason kautta.
Paastdoikeuksien hinnan oletetaan kohoavan 50 euroon hiilidioksiditonnilta vuoteen 2030 mennessa.
Arviossa oletetaan, ettd padstdoikeuksien ilmaisjako sailyisi voimassa vield 2020-luvullakin EU:n
toteuttaessa ilmastopolitiikkaa yksin tai ainakin muuta maailmaa kunnianhimoisemmalla aikataululla,
joka pitéisi hintakilpailukyvyn agendalla 2020-luvullakin. Muita toimenpiteitad paastokauppasektorille ei
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kohdistu.

Ei-PK -sektorin osalta on selvéd, ettd ehdotetut -32%, -36% tai -40% vahennystavoitteet
edellyttavat mittavia lisitoimenpiteitd. Kansantaloudellisessa arvioinnissa on otettu huomioon
energiajarjestelmatarkastelun tulokset niin lisdinvestointien kuin energiankulutuksenkin osalta.
Keskeiset VTT:n tuloksiin perustuvat oletukset koskevat: investointeja ja niiden aiheuttamia muutoksia
energiankaytdssa energiantuotannossa; biopolttoaineiden kéyttoa liikenteessd ja niiden kotimaiseen
tuotantoon tehtévia investointeja; autokannan uudistamisen lisdkustannuksia ja liikenteen
polttoaineenkéytdn kehitystd; ja biopolttoaineiden hintakehityst4 ja vaikutuksia
polttoaineverokertyméaan. Lisaksi arvioissa on kaytetty LUKE:n arvioimaa puun tarjonnan ja
metséteollisuuden tuotteiden kysynnéan perusskenaariota. Biojalostamojen tarvitsema investointituki on
tuotu VATTAGE-arvioihin VTT:n laskelmien perusteella. Kansantalouslaskelmissa oletetaan kuitenkin,
ettd valtiontalous tasapainotetaan muuta verotusta sopeuttamalla siten, ettd vuoden 2030 valtiontalous ei
asetu perusskenaariota ali- eikd ylijadmaisemmaksi.

Keskeiset tulokset on esitetty kuvassa 16, johon on kuvattu huoltotaseen muutos perusuraan
néhden vuonna 2030 neljéssa eri tapauksessa: ei-PK-sektorin kolmella vahennystavoitteella seké ei-PK-
ja LULUCF-sektoreiden 5€/t rajakustannuksen tapauksessa. Tiukempi p&éstotavoite edellyttdd
suurempia investointeja ja myos energiankulutuksen leikkaamista ja vaatii tuekseen myos
liikennepolttoaineiden veron kiristamista. Tastéd syysté se leikkaa kotimaista kulutuskysyntéa lievempaé
tavoitetta enemman. Uusiutuvan energian lisédminen kasvattaa suoraan biopolttoaineiden jalostuksen
investointeja. Lis&ksi energiantuotantoon kohdistuu lisdinvestointeja. Kun ndma investoinnit tyollistavét
rakennussektoria, nousee investointihyddykkeiden hintataso perusuraan nahden. Rakentamisen toimialan
investoinnit kasvavat nekin selvasti perusuraan néhden. Muilla toimialoilla investoinnit sen sijaan
heikkenevét, mik& johtuu osittain hintakilpailukyvyn heikkenemisestd EU:n ulkopuoliseen maailmaan
nahden, joka heikent&d vientisektorien kannattavuutta ja nostaa investointihyddykkeiden hintoja, osittain
muiden sektorien investointeja laskee investointikustannusten nousu.

Kansantuote verrattuna perusuraan vuonna 2030

K : Investoinnit Julkinen kysynta Vienti Tuonti

WEU32 EWEU36 WEU40 ENIELU

Kuva 16. EU:n 2030 tavoitteiden vaikutus Suomen kansantuotteeseen ja sen komponentteihin vuonna 2030.

Kauppatasetta heikentdd useimpien hyddykkeiden viennin lasku perusuraan nédhden, jonka takana
on kotimaisen kustannustason nousu, joka puolestaan on suurempi korkeammilla vahennystavoitteilla.
Tata kompensoi biopolttoaineiden ja 6ljyjalosteiden viennin kasvu, joka on voimakkainta -36% ja -40%
-skenaarioissa, joissa kotimainen jalostuskapasiteetti kasvaa -32% -skenaarioita enemman.
Kauppatasetta kohentaa myos EU:sta tuotavien hyddykkeiden tuontihintojen nousu. Tuonti EU:n
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4.5

ulkopuolelta sen sijaan kasvaa.

Valtiontalous oletetaan tasapainotettavan kaikissa skenaarioissa. Arviossa oletetaan, ettd
paastooikeuksien ilmaisjako olisi voimassa 2020-luvullakin, jolloin padstooikeuksien hinnan nousu
hyodyttéisi valtiontaloutta vain osittain. Koska liikennepolttoaineiden hintakehitys on
vahennysskenaarioissa erilainen sekoitevelvoitteen vaihtelun vuoksi, hintatason kehitys ja sen my6téa
verotulot vaihtelevat skenaarioiden vélill4, mika vaikuttaa ostovoimaan. Tulonsiirtojen indeksointi pyrkii
puolestaan nostamaan valtion menoja, samoin kuin energia- ja jalostamosektorin lisdinvestoinnit.
Biojalostamojen tarvitseman investointituen vaikutus on tuotu VATTAGE-arvioihin VTT:n laskelmien
perusteella. Kansantalouslaskelmissa oletetaan kuitenkin, ettd valtiontalous tasapainotetaan muuta
hyodykeverotusta sopeuttamalla siten, ettd vuoden 2030 valtiontalous ei asetu perusskenaariota ali- eika
ylijaédméaisemmaksi.

