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TIVISTELMA: Tutkimuksessa luodaan katsaus ilmastonmuutoksen taloudellisten vai-
kutusten arvioihin. Ne eroavat toisistaan perusteiltaan ja tuloksiltaan huomattavasti.
Tutkimuksessa rakennetaan kokonaiskuva ilmastonmuutoksen taloudellisista vaikutuk-
sista Suomessa ensi vuosisadan puoliviliin mennessi. [Imastonmuutokseen liittyvin
epavarmuuden vuoksi tulokset esitetddn pessimistisend, keskimmaiseni ja optimistisena
arviona. Todennékdisimpéna pidetyn keskimmiisen arvion mukaan ilmastonmuutok-
sesta aiheutuisi hyotyd Suomessa vuosina 2030-2050, jonka suuruus on noin 0,9 %
vuoden 1990 BKT:sta. Ilmastonmuutoksen vililliset vaikutukset voivat kuitenkin olla
voimakkaan negatiivisel. Suomi saattaa joutua avustamaan muita maita esim. EY-ji-
senyyden vuoksi tai kehitysavun muodossa.

Tutkimuksen paédpaino on noin 50 vuoden aikavililld. Tamai aikavili ei kuitenkaan ole
riittava tarkasteltacssa kasvihuonekaasujen padstojen rajoittamisesta saatavia hyotyja,
koska tulevasta ilmastonmuutoksesta vain noin neljinnes on viltettivissi seuraavien 50
vuoden aikana. Pidemmilla aikavililla ilmasto voidaan tasapainottaa tilaan, joka vastaa
nykyisen kehityksen mukaista tilaa 50 vuoden kuluttua. Vertaamalla titi tasapainotilaa
tilanteeseen, joka syntyisi 200 vuoden kuluttua ilman rajoittavia toimenpiteiti, saadaan
arvio paistdjen rajoittamisen hyodyistd pitkilla aikavililld. Tiksi arvioksi saadaan Suo-
men osalta 450-100 Mmk 0-1 % diskonttokorolla laskettuna. Suuremmilla diskonttoko-
roilla ilmastonmuutoksen taloudelliset vaikutukset jadvit mitattdman pieniksi.
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ABSTRACT: This study surveys the cost-benefit analyses concerning of climate change.
The analyses differ greatly in conceptual framework and in results. Based on these
previous estimates, an estimate is made for the economic effects of the climate change in
Finland. Due to the uncertainty inherent to the global warming, the results are presented
in three different estimates: pessimistic, central and optimistic. According to the central
estimate, which is thought to be the most probable one, Finland would benefit from the
global warming during 2030-2050 as much as 0,9 % of the 1990 GDP. However, the
indirect consequences of the climate change can be strongly negative. Furthermore,
Finland may have to support other countries, eg. as a future member of the EC or by
increasing its development aid.



The emphasis of this study is on the 50 years’ perspective. This time span is not long
enough, though, when the benefits of greenhouse warming abatement are considered.
Only 25 % of the foreseen global warming will be avoidable during the next 50 years.
However, the warming can be stabilized on a longer perspective at a level, which
corresponds to the business-as-usual scenario in the coming 50 years. This equilibrium
state is then compared to the prognosed development if no preventive steps are taken
during the next 200 years. The benefits of the global warming abatement for Finland are
thus estimated to be FIM 450-100 per reduction of a tonne of CO2 emission, calculated
by 0-1 % discount. With greater discounting the benefits are more or less negligible.

KEY WORDS: climate change, greenhouse effect, cost-benefit analysis

ESIPUHE

Maapallon ilmasto uhkaa ldmmetd tulevina vuosikymmenind. Hallitusten-
véillinen ilmastonmuutospaneeli IPCC on tuottanut luonnontieteellistd tietoa
kasvihuoneilmidstd ja sen seurauksista. Suomen Ilmastonmuutosten Tutki-
musohjelma SILMU on myds tuottanut maatamme koskevia arvioita.

Luonnontieteelliseen tutkimuksen tulosten perustalta on térkedd arvioida
myds mahdollisen ilmastonmuutoksen taloudellisia seurauksia. Tdmd on
vaativa tehtdvd, koska ilmion vaikutukset heijastuvat usein epdvarmalla
tavalla lukuisille talouden ja yhteiskunnan osa-alueille ja viltdmdttd jou-
dutaan tarkastelemaan hyvin pitkdd aikajdnnettd.

Témdin tutkimuksen tavoiiteena on ensinndkin antaa yleiskuva ilmaston-
muutoksesta sekd sen yhteyksistd talouteen. Toiseksi kasvihuoneilmion ta-
loudellisia vaikutuksia arvioidaan Suomen kannalta. Erityistd huomiota
kiinnitetddn maa- ja metsdtalouteen, joihin ilmastonmuutos Suomessa vai-
kuttaa. Eri osa-alueiden arvioista kootaan rahamddrdinen kokonaisarvio.
Tutkimus on ensimmdinen kattava taloudellinen arvio kasvihuoneilmidsté
Suomen oloissa. Tutkimusongelman monitahoisuuden ja sen seurausten
taloudellisen arvon mittaamisen vaikeuden vuoksi tuloksia on pidettivi
vield alustavina.

Tutkimuksen on laatinut KTM Jouko Kinnunen. Tutkimuksen ohjaajana
ETLAssa on toiminut tutkimusjohtaja Kari Alho, joka on myds osallistunut
tutkimusraportin viimeistelyyn. Tutkimuksen tukiryhmdssd ovat toimineet
myds toimitusjohtaja Pentti Vartia ja professori Matti Pohjola. Kuviot ovat
plirtineet Arja Selvinen, Arja Virtanen sekd Eija Kauppi. Tekstinkdsittelystd
on vastannut Tuula Ratapalo.

Helsingissd, elokuussa 1992

Pentti Vartia
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1. JOHDANTO

1.1. Tutkimuksen lihtikohta ja tavoitteet

[Imastonmuutoksen luonnontieteellinen arvioindi on edennyt varsin pitkiille.
Ilmastonmuutoksesta tarvitaan kokoavaa ja vaikka karkeitakin taloudellisia
arvioita, jotta ilmastonmuutoksen merkitys pystytdén késittdmain laajem-
min. Ilmastonmuutos tapahluu niin pitkélld aikavililld, ettd sen késittely
taloudellisessa padtoksenteossa on erittdin hankalaa. Myds pitkén aikavélin
tarkasteluun kuuluva epéivarmuus on ilmastonmuutoksen ja sen taloudellis-
ten vaikutusten suhteen suuri. Tém4 tutkimus pyrkii osaltaan valaisemaan
tata kenttaa.

Tutkimus sisdltdd katsauksen ilmastonmuutoksen taloudellisen analysoin-
nin nykytilanteesta. Tutkimuksessa sovelletaan amerikkalaisten taloustietei-
lijdiden ldhestymistapoja. Kansainvilisid, yhlendisid arviointiperusteita ei
ole vield muodostettu, mutta kansainvélinen ilmastopaneeli IPCC on ilmoit-
tanut pyrkivénsé julkaisemaan taloudellisten arvioiden leko-ohjeen mahdol-
lisesti vield vuoden 1992 aikana (IPCC, 1992).

Tamin raportin tavoitteena on anlaa karkea kuva vaikutusten suuruudesta
ja suunnasta koko maailman tasolla ja erityisesti Suomessa. Ilmastonmuu-
toksesta pyritddn laatimaan varsin yksityiskohtainen arvio eri osa-alueille.
Tulosten perusteella voidaan pohtia esim. hiilidioksidiverotuksen tehok-
kuutta ja optimaalista tasoa. Tutkimus toivottavasti myds kannustaa aiheen
taloudellisen tarkastelun lisddmiscen maassamme.

1.2. Tutkimuksen rakenne

Tutkimus jakautuu johdantoluvun jélkeen seitseméén lukuun. Luvussa 2 an-
netaan ilmastonmuutoksesta tiivis yleisesitys. Luvussa 3 pohditaan eri pda-
toksentekomenetelmid ilmastonmuutoksen kannalta. Neljdnnessd luvussa
kdyddan lapi kustannus-hyOtyanalyysin peruskysymyksid sekéi vertaillaan
ilmastonmuutoksen taloudellisista vaikutuksista lehtyjé kansainvélisid arvi-
oita.



Viidennessi luvussa esitetiiin Suomca koskevia arvioita vaikutusalueittain
ja pyritédn arvottamaan ne, so. arvioimaan vaikutuksia kansalaisten hyvin-
voinnin muutoksina. Téssd luvussa pohdilaan myds ilmastonmuutoksen
taloudellisten vaikutusten merkitysti péitoksenteossa hiilidioksidip&asto-
tonnin rajahaitan sekd pédstdjen rajoitlamisesta koituvan rajahyddyn késit-
teiden avulla.

Kuudennessa luvussa esitetddn lyhyt katsaus hiilidioksidipééstojen rajoitta-
misen kansantaloudellisista vaikuluksista mm. verotuksen keinoin. Lisdksi

pohditaan kasvihuonekaasujen pééstdjen muita rajoitusmahdollisuuksia.

Seitsemis luku sisiltdd yhteenvedon ja johlopéitoksel.

e e e e —_ LW

3
2. MAAILMA KASVIHUONEESSA
2.1. Ilmién luonnontieteellinen perusta

Kasvihuoneilmién voimistumisesta aiheutuva ilmastonmuutos on tullut
maailmanlaajuisen huomion kohteeksi viime vuosina. Kasvihuoneilmion
voimistumisella on suuria vaikutuksia maapallon ekosysteemeihin ja siten
myos ithmisiin. Voimistuminen johtuu ihmisten aiheuttamien ns. kasvi-
huonekaasupéistdjen kertymisesté ilmakehén. !

Ilmakehin koostumuksen muutluessa sen séleilynheijastusominaisuudet
muuttuvat. Auringosta tuleva lyhylaaltoinen séteily piisee enliseen tapaan
maapallon pintaa ldmmittdméin, mutla maapallosta avaruuteen séteileva
pitkdaaltoinen séteily heijastuu aicmpaa suuremmassa mééirin takaisin. Maa-
pallon séteilyn takaisin heijastavia kaasuja ovat hiilidioksidi (CO2), metaani
(CHg), kloorifluorihiilivedyt (CFC-kaasut), typpioksiduuli (N20) ja muut
typen oksidit (NOx) seki vesihdyry (H20), joka yleensi jitetéén tarkastelun
ulkopuolelle. Hiilidioksidi on tirkein kasvihuonckaasu. Sen on laskettu ai-
heuttavan noin 55 % ilmakehéin limpenemiscstd 1980-luvun padstomas-
rien mukaan laskettuna (Hiilidioksiditoimikunta 1991, s. 51). Kasvihuone-
kaasujen merkittdvyyttd mitalaan ns. limpovaikutuksella, joka ottaa huomi-
oon kaasujen limmonsitomiskyvyn ja eliniéin ilmakchissd. Vaikka hiili-
dioksidin limpdvaikutus onkin heikko verrattuna muihin kaasuihin, sen
merkitys nousee suurimmaksi, koska CO2:n piloisuus ilmakehdssé on yli-
voimaisesti suurin. Eri kaasujen limp&vaikutukset ilmenevit oheisesta tau-
lukosta 1.

IImakehén ldampenemiselld on monenlaisia vaikutuksia. lise limpeneminen
vaikuttaa vuodenaikojen pituuteen ja ldmpdtilacroihin. Limpdtilan muutok-
set tuntuvat sademiérissé, tuulissa, pilvicn muodostumisessa ja merivirtojen
kulussa. Myds merenpinnan on ennustellu nousevan sekid merien limpdlaa-
jenemisen ettd napajiétikdiden sulamisen vuoksi. Ilmaston ja merien tutkijat
ovat erittdin suuren haasteen edesséd pyrkiessdédn mallintamaan ja ennus-
tamaan tarkasti nditi muutoksia. Toistaiscksi arvioihin liittyy melko suuri
epévarmuus.

1) Kasvihuoneilmid sindnsd on maapallolle eriltdin hyédyllinen, koska ilman sita
maapallon keskildmpétila olisi noin -18°C nykyisen +15°C:in asemasta.



Taulukko 1. Eri kaasujen samansuuruisten pédstdjen suhleellinen ldmpd-
vaikutus hiilidioksidiin verrattuna eri aikavéleilla.

Paiston suhteellinen kasvihuonevaikutus
20 vuoden 100 vuoden 500 vuoden
Kaasu kuluttua pddstoista
CO2 1 1 1
CHa 63 21 9
N20 270 290 190
CFC11 4 500 3500 1 500
CFC 12 7 100 7300 4 500
HCFC 22 4 100 1 500 510
CFC 113 4 500 4200 2 100
CFC114 6000 6 900 5500
CFC 115 5500 6900 7 400
NOx 150 40 14
COo 5 1 0
Hiilivedyt 28 8 3

Lahde: Hiilidioksiditoimikunnan mietintd, 1991.

YK:n ympiristdohjelma UNEP ja Maailman ilmatieteen jérjesto WMO aset-
tivat vuonna 1988 tutkimustictoa kokoavan ja arvioivan hallitustenvélisen
ilmastopaneelin, IPCC:n. [Imastopancelin tyShon on osallistunut saloja tie-
demiehid ympdri maailman. Sen julkaisemal arviol ovat loimineet 18htdkoh-
tana useissa kasvihuoneilmittd késitielevissd lulkimuksissa ja kansainvéli-
sissd toimintaelimissd. Seuraavaksi kéydddn lyhyesti ldpi ilmaston-
muutoksen tirkeimmit seuraukset [PCC:n arvioiden perusteclla.

2.2, Ilmastonmuutoksen ennakoidut globaalit vaikutukset
Seuraavassa esitetddn lyhyesti keskeiset arviot ilmastonmuutoksen vaiku-
tuksista luontoon ja ihmisiin. Tarkoiluksena on anlaa lukijalle tiivis perus-
nikemys asiasta.

Vuonna 1990 tehty IPCC:n loisen tydryhmén (1990b) tekemid vaiku-

tusanalyysi perustui seuraaviin laustaoletuksiin.

- Luonnon omat prosessit, kulen auringon, merten ja tuulien toiminnan
luonnollinen vaihtelu jatkuvat entisenlaisina.

- Maailman viestd kasvaa vuoden 1990 5.3 miljardista 8 miljardiin vuo-
teen 2025 mennessi ja tasaantuu runsaaseen 11 miljardiin ensi vuosisa-
dan puolivilissé.

- Metsien hivittiminen uusien peltojen tieltd ja olemassaolevien peltojen
intensiivinen hyddyntiminen kiihdyttdvit maaperdn kdyhtymisti ja li-
sadvit vesivarojen kysynléé.

IPCC:n tarkastelemal skenaariol johlival erilaisilla oletuksilla kasvi-
huonekaasujen pééstdjen kehityksestd melko yhteneviisiin tuloksiin. Mi-
tddn ilmastonmuutoksen estéimistoimenpiteitd ei oletettu tehtdvén. Tulosten
yhteiset piirteet olivat seuraavanlaisel:

- Kasvihuonekaasujen séteilyvoimakkuus kaksinkertaistuu ilmakehéssi
(2*CO2) nykyhetkestd vuosiin 2025 - 2050 mennessd, kun jatketaan
nykyiselld politiikalla.

- Maapallon keskildmpétila nousee 1,5 - 4,5°C timén seurauksena nyky-
tilasta ensi vuosisadan loppuun mennessd. Todennikdisimmin limpétila
nousee 2,5°C.

- Limpdtilan nousu jakaanluu epitasaisesti: péivinlasaajalla ldmpdtila
nousee puolet keskildmpdtilan noususta ja napa-alueilla noin kaksinker-
taisesti keskildmpaotilan nousuun néhden.

- Merenpinta nousee 0,3 - 0,5 m vuoleen 2050 ja noin 1 m vuoteen 2100
mennessa.

Vuoden 1992 alussa IPCC (1992) piti ldmpdtila-arviotaan yhd paik-
kaansapitivini eikd ndhnyt larpeelliseksi sen muuttamista. Merenpinnan el
kuitenkaan uskota nousevan aivan yhtd voimakkaasti kuin vuonna 1990
arvioitiin. Merenpinnan uskotaan nousevan 30-50 ¢cm vuoteen 2050 ja 60 +
30 cm vuoteen 2100 mennessé.

IPCC:n mukaan ylld mainitut muulokset vaikuitavat monella tavoin luon-
toon ja ihmiseldmédn. Seuraavassa esitetddn yhleenveto néistd vaikutuksis-
ta.



Maa- ja metsitalous

Ilmastonmuutoksella on voimakkaita alueellisia vaikutuksia maa- ja karja-
talouteen. Tutkimukset eivit viclid ole selvittineet, ovalko maailmanlaajui-
set vaikutukset negatiivisia vai positiivisia. Negatiivisia vaikutuksia aiheut-
tavat mm. muutokset sddssé, kuivuus ja tuholaisten lisdéintyminen seka ala-
ilmakehén otsonin lisddntyminen. Positiivisesti vaikuttaval ilmakehén hiili-
dioksidin pitoisuuden nousu (yhieyttiminen parance erdilld kasveilla) ja
kasvukauden piteneminen viileilld ilmastovyShykkeilla.

Erityisen herkiksi alueiksi mééritclldéin Brasilia, Peru, Kaakkois-Aasia,
IVY:n kaakkoisalueet sekd Kiina. Fennoskandian alueen uskotaan olevan
suurimpia voittajia maatalouden alalla pidentyneen kasvukauden, lisdédnty-
neiden sademéirien sckd lisddntyvin hiilidioksidin lannoittavan vaikutuk-
sen vuoksi. Muun muassa viljasatojen uskotaan kasvavan tdélld 10-20 %
hehtaaria kohden ja enemmaénkin alueen ja viljalajin mukaan (IPCC 1990b).
Kokonaisuudessaan IPCC piti maatalouden sopeutumismahdollisuuksia
melko hyvind, vaikka lisdéntyvi viesid aiheuttaakin paineita ruoantuotan-
nolle. Vuoden 1992 alussa valmistuncet tulokset ovat kuitenkin védhenténeet
optimismia. Muun muassa Yhdysvaltojen viljasatojen uskotaan vihenevén
lisdéintyvéin kuivuuden vuoksi, miki heijastuisi viljatuotleiden maailman-
markkinahintoihin (Pearce, 1992).

Metsien kiertoaika on pitkd, mink# vuoksi niiden on vaikea sopeutua no-
peasti muuttuvaan ilmastoon. Lopullisel vaikutuksel riippuval puiden so-
peutuvuudesta ja tuholaiskestédvyydesti.

Maailmanlaajuisia vaikutuksia melsiin ovat arvioineel muun muassa Sedjo
ja Salomon (Cline, 1991a). Heidén arvionsa mukaan 2*CO2:sta aiheutuva
limpdtilan muutos saisi metsivydhykkeel siirtyméén kohti napa-alueita,
miki vihentiisi tasapainotilaan siirryttyé havumetsid 40 %, lauhkean vyo-
hykkeen metsid 1,3 % ja liséisi lrooppisia metsid 12 %. Yhteenséd puubio-
massan méiré vihenisi 3,7 % ja melsipinta-ala vihenisi 5,8 %. Muutokset
kuvaavat tasapainotilannetta, jonka saavultamiscen luonnoila kuluisi useita
vuosisatoja.

Maanpdilliset ekosysteemil

Ennustetut muutokset limpdtiloissa ja sademiarisséd aiheultaisivat ilmasto-
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yydhykkeiden siirtymisti satoja kilometrejd kohti napoja seuraavien viiden-
kymmenen vuoden aikana. Kasvil ja clidimel seuraisival Lild muutosta vii-
peelld. [Imastonmuutoksen vaikutuksct niihin riippuvat ennen kaikkea muu-
toksen nopeudesta. Kasvien ja eldinten reagoinnista ilmaston muutoksiin ei
tiedetd paljoa, mutta on todennikéistd, eltd ennustetlu muulosvauhti ylittad
joidenkin lajien sopeutumiskyvyn. Scurauksena on joidenkin lajien kannan
romahdus ja sukupuuttoon kuoleminen. Muutoksen sosiockonomiset seu-
raukset voivat olla merkittéviil crityisesti alueilla, missd véestd on riippu-
vainen luonnonvaraisten ekosysteemien toiminnasta.

Vesivaroien, sademéiirien ja valumicn muutoksel

Suhteellisen pienet alenemiscl sademidrissid saattaval aiheuttaa puutetta
vedesti. Erityisesti kuivat ja puolikuivat alueet kirsisivét vesivarojen véhen-
tymisesti. Sademérien ja vesivarojen ennakoidaankin vithenevén erityises-
ti kuivilla ja kuumilla alueilla, missi lisddntyvd haihtuminen ja ilmakehdn
li- sasntyvi vesihdyryn kantokyky "imevit" kosleulla maaperédstd ilmake-
héién.

Sademédrien uskotaan toisaalta lisidiintyvén lauhkealla ja viiledlld vychyk-
keelld, kuten Suomessa, jonne ilmakehéén kertyneen kosleuden uskotaan
satavan. Lisdsntyvd haihtuminen voi kuitenkin lisdtd kuivuutia etenkin
kesikuukausina. Lisdéintyviistd sadannasta huolimalta maanpinnan kosteus
saattaa vihentyd Skandinavian manlereen sisiosissa jopa 20 - 30 % (Kar-
jalainen ym., 1991).

Ihmisyhdyskuntien haavoitluvuus

Haavoittuvimmat yhdyskunnat clivil matalilla rannikkoalueilla, saarilla,
puolikuivilla aroalueilla ja suurkaupunkien slummeissa. Merenpinnan nou-
su ja myrskyt voisivat saada niissi paljon tuhoa aikaan. Merenpinnan nousu
30-50 cm nykyisestéd uhkaisi rannikko- ja saariyhdyskuntia. Yhden metrin
nousu tekisi erdisté saarivaltioista asumiskelvottomia. Kymmenien miljoo-
nien ihmisten olisi muuteltava uusille asuinalueille jo ahtaaksi kéyvdssd
maailmassa.

Iimastonmuutoksen terveysriskit ovat myds kehitysmaissa suurimmat puh-
taan veden puutteen ja tuholaislen lisddntymisen vuoksi. Koyhilld kansoilla
ei ole mydskidn varaa eiki riittiiviii kykyd sopeutua muutoksiin ennakolta.



Merenpinnan nousu saattaa kiiynnistid suuren muuttoliikkeen, jonka scu-
rauksina lahialueiden yhteiskuntarakenteet joutuisivat koctukselle.

Puubiomassa ja vesi ovat molemmal lirkeitd energian lihteitd kehitysmais-
sa. IlImastonmuutos vaikuttaa ndiden molempien saatavuuteen. Myos vesi-,
tuuli- ja aurinkovoiman mahdollisuudet muuttuvat ilmaston limmetessa.
Esimerkiksi Fennoskandian alueella lisddnlyvil sademééril saattavat paran-
taa vesivoiman kiyttdmahdollisuuksia. Samoin tuuliolot ja pilvisyys voivat
muuttua paikallisesti ja globaalistikin, milld on merkitystd tuuli- ja au-
rinkovoiman tuotannolle.

Otsonikato ja lisddntynyt ultravioletliséteily

Kasvihuonekaasuista halogenoidut hiilivedyt eli CFC-kaasul on tlodettu
yldilmakehéin otsonia tuhoaviksi. Otsonin vdheneminen helpottaa ultra-
violettisiteilyn, erityisesti ns. B-viirisen siteilyn (UV-B) piisyd maan pin-
nalle. Lisdsintynyt UV-B-siiteily heikenldd maanpiillisten kasvien ja
merilevien seki planktonin yhieyttimiskykyé ja aihcultaa ihmisille thosyd-
péi ja harmaakaihia (IPCC, 1990b). Lisddntyneen CO2:n ja UV-Bin seki
lampdtilan nousun yhteisvaikutusta kasvien tuottavuuteen ei ole vield tul-
kittu riittdvasti.

Ultraviolettiséteily heikentdd myds ihmisten ja eldinlen immuniteettia, min-
ki vuoksi erilaiset virusperiiset sairaudel saattavat yleistyd lisdéntyneen

UV-B:n vuoksi.

Lumipeite, j44 ja routa

Ilmaston limpeneminen johtaisi ikiroutaisen maan osuuden pienenemiseen
(nykyisin 25 % pohjoisen pallonpuoliskon maapinta-alasta). Samoin maa
peittyisi lumeen entistd lyhyemmiiksi aikaa talvisin. Néilld muutoksilla olisi
pienentivi vaikutus paikallisiin vesivarantoihin, maaperén kOyhtymiseen ja
liikenteeseen (vesireitit, sillat, maantict ym.). Joillakin vuoristoalueilla iki-
roudan sulaminen saattaa aihcuttaa maanvy0ryjd ja siten uhala paikallisia
yhdyskuntia. Routamaa sisilldd hyvin paljon hiiltd esimerkiksi turpeen
muodossa. Hiilidioksidipééstot voivat kasvaa ndillii alucilla huomaltavasti
maaperin limpenemisen scurauksena, miké entiseslddn nopeultlaisi ilmas-
tonmuutosta.
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2.3. Ilmastonmuutos Suomessa

Golf-virran ansiosta keskilimpdtila Eleld-Suomessa on 6°C ja Pohjois-Suo-
messa 11°C korkeampi kuin muualla vastaavalla leveyspiirilld (Otavan iso
tietosanakirja, 1962).

Golf-virta aiheutuu trooppisen Karibianmenren ja suurlen leveysasteiden
vilisestd limpotilaerosta. Limpdlilaeron on ennustettu pienenevén, miké
saattaa johtaa lampimén virtauksen heikkenemiseen (Wahlstrom ym.,
1992). Golf-virran heikkeneminen saaltaisi kumola ilmaston limpenemis-
vaikutuksen pohjoisella Atlantilla ja Skandinaviassa. Tésléd syystd Pohjois-
Euroopan ilmastoennusteel oval muita cpévarmempia (Jantunen -
Nevanlinna, 1990).

Golf-virtaan liittyvésti epdvarmuudesta huolimalla todennékdisimpénd pi-
detdan, ettd Suomen keskildmpdtila kohoaa noin 0,4°C vuosikymmenessé.
Suomen Ilmakehdnmuutosten Tutkimusohjelman SILMUn muodostama

Kuvio 1. Keskimééariinen vuosilampétila sekéd ennustettu 1ampo-
tilan muutos Helsingissé ja Oulussa

Celsius—astetta
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Lémpétilatiedot ovat 10 vuoden liukuvia keskiarvoja. Keskiarvot on merkitly
havaintojakson 5. vuodelle. Lampéotilan muutosennuste on SILMUn skenaarion
mukainen.

Lahteet: lImatieteen laitoksen aineisto, Kanninen, 1992.
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"paras arvaus" on, ettd ldmpdtila nousce vuoleen 2020 mennessi 1,2°C,
vuoteen 2050 mennessi 2,4°C ja 4,4°C vuoleen 2100 mennessé. Alemmista
arvioista poiketen limpétilan ennakoidaan muultuvan tasaisesti koko Suo-
messa ja kaikkina vuodenaikoina (Kanninen, 1992). Kuviosta 1 kéy mi
ennustetun ilmastonmuutoksen voimakkuus. Hisloriatictoihin verrattuna
ennakoitu limpdtilan muutos on ennenniikemattdmin suuri.

Sademiirien ennustamiseen liitlyy useita epédvarmuusiekijoité, mutla suurin
yksimielisyys vallitsee talvikauden sademiérien noususta (Aittoniemi,
1990). Kesilld haihtuminen voi lisddntyé enemmén kuin sademéérd, minka
johdosta maaperin kuivuudesta saattaa aiheutua nykyisti suurempia ongel-
mia (Holopainen, 1991).

Lampotilan nousu pienentdd vuoluista lumipeitlecn aikaa ja lumipeitteen
paksuutta. Tami vaikuttaa muun muassa kasvituholaisten menestymismah-
dollisuuksiin, kevittulvien ajoitukscen ja litkkenneoloihin.

SILMUn skenaario ilmastonmuutoksesta

Hiilidioksidipitoisuus oli vuonna 1990 noin 350 ppm. Vuonna 2020 sen
arvioidaan olevan 430 ppm, vuonna 2050 noin 540 ppm ja vuonna 2100
noin 820 ppm. N&mi oletukset vastaavat IPCC:n "business as usual”
-skenaariota.

Liampétila kohoaa 0,4°C vuosikymmenessi ja nousce silen vuoleen
2020 mennessi 1,2°C, vuoteen 2050 mennesséd 2,4°C ja vuoleen 2100
mennessi 4,4°C. Kohoaminen on samanlaista koko Suomessa ja kaikki-
na vuodenaikoina.

Sademiiri lisddntyy talvikaudella nykyisestd 3 % vuosikymmenessd
eli 9 % vuoteen 2020 mennessi, 18 % vuoteen 2050 ja 33 % vuoteen
2100 mennessi. Kesikauden sademiérd ci muutu. Sademiédrdn muutos
johtuu sateen intensiteetin, ei sateitlen lukuméarin tai keston kasvusta.

Lédhde: Kanninen, 1992.

SILMUn skenaariota kdytetddn scuraavassa Suomen ilmastonmuulosten
vaikutusarvioiden lahtékohtana.
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3. ILMASTONMUUTOS PAATOKSENTEKO-ONGELMANA

Padtdksenteossa tarvitaan ticloa ilmastonmuutoksen haitoista ja hyodyistd
sekd niiden ajoittumisesta. Piiildksenteossa on kolme perusvaihtoehtoa
suhtautumisessa kasvihuoneilmion voimistumiseen (OECD, 19914a):

1) Jadddédn odottelemaan varmempia tuloksia ja sopcudulaan muutoksiin
myShemmin.

2) Vihennetddn kasvihuonekaasujen nettopéistdjd mm. fossiilisten poltto-
aineiden kayttod vihentdmilld scki lisdamilld COz-nicluja (metsilys).

3) Investoidaan kasvihuoneilmiton sopeutumiscen esim. lisddmalld tutki-
musmenoja.

Ihmiskunta joutuu nykyliclojen mukaan joka tapauksessa sopeutumaan
ilmastonmuutokseen, koska aicmmat padstol limmittdvit ilmakehdi usei-
den vuosisatojen ajan. Pitkén ajan kannalta on kuitenkin olennaista myds,
miten pédstdjen médrd kehillyy. Pdistdjen rajoiltamista onkin suositeltu
usealla taholla oikeana liheslymistapana ilmastonmuutoksen hidastamisek-
si ja lieventdmiseksi. My6s tulkimusmenojen lisddminen ja muu ennakolta
valmistautuminen, kuten ilmastonmuutoksen huomioonotto kaupunki-
suunnittelussa, ovat helposti puoluslellavissa. Nidin voidaan lisdld ennus-
teiden luotettavuutta seké pyslyliéin vihentdméén sopeutumiskustannuksia
tulevaisuudessa.

Epdvarmuus on olennainen osa scki luonnontictecllisii etté taloudellisia
ilmastonmuutosta koskevia arvioita. Nyl tehtivien toimien scuraukset tie-
detéiin tarkalleen vasta vuosikymmenien paasti. Siksi myos crilaisten pda-
toksentekotapojen tulisi ollaa cpivarmuus huomioon. Scuraavassa esi-
tellddn eriitd paatoksentekotapoja.

3.1. Piidtoksentekoanalyysi

Piitdksenteon tapahtuessa cpiavarmuuden vallitessa voidaan Lutkia mahdol-
lisia tulevia tilanteita. Nimé tuloksct kerdtéddn yhteen tulosmatriisiksi. Mat-
riisin luvut kuvaavat yhieiskunnan hyvinvointia eri tilojen toteutuessa.
Esimerkiksi paatoksentekijil lictdd scuraavien lilojen olevan mahdollisia ja



niihin liittyvien hyvinvointiseurausten olevan:

Toiminta
Jatka entiscen Investoi pidsiojen
[Imastonmuutos tyyliin vihentdmiscen
Harmiton 100 50
Harmillinen 0 40

Lédhde: OECD, 1989.

