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Esipuhe

Téama kirjallisuuskatsaus on toteutettu osana valtioneuvoston kanslian paatoksentekoa tukevaa sel-
vitys- ja tutkimustoimintaa. Kirjallisuuskatsaus on tehty Valtion taloudellisessa tutkimuskeskukses-
sa (VATT), ja sen on kirjoittanut Topi Hokkanen. Kirjoitus- ja tutkimusprosessin apuna ovat
toimineet Pekka Tervo ja Heli Saijets tyo- ja elinkeinoministeridsta. Hankkeen eri vaiheissa tulok-
sia ovat kommentoineet Magnus Cederl6f (Y M), Outi Honkatukia (VM), Juhani Tirkkonen (TEM),
Karoliina Anttonen (TEM), Bettina Lemstrém (TEM) ja Markku Kinnunen (TEM). Keskusteluista
ja asiantuntevista kommenteista on ollut suurta hy6tya tdmén selvityksen kirjoittamisessa, ja haluan
kiitt4d kaikkia hankkeen valmisteluun osallistuneita.

Haluan myos erityisesti kiittd4 hankkeen vastuullista johtajaa Anni Huhtalaa ja Kimmo Ollikkaa
saamistani hyodyllisistd kommenteista.



1 Johdanto

IImastopolitiikan ja p&astokaupan kansantaloudellisista vaikutuksista on tehty lukuisia vaikutusar-
vioita, sekd Suomen kansantaloudelle ettd muille maille ja maanosille. Vaikutusarvioissa on
useimmiten kéytetty laskennallisia malleja, jotka arvioivat tietyn politilkkamuutoksen vaikutuksia.
Arvioita on teetetty sitd mukaa, kun EU:n ilmastopolitiikka ja -tavoitteet ovat muuttuneet ja uutta,
ajankohtaista tietoa on saatu.

Kaytdnndssa samantyyppistenkin mallien ennusteissa on eroavuuksia, ja ilmastopolitiikan vaiku-
tuksista on saatu osittain jopa ristiriitaista tietoa.

Tdssé raportissa kdydaan jarjestelmallisesti lapi Suomessa ja kansainvélisesti tehtyja ilmastopolitii-
kan vaikutusarvioita ja selvitetddn, mistd arvioissa havaitut eroavuudet johtuvat. Joissakin selvityk-
sissd  (esim. Kerkelda ym. 2014) on esitetty huoli ilmastopolitiikan ja pédstdkaupan
kustannusvaikutuksista Suomen kansantaloudelle ja arveltu Suomen kilpailukyvyn heikentyvan.
Tastd syysta raportissa kiinnitetdan erityistd huomiota ilmastopolitiikan ja paastokaupan kilpailu-
kykyvaikutuksiin.

Kirjallisuuskatsaus kattaa laskennallisten mallien vaikutusarviot, joissa on tarkasteltu vaihtoehtoisia
tulevia paastooikeuden hintakehityksid. Toisaalta arvioidaan myos tuoreita ekonometrisia tutki-
muksia, joissa lahtdkohtana on toteutunut ilmastopolitiikka ja paéstooikeuden realisoitunut hinta-
kehitys.

Katsauksen pohjalta pyritédén selvittdméan, miksi laskennallisilla malleilla tehtyjen arvioiden tulok-
set eroavat toisistaan, ja voidaanko télle tunnistaa systemaattisia syitd. Ekonometrisen tutkimuskir-
jallisuuden perusteella arvioidaan sitd, missd maarin tutkimusten tulokset eroavat toisistaan, miten
luotettavana ekonometristd mallinnusta voidaan pitdd sekd mallinnukseen liittyvid mahdollisia on-
gelmia. Ndiden kahden, menetelmiltaén eroavien tutkimussuuntausten tuloksia tarkastellaan kriitti-
sesti ja padtellddn, missd maddrin ekonometriset tutkimukset tukevat laskennallisten mallien
tuloksia, seka voidaanko ekonometrisen mallinnuksen perusteella 16ytdd parannuskohteita kotimai-
seen tutkimukseen.

Suuri osa kotimaisista kansantaloudellisista arvioista pohjautuu VATTAGE/TIMES -
malliperheeseen, jolloin mallien siséinen rakenne on eri arvioissa sama. Tutkimustulosten erot joh-
tuvatkin lahinnd oletuksista, joita on tehty esimerkiksi ilmastopolitiikan kireydesta tai siit4, miten
ilmastopolitiikka tulee vaikuttamaan muun muassa investointeihin ja teknologiavientiin. Sen sijaan
ekonometristen vaikutusarvioiden tulokset ovat laskennallisista malleista poiketen paasaantoisesti
kaikki samansuuntaisia ja kesken&an sopusoinnussa. lImastopolitiikan ja paastokaupan ekonomet-
rinen arviointi on kuitenkin haasteellista, koska havaintoaineistoon liittyy selva valikoitumisongel-
ma, ja itse politiikalla saattaa olla myds epdsuoria vaikutuksia, joita malleissa ei pystytd ottamaan
huomioon.

Ilmastopolitiikan ja ilmastotavoitteiden my6tad on myds oletettavissa, ettd puhtaan teknologian (nk.
cleantech) merkitys maailmanmarkkinoilla kasvaa, miké& voi luoda uusia kasvumahdollisuuksia.
Ekonometristd tutkimuskirjallisuutta tulkitaan myos tasta ndkokulmasta, ja tarkastellaan, mité tie-
detdéan ilmastopolitiikan vaikutuksista puhtaan teknologian sektoreihin.
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IlImastopolitiikalla ja paast6kaupalla ennakoidaan usein olevan haitallisia vaikutuksia vientisekto-
riemme Kilpailukykyyn nousevien tuotantokustannusten kautta. Padstooikeuksilla kauppaa kayvista
toimialoista merkittavin on sahko-, kaasu- ja lampoéhuolto, johon lukeutuvat energian tuottajat ja
jakelijat, ja taten on luultavaa, ettd padstooikeuksien tuleva hintakehitys tulee vaikuttamaan eniten
juuri téhén sektoriin. Laskennallisissa vaikutusarvioissa oletetulla paastooikeuksien hintakehityk-
selld on kuitenkin varsin lieva vaikutus, vaikka hintaoletukset malleissa ovatkin monikertaisia paas-
tooikeuksien nykyiseen hintatasoon verrattuna. Taten on luontevaa pohtia, missd maarin
paastdkauppa aiheuttaa kustannuspaineita sekda mainitulle toimialalle, ja toisaalta teollisuuden toi-
mialoille, ja miten tdmé vaikuttaa niiden kilpailukykyyn.

Laskennallisten mallien vaikutusarvioiden perusteella ilmastopolitiikan kansantaloudelliset vaiku-
tukset ovat hyvin maltillisia, etenkin ottaen huomioon mallien oletukset paastoikeuksien hinnoista
sekd kansantalouden ennakoidusta kehityksestd. Ekonometrinen tutkimuskirjallisuus vahvistaa tata
nékemystd, silla ilmastopolitiikan ja paastokaupan havaitut vaikutukset yritysten kilpailukykyyn
ovat erittdin lievid. Laskennallisten mallien tuloksiin vaikuttavatkin huomattavasti paastékauppaa
enemman oletukset muun muassa tulevaisuuden ydinvoimakapasiteetista ja energiateknologian
viennistd, joista etenkin puhtaan tuotantoteknologian viennin kehitys on tarkea.

2 EU:n energia- ja

IImastopolitiikka ja
paastokauppajarjestelma

2.1 Aiemmat ilmastotavoitteet ja uudet tavoitteet

IlImastopolitiikan vaikutusarvioissa olennaiset EU:n ilmastotavoitteet ajoittuvat paastdkauppajarjes-
telmén toiminta-aikaan, eli vuodesta 2005 eteenpdin. EU:n aiemmat tavoitteet ovat perua Kioton
ilmastosopimuksesta, joka allekirjoitettiin jo vuonna 1997. Sopimus astui voimaan vuonna 2005,
Vendjan ratifioitua sen marraskuussa 2004. Suomen tavoitteeksi EU:n sisdisessa taakanjaossa ase-
tettiin kasvihuonepdéstdjen véhentdminen vuoden 1990 tasolle. Paastokauppajérjestelmén avulla
pyritdén saavuttamaan Kioton sopimuksen paastovahennystavoitteet mahdollisimman pienilla kus-
tannuksilla. Poytakirjan ensimmaiset sitovat tavoitteet olivat vuosille 2008-2012 eli EU:n péésto-
kaupan toiselle kaudelle. Péytakirjan toiselle velvoitekaudelle (2013-2020) maat ovat itse voineet
vapaaehtoisesti ilmoittaa pééstdvahennystavoitteitaan. EU:n yhteisid ilmastotavoitteita vuodelle
2020 kutsutaan 20-20-20 -tavoitteiksi.

EU:n ilmastopolitiikan tavoitteet vuodelle 2020 sisaltdvat kolme keskeisté elementtié:



. Kasvihuonepéastdjen 20 %:n vahennys vuoden 1990 tasosta, sitova tavoite (jaettu
paastdkauppasektorille ja maakohtaisesti)

. Uusiutuvan energian osuus kaikesta energiankéytosta 20 % (jaettu maakohtaisiksi
tavoitteiksi)

. Energiatehokkuuden parantaminen vahentamélla 20 % energian loppukulutusta

EU:n ilmastostrategia on pdivitetty vuodelle 2030, ja Eurooppaneuvosto on asettanut jasenmaille
tavoitteet padstdvahennyksistd, uusiutuvan energian osuudesta energiankéaytdssd sekd energiate-
hokkuudesta vuoteen 2030 mennessd. Vuoden 2030 ilmastostrategian paatavoitteet ovat seuraavat
(EC, 2014a):

. Kasvihuonepéastdjen 40 %:n vahennys vuoden 1990 tasosta (sitova tavoite):

0 Paastokauppasektorin tavoite 43 %:n paastévahennys vuoden 2005 tasosta

0 Paastokaupan ulkopuolisen sektorin tavoite 30 %:n paéstévahennys vuoden 2005
tasosta

. Uusiutuvan energian osuus kaikesta energiankdytosta 27 % tai enemman

. Energiatehokkuuden parantaminen 27 % tai enemman

2.2 llmastopolitiikka ja energiasektori

IImastopolitiikan vaikutus energiasektoriin sek& sahkon hintaan on tarked, silla energiasektori ja
erityisesti energiantuotanto kattavat noin 77 % Suomen kasvihuonepastdistd. Energiasektorin
paastdilla tarkoitetaan kaikkea polttoaineiden energiakéytdstd sekd polttoaineiden tuotannosta, ja-
kelusta ja kulutuksesta johtuvia hiilidioksidipaastoja’ (Tilastokeskus, 2015). Suomen kansantalou-
den rakenne on varsin energiaintensiivinen, ja séhkon hinnan tai reaalisten energiakustannusten
nousun uskotaan vaikuttavan Suomen kilpailukykyyn (ks. Holm ja Lahtinen, 2014). Kuviossa 1 on
kuvattu sahkon tukkumarkkinahinta (spot-hinta) Suomessa sekd pohjoismaisilla Nord Pool-
markkinoilla, ja kuvioissa 2 ja 3 kuvataan Suomen suorat kokonaishiilidioksidipaastét ja séhkon-
tuotannon ominaispaastot.

! Hallitustenvalisen ilmastopaneelin (IPCC) mukainen kasvihuonekaasupaéstojen raportointiluokitus.



Kuvio 1: S&hkon tukkumarkkinahinta, Suomi ja Nord Pool vuosina 2005-2015
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Kuviossa 1 on s&hkon tukkumarkkinahinta Suomessa ja Nord Pool séhkoporssissa. Markkinahinta
kuvaa séhkdpdrssin tasapainohintaa eikd ota huomioon maiden vélisid fyysisid sahkon siirtorajoit-
teita. Mikali Nord Poolin markkinahinta eroaa Suomen aluehinnasta, s&hkon siirtokapasiteetti
(Ruotsi-Suomi) rajoittaa sdhkon siirtoa pohjoismaisilla sshkdmarkkinoilla.



Kuvio 2: Suomen suorat CO, - paastot sektoreittain vuosina 2000-2013
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Kuviossa 2 havainnollistetaan Suomen suoria hiilidioksidipaasttja sektoreittain. llmastopaéstoissa
vaihtelu on vuosittain ollut varsin suurta, energiasektorin muodostaessa suurimman osan kokonais-
paastdistd. Teollisuusprosesseihin luetaan teollisuuden raaka-aineiden ja tuotteiden kaytosta seka
teollisuusprosesseista vapautuvat hiilidioksidipaéstot. Teollisuusprosessien osuus kokonaispaastois-
t& on pysynyt kohtuullisen vakaana. Vuoden 2005 suorien péastdjen vaheneminen selittynee metsa-
teollisuuden tydsululla. Vuodesta 2007 eteenpdin laskua taas selittdnee parhaiten talouden
alavireisyys.



Kuvio 3: Ominaisp&aastot energian tuotannossa vuosina 2000-2013
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Kuvion 3 perusteella energian tuotannon ominaispéastdissa nakyy kaukoldmmoén ja teollisuus-
héyryn? tuotannon laskeva trendi, kun taas sdhkén tuotannon ominaispaastét ovat vaihdelleet huo-
mattavasti enemman. Séhkdntuotannossa talla hetkelld ominaispéastét ovat suunnilleen vuoden
2005 tasolla. Kaukoldammon tuotannon ominaispaastét ovat kuvion perusteella lahes kaikkina vuo-
sina korkeimmat kolmesta tuotantomuodosta, kun teollisuushdyryn ominaispéaéstét ovat verrattain
alhaiset.

2.3 Paastokauppajarjestelma

EU:n ilmastopolitiikan paéasiallinen ohjauskeino on EU:n paastdkauppajarjestelmd. Tavoitteena
on, ettd paastdja vahentdvét ne, joilla on pienimmat paastdvahennyskustannukset. Paastdkauppajar-
jestelman kehittdminen aloitettiin Kioton ilmastosopimuksen solmimisen jalkeen vuonna 1997, ja
jérjestelmén suuntaviivat olivat selvill& vuonna 2003 (Euroopan komissio, 2003/87/EC). Jérjestel-
ma otettiin k&yttéon vuonna 2005. Paastokaupalle asetettiin kauppakaudet, joista ensimmadinen
(2005-2007) toimi pilottivaiheena, jolloin jarjestelmén ja péaéstboikeuksien markkinoiden toimi-
vuutta testattiin. Toinen paadstdkauppakausi késitti vuodet 2008-2012, ja télla ajanjaksolla EU:n ja-
senmaat olivat sitoutuneet Kioton poytékirjan mukaisiin paéstétavoitteisiin. Kolmas kauppakausi
kattaa vuodet 2013-2020 uusine sitovine paastotavoitteineen. Padstokauppajarjestelméssa vaihdan-
nan kohteena on péastdoikeus (EUA, Emission Allowance Unit), joka on yhteismitallistettu oikeus
yhden hiilidioksiditonnin ilmastopdastdihin. Jarjestelméan kuuluvat yksikét voivat kdyda kauppaa
néilla oikeuksilla ja niiden johdannaisilla hinnan muodostuessa markkinoilla.

2 Tahén kategoriaan luetaan voimalaitoksessa tai 1ampokattilassa tuotettu teollisuushoyry tai -lampo, jota kéytetaan teollisessa valmistuksessa
(kuten kuivauksessa tai lammittdmisessd) sek& myds omien teollisuusrakennusten lammitykseen tuotettu [&mpd, jota ei siirretd kaukolampo-
verkon kautta (http://www.stat. fi/meta/kas/teoll_hoyry.html).
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Jérjestelmén kattavuus on laajentunut kausien valilld ja kauppa kattaa muun muassa kolmannella
kaudellaan lentoliikenteen. Padstdkauppaan on myds tehty muutoksia, koskien muun muassa paés-
tooikeuksien siirtoa kausien valilla sekéd paastdoikeuksien ilmaisjakoa. Paastokaupan pilottikauden
aikana toimijat eivat voineet siirtdd hallussaan olevia paastdoikeuksia seuraavalle kaudelle. Tdma
oli yksi syy sille, miksi ensimmaisen kauden aikana paastdoikeuksien hinta romahti (ks. kuvio 4).
Péaastooikeuksien ilmaisjaossa jasenmaille ja niiden kaupan piirissa oleville tuotantoyksikéille an-
nettiin tietty maara paastooikeuksia ilmaiseksi kauppakauden alussa ja tdmén jalkeen toimijat saivat
kayda paastooikeuksilla kauppaa vapaasti. Paastdoikeuksien ilmaisjako johtui jasenmaiden kritii-
Kista jarjestelmad kohtaan, koska paéastokaupan peléattiin aiheuttavan huomattavia haitallisia vaiku-
tuksia saédellyn teollisuuden kilpailukykyyn ja johtavan tiettyjen toimintojen tai liiketoiminnan
siirtamiseen maihin, joissa paastoja ei pyrita rajoittamaan saéntelyn avulla (nk. hiilivuoto®). Paasto-
oikeuksien ilmaisjako sisaltyi ensimmadiseen ja toiseen kauppakauteen, mutta kolmannella kaudella
siirrytddn vaiheittain péastooikeuksien huutokauppaan, jolloin ilmaisjako véhenee. Silti EU:lla on
edelleen tietty niin kutsuttu hiilivuotolista, jossa mééariteltyja toimialoja pidetdan erityisen alttiina
hiilivuodolle ja jotka tulevat edelleenkin saamaan ainakin osan péastdoikeuksista ilmaiseksi.

Péaéstokaupan ensimmaisen kauden aikana EU:n jasenmailla ei ollut kansainvalisesti velvoittavia
paastotavoitteita, mika osaltaan johti varsin anteliaaseen péaastdoikeuksien alkujakoon paéstdkau-
pan alaisille yrityksille (Aatola, 2013). Toisella ja kolmannella kaudella EU:lla on sitovat paésto-
véhennystavoitteet, jotka on edelleen jaettu péadstokauppasektorin ja jasenmaiden (ei-
paastdkauppasektorit) kesken.

Kuvio 4: Paastooikeuksien hintakehitys 2005-20154
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Kuvion 4 perusteella paéstooikeuden hinta on vaihdellut suuresti kausien aikana. Paastdoikeuden
hinta romahti ensimmaéisen kauppakauden lopulla, mika johtui runsaasta oikeuksien méaarésta
markkinoilla® ja my®s siité, ettei oikeuksia ollut mahdollista siirtaa ensimmaiselta kaudelta toiselle.
Toisella kauppakaudella hintakehitys on ollut jossain méaéarin tasaisempaa, joskin finanssikriisin
padstdja supistava vaikutus on selvésti huomattavissa vuodesta 2008 alkaen. Paéstdoikeuden hinta
on vakiintunut noin 7-8 euroon. Paastboikeuksien markkinoilla liikkeelle laskettujen oikeuksien
kokonaisméaara ylittad talla hetkelld todennettujen paéstbjen maarén, joten matala hinta luultavasti
signaloi ennen kaikkea epavarmuutta tulevaisuudesta ja jarjestelmén kehityksestd. Kuvio osoittaa,
ettei paastdoikeuksien hinta ole misséén vaiheessa finanssikriisin tuoman shokin jalkeen noussut
merkittdvan korkeaksi ja trendi on ollut pdasaantdisesti laskeva. Finanssikriisistd johtuen tuotanto
on supistunut ja tten myos tuotannon aiheuttamat ilmastopaéstét. Tuotannon supistumista ei osattu
ennakoida kauppakauden alussa, jolloin paastooikeuksien alkujaosta péaatettiin.

Péaéastooikeuksien hinta on huomattavasti matalampi kuin monen maan maakohtaiset paastdille aset-
tamat hiilidioksidiverot (World Bank, 2014). Pa&stooikeuksien matala hinta on kiinnostava myos
siksi, ettd EU:n komissio tukee edelleen ilmaisjaolla tiettyja teollisuuden toimialoja, jotka kuuluvat
hiilivuotolistalle. Hiilivuotolistan muodostukseen kéytetdan oletuksia padstokaupan suorista kus-
tannuksista toimialoille. Laskelmissa kdytetddn huomattavasti korkeampia paastooikeuksien hintoja
kuin nykyinen hintakehitys edellyttéisi. Kustannuslaskelmissa toimialoille, joilla hiilivuotoa pelé-
taén tapahtuvan, on paéstdoikeuden hintaoletus noin 30 euroa, kun nykyinen kehitys viittaisi tata
matalampaan tasoon. Yrityksilla on téalla hetkelld paastokauppatileilldén varastossa noin 2 miljardia
paastdoikeutta, joita ne voivat kéyttda tulevien paéstdjensa kattamiseen. Varastojen pienentdmisek-
si EU:n komissio on paéttanyt ottaa kaytton markkinavakausjérjestelman®.

