)
% VALTIONEUVOSTON KANSLIA

Kahden asteen ilmastotavoite —
mita riskeja valtetaan,
miten paljon paastdja tulee vahentaa

Selvitys Vanhasen Il hallituksen
tulevaisuusselontekoa varten

Valtioneuvoston kanslian julkaisusarja | 13/2008






Kahden asteen ilmastotavoite —
mita riskeja valtetaan,
miten paljon paastoja tulee vahentaa

Selvitys Vanhasen Il hallituksen
tulevaisuusselontekoa varten

Valtioneuvoston kanslian julkaisusarja |13/2008






Julkaisija KUVAILULEHTI

VALTIONEUVOSTON KANSLIA 25.8.2008

Tekijat Julkaisun laji

Ilkka Savolainen, Sampo Soimakallio, Tomi IImasto- ja energiapoliittisen tulevaisuusselon-
Lindroos ja Sanna Syri; VTT teon taustajulkaisu

Toimeksiantaja
Valtioneuvoston kanslia

Diaarinumero
Dnro: 1767/23/2007

Julkaisun nimi
Kahden asteen ilmastotavoite — mita riskeja valtetdan, miten paljon paastoja tulee vahentaa
Selvitys Vanhasen II hallituksen tulevaisuusselontekoa varten

Tiivistelma

Selvitys esittelee EU:n kahden asteen lampdtilatavoitteen perusteita ja sen merkitysta paastonvahen-
nystavoitteille. Rajoittamalla maapallon keskilampétilan nousu kahteen asteeseen esiteolliseen aikaan
ndhden voidaan merkittavasti rajoittaa ilmaston muuttumisesta seuraavia haittoja verrattuna tilantee-
seen, jossa lampdtila nousisi selvasti yli kahden asteen tason.

Iimakehan kasvihuonekaasujen pitoisuuksien vakauttamisen edellytyksend on padstdjen kasvun
kaantyminen laskuun. Mita alhaisempi vakautustaso, sitd aikaisemmin ja jyrkemmin paastéjen tulisi
vahentya. Seuraavien kahden tai kolmen vuosikymmenen aikana tehtavilld valinnoilla tulee olemaan
suuri vaikutus mahdollisuuksiin saavuttaa alhaisia pitoisuustasoja.

Selvityksessa arvioidaan, etté kahden asteen saavuttaminen on mahdollista, jos ilmaston herkkyys ei
ole kovin suuri ja jos paastdjen ohjaus on tehokasta. Teknologian kehittdmiselld voidaan vaikuttaa
tavoitteen toteutumiseen ja aiheutuviin kustannuksiin.

Avainsanat

tulevaisuusselonteko, ilmastonmuutos, ilmastotavoite, paastévahennystavoitteet

Julkaisusarjan nimi ja numero ISSN ISBN (painettu)
Valtioneuvoston kanslian julkaisusarja 13/2008 | 0782-6028 978-952-5631-77-7
Kokonaissivumaara | Kieli Luottamuksellisuus ISBN (PDF)

66 Suomi Julkinen 978-952-5631-78-4
Kustantaja Taitto

Valtioneuvoston kanslia Valtioneuvoston kanslia/PAY

Julkaisu PDF:na: www.vnk.fi/julkaisut
Lisatietoja: julkaisut@vnk.fi

Julkaisun valitys Painopaikka

Yliopistopaino, Helsinki Yliopistopaino, Helsinki, 2008
www.yliopistopaino.fi/kirjamyynti
Tilaukset: books@yliopistopaino.fi




Utgivare PRESENTATIONSBLAD

STATSRADETS KANSLI 25.8.2008

Forfattare Typ av publikation

Ilkka Savolainen, Sampo Soimakallio, Tomi Bakgrundspublikation till framtidsredogérelsen

Lindroos och Sanna Syri; VTT om energi- och klimatpolitiken
Uppdragsgivare

Statsradets kansli

Diarienummer
Dnr: 1767/23/2007

Publikationens namn

Kahden asteen ilmastotavoite — mita riskeja valtetdan, miten paljon paastoja tulee vahentaa
Klimatmalet pd tva grader — vilka risker ska undvikas, hur mycket ska utslappen minskas
Redogorelse for Vanhanens andra regerings framtidsredogorelse

Referat

Redogorelsen lagger fram grunderna for EU:s tvd graders temperaturmdl och dess betydelse for
utslappsmalen. Genom att begrdnsa foérhgjningen av jordens medeltemperatur till tvd grader jamfort
med den forindustriella tiden kan man i betydande utstrackning begrdnsa de skadeverkningar som
foljer av klimatférandringen, jamfért med en situation dar temperaturstegringen klart skulle éverstiga
en niva pd tva grader.

En forutsattning for att mangden vaxthusgaser i atmosfaren ska stabiliseras ar att utslappen borjar
minska. Ju lagre stabiliseringsnivén ar, desto tidigare och snabbare borde utslappen borja minska. De
val som gors under de féljande tvd eller tre decennierna kommer att ha en stor betydelse for vilka
mojligheter man har att nd 13ga utslappsnivaer.

Redogorelsen bedomer att det &r méjligt att nd det s.k. tvd graders mélet om klimatets sérbarhet inte
ar sarskilt stor och utslappen styrs effektivt. Genom en utveckling av tekniken kan man pdverka
uppndendet av mélet och dess kostnader.

Nyckelord

framtidsredogoérelsen, klimatférandringen, klimatmalet, utslappsmal

Publikationsseriens namn och nummer ISSN ISBN (tryck)
Statsrddets kanslis publikationsserie 13/2008 | 0782-6028 978-952-5631-77-7
Sidantal Sprak Sekretessgrad ISBN (PDF)

66 Finska Offentlig 978-952-5631-78-4
Forlaggare Layout

Statsradets kansli Statsradets kansli/enheten for politikanalys

Publikationen som PDF: www.vnk.fi/julkaisut
Ytterligare information: julkaisut@vnk.fi

Distribution och forsaljning Tryckort

Universitetstryckeriet, Helsingfors Universitetstryckeriet, Helsingfors, 2008
www.yliopistopaino.fi/kirjamyynti
Bestallningar: books@yliopistopaino.fi




Sisallys

ESIPUHE ...ttt st b bt e et st b et e b b 7
THVISTELMA ..ottt tesssesssss st ssss s sse st sss s st s snssessssannes 8
1 JOHDANTO ..ttt s b e bbbt b e enas 12
2 MITA RISKEJA VOIDAAN PIENENTAA, KUN MAAPALLON KESKILAMPOTILAN
NOUSU RAJOITETAAN KAHTEEN ASTEESEEN .....c.ooeuriiiricirieireeeireeiseieiseee e 14
2.1 llmaston muuttuminen ihmisen toiminnan seurauksena ............ooocveeeneennn. 14
2.2 Peruuttamattomat MUUTOKSEL ..........cvereierecirencirecireciseee e 19
2.3 Vaikutukset SUOMEEN ......c.cccuriuiirircirieeireciree bbb 19
2.4 Kahden asteen rajoitteen vaikutus riskien pienenemiseen ..........cccovereerrerenne 21
3 LAMPOTILATAVOITTEEN SAAVUTTAMINEN ......oovverveeeenreesseessseseeseessssssessses s seneees 23
3.1 Luonnon jarjestelman ja sosioekonomisen jarjestelman kytkeytyminen
LLOT Y1 Y- SO TSTTTSN 23
3.2 Kasvihuonekaasujen pitoisuuden lisaantyminen ja pitkan aikavalin
[AMPOLIAN NOUSU.....veiee it st 27
3.3 Hiilen kierron muuttumisen vaikutusarviot ja epavarmuudet ............c.cccreuuen. 30
3.4 llmaston herkkyyden vaikutus lampadtilatavoitteen saavuttamiseen............... 32
3.5  Paastojen rajoittamisen kehityspolut, kustannukset ja ohjauskeinot.............. 36
4 PAASTOJEN, PITOISUUKSIEN JA SATEILYPAKOTTEEN KEHITYS VIIME VUOSINA........ 39
5 MINKALAISIA SUOMEN PAASTOTAVOITTEITA KAHDEN ASTEEN TAVOITE
VASTAA .ottt bbb 48
5.1  Yleista velvoitteenjaosta ja sen periaatteista.........cccorrerrereeererereseeerereeeen. 48
5.2 Esimerkkeja velvoitteenjakoperiaatteista .........veereeerecerecerecireeneeeseeeenes 51
5.3 Esimerkkeja Suomen padstévahennystavoitteista ..........coveeeererereerereceennens 55
6 VIHTTEET ettt et e e r e ne e s s p e b e nr e e nnas 59






ESIPUHE

Matti Vanhasen II hallitus on ohjelmassaan sitoutunut kantamaan vahvan vas-
tuun ilmastonmuutoksen hillitsemisesta. Ilmasto- ja energiapoliittisessa tulevai-
suusselonteossa haetaan keinoja nostaa Suomi ilmastonsuojelun edellakavijaksi.

Euroopan unioni asetti vuonna 1996 tavoitteeksi rajoittaa maailman lampenemi-
nen enintddn kahteen asteeseen esiteolliseen aikaan verrattuna. Suomi on ollut
EU:ssa toistuvasti mukana vahvistamassa tavoitetta, mutta tietoisuus sen merki-
tyksesta on jadnyt kotimaisessa keskustelussa vahaiseksi.

Tama VTT:n selvitys arvioi kahden asteen tavoitteen perusteita ja edellytyksia.
Siita kay ilmi, ettd tavoitteen saavuttaminen vahentdisi merkittavasti ilmaston-
muutoksen haittoja. Kahden asteen rajassa pysyminen myds pienentdisi riskid
kaynnistaa ilmastojarjestelmassa peruuttamattomia ja mahdollisesti katastrofaa-
lisia muutoksia. Niitéd tarkastellaan erikseen toisessa valtioneuvoston kanslian
tilaamassa selvityksessa.

VTT:n selvitys osoittaa, etté kahden asteen tavoite on mahdollista saavuttaa
tietyin ehdoin. Mita alhaisemmalle tasolle kasvihuonekaasujen pitoisuudet ilma-
kehdssa saadaan tasattua, sitda todennakdisemmin lampeneminen pysyy alle
riskirajan. IImastojarjestelman herkkyydestd ja kansainvélisestd velvoitteenjaos-
ta riippuen Suomen tulisi véhentad paastdja vuoden 1990 tasosta 60-85 % tai
jopa enemman vuoteen 2050 mennessa.

Selvityksen tuloksia hyddynnetdan tulevaisuusselonteon valmistelussa tarkastel-
taessa, millaisiin pitkan aikavalin ilmastotavoitteisiin Suomessa tulisi varautua.
Selonteko linjaa ilmasto- ja energiapolitiikkaa vuosisadan puolivaliin asti ja yli,
kattaa ilmastonmuutoksen torjunnan liséksi sen vaikutuksiin sopeutumisen seka
tarkastelee Suomen liséksi globaalia toimintaymparistoa.

Toivomme, ettd selvitys auttaa ymmartamaan kahden asteen tavoitteen perus-
teita ja hahmottamaan sen edellyttémia paastdvahennyksia meilla ja muualla.
Kiitdmme VTT:ta ilmastopoliittisen keskustelun kannalta ratkaisevan kasitteen
avaamisesta.

Elokuussa 2008

Oras Tynkkynen
ilmastopoliittinen asiantuntija
valtioneuvoston kanslia



TIVISTELMA

YK:n ilmastosopimuksen UNFCCC perimmadinen tavoite on vakauttaa ilmakehén
kasvihuonekaasujen pitoisuudet vaarattomalle tasolle (Artikla 2). Euroopan
unioni eradssa mielessa taydentaad ja konkretisoi sopimusta, kun se on ehdotta-
nut, ettd maapallon keskilampdtilan nousu rajoitetaan kahteen asteeseen esite-
olliseen aikaan nahden. Tavoitteena on rajoittaa ilmastonmuutoksesta aiheutuvia
haittoja, kuten kuivuutta, rankkasateita, lampdaaltoja ja vaikutuksia ekosystee-
meihin, veden saatavuuteen, ravinnon tuotantoon ja terveyteen. Haitoille altis-
tuvat voimakkaimmin useat kehitysmaat, joissa myos kyky ja mahdollisuudet
sopeutua haittoihin ovat puutteellisimmat. Myds EU:n alueella haitat voivat olla
merkittavia.

Monien haittojen kohdalla ei ole mitaan selvaa kynnysarvoa. Tallaisten haittojen
kohdalla jokin haittataso voidaan kuitenkin arvioida ei-hyvaksyttavaksi. Joillekin
toisille haitoille voidaan arvioida kynnysarvo, jonka ylépuolella haitta tai vaikutus
ilmenee. Kun lampdtila nousee tietyn rajan yli, voi myos kdynnistya peruutta-
mattomia muutoksia. Nailld voi olla tavattoman suuria vaikutuksia, ja niihin
sopeutuminen voi olla hyvin vaikeaa. Tulevaisuusselonteon taustaselvitys
(Pimenoff et al. 2008) kasittelee ndita muutoksia ja niiden toteutumisen mahdol-
lisuuksia. Koska ilmaston muuttuminen on aluekohtaista, useat vaikutukset ja
mahdolliset kynnysarvot ovat paremminkin alueellisia kuin globaaleja. Yksittais-
ten kynnysarvojen maarittdmiseen liittyy usein huomattavia tieteellisia epavar-
muuksia, mutta kokonaiskuvasta on esitetty yhteenvetoja mm. hallitusten vali-
sen ilmastopaneelin IPCC:n (IPCC WG2 2007) ja Sternin (2006) raporteissa. Jos
maapallon keskilampétilan nousu rajoitetaan kahteen asteeseen, samalla saavu-
tetaan monien merkittdvien vaikutusten vdaheneminen ja mahdollisesti ehkais-
tdan suuria peruuttamattomia muutoksia.

Jos maapallon keskildmpétilan nousu rajoitetaan kahteen asteeseen, pienenne-
taan riskia merkittavista geofysikaalisista muutoksista kuten mannerjaan sulami-
sesta ja Pohjois-Atlantin kiertoliikkeen hidastumisesta (IPCC WG3 s. 230). Edel-
leen lampétilan nousun rajoittuminen vahentdisi huomattavasti sukupuuttoon
joutuvien elidlajien maaraa ja rajoittaisi maaekosysteemien muuttumista hiilidi-
oksidin lahteeksi. Yhteiskuntien kannalta merkittdvaa olisi mm. veden saantiin,
kuivuuteen ja tulviin liittyvien riskien pieneneminen seka ravinnon tuotannon
riittdvyyteen liittyvien riskien vdheneminen. Tallaisten riskien vahenemiselld olisi
my6s merkittavia vaikutuksia talouteen. Monien kehittyvien maiden yhteiskun-
nissa, joissa sopeutumiskyky on pieni, myds mita ilmeisimmin kriisiherkkyys ja
paineet poliittisiin konflikteihin vahenisivat. Sopeutumista edistamalld voidaan
edelleen pienentaa haittoja, jotka johtuvat ilmaston muuttumisesta.



Pohjoisella napa-alueella maapallon keskilampdétilan kahden asteen rajoite mer-
kitsisi kuitenkin luokkaa neljan asteen lampdtilan nousua ja Suomessakin kol-
men-neljan asteen nousua. Perusteluja olisi siis myds alemmalle kuin kahden
asteen lampdtilarajoitteelle. Talldin kuitenkin paastdjen rajoittamiselle tulisi vield
ankarammat tavoitteet kuin kahden asteen tapauksessa, ja yhteisymmarryksen
ja yhteisen nakemyksen I6ytédminen ilmastoneuvotteluissa olisi vield nykyistakin
hankalampaa.

Jos kaytetdaan ilmaston herkkyydesta IPCC:n esittdmaa ns. parasta arviota: 3
astetta, vastaa kahden asteen tasapainoldmpdétilaa noin 450 ppm!CO,-
ekvivalenttipitoisuustaso?. Jos otetaan huomioon IPCC:n esittdma todenndkoéinen
ilmaston herkkyyden alue 24,5 °C, vastaa kahta astetta 370-540 ppmCO,-
ekvivalenttipitoisuustasojen alue. Toisaalta lampeneminen pienentdnee hiilidiok-
sidin nettosiirtymista ilmakehdsta maaekosysteemeihin ja mereen (ns. hii-
linielua), mika vaikeuttaa pitoisuustavoitteen saavuttamista.

Ilmakehan kasvihuonekaasujen pitoisuuksien vakauttamisen edellytyksena on
paastdjen kasvun kaantyminen laskuun. Mitd alhaisempi vakautustaso, sitd
aikaisemmin ja jyrkemmin paastojen tulisi vahentya. Kahden asteen tavoite mer-
kitsee IPCC:n skenaarioiden mukaan (IPCC WG3 2007) sita, ettd maailman
paastojen tulee kadntya laskuun ennen vuotta 2015. Seuraavien kahden tai kol-
men vuosikymmenen aikana tehtavilla hillintatoimilla tulee olemaan suuri vaiku-
tus mahdollisuuksiin saavuttaa alhaisia pitoisuustasoja.

Ilmakehan alhaisia kasvihuonekaasujen pitoisuustasoja voidaan saavuttaa kayt-
tamalla niita teknologioita, jotka ovat talla hetkelld saatavilla tai joiden oletetaan
kaupallistuvan tulevien vuosikymmenten aikana. Talléin kuitenkin tarvitaan
tehokkaita kannustimia teknologioiden kehitykseen, hankintaan seka kayttéonot-
toon. Energiatehokkuuden parantamisella on tarkea osuus paastéjen vahentami-
sessd. Kulutuksen muuttumisella energian kayttéa ja pdastdja vahentdvaén
suuntaan on suuri merkitys paastdjen pienentamisessa. Lisdksi merkittavia kei-
noja ovat uusiutuvan energian ja ydinvoiman lisaaminen, hiilidioksidin erotus ja
varastointi, metaani- ja typpioksiduulipdastdjen vahentdminen sekd metsakadon
vahentdminen ja ekosysteemien hiilivaraston lisaaminen.