Padtoksentekijd ei valttdmattd ole selvilli eri vaihlochlojen lodennékdisy-
yksistd tai edes haittojen tai hyGtyjen suuruudesta. Tarkaslellaan aluksi
yksinkertaista tilannetta, jossa ndmi oval selvilla.

Oletetaan, ettd molempien ilmastonmuulosvaihtochtojen todennikdisyys on
50 %. Télloin huolettoman stralegian hyvinvoinnin odotusarvo on 50 ja
varovaisen strategian 45. Strategian valinta riippuu nyt pédtdksentekijin
suhtautumisesta riskiin. Jos p#dldksenlekiji olisi riskin suhteen neutraali,
hén valitsisi "jatka entiseen tyyliin" -strategian.

Yhteiskunnallisen péitdksenteon oletclaan yleensi antavan suhteellisesti
enemman painoa katastrofien villldmisclle kuin hyddyn maksimoinnille.
Asrimmillisn riskid kartetaan, kun noudalclaan ns. maxmin-stralegiaa. Til-
l6in péitdksentekijd valitsee vaihloehdon, jonka huonoin vaihtochto on
paras. Esimerkin tapauksessa péitdksentekijéd pidlyisi tdlloin invesloimaan
péastdjen rajoittamiseen.

Kasvihuoneilmitn osalta tilannelta kuvaa paremmin seuraava maltriisi, jossa
tulevaisuuden politiikkavaihtoehdot riippuval ympéristotekniikan kehitty-
misen oletuksista.

Hyvinvoinli eri tiloissa

Optimistit oikeassa Pessimistit oikeassa
Tekninen optimismi korkea katastroli
Tekninen pessimismi kohtuullinen siedellavi

Lihde: Kemppi, 1991.

Maxmin-strategian mukaan toimiva piitsksentekiji valitsisi teknisen pes-
simismin vaihtoehdon.

Menetelmind péidtdksentekoanalyysi ei kuitenkaan juuri eroa kustannus-
hy6tyanalyysista. Pddtoksenlckoanalyysin keskeisel elementit oval sisiin-
rakennettuina mukana siiné.

3.2. Kustannus-hyotyanalyysi

Kustannus-hydtyanalyysin (KHA) kidytto edellylldd kattavaa ticdonkeruuta
ilmidsté ja sen kehityksesti scké arviola eri skenaarioiden todenndkoisyyk-
sistd. Sitd voidaan kdyttdéd apuna scki "jatketaan entiscen tyyliin" -skenaa-
rion seurausten ettd ilmidn torjuntakeinojen arvioinnissa. KHA:n puutteena
on taipumus redusoida epdvarmuus piildksentekotilanleesta pienemmaiksi
kuin se todellisuudessa on. Laskelmista pois jddncet vaikutukset eivit tule
mukaan péitoksentekoon. Epivarmuus voidaan kuitenkin tuoda mukaan
laskelmiin vaikutusarvioiden vaihteluvileini.

Kuvio 2. Vahinkofunktio ja lampétilan nousunopeus

Haitat,
mk Tyypillinen
vahinkofunktio
Y 0.1 0.2 0.3 Lampétilan nousu

Celsius—astetta
per vuosikymmen

Lahde: OECD, 1991a.



Nykytilanteessa uutta tietoa kasvihuoneilmidn vaikutuksista opitaan jatku-
vasti lisid, jolloin kustannus-hydlylaskelmia pitdisi periaatteessa muokata
aina uuden tiedon mukaisiksi.

Miti nopeammin ilmasto muuttuu, sitiéi cpivarmemmiksi taloudelliset vai-
kutusanalyysit kdyvit. Kuviossa 2 ilmenee vahinkofunktion suhde ilmas-
tonmuutoksen nopeuteen. Vahingot kasvaval geomclrisesti nopeuden
suhteen. Toisaalta vahingot saattaval kchittyd yllaua-visti lampdtilan nou-
sunopeuden ylittdessd 0,1°C vuosikymmenessd. Kuvion "ylldtysten alue”
ilmentda tata.

3.3. Kustannus-vaikuttavuusanalyysi

Kustannus-vaikuttavuusanalyysissa sivuutetaan itsc ilmastonmuutosten
vaikutusten arviointi. Sen sijaan kasvihuonepiéstdille mééritelldén véihen-
tdmistavoite, johon pyritddn mahdollisimman kustannustehokkailla keinoil-
la. Tdmin toimintatavan taustalla vaikultaa huoli luontoa ja ihmiskuntaa
uhkaavasta katastrofista, jonka estiminen katsotaan chdottoman tirkeéksi.
Kustannus-vaikuttavuusanalyysilla etsitddn keinot, joiden avulla pédstddn
asetettuun tavoitteeseen, esimerkiksi pédsidjen vihentdmiscen 20 %:lla,
mahdollisimman edullisesti.

Kustannusvaikuttavuusanalyysissa toimenpiteisti saadul (ymparisto)hyo-
dyt jagvit jo médritelmallisesti laskelmicn ulkopuolelle, minké vuoksi esi-
merkiksi kasvihuonekaasupéistojen rajoiltaminen niyUdd laskelmissa
yhteiskunnalle "kalliimmalta" kuin se itsc asiassa onkaan.

3.4. "Kasvihuonevakuutuksen ostaminen”

Kasvihuoneilmion torjumista voidaan liheslyd myos yhteiskunnan budjet-
tirajoitteen néikdkulmasta. Thlloin yhieiskunnan maksuhalukkuus, nega-
tiivisten seurausten todenndkdisyys ja uhkaavan kalastrofin vakavuus
madradvit kasvihuoneilmi6n torjuntaan kiytettiviin kokonaissumman, joka
pyritdédn kdyttimadn mahdollisimman kustannustchokkaalla tavoin. Yhteis-
kunnan maksuhalukkuuden voi oleltaa riippuvan myds vallitsevista odotuk-
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sista vahdpédstoisen energian saatavuuden suhteen. Jos viihipisstoisen tek-
nologian uskotaan kehitlyviin voimakkaasti ldhiaikoina, yhieiskunnalla ei
ole voimakasta kannustinta ryhtyé rajoittamaan paastdji valiuémasti (Man-
ne - Richels, 1991).

3.5, Ympiiristovaikutusten arviointiprosessi

Ympiristdvaikutusten arviointiprosessissa (YVA) on luovuttu vaikutusten
yhteismitallistamisesta. YVA on lihtoisin KHA:iin kohdistuncesta kritiikis-
td. Eri toimintavaihtoehtojen ympiiristovaikutuksetl keriétdédn esim. matrii-
seiksi, joiden perusteella padtoksenteko tehdééin (Leskinen, Salminen, Tur-
tiainen, 1991). Lopullisessa pidtoksenteossa eri vaikutuksille midrdytyy
suhteellinen hinta virkamiesten, talouseldmin, asiantuntijoiden ja kansa-
laisten vilisen neuvotteluprosessin my6td. YV A:n heikkouksina on pidetty
seuraavia asioita:

- YVA-selvitysten heikko ticteellinen laatu

- YVAm erillisyys muusla suunnittelusta ja pédtiksentcosta
- puutteellinen rajaus

- puutteellinen kansalaisten osallistuminen

- suunnitteluorganisaation jihmeys

- kokemuksien huono vilitlyminen seké

- erityisesti teoriaperustan heikkous (Leskinen, Salminen,

- Turtiainen, 1991).

YmpiéristOvaikutusten arviointi on Suomessa vasta alussa. Sild on sovellettu
léhinni erdissd tichankkeissa scké parissa kehilysyhteistydprojektissa. Kas-
vihuoneilmién voimistumisen analysoinnissa Y VA:n periaatteiden toteutta-
minen saattaisi olla kiytinnossi hankalaa ilmitn globaalin luonteen vuoksi.
Liséksi ilmastomuutoksia lutkiva kansainvélinen ilmastopaneeli IPCC on
satojen eri kansallisuuksia cduslavien ticdemiesten yhieisd, jonka antamat
kannanotot ja johtopéddlokset ovat erdiinlaisen demokraaltisen prosessin
tuloksia. Lisdksi neuvoticlut pddstjen vihentdmiscksi tapahluvat kansain-
vilisen diplomatian menettelyjen mukaisesti. YV A sopinee paremmin mai-
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4. KATSAUS ILMASTONMUUTOKSEN TALOUDELLISTEN

den sisdisten tai alueellisten ympiristdvaikutusten analysointiin. YVA:n [
VAIKUTUSTEN KANSAINVALISIIN ARVIOIHIN

kannattajien esille tuomat arvostuskysymykset on kuitenkin hyvéé pitdd
mielessi KHA:a tehtdessa.

Téssd luvussa selvitetddin kustannus-hyGtyanalyysin perusongelmia seké
esitelldéin aiheesta tehtyjd kansainvélisié analyyseja.

4.1. Kustannus-hyotyanalyysin ongelmia

4.1.1. Taloudellisten vaikutusten rajaaminen

Taloudellisen analyysin suoritlamiseksi on rajallava, mitki vaikutukset
otetaan huomioon laskelmissa. limastonmuutoksen lapaisen ongelman yh-

Taulukko 2. Tehtyjen arvioiden vertailua.

Nordhaus | Cline Ayres& Walter

Vaikutukset (1991b) | (1991a) (1991)
Maanviljely, tuotanto +- -
Maanviljely, kulutus -
Metsitalous + - -
Kalastus ym. alkutuot. +-
Rakentaminen + +-
Vesikuljetus + -

Sahkon kysyntéd - -
Muu kuin sdhkdlammityksen kysynid + +
Vesivarat -
Infrastruktuuri -

Merenpinnan nousun aiheul. vauriot
- maa-alan menetys -
- maa-alan suojelu E :

Majoitus ja vapaa-aika +- -
Luonnon moninaisuus -
Myiskyvahingot - -
Viihtyvyysarvot + = -

Ilmansaasteiden haitat - -
Terveys ja kuolleisuus
Muuttoliike
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teydessd markkinoiden ulkopuolelle jddvien vaikutuslien mukaanotlo on
keskeistd. Taulukossa 2 verrataan lehtyjen kustannus-hydtyanalyysien [aa-
juutta. Taulukkoon on merkitty, mink# suuntaisia vaikutuksia kasvihuoneil-
midlld on arvioitu olevan (+ tarkoillaa hyOlyé (esim. resurssien sddstod),-
haittaa, + - tarkoittaa sité, ettd rahaméérdistd arviota vaikutuksista eikd kan-
taa vaikutussuunnasta ole).

Taulukosta néihdédén, ettd tehdyl analyysit osoiltaval toisistaan poikkeavia
vaikutuksia ja ettd mukaanoteltujen vaikutusalueiden mééré vaihiclee. Vai-
kutusten luokittelu on laajin Clinen analyysissa. Hinen vaikutusluokittelu-
aan kiytetadnkin seuraavassa peruslana.

4.1.2. Paikallisten ilmastoennusteiden luotettavuus

IPCC on korostanut, ettd nykyiscl ilmastomallil eivdl anna kovin luolettavia
arvioita paikallisista ilmastonmuutoksista. Cline on kuilenkin arvioissaan
lahtenyt siitd, ettd ilmastomallien tulokscl oval parasta ticloa, mitd on
saatavilla. Epdvarmuutta voi korostaa suurilla vaihteluvileilld. Prof. Eero
Holopainen (1991) meteorologian laitokselta on chdoltanut, clté laskelmia
tehtéisiin erilaisten ilmastoskenaarioiden perusteella ldhiokohlana lampdti-
lan nousun todenndkdisin arvio, puolet lodennidkdisimmésti arviosta seké
kaksinkertainen limmadnnousu.

4.1.3. Mille aikavilille laskelmia tulisi tehdéd?

Témén péivin toimenpiteel vaikullaval ilmastoon vield 200 vuoden pédsti.
[imastonmuutoksen estdmistoimenpiteiden vaikutus tuntuu 30-70 vuoden
kuluttua mm. valtamerien ldmpenemisen aikaviipeen sckd kasvihuonekaa-
sujen pitkdikéisyyden vuoksi. Téssé tilanteessa on houkuttelevaa jittda esté-
mistoimenpiteet vihille ja keskillyd sopeutumiscen.

Luonnontieteellisille vaikutusanalyyscille on ollul Llyypillistd analysoida
(ekvivalenttisen) hiilidioksidipitoisuuden kaksinkerlaistumisen vaikutuk-
sia. Koska timi pitoisuus saavutclaan mahdollisesti jo vaonna 2025, myds
taloudelliset laskelmat ovat painotluncel noin 30 - 70 vuoden aikavilille.
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Koska suurin osa seuraavan 50 vuoden aikana koituvista vahingoista on jo
Véiistéiméitt.émiéi, tille aikavilille keskillyvé piidtoksenteon analyysi suosii
automaattisesti sopeutumista aktiivisen ilmastonmuutossirategian asemesta.
Tallainen suhtautuminen voisi periaalteessa johtaa siihen, et maailmanlop-
puun verrattavissa olevan kalastrolin eslimiscen ei ryhdyttéisi, koska omat
toimet vaikuttaisivat sen toleutumistodenniikdisyyleen vasta seuraavien su-
kupolvien aikana. Cline (1991b) korostaakin eritldin pitkén, noin 200 - 250
vuoden aikavilin analyysin tarpecllisuutta.

4.1.4. Mita diskonttokorkoa laskelmissa tulisi kiayttaa?

Diskonttokoron suuruudella on suuri merkilys usciden vuosikymmenten ja
vuosisatojen yli ulottuvalle investointilaskelmassa. Diskonttokoron tulisi
Nordhausin (1990a) mukaan heijastaa yhieiskunnan aikaprelerenssid eli
miten se arvostaa nykypiiivin kulutusta verrattuna tlevaisuudessa tapahtu-
vaan kulutukseen. Nordhaus kiiyltid dynaamisessa oplimointimallissaan
diskonttokoron estimaattina pidioman reaalisen tuottovaatimuksen ja henked
kohden lasketun hyvinvoinnin kasvuprosentin crotusta. Nordhaus pédtyy
ehdottamaan 0 - 4 %:n diskonttokorkoa.

Clinen (1991a) mukaan diskonttokoron tulisi vastata lihinni pitkén aikava-
lin kulutustason nousua, joka on ollut alle 1 %. Toisaalta Cline mydntda
yhteiskunnan olevan todistetusti haluton siirtimiiin varoja kulutuksesta in-
vestointeihin, minkd vuoksi hiin piiityy suosittclemaan painotettua keski-
arvoa yhteiskunnallisten investointien diskonttokorosta ja kulutustason pit-
kéin aikavilin noususta. Clinen mukaan 1 - 2 % olisi niilli perustein kiyuo-
kelpoisin diskonttausprosentti ilmastonmuutosta koskevissa laskelmissa.

Diskonttokoron merkittivyytli laskclmissa voidaan havainnollistaa seuraa-
valla laskelmalla. Vuonna 1990 maailman yhteenlaskettu bkt oli noin 20 000
mrd. dollaria. Jos oletetaan, cttéi bkt siilyisi cnnallaan tarkasteluaikana,
voidaan tulevaisuudessa tapahtuvaa ihmiskunnan kannalta "dkillistd ja var-
maa katastrofia" estimoida nykyisellid bki:n arvolla. Voidaan kysyd, miki
olisi se vuotuinen summa, jonka ihmisel olisival valmiit siirtiméén kulu-
tuksesta katastrofin estdviin investointeihin. Lasketaan dmi summa useilla
eri diskonttokoroilla kolmelle eri aikavilille: 50, 100 ja 200 vuolla.
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Taulukko 3. Katastrofin kanssa yhti suuri vuosikustannus mrd USD, jos
yht’dkkisen katastrotin arvo on 20 000 mrd. USD.

Aikavili katastroliin

Korko 50 100 200
1% 310 117 31.7
1,5% 271 87.4 16.1
2 % 236 64.1 7.8
2,5 % 205 46.3 3.6
5% 0.955 7.6 0.0578
10 % 0.172 0.145 0.01006

Kaikkein korkein vuosikustannus on 1,6 % nykyisesté bkt:sta (50 v ja 1 %)
ja pienin 0,000053 % (200 v ja 10 %). Ero on 30 000-kertainen. Ottamalla
huomioon viestdnkasvu ja olettamalla bki/asukas vakioksi vahinkoarviot ja
hyviksyttavit vuotuiskustannukset kaksinketlaistuval (oletuksena IPCC:n
mukainen maapallon viestdn kaksinkcrtaistuminen ja vakiinluminen noin

11 mrd:iin).

Téllainen arvio ei tietenkdén sovi realistiscksi ilmastonmuutoksen vahinko-
arvioksi, koska siiné on tarkasteltu vain yhleni vuolena tapahtuvaa dkillista
kustannusta. Taulukko on kuitenkin hyvi pitdid mielessd, kun tarkastellaan
tehtyjen kustannus-hyStyanalyysien tuloksia eri diskonttokoroilla laskettui-

na.

4.1.5. Millainen on tulevaisuuden talouden rakenne ja vahinko-
arvioiden perusta?

Nordhaus oletti laskelmissaan USA:n talouden rakenteen pysyvin tulevai-
suudessa nykyisenkaltaisena. Tilloin jokaincn talouden scktori kasvaisi
samalla nopeudella tarkasteluaikana. Clincn mukaan (imé arvio on puulteel-
linen, koska tulotason noustessa korkcan (athaisen) tulojouston Luotteiden
kysyntd kasvaa tuloja voimakkaammin (hilaammin).

Taloudellisen kasvun my6té ylellisyyshyodykkeiden arvo, kulen terveys ja
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eldmén laatu, nousee voimakkaammin kuin Lulot kasvaval. Cline arvelee
julkishydykkeiden kysynnin kasvavan samassa suhtecssa kuin tulot.

Nordhausin mukaan kasvihuoneilmién taloudellisel vaikutukset ovat rajal-
liset ilmastosta riippuvien toimialojen picnen osuuden vuoksi. Nordhausin
ajattelutavasta seuraa, etti kolimaiscn maatalouden taydellinen loppuminen
vihentdisi USA:n hyvinvointia vain pari prosenttia. Nordhausin ajatleluta-
paa on ekologipiireissd verrattu ajatukseen, ctti sydimen voi poistaa ruu-
mista ihmisen terveyden siiti ecnemmilti kiirsimiit, koska sydimen osuus
koko ruumiin painosta on vain pari prosenttia (Orr, 1992).

Clinen vaikutusten analyysikchikossa vain noin kolmasosa vaikutuksista on
kiintedsti sidoksissa talouteen. Niin ollen suuri osa vaikuluksista ei niy
suoraan kansantuotelaskclmissa. Kummankin tutkijan miclesté vahinkoar-
vioiden arvottaminen onnistuisi paremmin, jos voitaisiin kayuédd "vihredt
bruttokansantuotetta” analyysin perustana. Tillaisen puulluessa on tyydyt-
téva erillisiin arvioihin ympiriston laadun ja ihmisen hyvinvoinnin vilisesti
vuorovaikutuksesta.

4.1.6. Miti tulisi olettaa tekniikan kehityksesti ja yhdyskuntien
sopeutumisesta ja reagoinnista ilmastonmuutokseen?

Tekninen kehitys lisdd yhteiskunnan mahdollisuuksia sopeutua muutoksiin
tekemiittd uhrauksia hyvinvoinnin suhteen. Uusicn tekniikoiden markkinoil-
le tulon ennustaminen on kuilenkin vaikeaa. Uuden tekniikan ennustamisen
mielekkyyden voi kuitenkin kysecnalaistaa kasvihuoncilmion voimistumni-
sen yhteydessa. Tallsin vaikutusanalyysi voidaan sopivin oletuksin saada
millaiseksi tahansa. Onkin perusteltua tehdi analyysit nyky- ja prototyyp-
pitekniikkaan ja niiden rajoituksiin perustuen, jolta nihtdisiin, kuinka suuri
uuden tekniikan tai padsiGjen rajoittamisen larve on. Niinpé ns. perus- tai
referenssiskenaariot yleensi perustuvat oleluksiin lisddntyvisti konventio-
naalisen energian kulutuksesta ja kasvavista pidstoisti.

Sopeutuminen muutoksiin vaikullaa vahinkoarvioihin ratkaisevasti. Esi-
merkiksi merenpinnan nousun seurauksena kokonaiscl saariryhmit saate-
taan hyldta asuinkelvottomina merivallien rakentamisen asemesta. Talldin
kustannukset muuttuvat esim. merivallien rakentamisesla ja yllapidosta
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muuttoliikkeen ja siirtolaisuuden kustannuksiksi. Yksi kriteeri cnnakoida
tulevaa ratkaisua on nykyinen vieslotiheys mer%vcdcn alle jadvilld alueella.
Jos vilestotiheys on esimerkiksi alle 10 as/km®, alue oleletaan hyldttdvan
(OECD, 1990).

Pitkilld aikavililli hyvin ennustettavaan muulokseen sopeudutlancen melko
varmasti. Merenpinnan nousu lienee (éllainen ongelma. Mercnpinnan nou-
sun kustannuksia arvioitaessa onkin syyti keskitlyd selvittiméén sopeutu-
misen kustannuksia potentiaalisten vahinkojen asemesla.

4.1.7. Mihin toimintavaihtoehtoon ilmastonmuutoksen kustannuksia
verrataan?

Jotta ilmastonmuutoksen vahinkoarvioita voitaisiin kéytldd viltelyn haitan
estimaattina, tarvitaan skenaarioita mm. cnergiankiylon kehityksestd erilai-
silla perusvoimaratkaisuilla. Erilaisten rajoitlamistoimenpitciden hyodyt ja
kustannukset riippuvat rajoitusten radikaaliudesta. Perusskenaarion mukai-
sia haitta-arvioita tarvitaan laskelmicn lihtokohdaksi, jouta ilmastonmuu-
toksen aiheuttamia muutoksia voidaan verrata johonkin tasoon.

Suomen osalta laskelmat voivat perustua kauppa- leollisuusministerion
energiaskenaarioihin. Niistd ndhddén, ctld Suomella on vaikeuksia rajoittaa
padstdjadn. Tillaiset skenaariol civil kuitenkaan ylld 30-50 vuotla pidem-
mille tulevaisuuteen. Yksin Suomen pédstojen kehilys ci loisaalta juuri vai-
kuta maailman tilanteeseen. Jotla olisi miclekdsti verrala pidsiojen rajoitta-
misen hyotyji, pédstdjen rajoitlamisen on tapahdullava kansainvilisclld
tasolla. Suomen kannalta on tirkedi EY:n ympiéristoyhleistyon kehittymi-
nen, koska Suomen toimet noudattancval tulevaisuudessa EY:n padloksid.

Vahinkoarvion muuttaminen péistojen rajoittamisen hyddyn estimaatik-
si: esimerkki

Cline esitteli tydssddn (Cline, 1991a) vahinkomalriisiyhtédlon, jonka
perusteella eri toimintavaihtoehtoja voidaan verrala. Matriiseissa on m
rivid eri taloudellisia vaikuluksia varlen ja n sarakella maailman eri
maantieteellisié alueita varten. Yhtild on seuraavanlainen:

23

Bp,t = Doyt - Dp,t + Cayt - (-ADay),
jossa

Bp,t = toimintavaihtoehdosla p saatava hySlymalriisi perusskenaarioon
verrattuna vuonna t (b(i,j)p,c on matriisin Bp alkio)

Dp,t = perusskenaarion mukainen vahinkoennustemalriisi vuonna ¢
Dp,t = p -toimintavaihtoehdon mukainen haitlamatriisi

Ca,t = sopeutumiskustannusmalriisi vuonna (

ADa, >0, sopeutumisen vuoksi picnentyneel vahingot vuonna L.
Globaalissa kustannus-hydtylaskelmassa hyGlymatriisin alkiol summa-
taan keskendén yli ajan ja diskontataan korolla 9, jolloin saadaan toimin-
tapolitiikka p:n globaalin hyddyn nykyarvo PVGBp.

PVGBp = % 5 St b(i,j)p,/(1 + 0)'

Cline sovelsi 10yhisti tild yhtilod USA:n tiedoilla. Tuloksiin palataan
jatkossa.

4.1.8. Miten arvotetaan maapinta-alaa ja ihmishenkii?

Maa-alan markkinahinta riippuu uscasla kansalliscsta (ckijéstd, joilla ei ole
suoranaisesti tekemistd maan reaalisen luoltavuuden kanssa. Esimerkiksi
hehtaari peltomaata maksaa Bangladeshissa erdéin arvion mukaan kymme-
nen kertaa vihemmain kuin Alankomaissa. Bangladeshin maaperd on vieldpé
hedelmillisemp4d kuin Alankomaiden (Ayres ja Waller, 1991). Bangla-
deshissé noin 70 % viestostd saa clanlonsa maataloudesta. Peltoalan mene-
tykselld olisi sielld luultavasli paljon suuremmat haillavaikutukset kuin
kehittyneissé teollisuusmaissa. Ehképé paras tapa on arvioida maatalous-
maan tapauksessa menelelty luotos ja verrata sild aiempaan (uotoksen
arvoon.
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Samanlainen arvostusongelma nousce esiin ithmishenkid arvostettaessa.
Kansakunnan varallisuus, syntyvyys, kulttuuricrol ja yleinen koulutustaso
lienevit taustamuuttujia, jotka vaikuttaval maksuhalukkuus- ja muilla tutki-
muksilla saatuihin eldmén arvoihin eri maissa. Erdiden utkijoiden mielestéd
tasavertaisuuden vuoksi ihmishengen arvon tulisi kuitenkin olla suunnilleen
yhid suuri kaikissa maissa. Mm. Cline on chdollanut yhdenvertaisuuspai-
nojen kéyttod ilmastonmuutoksen vaikutuslaskelmissa. Télléd lihestymista-
valla on kuitenkin ongelmansa. Miléd kansainvilisilli yhdenvertaisuuspai-
noilla arvotettu laskelma kertoo? Se ¢i ainakaan ole oikea laskelma toimen-
piteiden perustaksi, koska yksittdisten maiden maksuhalukkuus naapuri-
maan ongelmien vilttdmiseksi on valitettavan varmasli picnempi kuin oman
maan kohdalla.

Jos laskelmien ldhtokohtana on varallisuus-, kullluuristen ym. erojen sekd
valtioiden suveneerisuuden huomioonollo, laskelmissa tulisi epédileméttd
sdilyttdd jonkinasteiset maittaiset crot. Niin kauan kuin ci ole olemassa yhté
kansainvilistd pddtoksenteko- ja toimeenpanoelinti, ei ole yhid oikeaa ar-
vostusperiaatetta.

Kustannus-hyotyanalyysissa vaikutusten arvollamiseen (ulee kiinnittéda eri-
tyistd huomiota. Ihannetilanteessa kiytelyt arvollamisperusteet on selvitetty
perusteellisesti analyysin yhteydessi. Kiistanalaisien arvojen suhleen saat-
taa olla hyodyllistd tehda herkkyysanalyysi.

4.2. Katsaus ilmastonmuutoksen taloudellisiin analyyseihin

Téssd katsauksessa késitellddn 1dhinnd mainittuja kolmea kustannus-hyoty-
analyysia sekd yksitldisiin toimialoihin lai maa-alueisiin keskittyneité tutki-
muksia. Mikédn kustannus-hyotyanalyyscista ei kata koko maailmaa perus-
teellisesti, vaan laskelmat perustuval suurella osin Yhdysvallain aineistoon.
Nordhaus (1990a) kdytti USA:n vahinkoestimaaltlia interpoloidessaan siitd
koko maailman vahinkoarvion. Ayresin ja Wallerin 1y0 perustuu suureita
osin Nordhausin tyon kritiikkiin. Cline on ldssi larkastclluista 10istd kustan-
nusarvioiltaan monipuolisin ja perustecllisin. Laskelmat koskevat kuitenkin
lahinn4d Yhdysvaltoja.
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4.2.1. Nordhausin laskelmat

Nordhausin tyd perustuu Yhdysvaltain lalouden jakamiseen kasvihuone-
ilmion kannalta herkkiin, kohtuullisen herkkiin ja ilmastonmuutokseen
reagoimattomiin toimialoihin. Nordhausin mukaan herkkicn toimialojen
bki-osuus oli USA:ssa noin 3 %. Kohtuullisia vaikuluksia saattoi odottaa
toimialoilla, jotka muodostivat noin 10 % kansantuolleesta. [Imastonmuu-
toksen suhteen muutlumattomat alat vastasivat 87 % bkt:sta. Nordhausin
luonnontieteelliset vaikutusarviot perustuivat Yhdysvaltain ympéristonsuo-

jelutoimiston EPA:n tutkimuksiin vuodelta 1988 (Nordhaus, 1991b).
Nordhausin tulos ilmakehén CO2-piloisuuden kaksinkertaistumisen talou-
dellisista vaikutuksista USA:ssa scuraavien 50 - 75 vuoden kuluttua ilmenee

taulukosta 4.

Taulukko 4. Nordhausin vahinkoarvio ilmastonmuutokselle.

Sektori mrd. v. 1981 $
Merkittivid vaikutuksia
Maatalous, lampdtilan nousu ja CO2:n lann, vaikutus -10,6 a1 +9,7
Metsitalous, kalastus, muut Picni + tai -
Kohtalaisia vaikutuksia
Rakentaminen +
Vesikuljetus + lai -
Energia
Sahkon kysynta -1,65
Ei-sahkoldmmitys +1,16

Vesi ja viemérdinti -7

Merenpinnan nousun vaikutuksci

Maanvuokra 2
Maa-alan menetys -1,55
Maa-alan suojelu -0,90
Rannikkoalueiden suojelu -2,84
Hotellit, majoitus, vapaa-aika 2
Yhteensi
Keskimmainen estimaatti -6,23
Prosenttia bkt:sta (GNP) -0,25 %

Liihde: Nordhaus, 1991b.
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Vuoden 1990 dollareissa Nordhausin arvio olisi 8,8 mrd. USD. Jos kustan-
nukset muunnetaan vuoteen 1990 kansanlulo-osuuden mukaan, saadaan
kustannuksiksi 14,0 mrd. USD. Summat kuvaaval sité menelyslé, joka reali-
soituu vuosittain hiilidioksidipitoisuuden kaksinkertaistumisen vuoksi.

Nordhaus painotti arvion olevan vain suuruusiuokkaa kuvaava ja monella
tavoin puutteellinen. Laskelmasta puulluvatl ihmisten terveytid, clidlajien
runsautta, arkieldimin viihtyvyysarvoja sckii ympiériston laatua kuvaavat
tekijét. Ndiden mukaanotto lisdisi vahinkoarviola Nordhausin mukaan noin
yhteen, korkeintaan kahteen prosentliin kansantulosta.

Nordhaus analysoi myds pifistdjen viihentdmisen kustannuksia. Hin kaytti
tarkastelussaan dynaamista talouden mallia, jossa ympiéristotuhojen kustan-
nuksia verrattiin kulutuksen muuloksiin. Laskelmicnsa perusteella Nord-
haus péityi suosittelemaan noin 11 % péistdvihennyksii CO2-ckvivalen-
teilla mitattuna. Noin 9 %-yksikkod pédstovihennyksistd tulisi CFC-kaasu-
jen ja 2 %-yksikkod hiilidioksidipéds(ojen vihentimisestd. Nordhausin mal-
liin palataan jatkossa.

4.2.2. Nordhausin laskelmien kritiikkii

Nordhausin laskelmat ovat herittincet runsaasti kritiikkii. Muiden muassa
Mors on esittinyt seuraavia huomauluksia.

1. On kyseenalaista, onko ticleellisté licloa larpeeksi tillaisen laskelman
tekemiseen.

2. Muutosuralla aiheutuneet kustannukset eiviit ole laskelmissa mukana,
vaan niissd verrataan kahta tasapainotilaa.

3. Myrskyjen ja kuivuuskausien kustannuksia ei ole oletlu huomioon. Jos
ndiden esiintymistodennékoisyys kasvaa, s¢ aiheuttaa kustannuksia
my06s muille toimialoille kuin maa- ja metsétaloudelle.

4. Piéstdjen vihentdmisen liitdnniishydlyji ci ole olettu huomioon. Nima

oval tirkeitd etenkin SO2- ja CFC-piistdjen osalta.

