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Tiivistelma

Tassa julkaisussa kuvataan vesiliikenteen matkamalli VILTTIn menetelma. Siina esitetdan mallin rakenne, lahdeaineistot,
laskentaperiaatteet ja tulosten tulkintaan liittyvat rajoitteet, mutta ei laskennan tuloksia. Tulokset julkaistaan erillisind
tulosraportteina, joissa ilmoitetaan, mihin malliversioon ne perustuvat.

VILTTI on Liikenne- ja viestintavirasto Traficomin kehittama vaikutusarviointityokalu. Malli erottaa alusliikenteen poltto-
aineenkulutuksesta, energiantarpeesta ja kasvihuonekaasup&astoista sen osuuden, joka syntyy Suomen kuljetustar-
peesta. Kuljetustarve maaraytyy kuljetettavan tavaran ja matkustajien mukaan riippumatta siitd, mika alus kuljetuksen
suorittaa.

Suomi on riippuvainen vesikuljetuksista. Kuljetustarpeesta syntyvien vaikutusten erottaminen edellyttaa kuljetusten
seuraamista lahtopaikasta maarapaikkaan, myos silloin kun kuljetus jatkuu valisataman kautta aluksilla, jotka eivat kay
Suomessa lainkaan.

Malli koostuu kahdesta osasta. Paastolaskentamalli muodostaa kuljetusketjut Tullin Uljas-tietokannan ja Traficomin
meriliikennetilastojen tiedoista. Se laskee etappikohtaisen polttoaineenkulutuksen ja paastot ulkoisista lahteista saata-
villa suureilla ja jyvittaa niistd Suomen kuljetustarpeeseen kuuluvan osuuden aluslajikohtaisten sadantéjen mukaan. En-
nustemalli kdyttda paastolaskennan tuloksia Iahtotasona ja laskee tulevien vuosien tulokset skenaariossa annetuilla
kuljetuskysynnan, energiatehokkuuden ja sadntelyn kehityspoluilla. Ennustelaskenta tuottaa myos sdaantelyvajeen, eli
sen padstomaaran, joka on vahennettdva, jotta alusten kasvihuonekaasuintensiteetti ei ylitd sddntelyn asettamaa enim-
maistasoa.

VILTTI korvaa aiemmin padastolaskennassa kaytossa olleen MERIMA-mallin. Uusi malli hyodyntaa kattavampaa tietopoh-
jaa ja on laskennallisesti merkittavasti tehokkaampi, mikd mahdollistaa yksityiskohtaisemmat tarkastelut.

Tulokset eivat ole vertailukelpoisia kansallisen kasvihuonekaasuinventaarion, MRV-raportoinnin tai paastékaupan luku-
jen kanssa, koska nama perustuvat eri rajauksiin. Merkittavimmat epavarmuudet liittyvat ldhdeaineistojen kattavuu-
teen, epdsuoran liikkenteen muodostamiseen ja ennusteessa liikenteen rakenteen jaadyttamiseen lahtovuoden tasolle.
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Sammandrag

| denna publikation beskrivs metoden for resemodellen for vattentrafik VILTTI. Publikationen presenterar modellens

struktur, kdllmaterial, berdkningsprinciper och de begransningar som galler tolkningen av resultaten, men inte berak-
ningsresultaten. Resultaten publiceras i separata resultatrapporter, dar det anges vilken modellversion de bygger pa.

VILTTI &r ett konsekvensbeddmningsverktyg som utvecklats av Transport- och kommunikationsverket Traficom. Mo-
dellen sarskiljer den andel av fartygstrafikens bransleférbrukning, energibehov och vaxthusgasutslapp som uppstar av
Finlands transportbehov. Transportbehovet bestams av det gods och de passagerare som transporteras, oberoende av
vilket fartyg som utfor transporten.

Finland &r beroende av vattentransporter. Att sarskilja de konsekvenser som uppstar av transportbehovet kraver att
transporterna foljs fran avsandningsort till bestammelseort, ocksa nar transporten fortsatter via en omlastningshamn
med fartyg som inte alls anléper Finland.

Modellen bestar av tva delar. Utslappsberakningsmodellen bildar transportkedjorna utifran uppgifter ur Tullens data-
bas Uljas och Traficoms sjotrafikstatistik. Den beraknar bransleférbrukningen och utslappen per etapp med storheter
fran externa kéllor och hanfor av dessa den andel som hor till Finlands transportbehov enligt fartygsspecifika regler.
Prognosmodellen anvander resultaten fran utslappsberdkningen som utgangsniva och beraknar resultaten fér kom-
mande ar utifran de utvecklingsbanor for transportefterfragan, energieffektivitet och reglering som anges i scenariot.
Prognosberakningen ger ocksa ett regleringsunderskott, vilket beskriver skillnaden mellan den berdknade vaxthusgasin-
tensiteten och den hogsta niva som tillats enligt regleringen.

VILTTI erséatter den tidigare anvdanda MERIMA-modellen. Den nya modellen utnyttjar ett mer omfattande dataunderlag
och ar berdkningsmaéssigt betydligt effektivare, vilket maojliggér mer detaljerade granskningar.

Resultaten ar inte jamférbara med den nationella vaxthusgasinventeringen, MRV-rapporteringen eller utslappshan-
delns siffror, eftersom dessa bygger pa andra avgransningar. De storsta osakerheterna géller kdllmaterialets tackning,
bildandet av den indirekta trafiken och att trafikens struktur i prognosen fryses till utgangsarets niva.
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Alkusanat

Alusliikenteen paastdihin kohdistuvat saantelyvaatimukset ovat viime vuo-
sina kasvaneet merkittavasti, ja on oletettavaa, etta niiden maara kasvaa
edelleen. Samalla tarve tuottaa luotettavaa, ajantasaista ja lapinakyvaa tie-
toa Suomen kuljetustarpeen aiheuttaman alusliikenteen vaikutuksista on
korostunut seka kansallisessa ettd kansainvalisessa paatoksenteossa.
Aiemmat paastolaskentamallit ovat palvelleet viranomaisia, ministeridita ja
muita sidosryhmia pitkaan, mutta toimintaymparistéon muutos, tietoaineis-
tojen kehittyminen ja uuden saantelyn vaatimukset ovat tehneet mallien
uudistamisesta valttamatonta.

Tassa raportissa esiteltava tyo jatkaa yli vuosikymmenen mittaista kehitys-
polkua, jonka aikana Suomen merikuljetusten paastélaskentaa on vaiheit-
tain laajennettu, tarkennettu ja paivitetty vastaamaan kulloisiakin tietotar-
peita. VILTTI-mallin kehitystyd kaynnistyi Traficomissa syksylla 2023, ja
malli on toteutettu virkatydna. Alkuperaisena tavoitteena oli suoraviivainen
korvaaja MERIMA-mallille, mutta tydén kuluessa tavoitetaso nousi: uudet ai-
neistot mahdollistivat laskennan perustamisen todellisiin aluksiin, ja saan-
telyn kehitys teki tarpeelliseksi ulottaa tarkastelu myds tulevaan.

Tyon laajin osuus ei ole ollut itse laskenta vaan sen edellytysten rakentami-
nen. Useista ldhteista saatava liikenne-, alus- ja paastdtieto on yhdistetty
yhtenadiseksi kokonaisuudeksi, jonka pohjalta Suomen kuljetustarpeen
osuus voidaan erottaa. Tydssa on voitu hyddyntaa aiempien mallien ja nii-
den kehittajien tekemaa arvokasta perusty6td, jonka ansiosta kehitysta on
ollut mahdollista jatkaa aiempaa pidemmalle. Haluamme kiittda kaikkia
tyohon osallistuneita yhteisty6tahoja heidan tuestaan ja aineistoistaan.

Kehitystydssa ja raportin valmistelussa on hyddynnetty tekodlya erityisesti

mallin koodauksessa ja tekstin tuottamisen tukena. Se on ollut arvokas va-
line teknisen toteutuksen sujuvoittamisessa ja siten osaltaan nostanut tydn
kunnianhimon tasoa. Vastuu tydn sisallésta seka siind mahdollisesti olevista
virheista ja puutteista on kuitenkin yksin tekijalla.

Mallit ja niiden tuottamat tulokset eivat ole koskaan lopullisia, vaan ne ela-
vat yhdessa toimintaymparistén, teknologian ja kaytettavissa olevan tiedon
kanssa. Uusi malli on nimeltaan VILTTI, ja se kattaa paastd- ja ennustelas-
kennan Suomen kuljetustarpeen mukaiselle alusliikenteelle. Toivomme,
etta sen tuloksista on jatkossa vahintaan yhta paljon hyétya kuin mallin ra-
kentaminen on tuottanut oivalluksia tekijalleen, ja etta ty6 luo perustan tu-
leville paivityksille ja jatkokehitykselle.

Espoossa 14.9.2026

Tuomas Kiiski

Yksikdnpaallikk®

Merenkulun tieto- ja kehitys
Lilkenne- ja viestintavirasto Traficom
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Keskeiset kasitteet ja lyhenteet

Seuraavassa taulukossa maaritellaan asiakirjassa kaytettavat keskeiset ka-
sitteet ja lyhenteet.

Taulukko 1. Menetelmdkuvauksessa kaytettavat keskeiset kasitteet ja ly-

henteet
Kdsite / lyhenne Selitys
CO2 / COz2e Hiilidioksidi ja hiilidioksidiekvivalentti. Jal-

kimmadinen kokoaa hiilidioksidin, metaanin
(CH4) ja typpioksiduulin (N20) lammitys-
vaikutuskertoimien mukaisesti.

CPA Classification of Products by Activity.
VALMA-mallissa kaytetty hyoddykeluokitus,
joka muunnetaan SITC-p&aluokiksi.

Cross-trade Epasuoran kuljetusketjun se osuus, jolla
alus liikkenndi yksinomaan Suomen ulkopuo-
listen satamien valilla kuljettaen Suomeen
tulevaa tai Suomesta lahtevda tavaraa.
Osuus ei nay meriliikennetilastoissa, vaan
se muodostetaan laskennallisesti. Koska lii-
kenndiva alus ei ole tiedossa, laskennassa
kaytetaan sijaisalusta.

Eksogeeninen kysynta Mallin ulkopuolelta annettu kuljetuskysynts,
jota kaytetdan ennusteen syotetietona.
Energiaintensiteetti (EE) Aluksen energiantarve kuljetustydyksikkoa

kohden (MJ/t-mpk).

Energiatehokkuuden kehityspolku | Skenaariossa annettava oletus siita, miten
aluskannan energiaintensiteetti muuttuu
suhteessa lahtdvuoteen.

ETA Euroopan talousalue. Kaytetaan alueellisen
kohdistuksen perusteena.
Etappi Yhden aluksen yksittdinen siirtyma sata-

masta toiseen. Mallin perusyksikkd: kulutus
ja paastot lasketaan etappikohtaisesti, ja
jyvitys tehdaan samalla tasolla.

EU ETS EU:n paastbkauppajarjestelma. Rajan ylit-
tavan matkan merivaikutus jaetaan puoliksi
ETA-alueen ja sen ulkopuolisen osuuden
kesken.

FuelEU Maritime EU:n asetus, joka asettaa meriliikenteessa
kaytetyn energian kasvihuonekaasuintensi-
teetille asteittain tiukkenevat raja-arvot.

IMO-numero Aluksen yksiléllinen tunniste.

Jyvitys Etapin polttoaineenkulutuksen ja paastdjen
erottaminen aluksella olevalle lastille ja
matkustajille. Jyvitysperuste vaihtelee alus-
lajeittain.

Kasvihuonekaasuintensiteetti (FE) | Aluksella kaytetyn energian kasvihuonekaa-
supaastot energiayksikkda kohden
(gC0O2e/MJ), laskettuna lahteeltd vanave-
teen.
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Kauppaera

Kuukausikohtainen meritse kulkeneen kau-
pan kokonaismaara tietyssa tavaralajissa
Suomen ja jonkin muun maan valilla. Ei si-
salla tietoa siita, kuinka monessa erassa,
milla aluksilla tai minka satamien kautta ta-
vara on kulkenut. Toimii kysynnan koko-
naismaarana, johon kyseisen kuukauden
matkat kiinnitetaan. Yksi kauppaera voi ja-
kautua usealle matkalle, ja samalla mat-
kalla voi kulkea useiden kauppaerien
osuuksia.

Kiinnittdminen

Kauppaeran liittaminen siihen matkaan tai
matkoihin, jolla tai joilla se on kuljetettu.

Kohdistaminen

Etapin vaikutuksen sijoittaminen sen mu-
kaan, missa ja millaisessa toiminnassa se
syntyy: merella vai satamassa, ETA-alu-
eella vai sen ulkopuolella seka rahti- vai
matkustajaliikenteessa.

Kuljetusketju

Tavaran kulku l[dhtémaasta maaramaahan.
Voi koostua yhdesta tai useammasta mat-
kasta, jotka voivat olla perakkaisia tai rin-
nakkaisia, seka niiden etapeista. Alus voi
vaihtua ketjun aikana.

Kuljetustilametri

Yhtendinen mittayksikkd kuljetusyksikdiden
tilantarpeelle ja aluksen kapasiteetille. Kat-
taa seka kontit ettd kumipyorakuljetukset,

jolloin ne ovat keskendaan vertailukelpoisia.

Kuljetustyd (TW)

Kuljetetun tavaramaaran ja kuljetusmatkan
tulo (t-mpk). Kuvaa tehtya kuljetussuori-
tetta.

Kysyntakerroin

Ennustevuoden ja lahtévuoden tavaramaa-
ran tai keskimatkan suhde. Skaalaa lahto-
tason kuljetustyén.

Liikennesuunta

Kuljetuksen suunta: tuonti tai vienti.

Lahteeltd vanaveteen (well-to-
wake)

Padstdjen laskentaperiaate, joka kattaa
polttoaineen kaytdn lisdksi sen tuotanto- ja
toimitusketjun paastot.

Lahtotaso

Tarkasteluvuoden tuloksista johdettu ai-
neisto, jonka pohjalta ennustevuodet laske-
taan. Muodostuu aluskohtaisesta energia-
profiilista ja tavaravirroittaisesta kuljetus-
tyosta.

Massaperusteinen alus

Irto- ja kuivalastialus, proomu tai sailidalus,
jonka lasti tunnetaan painona

11
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Matka

Yhdesta tai useammasta etapista koostuva
aluskuljetus, joka kiinnitetdan kauppa-
eraan. Viennissa matka on suoraa liiken-
nettd, jos se paattyy maaramaahan, ja
epasuoraa, jos se paattyy jalleenlastaussa-
tamaan. Tuonnissa matka on suoraa liiken-
nettd, jos se alkaa lahtdmaasta, ja epdsuo-
raa, jos se alkaa jdlleenlastaussatamasta.
Epasuoran matkan taydentdava osuus lahto-
maan ja jalleenlastaussataman tai jalleen-
lastaussataman ja maaramaan valilla on
cross-trade-matka. Yksi kauppaera voi ja-
kautua usealle matkalle, ja samalla mat-
kalla voi kulkea useiden kauppaerien
osuuksia.

MERIMA

Aiempi Suomen laivaliikenteen ja kansain-
valisten merikuljetusten suorien ja epasuo-
rien paastdjen laskentaan ja seurantaan
kaytetty laskentamalli.

MLT

Meriliikennetilastoissa kaytetty tavaralaji-
luokitus.

MRV

EU:n meriliikenteen kasvihuonekaasupaas-
téjen tarkkailu-, raportointi- ja todentamis-
jarjestelma. Julkinen aineisto julkaistaan
THETIS-MRV-tietokannassa.

Net-Zero Framework

Kansainvalisessa merenkulkujarjestd
IMO:ssa esilla ollut, ei talla hetkella voi-
massa oleva, maailmanlaajuinen saantely-
viitekehys, jossa on kaksi tavoitetasoa: pe-
rustavoite ja suoran vaatimustenmukaisuu-
den tavoite.

Osakuormakerroin (PLF)

Part load factor. Kunkin matkan osuus eta-
pin kokonaislastista silloin, kun sama etappi
esiintyy useammalla matkalla. Kaytetaan
massaperusteisilla ja ropax-aluksilla.

Reitti

Satamat ja niiden jarjestys, jonka kautta
matka kulkee maarapaikkaansa. Reitti
maaraa kuljetun etdisyyden ja siten poltto-
aineenkulutuksen.

Ropax-alus

Alus, joka kuljettaa samalla matkalla seka
rahtia ettd matkustajia.

Sijaisalus

Todellinen alus, jota kdytetadn laskennassa
silloin, kun lilkenndiva alus ei ole tiedossa.
Valitaan aluslajin ja kapasiteetin perus-
teella.

SITC

Standard International Trade Classification.
Kansainvalinen tavaralajiluokitus, jonka
pddluokkatasoa (SITC1) mallissa kaytetaan.

STEAM

STEAM (Ship Traffic Emission Assessment
Model) on Ilmatieteen laitoksen kehittama
laskentamalli, joka arvioi laivaliikenteen re-
aaliaikaisia paastéja ja polttoaineenkulu-
tusta yhdistamalla alusten paikannustietoja
niiden teknisiin ominaisuuksiin.
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Sailiésta vanaveteen (tank-to-
wake)

Padstdjen laskentaperiaate, joka kattaa
polttoaineen kaytdn aluksella.

Saantelykatto

Saantelyviitekehyksen kullekin vuodelle
asettama kasvihuonekaasuintensiteetin yla-
raja.

Saantelyvaje

Padstomaara, joka syntyy aluksen lahtota-
son kasvihuonekaasuintensiteetin ja saan-
telykaton erotuksesta, kerrottuna ennuste-
vuoden energiantarpeella (t COze).

Tarkasteluvuosi

Toteutunut vuosi, jonka aineistoihin paasto-
laskenta perustuu.

Tavaravirta

Tavaralajin ja liikkennesuunnan yhdistelma,
jolle kysyntédkerroin muodostetaan ennuste-
laskennassa. Yhteen tavaravirtaan sisaltyy
useita kuljetusketjuja.

Transito

Suomen satamien kautta kulkeva liikenne,
jonka Iaht6- ja maarapaikka ovat Suomen
ulkopuolella. Ei kuulu Suomen ulkomaan-
kauppaan.