Vuonna 2050 globaalit keskimaaraiset makrotaloudelliset kustannukset useiden
kaasujen hillinnastéd kohti pitoisuuksien vakautustasoa, joka vastaa kahden
asteen lampenemisrajoitetta (kun oletetaan ilmaston herkkyydeksi IPCC:n esit-
tdma ns. paras arvio), olisivat suurimmillaan 5,5 % globaalista BKT:std. BKT:n
vuosittaisessa kasvussa tama merkitsisi luokkaa 0,12 prosenttiyksikon alenemaa

ppm: parts per million, iimaisee kuinka monta miljoonasosaa tilavuudesta ilmassa on hiilidioksi-
dia.

CO,-ekvivalenttipitoisuudessa otetaan huomioon myés muiden kasvihuonekaasujen kuin hiilidiok-
sidin aiheuttama sateilypakote.
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(vuosittainen kasvu kehittyneissé maissa on tyypillisesti 2—3 %:n luokkaa).
Monien sektoreiden ja maiden kohdalla kustannukset poikkeavat selvasti globaa-
lista keskiarvosta. Padstdjen rajoituksen toteuttaminen vaatii monenlaisia
ohjauskeinoja.

Vaarana on, etta viivastyneet paastdjen vahennykset johtavat investointeihin,
jotka lukitsevat yhteiskunnan paastdintensiiviseen infrastruktuuriin ja kehitys-
polkuihin. Tama rajoittaa merkittéavasti mahdollisuuksia saavuttaa alhaisia ilma-
kehan pitoisuuden vakautustasoja sekd nostaa riskia peruuttamattomista ilmas-
tonmuutoksen vaikutuksista. Ilmastonmuutokseen liittyvat vastatoimet ja kesta-
va kehitys ovat suureksi osaksi synergistisia.

Kasvihuonekaasujen paastot ovat viime vuosina kasvaneet jopa nopeammin kuin
esimerkiksi on oletettu IPCC:n suurimmat paastét aiheuttavissa SRES-
skenarioissa. Tama aiheutuu pitkalti mm. voimakkaasti kehittyvien maiden sah-
kdntuotanto- ja liikennesektorien kasvusta. Vastaavasti erityisesti ilmakehan
hiilidioksidipitoisuus kasvaa voimakkaasti, noin 2 ppm vuodessa. Metaanipitoi-
suus, joka oli vakautunut noin kymmeneksi vuodeksi teollisuusmaiden paaston-
vahennysten takia, on alkanut kasvaa uudestaan. Syyna on mahdollisesti, etta
teollisuusmaiden metaanipaastdjen vaheneminen on jaanyt aivan viime vuosina
pienemmaksi kuin kehitysmaiden metaanipdastdjen kasvu. Syyna voi olla myos
luonnon paastéjen kasvu lampenemisen seurauksena. Sateilypakote on myds
voimakkaassa kasvussa. Nykyinen ilmakehan pitkdikdisten kasvihuonekaasujen
pitoisuus on ylittdnyt kahden asteen tasapainolampétilan nousua vastaavan ta-
son, jos oletetaan ilmaston herkkyydeksi IPCC:n paras arvio. Téman vuoksi tar-
vitaan nopeita paastdjen rajoituksia, jottei lampétilan nousu ehdi toteutua.

Paastodnrajoitusvelvoitteiden kohdistaminen eri maille ja maaryhmille, ns. velvoit-
teenjako, voidaan suorittaa periaatteessa kahdella eri ldhestymistavalla: joko
neuvottelemalla eri maiden tai maaryhmien esittamien tavoitteiden pohjalta tai
kayttamalla systemaattista menettelya eri maiden tavoitteiden asettamisessa.
Kaytannossa tullaan todennakdisesti kayttamadn ndiden yhdistelmaa.

Velvoitteenjaossa kaytettdvan tiedon tulisi olla luotettavuudeltaan yleisesti hy-
vaksyttavaa ja kriittisen kasittelyn kestavasti 1apindkyvaa. Tama taas on helposti
ristiriidassa monimutkaisen ratkaisun vaativien velvoitteenjakoperiaatteiden las-
kennan kanssa. Monimutkaisilla tarkasteluilla taas on helpompi ottaa huomioon
maakohtaisia erityispiirteitda, mutta mm. lahtdarvojen objektiivinen kokoaminen
eri maista voi olla hyvin vaikeaa.

Esimerkkina tarkastellussa 450 ppmCO, -pitoisuuden vakautusskenaariossa ja
useilla velvoitteenjakomenetelmilla EU25-maiden yhteinen tavoite padstdjen
vahennyksestd on velvoitteenjakomenetelmasta ja talouden kehitysennusteesta
riippuen vuodelle 2020 valilld -17 %...-34 % ja vuodelle 2050 valilld -70 %...-85
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% vuoteen 1990 verrattuna. Suomen tavoite vastaavassa tarkastelussa vuodelle
2050 olisi -60 %...-85 % vuoteen 1990 verrattuna. Euroopan parlamentti on
ehdottanut EU:n tavoitteeksi -30 % vuonna 2020 ja -60...-80 % vuonna 2050.
Valitavoitteenaan EU sitoutuu vahentdmaan yksipuolisesti padstéjaan 20 % vuo-
teen 2020 mennessa vuoteen 1990 verrattuna, kunnes saadaan aikaiseksi kan-
sainvalinen ilmastosopimus, jossa muutkin teollisuusmaat sitoutuvat ottamaan
vastaavansuuruisia pddstdévahennystavoitteita. IPCC esittda 450 ppmCO,-
ekvivalenttipitoisuustasoon pyrittdessa teollisuusmaille -80 %...-95 %:n paasto-
tavoitteen vuodelle 2050 vuoteen 1990 verrattuna. Suomen tavoite on velvoit-
teenjakomenetelmdsta ja valituista laskentaparametreista riippuen todennakéi-
sesti joko hieman tiukempi tai hieman I6ysempi kuin EU:n tavoite.

Mitkaan edelld esitetyistéa taakanjakotarkasteluista eivat ota suoranaisesti huo-
mioon energiaintensiivisten tuotteiden vientida ja tuontia. Kulutusperusteisten
paastojen luotettava arviointi on tiedon ja aukottomien menetelmien puutteen
vuoksi kuitenkin hankalaa.

Paatoksenteko sopivasta maailmanlaajuisesta padstdjen hillinnan tasosta on
iteratiivinen riskienhallintaprosessi. Tassa prosessissa tulee ottaa huomioon hil-
linta ja sopeutuminen, toteutuvat ja valtettavat ilmastonmuutoksen aiheuttamat
haitat seka sivuhyddyt, kestdavyys, maiden ja ihmisten valinen oikeudenmukai-
suus seka suhtautuminen riskeihin. Kahden asteen tavoite voidaan nahda poliit-
tisena ehdotuksena, jolla pyritdan rajoittamaan ilmastonmuutoksen haittoja.

Voidaan arvioida, ettd kahden asteen saavuttaminen on mahdollista, jos ilmas-
ton herkkyys ei ole kovin suuri ja jos padstdjen ohjaus on tehokasta. Teknologi-
an kehittamisella voidaan vaikuttaa tavoitteen toteutumiseen ja aiheutuviin kus-
tannuksiin. Koska kyse on hyvin pitkista aikajanteista, ehdotusta kahden asteen
tavoitteesta voidaan tdsmentaa ja muuttaa, kun saadaan uutta tieteellista tietoa
ilmastonmuutoksen etenemisestd, aiheutuvista haitoista, ilmaston herkkyydesta
sekda maailman talouden ja teknologian kehityksestd, ja kun ihmisten, yritysten
ja hallitusten valmius rajoittaa paastéja muuttuu.

"



1 JOHDANTO

YK:n ilmastosopimuksen (UNFCCC) perimmainen tavoite on vakauttaa ilmakehén
kasvihuonekaasujen pitoisuudet vaarattomalle tasolle (Artikla 2). IImastosopimus
ei kuitenkaan anna lukuarvoja tavoitepitoisuuksille. Kasvihuonekaasujen kohoa-
massa olevat pitoisuudet lammittavat maapalloa.

Euroopan unioni eraassa mielessa tdydentaa ja konkretisoi ilmastosopimusta,
kun se on ehdottanut, ettd maapallon keskildmpétilan nousu rajoitetaan kahteen
asteeseen esiteolliseen aikaan ndhden. Ehdotuksen tavoitteena on rajoittaa
ilmastonmuutoksesta aiheutuvia haittoja, kuten kuivuutta, rankkasateita, Idamp6-
aaltoja ja vaikutuksia ekosysteemeihin, vesihuoltoon, ravinnontuotantoon ja
terveyteen. Haitoille altistuvat voimakkaimmin useat kehitysmaat, joissa myds
kyky ja mahdollisuudet sopeutua haittoihin ovat puutteellisimmat. Myds EU:n
alueella haitat voivat olla merkittavia.

Lampatilan nousun rajoittaminen kahteen asteeseen valittiin EU:ssa tavoitteeksi
jo vuonna 1996. Myéhemmin tavoite on vahvistettu EU:n ymparistdneuvostossa
2003 ja Eurooppa-neuvostossa 2005 ja 2007.

Nykyinen ilmakehan pitkdikdisten kasvihuonekaasujen pitoisuus on jo noussut
tasolle, joka vahitellen nostaisi maapallon keskildmpdtilaa kahdella asteella. Pit-
kaikaisia kasvihuonekaasuja ovat Kioton pdytakirjan kattamat kaasut, hiilidioksidi
(CO,), metaani (CH,), dityppioksidi (N,O) ja ns. F-kaasut seka Montrealin poyta-
kirjan kaasut (mm. CFC:t), joilla on myds lampdtilaa nostava vaikutus. Lampdoti-
lan nousua rajoittavat ihmisen toimesta ilmakehaan tulevat hiukkaspaastot, jotka
pienentdvat sateilypakotetta lisddmalla auringosta tulevan sateilyenergian heijas-
tumista.

Monet tekijat hidastavat niiden toimien vaikutusta, joilla pyritddn rajoittamaan
lampdtilan nousua. Sosioekonomisten jarjestelmien muuttuminen on hidasta
mm., koska monien investointien kdyttdajat ovat pitkid ja koska toimintatavat
muuttuvat hitaasti. Kasvihuonekaasujen poistuminen ilmakehasta tapahtuu hi-
taasti. Maapallon, erityisesti valtamerien, lampdkapasiteetti on suuri, mika hidas-
taa ldmpenemistd, mutta jarruttaa myds toimien vaikutusta lampenemisen hillin-
taan. Hitaustekijoiden takia paastonrajoitustoimet tulisi aloittaa nopeasti, jotta
nykyinen lampenemiskehitys saadaan pysahtymaan alhaiselle tasolle.

Tietdmys ilmastonmuutoksen fysikaalisista mekanismeista on vuosien kuluessa
tarkentunut, mutta useat lampenemiseen vaikuttavat seikat tunnetaan silti puut-
teellisesti. Sateilypakotteen ja lampenemisen valinen riippuvuus, ns. ilmaston
herkkyys, on yksi nadista. Ihmisen toiminnasta seuraavien hiukkasten vaikutus
sateilypakotteeseen tunnetaan myds varsin epatarkasti.
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Sosioekonomisen jarjestelmdn kehitystdkaan, mukaan lukien teknologian kehi-
tys, ei pystytd arvioimaan kovinkaan hyvin pitkalla aikavalilld. Nain paasttjen
kehitys ja ohjaavien toimien vaikutus niihin on arvioitavissa vain puutteellisesti.
Maankaytté on osa sosioekonomista jarjestelmda. Maankadytén paastot ja nielut
ovat merkittdvid, ja niihin vaikuttavat monet kehityspaineet kuten ilmaston
muuttuminen.

Eri tekijoista johtuvaa epavarmuutta voidaan rajoittaa ennakoivilla riskia pienen-
tavilla toimilla. Ohjaavat toimet voidaan ndhda myés iteratiivisena riskien hallin-
tana, jossa tiedon lisdantyessa toimia ja mahdollisesti myds tavoitteita arvioi-
daan uudelleen. Koska ilmastonmuutoksen riskit ja vaikutukset voivat olla tavat-
toman suuria, on perusteltua tehda voimakkaita paastéjen hillintdtoimia, vaikka
ilmaston muuttumiseen liittyy heikosti tunnettuja seikkoja.

IImastonmuutoksen hillintd ja kasvihuonekaasujen paastdjen rajoittaminen vaatii
yhteisty6ta kaikkien merkittévien padsttja aiheuttavien maiden kesken. Maat
ovat hyvin erilaisessa asemassa henkisten ja taloudellisten voimavarojen seka
teknologian suhteen. Padstonrajoituksista sopiminen vaatii talldin sita, ettd pys-
tytdan ottamaan huomioon eri osapuolten tarpeet ja mahdollisuudet. Paastdjen
rajoittamisen velvollisuudet tulevissa sopimuksissa jakaantuvat siten tuskin tasan
paastonvahennysprosenteilla mitattuna.

Tama selvitys esittelee EU:n tavoitteen perusteita ja sen merkitystd paaston-
vahennystavoitteille. Tyén tavoitteena on kuvata, mita riskeja voidaan lieventaa
EU:n ehdottamalla tavoitteella rajoittaa maapallon keskildmpdtilan nousu kah-
teen asteeseen ja mita sateilypakote- ja ekvivalenttipitoisuustasoa tdma tavoite
vastaisi. Mallilaskujen avulla voidaan arvioida paastdjen vahentdmisen tarve.
Erilaisilla periaatteellisilla oletuksilla padsténvahennysvelvoitteiden jaosta saa-
daan arvioita Suomen kansalliselle paastétavoitteelle.

Selvitys on katsaus olemassa olevaan aineistoon, minka lisaksi paastdnrajoituk-
sen velvoitteiden analyysia on laajennettu aikaisemmin tehdysta tutkimuksesta.
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2 MITA RISKEJA VOIDAAN PIENENTAA, KUN
MAAPALLON KESKILAMPOTILAN NOUSU
RAJOITETAAN KAHTEEN ASTEESEEN

2.1 Illmaston muuttuminen ihmisen toiminnan seurauksena

Maailmanlaajuiset kasvihuonekaasupaadstot jatkavat kasvuaan tamanhetkisilla
ilmastonmuutoksen hillintdtoimilla ja niihin liittyvilla kestdvan kehityksen kaytan-
néilla seuraavien vuosikymmenten ajan (IPCC WG3 2007). SRES-skenaariot
(IPCC 2000) ennustavat globaalien kasvihuonekaasupaasttjen kasvavan 25-90
% (CO,-ekv.) aikavalilla 2000-2030 (Kuva 2.1). Naissa skenaarioissa fossiilisten
polttoaineiden on ennustettu sdilyttdvan maaréddvan aseman maailman ener-
giantuotannon rakenteessa vuoteen 2030 ja siitdkin eteenpadin. Tulokset ovat
samansuuntaisia myods uusimmissa skenaarioissa.® (ns. Post-SRES-skenaariot,
ks. IPCC WG3 2007)

Jos kasvihuonekaasujen paastot jatkuvat nykytasolla tai sen ylapuolella, lampe-
neminen kiihtyy. Tasta seuraa monia ilmastojdrjestelman muutoksia, jotka ovat
talla vuosisadalla hyvin todenndkdisesti suurempia kuin viime vuosisadalla havai-
tut muutokset.

SRES-skenaariot ennakoivat ilmaston lédmpenevan seuraavan kahden vuosikym-
menen aikana noin 0,2 °C vuosikymmenessa. Vaikka kaikkien kasvihuonekaasu-
jen ja aerosolien pitoisuudet olisi vakautettu vuoden 2000 tasolle, ilmasto lam-
penisi noin 0,1 °C vuosikymmenta kohti. Vuoden 2030 jdlkeen ldampenemis-
ennuste riippuu yha selvemmin paastoskenaarion valinnasta. Pitkalla aikavalilla
maaekosysteemien ja valtamerten CO,-sidonta pienenee lampenemisen myoéta,
jolloin ilmakehdan paatyvien ihmisperadisten paastdjen osuus kasvaa.

3 Luku 2 on osaksi ldhes suoraa lainausta Esko Kuusiston k&annoksestd viitteestd (IPCC SYR
2007).
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Kuva 2.1 Kasvihuonekaasujen paasttskenaariot aikavalille 2000-2100 (ilman
ilmastopoliittisia lisdtoimia) ja vastaavat lampétilan kehityskulut.

Vasen osio: Globaalit kasvihuonekaasupaastot (CO,-ekv.), jos ilmastopoliittisia
toimia ei tehda. Kuusi SRES-skenaariota (varilliset viivat) ja niiden jalkeen jul-
kaistujen post-SRES-skenaarioiden 80 % vaihteluvali (harmaa varjostus; koko
post-SRES vaihteluvali harmain katkoviivoin). Paastéihin sisaltyvat CO,, CH,, N,O
ja F-kaasut.