27

5. Nordhausin laskelmaa pidempi aikahorisontli on kannatettava, koska
CO2:n kaksinkertaistuminen ci ole lasapainolila ja kustannukset saat-
tavat nousta tulevaisuudessa voimakkaammin kuin lincaarisesti.

6. Energian sdéstd niyttdisi erdiden (ulkimusten mukaan larjoavan mah-
dollisuuksia vihentdd pédstdji negatiivisin kustannuksin, c¢li energian
sddstostd olisi puhdasta taloudellista hydtyd (Mors, 1991).

Myds Morgenstern (1991) on kritisoinut Nordhausin ty6ti. Ensinnékin hi-
nen mukaansa Nordhausin rahamédiriisel arviot saatlavat olla liian pieni.
Toiseksi merenpinnan nousun vaikutusten arvioinnissa on satlunut laskuvir-
he. Téméin huomioonotto kasvatlaa merenpinnan nousun kustannukset 10.6
mrd. USD:iin. Liséksi otlamalla huomioon EPA:n ylipiin kustannusarviot
maataloudessa ja energian kulutuksessa rahamiériisesti mitattujen vahinko-
Jen bkt-osuus nousisi 0.25 %:sta 1,5 %:iin. Kolmanncksi Nordhausin arvioi-
matta jattdmit ympériston kiyls-, mahdollisuus- ja olcmassaoloarvojen
muutoksista aiheutuvat kustannuksel voival olla huomaltlavia.

Ayres ja Walter (1991) laskival pelkéstiin rannikoiden suojelun, ranta-alu-
ciden menetyksen ja pakolaisicn asutlamisen maksavan maailmalle vuotui-
sesti 2,1 -2,4 % maailmantulosta (gross world income). Heiddn mukaansa
todennékdiset kasvihuoneilmion kustannukset ovat noin 10 kertaa suurem-
mat kuin Nordhausin paras arvio.

4.2.3. Clinen laskelmat

Clinen (1991a) laskelmat perustuval pédosiltaan IPCC:n raporticihin. Cline
on tosin paikoitellen kiyttinyt IPCC:a suurempia vahinkoarvioita. Cline
laski vahinkoarviot sekd hiilidioksidickvivalenttisen pitoisuuden kaksinker-
taistumisesta aiheutuvalle maapalion keskildimpétilan impétilan nousulle
(2,5°C) ettd pitkén aikavilin limpdtilan nousulle (10°C). Taulukossa 5 on
koottu Clinen raportin tulokset.

Pitkén aikaviilin kustannusten Cline arvioi kasvavan geometrisesti. Kustan-
nuslajien kasvuvauhdit vaihtelevat hicman; esimerkiksi vapaa-ajan harras-
teiden kustannukset aleneval ajan my6(i sopeutumisen tapahduttua. Toi-
saalta pyorremyrskyjen esiintymistodenniikdisyys kasvaa voimakkaasti
limpétilan noustessa.
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Taulukko 5. Clinen arviot ilmastonmuutoksen vaikutuksista, vuoden
1990 talouden koon mukaan, mrd. USD 1990 hinnoin.

Pitkiin aikavalin
2*CO lampeneminen

Toimiala/sektori (2,5°C) (10°C)
Maanviljely 17,5 95,0
Metsien hdvidminen 33 7,0
Luonnon moninaisuus 4.0 16,0
Merenpinnan nousu 35,0

Suojautuminen 1,2

Kosteikkojen menetys 4,1

Kuivan maaperidn menetys L7
Sihkon kysynta 11,7 67,0
Ei-sahkolammitys -1,3 -4.,0
Viihtyvyysarvot Xa Ya
Kuolleisuus 5,8 33,0
Muuttoliike 0,5 2.8
Hirmumyrskyt 0.8 6,4
Rakentaminen +/- X¢ +/- Ye
Vapaa-aika 1,7 4,0
Veden tarjonta 7,0 56,0
Kaupunkien infrastruktuuri 0,1 0,6
[imansaasteet

Alailmakehén otsoni 3.5 19.8

Muut Xo Yo
Yhteensi 61,6 +Xu+Xo+/-Xe | 338,06 +Yu+Yot+/-Ye

Lihde: Cline, 1991a.

Pitkilld aikavililld vahingot kasvaval keskimédrin 5,5-kertaisiksi. Viihty-
vyysarvoille, rakennustoiminnan hyddyille lai kustannuksille sekd muille
ilmansaasteille kuin otsonille Cline ¢i antanul rahamédréistéd arviola.

Lyhyelld aikavililli Clinen vahinkoestimaatli on vihinldén noin 1,5 %
bkt:sta, mik# on samaa luokkaa kuin Nordhausin ad hoc-arvio. Pitkilld aika-
vililld ilmastonmuutoksen vuotuiskustannuksel nouseval Clinen mukaan
véhintddn 6 prosenttiin bkt:sta.
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Toimintavaihtoehtojen suunnittelun kannalta on tirkedd Lictenkin kysys,
kuinka suuri osa arvioiduista vahingoisla voidaan vilitédd. IPCC:n nopeutet-
tujen toimenpiteiden skenaarion mukaan lmmﬂlapssa maapalloa lAmmitta-
viin siteilyn kasvu jdisi mifréién 3,52 W/m? perusskenaarion mukaisen kas-
vun ollessa 4,59 W/m”. Suurin osa esiteollisen kauden jilkeisestd [dAmpo-
siteilyn kasvusta on jo tapahtunul. Lampdtilan nousu jdisi 2°C:een, miki
Clinen mukaan tarkoittaisi vain 16 mrd. USD suuruisia polentiaalisia lyhyen
aikavilin hy6tyja. Lisidksi sopeutumismahdollisuudet saaltavat olla lyhyelld
aikavililld suuremmat kuin laskelmassa on arvioitu.

Pitkélld aikavililld kuva on kuitenkin toinen. Kiihdytettyjen toimenpiteiden
skenaarion mukaan maapallon limpeneminen voilaisiin pysdyttad n. 2,5
°C:een. Témin mukaan rajoittavicn toimenpiteiden nettohy6ty vastaisi
suunnilleen pitkén ja lyhyen aikaviilin kustannusten erotusta. TAmé olisi
noin 277 mrd. USD, eli noin 5 % vuoden 1990 bkt:sla.

Tulokset tukevat hyvin Clinen viitettd pitkéin aikavélin tarkastelun tarpeel-
lisuudesta. Jos vaikutuksia arvioidaan vain scuraavien 50 vuoden tihtéimel-
14, ennakoivien toimenpiteiden kannattavuus on viistdméttéd heikko. Pitkdn
aikavilin tarkastelu antaa kuitenkin vahvat perustelul rajoitlaville toimenpi-
teille.
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5. ILMASTONMUUTOKSEN TALOUDELLISET VAIKU-
TUKSET SUOMESSA

Suomi luetaan kehittyneisiin teollisuusmaihin. Maamme on kuitenkin varsin
riippuvainen yhdestd luonnonvarasta ja sen jatkojalostuksesta. Maamme
metséteollisuus saa tilld hetkelld raaka-aineensa noin 90-proscnttisesti koti-
maan metsistd (Kuisma, 1990). Metsiitcollisuuden osuus neltovientitulois-
tamme on noin 40 %. Metsi 2000 -ohjclman tarkistustoimikunnan raportissa
(1992) todettiin Suomen kansantalouden menestyksen olevan tulevaisuu-
dessakin voimakkaasti riippuvainen metséteollisuustuotlciden kysynnin ke-
hityksestd maailmanmarkkinoilla ja suomalaisen metsiteollisuuden kilpai-
lukyvysta.

Taulukko 6. Suomen talouden ilmastoriippuvuus oimialoittain jaoteltuna.

Toimiala Arvonlisiys Osuus
v. 1990 mrd.mk bkl:sta
Ilmastosta liheisesti riippuvat toimialat
Maatalous 14.3 3.1
Metsitalous 13.1 2.9
Kalatalous ja metsistys 0.8 0.2
Yhteensa 282 6.2
Ilmastosta riippuvien toimialojen tuottei-
den jatkojalostus
Elintarviketeollisuus [1.7 2.6
Puutavaran ja ei-metall. kalusleiden valm. 8.2 1.8
Massan, paperin ja paperituotl. valmistus 12.5 2.7
Yhteensi 324 7.1
Ilmastosta lievisti riippuvat toimialat
Sihko-, kaasu- ja vesihuolto 10.8 2.4
Rakennustoiminta 446 9.8
Ravitsemis- ja majoitustoimin(a 9.6 2.1
Virkistys- ja kultt. palvelutoiminta 9.3 2.0
Asuntojen omistus 28.6 6.3
Puhtaanapito 3.7 0.8
Yhteensi 106.6 23.4
Muut toimialat 290.8 03.3
Bruttokansantuote tuottajahintaan, mrd mk 458.0 100.0
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Maatalouden suhteen Suomi on usciden tuotteiden suhleen OMmavarainen
sekd kérsii ylituotannon ongelmista. Alkutuolannon osuus viennisti op
hévidvin pieni, vain 0,9 % vuonna 1990 (Elintarviketeollisuusliitto, 1991,
Tilastokeskus, 1991),

Suomen riippuvuutta alkutuotanto- Jja metsiteollisuusscktorista voidaan
havainnollistaa soveltamalla Nordhausin laheslymistapaa Suomeen. Jaetaan
kansantalouden toimialat ilmastosia riippuviin, ilmastoon lievisti rippuviin
sekd siitd riippumattomiin toimialoihin. Alkutuotannon jatkojalostus on ero-
tettu omaksi ryhmiikseen.

Maa- ja metsitalous seki kalastus ovat yhteenlaskelluina maassamme suh-
teellisesti kaksinkertaisel Yhdysvaltoihin verratiuna. Nordhausin mukaan
ilmastoon lievésti riippuvat toimialat muodostavat yhteensd noin 10 %
USA:n bkt:sta. Suomessa niiden toimialojen osuus on noin 17 % (asuntojen
omistusta ei laskettu Nordhausin analyysissa (dhdn ryhméiin, mutta niin
menetellddn seuraavassa). Lisiksi alkutuolannosta riippuvan jatkojalostuk-
sen, eli metsé- ja elintarvikelcollisuuden osuus on merkillivi Suomessa.

5.1. Vaikutukset maatalouteen

Maatalous on toimialoista kiintcimmin yhteydessii ilmaston ja sidn vaihte-
luihin. Elintarviketuotannon turvaaminen on myss nykymaailmassa tirke-
4d, vaikka teollisuusmaiden asukkaiden arkitodellisuus onkin eriytynyt
Tuoantuotannosta. Harwardin yliopiston ekologisesti suuntautunut antro-
pologi Timothy Weinkel onkin muistuttanut, ct(i ci ole olemassa "jalki-
viljelysyhteiskuntaa" (Brown, 1991).

Péidtdksenteon ja kustannus-hy6tyanalyysin kannalta scuraavat kolme aihe-
piirid ovat keskeisi:

- elintarvikehuollon turvallisuus

- elintarviketuotannon merkilys taloudcssa

- tarviltavat investoinnit maatalouden sopeuttamiseksi Ja kehittdmiseksi
(OECD, 1991a).
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Elintarvikehuolto on ihmiskunnan perusasioita. Asiaa tulee tarkastella seké
kansallisesta ettid kansainvilisestd ndkokulmasta. Elintarviketuotannon tur-
vallisuus voidaan ottaa kustannus-hyGtyanalyysissa huomioon paikallisten
ja globaalien nildnhitien esiintymistodennékdisyys- ja vakavuusarvioiden

avulla.

Maatalouden muutokset vaikuttavat tuottajasektorin asemaan ja hyvinvoin-
tiin sekd ruoan hintatasoon ja siten kulutusrakenteeseen. Kustannushyoty-
analyysin tulisi arvottaa nditd vaikutuksia.

Ilmastonmuutoksen potentiaalisia haittavaikutuksia voidaan lieventéa vaih-
tamalla viljalajikkeita, muuttamalla kastelu- ja lannoittamiskfytantojé, li-
sddmalld viljelyalaa jne. Sopeutumismahdollisuuksia selvitetddn haitta-
arvioiden yhteydessé.

[Imastonmuutoksen vaikutuksia analysoitaessa tulee kiinnittid huomiota
myds muihin tekijoihin, jotka vaikuttavat maatalouden kehitykseen. Téllai-
sia ovat muun muassa ilmansaasteet ja maaperin €roosio.

5.1.1. Maailman ja Suomen viljantuotannon tila ja kehitys

Viljantuotanto on maatalouden tirkeimpid toimintoja. Useissa maissa vil-
jantuotannossa on pyritty omavaraisuuteen, jotta pystyttéisiin turvaamaan
elintarvikkeiden riittdvyys kaikissa tilanteissa. Kaikki maat eivét kuitenkaan
noudata samaa strategiaa. Tarkastelemalla viljatuotteiden kaupan suurimpia
tuojia ja viejid saadaan karkea kuva maailman viljantuotannosta ja -kulu-
tuksesta.

Taulukko 7. Suurimmat viljan nettotuojat vuonna 1988, milj. tonnia.

Neuvostoliitto 34 Meksiko 6
Japani 28 Iran 5
Kiina 17 Italia 5
Etela-Korea 9 Irak 4
Egypti 8 Saudi-Arabia 3

Lihde: Parry (1990).
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Vuonna 1988 kahdeksan valtiota toi viljaa yli viisi miljoonaa tonnia enem-
mén kuin vei ulkomaille. Suurimmat nettotuojat ilmenevit oheisesta taulu-
kosta 7. Viljan hintojen nousu vahingoittaisi pahasti niiden maiden asemaa.

Vain 21 maata 172:sta oli vuonna 1988 viljan nettoviejid. Niiden viljan-
viejamaiden tuotannon kehitykselld on siten tirked vaikutus viljan maail-
manmarkkinahintoihin ja kaupan volyymiin. Vuoden 1988 suurimmat viljan
nettoviejit nakyvit taulukosta 8.

Taulukko 8. Suurimmat viljan nettoviejdt vuonna 1988, milj. tonnia.

USA 98 Thaimaa 6
Ranska 27 Tanska 2
Kanada 23 Iso-Britannia 1
Australia 15 Eteld-Afrikka 1
Argentiina 10

Léhde: Parry (1990)

Yhdysvallat vie yksin yli puolet koko maailman viennistd. Niin ollen
Pohjois-Amerikan satotilanne vaikuttaa suoraan maailmanmarkkinahintoi-
hin.

Maailman clintarviketuotannon riittivyys ei ndyti hyvilts, kun verrataan
maatalouden tuotannon kasvua viestdnkasvuun. Viime vuosikymmenen
loppupuolella véiestdn kasvunopeus oli vuosittain prosenttiyksikon nopeam-
paa kuin viljan tuotannon kasvu (Brown, 1991).

Viestonkasvun jatkuminen kehitysmaissa on haitallisinta elintarviketuotan-
non riittdvyyden kannalta Afrikassa, Latinalaisessa Amerikassa sekid Aa-
siassa. Onkin realistista odottaa nélidnhétien esiintyvén entistd useammin jo
1990-luvulla.

Suomen maataloudessa on pyritty korkeaan omavaraisuuteen kustan-
nuksista vilittimittd. Esimerkiksi leipéviljan suhteen Suomi oli 1,6-kertai-
sesti omavarainen vuonna 1990. Suomi on nettotuoja ldhinnd kalan,
rehutuotteiden, vihannesten ja hedelmien osalta. Taulukko 9 havainnollistaa
Suomen omavaraisuutta.
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Maatalouspolitilkkkamme omavaraisuustavoitteista joudgtaan ilmeisesti tin-
kiméin tulevaisuudessa EY-integraation myotd. Oheisesta taulukosta 9
nihdiin, ettd ulkomaisten tuotteiden osuus suomalaisten ruokavaliossa on
nykyisellddn varsin rajallinen. Ruokahuollon jéirkk.ym-i.nen ulkqmaille} na-
kyisi nykyisellddn suomalaisten ruokapdydéssé ldhinnd hedelmien, vihan-
nesien, kalan ja riisin kallistumisena.

Taulukko 9. Erididen maataloustuotteiden omavaraisuusaste Suomessa
vuonna 1990, %.

Leipdvilja 162
Maito ja maitovalmisteet 143
Kananmunat 137
Liha 110
Sokeri 95
Kala 38
Vihannekset 75
Hedelmat (ml. marjat) 10

Ldhde: Maatilatilastollinen vuosikirja 1990, Tilastokeskus 1991.

Kalan, vihannesten ja hedelmien omavaraisuusaste on laskettu ulkomaan-
kauppa- ja kulutustilastoista.

5.1.2. Imastonmuutoksen vaikutukset maatalouden tuottavuuteen

Kasvihuoneilmion vaikutukset maatalouden potentiaaliseen tuottavuuteen
voidaan jakaa kolmeen ryhméén. Ensinndkin CO2-pitoisuuden kasvu vai-
kuttaa kasvien kasvunopeuteen. Toiseksi ilmastonmuutoksen my&td 1ldmpd-
tilan, sademédrien ja auringonpaisteen sekd ultraviolettisiteilyn muutokset
vaikuttavat kasvinviljelyyn ja kotieldintuotantoon. Kolmanneksi merenpin-
nan nousu vihentdd viljelykelpoista maa-alaa rantaviivan siirtyessd ylem-
miksi sekd suolaveden imeytyessd syvemmalle sisdmaahan (Parry, 1990).
Téssd kohdassa tarkastellaan kahta ensin mainittua vaikutusryhmai. Meren-
pinnan nousun vaikutuksia Suomessa késitellddn tuonnempana.

Hiilidioksidi on kasvien yhteyttimisessd, fotosynteesissd, tarvitsema ai-
nesosa. Jos ilmakehidn CO2-pitoisuus nousisi eikd ldmpdtila muuttuisi, nima
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vaikutukset olisivat kasvulle suotuisat kaikkialla. Hiilidioksidin madrin
kaksinkertaistuminen saattaa lisiiti kasvien yhteyttimisnopeutta 30 - 100 %.
Eri kasvit reagoivat kuitenkin eri tavoin lisdintyneeseen hiilidioksidiin. Ne
voidaan jakaa kahteen luokkaan niiden yhteyttimisprosessin mukaan: C3-
ja Cd-kasveihin (Parry, 1990).

C3-kasvit hydtyisivit sclvéisti CO2-pitoisuuden kasvusta. Tilld on suuri
merkitys maailman ruoantuotannon kannalta, koska suuri osa maailman
ruoantuotannosta perustuu C3-kasveihin. Niitd ovat mm. vehnii, ohra, riisi,
soljapapu, juurekset ja palkokasvit. Useimmat viileiin, lauhkean ja kostean
vyGhykkeen kasveista ovat C3-kasveja. Myds kaikki puut kuuluvat tihin
ryhmidn (IPCC, 1990b).

C4-kasvit civit pystyisi tehostamaan yhteyttimistiéin juuri lainkaan hiili-
dioksidipitoisuuden kasvaessa. C4-kasveja ovat mm. maissi, durra, hirssi ja
sokeriruoko. C4-kasvien sadot vastaavat viidesosasta maailman ruoan-
tuotannosta ja niiden tuotanto on keskittynyt trooppiselle alueelle. Lisiksi
useat ruoho- ja laidunkasvit eri puolilla maailmaa kuuluvat C4-kasveihin
(IPCC, 1990b).

C3-kasvien asema parantuisi myds useimpiin rikkakasveihin verrattuna,
koska 14 maailman 17 rikkakasvista on C4-kasveja. Sckid C3- ettd C4-kas-
vien veden kiyton tehokkuus paranee CO2-pitoisuuden kasvaessa. Kasvit
kestéisivit kuivuutta alempaa paremmin (Parry, 1990).

Kasvien ravintosisiltd saattaa kuitenkin heikentyd satojen lisdéntyessi.
Tamén vuoksi ravintosisillolla mitattana CO2-pitoisuuden nousun edulli-
suus pienenee, mutta siilyy positiivisena. Cline arvostelee IPCC:a liiallises-
ta optimismista maatalouden tuottavuuden suhteen. Hén huomautti, etti
useimmat maatalouden tuottavuuslaskelmat perustuvat hiilidioksidin kak-
sinkertaistumiseen nykyisestd 330 ppm:sta 660:een. Hiilidioksidi-ekviva-
lenttipitoisuus kaksinkertaistuu kuitenkin jo noin 440 ppm:n CO2-pitoi-
suudella. Clinen mukaan téstd seuraa, elt hiilidioksidin pitoisuuden nou-
susta johtuva tuottavuuden lisdys maataloudessa ensi vuosisadan puoli-
vilissd on vain noin kolmasosa laskelmien mukaisesta (uottavuuden
lisdyksesté (Cline, 1991a).
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Pohjois-Euroopassa vuotuinen limpdsumma on kasvien yhteyttdmistd ja
satoja eniten rajoittava tekiji. Lamp6tilan nousun on arvioitu lisddvan
viljasatoja Pohjois-Euroopassa. Limp&tilan kohoamisen myotd kasvava
haihtuminen ja maanpinnan kuivuminen nousee kuitenkin kasvua rajoitta-
vaksi tekijiksi todennékdisimmin Eteld-Ruotsissa ja Tanskassa. SILMUn
skenaariossa huhti-syyskuun sademiérien oletetaan pysyvin ennallaan,
mistd seuraa kuivuusstressin todennikdisyyden kasvu haihtumisen voi-
mistuessa (Kanninen, 1992).

Kotieldintuotantoon ilmastonmuutos vaikuttaa muuttamalla rehutuotteiden
satoja sekd nostamalla lampétilan mantereisen ilmaston alueilla, kuten
USA:n eteldisissé keskiosissa sekd [VY:ssd, lahelle eldinten sietokykyd.
Erityisesti nuorten kotieldinten limmonvaihtelun sietokyky on alhainen.
Suomessa vaikutukset kotieldintuotantoon lienevit téssi suhteessa vih&isia.
Nurmirehua kiyttdvit eldimet voivat tosin laiduntaa entistd pidempéén,
minkd vuoksi kalliiden s#ilorehu- ja heinévarastojen rakentamisen ja ylla-
pidon tarve vihenee (Kanninen, 1992).

Ultraviolettisdteilyn on todettu hidastavan kasvien yhteyttdmista ja heiken-
tdvin ihmisten ja eldinten immuniteettia, mutta tutkimustiedot ovat vield
melko hajanaisia. Jos yldilmakehédn otsonikerros ohentuu edelleen, ultra-
violettisdteilyn negatiiviset scuraukset tullevat entisté selvemmin esille.

Otsonikadosta aiheutuva lisddntynyt UV-siteily on Suomen maa- ja metsi-
taloudelle varteenotettava riskitekijd seuraavina vuosikymmeniné. Pohjoi-
set vahvaan otsonikerrokseen tottuneet kasvilajit ovat ultraviolettiséiteilylle
arempia kuin eteldiset lajit (Helsingin Sanomat, 24.3.1992). Suomi sijaitsee
vieldpd alueella, jossa otsonikerroksen on ennakoitu ohentuvan voimak-
kaimmin (Wahlstrom ym., 1992).

5.1.3. Maatalouden vaikutusten ennusteet

Cline arvioi raportissaan (1991a) ilmaston muutoksen vaikutuksia myss
erdiden muiden maiden kuin USA:n maatalouteen. Hdnen arvionsa perustui-
vat nykyiseen maatalouden tuotannon méérdén seké tuottavuuden muutok-
siin. Lopullinen vaikutusarvio maardytyi myds sen mukaan, mitd oletettiin
maatalouden sopeutumiskyvysté.
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Maatalouden sopeutumiskyvyn arvottaminen

Cline kuvasi maatalouden sopeutumiskykyé kerroinparilla af8. Paramet-
I1 0 on sopeutumisen jélkeisen tuotannon vihentymisen suhde vilitts-
méén tuotannon vihentymiseen, eli

_ Sopeutumisen jilkeisen tuotannon véihentyminen, % alkup.
Viliton tuotannon vihentyminen, % alkuperdisestd tot.

Témén suhdeluvun Cline arvioi olevan selvisti alle 1, eli maatalous
kykenisi sopeutumaan hyvin.

Parametri § kuvaa kuluttajien ja tuottajien hyvinvoinnin muutosta suh-
teessa tuotannon vihenemisen arvoon perusvuoden hinnoilla arvo-
tettuna. Kuluttajien ja tuottajien hyvinvoinnin muutosta mitataan ns.
kuluttajien ja tuottajien ylijaimalld. Toisin sanoen

_ _ Kuluttajain ja tuottajain ylijadmdin muutos, mk
Tuotannon muutoksen arvo perusvuoden hinnoin, mk

f:n arvo on todennikoisesti merkittivisti yli 1, koska maataloustuottei-
den kysyntd on luonteeltaan joustamatonta, eli hinnankorotus yhdelld
prosentilla véihentdd kulutusta vihemmin kuin prosentin. Cline kaytti
kerroinpari af:lle kahta arvoa analyysissaan, 0,75:i ja 1,25:4. Suomelle
Cline ennusti keskiméiéirin 15 %:n tuottavuuden kasvua viljantuotannos-
sa (ja koko maataloudessa), josta seuraa Clinen sopeutumiskertoimien
mukaan maatalouden arvonlisiyksen kasvu 11 - 19 %:1la. Vuoden 1990
tuotannosta se on 1,7 - 2,7 mrd mk. Clinen ldhestymistavassa ei otettu
huomioon vaikutuksia maataloustuotteiden maailmanmarkkinahintoi-
hin, joten nettotuojille ja -viejille muutokset ovat todennikdisesti erilai-
set kuin Clinen arvioissa.

Parryn (1990) esittelemin maataloutta kuvaavan SWOPSIM-mallin tulokset
ovat mielenkiintoisia, koska maatalouden tuottoarvioista johdettiin vaiku-
tukset tuoiteiden maailmanmarkkinahintoihin. Mallit tosin kuvaavat muu-
tosten suuruutta nykypéivén teknologialla sekd viestomédralli. Malli on
luonteeltaan komparatiivis-staattinen.
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Ilmastonmuutos mallinnettiin kolmen skenaarion avulla. Ilmastonmuutgk-
sen suuruus ja sen vaikutukset vaihtelivat kohtuullisen pienistd muutoksista
erittdin suuriin ja haitallisiin muutoksiin. Pohjois-Euroopan maataloudep
tuottavuus ei laskenut missiddn skenaariossa, vaan vehnén, maissin sekd mui-
den viljalajien tuottavuuskehitys vaihteli muuttumattomasta 30 %:n“lfaﬁ-
vuun. Muualla maailmassa tuottavuus vaihteli -40 %:n ja +15 %:n vililld.
Tuottavuusennusteista rakennettiin nelji skenaariota maatalouden kehityk-
selle. Skenaarioita havainnollistaa taulukko 10.

Taulukko 10. Viljanviljelyn muutoksen skenaariot.

Skenaario Maa/alue Muutos tuotannossa
A USA, Kanada, EY -10:std -50 %:iin
Muu maailma El muutosta
B USA, Kanada, EY -10:std -50 %:iin

IVY, Kiina, P-Eurooppa,
Argentiina, Brasilia,

Japani, Australia +25%
Muu maailma Ei muutosta
C USA, Kanada, EY -10:std -50 %:iin

IVY, Kiina, P-Eurooppa,
Argentiina, Brasilia,

Japani, Australia +25%
Muu maailma -25%
D USA, Kanada, EY -10:std -50 %:iin

IVY, Kiina, P-Eurooppa,
Argentiina, Brasilia,
Japani, Australia Ei muutosta

Muu maailma 25%

Lihde: Parry (1990)

Maailmanmarkkinahintojen muutoksia tarkasteltiin USA:n, Kanadan ja
EY:n yhteistuotannon muutoksen perusteella. Hinnat nousisivat voimak-
kaimmin D-skenaariossa, ddrimmillédn 50 %. A-skenaarion suurin hintojen
nousu oli 30 % ja C-skenaarion 15 %. B-skenaariossa maailmanmarkkina-
hinnat laskivat hieman.

Maailman taloudellinen hyvinvointi laskisi A-skenaariossa noin 5 mrd.

dollarilla, jos USA:n, Kanadan Ja EY:n wotanto laskisi 10 %. Pahimmissa
skenaarioissa maailman bkt laskisi 0,2-0,34 %.

Nykyiselld@in maailman maataloustuotanto nayuad sclvidivin yksittiisten
maitten 20 %:n tuotannon laskuista kohtuullisen vaivaltomasli, mutta eten-
kin nettotuojamaille pysyvi tuotannon viheneminen aihcuttaisi talouskehi-
tyksen voimakasta taantumista sckii maan ulkoisen velkaantumisen chkiipa
hallitsemattomankin lisééintymisen.

Parryn uusimmat tutkimustulokset keviilli 1992 ovat saancet hiinel pessi-
mistisemmiksi tulevaisuuden suhteen. Nilinhiticn estimiscksi bioteknolo-
giassa olisi tapahduttava merkittiivii lipimurtoja, ja lisiiksi tarvitaan (odella
suuria kastelu- ja maanparannusohjelmia. Tirkeimmiiksi sopeutumisteki-
jaksi héin kuitenkin mainitsee viesténkasvun hillitsemisen (Pearce, 1992),

Tulevaisuudessa elintarvikkeiden hintojen voi olettas nousevan viiestonkas-
vun liséitessd ruoan niukkuutta. Viestdnkasvun on ennustetiu keskittyvén
ruoan nettotuojamaihin tai lihes omavaraistaloudessa cliviin maihin. Ni-
lanhitien vaara on ilmeinen.

Tutkimusten mukaan Fennoskandian maatalous voittaisi ilmastonmuutok-
sesta eniten. Suomessa kevitvehniin satojen on ennustettu kasvavan limpo-
tilan ja CO2-pitoisuuden nousun vuoksi noin 10 % Eleld-Suomessa ja noin
20 % Pohjois-Suomessa hehtaaria kohden. Ohra- ja kaurasatojen on laskettu
kasvavan 9-18 %. Viljanviljclyalan on ennakoitu kasvavan karjatalouden
kustannuksella ilmaston limpenemisen scurauksena. Vehni, ruis, sokerijuu-
rikas sekii 6ljykasvit levittiytyisiviit pohjoisemmaksi (Parry, 1990).

SILMUn viliraportissa annelliin uusimpia arvioita limpétilan ja hiildioksi-
dipitoisuuden nousun vaikutuksista ohrasatoihin. Simuloinnit on tehty Hel-
singin yliopiston PolCropF-kasvumallilla (Kanninen, 1992). Tulokset
kédyvit ilmi taulukosta 11. Taulukossa verralaan tapauksia A ja B. Tapauk-
sessa A oletetaan kiytetliviin samaa ohralajiketta ja kylvipéiviid kuin nyt.
Tapauksessa B kéytetddn limpimdmmin vyGhykkecn viljalajiketta ja aikais-
tetaan kylvopdivid. Taulukon yli- ja alaosan vascmmasla ylikulmasta oike-
aan alakulmaan kulkevilla ldvistijilld on lihavoitu SILMU-skenaarion mu-
kaiset ilmastonmuutokset.
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Taulukko 11. Ohran potentiaalisen jyvidsadon muuloksel suhteessa nykyi-
seen satoon (nykytilanne = 1,0).

TAPAUS A Limpétilan muulos °C
0 2,4 4,4
CO2-pitoisuus (v. 2050) (v.2100)
350 ppm 1.0 0.85 0.71
540 ppm (v. 2050) 1.34 L15 0.98
820 ppm (v. 2100) 1.65 1.43 1.22
TAPAUS B Limpdtilan muutos °C
0 2,4 4.4
CO2-pitoisuus
350 ppm 1.0 .08 1.08
540 ppm 1.34 1.44 1.44
820 ppm 1.65 .76 1.76

Taulukon yli- ja alaosan vasemmasta ylakulmasta oikeaan alakulmaan kul-
kevilla lavistdjilld on lihavoitu SILMU-skenaarion mukaisen ilmastonmuu-
toksen tuottavuusvaikutukset.

Lidhde: Kanninen, 1992.

Taulukosta 11 nidhdéin, ettd viljalajikkeiden ja viljclymenetelmicen oikealla
valinnalla voidaan parantaa tuotlavuutta huomatlavasti ilmaston muuttues-
sa.