Yhteenveto arvioiduista vaikutuksista ja avoimista kysymyksista

EU:n 2030 ilmastotavoitteita koskevan politiikkakehikon valinnalla on merkittavié vaikutuksia Suomen
paastdvahennysstrategioihin. Eri tavoin asetellut paastoaltaat ja niille maarattavét vahennystavoitteet
voivat luoda seké uusia mahdollisuuksia kustannustehokkaisiin paastévahennyksiin etta ristiriitoja mm.
lisdédmalla kilpailua metsaresurssin kéytosta ja eri talouden sektoreihin kohdistuviin taloudellisten
vaikutusten osalta. Keskeiset rajapinnat metsé- ja energiasektoreiden valilla ovat metséenergia ja metsan
hiilinielu.

Paastdvahennyspotentiaali ja kustannukset eroavat sektoreiden valilla huomattavasti. Mikali
LULUCF-sektoria koskee péastotavoite joka vaatii nettonielun pitdmista ennallaan tai lisdamista
perusurasta, tdma vaikuttaisi negatiivisesti metséenergian kayttomahdollisuuksiin ja siten
paéstovahennysmahdollisuuksiin PK- ja ei-PK -sektoreilla. Raportissa esitetyissa laskelmissa nielun
lisaédminen taloudellisilla kannustimilla my&s véhent&a hakkuita, nostaa puun hintaa, lis&a
metsédnomistajien tuloja ja vahentdd metséteollisuuden tuotannon volyymié.

Mikaéli ei-PK- ja LULUCF-sektoreiden paéastdvahennykset olisivat keskenaan vaihdannaisia,
voitaisiin LULUCF-sektorin nielua lisdédmall& korvata huomattava maara kalliimpia péastévahennyksia
ei-PKS -sektorilla. Kansantalouden tasolla sééstot ei-PK -sektorin paastdvahennyskustannuksissa ja
metséteollisuuden tuotannon pienenemisessa tasapainottavat toisiaan, ja tehdyn arvion mukaan vaikutus
Suomen bruttokansantuotteeseen olisi talldin hieman pienempi kuin jos paastdvéhennykset toteutettaisiin
pelkastdan ei-PK -sektorilla.

Toistaiseksi ei kuitenkaan voida antaa yksikasitteistd suositusta mika politiikkakehikoista olisi
Suomen kannalta kannattavin, politiikkakehikkojen tarkempaan méarittelyyn liittyy vield useita avoimia
kysymyksid, esimerkiksi padstosektoreiden vahennystavoitteiden tason osalta. L&ht6kohtia sille, miten
LULUCF-sektoria mahdollisesti koskeva paastitavoite tulisi asettaa, ei ole vield esitetty, ja tietopohja
EU-jasenmaiden nielun kehityksesté tulevaisuudessa on vieléd heikko.

Myds Suomen metsanielun tulevaisuuteen liittyy merkittdvad epadvarmuutta. Tassa lasketut nelja
metsdteollisuuden kysyntéskenaariota eroavat vuoden 2030 metsénielun osalta yli 6 Mt CO,, mika on
suurempi kuin ei-PK -sektorin paastévéhennystarve -36% -tavoiteella 2030, sek& merkittdvampi kuin
aiemmin ei-PK -sektorin 2030-paastdille arvioitu epdvarmuus (Lindroos ym., 2013). Tdmad aiheuttaa
merkittdvan haasteen sektoria koskevan paastdtavoitteen asettamiselle: mikéli tavoite asetetaan
toteutuvaan perusuraa nahden liian tiukaksi, joudutaan paastévahennyksié toteuttamaan merkittavasti
tarkoitettua enemman; ja mikéli tavoite asetetaan liian valjéksi, metsanielu voi tuottaa merkittavan
madran "kuumaa ilmaa", ts. ylimaaraisia paastovahennyksia odotettua suuremman nielun myo6ta.
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5 Johtopaatokset ja pohdinta

EU:n ilmasto- ja energiapolitiikan p&astotavoitteiden laajentaminen maankayton ja metsanhoidon CO,-
paéastoihin olisi merkittavd muutos, jolla olisi potentiaalisia vaikutuksia usealla talouden osa-alueella
jasenmaille, kuten Suomelle, joilla on merkittavat metsévarat sek& metséteollisuutta. Vaikutukset
talouden eri sektoreille ja yleisemmin politiikan kustannustehokkuuteen riippuvat valittavasta
politiikkavaihtoehdosta seka sektoreille asetettavista paastttavoitteista. Koska EU:n ilmasto- ja
energiapolitiikka koostuu jo nykyiselldén useasta eri osasta ja koskettaa taloudellisia toimijoita useilla
sektoreilla, muutokset politiikkatoimien sektorijaossa voivat joko hyddyttéa tai luoda ristiriitoja
olemassa oleville politiikkatoimille seka eri toimijoille.

Paasttjen vahentamien aiheuttaa lahtokohtaisesti aina kustannuksia. Taloudellisesta ndkékulmasta
katsottuna sektorikohtaiset paastdvahennystavoitteet tulisi asettaa toisiinsa néhden
kustannustehokkaasti, ts. siten etta kaikilla sektoreilla olisi yhtéldinen taloudellinen kannustin
nettopaastdjensa vahentdmiseen. Mikéli usean sektorin kasvihuonekaasupaastot ovat yhteisen
paastotavoitteen alla, kustannustehokkuus on helpompi saavuttaa. Mikali taas eri sektoreille asetetaan
erilliset paastotavoitteet, edellyttdd kustannustehokkuuden saavuttamien huolellista analyysia
sektoreiden vélisesté taakanjaosta. Toisaalta koska kustannustehokkuuteen vaikuttavat eri sektoreiden ja
teknologioiden kehitykset, markkinahintojen kehitykset, sekd laajemmin koko yhteiskunnan ja
elinkeinorakenteen kehitykset, optimaalista taakanjakoa on mahdotonta maarittaa tarkasti etukateen.
Kéytannossé ilmastopolitiikkaan liittyvassa paatoksenteossa tulee kuitenkin huomioida myés muita
tekijoita kuin taloudellinen tehokkuus.