Oikea osio: Yhtendiset viivat esittéavat [dmpenemisen skenaarioille A2, AlB ja
B1 useiden eri mallien keskiarvoina, jatkeena viime vuosisadalla havaitulle [am-
penemiselle. Nama kehityskulut sisdltavat myds lyhytaikaisten kasvihuonekaasu-
jen ja aerosolien vaikutukset. Vaaleanpunainen viiva ei ole skenaario, vaan val-
tameri-ilmastomallien antama tulos, kun ilmakehan khk-pitoisuudet on vakautet-
tu vuoden 2000 tasolle. Kuvan oikean reunan pystypalkit osoittavat parhaan
arvion (tummemmat palkkien poikkiviivat) seka kuuden SRES-skenaarion toden-
nakoisen vaihteluvalin jaksolle 2090-2099. Kaikki Iampdtilat on esitetty suhtees-
sa jaksoon 1980-1999.
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Ilmaston arvioidaan muuttuvan eri alueilla eri tavoin mm. maan ja meren jakau-
tumisen, leveysasteen seka meri- ja ilmavirtausten takia. Alueellisia muutoksia
ovat (IPCC SYR 2007)

e Lampdtilojen odotetaan nousevan eniten maa-alueilla ja erityisesti pohjoisen
pallonpuoliskon korkeilla leveysasteilla, véhiten eteldisilla valtamerilla ja
Atlantin pohjoisosissa, havaittuja viimeaikaisia trendeja noudatellen.

e Lumipeitteisen alueen havaittu pieneneminen jatkuu, samoin ikiroudan sula-
van pintakerroksen paksuuntuminen ja merijaan kutistuminen. Erdissa
SRES-skenaarioiden mukaisissa ennakoinneissa Pohjoisen jaameren jaapeite
sulaa taman vuosisadan jalkipuoliskolla kesaisin lahes kokonaan.

e Hyvin korkeat lampdtilat, helleaallot ja rankat sateet yleistyvat suurella
todenndkoisyydella
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o Trooppiset hirmumyrskyt todenndkoéisesti voimistuvat; niiden lukumaara
nayttdisi pienenevan, joskin tama tulos on aika epavarma

e Ei-trooppisten myrskyjen reitit siirtyvat napoja kohti, jolloin tuuli-, sade- ja
lampdoolot vastaavasti muuttuvat

e Sademadrat tulevat hyvin todennakdisesti kasvamaan korkeilla leveysasteil-
la, kun taas subtrooppisilla manneralueilla ne todennadkdisesti pienenevat.
Nama muutokset vastaavat viimeaikaisia trendeja.

Kuva 2.2 IImastonmuutoksen vaikutuksia lampétilan noustessa. Kun lampdtilan
nousu ylittda kaksi astetta, veden saatavuus, sukupuutot ja peruuttamattomien
muutosten riski kasvaa (Stern 2006). Viitteessa Pimenoff et al. (2008) kuvataan
tarkemmin kuvan alimmassa osassa esitettyja laaja-alaisia ja epalineaarisia muu-
toksia. Jos maapallon keskilampétilan nousu jaa alle kahden asteen, voidaan
ndita vaikutuksia véhentaa tai muutosten riskia pienentaa.

Adrimméiiset |
saailmiot

Ekosysteern it

16



Vuosisadan puolivaliin mennessa jokien keskivirtaamien ja veden saatavuuden
ennakoidaan suurella luotettavuudella lisdantyvan korkeilla leveysasteilla ja
paikoin kosteassa tropiikissa, mutta vahenevan erdilld keskileveysasteiden ja
tropiikin kuivilla alueilla. Suurella luotettavuudella voidaan myo6s ennakoida, etta
monet puolikuivat alueet (esim. Valimeren seutu, Yhdysvaltain lansiosat, eteldi-
nen Afrikka ja Koillis-Brasilia) tulevat karsimaan ilmastonmuutoksen aiheutta-
masta vesivarojen vahenemisesta. Esimerkkeja ennakoiduista muutoksista
alueittain on esitetty kuvassa 2.3.

Eraat jarjestelmat, sektorit ja alueet ovat todenndkdisesti erityisen herkkia ilmas-
tonmuutokselle. Tallaisia ovat:
o tietyt ekosysteemit:

— maa-alueet: tundra, havumetsat ja vuoristoalueet, jotka ovat herkkia
lampenemiselle; valimerentyypin ekosysteemit, koska sademaadra pie-
nenee; trooppiset sademetsat, samoin pienenevan sademaaran takia

— rannikot: mangrovet ja suolaisen veden kosteikot, joihin kohdistuu
monia paineita

— meriekosysteemit: koralliriutat monien paineiden takia; merijaan
ekosysteemi, koska se on herkka ldmpenemiselle

e vesivarat joillakin keskileveysasteiden ja tropiikin kuivilla alueilla, koska
sadanta ja haihdunta muuttuvat, samoin lumen ja jaan sulamisesta riippuvat
alueet

e maatalous matalilla leveysasteilla, koska veden saatavuus vaikeutuu

e alavien rannikoiden jarjestelmat, joita uhkaa merenpinnan nousu seka saan
aari-ilmididen kasvava riski

e ihmisen terveys yhteisdissa, joiden sopeutumiskyky on alhainen.

Herkkia alueita ilmastonmuutokselle ovat esimerkiksi arktinen alue, jossa enna-
koitu voimakas lampeneminen vaikuttaa luontoon ja ihmisyhteiséihin. Afrikka on
herkka, koska sielld on matala sopeutumiskyky ja koska ilmastonmuutoksen
ennakoidaan aiheuttavan sielld paljon kielteisia vaikutuksia. Edelleen herkkia
haitoille ovat pienet saarivaltiot, joissa vaestd ja infrastruktuuri ovat erityisen
alttiit ilmastonmuutoksen vaikutuksille. Aasian ja Afrikan megadeltat ovat vaki-
rikkaita ja hyvin alttiita merenpinnan nousulle, hydkyaalloille ja jokitulville.
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Kuva 2.3 Esimerkkeja ennakoitujen ilmastonmuutosten (ja soveltuvin osin me-
renpinnan ja ilmakehan CO,-pitoisuuksien muutosten) alueittaisista vaikutuksista
talla vuosisadalla. Kuvan alareunan asteikko esittad lampdtilan muutosta suh-
teessa esiteolliseen aikaan. Punainen pystykatkoviiva esittda EU:n kahden
asteen tavoitteen sijoittumista suhteessa vaikutuksiin. Esimerkit on sijoitettu
niin, etta tekstin vasen reuna osoittaa vaikutuksen likimaardisen kdynnistymisen.
Sopeutumistoimien vaikutuksia ei ole otettu huomioon. Rajoittamalla maapallon
keskilampdtilan nousu kahteen asteeseen voidaan vahentda huomattavasti
ilmaston muuttumisesta seuraavia haittoja ja riskeja (IPCC WG2 2007).
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2.2 Peruuttamattomat muutokset

Grénlannin mannerjaan supistumisen ennakoitu jatkuminen nostaa merenpintaa
vuoden 2100 jdlkeen. Nykyisten mallien mukaan tdma jdamassa sulaa kaytan-
nossa kokonaan ja aiheuttaa merenpinnan 7 metrin suuruisen nousun, jos maa-
pallon keskildampétila pysyttelee vuosituhanten ajan 1,9—-4,6 °C esiteollisen
yldpuolella. Gronlannin tulevat lampdtilat olisivat tuolloin verrattavissa viime
interglasiaalin aikaisiin lampdtiloihin; paleoklimatologisten tutkimusten mukaan
napaseutujen mannerjdiden vetdytyminen nosti tuolloin merenpintaa 4-6 metril-
la. (IPCC SYR 2007)

Nykyiset mallit ennakoivat Eteldmantereen pysyvan niin kylmdnd, ettei jaan
sulaminen pinnalta ole merkittévaa; lumisateiden lisédntyminen kasvattaa jaan
maaraa. Koko massatase voi kuitenkin olla negatiivinen, jos jaan dynaaminen
purkautuminen osoittautuu tarkeimmaksi tekijéksi.

Napa-alueiden mannerjdiden osittainen sulaminen voisi nostaa merenpintaa
useilla metreilld. Tama aiheuttaisi rannikoilla vakavia muutoksia ja tulvittaisi
alavia maita, merkittdvimmin jokisuistoja ja matalia saaria. Taman ennakoidaan
toteutuvan vuosituhanten aikajanteella, mutta sen tapahtumista vuosisatojen
skaalassa ei voida sulkea pois.

IImastonmuutos aiheuttaa todenndkdisesti joitakin peruuttamattomia vaikutuk-
sia. Keskitason luotettavuudella voidaan todeta, ettd sukupuuton riski toden-
nakdisesti kasvaa noin 20-30 %:lla tunnetuista elidlajeista, jos maapallon lam-
peneminen ylittda 1,5-2,5 °C (suhteessa kauteen 1980-1999). Jos ldmpenemi-
nen ylittdd noin 3,5 °C, sukupuuton riski voi mallien mukaan olla maailmanlaa-
juisesti 40—70 % (IPCC SYR 2007).

Nykyisten malliajojen perusteella Pohjois-Atlantin kiertoliike tulee hyvin toden-
nakdisesti hidastumaan tdman vuosisadan aikana, Atlantin ja Euroopan lampdo-
tilojen ennakoidaan kuitenkin nousevan. Kiertoliikkeen laajojen ja peruuntumat-
tomien muutosten vaikutukset kohdistuisivat todenndkdisesti meren ekosystee-
mien tuottavuuteen, kalastukseen, merten hiilensidontaan ja happipitoisuuksiin
sekda maa-alueiden kasvillisuuteen. Merten ja maa-alueiden hiilensidonnan muu-
toksilla saattaa olla takaisinkytkent6ja ilmastojdrjestelmaan. Palautumattomia ja
epadlineaarisia muutoksia tarkastellaan perusteellisemmin viitteessa (Pimenoff et
al. 2008).

2.3 Vaikutukset Suomeen

EU:n ehdotus kahden asteen tavoitteesta maapallon keskildmpdtilan nousun
rajoittamiseksi on tehty globaalista pitkan aikajédnteen nakokulmasta. Periaat-
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teessa rajoitteen tulisi ottaa huomioon eri alueilla tehtyja ilmastonmuutoksen
vaikutusten arvioita, mutta tutkimustieto on vield osin puutteellista. Ilmaston-
muutoksen vaikutukset ja haitat ovat erilaisia eri aluilla.

Suomen ilmasto tulee todenndkdisesti muuttumaan nopeammin kuin ilmasto
keskimaarin maapallolla. Lampétilan nousu on voimakkainta pohjoisilla manner-
alueilla, joihin Suomen aluekin kuuluu, joskin Pohjois-Atlantti ldmpenee varsin
hitaasti.

Suomen ilmaston muuttumisen arvioidaan jatkuvan ja mahdollisesti jopa kiihty-
van lahivuosikymmenina. Kehitys eri skenaariossa on samanlainen useiden vuo-
sikymmenien ajan, mikd kuvastaa maapallon jarjestelman suurta hitautta. Kes-
kimaarin ilmasto lampenee ja tulee kosteammaksi kaikkina vuodenaikoina. Tal-
ven lampétilojen arvioidaan nousevan vuosien 1971-2000 keskiarvosta 4-6 °C
kaudelle 2070-2099 ja kesan lampétilojen 2—4 °C. Tassa kohdassa esitetyt arvi-
ot perustuvat lahinna FINADAPT-ohjelman skenaariotarkasteluihin ja muihin
tuloksiin (Finadapt 2007). Saan aari-ilmidista aiheutuvia tuhoriskeja esimerkiksi
maa- ja metsataloudessa ei ole vield juuri arvioitu.

Voimakkaat sateet voimistuvat ja aiheuttavat suuren osuuden kesan sade-
madarastd. Talven sateet lisdadantyvat 10-20 % ja kesan muutamia prosentteja.
Kesista tulee aurinkoisempia ja kuivempia.

Lumipeite vahenee enemman eteldssa kuin pohjoisessa. Keskitalven lumimaara
vdhenee Eteld-Suomessa 40-60 % ja Pohjois-Suomessa 25-40 %. Pakkasten
esiintyminen vahenee ja routa-aika lyhenee. Kuumien pdivien madra kasvaa.
Ilmaston &killistd kylmenemista Pohjois-Atlantin merivirtojen muutosten takia ei
voida rajata pois, mutta tdma on hyvin epdtodenndkdista talla vuosisadalla
(Finadapt 2007, Pimenoff et al. 2008).

Ilmaston muuttuminen vaikuttaa ekosysteemeihin Suomen alueella. Eteldiset
lajit lisadntyvat ja pohjoiset vahenevat. Metsien lehtipuiden osuus kasvaa. Met-
satalouden tuotanto lisdantyy. Biodiversiteetissa tapahtuu muutoksia. Vesistéjen
lammetessa levahaitat mahdollisesti liséantyvat. Maataloudessa kasvukausi pite-
nee, ja on mahdollista kayttdd uusia tuottoisampia lajikkeita ja viljelytapoja.
Eteldssa kastelun tarve lisdantynee. Kasvitaudit, tuholaiset ja rikkaruohot toisaal-
ta myos lisdantyvat, milld on vaikutusta maa- ja metsatalouteen, mutta riskeja ei
vield tunneta hyvin. Valumat vesistéihin kasvavat, mika vaikuttaa mm. Itdmeren
rehevoitymistilaan.

Yhteiskunnassa on monia jarjestelmid, joihin ilmastonmuutos vaikuttaa. Téllaisia
ovat mm. liikenne, rakennettu ympéristd seka sen vesi-, viemari- ja tiedonvali-
tysjarjestelmat. Saan aari-ilmiot, kuten myrskyt, rankkasateet, tulvat ja kuivuus-
kaudet aiheuttavat haittoja, joiden kustannukset voivat olla huomattavia, ja
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toisaalta myds varautuminen naihin vaikutuksiin maksaa. Esimerkiksi varautumi-
nen tulviin saattaa vaatia tulvavalleja, rakentamiskorkeuden korottamista seka
viemdrien mitoitusta voimistuvien rankkasateiden mukaan. Lampeneminen vai-
kuttaa myds terveyteen, mm. [ampdaaltojen on havaittu lisddvan kuolleisuutta.

Ilmaston muuttuminen vaikuttaa my6s energiajarjestelmiin. Lampétilan noustes-
sa lammitysenergian tarve vdhenee, mutta toisaalta energiaa kuluu hiukan
enemman jadhdytykseen. Vesivoiman maddra kasvaa valumien lisdantyessd ja
my6s vuodenaikaisjakauma muuttuu. Metsatalouden ja maatalouden paranevien
olosuhteiden takia bioenergian potentiaali kasvaa, mutta toisaalta muutokseen
littyvat riskit kuten kasvitaudit ja tuholaiset voivat myds vaikuttaa kielteisesti,
jos riskeja ei pystytéd hallitsemaan. Tuulisuuden lisdantyminen todenndkoisesti
lisad hiukan tuulisahkdn potentiaalia. Myrskyjen ja muiden saan aari-ilmididen
lisaantyminen lisad sahkonjakelun epavarmuutta haja-asutusalueilla, joilla kayte-
taan ilmajohtoja sahkdn siirrossa.

Ilmastonmuutos vaikuttaa Suomeen myds epdsuorasti maailman talouden ja
politiikan kautta. Ilmastonmuutoksen aiheuttamista haitoista ja katastrofeista
tulee héiriotd maailman talouteen. Nailld on vaikutusta mm. maailmantalouden
hintoihin koskien energiaa, raaka-aineita ja teollisuustuotteita. Samoin myds
suomalaisten vientituotteiden markkinat voivat hdiriytya. Vaikutuksia voi olla
myds jalleenvakuutus- ja rahamarkkinoiden kautta. Ilmastonmuutoksen haitat
karjistyvat monissa kehitysmaissa, usein poliittisesti epavakailla alueilla, joilla
yhteiskunnan sopeutumiskyky on pieni. Haitat, kuten veden ja ruoan saatavuu-
den heikkeneminen, voivat myds aiheuttaa seka pahentaa poliittisia ristiriitoja ja
konflikteja, jotka voivat vaikuttaa Suomeen ja muihin kehittyneisiin maihin eri
tavoin, myos taloudellisesti ja lisaamalla pakolaisuutta. (WGBU 2007)

2.4 Kahden asteen rajoitteen vaikutus riskien pienenemiseen

Kahden asteen lampdtilarajoite esiteolliseen aikaan ndhden merkitsee noin 1,3
asteen rajoitetta nykyiseen lampdétilatasoon ndhden. Merkittdvimpana rajoitteen
vaikutuksena voitaneen pitda suurten peruuttamattomien muutosten riskin
vahenemistd tai jopa poistumista. Tallaisia muutoksia ovat mm. Amazonin
sademetsdn havidminen, pohjoisten havumetsien vaheneminen, Pohjois-Atlantin
termohaliinikiertoliikkeen pysdahtyminen ja El Nifio vaihtelun voimakkuuden kas-
vaminen seka Lansi-Antarktiksen mannerjaan sulaminen (Pimenoff et al. 2008,
Lenton et al. 2008). Nama muutokset voisivat tapahtua, jos maapallon keski-
lampétilan nousu olisi yli kolme astetta nykytasosta ja noin nelja astetta esiteol-
lisesta ajasta. Muutokset ovat hitaita ja tapahtuvat puolen vuosisadan tai vuosi-
sadan kuluessa, Antarktiksen mannerjaan sulamiseen liittyy jopa satojen vuosien
tai vuosituhannen hitaus.
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Lansi-Antarktiksen mannerjéan sulaminen merkitsisi pitkalla aikavalilla noin vii-
den metrin merenpinnan nousua, joka peittdisi alleen alavia alueita ja mm. ran-
nikkojen kaupunkeja laajalti. Toisaalta aikajanne on tdssé pitkd, joten haittoja
pystyttdisiin vuosisatojen mittaan pienentamaan.