Euroopan integraatiokehitys vaikultaa ldhivuosina maataloutemme kehityk-
seen paljon voimallisemmin kuin ilmaslon muutos. Maalalouden tuotta-
vuusero séilyy Keski-Euroopan ja Suomen viililld edellcen melko suurena,
jos Keski-Euroopan tuottavuus ei kiéinny laskuun esim. kuivauden vuoksi.
Niinpi todelliset vaikutukset maatalouden tulotasoon, luotantoon ja hintoi-
hin riippuvat ensisijaisesti institutionaalisien seikkojen, kulen maataloustu-
kiaisten ja tuontisuojan kehityksestd. Taulukossa 12 havainnollislclaan maa-
taloutemme nykyistd tehokkuuseroa EY:66n néhden hintoja vertaamalla.
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Samalla saadaan mielikuva kolimaisen maataloustuotannon suojaamisen ja
elintarvikeomavaraisuuden hinnasta.

Taulukko 12. Erdiden tuotteiden tuoltajahinnat Suomessa ja EY:ssil vuon-

na 1989.
Kotimainen hinta EY:n hinta
mk/kg mk/kg
Vehnia 2.60 0.88
Ohra 1.81 0.82
Sianliha 18.02 7.96
Naudanliha 32.86 6.56
Maito 3.17 1.49

Lihde: Kettunen, 1991.

OECD laskee vuosittain jasenmaillensa maatalouspolitiikan implisiittisen
tuen tuottajille sekd veron kulutlajillc vertaamalla maailmanmarkkinahinto-
ja ja kotimaisia tavoitehintoja. Lisiksi otctaan huomioon muu valtion mak-
sama tuki maataloudelle. Tuollajan tukickvivalentilla (Producer Support
Equivalent, PSE) mitattuna Suomen maatalouden saama Luki oli vuonna
1990 noin 20 mrd. markkaa. Téstd tuesta noin 10 miljardia maksetliin valtion
budjetista. PSE:n osuus maatalouden (uotannon arvosta oli 72 %, miki on
OECD-maiden keskiarvoon nihden 1,6-kertainen (OECD, 1991b).

Suomen hy6ty maatalouden tuottavuuden noususta muodostuu useasta sei-
kasta. Maatalouden ylldpitdminen tulec halvemmaksi. Valtion tarvitsee ja-
kaa vihemmin tukipalkkioita verovaroista. Maataloustuotleiden hinnat voi-
vat my0Os laskea maanviljelijdiden Lulojen siilycessi ennallaan. Kuluttajien
ylijidmi kasvaisi hintojen laskiessa.

Maatalouden taloudellisen tutkimuslailoksen julkaiscmicn tuotanto- ja kan-
nattavuustilastojen sekd SILMUn tuloksicn avulla voidaan tehdé arvioita
viljanviljelyn tuottavuuden muutoksista. Olelclaan SILMUn simulaatiotu-
losten kuvaavan koko viljanviljelyn tuottavuuden kehitysti. Yli 50 hehtaarin
maatiloilla jyvésadon tuotlo vuonna 1989 oli 8280 mk/ha, muuttuvat kus-
tannukset 1926 mk/ha sekd muulluvien ja kiinleiden kustannusten véhen-
nyksén jilkeen jddvd tuotannon ylijidmi samoin 1926 mk/ha (Kola -
Marttila - Nipmi 10Q1)
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Tuottavuuden kasvun arvo on laskeltu puolittamalla nykyisel tuotlajahinnal,
koska EY-hinnat kuvaavat tulevaisuuden maatalouden todellista arvoa Suo-
melle. Periaatteessa oikea vertailukohde on yleinen maailmanmarkkinahin-
ta, mutta jatkossa Suomelle relevantti arvostuskohde on EY:n luottajahinnat,
joita Yhteisd ylldpitdd. Laskuyksikoksi valittiin yli 50 ha:m tila, koska
EY:66n liittymisen my®dté tilakoon on arveltu kasvavan Suomessa. Télld
hetkelld Suomen 10-50 ha:n tilojen osuus peltopinta-alasta on noin 83 %
(Kola - Marttila - Niemi, 1991). Tulokset ilmencvil taulukosta 13.

Taulukko 13. Viljanviljelyn hehtaarisadon muuloksen hydty.

Hehtaarisadon muutos,
kg/ha +15 % +30 % +44 %

Tulojen kasvu,
mk/ha 621 | 242 1822

Tulojen kasvu
koko maassa, mrd. mk 0.62 1.24 1.94

Suomen viljanviljelyn ja sitii palvelevien toimintojen tulisi tchostua voimak-
kaasti, silld laskelman mukaisilla tuotantopanosten hinnoilla edes 44 %:n
tuottavuuden lisdys ei tekisi viljanviljelyéd voitolliseksi tuoltajahinnan puo-
littuessa. Devalvaatio ja maan hinnan lasku ovat tosin jo parantaneel Suo-
men kansainvélistd vertailuasemaa.

Luonnostaan kasvavan heinén tuottavuuden kasvun ja laidunajan pituuden
voidaan ajatella alentavan mm. nautakarjan pilokustannuksia. Oletetaan, et-
td nautakarjan laidunaika pitenee yhdelld kuukaudella. Tisté seuraisi arviol-
ta 10 %:n aleneminen rehukustannuksissa. Vuonna 1990 maatalouden rehu-
kustannukset olivat noin 3,1 mrd. mk, josta maataloustulojakauman perus-
teella kului maidon- ja naudanlihantuolantoon noin 1,4 mrd. mk (Tilasto-
keskus, 1991). Ilmaston limpenemisesté aiheutuisi noin 140 milj. mk kus-
tannussééstd nykyisilld hinnoilla. Rehujen hintojen odotelaan toisaalta myos
laskevan voimakkaasti integraation myotd. Puoliletaan kustannussadsto.
Keskimmiiseksi arvioksi saadaan siten 70 milj. mk. Optimistiseksi arvioksi
valitaan 90 milj. mk ja pessimistiscksi 50 milj. mk.
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Kuluttajille viljan tuottajahintojen ja rehukustannusten alentuminen vilittyi-
si vilja-, liha- ja maitotuotteiden hinnoissa. Tilastokeskuksen kulutus- ja
hintatietojen mukaan pelkistiin liha-ja maitotuotteisiin kiytettiin noin 20
mrd. mk vuonna 1990. Oletetaan, ettd optimistisessa tapauksessa elintarvik-
keiden hinnat laskevat 5 %, keskimmdisessd tapauksessa 3 % ja pessimisti-
sessd tapauksessa 2 %. Oletetaan myds, ettd elintarvikkeiden kysynnin hin-
tajousto on -0,2, toisin sanoen 5 %:n hintojen alennus lisd4 kysyntid 1 %:m.

Téméd kasvattaisi kuluttajien ylijidiméd optimistisessa tapauksessa 1 005
milj. mk, 603 milj. mk keskimmaiisessd ja 402 milj. mk pessimistisessi
tapauksessa.

Laskemalla yhteen ylld mainitut summat saadaan maatalouden tuottavuuden
muutoksen hy6tyarvioksi pessimistisessé tapauksessa noin 1 070 milj. mk,
keskimmaisessé arviossa 1 915 milj. mk ja optimistisessa tapauksessa 3 035
milj. mk. Clinen laskelma (1,7 - 2,7 mrd. mk) osoittautuu melko yhtenevii-
seksi esitetyn arvion kanssa.

5.1.4. Maatalouden sopeutumisen kustannukset

Maatalouden sopeutumista ilmastonmuutokseen voidaan edistid mm. tutki-
malla nykyisten lajikkeiden soveltuvuutta muuttuvaan ilmastoon. Ennen
kaikkea maatalouden tutkimuksessa kiinnitettineen huomiota maankiyton
muutoksilla saataviin hy6tyihin, tuholaisten levidmisen estimiseen ja mui-
hin riskeihin, joita ei vield ole riittévisti kartoitettu.

My0s torjunta-aineiden kéytto lisddntyy ilmaston limmetessi. Kylmit tal-
vemme ovat tehokkaasti estineet useiden keski-eurooppalaisten tuholaisten
kotiutumisen maahamme. Vuonna 1990 kasvinsuojeluaineisiin kiiytet- tiin
309 milj. mk ja rehunsiilontéaineisiin 158 milj. mk (Ala-Mantila, 1991).

Oletetaan, ettd pessimistisessi tapauksessa tuholaisten torjuntaan kiytetiéin
400 milj. mk enemmaén kuin nyt. Optimistisessa tapauksessa ndm# kustan-
nukset voisivat olla vain 100 milj. mk ja keskimmdiisessd tapauksessa 250
milj. mk suuremmat.
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5.2. Vaikutukset metsitalouteen

Suomen metsidalue kuuluu boreaaliseen vydhykkeeseen eli pohjoiseen ha-
vumetsivyShykkeeseen. Vyohyke ulottuu koko maapallon ympéri Euraasi-
an pohjoisosien ja Pohjois-Amerikan kautta. Boreaalisen metsévyShykkeen
laajuus on runsaat 1 000 milj. ha ja sen osuus maailman metsisti on noin 25
%. Suomen metsépinta-ala on noin 20 milj. ha (Luonnonvarainneuvosto,
1990, IPCC, 1990b).

limastonmuutoksen térkeimmiét vaikutuskanavat metsiin ovat sadanta, maa-
perin kosteus ja kasvukauden pituus. Nididen muutokset aiheuttavat moni-
mutkaisen vuorovaikutusten ketjun metsiekosysteemissid. Muutokset ulot-
tuvat kasvisolujen vilittdmastd sopeutumisesta vuosisatoja kestdviin
ckosysteemin sopeutumiseen. Koska ilmastonmuutoksen nopeus voi ylittii
metsdekosysteemin sopeutumisnopeuden, metsit saattavat vaurioitua vaka-
vasti erityisesti, jos niit4 ei hoideta. Metsénhoidolla pystytéd4dn nopeuttamaan
sopeutumista. Metsien tulevaa tuottoa arvioitaessa on siis pyrittévi arvioi-
maan my0s metsédnhoidon avulla saavutettava hyoty (Karjalainen ym., 1991,
Luonnonvarainneuvosto, 1990).

Lémpdtila ja kasvukauden pituus ovat Pohjois-Euroopassa eniten puiden
sckd muiden kasvien kasvua rajoittavia tekijoiti. Ennustettu limpdotilan
kohoaminen lisdékin puiden kasvua tehtyjen arvioiden mukaan tuntuvasti.
Toisaalta pitkélld aikavililld metsdvyShykkeet siirtyvit ilmasto-olojen mu-
kana. Kokonaisuudessaan maapallon havumetsivyShykkeen pinta-alan on
ennustettu” pienenevdn (Cline, 1991). Suomessa havumetsivyshykkeen
pohjoisrajan siirtymisen on laskettu lisddviin tuottavan metsimaan méirai
noin 20 %:1la 24 miljoonaan hehtaariin (Karjalainen ym., 1991).1) Samalla
lauhkean metsdvydhykkeen lehtipuumetsit levittdytyisiviit entistd suurem-
malle alalle Eteld- ja Lounais-Suomessa. Esimerkiksi tammen levinnei-
syysalue saattaa yltad tulevaisuudessa Oulun korkeudelle, kun sitd nyky#in
esiintyy Lounais-Suomessa ja eteldrannikolla (Kanninen, 1992). Tulevai-
suudessa puhtaiden havumetsien perustaminen voi vaikeutua (Karjalainen
ym., 1991).

1) Tuottoisan metsimaan raja-arvoksi on maaritelty 1 m>/ha:n vuosikasvu,
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5.2.1.  Arviot metsien kasvumahdollisuuksista
Dykstra ja Kallio (Karjalainen ym., 1991) ovat laskencet ilmaston muutok-
sen vaikutuksia ainespuun hakkuumahdollisuuksiin (tukki- Ja kuitupuu).

Seuraavassa taulukossa 14 esitelldin heidin tuloksensa.

Taulukko 14. Ilmaston muutoksen vaikutus hakkuumahdollisuuksiin,

g 3

milj.m™.
Vuosi Perusarvio [Imaston limmetessi
1990 49.6
2000 52.2 54.3 (4.0)
2010 57.4 67.8 (18.1)
2020 60.0 79.5 (32.5)
2030 65.2 101.6 (55.8)

Huom. Peruslaskelmassa kasvun, metsipinta-alan ja luonnollisen poistuman suh-
teen ei tapahdu merkittdvid muutoksia. Havupuun osuudeksi hakku ukertymista
on oletettu 78 %.

Léhde: Karjalainen ym., 1991 / Dykstra - Kallio, 1987.

Myés muiden tehtyjen mallilaskelmien mukaan metsicn puuvarat kasvavat
voimakkaasti. Kaupin ja Poschin lineaarisen regressiomallin mukaan teh-
dyilld laskelmilla hakkuumahdollisuudet lisééinlyisiviil keskimisrin 80 - 140
% (Karjalainen ym., 1991).

Luonnonvaraneuvosto on tehnyt laskelmia, joissa arvioitiin metsdnhoidon
ja ilmastonmuutoksen vaikutuksia Suomen metsien kasvuun ja CO2:n sitou-
tumiseen. Laskelmissa kiyletliin apuna Joensuun yliopistossa kehitettya
YSI-simulointimallia. Simulointiaika oli 50 vuotla cli vuodesta 1989 vuo-
teen 2039. Simulointimallissa kéytiin lipi nelji skenaariota:

Késittely Al:  Tlmasto ei muutu ja melsii kiisitelldin nykyisten (vuoden
1989) suositusten mukaisesti.

Kisittely A2:  Ilmasto ei muutu. Puuston keskililavuutta ja niiden sitomaa
hiilimaérdd pyritdén nostamaan istutustiheyti nostamalla,
ensiharvennusikéid nostamalla, kasvalushakkuila vihenti-
méilld sekd ohjekiertoaikaa nostamalla.
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Kisittelyt Kasvukauden keskildimpdtilan oletetaan nousevan 2°C, jol-
B1 ja B2: loin kasvukauden tehoisan lmpdtilan summa nousee keski-

médrin 200 astepéivéiéi.L) Kisittely Bl:sséd melsédnhoitoa jat-

ketaan entiseen tapaan ja B2:ssa sitd muutetaan A2:n lavoin.

llmaston pysyessd muuttumattomana ja kisittelymenclelmii muultamalla
Suomen metsien runkopuuston tilavuus kasvaisi 840 milj. m” cli 46 %.
Pelkkd ilmastonmuutos aiheuttaisi puuston runkotilavuudessa 21 %:n kas-
vun. Jos seki ilmasto ettd kdsittelymenelelmél muutluisival, metsien runko-
puun tilavuus kasvaisi 1 397 milj. m? eli 76 %:1la. Hakkuut pysyivél nykyi-
selld tasolla. Késittelyssd B2 ilmastonmuuloksen ansioksi voidaan laskea
noin 40 % puuston tilavuuden kasvusta (840/1 397 = 0,6).

YSI-mallin lihtSkohtana oli tutkia sitoutuneen hiilidioksidin méérén kehi-
tystd puustossa. Samalla ndhtiin kuitenkin, etld ilmastonmuutoksella on
selvd vaikutus puuston kasvuun. Metsénhoidolla saatiin kuitenkin runko-
puuston tilavuus nousemaan selvisti enemmén kuin pelkilié ilmastonmuu-
toksella.

YSI:n vaihtoehtoiset metsénhoitomenetelmit vihentiisivit metsinomista-
jien nettotuloja vakaan ilmaston tapauksessa 19 - 25 % (laskentakorosta
riippuen) kiertoajan tavoitellun pidentimisen vuoksi. [lmaston muultuessa
tulojen vihennys olisi pienempi. Tdmén tarkastclun kannalta YSI:n miclen-
kiintoisin tulos oli metsdnhoidon mahdollisuuksicn osoittaminen. YSI:n
tuloksiin palataan lisdksi myShemmin kasvihuonckaasujen pidstojen rajoit-
tamista pohdittaessa.

5.2.2. Taloudelliset vaikutusarviot

Jos arviointien ldht6kohdaksi otetaan melsicn liséénlyva kasvu, scuraava
askel on ryhtyd arvottamaan tapahtuvaa kasvua. Tdmé on kuitenkin ongel-
mallista, koska jo 1980-luvulla metsien kasvun ja tehtyjen hakkuiden vili-
nen erotus eli hakkuusédstot kasvoivat voimakkaasti. Hakkuumahdollisuuk-

1) 200 astepaivad tarkoittaa esimerkiksi sitd, clti limpétila nousee 2°C 100 piivin

ajan.
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sia kaventavat tilojen pirstoutuminen, metsiinomistajicn hakkuukiyttdyty-
misen muuttuminen ja tilakohtaiset wekijit (Metsi 2000 -ohjelman tarkistus-
toimikunta, 1992). Puunkiiytén tulevaisuutta varjostavatl myds kierrétys-
kuidun lisddmiscen kohdistuva paine sckii voimakkaasti lisddntyneet metsi-
teollisuusyhtididen ulkomaiset investoinnit (ETLA, 1992). Vaarana on, etti
suomalainen puunjalostuskapasitectti jii jilkeen kasvavasta puuntarjonnas-
ta.

Vuosina 1960-1989 puun kokonaiskiytd siilyi kiytinndssi ennallaan hie-
man runsaassa 50 milj. m>:ssi. Teollisuuden puunkdyid kasvoi tdni aikana
32 milj. m:stii 53 miljoonaan (Melséntutkimuslaitos, 1990). Muu kuin teol-
linen puunkdyttd ei endd voi juuri supistua. Kotimaisen puun kiyton kehitys
riippuu siten puunjalostusteollisuuden kehityksesli.

Vuosina 1960-89 BKT kasvoi reaalisesti noin 3,9 % vuodessa teollisuuden
puunkéytn kasvaessa noin 1,8 % vuodessa. Puunkiiyton kasvu oli siten vain
puolet bkt:n kasvusta.

Dykstran ja Kallion tulosten perusteella hakkuumahdollisuuksien voidaan
olettaa kasvavan ilmastonmuutosten perusieella noin 40 milj. m> muuttu-
mattomaan ilmastoon verrattuna vuoteen 2040 mennessi. Hakkuumahdol-
lisuuksien lisiys on noin 78 % nykyisestd puunkiy(&sti.

Jos BKT kasvaa 2,5 % vuodessa 1990-2040 ja cdelld kuvattu puunkiyton
ja taloudellisen kasvun suhde pysyisi samana, teollisuuden puunkéytis kas-
vaisi 95 milj. m3:iin, eli kasvua nykyhetkeen verrattuna olisi lihes 50 milj.
m”. Tdmé arvio tuntuu kuitenkin nykyisten investointisuunnitelmien valossa
liian suurelta. Otetaan lihtokohdaksi puunkiylon lisdéintyminen 30 milj.
m>:114. Muu puunkdytd mukaanlukien vuoden 2040 puunkiyliksi saadaan
80 milj. m°.

Hakkuumahdollisuudet kasvaneval noin 70 milj. msiin Jjo ilman kasvihuo-
neilmién voimistumista, joten ilmastonmuutoksen vaikutuksiksi jdisi 10
milj. m>n lisidkdy (o seké metsicn puuvarannon kasvu, joka on arviolta noin
650 milj. m”>. Téstd varannon kasvusta noin 40 % ¢li 260 m" voidaan katsoa
ilmastonmuutoksesta aiheutunecksi.

1) Puuvarannon kasvu on saatu vihentiméllia 1400 m*:sti lisihakkuul YSIin ver-
rattuna, jotka ovat (50v * 30 milj. m’/v)/2.
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Miten tim tulisi arvottaa? Metsien kasvun lisdystd voidaan larkastella
seuraavan lausekkeen avulla:

pvAM; + Apm(Mm+AMm) + pmAMm, jossa

pv = metsiteollisuuden tuotteiden (vienti)hinta/milj. m’

M; = teollisuuden kdyttdmé puuméirid ennen ilmastonmuulosta
pm = metsissé olevan puun arvo

Mm = metsissé olevan puun mééré

A = muuttujan muutos (hintojen osalta suhteellinen muutos).

Lausekkeen ensimmiinen termi kuvaa talouden kasvun vaikutusta. Toinen
ja kolmas termi muodostavat varallisuusvaikutuksen.

Metsiteollisuuden tuotteiden hintojen oletetaan pysyvin vakiona. Puun kan-
tohinnan oletetaan alenevan hakkuusiistojen kasvaessa, cli Apm on negatii-
vinen. Kiytetdin pv:n arviona metsiteollisuuden arvonlisilystd jacltuna
kiytetylld puumadrilld, joka oli vuonna 1990 noin 388 mk/m”. pm:n arviona
voidaan kiyttii metsétalouden arvonlisdystd per kotimaassa kéytelly puu-
médrd vuonna 1990, joka on noin 288 mk/m°.

Ensimmiiseksi tekijéiksi eli talouskasvun arvioksi saadaan néin 3 880 milj.
mk/v. Varallisuusvaikutuksen arvioinlia vaikeullaa cpdvarmuus pm:n suu-
ruudesta. Tutkitaan asiaa herkkyysanalyysind. AMm:n arvioitiin olevan 650
milj. m°. Jotta varallisuusvaikutuksesta tulisi nolla, puun arvon pitéisi laskea
vain 8,2 %. Tamd arvio tuntuu kuitenkin melko pienclld, jolen varallisuus-
vaikutus saattaa itse asiassa olla negatiivinen. Toisaalta varallisuusvaikutus
ei vaikuta kulutukseen suoraan vaan pidemmén ajan kulucssa.

Metsinomistajien hintavaatimuksia nostavat toisaalta mm. lisééntyvit tuho-
laisten torjumiskustannukset. Myos kansainvilinen kehitys vaikullaa kan-
tohintoihin, joten kantohintojen kehityksestd on vaikea antaa arviota.
Oletetaan varallisuusvaikutus nollaksi.

Ottaen huomioon metsien tuottavuuden kehitykseen, metsialan totleiden
kysyntiin seki metséinomistajien ja metsileollisuuden kiyttiylymiseen liit-
tyvin epdvarmuuden varovainen arvio ilmastonmuutoksen vuotuisille hy6-
dyille vuosina 2030-2050 olisi 2,5 mrd. mk, paras arvio 4,0 mrd. mk ja
optimistinen arvio 5,5 mrd. mk.

e —— =
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5.2.3. Suomen metsitalouden kilpailuasema

Iimastonmuutos on suosiollisin trooppisille metsille. HavumelsdvyShyk-
keen on ennustettu pienentyvin ja antavan tilaa lauhkean ilmaston lehtimet-
sille.

Suomen asema muihin paperintuottajiin ndhden-¢i néy(é juuri huononevan.
Vaikka trooppiset metsét niyttévit kasvavan hyvin, ei niiden hyodyntdmi-
nen onnistu yhtd helposti kuin havumetsien hyddyntdminen. Tyypillisessé
trooppisessa sademetséssd on useita kymmenié laadultaan ja ominaisuuksil-
taan erilaisia puulajeja hehlaarin alueella. Trooppiscl metsédt ovat sitépaitsi
ldheisimpid korvikkeita ldhinné lyhytkuituisclic koivupuulle. Pitkékuituista
massaa vaativat paperilaadut tarvitsevat havupuun kallaista raaka-ainetta,
jota jatkossakin néyttdd kasvavan Suomessa (Pasi Ahleen (ETLA) haas-
tattelu 21.4.1992).

Metsédnjalostustuotteiden maailmanmarkkinahintojen  kehitys  vaikuttaa
my0ds Suomen menestykseen. Télé asiaa ja kolimaista kehilysté pitéisi pohtia
tarkemmin mahdollisissa jatkolarkas(eluissa.

5.3. Vaikutukset metsituhoihin

On erindisid syitd olettaa mallilaskelmicn yliarvioivan metsicn kasvumah-
dollisuuksia. Niissi ei otela huomioon ilmansaasteiden, ultraviolettiséteilyn,
tuholaiskantojen muutosten, monokulttuuricn heikentiméin sopeutumisky-
vyn ja ilmaston muutoksen aiheuttaman stressin yhieisvaikutusta puiden
tuottavuuteen. Useimmat tulokset kasvien yhleyttimisen lisddntymisesti
perustuvat lyhytaikaisiin muutoksiin. Esimerkiksi CO2:n pysyvé lisdénty-
minen ilmakehdssd ei aiheutllane niin voimakasta kasvun lisiystd kuin
lyhytaikaisissa kokeissa on saatu tulokseksi. Paljon riippuu my&s puiden tal-
vehtimisen onnistumisesta limpimédmmaéssé ilmastossa (Kanninen, 1992).

Suomen metsét ovat lajikdyhid, ja ne oval suurella osin lehokkaan metsin-
hoidon alaisia. Metsétalouden ansiosla ns. monokulttuuriviljelmédl ovat kui-
tenkin lisdéntyneet vdhentden metsien luonlaista vaihtclevuulla. Kansain-~
vilisten tutkijaryhmien mukaan erityisesti pohjoiscn havumelsivyShykkeen
monokulttuurimetsét ovat alttiita erilaisille ns. bioollisten tuhonaiheultajien,
ts. 1dhinnd hyonteisten, sienien ja jyrsijoiden aiheutlamille metsétuhoille
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(IPCC, 1990b). Ilmansaasteet lisddvit uholaisriskid entlisestdin (Karja-
lainen ym., 1991). Tuholaisten vaikutuksista ci kuitenkaan ole tehty alusta-
viakaan laskelmia. Ennustettu limpétilan kohoaminen ja lisdéintyneel sade-
méérit suosivat useita tuholaislajeja.

Suomessa metsituhoja aiheuttavat pddosin samal hydnteis- ja sicnilajit kuin
Keski-Euroopassa. Ilmaston immelessd on tosin mahdollista, et tinne
levidd myds uusia tuholaislajeja. Puiden vastustuskyky saallaa toisaalla
parantua ilmaston limmetessi ja hiilidioksidipitoisuuden lisdéintyessé, kos-
ka puiden aineenvaihdunta vilkastuu (Karjalainen ym., 1991).

Vuosina 1985-1989 esiintyi metsissé eriasieisia tuhoja seuraavasti: metsi-
kon laatuun vaikuttavista tuhoista oli lievid 2,19 milj. ha, vakavia 0,5 milj.
ha ja tdydellisii 60 000 ha. Vahinkoja esiintyi vuosina 1985-89 yhteensi
17,5 %:1la metsialasta (Kanninen, 1992).

Metsituhojen syyt luokitellaan bioottisiin (elibperiisiin) ja abiooltisiin syi-
hin, kuten myrskytuhoihin. Nyt ja tulevaisuudessakin péfiosa bioottisista
tuhoista syntynee abioottisten tuhojen seurauksena (Karjalainen ym., 1991).

5.3.1. Abioottiset tuhot

Myrskytuhot vaivaavat erityisesti vanhoja kuusi- scké méntymetsikoita.
Pdfiosa myrskytuhoista esiintyy sulan maan aikana. Jos koval, yli 14 m/s
tuulet yleistyvét eikd maa routaannu yhti usein kuin ennen, voidaan myrsky-
tuhojen olettaa lisdéntyvén tulevaisuudessa (Karjalainen ym., 1991).

Lumituhot todenndkdisesti vihenisivit lumen médrin vihenlyessd. Myos
erdiden tuholaisten esiintymistiheys harvenisi lumipeitleen ohentuessa (ks.
taulukko 15).

Kuloja sattuu kuivina ja sateetlomina kesind kaikkialla borcaalisessa vyo-
hykkeessii. Suomessa kulot ovat kuitenkin olleet melko harvinaisia; 1980-
luvulla kulottui noin 3 000 ha vuodessa (Karjalainen ym., 1991; Tahvonen,
1991). Jos maaperd kuivuu lisééntyvin haihlumisen scurauksena, kulot
yleistyviit tulevaisuudessa.

Myds ilman epiipuhtaudet heikentiviil puiden vastustuskykyi ja kasvua,
IImaslun muuttuessa ilman epdpuhtauksicn vaikutus saatlaa loisaalta myds
heiketii puiden parantuneen aineenvaihdunnan vuoksi. IIman cpipuhtauksi-
en vaikutus muuttuvissa olosuhteissa on siten vaikeasti paitelidvissi.

5.3.2. Bioottiset tuhot

Us.eirnmat abioottiset tuhot luovat otollisel olosuhteet hyOnteis- ja sienitu-
hojen puhkeamiselle (Karjalainen ym., 1991). Myds poikkeukselliset s&d-
olot lisddviit tuholaisriskid. Seuraavassa taulukossa 15 kuvataan bioottisten
tuhonaiheuttajien ja ilmastotekijéiden viilisti yhteytid.

Taulukko 15. Bioottisten tuhonaiheuttajien ja ilmastolekijdiden yhteys

Ilman
Ifohq_aya ' Satei- Lumi- epépuh-
Tuhotekijé lampétila| Kuivuus suus suus Myrskyt | taudet
Hyonteiset
Tukkimiehentii + + -0 o+ o+ o+
Neulastuholaiset + + - 0+ 0 o+
Ytimennévertijat M + © + + +
Kirjanpainajat * y : * * +
Sienitaudit
Lumikariste -0 - 0 + 0 0
Versoruoste +0 = + 0 0 -
Versosydpi X ; * 2 o o+
Maannousema i . * © + R
Nisiikkiiiit
Hirvet + o) 0 0 . o)
Myyriit + 0 0 + ) 0
Vaikutus: 0 = ei mitéén ai cpéselvid, + = tuhonaiheuttaja hyotyy,

- = tuhonaiheuttajalle haitaksi.

Liihde: Karjalainen ym., 1991.
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Taulukosta 15 ndhdédn, ettd kohoava limpdtila cdistédid hyonteis- ja nisikis-
tuhoja. Sateisuus edistéd lihinnd sicnitaulien clenemistd. Tuhosienet yleis-
tyvit erityisesti, jos kasvukaudel ovat viileild ja satcisia seké talvel leutoja.
Myrskyjen ja ilman epdpuhtauksien lisdéntyminen edistiisi hyonleistuhoja.
Lumipeitteen heikkeneminen toisaalta olisi tuhohytnteisille haitallista.

5.3.3. Metsituhojen taloudellisia arvicita

Vakuutusyhtididen Keskusliitto tilastoi metsiiluhoista maksettuja korvauk-
sia. Taulukossa 16 esitetdéin vuosicn 1985-1989 keskimidriiset korvauk-
seen oikeuttavat metsdtuhot vuoden 1990 rahassa (vuosittaiset korvaukset
on indeksoitu kuluttajahintaindeksilld). Korvauksel on suhteulettu koko
metsidpinta-alan mukaisiksi (maamme meltsistd noin 13,5 % on vakuutettu).

Viime vuosina omavastuu metsdvahingoissa on ollut noin 10 000 mk. Télé
pienemmit vahingot jadvit kokonaan ilmoittamatta (Veikko Knuutin (Va-
kuutusyhtididen keskusliitto) puhelinhaastaticlu 27.4.1992). Kiytokelpoi-
nen kokonaissumma vakuutusyhtoiden tilastoimille  metsidvahingoille
maamme koko metsipinta-alalle lasketluna licnee noin 300 milj. mk/v.

Tanlukko 16. Keskimiiriiset melsidtuhol vuodessa arvioituna koko Suo-
men pinta-alalle vuosina 1985-1989.

milj.mk, [Imastonmuutoksen
vuoden 1990 vaikulus tuhoihin

Tuhon syy rahassa (+ lisiid, - vihentéid)
Kulo 8 +
Myrsky 138 +
Lumi 15 -
Hirvi 9 + -
Muut 90 +
Yhteensa 260 +

Omavastuuta ei ole otettu huomioon.

Lihde: Vakuutusyhtididen keskusliitto, Melsivakuutuksen vahinkotilasto
sattumisvuosilta 1973-1990, Tilaslokeskus, Tilastollinen vuosikirja 1991,

Vakuutusyhtidt eivit kuitenkaan korvaa kaikenlaisia vahinkoja. Erilaiset
kasvitaudit saattavat esimerkiksi heikentid puiden vuosikasvua niitd kuiten-
kaan tuhoamatta.