Tayttbaste

Oletus siita, kuinka suuri osa kontti- tai ro-
ro-aluksen kuljetustilametrikapasiteetista
on kaytossa.

Uljas

Tullin tilastotietokanta, josta saadaan me-
ritse kulkevan kaupan tavaratiedot.

UN/LOCODE

Sataman kansainvalinen tunnistekoodi.

VALMA

Traficomin valtakunnallinen liikennemalli,
joka sisaltaa henkil6- ja tavaraliikenteen
mallit. Kuljetuskysynnan ennusteet tuote-
taan mallijarjestelman avulla.

VILTTI

Vesiliikenteen matkamalli. Traficomin kehit-
tama vaikutusarviointitydkalu, joka erottaa
alusliikenteen polttoaineenkulutuksesta,
energiantarpeesta ja kasvihuonekaasupaas-
téistd Suomen kuljetustarpeen mukaisen
osuuden. Koostuu paastdlaskentamallista ja
ennustemallista.
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1 Johdanto

1.1 Taustaa

Suomi on riippuvainen vesikuljetuksista. Riippuvuus johtuu Suomen maan-
tieteellisesta sijainnista ja ulkomaankaupan rakenteesta, joka nojaa perin-
teisesti bulkkivirtojen kustannustehokkaaseen kuljettamiseen. Vuonna
2025 ulkomaan tavaraliikenteen tonneista yli 90 prosenttia ja ulkomaan
matkustajaliikenteen maarista Idhes puolet kulki meritse (Tilastokeskus
20264, Tilastokeskus 2026b). Rannikko- ja sisavesiliikenne tukevat alueel-
lista saavutettavuutta seka kotimaan matkustaja- ja tavaraliikenteen toimi-
vuutta.

Merenkulku on kansainvalista liiketoimintaa, jossa toimijakentta ja toimin-
taymparistd muuttuvat nopeasti. Meritse kulkevan kaupan maaraan ja reit-
teihin vaikuttavat muun muassa geopoliittiset jannitteet, talouden suhdan-
teet ja teollisuuden rakennemuutokset. Venajan hyékkayssodan seurauk-
sena raakadljya on vuodesta 2022 alkaen tuotu enenevassa maarin muun
muassa Norjasta, ja Lahi-idan tilanteen vuoksi osa Euroopan ja Aasian vali-
sista kuljetuksista on ajoittain siirtynyt Suezin kanavalta Hyvantoivonnie-
men kautta kulkevalle reitille.

Samalla merenkulun kansainvalinen ymparistosaantely kiristyy. Merilii-
kenne on tullut EU:n paastbkauppajarjestelman piiriin, FuelEU Maritime -
asetus asettaa kaytetyn energian kasvihuonekaasuintensiteetille tiukkene-
vat raja-arvot, ja Kansainvalisessa merenkulkujarjestéssa IMO:ssa valmis-
tellaan maailmanlaajuisia ohjauskeinoja. Saantely vauhdittaa osaltaan
aluskannan uusiutumista ja vaihtoehtoisten polttoaineiden kayttédnottoa.
Saantelyviitekehykset ja niiden kasittely mallissa kuvataan luvussa 7.3.

Alusliikenteen vaikutuksia voidaan tarkastella esimerkiksi aluksittain, va-
rustamoittain tai lipuittain, samoin kuin sen mukaan, missa satamissa tai
milla vesialueilla alus kay. Naista kaikkein vaikeimmin rajattava on maa-
kohtainen tarkastelu eli tietyn maan kuljetustarpeesta aiheutuvat aluslii-
kenteen vaikutukset. Suomelle tama tarkastelu on kuitenkin seka kilpailu-
kyky- ettd huoltovarmuuskysymys. Kansainvalista ymparistdsaantelya kos-
kevien kantojen muodostaminen ja saantelyyn ennakkovaikuttaminen edel-
lyttdvat tietoa alusliikenteen polttoaineen- ja energiankulutuksesta seka
kasvihuonekaasupdaastoista. Saantelyn kustannusvaikutusten arviointi edel-
lyttaa tietoa siitd, kuinka suuri polttoaineen- ja energiankulutus seka paas-
tot ovat saantelyn piiriin kuuluvilla Suomen kuljetusketjujen osuuksilla. Va-
rautumisessa ja liikkennejarjestelman suunnittelussa on tunnettava, millai-
silla aluksilla ja mita reitteja pitkin keskeiset tavara- ja matkustajavirrat
kulkevat.
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Alusliikenteen vaikutusten seurannan tietopohja on kehittynyt huomatta-
vasti viime vuosina, mutta merkittavia haasteita esiintyy edelleen. Kansain-
valisten raportointivelvoitteiden myo6ta tietoa on aiempaa paremmin saata-
villa muun muassa polttoaineiden alueellisista myyntimaarista seka alus-
kohtaisesta polttoaineenkulutuksesta ja paastdista, joskin vuosisummina.
Merkittavia kehitysaskelia on otettu myds AIS-tietoihin perustuvassa mal-
linnuksessa. Alusten kuljettamaa hyoétykuormaa koskeva tieto on sen sijaan
jaanyt jalkeen, erityisesti kansainvalisissa, monivaiheisissa kuljetusket-
juissa. Kunkin maan tullitilastot kuvaavat tyypillisesti maan omaa ulko-
maankauppaa tavaralajeittain tarkasti, mutta maan lapi kauttakulkuna kul-
kevasta tavarasta vastaavaa tietoa ei kerata. Kansallisiin meriliikennetilas-
toihin kerataan lastitiedot satamakaynneittdin, eli kussakin satamassa las-
tatut ja puretut tavaralajit ja kuljetusyksikdt. Aluksen koko lastia ne eivat
kuitenkaan kerro. Kaupallisista lahteista on saatavilla aluskohtaisia lastiton-
neja satamittain, mutta niiden tavaralajitarkkuus on karkea eika yhteismi-
tallinen tullitilastojen luokituksen kanssa.

Maakohtaisesta kuljetustarpeesta johtuvan alusliikenteen vaikutusten tar-
kastelu edellyttaa kuljetustarpeen yksilditya maaritelmaa ja sen sovelta-
mista aluskohtaisesti aina kullekin matkan etapille. Kdytdannéssa Suomen
kuljetustarpeen osuus aluksen vuotuisesta kulutuksesta ja paastdista riip-
puu aluksen toiminta-alueesta, toimintatavasta ja lastityypista. Esimerkiksi
saanndllisessa Suomen ja Ruotsin valisessa lilkenteessa jokainen matka al-
kaa tai paattyy Suomen satamaan, jolloin Suomen osuus kattaa kaytan-
nossa aluksen koko vuoden toiminnan. Satunnaisesti Suomessa kayvan
aluksen kohdalla kyse on yksittdisista matkoista. Suomen kuljetustarpee-
seen kuuluu lisaksi epasuoraa liikennetta, jossa lasti jalleenlastataan valisa-
tamassa ja jatkaa matkaansa aluksilla, jotka eivat kdy Suomessa lainkaan.
Kummassakin tapauksessa Suomen kuljetustarpeen aiheuttamaa liiken-
netta voi olla vain osa aluksen lastista.

Suomen kuljetustarpeesta johtuvan alusliikenteen vaikutusten erottelu
edellyttaa kolmea asiaa:

e Kkayttokelpoista tietopohjaa, joka on muodostettava hajallaan olevista
rekisteri-, tilasto- ja liikkenneaineistoista,

e yhtenadisia saantdja siita, miten kuljetusketjut muodostetaan ja miten
kulutus ja paastoét jaetaan niille, ja

e tydkalua, jolla sdannoét voidaan soveltaa automaattisesti laajoihin tieto-
aineistoihin.

Naihin vaatimuksiin vastaa vesiliikenteen matkamalli VILTTI.
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1.2 VILTTI-malli ja sen kayttotarkoitus

Vesiliikenteen matkamalli VILTTI on Liikenne- ja viestintdvirasto Traficomin
kehittama vaikutusarviointitytkalu. Malli erottaa alusliikenteen polttoai-
neenkulutuksesta, energiantarpeesta ja kasvihuonekaasupdastoista sen
osuuden, joka syntyy Suomen kuljetustarpeesta. Kuljetustarve maaraytyy
kuljetettavan tavaran ja matkustajien mukaan riippumatta siita, mika alus
kuljetuksen suorittaa.

Tarkastelun lahtdkohta on matka, joka palvelee Suomen ulkomaan tavara-
kauppaa, matkustajaliikennetta, kotimaan vesiliikennetta tai suomalaisten
satamien kauttakulkuliikennettd. Matka koostuu yhdesta tai useammasta
etapista eli aluksen siirtymasta satamasta toiseen. Epasuorassa liikenteessa
lasti jalleenlastataan valisatamassa, ja matkaan kuuluu myds taydentava
cross-trade-matka, joka kulkee kokonaan Suomen ulkopuolella. Alus on va-
line, jolla matka toteutuu: samalla etapilla voi kulkea usean matkan lasteja,
joten etapin vaikutuksesta jyvitetaan kullekin matkalle vain sitd vastaava
osuus.

Tarkastelu kattaa niin tavara- kuin matkustajaliikenteen seka ulkomaan-
etta kotimaanliikenteessa.

Mallia kaytetaan

e vesiliikenteen kasvihuonekaasupaastéjen ja energiankulutuksen arvioin-
tiin tarkasteluvuodelle,

e vaikutusten erittelyyn muun muassa kuljetusketjuittain, lilkennesuun-
nittain, alustyypeittdin ja tavaralajeittain,

e tulevan kehityksen arviointiin annetuilla kysynta-, energiatehokkuus- ja
saantelyoletuksilla, seka

e sdantelyvaikutusten tarkasteluun eri saantelyviitekehyksissa.

Malli koostuu kahdesta osasta: paastolaskentamalli erottaa tarkastelu-
vuoden alusliikenteestd Suomen kuljetustarpeen osuuden ja jyvittaa sen
kuljetusketjuille, ja ennustemalli kayttda tarkasteluvuoden tuloksia lahtd-
tasona ja laskee niista tulevat vuodet skenaarion mukaisesti. Osat voivat
toimia yhdessa tai erikseen. Paastdlaskenta voidaan suorittaa itsenaisesti,
jolloin saadaan muodostettua tarkasteluvuoden vaikutukset kuljetusketjuit-
tain. Ennustelaskenta voidaan periaatteessa suorittaa myds ilman paasto-
laskentaa, kunhan sen keskeisin sydtetieto, maaramuotoinen liikennetieto,
on saatavilla. Osat on kuitenkin tarkoitettu kdytettaviksi yhdessa: kun en-
nusteen lahtétasona on mallin oma paastdlaskenta, tarkasteluvuosi ja en-
nustevuodet ovat keskendan vertailukelpoisia ja muodostavat yhtenaisen
aikasarjan.
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Mallia ei ole tarkoitettu yksittdaisen aluksen tai varustamon paastéjen las-
kentaan tai todentamiseen eika alusten koko toiminnan kattavaan paas-
téinventaarioon.

1.3 Keskeiset erot MERIMA-malliin

VILTTI korvaa aiemmin kaytdssa olleen MERIMA-mallin, jolla Suomen alus-
lilkenteen paastdja on laskettu ja seurattu vuodesta 2009. Viimeiset ME-
RIMA-tulokset koskivat vuotta 2021, ja ne julkaistiin vuonna 2022 (Salanne
ym. 2022). Uudistamiselle on kaksi syyta: MERIMA-mallin toteutustapa on
tullut teknisen kayttdikansa paahan, ja uudet aineistot mahdollistavat
aiempaa tarkemman ja kattavamman tarkastelun.

Kuljetusketjulahtdinen perusajatus on sailytetty, samoin tarkastelun rajaus
alusliikenteen suoriin paastoéihin. VILTTI eroaa kuitenkin MERIMAsta muun
muassa seuraavilla tavoilla:

1.

Laskentateho mahdollistaa laajan tietopohjan kaytén. VILTTI hyo-
dyntaa aluskohtaisia rekisteri- ja tilastoaineistoja koko laajuudes-
saan.

Tarkastelu perustuu todellisiin aluksiin. Keskimaaraisia tyyppialuksia
ei kaytetd, vaan laskenta perustuu aina todelliseen alukseen ja sen
omiin tietoihin. Jos reitilld liikenndinyt alus ei ole tiedossa, kaytetaan
sijaisalusta.

. Polttoaineenkulutustiedot otetaan paasaantdisesti sellaisinaan ulkoi-

sista lahteistd. Ratkaisu parantaa tulosten vastaavuutta raportoidun
tiedon kanssa, mutta samalla mallin tulokset periytyvat lahdeaineis-
tojen laadusta, kattavuudesta ja paivitysrytmista. Riippuvuutta kasi-
telldaan luvussa 10.1.

Vaikutukset voidaan jyvittaa kuljetettaville tavaralajeille. Etapin ku-
lutus ja paastot jakautuvat tavaralajeille niiden osuuksien suhteessa.

Tyhjien kuljetusyksikoéiden siirrot ovat mukana. Tyhjina palaavat
kontit ja peravaunut kuluttavat polttoainetta tuottamatta kuljetus-
suoritetta, ja VILTTI kasittelee ne omana kokonaisuutenaan.

Malli tuottaa tulevaisuustarkasteluja. Toteutuneen kehityksen ohella
VILTTIII& voidaan arvioida tulevaa kehitystd annetuilla kysynta-,
energiatehokkuus- ja saantelyoletuksilla, seka tarkastella vaikutuksia
eri saantelyviitekehyksissa.
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1.4 Menetelmdkuvauksen rooli ja lukuohje

Tama asiakirja on VILTTI-mallin menetelmakuvaus. Se kertoo, miten tulok-
set muodostuvat - niiden rajaukset, lahdeaineistot, laskentaperiaatteet, jy-
vityssaannot ja epavarmuudet - ja miten niitd on tulkittava. Asiakirjassa ei
esitetd tuloksia, vaan ne julkaistaan erillisina raportteina, joista ensimmai-
nen koskee vuotta 2023. Menetelmakuvaus on luettavissa ilman tulosra-
porttia, mutta tuloksiin on suositeltavaa perehtya sen avulla.

Menetelmakuvausta paivitetdaan mallin kehittyessa. Tama kuvaus koskee
malliversiota 1.0, paivatty 14.9.2026. Kukin tulosraportti ilmoittaa, mihin
menetelmakuvauksen versioon se perustuu. Itse mallia ei julkaista. Mene-
telman lapindkyvyys turvataan talld menetelmakuvauksella. Malli on toteu-
tettu avoimen lahdekoodin ohjelmistoilla: sydteaineistot muodostetaan R-
kielella ja paastd- seka ennustelaskenta Julia-kielella.

Luku 2 kuvaa paastdlaskentamallin rakenteen ja rajaukset, luku 3 kaytetta-
vat aineistot. Luvut 4-5 kuvaavat tarkasteluvuoden paastélaskennan ja lu-
vut 6-8 ennustelaskennan. Luvut 9-10 kasittelevat tulosten vertailta-
vuutta, epavarmuuksia ja tulkinnan rajoja. Asiakirjan alussa on kasiteluet-
telo.

2 Paastolaskentamallin rakenne ja rajaukset

2.1 Mallin luonne

Paastdlaskentamalli muodostaa syotetietojen perusteella tarkasteltavan
alusliikenteen ja laskee sille polttoaineenkulutuksen ja paastét. Lasken-
nassa kaytetaan paasto- ja kulutussuureita, jotka on koottu ulkoisista lah-
teista ja taydennetty laskennallisesti niilta osin kuin arvoja ei ole saata-
vissa. Suomen osuus naista erotetaan aluslajikohtaisten jyvityssaantéjen
mukaan. Ulkomaanliikenteessa erottaminen kattaa kuljetusketjun koko
matkan: viennissa Suomen satamasta maaramaahan ja tuonnissa laht6-
maasta Suomen satamaan. Laskenta tuottaa polttoainemassan, energiasi-
salléon (MJ) seka paastot hiilidioksidina (CO2) ja hiilidioksidiekvivalentteina
(CO2e), joissa metaani ja typpioksiduuli on otettu huomioon. Paastoét laske-
taan seka sailidstd vanaveteen (tank-to-wake) etta lahteelta vanaveteen
(well-to-wake). Sailiésta vanaveteen -tarkastelu kattaa polttoaineen kaytdn
aluksella ja lahteeltd vanaveteen -tarkastelu liséksi polttoaineen tuotanto-
ketjun paastot.

Mallin menetelmallinen ydin on Suomen alusliikenteen osuuden erottami-
nen laajemmasta kokonaisuudesta. Tama edellyttda kahta asiaa. Ensin on
muodostettava Suomen liikenne lastierineen koko kuljetusketjun matkalta,
myads silta osin kuin kuljetus ei ndy Suomen satamatiedoissa. Tama sisaltaa
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aineistojen yhdistamisen ja muokkaamisen seka puutteellisten ja virheellis-
ten tietojen korjaamisen. Taman jalkeen etapin paastoét jyvitetdan aluksella
oleville lastierille. Jyvitysperuste vaihtelee aluslajeittain sen mukaan, mita
aluksen hyoétykuormasta tiedetaan.

2.2 Mallin kattama liikenne

Paastbdlaskentamalli kattaa nelja liikenteen kokonaisuutta:

e meritse kulkeva ulkomaankauppa, mukaan lukien epasuorat kuljetus-
ketjut, joissa Suomeen tuleva tai Suomesta lahteva tavara kulkee osan
matkasta muiden satamien kautta,

e satamien kautta kulkeva transitoliikenne, jossa tavaran |ahtd- ja maara-
paikat ovat Suomen ulkopuolella mutta kuljetus kayttda Suomen sata-
mia,

e kansainvalinen matkustajaliikenne, kuten matkustaja-autolautat ja ris-
teilyalukset, ja

e kotimaan tavara- ja matkustajaliikenne.

Ulkomaankuljetukset luokitellaan liikennesuunnan mukaan tuontiin ja vien-
tiin. Lilkennesuunta on yksi tulosten erittelyulottuvuus.

2.3 Matkojen maaraytyminen

Paastolaskentamalli jadsentdaa ulkomaankaupan kuljetuksen neljélla tasolla.