Sahkon hinnan ollessa noin 30 €/MWHh, edustaa péaastdoikeuden nykyinen 7 euron hinta noin 0.8
euron lisakustannusta’ sahkon tuottajalle tuotettua megawattituntia kohti olettaen, ettd sahkéntuot-
taja joutuu ostamaan paéstooikeuksia kattamaan tuotannon ilmastopaéstét. Séhkomarkkinoilla, joil-
la kysynta on suhteellisen joustamaton, lisakustannus voidaan siirtad suurelta osin sahkén hintaan®.

® Ensimmaisen kauppakauden aikana paastdoikeuksia jaettiin ilmaiseksi huomattavasti todennettuja kokonaispastémaaria enemman.
® Markkinavakausjérjestelman vaikutuksia sahkon tukkuhintaan ovat tutkineet Sulamaa ja Forsstrém (2015).

7 Sahkéntuotannon ominaispaéstot ovat tilastoitu vuoteen 2013 asti. Vuosille 2014 ja 2015 voidaan karkeana arviona kéyttaa Energiateolli-
suuden julkaisemia energiatilastoja (http://energia.fi/tilastot/sahkon-kuukausitilastot-2014-2015). Séhkon tuotannon ominaispaastoiksi on ar-
vioitu 0.13 tCO2/MWh (2014) ja 0.11 tCO2/MWh (2015).

8 ks esim. Fabra ja Reguant (2014), Jouvet ja Solier (2013) ja Honkatukia ym. (2006). Hintermann (2015) arvioi vaikutuksen Saksan sahko-
markkinoilla ja toteaa kustannusten siirtyvén ldhes tdysimadraisina sdhkon hintaan.
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Kuvio 5: Netto-ostajien karkea toimialajakauma (TOL2008 2-numerotaso), 2005-2013
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Kuvio 5 kuvaa paéstdoikeuksien netto-ostajien® paatoimialaa (TOL2008) ensimmaiselld kahdella
kauppakaudella. Kuvion perusteella voidaan paatelld, ettd ylivoimaisesti tarkein toimiala, joka on
kdynyt kauppaa, on séhko- kaasu- ja lampohuolto (35). Toimialalle kuuluvat muun muassa séhkén
tuottajat ja jakelijat. Tarkeistd vientisektoreista paperiteollisuuden osuus on myds kohtuullinen.
Huomattavaa on se, ettd metallien jalostuksen ja kemianteollisuuden osuudet ovat hyvin pienié.

® Netto-ostajat on tunnistettu kayttmalla hyvaksi EU CITL -tietokantaa, joka on aggregoitu yritystasolle ja yhdistetty VATT:ssa kaytossa
olevaan YRTTI -tietokantaan, josta on poimittu yrityksen paaasiallinen toimiala. Netto-ostajaksi on maaritelty yritys, jolle on tiettynd vuonna
jaettu vahemman paéstdoikeuksia kuin se on luovuttanut kattamaan pééstdnsd, kun mahdollisuus siirtdd ylimaaraisia paastdoikeuksia vuosit-
tain otetaan huomioon. Aineistossa ei ndy tiettyjen kompensaatiomekanismien (Clean Development Mechanism) vaikutusta, joten kuvio antaa

vain karkean kuvan kauppaa kéyneiden yritysten toimialajakaumasta.
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Kuvio 6: Vuosittain jaetut paastdoikeudet ja todennetut paastot, 2005-2013
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Kuvio 6 esittdd vuosittain jaettujen paéstooikeuksien maaradd, vuosittaista paastooikeuksien ja to-
dennettujen paéstojen yli- tai alijgddmaa sekd kumulatiivista yli- tai alijadmé&a. Ylijadma kuvaa vuo-
sittain jaettujen pdaastdoikeuksien ja todennettujen ilmastopdéstojen erotusta. Kumulatiivinen
ylijadma taas kuvaa tilannetta, jossa yritykset séastévat yli jddneet paéstdoikeudet seuraavalle vuo-
delle. Kuvion perusteella paastéoikeuksia on jouduttu ostamaan vain vuonna 2010, jolloin seka yli-
jadma ettd kumulatiivinen ylijadmé olivat negatiivisia. Kuvio havainnollistaa karkeasti sen, ettd
paastdkaupassa kauppaa kayvien yritysten maara on ollut suhteellisen pieni kummallakin kauppa-
kaudella.

3 llmastopolitiikan
vaikutusarvioissa kaytetyt
mallit

3.1 Laskennalliset yleisen ja osittaisen tasapainon mallit

limastopolitiikan vaikutusten arviointiin on usein kaytetty laskennallisia sek& yleisen etté osittaisen
tasapainon malleja. Na&ill4 viitataan malleihin, jotka pyrkivat kuvaamaan joko koko kansantaloutta
tai jotakin sen yksittdista osaa (kuten energiajarjestelméd) kayttden matemaattista mallinnusta, joka
perustuu tiettyihin kdyttaytymissaéntdihin ja perusoletuksiin. Malleilla voidaan simuloida erilaisten
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politiikkkamuutosten vaikutuksia ja sitd, missd maérin ne tulevat vaikuttamaan tiettyihin mallin si-
séisiin (endogeenisiin) muuttujiin, kuten esimerkiksi bruttokansantuotteeseen tai tyollisyyteen.
Néiden mallien yleispiirteend on, ettd ne perustuvat matemaattiseen optimointiin (kuten kuluttajien
hyddyn maksimointi, tuottajien voiton maksimointi), ja mallin tulokset ovat riippuvaisia tietyista
mallin ulkopuolelta tulevista parametreista ja oletuksista. Malleissa tasapaino méaarittyy hyddyk-
keiden hintojen ja markkinamekanismin kautta - tasapainossa mallissa maéréytyvat hinnat muodos-
tuvat sellaisiksi, ettd kysyntd ja tarjonta kohtaavat.

3.1.1 Yleisen tasapainon mallit (kansantaloudellinen mallinnus)

Laskennalliset yleisen tasapainon mallit (Computable General Equilibrium, CGE ja Applied Gene-
ral Equilibrium, AGE) ovat matemaattisia kuvauksia kansantalouden toiminnasta. Mallit rakenne-
taan taloustieteen teoriasta johdettujen matemaattisten  kéayttdytymissaéntdjen  varaan.
Kansantalouden oletetaan koostuvan erilaisista toimijoista, kuten kuluttajista, yrityksista ja julkises-
ta sektorista. Kun toimijat on tunnistettu, rakennetaan jokaiselle toimijalle erikseen talousteoriaan
pohjautuen oma optimointiongelmansa, jonka ratkaisuna saadaan mallissa tarvittavat kayttaytymis-
s&anndt ja -yhtalot. Esimerkkeina tallaisista séanndista toimivat esimerkiksi kuluttajan hyédynmak-
simointiongelma  (jonka ratkaisuna saadaan tietyn hyddykkeen Kkysyntd) ja yrityksen
voitonmaksimointiongelma (jonka ratkaisuna saadaan hyddykkeen tarjonta).

VATTAGE-malli (Honkatukia, 2009) on VATT:ssa kehitetty, Suomen kansantaloutta kuvaava
yleisen tasapainon malli, jonka pohjana on toiminut Monashin yliopistossa kehitetty MONASH-
malli. Mallia on kehitetty ottamaan huomioon Suomen erityispiirteet. VATTAGE-mallin raken-
teessa hyodykkeiden kysynnan kannalta oleellinen asia ovat niin sanotut Armington-oletukset tai
Armington-joustot™, jotka kuvaavat kotimaisten ja ulkomaisten hyédykkeiden substituutiota. Hie-
man yksinkertaistettuna ndma oletukset vaikuttavat muun muassa siihen, miten hintamuutokset
vaikuttavat vientiin ja tuontiin, mika ilmastopolitiikan tapauksessa on térkeé oletus. VATTAGE-
mallissa ndm4 joustot on otettu GTAP -tietokannasta''. Joustot kuvaavat kotimaisten ja ulkomais-
ten hyddykkeiden substituutiota ja ristijoustoja hintojen suhteen - tdten ndma oletukset méaarittele-
vét sitd, miten nettovienti reagoi kotimaisen hintatason muutoksiin. Jos ilmastopolitiikka vaikuttaa
mallinnuksessa kotimaan hintatasoon nostamalla (toimialakohtaisia) kustannuksia, on tarkedd, ettd
Armington-joustot perustuvat joko empiiriseen tutkimustietoon tai kansainvalisiin tilastoihin jotta
vientivaikutukset saadaan mallinnettua oikein.

Toinen térked joustoparametri on tuotannossa esiintyva panossubstituutio. Koska energia esiintyy
omana tuotantopanoksenaan mallissa (osana padomasta, tyovoimasta ja energiasta koostuvaa nk.
KLE-rypastd), on térkedd, ettd panossubstituutiojoustot ovat médaritelty oikein mallin sisélla.
VATTAGE-mallissa néille panoksille joustojen lahteend on kotimainen tutkimuskirjallisuus ja polt-
toainetyyppien ristisubstituutiolle GTAP -tietokanta. Valituotekdytolle mallissa hyddynnetéan Ti-
lastokeskuksen aineistoja, jotta sektorien valinen panoskéyttd ja sektorien valiset hyddykevirrat
saadaan mallinnettua ja kalibroitua oikein.

0 ks. Armington (1969).

™ Global Trade Analysis Project (GTAP) on globaali tietokanta, joka sisaltad CGE -mallinnuksessa tarvittavia olennaisia parametreja. Tieto-
kannasta l6ytyvat mm. tarkedt Armington -joustot ja panossubstituutiojoustot Suomelle, jotka perustuvat ekonometriseen mallinnukseen.
GTAP -tietokannan lisdksi tutkimuskirjallisuudessa on myos kayt6ssa tdmén tietokannan pohjalta rakennettu ja kalibroitu yleisen tasapainon
laskennallinen GTAP -malli.
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Mallissa kotitaloudet oletetaan hyddyn maksimoijina, ja niille oletetaan tietynmuotoinen hyéty-
funktio, johon kuuluu sek& ulkomaisia ettd kotimaisia hyddykkeita. Yritykset taas mallinnetaan voi-
tonmaksimoijina. Nailld oletuksilla méaritellddn matemaattiset kéyttdytymissaannoét, jotka
muodostavat mallin rungon (ts. optimaaliset hyodykkeiden kysynnat ja tarjonnat). Malli ratkaistaan
médrittelemalld tietyt muuttujat mallin sisalla maaraytyviksi'® (endogeenisiksi) ja tietyt mallin ul-
kopuolella méaaraytyviksi (eksogeenisiksi), jolloin endogeeniset muuttujat voidaan ratkaista li-
nearisoimalla malli ja ratkaisemalla se jokaiselle méaritellylle ajanhetkelle (so. vuodelle) niin, ettd
edellisen vuoden ratkaisu paivittaa tulevan ennusteen (Honkatukia, 2009). Talla maérittelyll& saa-
daan malliin tuotua tarkasteltavat politiikkamuutokset ja perusuran oletukset, joita tarvitaan kansan-
taloudellisten vaikutusten simuloinnissa.

VATTAGE-malliin on rakennettu tiettyjé osia, joilla ilmastopolitiikkaa pystytdan arvioimaan ilman
osittaisen tasapainon mallia. Naihin kuuluvat ilmastopdastéjen seurantamoduuli, joka méarittelee
ilmastopaéstot fossiilisista polttoaineista toimialakohtaisesti sekd relaatiot polttoaineiden substituu-
tiojoustoista tuotannossa ja kulutuksessa (Honkatukia, 2009). Ndiden seikkojen késittelyd on jos-
sain maarin yksinkertaistettu, mink& vuoksi ilmastopolitiikan vaikutusarvioissa usein VATTAGE -
mallin tukena on kéytetty osittaisen tasapainon mallia, jolla mallinnetaan Suomen energiajérjestel-
man kehitys yksityiskohtaisemmalla tasolla.

3.1.2 Osittaisen tasapainon mallit (energiajarjestelmamallinnus)

Energiajarjestelmien mallinnukseen kdytetdan laskennallisissa vaikutusarvioissa usein osittaisen ta-
sapainon malleja. Nama mallit eroavat yleisen tasapainon malleista siind, ettd ne kuvaavat erittdin
yksityiskohtaisesti vain tiettyd osaa kansantaloudesta, kuten energiajarjestelmaa. Malleilla pyritaén
arvioimaan energiajarjestelmén kehitysta tietyilla perusoletuksilla ja siten mallintamaan muun mu-
assa energian kokonaiskysynnén, yksittdisten polttoaineiden kaytdn ja ilmastopdastdjen kehitysta
pitkélle tulevaisuuteen. Témantyyppisten mallien etuna on niiden tarkka kuvaus tietyn maan tai
maanosan energiajérjestelmasté ja siksi energiajarjestelméé kuvaavia osittaisen tasapainon malleja
on enenevéssa maarin kaytetty yleisen tasapainon mallin rinnalla vaikutusarvioinneissa.

Téssé raportissa keskitytddn tarkastelemaan tutkimuksia, joissa on hyddynnetty VTT:n kehittdmaa
TIMES-energiajérjestelmamallia. Malli kuvaa Suomen erityispiirteitd varsin hyvin ja sitd voidaan
pitdd tarkimpana energiajarjestelmad kuvaavana osittaisen tasapainon mallina Suomessa. VTT-
TIMES on osa laajempaa (osittaisen tasapainon) TIMES-malliperhetta®, joka on kehitetty EU-
tasolla (Pursihneimo ym. 2013). TIMES-malli pohjautuu aiemmin EU:n kaytossa olleeseen
MARKAL-malliin ja on globaali energiajérjestelmamalli. Suomessa kdytossd oleva VTT-TIMES
on yksityiskohtaisempi malli, jossa on huomioitu erikseen Pohjoismaiden energiajérjestelmét, ja
Suomen energiajdrjestelma erityisen tarkasti. VTT-TIMES-malli sisaltda siis monia laajennuksia
globaaliin TIMES-malliin verrattuna, mutta mallin siséinen logiikka ja tdrkeimmat matemaattiset
rakenteet ovat samoja. TIMES-malli perustuu tietyn energiajarjestelmén mallintamiseen, arvioiden
muun muassa energian kysynnén, polttoainekéyton ja ilmastopédéstot ottaen huomioon tietyt mal-
linnuksen alkuoletukset (nk. perusuran). TIMES-mallissa tarkeimmat taustaoletukset ovat kysynta-
puolen parametreja, jotka ovat mallintajan itse valittavissa. Niihin lukeutuvat muun muassa
véestonkasvu, BKT:n kehitys ja toimialojen kehitys (Loulou ja Labriet, 2007) sek& auto- ja raken-

2 nk. closure, VATTAGE siséltaa huomattavan madran yhtalsita, joita kaikkia ei ole tarpeen ratkaista samanaikaisesti ja siksi osa maaritel-
1a&n eksogeenisiksi.

2 mm. ETSAP-TIAM -malli.
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nuskanta (Pursiheimo ym., 2013). Ndaiden oletusten perusteella muodostetaan TIMES-mallin pe-
rusura, kéyttden jokaiselle parametrille erikseen méariteltyd joustoa, joka kuvaa, miten kysyntéa
reagoi parametriin. Politilkkkamuutosten vaikutusten arviointiin TIMES myos vaatii oletukset ky-
synndn hintajoustosta oman hinnan suhteen. Nailtd osin rakenne on hyvin samankaltainen
VATTAGE-mallin kanssa. Lisaksi malliin sisdltyy joukko erilaisia teknis-taloudellisia oletuksia,
jotka liittyvat energia- ja muiden hyddykkeiden tuotantoprosessiin. Suomen TIMES-mallin hyddyl-
lisyys perustuu pitkalti siihen, ettd juuri ndma oletukset on tehty Suomen olosuhteita hyvin kuvaa-
viksi.

Suomen TIMES -malli on kalibroitu kdyttden Tilastokeskuksen julkaisemaa Suomen energiatasetta.
Mallin parametrit saddetdén niin, ettd se toteuttaa energiataseen tiettyna perusvuotena. TIMES pe-
rustuu lineaariseen optimointiin - tavoitefunktio on lineaarinen ja se optimoidaan annettuna tietyt
rajoitteet. Malli minimoi tuotetun energian kustannuksia tietylla ennustetulla energian kysynnélla.
Energiahyddykkeiden hinnat ovat mallissa endogeenisid muuttujia, ja mallin tasapaino saavutetaan,
kun ldydetdan hyoddykkeelle hinta, jolla sekd hyddykkeen kysyntd ja tarjonta ovat tasapainossa.
Tama hinta maksimoi tuottaja- ja kuluttajaylijgdman summan tai, toisin ilmaistuna minimoi energi-
an tuottamisen kustannukset** (Loulou ja Labriet, 2007, Loulou, 2007). TIMES-malli tuottaa kah-
dentyyppiset ratkaisut, johtuen mallin lineaarisesta luonteesta’®. Primaalimallin tuloksena saadaan
jokaiselle aikaperiodille teknologiainvestointien taso, teknologioiden kéyttdaste, energiahyddyk-
keiden vienti ja tuonti, energiateknologioiden resurssikdyttd, ilmastopéastét sekd hyodykevirrat
(Loulou ja Labriet, 2007). Duaalimallista saadaan niin kutsutut varjohinnat jokaiselle energiajarjes-
telmaéan kuuluvalle hyddykkeelle.

TIMES-mallin térkeisiin taustaoletuksiin kuuluu myds muiden maanosien eksogeeninen vaikutus.
Suomen ulkopuolisille maille joudutaan olettamaan muun muassa sahkén hinnan tietty kehitys
(Nord Pool -markkinahinta).

3.1.3 Laskennallisten mallien kalibrointi, perusurat ja niiden oletukset

Laskennallisten mallien yleispiirteend on politiikkamuutosten vaikutusten arviointi verrattuna tiet-
tyyn perusuraan (nk. "business as usual"). Talla tarkoitetaan yksinkertaisesti mallin tuottamaa ku-
vausta kansantalouden tai energiajarjestelmén kehityksestd, mikéli arvioitavaa politilkkamuutosta
ei toteutettaisi. Mallin perusura siséltaa siis kaikki ne politiikkatoimet, jotka on jo toteutettu tai joi-
den tiedet&dn tapahtuvan. Ura muodostetaan laskennallisella mallilla tuomalla malliin sen ulkopuo-
lelta tietoa niistd muuttujista jotka vaikuttavat mallin sisalla maérdytyviin, endogeenisiin muuttujiin
(ks. Honkatukia, Ahokas ja Tamminen, 2013). Naihin lukeutuvat muun muassa maailmanmarkki-
nahinnat, ennakoitu véestdnkasvu ja tuottavuuskehitys. VATTAGE-mallissa perusuran kalibroin-
tiin kaytetdan tiettyjd ulkopuolisia asiantuntija-arvioita, kuten valtiovarainministerioén tuottamia
keskipitkan aikavalin talousennusteita, jotta malli saadaan yhteensopivaksi muun tutkimustiedon
kanssa. Kaiken kaikkiaan kansantalouden perusuran mallinnukseen kdytetdan tietoa monipuolisesti,
monesta eri lahteestd ja ndiden rinnalla k&ytetddn myds VATT:ssa tehtdvad omaa tulevaisuusennus-
tetta, joka tehd&dn péasdantdisesti VATTAGE-mallilla tai sen toimialakohtaisella VATTAGE
VERM -versiolla (ks. Honkatukia, 2013).

¥ Mallin lineaarisuus sallii kuitenkin tuotantofunktioiden ei-lineaariset muodot. Lineaarisuudella t4ssa viitataan paloittaiseen lineaarisuuteen.