Vuonna 1972 julkaistiin artikkeli juurikéiéiviin aihcutlaman kuusen tyvila-
hotuhoista. Ne arvioitiin yli 180 milj. markaksi vuoden 1990 rahassa (Kallio,
1972). Témén perusteella erilaiset kasvitautien kokonaistuhol Suomen met-
sissd on arvioitu noin 1 mrd. markaksi vuodessa (prof. Airilan puhelinhaas-
tattelu 27.4.1992).

Bioottisten ja abioottisten tuhojen yhteenlasketuiksi vuosittaisiksi kustan-
nuksiksi voitaneen ndin arvioida 1,2 mrd. mk vuodessa lisiamilld ylldole-
vaan 1 mrd. markkaan 0,2 mrd. mk vakuutusyhtididen tilastojen perusteella
(vahennetddn ryhméd muut vakuutusyhtididen tiedoista).

Ilmastonmuutoksen vaikutusta tuhoihin voidaan vain arvailla tarjolla olevan
kvalitatiivisen tiedon perusteella. Muodostetaan kolme olelusta uhojen kas-
vulle : 0, 10 ja 25 %. Kuslannuksiksi saadaan siten 0, 120 ja 300 milj. mk
vuodessa.

54. Kalastus ja kalanviljely

llmaston muutos vaikuttaa Itdimeren ja Suomen sisivesien oloihin, miki
heijastuu puolestaan kalakantoihin. Kalastuselinkcinon kannalta tirkein laji
silakka ei ilmeisesti ole kovin herkki veden lAmpétilan ja suolaisuuden
muutoksille, koska sitd esiintyy koko Itdimeren alueella. Merikalojen esiin-
tymisté [témeressi rajoittaa viihidinen suolaisuus. Jos makean veden valumat
lisdéintyvien sateiden scurauksena kasvavat ltimercen, on mahdollista, ettd
Itdimeren merikalojen levinneisyys pienence. léimeren suolaisuuden kehitys
riippuu kuitenkin pédasiassa luullen aikaansaamista merivirroista, joiden
kehitysti ei vield osata ennakoida (Kanninen, 1992).

Sisivesiss limpotilan muutos suosii limpimiin veden kaloja viiledn veden
kalojen kustannuksella. Esimerkiksi lohikalat kuuluvat kylmin veden kaloi-
hin, joiden kanta laskenee ilmastonmuutoksen scurauksena.

Siséivesialueilla kalojen on vaikca sopeutua ilmastonmuutokseen, koska
luonnollista yhteyttd muihin vesialueisiin ¢i villidmitti ole. Fsimerkiksi



1940-1960-luvuilla ilmaston kylmeneminen heikensi lai hdvilli useita kuha-
kantoja Keski- ja Pohjois-Suomen jirvisti (Kanninen, 1992).

Kalanviljelyssi tirkeimpid ovat lohikalat, jotka ovat herkkid limpdtilan
muutoksille. Kalanviljelylle onkin odotettavissa tappioita (Kanninen, 1992).
Limpimémpiin siihin lienee mahdollista sopeutua lisiamilld kiintoaltaiden
kiyttdd verkkoaltaiden ja luonnonraviniolammikoiden asemesta.

Kokonaisuudessaan kalakantojen muutosten taloudellisia vaikutuksia on
vaikea arvioida. Erdit arvokalamme eivit vilttdméltd viihdy [impimimmis-
si vesissd, mutta limpimien vesien kalojen kantojen kasvu saatlaa osaltaan
korvata menetykset. Tissi vaiheessa ei ole tarpecksi licloa taloudellisten
vaikutusten arvottamiseksi.

5.5. Luonnon monimuotoisuuden merkitys

Luonnon monimuotoisuuden eli biodiversiteetin vihenemiselld on lukemat-
tomia erilaisia sosioeckonomisia vaikutuksia. Nyky#idn maapallolta on arvi-
oitu 16ytyvin 5 -30 miljoonaa elidlajia. Luonnonticleilijit tuntevat ndisté
vain 1,5 - 1,7 miljoonaa lajia. Ajan saalossa ihmisel oval kélyltdneet noin
7000 eri kasvilajia ravintonaan. T#lld hetkelld valtaosa ihmistlen ravinnosta
saadaan noin 20 pitkille jalostetusta lajista. Kuilenkin maapallolla on aina-
kin 75 000 sydtivii kasvia. Jotkut lajit sopisivat nykyisid lajeja paremmin
laajaan kéyttdon (IPCC, 1990b).

Lidketeollisuus on hyddyntényt useila luonnonvaraisia kasveja uusia ladk-
keiti kehittiessiin. Nykydin noin 50 % maailman liddketeollisuuden raaka-
aineista tulee luonnonvaraisista kasveista. Maailman lerveysjérjeston
WHO:n arvioiden mukaan noin 3,5 - 4,0 miljardia ldhinn# kchitysmaiden
ihmisti saa lifkityksensd suoraan luonnonvaraisista kasveista. Uusia 1adk-
keitd kehitetédn koko ajan luonnontuotieista esim. immuunikaloa aiheutla-
vaa HIV-virusta vastaan. Luonnontuotleita tai niistd johdcliuja aincita
sisiltivien ldgkkeiden vuotuiseksi myynniksi on arvioitu 8 - 20 mrd. USD
(IPCC, 1990b).

Tropiikin ckosysteemit, erityisesti sademelsét ovat moninaisuudessaan yli-
voimaiset verrattuna muihin alueisiin. Sademetsit kattaval vain 7 % maa-
pinta-alasta, mutta niissé eldd kuitenkin noin puolet maailman clidlajeista
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(IPCC, 1990b). Koska tropiikin mailla on viihéin varoja sijoitettavaksi luon-
nonsuojeluun, teollisuusmailta odotetaan tulonsiirtojil ja niitd painostetaan
avustamaan huomattavasti. Rion ympérislékokoukscséa solmiltu biodiver-
siteetin suojelusopimus on ensi askel tih#n suuntaan.

5.5.1. Ilmastonmuutoksen nhka luonnon monimuotoisuudelle

[Imastonmuutoksella saattaa olla dramaattisemmal vaikutukset luontoon
kuin ensi arvaamalla odottaisi. 2,5 asteen nousu keskilimpétilassa muuttaa
ilmaston limpimadmmaiksi kuin se viimeisten 100 000 vuoden aikana on
ollut. Maapallolla oli viimeksi 40 miljoonaa vuolta sitten 4°C nykyisté
limpimémp&4a (IPCC, 1990b).

Muutosnopeus ylittdnee useiden cléin- ja kasvilajien sopeutumisnopeuden,
koska ilmastonmuutos tapahtuu 15-40 kertaa nopecammin kuin aiemmat
1lm.aston muutokset. My&s ihmisasutuksen levinneisyys rajoillaa kasvien ja
eldinten mahdollisuuksia siirty suotuisemmille alucille (IPCC, 1990b).

F.ennoskandia muodostaa biologis-maanticteellisen saarckkeen, jonne kas-
vien ja eldinten on hankalahkoa siirtyé vesialuciden, vuonojen, asutuksen ja
peltoalueiden vuoksi. Niinpd Suomenlahden eteliipuoliset .Iaji{ eivil vllti-
méttd 10ytéisi tietdén tdnne ennen tuhoutumistaan. Etcliisen Suomen
ekosysteemit saattavat kdyhtyd huomaltavasti nykyisten lajien siirtyessé
pohjoisemmaksi korvaavien lajien viipyessi Svomenlahden toisella puolen.

Rahaméérdistd arviota luonnon moninaisuuden vithentymiselle on vaikea
16ytdd. Elidlajien tuhoon vaikutlavat lisdksi muutkin kuin ilmastotekijét.
Viestonkasvu lienee perimméinen syy elidlajien (uhoon. Maailman Luon-
nonsaétion mukaan 17 000 eliblajia kuolee sukupuutloon vuosittain (Massa
- Sairinen, 1991).

5.5.2 Luonnon moninaisuuden arvottaminen

e . ,
Luonnonvaroja "hinnoiteltaessa” niiden arvo jactaan yleensi kahteen kom-
ponenttiin: kdyti6- ja olemassaoloarvoon. Nédmi yhdessi muodostavat luon-

nonvaran taloudellisen kokonaisarvon (total cconomic value, ks. OECD
1989).
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Kiyttdarvo voidaan jakaa kuluttavaan ja kuluttamattomaan osaan.

Kuluttava osa on luonnonvarojen kulutuksesta saalavaa hyotyé, kuten teol-
lisessa tuotannossa raaka-aineelle méédrdytyvd arvo lai metsistijin tai kalas-
tajan saama hyOty harrastuksestaan.

Kiyttdarvon kuluttamatonta osaa kutsutaan optio- tai mahdollisuusarvoksi.
Timi arvo kuvaa kuluttajan halukkuutta varmistaa luonnonvaran larjonta
tulevaisuudessa oman tai seuraavien sukupolvien kulutusta varten. Esimerk-
kind voisi mainita paikkakunnan asukkaiden osallistumisen kalanviljelyn
kustannuksiin vesialueillaan. Kdyttéarvo muodostuu siis ympéristoresurs-
sien taloudellisesta hyodyntémisestd tai virkistyskdytdstd nyl ja tulevaisuu-
dessa (vertaa Tielaitos, 1991).

Olemassaoloarvo kuvaa tyydytystd, jonka kulutlajal saaval tiedosta, ctté
resurssi on olemassa. Tdmén hyddyn léhteend on epéitsekés ajattclulapa tai
mydtieldvi suhtautuminen luontoon. Olemassaoloarvon osuus taloudelli-
sesta kokonaisarvosta on tehtyjen tutkimusten mukaan huomatlavan suuri
(OECD, 1989).

Ruotsissa selvitettiin kyselytekniikalla, kuinka paljon ruotsalaisel ovat val-
miita maksamaan kertasummana ekologisesti arvokkaiden metsdalueiden
suojelusta. Maksuhalukkuus oli keskimadrin 1 300 kr kotitaloulta kohden.
T4dm4 summa haluttiin toisin sanoen kéyttdd uhanalaisten lajicn seké ruot-
salaisen metsdmaiseman suojeluun. Koko maan kotilaloudet mukaan lasket-
tuna maksu nousisi 4 mrd. kruunuun (Johansson, 1989).

Kyselyssi selvitettiin my®s maksuhalukkuuden syild. Vaslaajat, jotka il-
moittivat maksuhalukkuutensa syyksi lahinnd melsistyksen, kalastuksen tai
muun k#yttdarvoa vastaavan syyn, olivat valmiita maksamaan keskimiérin
300 kr. Tulevan kulutuksen turvaaminen kasvgtli maksuhalukkuutla noin
500 kruunuun. Uhanalaisten lajien suojelun huomioonotto muiden motiivi-
en lisiksi nosti maksuhalukkuuden yli 2 000 kruunuun (Johansson, 1989).
Keskimiiriisen taloudellisen kokonaisarvon ja pelkiin kiiyttdarvon ero on
tdimén esimerkin mukaan noin nelinkertainen.

Cline (1991a) arvotti luonnon moninaisuutla raporlissaan erdén suoje-
luesimerkin avulla. USA:n luoteisosan metsissi esiintyy harvinainen tépli-
kés polld, jonka rauhoittamiseksi luoteisosien metsid médrittiin suojella-

57

vaksi. Clinen arvioiden mukaan tdslé aiheutui noin 160 milj. USD vuotuiset
vaihtoehtoiskustannukset menetettyind puunmyyntituloina. Hin oletti tule-
vaisuudessa 2*COz2 -ilmaston vallitessa lajien tuhoutumisriskin 50-kertais-
tuvan. Toisaalta suojeltavien lajien médrdn kasvaessa suojelun rajahyoty
Clinen mukaan laskee. Cline sai téiten luonnon moninaisuuden suojelun
arvoksi 25* 160 milj. = 4 mrd. USD.

Luonnon monimuotoisuuden arvon epdméériisyyttd ja riippuvuutta hy-
vinvoinnin tasosta kuvaa presidentti Bushin pé#tos sallia hakkuut suojelu-
alueella luonais-USA:n metsésektorin tyollisyyden varjelemiseksi. Ympé-
ristdhydtyjen arvo maksuhalukkuudella mitattuna onkin eritlédin tulosidon-
nainen.

Suomen noin 42 000 eliblajista 1 692 (4,0 %) katsotaan uhanalaiseksi
vuosina 1986-1990 tehdyn seurannan mukaan. Edcllisecn seurantaan ver-
rattuna uhanalaisten lajien mééré on kasvanut noin 60 %. Tirkeimpié uhan-
alaisuuden syitd ovat metsétalous (41 %) sekd cri kultluuriympiristot (21%).
Tulevaisuuden uhkatekijoind mainitaan metsétalouden hiséksi ympériston
saastuminen seké ilmaston muutos (Komiteamictintd 1991:30).

Suuri osa uhanalaisista lajeisla on metsissd kasvavia sicnid. Néiden roolia
metsdekosysteemissi ei tunneta riittdvisti, mulla cridil juurisicnel oval valt-
tdmattdmid puiden ja muiden kasvien ravinnetalouden kannalta.

Uhanalaisten lajien suojeluun kytetddn nykyiscllddn vuosittain noin 2 milj.
mk. Tdmén liséksi yksityiset luonnonsuojelujérjestot kiyttdvil noin 1 milj.
mk samoihin kohteisiin. Uhanalaisten elédinten ja kasvien scurantatoimi-
kunnan mukaan 1990-luvun aikana tulisi vuosittain kiyld4 noin 35 milj. mk
tutkimukseen, seurantaan ja luonnonsuojelualueiden hankintaan seki niiden
hoitoon. Kustannuksista noin 21 milj. mk kuluisi uusien luonnonsuojelu-
aluiden perustamiseen (Komiteamietinid 1991:30). Arvioitu tarve ylittad
kéytettdvissd olevat varat nykyéén noin 17-kertaisesli.

Toimikunnan mietinndssi todeltiin, ettd ilmaston muulos on eritldin suuri
tulevaisuuden uhkatekijé, mutta sen vaikutuksia yksittéisiin lajeihin on vai-
kea arvioida. Uhanalaisten lajien tilanne on kuitenkin huononemassa ilmei-
sen nopeasti.

Mika sitten olisi oikea arvo luonnon moninaisuudelle? Yli 40 % eliclajeis-



tamme clid metsissi. Metsicn kiyud midriytyy kuitenkin metsitaloudel-
listen nikokohtien mukaan, mik pienentéd uhanalaisien lajien arvoa yhleis-
kunnallisessa paitoksenteossa. Luonnonsuojelun asiantuntijoiden omat
intressit saatiavat toisaalta nostaa heidin arvioitaan (csim. tutkimusvarojen
mydntiminen). Olemassaoloarvon huomioonotiava taloudellinen  koko-
naisarvo saattaa olla Suomessa Ruotsin tapaan noin 4-5 kertaa kdyttoarvoa
suurempi.

Lajien moninaisuuden arvoa voidaan karkeasti approksimoida yksin-
kertaisella kaavalla. Oletetaan, ettd uhanalaiseksi julistetun lajin hévidmis-
todennikdisyys on 10 % vuoden aikana. Uhanalaisia lajeja on noin 1 700
kpl. Oletetaan valtion luonnonsuojeluun kiytdmicn varojen kuvaavan yh-
teiskunnan paitsksentekijoiden halukkuutta villldd lajicn uhoutuminen.
Yhden lajin keskiméérdiseksi arvoksi saadaan 2 000 000 mk /0,1 * 1700 =
12 000 mk. Asiantuntijoiden rahantarvearvion mukaan yhden lajin arvoks
saataisiin noin 200 000 mk. Ruotsalaisen tutkimuksen perusteella taloudel-
lisen kokonaisarvon approksimaatio olisi vastaavasti 48 000 - 60 000 mk
(ks. yll&).

Jos periti 25 % elidlajeistamme olisi tulevaisuudessa uhanalaisia, valtio
kayttdisi niiden suojeluun edellisen laskelman mukaan 125 milj. mk vuo-
dessa. Jos 20 % lajien uhanalaisuudesta jobluisi ilmaston muutoksesta,
vuosittaisiksi luonnonsuojelun lisdkustannuksiksi saalaisiin nykyrahassa 25
milj. mk. Jos yksityisten lahjoitusten suhde vallion menoihin pysyisi samana
kuin se on tilld hetkelld, lahjoitukset nousisival 75 miljoonaan markkaan
vuodessa. Niistd 15 milj. mk voitaisiin chkd Jaskea ilmaston muutoksen
aiheuttamiksi. Clinen esimerkin mukaan voidaan clidlajicn suojelun raja-
hyddyn olettaa laskevan suojeltavien lajien médrin kasvacssa, joten oletaan
arvioksi 20 milj. mk vuodessa.

Tietty konservatiivisuus arvioissa on puolusteltavissa myos silld, cltd uscat
lajit ovat Suomessa esiintymisalueensa #arirajoilla. Toisaalta esimerkiksi
valkoselkitikka on uhanalainen myds monien muiden valtioiden alucella
(Helsingin Sanomat 10.4.1992). Uhanalaisia lajeja voikin verrata muihin
kansainvilisiin yhteisomistusresurseihin. Ne jddvit litan vihille huomiolle,
koska milld4n valtiolla ei ole yksin vastuula resurssicn yllipidosta cikd
yksinoikeutta niiden hyddyntdmisecn.

Kansainvilisen kehityksen arvottaminen on hankalampaa. Suomessa on

noin 0,15 % maailman elidlajeista. Jakamalla Suomen kustannukset tiila
suhdeluvulla maailman kustannuksiksi saataisiin noin 13 mrd. mk vuosit-
tain. Clinen arvio vain USA:lle oli noin 18 mrd. mk. Suomelle lasketlu arvio
lienee melko varovainen.

Maailmanlaajuisista kustannuksista ¢hki 0,1 % cli 13 milj. mk koituisi
Suomen kustannuksiksi uusien lddkekasvien menctidmisend, lisdéntyneeni
kehitysapuna, vihentyneind luonnonsalarimatkoina yms. D

Yll4 oleva laskelma on tdynnd epdvarmuuslckijoilé, eiki sitd voi pitdd muu-
na kuin perusteltuna arvauksena. Luonnon moninaisuuden vihemisen vuo-
tuiskustannuksiksi saadaan noin 33 milj. mk, josta 20 milj. mk on lisdénty-
neitd luonnonsuojelukustannuksia ja 13 milj. mk ulkomaisten clidlajien
menetyksestd aiheutuvia kustannuksia. Summa kuvaa lihinné suuruusluok-

kaa muihin ilmaston muuloksen vaikutuksiin verrattuna.

Lisdksi tulee muistaa, cttd luonnon monimuoloisuuden arvostus riippuu
kunkin yhteiskunnan rakenteellisista tekijoistd ja prelerensscistd, kulen
metsidsektorin suuruudesta Suomen lapaukscssa. Mainittu luku voi olla 4-5
kertaa suurempi. Otetaan 35 milj. mk optimistiscksi arvioksi, 65 milj. mk
keskimmiiseksi arvioksi sekd 165 milj. mk pessimistiscksi arvioksi.

5.6. Ilmastonmuutoksen vesitaloudelliset vaikutukset

5.6.1. Merenpinnan nousu

Merenpinnan nousu aiheuttaa ongelmia erityisesti criille rannikko- ja saa-
rivaltioille. Monet niistd maista oval nopcan viiestdnkasvun kehitysmaita,
joten ne pystyvit vaivoin sopeutumaan viljelys- ja asumiskelpoisen maan
vihenemiseen. Eridn tutkimuksen mukaan scuraavat 10 maata (aakkosjér-
jestyksessd) ovat erilyisen herkkid mercnpinnan nousulle: Bangladesh,
Egypti, Indonesia, Malediivit, Mosambik, Pakistan, Scnegal, Surinam,
Thaimaa, Gambia (OECD 1991a).

1) Osuus vastaa suunnilleen maamme osuulta maapallon vicstostd talla hetkelld.
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Niistd Bangladesh, Egypti, Mosambik ovat Suomen kahdenviilisen kehi-
tysyhteistyon kohdemaita (Finnida, 1991). MyGs uscat Tyynen meren saa-
rivaltiot ovat herkkid merenpinnan nousulle (IPCC, 1990b).

Viimeisimpien arvioiden mukaan merenpinta nousee eleliiscllid puoliskolla
enemman kuin pohjoisella, koska ctelinapamantereen jddmassan on ennus-
tettu kasvavan lahivuosikymmenind. Jadtikdn painovoima vetidd pohjoisen
napa-alueen sulamisvedet puoleensa. Merenpinla nousec myds vesimassan
lampdlaajenemisen vuoksi (IPCC, 1990a).

Suomi on erikoisessa asemassa merenpinnan nousun suhteen: cdellisen
jadkauden seurauksena maankuori nousee Suomessa cdelleen melko no-
peasti, eikd merenpinta siksi juuri nouse suhteessa rantaviivaan. Erityisen
nopeata maanpinnan nousu on Pohjanmaan alueella (noin 90 cm vuosisa-
dassa), missd maasto on alavaa. Merenpinnan ennustetulla nousulla ei
ndyttdisi olevan merkittdvid hailallisia vaikutuksia Suomessa (Eronen,
1992).

Suomen ldhialueilla 14hinn4 Pietarissa, Ruotsin etelikirjessi scki Tanskassa
merenpinnan nousu voi aiheuttaa ongelmia (Geodeellisen lailoksen ylijoh-
taja Juhani Kakkurin puhelinhaastattelu 9.4.1992).

Seuraavassa taulukossa 17 esitetdédn kaksi arviola teorcettisen keskiveden
korkeuden kehityksestd vuosina 1990 - 2090. Luvuissa on olettu huomioon
maanpinnan kohoaminen.

Taulukko 17. Kaksi arviota merenpinnan noususta (cm) Suomessa.

Jiger (1988) Ocrlemans (1989)
Vuosi p=0,05 p=0,5 p=0,95 p=0.05 p=0,5 p=0,95
2010 -15 -3 19 -27 -5 17
2040 -30 2 82 -44 0 44
2090 -55 16 200 -63 19 100

Lihde: Kahma - Boman, 1990.

Luku p kuvaa todenndkdisyyttd, ettd todellinen merenpinnan korkeuden
muutos on alle kyseisen sarakkeen luvun. Siten esimerkiksi Jdgerin mukaan
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on olemassa vain 5 %:n mahdollisuus, etli merenpinla kohoaisi vuoteen
2090 mennessé yli 2 m. Keskimmaiset arviol vastaavat suunnilleen IPCC:n
todennékdisimméksi ennustamaa ilmaston ldimpenemisti, eli noin 2°C ke-
sélld ja 7°C talvella vuoteen 2090 mennessid. Todenniikdisimmén arvion
mukaan merenpinnan nousu olisi 0 cm vuoteen 2040 ja noin 20 cm vuoteen
2090 mennessa.

Geodeettisen laitoksen ylijohtaja Kakkurin mukaan vuoteen 2030 mennessi
veden pinta nousee hyvin todennékaisesti korkeintaan 50 ¢cm (puhelinhaas-
tattelu 9.4.1992).

5.6.2. Vaikutukset kanpunkisuunnitteluun

Kaupunkisuunnittelussa merenpinnan nousu otctaan huomioon esim. raken-
nusten lattiatason vihimmaiskorkeutena. Helsingin Ruoholahdessa valittiin
rakennusten alimmaksi lattiatasoksi +3 m merenpinnasta. Nykytietojen mu-
kaan se siis riitt4éd erinomaisesti. Maansiirtokuslannukset eivit ole kovin-
kaan suuria verrattuna rakennusten kokonaiskustannuksiin (Helsingin kau-
punkisuunnitteluvirasto, Annukka Lindroosin puhclinhaastattelu 9.4.1992).

Kaupunkisuunnittelussa ei riitd, ettd merenpinnan keskikorkeus on alle
rakennusten lattiatason, vaan on varaudullava myds merenpinnan vaihte-
luun. Seuraava asetelma kertoo ajan, jonka jilkeen tielty merenpinnan taso
esiintyy hetkellisesti uudelleen:

Merenkorkeus teoreetliscen wistuvuus
keskimerenkorkeuteen nahden vuosla
+0.6 |
+0.8 1.4
+0.9 1.7
+1.0 2
+1.1 4
+1.2 8
+1.3 17
+1.5 100

Huom. Helsingin nykyinen keskimerenkorkeus on -12 c¢m, joka pitdd ottaa
huomioon ylli olevia lukuja tulkittaessa. Lihde: Oasmaa, 1990.
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Jos merenpinta nousisi metrin, Helsingin alucella joudutiaisiin rakenlamaan
patorakennelmia rakennetun ympiristdn suojelemiscksi. Patoamalla voitai-
siin estiid viemiriverkoston toiminnan vaikeutuminen, ranta-aluciden jou-
tuminen veden valtaan seki kaukolampdjohdoille seki kellaritiloille aiheu-
tuvat vahingot (Ravea, 1991).

Patoaminen edellyttéisi ehkd myds Vantaanjoen kiintdmistéd padon ulko-
puolelle (Ulkoasianministerion kehitysyhteistydosastlo, Kari Silverbergin
puhelinhaastattelu 13.4.1992).

Ravea (1991) on tehnyt diplomitydn yhteistydssi Helsingin kaupungin
kanssa Helsingin tulvapatojen rakentamisen edellylyksistd. Tyossd Larkas-
tellaan eri patolinjausvaihtoehtoja ja erilaisia rakenleita sckil niiden kustan-
nuksia. Padon maarakennuskustannuksel vaihteleval palolinjojen ja pato-
tyyppien mukaan 185 ja 1600 milj. markan vélilli.

Helsingin lisiksi muita merenpinnan nousun uhkaamia kaupunkeja ovat
lihinni eteldisen Suomen Hanko, Turku ja Loviisa. Saaristoalucella vaiku-
tukset jisivdt viahiisiksi. Esimerkiksi Loviisassa ydinvoimala on rakennettu
tdyttdmaalle. Ydinvoimalalle on arvioitu aiheutuvan ongelmia, jos meren-
pinta nousee hetkellisesti yli 2 metrid nykyisen keskivedenkorkeuden yld-
puolelle (Aittoniemi, 1990).

Merenpinnan metrin noususta aiheutuisi ¢hkéd merkitldvidkin suojautumis-
kustannuksia. Vesitaloudellisia kustannuksia késilelladn (uonnempana.

5.6.3. Sadannan muutokset ja viemirdinti

Suomessa vuotuisen sademédrdn ja haihlumisen crotuksen on cnnustellu
kasvavan 18 % eli noin 100 mm vuoleen 2050 mennessi, jolen krooninen
vesipula ei ndyti todenndkoiseltd (Kanninen, 1992). Viljelyksicn kastelu ei
myoskéin kilpaile vesivaroista. Veden riiltdvyys ei muodostune Suomessa
ongelmaksi. Pohjaveden taso piinvastoin noussee 20 - 40 ¢cm (Kanninen,
1992).

Euroopan muissa maissa vesivaroja kiytelddn Lalld hetkelld melko intensii-
visesti. Pohjavesivarojen lisdyksestd kiyletddn 50 % lai encmmiéin Ranskas-

sa, ltaliassa, Alankomaissa ja Belgiassa. Tulevaisuudessa ilmaston 15m-
pidiminen, sadannan muutokset ja haihlumisen lisdéinlyminen vaikeuttavat
vesipulaa néissd maissa (Falkenmark, 1989).

Vaikutukset viemérdintiverkostoon riippuval siité, kulkevatko sadevedel ja
muut jitevedet samassa verkostossa. Nykyddn kiytetidn yleensi erillisid
putkistoja. Helsingin kantakaupungissa sade- ja jitevedel kulkevat tosin
yhteisissd viemireissd, jolloin sadevedet rasittavat kaupungin jilevesipuh-
distamojen kapasiteettia. Sadannan liséfinlyessd on mahdollista, etld vesis-
tdjen laatu heikkenee Suomen rannikkoseuduilla.

Lisdéntyneisiin sademidriin voidaan sopeulua ainakin kolmella tavalla:
lisdtdén jatevesipuhdistamojen pubdistuskapasitcetlia, rakennelaan erilliset
putkistot tai rakennetaan maanalaisia sadevcsiallaila, joista vesi voidaan
pumpata puhdistettavaksi kuivempina kausina.

Naistd kallein tapa on rakentaa uudet putkel. Kustannuksct olisivat varmasti-
kin miljardiluokkaa. Ruotsissa viemérdintitckniikan uusimiscen kuluisi
noin 3,5 mrd. kruunua (Niemczynowicz, 1989). Helsingisséd suunnitellaan
sadevesialtaita parhaillaan, multa konkreclttisia laskelmia ei ole vicld tehty.

5.6.4. Vesitalouden muutosten kustannusarvio

[Imastonmuutoksen vesitaloudelliset kustannukset syntyvil suurelta osin
rakennetun ympéristdn suojelemisesta ja parantamisesta. Olctclaan kerta-
luonteisten lisdinvestointien maksavan koko maassa noin 10 mrd. mk, jos
merenpinta nousee metrin. Kustannuksel muodostuisival patojen raken-
tamisesta, viemériverkoston ja sadevesialtaiden uusimisesla, rakennustason
korottamisesta ranta-alueilla jne. 30 vuoden kiiyudiille 5 % reaalikorolla
laskettuna investointien vuotuiseksi kuluksi tulisi noin 650 milj. mk. Myds
hallinto- ja ylldpitokustannuksel on otettava huomioon. Arvioidaan ndmé
50 milj. markaksi. Yhteensd vuosikustannuksiksi saadaan 700 milj. mk.
Kustannusten toteutuminen on epivarmaa, koska mercnpinnan nousu jaé
melko varmasti pienemmiksi. Oleletaan tiksi lodennikdisyydeksi 5 - 10 %,
jolloin vuosikustannuksien odotusarvoksi saadaan 35 - 70 milj. mk. Valitaan
optimistiseksi oletukseksi nollakustannus, keskimmiiscksi arvioksi 35 milj.
mk ja pessimistiseksi 70 milj. mk.
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Kansallisclla tasolla merenpinnan nousulla ¢i nidytd olevan huomatlavia
suoria vaikutuksia. Suomi on kuitenkin osa maailmaa seké kansainvilisen
politiikan ettd ulkomaankaupan vilitykselld. Niihin (ckijéihin palataan
tuonnempana.

5.7. Vaikutukset energian kysyntiin ja tuotantoon

Aittoniemi teki vuonna 1990 tutkimuksen ilmastonmuutoksen vaikuluksista
energian tuotantoon ja kysyntddn Suomessa. Tutkimuksen ldhtokohlana
kiytettiin kauppa- ja teollisuusministerion energiatalouden perusskenaa-
riota vuodelta 1990 sekd ilmastonmuutos-skenaarioila, jotka oli rakennettu
kansainvilisten GCM-ilmastomallien (Geueral Circulation Model) tulosten
avulla. Lisdksi hyddynnettiin Imatran Voiman Ounas- ja Kemijoclle Lckcmi.éi
veden valuntamalleja, joiden avulla arvioitiin vaikutukset koko maan vesi-
voiman tuotantoon.

Tutkimuksen ilmastoskenaarioissa A, B ja C (ehliin oletuksia limp6tilan
noususta sekd sadannan ja haihtumisen muutoksista nykypéivéén verrattu-
na. Vuoden keskiméariinen limpdtilan nousu oli 1,2 - 4,6°C, sadanta kasvoi
keskiméérin 10 - 36 % ja potentiaalinen haihdunta kasvoi keskiméérin 3 -
14 mm/kk.

Skenaariossa A ilmaston muutokset oval suhteellisen pienid. Scn muulokset
ovat noin neljasosa GISS-ilmastomallin ennusleista Suomelle.

Skenaario B perustuu kotimaiseen Valtion luonnonticteellisen toimikunnan
arvioon. Lampdgtilan nousu on suunnilleen sama kuin merivirtamallin sisil-
tavillda GFDL-mallilla (Aittoniemi, 1990).

Skenaario C kuvaa voimakkaimpia muutoksia. Sen oletuksel vaslaavat
GISS-ilmastomallin 2*COz2 -tasapainotilannella.