Pohjois-Atlantin termohaliinikierron pysdhtyminen merkitsisi alueellista viilenty-
mistd, jota kuitenkin kompensoisi maailmanlaajuinen Idmpeneminen. El Nifio
-vaihtelujen voimistuminen lisdisi kuivuutta mm. Kaakkois-Aasiassa ja muualla.

Yli kahden asteen lampeneminen merkitsisi myds suuria muutoksia ekosystee-
meissé mm. kosteus- ja lampdolosuhteiden muutosten takia. Naillé olisi edelleen
merkittava vaikutus yhteiskuntiin ja ihmisen toimintoihin.

Kahden asteen lampeneminen merkitsee kuitenkin jo huomattavia geofysikaali-
sia muutoksia sekd muutoksia ekosysteemeihin ja sosioekonomiseen jarjestel-
maan. Arktinen merijaa tullee sulamaan kesaisin. Myds Gronlannin mannerjaan
sulaminen saattaa olla jo mahdollista kahden asteen ldmpenemisen tapauksessa.
Joka tapauksessa meren pinta kohoaa veden lampdlaajenemisen takia seka
osaksi mannerjdiden supistumisen takia, ja riski merkittaviin vahinkoihin etenkin
alavilla suistoalueilla kasvaa. Monilla alueilla tapahtuu merkittavaa kuivumista,
mika heikentda veden saatavuutta mm. ruoan tuotantoon. Korallit kuolevat laa-
joilta alueilta, ja lajien sukupuuttojen maara kasvaa. Kasvillisuusalueet siirtyvat
navoille pdin. Olosuhteiden muutokset aiheuttavat monenlaisia haittoja yhteis-
kunnille, ja etenkin kdyhissa maissa sopeutumiskyky on heikko ja haitat korostu-
vat.

Jos maapallon keskildmpétilan nousu rajoitetaan kahteen asteeseen, pienenne-
taan riskia merkittavistd geofysikaalisista muutoksista, kuten mannerjaan sula-
misesta ja Pohjois-Atlantin kiertoliikkeen hidastumisesta (IPCC WG3 s. 230).
Edelleen lampdtilan nousun rajoittuminen vahentdisi huomattavasti sukupuut-
toon joutuvien elidlajien maaraa ja rajoittaisi maaekosysteemien muuttumista
hiilidioksidin lahteeksi. Yhteiskuntien kannalta merkittavaa olisi mm. veden saan-
tiin, kuivuuteen ja tulviin liittyvien riskien pieneneminen seka ravinnon tuotan-
non riittavyyteen liittyvien riskien vaheneminen. Tallaisten riskien vahenemisella
olisi myds merkittdvia vaikutuksia talouteen. Monien kehittyvien maiden yhteis-
kunnissa, joissa sopeutumiskyky on pieni, myds mita ilmeisimmin kriisiherkkyys
ja paineet poliittisiin konflikteihin vahenisivat.
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3 LAMPOTILATAVOITTEEN SAAVUTTAMINEN

3.1 Luonnon jarjestelman ja sosioekonomisen jarjestelman
kytkeytyminen toisiinsa

Sosioekonominen jarjestelma aiheuttaa kasvihuonekaasujen pdastdja mm. kayt-
tamalla fossiilisia polttoaineita ja purkamalla ekosysteemin hiilivarastoja (kuva
3.1). Tama on muuttanut ilmakehan kasvihuonekaasujen pitoisuuksia ja toisaal-
ta myds muita maapallon fysikaalisia ominaisuuksia, jotka vaikuttavat maapallon
sateilyenergiatasapainoon. Sateilyenergiatasapainon poikkeamaa kutsutaan
sateilypakotteeksi.

Kuva 3.1 Sosioekonominen jarjestelma ja ilmaston Idmpeneminen. Sosioeko-
nominen toiminta aiheuttaa padstdja mm. fossiilisten polttoaineiden kaytosta,
jotka lisdavat ilmakehan kasvihuonekaasujen ja hiukkasten pitoisuuksia. Nama,
samoin kuin maankdytdn muutokset, vaikuttavat sateilypakotteeseen, maapallon
sateilyenergiatasapainon poikkeamaan, mika johtaa lampenemiseen.

p— —_— ——
Ve I
‘/ |
Sosioekonominen limakehan Lampeneminen
jarjestelma Paastt  Proisuudet Sateily- s
- kasvihuonekaasujen =—3» TP FrEny : -
Hitaus: CO,vm. hidas poistuminen pakote - lampokapasiteeti
2Y - hiukkaset

- investointien kayttoajat

- toimintatavat ja
kulutustottumukset
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CO, herkkyys
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C kayttd i
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Fossiiliset Maa-
polttoaineet ekosysteemit

N

Maapallon séteilytasapainon poikkeama, séateilypakote

Valtameret

Ilman ihmisen toiminnan vaikutusta maapallon termodynaaminen jarjestelma on
likimain tasapainossa, jossa maapallolle auringosta tuleva sateilyenergia ja maa-
pallon avaruuteen lahettdma sateilyenergia ovat yhta suuret. Thmisen toiminnan
aiheuttamat kasvihuonekaasujen kohonneet pitoisuudet vahentavat maapallolta
avaruuteen suuntautuvaa lampdsateilyenergiaa, ja aiheuttavat poikkeaman
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maapallon sateilyenergiatasapainoon. Tallaista poikkeamaa kutsutaan sateily-
pakotteeksi. Se voidaan tulkita maapallon termodynaamista jarjestelmaa lammit-
tavaksi lammitystehoksi. Eri kasvihuonekaasujen pitoisuuksien vaikutus on yhdis-
tettavissa sateilypakotteessa. Kohonneet kasvihuonekaasujen pitoisuudet aiheut-
tavat lammittdvan sateilypakotteen, ja taas lisddntyva auringon sateilyn heijas-
tuminen ilmakehan hiukkasten tai maan pintaolosuhteiden muutoksen takia
aiheuttaa negatiivisen, jaahdyttdvan sateilypakotteen. Sateilypakote johtaa sii-
hen, ettd maapallon Idmpétila hakeutuu vahitellen kohti uutta tasapainoarvoa,
jossa maapallolle tuleva ja sieltd lahteva sateilyenergia ovat yhta suuret.

Kahden asteen lampétilan nousua vastaava sateilypakote on noin 2,6 W/m2, jos
ilmaston herkkyydeksi oletetaan IPCC:n paras arvio 3 °C vastaten hiilidioksidi-
pitoisuuden kaksinkertaistumista esiteollisesta ajasta. Sateilypakote voidaan
muuntaa ilmakehan hiilidioksidiekvivalenttiseksi pitoisuudeksi, joka tdssa kahden
asteen tapauksessa vastaa pitoisuutta 450 ppmCO,-ekvivalentti.

Nykyiset kasvihuonekaasujen pitoisuudet ja sdteilypakote

IPCC:n (2007) mukaan ilmakehan nykyinen CO,-pitoisuus on noin 380 ppm,
minka lisaksi muista Kioton kaasuista, lahinnd metaanista ja dityppioksidista (eli
typpioksiduulista) aiheutuva hiilidioksidiekvivalenttinen pitoisuus on noin 50
ppmCO,-ekv. Nykyinen pitoisuuden kasvu on noin 2 ppm/vuosi, joten Kioton
kaasujen hiilidioksidiekvivalenttipitoisuus saavuttaa 450 ppmCO,-ekvivalentti-
tason noin kymmenessa vuodessa. Jos otetaan huomioon ilmakehdssa jo olevat
CFC-kaasut, ekvivalenttinen pitoisuus on 455 ppmCO,-ekv., siis jo yli 2 °C-
astetta vastaavan pitoisuustason.

Lampdtilan nousua viivastyttavat ihmisen toimesta ilmakehdan tulevat hiukkas-
paastot, jotka pienentavat sateilypakotetta ja ilmakehdn laskennallista ekvi-
valenttipitoisuutta, seka toisaalta valtamerten suuri lampokapasiteetti. Ilma-
kehdn laskennallinen hiilidioksidiekvivalentti-pitoisuus on IPCC:n mukaan (IPCC
SYR 2007) 375 ppmCO,-ekv., kun otetaan huomioon hiukkasten ja erdiden mui-
den tekijoiden vaikutus.

Lampadtilan kehitykseen liittyvat keskeiset tekijat

Kasvihuonekaasujen, mm. hiilidioksidin ja dityppioksidin, poistuminen ilmakehas-
ta tapahtuu hitaasti vuosisatojen mittaan yli sadan vuoden aikavakioilla. Maapal-
lon, erityisesti valtamerien lampdkapasiteetti on suuri, mikd hidastaa lampene-
mistd. Tama mallilaskujen perusteella arvioitu viive maapallon keskimdardisen
pintaldmpétilan suhteen on suuruusluokkaa 40 vuotta (meren pintakerros vai-
kuttaa), mutta jos tarkastellaan merenpinnan nousua lampdlaajenemisen takia
(myds meren syvemmat kerrokset vaikuttavat), hitaus on yli kymmenen kertaa
suurempi. Kuva 3.2 esittda ilmastonmuutokseen liittyvid luonnon jarjestelmén
hitaustekijoita.
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Kuva 3.2. Ilmaston muuttumiseen liittyvia luonnon jarjestelman hitaustekijoita.
Jos ilmakehan pitoisuudet vakautetaan, Iampétilan nousu hidastuu huomattavas-
ti. Meren pinnan nousu lampdlaajenemisen takia ja jaatikdiden sulamisen takia
jatkuu kuitenkin vuosisatoja. Ilmakehdn pitoisuuksien vakauttaminen vaatii
paastdjen hyvin voimakasta rajoittamista. Kuva mukailtu IPCC:n kolmannesta
arviointiraportista (IPCC 2001).

CO, -pitoisuus, lampdtila ja merenpinta jatkavat nousua
pitkaan paastojen vahennytyakin

Vasteen suuruus Aika tasapainon
saavuttamiseen

Pt Lampotilan vakautuminen

___:_._.—-—-——"’__ - muutamia vuosisatoja

' Z i COg-pitoisuuden
4 i vakautumien 100-300 vuotta

T T
Nykyisin 100 vucita 1 000 vuctta

MyoOs sosioekonomisten jdrjestelmien muuttuminen on hidasta mm., koska
monien investointien kayttdajat ovat pitkia ja koska kulutustottumukset, toimin-
tatavat ja yhteiskunnan sddnngstét muuttuvat hitaasti. Teknologian kehittymi-
nen on hyvin keskeisessa asemassa pdastdjen rajoittamisessa. On kuitenkin
hyvin vaikea arvioida teknologian kehitysté ja uusia teknologisia ratkaisuja pit-
kalla aikavalilla.

Hitaustekijoiden vuoksi myds padstonrajoitustoimet vaikuttavat hitaasti lampe-
nemiseen. Kun tarkastellaan lampdtilan nousun pysdyttamistd, ollaan tekemi-
sissa kaytannossa yli sata vuotta kestdvan ajanjakson kanssa, kun hitaudet
otetaan huomioon.

Péadstojen rajoittamisen kuitenkin tulee tapahtua varsin nopeasti muutamien
vuosikymmenien kuluessa, jotta ilmakehdn kasvihuonekaasujen pitoisuuksien
nousu pysahtyisi. Viiveet padstojen rajoittamisessa nostavat ilmakehdn kasvi-
huonekaasujen pitoisuuksia ja vaikeuttavat huomattavasti kahden asteen tavoit-
teen saavuttamista.
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Lampotilan kehitykseen vaikuttavat keskeiset epavarmuudet ja
ilmaston herkkyys

Monet lampenemiseen vaikuttavat seikat tunnetaan myos puutteellisesti. Edella
on kaytetty IPCC:n parasta arviota (3 °C) ilmaston herkkyydesta kahden asteen
lampenemista vastaavaa pitoisuustasoa laskettaessa. IPCC:n mukaan ilmaston
herkkyyden epavarmuusvali on huomattava, 2-4,5, °C eivatka 4,5 °C suurem-
mat arvot ole kokonaan poissuljettuja. IImaston herkkyys -parametri sisaltaga
monia prosesseja, kuten lampenemisestd seuraavan veden kierron voimistumi-
sen. Lampeneminen lisda veden hdyrystymista, ja lisddntyva ilmakehan vesi-
héyrymadara vahentdd avaruuteen karkaavaa lamposateilyd ja siten voimistaa
edelleen lampenemistda. Jos kaytettdisiin IPCC:n raportoiman todenndkdisen
valin ala- tai ylarajaa, saataisiin huomattava vali pitoisuusarviolle (370-540
ppmCO,-ekv.), joka vastaa kahden asteen lampétilan nousua.

Ihmisen toiminnasta seuraavien hiukkasten vaikutus sateilypakotteeseen tunne-
taan myos heikosti. Hiukkaset vaikuttavat paitsi suoraan heijastamalla auringon
sateilya, my6s epdsuorasti vaikuttamalla pilvien syntyyn, mika taas vaikuttaa
auringon sateilyn heijastamiseen ja lampdsateilyn absorptioon.

Sosioekonomisen jarjestelman kehitysta ei mydskaan pystyta arvioimaan kovin-
kaan tarkasti. Ndin pdastdjen kehitys ja ohjaavien toimien vaikutus niihin on
arvioitavissa vain puutteellisesti. Ihmisen jdrjestelmaan liittyy kuitenkin myds
itseohjautuvuus. Jolleivat tietyt toimet johda haluttuun tulokseen, voidaan
kokeilla uusia toimia. Ilmastopolitiikka voidaan ndahda toimenpiteing, joilla maat
pyrkivat hillitsemadn ilmaston muuttumista sopimalla ja toteuttamalla laajoja
paastdjen rajoituksia ja muita toimia.

Maankaytté on osa sosioekonomista jarjestelmaa. Maankaytolla on monia ilma-
kehaan ja ilmastoon vaikuttavia mekanismeja. Maankaytdn paastét ja nielut ovat
merkittavia, ja niihin vaikuttavat monet kehityspaineet, kuten myds ilmaston
muuttuminen. Maankadyttd vaikuttaa myos auringon sateilyn heijastumiseen,
albedoon®, ja siten sateilypakotteeseen. Maankdyttd vaikuttaa myds latentin ja
tuntuvan lammon suhteeseen ja siten maanpinnan lampdétilaan. Maankdytdn
muutokset voivat myds aiheuttaa lisdpadstéja ilmakehaan. Lisaksi ne vaikuttavat
maanpinnan kykyyn absorboida hiilidioksidia. Lampeneminen voi nopeuttaa
maaperan hiilivarastojen hajoamista. Eri tekijdiden yhteisvaikutuksia ei kuiten-
kaan ole viela kattavasti tutkittu.

4 Albedo kuvaa osuutta auringon siteilystd, joka heijastuu pinnalta pois. Tumman kappaleen

albedo on pieni ja vaalean suuri.
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Valtameri on tavallaan lopullinen nielu, johon lopulta fossiilisista polttoaineista
perdisin oleva hiili padosin joutuu. Nykyisin hiiltd siirtyy valtamereen suuruus-
luokkaa 2 mrd tonnia vuodessa, mutta hiilidioksidin vaihto ilmakehdn ja meren
vdlilld on suuruusluokkaa 90 mrd tonnia hiiltd vuodessa. Lémpeneminen myo6s
todennakdisesti vahentaa hiilidioksidin siirtymistéd ilmakehastd valtamereen.
Lampimaan veteen liukenee hiilidioksidia vahemman kuin kylmaan.

3.2 Kasvihuonekaasujen pitoisuuden lisaantyminen ja pitkan
aikavalin lampdtilan nousu

EU:n kahden asteen lampenemistavoitteen arvioitiin aiemmin vastaavan CO,-
pitoisuuksien (ei muita kaasuja mukana) rajoittamista alle 550 ppm -tason.
Uudempi tieteellinen tieto on huomattavasti tiukentanut arvioita vaadittavista
paastdvahennyksista. IPCC:n kolmannen arviointiraportin (2001) mukaan tama
johtaisi 2,5-5,5 °C ldampenemiseen, mikali muut Kioton pdytakirjan kaasut® nou-
dattaisivat ns. Business-as-usual -kehitysta®.

Uusimmat arviot, mm. IPCC (IPCC WG3 2007) osoittavat, ettd kaikkien Kioton
poytakirjan kaasujen vakauttaminen tasolle 450 ppmCO,-ekv. vastaisi noin kah-
den asteen ldmpenemistd. Arvioissa on mukana huomattavaa epdvarmuutta,
mika johtuu epdvarmuuksista ilmaston herkkyydessa ja muiden kaasujen kuin
hiilidioksidin seka aerosolien paastokehityksessa sekd aerosolien suorassa ja
etenkin epasuorassa vaikutuksessa sateilypakotteeseen. IPCC (2007) arvioi, ettd
mikali kasvihuonekaasujen pitoisuudet vakautetaan noin tasolle 450 ppmCO,-
ekv., todenndkoisyys, ettd kahden asteen ldampenemistavoite saavutetaan, on
noin 50 % (Luokan I skenaariot Taulukossa 3.1) (ks. my6s Kuva 3.3). Vastaa-
vasti mikali kasvihuonekaasujen pitoisuudet vakautetaan noin tasolle 550
ppmCO,-ekv. (535-590 CO,-ekv., luokan II skenaariot Taulukossa 3.1), maapal-
lon keskilampdtilan arvioidaan nousevan noin 2,8 9C-3,2 °C. Taulukossa 3.1 on
ilmastonherkkyytena kaytetty arvoa 3 ©C. Hiilen kierron epavarmuutta tai muut-
tumista ldAmpenemisen takia ole otettu huomioon.

