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THVISTELMA: Tutkimuksessa kehitetaan kasvihuonekaasupaastojen ennustami-
seen ja paastorajoituspolitiikan vaikutusten arviointiin soveltuvaa mallia Suomelle ja
suurille EU-maille. Energian kulutukseen ja p&é&stOihin vaikuttavat mallissa talouden
suhdanteet ja saatilan muutokset. Tuotannon kasvu erityisesti energiaintensiivisessé
teollisuudessa maarittad teollisuuden paastdjen ohella sdahkoenergian kulutusta ja tata
kautta keskeistd osaa energiatuotannon hiilidioksidipaastoista. Ilman lampétila vaikut-
taa lammitysenergian ja jadhdytysenergian kulutuksen kautta p&é&stOihin ja sateisuus
séhkdenergian vesivoimatuotantoon. P&éstdja rajoittava hintamekanismi toimii péas-
tooikeuden hinnan ja sdhkdmarkkinoiden valitykselld siten, ettd séhkon hinnan nousu
vahentéé teollisuuden ja kotitalouksien sahkon kulutusta ja vaikuttaa myos teollisuu-
den viennin kilpailukyvyn heikkenemisen ja EU-alueen ulkopuolelle suuntautuvan
viennin vahenemisen kautta s&hkon kulutukseen. Liséksi makrotalouden tasolla toi-
mivat takaisinkytkentdvaikutukset kunkin maan talouden kasvusta kotimaisen kysyn-
tddn ja EU-alueen talouskasvusta yksittdisten maiden vientiin EU-alueelle. Nama
makrotaloudelliset vaikutukset johtavat sahkén hinnan nousun suorien kysyntévaiku-
tusten ohella energian kysynnén ja paasttjen vahenemiseen. Paastorajoitukset johtavat
Suomen kaltaisissa pienissd avotalouksissa suurempiin kansantaloudellisiin vaikutuk-
siin kuin suurissa EU-maissa.
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ABSTRACT: This paper describes the main features of a model developed for fore-
casting greenhouse gas emissions in major EU countries and Finland as well as for
simulating the economic impacts of EU climate change policies. Energy demand and
emissions are determined in the model by economic growth and weather conditions.
Output growth especially in the energy intensive industry determines the consumption
of electricity and thus a major part of the CO, emissions in energy production. Air
temperature influences household electricity demand for heating and cooling and rain-
fall the electricity supply of hydro power plants. The price of electricity plays a cen-
tral role in the feedback of emission regulation policy to economic developments and
energy consumption as well as in the adjustment of CO, emissions to allowed caps.
Increasing electricity costs and the loss of competitiveness in exports as well as other
macroeconomic feedback effects will slow down the growth of output and employ-
ment in EU countries. The macroeconomic consequences will be more severe in small
open economies like Finland than in the major EU countries.
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1 Johdanto

Tutkimuksessa kehitetddn EU-maiden kasvihuonekaasupééastdjen ennakointijarjestel-
mad. Malli on tarkoitettu paastokehityksen ennustamiseen, paastdoikeuden ja sahkon
hintakehityksen ennakointiin sekd péé&storajoitusten kokonaistaloudellisten vaikutus-
ten arviointiin. Mallilla arvioidaan EU-maiden paastjen viimeaikaista kehitysta fos-
siilisten polttoaineiden kulutustietojen pohjalta seka varsinaisessa ennustekdytdssa
paastojen tulevaa kehitystd keskipitkdn ajan talousennusteiden aikajanteelld. Téssa
raportissa kuvataan ennustemallin rakennetta. Kasvihuonekaasupaastéjen kehitysta ja
EU:n péaastorajoituspolitiikan vaikutuksia vuoteen 2012 tarkastellaan erillisessa rapor-
tissa (Rantala ja Suni, 2007).

EU-maiden energiaraaka-aineiden kulutuksesta saadaan kuukausittaisia tilastotietoja
verrattain lyhyella viipeelld muun muassa EU:n tilastovirastosta Eurostatista. Tdman
informaation perusteella voidaan arvioida hiilidioksidip&éstjen viimeaikaista kehitys-
t& fossiilisten polttoaineiden ominaispédéstojen pohjalta. Alkuvuonna 2007 kaytettavis-
s& olevin tiedoin voidaan arvioida jo melko luotettavasti vuoden 2006 padstokehitysta.

Paastdjen ennustaminen rakentuu eri pohjalle. Kaksi perustekijad paastokehityksessa
ovat talouden suhdanteet ja séatilan muutokset. Suhdannekehitys erityisesti energiain-
tensiivisessa teollisuudessa maarittad teollisuuden paastdjen ohella séhkdenergian ku-
lutusta ja tatd kautta myos keskeista osaa energiatuotannon hiilidioksidipéastoista. 11-
man lampdotila vaikuttaa Euroopan pohjoisilla alueilla lammitysenergian ja eteléisilla
alueilla jadhdytysenergian kysynndn kautta paéstoihin. Toisaalta vesivoimalla tuotet-
tavan sahkoenergian tarjonta riippuu sateisuuden kehityksesté.

Mallijarjestelméassa tarvittava EU-maiden teollisuuden ja muiden toimialojen tuotan-
non ja energian kulutuksen ennustejarjestelmd rakennetaan panos-tuotosmallin peri-
aattein siten, ettd toimialojen tuotannon volyymi kytkeytyy kansainvalisen talouden
ennusteissa arvioitavaan EU-maiden kansantalouksien kysyntékehitykseen. Saateki-
joiden kehityksen arvioinnissa on tavoitteena saada tilastollisesti mallinnettua lampo-
tilan ja sateisuuden dynamiikka ennustemalliin siséllytettavissd EU-maissa.

Koska ennustejarjestelman kehittdmiseen liittyy monia tutkittavia yksityiskohtia ja
vaihtoehtoisia ratkaisutapoja, ennustemallia ei ole mahdollista rakentaa alkuvaiheessa
kovin suurelle maajoukolle. Jo talouden suhdanteiden paastdvaikutusten mallintami-
sessa tarvittavien kansantalouden tilinpidon toimiala-aikasarjatietojen ja panos-
tuotostietojen rajallinen saatavuus EU-maista puoltaa ennustemallin ensimmaéisen ke-
hitysversion rakentamista Suomen ohella vain suurille EU-maille. Malliin sisallyte-
taan alkuvaiheessa Suomen ohella Saksa, Englanti, Italia, Ranska ja Espanja. Viime-
mainitut suuret EU-maat tuottavat valtaosan koko EU-alueen kasvihuonekaasupaas-
toistd, joten niiden paastdennusteiden pohjalta voidaan arvioida koko EU-alueen tule-
vaa paastokehitysta.



Taulukko 1 EU-maiden kasvihuonekaasupaastot vuosina 1990 ja 2004
P&astot, Kioto-velvoite
milj. tonnia 2008-2012
vuodesta 1990,
1990 2004 %
Saksa 1244 1009 -21
Englanti 748 652 -12.5
Italia 511 575 -6.5
Ranska 568 559 0
Espanja 284 422 15
Puola 460 389 -6
Hollanti 212 217 -6
Belgia 146 148 -7.5
TsekKi 192 144 -8
Kreikka 109 139 25
Itdvalta 79 90 -13
Unkari 103 83 -6
Portugali 59 82 27
Suomi 71 81 0
Ruotsi 72 70 4
Tanska 69 68 -21
Irlanti 54 68 13
Slovakia 72 52 -8
Viro 43 21 -8
Liettua 51 20 -8
Slovenia 19 18 -8
Luxemburg 13 13 -28
Latvia 25 11 -8
Kypros 6 9
Malta 2 3
EU-15 4238 4192 -8
EU-25 5212 4942 -8
2 Mallin paéapiirteet

Kaksi keskeista fossiilisten polttoaineiden kulutukseen ja hiilidioksidipaastoihin vai-
kuttavaa tekijad ovat talouden suhdannevaihtelut ja séatilan muutokset. Talouden suh-
danteiden valittymisessad energian kysyntéén ja kasvihuonekaasupaastoihin on keskei-
sell& sijalla toimialojen tuotannon ja kotitalouksien kulutuksen kehitys. S&étila vaikut-
taa yhtééltd ilman lampétilan kautta lammitys- ja jadhdytysenergian kulutukseen ja
toisaalta sateisuuden kautta sahkoenergian vesivoimatuotantoon.