[lImastonmuutoksen vaikutuksia energian kdylodn milatliin séhkon kulu-
tuksen muutoksina. Sihkon kulutuksen muutoksia arvioilacssa olettiin huo-
mioon muuttuneet limmitys- ja jadhdytystarpeet seké teollisuuden sihkdn
kulutus. Ilmastonmuutoksen vaikutuksia energian kulutukscen kuvattiin
Imatran Voima Oy:ssi kehitetylld tictokoneohjelmalla.
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Sdhkon kokonaiskulutus viheni scuraavasti kauppa- ja teollisuusmi-
nisterién perusskenaarioon verrattuna:

skenaario A 1,2 %
skenaario B 2,9 %
skenaario C 4.4 %.

Noin 60 % kokonaiskulutuksen laskusta aiheutui limmityssihkdn kulutuk-
sen vihenemisestid. Loppu seuraa kotitalouksien ja teollisuuden kulutuksen
laskusta (Aittoniemi, 1990).

Sademédrien lisddntyminen lisési tutkimuksen mukaan huomaltavasti vesi-
voiman séhkdntuotantokapasiteettia. Perusskenaarioon verralluna vesivoi-
man sdhkontuotanto lisdantyi 0,5 (A) - 1,6 (C) TWh, eli 12 - 41 % perus-
skenaarion tuotantoméérista.

limastoskenaarioissa sidstyi perusskenaarioon verrattuna erillisen 14mpo-
voiman muuttuvia kustannuksia seké kaukoldimpévoiman polttoainekus-
tannuksia taulukon 18 mukaisesti.

Taulukko 18. Timastonmuutoksesta aiheutuvat cnergiantuotannon muut-
tuvien kustannusten sadstot vuotta kohti, milj. mk
(v. 1990 rahassa).

Erillinen
Skenaario limpdvoima Kaukoldmpo Yhteensd
A 210 30 240
B 440 70 510
C 690 110 800

Lihde: Aittoniemi, 1990.

Lédmpdtilan nousu vastannee vuosina 2030 - 2050 lihinni vaihlochtoa B tai
C. Tutkimuksen luvuthan on laskettu vuodelle 2025, jolen vaihtoehto B tai
C kuvannee parhaiten noin 50 vuoden aikana lapahtuvaa muutosta. Arvioi-
den oikeaan osuminen riippuu osin myds perustana kiylclysla energia-
skenaariosta.
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Aittoniemi ei selvittinyt tutkimuksessaan ilmastonmuutoksen vaikutuksia
energiantuolannon investointeihin. Han mainitsee kuitenkin, clld virtaaman
lisadntyminen saattaa vaatia B- ja C-skenaarioissa lisdinvesloinleja vesivoi-
maloihin. Toisaalta lisasntynyt vesivoimatuotanto sekd véihentynyt limmi-
tystarve pienentdvit tulevaisuudessa tarvittavaa erillisen limpdvoiman
tuotantokapasiteettia siind méérin, eltd Aitloniemi katsoi kauppa- ja leol-
lisuusministerion perusskenaarion limpdvoimakapasilectin ylimitoitetuksi.
Alustavien laskelmien mukaan Aittoniemi laski, eltd noin 500 MW hiili-
voimalaitos voidaan korvata noin 300 MW investoinneilla vesivoimaan.
Niiden voimalaitosten investointikustannukset ovat suunnilleen yhtéd suuret.
Vesivoiman kiinte#t kiiyttékustannuksel ovat suuremmal (Lehtilid - Pirild,
1991).

Optimistinen hydtyarvio olkoon 800 milj. mk, keskimmiinen ja pessimisti-
nen vastaavasti 655 ja 510 milj. mk saadaan. Téssi arviossa ci ole otetlu
huomioon investointitarpeiden eiké siten kiinteiden kustannusten muutok-
sia.

5.8. Thmisten sairastuvuuden muutokset

5.8.1. Limpétilan muutoksen terveysvaikutukset

Hiilidioksidin lisddntyminen ilmakehéssd ei sindnsé ole haitallista ihmisille.
Lampotilan nousukaan kesdaikaan tuskin haitlaisi Suomessa, missé helle-
péivi Spéiiv'eil'zimp('jtila yli 25°C) on vuodessa keskiméirin kymmenen vuo-
dessa.’ Toisaalta niinkin pohjoisessa kuin Hampurissa on todeltu vanhusten
ja lasten kuolleen helleaaltojen seurauksena.

Tanskan hallituksen selonteossa oletettiin, ettéd lampdétilan kohoamisen myo-
t4 uusia tarttuvia tauteja levidisi Tanskaan. Télld hetkelld Tanskan cleld-
reunassa cldd hyonteinen, joka kantaa malarian aiheullavaa loiseldintd.
Timén hydnteisen - kuten monien muidenkin laudinkantajicn - levinneisyyt-
ti rajoittaa lihinn limpotila. Lisddnlyvi sairasiclu voi johtaa sairauspdivien
kasvuun sekd ennenaikaisiin kuolemiin.

1) Helsingissa hellepiivii oli keskimadrin | 1,5 ja Oulussa 8 vuosina 1980-1990.
Lihde: Raino Heino, Ilmatieteen laitos.
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Ponké (1990) on selviltinyt ilman epépuhlauksien ja siilckijoiden vaiku-
tusta astmasairastuvuuteen Helsingissd. Tutkimukscssa havaittiin, ettd 1dm-
p.étilan lasku lisdé astmatapauksia. Kylmien sdiden véihentyminen vihentiisi
Sltep my0s astmapotilaiden sairaalassakéyntejid. Kylmyys vaikutltaa myos
muita hengitystieinfektioita lisddvisti (Ponké, 1991). Téssi mielessd ilmas-
tonmuutoksesta olisi hyotyd, koska limpdtilan nousun seurauk- sena hengi-
tystieinfektiot vihenisivit.

Ihmisten hengitystieinfektioihin sairastuvuuden muuttumisen taloudellisia
vaikutuksia voidaan arvioida tydstd poissaolon yhiciskunnallisten kustan-
nusten avulla. Ennenaikaisia kuolemia ¢i olela tisséd huomioon.

Tielaitos (1992a) arvioi, ettd hengitysticinlcktioiden vuoksi 6isti poissa
olleiden yhteiskunnalliset kustannuksel olival vuonna 1989 noin 180 mil;.
mk. 20 %:n muutos sairastuvuudessa merkitsisi noin 36 milj. mk kustan-
ngks.ia tai kustannussiastdja. Kdytetdan 36 milj. mk kustannussiéslod opti-
mistisena ja samansuuruista lisdkustannusta pessimislisené arviona.

5.8.2. Ultraviolettisiiteilyn terveysvaikutukset

ThosyOpéin sairastui Suomessa vuonna 1987 noin 400 henked (melanooma

ja muut ihosydvit). Siihen kuoli noin 150 henked (Tilastokeskus, 1989).

Thosydpépotilaiden méérdn uskotaan kasvavan lisédédntyncen auringonoton

vuoksi yli kolminkertaiseksi, 1 285 tapaukscen vuosina 2004-2008 (Wahl-

strom ym., 1992). Ruskettuneisuuden arvostuksen vihenemiselld ja kiyttay-

1t(ymis'en muutoksella ihosydvin levinneisyylld voitaisiin rajoitlaa tehok-
aasti.

Ihosydviin on arvioitu lisdédntyvin 0,6-4,6 %, jos ilmakehin otsonikerros
ohenee prosentin verran. Otsonikerroshan heikkence mm. CFC-kaasupéés-
tdjen seurauksena,jotka myds voimistavat kasvihuoneilmiotd. Tamén vuok-
si asiaa tarkastellaan ilmastonmuuloksen yhteydessid (IPCC, 1990b). CFC-
kaasujen elinikd ilmakehédssd on 60-130 vuotta. CFC-pédstojd atheutuu
kaasujen tuotannon liséksi eri tuotleisiin (esim. jadkaapit ja cristect) sidot-
tujen kaasujen vihittdisestd purkautumisesta ilmakehéin (Cline, 1991b).
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3 1 o 1 >
Oletetaan, ettd UV-siteily kasvaa pysyvisti 20 % Suomen ylla. .) O.lctuda_n
ihosyopitapauksien lisddntyvin 40 % vuodesta 1987. Vuosiltain uusia
tapauksia todettaisiin talloin 160 lisda.

Thosydvistd melanoomaa on tutkittu jonkin verran. Suomep ain’ci‘slon mu-
kaan henkiinjddmisprosentti on 10 vuodessa miehilld 52 % ja naisilla 5.9 %,
jos tauti on todettu sen alkuvaiheessa. Melanooman aiheutlaman .kuollexsuu-
den pienentdmiseen on muita sydpétauteja paremmat mahd()]llsuu.det sen
helpon toteamisen vuoksi. Hoitoennuste synkkenee huomatlavasti taudin
toteamisajankohdan mukaan (Pakkanen, 1977). Olelelaan, ettid 50 % lapauk-
sista jd4 henkiin ja paranee viidessd vuodessa.

Thosyopia hoidetaan ldhinnd leikkauksilla ja sddehoidolla. Olclf;tazm, clléd
uusien ihosyOpitapausten osuus kaikista uusista syOpélapauksista kuvaa
ithosydvin osuutta sydpépotilaiden hoitokustannuksista (avohoito ja vuode-
osastolla hoito).

Lasketaan, ettd ihosydpdpotilaat saavat hoitoa S vuoden ajan. Tini aikana
elossa olevien médréd puolittuu. Néin laskettuna hengissé olevia ihosyopé-
potilaita on 1 500 kpl.

Ihosydpipotilas saa tehtyjen oletusten mukaan avohoitoa keskiméirin 1,6
kertaa vuodessa ja on keskiméérin 2 pdivdd vuodeosaslolla. Néilld oletuk-
silla ja Suomen sairaalaliiton kustannustictojen mukaan (Ticlailos, ].99221)
uusien thosydpédpotilaiden sairaanhoilokuslannuksiksi saadaan 2 milj. mk
160 uutta tapausta kohden.

Lasketaan ihosydvin muut kustannukset Tielailoksen (1992a) kcuhkosﬁyé—
péd koskevien laskelmien avulla. Ticlaitos arvioi, cttd 80 kcuhkovépala—
pauksesta aiheutui muita kuin sairaalakuslannuksia (lidkkeet, ly(")s'l'a poissa-
olo, eldkkeet, sairausajan palkat jne.) 12 milj. mk. Potilaiden oletetliin elidvin
vuoden ajan taudin toteamisesta.

160 uuden ihosydpépotilaan hoito 5 vuoden aikana vastaa 600 uulla potilasta
1) IPCC on arvioinut biologisesti vaikuttavan UV-siteilyn kasvavan 25 % scuraa-

van 60 vuoden aikana (Kanninen, 1992). Tami vaslaa 12,5 % ohenlumista
otsonikerroksessa (Wahlstrom ym., 1992).
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vuodessa. Muiksi kuin sairaanhoitokustannuksiksi saadaan 600/80 * 12 milj.
mk = 90 milj. mk. Thosydvin hoidon kokonaiskustannuksel ovat siten 92
milj. mk.

Harmaakaihi on toinen sairaus, johon ultravioletliséiteilylld on osuutta.
Kaihileikkauksilla, etenkin tekomykoleikkauksilla, pystytisn kuitenkin
korjaamaan suuri osa harmaakaihin haitoista (Immonen ym., 1989).

Harmaakaihia hoidettiin vuonna 1989 noin 12 000 hoitojakson verran. Yh-
teen hoitojaksoon kului keskiméérin 5,9 hoitopiivid (Sosiaali- ja lerveyshal-
lituksen poistotilasto, 1989). Jos yhden hoitopéivin kustannukset ovat 1000
mk péivissé, sairaanhoitokustannuksia kertyy noin 70 milj. mk vuodessa.

Otsonikerroksen 1 %:n ohentumisen on arvioilu lisdéviin harmaakaihia
0,3-0,6 %. Kiytetddn laskelmissa arvoa 0,45 %, jolloin 10 %:n ohentuma
eli 20 %:n kasvu UV -siiteilyssi lisiisi harmaakaihilapauksia 4,5 %. Vuosit-
taiset sairaanhoitokustannukset kasvaisival noin 3,2 milj. mk, mik# vastaisi
noin 540 uutta kaihitapausta (hoitojaksoa).

Harmaakaihi on erityisesti ikidntyneiden ihmisten tauti, joten sen muut yh-
teiskunnalliset kustannukset eivit ole niin suurel kuin esimerkiksi iho-
syovalld. Kaihileikkauksen avulla on myds mahdollista Jatkaa tyGeldmissa.
Osassa tapauksista joudutaan kuitenkin antamaan Jatkuvaa kotihoiloa (Im-
monen ym., 1989). Vuodelle 1986 laskeltujen kustannusien perusteella vuo-
tuiset kotihoidon kustannukset 540 kaihipotilaalle olisivat noin 1,6 milj. mk
vuoden 1990 rahassa. Harmaakaihin kustannuksiksi saadaan yhlecnsd noin
S milj. mk vuodessa.

Otsonikerroksen ohentumisen terveyshaittojen hoidon arvoksi saadaan 97
milj. mk vuodessa. Téssi laskelmassa ei ole arvoleltu cliniin lyhentymista.
Kéytetddn 100 milj. mk keskimmiisend, 125 milj. pessimistisend ja 75 milj.
mk optimistisena arviona.

5.9, Vaikutukset rakentamiseen
Sdd vaikuttaa rakentamiseen lihinnd (alvella. TyOmarkkinajédrjestot ovat

sopineet ulkoitiden pakkasrajoista. Viimeisii talvia lukuunotlamatta tillai-
sia pakkaspdivid on ollut talvessa noin 10-20. Pakkasrajal on sovittu niin,



70

ettd pakkasraja alittuu suunnilleen yhtd useasli eri puolilla maala. Parina
viime talvena toitd ei ole juurikaan keskeytetty pakkascn vuoksi.

Kylmyys vaikuttaa my0s tarviltaviin rakentamismenelelmiin. Esimerkiksi
betonin jidtymisen estdmiseksi siti on talvella valetlacssa lmmilelldvé.
Talvirakentamisen lisikustannuksel vaihtelevat kahdesta kolmeen prosent-
tiin rakennuskohteen kokonaiskustannuksista (Rakennushallitus, yli-in-
sin®6ri Mauri Jaakkolan puhelinhaastatielu 15.4. 1992).

Maa-, vesi- ja talonrakentamiseen kéytetddn Suomessa vuositlain 50 - 60
mrd. markkaa "normaalisuhdanteen aikana". Talvirakentamisen kustannuk-
set ovat siten arviolta 1 - 1,8 mrd. mk vuodessa. 2 - 4°C:n limpétilan nousu
talvisaikaan vahentiisi "pakkasvapaat" olemattomiksi. Toisaalta osaa talvi-
rakentamisen kustannuksista ei pystyld viltldmadin ndinkdén suurella Lalvi-
lampdtilan kohoamisella. Valitettavasti titd lutkimusta tehtécssé kilytossé el
ollut tarkempaa kdsitystd talvirakentamisen kuslannusten rakenteesta. Ole-
tetaan, ettéd talvirakentamisen kustannuksel vihenisivil 30 % ilmaston lam-
metessd 2*COz-arvioiden mukaisesti. T4sld seuraisi 0,3 - 0,5 mrd. markan
kustannussdéstot. Keskimédrin kustannuksia siéslyisi néin laskettuna 0,4
mrd. mk.

Talojen eristystasoon ennuslettu ilmastonmuulos ei vaikutlane. Eristiminen
on energiansddstdinvestointi, jonka kannattavuuteen vaikuttaa yhtidilla en-
nakoitavissa oleva energian hinnan nousu ja toisaalla limmityskauden ly-
hentyminen. Néiden yhteisvaikutus licnee, el erislyslaso ¢i maassamme
juuri muutu seuraavien 50 vuoden aikana (Mauri Jaakkolan puhclinhaastat-
telu 25.6. 1992).

5.10. Vapaa-aika ja turismi

Ilmaston ldmpeneminen vaikuttaa scké kesén elléd talven vapaa-ajanvielto-
mahdollisuuksiin. Talvella lumipeite ohenee ja sen kesto lyhence voimak-
kaasti. Lumipeite pysyisi GISS-virtausmallin mukaan 2*CO2-skenaarion
toteutuessa Lapissa yhtéd kauan (120 vrk) kuin se pysyy nykyédn Lounais-
Suomessa, ¢li lumipeitteen kesto vihenisi Lapissa 90 vrk. Elclii- ja Lounais-
Suomessa lumipeitteen kesto olisi noin 30 vrk, cli eteldisin Suomi olisi ldhes
lumeton (Kuusisto, 1989). Tissd kohdin on muistcltava, clid SILMUn
viimeisimmin arvion mukaan talven limpétila nousisi vihemmin kuin
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GISS ennustaa. Lihtdoletuksena voinee silen olla lumipeitteen keston ly-
heneminen maassamme 45 vrk:lla, eli noin kolmasosalta nykyisestd vuonna
2050.

Lumipeitteen viheneminen vihentdd hiihlo- ja laskettclumahdollisuuksia
koko maassa, miké véhentd talviurheiluun totluneen sukupolven hyvin-
vointia. Ajan oloon tdmé vaikutus kuitenkin heikkenee. Toisaalta Eteli-Suo-
men ja muun Euroopan asukkaat saattaval ruvela harrastamaan "lumi-
turismia", ts. he matkustaisivat Pohjois-Suomeen kokeakscen oikean talven.
Ulkomaalaisten tulo lisdisi Suomen valuutlatuloja. Lumi saatlaa olla tule-
vaisuudessa entisti suuremmassa méirin leollisesti tuolettu markkinahyo-
dyke uusiutuvan luonnonvaran asemesia.

Vuonna 1990 tehdyn laskeltelijaselvityksen mukaan 15-69 -vuoliaista suo-
malaisista noin 717 000 henkilod harrastaa lasketielua vihintéin kerran
vuodessa. Suomessa tehdéén noin 166 000 viikon keslivii lasketiclumatko-
ja (Matkailun edistamiskeskus, 1992), joiden keskimiiriinen kustannus on
2 200 mk henked kohden (Art-Travel, 1990). Vuorokautta kohden laskette-
lumatkailusta syntyy noin 310 markan kustannukset. Laskellclua harraste-
taan myds kotoa kéisin arviolta noin 4 miljoonaa laskelielukertaa vuodessa
(arvio laskettu MEKin (1990) lietojen perusicella). Arvioidaan lihialueen
laskettelukustannuksiksi 100 mk kerralta. Oletetaan niiden kotoa tehtyjen
kédyntien jakaantuvan tasan heikkolumisen Eteld-Suomen ja runsaslumisen
Pohjois-Suomen kesken.

Maastohiihtoa harrastetaan noin 150 000:lla viikon millaisella talviloma-
matkalla (Matkailunedistdmiskeskus, 1992). Hiihtimisti harrastetaan kui-
tenkin péfasiallisesti oman kodin ldhialueilla. Oletctaan kotiscudun hiihto-
kertoja kertyvén 12 miljoonaa talvessa. Iise hiihtimincn on huomattavasti
huokeampaa kuin laskettelu, koska laduista ¢i yleenséd joudu maksamaan
kdytidkorvausta. Arvioidaan maastohiihtolomailun piivikustannuksiksi
250 mk vuorokaudessa.

Kuvataan talviloman kotimaassa victon kysyntii scuraavalla yhtéldli:
D=pr,*Le+pL,*Lp+pH, * He + pH, * Hp , jossa

Le = laskettelupdivit Eteld-Suomessa koloa kéisin, lukuméird 2 milj./v
Lp = laskettelupdivit Pohjois-Suomessa lomamatkan yhleydessé
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H, = hiihtopéivit Eteld-Suomessa kotoa késin, lukumééréd 6 milj./v
Hp = hiihtopdivit Pohjois-Suomessa lomamatkan yhteydessi

pL. = Le:n hinta = 100 mk/pdivi

PL, = 310 mk/péivé

pH, = 0 mk/péivi

PH, = 250 mk/piivi.

Oletetaan, etté laskettelu ja hiihto eivit ole toisilleen tiydellisid substituut-
teja kiytetyilld hintaoletuksilla. Kotoa kisin harrastaminen olelelaan kuiten-
kin lomamatkailun yhteydessd harrastamisen substituutiksi.

Oletetaan seuraavaksi, ettd kolmasosa Eteld-Suomen laskeltclu- ja hiih-
tokéynneisté tulee mahdottomaksi ilmastonmuutoksen vuoksi.

Niiden vaihtoehdoksi jdd harrastuksen harjoittaminen Pohjois-Suomessa.
Oletetaan vield, ettd Pohjois-Suomen piiviikustannuksct kuvaaval alinta
hintaa, jolla kotiseudulla harrastamisen kysynté on nolla. Tlléin Eteld-Suo-
men hiihto- ja laskettelukauden lyhentymisesti saaduksi hyédyn menetyk-
seksi saadaan seuraavat arviot:

laskettelu: WL, — pLLe*1/2%1/3 = 70 milj. mk/v
hiihto: (PH, — pH)He*1/2%1/3 = 250 milj. mk/v
yhteensi 320 milj. mk/v

(kerroin 1/2 tulee siitd, ettd hinnan kohotessa kysynié alence asleitlain).

Kéytetddn optimistisena, keskimméisenid ja pessimistiseni arviona vastaa-
vasti 300 milj. mk:aa, 320 milj. mk:aa ja 340 milj. mk:aa.

Kesildmpdtilan nousun voisi kuvitella viihentévin suomalaisten kiinnostus-
ta etelinmatkoihin, ainakin jos niiden pontimena on vain limmin ympiristd.
Lisdksi Keski-Euroopan hiihtokeskuksien kilpailukykyisyys heikkenee lu-
misuuden vihentyessi. Toisaalta lalven lisdéntyvii loskaisuus saatlaa siirtia
eteldinmatkat talvikaudelle.

Vuosina 1985-1990 suomalaiset kéyttivit kulutusmenoihin ulkomailla kes-
kimédrin 8 620 milj. mk vuodessa ja ulkomaalaisten kulutusmenol Suo-
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messa olivat keskimédrin 4 270 milj. mk vuoden 1990 rahassa (Tilasto-
keskus, 1991b).

Ilmastonmuutoksella on vaikutuksia my6s matkailutaseeseen: ulkomaa-
laiset saattavat tulla enenevissd méérin talvisin ja keséisinkin leppeiin kesé-
kauden pidentyessi. Oletetaan pessimistisesséi lapauksessa, elld ulkomaa-
laisten kulutusmenot maassamme pysyvét eanallaan ja eud muut kuin
hiihtijit ja laskettelijat lisdévit kotitalouksien kulutusmenoja ulkomailla 5
%. Matkailutaseemme heikkenisi 430 milj. mk.

Positiivinen oletus olkoon, etti ulkomaalaislen kulutusmenol Suomessa
kasvavat 10 % suomalaisten kulutlaessa ulkomailla yhtd paljon kuin ennen-
kin. Hydty# kertyisi 430 milj. mk vuodessa. Keskimmiinen arvio olkoon
matkailutaseen pysyminen ennallaan.

Laskemalla yhteen edelld mainitul luvut vapaa-ajan ja turismin vaikutusar-
vioiksi saadaan optimistisessa tapauksessa +130 milj. mk, keskimméisessd
tapauksessa -320 milj. mk ja pessimistisessd -770 milj. mk.

5.11. Viihtyvyyden muutokset

Lis#dko ilmastonmuutos suomalaisen arkieldmén viihlyvyy(td? Moni meistd
on manaillut kylmii ja sateisia kesépéivid. [lImastonmuuloksen my6td on
mahdollista, ettd kesit limpenevét ja muuttuval ehké jopa viihisateisemmik-
si. Toisaalta talvista uhkaa muodostua pitkid pimeén ja loskan kausia. Myos
niille vaikutuksille on timén tutkimuksen puitleissa vaikea edes arvailla
taloudellista merkitysté.

Nordhaus (1991b) ei mydskiiin esittényt raha-arvoista vaikutusla vilhtyvyy-
destd, mutta hin arveli, ettd viihtyvyyshyddyt olisivat suuret Yhdysvallois-
sa. Ayres ja Walter (1991) puolestaan arvelivat, ¢lld rakennetun ympériston
kasviston hyvinvointi on ensiarvoisen tirkeié ihmisille. Niinpé he ndkivét
ilmastonmuuotoksen sisiltiavin suuria potentiaalisia viihlyvyyshaitloja.

IImastonmuutoksen my&ti Suomessa kasvaisi enlistid uscampi cksoottinen
kasvilaji. Ayresin ja Walterin ajatuksia scuraamalla piddyttéisiin (dlld osin
potentiaalisiin hy6tyihin, koska suurin osa laajama-alucen puuslosia on leh-
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tipuita, joita ilmastonmuutos suosii. Rahaméiriisten arvioiden tckemiseen
ei kuitenkaan ole riittdvésti tietoa.

5.12.  Jidi- ja lumipeitteen vihenemisen vaikutukset liikenteeseen

Suomen talvi aiheuttaa kustannuksia likkenteelle monella tavoin. Meriliiken-
teessd tarvitaan jdinmurtajia reittien avoinna pilémiseen, maanlcild on suo-
lattava ja aurattava, jotta autot padsevit lilkkkumaan turvallisesti.

Itimeri jddtyy joka vuosi osittain. Sen 405 000 km%:n pinla-alasta jdityy
keskiméérin runsaat puolet. Jadpinta-alan vaihielu on kuitenkin ollut suurta.
Esimerkiksi talvella 1987 Itimeri jddtyi lihes kokonaan, kun vuonna
1988/1989 vain runsaat S0 000 km? oli jddn peilossa (Alenius, 1989).

Jadpeitteen laajuus riippuu voimakkaasti limpotilasta. 2°C:n lmpdtilan
nousu vihentiisi jadpeitettd keskiméddrin 30 % ja 4°C:n noin 50 %. Jddpeit-
teen suuren vaihtelun vuoksi myds keskilimpolilan noustessa esiintyy tal-
via, jolloin tarvitaan jadnmurtajia (Alenius, 1989). On arvioilu, etld talven
keskildmpotilan pitdd nousta noin 10°C, jotta Itéimeri ei jéllyisi lainkaan
(Kanninen, 1992).

Vuoden 1992 budjettiesitykseen sisiltyi yhden Karhu-luokan jdinmurtajan
tilauspéitds. Jadnmurtajan hankinia rahoitusmenoinecn maksaa noin 580
milj. mk. Vuotuisia investointikustannuksia siild kertyy noin 20 milj. mk.
Tilld hetkelld talvimerenkulkua ylldpidetdén 9 jadnmurlajan voimin. Vuo-
den 1992 toimintamenoiksi arvioidaan budjetltiesityksessd noin 710 milj.
mk.

Oletetaan, ettd tulevaisuudessa tarvittavien jgdnmurtajicn méiéré laskee kol-
manneksen nykyisestd méadristd. Jadnmurtajakanta olisi tuolloin 6 alusta.
Oletetaan, etti kaikki merenkulun kustannukset laskevat samassa suhteessa.
Kustannussaéstji kertyisi noin 240 milj. mk vuodessa.

Ilmastonmuutos vaikuttaa yksittdisiin toimenpileisiin eri lavoin. Liukkaiden
kelien torjuntaa tarvitaan eniten, kun limpotila vaihlelec 0°C:n molemmin
puolin. Oletetaan suolauksen ja hiekoituksen larpeen lisdintyvin 20 %.
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Lumenpoisto kuorma-autolla véhenisi selviisti. Ticlailoksen mukaan lumen-
poisto tichdyldlld tuskin muutluisi paljon, koska tichOylilld pyrildén lihinnd
tasoittamaan tien pintaa. GISS-mallin mukaisten tulosten mukaan lumi-
sateen mddrd putoaisi koko maan tasolla noin puolecen (Kuusisto, 1989).
Oletetaan, ettd tiehdyliyksen kustannuksel eivil laske ja lumenpoisto kuor-
ma-autolla vihenee puoleen. Muiden kustannusten oletetaan pysyvin ennal-
laan. Talvikunnossapidon kustannukset alenisival ndiden oletusten mukaan
25 milj. mk vuodessa.

Tielaitos kdytti vuosina 1988-1990 keskimiérin 360 mil}. mk (eiden talvi-
kunnossapitoon. Summa jakaantui scuraavasti:

milj.mk

Suolaus 54
Hiekoitus 66
Lumenpoisto

- kuorma-autolla 98
- tiehoylalla 48
Muut 94
Yhieensi 360

Lihde: Kullervo Havun (Ticlaitos) puhelinhaastatlelu.

Liikenteen kustannussaéstoiksi saadaan ylld olevien laskelmicn mukaan 265
milj. mk. Titd voitaneen pitdd keskimméisend arviona. Pessimistinen arvio
voisi olla 230 milj. mk ja optimistinen 300 milj. mk vuodessa.

5.13. Ilmansaasteiden haitat

Energian kulutus ja fossiilisten polttoaineiden kiytld on yksi tdrkeimpid
kasvihuonekaasujen lihteitd. Energian kulutuksella on oisaalta myds muita
ympiristovaikutuksia, jotka voidaan ottaa huomioon analyysissa kasvi-
huonekaasupééstdjen liitdnndishaittoina. Esimerkiksi hiilivety- (HC) ja ty-
pen oksidipddstdt (NOx) reagoival ilman hapen kanssa muodostacn hai-
tallista alailmakehin otsonia (03), jolla on merkiltivid terveysvaikutuksia.
Polttoaineiden kiiytsta syntyvil hiilively-yhdisteet oval myds haitallisia
terveydelle. Rikkidioksidi- (SO2) ja typen oksidipéislot aihcullaval happa-
mia sateita ia maaperin happamoilumista, mistd on monitla tavoin haittaa.
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Norjassa yleisen tasapainon mallin avulla tehdyssé simuloinnissa havaittiin,
ettd polttoaineiden lisédntyvistd verotuksesta aiheutuneista taloudellisista
kustannuksista 2/3 korvautuisi muilla kuin kasvihuoneilmitn vélttimisestd
saaduilla ympéristohyodyilld.

Niitd hy6tyjd olivat mm. metsien ja jarvien kunnon parantuminen, terveys-
vaikutukset, korroosion vdhentyminen, liikenneonnettomuuksien vihene-
minen, liikenneruuhkien vihentyminen sekd tiestén kulumisen ja melun vi-
heneminen (Glomsrgd - Vennemo - Johnsen, 1990). Néin vain 1/3 poltto-
aineveron kustannuksista jii kasvihuoneilmitn vilttimisen hyotyjen korvat-
tavaksi. Itse kasvihuoneilmion taloudellisia vaikutuksia tutkimuksessa ei
arvioitu.

Tielaitos on selvittényt tieliikkenteen péddstdjen haittojen kustannuksia alus-
tavassa tutkimuksessa. Tutkimus koski rikin ja typen oksidien, hiilimonok-
sidin, hiilivetyjen sekd hiukkasten kustannuksia. Liikenteen kokonaishai-
toiksi saatiin 1,2 mrd. mk vuodessa.

Tutkimuksessa selvitettiin myds ilmansaasteiden kokonaisméérien kustan-
nukset. Ilmansaasteiden muut kuin ilmastonmuutoskustannukset olivat

vuonna 1988 Tielaitoksen mukaan taulukon 19 mukaiset.

Taulukko 19. Ilmansaasteiden haittavaikutukset vuonna 1988.

Vahinkoalue milj. mk

Materiaalivahingot (SO2, NOy) 340

Likaantuminen (hiukkaset) 550

Terveysvaikutukset

- keuhkosyopa (NOx, HC, hiukkaset) 50

- muut hengityselinsairaudet ja infektiot 550
(SO2), NOx, HC, O3, hiukkaset)

Metsien tuoton vahentyminen (SO2, NOx, HC, O3, 3840

hiukkaset)

Kasvinviljelyn havikki (SO2, NOx, HC, O3, hiukkaset) 2500
Yhteensa 7830

Lihde: Tielaitos (1992b)
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Tutkimuksessa korostettiin, ettd lukujen oikeellisuudesta vallitsee suuri epé-
varmuus. Esimerkiksi metsien ja kasvinviljelyn luolannonmenetykset vai-
kuttavat suurilta.