Kauppaera on kysyntataso: kuukausikohtainen meritse kulkeneen kaupan
kokonaismaara tietyssa tavaralajissa Suomen ja jonkin muun maan valilla.
Tiedot kauppaerasta sisaltavat muun muassa ajankohdan, tavaralajin, ta-
varamaaran seka lahtdé- ja maaramaan. Aineistosta ei ilmene, kuinka mo-
nessa erassa, milla aluksella tai minka satamien kautta tavara on kulkenut.
Transito ei ole Suomen ulkomaankauppaa, joten siita ei ole kauppaeratie-
toa.

Matka on toteutunut aluskuljetus, joka tunnistetaan meriliikennetilastoista
ja kiinnitetdan kauppaeraan. Yksi kauppaera voi jakautua usealle matkalle,
ja matkalla voidaan kuljettaa useisiin kauppaeriin kuuluvaa lastia. Matka on
suoraa liikennetta, jos se paattyy maaramaahan tai alkaa [dahtdmaasta, ja
epasuoraa, jos toinen paa on jalleenlastaussatama.

Reitti kertoo, minka satamien kautta matka kulkee maarapaikkaansa.
Reitti maaraa kuljetun etadisyyden ja siten polttoaineenkulutuksen. Epasuo-
ran matkan reitti tdydennetaan jalleenlastaussataman ja l1ahté- tai maara-
maan valiselld osuudella, koska tavaran tiedetaan kulkeneen tdaman
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osuuden meritse, vaikka kuljettanutta alusta ei tunneta. Koska reitti on
erillinen taso matkan ja etapin valissa, samalle matkalle voidaan maarittaa
vaihtoehtoisia reitteja ja verrata niita keskenaan.

Etappi on laskentataso: yhden aluksen yksittainen siirtyma satamasta toi-
seen. Reitti koostuu yhdesta tai useammasta etapista. Etappi on mallin pe-
rusyksikkd: polttoaineenkulutus ja paastot lasketaan etappikohtaisesti, ja
Suomen osuus erotetaan niista samalla tasolla. Muut tulokset saadaan las-
kemalla etappien tulokset yhteen ja erittelemalld ne halutulla tavalla. Kaup-
paeran kokonaisvaikutus on sille jyvitettyjen etappiosuuksien summa.

Kuva 1 havainnollistaa tasojen suhdetta. Esimerkin kauppaera on kuljetettu
kolmella matkalla, joista yksi paattyy maaramaahan ja kaksi jalleenlastaus-
satamaan. Jalkimmaisten reitit taydentyvat cross-trade-etapilla maaramaa-
han.

-
.. | Ajankohta: 1/2023 Tavaramadadra: 4 500 t
Kauppaera | Tavaralaji: SITC 2 Lahto- ja maaramaa: Suomi-Brasilia
1 1 I
-
voyage_id_1 voyage_id_2 voyage_id_3
Matka Tavaralaji: SITC 2 Tavaralaji: SITC 2 Tavaralaji: SITC 2
Tavaramaadra: 1000 t Tavaramadadra: 1500t Tavaramairia: 2000 t
Liikenne: epasuora Liikenne: suora Liikenne: epdsuora
Reitti
FITKU SESTO DEHAM BRSSZ FIHEL BRSSZ FIVAA BEANT BRSSZ
Etappi | Frrku-sesto | | FIHEL-BRssz | [ Fivaa-Beant |
| sesto-penam | BEANT-BRSSZ
DEHAM-BRSSzZ
—_— Reitin liikenneaineiston osuus Reitin cross-trade osuus
D Liikenneaineiston etappi Cross-trade-etappi

Yksinkertaistettu esimerkki: samalla matkalla voi kulkea myos muiden kauppaerien osuuksia

Kuva 1. Kauppaera, matka, reitti ja etappi. Esimerkki on yksinkertais-
tettu: samalla matkalla voi kulkea myds muihin kauppaeriin kuulu-
vaa lastia.

Kotimaan liikenteessa ja transitoliikenteessa matkat saadaan suoraan meri-
lilkennetilastoista ilman kiinnittamista kauppaeriin. Matkojen muodostami-

nen ja ulkomaankaupan kauppaerien kiinnittaminen matkoille kuvataan lu-
vussa 4.
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2.4 Tarkastelun ulkopuolelle jaava toiminta

Tarkastelun ulkopuolelle jaavat alusliikenteen mahdollistavien liikennejar-
jestelmatason tukitoimintojen vaikutukset, kuten j@anmurto, satamahinaus,
luotsaus ja vaylanhoito. Tukitoiminnot palvelevat koko liikkennejarjestelmas,
eikd niiden vaikutuksia voida jyvittaa yksittaiselle kuljetukselle. Koska malli
kattaa vain tavara- ja matkustajakuljetukset, myds muu kuin kuljetustoi-
minta jaa tarkastelun ulkopuolelle, esimerkiksi offshore- ja kalastusalukset.

Malli ei erittele talviolosuhteiden vaikutusta tuloksissa. Laskennan syoétetie-
tona kaytettavat polttoaineenkulutustiedot ovat aluskohtaisia vuositason
arvoja, joissa talviolosuhteiden vaikutus sisaltyy keskiarvoon. Vaikutus on
siten mukana tuloksissa kokonaistasolla, mutta sitd ei voida eritella yksit-
taisille matkoille, kausille tai jadolosuhteille. Erittelyd ei mahdollistaisi
myoskaan lahdeaineisto, silla jadolosuhteista ja avustustapahtumista ei ole
kaytettavissa matkakohtaista tietoa riittdvan kattavasti.

3 Paastolaskentamallin aineistot

3.1 Aineistokokonaisuus

Paastolaskentamallin aineistot kootaan useasta rekisteri-, tilasto- ja liiken-
nelahteesta, yhdistetdaan ja muunnetaan syo6teaineistoiksi, jotka malli lu-
kee. Syd6teaineistot ovat muun muassa aluksia (ship), matkoja (voyage),
etappeja (leg), lastia (cargo), polttoaineita (fuel) ja satamia (port) koske-
vat aineistot. Kuva 2 esittaa taman kulun.

Lahdeaineistot
taulukko 1, luvut 3.2-3.8

!

Muodostaminen
luku 3.9

!

Syoteaineistot
ship - voyage - leg - cargo - fuel - port

|

Paastolaskentamalli
luvut 5-6

!

Tulokset

Kuva 2. Aineiston kulku lahdeaineistoista paastélaskentamallin tuloksiksi
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Taulukko 2 esittaa keskeisimmat lahdeaineistot. Aineistot kuvataan tarkem-
min luvuissa 3.2-3.8 ja syodteaineiston muodostaminen luvussa 3.9.

Taulukko 2 Paastodlaskentamallin keskeisimmat lahdeaineistot

Aineisto Lahde

Meritse kulkeva kauppa Tulli, Uljas
Meriliikennetilastot Traficom
Alusten tekniset tiedot S&P Global
Alusten MRV THETIS

polttoaineenkulutus- ja paastétiedot

Alusten reitti-, IImatieteen laitos, STEAM-malli
polttoaineenkulutus- ja paastétiedot

Polttoaineiden ominaisuudet ja EU:n MRV-asetus ja FuelEU Mari-
paastdkertoimet time -asetus

Konttiliikenteen reittitiedot Konttivarustamoiden verkkosivut
Satamien valiset etdisyydet S&P Global

3.2 Tavara- ja liikkennetiedot

Tullin Uljas-tietokanta sisaltdaa meritse kulkevan kaupan tiedot. Aineistosta
saadaan kauppaeran ajankohta kuukauden tarkkuudella, tavaralaji SITC-
luokituksen mukaisena, tavaramaara seka kaupan lahté- ja maaramaa. Ai-
neistoon on merkitty, onko kuljetus ylittanyt Suomen rajan aluksessa, jol-
loin se tilastoidaan merikuljetukseksi, seka se, onko tavara kuljetettu kon-
teissa. Aineisto ei sisalla tietoa reitista, aluksesta eika siita, kuinka mo-
nessa erassa tavara on kuljetettu.

Traficomin meriliikennetilastot perustuvat alusten satamakaynteihin Suo-
men satamissa. Aineisto kattaa myos sisavesiliikenteen. Siita saadaan tie-
dot alusliikenteesta Suomen satamissa seka kuljetetun tavaran maarista ja
lajeista. Meriliikennetilastot ovat kotimaan liikenteen ja matkustajaliiken-
teen paaasiallinen lahdeaineisto.
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Aineistoissa kaytetaan eri tavaralajiluokituksia: Tullin tiedoissa SITC-luoki-
tusta ja meriliikennetilastoissa MLT-luokitusta. Tavaramaarien tasmaytta-
minen ja luokitusten yhteismitallistaminen kuvataan luvuissa 4.3 ja 4.4.

3.3 Alusten tekniset tiedot

Alusten tekniset tiedot ovat padosin perdisin S&P Globalin kaupallisesta
alustietokannasta. Aineistosta saadaan muun muassa aluksen bruttovetoi-
suus, kuollutpaino, aluslaji, rakennusvuosi ja jadluokka sekd muita paasto-
laskennassa tarvittavia teknisia ominaisuuksia. Alukset yhdistetdaan eri lah-
deaineistojen valilla IMO-numerolla.

Alustiedot ovat edellytys sille, etta laskenta perustuu todelliseen alukseen
ja sen omiin tietoihin. Niitd kdytetaan myds sijaisaluksen valinnassa (lu-
vussa 4.7).

3.4 Polttoaineenkulutus- ja paastotiedot

Aluskohtaiset polttoaineenkulutus- ja paastoétiedot otetaan lahtokohtaisesti

ulkoisista lahteista annettuina. Kulutus jaetaan merikulutukseen ja satama-
kulutukseen, joista jalkimmaisella tarkoitetaan laiturissa olon (at berth) ai-

kaista kulutusta; satamassa tapahtuva ohjailu (maneuvering) luetaan meri-
kulutukseen. Laskenta edellyttdd molempia tietoja muodossa, jossa niita ei
ole valmiina saatavilla: merikulutus tonneina merimailia kohden ja satama-
kulutus tonneina satamakayntia kohden.

Merikulutus saadaan vahintaan 5 000 bruttovetoisuuden aluksista EU:n
MRV-jarjestelmastd, joka perustuu alusten omaan raportointiin, ja tata pie-
nemmista aluksista Ilmatieteen laitoksen STEAM-mallista. MRV-aineisto si-
saltda vuositason summia ja tunnuslukuja, joista lasketaan seka aluksen
kuljettu matka etta merikulutus, kun satamakulutuksen osuus on erotettu
pois.

Satamakulutus saadaan STEAM-mallista niiltd osin kuin tieto on kaytetta-
vissa, ja puuttuvilta osin se johdetaan tilastollisesti saman aluslajin ja ko-
koluokan aluksista. Aineistosta erotettu satamakulutus jaetaan aluksen
vuotuisella satamakayntimaaralla satamakayntikohtaiseksi.

Lahteesta saatua tietoa kaytetaan silloin, kun se ei ole selvasti virheellinen.
Virheellisyys havaitaan vertaamalla arvoa saman aluslajin ja kokoluokan
aluksiin: poikkeuksellisen alhainen kulutus viittaa puutteelliseen raportoin-
tiin. Tallaisissa tapauksissa tieto haetaan muusta lahteesta tai johdetaan
aaritapauksessa laskennallisesti.

Samoista aineistoista saadaan myds aluksen kayttamat polttoainelaadut.
MRV-aineistossa laadut johdetaan raportoiduista tiedoista paastékertoimien
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avulla. Polttoainelaatu maaraa, mita paastokertoimia alukseen sovelletaan,
joten se on edellytys seka sailidstad vanaveteen (tank-to-wake) etta lah-
teelta vanaveteen (well-to-wake) laskettaville paastoille.

Erdille aluslajeille kdytetdaan erikseen sovitettuja kulutusmalleja. Esimer-
kiksi hinaajien operointiprofiili poikkeaa muusta aluskannasta: nopeus on
alhainen ja koneen kuormitus samanaikaisesti suuri, joten tavanomaiset
nopeuteen ja konetehoon perustuvat kulutusmallit soveltuvat tallaiseen
kayttoon heikosti. Kotimaan raakapuun vesikuljetuksissa laskennan viitear-
voina kaytetdaan Metsatehon raportoimia lukuja (Poikela & Strandstrém
2024).

3.5 Satamatiedot

Satamatiedot muodostavat oman lahdeaineistonsa. Kustakin satamasta on
tiedossa UN/LOCODE-tunnus seka se, sijaitseeko satama Euroopan talous-
alueella (ETA) vai sen ulkopuolella.

UN/LOCODE-tunnus on satamien yksiléiva tunniste, jonka avulla eri lahde-
aineistojen satamatiedot yhdistetaan toisiinsa. ETA-tieto maaraa etapin
alueluokan, jota kaytetaan tulosten alue-erittelyssa seka saantelyviiteke-
hysten soveltamisessa.

Luokituksessa on otettu huomioon EU:n paastdokaupassa maaritellyt naapu-
rimaiden konttien jalleenlastaussatamat, joita ovat Tanger Med ja East Port
Said. Matkat naihin satamiin luetaan ETA-alueen sisaisiksi, mutta satamissa
tapahtuva kulutus ei sisally ETA-alueen kulutukseen.

3.6 Polttoaineiden ominaisuudet ja paastokertoimet

Polttoainelaatujen ominaisuudet ja paastdékertoimet muodostavat oman lah-
deaineistonsa. Kustakin polttoainelaadusta on tiedossa lampdarvo, hiilipitoi-
suus seka metaani- ja typpioksiduulipdastékertoimet. Kaasumaisilla poltto-
aineilla tiedot on eritelty konetyypeittdin, koska metaanivuoto riippuu kay-
tettavasta konetekniikasta.

Sailidsta vanaveteen (tank-to-wake) laskettavat paastokertoimet on otettu
MRV-asetuksen liitteesta I (Euroopan parlamentti ja neuvosto, 2015). Lah-
teeltd vanaveteen (well-to-wake) laskettavat paastot edellyttévat lisaksi
lahteeltd sailioon (well-to-tank) laskettavia kertoimia, jotka kattavat poltto-
aineen tuotanto- ja toimitusketjun. Nama on otettu FuelEU Maritime -ase-
tuksen liitteesta II (Euroopan parlamentti ja neuvosto, 2023). Samasta liit-
teesta saadaan myos lammitysvaikutuskertoimet, joilla metaani ja typpiok-
siduuli muunnetaan hiilidioksidiekvivalenteiksi.

24



Traficomin tutkimuksia ja selvityksia 11/2026

Paastdkertoimet ovat mallin parametreja, ja niita paivitetdan saantelyn
muuttuessa. Arvot eivat ole mallin omia, vaan ne otetaan sellaisinaan
edelld mainituista lahteista.

3.7 Reitti- ja etadisyystiedot

Suurin osa reittitiedoista on peraisin Traficomin meriliikennetilastoista,
jotka kattavat ulkomaanliikenteen osalta verrattain hyvin Suomen sata-
missa kayvien alusten reitit. Tieto koskee lahtékohtaisesti Itdmeren osuuk-
sia. Pienten alusten reittitietoja on erdissa tapauksissa taydennetty STEAM-
mallista.

Konttiliikenteessa syottéliikenteen reitit saadaan meriliikennetilastoista.
Manner-Euroopasta eteenpdin jatkavan konttiliikenteen reittiverkosto on
muodostettu kansainvalisten konttivarustamoiden verkkosivuillaan julkaise-
mista reititystiedoista. Tiedot on keratty kasin vuoden 2025 tilanteesta,
koska varustamot julkaisevat vain voimassa olevan reittiverkoston eika his-
toriatietoa ole saatavissa riittavan kattavasti.

Bulkkiliikenteen cross-trade-osuuksilla yksityiskohtaisia reittitietoja ei ole
saatavissa Euroopasta eteenpain, joten nailla osuuksilla kaytetaan lahté- ja
maarasataman valista suoraa meritse kuljettua etdisyytta.

Etappien etadisyydet on keratty S&P Globalin tuottamasta etaisyystietokan-
nasta. Tiedoista on muodostettu etdisyysmatriisi, joka vuoden 2023 osalta
kattaa noin 20 000 satamaparia. Matriisi perustuu vakioituihin satamien va-
lisiin etdisyyksiin, joten samalle satamaparille kdytetaan aina samaa etai-
syytta riippumatta siita, mihin matkaan etappi kuuluu.

Etapeille, jotka voivat kulkea Kielin kanavan kautta, matriisi sisaltaa lisaksi
Jyllannin niemimaan kiertavan pidemman etdisyyden. Reitti valitaan auto-
maattisesti aluksen syvayksen perusteella: kanavaan mahtuvien alusten
oletetaan kayttavan sita ja suurempien kiertavan niemimaan.

Euroopan ja Aasian valisessa lilkenteessa matriisi sisaltaa etdisyydet seka
Suezin kanavan etta Hyvantoivonniemen kautta kulkevalle reitille. Reitti ei
maaraydy aluksen ominaisuuksista, vaan se asetetaan laskennassa erik-
seen.

3.8 Hyotykuormaa koskevat tiedot ja oletukset

Kontti- ja ro-ro-aluksilla vaikutukset jyvitetaan kuljetettujen kuljetusyksi-
kdiden perusteella. Jyvitys edellyttaa, etta kuljetusyksikdiden tilantarve ja
aluksen kapasiteetti ilmaistaan samalla mittayksikélla ja etta kapasiteetista
kaytossa oleva osuus tiedetaan. Kumpaakaan tietoa ei saada suoraan lah-
deaineistoista, vaan ne muodostetaan jaljempana kuvatulla tavalla.
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Nykyaikaiset ro-ro-alukset voivat kuljettaa samanaikaisesti seka peravau-
nuja etta kontteja, joten kuljetusyksikdiden tilantarve on ilmaistava yhte-
naisella mittayksikoélla. Laskennassa kaytetaan tahan kuljetustilametria.
Myds aluksen kapasiteetti ilmaistaan samassa yksikdssa, jolloin lasti ja alus
ovat suoraan verrannollisia.

Kuljetusyksikdiden tilantarve maaritetaan siten, etta 20 jalan kontti vastaa
kuutta kuljetustilametria, 40 jalan kontti kahtatoista ja puoliperavaunu
13,6:ta kuljetustilametria. Konttikapasiteetti kerrotaan luvulla kuusi ja kais-
tametrikapasiteetti otetaan mukaan sellaisenaan. Naiden summa muodos-
taa aluksen kuljetustilametrikapasiteetin.

