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Jarkko K. Niemil), Tapani Lyytikéiinenz), Leena Sahlstrémz), Terhi Virtanen” ja Heikki Lehtonen”
UMTT taloustutkimus, Luutnantintie 13, 00410 Helsinki, jarkko.niemi@mitt fi, heikki.lehtonen@mit.fi
Y Evira, Riskinarviointi, Mustialankatu 3, 00790 Helsinki, tapani.lyytikainen@evira.fi,
leena.sahltrom@evira.fi, terhi.virtanen@evira.fi

Tiivistelmi

Herkasti tarttuvat eldintaudit, kuten suu- ja sorkkatauti, voivat Suomeen levitessdin aiheuttaa mittavaa ta-
loudellista vahinkoa. Menetyksié aiheuttavat mm. taudin havittdmiseen liittyvien toimenpiteiden kustannuk-
set ja kansainviliseen kauppaan liittyvien rajoitusten riski. On tirkeda kohdistaa riskinhallintatoimenpiteet
siten, ettd ne estévét tarpeettomat taloudelliset menetykset. Téssd voi auttaa kotieldintilojen riskiluokittelu
niiden taudinlevittimiskyvyn mukaan.

Tutkimuksessa selvitettiin, miten sikatilan riski levittdd suu- ja sorkkatautia vaikuttaa tautipurkauk-
sen sikasektorille aiheuttamiin taloudellisiin menetyksiin. Tédssa keskitytddn sikatiloihin rajoittuvaan tauti-
purkaukseen, koska sikatalous on pitkille eriytynyt ja vain harvalla sikatilalla on muita eldimié. Siat eivét
ole taipuvaisia saamaan tartuntaa ilmavalitteisesti.

Suu- ja sorkkataudin levidmistd sikatilojen vililld arvioitiin Monte Carlo-simulaatiomallilla ja tau-
tipurkauksen mahdollisia taloudellisia vaikutuksia sikamarkkinoihin arvioitiin osittaisen tasapainon mallilla.
Taudin levidminen oletettiin mahdolliseksi naapurilevidmisend alle 3 km siteelle tartuntatilasta seka tartun-
tatilalta lahtevan eldinkuljetuksen, eldinkuljetusajoneuvon tai eldinsuojassa tai tilalla kdyvéan ihmisen vali-
tykselld. Taloudelliset vaikutukset simuloitiin kuluttajille, tuottajille (ml.. teurastamot) ja veronmaksajille.
Tilat luokiteltiin klusterianalyysilla neljadn ryhmaén (pieni, keskisuuri, suuri tai erittdin suuri riski) sen
mukaan, miten vakavia tiloilta alkaneet tautipurkaukset olivat.

Erittdin suuren riskiluokan tiloilla oli yleensd enemmén eldinkontakteja ja ne sijaitsivat eldinti-
hedmmaélld alueella kuin pienen riskiluokan tilat. Muun muassa ndmaé tekijat lisdavit tilan riskid levittaa
tautia. Tilan todennékdisyys levittia tauti toiselle sikatilalle vaikutti tilojen vélisiin eroihin menetyksissa.
Vaihtelu menetyksissi oli suurta. Pienen tautiriskin tilalta alkava tautipurkaus aiheutti yhteiskunnalle kes-
kiméérin 18 miljoonan euron menetykset. Erittdin suuren riskiluokan tiloilta alkaneiden tautipurkausten
aiheuttama menetys oli keskiméérin 26 miljoonaa euroa. Tuottajien menetykset olivat pienen riskin tiloilta
alkaneissa tautipurkauksissa keskimaérin 23 miljoonaa euroa ja suuren riskin tilalta alkaneissa tautipurka-
uksissa 28 miljoonaa euroa. Suhteellisesti voimakkaimmin kasvoivat verovaroista maksettavat kustannuk-
set. Erittdin suuren riskiluokan tiloilla ne olivat 4 miljoonaa euroa, mika oli 18 kertaa enemmén kuin pienen
riskiluokan tiloilla. Kuluttajien hyoty tilapéisesti alemmista hinnoista vaheni kun riskiluokka kasvoi.