Ennustejarjestelman  kuvaamien EU-maiden kansantaloudet jaetaan panos-
tuotosmalleissa neljdén sektoriin, eli teollisuuteen, kuljetuksiin, kotitaloussektoriin
sekd muuhun kansantalouteen. Toimiala- ja sektorijakoa mé&érittad tarve erottaa ener-
giaintensiivisyydeltdan erilaiset sektorit toisistaan ja kéytdnndssé paljolti myds se,
kuinka yksityiskohtaisella toimialajaotuksella EU:n tilastoviraston ja Kansainvalisen



energiajérjeston tilastoista on saatavissa tiedot energian kulutuksesta. Periaatteessa
olisi paikallaan jakaa teollisuus alatoimialoihin, mutta Eurostatin ja IEA:n tilastot ei-
vat ole laadultaan parhaita mahdollisia sen takia, ettd néissa tilastoissa esimerkiksi
paperiteollisuus yhdistetdén graafiseen teollisuuteen, vaikka toimialat ovat sahkon ku-
lutuksessaan aivan eri sarjoissa.

Toimialojen tuotantovolyymit maaraytyvat kunkin maan panos-tuotosmallissa teolli-
suuden viennin seka kotitalouksien kulutuksen ja muun kotimaisen kysynnan pohjalta.
Viennin kehitystd madrittd4d maailmantalous, joka jaetaan kahdeksaan alueeseen, eli
EU-maihin, Yhdysvaltoihin, Venajaan, Japaniin, Kiinaan, NIC-maihin, OPEC-maihin
ja muuhun maailmaan. Kotimainen kysynté eritelldan yksityiseen kulutukseen, julki-
seen kulutukseen ja investointeihin.

Toimialojen tuotantovolyymien kehitys maarittdd mallissa sdhkdenergian kulutusta ja
liikenteen kehitys o6ljytuotteiden kulutusta. Oljyn kulutukseen vaikuttaa yksityisajo-
neuvoliikenteen ja asumisen kautta myds yksityisen kulutuksen kasvu. Mallilla lasket-
tavassa perusskenaariossa hiilidioksidip&éstdjen kehitystd madrittda hiilen, oljyn ja
kaasun kayttd sahkoenergian ja lammitysenergian tuotannossa, teollisuuden proses-
seissa ja liikenteessd. Perusennuste tarkoittaa sellaista paéstokehitystd, johon paadyt-
téisiin ilman uusien paastorajoitustoimenpiteiden vaikutusta. Politiikkaskenaariossa
otetaan huomioon uusien EU:n laajuisten péastorajoitustoimenpiteiden vaikutukset.

Oheisen kaavion 2.1 esittdmalld tavalla EU-maiden kansantalouksien energiataseet
koostuvat sahko- ja lammitysenergian kysynnan ja tuotannon, teollisuusprosessien ja
liilkenteen muodostamasta kokonaisuudesta. Energiatuotannon toimialan kehitysté
madrittdd sahkdenergian ja lammitysenergian kulutus. Energiatuotannon toimialan
tarjonta koostuu paastottomastd sahkon tuotannosta seka fossiilisin polttoainein tuote-
tusta séhko- ja lampoenergiasta. Paastottomadn sahkon tarjontaan luetaan tassé yhtey-
dessa ydinvoima, vesivoima, tuulivoima, uusiutuvin energiaraaka-ainein tuotettu
energia seka sdhkon nettotuonti, eli se sdéhkdenergian tarjonta, jota eli tuoteta fossiili-
sin polttoainein. Energian tuotannon ja teollisuusprosessien ohella kasvihuonekaasu-
paéstojen kehitysta maarittad mallijarjestelméssa liikenteen ja kotitalouksien kaytta-
mien fossiilisten polttoaineiden kulutuksen kasvu.

Mallissa péaastooikeusmarkkinat tasapainottuvat siten, ettd paastéoikeuden hintaa ja
séhkon hintaa nostetaan niin paljon, ettd EU-alueen aggregaattitasolla paastokaup-
pasektorin péastét vahenevét paastdoikeuksien madréd vastaaviksi. Paastooikeus-
markkinat ja muut Kioto-mekanismit antavat yksittaisille maille joustovaraa ja EU-
alueenkin paastojen taytyy asettua Kioto-velvoitteen ja paastokauppasektorin paasto-
rajoihin vain péaéstokauppajakson 2008-2012 keskiarvoina.

Kuvio 2.3 havainnollistaa primé&arienergian hintojen ja pééstdoikeuden hinnan vaiku-
tusta sahkon hinnanmuodostukseen. L&htokohtana on viiden suurimman EU-maan
séhkdenergian tarjontarakenne vuonna 2004, jolloin Saksan, Ranskan, Englannin, Ita-
lian ja Espanjan yhteenlaskettu sahkon tuotanto oli noin 2000 terawattituntia. S&hko-
energian kokonaistarjonta jakaantui kuvion esittdmalla tavalla vesi- ja tuulivoimaan,
ydinvoimaan seké hiilelld ja kaasulla tuotettuun sahkodn. Muiden sahkon tuotanto-
muotojen osuudet ovat niin pienid, ettd ne on jatetty pois kuviosta. S&hkdenergian tuo-
tantokustannukset ja paédstdoikeuden hinta ovat asetelmassa kuvitteellisia samoin kuin
kysyntakdyran asema. Kysyntdkdyran kulmakerroin sen sijaan perustuu empiirisiin



havaintoihin, eli jaljempand jaksossa 4 késiteltaviin sahkon kulutuksen hintajoustoa
koskeviin ekonometrisiin tuloksiin.

Kuvio 2.1 Paastokehitys perusskenaariossa
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Kuvio 2.2 Paastdoikeusmarkkinoiden vaikutus talouteen
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Kuvio 2.3 EUS5-maiden sdhkémarkkinoiden tarjonta ja kysynta
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Sahkon hinnan ratkaisee sen tarjontatekijan muuttuvien kustannusten taso, jolla mar-
ginaalisdhko joudutaan tuottamaan. Viimeisend otetaan k&yttoon kallein tuotantomuo-
to ja kdytdannossd saatévoima joudutaan tuottamaan fossiilisin polttoainein. Koska
paéstokauppajérjestelméssa fossiilisten energiaraaka-aineiden kéyttoa rasitetaan paas-
tooikeuden hinnalla, sdhkdenergian hinta maaraytyy fossiilisten polttoaineiden hin-
nan, paastooikeuden hinnan ja energiaverojen perusteella (vrt. Honkatukia, Mélkénen
ja Perrels, 2006).

Periaatteessa sdhkdveron keventdmisella voidaan alentaa sahkon hintaa ja séhkdveron
osalta onkin odotettavissa mahdollisesti kovaa verokilpailua EU-maiden vélille. EU:n
aggregaattitasolla verokilpailu ei johda sahkon kuluttajahintojen alenemiseen, koska
séhkon hinnan taytyy joka tapauksessa nousta niin korkeaksi, etta séhkon kulutus va-
henee riittdvasti paastévahennystavoitteisiin padasemiseksi. Perusongelmana paastora-
joihin sopeutumisessa on sé&hkon kulutuksen verrattain vahainen hintajousto, jonka
takia kulutuksen vahentdmiseen ja sahkon kaytdn tehostumiseen tarvitaan suurta hin-
nan nousua.