Metsévauriot perustuvat IIASA:n laskelmiin, jonka mukaan rikkidioksidi-
ja typen oksidien p#fstot aiheuttivat noin 2 470 milj. markan vahingot
Suomessa vuonna 1987. Tielaitos puolestaan arvioi mainittujen paistijen
aiheuttavan 70 % kaikista ilmansaasteiden metsédvahingoista (Tielaitos,
1992b).

Maatalouden satotappioarvio perustuu ruolsalaiseen tulkimukseen, jonka
mukaan otsoni aiheuttaa Ruotsissa 2,5 - 20 %:n sadon vihenemisen lajista
riippuen. Otsonin Suomessa aiheuttamiksi vahingoiksi Ticlailos laski 1 250
milj. mk. Otsonin lisééntymisen arvioitiin aitheuttavan 50 % kaikista ilman-
saasteista johtuvista satotappioista (Tielailos, 1992b).

Kasvihuonekaasujen péastdjen vihentdminen vaikutlaisi myos néihin hait-
toihin, etenkin jos keinona kéytetddn energian sdéstdmisté. [lmansaastepdas-
tdjen muutosten huomioonotto vaikuttaa merkittdvésti kasvihuonekaasujen
péistdjen rajoittamisen yhteiskunnalliseen kannattavuuteen myds Suomes-
sa. Jos péistot toisaalta kasvavat, siitd seuraa helposti miljardien lisdvahin-
got. Till&d hetkelld ilmansaasteiden annos-vaikutusanalyysi on puutteellista,
minkd vuoksi tarkkoja arvioita vahinkojen muutosherkkyydesté padstdjen
suhteen ei ole tehty.

Lasketaan Suomen piaistojen keskimédrdinen haitlakustannus tonnia koh-
den (oletuksena tasaisesti kasvava hailtta, jolloin rajahaitta on yhté suuri kuin
keskimééréinen haitta):

mk/tonni
SO 2700
NOx 2200
HC 1300
Hiukkaset 3100

Huom. Otsonin haittakustannukset on jaettu typen oksidien ja hiilivetyjen
kesken tasan, koska otsonia muodostuu néistd pidstdistd. llmansaasteiden
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kokonaiskustannuksista on otettu huomioon osuus, joka vastaa kunkin pdds-
ton osuutta laskeumasta maassamme (Léhde: Tielailos (1992b).

Ktm on arvioinut perusskenaariossaan, elta priméérienergian kulutus kasvaa
voimakkaasti. CO2-péidstdt kasvavat ktm:n mukaan 65%, rikkidioksidipdés-
ot 8 % ja typen oksidien pa#stdt laskisivat 23 % vuodesta 1990 vuoteen
2025 mennessid (Ktm, 1990). Tielaitoksen ja ktm:n materiaalin avulla voi-
daan arvioida pAéstomaérien kehitys kotimaisista ldhteisti relerenssiskenaa-
rion mukaan. Vahinkoarviossa on kiytelty seuraavia muutosoletuksia: NOx
-23%, SO2 +8%, HC -3%, O3 -13% ja hiukkasel +30%. Hiukkasleijuman
médrd riippuu olennaisesti liikennemadristd, ei niinkéddn padstOomadristd
(Tielaitos, 1992b).

Tielaitos (1992b) on arvioinut kunkin vahingon osalta eri pédstojen suhteel-
liset osuudet vahingoista. Néitd suhdelukuja ja kunkin ilmansaasteen kehi-
tysennusteen avulla saadaan tulokseksi, etld ilmansaastciden vahingot
pienenisivét 20 milj. mk. Tétéd arviota voinee kuilenkin pitid sangen opti-
mistisena, koska se ei ota huomioon saasteiden kaukokulkecumia. Kaukokul-
keuma on ongelma ainakin rikkidioksidin, Lypen oksidicn sckid otsonin
osalta.

Pidstdjen kehitys riippuu olennaisesti naapurimaidemme toimenpileisti.
Suomi on tosin pyrkinyt lisdidméadn yhteistyotéddn ldhialucitten maiden kans-
sa mmm. myontdmalld varoja ympiristonsuojeluinvestointeihin, Vuodeksi
1992 Suomen valtio on varannut 67 milj. mk tdhén tarkoitukseen (Kaitala -
Pohjola, 1992).

Padstomédrien kasvun estiminen voi osoittautua vaikcaksi. Erityisesti Itd-
Euroopan maissa on suuri taloudellisen kasvun tarve. Vuosina 1979-1984
maamme rikkidioksidin laskeumasta yli 30 % oli l&htdisin ILd-Euroopasta
janoin 38 % oli lahtoisin Lansi-Euroopasta Suomi mukaan luctluna. Loppu-
osa oli méarittelemattdomastd ldhteestd (Kauppi ym., 1987).

IPCC:n (1992) mukaan maailman lyppioksiduulin (N20) piidstot kasvavat
16-26 % vuoteen 2030 mennessi. Rikkidioksidipdéstot kasvavat vastaavasti
17-66 %.

Oletetaan, ettd puolet Suomen laskeumasta kehittyy kulen Suomen omat
paastot. Laskeuman toisesta puoliskosta oletelaan, ellid Lypen oksidien pads-
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t6t kasvavat 30 % ja rikkidioksidin 70 %. Oleletaan hiukkas- ja hiilivetypésis-
t6jen riippuvan vain Suomen pééstdistd. Otsonin méirin oletelaan riippuvan
hiilivetyjen ja typen oksidien méérastd. Laskeumat muutluval vuoteen 1988
verrattuna seuraavasti: NOx +3%, SO2 +39%, HC -3%, O3 +9% ja hiukka-
set +30%. llmansaasteiden vahingot kasvaisival 1 700 milj. mk vuoteen
1988 verrattuna.

Ei kuitenkaan lasketa tétd summaa ilmastonmuutoksen hailaksi, koska pis-
toméérien kehitys on erkanemassa poltioaineiden kulutuksesta paranevan
puhdistustekniikan ansiosta. Verrataan sen sijaan jalkossa eri piéstdjen
tonnihaittaa edempéni laskettavaan hiilidioksidilonnin haittaan.

5.14. Kansainvilisten vaikutusten arviointi

Vuonna 1991 Suomen péivientialue oli EY noin 50 %:n osuudclla. Noin
viidennes viennistd meni Euroopan ulkopuolisiin maihin (ETLA, Suhdanne
1/92). Tulevaisuudessa EY:n osuus kasvanee entisestiin. 2000-luvulla Suo-
mi lienee EY:n jasen. Esimerkiksi Vilimeren alueella kuivuuden on ennus-
tettu lisdéntyvin, niin ettd siitd on hailtaa maataloudelle scki vesihuollolle
(Falkenmark, 1989; IPCC, 1990b). Ei liene mahdolon ajatus, ¢ltd Suomi
joutuisi maksamaan muodossa tai toisessa "kasvihuoneavusluksia" jdsen-
maille, jotka joutuvat ilmaston muutoksen vuoksi vaikeuksiin. Eteldisen
Euroopan maat joutuneval myds ottamaan tulevaisuudessa pohjoisesta Af-
rikasta vyOryvit pakolaismassat vastaan (Pearce, 1992). Lisédnlyykod Suo-
meen suuntautuva siirtolaisuus vai avustammeko muila maita rahallisesti ja
tarvikeapuna?

Ympiristopakolaisten tulva saattaa synnylldd kansainvilisid kontlikteja.
Konfliktit aiheuttavat lisdystd varustelu- ja kalastroliapumenoissa, ndlédnhé-
tié, pakolaisuuden kasvua.

Cline arvioi, ettd siirtolaisuus Latinalaisesta Amerikasta Yhdysvaltoihin
lisdéntyisi 100 000:1la nykyisestd 800 000:sla vuodessa ilmastonmuutokses-
ta aiheutuvien ympéristdongelmien vuoksi tulevaisuudessa. Sc liséisi
USA:n osavaltioiden ja kuntien infrastruktuurikustannuksia 4 500 USD:lla
pakolaista kohden. Néin Clinen arvioksi muodostui 450 milj. USD:n, eli
noin 2 mrd markan lisdkustannus USA:lle.
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Ayres ja Walter (1991) arvioivat, ettd pakolaisten vastaanottaminen ja hoita-
minen maksaa kehitysmaissa noin 1 000 USD pakolaista kohden vuodessa.
Heidan mukaansa tulevaisuudessa pahimmassa tapauksessa 100 miljoonaa
kehitysmaiden asukasta joutuu ympéristopakolaiseksi. Merenpinnan (ulisi
tosin nousta huomattavasti enemmén kuin tilld hetkelld ennustetaan, jotta
heidén arvionsa toteutuisi.

Vuonna 1991 pakolaisten ja turvapaikan hakijoiden vastaanotiokustan-
nukset (majoitus + toimeentulotuki + hallinto) olivat Suomessa 7 600 - 8
000 mk/kk vastaanotettua henked kohden. Koko vuoden kustannukset olivat
noin 290 milj. mk noin 3 000 henkildstd. Suuri osa kustannuksista on
majoituskustannuksia. Tdmén vuoksi pakolaista kohden laskelul kustannuk-
set silyisivit ldhes ennallaan, vaikka midrit kasvaisivatkin.

Pitkalld aikavililla siirtolaisuus ei vilttiméltd ole haitaksi yhteiskunnalle.
Ruotsalaisen tutkimuksen mukaan koulutetun maahanmuultajan yhteiskun-
nallinen kustannus ennen tydeliméén siirtymisid on huomattavasli pienempi
kuin mitd maassa syntyneiden lapsien kouluttaminen maksaa.

Pakolaisuuden kustannusarvioiden on perustuttava karkeisiin oleluksiin.
Oletetaan, ettd ilmastonmuutoksen seurauksena pakolais- ja turvapaikan
hakijaméirit kasvavat 20 000:een vuodessa ensi vuosisadan puoliviiliin
mennessd. Oletetaan liséksi, ettd vuotuiset kulut yhtéi maahanmuuttajaa
kohden ovat 80 000 mk, ja ettd maahanmuuttaja vastaanottaa sosiaaliapua
18 kuukauden ajan. Vuotuisiksi kustannuksiksi saadaan 2 400 milj. mk. 18
kuukautta pidempdin maassa viipyvit voitaneen jo rinnastaa tavallisiin
kansalaisiin. Optimistisena arviona voinee pitdd puolta Listi ja pessimis-
tisend kaksinkertaista lukua.

Kansainvilisen yhteison ongelmat heijastuvat Suomeen monella eri tavoin.

Esimerkiksi yleinen poliittinen rauhatiomuus hankaloittaisi kansainvilistd
kauppaa.

5.15.  Yhteenveto kustannuksista ja hyddyisti

Taulukossa 20 on vaikutusaloittain koottuna edellisten alalukujen laskelmi-
en tulokset.
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Pakolaisuuden vaikutus laskelman lopputulokseen on merkittivi. Pessimis-
tinenkin laskelma kééntyisi positiiviseksi ilman sitd. Laskelmien paras ar-
vaus on joka tapauksessa lievésti positiivinen.

Mahdolliset EY:n sisiiset kustannukset eivit ole taulukossa mukana. Kan-
sainvilisen tason kustannuksia taulukossa on mukana vain uusien ladkkei-
den menetyksestd aiheutuva haitta sekd lisdéntyvd pakolaisuus.

Haittaverokeskustelua varten tulisi tietdd, kuinka suuria taloudellisetl vaiku-
tukset ovat ilmaan pédstettyd hiilidioksiditonnia kohden. Nordhaus on esit-
tdnyt mallin, miten kasvihuonekaasujen taloudelliset vaikutukset lasketaan
COz-ckvivalenttitonnia kohden. Kéytidn hinen malliaan hicman muunnet-
tuna.

Taulukko 20. 2*CO2-ilmastonmuutoksen vuotuiset laloudellisel vaiku-
tukset vuoden 1990 rahassa, milj. mk.

Vaikutusalue Pessimistinen | Keskimmii- | Optimistinen
tai toimiala arvio nen arvio arvio
Maatalous

- tuotanto + 1070 +1915 +3035
- tuholaisten torjunta -400 -250 -100
Metsitalous

- tuotanto +2500 +4000 +5500
- myrsky- ja tuholaisvauriot -300 -120 0
Kalastus - +- +
Luonnon monimuotoisuus -165 -05 -35
Merenpinnan nousu -70 -35 0
Energian tuotanto +510 +655 +800
Terveys -160 -100 -40
Rakentaminen +300 +400 +500
Vapaa-aika =770 -320 +130
Viihtyvyys - +- +
Liikenne +230 +265 +300
Pakolaisuus -4800 -2400 -1200
Yhteensa -2055 +3945 +8890
Osuus vuoden 1990 bki:sta, % -0.45 +0.86 +1.94
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Nordhausin malli ja CO2:n hinta

Nordhausin mallissa talouden oletetaan olevan resurssien kiylon suh-
teen vakaassa tilassa, eli kaikki materiaalivirrat oval vakioitunccl. Péis-
tojen oletetaan kasvavan pysyvésti.

Jotta pysyviksi oletettu pddstjen muutoksen hyvinvointivaikutus voi-
daan muuttaa markoiksi ekvivalenttista CO2-tonnia kohden, larvilaan
diskonttaustekijd, jolla hyvinvointivaikutus kerrotaan. Nordhausin joh-
tama (1990a) diskonttaustekijd I'on seuraavaa muotoa:

I' = o/[(1-h+0)(r-h+)], jossa

r = yhteiskunnallisten investointien reaalikorko

h = per capita -tulotason kasvuvauhti

d = 0,005 = kasvihuonekaasujen héviéimisnopeus ilmakehistd 0,5 %
vuodessa

a = 0,02 = lampédtilan nousun aikaviive 2 % vuodessa, eli 50 vuodessa
63 % lampotilan noususta on tapahtunut.

Laskelman varsinainen diskonttokorko muodostuu reaalisen korkokan-
nan ja tulotason kasvunopeuden erotuksesta r-h. Vaikka crotus olisi
nolla, diskonttaustekijda ei kasva #ddrettdmén suureksi, koska kasvi-
huonekaasut hividvit ilmakehéstd vihitellen. I' voidaan Lulkita niiden
vuosien diskontatuksi lukumédriksi, joiden taloudelliset vaikuluksel
otetaan huomioon laskelmissa. Diskonttotekijiksi muodostuu silen seu-
raavat luvut:

Diskonttokorko r-h Diskonttotekijd I”
0% 200.0
1% 44.4
2% 20.0
4% 7.4

Lahde: Nordhaus, 1991b.

COz-ekvivalenttitonnin haitta hiilidioksidipitoisuuden kaksinkertais-

tneqea lackataan vlrcinl-artaiotnan conrangacia Laouacin:

CO2-tonnin haitta = 2*CO2:n haitta-arvio * I'/ 2*CO2:n aihcuttavat
paastot.

[lmastonmuutoksen aiheuttavien pédstdjen kokonaismiiria voi approk-
simoida laskemalla, kuinka paljon yhden vuoden pédslol kasvattavat
ilmakehin kasvihuonekaasujen pitoisuutta suhteessa esileollisen ajan
pitoisuuteen. Viime vuosina hiilidioksidipitoisuus on noussut 1,8 ppm
vuodessa. Muiden kaasujen séteilypakotteen kasvu vastaa noin 0,59 ppm
hiilidioksidia vuodessa. Téten voidaan arvioida, ettd ekvivalenttipaastot
ovat kasvaneet 2,39 ppm vuodessa. Esiteollisena aikana pitoisuus oli
noin 280 ppm, joten sen prosentuaalinen kasvu on (dhén verraltuna noin
0,85 % vuodessa. Sijoitetaan (dm# suhdeluku osoiltajaan ja Suomen
yhden vuoden péastot nimittdjddn. Talld (avoin voidaan laskea talou-
dellisia vaikutuksia paastdtonnille Suomessa.

Kaikkien kasvihuonekaasujen pédstdt olival Suomessa vuonna 1988
noin 81 milj. tonnia hiilidioksidiksi muunnetiuna. Kiylclidn Lild padasto-
lukua seuraavissa laskelmissa.

Nordhausin menetelmid hyviksi kdyltdmailld saadaan arvio COz2-lonnin
rajahaitalle, eli vahinkojen lisdykselle, kun pidstol kasvavat yhden tonnin
(oletuksena rajahaitan ja keskiméiréisen haitan yhtdsuuruus). Seuraavista
taulukoista 21 ja 22 ndhdéén, ettd tulokset oval erittdin riippuvia tehdyistd
oletuksista ja valitusta diskonttokorosta.

Taulukko 21. 2*CO2-ilmastonmuutoksen taloudelliset vaikutukset CO2-
tonnia kohden.

Diskonttokorko Vaikutus mk/LlCO2, kun arvio on
r-h Pessimistinen Keskimmiincn Oplimislinen
0% -43.10 +82.80 +186.60
1% -9.60 +18.40 +41.40
2% -4.30 +8.30 +18.70
4% -1.60 +3.10 +6.90
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Ylii olevien laskelmien perusteella mittavat haittavero-ohjelmat eivit olisi
Suomen kannalta tarpeellisia. Mutta onko valittu nikokulma liian kapea?
Pitdisikd muun maailman kustannusten olettaa heijastuvan Suomeen esim.
EY:n kautta?

Ulkomaisten laskelmien perusteella ilmastonmuutoksen haitoiksi voi olettaa
0,25 - 6,0 % maailman kokonaistuotannosta (gross world product, GWP).
Sovelletaan niitd vahinkoarvoja Nordhausin kehikkoon. Maailman koko-
naistuotanto oli vuonna 1990 noin 20 000 mrd USD. Vaihtokurssina kéyte-
tddn 4,5 FIM/USD. Maailman kasvihuonekaasujen kokonaispaédstt ovat
noin 29 mrd tCO7 vuodessa (Nordhaus, 1990b). Oletetaan, ettd maailmassa
suostutaan jakamaan kasvihuonekaasujen haittakustannuksel valtioiden
kesken péddstomaédrien mukaan. Silloin kasvihuoneilmion haitoille larvitsisi
laskea vain yksi, globaali haittakustannus.

Tutkitaan, kuinka suurcksi CO2-tonnin haitat muodosluisivat 1/4, 1, 2 ja 6
%:n suuruisen haitan tapauksissa. 6 % maailman kokonaistuotannosta on
Clinen pitkén aikavilin arvion mukainen USA:n kustannusarvio maailman
tasolle laskettuna. Tulokset ilmenevit taulukosta 22.

Taulukkoon 22 on laskettu my&s Suomen osuus globaaleista kustannuksista.
Esimerkiksi jos globaalit vahingot ovat 0,25 % 1990 kokonaistuotannosta,
Suomen nykyisten paéstomésrien mukainen osuus - noin 0,32 % - kustan-
nuksista olisi 720 milj. mk vuodessa.

Taulukko 22. IiImastonmuutoksen taloudelliset haitat CO2-lonnia kohden
kansainvilisestd ndkokulmasta katsottuna,

Diskontto- HAITTA mk/tCO3, kun vahinkoarvio on
korko (suluissa Suomen osuus kokonaiskustannuksista)
r-h 0.25 % GWP 1 % GWP 2% GWP 6 % GWP
(720 milj.mk) | (2880 milj.mk) | (5760 milj.mk) |(17280 milj.mk)
0% 15.10 60.40 120.90 362.70
1% 3.40 13.40 26.80 80.50
2% 1.50 6.00 12.10 36.30
4 % 0.60 2.20 4.50 13.40
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Pitkén aikavilin kustannuksiksi saadaan O % diskontlokorolla noin 360
mk/tCO2, miki on selvésti muita arvioita enemmaén. Verratlaessa luvussa
5.13 laskettuihin muiden ilmansaasteiden rajahaittoihin huomataan, etti hii-
lidioksidin rajahaitta on sangen pieni. Koska muut haitat realisoituvat lyhy-
emmaélld aikavililld, ndiden péistdjen rajoittaminen on lyhyelld aikavililld
tarkedmpad. Toisaalta rikkidioksidi ja typen oksidit ovatkin jo kansain-
vélisten sopimusten sdftelemié (ks. luku 6.3).

Mekaanisesti laskien kansallisessa laskelmassa saalu pessimistinen arvio
vastaa noin 0,7 %:n (= [2 055/2 880]*1 %) globaalisia haitloja.

Edellisten laskelmien perusteella suuri osa tulevaisuudessa mahdollisesti
keréttivasté hiilidioksidiverosta voidaan ymmdrtid criéinlaiscksi solidaari-
suudeksi muita maita kohtaan tai fiskaaliseksi toimeksi.

Lémpotilan noustessa yli nykyisten 2*CO2-ennusteiden luonnonkatastro-
fien todennikdisyys kasvaisi yhad suuremmaksi seké kotimaassa ettd ulko-
mailla. Suomelle olisi edullisinta, ettd ilmastonmuutosta saataisiin hidas-
tettua olennaisesti ja lopulta pyséytettyé.

Edelld laskettu CO2-tonnin rajahaitan arvio ei sellaiscnaan kelpaa piéstdjen
rajoittamisen hyddyn eli viltettivissd olevan hailan arvioksi. Olennaista on,
kuinka suuri osuus kasvihuoneilmion kustannuksista on villclldvissii. Téhdn
vaikuttaa ensinnékin ilmaston ldmpenemisen dynamiikka ja loiseksi kasvi-
huonekaasuja tuottavan kulutuksen vihennysmahdollisuudcl.

Clinen mukaan 2*CO2-skenaario voi edustaa pitkén aikiivilin tasapainoa,
jos rajoittaviin toimenpiteisiin ryhdytddn vilitidmaésti. 50 vuoden aikavililld
vain noin 25 % ilmastonmuutoksen aiheuttavan siieilyvoimakkuuden kas-
vusta on véltettdvissd, koska menneisyyden péisidjen vaikutus ulottuu
pitkille tulevaisuuteen eikd kasvihuonekaasujen péislojd voida vihentdd
nopesti (Cline, 1991a). IPCC:n laskelmien mukaan CO2-piislojen rajoitta-
minen nykyiselleen ja niiden vihentdminen 2 % vuositlain 2005 alkaen
nostaisi hiildioksidin pitoisuutta joka tapauksessa 25 % nykyisld suurem-
maksi vuoteen 2060 mennessi. Jos muiden kasvihuonekaasujen paistojd ei
rajoitettaisi, ekvivalentti hiilidioksidipitoisuus kasvaisi suunnilleen 2*CO2-
skenaarion mukaiseksi.
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50 vuoden aikavililli Suomella ei siten néyttiisi olevan paljonkaan omakoh-
taista painetta ryhtyé verottamaan paést6jd ankarasti. Pessimistisen arvion
mukaan 0 %:n diskonttokorolla laskettuna péfstdjen rajoittamisen rajahydty
on vain 11 mk/t CO2. llman kansainvilisid sopimuksia Suomi tuskin ryhtyy
rajoittamaan paastdjd. Kansainvilistd neuvotteluasetelmaa havainnollistaa
kuvio 3.

Kuvio 3. Optimipaastot liman kansainvélista yhteisty6ta
ja yhteistyon vallitessa

Mk

IE

I I
' 1
1 I
1 1

Ea Es
Paastotaso/lampdétilan muutos

Symbolien selitykset:

Ds = Paéstdjen rajoittamisen rajahyotly maassa S

Dg = Pééstdjen rajoittamisen globaali rajahyoty

Cs = Piistdjen rajoittamisen rajakustannus maassa S

Es = Optimipédst6t maassa S ilman kansainvilistd yhteistyGla
EG = Optimipédstot kansainvilisen yhteistyon vallitessa.

Alue A kuvaa sitd haittaa, joka maalle S aiheuluu suostumisesta piéstdjen
rajoittamiseen enemmén kuin mik# olisi sen kannalta optimaalista. Muu
maailma hydtyy alueiden A ja B summan verran. Maa S suostuu yhleistyd-
hon, jos sille korvataan haitta A tai sitd uhataan A:a suuremmalla haitalla,
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esim. kauppasaarrolla. Korvauksen maksaminen pédsiojen rajoillamisesta
tarkoittaisi, ettd S:114 katsottaisiin olevan oikeus paésidihinsi. Jos tulkitaan,
ettd muulla maailmalla on oikeus muuttumattomaan ilmastoon, S:lt4 vaadit-
taisiin A+B:n suuruinen korvaus tai pdéstdjen vihenldmisti.

Koska 2*COgz-skenaario voi edustaa pitkdn aikévilin lasapainoa, arvio
pddstojen rajoittamisen 200 vuoden aikavilin hyddyistd saadaan vihen-
timilld tdmin aikavélin referenssiskenaarion haitoista (6 % GWP:sta)
2*COp-skenaarion haitat (Cline, 1991a). Niin laskeltacssa oletetaan, ettd
Suomi joutuisi maksamaan osuutensa kansainvilisistd haitoista muodossa
tai toisessa. Suomen hyddyt paéstdjen rajoittamisesta 200 vuoden aikavililld
olisivat taulukon 23 mukaiset.

Tistid nikokulmasta katsottuna jopa noin 450 markan haittaverol hiilidiok-
siditonnilta ovat puolusteltavissa. On toki muistellava, eltd kansainvilisistd
haitoista ei ole mitdédn luoteltavaa tietoa toislaiscksi larjolla. 450 mk/tCO2
voikin pitdd véltetyn haitan maksimiarviona. 1 %:n diskontiokorolla arvio
on noin 100 mk/tCO2.

Taulukko 23. Arvio péidstdjen rajoittamisen hyddyistd 200 vuoden aika-
vililld, mk vdhennettyd CO2-lonnia kohli.

Haitat, Pitkin aikavilin
mk/tCO2 Aikavili hyoty
Diskontto- A: 2*%COy, B: Pitki, Yhteensa
korko 50 v. 200 v. B-A
0% -82.80 362.70 445.50
1% -18.40 80.50 98.90

Huom. Suomen 2*CO2-haitoille on kiytelly keskimmiistd arviota.

Koska Suomen lyhyen aikavilin haitta onkin hyolyé, pitkilli aikaviililld on
vield suurempi syy rajoittaa paistoja.
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6. CO2-VERON VAIKUTUKSET JA PAASTOJEN RAJOIT-
TAMISEN MAHDOLLISUUDET

Téssé luvussa tarkastellaan hiilidioksidiveron hinta- ja kansantaloudellisia
vaikutuksia sekd pohditaan paéstdjen vihennysmahdollisuuksia.

6.1. CO2-veron vaikutukset polttoaineiden hintoihin

Tutkitaan, kuinka paljon 100 markan haittavero COz-pisstotonnille vaikut-
taisi erdiden polttoaineiden kuluttajahintoihin. Taulukosta 24 havaitaan, etti
haittavero nostaisi huomattavasti muiden kuin liikennepolttonesteiden hin-
toja. Uuden haittaveron pitéisi olla huomattavan suuri ennen kuin se nikyisi
bensiinin ja dieselin hintojen voimakkaana suhteellisena nousuna, koska jo
nykyiselldén niiden hinnasta yli puolet koostuu veroista.

Taulukko 24. 100 mk/t CO2 haittaveron vaikutus eriiden polttoaineiden

kuluttajahintoihin.

Hinta Verojen

12/91 osuus Haittavero Hinnan-
Polttoaine (mk/MWh) | nykyisin (%) | (mk/Mwh) nousu (%)
Kivihiili 41 24.0 33 98
Maakaasu 57 193 20 43
Turve 473 4.4 40 100
Raskas p-6ljy 69 20.2 28 50
Kevyt p-6ljy 127 19.2 27 26

®h (%) (/) (%)
Moottoribensiini 390 58 24 8
Dieselsljy 315 51 26 10

Huomautuksia: Kivihiili rannikolla kiytettyni, turve tarkoittaa Jjyrsinturvetta kiyt-
topaikalle toimitettuna, moottoribensiinini lyijytén 95E.
Verojen osuus tarkoittaa voimassaolevien verojen osuutta kulut-
tajahinnasta.
Hinnannousussa on otettu liikevaihtoveron vaikutus huomioon.

Lihde: Ktm, 1991b, Mattila 1991, Bostrom - Backman - Hupa. 1990.
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EY:n komission kevdilld 1992 esittdmé energiavero 10 USD/bbl 6ljy4, josta
puolet médrdytyisi encrgiasisilion mukaan ja puolet hiilidioksidi-
pitoisuuden mukaan, tarkoittaisi raakadljylle laskettuna noin 50 mk/tCO2
haittaveroa hiilidioksidisiséllon perusteella ja saman verran energiasisilldn
mukaan. EY:n energiaveron tulevaisuus on vield epdvarma, koska se pii-
tettiin toteuttaa silld ehdolla, ettd muut maat sddtdvit samanlaisen veron.
Télld hetkelld Suomessa kerétddn polttoaineiden hiilisiséllon perusteella
veroa 7,00 mk/t CO2 (Komiteamietintd 1991:21).

Taulukosta 25 ndhdéin, ettd EY:n kaavailema yhdistetty energia- ja hiili-
dioksidivero on hyvin ldhelld 100 mk/tCO2 suuruista haittaveroa. EY:n
energiavero rasittaisi turpeen kiyttdd noin 15 % alhaisemmalla verolla kuin
pelkédstédn hiilidioksidisisdllon mukaan mé4rdytyva vero.

Taulukko 25. EY:n kaavaileman haittaveron hintavaikutus eriille polito-
aineille laskettuna Suomessa.

Energiavero CO2-vero Yhteensi

Polttoaine mk/MWh mk/MWh mk/MWh
Kivihiili 14 17 31
Maakaasu 14 10 24
Turve 14 20 34
Raskas p-0ljy 14 14 28
Kevyt p-6ljy 14 13 27
p/l p/l p/l
Bensiini 13 12 25
Diesel 14 13 27

Lihteet: Bostrom - Backman - Hupa, 1990, Commission of the European
Communities, 1991, Mattila, 1991.

Taulukossa ei ole otettu huomioon litkevaihtoveron vaikutusta. Tulolfset
ovat verrannollisia taulukon 24 kolmannen sarakkeen lukuihin. Laskelmissa
on oletettu, ettd raskaan polttodljyn hiili- ja energiasisaltd vastaavat raaka-
Oljya.

Energiaa on verotettu tdhdn asti lihinnd muista kuin ympéristbsyigté. :Iqs
kaikki energiaan kohdistuva verotus tulkitaan implisiittiseksi hiilidioksidi-
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veroksi, Suomi verotti vuonna 1988 tonnin hiilidioksidip##stdd noin 130
mgr_ka!la. Verotaso on OECD-maiden keskitasoa. Esimerkiksi Ruotsin im-
plisiittinen CO2-vero on kaksinkertainen (Hoeller - Wallin, 1991).

6.2. COz-veron kansantaloudelliset vaikutukset

Hiilidioksidiveroja on tarkasteltu kahdesta niikokulmasta: kuinka suuria
veroja tarvitaan tiettyjen paistotavoitteiden saavuttamiseksi ja toisaalta
millaisia vaikutuksia tietyn suuruisilla veroilla on pé#stoihin ja kansanta-
louteen.

OECD on tehnyt laskelmia GREEN-mallilla koko maailman pédstdjen
kehityksen ja hiilidioksidiverojen kansantaloudellisten vaikutusten arvioi-
miseksi. Laskelmilla arvioitiin tarvittavien hiilidioksidiverojen suuruutta,
jotta kukin maa rajoittaisi CO2-pé#stdnsi vuoden 1990 tasolle vuoteen 2000
mennessd ja vihentiisi padstojadn 20 % vuoteen 2020 mennessi v. 1990
tasosta. Kiristyvii verotus kompensoitiin muuta verotusta alentamalla. Tar-
vittava hiilidioksidivero oli koko maailmassa keskimérin noin 260 mk/-
tCO2 OECD-maiden keskiarvon ollessa noin 380 mk/tCO2 (OECD, 1991¢c).