Hiilidioksidi (CO,), metaani (CH,4), dityppioksidi (N,O) ja ns. F-kaasut.

6 Business-as-usual - Odotettavissa oleva kehitys ilman korvaavia toimia.
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Taulukko 3.1 IPCC:n kolmannen arviointiraportin (IPCC 2001) jalkeen esitetty-
jen vakautusskenaarioiden ominaisuudet seka niitd vastaavat pitkan ajan tasa-

pai

nolampdtilat ja merenpinnan nousut (vain veden lampdlaajeneminen otettu

huomioon). Luokka I vastaa tapausta, jossa maapallon keskilampdétilan nousu
rajoitetaan kahteen asteeseen esiteolliseen aikaan ndhden. (IPCC SYR 2007)

Luokka | Vakautettu | Vakautettu CO:- CO- Keski- Meren- Ske-

CO2- ekvivalentti | péastdjen | paastojen lampo- pinnan naa-
pitoisuus CO2- huipun muutos tilan nousuf | rioiden

(2005=379 pitoisuus ajan- 2050 (ver- | nousude luku-
ppm)P (2005=375 kohta®¢ | tailukohta- maara

ppm)° na 2000) a¢
ppm ppm Vuosi % °C m

I 350 - 400 445-490 | 2000-2015 | -85...-50 20-24 | 04-14 6
I 400 - 440 490-535 | 2000-2020 | -60...-30 24-28 | 05-17 18
1l 440 - 485 535-590 | 2010-2030 -30...45 28-32 | 06-19 21
\Y 485-570 590-710 | 2020-2060 | +10...+60 32-40 | 06-24 118
\Y 570 - 660 710-855 | 2050-2080 | +25..+85 | 4,0-49 | 08-29 9
Vi 660-790 | 855-1130 | 2060-2090 | +90...+140 | 49-6,1 | 1,0-37 5

Huomautuksia:

a

7dssd arvioiduissa tutkimuksissa saadut, tiettyd vakautustasoa vastaavat
padstoviahennykset voivat olla aliarvioituja, koska hiilen kierron ja ilmaston-
muutoksen valisid takaisinkytkentdja ef ole otettu huomioon.

Iimakehédn CO,-pitoisuus oli 379 ppm vuonna 2005. Paras arvio kaikkien pit-
kdikéisten kasvihuonekaasujen ekvivalentille CO,-pitoisuudelle tuona vuonna
on noin 455 ppm, kun kaikki ihmistoiminnasta aiheutuvat iimastopakotteet
(edellisten liséksi myds aerosolit) otetaan huomioon, vastaava arvo on 375
COZ‘E/( V.

Vaihteluvilit vastaavat kolmannen arviointiraportin jélkeisten skenaarioiden
Jakauman 15. ja 85. prosenttipisteitd. Vain CO--padstot on esitetty, joten
useiden kaasujen skenaarioita voidaan verrata skenaarioihin, joissa on tar-
kasteltu vain hiflidioksidia.

Ilmaston herkkyyden paras arvio on 3 °C.

Vertailukohtana on esiteollisen ajan lampdtila. IImastojérjestelman hitauden
takia globaali keskilampotila tasapainotilassa on eri kuin odotusarvo kasvi-
huonekaasujen pitoisuuksien vakautumisajankohdan keskildmpdtilalle. Suu-
rimmassa osassa arvioituja skenaarioita pitoisuuksien vakautuminen tapahtuu
vuosien 2100 ja 2150 valilla.

Vertailukohtana on esiteollisen ajan merenpinta. Vain veden lampdlaajenemi-
nen on otettu huomioon. Esitettyjen tasapainotilaa vastaavien pinnankorke-
uksien saavuttamiseen kuluu véhintaan useita vuosisatoja.

IPCC:n neljgnnen arviointiraportin luokan I skenaarioissa globaalien paastdjen

on

kadnnyttava laskuun vuosina 2000-2015. Globaalien hiilidioksidipadstdjen on

vahennyttava vuoteen 2050 mennessa -50 %...-85 % vuoden 2000 tasosta.
Lisaksi useissa skenaarioissa globaalit nettopaastét ovat negatiivisia vuosisadan
puolivdlin jalkeen (Kuva 3.3). Kadytanndssa tdma saavutetaan mm. nettometsa-
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Maailman CO, -paastét (GtC O, Auosi)

kadon kaantamisella metsitykseksi seka joissakin skenaarioissa kayttdmalla bio-
massaa voimalaitoksissa, joissa talteenotetaan ja loppusijoitetaan hiilidioksidi
(CCS-teknologia).

Kuva 3.3 Vasen osio: Maailman CO,-paastot jaksolle 1940-2000 ja paastdjen
vaihteluvali eri vakautusskenaarioiden luokille vuodesta 2000 vuoteen 2100.
Oikea osio: Vastaavat vakautustavoitteiden ja todenndkéisten globaalien tasa-
painolampétilojen nousujen suhteet. Erityisesti korkeilla vakautustasoilla tasa-
painotilan saavuttaminen voi kestaa useita vuosisatoja. Varitetyt alueet osoitta-
vat vakautusskenaariot ryhmiteltyind tavoitetasojen mukaan (vakautusluokat
I...VI). Oikea osio kertoo maapallon keskilampétilojen muutokset esiteollisesta
ajasta kayttden (i) ilmastoherkkyyden parasta arviota 3 °C (musta viiva varitetyn
alueen keskelld), (ii) herkkyyden todennakdista ylarajaa 4,5 °C (punainen viiva),
ja (iii) herkkyyden todenndkdista alarajaa 2 ©C (sininen viiva). Vasemman osion
mustat katkoviivat kertovat padstdjen vaihteluvédlin SRES-skenaarioiden (2000)
jalkeen julkaistuissa perusskenaarioissa. Vakautusskenaarioiden paasttjen vaih-
teluvalit sisaltavat CO,- ja monikaasuskenaariot ja vastaavat tulosten koko vaih-
teluvalin 10. ja 90. prosenttipisteita.
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Maapallon keskilampdtilan nousun pysaytys voidaan saavuttaa niin, etta ilma-
kehan kasvihuonekaasujen pitoisuus nousee yli tasapanolédmpétilaa vastaavan
tason esimerkiksi joiksikin vuosikymmeniksi, mutta laskee sitten tasapainolam-
pétilaa vastaavalle tasolle. Jos pitoisuuden ylitys on sopivan lyhytaikainen, lam-
pétila ei ehdi nousta yli tasapainoarvon, etenkin jos hiukkasten viilentdva vaiku-
tus ei vahene kovin nopeasti. Tallaisia pitoisuuskehityksia kutsutaan usein
overshoot-skenaarioiksi. Jos teknologia on huomattavasti nykyista tehokkaam-
paa muutaman vuosikymmenen kuluttua, voi olla kustannustehokasta painottaa
paastonrajoitustoimia mydhemmille vuosikymmenille. Talldin kuitenkin riski |am-
potilan noususta yli kahden asteen kasvaa, jos pitoisuuden alenemista ei saada
toteutumaan.
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Pitoisuuksien saaminen laskevalle uralle huipun jalkeen on kuitenkin hyvin vaati-
vaa hiilidioksidin hitaan poistumisen takia. Kun vield otetaan huomioon monien
investointien pitkat pitoajat, korostuu tallaisen kehityskulun vaikeus. VTT:n
Global Times -mallilla tehdyissé tarkasteluissa, joissa on otettu huomioon edella
mainitut hitaustekijat, eivat suuren tavoitepitoisuuden ylityksen (overshooting)
sisaltavat skenaariot ole kustannusoptimaalisia. Skenaarioissa on kuitenkin ole-
tettu, ettd CFC-padstot lakkaavat ja CFC-pitoisuudet laskevat ndiden kaasujen
elinajan mukaisesti ilmakehassa (Syri et al. 2008).

Luvuissa 3.3 ja 3.4 tarkastellaan kahta merkittdvaa epavarmuustekijaa, joita ei
ole otettu huomioon kohdan 3.2 taulukossa 3.1. Ldmpeneminen muuttaa hiilen
kiertoa ja aiheuttaa paastodille lisdvahennystarvetta, jotta pysyttdisiin valitun
pitoisuustavoitteen alapuolella. Lisdvahennystarvetta ei toistaiseksi osata tarkasti
arvioida. Toinen vield merkittdvampi epavarmuus liittyy ilmaston herkkyyteen.

3.3 Hiilen kierron muuttumisen vaikutusarviot ja
epavarmuudet

IPCC:n (IPCC WG1 2007) mukaan yhdistetyt ilmasto- ja hiilenkiertomallit osoit-
tavat jo yksiselitteisesti, ettd tuleva ilmastonmuutos tulee vahentdamdan maapal-
lon maa- ja meriekosysteemien kykya sitoa ilmakehan hiilidioksidia. Tdma ns.
positiivinen takaisinkytkenta aiheuttaa hyvin negatiivisia vaikutuksia ihmiskunnan
kannalta ja sen, etta esimerkiksi SRES-raportin A2-skenaariossa yksinomaan
vaheneva sitoutuminen lisda ilmakehan hiilidioksidipitoisuutta 20-220 ppm vuo-
teen 2100 mennessa. Naissa skenaarioissa ilmakehan hiilidioksidipitoisuus on
730-1 020 ppm vuoteen 2100 mennessa. Ilman interaktiivista hiilen kierron
mallinnusta vastaava arvio hiilidioksidipitoisuudelle on 836 ppm vuoteen 2100
mennessd. Tama ero kuvastaa hiilen kierron muuttumisen aiheuttamaa epavar-
muutta skenaarioissa. (IPCC WG3 2007)

Tama ilmaston ja hiilen kierron vdlinen vuorovaikutus vaikeuttaa vastaavalla
tavalla pitoisuuden vakauttamistavoitteiden saavuttamista. Mité korkeampi pitoi-
suustaso sallitaan, sitéd suurempi on vahenevasta hiilidioksidin absorboitumisesta
johtuva lisavdhennysvaatimus. CO,-ekvivalenttipadstéjen vakauttaminen 450
ppm:iin, mika johtaa todennadkdisesti 1,4 °C ... 3,1 °C lampenemiseen (toden-
nakoisin arvo 2,1 °C), vaatisi nykypaastdjen vahentamisen -52 %...-90 % vuo-
teen 2100 mennessa. Positiivinen ilmaston ja hiilen kierron valinen vuorovaiku-
tus aiheuttaa sen, ettd paastdja on vahennettdva 105-300 GtC vastaava maara
enemman kuin tapauksessa, jossa vuorovaikutusta ei tapahtuisi. Tama lisa-
vahennysmaara on annettu kumulatiivisena paastona vuosien 2000-2300 valilla,
josta suurin osa on tehtdva ennen vuotta 2100. Paastéonvahennys vuoteen 2100
mennessa ilman takaisinkytkentaa olisi luokkaa 1 000 GtC perusurasta riippuen.
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IPCC:n raportin (IPCC WG3 2007) kuvassa 10.21 (Kuva 3.4) on kuvattu tama
paastokehityksen tiukennusvaatimus erona tilanteiden b) ja c) valilla.

Kuva 3.4 a) Ilmakehdn CO,-pitoisuuden vakautusskenaariot SP1000 (punai-
nen), SP750 (sininen), SP550 (vihred) ja SP450 (musta). b) Vakautuskenaarioi-
den kanssa yhteensopivat vuosittaiset paastot laskettuna kolmen mallin avulla
(Hadleyn yksinkertainen malli, yhtendinen viiva; UVic EMIC, katkoviiva; ja
BERN2.5CC EMIC, kolmiot) kolmelle vakautusskenaariolle ottamatta huomioon
ilmastonmuutoksen vaikutusta hiilen kiertoon. c¢) Kuten b) mutta ilmastonmuu-
toksen vaikutus hiilen kiertoon otettu huomioon. d) Kuvien b) ja c) erotus, joka
osoittaa ilmaston lampenemisestd hiilen kieroon tulevan takaisinkytkennan vai-
kutuksen tarvittaviin paasténrajoituksiin, jotta tarkasteltua pitoisuustasoa ei
ylitetd. (IPCC WG1 2007).
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3.4 llmaston herkkyyden vaikutus lampdtilatavoitteen
saavuttamiseen

Erdas keskeinen ilmastonmuutoksen hillintédskenaarioihin epavarmuutta tuova
tekija on ilmaston herkkyys kohonneille kasvihuonekaasujen pitoisuuksille.
IImaston herkkyyttd kuvataan parametrilld, joka kertoo, montako astetta maa-
pallon keskilampdtila nousee, kun kasvihuonekaasujen pitoisuudet kaksinkertais-
tuvat esiteolliseen aikaan verrattuna. IPCC (IPCC WG1 2007) arvioi ettd ilmaston
herkkyyden ns. “paras arvio” on 3 °C. Vaihteluvali on kuitenkin 1,5 °C ... 10 °C
(95 % luottamusasteella ilmoitettuna). IPCC:n mukaan ilmaston herkkyyden
todennakdinen arvo on valillda 2 °C ... 4,5 °C, mutta mydskdan mahdollisuutta
huomattavasti suurempiin arvoihin ei voida sulkea pois (Kuva 3.5, Box 10.2,
IPCC WG1 2007). Kuvassa 3.6 esitetdan todenndkoisyys pysya alle kahden
asteen tasapainolampdtilassa, kun ilmakehdn pitoisuus vakautetaan eri tasoille.

Ilmaston herkkyys kertoo Iahinna erilaisten takaisinkytkentédmekanismien vaiku-
tuksesta lampétilan nousuun. Merkittavimpiin mekanismeihin kuuluu veden kier-
ron voimistuminen. Lampdtilan nousu lisad veden haihtumista ja ilmakehan
vesihdyryn maaria, jotka pidattavdt maapallolta avaruuteen suuntautuvaa lam-
posateilya ja siten nostavat maapallon keskimaaraista pintaldmpdtilaa.
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Kuva 3.5 a) Iimaston herkkyytté kuvaavia todennakdisyystiheysjakaumia arvioi-
tuna kdyttaen rajoitteina ilmakehan lampatilaa, sateilypakotetta ja [ammon siir-
toa valtamereen. b) Kuten a) mutta 5 ja 95 %:n alue, mediaani (ympyra) ja
maksimitodennakdisyys (kolmio). c) ja d) kuten a) ja b) mutta kayttden rajoit-
teena nykyistd klimatologiaa. e) ja f) eri jakaumista sovitettuja yhdistettyja

jakaumia. (IPCC WG3 2007).
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Riski ylittaa 2°C -lampeneminen

Kuva 3.6 Riski ylittdéa maapallon keskilampétilan nousun kahden asteen rajoite
erilaisilla CO,-ekvivalenttipitoisuuden rajoitustasoilla (Meinshausen 2005). Pitoi-
suustaso 450 ppmCO,-ekv. vastaa keskitasoista todenndkoisyytta pysya alle
kahden asteen tasapainolampétilassa.
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Maapallon pitkaaikaisen sateilyenergiatasapainon saavuttamiseen liittyy kuiten-
kin my6s hyvin hitaita prosesseja, kuten metsapeitteen ja jaatikéiden muutoksia,
jotka vaikuttavat maapallon heijastamaan auringon sdteilyn maardan ja siten
myds tasapainolampétilaan pitkalla ajalla. Amerikkalainen tunnettu ilmastotutkija
James Hansen (Hansen et al. 2008) esittda, etta ilmaston herkkyys on paljon
suurempi kuin IPCC:n esittama todennadkdinen arvo. Kyseisessa artikkelissa
ehdotetaan, etta ilmakehan hiilidioksidipitoisuus tulisi rajoittaa nykytasoa alem-
malle tasolle.

IImaston herkkyydelld on erittdin suuri vaikutus siihen, miten tiukkoja globaaleja
paastorajoituksia vaaditaan tietyn lampotilatavoitteen saavuttamiseksi. Esimer-
kiksi Syri et al. (2008) on laskettu globaalilla TIAM- (Global Times)
-energiajarjestelmamallilla esimerkkeja vaadittavasta globaalista paastokehityk-
sestd ilmakehan herkkyyden arvoilla 1,5...6 °C (kuva 3.5). Kuvassa 3.7 on esitet-
ty globaali padstokehitys, joka vaaditaan kahden asteen lampdtilatavoitteen
saavuttamiseen vuonna 2100. Kuvasta ndhdaan, ettd mikali ilmaston herkkyys
on perusarviota 3 °C suurempi, tiukentuvat padstorajoitusvaatimukset erittdin
merkittavasti (kuvassa tapaukset, joissa ilmakehan herkkyys on 4,5 °C tai 6 °C).
Talldin globaalien nettopdastdjen tulisi painua nollaan vuosisadan loppupuolella.
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Kuva 3.7 Globaali paastdjen kehitys, joka vaaditaan kahden asteen lampdtilata-
voitteen saavuttamiseen vuonna 2100 eri oletuksilla ilmaston herkkyydesta (Syri
et al. 2008).
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Esimerkkilaskennassa on oletettu, etta ilmakehan herkkyys tunnetaan hyvin
vuonna 2040. Vastaavasti mikali ilmakehan herkkyys olisikin vain 1,5 °C, paasto-
ja voitaisiin vuosisadan alkupuolen suojautumisstrategian jdlkeen kasvattaa
merkittdvasti. Kaytannossa talloin globaali jarjestelma olisi jo muuttunut voimak-
kaasti vahabhiiliseksi, ja olisi jarkevaa pyrkia alempiin lampdtilatavoitteisiin.