Jos yksittaisen sektorin paastotavoite asetetaan virheellisesti, esimerkiksi arviointivirheen tai
yllattavan talouskehityksen vuoksi, voivat paastdvahennyskustannukset yksittéiselld sektorilla nousta
huomattavan korkeiksi. Téllaisten tilanteiden varalta sektoreiden yhdistdiminen samaan altaaseen
vahentaa kustannusriskia, silla paastttavoitteeseen paésemiseksi tarvittavat kustannustehokkaat
vahennykset voitaisiin etsid eri sektoreilta. Yhdistettyjen altaiden jarjestelméa on siis joustavampi
kustannusriskien hallinnassa.

EU:n ilmasto- ja energiapolitiikan kehitysprosessissa on harkittu mm. tulisiko ei-PK- ja LULUCF-
sektoreille mahdollisesti asettaa yhteinen paéstdtavoite (EC, 2012), ja olisivatko mahdolliset tavoitteet
kansallisia tai EU-tasoisia. Tdma on jatetty myds avoimeksi EU:n 2030 ilmasto- ja
energiapolitiikkakehyksessé. Suomessa LULUCF-sektorin nettonielu on kooltaan samaa suuruusluokkaa
ei-PK-sektorin KHK-péastojen kanssa. Valtaosa Suomen nielusta muodostuu metsdnhoidosta ja on
hyvin riippuvainen toteutuvista hakkuista. Nain ollen kotimaisen puun kysynt, eli kdytannossa
metsdteollisuuden tuotteiden seka energian ja liikenteen biojalosteiden tuotantoon kaytettdvan puuraaka-
aineen kysyntd, vaikuttavat hakkuisiin ja nielujen kehitykseen. Téassé raportissa oletettujen
metsateollisuuden kysyntaskenaarioiden vaikutus nieluun vuonna 2030 oli suurempi kuin ei-PK -
sektorille arvioitu tarve paastovahennyksille.

Mikéali molemmille sektoreille asetettaisiin omat tavoitteensa ilman paastovahennysten
vaihdettavuutta sektoreiden tavoitteiden vélilla, tulisi sektorin tavoite saavuttaa yksinomaan kyseisen
sektorin sisélla. Ei-PKS:n osalta vuodelle 2030 asetettu vahennystavoite tulisi mahdollisesti olemaan
noin -36 % luokkaa vuoden 2005 péastoistd, ja tdmén tavoitteen saavuttaminen kustannustehokkaasti
edellyttaisi mm. fossiilisten polttoaineiden korvaamista liikenteessa ja rakennuskohtaisessa
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lammityksessa muilla energiamuodoilla. LULUCF-sektorin osalta mahdollista tavoitetta ei ole viela
esitetty. Mikali tavoite edellyttdisi suurempaa nielua kuin mitd muuten toteutuisi, sektorilla tulisi
toimeenpanna ohjauskeinoja tavoitteen saavuttamiseksi. Hiilivuokra-esimerkin mukaan sektorilla
voitaisiin saavuttaa noin 4-5 Mt CO, lisdys nielussa jo 5 €/tCO, paastdhinnalla, jolloin vaikutukset
metséteollisuuden tuotantopotentiaaliin olisivat myds maltilliset.

Mikaéli sektorit olisivat saman paastttavoitteen alla, tai mikéli sektoreiden paéstoaltaat olisi
yhdistetty joustomekanismin kautta, sektoreilla olisi periaatteessa yhtélainen kannuste nettopaastéjen
véhentamiseen. Kustannustehokas strategia padstévahennyksille olisi toteuttaa véhennyksid molemmilla
sektoreilla samaan rajakustannukseen asti. Koska raportissa esitettyjen laskelmien mukaan 5 €tCO,
paéstohinnalla saavutettava nielun lisdys LULUCF-sektorilla on huomattavasti merkittavampi kuin ei-
PK -sektorilla saavutettava paastévahennys, valtaosa sektoreiden yhteistavoitteeseen padsemiseksi
tarvittavista toimista toteutettaisiin kustannustehokkaasti metsanhoidon nielua lisdadmalla.
Skenaariolaskelmissa ei kuitenkaan huomioitu nielun lisdystd mahdollisesti koskevia laskentasdéntojé,
jotka saattaisivat rajoittaa suuremman nielun hyddyntdmist& muilla sektoreilla.

Molemmissa tapauksissa haasteeksi muodostuu LULUCF-sektoria koskevan tavoitteen tason
asettaminen, joko omana tavoitteenaan tai osana sektorin yhteista tavoitetta. Metséateollisuuden ja
bioenergian tulevaa kysyntdd on mahdotonta ennustaa tarkasti, ja kysynnélla on merkittava vaikutus
tulevan nielun tasoon. Mikali LULUCF-sektoria koskeva tavoite asetettaisiin liian tiukaksi, se rajoittaisi
metséteollisuuden tuotantomahdollisuuksia kotimaisella puuraaka-aineella. Mikéli taas tavoite
asetettaisiin liian valjéksi suhteessa toteutuvaan kysyntaan ja nieluun, LULUCF-sektori tuottaisi
merkittdvan maaran kayttdmattomia paastdyksikoitd (ns. "kuumaa ilmaa™), jotka mahdollisesti
poistaisivat ei-PK -sektorin paastdvahennystarpeen jopa kokonaan, jos jousto sektoreiden
paastoyksikoilld on sallittu. Epavarmuus nielun tulevassa kehityksessa muodostaa siis huomattavasti
suuremman epavarmuustekijan kuin mitd ei-PK -sektorin paastétasoihin ja vahennyskeinoihin liittyy
(vrt. esim. Lindroos ym. 2013). Lisaksi nieluihin liittyvét suuret vaihtelut yksittaisten vuosien valilla
vaatisivat ajallisia tai muita joustomekanismeja vuotuisen paéstotavoitteen saavuttamiseksi, tai vuotta
pidempad seurantajaksoa jonka aikana padstotavoite tulee saavuttaa.