Paastoja rajoittava hintamekanismi toimii paastdoikeuden hinnan ja sahkémarkkinoi-
den vilitykselld. Sdhkon hinnan nousu véhentda mallissa teollisuuden ja kotitalouksi-
en séhkon kulutusta ja vaikuttaa myos teollisuuden viennin kilpailukyvyn heikkene-
misen ja EU-alueen ulkopuolelle suuntautuvan viennin vahenemisen kautta sahkon
kulutukseen. Liséksi makrotalouden tasolla toimivat takaisinkytkentévaikutukset kun-
kin maan talouden kasvusta kotimaisen kysyntaan ja EU-alueen talouskasvusta yksit-
taisten maiden vientiin EU-alueelle. Namé& makrotaloudelliset vaikutukset johtavat
séhkon hinnan nousun suorien kysyntavaikutusten ohella energian kysynnén ja péas-
tojen vahenemiseen.

Kuvioilla 2.1-2.3 hahmoteltua ennustejarjestelm&é vastaavia malleja ei liene toistai-
seksi rakennettu ja kaytetty EU-maiden kasvihuonekaasupdaastdjen ennakointiin ja



EU:n ilmastopolitiikan kansantaloudellisten vaikutusten arviointiin. Kasvihuonekaa-
supéastojen kehityksen ja ilmaston muutosten arviointiin on kehitetty useita malleja,
joita on kaytetty esimerkiksi Kansainvélisen ilmastopaneelin laskelmissa (Emission
Scenarios, 2000). Naissa arvioissa on kuitenkin yleensa tarkasteltu pitkén aikavélin
kehitystg, jolloin energialdhteiden suhteellisten hintojen muutokset ohjaavat energian
kysyntdd ja sédhkodenergian tarjonnan rakennetta sekd pééstokehitystd aivan toisella
tavalla kuin mihin on mahdollista p&astd muutaman vuoden kuluessa. Téllaista pitkan
aikavalin sopeutumista voidaan kuvata yleisen tasapainon mallein (esim. Forsstrom ja
Honkatukia, 2001). Lyhyelld aikavalilla fossiilisten polttoaineiden kayttda ei voida
paastottoman energian tarjonnan joustamattomuuden takia paljoakaan korvata, jolloin
paéstorajoihin voidaan sopeutua lahinnd siirtymalla mahdollisiin véhempipdastoisiin
polttoaineisiin tai energian kulutusta vahentdmalla. Energian kulutuksen vahenema
aikaansaadaan pééstooikeuden ja séhkon hinnan noususta seuraavalla energiatehok-
kuuden paranemisella seké talouden kasvun hidastumisen kautta.

3 Kasvihuonekaasupéaastot

Ennustejarjestelmdn tavoitteena on tuottaa kehitysarviot suurten EU-maiden ja Suo-
men kasvihuonekaasupaéastoille siten, ettd suurten maiden paastdjen pohjalta ennakoi-
daan koko EU-alueen péastokehitystd. Kéytdnndssé mallin keskeisimpiné ennustetta-
vina muuttujina ovat suurten EU-maiden ja Suomen hiilidioksidipaastét. Lisaksi en-
nusteissa otetaan huomioon muiden kasvihuonekaasupééstojen trendikehitys.

Hiilidioksidipaastdjen kehitysta maarittdd mallissa hiilen, 6ljyn ja kaasun kéayttd sah-
kén ja lammén tuotannossa, teollisuuden prosesseissa ja liikenteessa®. Hiilidioksidi-
paastojen ennustemalli voitaisiin rakentaa siten, ettd kunkin kolmen fossiilisen ener-
giaraaka-aineen kulutus kullakin kayttdalueella mallinnettaisiin kulutusta maarittavien
tekijoiden perusteella. Osoittautuu kuitenkin, ettd kdypaéan ratkaisuun péaastaan yksin-
kertaisemmallakin lahestymistavalla. Riitt4a, ettd fossiilisten polttoaineiden kayton
hiilidioksidipaastot jaetaan sahkon tuotannossa syntyviin paastdihin ja muihin fossii-
listen energiaraaka-aineiden kaytosta syntyviin pééstoihin. Tatd kahtiajakoa havain-
nollistavat Saksan ja Suomen osalta kuviot 3.1 ja 3.2. Suomen tapauksessa vuoden
2005 kohdalla n&kyy saatekijoiden ja paperiteollisuuden tuotantoseisokin vaikutus
paastojen vahenemaén ja vastavaikutus vuonna 2006. Vuoden 2011 kohdalla nahdéaén
uuden ydinvoimalan kayttoonotolla aikaansaatava sahkon tuotannon padsttjen véhe-
neminen.

Sahkon tuotannon hiilidioksidipaastdja maarittad se osa sédhkdenergian tarjonnasta,
joka joudutaan tuottamaan fossiilisin polttoainein. T&m& osuus sahkon tarjonnasta
madraytyy sahkdenergian kokonaiskysynnan ja péaastottoman tarjonnan erotuksena.
Kuten edell& todettiin, paastottdmaan sahkon tarjontaan luetaan tassa yhteydessa ydin-
voima, vesivoima, tuulivoima, uusiutuvin energiaraaka-ainein tuotettu sahko seka
séahkon nettotuonti, eli kaikki se sahkdenergian tarjonta, jota eli tuoteta fossiilisin polt-
toainein.

! Sana hiili viittaa tassa yhteydessa kiinteisiin fossiilisiin polttoaineisiin mukaan lukien turve ja sanalla
0ljy tarkoitetaan 6ljytuotteita.
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Kuvio 3.2 Suomen hiilidioksidipaastdjen kasvu ja perusskenaario
vuoteen 2012
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Yhtéalo (3.1a) kuvaa yksinkertaistettua sahkon tarjonnan ja kysynnén tasetta maalle i
vuonna t siten, etté fossiilisin polttoainein tuotettu séhkd EF;; maaraytyy sahkdenergi-
an kokonaiskysynnan EDj; ja paastottoméan sahkon tarjonnan ENj; erotuksena. Fossiili-
sin polttoainein tuotettu séhko jakaantuu kaavan (3.1b) mukaisesti hiilelld, oljylla ja
kaasulla tuotettuun saéhkoon, ECy, EOj ja EG;.

(3.18.) EFi: = EDj; — ENj,
(Slb) = ECit + EOit + EGit.

“Tuotantofunktiot” (3.2a-c) madrittavat hiilen, 6ljyn ja kaasun polton "hy6tysuhtei-
den” pci, poi ja pei kautta sen paljonko sdhkdenergiaa saadaan hiilestd Cgjt, 61jysté Ogit
ja kaasusta Ggj;, kun sahkon tuotanto ja energiaraaka-aineiden kulutus lasketaan yh-
teismitallisesti (TWh).

(3.2a) ECi;= pciCecit,
(3.2b) EOit= poiOkit,
(3.2c) EGit= paiGeit.

Mallit (3.2a-c) on estimoitu suurille EU-maille ja Suomelle vuosien 1985-2004 aineis-
tosta ja tulokset on esitetty taulukossa 3.1. Mallien estimointiin kaytetyt séhkon tuo-
tantoluvut ECj;, EOj; ja EGj; on koottu Eurostatin tietokannasta ja energiatuotannon
toimialan fossiilipolttoaineiden kulutusta Ceit, Okit ja Geit koskevat tiedot IEA:n tieto-
kannasta mallin tilastoaineistoa kuvaavassa liitteessé esitetylld tavalla. Ennustejérjes-
telman yksinkertaistamiseksi energialaitosten tuottaman lammon kulutusta ei erikseen
mallinneta, vaan sahkon ja lammon yhteistuotannossa [ammon tuotannon oletetaan
kehittyvan sahkon tuotantoa vastaavasti. Toisin sanoen mallin kuvaama s&hkon tuo-
tannon polttoainekayttd siséltdd yhteistuotannon kohdalla myds lammén tuotannon
polttoainekayton.