% yrt. lineaarisen ohjelmoinnin primaali- ja duaaliongelma.
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Laskennallisten mallien kalibroinnilla viitataan prosessiin, jolla maéritetddn mallin toiminnalle
oleelliset parametrit. Laskennalliset mallit siséltavat erittdin monimutkaisia rakenteita jotka linkit-
tyvét toisiinsa. Tavoitteenahan on kuvata esimerkiksi tietyn kansantalouden sisalla tapahtuvaa toi-
mialojen valistd taloudellista aktiviteettia. Malliin tuoduista rakenteista kuitenkin paattaa
mallintaja, toisin sanoen malliin sisaltyy suuri joukko parametreja, jotka vaikuttavat mallin tulok-
siin huomattavasti. Luotettavin tapa saada ndille parametreille oikeat arvot olisi arvioida ne hyvastéa
havaintoaineistosta kéyttden ekonometrisia menetelmid, mutta kaikille parametreille tdméa ei ole
mahdollista. Kansainvélisesté kirjallisuudesta vakiintunut kaytantd (vrt. Dixon ja Jorgenson, 2013)
on tukeutua ensisijaisesti ekonometriaan, tieteelliseen tutkimuskirjallisuuteen ja viime kédessa mal-
linrakentajan ammattitaitoon parametrien madrittelyssd. VATTAGE-mallissa esimerkiksi tarkeét
Armington-oletukset on otettu kansainvélisestd GTAP -tietokannasta, ja mallin siséltdmi& paramet-
reja pyritddn arvioimaan ekonometrisesti aina, kun se on kéaytannéllistd ja havaintoaineisto antaa
sithen mahdollisuuden. Mallinnuksessa kaytettyjd parametreja voidaan tarkistaa simuloimalla
VATTAGE-mallilla historiallista kehitystd ja verrata mallin tuloksia toteutuneeseen kansantalou-
den kehitykseen.

3.1.4 Osittaisen tasapainon mallin ja yleisen tasapainon mallin yhteensovittaminen

Arvioitaessa ilmastopolitiikan vaikutuksia laskennallisilla malleilla, on hyddyllista yhdistda osittai-
sen tasapainon mallit (nk. bottom-up mallit) yleisen tasapainon malleihin (top-down), jotta kum-
mankin malliperheen hyvat puolet saadaan yhdistettyd yhteen analyysiin. Tyypillinen esimerkki
tallaisesta toimintatavasta on politiikka-arvio, jossa hyddynnetédédn yksityiskohtaista energiajérjes-
telmamallia (TIMES) kuvaamaan energiajarjestelméan kehitys seka energian kysynté ja tdiman mal-
lin tulokset tuodaan mukaan kansantaloutta kuvaavaan yleisen tasapainon malliin (VATTAGE).

N&ma kaksi mallia ovat kuitenkin jokseenkin erillisié ja niiden yhdistdmiseen on kehitetty erilaisia
menetelmid. Menetelmét voidaan karkeasti jakaa kahteen luokkaan, jotka eroavat siind, miten mal-
leja ajetaan. Ensimmainen, ja yleisesti kéytetty menetelmd, on niin kutsuttu iterointimenetelma
(soft linking), jossa osittaisen tasapainon mallin tuottama ennuste tuodaan eksogeenisend kansanta-
loudelliseen malliin. Ndin malleja ajetaan ikéan kuin perékkain, malliajoja voidaan suorittaa monia
ja mallit voivat "keskustella" kesken&an tutkimuksen edetessd. Tavoitteena on mallintaa energian
kysynnan kehitys, ilmastopadstot sekd kaytetyt polttoaineet energiajarjestelmamallilla ja tuoda né-
ma urat sopivassa muodossa kansantaloudelliseen malliin mukaan. Mallinnuksen aikana sd&detéan
keskeisid parametreja ja malliajot lopetetaan, kun mallit saavuttavat tietyn samankaltaisuuden lop-
putuloksissaan®®, Vaikka menetelma vaikuttaa varsin suoraviivaiselta, sitd on kuitenkin kritisoitu
muun muassa siitd, ettd yhdistettavat mallit voivat olla (ja luultavimmin myds ovat) rakenteeltaan
taysin erilaisia, ja haasteena on 10ytad malleille yhteiset muuttujat, joilla osittaisen tasapainon mal-
lin tulokset ja ennusteura saadaan syotettyd yleisen tasapainon malliin (Bohringer ja Rutherford,
20009).

Vaihtoehtoisesti osittaisen tasapainon malli voidaan integroida yleisen tasapainon malliin suoraan,
jolloin mallit ajetaan samanaikaisesti'’ (nk. hard-linking). T4man lahestymistavan etuna on se, etta
mallin sisdinen matemaattinen optimointi suoritetaan yhdessa vaiheessa eiké& aiemman perakkaisia
ajoja tarvita. Toisaalta talloin joudutaan yksinkertaistamaan yhdistettdvien mallien rakennetta huo-
mattavasti (Bohringer ja Rutherford, 2009), jolloin mallien ennustamiskyky karsii. Talla yhdistys-

18 nk. "lurching” -mekanismi, ks. Mitra-Kahn (2008) , Krook Riekkola ym. (2013) ja Adams ja Parmenter (2013).
T yrt. Arndt ym. (2014).
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tavalla on mahdollista, ettd yksityiskohtaisesta osittaisen tasapainon mallista (esim. energiajérjes-
telmamalli) ja&vat pois juuri mallin suurimmat hyodyt, eli energiajérjestelmén yksityiskohtainen
kuvaus. Yksinkertaistaminen saattaa olla paikallaan, mikali ilmastopolitiikan vaikutuksia halutaan
arvioida globaalilla tasolla, mutta aiemman iterointimenetelmén etuna on sen paljon tarkempi ku-
vaus tietyn maan tai maanosan erityispiirteista.

Krook Riekkola ym. (2013) mainitsevat iterointimenetelmén (soft-linking) eduiksi liséksi sen, ettd
kummankin mallin rakenne sdilyy pitkélti ennallaan ja tdmén seurauksena mallin kayttajat pystyvat
hyddyntamaan asiantuntemustaan mallin rakenteesta analyysin aikana. Suomelle tehtévissd ilmas-
topolitiikan vaikutusarvioissa energiajarjestelmamallin yksinkertaistaminen globaalille tai maan-
osatasolle luultavasti ei anna tarpeeksi yksityiskohtaista kuvaa muun muassa energian kysynnan ja
polttoaineiden kéytdn kehityksestd, joten mallien ajaminen perékkain on hyvin perusteltua.

3.2 IAM —-tyyppiset mallit

Laskennallisten yleisen ja osittaisen tasapainon mallien rinnalla ilmastopolitiikan vaikutusarvioihin
on myos kaytetty integroituja arviointimalleja (eng. Integrated Assesment Model). Siind, missé ai-
emmin kuvatut mallit rakentavat energian kysynnan, polttoainekéytdn ja pééstdjen ennusteen pe-
rusuran oletuksilla, IAM-mallit sisaltdvat vielékin pidemmalle tulevaisuuteen ulottuvia parametreja
ja oletuksia. IAM-mallin perusidea on yhdistéa toisiinsa kokonaistaloudellinen, erittdin pitkan aika-
janteen mallinnus ja ilmastotieteellinen ndkdkulma kéayttden hyvéksi malleja, jotka kuvaavat pads-
tjen vaikutuksia ilmastoon ja taloudelliseen toimintaan. Téhan malliperheeseen kuuluu monia
erityyppisia malleja, jotka saattavat erota toisistaan huomattavasti (Huppmann ja Holz, 2014). Mal-
lit ovat yleensé tasoltaan globaaleja, ja alue-erittelyt ovat usein esimerkiksi maanosittain. Yhdistava
piirre malleissa on "takaisinkytkentd", joka on rakennettu ilmaston ja talouden toiminnan valille.
Malleihin sisdltyy mekanismi, joka mallintaa ilmastopéastdjen vaikutusta taloudelliseen toimin-
taan™® sek& maankayttoon erittain pitkalld aikajanteelld ja globaalilla tasolla.

Verrattuna aiemmin lapikaytyihin laskennallisiin malleihin, IAM-mallien laadintaan, kayttéon ja
tuloksiin liittyy vield enemmén epdvarmuutta. Suurin ongelma liittyy mallin rakenteeseen ja ilmas-
tovaikutusten mallintamiseen. Kuten Pindyck (2013) toteaa, tdmén takaisinkytkennédn luonteesta
tiedetdén vield erittdin vahan. On epéselvad, minka suuruisia vaikutuksia vaikkapa globaalisti yh-
den celsiusasteen keskildmpdtilan nousulla on taloudelliseen aktiviteettiin, maankayttéon tai ilmas-
toon yleensd. Mallissa ndiden vaikutusten arviointi pelkistyy usein mallin rakenteiden valintaan,
toisin sanoen tiettyjen matemaattisten funktioiden maéarittdmiseen, jotka kuvaavat ilmastohaittojen
suuruutta ja vaikutusta taloudelliseen aktiviteettiin. lImastonmuutoksen tosiasiallisista vaikutuksista
erittain pitkalld aikajanteelld tiedetdadn kuitenkin erittdin vahan. Edes usein kdytetty skenaariotar-
kastelu ei vélttdmatta ole riittdva, koska tietyn lampdtilamuutoksen lopputulemiin liittyy myds pe-
rustavanlaatuista epavarmuutta®; kaikkia lopputulemia ei tiedeta ja siten myds lampenemisen
riskien madrittely on l&hes arvailun varassa. Esimerkkind katsauksessaan Pindyck (2013) kéyttaa
juuri edelld mainittua niin kutsuttua haittafunktiota ja sen tiettyjen parametrien valintaa. Koska
epavarmuus haitoista on merkittava, tdman haittafunktion muoto on kéytanndssé tuntematon ja se

%8 Yleensa vaikutuskanavana on keskilampétilan nousu, ts. hiilidioksidipaastét johtavat lampétilan nousuun, mika taas vaikuttaa jossain més-
rin taloudelliseen aktiviteettiin tulevaisuudessa.

1% Termina tassa kaytetty epavarmuus viittaa nk. Knightilaiseen epavarmuuteen, jossa kaikkia lopputulemia ei ole tiedossa.
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voidaankin valita tdysin vapaasti, kuten my6s sen parametrit (ks. myds Ackerman ym. 2009). Téten
mallien tulokset riippuvat erittdin voimakkaasti valituista funktiomuodoista ja parametreista, ja toi-
sin kuin aiemmin esitellyissd malleissa, niiden valinnassa ei voida nojata tutkimustietoon.

Tutkimuksessaan ilmastomallien epavarmuudesta Burke ym. (2015) jakavat IAM -malleihin olen-
naisesti kuuluvan ilmastomallinnuksen ongelmat kahteen kategoriaan. Ensimmaéisend ongelmana
on tulevan ilmastokuormituksen (kuten hiilidioksidipaéstdjen) ennustamiseen liittyva epévarmuus.
Koska IAM-mallit ulotetaan kattamaan pitkélle tulevaisuuteen, ennustevirheet voivat johtaa paik-
kaansa pitdmattdmiin tuloksiin. Td&mé ongelma on kuitenkin helposti ratkaistavissa laskennallisissa
malleissa ottamalla huomioon riittdvdn monta eri skenaariota, joissa ilmastopéastot kehittyvét eri
tavalla ja ovat erisuuruiset. Toinen, ja huomattavasti merkittdvampi ongelma, liittyy ilmastovaiku-
tusten ennustamiseen. limastopéastojen suoraa vaikutusta globaaliin lampdtilaan ja séatilaan ei tun-
neta vield hyvin ja vaikutusten mallinnukseen siséltyy suurta epdvarmuutta. IAM-mallien
aarimmaisen herkkyyden perusoletuksille néyttavat myds vertailussaan Wilkerson ym. (2015), jot-
ka vertailevat kesken&én kolmen IAM-mallin tuloksia Yhdysvaltain ilmastopolitiikan ja energian
hinnan suhteen. Tutkimus osoittaa hyvin, miten herkkia mallit ovat tietyille l&htooletuksille ja il-
mastovaikutuksen maérittelylle. Mallityypistd riippuen muun muassa ilmastopdastdjen ja optimaa-
lisen pdastdjen vahentdmisen tulokset eroavat suuresti toisistaan, vaikka politiikkamuutos on
kaikissa malleissa sama.

Tahén kritiikkiin pohjautuen tulee IAM-mallien k&yttéon suhtautua erityiselld varauksella varsin-
kin, jos mallien tuloksia ké&ytetaddn ilmastopoliittiseen paatdksentekoon. Huomiota on syyté kiinnit-
tad etenkin ennustettuihin pitkan aikavalin taloudellisiin vaikutuksiin edell& mainittujen seikkojen
ja pétevan tutkimustiedon puutteen takia.

3.3 Ekonometriset mallit

Laskennallisilla malleilla ennakoidaan politiikkamuutosten tulevia, kokonaistaloudellisia vaikutuk-
sia, kun taas ekonometriset mallit perustuvat havaintoaineistoon ja tilastollisiin menetelmiin, joilla
selvitetddn jo toteutuneet vaikutukset. Ekonometristen arviointimenetelmien lahtdkohtana on tietys-
s& muuttujassa tai indikaattorissa havaitun vaihtelun selittdminen muilla havaituilla tekijoilla ja
taustamuuttujilla. llmastopolitiikan ja padstokaupan vaikutusarvioissa esimerkki-indikaattorina ovat
vaikkapa liikevaihto, arvonlisd ja tydpanoksen kysyntd. Niissa havaittua vaihtelua selitetddn kayt-
tamalla tiettyja taustamuuttujia, kuten ilmastopolitiikan kireyttd, yritysten toimialaa tai paastokaup-
paan kuulumista. Tdméan menetelmén kaytdn hyotyna on se, ettd se perustuu tilastotieteellisiin
menetelmiin ja havaittuun yritysten kéyttdytymiseen. Téten ekonometrisin menetelmin toteutettu,
empiirinen arviointi toimii hyvéna tukena laskennallisilla malleilla tehdyille ennakointitutkimuksil-
le.

Vaikka ekonometristen menetelmien kéytdssé tavoitteena on harhaton ja tarkka estimaatti tietyn
politilkkkamuutoksen vaikutuksista, menetelmén tarkkuus ja luotettavuus riippuvat suuresti kdyte-
tystd havaintoaineistosta. Jotta vaikutus voidaan arvioida huolellisesti, tulee kdytettdvén aineiston
olla tarkka ja yksityiskohtainen, sisaltden havaintoyksikkotasolla tiedot kaikista oleellisista tausta-
muuttujista. Tama vaatimus liittyy keskeisesti ekonometriassa tunnettuihin késitteisiin verrokki- ja
koeryhmastd. Koeryhmdén luetaan ne havaintoyksikét, jotka kuuluvat tietyn politiikkamuutoksen
piiriin, kun taas muutoksen ulkopuolella olevat havaintoyksikét luetaan verrokkiryhméan. Yksin-
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kertaistettuna, jotta jonkin tietyn politiikkamuutoksen kausaalivaikutukset® pystytaan selvittamaan,

pitdisi muodostaa aineisto, jossa muutoksen piirissa oleville havaintoyksikdille (koeryhmad) saadaan
muodostettua ominaisuuksiltaan tarpeeksi l&helld oleva, muutoksen ulkopuolella oleva verrokki-
ryhma. Mikéli ndin pystytdén tekemdén, voidaan ekonometrisilla malleilla hyvinkin tarkasti arvioi-
da tarkastellun muutoksen vaikutus. Erds laadukkaan ekonometrisen analyysin piirteista on tarkasti
muodostettu aineisto, josta saadaan muodostettua ndma ryhmét. IImastopolitiikan empiirisessa ar-
vioinnissa erityispiirteend on se, ettd paatoksia ja valikoitumiskriteereitd ei voida pitdé taysin sa-
tunnaistettuna, mikd tekee ryhmistd keskendan heikosti vertailukelpoisia. T&std syystd
ekonometrisessé arvioinnissa joudutaan usein tukeutumaan kehittyneisiin tekniikoihin, kuten inst-
rumenttimuuttujamenetelmaén (2SLS) tai matching- tyyppisiin menetelmiin®. Tallgin pyritaan jal-
jittelemd&n mahdollisimman tarkoin tdysin satunnaistettua koemenetelmdd, vaikka itse
havaintoaineisto ja politiikkamuutos olisivatkin luonteeltaan valikoivia.

IlImastopolitiikan ja varsinkin paéastokaupan suhteen edelld mainittu vertailukelpoisuusvaatimus ha-
vaintoaineistolta on varsin tiukka. Koska pééstékauppaan valikoituminen tapahtuu tietyn yrityksen
toimilaitoksen tasolla, arvioissa tulisi k&yttad tdman tason havaintoaineistoa, jotta politiikan vaiku-
tukset voitaisiin tarkasti estimoida. Luvussa 5 esitelldén tdmantyyppisell& aineistolla tehtyd ekono-
metristd arviointia ja tulkitaan arvioiden tuloksia.

4 Valkutusten maarittely

4.1 Kilpailukyvyn ja sen komponenttien méaarittely

Yrityksen Kilpailukyky on késitteend varsin laaja, mutta yleisella tasolla sitd voidaan ehka parhaiten
kuvailla yrityksen kykyn& toimia markkinoilla tehokkaasti, eli kykynd tuottaa arvonlisaa kansanta-
loudelle. Kasite voidaan jakaa tarkasteltavan ajanjakson pituuden perusteella kahteen osaan: lyhyen
aikavalin kilpailukykyyn seké pitké&n aikavalin kilpailukykyyn.

Malirannan (2014) mukaan lyhyelle aikavalille kuuluvat 1&hinna kustannuskilpailukyky, kuten esi-
merkiksi nimelliset yksikkotyokustannukset. Pitkan aikavalin kilpailukyvyn péatekija on taas kas-
vukilpailukyky, joka koostuu muun muassa innovaatioista, tydomarkkinoiden tehokkuudesta sek&
tuottavuudesta. Paéstokaupan ja ilmastopolitiikan tutkimuksessa Dechezleprétre ja Sato (2014)
maérittelevat kilpailukyvyn yrityksen kykyn& myyda tuotostaan markkinoille ja esittdvat sen mitta-
reiksi arvonlisad tai markkina-arvoa. Padstokaupan vaikutukset yritysten Kilpailukykyyn ovat kiin-
nostavia siksi, ettd tavanomaisen yrityksen teorian perusteella vaikutukset ovat haitallisia.
Péaastokaupan myota yritykset sisallyttdvat tuotantonsa negatiiviset ulkoisvaikutukset omiin kus-
tannuksiinsa, ja nousevien tuotantokustannusten vuoksi yrityksen kansainvélinen kilpailukyky

? Kausaalivaikutuksella tarkoitetaan syy-seuraussuhdetta, jossa tietyn tekijan voidaan varmuudella sanoa vaikuttavan toiseen. Esimerkkina
tyon taloustieteesta voidaan mainita vaikkapa koulutuksen vaikutus ansiotasoon.

2 ks. Angrist ja Pischke (2009).
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heikkenee. Tastd lahtdkohdasta tehtyja selvityksié ja raportteja on loydettavissa myds aiemmassa
tutkimuskirjallisuudessa®.

Kustannuskilpailukyky on lyhyelld aikavélilla kilpailukyvyn térked komponentti (Maliranta, 2014
ja Mankinen ym. 2012). Usein ilmastopolitiikan kohdalla painotetaankin esimerkiksi yksikkémate-
riaali- ja reaalisia energiakustannuksia (European Commission, 2014b) kilpailukyvyn mittareina.
Lyhyen aikavélin vaikutusten rinnalla tarkedd on tarkastella myds pitkan aikavalin kilpailukykya,
silla ymparistopolitiikka ja ympéaristdsaéntely ovat nousemassa hyvin térkeéén asemaan tulevaisuu-
dessa. Tassé kirjallisuuskatsauksessa keskitytddn padosin pitkén aikavalin kilpailukykyyn, tarkas-

tellen ilmastopolitilkan ja péaastdkaupan vaikutuksia kasvukilpailukyvyn osatekijoihin ja
indikaattoreihin.

4.2 Kilpailukyvyn mittarit ja indikaattorit

Kilpailukyvyn mittareita, kuten sen osatekijoitdkin on monia. Mittarien hyodyllisyys riippuu tar-
kasteltavasta asiasta. Esimerkkind vaikkapa kansainvélista kilpailukykya tarkastellessa on luonnol-
lista kéayttdd vientid kuvaavia indikaattoreita, koska vienti kuvaa kansantalouden kilpailukykya
kansainvalisilla markkinoilla. Puhuttaessa kilpailukyvysté paéstdkaupan yhteydessd, suurin osa tut-
kimuksista on keskittynyt arvioimaan paéastokaupan vaikutuksia johonkin tiettyyn kilpailukyvyn
osatekijaan, kuten vaikkapa liikevaihtoon, tuottavuuteen, tydpanoksen kysyntaan tai innovaatioihin
(Dechezleprétre ja Sato, 2014). Ympéristopolitiikalla voi kuitenkin olla vaikutuksia néihin kaikkiin

laa.

IlImastopolitiikan ja s&antelyn vaikutuksia yritysten kilpailukykyyn voidaan empiirisesti tutkia vain
jo edelld mainituilla, niin kutsutuilla valillisilld indikaattoreilla. N&illa siis tarkoitetaan esimerkiksi
tutkimusta, jossa selvitetddn ilmastopolitiikan vaikutuksia tiettyihin yritys- tai toimialakohtaisiin
muuttujiin, jotka kuvaavat yhdessd monisyistd kilpailukyvyn kasitettd. Kirjallisuuskatsauksessa
tarkastellaan indikaattoreita, jotka kuvaavat yrityksen pitkén aikavalin kilpailukykya.