Mikaéli LULUCF-sektoria koskevan pééstotavoitteen saavuttaminen vaatisi nielun lisdédmista
perusurasta, metsanomistajien hakkuupaatoksiin tulisi vaikuttaa politiikkakeinoilla, esimerkiksi
hintaohjauksella. Metsdnomistajien hakkuupéétoksiin vaikuttavat monet huonosti havaittavat tekijat,
kuten metsien omistajalleen tuottamat ei-puuntuotannolliset arvot. Tdmén vuoksi hintaohjauksen
nieluvaikutusta on vaikea ennustaa. Laajamittaisen hiilivuokran tai vastaavan hiilimaksujérjestelmén
toiminnasta ei ole vield kdytanndn kokemuksia Suomessa. Hiilivuokran tason séatdminen sopivaksi
vaatii aikaa, ja jarjestelma vaatii sitoutumista seka hallinnolta ettd metsdnomistajilta. N&isté syista
LULUCF-sektorin paastdtavoitteet, metsien hiilimaksujarjestelma tai vastaava kannustinjérjestelma olisi
hyva ottaa kayttéon vaiheittain, jolloin jarjestelyn toiminnasta saataisiin kdytannén kokemusta
harjoitteluvaiheen kautta.

Metsien hiilinielun kayttd paastévahennystoimena kuitenkin vahentdisi hakkuita ja lisaisi kilpailua
metsaresurssin kaytosta. Tdma nostaisi aines- ja energiapuun hintaa, lisdisi metsdnomistajien tuloja,
mutta myds heikentdisi puuta hyddyntdvén metsateollisuuden kannattavuutta ja kansainvalista
kilpailukykya. Naiden vaikutusten voimakkuus riippuu tarpeesta nielun lisddmiselle, joko sektoria
koskevan paastétavoitteen saavuttamisen tai muilta sektoreilta tai muista EU-jasenmaista tulevan
taloudellisen kannusteen kautta.

Seké nielujen lisédminen ettd litkenteen paastdjen vahentdminen kotimaisten 2. sukupolven
biopolttoaineiden avulla véhent&4 energiapuun saatavuutta paastokauppa- ja ei-paastokauppasektoreilla.
Tama nostaa néiden sektoreiden péastévéhennyskustannuksia, kun siirrytddn korvaaviin polttoaineisiin,
ostetaan lisaé paastdoikeuksia tai vaihtoehtoisesti investoidaan muihin kalliimpiin
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paastdvahennysteknologioihin tai -keinoihin. Nielujen lisédminen vaikuttaa myds uusiutuvan energian

madraan. Nielujen ja uusiutuvan metséenergian lisédminen ovatkin vastakkaisia tavoitteita. Mikali EU-
jasenmaille asetettaisiin vuodelle 2030 sitovat tavoitteet sek& LULUCF-nettopééstojen ettd uusiutuvan

energian lisddmiksi, ndma tavoitteet olisivat osittain toistensa kanssa ristiriitaisia.

Mikali nieluja lissdmall& voidaan kompensoida ei-PK -sektorilla vaadittavia paastévéhennyksi,
syntyy kaksi vastakkaista taloudellista vaikutusta. Toisaalta energiajérjestelmén paéstévahennys-
kustannukset alenevat, koska tehdyn arvion mukaan ei-PK- ja LULUCF-sektoreiden yhteinen paasto-
véhennystavoite saavutettaisiin kustannustehokkaasti etup&assa nieluja lisadmall, ja tarve ei-PK -
sektorin pé&astovahennykselle olisi vahdinen. Toisaalta hiilen hinnoittelu metsdnhoidossa johtaisi myos
metséteollisuuden tuotantovolyymin alenemiseen ja alhaisempiin bioenergian kdyttémaariin verrattuna
perusuraan. Tehdyn kokonaistaloudellisen tarkastelun perusteella sektoreiden yhtendinen paastotavoite
pienentdisi Suomen bruttokansantuotetta hieman vahemman kuin vastaavan kokoisen vahennystarpeen
saavuttaminen ei-PK -sektorilla.

Metséteollisuudesta etenkin paperin ja kartongin valmistus on hyvin vientivetoinen
teollisuudenala. Mikali metsien hiilimaksujarjestelma ei olisi riittdvan kattava kansainvalisesti, saattaisi
hiilimaksujérjestelm& johtaa metsateollisuuden osalta hiilivuotoon Suomen ulkopuolelle, joko puuraaka-
aineen tuonnin tai tuotannon siirtymisen kautta. Koska Suomen ilmastopolitiikka on osa EU:n
ilmastopolitiikkaa, olisi todennakdisesti myds muilla EU-mailla vastaava LULUCF-sektoria koskeva
tavoite, ja mahdollisesti kannustin nielun kasvattamiseksi. Tall6in hiilivuotoa voisi tapahtua EU:n
ulkopuolelle, esim. Vendjélle, josta saatettaisiin tuoda hiilimaksujérjestelmén myotd enemmaén puuta
metséteollisuuden raaka-aineeksi.