Taulukko 3.1 Tuotetun sahkon ja energian tuotantoon
kaytettyjen polttoaineiden vélinen suhde

Pci poi pGi
Saksa 0.32 0.27 0.34
Ranska 0.30 0.43 0.45
Englanti 0.35 0.36 0.47
Italia 0.32 0.39 0.46
Espanja 0.35 0.40 0.61
Suomi 0.30 0.18 0.41

Fossiilisiin polttoaineisiin perustuvan sahkon tuotannon energiaraaka-aineena kayte-
taan lahinna hiilta. Oljya kaytetaan sahkon tuotannossa niin vahin, etti sitd on kay-
tannollisinta kasitelld mallissa eksogeenisena tekijana. Kaasun kulutus on lisdantynyt
ja lisddntynee edelleen paastorajoitusten Kiristyessd, mutta kaasun kayttod rajoittaa
sen saatavuus. Tasté syysta kaasun kayttd oletetaan ennustejarjestelmassé energiapoli-
tilkan ja kapasiteettirajoitteen maaraamaksi tekijaksi ja siten eksogeeniseksi muuttu-



jaksi. Néin ollen yhtél6t (3.1) ja (3.2) maarittavat sahkon tuotannossa tarvittavaa hii-
len kulutusta yht&alt4 fossiilisin polttoainein tuotettavan sahkon tarpeen ja toisaalta
Oljyn ja kaasun kayton perusteella siten, etta

(3.3)  Ceit = (/pci)(EDit — ENit) — (poi/pci)Okit — (pai/pci) Geit.

Mallissa hiilidioksidin kokonaispéaastot maaraytyvét hiilen, 6ljyn ja kaasun kokonais-
kulutuksen perusteella. Ndiden energiaraaka-aineiden kayttdon sahkoén tuotannossa
viitattiin edelld alaindeksilla E. Liséksi fossiilisia polttoaineita kulutetaan muualla ta-
loudessa, muun muassa liikenteessé ja lammityksessé. Téhén kayttoon viitataan jal-
jempéna alaindeksilla O.

Fossiilisten polttoaineiden kayton aiheuttamat hiilidioksidipaastét maaraytyvat mallis-
sa hiilen kokonaiskulutuksen Cgj+Coit, 0ljyn kokonaiskulutuksen Ogji+Oogit ja kaasun
kokonaiskulutuksen Ggijr+Goir perusteella ndiden polttoaineiden ominaispéastokertoi-
min pc, Mo ja pue. Ominaispaéstokertoimina kéytetadn kivihiilen ja maakaasun osalta
kertoimia 95 ja 55 g CO, / MJ (Tilastokeskus, 2006). Oljytuotteiden osalta sovelletaan
kerrointa 75 g CO, / MJ, joka on eri 6ljytuotteiden pééstokertoimien haarukassa ja
suunnilleen Suomen energia- ja ilmastostrategian laskelmissa sovellettua tasoa (Taus-
taraportti, 2006). Hiilidioksidipaastoja Mj; maarittava malli on

(3.4) Mt = pc(Ceit + Coit) + 1o(Okit + Ooit) + pe(Geit + Goit)-

Mallien perusteella voidaan todeta muun muassa, ettd sahkon tuotannossa kaytetyn
hiilen korvaaminen kaasulla vahentaa hiilidioksidipéaastoja. Sijoittamalla yhtalo (3.3)
malliin (3.4) havaitaan, ettd dM;/dGei=pc-pc(paci/pci)<0, koska pe<uc ja pci>pci.

4 Energian kulutus

Mallijérjestelmassé hiilidioksidip&éstoja madrittdvat ensi sijassa sahkon tuotanto ja
6ljyn kulutus. Sahkdenergian kokonaiskulutus ED;; jaetaan teollisuuden, kotitalouksi-
en ja muun talouden sahkon kulutukseen. Sahkon kulutus mallinnetaan siten, etta ky-
synnassa eritelldan pitkan ajan kehitys ja lyhyen ajan dynamiikka ekonometrista vir-
heenkorjausmallia vastaavilla tasmennyksilla. Pitkélla ajalla séhkon kulutusta méarit-
t&& sektorikohtainen tuotannon kasvu ja sahkon hinnan kehitys. Lammitys- ja jaédhdy-
tysenergian kysyntaan vaikuttaa myds lampdtilan kehitys. Energian kulutuksen lyhyen
ajan muutokset aiheutuvat talouden suhdannesokeista ja lampdtilan muutoksista.

Teollisuuden sahkon kulutus maaraytyy teollisuuden tuotannon volyymikehityksen ja
séhkon hinnan perusteella siten, ettéa

(4.1) AInEDIit = oc“AInYIit + OL2i(|nED|i,t-1 - (OL3i|nY|i,t-1+OL4|n(PE|i,t-1/PY|i,t-1)+OL5i)).

Muuttuja EDI;; tarkoittaa maan i teollisuuden sahkon kulutusta vuonna t (TWh), Yl;
teollisuuden tuotosvolyymid, PEl; teollisuuden sdhkon hintaa ja PYl;; teollisuuden
tuottajahintaa. Symboli A viittaa vuosimuutokseen, eli teollisuuden sahkon kulutuksen
muutos edellisvuodesta maassa i vuonna t on AINEDI=InEDI-InEDI; 1.
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Yhtéalon (4.1) oikean puolen jalkimmainen termi kuvaa teollisuuden sdhkon kulutuk-
sen pitkan ajan riippuvuuksia. Logaritmisen tdsmennyksen soveltamisella séhkon ku-
lutuksen mallintamiseen otetaan huomioon teollisuuden energiatehokkuuden kehitys,
joka heijastuu tuotantomuuttujan joustoparametreille o ja oz estimoiduissa arvoissa.
Pitkén ajan riippuvuus ottaa huomioon myds sahkdn hinnan vaikutuksen teollisuuden
séhkon kulutukseen. S&hkon kulutuksen jousto s&hkon hinnan suhteen a4 oOletetaan
samaksi kaikissa maissa estimoimalla malli (4.1) kuuden maan teollisuuden séhkon
kulutusta selittdvana yhtéalojarjestelmana. Menettelylla varmistetaan se, etteivat pads-
torajoituksia ja sdhkon hinnan nousua koskevat kokonaistaloudelliset vaikutusarviot
riipu hintajouston eroista maiden valill4. Rajoittamattomasti estimoitaessa maakoh-
taisten hintajoustojen vélille tulee epduskottavan suuria eroja. Mallin (4.1) estimointi-
tulokset on koottu taulukkoon 4.1.

Sé&hkon hinta vaikuttaa mallijérjestelmassé teollisuuden sahkdn kulutukseen seké teol-
lisuuden ja muun talouden kasvuun myds viennin kustannuskilpailukyvyn kautta jal-
jempand jaksoissa 6 ja 7 késiteltavélla tavalla. Sahkon hinnalla on mallissa keskeinen
rooli, koska se Vélittdd paastorajoituspolitiikan vaikutukset séhkon kulutukseen ja
maarittadd keskeisesti sitd, missa maarin paastévahennyksia aikaansaadaan energiate-
hokkuuden paranemisen kautta.

Taulukko 4.1 Teollisuuden sahkon kulutuksen malli

Aii i A3i Ol4 Asi
Saksa 0.69 -0.34 0.29 -0.11 3.2
Ranska 0.55 -0.02 0.70 -0.11 0.1
Englanti 0.38 -0.53 0.72 -0.11 0.3
Italia 0.73 -0.05 0.89 -0.11 -1.0
Espanja 0.92 -0.11 0.85 -0.11 -0.7
Suomi 0.67 -0.10 0.82 -0.11 0.0

Kotitalouksien séhkon kulutus EDH;; mallinnetaan asuntojen omistustoimialan tuotos-
volyymin YHj;, kotitalouksien sahkdn hinnan PEH;;, kuluttajahintojen PC;; ja vuosi-
lampatilan TMP;; (°C) perusteella tismennyksella

(4.2) AINEDH;;: = BliAInYHit + BZiATMPit
+ B3i(INEDH; -1 — (B4iln Y H; t-1+B5i TMP; .1+ BsIN(PEH; +1/PCi 1) +B71)).