Tarkastelussa oletetaan tieto ilmaston herkkyydesta saatavan vuonna 2040 pait-
si deterministisessa tapauksessa (vaalean lila viiva), jossa oletetaan ilmaston
herkkyydeksi 3 °C. Jos ilmaston herkkyys tiedetdan vasta 2040, niin joka tapa-
uksessa kannattaa rajoittaa paastdja voimakkaammin kuin deterministisessa 3
asteen tapauksessa vuoteen 2040 saakka, jotta olisi mahdollista myds suurem-
milla ilmaston herkkyyden arvoilla pysya kahden asteen ldampétilan nousun puit-
teissa. Jos ilmaston herkkyys osoittautuu vuonna 2040 suureksi, tulee padstot
vahentada nollaan, mutta jos pieneksi, niin paastonrajoituksia voidaan keventaa.

ITIASA’ (Keppo et al., 2006) on paatynyt vastaavanlaisiin johtopaatoksiin MES-
SAGE-mallilla tehdyissa todennakdisyyspohjaisissa skenaariolaskelmissa. Laskel-
mien mukaan 3 asteen ldmpenemistavoitteen saavuttamiseksi 33 %...66 %

7 TIASA - kansainvilinen sovelletun systeemianalyysin tutkimuskeskus.
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todennakdisyydella vaaditaan tdman vuosisadan aikana 30 %...60 % kumulatii-
vinen globaali vahennys ns. Baseline-skenaarioon verrattuna. Mikdli CO,-
ekvivalenttipitoisuudet rajoitetaan 480 ppm tasolle, saavutetaan 2 °C lam-
penemistavoite 46 %...71 % todennadkdisyydelld riippuen oletetusta ilmakehan
herkkyyden todennakoisyysjakaumasta.

Keppo et al. (2006) toteavat, ettd keskeiset tekijat vaativien lampétilatavoittei-
den saavuttamiselle ovat se, miten nopeasti paastéttomia teknologioita saadaan
maailmanlaajuisesti kayttoon, seka se, miten CO,-pitoisuudet kehittyvat vuosi-
sadan alkupuoliskon aikana. Siten lyhyen ja keskipitkdn aikavalin padstorajoituk-
set ovat erittdin merkittavia.

MNP® (den Elzen & van Vuuren 2007, van Vuuren et al. 2007) on tehnyt skenaa-
riotarkasteluja IMAGE- ja TIMER-malleilla CO,-ekvivalenttipitoisuuksien rajoitta-
misesta tasoille 450 ppm, 550 ppm ja 650 ppm. Heidan johtopaatdksensa on,
ettd pitoisuuksien rajoittaminen naille tasoille on mahdollista nykyisin tunnetuilla
teknologioilla. Lisdksi he ovat alustavasti arvioineet mahdollisuuksia 400 ppm
CO,-ekvivalenttitavoitteen saavuttamiseen. Taman saavuttaminen on heidan
mukaansa mahdollista, mikali oletetaan hyvin optimistiset oletukset saatavilla
olevalle bioenergian maaralle, teknologian kehitykselle seka oletetaan, ettéd CCS-
teknologia olisi laajasti kaytettdvissa bioenergiapohjaiselle energiantuotannolle.
Keskeisind epavarmuustekijoina tekijat mainitsevat teknologian kehityksen ja eri
teknologioiden yleisen hyvaksyttavyyden tulevaisuudessa, perusurakehityksen
tulevaisuudessa, maankdyton seka bioenergian potentiaalin ja kayttémdaaran
tulevaisuudessa.

3.5 Paastojen rajoittamisen kehityspolut, kustannukset ja
ohjauskeinot

IImakehan kasvihuonekaasujen pitoisuuksien vakauttamisen edellytyksend on
paastéjen kasvun kadntyminen laskuun. Mita alhaisempi vakautustaso, sitd
aikaisemmin ja jyrkemmin paasttjen tulisi véahentya. Seuraavien kahden tai kol-
men vuosikymmenen aikana tehtavilla hillintédtoimilla tulee olemaan suuri vaiku-
tus mahdollisuuksiin saavuttaa alhaisia pitoisuustasoja. (IPCC WG3 2007)

IImakehan alhaisia kasvihuonekaasujen pitoisuustasoja voidaan saavuttaa kayt-
tamalla niita teknologioita, jotka ovat talla hetkella saatavilla tai joiden oletetaan
kaupallistuvan tulevien vuosikymmenten aikana (ETP 2008). Tall6in kuitenkin
tarvitaan tehokkaita kannustimia teknologioiden kehitykseen, hankintaan seka
levittdmiseen.

8
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Energiatehokkuuden paranemisella on tarkea osuus paastdjen vahentamisessa.
Kahden asteen tavoitetta vastaavissa kehityskuluissa on huomattava paino
energianlahteilld, joilla on alhaiset paastét, kuten uusiutuva energia ja ydinvoima
seka CO,:n talteenotto ja varastointi (CCS). Naissa skenaarioissa energiantuo-
tannon ja koko talouden hiili-intensiteetin alenemisen tulee olla paljon nopeam-
paa kuin ollut aiemmin. Muiden kuin CO,-paastdjen sekda maankdytén muutok-
sista ja metsdtaloudesta tulevien CO,-paastdjen sisallyttaminen hillintévaihto-
ehtoihin tuo suuremman jouston ja kustannustehokkuuden ilmakehan kasvihuo-
nekaasujen pitoisuuksien vakauttamisen saavuttamiseen.

Alhaisten pitoisuuden vakautustasojen saavuttamiseen samoin kuin kustannuk-
sien vahentamiseen vaaditaan investointeja sellaisiin teknologioihin, joiden kayt-
t6 aiheuttaa vain pienia paastdja. Tallaisten teknologioiden kayttdonottoa tulee
edistda maailmanlaajuisesti. Kahden asteen tavoitteen saavuttamiseksi tarvitaan
tehokasta T&K-ty6ta ja investointeja uusiin teknologioihin seuraavien vuosikym-
menten aikana.

Vuonna 2050 globaalit keskimaaraiset makrotaloudelliset kustannukset useiden
kaasujen hillinnasta kohti pitoisuuksien vakautustasoa, joka vastaa kahden
asteen lampenemisrajoitetta (kun oletetaan ilmaston herkkyydeksi IPCC:n esit-
tdma ns. paras arvio), olisivat suurimmillaan 5,5 % globaalista BKT:sta (IPCC ei
anna kustannusten vaihteluvalia eikd keskiarvoa, koska tarkastelussa olleita
skenaarioita oli vahan). BKT:n vuosittaisessa kasvussa téma merkitsisi noin 0,12
prosenttiyksikdn alenemaa (tyypillisesti kehittyneiden maiden BKT kasvaa 2-3 %
vuodessa). Monien sektoreiden ja maiden kohdalla kustannukset poikkeavat
selvasti globaalista keskiarvosta. Padstdjen rajoituksen toteuttaminen vaatii
monenlaisia ohjauskeinoja.

Jos globaali rajoitelampétila olisi esimerkiksi kolme astetta, haitallisia vaikutuksia
pienennettaisiin selvasti paljon vdhemman, ja liséksi palautumattomien vaikutus-
ten todennakdisyys olisi suurempi kuin kahden asteen tapauksessa. Vastaavasti
paastdjen rajoittaminen olisi vahdisempaa ja kustannukset pienempid. Haittojen
ja kustannusten arviointi on kuitenkin hyvin vaikeaa ja epatarkkaa. Lisdksi haitat
eivat jakaudu tasaisesti maapallolle.

Sternin raportin (2006) mukaan hillitsemattémén ilmastonmuutoksen kustan-
nukset vuoden 2050 tasolla ovat noin 5-20 % maailman BKT:std ja toisaalta
paastojen hillinnan kustannukset luokkaa 1 % BKT:std, kun tavoitteena on
rajoittaa ldmpeneminen tasolle 2,5-3 °C.

Paatoksenteko sopivasta maailmanlaajuisesta padstdjen hillinnan tasosta on
iteratiivinen riskienhallintaprosessi. Tassa prosessissa tulee ottaa huomioon
hillinta ja sopeutuminen, toteutuvat ja véltettavat ilmastonmuutoksen aiheutta-
mat haitat seka sivuhyodyt, kestavyys, oikeudenmukaisuus ja suhtautumisen
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riskeihin. Kasvihuonekaasujen paadstdjen rajoittamisen laajuuteen ja ajoitukseen
liittyvat paatokset sisdltavat nopean paastdjen vahennyksen taloudellisten kus-
tannusten tasapainottamisen keskipitkan ja pitkdn aikavalin ilmastoriskeja vas-
taan.

Vaarana on, ettd viivastyneet paastdjen vahennykset johtavat investointeihin,
jotka lukitsevat yhteiskunnan paastdintensiiviseen infrastruktuuriin ja kehitys-
polkuihin. Tama rajoittaa merkittéavasti mahdollisuuksia saavuttaa alhaisia ilma-
kehan pitoisuuden vakautustasoja seka nostaa riskid peruuttamattomista ilmas-
tonmuutoksen vaikutuksista.

Monenlaisilla kansallisilla toimenpideohjelmilla ja ohjauskeinoilla voidaan luoda
kannustimia hillintatoimille. Ilmastotoimenpiteiden yhdentdminen laajempiin
kehitysohjelmiin tekee toimeenpanon ja esteiden ylittdmisen helpommaksi.

Erilaisia keinoja on lukuisia. Niitd ovat esimerkiksi sa@annokset ja standardit,
verot ja maksut, kaupattavat paasttoikeudet, taloudelliset kannusteet, vapaa-
ehtoiset sopimukset, tiedotus seka tutkimus ja kehitys.

Toimenpideohjelmat, jotka aikaansaavat todellisen tai epasuoran paastoyksikén
hinnan, luovat kannusteita tuottajille ja kuluttajille investoida merkittavasti alhai-
sen padstotason tuotteisiin, teknologioihin ja prosesseihin. Tallaiset toimenpide-
ohjelmat voivat sisdltad taloudellisia instrumentteja, hallituksen rahoitusta ja
sdantelya. Esimerkki tallaisesta on EU:n pdaastokauppajarjestelma. Tehokas
paastdyksikdn hintasignaali saa toteutumaan merkittdvan hillintapotentiaalin
kaikilla sektoreilla.

Julkisen hallinnon tuki on tarkeda tehokkaan teknologian kehittamiselle, inno-
vaatioille ja hyédyntamiselle. Tuki voi koostua taloudellisista avustuksista, vero-
hyvityksistd, standardien asettamisesta ja markkinoiden luomisesta. Tutkimuk-
sen ja kehityksen tuomat kokonaishyddyt ovat suurempia kuin ne hyddyt, joita
saadaan yrityksissa tai yksityisella sektorilla.

IImastonmuutokseen liittyvat vastatoimet ja kestdva kehitys ovat suureksi osaksi
synergistisid. IImastonmuutoksen hillintatoimet, jotka ovat yhteydessa energia-
tehokkuuteen ja uusiutuvaan energiaan, ovat usein taloudellisesti hyddyllisia,
parantavat energiavarmuutta ja vahentavat paikallisia ilmansaasteita. Kestdvaa
kehitystd voidaan myods vahvistaa ilmastonmuutoksen hillintatoimilla, jotka kos-
kevat jatehuolto-, liikenne- ja rakennussektoreita. Muuttamalla kehitysté kesta-
vammaksi voidaan seka hillité ilmastonmuutosta ettd parantaa sopeutumiskykya,
vahentdd sekd paastoja etta alttiutta ilmastonmuutoksen haitoille. Hillinnan ja
sopeutumisen valisia positiivisia yhteisvaikutuksia on esimerkiksi asianmukaisesti
suunniteltu biomassan tuotanto, suojeltujen alueiden muodostaminen, maan-
kadyttd, rakennusten energiankaytto ja metsatalous.
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4 PAASTOIJEN, PITOISUUKSIEN JA SATEILYPAKOTTEEN
KEHITYS VIIME VUOSINA

Hiilidioksidi (CO,), metaani (CH,) ja typpioksiduuli (N,O) ovat kolme merkittavin-
td ilmastoa lammittédvaa kaasua. Seuraavaksi suurin vaikutus on CFC-kaasuilla,
joiden jalkeen kaikkien muiden kaasujen yhteenlaskettu osuus lammittdvasta
vaikutuksesta on noin 3 %. Kasvihuonekaasujen maarda mitataan pitoisuuksina
ilmakehdssd, ja kaasusta riippuen yksikkona kaytetdan miljoonasosaa (ppm),
miljardisosaa (ppb) ja jopa biljoonasosaa (ppt). Viiden eniten ldmmittavén kaa-
sun pitoisuuksien kehitys vuodesta 1978 nykyhetkeen on esitetty kuvassa 4.1.
Kioton pdytakirja koskee ihmisen toiminnan aiheuttamia hiilidioksidi-, metaani-
ja typpioksiduulipdastdja seka niiden halogenoitujen (fluorattujen) hiilivetyjen
paastdja, jotka eivat sisalla klooria tai bromia (ns. F-kaasut). Montrealin poyta-
kirja koskee niita halogenoituja hiilivetyja (mm. CFC:t), jotka sisaltavat klooria
tai bromia ja jotka siten edistavat yldilmakehan otsonikatoa. Montrealin pdytakir-
jan kaasut ovat myos pitkaikdisia kasvihuonekaasuja, joiden sateilypakotevaiku-
tus on perusteltua ottaa huomioon, kun tarkastellaan kahden asteen lampétilan
nousun saavuttamista.

Hiilidioksidin ja typpioksiduulin pitoisuudet ovat kasvaneet tasaisesti koko mit-
tausajan, mutta metaanin pitoisuus ilmakehdssa on viime vuosina likimain
vakiintunut, ja kuvan CFC-kaasujen pitoisuudet ovat kaantyneet jopa laskuun.
Hiilidioksidin ja typpioksiduulin kasvussa ei nay taittumista eika selvéa muutosta
ole odotettavissakaan Kioton sopimuksen lievien rajoitusten vuoksi, silla kehitty-
ville maille ei asetettu rajoitteita ja Yhdysvallat jattaytyi sopimuksen ulkopuolelle.
Metaanin pitoisuuden vakiintumisen on arveltu johtuvan kehittyneiden maiden
voimakkaista paastdjen vahennyksista esimerkiksi kaatopaikoilla, hiilikaivoksissa
ja dljykentilla (Savolainen et al. 2007), mutta viime vuosina metaanipitoisuus on
kaantynyt uudelleen kasvuun. Kasvun syyt ovat viela epavarmat, mutta toden-
nakoisesti suurimmat paastdjen vahennykset kehittyneisséa maissa on jo tehty,
mutta kehittyvien maiden paastot jatkavat edelleen kasvua, ja lampeneminen
kiihdyttda metaanin vapautumista esimerkiksi arktisilla alueilla. Positiivinen kehi-
tys CFC-kaasujen osalta juontaa vuonna 1992 solmitusta Montrealin ilmastoso-
pimuksesta, missd otsonikerrosta tuhoavien CFC-kaasujen kaytostda paatettiin
luopua vaiheittain.
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Parts per million (ppm)

Parts per billion (ppb)

Kuva 4.1 Hiilidioksidin, typpioksiduulin, metaanin ja kahden CFC-kaasun pitoi-
suus ilmakehdssa vuodesta 1978 vuoteen 2008. (NOAA annual greenhouse gas
index).
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Kasvihuonekaasujen lammittava vaikutus riippuu kaasusta. Hiilidioksidia on ilma-
kehassa merkittdvasti enemman kuin muita esiteltyja kaasuja, mutta esimerkiksi
metaanin lammittdva vaikutus massayksikkda kohti laskettuna on hiilidioksidiin
verrattuna yli 20-kertainen, typpioksiduulin noin 300-kertainen ja osalla synteet-
tisistd kaasuista lammittava vaikutus on yli 20 000-kertainen hiilidioksidiin ver-
rattuna.

Ilmakehan kaasujen lammittava vaikutus voidaan suhteuttaa toisiinsa sateily-
pakotteen avulla. Sateilypakotteen yksikké on wattia neliometrid kohden ja se
kuvaa kaasun aiheuttamaa lammittavaa vaikutusta jokaisella nelidmetrilld maalla
ja merelld. Koska maapallon pinta-ala on hyvin suuri, pienikin sateilypakote joh-
taa lampenemiseen. Eri kaasujen yhteenlaskettu sateilypakote vuosina 1979-
2007 on esitetty kuvassa 4.2.
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Kuva 4.2 Merkittdvimpien kasvihuonekaasujen yhteenlaskettu sateilypakote
vuosina 1979-2007. (NOAA annual greenhouse gas index).
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Valtaosa globaaleista hiilidioksidipaastoista johtuu energian kaytosta ja muutok-
sista maankadytdssa. Suurimmat metaanilahteet ovat metaanin muodostuminen
jatehuollossa ja maataloudessa seka paastot oljykentilta ja hiilikaivoksista. N,O-
paastot ovat perdisin padasiassa viljelysmailta, mutta niitd syntyy myds energian
kdytdssa ja jatehuollossa. Muut Kioton ja Montrealin pdytakirjojen kaasut ovat
peraisin teollisuudesta.

Kuvaan 4.3 on koostettu globaali sektorikohtainen tarkastelu Kioton péytakirjan
kattamista kasvihuonekaasuista ja niiden lahteistd. Kuvan vasemmassa laidassa
paastolahteitd on tarkasteltu sektoreittain, keskella loppukdytén perusteella ja
oikeassa laidassa kasvihuonekaasujen mukaan. Nuolet kuvan eri osien valilla
kuvaavat tarkempia virtoja, ja niista voi lukea, kuinka suuri osa esimerkiksi
kemikaaliteollisuuden padstoista syntyy sahkdn ja lammon tuotannossa, teolli-
suuden energian kaytdssa ja kuinka suuri osa teollisuusprosesseissa. Kemikaali-
teollisuudesta lahtevat nuolet puolestaan kertovat eri kaasujen osuudet kemi-
kaaliteollisuuden kokonaispaastoista.