Tassd raportissa ei tarkasteltu hiilimaksujarjestelman rahanlahdetta, ja jarjestelmén
mahdollisista toteutustavoista k&siteltiin ainoastaan hiilivuokrajérjestelmad. Eri toteutustavoilla
hiilimaksujarjestelmén rahoitustarve voi olla erilainen. Mikali LULUCF-sektori otetaan osaksi EU:n
paéstotavoitteita, kyseeseen voi tulla myoés jasenmaiden véliset joustomekanismit sektoria koskevilla
paastokiintidilla. Talloin on mahdollista, ettd myds muiden jasenmaiden luoma kysynté kyseisille
paastdyksikoille tuottaa taloudellisen kannustimen nielun kasvattamiseen. Mikéli nieluyksikdille on
kysyntad, Suomi voisi myyda ylimaaraista nieluaan muille jasenmaille, jolloin hiilimaksujérjestelman
rahoitus tulisi ainakin télta osin Suomen ulkopuolelta. Téllainen tilanne voi muodostua myds, mikéali
LULUCEF-sektoria koskeva tavoite asetetaan EU:n tasolla, jolloin myds kannuste nielun koko EU:n
nielun kasvattamiseen voi muodostua koko EU: tasolle.

Tassa tutkimuksessa ei mydskaan tarkasteltu, kuinka hyvéksyttavana ilmastonmuutoksen
hillintastrategiana paastdvahennysten korvaamista nielun lisdykselld voidaan pitdd EU:n ja globalilla
tasolla. Talla hetkelld hillintastrategioiden pédasiallinen tavoite on fossiilisista polttoaineista luopuminen
uusiutuvien energianlahteiden ja energiatehokkuuden parantamisen avulla. T&ma kehitys lykkaantyisi,
mikali asetettuja paastotavoitteita pyrittaisiin tdyttdméan nielua lisaédmalla. Lisaksi yksi taustalla oleva
huolenaihe on metsien hiilivarastojen pysyvyys verrattuna fossiilisten paastjen vahentadmiseen, seka
fossiilisista polttoaineista luopumisen hitaus. Maankayttodn liittyvat hillintdtoimet ovat kytkéksissa
my6s mm. ruokahuoltoon, mika voi lisata sektorilla tehtdvien toimien haasteita. Maankaytdn ja muiden
hillintdtoimien vélisen suhteen késittely vaatii kuitenkin huomattavasti laajempaa pohdintaa, mm.
teknologisen kehityksen, muutosten hitauden ja polkuriippuvuuksien kannalta.

Alustavana johtopaatoksend voidaan kuitenkin todeta, ettd LULUCF-sektorin lisdédminen osaksi
EU:n ilmastotavoitteita parantaisi sek& EU:n ilmastopolitiikan kustannustehokkuutta, joustavuutta seka
koherenssia eri sektoreita koskien (ks. myds EC, 2012). Talléin kuitenkin ilmastopolitiikan
epavarmuudet lisdantyisivat myds merkittavasti. Suomen nielujen perusuraan sisaltyy suuri epadvarmuus
johtuen mm. metséteollisuuden kysynnén kehityksestd, eikd mahdollisten nielun kasvattamiseen
tahtaavien politiikkatoimien toiminnasta ole vielé kattavaa kaytannon kokemusta. Siten tdménhetkisella
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tiedon tasolla ei ole tarkkaa ja perusteltua menetelméaa asettaa LULUCF-sektoria koskevaa
paastotavoitetta. Tavoitteen mahdollisia vaikutuksia sekd nielun lisdédmiseen kannustavia toimenpiteité
tulisi selvittad tarkemmin sek& mallinnuspohjaisen tutkimuksen ettd kaytannon kokeilun kautta.
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Liite A: Mallikuvaukset

FinFEP-metsa- ja energiapolitiikkamalli

Metsésektorin ja metsien puuston kehitysta on arvioitu FinFEP-mallilla. FinFEP on
Luonnonvarakeskuksen (LUKE) metsa- ja energiasektorin osittaistasapainomalli, jonka perustana on
naiden sektoreiden taloudellisen paatoksenteon ja tuotantoteknologioiden tarkka kuvaus. Mallin
paépaino on puumarkkinoiden, metsateollisuuden ja energiasektorikytkenndn kuvaamisessa, ja se kuvaa
yksityiskohtaisesti eri puutavaralajien kysynnén ja tarjonnan sek& metsévarojen kehityksen.

FinFEP-malli rakentuu neljéstd itsendisesta osiosta, jotka koostuvat kolmesta puuta kayttavasta
toimialasta (massa- ja paperiteollisuus, saha- ja levyteollisuus ja energiasektori) seké puun tarjonnasta.
Eri osiot kytkeytyvat toisiinsa raaka-aine- ja vélituotevirtojen myota. Lisaksi malli siséltadd osioiden
sisdisid materiaalivirtoja ja lopputuotevirtoja kysyntéfunktioilla kuvattuihin lopputuotteiden
kysyntdosioihin. Kysynté perustuu voittoa maksimoivaan tuotantopanosten kéyttoon toimijoiden
kohdatessa hinnanottajina lopputuotemarkkinat. Lopputuotemarkkinoilla kysyntéfunktiot vastaavat
tuotteiden yhdistettyd kotimarkkina- ja maailmanmarkkinakysyntad. Tuotantopanosten kéaytté
optimoidaan periodeittain, mutta dynaaminen optimointi maaraé toimijoiden investoinnit uuteen
tuotantokapasiteettiin.

Pa&osa puun tarjonnasta syntyy metsdomistajien yli ajan optimaalisten harvennus- ja
paatehakkuiden tuloksena. Erillisessa optimointirutiinissa tuotetut hakkuusaannot kytkettyna
metséresurssitietoon maarittavat markkinahakkuut. Lisaksi puuta tuodaan ulkomailta ja osa
puutavaralajeista syntyy teollisten prosessien sivutuotteena.