Naita ovat ilmastopolitiikan ja erityisesti padstfkaupan vaikutukset:

. yritysten liikevaihtoon ja tuotantoon
. yritysten tyopanoksen kysyntaén
. yritysten innovaatioihin ja kokonaistuottavuuteen

Tuotannolliset indikaattorit (liikevaihto, tuotanto, liikevoitto) ovat luonnollinen mittari yritysten
Kilpailukyvylle vaikutusarvioissa. Tydpanoksen kysyntd taas linkittyy kasvukilpailukykyyn, silla
osaava ja tuottava tydvoima muodostaa tarkeén tekijan yrityksen pitkan aikavalin kilpailukyvylle.
Vaikutukset innovaatioihin ja kokonaistuottavuuteen ovat tarkeitd, silla ne mittaavat ilmastopolitii-
kan ohjausvaikutuksia, kuten uuden, ja puhtaamman tuotantoteknologian kehitysta.

% ks. EC (2014b), Holm ja Lahtinen (2014) seka Kerkela ym. (2014).
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N&illa indikaattoreilla voidaan muodostaa kokonaiskuva siitd, millaisia vaikutuksia ilmastopolitii-
kalla ja paastokaupalla on ollut yritysten kilpailukykyyn.

5 Tutkimustulokset

5.1 Laskennallisten mallien tulokset (ex ante-arviot)

Ilmastopolitiikan vaikutusten arviointiin on kéytetty laskennallisia, yleisen tai osittaisen tasapainon
malleja, joiden tavoitteena on kuvata taloutta kokonaisuudessaan ja numeerisen simuloinnin kei-
noin mallintaa ilmastopoliittisten toimien (kuten p&astékaupan) vaikutuksia kansantalouteen. Tassa
luvussa kdydaan lapi nailla malleilla tehtyja tutkimuksia ilmastopolitiikan vaikutuksista. Katsauk-
sessa padhuomio kiinnitetddn vaikutusarvioihin, joissa mallinnuksessa on kaytetty osittaisen tasa-
painon energiajarjestelmamallia yleisen tasapainon mallin rinnalla. Taulukossa 1 esitetddn arvion
perustana ollut politiikkamuutos ja mallinnuksen tarkeimmat oletukset, kuten odotettu paéstooi-
keuden hintakehitys. Taloudellisten ja kilpailukykyvaikutusten indikaattoreina kéytetaan arvioituja
BKT-vaikutuksia sekd vaikutuksia tydllisyyteen. Tarkastelemalla néitd kahta tekijaé, voidaan las-
kennallisten mallien tuloksia verrata karkealla tasolla empiirisen arvioinnin tuloksiin.

Laskennallisessa mallinnuksessa ilmastopolitiikan ja padstokaupan vaikutukset valittyvat kustan-
nusten kautta. Mallinnuksesta riippuen sitovat ilmastotavoitteet ja paastokauppajarjestelméa nostavat
kansantaloudessa toimivien yritysten kustannustasoa, mika johtaa yleisen hintatason nousuun. Tés-
td seuraa taloudellisen aktiviteetin véheneminen, BKT:n supistuminen sek& myos tydllisyyden
heikkeneminen palkkamekanismin kautta. Tydllisyysvaikutukset jaavét kansantaloudellisissa mal-
leissa usein lyhytaikaisiksi, silld pitkalla aikavalill4 reaalipalkkojen sopeutuminen johtaa mallin uu-
teen tasapainoon, jossa tyollisyys sopeutuu nousseeseen hintatasoon. Sen sijaan BKT-vaikutus on
useimmiten my0s pitkdaikainen. VATTAGE-mallissa BKT:ta supistaa useimmiten yksityinen ky-
syntd, joka reagoi varsin voimakkaasti kotimaiseen hintatasoon. Kustannusnousun vastapainoksi
tietyissd malliskenaarioissa, joissa tarkastellaan sekd ilmastopolitiikkaa ettd uusiutuvan energian
tavoitteita rinnakkain, BKT ja tyollisyysvaikutukset eivat ole yhtd voimakkaita. T&m4 johtuu siit4,
ettd uusiutuvaan energiaan liittyvat tavoitteet kasvattavat tiettyjen toimialojen (varsinkin energia-
sektorin) investointeja uuteen tuotantoteknologiaan merkittavasti ja talla on tydllisyytta lisaava vai-
kutus. BKT:n vaikutusten jakamisessa muun muassa vientiin ja tuontiin, tarkeé taustaoletus on nk.
Armington-joustot sekd oletukset siitd, miten ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi tehdyt investoin-
nit muuttavat Suomen asemaa esimerkiksi kansainvélisilla energiateknologian markkinoilla.
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Taulukko 1: Laskennallisten ilmastopolitiikan vaikutusarvioiden tulosten yhteenveto

Taloudelliset vaikutukset

Tutkimus P(r)r:ﬁ:i(;(sa— QE;; Malli Ifeatja;(te(;(zgl-) BKT (2) Tyéllisyys Vienti Kommentteja
Suomea koskevat tarkastelut TIMES- ja VATTAGE-malleilla
Koljonen EU 2030 2014~ 10€ (2020) -0.1-0.7 0 -1.25-2
ym. (2014) ilmastopaketti | 2030 TIMES/VATTAGE 50€ (2050) % -0.05-0.5% %
Honkatukia, . . .
- S 30 %:n péas- - BKT-vaikutus padosin
Koljonen ja s ] 2013- 10€ (2020) nco Ei vaikutuk- | -0.15% Lo N
Lehtili tovaher_mys 2030 TIMES/VATTAGE 20€ (2030) 0.5 % sia Ilzotlmalsen kysynnéan
(2013) tavoite autta
Kuten edell3, Lyhyt Vaikutukset kasvavien
Pursiheimo tavoitteet 2005~ AV:+0.1 % investointien kautta —
-1 0 - 0,
ym. (2013) uusiutuvasta 2030 TIMES/VATTAGE Kuten ed. +05-1% Pitk& AV: Ei 0.65% kotimarkkinat syrjayt-
energiasta vaikutuksia tavat vientia
Uusiutuvan perusura
. - . 30€ (2020) ne. Vientivaikutus riippuu
h:n?zrg(fi) Aotk 22%12(31 TIMES/VATTAGE | 17-40€ +0.1% -0.1% 05 /1'5 oletuksista energia-
ym. vaikutukset (skenaari- 0 markkinoista
ot)
Honkatukia, | Kolmas pads- Lyhyt AV: - Paastooikeuksien
Forsstrém tokauppakau- 2011- 15 30 tai 1% hintaoletuksilla ei ole
jaPursi- sija2011 2025 TIMES/VATTAGE 45€’ (2020) -0.8-1% Pitka AV: juurikaan vaikutuksia
heimo energiavero- Sopeutumi- BKT:n muutoksen
uudistus nen suuruuteen.
2011 di 2020
Suomea koskevat, eri malliperheell& tehdyt vaikutusarviot
. - 0
Honkatukia | EYn2020 25€ (2020) 0.5%, - .
ja paastovz_ihen- 2005- 30€ 45€ sopeutumi- Tyolllsyysvalkutus
) nystavoitteet POLA/VATTAGE L -1-1.2% | nen vuoteen pysyvé, jos tydmark-
Forsstrém . 2050 (skenaari- : .
a paasto- men- inat ovat jaykat
(2008) ja paasto ot) 2020 K Jayka
kauppa nesséa
EU:n ilmasto- perusura:
Rantala k%?::gskg;{:- 2013~ ETLA:n makro- skengiriot' -1.1-18 1-1.7 % Perusuralla paastoja
(2012) tokauppakau- 2020 malli 8€ (2013) % ei rajoiteta
si 18€ (2030)
Globaaleilla malleilla tehdyt vaikutusarviot
Paastokaupan
Niemi ja vaikutus . . .
Honkatukia | energiainten- 22%12%5 GTAP (3k2ui?§) -2-+1 % Ei mukana Pohjm;srgﬁﬁeanT la
(2011) siiviselle YOHisyy
teollisuudelle
. Kauppa- ja .
yfn”'(‘gg“l‘g)a iimastopoli- | 20 | GTAP/VATTAGE 142 % Asukaskohtainen BKT
) tiikka

(1) Oletukset paastooikeuksien hintojen kehityksestd, perustuen joko simulointiin

tarkasteluun.

(2) Vaikutus perusuran tasoon verrattuna, vaihteluvéli.

tai skenaario-

Taulukossa 1 esitettyjen tutkimusten mallit ettd arvioidut ilmastopoliittiset muutokset eroavat toi-
sistaan. Ensimmaiset viisi tutkimusta ovat keskendan hyvin samankaltaisia ja niissé on I&hinné tar-
kasteltu erilaisia politiikkamuutoksia. Seuraavat tutkimukset perustuvat erityyppisiin laskennallisiin
malleihin ja joissain kansantaloudellisia vaikutuksia ei arvioida endé pelkéastaan Suomelle. Ensim-
maisen osion VATTAGE- ja TIMES -tarkastelut k&yttdvét suurimmissa méérin samoja olennaisia
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taustaoletuksia mallien kalibroinnissa ja siten ovat keskendén ainakin jossain méaarin vertailukel-
poisia.

Ottaen huomioon, ettd ensimmaisen osan mallien perusurat on muodostettu olettamalla BKT:n
vuosittaiseksi kasvuvauhdiksi noin 2-3 %, ilmastopolitiikan BKT:ta leikkaavat vaikutukset ovat jo-
pa &drimaltillisia. BKT-vaikutuksen suunta riippuu keskeisesti siitd, miten markkinoiden, ja erityi-
sesti vientimarkkinoiden, oletetaan tulevaisuudessa kehittyvan ilmastopolitiikan vuoksi. Mikéli
Suomi onnistuu hyddyntdmaan uusiutuvan energiateknologian mahdollisuuksia ja yllapitdmaan tai
kasvattamaan energiateknologian vientiaén arviot ilmastopolitiikan vaikutuksista nousevat jopa po-
sitiivisiksi. BKT-vaikutuksen suuntaan vaikuttaa olennaisesti myés mahdolliset uusiutuvan energi-
an tavoitteet ja niiden ottaminen huomioon politiikkamuutoksessa. Uusiutuvan energian tuotannon
lisaédmiseksi investointien arvioidaan kasvavan huomattavasti, mill& on positiivisia vaikutuksia seké
tyollisyyteen ettd BKT:hen. Huomionarvoista ndissé tutkimuksissa on myos se, etté oletukset paas-
tooikeuden hinnoista (joko skenaariotarkasteluna tai simuloituna hintaurana) ovat huomattavasti
korkeammat kuin nykyinen paéstooikeuksien hintakehitys ehké edellyttéisi. Paéstdoikeuden hinnat
eivat lapikdydyissa tutkimuksissa muodostu erityisen tarkeiksi tekijoiksi kansantaloudellisiin vai-
kutuksiin.

Seuraavassa osiossa kdydadn seikkaperdisesti lapi taulukon 1 erilaiset vaikutusarviot tutkimuksit-
tain.

5.1.1 Suomea koskevat maakohtaiset tarkastelut TIMES ja VATTAGE — malleilla

Koljonen ym. (2014) kayttavat TIMES- ja VATTAGE-malleja tarkastellessaan EU:n vuoden 2030
ilmastopaketin vaikutuksia Suomen kansantalouteen. Mallinnus on tehty ennen kuin péaastdkaupan
ulkopuolisen sektorin paastotavoitteista sovittiin, ja siksi politiikan vaikutuksia on arvioitu vaihto-
ehtoisilla paéstévahennystavoitteilla (32, 36 tai 40 %). Paastooikeuden hinnaksi oletetaan 10 eu-
roa/tonni vuonna 2020 ja 50 euroa/tonni vuonna 2030. Pa&stotavoitteista arvioidaan koituvan 290-
460 miljoonan euron lisdkustannukset vuonna 2030 perusuraan verrattuna. Kustannusten seurauk-
sena sdhkon hinnan arvioidaan nousevan noin 60 euroon/MWh, mill4 on vaikutuksia kansantalou-
dellisessa tarkastelussa.

Kansantaloudelliset vaikutukset arvioidaan VATTAGE-mallilla, jonka perusura on kalibroitu val-
tiovarainministerion keskipitkén aikavalin talousennusteen pohjalta. Paéstokaupasta oletetaan, ettd
paastdoikeuksien ilmaisjako sdilyy hintakilpailukyvyn edistdmiseksi. BKT-vaikutukset arvioidaan
noin -0.1-0.7 %:ksi perusuraan verrattuna vuonna 2030. Tyo6llisyysvaikutukset ovat hieman pie-
nemmat, noin -0.05-0.5 % perusuraan verrattuna. Selvimmin ilmastopolitiikka vaikuttaa yksityi-
seen kulutuskysyntdén, jossa vaikutukset ovat noin -0.25-1 %. Erityisesti viennin arvo supistuu
runsaasti, arvioiden vaihdellessa noin 1.25-2 % perusuran tasosta. TIMES-mallin perusteella pé&as-
tévahennysten rajakustannukset®® paastokaupan ulkopuolisille toimialoille vaihtelevat valilla 40—
130 euroa/tonni, riippuen ilmastotavoitteiden tiukkuudesta ja paastokaupan ulkopuoliselle sektorille
asetetusta paastotavoitteesta.

Tyéllisyyden vaheneminen johtuu nousevista energiakustannuksista, jotka leikkaavat ostovoimaa ja
reaalipalkkoja. Tyollisyysvaikutukset jaavat kuitenkin vuonna 2030 suhteellisen lieviksi verrattuna

% nk. marginal abatement cost, eli paastovahennyksen rajakustannus. Kustannusnousu, kun hiilidioksidipaastsja vahennetaan yksi lisayksikko
(tyypillisesti tonni).
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vaihtotaseen eriin, kuten vientiin ja tuontiin. BKT:n supistuminen johtuu tyopanoksen kysynnén
véhentymisestd ja investointien supistumisesta muilla kuin energia- ja rakennustoimialoilla. Nega-
tilviset BKT-vaikutukset voivat toisaalta lieventyd, sill& arviossa ei oteta kantaa ilmastotavoitteiden
vaikutuksesta puhtaan teknologian liiketoimintaan.

Honkatukia, Koljonen ja Lehtila (2013) tarkastelevat EU:n 30 %:n péastdvahennystavoitteen kan-
santaloudellisia vaikutuksia verrattuna aiempiin lievempiin tavoitteisiin. Tutkimuksen perusuralla
talous sopeutuu EU:n aiempiin paastévahennystavoitteisiin ja péadasiallinen tavoite on arvioida
tiukkenevien paastévahennystavoitteiden kansantaloudelliset vaikutukset. Mallissa pédstdkaupan
oletetaan laajentuvan vuonna 2013, ja péaastdoikeuden hinnan olevan perusuralla 10 euroa/tonni
vuonna 2020 ja nousevan 20 euroon/tonnilta vuonna 2030. limastopolitiikan Kiristdmisen seurauk-
sena politiikkauralla oletetaan hinnan nousevan 20 euroon jo vuonna 2020 ja 30 euroon vuonna
2030. Energiajérjestelméamallinnuksen tuloksena ilmastopolitiikan tiukentamisen arvioidaan johta-
van noin 140 miljoonan euron suoriin lisékustannuksiin vuonna 2020.

Mallin perusoletukset muun muassa BKT:n kasvuvauhdista ja muista makrotaloudellisista tekijois-
t&4 noudattavat valtiovarainministerion keskipitkén aikavalin ennustetta. Paastokaupassa oletetaan
siirryttdvan ilmaisjaosta huutokauppaan perustuvaan jarjestelméan, mika vaikuttaa valtiontaloutta
koskeviin arvioihin siltd osin, kun kaupasta syntyy veroluontoista tuloa. Tiukentuneiden paastota-
voitteiden ja paéstokaupan vaikutukseksi BKT:hen arvioidaan noin puolen prosenttiyksikén pudo-
tus perusuran tasosta. Suurin syy on kotimaisen kysynndn supistuminen, viennin reagoidessa
lievemmin. Vientisektoreista eniten perusuran tasoon verrattuna supistuvat alkutuotteet (-3-6.5 %)
terds (-0.25-3.5 %) ja energian vienti (-1-4 %). Kansantuotteen erittelyssé todetaan, ettd viennin
vaikutus BKT:n laskuun on noin kolmasosa tai véhemman, vaikutuksen ollessa suurin l&himpiné
vuosina. Noin kaksi kolmasosaa BKT-vaikutuksesta selittyy yksityisen kysynnan supistumisella ja
se on BKT-vaikutusten tarkein ajuri. Tyollisyysvaikutukset perusuraan verrattuna ovat hyvin lievig,
toimialoilla tapahtuu muutoksia tydpanoksen kysynnédssa mutta ilmastotavoitteiden kiristdminen ei
selvasti laske tyollisyytta tai vaikuta oleellisesti jo kdynnissd olevaan kansantalouden rakennemuu-
tokseen.

Pursiheimo ym. (2013) pdivittdvat aiemmassa tutkimuksessa (Honkatukia, Koljonen ja Lehtild,
2013) julkaistua vaikutusarviota EU:n 30 %:n péastdvahennystavoitteiden kansantaloudellisista
vaikutuksista. Kéaytetyt mallit ovat samat kuin aiemmassa tutkimuksessa, mutta malleihin otetaan
mukaan sittemmin tyo- ja elinkeinoministerion (TEM) paattdmat lisdtoimet muun muassa puhtaan
energiatuotannon tukemisesta. Energiajarjestelmamallin tuottamat arviot kasvihuonepéastoista ja
energian hinnoista pysyvat hyvin samankaltaisina. Tarkennetussa mallissa paéstét ovat noin 5Mt
pienemmat vuonna 2030 verrattuna aiempaan kehitykseen ilman lisdtoimia, kun taas muille vuosil-
le merkittavia eroja ei ole. Tarkennetussa mallissa s&hkdn hinta on samankaltainen verrattuna ai-
empaan tutkimukseen, mutta kaukoldmman hinnan arvioidaan nousevan lahinna kivihiilen kéytén
rajoittamisen takia. Kansantaloudelliset vaikutukset arvioidaan VATTAGE-mallin avulla.
VATTAGE-oletuksiin kuuluu péastdoikeuksien hinnan varsin maltillinen nousu. Oletettu hinta on
10 euroa/tonni vuonna 2020 ja 20 euroa/tonni vuonna 2030. TEM:n lisétoimet vaikuttavat mallissa
ennen kaikkea investointeihin, joiden arvioidaan kasvavan huomattavasti perusuraan verrattuna.
Suurin lisdys investoinneissa tapahtuu energiaintensiivisen teollisuuden toimialoilla, joihin puhtaan
energian tuet vaikuttavat eniten. Kasvua nédkyy myds yksityisten palvelujen ja rakentamisen inves-
toinneissa, jotka johtuvat lisdtoimissa paatetyista kiinteistjen energiatehokkuustavoitteista ja nii-
den parantamisesta.
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Lisdinvestoinneilla on tyollistdva vaikutus, mutta koska mallin dynamiikassa tdmé johtaa nouse-
vaan hintatasoon, on tyollisyysvaikutus pitkalla aikavalilla marginaalinen. BKT:n arvioidaan kas-
vavan hieman (n. 0.5-1 %) verrattuna aiemman tutkimuksen tuloksiin, mutta muutos on pieni.
Aiemmin mainittu investointien kasvu nostaa myos kotimaista kysyntad. Kotimarkkinoiden vah-
vuuden ja syrjaytysvaikutuksen takia vienti kuitenkin laskee noin 0.5 % aiempia tutkimustuloksia
alemmalle tasolle ja vaikutus on pitk&aikainen. TEM:n lis&toimien vaikutus on varovaisen positii-
vinen, joskin tietyt vaikutukset kuten tydllisyyden lisédntyminen jadvét véliaikaisiksi kansantalou-
den sopeutuessa uuteen, korkeampaan investointien tasoon.