Linjaliikenteessa toimivat kontti- ja ro-ro-alukset kdyvat useissa satamissa
ja kuljettavat samanaikaisesti myds muiden maiden lasteja, joten aluksen
tayttdaste vaihtelee satamavaleittain eika sitd voida paatelld Suomen sata-
mien lastaus- ja purkaustiedoista. Kapasiteetista oletetaan siksi kaytdssa
olevan kiintea aluslajikohtainen osuus: konttialuksilla 70 prosenttia ja ro-
ro-aluksilla 60 prosenttia. Kuljetusyksikén osuus etapin vaikutuksesta maa-
raytyy sen viemien kuljetustilametrien suhteena tahan lukemaan.

Konttiliikenteen 70 prosenttia vastaa Clean Cargo -menetelman pitkdan
kayttdmaa oletusta, joka perustui varustamojen raportoiman kayttdastetie-
don keskiarvoon (Smart Freight Centre, 2026).

Ro-ro-alusten 60 prosenttia on mallin oma oletus. Se on asetettu alan ylei-
sia oletusarvoja matalammaksi: EcoTransIT World kayttaa ro-ro-aluksille
70 prosentin ja ropax-aluksille 64 prosentin kayttdastetta (EcoTransIT
World, 2024), joskin massaperusteisena eika siten suoraan vertailukelpoi-
sena. Matalampi oletus on perusteltu, koska lyhyen matkan ro-ro-liiken-
teessd toteutuneet tayttdasteet jaavat tyypillisesti globaaleja mallinnusole-
tuksia matalammiksi tiheén vuorovalin ja suuntaepatasapainon vuoksi. Ma-
tala oletus kasvattaa yksittdiselle kuljetusyksikdlle jyvitettavaa osuutta
aluksen paastoista, joten valinta ei aliarvioi Suomen liikenteelle jyvitettavia
paastoéja.

Ropax-aluksilla samalla matkalla kuljetetaan seka rahtia ettd matkustajia.
Aluksen vaikutukset jyvitetaan ensin naiden kesken aluskohtaisilla, MRV-
aineistosta saatavilla vuosikohtaisilla rahti- ja matkustajaosuuksilla. Rahti-
osuudelle ei sovelleta tayttbasteoletusta. Suomessa kayvat ropax-alukset
lilkennodivat paasaantoisesti kiinteilld yhteysvaleilld, joiden toinen paa on
aina Suomessa, joten kuljetusyksikot ovat kokonaisuudessaan tiedossa.

3.9 Syoteaineistojen muodostaminen

Lahdeaineistot eivat sellaisenaan sovellu laskentaan. Ne yhdistetaan ja
muunnetaan syo6teaineistoiksi, joihin tiedot on jasennetty luvussa 2.3
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kuvatuille tasoille ja saatettu laskennan edellyttdmaan muotoon. Muodosta-
minen kattaa tavaralajiluokitusten yhteismitallistamisen, kuljetusten kytke-
misen aluksiin seka reittien ja etappien muodostamisen. Saanndét kuvataan
luvuissa 4 ja 5.

Muodostamiseen kuuluu myds puutteellisten ja virheellisten tietojen kasit-
tely, jota laajoissa tietoaineistoissa esiintyy tyypillisesti. Virheelliset arvot
tunnistetaan tilastollisin menetelmin ja kasitelldan puuttuvina. Puuttuvat
arvot paikataan ensisijaisesti regressiomallilla, jossa selittavina tekijoina
ovat aluslaji ja aluskoko. Jos havaintoja on liian vahan luotettavan regres-
siomallin muodostamiseksi, kaytetaan lahimman naapurin menetelmaa tai,
jos sekdan ei ole mahdollista, aluslajikohtaista mediaania.

Cross-trade-liikenteessa liikenndiva alus ei ole tiedossa, joten laskennassa
kaytetaan sijaisalusta. Valintaperuste kuvataan luvussa 4.7.

Muodostaminen on mallin laajin yksittdinen kokonaisuus, ja se on toteu-
tettu R-kielellda. Tyd on paaosin automatisoitu, mutta Iahdeaineistojen puut-
teellisuus rajoittaa automatisointia. Noin 60 prosenttia tydsta voidaan
tehda ohjelmallisesti, ja loppuosa edellyttaa tapauskohtaista kasittelya. Esi-
merkiksi sisavesi- ja puskuproomuliikenteen tietoja on tdydennettdva kasin
jokaisen tarkasteluvuoden osalta erikseen.

Valmiit sydteaineistot ovat verrattain laajoja. Vuoden 2023 laskennassa ne
kattavat noin 1 800 alusta, 1 000 satamaa, 80 000 matkaa ja 115 000
etappia. Taydennettyjen tietojen osuus ja niiden merkitys tulosten tulkin-
nalle kasitelldan luvussa 10.1.

4 Kuljetusketjujen muodostaminen

4.1 Lahtokohta

Kuljetusketjujen muodostaminen perustuu kahteen aineistoon, joista kum-
pikaan ei yksin riita. Tullin meritse kulkevan kaupan tilastot kertovat, mita
on kuljetettu, milloin ja minka maiden valilla, mutta eivat sita, milla aluk-
sella. Meriliikennetilastot kertovat, mika alus on kdynyt Suomen sata-
massa, milloin ja kuinka paljon tavaraa se on lastannut tai purkanut, mutta
eivat sita, mihin maahan tavara on matkalla tai mista se on peraisin.

Aineistojen yhdistaminen on edellytys alusliikenteen muodostamiselle. Yh-
distamista vaikeuttaa nelja seikkaa:

1. painotiedoissa esiintyy eroja,
2. tavaralajiluokitukset eivat ole rinnasteisia,
3. sama kuljetus voi kirjautua aineistoihin eri ajankohtina, ja
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4. meriliikennetilastoista nakyy vain ketjun ensimmainen matka, joten jal-
leenlastauksen jalkeinen matka jaa tuntemattomaksi.

Kolme ensimmaista ratkaistaan aineistojen esikasittelylla ja kiinnittamiselld,
neljas epasuoran liikenteen tunnistamisella.

Matkustajaliikenne, kotimaan liikenne, transito ja tyhjien kuljetusyksikdiden
siirrot muodostetaan suoraan meriliikennetilastoista (luku 4.8).

4.2 Kauppatilastojen esikasittely

Tullin julkaisemissa meritse kulkevan kaupan tilastoissa osa tavaramaarista
on salattu tietosuojasyista: rivilla on ilmoitettu kaupan arvo mutta ei tava-
ran painoa. Puuttuvat painotiedot johdetaan arvosta tavaralajikohtaisen yk-
sikkéhinnan avulla. Hinta haetaan porrastetusti, ensisijaisesti mahdollisim-
man tarkalla tasolla (SITC2 tai SITC3) ja tarvittaessa yleisemmalta tasolta
(SITC1). Taydennetyt rivit skaalataan siten, etta tarkemman tason tavara-
lajien summa vastaa ylemman tason tunnettua kokonaismaaraa. Skaalaus
tehdaan lilkkennesuunnittain.

Aineistoa kasitellaan lisaksi kahdella tavalla. Kauppaerat, joiden vastapuo-
len maata ei ole yksilditavissa mihinkaan tiettyyn maantieteelliseen aluee-
seen (tyypillisesti Q-alkuiset maakoodit), sulautetaan tunnettujen maiden
riveille niiden osuuksien suhteessa. Erdita tavaralajiryhmia puretaan tar-
kemmalle tasolle, koska ryhman sisalla aluslaji ja kuljetustapa poikkeavat
toisistaan: puutavara eritelldaan lajeittain, ja mineraalidljyt jaetaan raakadl-
jyyn ja jalostettuihin tuotteisiin.

4.3 Painojen tasmayttaminen

Tullin meritse kulkevan kaupan tilastojen ja meriliikennetilastojen painotie-
doissa esiintyy eroja. Osa eroista johtuu kirjauskaytannoista ja siita, etta
sama kuljetus voi kirjautua aineistoihin eri ajankohtina. Todennakadisin syy
on kuitenkin painon erilainen maarittely. Tullin tiedoissa paino on netto-
paino, kun taas meriliikennetilastojen painoissa voi olla mukana pakkauk-
sen paino tai pyoristysvirheita. Ero on suurin tavaralajeissa, joissa pak-
kausten osuus on merkittdva, ja pienin bulkkitavarassa.

Painojen tasmayttaminen on edellytys jatkokasittelylle. Jos kokonaismaarat
eivat vastaa toisiaan, kiinnittamisessa jaa ylijaamaa jompaankumpaan ai-
neistoon, eika ylijdamaa voi tulkita: se voi olla joko aitoa epasuoraa liiken-
netta tai tilastointieroa.

Tullin tavaramaarat muunnetaan siksi meriliikennetilastojen mukaisiksi ta-
varalajiryhmittain. Bulkkitavara siirtyy sellaisenaan, korkean pakkausas-
teen tavaroille kdytetaan kiinteaa kerrointa, ja muut tavaralajit skaalataan
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siten, etta liikennesuunnan kokonaismaara vastaa meriliikennetilastojen
kokonaismaaraa.

4.4 Tavaralajien yhteismitallistaminen

Aineistojen tavaralajiluokitukset eivat ole rinnasteisia. SITC-luokitus kuvaa
tavaraa, ja siitd on kaytettavissa useita tarkkuustasoja. Mallissa kaytetaan
padluokkatasoa SITC1, jossa tavarat jaetaan kymmeneen luokkaan; tata
on pidetty riittavana tarkkuutena kiinnittdmisen ja tulosten erittelyn kan-
nalta. Meriliikennetilastojen MLT-luokitus on useimpien tavaralajien osalta
tatd tarkempi, mutta suuryksikdissa kuljetettu tavara kirjautuu kaatoluok-
kiin, jotka eivat varsinaisesti kuvaa kuljetettua tavaraa.

Osa meriliikennetilastojen luokista on yhdistettavissa Tullin luokitukseen
suoraan ja rajaa lastin yksiselitteisesti: raakadljya kuljettava matka on kul-
jettanut SITC-paaluokan 3 tavaraa. Kaatoluokat sen sijaan eivat rajaa las-
tia lainkaan.

Luokitukset yhteismitallistetaan siten, etta kullekin meriliikennetilastojen
luokalle maaritetaan vastaavuustaulukolla ne SITC-paaluokat, joita se voi
sisaltaa. Rajaavien luokkien kohdalla vastaavuus on kapea, ja kaatoluok-
kien kohdalla kaikki paaluokat ovat mahdollisia.

Aluslaji rajaa lastia kahdessa tapauksessa. Ajoneuvojenkuljetusaluksen lasti
rajautuu SITC-paaluokkaan 7 riippumatta siitd, mika tavaralaji sen matkalle
on merkitty, ja bulkkialuksen lasti rajautuu bulkkitavaraan. Naissa tapauk-
sissa aluslaji ohittaa tavaralajiluokan.

4.5 Kauppaerien kiinnittaminen matkoille

Kun painot on tasmaytetty ja tavaralajit yhteismitallistettu, Tullin kauppa-
erat kiinnitetdan matkoille. Meriliikennetilastojen matka kertoo, kuinka pal-
jon kuljetuskapasiteettia on ollut kaytdssd, ja kauppaera kertoo, mita tava-
raa on kulkenut. Kiinnittdmisessa nama yhdistetaan.

Konttiliikenteessa kiinnittédminen on suoraviivainen. Tullin aineistoon on
merkitty, onko tavara kulkenut kontissa, ja tallainen kauppaera kiinnitetaan
saman kuukauden konttialusten matkoille. Tavaralajilla ei ole merkitysta,
koska konttialus kuljettaa samalla matkalla kaikkia tavaralajeja.

Muussa liikenteessa kiinnittdminen etenee portaittain siten, etta ensin so-
velletaan tiukimpia ehtoja ja niista joustetaan asteittain, kunnes kaikki kiin-
nitettavissa oleva tavara on kiinnitetty. Ehdot ovat kahdessa ulottuvuu-
dessa:

Tavaralajiehto maaraytyy luvussa 4.4 kuvatusta vastaavuudesta.
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Alue- ja aikaehto rajaa kiinnittamisen tiukimmillaan saman kuukauden,
liikennesuunnan ja maaparin sisdlle. Ehdosta joustetaan portaittain: maa-
pari korvataan logistisella klusterilla, sen jalkeen kuukausirajaus poistuu ja
lopulta liikennesuunta jaa ainoaksi ehdoksi. Viimeinen porras kattaa koko
vuoden, mika kompensoi tullausajankohdan ja matkan valista aikaviivetta.

Kiinnittadmisen jarjestys maaraytyy sen mukaan, kuinka hyvin matkan lasti
tunnetaan. Ensin kasitellaan bulkkikuljetukset, joissa yksi matka vastaa
tyypillisesti yhtad kauppaeraa ja jotka kiinnitetédan suoraan pareittain. Bul-
kissa rajaus toimii molempiin suuntiin: bulkiksi luokiteltu kauppaera kiinni-
tetdan bulkkialusten matkoille, ja bulkkialusten kapasiteetti varataan bulk-
kitavaralle eika sita tayteta mydhemmilla portailla muulla tavaralla. Téman
jalkeen kasitelldan aluslajin maaraamat erikoistapaukset ja sitten muut
tunnistettavat tavaralajit. Viimeisena kasitelldan kaatoluokkien matkat,
joilla kiinnittaminen perustuu pelkastaan alue- ja aikaehtoon. Portaiden lo-
puksi kaikki jaljelle jaanyt kapasiteetti kiinnitetaan valjin ehdoin.

Kun kauppaeria ja matkoja on portaassa useita, kiinnittaminen tehdaan
suhteellisesti: kumpikin osapuoli luovuttaa jaljelld olevasta maarastaan
osuuden, joka vastaa sen osuutta portaan kokonaismaarasta. Nain yksi
kauppaera voi jakautua usealle matkalle ja yhdella matkalla voi kulkea
useiden kauppaerien osuuksia, kuten kuvassa 1 on esitetty.

Jokaisesta kiinnittdmisesta tallennetaan, milla portaalla se on tehty, jolloin
tulosten luotettavuutta voidaan arvioida kiinnittdmistavan mukaan. Mene-
telman toimivuutta arvioidaan jaanndksen avulla: toimivassa kiinnittami-
sessa lahes kaikki kauppaerat ja lahes kaikki matkojen kuljetuskapasiteetti
tulevat kiinnitettya. Merkittdva jaannds paljastaisi joko aluslajin, jolle ei
l6ydy vastaavaa kauppavirtaa, tai tavaralajin, jolle ei 16ydy kuljetuskapasi-
teettia.

Kiinnittdmisen jalkeen matkalle maaritetdaan reitti ja etapit luvussa 3.7 ku-
vatuista reitti- ja etdisyystiedoista. Konttiliikenteessa reitti muodostetaan
reittiverkostosta, joka voi sisdltaa valisatamia. Muussa liikenteessa ja silloin
kun yksityiskohtaista reittitietoa ei ole saatavissa, reitti on 1ahté- ja maara-
sataman valinen suora yhteys. Kunkin etapin etdisyys saadaan etaisyys-
matriisista.

4.6 Epasuoran liikenteen tunnistaminen

Kaikki Suomen meritse kulkeva ulkomaankauppa ei kulje Suomen satamien
kautta suoraan maaramaahan. Osa tavarasta siirretdaan Euroopan paasata-
missa toiselle alukselle, jolloin meriliikennetilastoista nakyy vain ketjun en-
simmainen matka ja loppuosa jaa tuntemattomaksi.
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Epdsuora lilkkenne tunnistetaan vertaamalla Tullin ilmoittamaa kauppaa sii-
hen tavaramaaraan, joka on kiinnitetty Suomen satamissa kayneille mat-
koille. Erotus on lahtékohtaisesti epasuoraa liikennettda, mutta se sisaltaa
my0s eroja, jotka johtuvat aineistojen luokittelu- ja kirjausajankohtien
eroista. Erotus puhdistetaan kahdessa vaiheessa:

Ensimmaisessa vaiheessa erotus netotetaan kunkin maaparin sisalla vali-
tussa aikaikkunassa. Sama kuljetus voi kirjautua aineistoihin eri tavaralaji-
luokkaan tai eri kuukaudelle, jolloin ylijddma yhdessa luokassa vastaa ali-
jaamaa toisessa. Netotus poistaa nama erot ennen jatkokasittelya. Aikaik-
kunan pituus valitaan aineiston mukaan.

Toisessa vaiheessa maat ryhmitelldaan logistisiin klustereihin ja erotus neto-
tetaan klusterin sisalla. Klusterin negatiivinen nettoerotus tarkoittaa, etta
klusterin kautta kulkee enemman tavaraa kuin Tullin mukaan klusterin mai-
den kanssa kaydaan kauppaa; kyse on talldin muiden maiden kauppavir-
roista, jotka kulkevat samojen satamien kautta. Vasta klusterin positiivinen
nettoerotus on aitoa epdsuoraa liikennettd, ja se jaetaan takaisin yksittai-
sille maille nilden oman erotuksen suhteessa.

4.7 Epasuorien matkojen muodostaminen

Epasuoralle liikenteelle muodostetaan matkat, koska toteutunutta aluskul-
jetusta ei ole tiedossa. Muodostaminen etenee neljdssa vaiheessa:

1. Kuljetusmuoto ja jdlleenlastaussatama

Kullekin tavaralajille maaritetaan paaasiallinen kuljetusmuoto: kontti, kui-
vabulk vai nestebulk. Tavaralajeissa, joissa seka kontti etta bulkki ovat
mahdollisia, kuljetusmuoto maaraytyy eran koon perusteella; kynnyksen
ylittavat erat kulkevat bulkkina ja sita pienemmat kontissa. Jalleenlastaus-
satama valitaan kuljetusmuodon ja liikennesuunnan mukaan, ja bulkki-
seka konttiliikenteessa kaytetaan eri satamia.