Osittaistasapainomallin ratkaisussa kaikki kuvatut markkinat ovat tasapainossa, eli tarjonta on yhta
suurta kuin kysyntad. Nama tasapainoehdot maérittavat hintatasot kaikille tuotteille ja siten myds
suhteelliset hinnat eri tuotantopanoksille. Malli rajoittuu tarkastelemaan Suomen tilannetta siten, ettd
metsé- ja energiasektoreiden kytkent6jé kansanvélisiin markkinoihin ei malliteta muutamia poikkeuksia
lukuun ottamatta (esim. tuontipuu ja -s&hko). Siten kansainvéliset kytkokset kasitelladn mallin
ulkopuolelta tulevina annettuina vaikutuksina.

Metsdmaa kuvataan maakunnittain ikdluokkarakenteisena, padpuulajin ja kasvupaikan mukaisissa
luokissa. Kasvupaikat luokitellaan kdyttden valtakunnan metsien inventoinnin vero-luokkia.
Kasvukuvaukset perustuvat MOTTI-metsankasvatusohjelmistolla tehtyihin
metsankasvatussimulointeihin (Hynynen ym. 2002). FinFEP-mallissa Suomen metsét on jaettu kolmeen
ryhmé&an metsdnomistajan metsanhoidolle asettamien tavoitteiden mukaan. Metsdnomistajat
mallinnetaan metséavarallisuuden tuottaman arvon maksimoijina. Metsanomistajan kokema arvo koostuu
hakkuutulojen rahallisesta arvosta ja ei-rahallisista hyddyisté. Ei-rahalliset hyddyt kuten maisemalliset
arvot tai marjastus- ja sienestysmahdollisuudet on kytketty metsén ikdén ja puuston tilavuuteen.
FinFEP-malli mahdollistaa monipuolisten politiikkalaskelmien ja ohjauskeinojen vaikuttavuuden
analyysin. Mallin erityispiirteend on mahdollisuus tutkia energia- ja ilmastopolitiikkaa samassa mallissa.
FinFEP-mallia on ké&ytetty mm. Metsapoliittisen selonteon ja Suomen kansallinen metséstrategian
valmistelussa (2014).
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TIMES-VTT-energiajarjestelmamalli

Suomen energiajarjestelman ja kasvihuonekaasupaastdjen kehitysta on arvioitu TIMES-VTT-mallilla,
joka pohjautuu IEA-yhteistydssa kehitettyyn globaaliin ETSAP-TIAM- malliin. TIMES-VTT-malli on
globaali energiajarjestelmamalli, joka kuvaa kokonaisuudessaan eri energiahyddykkeiden tuotannon,
kaupan, konversion ja kayton globaalisti pitkan aikavalin skenaarioissa. TIMES-VTT mallissa Suomen,
Ruotsin, Norjan ja Tanskan energiajérjestelmét on kuvattu yksityiskohtaisesti maittain, ja muu Eurooppa
on jaettu Ita- ja Lansi-Eurooppaan. Venajan energiajarjestelma on mallinnettu yhtena alueena.

Energiajarjestelmatarkasteluissa huomioidaan koko energiajarjestelmén kehitys kattaen
polttoaineen ja energian tuotannon, siirron, jakelun seka energian kéyton kaikilla sektoreilla, ja liséksi
mallissa on kuvattuna jatesektori. Energiajarjestelmén kehitysta arvioidaan seké teknologian kehityksen
ettd kustannusten kehityksen nédkokulmista: mallitarkasteluissa huomioidaan uuden, vahdpaastdisemman
teknologian kéyttédnotto, johon investoidaan kattamaan kasvava energiapalveluiden kysynta,
korvaamaan nykyisen energiajarjestelmén poistumaa sekd toteuttamaan annetut politiikkatavoitteet
minimikustannuksin. TIMES-VTT-mallin laaja tietokanta sisaltad yksityiskohtaisen kuvauksen
nykyisesta energiajarjestelmdsta alueittain, ml. energiantuotanto ja -siirtojarjestelmd, rakennuskanta,
auto- ja muu liikennevalinekanta, eri teollisuustuotteiden tuotantoprosessit ja -laitokset sekd maa-,
metsé- ja kaivannaisteollisuus. Mallin tietokanta siséltdd myds arviot nykyisen energiajarjestelman,
kuten nykyisten energiantuotantolaitosten, rakennusten ja autokannan, poistumasta.

Arvioitaessa ilmastopolitiikan vaikutuksia kasvihuonekaasupaéstotavoitteet ja paastokauppa
voidaan mallintaa globaalilla tasolla tai alueittain, eli esimerkiksi EU-laajuinen péaastokauppa
huomioiden. TIMES-VTT-mallissa on kuvattuna kaikki Kioton pdytékirjan kasvihuonekaasupéastot
sekd niiden vahennystekniikat ja -kustannukset, joten mallinnusmenetelma soveltuu erittdin hyvin myds
ei-padstdkauppasektorin kasvihuonekaasupaastdjen kehityksen arviointiin. Mallin etuna on liséksi sen
kattavuus kaikkiin energiaa kayttaviin ja khk-paastoja tuottaviin sektoreihin, joten myds eri
toimenpiteiden valilliset vaikutukset tulee huomioitua. Esimerkiksi tietyt paasttja véhentava politiikat ja
muut toimenpiteet saattavat lisata paastoja jollain muulla sektorilla.

Mallia on kéytetty useissa VTT:n toteuttamissa aiemmissa selvityksissa liittyen kansalliseen
energia- ja ilmastopoliittiseen paatoksentekoon, esimerkiksi arvioitaessa EU:n 2030 ilmastopolitiikan
vaikutuksia PK- ja ei-PK -sektoreille (Koljonen ym., 2014), energiajérjestelméan yleiseen kehitykseen
(Pursiheimo ym., 2014) ja ydinvoimainvestointien vaikutuksiin (Lehtila ym., 2014).