Lindroos ym. (2012) kéyttavat TIMES ja VATTAGE -malleja tarkastelemaan uusiutuvan energian
lisddmisestd syntyvié vaikutuksia Suomen ilmastopééstoihin ja kansantalouteen. Tutkimuksessa k-
sitellaén kolmea padkohtaa uusiutuvan energian lisddmisen seurauksena: paastovaikutuksia, tyolli-
syysvaikutuksia sekd myos julkiselle taloudelle kohdistuvia kustannuksia ja kustannustehokkuutta.
Arviot kansantaloudellisista ja ilmastovaikutuksista tehddan sekd yksinkertaistetuilla vaikutusker-
toimilla ettd tarkemmilla tasapainomalleilla. Tutkimuksessa tarkastellaan sekd vuoden 2010 kehi-
tyksen jatkumista lisémuutoksitta ettd my6s uusia, vuoden 2020 ilmastotavoitteita ja
ilmastostrategiaa. Vaikutuskertoimet perustuvat osin tilastotietoon ja osin oletuksiin ja ennusteisiin.
Esimerkiksi vaikutuskertoimet paastovahennyksille muodostetaan sen perusteella, mité polttoainei-
ta uusiutuvilla energianlahteilla odotetaan korvattavan. Tyollisyys- ja kansantaloudellisten vaiku-
tusten kertoimiin on kéytetty tutkimuskirjallisuutta ja haastatteluja. Mallien perusurat on kalibroitu
TEM:n vuoden 2008 pitkan aikavélin ilmasto- ja energiastrategian mukaan, ottaen huomioon EU:n
vastaavat strategiat. Paastoikeuden hinnoille on oletettu 17-40 euron vaihteluvali. Perusuralla ole-
tetaan oikeuden hinnan nousevan noin 30 euroon vuoteen 2020 mennessa.

Kansantaloudellisia vaikutuksia selittdd osin oletus siitd, ettd uusiutuvan energian kéytdn lisddmi-
seksi tarvittavat investoinnit toteutetaan tavoitteiden mukaan ja ne valmistuvat vuoteen 2020 men-
nessd. Investointien kansantaloutta piristdva vaikutus kuitenkin lievenee sen myotd, ettd osa
investoinneista koostuu tuonnista, mika heikentdd kansantalouden ulkoista tasapainoa. Metséhak-
keen arvioidut kansantaloudelliset vaikutukset ovat lievasti negatiivisia, BKT:n supistuessa alle 0.1
% perusuran tasosta vuonna 2024. Kustannustason noususta johtuen kuluttajien rahamaéréisen hy-
vinvoinnin arvioidaan jadvan perusurasta matalammalle tasolle jopa pitkélla aikavalilla. Tyolli-
syysvaikutukset ovat samansuuntaiset: tyollisyys on pitkalla aikavalilla hyvin lahell& perusuran
tasoa, kéytdnnossa samalla tasolla. Tuulivoiman vaikutukset ovat pitkalti samankaltaiset, tyolli-
syysvaikutuksen ollessa kuitenkin lievasti positiivinen, mutta ja&dessa pitkéalla aikavalilla lievasti
perusuran alapuolelle. T&m4 johtuu tuulivoiman muuta séhkéntuotantoa syrjéyttavasté vaikutukses-
ta. Liikenteen biopolttoaineiden kéyton lisddmisen kansantaloudelliset vaikutukset ovat mittavam-
pia ja kasitellyistd skenaarioista tdimé on ainoa, jossa arvioidut BKT-vaikutukset ovat positiivisia.
BKT nousee noin 0.1 % perusuran tasoa korkeammaksi vuodesta 2019 eteenpdin. Tyollisyyteen
muutos vaikuttaa vain marginaalisesti, kehityksen ollessa hyvin pitkalle sama kuin perusuralla. Ra-
hamaérdiselld hyvinvoinnilla mitattuna vaikutukset ovat myos positiivisia, BKT:n kasvun ansiosta.

Kun energiauudistusta tarkastellaan kokonaisuutena, kansantaloudelliset vaikutukset jadvat suhteel-
lisen pieniksi. Vuoden 2017 jalkeen BKT kasvaa noin 0.1 % perusuraan verrattuna, kun tyollisyys-
vaikutus on samaa kokoluokkaa, mutta negatiivinen.
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Honkatukia, Forsstrom ja Pursiheimo (2011) arvioivat paastokaupan ja energiaverouudistuksen
vaikutuksia Suomen kansantalouteen, kolmannen kauppakauden ajalla (vuodesta 2013 eteenpéin).
Mallinnuksen perusuran oletuksina on kaytetty aiemman VATT:n ennakoivan tutkimuksen tulok-
sia, josta saadaan muun muassa BKT:n kasvuvauhti ja tyollisten méaaran kehitys. Paastokaupan
kustannuksiin siséltyva epavarmuus on huomioitu mallintamalla pééstéoikeuden hinnalle kolme eri
skenaariota, hinnan ollessa joko 15, 30 tai 45 euroa per hiilidioksiditonni vuonna 2020, ja joko 50,
75 tai 100 euroa vuonna 2030. Ydinenergian mallinnuksessa oletetaan uuden ydinvoimakapasitee-
tin lisdys vuosina 2020 ja 2025. TIMES-mallia kdytetdan energiajérjestelmén mallintamiseen. Tut-
kimuksessa TIMES-mallin  perusoletuksena on tyd- ja elinkeinoministerién  ennuste
teollisuustuotannon kehityksestd. Tuotantokustannuksille tarked séhkon hinta on ennustettu aiem-
min mainituilla kolmella paastdoikeuksien hintaparametrilla. Talousvaikutusten arviointia varten
mallinnuksen perusura muodostetaan asettamalla TIMES-malliin paéstooikeuden hinnaksi 30 eu-
roa/tonni vuodelle 2020, olettamalla energiaverotuksen pysyvéan vuoden 2010 tasolla ja antamalla
mallin ennustaa energiajarjestelman toiminta nailla oletuksilla®. Paastokaupalla ei arvioida olevan
merkittdvid vaikutuksia kansantalouden kokonaispaastoihin ja paastokauppasektorillekin vaikutuk-
set ndyttavat olevan erittdin lievid. Huomattavasti paastokauppaa suurempi vaikutus onkin oletetul-
la uudella ydinvoimakapasiteetilla, joka alentaa vuoden 2020 paastdja merkittdvasti vuoteen 2010
verrattuna.

Taloudellisten vaikutusten arviointiin mallissa méaaritelladn ensin vertailuskenaario, johon sisélty-
vét Kioton sopimuksen kriteerien noudattaminen sek& BKT:n noin kahden prosentin vuosikasvu.
Tahéan perusuraan verrattuna tutkimuksessa todetaan paéstokaupan ja energiaverouudistuksen vai-
kuttavan negatiivisesti kansantuotteeseen, laskien BKT:n tasoa noin 0.8-1 % vuosina 2013-2025.

Pelkan péaastokaupan vaikutukset arvioidaan hieman suuremmiksi, BKT:n supistuessa n. 0.8-1.4 %
vuosina 2012-2025. Huomattava piirre ndissé arvioissa on se, ettd paastboikeuden oletetulla hinnal-
la ei ole suurta merkitystd BKT-vaikutuksiin, negatiiviset vaikutukset ovat kaikilla hinnoilla 1&hes-
tulkoon samansuuruisia. Tyollisyysvaikutukset ovat kohtuullisen lievid. Paastokauppa ja
energiaverouudistus nostavat kotimaan hintatasoa, mika aiheuttaa tyopanoksen kysynnan laskua
lyhyelld aikavélilla. VATTAGE-mallin dynamiikasta johtuen, tyémarkkinat sopeutuvat t&hén hin-
tatasomuutokseen reaalipalkkojen kautta, ja vuoteen 2020 mennessa markkinat ovat sopeutuneet.
Negatiiviset lyhyen aikavalin tyollisyysvaikutukset ajoittuvat mallinnuksen alkuvuosille ja ovat
noin 1 %. Yksityinen kulutus reagoi paastokauppaan ja energiaverouudistukseen kohtuullisen voi-
makkaasti hintatason, asumiskustannusten ja palveluiden hinnannousun seurauksena. Yksityisen
kulutuksen arvioidaan jadvéan noin 2 % perusuran tasosta vuoteen 2020 mennessd, joten tuloksena
on kysynnéan heikkeneminen paéstokaupan ja energiaverotuksen seurauksena. Kuten BKT:n koh-
dalla, myds kysyntévaikutukset pysyvét likipitden samoina riippumatta oletetuista paéstooikeuksien
hinnoista. Kuluttajien hyvinvointi siis laskee hintatason nousun takia, aiheuttaen hyvinvointitappio-
ta. Hiilidioksidipaastot, jotka on mallinnettu TIMES-mallilla tulevat tutkimuksen mukaan laske-
maan huomattavasti vuoteen 2020 mennessd. Paastot jakautuvat kuitenkin epéatasaisesti,
paastdkauppasektorin vahentaessa hiilidioksidipadstoja jopa tavoitteita enemman, kun sen ulkopuo-
linen sektori ei mallinnuksessa tule tdyttdmaadn asetettuja padstdvahennystavoitteita.

VATTAGE-mallia on myos kéytetty arvioimaan eri toimialojen taloudellinen tilanne ilmastopoli-
tilkan muutosten seurauksena. Arvonlisélla mitattuna suurimmat vaikutukset nakyvat energiantuo-

% Talla tavalla mallia ajetaan takaperoisesti: ensin méaritellaan tietyt parametrit tulevaisuudessa (paastéoikeuden hinta, sahkén hinta, ym.) ja
ajamalla malli, saadaan energiajérjestelmalle kasvu-ura, jolla médritellyt tavoitteet toteutuvat.
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tannossa, jonka arvonlisé laskee huomattavasti vuoteen 2025 mennessd, supistuen jopa noin 12 %
perusuraan verrattuna, ja muussa energiaintensiivisessa teollisuudessa, jonka kohdalla supistumi-
nen on noin 2 %. Palvelutoimialoilla ja muun teollisuuden toimialoilla vaikutukset ovat varsin mal-
tillisia. Pitkan aikavélin toimialoittaiset tyollisyysvaikutukset ovat my6s suhteellisen pienid, silla
ilmastopolitiikan oletetaan synnyttdvan uusia tydpaikkoja muun muassa energia-alalle, mik& kom-
pensoi tydpanoksen kysynnén heikkenemistd muilla toimialoilla. Julkistalouteen ilmastopolitiikka
ja péaéstdkauppa vaikuttavat verotuloja heikentavasti, kasvattaen julkisen sektorin vajetta. Paastooi-
keuksien oletetulla hinnalla on my®&s vajeen tasoon selva vaikutus. Arvioitu vaje on noin 900 mil-
joonaa euroa paastooikeuden hinnalla 15 euroa/tonni, ja 1.4 miljardia euroa hinnalla 45 euroa/tonni.

Ekholm, Lehtil& ja Savolainen (2008) kayttavat TIMES-mallia, ja tutkivat, miten EU:n 20-20-20
ilmastotavoitteet vuodelle 2020 vaikuttavat Suomen energiajarjestelméaan, energian kysyntdan ja
polttoaineiden ja energiatyyppien kéyttéon vuosina 2010-2030. Osana tutkimusta arvioidaan myos
paastotavoitteiden suoria kustannuksia eri oletuksilla tulevasta péastdoikeuksien hintatasosta. 1l-
mastotavoitteiden vaikutuksia arvioidaan myos energiaintensiivisille vientisektoreille. TIMES-
laskentamallin liséksi tutkimuksessa kaytetddn globaalia ETSAP-TIAM -mallia EU-tason vaikutus-
ten arviointiin. Kaytetyt perusoletukset pohjautuvat tyd- ja elinkeinoministeridsta saatuihin yksi-
tyiskohtaisiin arvioihin. Pa&stokaupan kehityksen huomioimista varten mallissa kaytetdan
paastdoikeuden hintoina 20-50 euroa (10 euron luokkavélilld) vuosille 2016-2030. Huomattavaa
on se, ettd padstdoikeuden hinnaksi vuonna 2015 on oletettu 20 euroa, joka siis on noin kaksinker-
tainen hinta nykyiseen markkinahintaan nahden. Paastévahennyksiin keskeisimmin vaikuttaa uuden
ydinvoimakapasiteetin toimitus ja k&yttéonotto, mika tassa mallinnuksessa tapahtuisi vuonna 2015.
Péaastooikeuksien matalilla hinnoilla (20-30 euroa) Suomi toimisi tulevaisuudessa oikeuksien netto-
ostajana, kun korkeilla hinnoilla tarkasteluajankohdan loppupuolella Suomen ja varsinkin teolli-
suuden tulisi muuntaa tuotantoteknologiaansa niin, ettd ne pystyisivat myymaén paastéoikeuksia.
Péaastooikeuksien hinnan todetaan myos vaikuttavan toimialoihin eri voimakkuudella, hintavaiku-
tuksen ollessa voimakkain erillisessa séhkéntuotannossa tavallisilla polttoaineilla. Jos péastévahen-
nystavoitteet toteutetaan taysimaaraisind, Suomi tulee olemaan péaéstooikeuksien netto-ostaja koko
tarkasteluajanjaksolla 2010-2030. Suorat kustannukset paastévahennyksille on niin ik&én laskettu
eri péastooikeuksien (odotetuilla) hinnoilla, ja vaihtelevat noin 300 miljoonasta eurosta vuonna
2015 yli 1.4 miljardiin euroon vuonna 2030, kun péaasttoikeuden hinnaksi oletetaan 50 euroa ja va-
hennystavoitteeksi kirein mahdollinen. Kustannukset kohdistuvat sekd suoraan saadellyille yrityk-
sille ettd séhkon markkinahinnan vélitykselld myds sahkoé paljon kéyttaville markkinaosapuolille,
kuten teollisuudelle.

5.1.2 ETLA:n makrotaloudellinen malli

Rantala (2012) kayttdd ETLA:ssa kehitettyd makrotaloudellista mallia (ks. Rantala 2007) arvioi-
maan EU:n ilmastopolitiikan pitkdn aikavélin vaikutuksia Suomelle. Malli on rakenteeltaan huo-
mattavasti pelkistetympi kuin aiemmin lapikdydyt VATTAGE- ja TIMES-mallit, jotka kumpikin
siséltad yksityiskohtaisen kuvauksen sekd Suomen kansantaloudesta ettd energiajdrjestelmasta.
Tutkimuksessa kasitelldan ilmastopolitiikan vaikutuksia BKT:hen, ty6llisyyteen ja yritysten kilpai-
lukykyyn. Mallinnuksessa otetaan myds huomioon paastokauppajérjestelmén kolmannen vaiheen
muutos siirtyd paastooikeuksien ilmaisjaosta enenevin osin oikeuksien huutokauppaan vapailla
markkinoilla. Kuten muissakin malleissa, myds tassd tarkastellaan vaikutuksia verrattuna perus-
uraan, jossa kansantalous kehittyy aiemman ennusteen mukaan. Perusuran oletukset muun muassa
BKT:n, yksityisen kysynnén ja tuottavuuden kasvusta perustuvat ETLA:n suhdanne-ennusteeseen.
Erona aiemmin késiteltyihin tutkimuksiin, perusuran oletuksiin kuuluu myos se, ettei paastokaup-
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pasektorille aseteta ollenkaan paéstorajoituksia vuodesta 2013 eteenpdin. Tama vertailuskenaario
tuottaa luonnollisesti ilmastopolitiikalle ja paastdkaupalle suuren vaikutuksen, sill& vertailukohtana
on tilanne, jossa ilmastopolitiikkaa ei harjoiteta lainkaan vuodesta 2013 alkaen (paastdoikeuden
hinta putoaa nollaan). Toisena skenaariona oletetaan paastéoikeuden hinnan pysyvéan nykyisella ta-
sollaan tulevaisuudessakin, ja kolmannessa skenaariossa paastdoikeuden hinnan oletetaan nousevan
8 eurosta 18 euroon vuodesta 2013 vuoteen 2020.

Paastdkaupan arvioitu vaikutus Suomen bruttokansantuotteeseen on skenaariosta riippuen noin -
1.1-1.8 %, ja arvioitu vaikutus tydpanoksen kysyntdan on noin -1-1.7 %. Suomen arvioidaan karsi-
van suuremmista negatiivisista taloudellisista vaikutuksista kuin EU:ssa keskimaarin, johtuen
Suomen kansantalouden vientiriippuvuudesta, kustannusten (varsinkin séhkon hinnan) noususta se-
ka kansantaloutemme energiaintensiivisestd toimialarakenteesta. Mallilla tehddén myos laskelmia
vuoteen 2030 asti olettaen, ettd paastdokauppasektorin paastétavoitteita kiristetddn vuodesta 2021
lahtien. Mallilla simuloidaan péa&stboikeuden hinta, joka johtaa haluttuihin paéstotavoitteisiin ja
tarkastellaan sen taloudellisia vaikutuksia. Simuloinnin perusteella péastdoikeuden hinta nousee ta-
saisesti vuoteen 2030 mennessd, hinnan ollessa noin 50 euroa/tonni vuonna 2030. Nailla oletuksilla
Kiristyvat paastotavoitteet leikkaavat suomen BKT:n kasvusta vuonna 2030 hieman alle puoli pro-
senttiyksikkod vuodessa.

5.1.3 GTAP ja muut malliperheet, monen maan tarkastelut

Niemi ja Honkatukia (2011) kayttavat yleisen tasapainon GTAP-mallia® arvioidessaan paastokau-
pan vaikutuksia pohjoismaiselle energiaintensiiviselle teollisuudelle. Analyysi keskittyy péasto-
kaupan aiheuttamaan kustannusten nousuun ja sen vaikutuksiin toimialojen Kkilpailukykyyn.
Mallilla tarkastellaan p&dstokaupan vaikutuksia vuoteen 2025 asti. Padstokaupan ja paastotavoittei-
den taso otetaan huomioon maéritteleméalld kolme eri skenaariota, joissa paastévahennykset toteute-
taan eritasoisina joko tuotantotukien kanssa tai ilman. Energiatehokkuudelle mé&aritellaan erikseen
skenaariot, joissa energiatehokkuus kasvaa tai pysyy perusuran tasolla. Perusuran oletukset otetaan
toteutuneina kasvuprosentteina vuoteen 2009 asti, josta eteenpdin kaytetddn IMF:n ja
EUROSTAT:n vdestdennusteita ja BKT:n kasvuennustetta. Esimerkiksi Suomen keskiméaardinen
BKT:n kasvuprosentti vuosina 2010-2020 on noin 3.3 % vuodessa. Tutkimuksessa todetaan glo-
baalin talouskasvun olevan tarkein paastdjen vahennyksen hintaan vaikuttava tekija ja siksi malleil-
la arvioidaan my®6s finanssikriisin aiheuttaman kysyntashokin vaikutus péastdoikeuden hintaan.
Mikali kriisid ei olisi tapahtunut ja maailmantalous olisi jatkanut historiallisella kasvu-urallaan,
paastdoikeuden hinta olisi noin kaksinkertainen vuoden 2011 tasoon verrattuna (noin 30 eu-
roa/tonni). Taloudelliset vaikutukset arvioidaan pohjoismaiden tasolla, joten Suomen BKT:n kehi-
tysté ei arvioida erikseen. P&dstokaupan ja ilmastotavoitteiden BKT-vaikutukset Pohjoismaille ovat
padosin negatiivisia, ja vaikutukset kasvavat tiukemmilla ilmastotavoitteilla.

Honkatukia ym. (2012) tarkastelevat GTAP -mallilla kauppapolitiikan ja ilmastopolitiikan yhteis-
vaikutuksia rakentamalla nelja vaihtoehtoista skenaariota ndiden yhdistelmistd. Analyysissa keski-
tytddn tarkastelemaan kauppa- ja ilmastopoliittisten toimien vaikutusta erityisesti Suomen
vientisektorille. IImastopoliittisena muutoksena tarkastellaan globaalin ja sitovan ilmastotavoitteen
taloudellisia vaikutuksia, mikéli ulkomaankauppaa vapautetaan tai vaihtoehtoisesti tuontitariffeja
nostetaan. Vaihtoehtoisessa skenaariossa globaalia ilmastopolitiikkaa ei toteuteta, ja ainoaksi sito-
vaksi politiikaksi jddvat EU:n vuonna 2012 voimassa olleet ilmastotavoitteet, jotka johtaisivat noin

% Global Trade Analysis Project.
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1 %:n hiilidioksidipaastdjen vahennyksiin EU-ssa®. VATTAGE-mallin ennusteita kaytetdan GTAP
-mallin perusuran luomisessa Suomen kansantaloudelle ja muille maille perusuralla kaytetdén
IMF:n, Maailmanpankin ja ILO:n ennusteita. Globaalin ja sitovan péaastétavoitteen asettaminen
johtaa merkittaviin positiivisiin BKT-vaikutuksiin, asukaskohtaisen BKT:n ollessa kauppapolitii-
kasta riippumatta Suomessa noin 1-2 % korkeampi vuonna 2020 kuin perusuralla. Mikali taas il-
mastopolitiikka pysyy aluetasoisena, so. globaalia sitovaa péastotavoitetta ei aseteta, vaikutukset
ovat huomattavasti heikompia, ja tiukan kauppapolitiikan vallitessa asukaskohtaisen BKT:n arvioi-
daan laskevan noin 1 % vuonna 2020 perusuraan verrattuna. Skenaariossa, jossa ilmastopolitiikka
on alueellista, EU:n kilpailukyky on selvésti heikompi verrattuna globaalin ilmastopolitiikan ske-
naarioon.