2. Matkojen maara ja ajoitus

Bulkkiliikenteessa vuoden tavaramaara jaetaan tavaralajikohtaisella era-
koolla, mika antaa matkojen lukumaaran. Matkat ajoitetaan kuukausille to-
teutuneen kuukausijakauman mukaisessa suhteessa. Konttiliikenteessa
muodostetaan yksi matka kuukautta ja maaparia kohden, ja saman maapa-
rin eri tavaralajit kulkevat samalla matkalla.

3. Kuljetusyksikot

Konttiliikenteessa ja ro-ro-liikenteessa tavaramaara muunnetaan kuljetus-
yksikdiksi vakioidulla kaavalla ja edelleen kuljetustilametreiksi luvussa 3.8
kuvatulla tavalla.
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4. Aluksen valinta

Kullekin matkalle osoitetaan sijaisalus. Aluslaji maaraytyy kuljetusmuodon
ja tavaralajin perusteella, ja aluksen koko valitaan pienimmaksi sellaiseksi,
jonka kapasiteetti riittda erdlle. Valinnassa kaytetdan aluksia, joita ei ole
jaavahvistettu, koska epasuorat matkat kulkevat jaattémilla merialueilla.
Jokaiselle lastatulle matkalle muodostetaan vastaava paluumatka ilman las-
tia.

Reitin paatesatamat maaritetdaan tavaralajin ja liikennesuunnan perusteella
niin, etta ne vastaavat kyseisen kauppavirran tyypillisia satamia. Euroopan
ja Aasian valisessa konttiliikenteessa osa matkoista ohjataan Hyvantoivon-
niemen kautta luvussa 3.7 kuvatulla tavalla.

Ison-Britannian liikenne kasitellaan erikseen. Kun suorat alusyhteydet on
vahennetty meritse kulkevasta kaupasta, jaljelle jdavan liikenteen olete-
taan kulkevan Ruotsin kautta ro-ro-aluksilla, koska tama reitti on lyhyempi
kuin Manner-Euroopan kautta kiertava.

4.8 Muu liikenne

Kotimaan liikenteen, transitoliikenteen ja matkustajaliikenteen matkat
muodostetaan suoraan meriliikennetilastoista, koska niissa ei ole kauppa-
eratasoa eika kiinnittamista Tullin tietoihin tarvita. Kotimaan liikennetta tar-
kastellaan erillisena kokonaisuutena lukuun ottamatta Ahvenanmaan ro-
pax-liikennetta, joka kayttaa samaa laivatilaa kuin Ruotsiin linkittyva ulko-
maan meriliikenne ja kasitelldadn sen mukaisesti.

Tyhjien kuljetusyksikéiden siirrot saadaan niin ikdan meriliikennetilastoista.
Ne kulkevat padosin samoilla matkoilla kuin lastatut yksikét, ja erona on ai-
noastaan se, etta tavaralajina on tyhja yksikkd. Oma matka muodostuu
vain silloin, kun yhteysvalilla ei kulje lastissa olevia kuljetusyksikdita. Siir-
rot ovat suoraa lilkennetta.

5 Paastolaskenta ja jyvitys

5.1 Laskennan kulku

Paastolaskenta etenee etappi kerrallaan: ensin lasketaan etapin polttoai-
neenkulutus ja siitd aiheutuvat paastot, taman jalkeen vaikutukset jyvite-
taan aluksen kuljettamalle lastille ja matkustajille aluslajikohtaisten saanté-
jen mukaan. Lopuksi tulokset eritelldan alueittain, liikenneluokittain, tava-
ralajeittain seka aluksen ominaisuuksien mukaan.
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5.2 Etapin polttoaineenkulutus ja paastot

Etapin polttoaineenkulutus muodostuu merikulutuksesta ja satamakulutuk-
sesta. Merikulutus lasketaan kertomalla etapin pituus aluksen merimaili-
kohtaisella kulutuksella.

Satamakulutus otetaan huomioon erikseen laht6- ja saapumissatamassa si-
ten, ettd kummallekin satamalle kohdistetaan puolet aluksen satamakaynti-
kohtaisesta kulutuksesta. Painolastimatkalla saapumissataman kulutusta ei
lasketa. Alus voi kayttaa yhta tai useampaa polttoainelaatua, joille sovelle-
taan luvussa 3.6 kuvattuja kertoimia.

Polttoaineenkulutuksesta johdetaan energiasisaltd ja paastot. Hiilidioksidi ja
energiantarve saadaan suoraan kulutuksesta. Lisaksi otetaan huomioon
metaani, mukaan lukien koneiden metaanivuoto, seka typpioksiduuli. Hiili-
dioksidiekvivalentit paastdét muodostetaan yhdistamallda nama kaasut niiden
lammitysvaikutuskertoimien mukaisesti.

5.3 Vaikutusten jyvitys

Etapin vaikutus jyvitetaan aluksen kuljettamalle lastille ja matkustajille. Ja-
koperuste maaraytyy aluslajin mukaan, koska aluslajit eroavat toisistaan
seka lastin luonteen etta kaytettdvissa olevien tietojen osalta. Kuvassa 3
esitetdan jyvityksen periaatteet aluslajeittain.

Massaperusteisilla ja ropax-aluksilla jyvitys tehdaan kahdessa vaiheessa.
Sama etappi voi esiintya useammalla matkalla, kun aluksen yhdella siirty-
malla satamasta toiseen kulkee useiden matkojen lasteja. Vaikutus jaetaan
talléin ensin naiden matkojen kesken, jotta sita ei lasketa useaan kertaan.
Tahan kaytetaan osakuormakerrointa (part load factor, PLF), joka kertoo
kunkin matkan osuuden etapin kokonaislastista; saman etapin kertoimet
summautuvat yhteen. Vasta taman jalkeen matkalle tullut vaikutus jyvite-
taan edelleen aluksen lastille, massaperusteisilla aluksilla lastin massan ja
ropax-aluksilla kuljetusyksikdiden maaran suhteessa.

Kontti- ja ro-ro-aluksilla ensimmainen vaihe jaa pois. Naiden alusten kulje-
tuskapasiteetti on kiintea ja lasti mitataan yksikk6ina, joten matkan osuus
voidaan laskea suoraan aluksen kapasiteettiin vertaamatta sitd muiden
matkojen lastiin. Osuus on matkan kuljetustilametrit jaettuna aluksen kayt-
tokelpoisella kapasiteetilla, joka saadaan nimelliskapasiteetin ja aluslajikoh-
taisen tayttdéasteen tulona. Kyse ei siis ole matkojen valisesta jaosta vaan
aluksen kuormitusasteesta, ja kayttamatta jaavaa kapasiteettia vastaava
osuus etapin vaikutuksesta jaa kohdistamatta lastille.

Etappi tulkitaan lastimatkaksi, jos siihen liittyy joko lastitonneja tai kulje-
tusyksikdita. Jos kumpaakaan ei ole, etappi on painolastimatka ja kasitel-
laan sen mukaisesti. Yksikképerusteisilla aluslajeilla lasti on muunnettu
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lastissa oleviksi kuljetusyksikdiksi jo aineiston esikasittelyssa: tonnit jae-
taan kuljetusyksikdiden keskimaaraisilla painoilla ja tulos muunnetaan kul-
jetustilametreiksi. Nain jakoperusteen edellyttama yksikkoétieto on kaytetta-
vissa myaos silloin, kun lasti on alun perin ilmoitettu vain massana. Massa-
perusteisella aluksella, jonka lasti on kirjattu vain kuljetusyksikkoéina, koko
etapin vaikutus kohdistuu kyseiselle matkalle, jottei paastéja jaa jyvitta-
matta aineiston puutteen vuoksi; vaikutus jaa talléin matkatasolle, koska
ilman lastin massaa sita ei voi jyvittaa edelleen tavaralajeille.

[ Etapin vaikutus

/\

[ Massaperusteiset alukset ] [ Kontti ja ro-ro ] [ Ropax-alukset ]

Jaettu etappi: osuus matkalle

Osakuormakerroin (PLF)

Osakuormakerroin (PLF) kuljetusyksikéiden maaran

lastin painon suhteessa PLF:aa

___________ » suhteessa
Osuus tavaraliikenteelle
Koko vaikutus Osuus Rahtiosuus kokonaan
aluksen lasti tunnetaan ja kapasiteetista rahdin ja matkustajien jako
kuuluu tarkasteluun kuljetustilametrit MRV-osuuksilla

Kontti- ja ro-ro-aluksilla osuus lasketaan kiinteaan kapasiteettiin, koska muun lastin maaraa ei tunneta.

Matkustaja- ja risteilyaluksilla vaikutus kohdistuu kokonaisuudessaan matkustajaliikenteelle.
Kuva 3. Tavaraliikenteen jyvityksen periaatteet aluslajeittain

5.3.1 Massaperusteiset alukset

Irto- ja kuivalastialuksilla seka sailidaluksilla aluksen koko lasti on tiedossa
ja se kuuluu tarkasteltavaan kuljetukseen. Etapin vaikutus jyvitetaan siksi
kokonaisuudessaan talle lastille. Lastin sisdinen jako tavaralajeille tehdaan
painon suhteessa, mutta se ei vaikuta Suomelle jyvitettavaan kokonais-
maaraan.

5.3.2 Kontti- ja ro-ro-alukset

Kontti- ja ro-ro-aluksilla aluksen muuta samanaikaista lastia ei tunneta, jo-
ten jyvitys perustuu kuljetustilametreihin ja luvussa 3.8 kuvattuun taytto-
asteoletukseen.

5.3.3 Ropax-, matkustaja- ja risteilyalukset

Ropax-aluksilla vaikutus jyvitetaan ensin rahdin ja matkustajaliikenteen
kesken luvussa 3.8 kuvatuilla aluskohtaisilla osuuksilla. Rahtiosuus kohdis-
tuu tdman jalkeen kokonaisuudessaan aluksen kuljettamille kuljetusyksi-
kdille, koska ne kaikki kuuluvat tarkasteltavaan liikenteeseen. Jos etappi on
jaettu useamman matkan kesken, rahtiosuudesta erotetaan ensin osakuor-
makertoimella kyseisen matkan osuus kuljetusyksikdiden lukumaaran
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suhteessa. Nain esimerkiksi Suomen ja Ruotsin valilla liikenndivalla ropax-
aluksella Ahvenanmaalle purettava lasti ja Ruotsiin jatkava lasti saavat
kumpikin oman osuutensa yhteisen etapin vaikutuksesta.

Matkustaja- ja risteilyaluksilla vaikutus kohdistuu kokonaisuudessaan mat-
kustajaliikenteelle. Risteilyaluksilla Suomen liikenteeksi luetaan koko se
osuus, joka alkaa aluksen edellisestd ulkomaisesta satamasta ja paattyy
seuraavaan ulkomaiseen satamaan Suomen jadlkeen. Ratkaisu vastaa mallin
lastilahtdista perusperiaatetta: Suomen satamakaynti on syy koko talle
osuudelle, eika matkustajien jakautumisesta ole tietoa, jonka perusteella
osuutta voisi pienentaa.

5.4 Tyhjat kuljetusyksikot ja painolastimatkat

Osa konteista ja peravaunuista kulkee tyhjina, kun yksikéita palautetaan
sinne, missa niille on kysyntad. Tyhja yksikko vie aluksella saman tilan kuin
lastattu, joten sita kasitelldaan jyvityksessa kuten lastattua yksikk6a. Aluk-
silla, joilla kulkee seka bulkkia etta kuljetusyksikoita, jyvitys perustuu mas-
saan, joten tyhjien yksikdiden viema kuljetustilametrimaara muunnetaan
massaksi kertoimella 0,4 tonnia kuljetustilametrid kohden. Nain tyhjien yk-
sikdiden osuus matkan paastdista erottuu lastista ja raportoidaan tyhjien
kuljetusyksikdiden siirtona.

Alukset eivat mydskaan kulje aina lastattuina. Kun alus siirtyy tyhjana pai-
kasta toiseen noutaakseen lastin, kyse on painomatkasta. Painolastimatka
liitetdan siihen lastattuun matkaan, johon se liittyy. Jos matkoja on useita,
painolastimatkan vaikutus jaetaan niiden kesken kuljetustydn suhteessa.
Jos liitantaa ei l6ydy, painolastimatka kantaa paastdonsa omana eranaan.

5.5 Vaikutusten kohdistus

Etapin vaikutus kohdistetaan kolmella ulottuvuudella, jotka ovat lasken-
nassa voimassa samanaikaisesti: toiminnan, alueen ja liikkennelajin mu-
kaan.

Toiminta

Vaikutus erotellaan merelld ja satamassa syntyvaan osuuteen. Merivaikutus
on etapin ajon aikana syntyva osuus, ja satamavaikutus muodostuu laht6-
ja saapumissataman kulutuksesta luvussa 5.2 kuvatulla tavalla.

Alue

Vaikutus kohdistetaan sen mukaan, missa se syntyy. Jaottelun perusteena
kaytetaan Euroopan talousalueen rajaa, joka vastaa nykyisen saantelyn so-
veltamisaluetta. Jos etapin Iaht6- ja paatesatama ovat molemmat ETA-
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alueella, koko merivaikutus kohdistuu ETA-alueelle. Jos molemmat ovat sen
ulkopuolella, merivaikutusta ei kohdisteta ETA-alueelle. Jos etappi ylittaa
ETA-alueen rajan, merivaikutus jaetaan valitun sadnnén mukaisesti; ole-
tuksena kaytetaan EU:n paastdokaupan mukaista puolitusta. Satamavaiku-
tus kohdistetaan kokonaisuudessaan sen alueen mukaan, jolla satama si-
jaitsee. Poikkeuksena ovat luvussa 3.5 kuvatut naapurimaiden jalleenlas-
taussatamat.

Liikennelaji

Vaikutus erotellaan rahdin ja matkustajaliikenteen kesken luvussa 5.3 ku-
vatulla tavalla.

Ulottuvuudet ovat toisistaan riippumattomia, joten kustakin suureesta
muodostuu kahdeksan erillistd osuutta. Alueellisen kohdistuksen perus-
teella etapit luokitellaan lisaksi neljaan liikenneluokkaan (Taulukko 3).

Taulukko 3. Liikenneluokat

Liikenneluokka Kuvaus

Kotimaan liikenne Liikenne kahden suomalaisen sata-
man valilla

ETA-alueen sisdinen liikenne Etapin molemmat paat ETA-alueella

Rajat ylittava liikenne Etappi ylittda ETA-alueen rajan; me-

rivaikutus jaetaan puoliksi

Kolmansien maiden valinen liikenne Etapin molemmat paat ETA-alueen
ulkopuolella

5.6 Tulosten erittely

Tulokset voidaan raportoida kokonaismaarina tai eriteltyina yhden tai use-
amman ryhmittelytekijan mukaan. Tallaisia tekijoita ovat esimerkiksi tava-
ralaji, liikkennesuunta, liikenneluokka, alue, aluslaji seka aluksen ko-
koluokka, ikdluokka, jadluokka ja lippuvaltio. Sama etappikohtainen
tulos voidaan siten esittdad monesta eri ndkdkulmasta ilman, etta kokonais-
maara muuttuu.

Tavaralajikohtaisessa erittelyssa kaytetaan SITC-luokituksen paaluokkia.
Kontti- ja ro-ro-aluksilla erittely tehdaan lastattujen kuljetusyksikdiden
suhteessa, ja tyhjat yksikot erottuvat omaksi erdkseen. Transitoliikenteesta
ei eroteta Suomen osuutta, koska se ei ole Suomen ulkomaankauppaa,
vaan koko kuljetus raportoidaan transitona.
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Paastdjen ja energiankulutuksen lisdksi laskenta tuottaa tunnuslukuja,
jotka kuvaavat suoritteita ja niiden suhdetta vaikutuksiin. Naita ovat kulje-
tustyo eli kuljetetun tavaramaaran ja kuljetusmatkan tulo, energiaintensi-
teetti eli energiantarve kuljetustydta kohden seka kasvihuonekaasuintensi-
teetti eli kasvihuonekaasupdastot energiayksikkéa kohden. Tunnusluvut
ovat seka tuloksia sinansa etta lahtétaso ennustelaskennalle, kuten luvussa
6.4 kuvataan.

6 Paastoennustemallin rakenne ja rajaukset

6.1 Ennustemallin tausta ja kayttotarkoitus

VILTTIn kehittamiseen liittyi alusta asti tarve tuottaa ennustelukuja myo6s
alusliikenteen paastdista. Luvussa 1.1 kuvatut saantelytarpeet edellyttavat
tietoa myds siita, mihin kehitys johtaa ja mita saantely eri viitekehyksissa
vaatisi.

Liikennehallinnossa on tuotettu pitkdan valtakunnallisia liikenne-ennusteita.
Meriliikenteen osalta naissa on keskitytty meritse kulkevien tonnien ennus-
tamiseen, ja arviot ovat aiemmin perustuneet alan toimijoiden haastattelui-
hin (Traficom, 2022). Traficom aloitti vuonna 2023 valtakunnallisen liiken-
nemallin VALMAN kehittdmisen, jonka yhteydessa kaynnistettiin myds tava-
raliikenteen ennusteiden kehitystyd (jatkossa tavaraliikennemalli).

Tavaraliikennemalli tuottaa koti- ja ulkomaan kuljetusvirtojen hyddykelaji-
kohtaiset ja kuljetusmuotokohtaiset kehitysennusteet, jotka voidaan sijoi-
tella kotimaan liikenneverkolle. Euromaaraiset hyddykelajikohtaiset koti-
maan tuotokset seka ulkomaankaupan virrat tuotetaan yleisen tasapainon
mallilla (Refinage) ja muunnetaan nykytilanteen kuljetusmaariin perustu-
villa kertoimilla tonnimaariksi. Ensimmaiset merikuljetusten volyymiennus-
teet ovat kaytettavissa syksylla 2026.

Tavaraliikennemalli kuvaa vienti- ja tuontikuljetusten reitittymista ensisijai-
sesti kotimaan liikenneverkolla, eika sen tuloksista voida suoraan arvioida
meriliikenteen reitteja ja paastoja. Tahan vastaa VILTTI-mallin ennustelas-
kenta, joka ottaa kuljetuskysynnan annettuna ja kaantaa sen alusliikenteen
energiantarpeeksi ja paastoiksi.