Asuntojen omistustoimialan tuotanto YH;j; vastaa kotitalouksien asumispalveluiden
kysyntaa ja toimii mallissa kotitalouksien sahkon kulutusta maarittdvana skaalamuut-
tujana. Lampéotilamuuttuja TMP;j; ottaa huomioon lammitys- tai jadhdytystarpeen vai-
kutuksen kotitalouksien s&hkon kulutukseen. Useimmissa tarkasteltavissa maissa
lampotilamuuttujan kertoimet B ja Bsi ovat negatiivisia, eli sahkéé kaytetaan lahinna
lammitykseen. Italiassa ja Espanjassa kertoimet ovat positiivisia, eli ndissd maissa
séhkoa kaytetaan paljolti jaédhdytykseen.

Sahkon reaalihinta PEH;/PC;; otetaan huomioon kotitalouksien sahkon kulutuksen
pitkan ajan riippuvuudessa. Taulukoita 4.1 ja 4.2 vertaamalla voidaan todeta, etta koti-
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talouksien sdhkon kulutuksen keskimé&ardinen hintajousto on suunnilleen kaksinker-
tainen teollisuuden sahkon kulutuksen hintajoustoon verrattuna.

Taulukko 4.2 Kotitalouksien sahkdn kulutuksen malli

Bii Bai Bai Bai Bsi Bs Bri
Saksa 0.43 -0.02 -0.06 0.45 -0.01 -0.24 2.5
Ranska 1.54 -0.05 -0.20 1.66 -0.07 -0.24 -2.8
Englanti 0.69 -0.04 -0.16 0.99 -0.03 -0.24 0.5
Italia 0.69 0.00 -0.30 0.88 0.01 -0.24 -0.3
Espanja 1.24 0.02 -0.49 1.66 0.04 -0.24 -3.5
Suomi 1.29 -0.03 -0.15 1.34 -0.03 -0.24 -1.0

Mallijéarjestelméssé kansantaloudet jaetaan teollisuuteen, kotitalouksiin, liikenteeseen
ja muista toimialoista koostuvaan residuaalisektoriin. Teollisuuden ja kotitaloussekto-
rin ulkopuolisen kansantalouden osan sahkon kulutuksen kysyntamallissa skaalamuut-
tujana on liikenteen ja residuaalisektorin yhteenlaskettu tuotannon volyymi.

Muussa energian kulutuksessa kuin sahkén tuotannossa on hallitsevana 6ljytuotteiden
kaytto liikenteessa ja lammityksessd. EU-maissa kulutetaan varsin paljon myos kaa-
sua. Sen sijaan hiilen kulutus on véhentynyt jo 1990-luvun alkupuolella siind méaérin,
etta se on s&hkon tuotannossa kaytettadvad hiiltd lukuun ottamatta enda vain marginaa-
linen hiilidioksidipéastdjen aiheuttaja EU-maissa.

Oljyn kulutus Ooit mallinnetaan liikenteen tuotosvolyymin YTj, yksityisen kulutuksen
volyymin CPy, 6ljyn hinnan POy, kuluttajahintojen PCj; ja vuosilampétilan TMP;; (°C)
perusteella tasmennykselld

(4.3) AINOgjt = yliAIn(YTit+CPit) + 'YziATM Pit + 73A|n(POit/PCit).

Kuljetustoimialan tuotanto YT;; kuvaa mallissa ammattiliikenteen ja yksityinen kulu-
tus CPj: yksityisautoliikenteen skaalavaikutusta 6ljytuotteiden kulutukseen. Né&iden
muuttujien suhdannevaihtelut korreloivat kesken&én, joten niille on vaikea estimoida
erillisia kertoimia. Tastd syystd ndama kysyntdtekijat on aggregoitu yhteen mallissa
(4.3). Mallille estimoidut parametriarvot on esitetty taulukossa 4.3.

Taulukko 4.3 Oljyn kulutuksen malli

Y1i Y2i V3
Saksa 0.57 -0.02 -0.04
Ranska 0.05 -0.02 -0.04
Englanti 0.44 -0.02 -0.04
Italia 0.36 -0.02 -0.04
Espanja 0.91 0.00 -0.04
Suomi 0.32 0.00 -0.04
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5 Séhkoenergian tarjonta

Sahkon tuotannossa on merkittavid rakenteellisia hiilidioksidipaastoihin vaikuttavia
eroja maiden Vvélill4. Saksan, Englannin, Italian ja Espanjan sahkdn tuotanto on yhé
valtaosin paastdja aiheuttavaa fossiiliraaka-ainepohjaista tuotantoa. Sit4 vastoin Rans-
kassa suurin osa sahkosta tuotetaan ydinvoimalla. Itse asiassa Ranska on huomattava
sahkon viejé ja osa muiden Keski- ja Etela-Euroopan maiden sahkon kulutuksesta ka-
tetaan sahkon tuonnilla Ranskasta.

Taulukosta 5.1 havaitaan, ettd paastottoman sahkon tuotannon keskeisin tuotantomuo-
to tarkasteltavissa maissa Italiaa lukuun ottamatta on ydinvoima. Ydinvoima on en-
nustejarjestelmassa energiapolitilkan maaraamé tekijd ja sen takia eksogeeninen
muuttuja. Tuulivoimalla ja biopolttoainepohjaisella tuotannolla on nykyisin vield suh-
teellisen pieni osuus séhkdenergian tarjonnassa. Naiden tuotantomuotojen kehitysta
on hankala mallintaa ja sen takia niiden ennusteet kiinnitetddn mallilaskelmissa ekso-
geenisesti. Paastottoman sédhkon tarjonnan eristd ennustemallissa ovat endogeenisia
vesivoiman tuotanto ja sahkon nettotuonti.

Taulukko 5.1 Sahkon tarjonta ja kulutus vuonna 2004, TWh

Saksa Ranska | Englanti Italia | Espanja | Suomi
Tuotanto ja tuonti 568 486 384 334 262 87
Paastoton tarjonta 219 436 98 107 111 52
Ydinvoima 158 428 74 0 61 22
Vesivoima 27 65 7 49 34 15
Tuulivoima 25 1 2 2 16 0
Muu 11 5 8 10 3 10
Nettotuonti -3 -62 7 46 -3 5
Fossiilisin polttoainein
tuotettu sahko 349 50 286 228 152 35
Hiili 274 24 127 43 75 22
Oljy 9 6 5 56 23 1
Kaasu 65 20 154 128 54 13
Sahkon kulutus 568 486 384 334 262 87
Teollisuus 232 132 116 143 100 45
Kotitaloudet 140 147 95 67 58 20
Muut toimialat 196 207 173 125 104 21

Vesivoiman tuotanto ESH;; (TWh) mallinnetaan kunkin maan vuotuisen sadesumman
PRCi: (cm) pohjalta. Liséksi vesivoimakapasiteetin muutos otetaan huomioon pitké&n
ajan kehityksessa trendimuuttujalla. Trendimuuttujan TR; arvoina ovat mallin esti-
mointiin kaytettyjen havaintojen vuodet 1975-2000. Malli on

(5.1) AESH;; = 81jAPRC;; + 52i(ESHi,t_1 - (53iPRCi,t_1+54iTRt_1+85i)).
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Taulukko 5.2 Vesivoimatuotannon malli

dii doi i O Jsi
Saksa 0.05 -0.88 0.12 0.29 -568
Ranska 0.59 -1.22 0.73 0.34 -679
Englanti 0.03 -0.62 0.04 0.06 -114
Italia 0.00 -0.66 0.14 0.11 -181
Espanja 0.37 -1.07 0.65 0.01 -39
Suomi 0.15 -0.98 0.19 0.07 -134

Taulukosta 5.1 ja kuviosta 5.1 voidaan todeta, ettd Ranskassa fossiiliraaka-
ainepohjainen sédhkon tuotanto muodostaa melko vahéaisen osan sahkoenergian koko-
naistarjonnasta. Mallissa oletetaan, ettd niin kauan kun Ranskasta riittd4 sahkoa vien-
tiin, vienti maaraytyy endogeenisesti Ranskan sahkotaseen tasapainottavana erénd ja
fossiiliraaka-ainepohjainen sahkoén tuotanto on eksogeeninen muuttuja. Fossiilisin
polttoainein tuotettu s&hko tulee endogeenisesti méardytyvaksi Ranskan séhkotaseen
tasapainottavaksi erdksi siind vaiheessa kun nettovienti menee nollaan.