Tulokset viittaavat siihen, ettd etenkin pienen riskin tilat ja veronmaksajat hyotyisivat, mikéli tiu-
kimmat taudin levidimisté ennaltaechk&isevét riskinhallintatoimenpiteet kohdennettaisiin ensi sijassa suuren
riskin tiloille. Pitkalla aikavélilla myds kuluttajat voisivat hyotya. Riskiluokittelutietoa voidaan hyodyntaa
kohdennettaessa riskinhallintatoimenpiteitd ja mahdollisesti méériteltdessi tilojen riskiperusteista vastuuta
tautivahingoista.
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Johdanto

Herkasti tarttuvan eldintaudin leviiminen Suomeen voi aiheuttaa mittavaa taloudellista vahinkoa yksittdisil-
le yrityksille ja kansantaloudelle. Esimerkiksi suu- ja sorkkataudin ja klassisen sikaruton kaltaisten eléin-
tautien kohdalla tuotantorakennusten desinfioinnin, kontaminoituneen materiaalin havityksen, tartuntojen
havaitsemiseksi tehtévien tarkastusten ja muiden taudin havaitsemiseen ja maasta havittimiseen tdhtddvien
toimenpiteiden kustannukset voivat nousta suuriksi. Tatdkin merkittdvampié ovat yleensa taudinpurkauksen
vililliset vaikutukset, kuten elintarvikeviennin hdirididen seuraukset tai eldinten hyvinvointiongelmien ai-
heuttamat kustannukset (mm. Franks ym. 2001, Mangen ja Burrell 2003, Schoenbaum ja Disney 2003).

On tarkedd kohdistaa eldintautiriskinhallinnan toimenpiteet siten, ettd ne estivét tarpeettomat talou-
delliset menetykset. Tutkimustulosten mukaan kotieldintuotannon rakenne ja toimintatavat alueella, jonne
tauti padsee levidmadn, vaikuttavat taudin levidmiseen (mm. Raulo ja Lyytikdinen 2005, Lyytikdinen ja
Kallio 2008, Ortiz-Pelaez ym. 2006, Ribbens ym. 2009). On my®ds viitteita siitd, etti tuotantorakenne vai-
kuttaa taloudellisiin menetyksiin (esim. Mangen ja Burrell 2003, Niemi ym. 2008). Ei kuitenkaan ole tutkit-
tu, miten ensimmaisend maassa tartunnan saaneen tilan ominaisuudet vaikuttavat taudinpurkauksen aiheut-
tamiin menetyksiin. Riskinhallintatoimenpiteiden kohdentamiseksi on tirkeda tietdd, miten suuria menetyk-
sid kultakin tilalta alkavat taudinpurkaukset aiheuttavat.

Kotieldintilojen riskiluokittelu voi auttaa kohdistamaan riskinhallinnan resursseja taloudellisesti te-
hokkaalla tavalla. Tadssa tutkimuksessa selvitettiin, miten sikatilan riski levittdd suu- ja sorkkatautia vaikut-
taa tautipurkauksen Suomen sikasektorille aiheuttamiin taloudellisiin menetyksiin. Tutkimusaineistona oli
rekisteritietoja, tiloilta ja alan toimijoilta keréttyjé tietoja, tilastoaineistoa lihan kulutuksesta, viennisti, hin-
noista, tuotantokustannuksista ja taudin havityksen resurssitarpeista. Tutkimusmenetelmina kaytettiin Mon-
te Carlo-simulointia, numeerista dynaamista osittaisen tasapainon mallia ja simulaatiotuloksiin sovellettua
klusterianalyysia. Tassa keskitytddn sikatiloihin rajoittuvaan tautipurkaukseen, koska sikatalous on pitkalle
eriytynyt ja vain harvalla sikatilalla on muita eldimii. Siat eivit ole taipuvaisia saamaan tartuntaa ilmavalit-
teisesti.