Suurin kasvihuonekaasujen lahde on fossiilisten energianlahteiden valmistuksen
ja polton padastét, jotka yhteensd aiheuttavat miltei kaksi kolmasosaa kaikista
paastoistd. Kuvan 4.3 mukaan liikenne tuotti 13,5 % kokonaispaatodistd, sahkén
ja lammon tuotanto 24,6 %, teollisuuden energiankaytté 10,4 % ja muu ener-
giasektori yhteensa 12,9 %. Energiankdytdn jalkeen merkittdvimmat lahteet
ovat maankaytté ja maanviljelys, joiden kokonaispdastdjen epdvarmuus on suu-
ri. Maankdytdn paastdissa epavarmuus on merkittavan suuri, ja kokonaispadstot
voivat todellisuudessa olla puolet arvioidusta tai jopa kaksi kertaa suuremmat.
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Kuva 4.3 Globaalit kasvihuonekaasupdastot (paitsi CFCt) esitettyna sektori-
kohtaisesti, loppukaytdn perusteella ja kasvihuonekaasuittain vuonna 2005.
(Baumert et al. 2005).
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GtCOo:

GICO:

Oljy on energiamaaraltadn eniten kéytetty fossiilinen energianldhde, mutta sen
kayttda on nykyiselld tuotantokapasiteetilla huomattavasti vaikeampaa lisatd
kuin hiilen tuotantoa. Lisdksi hiilen kayttéa suosivat laajat hiilivarat, varmuus
saatavuudesta ja pieni hintariski. Naiden tekijoiden lisdksi hiilen aiheuttamat
paastdt energiayksikkdd kohden ovat suuremmat kuin 6ljylla. Hiilen poltosta
syntyvat globaalit paastdét nousivatkin oljyn polton paastdja suuremmiksi jo
vuonna 1995. Kuvassa 4.4 on esitetty Suomen, EU15:n, Kioton pdéytékirjan
Annex I:n° ja non Annex I:n CO,-paastét hiilen, 6ljyn ja maakaasun poltosta.
IEA:n tilastoissa turpeen paastét sisaltyvat hiilen paastoihin.

Kuva 4.4 Maakaasun, 6ljyn ja hiilen poltosta aiheutuneet CO,-padstét Suomes-
sa, EU15:ssa, Annex I:ssd (teollisuusmaat) ja non Annex I:ssa (kehitysmaat)
[IEA].
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®  Annex I on ilmastosopimusta varten laadittu liite, joka listaa maat, joille ilmastosopimus mé&&rit-
telee kehittyneitd maita (teollisuusmaita) koskevat sopimusvelvoitteet. Naista keskeisin on paas-
tévahennysvelvoite. Vastaavasti liitteen I ulkopuolella (non-Annex I) ovat ns. kehittyvdt maat
(kehitysmaat), joita koskevat ilmastosopimuksen kaikkia osapuolia koskevat velvoitteet (esim.
raportointivelvoite). Alkuperdinen jako on kohta jo 15 vuotta vanha ja sité kdytetaan edelleen
ilmastosopimuksessa huolimatta voimakkaasta talouskasvusta useissa kehittyvissa maissa. Kasil-
Ia olevassa selvityksessa maaryhmiin viitataan kehittyneina ja kehittyvind maina.
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IPCC on skenaarioissaan pyrkinyt arvioimaan paastdjen kehitystda seuraavan
viidenkymmenen ja sadan vuoden aikana, mutta tulevaisuuden ennakoiminen
pitkalla aikavalilld on aina darimmadisen haastavaa. Tasta epavarmuudesta johtu-
en IPCC on ottanut mukaan skenaarioita myds fossiili-intensiivisestd kehityksesta
ja uusiutuvien energioiden aaripaista. Skenaariot kattavat merkittdvimmat kasvi-
huonekaasut ja niiden lahteet, mutta epdavarmuudet eri lahteissa ovat hyvin
erisuuruisia. Sahkon ja lammon tuotannon paastdjen ennustaminen on suhteelli-
sen helppoa, sillda energian kayttd on yleensa parhaiten tilastoitu ja energia-
sektorin sisélla sahkon ja ldmmdn tuotannossa muutokset tapahtuvat hitaimmin.
Siksi onkin kiinnostava verrata miten IPCC:n skenaariot suhtautuvat lahivuosien
kehitykseen.

Sahkodn tuotannon paastoista kehittyneissa maissa on kaytettdvissa tilastoja
vuoteen 2004 asti, ja IPCC:n skenaarioissa viimeinen tilastovuosi on 2000.
Tapahtunut kehitys ja ennusteet on piirretty kuvaan 4.5. Sahkdntuotannon paas-
tot ovat kasvaneet huomattavasti ennustettua nopeammin EU15:ssa ja Kioton
poytakirjan Non-Annex I -maissa eli kehittyvissa maissa. Annex I -maiden eli
kehittyneiden maiden kokonaispadstdt ovat kasvaneet ennusteiden rajoissa.
Toteutuneet padstét on otettu WRI:n CAIT tietokannasta ja IPCC:n skenaariot
SRES-raportista. Ndiden tietokantojen valilla oli eroavaisuuksia, ja vuoden 2000
paastomadrat erosivat hieman. Kuvassa 4.5 vuoden 2000 paastét on sovitettu
samalle tasolle, jotta padstdjen kehitystad ja skenaarioita olisi helpompi vertailla.
Myos viitteen Zeng et al. (2008) tiedot tukevat johtopaatostd Non-Annex I -
maiden padstdjen voimakkaasta kasvusta. Kiinan hiilidioksidipaastot kasvoivat
vuosina 2002-2006 noin tasosta 1,0 GtC /vuosi tasolle 1,6 GtC /vuosi (Zeng et
al. 2008), noin 15 % vuodessa.
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GtCO>

Kuva 4.5 Toteutuneet kasvihuonekaasupaastot sahkén ja ldmmon tuotannossa
verrattuna IPCC:n skenaarioihin EU15:ta, Annex I:ssé@ ja Non-Annex I:ssa (CAIT
ja IPCC 2000). Kehittyvien, non-Annex I, maiden paastét ovat IPCC:n skenaa-
rioita voimakkaammassa kasvussa tarkasteluilla sektoreilla.
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Myds Raupach et al. (2007) ovat verranneet toteutunutta paasttjen kehitysta
IPCC:n raportoimiin skenaarioihin (Kuva 4.6). Tamankin tutkimuksen mukaan
paastot kasvavat nopeammin kuin skenaarioissa on arvioitu.
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Kuva 4.6 Globaalien hiilidioksidipaastéjen kehityksen toteumaa kuvaavien
arvioiden (CDIAC, EIA ja Biopact) seka skenaarioiden mukaan (Raupach et al.
2007). Toteutuneet globaalit paastét ovat ylittdmdssa IPCC:n skenaarioiden
tason. (http://biopact.com/2007 10 21 archive.html).
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Maankayton paastdjen epdvarmuus on suurempi kuin muissa lahteissa, mutta
niiden osuus kokonaispaastoista oli yli 18 % vuonna 2005, joten niidenkin kehi-
tysta on ennustettava. Kuvassa 4.7 on esitetty arvio maankayton historiallisista
paastoista ja viisi IPCC:n skenaarioennustetta tulevasta kehityksesta.

Yhdysvaltojen paastdt maankaytostd ovat olleet negatiivisia jo 1930-luvulta, eli
metsiin ja maaperdan on sitoutunut enemman hiiltd kuin siitd on vapautunut.
Myds Eurooppa ja Kiina ovat onnistuneet saamaan maankayton taseen negatii-
viseksi. Samaan aikaan kaikkien maiden kokonaispaastot ovat kumminkin kasva-
neet merkittavasti. Hiiltda vapautuu valtavia maaria Aasian, Afrikan ja Amerikan
sademetsissa eivatkd nykyiset biopolttoainetavoitteet ainakaan hidasta tata kehi-
tystd. Jos maankdytdn paastot laskettaisiin kulutusperusteisesti, historiallinen
kehitys voisi nayttaa hyvin erilaiselta.

IPCC:n skenaarioiden arviot maankayton tulevaisuuden pdaastdistd vaihtelevat
valtavasti. Vuonna 2030 ero aaripdiden valilld on yli 12 gigatonnia hiilidioksidia
vuodessa, mika vastaa neljannesta vuoden 2000 kokonaispdastoista. Talla het-
kelld ylemmat ennusteet ndyttavat todennakdisemmiltd, mutta voimakkailla suo-
jelutoimilla, energian saastolla seka selkeilld kestavyysperiaatteilla ruoan, raken-
nusmateriaalin ja polttoaineiden tuotannossa voi olla mahdollista paasta lahelle
kolmea alempaa skenaariota.
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Paastdinielu (GtCO,fvuosi)

Kuva 4.7 Maankaytdn historialliset paastét (Houghton ja Hackler 2002) ja
IPCC:n skenaarioennusteet (IPCC 2000).
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5 MINKALAISIA SUOMEN PAASTOTAVOITTEITA
KAHDEN ASTEEN TAVOITE VASTAA

IImastonmuutoksen hillintd ja kasvihuonekaasujen paastdjen rajoittaminen vaatii
yhteistyota kaikkien merkittédvien paastdja aiheuttavien maiden kesken, jotta
saavutettaisiin kokonaisuutena riittdvan suuria paastdjen vahennyksia ja jotta
paastdjen rajoitukset eivat kohtuuttomasti vaikuttaisi maiden valiseen kilpailu-
kykyyn ja aiheuttaisi merkittavada hiilivuotoa. Kansainvaliseen yhteistyéhon pyri-
tdan sopimusten avulla.

Maat ovat hyvin erilaisessa asemassa henkisten ja taloudellisten voimavarojen
seka teknologian suhteen. Paastonrajoituksista sopiminen vaatii talldin sitd, etta
pystytdaan ottamaan huomioon eri osapuolten tarpeet ja mahdollisuudet. Paasto-
jen rajoittamisen velvollisuudet jakautuvat siten tuskin tasan paasténvdahennys-
prosenteilla mitattuna.

Paastdjen rajoitusten jakautumista eri maille ja maaryhmille tarkastellaan usein
kahdesta eri ndkokulmasta. Toisaalta lasketaan, mika olisi kustannusoptimaali-
nen tapa jakaa paastdjen rajoitustoimenpiteet eri maiden kesken, ja toisaalta,
mika olisi oikeudenmukainen ja reilu tapa jakaa pdastojen vahentdmisvelvoit-
teet. Nama nakokulmat voidaan yhdistaa niin, ettd padstdjen rajoittamisen vel-
voitteet jaetaan oikeudenmukaisella tavalla, mutta rajoitukset toteutetaan kus-
tannusoptimaalisesti kayttdaen toimenpiteiden kohdistamisessa markkinameka-
nismeja, kuten paastokauppaa ja nykyisen puhtaan kehityksen mekanismin kal-
taisia lahestymistapoja.

5.1  Yleista velvoitteenjaosta ja sen periaatteista

YK:n ilmastosopimukseen sitoutuneet maat kdyvat neuvotteluja paastdjen rajoit-
tamisesta. Joulukuussa 2007 pidetyn Balin ilmastokokouksen ns. tiekartan
mukaan sopua uudesta Kioton velvoitekauden jdlkeista aikaa koskevasta ilmas-
tosopimuksesta tavoitellaan Kédépenhaminan ilmastokokouksessa 2009 (UNFCCC
2007). Voimassa olevan kansainvalisen juridiikan mukaan sopijapuolina sitovista
paastévahennysvelvoitteista voivat olla vain maat tai maaryhmat (esim. EU),
mutta eivat toimialat tai teollisuusorganisaatiot, jotka toimivat valtioiden kansal-
lisen lainséadanndn alla (Kulovesi & Keinanen 2006).

Velvoitteenjaolla voidaan tarkoittaa sita, miten paastéjen rajoittamis- ja vahen-
tamisvelvoitteet, niiden kustannukset, sopeutumisen kustannukset tai ilmaston-
muutoksen vaikutuksista aiheutuvat kustannukset jaetaan eri maiden kesken.
Yleensa velvoitteenjaolla tarkoitetaan pdastdjen rajoittamis- ja vahentdamisvel-
voitteiden jakamista erilaisten periaatteiden mukaisesti (Siikavirta 2005).
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Velvoitteenjaossa keskeinen tekija on oikeudenmukaisuus. Sen erilaiset ulottu-
vuudet muodostavat velvoitteenjaolle vaihtoehtoisia ohjaavia periaatteita. Vel-
voitteenjaossa voidaan pyrkia oikeudenmukaiseen jakoon (suvereniteetti, egali-
tarismi, historiallinen vastuu), lopputulokseen (maksukyky) tai prosessiin (kon-
sensus). Oikeudenmukaisuuden erilaiset ulottuvuudet ovat helposti ainakin osit-
tain ristiriidassa keskenaan, joten riippuu tulkitsijasta, mika on kenenkin mielesta
oikeudenmukaista. Ajatus ihmisten samanarvoisuudesta asettaa kuitenkin oikeu-
denmukaisuuden tulkinnalle tiettyja raameja.

Velvoitteenjako voidaan suorittaa periaatteessa kahdella eri lahestymistavalla:
neuvottelemalla eri maiden tai maaryhmien esittamien tavoitteiden pohjalta tai
kayttamalla systemaattista menettelya eri maiden tavoitteiden asettamisessa.
Kaytdannossa tullaan todenndkdisesti kdyttdmaan ndiden yhdistelmaa. Syste-
maattinen menettely voi edelleen jakautua tietysta periaatteesta ldhtevaan
menettelyyn (top-down) tai paastdjen vahennyskeinoista ja potentiaaleista lah-
tevdan menettelyyn (bottom-up). Na&itéd voidaan pitdd toisiaan tdydentavina
menettelyind. (Siikavirta 2005)

Velvoitteenjakoon on esitetty eri tahojen toimesta useita erilaisia ehdotuksia,
jotka perustuvat yhteen tai useampaan kriteeriin ja vaihtelevat hyvin yksinker-
taisista lahestymistavoista huomattavasti monimutkaisempiin. Vain yhteen kri-
teeriin perustuvien velvoitteenjakomenetelmien kohdalla kaytetdan usein termia
velvoitteenjakoperiaate, kun taas useampia kriteereita sisdltdvat menetelmat
mielletdan usein velvoitteenjakomalleiksi. Tietyn periaatteen mukainen ja tiet-
tyyn oikeudenmukaisuuden ulottuvuuteen pyrkiva velvoitteenjako (esim. kus-
tannukset/maksukyky) voi yksinkertaisesta madadrittelystdan huolimatta vaatia
huomattavan maaran tietoa ja hyvinkin monimutkaisia malleja tuekseen.

Velvoitteenjaossa kaytettdvan tiedon tulisi olla luotettavuudeltaan yleisesti hy-
vaksyttavaa ja kriittisen kasittelyn kestavasti lapindakyvada. Tama taas on helposti
ristiriidassa monimutkaisen ratkaisun vaativien velvoitteenjakoperiaatteiden las-
kennan kanssa. Yksinkertaisten velvoitteenjakomenetelmien (esim. per capita,
vahenna ja lahennd) hyvana puolena on tiedon lapinakyvyys ja parempi luotet-
tavuus verrattuna monimutkaisempiin menetelmiin, kuten triptyykki tai kustan-
nukset/maksukyky. Sijm et al. 2007 listasivat erityisesti EU:n vuoden 2012 jal-
keista aikaa koskeviksi velvoitteenjakovaihtoehdoiksi:

— Perintdmenettely (grandfathering), jossa kaikille maille annettaisiin
sama suhteellinen paastotavoite tiettyyn historialliseen vuoteen (esim.
1990) ndhden

— Paastot per capita -lahentyminen (Per capita convergence)

— Useisiin kriteereihin perustuva ldhentyminen (Multi-criteria convergen-
ce), jossa paastovahennysvelvoitteet maaraytyisivat BKT/capita, pads-
tot/capita ja paastot/BKT -pohjalta
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— Maksukyky (Ability to pay), jossa paastévahennysvelvoitteet maaray-
tyisivat BKT/capita perusteisesti

— (Laajennettu) Triptyykki (The (extended) Triptych approach), missa
sovelletaan useita eri sektori- ja teknologiakriteereita

— Yhtdldiset paastdévahennyskustannukset (Equal mitigation costs), mis-
sa velvoitteenjako suoritettaisiin siten, ettd maiden paastévahennys-
kustannukset olisivat yhtaldiset (suhteutettuna maksukykyyn, esimer-
kiksi BKT:hen)

Yksinkertaisten velvoitteenjakomenetelmien merkittavimpana heikkoutena voi-
daan pitaa niiden rajoittunutta tai hyvin rajoittunutta kykya huomioida maa-
kohtaisia ominaispiirteitd. Monimutkaisemmatkaan velvoitteenjakomenetelmat
eivat valttamattd kykene huomioimaan maiden ominaispiirteitd realistisesti.
Soimakallio et al. 2006 arvioivat Ecofysin kehittdman globaalin triptyykkimallin
(versio 6.0), joka on yksi monimutkaisimmista velvoitteenjakoehdotuksista,
soveltuvuutta maakohtaiseen velvoitteenjakoon. Raportissa todetaan, ettd kes-
keisia kysymyksid, heikkouksia ja kehitystarpeita ovat mm. yhdistetyn sahkon- ja
lammontuotannon kuvaustapa, vertailuvuoden valinta, energia-intensiivisen ja
muun teollisuuden kasittely yhtena ryhmana, per capita paastjen kayttdé ainoa-
na laskentaparametrina muiden kuin energiantuotannon ja teollisuuden osalta
seka keskeisten parametrien kiinnitys ja tarkastelun teko taltd pohjalta ilman
kustannus/taloustarkastelua (Soimakallio et al. 2006).