VATTAGE-kansantalousmalli

Tutkimuksessa kaytetddn laskennallista yleisen tasapainon mallia, joka perustuu tuotannon, kulutuksen
ja julkisen sektorin yksityiskohtaisiin kuvauksiin. Mallissa oletetaan, etta niin kuluttajat kuin
yrityksetkin toimivat rationaalisesti. Mallissa kuluttajien ja yritysten valintoja kuvataan
optimointiongelmina, joiden ratkaisuina saadaan erilaisten tuotteiden kulutuskysynta tai vaikkapa
tydvoiman ja investointien kysyntd. Mallissa kaikki markkinat (hyddyke ja panosmarkkinat) ovat
tasapainossa (kysynta on yhté suuri kuin tarjonta), ja tasapaino saavutetaan suhteellisten hintojen
muutosten kautta.

Valtion taloudellisessa tutkimuskeskuksessa kehitetty VATTAGE-malli on dynaaminen yleisen
tasapainon malli. VATTAGE-mallia on sovellettu ennen kaikkea veropolitiikan ja energia- ja
ympéristopolitiikan vaikutusten arviointiin sekd pitkan aikavalin talousskenaarioiden laadintaan. Mallilla
voidaan tuottaa rahamaéraisia arvioita talouden reagoinnista erilaisiin politiikan tai ympéardivan
maailman muutoksiin. Skenaariok&ytdssa mallin avulla voidaan tarkastella erilaisten rakenteellisten
tekijoiden yli ajan tapahtuvan muutoksen aikaansaamaa kasvua ja tuotanto- ja kulutusrakenteen
muutosta. Varsinaisista ennustemallista tasapainomallissa ei ole kysymys, pikemminkin malli
mahdollistaa erilaisia rakenteellisia tekijoita koskevien ennusteiden ja ndkemysten yhdistamisen
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konsistenteiksi, kokonaistaloudellisiksi skenaarioiksi. Tassa tutkimuksessa julkisten sektorien
kulutuksen kehitysta arvioidaan edellisessé luvussa kuvatun ennusteen avulla, kun taas talouden muiden
sektorien kehitysarvio perustuu p&dasiassa Valtiovarainministerion ennusteeseen.

Talouden kuvauksen perustana mallissa on tietokanta, joka kuvaa talouden toimijoiden valisia
taloustoimia ja kunkin toimijan joko vélituotteisiin tai lopputuotteisiin kohdistuvaa kysyntéa.
Perustaltaan malli on suuri joukko kuluttajan ja yrityksen teoriasta johdettuja kéayttaytymissaantoja,
kysynta- ja tarjontafunktioita, jotka kattavat kaikki markkinat, niin tuotteet kuin tuotannontekijatkin,
sekd kysynnén ja tarjonnan ja tulojen ja menojen kohdentumista koskevia tasapainoehtoja.

Mallin tietokanta rakentuu koko maan tasolla hyvin yksityiskohtaisten tarjonta- ja
kayttotaulukkojen pohjalle, joita on tdydennetty kattavalla julkisten sektorien ja muun muassa
vaihtotaseen kuvauksilla. Mallin tietoaineistot ovat Tilastokeskuksen tuottamia. Yleisen tasapainon
malleissa otetaan huomioon kaikki taloudessa tapahtuva taloudellinen aktiviteetti, joka vaikuttaa
talouden eri toimijoiden valiseen vuorovaikutukseen. Vastaavasti kansatalouden tilinpito on
tilinpitokehikko, jossa pyritaddn kuvaamaan koko kansatalous kasitteellisesti yhtendisend kokonaisuutena
(ESA95, 1). Kansantalouden tilinpito on myds erdénlainen malli, jossa yleisesti maariteltyjen
periaatteiden mukaan erilaiset taloudelliset tapahtumat, transaktiot, maaritellaan ja luokitellaan
yhtendisell4 tavalla (Bos, 51). Koska kansatalouden tilinpidolla ja numeerisilla yleisen tasapainon
malleilla on selvasti yhtaldisyyksid, kansatalouden tilinpito on k&ytédnnollinen aineistokehikko ja
luonnollinen ldhtokohta yleisen tasapainon malleilla tehtéville tarkasteluille.

Muun maailman osalta VAT TAGE-malli rajoittuu tarkastelemaan vientié ja tuontia EU-maihin ja
EU:n ulkopuoliseen maailmaan. Ulkomaankaupan liséksi tietokanta késittd4 maksutaseen. Seka
kotitalouksien ettd julkisen sektorin vaateet ja vastuut ulkomaille on mallinnettu eksplisiittisesti, samoin
ulkomaisten omistukset Suomessa. Finanssi-investoinnit eivat ole mallin kannalta keskeinen
kiinnostuksen kohde, mutta niill& on merkitysté hyvinvointivaikutusten arvioinnissa, jos esimerkiksi osa
suomalaisyrityksia koskevista vaikutuksista valuu ulkomaille.