Aineisto ja menetelmiit

Epidemiologinen simulaatiomalli

Suu- ja sorkkataudin levidmista sikatilojen valilld arvioitiin Lyytikdisen ja Kallion (2008) kuvaamalla Mon-
te Carlo-simulaatiomallilla. Malli tuottaa kussakin iteraatiossa tartunnan saaneiden tilojen lukumaérén, tar-
tuntatilojen tunnistetiedot seka taudinpurkauksen keston. Taudin levidmisti simuloidaan todellisissa havai-
tuissa verkostoissa. Verkostomalli sopii eri mallityypeistd parhaiten taudinlevidmisen simulointiin, koska
tautia levittdvia tapahtumia esiintyy verraten harvoin ja kontaktit ja kontaktien kohteet ovat eri tavoin ajalli-
sesti ja paikallisesti keskittyneiti ja toisistaan eriytyneitd. Taudin levidminen oletettiin mahdolliseksi naapu-
rilevidmisend alle 3 km séteelle tartuntatilasta seka tartuntatilalta lahtevén eldinkuljetuksen, eldinkuljetus-
ajoneuvon tai eldinsuojassa tai tilalla kdyvan ihmisen vélityksella.

Malli parametrisoitiin vuoden 2006 tiedoilla ja se kuvaa tilannetta, jossa Suomen sikatiloille olisi
levinnyt suu- ja sorkkatauti vuonna 2006. Taudin ominaisuuksia kuvaavat tunnusluvut perustuivat aikai-
sempiin tutkimuksiin (mm. Stevenson 2003, Taylor ym. 2004). Mallissa taudin levidmisreitit kuvattiin
rekisteri- ja kyselytietojen avulla. Eldinkuljetusten osalta verkostokuvaus siséltyy eldinkuljetus- ja tilarekis-
tereihin, jotka kuvaavat eldinsiirtojen tapahtuma-ajat, eldinten alkuperén ja paatymispaikan. Naapurilevia-
misen osalta verkostokuvaus perustuu tilojen sijaintikoordinaatteihin.

Taudin levidmistd ehkiisevét ja sen havittdimiseen tdhtdavit toimenpiteet perustuvat suu- ja sorkka-
tautidirektiivin (Euroopan Komissio 2003). Tutkimusta varten simuloitiin 0,9 miljoonaa taudinpurkausta,
joita simuloitiin aloittaen jokaiselta suomalaiselta sikatilalta. Jatkoanalyysissa kullekin maassa ensimmaise-
né tartunnan saaneelle tilalle (n=3228 tilaa) kéytettiin siltd alkaneiden taudinpurkausten keskiarvotulosta.

Osittaisen tasapainon malli ja taloudelliset menetykset
Taudinpurkauksen vaikutus kuluttajien (sis. kauppa) ja tuottajien (sis. teurastamot) taloudelliseen ylijda-
madn maksettavat tappiot mallinnettiin dynaamisella osittaisen tasapainon mallilla. Lisdksi laskettiin vero-
varoista maksettavat suorat tappiot. Taloudelliset vaikutukset laskettiin kullekin ensimmaéisené tartunnan
saaneelle tilalle erikseen kéyttien sille simuloitua keskiarvotaudinpurkausta.