Tyonjaosta seuraa, ettd kuljetuskysynta on ennustemallissa eksogeeninen,
eli jarjestelman ulkopuolelta maaraytyva. Malli ei muodosta kysyntaa itse
eika ota kantaa sen uskottavuuteen, vaan laskee, mita annettu kysynta
merkitsee alusliikenteen kannalta. Malli on siten tarkoitettu vaihtoehtojen
vertailuun eika todennakdisimman kehityksen ennustamiseen (luku 6.2).
Kysyntaaineiston kytkeminen malliin edellyttaa tavaralajiluokitusten
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yhteensovittamista ja kuljetusetdisyyksien muodostamista, jotka kuvataan
luvussa 7.1.

6.2 Mallin luonne

Ennustemalli kdyttda paastdlaskennan tuloksia lahtétasona ja laskee niiden
pohjalta tulevien vuosien ennusteet. Ennustelaskennassa ei muodosteta tu-
levia matkoja, reitteja eikd kuljetusketjuja, vaan Idhtétason tuloksia muun-
netaan skenaarion mukaisesti.

Mallinnuksessa liikenteen rakenne pidetaan muuttumattomana lahtévuoden
tasolla. Taman oletuksen mukaisesti ennustevuosina lilkenndivat samat
alukset samoilla reiteilla kuin lahtévuonna. Muuttuvia tekijéita ovat ainoas-
taan kuljetusmaarat seka alusten energia- ja kasvihuonekaasuintensiteetti.
Ratkaisu perustuu aineiston saatavuuteen: kuljetuskysynnan kehityksesta
on laadittu ennusteet, mutta alusmaarien, aluskokojen, reittien seka kulje-
tusten jakautumisen muutoksista ei ole saatavilla riittdvaa ennusteaineis-
toa.

Aluskannan uusiutuminen otetaan huomioon energiatehokkuuden kehitys-
polussa keskimaaraisena oletuksena. Liikenteen rakenteellisia muutoksia,
kuten siirtymaa suurempiin aluksiin tai reittien muuttumista, malli ei sen
sijaan tavoita. Kun paastdlaskenta on ajettu useammalta vuodelta, raken-
teen muutoksesta voidaan jatkossa johtaa trendi ja ottaa se ennusteessa
huomioon.

Ennustelaskenta perustuu lahteeltd vanaveteen (well-to-wake) laskettuihin
kasvihuonekaasupdaastdihin, jotka saadaan paastdlaskennasta. Saantelyvii-
tekehykset asettavat rajansa koko polttoaineketjun paastoille, joten lahtd-
tason on oltava samalla perusteella laskettu.

Skenaario koostuu kolmesta kehityspolusta:

e kuljetuskysynta, joka kattaa seka kuljetettavan tavaramaaran etta kes-
kimaaradisen kuljetusetaisyyden

e energiatehokkuus, joka kuvaa aluskannan teknisen ja operatiivisen te-
hokkuuden kehitysta, ja

e kasvihuonekaasuintensiteetti, jonka kehitysta rajoittaa valittu saantely-
viitekehys.

Kukin kehityspolku muuntaa yhta lahtétason suuretta: kysynta kuljetus-
tyota, energiatehokkuuden kehityspolku aluksen energiaintensiteettia ja
saantely sen kasvihuonekaasuintensiteettia.

Malli on deterministinen. Sama syo6te tuottaa aina saman tuloksen, eika las-
kennassa ole satunnaisuutta, todennakoisyysjakaumia tai luottamusvaleja.
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Tulos on siten ehdollinen eika todennakdisin: se kertoo, mihin paastot aset-
tuvat, jos kuljetuskysynta kehittyy annetun aineiston mukaisesti, jos ener-
giatehokkuus paranee valitun polun mukaisesti ja jos jokainen alus tayttaa
saantelyn vaatimuksen. Malli ei ota kantaa siihen, kuinka todennakdisia
nama ehdot ovat. Epavarmuus tuodaan nakyviin vertaamalla eri oletuksilla
laskettuja ajoja, ei yksittdaisen ajon vaihteluvalind. Determinismin vastine
on taydellinen toistettavuus: tulos on jaljitettavissa, ja mika tahansa muu-
tos siina palautuu johonkin muutokseen syotteessa tai oletuksissa.

Ennustevuodet ovat mallin parametri, ja mika tahansa vuosi voidaan las-
kea. Vuodet eivat kuitenkaan ole yhta luotettavia: mita kauemmas laht6-
vuodesta menndaan, sita suurempi osa tuloksesta seuraa oletuksista ja sita
pienempi havainnoista. Erityisesti aluskannan ja liikkenteen rakenteen pysy-
minen lahtévuoden mukaisena on kohtuullinen oletus lahivuosille ja selvasti
heikompi tarkastelujakson loppupaassa.

Tulokset eritelldan samoilla periaatteilla kuin paastdlaskennassa, jolloin tar-
kasteluvuosi ja ennustevuodet muodostavat yhtenaisen aikasarjan.

6.3 Ennusteen kattavuus ja rajaukset

Ennuste kattaa tassa malliversiossa ulkomaan tavaraliikenteen eli Suomen
tuonnin ja viennin, joille kysyntdarviot saadaan VALMA-mallin tavaralii-
kenne-ennusteesta.

Ropax-alukset sisaltyvat ennusteeseen kokonaisuudessaan. Kysyntaen-
nuste koskee niiden rahtiliikennetta, ja matkustajaliikenteen paastdjen ole-
tetaan kehittyvan samassa suhteessa kuin rahtiliikenteen.

Kolmansien maiden valinen liikenne sisaltyy ennusteeseen silta osin kuin se
on osa Suomen tuonnin tai viennin kuljetusketjua. Kun etappi ei kosketa
Suomen satamaa, sen kaupan suunta paatellaan matkan laht6- ja maara-
satamasta. Etapille sovelletaan samaa kysyntakerrointa kuin saman tavara-
eran Suomen satamaan liittyvalle etapille, jolloin ketjun osat kehittyvat yh-
denmukaisesti eika paastoa kirjata kahteen kertaan.

Kotimaan liikennetta ei ennusteta, koska sille ei ole kaytettavissa kysynta-
ennustetta. Sen paastét raportoidaan tarkasteluvuoden osalta paastdlas-
kennassa, eivatka ne sisally ennusteen tuloksiin. Malliin sisaltyy jo nyt tek-
ninen valmius tuottaa kotimaan liikenteen ennuste, jolloin kysyntédkerroin
laskettaisiin suhteessa mallin omaan Iahtétasoon, ja se voidaan ottaa kayt-
toédn, mikali soveltuva kysyntdennuste on saatavissa.

Muun matkustajaliikenteen osalta kysyntdennustetta ei ole kaytettavissa.
Ndiden alusten tarkasteluvuoden paastoét pidetaan vakiona ja lisataan en-
nusteen kokonaispaastdihin sellaisinaan. Vakiona pitaminen tarkoittaa, etta
naiden alusten paastot eivat ennusteessa kasva eivatka vahene, vaikka
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kyse on kasvavasta ja saantelyn piiriin kuuluvasta liikenteesta. Valinta on
lapindkyva, mutta se on otettava huomioon ennustevuosien kokonaislukuja
luettaessa.

Transitoliikenne ei sisally ennusteeseen. Transito ei ole Suomen ulkomaan-
kauppaa, eika sen kehitysta koskevaa kysyntaennustetta ole nakdpiirissa.

6.4 Ennusteen lahtotaso

Lahtétaso johdetaan tarkasteluvuoden paastdlaskennan tuloksista, ja se
koostuu kahdesta aineistosta: aluskohtainen energiaprofiili sisaltaa
aluksen energiaintensiteetin ja kasvihuonekaasuintensiteetin, ja kuljetus-
tyo on eritelty tavaravirroittain. Kaikki suureet lasketaan aluksen rahtilii-
kenteen etapeista, ropax-alusten osalta kuitenkin jaljempana kuvatulla ta-
valla.

Kuljetusty6 on mallin oma suure eika sita lueta ulkoisesta kysyntaennus-
teesta. Ulkoista kysyntdaennustetta kaytetaan ainoastaan kertoimien muo-
dostamiseen, ja kertoimia sovelletaan mallin omaan kuljetustydhon.

Aluskohtainen energiaprofiili

Kullekin alukselle lasketaan energiaintensiteetti eli energiantarve tehtya
kuljetustyota kohden (MJ1/t-mpk) sekd kasvihuonekaasuintensiteetti eli kas-
vihuonekaasupaastot kulutettua energiayksikkdéa kohden (gCO2e/M3J). Jal-
kimmainen lasketaan lahteelta vanaveteen, jotta se on vertailukelpoinen
saantelykaton kanssa. Suureet ovat aluksen ominaisuuksia, jotka riippuvat
sen koneesta ja polttoaineista eivatka vaihtele tavaralajin, liikkennesuunnan
tai alueen mukaan. Profiili muodostetaan aluksen kaikista rahtietapeista,
joten se kuvaa aluksen toimintaa mallin rajauksessa eika sen koko vuoden
lilkennetta.

Ropax-aluksilla energiaprofiiliin sisaltyy myods matkustajaliikenteen energi-
ankulutus ja paastoét, kun taas kuljetusty6 kattaa vain rahdin. Ratkaisu seu-
raa luvun 6.3 oletuksesta. Koska osoittajassa on my6s matkustajaliikenteen
energia mutta nimittajassa vain rahdin kuljetusty, ropax-alusten energi-
aintensiteettiluku ei ole sellaisenaan vertailukelpoinen pelkkda rahtia kuljet-
tavien alusten kanssa. Ennustelaskennan kannalta tama ei ole ongelma,
koska profiilia kaytetdaan vain saman aluksen oman lahtétason muuntami-
seen, mutta aluskohtaisia tunnuslukuja ei talla perusteella pida verrata
alustyyppien valilla.

Kuljetustyo tavaravirroittain

Lahtétason toinen osa on kuljetusty6 eli kuljetetun tavaramaaran ja kulje-
tusmatkan tulo (t-mpk), joka lasketaan paastbélaskennassa etappitasolla.
Etapin kuljetusty® jaetaan aluksella kuljetetuille tavaralajeille niiden
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tonniosuuksien suhteessa. Kontti- ja ro-ro-aluksilla jako painotetaan lisaksi
lastissa olevien kuljetusyksikdiden osuudella, ja tyhjat yksikdt saavat oman
eran.

Jaettu kuljetusty6 kootaan aluksittain ja eritellaéan kolmella ulottuvuudella:
tavaralaji SITC-paaluokkina, lilkennesuunta ja alue. Erittely tehdaan
vain kuljetustydlle, koska kysynta kehittyy eri tavaravirroissa eri tahtia.
Alue-ulottuvuutta kdytetdan keskimaaraisen kuljetusetdisyyden muodosta-
miseen ja lahtdtason rakenteen tarkasteluun. Kysyntdakerroin annetaan ta-
varalajin ja liikkennesuunnan tasolla, joten kuljetustyd kootaan télle tasolle
ennen ennustelaskentaa.

Tyhjien kuljetusyksikdiden kuljetustyd sulautetaan ennen ennustelaskentaa
saman aluksen lastattuun liikenteeseen tavaralajien kuljetusty6n suh-
teessa. Nain tyhjasiirrot kehittyvat lastatun lilkkenteen mukana eivatka jaa
erilleen kysynnan kehityksesta. Jos aluksella ei ole lastattua liikennett3,
tyhjasiirrot jaavat omaksi eréakseen. Sulauttamisesta seuraa, etta tyhjasiir-
tojen osuus kuljetustydsta pysyy lahtévuoden mukaisena: kaupan epatasa-
painon muutos, joka todellisuudessa vaikuttaa tyhjasiirtojen tarpeeseen, ei
ndy ennusteessa.

Lahtétason vuoden on oltava sama kuin se vuosi, johon kysyntdaineiston
kertoimet on suhteutettu. Muussa tapauksessa kysynnan kehitys laskettai-
siin eri vuodesta kuin paastdjen lahtdtaso.

7 Ennustemallin syotetiedot

7.1 Kuljetuskysynta

Eksogeenisena sydtteena (luku 6.1) kaytetdan talous- ja kauppaennusteita
tai muita kysyntadarvioita. Kysyntdaineisto muodostetaan kahdesta osasta,
jotka muokataan samaan muotoon. Lahtdvuoden rivit johdetaan Tullin me-
ritse kulkevan kaupan tilastoista ja ennustevuosien rivit VALMA-mallin ta-
varaliikenne-ennusteesta. Molemmissa on lilkkennesuunta, tavaralaji SITC-
padluokkana, tavaramaara ja keskimaarainen kuljetusetdisyys merimai-
leina. Molemmat suureet vaikuttavat kuljetustyéhdn: tavaramaara kertoo,
paljonko kuljetetaan, ja etdisyys sen, kuinka pitkalle.

Lahtévuoden rivit muodostetaan seuraavasti: Tullin tilastoista otetaan me-
rikuljetuksina kulkenut kauppa alueittain ja tavaralajeittain. Kullekin alu-
eelle liitetaan etaisyys, joka on maaritetty Helsingin ja alueen paasataman
valisena meritse kuljettuna etadisyytena. Tavaravirran keskimaarainen kul-
jetusetaisyys lasketaan tonneilla painotettuna keskiarvona, jolloin se kuvaa
sita, kuinka pitkalle kyseisen tavaralajin vienti tai tuonti tosiasiassa suun-
tautuu.
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Tullin tilastoissa osa kaupasta on kirjattu maakoodeille, jotka eivat vastaa
yksittdista maata. Tallaisia ovat esimerkiksi toimitukset aluksiin, maaritte-
lemattémat maat ja alueet seka avomeri. Naille kirjatut tavaramaarat jyvi-
tetaan varsinaisille alueille saman tavaralajin ja liikennesuunnan sisalla ton-
niosuuksien suhteessa. Menettely on tarpeen, koska naille riveille ei ole
etdisyystietoa eika niitd voida jattaa poiskaan ilman, etta tavaravirran ko-
konaismaara pienenee.

Ennustevuosien rivit saadaan VALMAN tavaraliikennemallista. Myo6s nadissa
keskimaarainen kuljetusetaisyys lasketaan tonneilla painotettuna keskiar-
vona. Molempien osien etdisyydet muodostetaan samalla alue-etadisyystau-
lukolla, jotta etdisyyskerroin kuvaa kaupan maantieteellisen jakauman
muutosta eika lahteiden valista eroa etdisyyden maarittelyssa. Etdisyys on
aluekohtainen tunnusluku eika toteutunut kuljetusmatka; toteutuneet mat-
kat sisaltyvat mallin omaan kuljetustyéhon, jota etdisyyskerroin muuttaa
vain suhteellisesti.

Aineistojen yhteensovittaminen edellyttda kahta ratkaisua. Aluejako ote-
taan ulkoisesta kysyntdennusteesta sellaisenaan, jotta lahtévuosi ja ennus-
tevuodet ovat yhteismitallisia; alue voi olla yksittainen maa tai laajempi
alue, kuten Kaakkois-Aasia. Tavaralajiluokitus sen sijaan muunnetaan mal-
lin kayttamaan muotoon: VALMA-aineisto on CPA-luokiteltua, ja se muun-
netaan SITC-paadluokiksi muunnosavaimella. Muunnos on valttamatoén,
koska kysyntakerroin muodostetaan tavaralajin ja liikennesuunnan yhdis-
telmalle ja sen on kohdattava lahtétason vastaava luokka.

Kansainvalisen liikenteen kysyntakertoimet lasketaan suhteessa saman ai-
neiston lahtdvuoteen: tietyn tavaralajin ja liikennesuunnan tuleva tavara-
maara jaetaan sen lahtévuoden maaralla, ja vastaavasti keskimatkalle. Ky-
syntdaineiston on siksi sisdllettava myo6s lahtévuoden rivit. Koska kerroin
sidotaan tavaralajiin ja liikennesuuntaan, sama kaupan kasvu skaalaa joh-
donmukaisesti seka Itadmeren osuuden ettéd mahdollisen jatko-osuuden il-
man paastdjen kaksinkertaista laskentaa.

Lahtbévuoden ja ennustevuosien tavaramaarat ovat peraisin eri lahteista.
Jos ulkoisen kysyntaennusteen lahtétaso poikkeaa Tullin tilastojen mukai-
sesta tasosta, kysyntakerroin sisaltaa tdman eron kaupan kehityksen
ohella. Asiaa kasitellaan luvussa 10.3.

7.2 Energiatehokkuuden kehityspolku

Energiatehokkuuden kehitys on yksi mallin kolmesta parametrista, joilla

vaihtoehtoisia tulevaisuudenkuvia tuotetaan. Sille annetaan skenaariossa
kehityspolku, ja polkua vaihtamalla ndhdaan, miten tehostumisen vauhti
vaikuttaa energiantarpeeseen ja paastoihin.
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Polku annetaan kertoimena, joka kuvaa muutosta suhteessa lahtévuoteen.
Se voi olla esimerkiksi porrasmainen, jolloin ennustejakso jaetaan kausiin
ja kullekin kaudelle maaritetdaan oma kumulatiivinen muutos, tai se voi
noudattaa jotain muuta muotoa. Kausikohtainen muutos on kumulatiivinen
kokonaisvahennys suhteessa lIahtdvuoteen eika vuosivauhti.

Polku on aluskannan tason oletus, jota sovelletaan kunkin aluksen omaan
energiaintensiteettiin samansuuruisena suhteellisena muutoksena riippu-
matta aluksen idsta, koosta tai tyypista. Yksittaisille aluksille voidaan tarvit-
taessa antaa oma kerroin, joka ohittaa yleisen polun. Todellisuudessa te-
hostuminen jakautuu epatasaisesti: uuden aluksen runko ja kone eivat
muutu, joten sen tehostuminen on lahinna operatiivista, kun taas vanhan
aluksen korvautuminen uudella tuottaa kertaluokkaa suuremman muutok-
sen. Polku kuvaa siksi aluskannan keskimaaraista kehitysta eika yksittaisen
aluksen kehitysta.

Polku kuvaa nimenomaan teknista ja operatiivista energiatehokkuutta, ku-
ten aluskannan uusiutumista, koneteknisia parannuksia ja operoinnin te-
hostumista. Polttoaineiden vihertyminen kasitelldaan erikseen kasvihuone-
kaasuintensiteetin puolella, jottei samaa vahennysta lasketa kahteen ker-
taan. Polulle ei ole vakiintunutta ulkoista lahdetta, joten se on kayttajan
valittavissa.