Muiden Keski- ja Eteld-Euroopan maiden sdhkon nettotuonti EM;; mallinnetaan Rans-
kan s&hkon nettoviennin EXF; pohjalta. Saksan, Englannin, Italian ja Espanjan sahkon

nettotuonnin malli on

(5.2) AEMi = ot AEXF + 02i(EMi 1 - d3iEXFrp).

Taulukko 5.3 Sahkon tuonnin malli

i ai i
Saksa 0.41 -0.57 0.02
Englanti 0.19 -0.16 0.21
Italia 0.39 -0.11 0.66
Espanja 0.11 -0.48 0.03

Suomen s&hkon tuonti on sidoksissa naapurimaista kulloinkin saatavissa olevan sah-
kdenergian maadraan. Suomen sédhkon nettotuonti mallinnetaan ennustejérjestelméssa

Suomen sédhkon kokonaiskulutuksen sek& Ruotsin ja Norjan sateisuuden pohjalta.
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Kuvio 5.1 Ranskan sahkon tarjonta ja kulutus;
perusskenaario vuoteen 2012
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6 Sahkon hinta ja teollisuuden kilpailukyky

EU-maiden padstokauppasektorin paastérajoitukset heijastuvat péédstokaupassa maa-
raytyvén paastdoikeuden hinnan kautta sahkon hintaan. Sahkon hinnan nousu kohdis-
tuu suunnilleen yhtaldisesti EU-maiden teollisuuteen siten, ettei EU-alueen sisamark-
kinoilla synny merkittavia kilpailukykyongelmia. Kilpailukykyvaikutuksia seuraa la-
hinnd suhteessa EU:n ulkopuolisiin maihin. P&astdoikeuden hinnan noususta voi hei-
jastua vientiin Kilpailukykyvaikutuksia yhtaaltd sahkdenergian hinnan kautta ja toi-
saalta paastokauppasektoriin kuuluvien yritysten energian tuotannosta ja teollisuus-
prosesseista perdisin olevista paastoista aiheutuvien kustannusten kautta. Naista kah-
desta tekijéstd séhkoenergian hinnan nousu on kokonaistalouden kannalta merkitta-
vampi, koska sen kustannusvaikutukset leviavét laajalti teollisuuteen, muille toimi-
aloille ja kotitaloussektoriin.

Sahkon hinnan nousun kilpailukyky- ja vientivaikutukset riippuvat EU-alueen ulko-
puolelle suuntautuvan viennin osuudesta kunkin EU-maan kokonaisviennista seka
sahkoenergian osuudesta teollisuuden kokonaiskustannuksista lahtotilanteessa. Sah-
kdenergian osuus teollisuuden kustannuksista riippuu séhkon hinnasta ja teollisuuden
energiavaltaisuudesta. Vertailtavina olevista maista teollisuuden s&hkon hinta on hal-
vin Ranskassa ja Suomessa ja kallein Italiassa, jossa hinta on nykyisin suunnilleen
kaksinkertainen Ranskaan ja Suomeen verrattuna. Teollisuuden s&hkon hinta on por-
rastettu kayttomaaran mukaan. Kuvio 6.1 esittdd Eurostatin tilastoimia 2000 megawat-
titunnin vuosikulutuksen veronjalkeisié hintoja.

Teollisuustoimialoja kaksinumerotason toimialaluokituksella vertailtaessa ylivoimai-
sesti sahkdenergiavaltaisin toimiala on paperiteollisuus. Muita séhkdenergiaa paljon
kayttavia toimialoja ovat kemianteollisuus ja metallinjalostusteollisuus. Taulukkoon
6.1 on koottu tiedot ndiden kolmen energiaintensiivisen toimialan yhteenlasketusta
osuudesta koko teollisuustuotannosta tarkastelussa mukana olevissa maissa.

Paperiteollisuuden suuri osuus teollisuustuotannosta selittda sen, ettd Suomessa sah-
koenergian kustannusten keskimaardinen osuus teollisuuden kokonaiskustannuksista
on taulukon 6.1 mukaan Italian jalkeen vertailumaiden toiseksi korkein, vaikka meilla
teollisuuden s&hkon hinta on vertailumaiden hintahaarukan alarajalla. Kokonaiskus-
tannukset on téssd laskettu tydvoimakustannusten ja valituotekdyton kustannusten
summana. Suomen paperiteollisuudessa séhkoenergian osuus kokonaiskustannuksista
on sahkon kulutuksen ja sahkén markkinahinnan perusteella arvioiden nykyaén noin
15 prosenttia, eli tydvoimakustannusten suuruusluokkaa. Ostetun sahkon kustannus-
osuus on kuitenkin pienempi.

EU-alueen ulkopuolelle suuntautuvan viennin osuus on vertailumaiden suurin Suo-
messa lahinnd Vendjan-viennin suuren osuuden takia. Englannissa ja Italiassa EU-
alueen ulkopuolisen viennin osuutta kasvattaa padosin vienti Yhdysvaltoihin.

Sahkon hinnan nousun kokonaistaloudellisia vaikutuksia maarittad viennin osuus kan-
santalouden kokonaiskysynnéstd. Suomen kaltaiset pienet maat ovat yleensd avoi-
mempia talouksia kuin suuret maat. Suomessa viennin osuus kokonaiskysynnasta on
yli 30 prosenttia ja suurissa EU-maissa Saksaa lukuun ottamatta vain noin 20 prosent-
tia. Viennin suuri kansantaloudellinen merkitys tekee Suomen haavoittuvaksi viennin
kilpailukyvyn heikkenemiselle.
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Kuvio 6.1 Teollisuuden sahkén hinta
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Taulukko 6.1 Sahkon hinnan kilpailukykyvaikutuksen osatekijoita
Sahkoenergian Energia- EU-alueen Viennin
kustannus- intensiivisen ulkopuolisen osuus
osuus teollisuuden viennin kokonais-
teollisuudessa tuotanto- osuus kysynnésta
2002 osuus 2005 2005
2002
Saksa 0.034 0.16 0.37 0.30
Ranska 0.023 0.18 0.35 0.21
Englanti 0.031 0.17 0.41 0.20
Italia 0.048 0.16 0.40 0.21
Espanja 0.030 0.17 0.27 0.19
Suomi 0.036 0.26 0.44 0.31

7 Makrosopeutuminen

EU-alueen ulkopuolisen viennin kehityksessé on ratkaisevaa sahkon hinnan noususta
aiheutuva teollisuuden kustannusten kasvu ja kilpailukyvyn heikkeneminen. EU-
alueen sisdiseen kauppaan heijastuu alueen maiden talouden kasvun hidastuminen ja
t&sté johtuva tuontikysynnén heikkeneminen.

Mallissa maan i vienti jaetaan vientiin EU-alueelle XE;;ja vientiin muualle maailmaan
XRj.. Mallilla laskettavan perusennusteen pohjana ovat edelld jaksossa 2 kuvattuun
tapaan kansainvalisen talouden ennusteet EU-maille ja muulle maailmantaloudelle.
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Politiikkaskenaarioissa malli muuttaa perusennusteen mukaista vientid EU-maihin
EU-alueen edellisvuoden BKT:n politiikkalaskelman YE .1 ja perusennusteen YE;;
suhteessa siten, etté

(7.1)  XE'i = (YE o/ YEu1)XEj.

EU:n ulkopuolelle suuntautuvaan vientiin vaikuttaa teollisuuden séhkon hinnan nou-
susta aiheutuva Kilpailukyvyn heikkeneminen. Kilpailukykyvaikutusta vélittavassa
joustoparametrissa ¢; otetaan huomioon taulukossa 6.1 esitetty séhkdenergian kustan-
nusosuus lahtotilanteessa®. Politiikkalaskelmassa maan i vienti EU-alueen ulkopuolel-
le on

(7.2)  XR'it= XRi(PEIW/PEl;)i.