Tasapainomalli simuloi sikamarkkinoiden toimintaa kuukausitasolla. Lyhyen aikajanteen huomioon
ottaminen on tirkedd ilmion kuvaamiseksi realistisesti, silld Iyhyella aikavalilla tuottajien mahdollisuudet
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sopeuttaa tuotantoa ovat rajalliset. Malli maksimoi sikatuotannosta saatavan kuluttajien ja tuottajien talou-
dellisen ylijddmaén ja siten minimoi taudinpurkauksesta aiheutuvat vélilliset menetykset. Malli ratkaisee
sianlihan kysynnén ja tarjonnan seka néitd vastaavan markkinat tyhjentévén tasapainohinnan endogeenises-
ti. Markkinoilla vaihdettu maéra ratkaistaan optimoimalla emakoiden siemennysmaérit seké lihasikojen
teuraspainot. Sianlihankysynté jaetaan neljdan osaan, jotka olivat suomalaisen sianlihan kysynti kotimaassa,
muissa EU-maissa sekd EU:n ulkopuolisilla vientimarkkinoilla, ja sianlihan tuontikysynti Suomessa. Koti-
mainen ja tuontisianliha oletettiin epétdydellisiksi substituuteiksi. Kysyntéjoustot estimoitiin kokonaisky-
synnélle kolmitasoisella pienimmaén neliosumman menetelmaélld. Siten estimoinnissa otettiin huomioon, etti
suomalaisen sianlihan hinta voi olla mallissa endogeeninen ja ettd kysyntdyhtdldiden virhetermit voivat
korreloida keskendin. Tuotantokustannusrakenne perustui ProAgrian (2007) tilamallilaskelmiin seké li-
hasikatuotannon osalta osittain myds Niemen (2006) esittdméén siankasvumalliin.

Mallissa taudinpurkauksesta seuraa sianlihan viennin keskeytyminen. Vientihdirion kesto on en-
simmadisen tautihavainnon ja viimeisten rajoittavien méaraysten poistamisen vélinen aika lisdttyni kolmella
kuukaudella. Skenaario perustuu siten epidemiologisiin simulaatioihin ja eldintautijérjestd OIE:n suosituk-
siin (OIE 2007). Vientihdirion kesto oli kuitenkin stokastinen siten, ettd kansainvélisten kauppakumppanien
suhtautumisesta riippuva keskiméirin kolmen kuukauden varoaika saattoi paattyd aikaisemmin tai myo-
hemmin kuin kolme kuukautta viimeisten rajoittavien méardysten poistamisesta. Vientimahdollisuuksien
palautuminen noudatti Poisson-jakaumaa.

Jokaisella hetkelld sikamarkkinoita voitiin kuvata kolmella tilannemuuttujalla, jotka olivat tuotan-
nossa olevien emakoiden lukumaéiri, kasvatettavana olevien lihasikojen ja porsaiden lukumééra seka vien-
timarkkinoiden tilanne (vienti mahdollista tai vienti estetty). Taudinpurkauksesta aiheutuvat menetykset
laskettiin arvofunktion erotuksena tilanteissa, joissa vienti on ja ei ole mahdollista Niemi ja Lehtonen
(2008) kuvaavat mallin yksityiskohtaisemmin.

Epidemiologisista simulaatioista ja tilarekisteriaineistosta maéritettiin suu- ja sorkkatautipurkauk-
sen vaikutus tiloilla olevien eldinten méiérdén, rajoittava vaikutus emakoiden siemennyksiin suojavyohyk-
keilld ja siten tuotantoon seka laskettiin taudin havittdmisestd aiheutuvat suorat kustannukset. Suorilla kus-
tannuksilla tarkoitettiin verovaroista korvattavia kustannuksia, kuten tartunnan saaneiden eldinten lopetuk-
sen ja havityksen kustannuksia, tiladesinfektioiden kustannuksia, ndytteenotosta, tilojen tarkastuksista ja
muusta viranomaisten toiminnasta aiheutuvia vélittomié kustannuksia. suorien kustannusten laskennassa
hyodynnettiin Iso-Britannian vuoden 2001 taudinpurkauksesta keréttyja tietoja (Risk Solutions 2005),
eldinlaédkéreille laadittuja toimintaohjeita sekd MTT:n ja Eviran tutkimusta (Niemi ym. 2008).