7.3 Saadntelyviitekehykset

Saantelyn kehitys on kolmas parametreista, joilla vaihtoehtoisia tulevaisuu-
denkuvia tuotetaan. Se vaikuttaa ennusteeseen kasvihuonekaasuintensi-
teetin kautta: valittu viitekehys maarittaa kullekin vuodelle suurimman sal-
litun kasvihuonekaasuintensiteetin eli saantelykaton, joka ilmaistaan kasvi-
huonekaasupaastdina kulutettua energiayksikkéa kohden. Laskennassa
aluksen kasvihuonekaasuintensiteettina kaytetaan lahtdétason arvon ja
saantelykaton pienempaa lukemaa, kuten luvussa 8.1 kuvataan.

Saantelykatto on kaytanndssa oletus siitda, ettd alus noudattaa saantelya.

Jos aluksen lahtdtason kasvihuonekaasuintensiteetti ylittaa katon, lasken-
nassa kaytetaan kattoa, eli oletetaan aluksen alentaneen intensiteettiaan

esimerkiksi polttoainevalinnoillaan. Ennusteen paastéluvut kuvaavat siten
saantelyn mukaista kehitystd, ja se, kuinka paljon muutosta tama edellyt-
taa, nakyy saantelyvajeena.

Saantely koskee vain ennustevuosia. Lahtévuoteen ei kohdistu saantelykat-
toa, koska tassa kuvatut velvoitteet eivat olleet silloin voimassa. Tasta seu-
raa, etta aluskohtainen kasvihuonekaasuintensiteetti on mitattu vuodelta,
jolloin polttoainevalintoihin ei kohdistunut paastékustannusta eika intensi-
teettivaatimusta. Siirtyma saantelemattémasta lahtétasosta vaatimuksen
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mukaiseen tasoon tapahtuu mallissa kerralla ensimmaisena ennuste-
vuonna.

Oletus on tasmallinen: katon ylittavan aluksen intensiteetti asettuu tasmal-
leen kattoon. Mallissa ei ole FuelEU:n yhdistamis-, tallettamis- ja lainaus-
mekanismeja (pooling, banking ja borrowing), joilla vaatimus kaytanndssa
taytetdan laivastotasolla eika aluskohtaisesti, eikd mahdollisuutta alittaa
vaatimus seuraamusmaksua vastaan. Malli ei mydskaan rajoita vaihtoehtoi-
sen polttoaineen saatavuutta tai hintaa. Nama oletukset vaikuttavat sa-
maan suuntaan, joten ennustetut paastét kuvaavat pikemminkin saantelyn
taysimaaraisen teknisen toteutumisen alarajaa kuin todennakdisinta to-
teumaa. Malli ei mydskaan ota kantaa siihen, milld polttoaineilla vaatimus
taytetdan; se asettaa ainoastaan katon kasvihuonekaasuintensiteetille.

Kattoa sovelletaan kaikkeen liikenteeseen. Seka FuelEU Maritime etta EU:n
paastokauppa rajaavat soveltamisalansa kahdella tavalla: aluskoon mu-
kaan, jolloin pienimmat alukset jaavat velvoitteiden ulkopuolelle, ja maan-
tieteellisesti, jolloin ETA-alueen sisdiset matkat ja satamakaynnit kuuluvat
soveltamisalaan taysimaaradisesti, ETA-alueen ja kolmannen maan valiset
matkat vain osittain ja kokonaan ETA-alueen ulkopuolinen liikenne ei lain-
kaan. Malli ei tee kumpaakaan rajausta, vaan katto kohdistuu jokaiseen
alukseen kokoluokasta riippumatta ja aluksen koko energiaan riippumatta
siitd, missa se on kulutettu. Mallin saantely toimii siis maailmanlaajuisena
vaatimuksena, ja vahennys on tasta syysta yliarvio. Vaikutus on suurin kol-
mansien maiden valisessa liikenteessa seka pienten alusten kotimaanliiken-
teessd. Rajoite ei koske IMO:n viitekehystd, joka on maailmanlaajuinen;
sille katon soveltaminen aluksen koko energiaan on oikein. Rajaukseen tar-
vittava tieto on mallissa jo laskettuna, mutta sita ei toistaiseksi vieda en-
nusteeseen.

Katon lisaksi saantelykehykset sisaltavat huojennuksia ja erillisvelvoitteita,
joita malli ei tunne. Merkittavin niisté on jadavahvistetuille aluksille ja jaissa
kulkemisen vaatimalle lisdenergialle mydnnettavda maaraaikainen huojen-
nus, joka on Suomen liikenteessa poikkeuksellisen olennainen, koska jaa-
vahvistettujen alusten osuus on taalla suuri. Vastakkaiseen suuntaan vai-
kuttaa satamasahkovelvoite, joka poistaa vuodesta 2030 alkaen osalta
alustyypeista satamassaolon aikaiset paastot. Yhteisvaikutuksen suuntaa ei
voi paatella ilman laskentaa, mutta ennustevuosien luvut eivat saantelyn
osalta ole taydellinen kuvaus velvoitteista.

Viitekehys on valittavissa. Vaihtoehtoina ovat EU:n FuelEU Maritime -asetus
seka Kansainvalisen merenkulkujarjestdon Net-Zero Framework. Jalkim-
maista ei ole tata kirjoitettaessa hyvaksytty, vaan sen hyvaksymiskasittely
on kesken; mallissa kaytetaan valmistelussa olevan luonnoksen mukaisia
tavoitetasoja.
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Net-Zero Frameworkissa on kaksi tavoitetasoa, ja molemmat ovat mallissa
valittavissa:

e Perustavoite on vahimmaisvaatimus. Aluksen, jonka kasvihuonekaa-
suintensiteetti ylittda perustavoitteen, on hankittava korvausyksikdita

e Suoran vaatimustenmukaisuuden tavoite on tiukempi. Sen alittava alus
ansaitsee ylijdamayksikdoita, jotka se voi myyda.

Mallissa tasot eroavat toisistaan ainoastaan saantelykaton tasossa. Kor-
vaus- ja ylijaamayksikoita ei lasketa, kuten luvussa 8.2 todetaan. Tiukempi
tavoitetaso tuottaa siten pienemmat ennustetut paastot ja suuremman
saantelyvajeen.

Perustavoitteen saavuttaminen ei tarkoita, etta alus olisi vaatimustenmu-
kainen ilman lisakustannuksia: yksikkdvelvoite jatkuu perustavoitteen ja
suoran tavoitteen valisella alueella. Mallissa tata ei lasketa, joten perusta-
voitteella laskettu saantelyvaje kuvaa etdisyytta perustavoitteeseen eika
vaatimustenmukaisuuden kokonaiskustannusta. Koska tavoitetasot ovat to-
dellisuudessa voimassa samanaikaisesti, kumpikaan ajo ei kuvaa IMO:n
jarjestelmaa sellaisenaan vaan tilannetta, jossa vain toinen taso olisi ole-
massa.

Molemmat tasot ovat mallissa mukana, koska niiden valinen ero on itses-
saan olennainen tieto. Ajamalla ennuste molemmilla tasoilla nahdaan,
kuinka suuri liikkumavara jaa perustavoitteen ja suoran vaatimustenmukai-
suuden valille.

Toisin kuin energiatehokkuuden kehityspolku, saantelykattojen arvoja kayt-
taja ei voi asettaa vapaasti vaan ne perustuvat voimassa olevaan tai val-
misteltavaan saantelyyn. Kattoarvot ovat mallin parametreja, ja ne paivite-
taan saantelyn muuttuessa.

8 Paastoennustelaskenta

8.1 Laskennan kulku

Ennustelaskennan perusyksikkd on laskentarivi, joka on aluksen ja tavara-
virran yhdistelma. Tavaravirta maaraytyy tavaralajin ja liikennesuunnan
mukaan. Yhdelld aluksella on yhta monta rivia kuin se kuljettaa eri tavara-
virtoja, ja yhdessa tavaravirrassa on yhtéa monta rivia kuin siina liikkenndi
aluksia. Merkitaan alusta kirjaimella a, tavaravirtaa kirjaimella v ja ennus-
tevuotta kirjaimella t. Ennustevuoden tulokset lasketaan kullekin riville seu-
raavasti:
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Kuljetustyo
TW(a, \£ t) = TW(a, v, 0) X Mmééré (V, t) X Mmatka (V’ t) ( 1)

Energiantarve

E(a,v,t) = TW(a,v,t) X EE(a) X Mo (t) (2)
Paastot
P(a,v,t) = E(a,v,t) X min[FE(a),katto(t)] (3)

Sddntelyvaje

V(a,v,t) = E(a,v,t) X max[FE(a) — Kkatto(t), 0] (4)

Alaindeksi 0 tarkoittaa lIahtétasoa. Merkinnoista kay ilmi, milla tasolla kukin
suure maaraytyy:

e TW eli kuljetusty6 on rivikohtainen: se riippuu seka aluksesta etta tava-
ravirrasta

e EE ja FE eli energiaintensiteetti ja kasvihuonekaasuintensiteetti ovat
aluksen ominaisuuksia: samat kaikilla kyseisen aluksen riveilla

¢ M_maara ja M_matka eli kysyntakertoimet ovat tavaravirran ominai-
suuksia: samat kaikilla kyseisen tavaravirran riveilla

e M_ee eli energiatehokkuuden kehityspolku ja katto eli saantelykatto
riippuvat vain vuodesta: samat kaikilla riveilla

Saantely ohjaa kasvihuonekaasuintensiteettia alaspain ajan myoéta, mutta
lahtotasoltaan kattoa puhtaammat alukset eivat oletusarvoisesti heikkene:
laskennassa kaytetaan aina pienempaa arvoa.

Laskenta on kertolaskujen ketju, jossa ei ole takaisinkytkent6ja: mikaan
myodhempi vaihe ei vaikuta aiempaan, eivatka alusten tai tavaravirtojen va-
linnat vaikuta toisiinsa. Rakenteesta seuraa kaksi ominaisuutta. Energian-
tarve reagoi kuljetuskysyntaan ja energiatehokkuuteen mutta ei saante-
lyyn, kun taas paastét reagoivat kaikkiin kolmeen kehityspolkuun; saantely
vaikuttaa kaytetyn energian laatuun, ei sen maaraan. Lisaksi tulos on pu-
rettavissa osiinsa, silla kunkin kehityspolun osuus kokonaismuutoksesta
saadaan ajamalla malli ilman kyseista kerrointa.

Ennusteen kokonaistulos on kaikkien laskentarivien summa. Kysyntakerroin
muodostetaan tavaravirran tasolla, mutta laskenta tehdaan rivitasolla,
koska energiaintensiteetti ja kasvihuonekaasuintensiteetti vaihtelevat aluk-
sittain.
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Lahtovuosi lasketaan samalla laskennalla kuin ennustevuodet. Sen kysynta-
ja energiatehokkuuskertoimet ovat ykkdsia, eika saantelykattoa sovelleta,
joten tulokseksi tulee lahtdvuoden oma taso. Lahtdvuoden rivi toimii siten
seka vertailukohtana samassa taulukossa etta laskennan tarkistuksena,
koska sen on tasmattava paastdlaskennan tulokseen. Kuva 4 esittaa las-
kennan yhdella rivilla lukuarvoina.

Alus A, tavaravirta SITC 2 vienti

Lihtotaso Kehityspolku Ennustevuosi
paastdlaskennasta skenaariosta

TW rivikohtainen M madara 1,20 - M matka 1,05 302 mili. t-mpk
| 240 milj. t-mpk ) tavaravirran ominaisuus 1. P
f EE aluskohtainen ) M ee 0,85 (
| 0,20 MJ/t-mpk ) vuosikohtainen | 0,17 MJ/t-mpk
f FE aluskohtainen ) katto 78 - kdytetdaan pienempaa ) i

92 gC02e/MJ vuosikohtainen 78 gC02e/MJ
Rivin tulos

Energiantarve = 302 milj. x 0,17

51 milj. MJ
[ paastst = 51 milj. x 78 Saintelyvaje = 51 milj. x (92 - 78) ]
4 010 t CO2e 714 t CO2e

Kasvihuonekaasuintensiteetti ovat lIahteeltd vanaveteen. Luvut ovat hypoteettisia.

Ennusteen kokonaistulos on kaikkien laskentarivien summa.

Kuva 4. Ennustelaskenta yhdella laskentarivilla. Lahtétason suureet
muunnetaan kehityspoluilla ennustevuoden arvoiksi, joista lasketaan rivin
paastot ja saantelyvaje. Luvut ovat hypoteettisia.

8.2 Ennusteen tulokset

Ennusteen tulokset esitetaan vuosittain. Ensisijaiset tulossuureet ovat ulko-
maan tavaraliikenteen kokonaispaastot hiilidioksidiekvivalentteina seka
saantelyvaje.

Sédéntelyvaje on se paastomaara, joka syntyy siitd, ettd aluksen lahtétason
kasvihuonekaasuintensiteetti ylittaa sallitun katon. Vaje kuvaa, kuinka pal-
jon paastdja on vahennettava tai kompensoitava, jotta saantelyn vaatimus
tayttyy. Koska soveltamisalaa ei rajata (luku 7.3), vaje on ylaraja todelli-
selle velvoitteelle, ja se kannattaa lukea suhteellisena mittarina: vaje ker-
too luotettavasti, mihin aluksiin ja alustyyppeihin muutospaine kohdistuu ja
missa suhteessa, mutta ei velvoitteen absoluuttista suuruutta.

Vaje mahdollistaa jatkolaskennat, joissa arvioidaan saantelyn kustannus-
vaikutuksia Suomen ulkomaankaupan kuljetuksille. Arviointi ei kuitenkaan
ole suoraviivaista: vajeen kattaminen esimerkiksi vaihtoehtoisilla polttoai-
neilla edellyttda korvaavan polttoaineen energiasisallén, kasvihuonekaa-
suintensiteetin ja saatavuuden huomioon ottamista. Nykyisessa
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malliversiossa tata laskentaa ei ole toteutettu, vaan malli tuottaa ainoas-
taan vajeen suuruuden. Paastéluku ja saantelyvaje ovat saman asian kaksi
puolta, eika niitd voi laskea yhteen: paastoéluku kuvaa saantelyn mukaista
kehitysta ja vaje sen edellyttdmaa vahennysta.Vaje lasketaan aina valittua
kattoa vasten, joten yksittainen ajo ei kerro, mihin alus asettuu suhteessa
molempiin IMO-tavoitetasoihin; se selviaa vertaamalla molemmilla tasoilla
laskettuja tuloksia, kuten luvussa 7.3 todetaan. Malli ei mydskaan laske yli-
jdamaa suoran vaatimustenmukaisuuden tavoitteen alittaville aluksille.

Tulokset voidaan eritella liikennesuunnittain ja tavaralajeittain, koska ky-
syntakerroin muodostetaan nailla tasoilla. Tata tarkempaa erittelya ei esi-
teta, koska se olisi vain lahtévuoden rakenne skaalattuna.

Ennustetaulukon lahtévuoden luku ei ole sama kuin Suomen meriliikenteen
toteutunut kokonaispaastd, koska ennusteesta on rajattu pois transito- ja
kotimaan liikenne ja koska muu matkustajaliikenne kasitellaén vakiona. Ero
on tunnettu ja laskettavissa, mutta se on syyta huomata verrattaessa en-
nusteen lukuja paastdlaskennan lukuihin.

Ennuste soveltuu kuljetuskysynnan muutoksen paastdvaikutuksen arvioin-
tiin annetulla aluskannalla, saantelyn tavoitetasojen vertailuun, vahennys-
tarpeen suuruusluokan ja kohdentumisen arviointiin seka paastdjen raken-
teelliseen tarkasteluun tavaralajeittain ja liikkennesuunnittain. Se ei sovellu
yksittdaisen aluksen tai varustamon paastéjen ennustamiseen, koska kehi-
tyspolut ovat koko aluskannalle yhteisia oletuksia. Se ei sovellu EU:n paas-
tokaupan kustannusten tai vaatimustenmukaisuuden laskentaan, koska las-
kenta on lahteeltd vanaveteen -perusteinen, kun taas paastékauppa kattaa
aluksen omat paastoét, eika paastékaupan soveltamisalan jako kulje ennus-
teessa mukana. Paastokauppa ei mydskaan ole intensiteettikatto vaan
paastdjen hinnoittelu, joten mallin ainoalla saantelymekanismilla ei voi ku-
vata sen ohjausvaikutusta. Se ei mydskaan sovellu sellaisten toimenpitei-
den arviointiin, jotka vaikuttavat toimijoiden kayttaytymiseen, reitteihin tai
aluskannan rakenteeseen, eika todennakoisyyksien esittdmiseen. Ennuste-
tulosten tulkintaa kasitellaan luvussa 10.4.

9 Tulosten vertailtavuus

Mallin tuloksille ei ole tassa vaiheessa mielekasta vertailukohtaa. Mallin las-
tilahtdéinen perusluonne rajaa vertailukelpoiset tarkastelut hyvin kapeaksi
joukoksi. Vertailu, joka perustuu alusten kokonaispaastoihin tietylla alueella
ja ajanjaksolla, mittaa aluksia ja maantiedetta, kun taas malli mittaa kulje-
tusketjuja. Kyse on kahdesta eri kohteesta, eika lukujen erosta voi paatella
kummankaan oikeellisuutta.

Aiemmin kaytdssa ollut MERIMA-malli on lahin vastine, koska sekin tarkas-
telee Suomen ulkomaan meriliikennetta kuljetusketjulahtoéisesti. Vertailua
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rajoittaa kuitenkin se, ettéd mallien rajaukset ja menetelmat eroavat toisis-
taan ja etta tuoreimmat MERIMA-tulokset koskevat vuotta 2021 ja ensim-
maiset VILTTI-tulokset vuotta 2023. Kun seka tarkasteluvuosi, rajaus etta
menetelma eroavat, lukujen erosta ei voi paatelld, mika osuus siita johtuu
mistakin.