Mallien dynamiikkaan liittyy kaksi keskeisté piirrettd. Ensimmainen ndist& koskee investointeja
fyysiseen pdédomaan ja arvopapereihin, toinen puolestaan palkkojen maaraytymistd. Investoinnit
jakautuvat toimialojen vélilla pddoman odotetussa tuotossa tapahtuvien muutosten mukaisesti.
Odotuksien sopeutumisen voidaan joko olettaa olevan hidasta tai sitten malli voidaan ratkaista
rationaalisin odotuksin. Rahoitusvaateilla on siind mielessa tarkea osa mallin dynamiikassa, ettd ne
kuvaavat talouden eri sektorien ja koko kansantalouden varallisuuden kehitystd. Palkkojen osalta malli
mahdollistaa useita eri lahestymistapoja, joista yksi olettaa reaalipalkkajaykkyyden yli ajan.
Reaalipalkkojen sopeutumisvauhti onkin yksi keskeisia talouden sopeutumiseen vaikuttavia tekijoita.
VATTAGE-malli ja sen taustalla oleva teoria on kuvattu tarkemmin julkaisussa Honkatukia (2009).
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Liite B: Kustannustehokkuus

Sektorikohtaisten paéstévéhennystavoitteiden asettamiseen liittyvien nékdkulmien pohjaksi
tarkastelemme asiaa esimerkin avulla. Laht6kohtana ovat paéstévéhennykset ja niiden toteuttamisen
aiheuttamat kustannukset. Erityisen tarkedssa roolissa ovat viimeisen paéstdovahennysyksion aiheuttamat
lisdkustannukset, eli ns. padstévahennysten rajakustannukset. P&astévéhennys on nimittéin
kustannustehokasta silloin, kun kaikkien toimijoiden paastdvahennykset ovat sellaisella tasolla, etta
kaikkien rajakustannukset ovat yhtenevat.

Kuva 17 esittadd kolmen kuvitteellisen sektorin sektorikohtaiset paastévahennysrajakustannukset, kun
sektorin sisalla suoritetaan vahennykset kustannustehokkaasti. Sektorissa 1 ensimmaiset
paastdvahennykset voidaan tehdé edullisemmin kuin muissa sektoreissa, mutta kokonaisvahennys ei ole
kovin suuri. Sektorilla 3 toimet ovat kalliita, mutta vahennysmahdollisuuksia on paljon. Sektori 2 on
ndiden vélimaastossa.

sektori 1 sektori 2 sektori 3
1 1 1
0.8 0.8 0.8
w
3
£ 06 0.6 0.6
g
[7]
3
E 04 0.4 0.4
©
0.2 0.2 0.2
0 0 0
0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
paéastévahennys paastévahennys paastovahennys

Kuva 17: Paastévahennystoimien rajakustannukset sektoreittain.

Kuvassa 18 sektoreiden 1 ja 2 paéstot on laitettu samaan altaaseen, kun taas sektori 3 muodostaa
oman altaansa. Sektoreiden 1 ja 2 yhdistetty rajakustannus on sektorikohtaisten kdyrien yhdelma.
Oletuksena on, ettd yhdistetyssd altaassa paastévéhennystoimet suoritetaan kustannustehokkaasti.
Vastaavasti kuvassa 19 kaikki sektorit on asetettu samaan altaaseen ja rajakustannuskdyré on kaikkien
kolmen sektorin kéayrien yhdistelma.
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Kuva 18: Paastévahennystoimien rajakustannukset, kun sektorien 1 ja 2 p&astot on yhdistetty samaan altaaseen ja
sektori 3 on omassa altaassa.

sektorit 1, 2 ja 3
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Kuva 19: Paastdvahennystoimien rajakustannukset, kun kaikki sektorien paéstot on yhdistetty samaan altaaseen.

Yhdistettyjen sektoreiden tapaus (Kuva 19) osoittaa alimmat rajakustannukset, joilla ndiden
kolmen sektorin pé&astdja voidaan vahentéda. Esimerkiksi yhden yksikdn paastovahennys tarkoittaa
toimia, joilla rajakustannukset ovat korkeintaan n. 0,62. Tama tarkoittaa sektorikohtaisia
paastovahennyksié (taakanjakoa) 0,34, 0,39 ja 0,27 (ks. Kuva 20). Sen sijaan, jos paastévahennystavoite
on 0.5, tehokas rajakustannus on 0,45, mika johtaa taakanjakoon 0,26, 0,24 ja 0. Eli sektorilla 3
paéstovahennykset ovat niin kalliita toteuttaa, ettd néin alhaisella tavoitteella siellé ei kannata tehda
paastévahennystoimia.
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Kuva 20: Paastdvahennystoimien kustannustehokas taakanjako sektoreille. Oikean puoleinen yhdistetty
rajakustannuskayra osoittaa paéastévahennysten tehokkaan kustannustason, jonka avulla voidaan taakka jakaa
sektoreille.

Jos sektoreille asetetaan p&astévahennysvelvoitteita, tulisi Iahtokohtana olla sektoreiden yhteinen
rajakustannuskayra. Yksittaisille sektoreille asetetut velvoitteet johtavat muuten helposti liian suuriin
kustannuksiin. Jos esimerkiksi vahennysvelvoite 1 jaetaan esimerkin sektoreille tasaisesti, niin etta
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jokaisen sektorin vahennys on 0,33, olisivat sektorikohtaiset rajakustannukset 0,59, 0,55 ja 0.65. Tall6in
siis sektorilla 3 tehd&an turhan kalliita toimia ja sektorilla 2 jaa k&yttdmatta edullisia
paastovahennystoimia. Jos osa sektoreista yhdistetddn samaan altaaseen (Kuva 18), voidaan yhdistetyill&
sektoreilla etsid kustannustehokkaat vahennystoimet ja taakanjako helpottuu, kun altaita on vahemman
kuin l&ht6tilanteessa.

Edella esitettyjen rajakustannusten mééarittdminen on kustannustehokkaan taakanjaon
maérittdmisen ensimmadinen askel. Esimerkiksi metsien hiilinielun osalta tdmé olisi oma
tutkimusprojektinsa. Tassa tydssa metsien hiilinielun yhdistdminen ei-paastokauppasektorin kanssa
samaan altaaseen tehddén tapaustarkastelun avulla.
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