Honkatukia ja Forsstrom (2008) kayttavat VATTAGE-mallia yhdessa POLA energiajarjestelmé-
mallin kanssa tarkastellessaan EU:n vuoteen 2020 ulottuvien péaastévahennystavoitteiden kokonais-
taloudellisia vaikutuksia. Mallinnukseen sisdltyy padstokaupan péadstovahennystavoitteet
séadellylle sektorille sekd myds tavoitteet uusiutuvan energian kayton lisddmisestd ja energiatehok-
kuuden parantamisesta. Perusuralla oletetaan paéstéoikeuden hinnan olevan perusskenaariossa 25
euroa vuonna 2020 ja nousevan 30 euroon ilmastopolitiikan Kiristdmisen seurauksena. Tassd tar-
kastelussa oletetaan ydinvoimakapasiteetin alasajo pitkalla tahtdimelld ja kapasiteetin korvaaminen
hiililauhde- ja tuulivoimalla. Tavoitteiden saavuttamisen suoriksi kustannuksiksi arvioidaan mallil-
la noin 1 miljardia euroa vuonna 2015 ja 1.5 miljardia euroa vuonna 2020. Vuodesta 2020 eteen-
péin kustannukset pienenevat, vaihdellen vuositasolla noin 500 miljoonasta eurosta noin 900
miljoonaan euroon. Tavoitteiden kansantaloudellisia vaikutuksia on arvioitu kayttden kolmea vai-
heittain tiukentuvaa skenaariota. Ensimmaéisessd vain paastOkauppasektorin péastoja saadellaan,
toisessa otetaan huomioon myds uusiutuvan energian tavoitteet ja kolmannessa edellisten lisaksi
huomioidaan my6s energian loppukulutuksen kokonaistavoitteet. Skenaariotarkasteluja varten
paastdoikeuden hinnaksi on oletettu joko 30 euroa tai 45 euroa vuonna 2020.

IImastotavoitteiden ja péastokaupan vaikutus BKT:hen on negatiivinen, ja vaikutusten suuruus
riippuu oletetusta paastdoikeuden hinnasta. Vuosina 2015-2025 tavoitteiden tdysimaéréinen toteut-
taminen supistaa BKT:ta noin -1-1.2 %, paastdoikeuden hinnan ollessa 30 euroa. Hinnan ollessa 45
euroa, on BKT- vaikutus noin -1.4 %. Tyollisyys vahenee lyhyelld ja keskipitkélla aikavélilla noin -
0.5 %. Tydémarkkinasopeutumisen arvioidaan toteutuvan vuoden 2020 tienoilla, jolloin reaalipalkat
ovat sopeutuneet uuteen, korkeampaan hintatasoon ja tyollisyys palaa perusuralle. limastotavoittei-
den ja pééastdkaupan vaikutuksia on myds tarkasteltu tilanteissa, joissa tydmarkkinoiden sopeutu-
minen on joko nopeampaa tai hitaampaa kuin perusmallissa. Nopealla sopeutumisella
ilmastopolitiikan tyollisyysvaikutukset ovat noin puolet lievempid kuin perusoletuksilla, kun taas
hitaalla sopeutumisella vaikutukset ovat hyvin pitké&kestoisia ja ty6llisyys laskee noin -0.7 % pe-
rusurasta, eiké& perusuran tasolle paasté edes vuonna 2025.

Koljonen ym. (2009) tarkastelevat erindisilla laskennallisilla malleilla EU:n 20-20-20 ilmastota-
voitteiden vaikutuksia Suomen energiaintensiivisen teollisuuden kilpailukykyyn. Tutkimuksessa
mallinnetaan erikseen sekd globaali ettd alueellinen kehitys, séhkdn hinta ja fossiilisten ja biopolt-
toaineiden kysyntéd uusien paastotavoitteiden seurauksena. Raportissa ei vedeté suoria johtopaatok-
sid  teollisuuden  kilpailukyvystd tai ilmastotavoitteiden  asettamasta  ylimaardisesta
kustannuspaineesta, mutta avainseikkana mainitaan sahkoén hinnan tuleva kehitys. Riippuen bio-
polttoaineiden hyddyntdmisestd, séhkon hinta saattaa laskea, mutta se on epdvarmaa. Jos ilmastota-

% nk. EU 20-20-20 -politiikka, hiilidioksidipaastdjen vahennystavoite on 20 % vuoden 1990 tasosta vuonna 2020.
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voitteet nostavat sahkoén hintaa, siitd muodostuu rasite energiaintensiiviselle teollisuudelle, etenkin
toimialoille joissa tuotantoteknologiaa ei voida helposti sopeuttaa. Biopolttoaineiden ja bioenergian
kysynnén arvioidaan nousevan tulevaisuudessa. Suomelle edelld mainittu kehitys luo mahdolli-
suuksia talouskasvuun, silla kehityksen ennakoivaan luovan uusia tydpaikkoja.

5.2 Ekonometrisen arvioinnin tulokset (ex post-arviot)

Tésséd osiossa lapikdyty ekonometrinen tutkimus perustuu aineistoon havaitusta kdyttdytymisesta.
Taulukkoon 2 on koottu téssa raportissa lapikaydyt, paastokaupan ja ilmastopolitiikan vaikutuksia
arvioineet viimeaikaiset tutkimukset. Kirjallisuuden seulonnassa painotetaan varsin tuoreita tutki-
muksia, silla niissd usein on kéytdssa havaintoaineistoa pitkélta ajanjaksolta, mik& parantaa vaiku-
tusarvioiden tarkkuutta. Tutkimuksissa on hyddynnetty erityyppisid ekonometrisia malleja ja
kilpailukyvyn indikaattoreita, mutta tavoitteena kaikissa taulukoiduissa tutkimuksissa on ollut sel-
vittaa ilmastopolitiikan ja paastokaupan vaikutus yritysten kilpailukykyyn.

Kuten laskennallisilla malleilla tehtyihin vaikutusarvioihin, myds ekonometrisiin tutkimuksiin liit-
tyy térkeitd taustaoletuksia, jotka vaikuttavat arvioinnin tarkkuuteen. Arvioissa on muun muassa
oletettu, ettd saéntelyn ulkopuoliset havaintoyksikét kuuluvat saman politiikan piiriin, vaikka todel-
lisuudessa myos ei-paédstokauppasektorin paastévahennystavoitteet ja esimerkiksi energiaverotus
saattavat erota toisistaan jopa tietyn maan sisalld. Paéstokaupalla ja ilmastopolitiikalla saattaa myos
suorien kilpailukykyvaikutusten lisdksi olla epédsuora vaikutus politiikan ulkopuolisiin yrityksiin,
mikd saattaa valittyd esimerkiksi séhkon hintojen kautta. Katsauksen tutkimukset keskittyvéat arvi-
oimaan vain suoria vaikutuksia yritysten kilpailukykyyn, mutta epdsuorat vaikutukset heikentavat
arvioiden tarkkuutta.

Taulukosta 2 selvida tutkimuksessa kdytetyn aineiston ajankohta, tarkasteltava maa/maat seké arvi-
ty vaikutuksia yritysten liikevaihtoon, liikevoittoon, tydpanoksen kysyntaan sekd innovaatioihin tai
kokonaistuottavuuteen (TFP, "total factor productivity"). Nama kolme tekijéa antavat hyvan yleis-
kuvan siitd, millaisia politiikan vaikutukset ovat olleet ja miten yritysten kilpailullinen asema on
muuttunut politiikan seurauksena.
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Taulukko 2: Ekonometrisen paastokaupan ja ilmastopolitiikan arvioinnin tulosten yhteenveto

Kilpailukyvyn indikaattorit

- Mene- . - . .
Tutkimus Politiikka- Maat telma | limastopaastot Liikevaih- | TyGpanoksen Innovaati- Muut
muutos ) to/-voitto kysynta ot/TFP
Toimipaikkata- Toimipaikkata- Ei vaikutuk-
Wagner ym. EUETS DID, s0: -20 % . S0:-7% sia tyo-
(2014) 2000-2010 Ranska matching Yritystaso: Ei mukana Yritystaso: Ei panokseen
-10 % vaikutuksia yritystasolla
Iso-
Martin ym. CO2 -verotus o Negatiivinen Ei vaiku- R . Ei vaikutuk-
(2014b) 10002004 | MM B yaitus (2) tuksia | O vaikutuksia sia
Petrick ja . . Vienti:
Wagner lgEgté_E; OS 10 Saksa ma?(!,ﬁi’n -I2I Glfggsé/' Iif;uos/l' Ei vaikutuksia Positiivinen
(2014) Y 0 0 vaikutus
Abrell ym. EUETS EU- DID, Il Kausi: Bivaiku- | oo | Eivaikutuke | fateotto:
(2011) 2005-2011 maat matching -3.6% (3) tuksia sia sia
. 35 %:n lisdys
calelja EUETS 22EU- matalahiili-
Dechezleprét- 2000-2009 maata + DID innovaatiois-
re (2015) USA sa
Lyhyt AV: Nega-
Rubashkina EUETS/PACE 17 EU- tiivinen T
(5) 2SLS S AN Positiivinen
ym. (2015) maata Pitk& AV: Ei
1997-2009 - -
vaikutuksia
10 EU- -
Chanym. EUETS 1l Kausi: Lo .
(2013) 2005-2009 m(agta DID +30 % Ei vaikutuksia
Jaraité ja Di EUETS . DID, Lo . Ei vaiku-
Maria (2014) | 2003-2010 | “®@ | matching | EiVAIKUtUKSia | 7y i
Anger ja R Vain en-
Oberndorfer EUETS Saksa Aikasarja Ei vall_(u- Ei vaikutuksia simmainen
2005-2007 tuksia -
(2008) kausi
Kannattavu-
EUETS . DID, Negatiivi- us: Negatii-
Yu (2011) 2004-2006 Ruotsi matching nen vinen
vaikutus
Tuonti ja
Branger ym. EUETS EU- . . -
(2013) 19992012 | maat | Aikasana vienti: Ei
vaikutuksia
Comminsym. EUETS EU- Ei vaiku- Lo . - Suppea
(2011) 19962007 | maat tuksia (7) | i valkutuksia | Negatiivinen | o0 ;

(1) DID on erotukset-erotuksissa menetelmd, kun taas 2SLS tarkoittaa instrumenttimuuttujamene-

telméa.

(2) Tutkimuksessa arvioidaan vaikutukset energiaintensiteettiin (energian kdyton suhde tuotannon

maaraan).

(3) Tutkimuksessa arvioidaan péastdkaupan vaikutukset hiilidioksidipaastdjen kasvunopeuteen.
Kaupan piirissé oleville yrityksille paastdjen kasvu on ollut 3.6 % matalampi kuin kaupan ulkopuo-

lisille.

(4) Tutkivat paastokaupan ja ilmastopolitiikan vaikutuksia matalahiili-innovaatioihin.
(5) Pollution abatement and control expenditures (PACE). Rahaméaéréinen indikaattori, joka mittaa
ilmastopdéastdjen vahentdmiseen suunnattuja investointeja ja menoja.
(6) Tutkimuksessa tarkastellaan vaikutuksia sahkéntuottajille ja sementti- ja terdsteollisuuden toi-

mialoille.

(7) Vaikutukset arvioidaan kéyttdpadoman tuottoasteeseen.
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Kansainvalinen ekonometrinen tutkimuskirjallisuus viittaa paastdkaupan ja ilmastopolitiikan vai-
kuttaneen yritysten Kilpailukykyyn vain hyvin lievasti. Kuten taulukon 2 korostetuista sarakkeista
ilmenee, suurimmassa osassa tutkimuksia paastdkaupalla tai ilmastopolitiikalla ei havaita olevan
merkittavid vaikutuksia tarkasteltujen yritysten tydllisyyteen tai tuotannollisiin indikaattoreihin. II-
mastopaastoihin pédstokaupalla havaitaan olleen haluttu, paéstdja vahentdva vaikutus. Paastova-
hennykset ajoittuivat padosin kaupan toiselle kaudelle, mika lienee seurausta kaupan ensimmaisella
kaudella ilmenneisté ongelmista paéstooikeuksien ilmaisjaossa ja tulevien pééstdjen ennakoinnissa.
Ilmastopolitiikalla ndyttaa olleen siis haluttuja vaikutuksia. Ohjausvaikutusten toteutumista tukevat
myos Calelin ja Dechezleprétren (2015) tulokset ilmastopolitiikan positiivisesta vaikutuksesta ma-
talahiili-innovaatioihin. Muut tutkimukset antavat ristiriitaista tietoa paastokaupan vaikutuksista in-
novaatioihin ja teknologiaan.

Seuraavassa osiossa kaydaan lapi taulukon 2 tutkimukset seikkaperéisesti.
5.2.1 Ekonometriset, toimipaikka- ja yritystason aineistolla tehdyt ex post -tutkimukset

Wagner ym. (2014) kasittelevat tutkimuksessaan pééstdkaupan kausaalivaikutuksia Ranskassa.
Heilld on kaytdssddn yksityiskohtainen, toimipaikkatason havaintoaineisto, joka kattaa vuodet
2000-2010. Aineiston avulla arvioidaan péastdkaupan vaikutukset hiilidioksidipaastoihin, tyo-
panoksen kysyntaan, sekd tyontekijakohtaisiin hiilidioksidipaéstoihin. Vaikutukset arvioidaan seké
toimipaikkakohtaisesti ettd yritystasolla. Tutkimuksessa paastokaupan vertailuryhmé muodostetaan
poimimalla aineistosta mahdollisimman l&hell& toisiaan olevat toimipaikat ja yritykset otettaessa
huomioon tietyt taustamuuttujat. Usein ndihin luetaan toimialaa, kokoa ja liikevaihtoa kuvaavat in-
dikaattorit (nk. kovariaatit)*’. Tutkimuksessa tarkeina kriteereina verrokkiryhméan muodostukselle
kaytetadn tyontekijakohtaisia hiilidioksidip&astoja ja toimialakoodia. Toimilaitostasolla paastokau-
pan arvioidaan vaikuttaneen tilastollisesti merkitsevasti paastdihin vasta toisella kauppakaudella.
IlImastopaastot alenivat séadellyilla toimipaikoilla jopa noin 20 % verrattuna paastokaupan ulko-
puolisiin toimipaikkoihin. Tydpanoksen kysynnan arvioidaan toimipaikkatasolla vahenneen noin
2 % ennen paastokaupan alkua (2000-2004), sek& noin 7 % paasttkaupan toisella kaudella verrat-
tuna ulkopuolisiin toimipaikkoihin, kummankin vaikutuksen ollessa tilastollisesti merkitsevé. En-
simmaisella kaudella vastaavia vaikutuksia ei havaita. Tyontekijakohtaiselle paastointensiteetille?®
paastokaupalla arvioidaan olleen tilastollisesti merkitsevid vaikutuksia vain vuodesta 2008 eteen-
péin, jolloin paastdintensiteetti sadellyilla yrityksilla vaheni 8-12 % (Wagner ym., 2014, s. 10).

Mikroanalyysin tueksi padstokaupan vaikutukset arvioidaan myos yritystasolla. Analyysi ei ole tay-
sin ongelmaton, silld p&astékaupan valikoitumiskriteerit asetettiin toimipaikkatasolla, joten aineis-
toon voi kuulua yrityksig, joilla on sekéd paastokaupan piirissé olevia ettd sen ulkopuolella olevia
toimipaikkoja. Yritystason analyysissa tdméntyyppinen yritys kuitenkin identifioidaan péastdkaup-
paan kuuluvaksi, mika heikentaa arvioinnin tarkkuutta. IImastopéastoille saadaan samansuuntaiset
tulokset kuin toimipaikkatasolla. Yrityskohtaiset padstévahennykset ovat olleet noin 10 % suurem-
pia verrattuna paastokaupan ulkopuolisiin yrityksiin, ja tilastollisesti merkitsevé vaikutus havaitaan
vain paastokaupan toisella kaudella. Tydpanoksen kysyntéan tilastollisesti merkitsevia vaikutuksia
ei havaita. Taten toimipaikkatason negatiiviset tydllisyysvaikutukset ovat mahdollisesti olleet yri-

7 eng. Propensity score matching. Yksinkertaistaen menetelmalla pyrita4n etsimaan jokaiselle kaupan piirissa olevalle yritykselle mahdolli-
simman samankaltainen verrokki kaupan ulkopuolisista toimijoista, ottaen huomioon tietyt taustamuuttujat (kuten liikevaihto, henkiléston
maérd ja toimiala). Mikali hyva verrokki 18ydetaan, voidaan ekonometrisella mallilla arvioida paéstékaupan vaikutus suhteellisen tarkasti.

% Hiilidioksidipaastot/tyontekija.
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tyksen sisdistd tyopanoksen allokointia, eivatkd siten viittaa kilpailukyvyn heikkenemiseen. Tutki-
muksessa tarkastellaan myos yrityksen sisdisten paastévahennysten muutoksia (nk. siséinen hiili-
vuoto). Tulosten perusteella hiilivuotoa ei ole tapahtunut yrityksen sisélld, eli saastuttavaa
toimintaa ei ole siirretty saman yrityksen sisalld toimipaikasta toiseen. Kaikkiaan tulosten perus-
teella paastokaupan vaikutukset yritysten kilpailukykyyn ovat olleet hyvin lievid.

Martin ym. (2014b) kasittelevat tutkimuksessaan lIson-Britannian ilmastopolitiikan vaikutuksia
valmistusteollisuuden yritysten energiaintensiteettiin, sahkon kayttoon seka kilpailukyvyn indikaat-
toreihin, kuten liikevaihtoon, tydpanoksen kysyntdédn sekd markkinoilta poistumisen todennékoi-
syyteen. Tutkimuksen aineisto kattaa vuodet 1999-2004. P&astOkaupan sijaan tutkimuksessa
tarkastellaan suoran hiilidioksidiveron vaikutuksia edelld mainittuihin muuttujiin. Kirjoittajat hyo-
dyntdvét Ison-Britannian veromuutokseen siséltyvaa kaksitasoista jarjestelmad, jossa yritykset voi-
vat valita kumpaan jéarjestelmaan ne osallistuvat. Vaihtoehtoina on joko sitoutua maksamaan
paastdista tdysimadrdinen vero tai hyvaksya sitova paastdvahennystavoite, mika oikeuttaa huomat-
tavaan veronalennukseen. Taté valintaa hyddynnetdan niin kutsuttuna instrumenttimuuttujana®® ar-
vioitaessa verotuksen vaikutusta. Vertailuista verrokkiryhmén ja koeryhman valilla selvida, ettd
koeryhma eroaa tietyiltd ominaisuuksiltaan verrokkiryhméstd. Koeryhmén yritykset ovat keskimaéa-
rin vanhempia, liikevaihdoltaan suurempia ja energiaintensiivisempid kuin vertailuryhman yritykset
(Martin ym., 2014b, s. 7). Tata valikoitumisharhaa lievennetdan kayttdmalla instrumenttimuuttuja-
menetelmd&. Tuloksina saadaan, ettd suoran péastdveron maksaneet yritykset vahensivat energiain-
tensiteettidan tilastollisesti merkitsevasti enemman verrattuna paéstétavoitteeseen sitoutuneeseen
ryhmaén, ja samansuuntainen tulos saatiin myos sahkon kaytélle. Veron vaikutus kokonaistuotta-
vuuteen arvioidaan muodostamalla jokaiselle havaintoyksikolle Solow- residuaali®, joka kuvaa
teknologian kehitystd. Hiilidioksidiverotuksella ei mallien tulosten perusteella ole tilastollisesti
merkitsevid vaikutuksia kokonaistuottavuuteen.

Kiinnostavimmat tulokset ovat verotuksen vaikutus tydpanoksen kysyntddn seka liikevaihtoon.
Mallien perusteella verotuksella ei havaita olevan tilastollisesti merkitseviéd vaikutuksia kumpaan-
kaan muuttujaan. Tutkimuksessa ei siis havaita ilmastopolitiikan vaikuttaneen yritysten kilpailuky-

kyyn.