Tilanne muuttuu, kun useamman tarkasteluvuoden laskenta on kaytetta-
vissa. Vuosien vertaaminen keskenaan kertoo, kehittyvatko tulokset odote-
tulla tavalla, ja tekee poikkeamien tunnistamisen mahdolliseksi. Samalla
vertailu MERIMA-mallin tuloksiin muuttuu mielekkaammaksi, kun tarkaste-
luvuosien ero ei enda selita osaa erosta.

Aluskohtaisella tasolla vertailukohtina olisivat MRV-jarjestelma ja STEAM-
malli, mutta ne eivat ole mallista riippumattomia: ne ovat sen omaa lahde-
aineistoa. Vertailussa ei siten todennettaisi tulosten oikeellisuutta vaan kor-
keintaan se, etta jyvitys toistaa sydtetietonsa. Sekaan ei varmentaisi me-
netelmaa, koska mallin muodostamat matkat voivat poiketa l[dhdeaineiston
lilkennetiedoista, vaikka aluskohtaiset kulutussuureet olisivat samat.

Malli ei mydskaan korvaa Suomen kansallista kasvihuonekaasuinventaa-

riota eivatka sen tulokset ole verrannollisia inventaarion lukuihin. Inventaa-
riossa vesiliikenteen paastét kohdennetaan polttoaineen myyntipaikan mu-
kaan, kun taas malli erottaa Suomen liikenteen osuuden kuljetusketjuittain.
Sama alus voi tankata Suomessa mutta liikenndida muualla, ja painvastoin.

Mallia kehitetdan ja lahdeaineistot muuttuvat, joten eri versioilla lasketut
tulokset eivat mydskaan ole keskenaan vertailukelpoisia. Kukin tulosra-
portti ilmoittaa, mihin menetelmakuvauksen versioon se perustuu. Aikasar-
jan yhtendisyys turvataan laskemalla aiemmat tarkasteluvuodet uudelleen
aina, kun mallia on muutettu.

10 Epavarmuudet ja tulkinnan rajat

Tulosten luotettavuus riippuu kahdesta toisistaan erillisesta tekijasta: Iah-
deaineistojen laadusta ja mallin omista menetelmallisista valinnoista. Malli
laskee kuljetusketjun polttoaineenkulutuksen etapeittain ja johtaa siita
muut vaikutussuureet. Laskennassa kaytettavat aluskohtaiset arvot saa-
daan paasaantoisesti ulkoisista lahdeaineistoista, joista muodostetaan mal-
lin tarvitsema syoteaineisto. Kulutuksen taso maaraytyy siten lahdeaineis-
toissa, ja tulokset periytyvat niiden laadusta, kattavuudesta ja paivitysryt-
mista. Menetelmalliset valinnat vaikuttavat lopputulokseen tasta riippu-
matta.
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10.1 Lahdeaineistoihin liittyvat epavarmuudet

Tarkimmillaan liikkennetiedot ovat kuljetusketjun ensimmaisella tai viimei-
sella etapilla, joka perustuu suoraan meriliikennetilastoihin. Talléin seka
alus etta kuljetettu era ovat tunnistettavissa, joten aluskohtainen paasto6-
tieto voidaan jyvittaa luotettavasti.

Heikoimmillaan liikennetiedot ovat cross-trade-liikenteessa eli kuljetuk-
sissa, jotka tapahtuvat kokonaan Suomen satamien ulkopuolella. Esimer-
kiksi lahetys Malesiasta Saksaan, joka jatkaa sielta erilliselld aluksella Suo-
meen, nakyy meriliikennetilastoissa vain Saksan ja Suomen valisen etapin
osalta. Ketjun alkupaa paatelldaan Tullin kauppatietojen ja Suomen satamiin
kohdistuneiden matkojen erotuksesta. Tallaisen osuuden osalta ei tiedeta,
milld aluksella tai milld erdkoolla kuljetus on tosiasiassa tehty, joten las-
kennassa kaytetdan sijaisalusta ja oletettua erakokoa.

Aluskohtaiset paastésuureet nojaavat valtaosin MRV-jarjestelman raportoi-
tuihin tietoihin ja STEAM-mallin tuottamiin lukuihin. Aineistoa taydennetaan
tarvittaessa muista lahteista ja tilastollisin menetelmin. Taydentaviin ai-
neistoihin ja tilastollisesti johdettuihin arvoihin liittyy suurempi epavarmuus
kuin suoraan raportoituihin tietoihin, joskaan viimeksi mainitutkaan eivat
ole virheettémia eika niiden oikeellisuutta voida laskennassa todentaa. Las-
kennassa kaytetaan parasta saatavilla olevaa tietoa, joten epavarmuus
maaraytyy viime kadessa lahdeaineistojen laadun ja kattavuuden mukaan
eika ole laskentamenetelmalla poistettavissa.

Osa lahdeaineistoista on puutteellisia siind maarin, ettei niitd voida kasitella
ohjelmallisesti. Luvussa 3.9 kuvatulla tavalla noin 60 prosenttia syotteai-
neistojen muodostamisesta voidaan automatisoida, ja loppuosa edellyttaa
tapauskohtaista kasittelya. Kasin tehtavaan taydentamiseen liittyy seka
epavarmuutta etta riski siitd, ettd eri raportointivuosien kasittely poikkeaa
toisistaan.

10.2 Paastolaskennan menetelmalliset valinnat

Paastdlaskennassa tehdaan useita oletuksia, jotka vaikuttavat tuloksiin
suoraan. Merkittdvimpia ovat seuraavat:

Epasuorien matkojen muodostaminen. Cross-trade-osuuksille maarite-
tdan kuljetusmuoto, jalleenlastaussatama, erakoko, matkojen lukumaara ja
sijaisalus ilman havaintoa toteutuneesta kuljetuksesta. Nama ovat mallin
merkittavimpia yksittdisia epavarmuuslahteita.

Kiinnittamisen portaat. Kauppaerien kiinnittdminen matkoille tehdaan
portaittain 16ystyvilla ehdoilla. Valjilla portailla tehty kiinnittdminen on epa-
varmempi kuin tiukoilla ehdoilla tehty. Kiinnittamisporras tallennetaan, jo-
ten tulosten luotettavuutta voidaan arvioida kiinnittdmistavan mukaan.
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Tayttoasteoletukset. Kontti- ja ro-ro-alusten kapasiteetin kayttdaste on
kiintea oletus, koska todellista tayttdastetta ei voida paatella Suomen sata-
mien tiedoista. Oletus vaikuttaa suoraan siihen, kuinka suuri osuus etapin
paastdistad jyvitetaan yksittdiselle kuljetusyksikalle.

Reittiverkoston ajankohta. Konttiliikenteen reittiverkosto on keratty ker-
taluonteisesti, eika sita paivitetd vuosittain. Reittiverkostot muuttuvat, jo-
ten poikkeama toteutuneesta kasvaa ajan mydta.

Talviolosuhteet. Kuten luvussa 2.4 todetaan, talviolosuhteiden vaikutus
sisaltyy tuloksiin kokonaistasolla mutta ei ole eriteltavissa.

10.3 Ennustemallin epavarmuudet

Ennustemallin epavarmuudet ovat luonteeltaan erilaisia kuin paastdlasken-
nan: ne eivat koske havaintojen puutteita vaan tulevaisuutta koskevia ole-
tuksia. Koska malli laskee yhden kehitysuran kerrallaan (luku 6.2), epavar-
muus ei nay yksittdisessa tuloksessa. Ennusteluku on yhta tarkka kuin sen
epavarmin oletus, ja se on luettava yhdessa alla lueteltujen oletusten
kanssa.

Liikenteen rakenteen jaadyttaminen. Ennusteessa liikenndivat samat
alukset samoilla reiteilla kuin [dhtévuonna, kuten luvussa 6.2 kuvataan. Ra-
kenteelliset muutokset, kuten siirtyma suurempiin aluksiin tai reittien
muuttuminen, eivat ndy tuloksissa. Tama on ennusteen merkittavin yksit-
tainen rajoite. Virheen suunta ei ole yksikasitteinen — suurempi aluskoko
pienentdisi paastoja suoritetta kohti, pidentyvat reitit kasvattaisivat niita —
mutta vaikutus kasvaa sita suuremmaksi, mita kauempana ennustevuosi
on lahtévuodesta.

Energiatehokkuuden kehityspolku. Kayttajan valitsema polku (luku 7.2)
vaikuttaa suoraan ennustettuun energiantarpeeseen ja paastdihin. Koska
polku on koko aluskannalle yhteinen, mutta todellinen tehostuminen syntyy
paaosin aluskannan uusiutumisesta, tehostumisen ajoitus on ennusteessa
todenndkadisesti lilan aikainen ja tasainen, ja jos kannassa on paljon vanhaa
tonnistoa, pitkan aikavalin tehostuminen jaa aliarvioiduksi.

Saddntelyn noudattamista koskeva oletus. Luvussa 7.3 kuvatut oletuk-
set (tasmallinen noudattaminen, joustomekanismien puuttuminen ja rajaa-
maton soveltamisala) yliarvioivat vahennysta, joten ennustetut paastot
ovat pikemminkin saantelyn taysimaaraisen teknisen toteutumisen alaraja
kuin todennakdisin toteuma. Huojennusten ja erillisvelvoitteiden puuttumi-
sen yhteisvaikutuksen suuntaa ei voi paatelld ilman laskentaa.

Saddntelyn keskeneraisyys. IMO:n Net-Zero Frameworkia ei ole hyvak-
sytty, joten sen tavoitetasot perustuvat valmistelussa olevaan luonnokseen.
Tasot voivat muuttua hyvaksymiskasittelyssa.
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Kysyntaaineiston lahteiden yhteensopivuus. Kysyntakerroin muodos-
tetaan Tullin tilastoihin perustuvan lahtévuoden ja ulkoisen kysyntaennus-
teen ennustevuosien suhteena. Lahteiden tasoerot siirtyvat kertoimeen sel-
laisinaan, eika eroa voi laskennallisesti erottaa kaupan kehityksesta. Sama
koskee keskimaaraista kuljetusetaisyyttd, joka on aluekohtainen tunnus-
luku eika toteutunut kuljetusmatka.

Kuljetuskysynndn ja energiantarpeen lineaarinen suhde. Energian-
tarve skaalautuu suoraan kuljetustyén mukana: jos kysynta kasvaa viiden-
neksen, energiantarve kasvaa viidenneksen samalla aluskannalla. Todelli-
suudessa lisasuorite edellyttda joko parempaa tayttoastetta, lisaa matkoja
tai uusia aluksia, ja nailléd on erilaiset energiaseuraukset. Virheen suunta
riippuu siitd, miten kasvu jakautuu ndiden kesken.

Lahtovuoden ainutkertaisuus. Kaikki aluskohtaiset energia- ja kasvihuo-
nekaasuintensiteetit ovat yhdelta vuodelta. Jos jonkin aluksen lahtévuosi
on ollut poikkeuksellinen esimerkiksi liikenndintialueen, telakoinnin tai jaa-
talven vuoksi, poikkeama monistuu koko ennustejaksolle. Vaikutus on yk-
sittdisen aluksen tasolla merkittava ja koko aluskannan tasolla vahaisempi.

Matkustajaliikennetta koskevat oletukset. Luvussa 6.3 kuvatut mat-
kustajaliikenteen oletukset eivat perustu matkustajamaarien ennusteeseen,
joten rahdista poikkeava kehitys ei ndy tuloksissa.

10.4 Tulkinnan rajat

Mallin rajaus ei ole selvarajainen maantieteellinen tai ajallinen leikkaus.
Suomen kuljetustarpeesta johtuva alusliikenne maarittyy epasuorasti kulje-
tusketjujen kautta eika palaudu karttaan tai kalenteriin rajattavaan yksik-
kdon. Rajaus on siksi tulkinnanvarainen, ja sen sisaltdé on luettavissa tdman
asiakirjan jyvityssaanndista.

Mallia ei ole tarkoitettu yksittdisen aluksen tai varustamon paastéjen las-
kentaan tai todentamiseen. Aluskohtaiset luvut ovat Suomen liikenteelle
erotettuja osuuksia, eivat aluksen kokonaispadsttja. Ennustetulokset osoit-
tavat, mihin annetut oletukset johtavat, eivatka ne kuvaa todennakdisinta
kehitysta (luku 6.2). Niita on siksi suositeltavaa tarkastella ensisijaisesti ke-
hityssuuntina ja eri sy6tevalintojen valisina eroina.

10.5Kehityskohteet

VILTTI on kehitetty kaytettavissa olevan aineiston ehdoilla, ja sydteaineis-
tojen muodostaminen on ollut ensimmaisessa vaiheessa tydn laajin osuus.
Syoéteaineistojen kehittaminen on yksi keskeisista jatkokehityskohteista. Li-
saksi ennustemalliin on tunnistettu useita kehityskohteita, joiden avulla
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lilkenteen rakennetta, aluskannan muutosta ja saantelyn vaikutuksia voi-
daan kuvata nykyista realistisemmin.

Syoteaineistojen automaatioaste. Nykyisin noin 60 prosenttia sydteai-
neistojen muodostamistydsta voidaan tehda ohjelmallisesti, ja tavoitteena
on yli 90 prosenttia. Vuonna 2027 kayttéon otettava merenkulun tiedonhal-
lintajarjestelma NEMO voi osaltaan edistaa tata tavoitetta.

Useamman tarkasteluvuoden hyodyntaminen. Nykyisessa malliversi-
ossa liikenteen rakenne pidetaan lahtdévuoden tasolla, koska paastdlasken-
nalla on toistaiseksi muodostettu vain yhden vuoden tilanne. Toinen tarkas-
teluvuosi antaa ennen muuta havaintoon perustuvan mittarin niille suu-
reille, jotka nyt ovat oletuksia: aluskannan uusiutumisnopeuden, samojen
alusten toteutuneen tehostumisen ja polttoainejakauman muutoksen. Kah-
den vuoden erotus kelpaa oletusten kalibrointiin ja suuruusluokan tarkis-
tukseen, mutta ei sellaisenaan ekstrapoloitavaksi kehitysuraksi, koska yk-
sittaisten vuosien valilla vaikuttavat myds ohimenevat tekijat. Liikenteen
rakenteen trendin johtaminen edellyttaa useampaa tarkasteluvuotta.

Energiatehokkuuden aluskohtaistaminen. Luontevin jatkokehitys on
korvata aluskannalle yhteinen kehityspolku (luku 7.2) aluskohtaisella tar-
kastelulla, jossa aluksen ika, alustyypin mukainen kayttdika ja korvaavan
aluksen energiatehokkuus maaraavat, milloin ja kuinka paljon aluskannan
tehokkuus paranee. Talldin tehostuminen seuraisi kannan uusiutumisesta
laskennallisesti sen sijaan, ettd se annettaisiin oletuksena. Aluksen raken-
nusvuosi on jo ldhtdaineistossa, joten kyse on ennen muuta laskentaraken-
teen muutoksesta.

Paastokaupan mukainen laskentaperuste. Ennuste tuotetaan lahteelta
vanaveteen -perusteisena, koska saantelykatot on annettu silla perusteella.
EU:n paastdkauppa sen sijaan kattaa aluksen omat paastét, ja sen sovelta-
misala riippuu matkan paatepisteista. Kumpikin tieto lasketaan jo tarkaste-
luvuoden paastdlaskennassa, mutta kumpaakaan ei toistaiseksi kuljeteta
ennusteeseen. Niiden lisaaminen mahdollistaisi paastékaupan kannalta ver-
tailukelpoiset ennusteluvut ja edellyttdisi oletusta siita, milla polttoaineilla
saantelyn vaatimus taytetaan.

Saantelyn joustojen ja soveltamisalan tarkentaminen. Luvussa 7.3
kuvatuista rajoitteista koon ja liikennealueen mukainen rajaus, jaaluokka-
huojennus ja satamasahkdvelvoite ovat toteutettavissa mallissa jo laske-
tulla tiedolla ja siksi [ahimpana toteutusta. Joustomekanismien mallintami-
nen sen sijaan edellyttda aluskohtaista paatoslogiikkaa ja kuuluu jaljem-
pana kuvattuun kustannustarkasteluun.

Kustannusvaikutusten laskenta. Laajin yksittainen kehityskohde on kyt-
kea malliin aluskohtainen kustannustarkastelu, jossa aluksella on kaytetta-
vissaan useita vaihtoehtoja — fossiilisen polttoaineen kaytén jatkaminen ja
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maksuvelvoitteen kantaminen, biopolttoaineen sekoittaminen, siirtyminen
vaihtoehtoiseen polttoaineeseen, yhdistamismekanismin kayttd tai aluksen
korvaaminen uudella — ja valinta maaraytyy naiden kustannusvertailusta.
Tall6in saantelyn noudattaminen olisi laskennan tulos eika oletus, ja sa-
malla saataisiin tieto siitd, milld polttoaineella vaatimus taytetdaan. Kerros ei
kuitenkaan poista epavarmuutta vaan siirtda sen polttoaineiden ja paasto-
oikeuksien hintakehitykseen, joten sita ei kannata rakentaa ilman herk-
kyystarkastelua. Lisaksi on huomattava, etta aikarahtauksessa polttoaineen
maksaa rahtaaja ja muutostydn varustamo, mika hidastaa siirtymaa enem-
man kuin puhdas kustannusvertailu antaisi ymmartaa.

Herkkyystarkastelun vakiointi. Useiden oletusyhdistelmien ajaminen on
tarkoitus vakioida osaksi raportointia niin, etta tuloksena esitetaan vaihte-
luvali eikd yksittaista lukua.

Kotimaan liikenteen ennuste. Kotimaan lilkenteen ennuste otetaan kayt-
toédn, kun soveltuva kuljetuskysyntdaennuste on saatavissa (luku 6.3).

Paastdlaskenta ja ennustelaskenta muodostavat yhtendisen kokonaisuuden,
jossa tilastoihin perustuva tarkasteluvuosi asettuu osaksi pidempaa, oletuk-
siltaan lapinakyvaa tarkastelujaksoa.
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  E ( a , v , t )   =   TW ( a , v , t )   ×   EE ( a )   ×    M ee ( t )


  P ( a , v , t )   =   E ( a , v , t )   ×   min [ FE ( a ) ,   katto ( t ) ]


  V ( a , v , t )   =   E ( a , v , t )   ×   max [ FE ( a )   −   katto ( t ) ,   0 ]