Hiilidioksidiveron hyvinvointikustannukset olivat alle 1 % kotitalouksien
kéytettdvissi olevista tuloista Pohjois-Amerikassa ja Euroopassa. Suurim-
mat kustannukset aiheutuivat 6ljy vieville kehitysmaille seki Tyynen valta-
meren valtioille ja Kiinalle. Laskelmista havaittiin myds, ettd paéstolupien
kansainvélinen kauppa vihentiisi CO2-verojen kustannuksia ja suuruutta.
My®6s energiamuotojen korvautuvuudella eli energiamuotojen vilisen kor-
vausjouston suuruudella on suuri vaikutus lopputulokseen (OECD, 1991c).

Christensen (1991) ja Mienpai (1991, 1992) ovat tehneet laskelmia Suomen
osalta. Kumpikin on tutkinut verotuksen vaikutuksia pddstdihin ja talouteen.

Mienpéd on tehnyt analyysinsa Oulun yliopiston FMS-mallilla. Tarkastelu
ajoittuu vuosille 1990-2005. Perusoletus BKT:n kasvusta on TASKUn
arvioiden ja kauppa- ja teollisuusministeridn skenaarioiden perusteella 2,5
% vuodessa. Peruskenaariossa CO2-péastot kasvavat 2,3 % vuodessa, eli
yhteensé 41 % vuoteen 2005 (Mienpii - Tervo, 1992).
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Mienpéi sai tulokseksi, ettd tarvittaisiin noin 600 markan vero hiilidioksi-
ditonnia kohden, jotta pdsstot saataisiin rajoitetuksi vuoden 1988 tasolle.
Bruttokansantuote laskisi noin 9 % referenssiskenarioon verrattuna. Jos
hiilidioksidivero olisi 100 mk/tCQO2, taloudelliset vaikutukset jdisivit lie-
vemmiksi ja pdfstot kasvaisivat noin viidenneksen nykyisistd (Méenpii,
1991).

Mienpiin mybhemmit laskelmat on tehty olettaen hiilidioksidiveroksi 500
mk/t COp. Veron vaikutukset riippuvat erityisesti talouden sopeutumista-
voista, erityisesti energian kdyton tehostumisesta ja taloudessa tapahtuvasta
hinta- ja rakennesopeutumisesta. Vain hiilidioksidipdéstdjen kannalta opti-
mistisimmassa tapauksessa 500 mk:n hiilidioksidivero riittdisi stabiloimaan
paastdt vuoden 1990 tasolle. BKT:n kasvu ei vihene uusien laskelmien
mukaan optimistisessa tapauksessa lainkaan, vaan energian sddstd ja kan-
sainvilinen energiaverotus mahdollistaisivat jopa pienen lisikasvun ener-
giamenojen pienentyessid ja Suomen vaihtosuhteen parantuessa. Suomen
vaihtosuhde, eli vienti- ja tuontihintojen suhde paranisi, koska Suomen
vientituotieet siséltivit vilillistd energiaa enemmin kuin tuontituotteet.
Myos kotitalouksien kulutus voi kasvaa (Méenpéé - Tervo, 1992).

Christensenin laskelmat on tehty valtionvarainministerion KESSU-mallilla.
Mallin perusskenaariossa talous kasvaa 2,45 % vuodessa ja CO2-péistot 1,4
% vuodessa. CO2-pidastot kasvaisivat 32 % nykyisestd. Christensenin pe-
russkenaario on siten paistokehityksen suhteen optimistisempi kuin Méen-
pidn perusskenaario. Energiayksikkod kohden laskettuna kunkin sektorin
CO2-piistdt pysyisivit ennallaan. Mallin tulokset on arvioitu vuosille 1991-
2010.

Christensenin laskelmissa verotus kohdistuu energian kéyttoon yleensa.
Hiilidioksiditonnille laskettuna verot olisivat vuonna 2000 noin 800 mk ja
vuonna 2010 noin 1 100 mk (Mattila, 1991).

Laskelmat tehtiin kolmelle skenaariolle. A-skenaariossa verotusta Kiristet-
tiin vahitellen ilman verokompensaatiota, toisin sanoen talouden veroaste
nousi. B-skenaariossa energian hintaa nostettiin veroilla, mutta verokertyma
palautettiin yrityksille ja kotitalouksille. C-skenaariossa oletettiin myos
muiden maiden toteuttavan B-skenaarion tyyppisii veroratkaisuja.

Eri skenaarioiden taloudelliset vaikutukset ovat erisuuruisia. Vuoden 2010
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BKT oli A-skenaarion mukaan 8,6 %, B-skenaarion 6,9 % ja C-skenaarion
mukaan 4,8 % alhaisempi kuin perusskenaariossa. CO2-péistot alenivat
perusskenaarioon verrattuna 11-12 % vuoteen 2000 mennessi ja21-24 %
vuoteen 2010 mennesséd (24 %:n vihennys vastaa pidstdjen pysymisté
ennallaan).

Kummankin mallin mukaan hiilidioksidiverojen pitiisi olla melko korkeita,
jotta Suomen hiilidioksipi#stét saataisiin pysymadin nykyiselld tasolla. Mal-
Ieja on kuitenkin kritisoitu substituointimahdollisuuksien puutteellisesta
huomioonotosta. Mattilan mukaan niitid arvioita voidaankin pitdd tarvitta-
vien hiilidioksidiverojen enimmdisarvoina (Mattila, 1991).

Méenpéin (1991) ja Christensenin (1991) mukaan péddstomairit va-
kauttavien energiaverojen hyvinvointikustannukset nédyttédvit olevan suu-
rempia kuin tissé raportissa arvioidut pdastdjen vakauttamisesta saatavat
hy6dyt CO2-tonnia kohden. BKT alence niissi laskelmissa 5-9 % peruss-
kenaarioon verrattuna.

Méenpéin ja Tervon (1992) uusimpien laskelmien mukaan 500 mk/t CO2
verotus ei vilttdmittd vihennd kulutustasoa, etenkin jos valuuttakurssit ja
palkat joustavat.

On tosin mahdollista, ettd Suomen tuottamien energiaintensiivisten tuottei-
den kysyntd osoittautuu ennakoitua hintajoustavammaksi. Mienpéin ja
Tervon (1992) vuoteen 2005 ulottuvien arvioiden mukaan SO0 mk:n hiili-
dioksidivero saa supistaa Suomen vientis enintiin 2 %, jotta bruttokansan-
tuote ei laskisi.

6.3. Piistojen vihentimisen vaihtoehdot

Suomi on muiden teollisuusmaiden tavoin solminut useita ilmaston-
suojelusopimuksia kasvihuonekaasujen ja muiden ilmansaasteiden pédsto-
jen vihentamisestd. Taulukosta 26 ilmenee Suomen ilmastonsuojelusuun-
niteimat ja -sopimukset. Sopimuksia solmittacssa ei yleensi ole tarkalleen
selvilld, miten kyseisid pééistoji aiotaan viihentdd. Mahdollisuuksien selvit-
tdmiseksi tarvitaan taloudellisia ja teknisi laskelmia.

Yksi tapa vihenti# piiistojd on paastdverojen asettaminen. Niiden asettami-
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Taulukko 26. Suomen ilmastonsuojelua koskevia pédtdksii ja sopimuk-

sia.
Padsto-
Ohjelma tai paitos tyyppi Vuodelta | Tavoite |
Valtioneuvoston Piastdjen vihennys 80 %
periaatepéddtds SO, 1991 vuoden 1980 tasolta
(Geneven sopimus) vuoteen 2000 mennessi.
Kansainvilinen Pt')ytékirja.: paastdjen
typpipdytikirja ja NOx 1988 jaadyttiminen vuoden
Sofian julistus 1987 tasolle vuoteen
1994 mennessa.
Julistus: 30 %:n vahennys
vuoden 1980 tasolta vuo-
teen 1998 mennessa.
Kansainvélinen Pdistdjen viahennys 30 %
sopimus vOC 1991 vuoden 1988 midristi
vuoteen 1998 mennessa.
Valtioneuvoston CFC-kaasut CFC-kaasujen kdytosti
periaatepiditos ja muut ot- luopuminen vuoden 1994
(Montrealin sonikerrosta 1990 loppuun mennessi. Mui-
sopimus) tuhoavat den kaasujen kiyttod
kaasut supistetaan voimakkaasti.
Kansainvilinen Kasvihuonekaasupaisto-
ilmastosopimus kasvihuone- 1992 jen rajoittaminen ilman
(Rio de Janeiro) kaasut sitovaa aikataulua.

Lihde: Wahlstrom ym., 1992, United Nations, 1992.

seksi on saatava tietoa eri kasvihuonekaasujen péistdjen vidhentdmisen
kustannuksista.

Mm. Nordhaus (1990a, 1991a) on paneutunut yksittdisten kasvihuone-
kaasujen pdastdjen rajoittamismahdollisuuksiin. Han maigitsee mm. seuraa-
via vaihtoehtoja: CFC-kaasujen korvaaminen muilla aincilla, puiden istutus
ja COz-péidstdjen vihentdminen. Muita péastdjen rajoittgmlsmahdf)lllsuuk-
sia ovat energian siéstdminen, voimalaratkaisut sekd uusien energiamuoto-

jen hyddyntiminen.
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63.1. CFC-piistojen vihentiminen

CFC-péistdjen vihentiminen on Nordhausin mukaan kustannuksiltaan hal-
vin ja tehokkain tapa vihentié kasvihuonekaasujen pddstdjé. Hénen laskel-
missaan CFC-kaasujen p#fstjd vdhentdmilld saavutettaisiin noin 80 %
kasvihuonekaasujen optimaalisesta vihennyksestd. CFC-kaasujen vihen-
tdminen maksaisi alle 10 USD/t C eli alle 12 mk/tCO2 (Nordhaus, 1991).

CFC-kaasujen korvaaminen muilla kaasuilla on jo edennyt pitkille. Mm.
Yhdysvallat ja EY ovat luopumassa niiden valmistuksesta otsonikadon
vuoksi jo ennen Montrealin sopimuksen mukaista vuotta 2000. Myds Suomi
on padttanyt luopua CFC-kaasujen kdytdstd vuoden 1994 loppuun mennes-
si. Asiasta on tarkoitus tehd4 lopullinen p#dtds vuoden 1992 aikana.

CFC-kaasujen valmistuksen lopettamisella saatavat hyddyt lienee siten saa-
vutetiavissa jo melko nopeasti, mikéli esim. Kiina saadaan mukaan sopi-
muksiin.

6.3.2. Puiden kiiytto CO2-nieluna

Puiden istutusta Nordhaus ei pitinyt taloudellisesti jirkevin4, koska kustan-
nukset ovat mm. maa-alan arvon vuoksi korkeat hiilidioksidin sitomiseksi.
Nordhausin laskelmien mukaan puiden liséviljelmilld voidaan sitoa noin 0,2
mrd. tonnia hiilti vuodessa seuraavien 75 vuoden ajan hinnalla 120 mk/t
CO2 (Nordhaus, 1991b).

Ayres ja Walter (1991) laskivat hiilidioksidin puihin sitomisen rajakustan-
nuksiksi 43 mk/t CO2 lauhkeassa vyohykkeessd ja 21 mk/t CO2 tropiikissa.
Nordhausin laskelmat ovat néihin tuloksiin verrattuna pessimistisié.

Suomalaisen luonnonvarainneuvoston laskelmien mukaan ilmastonmuu-
toksen ja metsinhoitomenetelmien muutoksen johdosta metsien runkopuun
kokonaistilavuutta voitaisiin kasvattaa 1 397 mil]. m3, jolloin hiiltd sitoutuisi
470 milj. tonnia, joka vastaa 1 725 milj. t CO2:a (ks. luku 5.2.1). Tdma ai-
heuttaa metsdnomistajille nettotulojen menetyksié, koska kiertoaikoja pi-
dennetédéin 10 vuodella eli noin 12 %:lla ja harvennushakkuiden méarid
vdhennetiéin. Muuttumattoman ilmaston tapauksessa kisittelyn muutos vi-
hentéisi nettotuloja noin 25 % (Luonnonvarainneuvosto, 1990). llmaston
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muuttuessa metsien kasvu toisaalta lisintyy, minkd vuoksi nettotulot eivit
laske yhtd paljon kuin muuttumattoman ilmaston tapauksessa.

Oletetaan, ettd metsitalouden vuosittainen toimintaylijidma véhenisi 15 %,
eli kustannukset olisivat 1 230 milj. mk vuodessa. 50 vuodelle 5 % diskont-
tokorolla laskettuna kustannukseksi saadaan 22 450 milj. mk. Hiilidioksidi-
tonnille laskettuna tulonmenetys maksaa 13 mk/tCO2. 25 % tulonmene-
tyksenkin mukaan laskettuna puuhun sidotun hiilidioksiditonnin hinnaksi
tulisi vain 22 mk/tCO>.

Suomalaisissa oloissa hiilidioksidin sitominen néyttéisi olevan hyvin edul-
lista 50 vuoden aikavililld kansainvélisiin arvioihin verrattuna. Tdhén vai-
kuttaa erilainen tarkastelundkokulma. Kansainvilisisissd tutkimuksissa
kisitelld#in usein puiden istuttamista esim. niittymaalle. Askeisten laskelmi-
en valossa metsinhoitomenetelmien muuttaminen on paljon tehokkaampi
tapa vihentd# hiilidioksidin nettop##stdja kuin energiaverot. Metsénhoidon
muutoksista aiheutuvat tulonmenetykset tulisi korvata metsdnomistajille,
jotta he suostuisivat muuttamaan metsinhoitoa yksityistaloudellisesti epa-
edulliseen suuntaan.

Mets#nhoidolla voidaan vaikuttaa nettopdéstoihin muutaman vuosikymme-
nen ajan, jonka jilkeen puuston kokonaisméairia ei voida enda lisétd. Siir-
tymivaiheen keinona puiden istutus néyttad houkuttelevalta vaihtochdolta.

Riossa kokoontunut maailmanlaajuinen ympéristdkokous péatti myds keré-
t4 tietoa kunkin maan hiilidioksidinieluista. Ndiden huomioonotto kunkin
maan pédstdji médritettdessd jdi kuitenkin tarkemmin sopimatta.

6.3.3. Energian sdisto

Hiilidioksidip##stdjid voidaan véhentdd energian kiyttod vahentdmalld.
Energiansissto- sekd energian kiiytdn tehostamismahdollisuuksia on tutkit-
tu myds Suomessa.

Lepiston mukaan energiankdyton intensiteettid (6]jyekvivalenttiton-
nia/BKT) voidaan pienentié enintiin 30-40 %, mikid edellyttdd kaikkien
mahdollisten tehostamistoimien kiyttod. Suurimmat energian loppukulu-
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tuksen pienentdmismahdollisuudet ovat rakennusten lammityksessd, litkken-
teen polttoainekulutuksessa sekd palvelualan ja kotitalouksien sédhkon- ku-
lutuksessa. Toisaalta talouspolitiikan tavoitteiden mukainen talouskasvu
kasvattaisi energian kulutusta enemmén kuin on mahdollista sadstdé. Ener-
gian loppukulutuksen vihentéminen edellyttéa siten talouspolitiikan tavoit-
teista ja kulutustasosta tinkimistd, jos thmisten suhtautuminen energian-
sddstoon ei muutu (Lepistd, 1991).

Energianséistotoimenpiteiltd vaaditaan yleensd kotitalouksien tasolla suu-
rempaa tuottoa kuin muilta "sijoituksilta". Erdéssé yhdysvaltalaisessa tutki-
muksessa arvioitiin ihmisten energiansiéstdinvestoinnilta vaadittavaa tuot-
toa ilmastointilaitteiden ostopédtdsten perusteella. Tuottovaatimus riippui
voimakkaasti tulotasosta, ks. taulukko 27.

Myos Lepiston mukaan kuluttajien vaatima korkea tuotto energian kéyton
tehostamisinvestoinneille on tirkein yksittdinen este tehostamisen etenemi-
selle. Sen vuoksi hin suositteleekin 30 % tuottovaatimusta kotitalouksien
energiansiéston kannattavuuslaskelmissa (Lepistd, 1991).

Lepistdn arvioiden mukaan tarvittaisiin energian hintojen kolminkertais-
tumista, jotta jo nykyisilld hinnoilla alennetulla tuottovaatimuksella kannat-
tavat sidstdmahdollisundet todellakin kéytettdisiin hyddyksi (Lepistd,
1991). Aiemmin 6. luvussa kisitellyille polttoaineille laskettuna tarvittaisiin
300-1 200 mk/tCOz2 haittaveroja hintojen kolminkertaistamiseksi (poisluki-
en moottoribensiini ja dieseldljy).

Taulukko 27. Arvioidut energiansééstdinvestoinnin diskonttokorot

Tuloluokka, USD Diskonttokorko, %

6 000 89
10 000 39
15 000 27
25000 17
35000 9
50 000 5

Keskimaarin 24 %

Lahde: OECD, 1990.
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Energian sdésto on kisitteend ongelmallinen. Termii kiiytetdan usein yldka-
sitteeni erilaisille tavoille vihentdd ja tehostaa energian kilyttoa. Sdastoksi
voidaan médritelld mm.

- halutusta energian kulutuksesta luopuminen
- ominaiskulutuksen alentaminen

- energiantuotannon ja talouden rakennemuutos (Kasanen, 1990).

Kahta ensimmdistd tekijdd on késitelty edelld. Seuraavaksi kisitelldén ener-
giantuotannon séddstdmahdollisuuksia.

6.3.4. Voimalaratkaisujen vaikutukset piistoihin

Hiilidioksidipéddstdjen osalta perusvoimaratkaisut vaikuttavat olennaisesti
lopputuloksiin. Kauppa-ja teollisuusministeridon mukaan Suomen p#istot
pahimmassa tapauksessa kaksinkertaistuvat vuoteen 2025 mennessd vuoden
1988 tasosta. Vuonna 2025 voidaan p#éstd alle vuoden 1988 piéstdjen
kahdessa skenaariossa: fossiiliset polttoaineet minimoivassa fosmin-ske-
naariossa sekd ydinvoiman maksimoivassa ydinmax-skenaariossa. Fosmin-
skenaariossa energian lisdtarpeet tyydytetdiin maakaasulla ja ydinvoimalla
(Ktm, 1990).

Seki rikkidioksidin ettd typen oksidien padstdt ovat todennikdisesti joko
laskemassa tai jidmissd vuoden 1988 tasolle. Vain pahimmassa uhkas-
kenaariossa ndiden pidstdjen madrit kasvavat Suomessa. Fosmin-skenaa-
riossa SO2-pidstét puolittuvat ja typen oksidipadstdt vihenevit yli 40 %
vuoden 1988 madristd (Kim, 1990).

Mienpédn ja Tervon (1992) hiilidioksidiverolaskelmissa tutkittiin myds
voimalaitosvalintojen vaikutusta talouteen ja CO2-pédstSihin.

Mallissa perusskenaariossa oletetaan, ettd lauhdesiihkon tuotantoon tarvi-
taan lisikapasiteettia 1 000 MW. Laskelmat tehtiin kivihiilelle, ydinvoimalle
sekd kaasuvoimalle.

Jos suhteellisten hintojen oletetaan mukautuvan 500 mk/t CO2-suuruiseen
hiilidioksidiverotukseen ja kotitalouksien asenteiden muultuvan energian
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sddstod suosiviksi (optimistinen tapaus), vuonna 2005 hiilidioksidipadstot
olisivat erl voimalavaihtoehdoilla seuraavat:

milj. t COz
Kivihiili 60
Ydinvoima 53
Kaasu 57

Lihde: Méenpés - Tervo (1992).

Viiteskenaariossa hiilidioksidipadstst ovat 76 milj. tonnia. Vain ydinvoi-
maskenaariossa paéstdin lihelle vuoden 1990 pédstitasoa 52 milj. t CO».
Kaikissa vaihtoehdoissa yhteenlaskettu yksityinen ja julkinen kulutus seki
BKT ovat suurempia.

6.3.5.  Uusi energiantuotantotekniikka

Uusiksi energiantuotantotekniikoiksi nimitetsidn niiti vaihtoehtoja, jotka
civit vield ole Suomessa kiyt6ssa merkittdviin mittakaavan energiantuotan-
nossa (Ktm, 1991b).

Tekniikaltaan kypsimmit vaihtoehdot lahivuosikymmenini ovat tuulivoi-
ma, paineistetut polttoprosessit seki biomassapohjaiset moottoripolt-
toaineet.

Tuulivoiman hydyntéamispotentiaalin ylirajaksi on arvioitu Suomessa noin
7 TWh vuodessa, miki vastaa noin 11 % nykyisestd sihkon kulutuksesta.
Télla hetkelld tuulivoiman kiyttodnotto niyttis riippuvan keskeisesti julki-
sen vallan toimenpiteisti. Teknologisia esteitéi tuulivoiman hyddyntimiseen
ei ole. Tuulivoiman yleistyessd sen hinnan on arveltu laskevan puoleen
nykyisestd suurtuotannon etujen vuoksi (Ktm, 1991b).

Uudella polttotekniikalla voidaan nostaa kiinteiden polttoaineiden hyoty-
suhdetta sihkontuotannossa. Myés sellunkeitosta syntyvén mustalipeén pa-

lamisprosessia voidaan tehostaa (Ktm, 1991b).

Talla hetkelld néytt4s siltd, ettd kiintedin polttoaineen kaasutukseen perustu-
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villa tekniikoilla on parhaat tulevaisuudenndkymit. Tdmi saattaisi mahdo]-
listaa taloudellisesti kannattavan pienimuotoisen turvetta ja puuta kiiyttivin
lauhdevoimatuotannon (Ktm, 1991b).

Biomassapohjaisten polttoaineiden kayttod rajoittaa yhtéilts raaka-aineen
tarjontamahdollisuudet, toisaalta myds tekniikassa on vield kehittimisti.
Esimerkiksi alkoholiksi jalostetun biopolttoaineen hinta olisi néilld nikymin
ainakin kaksinkertainen fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna vield seuraavi-
na vuosikymmenini (Ktm, 1991b).

Muut energiantuotantomuodot, kuten aurinkoenergia, uudet ydinvoima-
tekniikat ym. ovat kaupallisessa vaiheessa aikaisintaan vuoden 2030 jl-
keen. Erdat ratkaisut kaupallistunevat vasta ensi vuosisadan jélkipuoliskolla
(Ktm, 1991b).

Kasvihuonekaasujen péistdjen vidhentimiseen on myds uusia tekniikoita
kehitteilld. Hiilidioksidien poistotekniikan osalta ongelmat ovat suurimpia.
Suurien poistokustannuksien liséksi talteenotetun CO2:n varastoiminen on
ongelmallista (Ktm, 1991b).

Uusien tekniikoiden avulla tuotetun energian kustannustaso muodostaa
konventionaalisen energiantuotannon verotukselle ylirajan muutaman vuo-
den aikavililli. Jos energian hinta nousee konventionaalisesti tuotettuna
korkeammaksi, energian tuotanto siirtyy vahépiéstoiseen tekniikkaan, tosin
joidenkin vuosien viiveelld suurten laiteinvestointien aiheuttaman siirtymé-
ajan vuoksi.

Kasvihuonekaasujen péistdjen vihentdmisen kannalta olisi hyddyksi, ettd
maamme sitoutuisi julkistettuun energiapolitiikkaan, jonka tavoitteena olisi
konventionaalisen energian hinnankorotukset ennalta méérittyyn tahtiin.
Tamé kannustaisi energian sidstdinvestointien suunnitteluun ja uusien ener-
giamuotojen kiyttdonottoon. Suomen on kuitenkin edettiivi tissd asiassa
muiden maiden mukana kilpailukykynsé sdilyttimiscksi.
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e YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Téssa tutkimuksessa on kisitelty ilmastonmuutoksen taloudellisia vaikutuk-
S1a erityisesti Suomen kannalta ensi vuosisadan puoliviliin mennessi.

Toisessa luvussa annettiin tiivis yleiskuva ilmastonmuutoksen vaikutuksista
mazilman ja Suomen kannalta. Luonnon ja ihmisten sopeutuvuus joutuu
koetukselle ldhivuosikymmenini. Maapallon keskildimpdtilan ennustetaan
kohoavan keskimiirin 2,5°C ensi vuosisadan loppuun mennessi. Lampdti-
lan nousun my&ti ilmastovyohykkeet, sademidrit, tuulet, myrskyjen esiin-
tymistodennékdisyys, merenpinnan korkeus jne. muuttuvat. Vakavimmat
vaikutukset koetaan alueilla, joissa suuri osa viestdsti on riippuvaisia
alkutuotannosta ja jossa ympiristdtekijit aiheuttavat jo nyt vaikeuksia maa-
ja metsitaloudelle sekd koko yhteiskuntarakenteelle. Ennustetut lAmpd&tilan
ja sademérien muuiokset heikentéinevit maatalouden tuottavuutta useissa
tropiikin maissa sek# mahdollisesti my6s Yhdysvalloissa sekid [VY:n kaak-
koisosissa. Merenpinnan nousu uhkaa rannikko- ja saaristoyhdyskuntia.
Luonnonriistasta eldvit yhieiskunnat voivat joutua vaikeuksiin eldinten
kannan romahtaessa eliinten elinolojen muuttuessa.

Suomi néyttdd verraten hyviosaiselta kansainviliseen kehitykseen verrattu-
na. Pohjois-Atlantin ja Skandinavian ilmaston muuttumista on kuitenkin
muita hankalampaa ennustaa, koska muutoksille alttiit merivirrat vaikutta-
vat voimakkaasti ilmastoomme. Suomen llmakehéinmuutosten Tutkimusoh-
jelman SILMUn "paras arvaus" on, ettd Suomen keskildmpotila kohoaa 0,4
°C vuosikymmenessi vuoteen 2100 asti.

Kolmannessa luvussa verrattiin eri analysointi- ja péitdksentekotapoja il-
mastonmuutoksen tapauksessa. Erityisesti kiinnitettiin huomiota epévar-
muuden huomionottoon ja tiedontarpeeseen. Piitoksentekotavat eroavat
erityisesti niiden tarvitsemissa taustatiedoissa. Padtoksentekoanalyysi ja
kustannus-hyStyanalyysi tarvitsevat hyvin samankaltaista tietoa pitSksen-
tekoon. Luonnontictecllisten faktojen lisiksi tarvitaan vaikutusten arvotta-
mista. Kustannus-vaikuitavuusanalyysi keskittyy valittujen tavoitieiden,
esim. hiilidioksidipéstdjen rajoittamisen taloudellisesti optimaaliseen to-
teuttamiseen. Kasvihuonevakuutuksen ostamisessa selvitetiéin yhteiskun-
nan halukkuus sijoittaa varoja ilmi6n torjuntaan saatavilla olevan tiedon
perusteella. Ympiristovaikutusten arvioimisprosessissa keritiin relevantti
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luonnontieteellinen tieto padtdksentekoa varten, mutia vaikutusten arvotta-
minen jdd asiantuntijoiden, virkamiesten, talouselimin ja kansalaisten vili-
sessd neuvotteluprosessin tehtdviksi. Epdvarmuus voidaan useissa
tapauksissa ottaa huomioon vaikutusarvioiden vaihteluvilien tai todenné-
koisyys- arvioiden avulla.

Neljdnnessd luvussa késiteltiin kustannus-hydtyanalyysin perusongelmia
ilmastonmuutoksen kannalta. Nidistd esimerkiksi diskonttokoron maéritti-
minen on analyysin lopputuloksen kannalta ratkaisevan tirkedi.

Neljinnessé luvussa kiytiin lipi my06s ilmastonmuutoksesta tehtyjéd kustan-
nus-hyotyanalyyseja. Havaittiin, ettd mitdén yhtendisté ratkaisua laajuus- ja
arvottamisongelmiin ei vield ole 16ydetty. Analyysien tulokset vaihtelevat
tdmén vuoksi paljon.

Viidennessi luvussa késiteltiin ilmastonmuutoksen taloudellisia vaikutuksia
Suomessa vaikutusalueittain. Tarkeimmit taloudelliset haitat ja hyodyt ai-
heutuvat analyysin perusteclla maa- ja metsdtaloudessa.

Metsimme eivit nykytietojen mukaan kuilenkaan nédytd juuri kérsivdn
ilmastonmuutoksesta, jos muutos onnistutaan pysiyttdméén tai olennaisesti
hidastamaan ensi vuosisadan puoliviliin mennessé. Itse asiassa maamme
metsitalous ja vilillisesti myods metsiteollisuus voivat hydty4 nopeutuneesta
metsinkasvusta sekd uusista tddlld menestyvistd puulajikkeista. Samalla
kasvitautien ja tuholaisten uhka kasvaa, mihin on varauduttava metsinhoi-
dossa.

Maamme maataloussektori saattaa myods hyotyéd ilmastonmuutoksesta li-
sdiintyneend tuottavuutena. Maatalouden sopeutumismahdollisuudet ovat
myds metsétaloutta suuremmat lyhyen kasvukauden ansiosta. MyGs maata-
louden on varaudutiava kasvavaan tuholaisriskiin.

Jos asiaa tarkastellaan noin 50 seuraavan vuoden aikana Suomen
nakékuimasta, ilmastonmuutoksen taloudelliset vaikutukset ovat suu-
ruudeltaan -0,5 - +1,9 % bkt:sta keskimmaisen arvion ollessa +0,9 %.
Keskimmaisen arvion mukaan Suomi saisi hyétya.

Mahdollisten positiivisten muutosten vastapainoksi Suomi joutunee osallis-
tumaan muiden maiden kustannusten rahoittamiseen. EY:n jisenend Suomi
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ei voine vilttyd kantamasta osuuttaan esim. mahdollisista pakolaisvirroista.
Pitkilld aikavililld haitat lienevét hy6tyjd suuremmat. 200 vuoden aikavi-
lilld kustannusten arvioiminen on d4rimmaéisen hankalaa. Ilmastonmuutok-
sen luonteen vuoksi kuitenkin néin pitkdn aikavilin kustannusarviot ovat
pédtdksenteon kannalta tirkeitd, koska esim. 50 vuoden aikana ilmaston-
muutoksen estiminen on kiytinndssi ldhes mahdotonta. On arvioitu, ettd
pitkélld aikavililld olisi mahdollista pyséyttdd ilmastonmuutos hiilidioksi-
din pitoisuuden kaksinkertaistumista vastaavalle tasolle. Vertaamalla ti-
ménsuuruisen ilmastonmuutoksen kustannuksia "jatketaan entiseen tyylin"
-skenaarion mukaisen ilmastonmuutoksen kustannuksiin saadaan arvio kas-
vihuonekaasujen rajoittamisen hyddysti. Alustavana arviona saatiin tulok-
seksi, etti 200 vuoden aikavililli kasvihuonekaasujen rajoittamisen
rajahyoty olisi 100 - 450 mk tonnilta 0-1 %:n diskonttokorolla laskettuna.
Korkeammilla diskonttokoroilla rajahy6ty on mitéttdmén pieni.

Kuudennessa luvussa tehtiin lyhyt katsaus kasvihuonekaasujen piistjen
rajoittamisen kustannuksiin mm. hiilidioksidiverojen avulla. Hiilidioksidi-
verojen tulisi olla huomattavan suuria, jotta niillé saataisiin aikaan haluttu
péédstdjen vihentyminen. Verojen hyvinvointikustannukset eivit kuitenkaan
ndytd kohoavan kovin suuriksi, etenkin jos vilillisen verotuksen kiristymi-
nen kompensoidaan esim. tuloveroja alentamalla. Hiilidioksidiverotuksen
tulisi lisdksi olla useiden valtioiden kéytdssd, jotta Suomen luonteeltaan
energiaintensiivinen vienti ei menettiisi kilpailukykyéan.

50 vuoden aikajaksolla metsdnhoidon menetelmien muutoksilla voitaisiin
Suomessa sitoa huomattavia méaérid hiilidioksidia metsiin. Téllainen kisit-
tely on melko edullista verrattuna muihin pééstdjen vahennyskeinoihin.

Pitkill aikavililld tdrkeiksi energian sddsto- ja piédstdjen vihennysmahdol-
lisuuksiksi nousevat mm. energiaa kyttivien laitteiden ominaiskulutuksen
vihentdminen seki voimalaitosvalinnat. Kasvihuonekaasujen pédstsjd voi-
daan tulevaisuudessa vihentdd myds uusien energiantuotantomenetelmien,
kuten tuulivoiman avulla.
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