Klusterianalyysi

Tilat luokiteltiin K-means-klusterianalyysilla neljadn ryhméén (pieni, keskisuuri, suuri tai erittdin suuri
riski) Lyytikdisen ja Kallion (2008) menettelyn mukaan. Tilojen luokittelu perustui sithen, miten vakavia
tiloilta alkaneet tautipurkaukset olivat. Tautipurkauksen vakavuutta tarkasteltiin tilalta alkaneiden epidemi-
oiden keston, keskimairin ja enimmilldén tartunnan saaneiden tilojen lukuméérén, seki epidemian esiinty-
mistodennikdisyyden perusteella, silloin kun tila olisi ensimmaéinen tartunnan saanut tila Suomessa.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Ensimmdisend tartunnan saanut tila aiheutti epidemian 66 prosentin todennékoisyydelld. Keskiméaarin tar-
tuntatiloja oli 4,1 (vaihteluvili 1-22 tilaa). Taudinpurkaus kesti keskiméirin vain 38 paivéd, 229 emakkoa ja
1602 lihasikaa lopetettiin ja 57 sikatilaa, 3463 tartunnan saamatonta emakkoa ja 19 251 lihasikaa joutui
suoja- ja valvontavyohykkeille. Keskiméérin tilalta alkanut tautipurkaus aiheutti tuottajille 26 miljoonan
euron menetykset ja veronmaksajille vajaan 2 miljoonan euron kustannukset. Sen sijaat kuluttajat ja kauppa
paésivit hyGtyméan ylitarjonnan vuoksi alentuneista hinnoista 6 miljoonaa euroa, jolloin yhteiskunnan ko-
konaismenetysten simuloitiin nousevan 21 miljoonan euroon.

Erittdin suuren riskiluokan tiloilla oli yleenséd enemmaén eldinkontakteja ja ne sijaitsivat eldinti-
hedmmalla alueella kuin pienen riskiluokan tilat. Muun muassa nama tekijat lisdavat tilan riskid levittia
tautia. Tilan todennékdisyys aiheuttaa epidemia korreloi menetysten ja niihin vaikuttavien tekijéiden kanssa
siten, ettd todenndkoisyyden avulla voitiin selittdd 67 prosenttia tilojen vélisistd eroista menetyksissa.

Vaihtelu samaankin riskiluokkaan kuuluvien tilojen aiheuttamissa menetyksissé oli suurta. Pienen
tautiriskin tilalta alkava tautipurkaus aiheutti yhteiskunnalle keskim&érin 18 miljoonan euron menetykset.
Erittdin suuren riskiluokan tiloilta alkaneiden tautipurkausten aiheuttama menetys oli keskiméérin 26 mil-
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joonaa euroa. Tuottajille aiheutuneet menetykset olivat pienen riskin tiloilta alkaneissa tautipurkauksissa
keskiméérin 23 miljoonaa euroa ja suuren riskin tilalta alkaneissa tautipurkauksissa 28 miljoonaa euroa
(Kuva 1). Suhteellisesti laskien voimakkaimmin kasvoivat verovaroista maksettavat kustannukset. Erittdin
suuren riskiluokan tiloilla ne olivat 4 miljoonaa euroa, miké oli 18 kertaa enemmén kuin pienen riskiluokan
tiloilla. Kuluttajien hyoty tilapdisesti alemmista hinnoista aleni kun riskiluokka kasvoi.
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Kuva 1. Ensimméisend tartunnan saaneen tilan riskiluokan yhteys kuluttajien ja tuottajien taloudellisen ylijaédmén
muutokseen, julkisista verovaroista maksettaviin kustannuksiin seka yhteiskunnalle aiheutuviin taloudellisiin mene-
tyksiin. Harmaat viivat kuvaavat kaikkien tilojen keskiarvoa ilman luokittelua.

Johtopiatokset

Tulokset viittaavat siihen, ettd etenkin pienen riskin tilat ja veronmaksajat hyotyisivét, mikéli tiukimmat
taudin levidmistd ennaltachkéisevat riskinhallintatoimenpiteet kohdennettaisiin ensi sijassa suuren riskin
tiloille. Pitkélld aikavélilld myos kuluttajat voisivat hyotyd. Riskiluokittelutietoa voidaan hyodyntéa koh-
dennettaessa riskinhallintatoimenpiteitd ja mahdollisesti mééariteltdessa tilojen riskiperusteista kustannusvas-
tuuta tautivahingoista.
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