Toimialojen tuotannon kasvua maarittdd kotimaisen kysynnén ja viennin kehitys. Pa-
nos-tuotosmallin mukaiset toimialojen tuotosvolyymit ovat

(7.3) Vi=(1-A)'D.

Vektori V; tarkoittaa kiintedkertoimisen panos-tuotosmallin mukaisia toimialojen tuo-
tosvolyymejé ja vektori D; kysyntéerid, eli yksityistd kulutusta, julkista kulutusta, in-
vestointeja ja vientid. A on panoskerroinmatriisi.

Toimialojen panos-tuotosrakenteet muuttuvat ajan mittaan. Keskeisimpid panos-
tuotosrakenteen muutoksia on tuotekehityksestd ja tuotannon laadun paranemisesta
johtuva jalostusalojen tuotannon volyymin kasvu suhteessa niille raaka-aineita tuotta-
vien alkutuotantoalojen tuotannon volyymin kehitykseen. Panos-tuotosrakenteen
muutokset otetaan huomioon toimialojen tuotantoennusteissa mallein

(7.4) AInYi,—t = KlijA|nVijt + Kzij(|n(Yijﬁt-llvijVt-l)-KgijTRt-l-ij).

Muuttuja Y tarkoittaa maan i toimialan j tuotosvolyymia vuonna t ja Vi panos-
tuotosmallilla laskettua toimialan tuotosvolyymid. Trendi k3T R+Ka4j; Ottaa huomioon
toimialan toteutuneen tuotosvolyymin ja kiintedkertoimisella panos-tuotosmallilla
lasketun tuotosvolyymin pitkan ajan kasvueron.

Ennustejarjestelman rakentamiseen ei ole ollut kdytettavissa valmista tahén yhteyteen
helposti sovellettavaa kokonaistaloudellista mallia EU-maille. Sen takia makrosopeu-
tumisen mallintamisessa joudutaan tyytyméaan osin hyvin yksinkertaisiin ratkaisuihin.
Politiikkaskenaarioissa malli muuttaa perusennusteen mukaista kotimaista kysyntaa
edellisvuoden BKT:n politiikkalaskelman Y. ja perusennusteen Y suhteessa si-
ten, ettéd politiikkalaskelmassa maan i yksityinen kulutus on

(7.5) CP"it= (Y'it1/Yir1)CPi.

2 Viennin X, muutos on viennin hintajouston £’<0, sdhkon hinnan Py muutoksen, sahkon kulutuksen E;
ja kokonaiskustannusten C; perusteella AXy/ X1 = €’ ((AP)E1)/Ci1 = €’ ((Pr.1Er.1)/Ci1) (APYP1) =
S(Apt/Pt.l), eli jOUStO €= 8’((Pt.1Et.1)/Ct.1).
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BKT:n muutos vaikuttaa samalla tavoin investointien kehitykseen. Julkisen sektorin
kulutuksessa ei valttdmatta tarvitse reagoida heti BKT:n kasvun hidastumiseen ja paa-
saantoisesti julkinen kulutus pidetd&n mallilaskelmissa perusennusteen mukaisena.

Tyollisyyskehitystd arvioidaan samalla toimialajaolla kuin tuotantoa siten, ettd kan-
santalous eritelldan teollisuuteen, kuljetuksiin, asuntojen omistukseen ja muuhun kan-
santalouteen. Tuotannon kehitys heijastuu tyo6llisyyteen siten, ettd toimialojen tyo-
voiman kysynnén mallit ovat muotoa

(7.6) AInLijt = XlijAinjt + 7\,2ij(|n(Yij,t_l/Lij,t_l)-X3ijTRt_1-7\,4ij).

Muuttuja Ljj tarkoittaa maan i toimialan j tydllisyyttd vuonna t. Trendi AsijTRi+Aajj
mittaa toimialan tyon tuottavuuden pitkdn ajan kasvuvauhtia. Tyypillisid toimialojen
eroja tyovoiman kysynnassé on, ettd tyovaltaisten toimialojen tydvoiman kysynnan
lyhyen ajan jousto tuotannon volyymin muutoksiin A4 on suuri ja tyon tuottavuuden
pitkan ajan kasvuvauhti Asj; suhteellisen vahdinen pddomavaltaiseen prosessiteollisuu-
teen verrattuna.

8 Saatilan muutokset

Saatila vaikuttaa yhtaalta ilman lampdtilan kautta lammitys- ja jadhdytysenergian ku-
lutukseen ja toisaalta sateisuuden kautta sdéhkdenergian vesivoimatuotantoon. Malli-
jarjestelmassa sahkon tuonti Suomeen riippuu lisdksi Ruotsin ja Norjan sateista.

Saatilan vaihteluita ei voida ennustaa vuosiksi eteenpain. Se mita saatilan muutosten
arvioinnin osalta voidaan energian kysynnén ja kasvihuonekaasupééstojen ennustejar-
jestelméaa rakennettaessa tehdd, on mallintaa tilastollisesti saan paluuta ennusteen te-
kohetken tilasta kohti pitkan ajan keskiarvoa. Osoittautuu, etta tallaiseen lampdatilan ja
sateisuuden tilastolliseen mallintamiseen sopii varsin hyvin trenditekijalla taydenne-
tyn virheenkorjausmallin tyyppinen aikasarjamalli, jonka mukaan maan i vuosilampo-
tila TMPj; (°C) ja vuosisadesumma PRC;; (cm) muuttuvat vuonna t siten, etta

(8.1) ATMPj; = ’Cli(TM Pi,t—l - (tmpi+12iTRt_1+rgi)),
(8.2) APRC;: = Tcli(PRCi,t-l - (prci+n2iTRt_1+n3i)).

Vakio tmp; tarkoittaa lampdétilan TMP;; ja vakio prc; sateisuuden PRC;; keskiarvoa
maassa i mallin estimointiperiodilla 1970-2000. Kertoimet t3; ja m1; kuvaavat vauhtia,
jolla lampétila ja sateisuus edellisvuoden mahdollisen poikkeaman jélkeen palaavat
kohti malleilla tmpi+t2TRi+t3; ja prei+mzi TRitms; estimoitavia pitkdn ajan trendeja.
Kertoimet Tty ja 1y mittaavat trendimuuttujan TR, vaikutusta sédmuuttujiin ja vakiot
T3i ja 3 ovat skaalausparametreja. Trendimuuttujan TR;arvoina ovat mallin estimoin-
tiin kaytettavien sadhavaintojen vuodet 1970-2000.

Mallit (8.1) ja (8.2) on estimoitu suurten EU-maiden ja Suomen lampdtila- ja satei-
suusmuuttujille sekd lisdksi Ruotsin ja Norjan sademé&érille. Lampotilamuuttujana
kdytetaan vuoden keskilampatilojen aikasarjoja (°C) ja sateisuuden kuvaajana vuosi-
sadesummien aikasarjoja (cm). Saatietojen l&hteitd kuvataan mallin tilastoaineistoa
kasittelevassa liitteessa.
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Estimointitulokset osoittavat, ettd trenditekija on paikallaan ottaa huomioon etenkin
lampotilamalleissa sen takia, ettd kaikkien tarkasteltavien maiden vuosildmpétiloissa
voidaan havaita tilastollisesti merkitseva nousutrendi estimointiperiodilla 1970-2000.
Trendinousu on ollut maasta riippuen 0.03-0.06 astetta vuodessa, joten muutaman
vuoden energian kysynnan ennustamisen kannalta sill4 ei ole kdytdnnon merkitysta.
Myo6s useimpien maiden sateisuudessa on trendinomaista lisdantymistd, mutta se on
tilastollisesti merkitsevaé vain Englannin ja Ruotsin kohdalla. Englannissa sateisuu-
den trendiliséys on ollut 0.6 ja Ruotsissa 0.3 cm vuodessa.