Petrick ja Wagner (2014) tutkivat paastokaupan vaikutuksia Saksan teollisuusyrityksiin kayttéden
aineistoa Saksan teollisuudesta vuosilta 1995-2010. Paastokaupan vaikutuksia arvioidaan yritysten
hiilidioksidipaastdihin, tydpanoksen kysyntdan, liikevaihtoon ja vientiin. Myos tassa tutkimuksessa
huomataan selvid eroja verrokkiryhman ja koeryhmén valillad. Selvimmat erot ovat havaittavissa
hiilidioksidi-intensiteetissa® ja yrityksen kokoa kuvaavissa indikaattoreissa, kuten typanoksen ky-
synnassd, liikevaihdossa ja viennissa. Tuloksissa ei havaita paédstokaupan aiheuttaneen tilastollisesti
merkitsevid paastovahennyksid paastokaupan ensimmaiselld kaudella, mutta toisella kaudella arvi-
oidut paastdvahennykset ovat huomattavia ja tilastollisesti merkitsevid. Tulokset eivat ole yllatta-
vid, silla paastokaupan ensimmaiselld kaudella paéstdoikeuksia oli jaettu suhteessa todennettuihin

# ks. Angrist ja Pischke (2009).

® Taloustieteellisen kasvuteorian termi, joka kuvaa kokonaistuottavuutta. Y ksinkertaistettuna termin voi selitt44 vaikkapa nain: oletetaan yri-
tykselle tietty tuotantofunktio, jonka argumentteina ovat panoskaytto (tyévoima, pddoma seka vélituotekéyttd) sekd vakiotermi A, joka kuvaa
kokonaistuottavuutta. Kasvulaskennan keinoin taméntyyppisestd tuotantofunktiosta voidaan johtaa talouskasvun komponentit, joihin kuuluu
termin A kehitys yli ajan. Tdma kuvaa kokonaistuottavuuden kehitystd, ts. talouskasvua joka ei johdu padoman kasautumisesta tai tyépanok-
sen kasvusta.

3 suhdeluku hiilidioksidipaastot/liikevaihto, kuvaa karkeasti tuotannon “likaisuutta”, eli sita kuinka paljon hiilidioksidipaéstoja tuotetaan tiet-
tyd méaraa liikevaihtoa kohti (tdssa 1000 euroa).
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paastdihin huomattavasti enemman kuin olisi tarvittu, eikd paastdkauppa purrut kun vasta seuraa-
valla kaudella. Samansuuntaisia tuloksia saadaan yritysten hiilidioksidi-intensiteetille. Ensimmai-
selld kaudella tilastollisesti merkitsevié vaikutuksia ei havaita, mutta toisella kaudella p&astékaupan
piirissé olevat yritykset ovat vahenténeet intensiteettiddn huomattavasti nopeammin kuin kaupan
ulkopuolella olevat yritykset.

Tilastollisesti merkitsevia tydllisyysvaikutuksia ei kummallakaan kauppakaudella havaita. Kaupan
ensimmaiselld kaudella vaikutuksia liikevaihtoon ei havaita mutta toisella kaudella vaikutukset
ovat positiivisia ja tilastollisesti merkitsevid. Tama siis viittaa siihen, ettd paastokaupan piirissa
olevat yritykset ovat kasvattaneet enemman liikevaihtoaan toisen kauden aikana verrattuna kaupan
ulkopuolisiin yrityksiin®2. Selvittaikseen paastékaupan mahdolliset haitalliset vaikutukset yritysten
kilpailukykyyn globaaleilla markkinoilla, tutkijat arvioivat myds vaikutukset yritystason vientiin.
Vaikutukset ovat joko positiivisia ja tilastollisesti merkitsevid, tai sitten tilastollisesti merkitsevia
vaikutuksia vientiin ei havaita. Tuloksia voidaan tulkita niin, ettd paastokauppa ei vaikuttanut hai-
tallisesti saédeltyjen yritysten kilpailukykyyn.

Abrell ym. (2011) tutkivat yritystasoisella paneeliaineistolla paastdkaupan vaikutuksia sdédeltyihin
yrityksiin kayttden AMADEUS-tietokantaa, johon kuuluu hyvin suuri osa Euroopan teollisuusyri-
tyksistd. Tutkimuksen aineisto késittdd vuodet 2005-2011. Kaupan piiriin kuuluville yrityksille
muodostetaan verrokkiryhméa samalla menetelmélla kuin aiemmissa tutkimuksissa. Kirjoittajat tar-
kastelevat paastokaupan vaikutuksia kummallakin kauppakaudella séénneltyjen yritysten péastoi-
hin, katetuottoon, tydpanoksen kysyntddn sek& tuotettuun arvonlisdén. P&astdkaupan todetaan
johtaneen selviin, tilastollisesti merkitseviin paastévahennyksiin, ja otettaessa huomioon muuttujat,
jotka kuvaavat muun muassa yritysten liikevaihtoa ja yleisté taloustilannetta®, paéstéja on vahen-
netty enemman kuin ilman péastdkauppaa. Teollisuuden sektoreilla, joille paastolupia on jaettu
runsaasti, vahennykset ovat olleet pienempia kuin sektoreilla, joille lupia on jaettu vahemman.

Merkittava tulos on, ettei padstokaupalla ole tutkimuksen mukaan ollut tilastollisesti merkitsevaa
vaikutusta yritysten arvonlisaan, tydpanoksen kysyntaan eikd voittokatteeseen. Tulosten perusteella
paastokaupalla ei siten olisi ollut merkittdvid vaikutuksia yritysten Kilpailukykyyn tarkastellulla
ajanjaksolla. Analyysin tarkkuutta heikentdd se, ettd kirjoittajat eivat malleissa huomioi toimiala-
luokitusta verrokki- ja koeryhma& muodostettaessa. Taten arvioituihin vaikutuksiin luultavasti si-
séltyy paastokaupan vaikutuksen ohella myds toimialojen vélista dynamiikkaa.

Calel ja Dechezleprétre (2015) tarkastelevat paastokaupan vaikutuksia matalahiili-innovaatioihin ja
patentteihin Euroopassa. Tutkimuskysymys siis sivuaa Suomessakin paljon huomiota saanutta
"cleantech" -sektoria valillisesti, silla talla sektorilla voidaan olettaa toimivan yrityksi, jotka kehit-
tavat edelld mainittuja matalahiilisid tuotanto- ja muita teknologioita. Tutkimuksessa kéytetty ai-
neisto on hyvin kattava sisdltden yli 5500 yritystd ja 9000 toimipaikkaa vuosilta 2000-2009.
Padstokaupan vaikutuksia arvioidaan EPO:n** luokituksen mukaisiin matalahiilisen teknologian pa-
tentteihin. Téassékin tutkimuksessa muodostetaan padstdkaupan yrityksille muilta ominaisuuksiltaan
tarpeeksi laheinen verrokkiryhma, jotta paastokaupan vaikutus saadaan arvioitua. Tutkimuksen
paatulos on, ettd paastdkauppa on nostanut matalahiilisten patenttien méaéréa kaupan piirissa olevis-
sa yrityksissa varsin voimakkaasti patenttien maaran ollessa jopa yli 35 % korkeampi verrattuna

* Havaittu vaikutus saattaa johtua nk. windfall -voitoista, jotka aiheutuivat paastdoikeuksien ilmaisjaosta.
* Finanssikriisi.
3 European Patent Office.
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paastdkaupan ulkopuolisiin yrityksiin. Kaikista matalahiiliteknologian patenteista paastokauppaan
kuuluvien yritysten patentit muodostavat vain noin yhden prosentin, joten koko Euroopan tasolla
tarkasteltuna péaastdkaupalla ei havaita olevan voimakkaita vaikutuksia matalahiili-innovaatioihin.
Paastokaupan ulkopuolisille yrityksille paéastokaupalla ei havaita olevan tilastollisesti merkitsevia
vaikutuksia matalahiilisen teknologian patentteihin ja innovaatioihin. Havaittu vaikutus keskittyy
toisen kauppakauden alkuun, jolloin myds paastéoikeuden hinnat olivat korkeammat kuin nykyisel-
1a kauppakaudella.

Rubashkina ym. (2015) keskittyvat tutkimaan niin kutsuttua Porter-hypoteesia kayttden aineisto-
naan havaintoja 17 EU -maasta, mukaan lukien Suomi vuosina 1997-2009. Porter-hypoteesilla vii-
tataan Porterin ja van der Linden (1995) esittdmaan ajatukseen, etté tiukentuva ympéristopolitiikka
voi kannustaa yrityksid investoimaan uusiin tuotantoteknologioihin, mika johtaa parempaan resurs-
sitehokkuuteen ja tatd kautta myds korkeampaan tuottavuuteen. llmastopolitiikan vaikutuksia tar-
kastellaan sekd tydn tuottavuuteen etté teknologiseen kehitykseen ja innovaatioihin. Teknologinen
kehitys madritellddn kokonaistuottavuutena, ja innovaatioiden indikaattorina kéytetaan tutkimus- ja
tuotekehitysmenoja (T&K) ja patenttien maaraé. limastopolitiikan instrumenttina kaytetdan paasto-
vihennyskustannuksia®, joten tarkastelua ei rajata kattamaan vain paastokaupasta aiheutuvia vai-
kutuksia.

Malleissa otetaan huomioon se, ettd ilmastopolitiikka saattaa vaikuttaa viiveelld. Tamén takia vai-
kutukset arvioidaan seké lyhyella aikavalilla (alle kaksi vuotta) ettd pitkalld aikavalilla (yli kaksi
vuotta). Malleissa otetaan huomioon tietyt taustamuuttujat sekd my6s makrotaloudelliset tekijat, jo-
ten tuloksia voidaan pitad luotettavina. Lyhyelld aikavalilla ilmastopolitiikalla on negatiivinen, ti-
lastollisesti merkitseva vaikutus T&K -menoihin ja patenttien maardan. Kun tarkastelun
aikajannettd kasvatetaan yli kahden vuoden pituiseksi, on ilmastopolitiikan vaikutus positiivinen
kumpaankin osatekijaén, mutta kohtuullisen pieni. Lyhyella aikavalilla ilmastopolitiikan vaikutuk-
set kokonaistuottavuuteen ja tydn tuottavuuteen ovat negatiivisia. Pitkélla aikavalilla ilmastopoli-
tilkalla ei havaita olevan tilastollisesti merkitsevid vaikutuksia kumpaankaan muuttujaan.
Ilmastopolitiikka vaikuttaa siis lyhyella aikavélilla negatiivisesti, heikentden kilpailukykya. Pitkalla
aikavalilla tilastollisesti merkitsevd, positiivinen vaikutus havaitaan vain T&K -menoihin ja patent-
tien madraan.

Chan ym. (2013) tarkastelevat péastokaupan vaikutuksia séhkdntuottajille ja sementti- ja terdsteol-
lisuuden toimialoille kayttaen maakohtaista aineistoa kymmenest4 Euroopan maasta® ajanjaksolla
2005-2009. Tutkimusaineistona kéytetddn AMADEUS-tietokantaa, kuten myds tutkimuksessa Ab-
rell, ym. (2011). Paastokaupan vaikutuksia tarkastellaan yksikkomateriaalikustannuksiin (kustan-
nuskilpailukyky), sekd tyovoiman kysyntdén ja liikevaihtoon. Aineiston koe- ja verrokkiryhmé
eroavat toisistaan kooltaan ja liikevaihdoltaan. Siksi koeryhmalle muodostetaan verrokkiryhma ai-
neistosta vuodelta 2004 samalta sektorilta valituilla, samankaltaisilla yrityksilla p&éstdkaupan ul-
kopuolelta. Sahkontuottajille paastokaupan tyollisyysvaikutukset eivét ole tilastollisesti merkitsevia
mallissa, jossa otetaan huomioon sekd makrotaloudelliset tekijat etta tehdaskohtaiset tekijat®’. Vai-
kutuksia ei mydskaan havaita yksikkdmateriaalikustannuksiin. Vaikutukset liikevaihtoon eivét ole
tilastollisesti merkitsevia ensimmaéiselld kaudella, mutta toisella kaudella havaitaan tilastollisesti

% pollution abatement and control expenditures (PACE). Rahamaarainen indikaattori, joka mittaa ilmastopaéstéjen vahentamiseen suunnattu-
jainvestointeja ja menoja.

% Itavalta, Belgia, T3ekki, Ranska, Saksa, 1so-Britannia, Italia, Alankomaat, Puola ja Espanja.

3 nk. kiintedt vaikutukset (eng. fixed effects).
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merkitseva positiivinen vaikutus. Tulokset ovat siis samankaltaisia kuin Petrickin ja Wagnerin tut-
kimuksessa (2014).

Sementti- ja terdsteollisuuden toimialoille paastokaupan vaikutukset eivét ole tilastollisesti merkit-
sevid malleissa, joissa edelld mainitut kiintedt vaikutukset huomioidaan. Yhteenvetona siis nailla
kolmella toimialalla tilastollisesti merkitsevia vaikutuksia havaitaan vain sahkontuottajille, joiden
liikevaihtoon pééstokauppa vaikutti positiivisesti. Tutkimuksen mukaan padstdkaupan vaikutukset
toimialojen kilpailukykyyn ovat siis olleet hyvin lievia.

Jaraité ja Di Maria (2014) arvioivat paastokaupan vaikutuksia latvialaisiin yrityksiin, kéyttden yri-
tystason aineistoa ajanjaksolla 2003-2010. Paastokaupan vaikutuksia arvioidaan yritysten hiilidiok-
sidipaastoihin, hiilidioksidi-intensiteettiin, péddomakantaan sekd liikevoittoon. Tutkimuksessa
kaytetty menetelma on jossain méaarin yksinkertaisempi kuin aiemmin kasiteltyjen tutkimusten yk-
sityiskohtaiset ekonometriset mallit, mutta kaytetty peruslogiikka on sama, perustuen koe- ja ver-
rokkiryhman muodostamiseen.  Tulosten perusteella padstdkaupalla ei  ensimmaisella
kauppakaudella ole ollut tilastollisesti merkitsevid vaikutuksia yritysten hiilidioksidipéastoihin tai
liikevoittoon.

Anger ja Oberndorfer (2008) kayttavat tutkimuksessaan saksalaista yritystason aineistoa ja tutkivat
paastdkaupan ensimmadisen kauden vaikutuksia yritysten tydpanoksen kysyntdan ja suorituskykyyn.
Suorituskyvyn osatekijoiksi tassa tutkimuksessa otetaan liikevaihdon muutos seké tydpanoksen ky-
synnan muutos vuosittain®. Analyysin tarkentamiseksi tutkimuksessa kéytetaan instrumenttimuut-
tujamenetelmdd. Vuodelle 2005 tutkimuksessa ei havaita paastokaupalla olevan tilastollisesti
merkitsevid vaikutuksia yritysten liikevaihtoon tai tydpanoksen kysyntdan. Tutkimuksen havainto-
aineisto on kuitenkin suppea ja vaikutuksia arvioidaan vain vuodelle 2005. Taten tuloksia ei voida
tulkita kovin vahvana todisteena kilpailukykyvaikutuksista.

Yu (2011) tutkii Ruotsin aineistolla rajatummin péastdkaupan vaikutuksia ruotsalaisiin energiayh-
tidihin vuosina 2004-2006. Paastokaupan vaikutuksia arvioidaan séhkontuottajien kannattavuuteen.
Tutkimusta voidaan pitdd suppeana, koska tarkastelu on rajattu kattamaan vain tietty toimiala seka
vain ensimmaéinen kauppakausi. Tutkimuksessa tarkastellaan my6s paéstélupien alkujaon vaikutus-
ta jakamalla séadelty sektori kahteen ryhmaéan, oikeuksien nettomyyjiin ja netto-ostajiin. Verrokki-
ryhmaksi poimitaan saman toimialan yritykset, jotka eivéat kuulu paastokauppaan. Paastdkaupalla
havaitaan olleen tilastollisesti merkitsevd, negatiivinen vaikutus séddeltyjen yritysten kannattavuu-
teen vain vuonna 2006, kun vuonna 2005 vaikutuksia ei havaita. Padstokaupan vaikutukset ovat tu-
losten perusteella erilaiset paéstdoikeuksien netto-ostajille ja nettomyyjille vuonna 2005, mutta
vaikutusta ei havaita vuonna 2006. Tadméan tutkimuksen lyhyt aikajanne tarkoittaa sitd, ettd analyysi
karsii huomattavasti sekd padstdkaupan ensimmaisen kauden ongelmista ettd myds menetelmalli-
sistd seikoista. Ensimmaiselld kauppakaudella paastdoikeuksien alkujako ja paastdjen kehityksen
huomattava yliarviointi johti paastdoikeuden hinnan romahtamiseen kauden lopussa, ja taten on
loogista, ettd mahdolliset. windfall -voitot keskittyvat ensimmadisille vuosille, jolloin oikeuksien
hinta nousi. Toinen tulosten luotettavuuteen vaikuttava seikka on se, ettd tutkimuksessa sivuutetaan
aineistossa esiintyva valikoitumisongelma kokonaan. Padstdkaupan yritykset eroavat huomattavasti
ominaisuuksiltaan kaupan ulkopuolisista yrityksista. Siind missa aiemmin lapikdydyissa tutkimuk-
sissa tatd ongelmaa on lahestytty muodostamalla joko yritys- tai toimilaitostasolla paéstékaupan

% Nama muuttujat maaritellaan ensimmaisend differenssing, ts. Aliikevaihto; = liikevaihtoggs; — litkevaihtoyggs ;-
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yrityksille ominaisuuksiltaan mahdollisimman l&hella oleva verrokkiryhmé, ei tassa tutkimuksessa
kayteta nditd menetelmia.

5.2.2 Muuhun metodologiaan perustuvat tutkimukset

Branger ym. (2013) kéyttavat tutkimuksessaan aikasarjoihin perustuvaa ekonometristd menetelmaa
ja yksinkertaista makrotaloudellista mallia. Tutkimuksessa tarkastellaan péastdkaupan vaikutuksia
koko EU:n sementti- ja terasteollisuuden kilpailukykyyn ja hiilivuotoon. Kahden alueen makrota-
loudellisella mallilla (késittden EU:n ja muun maailman), johdetaan sementin ja teréksen tuonnille
ja viennille yhtal6t, jotka riippuvat péastdoikeuden hinnasta. Padstéoikeuden hinnan vaikutus se-
mentin ja terdksen tuontiin ja vientiin EU:ssa arvioidaan kayttdmalla aikasarjamenetelmia
(ARIMA-malli*). Kéaytetty havaintoaineisto on kuukausittainen aikasarja vuosille 1999-2012.
Mallien perusteella paéastooikeuden hinnalla ei havaita olevan tilastollisesti merkitsevaa vaikutusta
tuontiin tai vientiin kummallakaan toimialalla silloinkaan, kun makrotaloudelliset tekijat huomioi-
daan. Kaytetty aineisto on varsin karkea ja vientid ja tuontia kuvataan ainoastaan EU-tason tuotan-
nollisilla indekseilld. Té&man lisdksi kaytetty makrotaloudellinen malli on rajoittava ja
yksinkertaistettu.

Commins ym. (2011) tarkastelevat energiaverojen ja paastokaupan ensimmaisen kauden vaikutuk-
sia EU-maiden yritysten kilpailukykyyn vuosina 1996-2007. Padstdkaupan vaikutusten arviointi on
tassd tutkimuksessa huomattavasti suppeampi kuin aiemmissa, toimipaikka- ja yritystason tutki-
muksissa. Padstokaupan vaikutuksia arvioidaan yritysten kokonaistuottavuuteen, tydpanoksen ky-
syntaadn, investointeihin sekd pédoman tuottoasteeseen. Paéstokaupalla arvioidaan olevan
tilastollisesti merkitsevd, kokonaistuottavuutta ja pddoman tuottoastetta heikentdva vaikutus, kun
taas investointeihin tai tydpanoksen kysyntéan tilastollisesti merkitsevid vaikutuksia ei havaita.

Paastokaupan vaikutuksia kirjallisuuskatsauksella ovat selvittdneet myds Martin ym. (2012) seka
Laing ym. (2013). Kummatkin tutkimukset kéyvat systemaattisesti l&pi tutkimuskirjallisuutta ja
paatyvat samanlaisiin tuloksiin kuin téssa raportissa. Kummassakin tutkimuksessa esiin tulevat asi-
at ovat osin samoja kuin mitd tassa ja aiemmissa alaluvuissa on todettu. Katsauksissa todetaan
muun muassa kilpailukyvyn késitteen laajuus ja sen kokonaisvaltaisen mittaamisen vaikeus seké
myds empiiristd analyysia vaikeuttavat aineisto-ongelmat, jotka liittyvét vertailukelpoisuuteen ja
verrokkiryhman muodostamiseen. Erityisesti Martin ym. (2012) nostavat esille péastdkauppajérjes-
telméan ex post -arvioinnin tarkeyden ja nimenomaan arviointiin mahdollistavien aineistojen ker&a-
misen ja hydédyntdmisen. Berghmans ym. (2014) taas tutkivat ekonometrisilla menetelmilla
paastdkaupan ja ilmastopédéstdjen yhteyttd ja selvittavat, mistd padstovahennykset johtuivat ensim-
maisilla kauppakausilla. Lopputuloksena todetaan paastdvahennysten johtuneen l&hinné péaastokau-
pan ulkopuolisista syistd, kuten maakohtaisista uusiutuvan energian lisayksista*’, finanssikriisista
seka (fossiilisten) polttoaineiden hintavaihtelusta.

5.3 Tulosten tulkinta Suomen yritysten nakokulmasta

Péaastokaupan kolmannessa vaiheessa paéstooikeuksien ilmaisjaosta siirrytaén vahitellen kohti huu-
tokauppaan pohjautuvaa jérjestelmad, joka taloustieteellisestd nakokulmasta on tehokkain vaihtoeh-

® Autoregressiivinen, itsendisen liukuvan keskiarvon malli.

“ Yusiutuvaa energiaa tuetaan mm. sybttotariffeilla, jotka eivat valttamatta kytkeydy paastokauppaan millaan tavalla.
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to*!. Kun péaastéoikeuden hinta nousee, se luo vahvoja kannustimia vahentéé paastéja kustannuste-
hokkaasti. Empiirisen tutkimuskirjallisuuden tulokset ilmastopolitiikan ja paastokaupan kilpailuky-
kyvaikutuksista ovat erittdin lievid. llmastopolitiikalla ja pé&astokaupalla ei padsaantdisesti ole
havaittu olevan suuria negatiivisia vaikutuksia niihin kilpailukyvyn tekijéihin, mihin tdma tarkaste-
lu rajautuu. Tuloksia tulee silti tulkita varoen - kirjallisuudesta ei selvid, missa maarin havaitut tu-
lokset ovat seurausta siitd, ettd sdéntelyjarjestelmd karsi tietyistd ongelmista ensimmaisella
kauppakaudella tai, missd maérin vaikutuksia on lieventdnyt muun muassa paastooikeuksien il-
maisjako. Osa empiirisistd tutkimuksista on tehty monen maan aineistoilla, joihin myds Suomi kuu-
luu, kun taas osa on tehty vain yhtd maata koskien. Menetelmien puolesta yhden maan késittava
ekonometrinen analyysi laadukkaalla havaintoaineistolla antaa tarkemman kuvan ilmastopolitiikan
vaikutuksista kuin karkeammat EU- tasoisia aineistoja kayttavat arvioinnit.

Tamantyyppisessa arvioinnissa on kuitenkin tiettyja ongelmia, jotka liittyvét saatavilla olevaan ha-
vaintoaineistoon ja ekonometristen menetelmien kéyttéon. Monen ekonometrisen tutkimuksen suu-
rin ongelma liittyy siihen, miten politiikan piiriin kuuluville havaintoyksikoille muodostetaan
soveltuva verrokkiryhmad. Tutkimuskirjallisuudessa todetaan yksikantaan yritysten erilaisuus paas-
tokauppasektorin ja sen ulkopuolisen sektorin valill, joka on ongelmallista, jos kdytdssa on rajalli-
nen aineisto eika hyvia verrokkeja I0ydeté. Jos verrokki- ja koeryhmd ovat huonosti muodostettuja,
ei vaikutusten arviointi ole tarkkaa. Mikali sopivan verrokin ldytdminen tietylle péastdkaupan yri-
tykselle on vaikeaa, voidaan tukeutua teknisempiin menetelmiin, joissa yhta paastokaupan yritysta
verrataan moneen eri verrokkiin, tai monen verrokin keskiarvoon*2. Nain kuitenkin menetet&&n osa
tulosten yleistettdvyydestd. Mikéli aineistoa on runsaasti ja se on kattava (vrt. Saksa ja Ranska lu-
vun aiemmissa tutkimuksissa) verrokkiryhméan muodostaminen on tietenkin huomattavasti hel-
pompaa kuin, jos aineistoa on vdha&n. Suomen aineistolla tdménkaltaisen tutkimuksen ongelmana
onkin luultavasti juuri edell&d mainittu seikka; paastdkaupan piiriin kuuluvia yrityksia on vahén, ei-
ka niille valttamatta 10ydetd hyvaa verrokkiryhmdd samaan toimialaan kuuluvista yrityksista. Erés
ratkaisu tdhan on hankkia yritystasoa yksityiskohtaisempaa, toimipaikkatason aineistoa ja vertailla
toimipaikkoja (vrt. Wagner ym. 2014). Tallgin tietenkin pitdd arvioida myds, miten hyvin toimi-
paikkatason tulokset yleistyvat yritystasolle ja missd maarin kyse on yrityksen sisdisesta paatdksen-
teosta. Samoin arviointeihin liittyy oleellisesti kritiikki siitd, missd& maddrin analyysien
kansantaloudet ovat Suomen kaltaisia. Siksi suomalaisella aineistolla tehty vastaava tutkimus olisi-
kin tarkedé.

Ilmastopolitiikan vaikutusarvioissa havaintoaineistoon perustuva, ekonometrinen ex-post arviointi
olisi tarke&& laskennallisen mallinnuksen tueksi. Tamantyyppiselld arvioinnilla voidaan yhtaalta
selvittad ilmastopolitiikan havaittuja vaikutuksia yritysten taloudelliseen asemaan ja kilpailukykyyn
seka toisaalta silla voidaan myos taydentéa laskennallisilla malleilla saatuja tuloksia.

4 paastokauppajérjestelman tehokkuudesta ks. Martin ym. (2014b).

2 nk. nearest-neighbor matching, paastokaupan yritykselle muodostetaan synteettinen verrokki, kayttamalla ryhmaa kaupan ulkopuolisia yri-
tyksia.
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6 Miksi tulokset poikkeavat?

Yleisesti ottaen empiiriset tutkimukset antavat ilmastopolitiikan ja paédstokaupan vaikutuksista var-
sin neutraalin kuvan, kun tarkastellaan niiden vaikutuksia yritysten kilpailukykyyn. Todelliset syyt
havaittuihin lieviin vaikutuksiin ovat kuitenkin monisyiset. Osa vaikutuksista voidaan lukea ilmas-
topolitiikan onnistuneiksi ohjausvaikutuksiksi, kun taas jotkut taustatekijat ovat olleet ilmastopoli-
tilkasta riippumattomia. Jalkimméiseen kategoriaan voidaan lukea esimerkiksi finanssikriisin
vaikutus teollisuuden paastdihin ja paastokauppamarkkinoihin.

Laskennallisilla malleilla tehtyjen arvioiden perusteella ilmastopolitiikan arvioidaan supistavan
BKT:ta ja tyollisyytta varsinkin lyhyella aikavalilla. Namé tulokset kuitenkin heijastavat usein var-
sin paljon tiukempaa ilmastopolitiikkaa kuin mitd EU:ssa on toteutettu. Tdma on nahtévissd muun
muassa oletuksissa paastéoikeuden hinnoista, jotka ovat usein huomattavasti korkeampia (20-50 €)
kuin mité realisoitunut hintakehitys on ollut. Laskennallisissa malleissa ilmastopolitiikan ja paésto-
kaupan vaikutukset valittyvat kustannusten nousun kautta, ja sill& on vaikutuksia sek& bruttokan-
santuotteeseen etté tyollisyyteen. Negatiivisia vaikutuksia tasaavat mahdolliset uusiutuvan energian
lisddmisen tavoitteet, jotka lisdantyvind investointeina kasvattavat tydllisyyttd ja bruttokansan-
tuotetta.

Samalla malliperheelld tehtyjen vaikutusarvioiden erilaisia tuloksia selittdvat muutokset ilmastopo-
litiikassa ja ilmastotavoitteissa. Kiredmmaét padstovahennystavoitteet johtavat suurempiin kansanta-
loudellisiin kustannuksiin ja siten vaikuttavat kotimaan hintatasoon, BKT:hen ja tyollisyyteen
riippuen siitd, mikd on tavoitteiden saavuttamiseksi vaadittu investointien taso. Kansantaloudellis-
ten vaikutusten suunta vaihtelee riippuen oletuksista kansainvélisten markkinoiden kehityksesta ja
etenkin Suomen asemasta. IImastotavoitteisiin sopeutuminen edellyttdd uusia investointeja, joista
osa nostaa BKT:n tuontierid investointien toteuttamisen aikana. Téarkeéksi oletukseksi nousee sil-
loinkin se, miten Suomen vientisektori kehittyy ilmastopolitiikan seurauksena. Haitalliset BKT- ja
tyollisyysvaikutukset voivat pienentyd huomattavasti tai muuttua jopa myonteisiksi, mikéli Suomen
oletetaan pystyvén lisdédmaan vientiddn - etenkin energiateknologian vientid. Merkittdvana saman-
kaltaisena taustaoletuksena arvioinneissa on uusiutuvan energian tuotannon tavoitteiden lisdédminen
ilmastopolitiikan ja -tavoitteiden rinnalle. Yksinkertaistaen: ilmastopolitiikalla ja p&ast6tavoitteilla
on BKT:ta ja tyollisyyttd supistava vaikutus, kun taas investoinneilla uusiutuvaan energiaan ja
energiateknologian viennill& on néitd lisadva vaikutus. Jalkimmaiset, tyollisyyttd ja BKT:ta nosta-
vat vaikutukset, ovat kuitenkin huomattavasti epdvarmempia ja vaikeampia ennakoida.

Péinvastoin kuin laskennallisten mallien suurusluokiltaan hieman eridvat tulokset, empiirisen arvi-
oinnin tulokset ovat hyvin pitkélti samassa linjassa kesken&in. Tdma on huomionarvoista, silla I&-
pikéydyt tutkimukset eroavat toisistaan huomattavasti muun muassa kohdemailtaan, aineistoiltaan
ja menetelmiltdén. Paéstokaupan ja ilmastopolitiikan empiirisessé arvioinnissa on kuitenkin omat
vaikeutensa. Niitd ovat esimerkiksi paastokauppajarjestelmdan liittyvat ominaispiirteet, kuten toi-
milaitosten ei-satunnaistettu valinta paastokaupan piiriin sekd havaintoaineistojen laatuun liittyvat
seikat. Valikoitumisongelmaa voidaan lieventdd kehittyneilld ekonometrisilla menetelmillg, ja jos
havaintoaineisto on hyvétasoinen ja tarkka, ndmé menetelmat tuottavat varsin tarkkoja arvioita var-
sinaisista politiikkavaikutuksista.
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Martin ym. (2013) korostavat kuitenkin edelld mainittujen seikkojen liséksi varsin tarkeda empiiris-
ten arviointien piirrettd. Jos ilmastopolitiikalla ja erityisesti paastokaupalla on merkittavid epasuoria
vaikutuksia politiikan ulkopuolisiin yrityksiin, se heikentdd ekonometrisen vaikutusarvioinnin tu-
loksia. Silloin politilkkamuutos ei kohdennu puhtaasti vain niihin, jotka kuuluvat muutoksen pii-
riin, vaan "vuotaa" osin myo6s ulkopuolisille toimijoille. Erdénd esimerkkind tdmanlaisesta
vaikutuksesta on paéstokaupan vaikutus sdhkontuottajiin. Mikali ilmastopaéstoille asetettava hinta
(joko verojen tai padstokaupan myotd) nostaa sahkén markkinahintaa, kustannusvaikutus siirtyy
saddellylta sektorilta osittain myds ulkopuoliselle sektorille*. Jos tallaisia vaikutuksia havaitaan, se
heikentéa luonnollisesti empiirisen arvioinnin tulosten tarkkuutta ja politiikan todelliset vaikutukset
voidaan aliarvioida. Mikéli epasuoria vaikutuksia havaitaan, parhaimmillakin ekonometrisilla me-
netelmill& voidaan arvioida ainoastaan politiikan vaikutus niihin muutoksen piirissa olleisiin toimi-
joihin, joiden toimintaa se muutti (Imbens ja Angrist, 1994).

Samoin yritysten paatoksiin investoinneista ja tuotantoteknologian muutoksesta vaikuttavat toden-
nakoisesti myds odotukset tulevista paastoikeuksien hinnoista. Martinin ym. vuonna 2014 teke-
massa haastattelututkimuksessa odotus vuoden 2020 pééastoikeuden hinnasta oli 40 euroa/tonni
(Martin ym. 2014b).

[ Johtopaatokset ja
ehdotuksia
Jatkotutkimuksesta

Euroopan Unionin paéstokauppajérjestelmé on jo pitkalti kolmannessa vaiheessaan, ja jarjestelmaa
onkin kehitetty vaihe vaiheelta suuntaan, jossa péastotavoitteet ovat entistéd tiukempia ja ilmaisten
paastdoikeuksien osuus aikaisempaa pienempi. Tamantyyppiset jarjestelméat ovat osoittautuneet
toimiviksi markkinapohjaisiksi valineiksi, joilla yritykset saadaan siséistdmaan toimintansa haitalli-
set ulkoisvaikutukset. Valitettavasti kuitenkin péastfkaupan kilpailukykyvaikutusten ekonometri-
nen tutkimus on edelleen vahaistd, ja varsinkaan Suomessa tdménkaltaista tutkimusta ei ole
julkaistu. Paastdkaupan vaikutusten arviointi on kuitenkin tarkedd jo siksi, ettd ymmartaisimme,
miten jérjestelmé& on vaikuttanut kansantalouteemme. Tdssé raportissa on kéyty lapi sekd laskennal-
lisilla malleilla tehtyd, ennakoivaa tutkimusta ettd kansainvélistad empiiristd tutkimusta paastokau-
pan havaituista vaikutuksista ilmastopaastoihin ja yritysten kilpailukykyyn.

Kansainvalinen tutkimus ei padséantoisesti tue ndkemystd, ettd ilmastopolitiikalla tai erityisesti
paastokaupalla olisi ollut erityisen haitallisia vaikutuksia sdadeltyjen yritysten kilpailukykyyn ver-

43 Ekonometriassa tamantyyppinen tilanne tarkoittaa, ettd SUTVA-oletus (Stable Unit Treatment Value Assumption) ei enaa pade. Tallin
ekonometrisen vaikutusarvioinnin tarkkuus laskee.
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rattuna saatelyn ulkopuolisiin yrityksiin. Tassd katsauksessa lapikdydyn Kirjallisuuden perusteella
vaikutukset yritysten kilpailukykyyn ovat olleet korkeintaan marginaalisia, ja monessa tapauksessa
niit4 ei ole havaittu ollenkaan.

Suomessa tamantyyppisessa tutkimuskirjallisuudessa on huomattava aukko. Martin ym. (2012) to-
teavat katsauksessaan, ettd padstokaupan vaikutusten syvallinen arviointi kdyttden laadukasta ai-
neistoa olisi erittdin ajankohtaista. Varsinkin toimipaikkatason aineistolla tehty huolellinen ja
metodologisesti asianmukainen ekonometrinen arviointi olisi erittdin tarkedd, jotta padstdkauppaa
ja ilmastopolitiikkaa koskevien paétdsten tueksi saataisiin myds empiirista tutkimustietoa.

Ulkomaisen kirjallisuuden perusteella on vaikeaa vetédd varmoja johtopéatoksia Suomen tilanteesta,
silld tutkimuksissa tarkasteltujen maiden talouden rakenteet poikkeavat Suomen talouden rakenteis-
ta. Ulkomaisten tulosten perusteella paastokaupan kilpailukykyvaikutukset ovat olleet lievid, kun
mittareina on kaytetty tydllisyytts, liikevaihtoa tai kokonaistuottavuutta. Lieviin vaikutuksiin on
voinut vaikuttaa paédstokaupan ensimmaisissd vaiheissa kaytossa ollut paastdoikeuksien ilmaisjako,
joka on keventényt kustannusvaikutuksia tietyilla toimialoilla. Kaupan kolmannessa vaiheessa, siir-
ryttessd ilmaisjaosta oikeuksien huutokauppaan, kustannukset tulevat kohoamaan, ja on mahdol-
lista, ettd vaikutukset Kkilpailukykyyn ovat péadstbkaupan jatkovaiheissa merkittdvampid.
Tutkimuskirjallisuuden perusteella on kuitenkin myds mahdollista, ettd tiukentuva ymparistdpoli-
tilkka tuo mukanaan my®6s positiivisia vaikutuksia, esimerkkiné vaikkapa lisddntyneet investoinnit
ja puhtaan tuotantoteknologian kehitys (cleantech).

Osan tutkimustuloksista saattaa selittdd padstdoikeuksien matala hinta ja paastékaupan paastéta-
voitteiden I6yhyys. On mahdollista, ettd padstdoikeuksien hinta ei ole juurikaan vaikuttanut séédel-
tyjen yritysten kustannustasoon ja sitd kautta kilpailukykyyn. Hiilivuotoa (ks. Dechezleprétre ym.,
2014), eli tuotannon siirtymistd 16yhemman ilmastoséantelyn piiriin, ei ole empiirisissa arvioissa
havaittu. Se, missd méaarin hiilivuodon vahaisyys on suoraa seurausta paastokauppajérjestelmaan
rakennetuista lievennyksistd (kuten ilmaisjaosta) on vield epaselvdd. Dechezleprétren ym. (2014)
mukaan esimerkiksi alueelliset tuottavuuserot ja tuottavuusshokit saattavat olla huomattavasti paas-
tokauppaa ja paastojen hintaa tdrkedmpi tekija tuotannon sijoittumisessa. Yrityksen tuotantopéatok-
siin ja varsinkin sijoittumiseen vaikuttavat viime k&dessa ymparistdpolitiikan ohella myds monet
muut tekijat, kuten tydvoimakustannukset, luonnonvarojen saatavuus, lainsdadanto jne., joten on
mahdollista, ettd ymparistdpolitiikan osuus paatdskriteerind on lieva (Laing ym. 2013).

Vaikuttavan ja tehokkaan ymparistopolitiikan toimeenpano ja toteuttaminen on pitka prosessi. Paa-
toksiin vaikuttavat aina sek& huoli tiukentuvan sadntelyn lyhytkestoisista taloudellisista vaikutuk-
sista ettd ilmastonmuutoksen hidastamisesta saatava hyoty. Tassd selvityksessd ldpikdydyn
tutkimuskirjallisuuden perusteella taloudelliset vaikutukset ovat olleet lievid, ja politiikalla on on-
nistuttu vahentdmaan merkittavasti ilmastonmuutosta kiihdyttavia kasvihuonepaéstoja. Tulevaisuu-
dessa Suomen kansantaloudella on kuitenkin edessddn monia uudistuksia, joista ilmastopadstojen
véhentdminen on yksi merkittdvimmista. lImastotavoitteiden ja -politiikan odotetaan tulevaisuudes-
sa kiristyvan, ja on mahdollista, ettd siirrytddn kohti aiempaa globaalimpaa ilmastopolitiikkaa.
Suomen kannalta ja& viel& nahtdvéksi, millaiset sen vaikutukset kansantalouteemme lopulta ovat.
Kustannusnousun ohella ilmastopolitiikan toimeenpano voi tuoda myds mukanaan uusia kasvu-
mahdollisuuksia, kuten matalapdastdisen ja -hiilisen tuotantoteknologian markkinat. Uusimpien
tutkimusten perusteella (Calel ja Dechezleprétre, 2015) ilmastopolitiikalla on positiivinen vaikutus
matalahiilisen teknologian kehitykseen. Kansantalous, jolla on suhteellinen etu téllaisen teknologi-
an tuotannossa, voi hyotya Kiristyvésta ilmastopolitiikasta.
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Nykyinen matala paastoikeuden hinta ei kuitenkaan kannusta yrityksia kehittdmé&an puhdasta tek-
nologiaa, jonka kaupallistaminen on hidasta. Askettain esitetty keino uuden teknologian edistami-
seksi olisi paastdkaupasta syntyvien huutokauppatulojen ohjaaminen suoraan puhtaan teknologian
tutkimus- ja kehittdmistoimintaan. Dechezleprétren ja Poppin (2015) arvion mukaan esimerkiksi si-
joittamalla 10 % suunnitelluista paastoikeuksien huutokauppatuloista EU:n tutkimus- ja kehitta-
mistoimintaan vuoteen 2025 asti, voitaisiin kaksinkertaistaa EU:n julkiset T&K-menot
kymmenessa vuodessa, jos paastdoikeuden hinta olisi noin 23 euroa/tonni.
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