Energian kysynnén ja tarjonnan ennustamisen kannalta merkittavié tuloksia ovat so-
peutumiskertoimien ty; ja 7y estimaatit. Naiden kerroinestimaattien suuruuden perus-
teella arvioiden sateisuus palaa keskimé&arin selvésti nopeammin trendiuralle kuin
lampdtila. Merkille pantavaa on, ettd Italian tapauksessa lampétilan sopeutumisker-
roin ti1; sekd Suomen ja Norjan tapauksissa sateisuuden sopeutumiskerroin rty; on it-
seisarvoltaan ykkosté suurempi, miké tarkoittaa, etta Italian lampétilalla sek& Suomen
ja Norjan sateisuudella on taipumus oskilloida pitk&n ajan trendiuran ympaérilla.

Taulukko 8.1 Lampdétilan malli

T1 tmp; Toi T3i
Saksa -0.69 8.7 0.034 -67
Ranska -0.76 10.9 0.040 -80
Englanti -0.70 8.6 0.025 -50
Italia -1.24 13.6 0.037 -73
Espanja -0.93 135 0.055 -109
Suomi -0.81 2.0 0.026 -51
Taulukko 8.2 Sadesumman malli

T1i prc; i T3i
Saksa -1.04 69 0.20 -404
Ranska -0.99 87 0.06 -128
Englanti -0.91 108 0.56 -1119
Italia -1.04 83 -0.17 331
Espanja -0.98 61 -0.19 380
Suomi -1.29 54 0.14 -272
Ruotsi -1.00 64 0.30 -594
Norja -1.25 114 0.22 -440

Saan vaihtelut nékyvat hiilidioksidipaéastdjen muutoksissa. llman lampétila vaikuttaa
lammitys- ja jdadhdytysenergian kulutukseen ja sateisuus sdéhkodenergian vesivoimatuo-
tantoon. Lampdtilalla on eri maissa erisuuruinen ja osin erisuuntainenkin vaikutus
séhkdenergian kulutukseen. Pohjois- ja Keski-Euroopassa ilman lampdétila vahentéa
kotitalouksien sahkon kulutusta, mutta Etela-Euroopassa vaikutus on péinvastainen.
Kuviosta 8.1 havaitaan, ettd Saksassa sddn muutokset heijastuvat selvésti hiilidioksi-
dipaastdjen kasvuun. S&& vaikuttaa paastoihin itse asiassa vahvemmin Saksassa kuin
esimerkiksi Suomessa. Tama johtuu siita, ettd Suomessa energiaintensiivisen teolli-
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suuden suhdannevaihtelut ovat heijastuneet suhteellisesti voimakkaammin sahkon ku-
lutukseen kuin Saksassa.

Kuvio 8.1 Saksan hiilidioksidipaastdjen kasvu ja perusskenaario
vuoteen 2012
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Aineistoléhteet
Kasvihuonekaasupéaastot

Vuosien 1990-2003 kasvihuonekaasupaastotietojen lahteend on inventaarioraportti
vuodelta 2005 (Kasvihuonekaasuinventaario, 2005). Tietoja on paivitetty vuoteen
2004 tuoreemmasta inventaariosta (Kasvihuonekaasuinventaario, 2007).

Hiilidioksidipéastoja koskevat tiedot on saatu Kansainvélisen energiajérjeston tieto-
kannasta. IEA laskee hiilidioksidipaastoarvioita ns. referenssimenetelmalla ja toimi-
alamenetelmalld (IEA, 2004). T&ssd yhteydessé on kaytetty toimialamenetelmélld las-
kettuja paéstotietoja vuodesta 1970 alkaen.

Energian kulutus, tuotanto ja hinnat

Sahkoenergian kysyntaa ja tarjontaa koskevat tiedot ovat peréisin Eurostatin ja IEA:n
tietokannoista. Eurostatin aikasarjatietokanta alkaa vuodesta 1985. Tatd aineistoa on
kaytetty mallin perusaineistona. IEA:n tietokannan tiedot alkavat vuodesta 1960.
1960-luvun tiedot ovat kuitenkin osin puutteellisia ja kattava aikasarja-aineisto alkaa
l&hinnd vuodesta 1970. Mallissa oleva sdhkdenergian kulutuksen ja tuotannon aikasar-
ja-aineisto on muodostettu siten, ett4 Eurostatin tietoja on ketjutettu taaksepéin vuosil-
le 1970-1984 IEA:n tietokannan tiedoin.

Kunkin maan sahkdtase on laskettu niin, ettd séhkon tarjonta on Eurostatin tilastojen
mukainen s&hkon nettotuotannon ja nettotuonnin summa. Paast6ttomassa tuotannossa
on eritelty ydinvoima, vesivoima, tuulivoima, geoterminen tuotanto ja biopoltto-
ainepohjainen tuotanto. Fossiilisiin polttoaineisiin perustuva sahkdn tuotanto maéaray-
tyy koko nettotuotannon ja paastéttdmien tuotantoerien erotuksena.

Sé&hkon tarjontaa vastaa séhkon kokonaiskulutus. Sdhkon kulutuksessa on teollisuu-
den ja kotitalouksien osalta kéytetty Eurostatin tietoja vuodesta 1985 lahtien ja nama
on ketjutettu taaksepain vuosille 1970-1984 IEA:n tietokannan tiedoin. Muun talou-
den s&hkon kulutus on laskettu véhentdmalld sahkon kokonaiskulutuksesta teollisuu-
den ja kotitalouksien kulutus. Teollisuuden ja kotitalouksien s&éhkon hintojen aikasar-
ja-aineisto on perdisin IEA:n tietokannasta. Sahkdveroasteiden laskennassa ja hinta-
kehityksen kuvauksessa on kaytetty my0ds Eurostatin aineistoa.

Fossiilisten polttoaineiden kulutuksen kuukausitietietoja saadaan Eurostatin tietokan-
nasta. VVuositiedot on koottu IEA:n tietokannasta siten, ettd kunkin maan osalta on ke-
ratty tiedot yhtaalta hiilen, 6ljyn ja kaasun kulutuksesta energiatuotannon toimialan
séhkon- ja lammontuotannossa ja toisaalta ndiden energiaraaka-aineiden muusta kulu-
tuksesta. Raakadljyn hintatietojen ldhteend on ETLAnN tietokannassa oleva AIECE-
jarjeston raaka-ainetydéryhmén aineisto.

Kansantalouden tilipidon aineisto

Toimialojen tuotannon ja tydllisyyden aikasarja-aineiston lahteend on kéaytetty
OECD:n Structural Analysis Industrial Database (STAN) —tietokantaa. Kansantalou-
den tilinpidon BKT-, kulutus-, investointi- ja vientitietojen lahteend on OECD:n
Economic Outlook -aineisto ja kansantalouden tilinpidon aineisto. Panos-
tuotostilastot on saatu Eurostatista ja Suomen osalta Tilastokeskuksesta.
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Saatiedot®

Séaatietojen paadlahteend on kaytetty Climatic Research Unit (CRU) —tutkimuslaitoksen
tietokannassa olevaa hilamuotoista aineistoa. CRU:n tietokannassa oleva Tyndall
Centre for Climate Change Research’in laatima kuukausiaineisto on vuosilta 1901-
2000. Aineistossa on kaikkiaan 289 maan tai alueen tiedot. Muuttujia ovat muun mu-
assa keskilampdétila ja sademddrd. Aineisto on vapaasti kaytettavissa ei-kaupallisiin
tarkoituksiin ja sen ldhde on: Mitchell, T.D., Carter, T.R., Jones, P.D., Hulme, M. ja
New, M., 2003: A comprehensive set of high-resolution grids of monthly climate for
Europe and the globe: the observed record and 16 scenarios. Journal of Climate.
Aineiston verkko-osoite on:
http://www.cru.uea.ac.uk/~timm/cty/obs/TYN_CY_1 1 cty-table.html.

Vuosien 2001-2006 saatiedoille ei ole 16ytynyt yhtendistd Iahdeaineistoa, vaan ne on
jouduttu kokoamaan erilaisista kansallisista l&hteista.
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