Velvoitteenjaon oikeudenmukaisuudella on useita ulottuvuuksia, jotka voivat
poiketa toisistaan paljonkin. Keskendan ristiriidassa olevien kriteerien soveltami-
nen velvoitteenjaon perusteena johtaa siis vaistamatta erilaiseen velvoitteenja-
koon. Lisaksi tiettyyn oikeudenmukaisuuden ulottuvuuteen pyrittdessa saatetaan
velvoitteenjakokriteeria soveltaa virheellisesti tavoiteltavaan ulottuvuuteen nah-
den. Esimerkiksi pyrittdessa rajoittamaan kansakuntien asukkaiden aiheuttamat
paastot yhtalaisiksi (paasto per capita lahentymiskriteeri), saatetaan laskentakri-
teerissa soveltaa maiden tuotantoperusteisia paastéja, mikd johtunee ainakin
osittain kulutusperusteisen paastétiedon puutteesta. Talldin jaa kuitenkin huo-
maamatta maiden ja niiden kansalaisten keskimaaraiset kulutusperusteiset pads-
tot, jolloin velvoitteenjako rankaisee paljon pdastéintensiivisia tuotteita vievid
maita epatarkoituksenmukaisesti. Riittdvan laaja-alainen ja kattava globaali
paastdkauppajarjestelma poistaisi tdman ongelman, silla talléin paastdjen hinta
voitaisiin sisallyttda tuotteiden hintoihin. Eri kansakunnilla ja kansalaisilla on
kuitenkin aivan erilainen maksukyky. Paadsttjen sisdllyttdminen tuotteiden hintoi-
hin voisikin aiheuttaa negatiivisimmat seuraukset kaikkein kéyhimmille. Velvoit-
teenjaon oikeudenmukaisuutta pohdittaessa tulisikin huomioida seuraukset toi-
saalta toimijoiden ja toisaalta kansalaisten kannalta.

Mahdollisimman hyvin maiden ominaispiirteitéd ja niiden kykyd osallistua paas-
tojen vahennyksiin jaljittelevien velvoitteenjakomenetelmien keskeisimpana
ongelmana on menetelmien lapinakymattémyys seka tiedon saatavuus ja luotet-
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tavuus. Esimerkiksi pyrittdessa velvoitteenjakoon, jossa maille aiheutuisi yhtalai-
set kustannukset niiden maksukykya kohden, joudutaan tunnistamaan mm.
maiden talouden rakenne, ymparistoteknologian taso, luonnonvaraperusta,
paastdja vahentdvien teknologioiden kustannukset seka naiden etta talouden ja
muuksia, mika rajoittaa tallaisten menetelmien sovellettavuutta. Siita huolimatta
ne tuovat tarkedad ndkokulmaa kansainvaélisiin velvoitteenjakokeskusteluihin.
Koska mikdan velvoitteenjakomenetelma ei ole aukoton, olisikin tarkedd, ettd
velvoitteenjakoa analysoitaisiin mahdollisimman monipuolisesti hyddyntden eri-
laisia kriteereita ja lahestymistapoja.

5.2 Esimerkkeja velvoitteenjakoperiaatteista

Yksinkertaiseen kriteeriin (esim. padstoét per capita) perustuva velvoitteenjako
voidaan laskea maakohtaisesti hyvin helposti esimerkiksi vain tilastotietojen
perusteella ilman erillista mallia. Sen sijaan monimutkaisempia laskentoja vaati-
vien kriteerien kayttd vaatii tuekseen tarkoitusta varten kehitetyn tai muuten
siihen soveltuvan laskentamallin.

Varsinaisesti velvoitteenjakoa varten on toistaiseksi kehitetty vain kaksi mallia:
FAIR (den Elzen and Lucas 2003, den Elzen 2005) ja EVOC (Hdhne et al. 2003).
Molemmilla malleilla voidaan nykyaan laskea maakohtaisia paastttavoitteita
yhteensa 192 eri maalle. Velvoitteenjakoperiaatteina malleissa voidaan tarkastel-
la ainakin 'Vahenna ja ldhennd’, "Yhteinen, mutta eriytetty ldhentyminen’, ‘trip-
tyykki” ja ‘monitasomalli’ -ldhestymistapoja. FAIR-mallissa voidaan tarkastella
myds muutamia muita ldhestymistapoja, kuten Brasilian ehdotusta ja paastéin-
tensiteettitavoitteita. EVOC-mallissa ei ole kytkentad paastdjen vahentamisesta
tai velvoitteenjaosta aiheutuviin kustannuksiin, joten kustannuksiin perustuvaa
velvoitteenjakoa tai velvoitteenjaon taloudellisia seurauksia ei voida mallilla ana-
lysoida lainkaan. FAIR-mallilla voidaan laskea pdastovahennyskustannukset 51
eri maalle kayttden marginaalikustannuskayrid, jotka on mallissa annettu 17 eri
alueelle.

‘Vahennd ja lahenna’ seka 'Yhteinen, mutta eriytetty Idhentyminen’

'Véhennd ja lahennd@' -mallin (Contraction & Convergence, C&C) kehitti alun
perin Global Commons -instituutti (GCI) vuonna 1990. Malli perustuu ajatukselle,
jossa jokaisella maalla on oikeus yhtaldisiin asukasta kohden laskettuihin paas-
téihin. Mallin perusperiaatteena on, etta kaikki maat hyvaksyvat tietyn ilma-
kehan hiilidioksidipitoisuuden vakauttamistavoitteen ja siihen johtavan paasto-
kehityspolun. Taman jdlkeen sallitut globaalit vuosittaiset paastot jaetaan eri
maiden kesken per capita -periaatteella siten, etté jokaisen maan sallitut asukas-
ta kohden lasketut paastét ovat yhta suuret tiettyna tulevaisuuden vuotena.
C&C-menetelman periaate on esitetty kuvassa 5.1.
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Kuva 5.1 Vahennd ja lahenna (Contraction & Convergence, C&C) seka Yhtei-
nen, mutta eriytetty lahentyminen (Common but differentiated convergence
(CDC) -menetelmien asukasta kohden laskettujen kasvihuonekaasupaastéjen
kehityksen periaate (Hohne et al. 2005).

£ Vahenna & A Yhteinen
Lahenna mutta eriytetty
[@heneminen
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= =
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C&C-menetelman vahvuuksina voidaan pitda kokonaisvaltaisuutta (kaikki maat
osallistuvat) seka yksinkertaista ja lapindkyvaa velvoitteenjakoperiaatetta, missa
sitovat paastévahennysvelvoitteet eli sallitut paastétasot johdetaan hiilidioksidi-
pitoisuuksien vakauttamistasoista. Nain ollen menetelman ymparistovaikuttavuus
on myds hyva. Lisaksi se tarjoaisi kdyhille maille kannusteen osallistua paasto-
rajoituksiin ja hillitd padstojen kasvua seka kustannustehokkaan tavan rajoittaa
globaaleja paasttja, koska kaikki maat osallistuisivat sitoviin paastdévahennysvel-
voitteisiin, ja paastokaupan kautta paastdvahennykset kohdistettaisiin edullisim-
piin kohteisiin. Menetelma ei kuitenkaan huomioi mitdan muita kansallisia omi-
naispiirteita kuin nykyiset asukasta kohden lasketut paastot. Lisdéksi vahiten
kehittyneiden maiden aikainen mukaantulo sitoviin velvoitteisiin aiheuttaisi
todennakdisesti ongelmia paastdjen raportoinnissa ja sopimusmallin hyvaksymi-
sessa.

Ecofysin kehittdma 'Yhteinen, mutta eriytetty Iahentyminen' -malli (CDC) on
jalostettu C&C-menetelmasta siten, etta teollisuusmaille kiinnitetdan eri aikajan-
ne ja ehdot kuin kehitysmaille (kuva 5.1). Toisin sanoen CDC-menetelman peri-
aatteena on, ettd kehittyneiden maiden (Annex I) asukasta kohden lasketut
paastot vahenevat alhaiselle tasolle ja Idhenevat toisiaan muutaman vuosikym-
menen paastd. Kehittyvien maiden (non-Annex I) asukasta kohden lasketut
paastot lahenevat samalle tasolle saman aikajakson aikana, mutta asukasta
kohden laskettujen paastdjen pienenemistd vaaditaan vasta, kun nadiden maiden
asukasta kohden lasketut paastét ovat muutaman prosentin globaalin keskiarvon
ylapuolella, mika toimii kynnyksend siirtya sitoviin paastdvahennysvelvoitteisiin
(alenee ajan myo6ta). Siihen asti maat voivat vapaaehtoisesti ottaa positiivisesti
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sitovia tavoitteita. Talla mekanismilla vahiten kehittyneiden maiden, kehit-
tyneempien kehitysmaiden ja teollisuusmaiden ajallinen osallistuminen sitoviin
paastojen vahennyksiin eriytetdan toisin kuin C&C-menetelmassa.

Triptyykki

Alun perin triptyykki-velvoitteenjakomalli kehitettiin hollantilaisen konsulttiryh-
man toimesta (Blok et al. 1997) jakamaan EU:n sisdinen paastovahennysvaati-
mus Kioton ensimmadiselle velvoitekaudelle EU:n jasenmaiden kesken. EU hyo-
dynsi mallia ennen Kioton sopimusta tehdyssa alustavassa velvoitteenjaossa.
Mallissa huomioitiin vain polton CO,-paadstot, jotka jaettiin kolmelle paastosekto-
rille: sahkdntuotanto, energiaintensiivinen teollisuus ja kotimainen sektori. Sit-
temmin triptyykki-mallista on kehitetty monia erilaisia versioita, jotka sisaltévat
mm. useampia kasvihuonekaasuja, maita tai sektoreita. Monet niistd on kehitet-
ty jakamaan paastdvdahennysvaatimuksia Kioton ensimmaisen velvoitekauden
jalkeiselle ajalle.

Hollantilainen konsulttiryhma (Phylipsen et al. 2004) julkaisi loppuvuodesta 2004
uuden version triptyykki-mallista (Triptych 6.0), joka yhdistaa erilaisten triptyyk-
ki-ldhestymistapojen metodologiaa. Tama uusi globaali triptyykkimalli on huo-
mattavasti alkuperdista versiota moniulotteisempi. Mallilla voidaan laskea maa-
kohtainen paastdvahennystavoite 192 eri maalle vuoteen 2100 saakka. Malli
kattaa kaikki Kioton poéytdkirjassa tarkasteltavat kasvihuonekaasut ja asettaa
tavoitteet sektoreittain 6-7:lle eri paastdsektorille: sahkdntuotanto, teollisuus,
fossiilisten polttoaineiden tuotanto, maatalous, jate ja muu kotimainen sektori
seka maankaytdon muutokset (vapaavalintainen). Mallissa eri sektoreiden paadstét
lahentyvat tiettyjen kriteerien mukaan.

Vuonna 2007 mallista on kehitetty uusi versio, Triptych 7, jonka keskeisimpana
erona edeltdjiinsa ndhden on maiden eriytetty osallistumisaikataulu sitoviin
paastdvahennysvelvoitteisiin (den Elzen 2007). Néin ollen Triptych 7 -malli on
eraanlainen sovellus monivaihemallista (ks. seuraava kappale). Triptych 7
-mallissa on myds toteutettu joitakin menetelmallisia muutoksia edeltadjiinsa
verrattuna, perustuen mm. Soimakallio et al. 2006 -raportin arvioihin Triptych

6.0 -mallin heikkouksista, mutta padosin keskeisia puutteita ei ole parannettu.
Monivaihemalli

Kehitys- ja teollisuusmaiden kykenevdisyys ja velvollisuus vastata ilmastonmuu-
toksen torjunnan haasteeseen on hyvin erilainen. Sen vuoksi mikdan yksittdinen
kriteeri, joka asettaa maat samalle lahtoviivalle, ei ole valttamatta poliittisesti
realistinen. Sitovien velvoitteiden porrastusta tuskin voidaan valttda, mika tekee
ns. monivaihemallin tarpeelliseksi.
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Erilaisia ehdotuksia monivaihemalleista ovat esittédneet mm. Gupta 1998 ja 2003,
den Elzen et al. 2003 ja 2007, Hohne et al. 2003 ja 2005, Michaelowa et al.
2003, Criqui et al. 2003, Ott et al. 2004. Ehdotukset eroavat toisistaan mm.
tarkasteltavien tasojen maaran, siirtymafunktioiden tyypin ja kaytettavien paas-
tdjen rajoittamiskriteerien perusteella.

Hohne et al. 2005 -raportin ehdottamassa monivaihelahestymistavassa maat
jaettaisiin eri vaiheisiin asukasta tai bruttokansantuotetta kohden laskettujen
paastdjen perusteella. Maiden sijoittuminen eri vaiheisiin tarkistettaisiin kymme-
nen vuoden vaélein. Vaiheessa 1 (ei velvoitteita) olisivat kehittymattdmimmat ja
kdyhimmat maat. Vaiheen 2 mailta vaadittaisiin kestéavan kehityksen tavoitteet
ja ohjelmat, joita seurattaisiin. Vaiheissa 3 (maltilliset paastttavoitteet) ja 4 (eh-
dottomat paastokiintitt) olisivat voimakkaasti kehittyvat maat ja nykyiset kehit-
tyneet maat (Annex 1). Triptyykkiin pohjautuvaa paastokiintididen asettamista
valtioille on mahdollista kayttda vaiheille 3 ja 4. Vaiheet 3 ja 4 on myds mahdol-
lista yhdistdaa vain yhdeksi vaiheeksi, jossa nopeimmin kasvavat maat voivat
aluksi kasvattaa paastojaan.

Monivaihemallin ajatuksena on, etta kynnys siirtya alemmalta tasolta ylemmalle
alenisi jatkuvasti, jotta lopulta kaikki maat olisivat mukana sitovissa padstéjen
vahentamisvelvoitteissa ja jotta haluttu CO,-tavoitetaso saavutettaisiin. Héhne et
al. 2005 ehdotuksessa maiden siirtdminen suoraan jonkun tason yli (esim. tasol-
ta 1 tasolle 3) voidaan estda esimerkiksi siten, ettd maan tulee olla vahintaankin
yksi kymmenvuotiskausi tietylld tasolla ennen kuin se voidaan siirtaa seuraavalle
tasolle.

Monivaihemallin keskeiset tekijat ovat halutun CO,-tavoitetason ja sen maaraa-
man globaalin paastdpolun liséksi tapa, jolla maat jaetaan eri vaiheisiin, joilla
maat siirtyvat alemmalta tasolta ylemmalle seka tapa, jolla paastokiintiot jae-
taan. Vaihejaottelussa ja siirtymisen kynnysehtoina voidaan kayttda esimerkiksi
asukasta tai bruttokansantuotetta kohden laskettuja padstéja tai nditd molem-
pia. Paastokiintididen jaossa voidaan kayttdaa esim. C&C-, CDC- tai triptyykki-
menetelmada. Nama tekijat madraavat yhdessa sen, kuinka tiukkoihin tai 16yhiin
paastdvahennysvaatimuksiin monivaihemalli eri maiden kannalta johtaa.
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5.3  Esimerkkeja Suomen paastovahennystavoitteista

Suomea koskevia padstovahennystavoitteita erilaisista velvoitteenjakovaihtoeh-
doista on esitetty varsin vahan, silld julkaistuja kvantitatiivisia ehdotuksia on
yleensd esitetty vain paastoiltddn suurille maille. YM:n Ecofysilta, VTT:Ita ja
VATT:Ita tilaamassa tydssa tarkasteltiin Iahinna Triptyykki-menetelman soveltu-
vuutta Suomen ominaispiirteiden kuvaamiseen (Soimakallio et al. 2006), mutta
raportissa esitettiin myds 450 ppmCO, -skenaarion mukaiset padstévahennys-
tavoitteet Suomelle kayttden muitakin EVOC-mallin velvoitteenjakokriteereita
(kuva 5.2). Velvoitteenjakomenetelmista 'Véahenna ja lahenna’, jossa paastdjen
yhdentymisvuosi on asetettu kauas vuoteen 2100, tuottaa Suomen kannalta
I6ysimman padstévahennystavoitteen. Kaikki muut menetelmat tuottavat selvasti
tiukemman ja keskenadn suhteellisen vahan eroavan paastévahennystavoitteen
(kuva 5.2).

Vastaavassa 450 ppmCO, -skenaariossa ja vastaavilla velvoitteenjakomenetelmil-
la EU25-maiden yhteinen tavoite on velvoitteenjakomenetelmastd ja talouden
kehitysennusteesta riippuen vuodelle 2020 valillda -17 %...-34 % ja vuodelle
2050 valilld -70 %...-85 % (Hohne et al. 2005). Euroopan parlamentti on ehdot-
tanut EU:n paastotavoitteeksi -30 % vuonna 2020 ja -60...-80 % vuonna 2050
verrattuna vuoteen 1990 (COM 2007). Valitavoitteenaan EU sitoutuu vahenta-
maan yksipuolisesti paastdjaan 20 % vuoteen 2020 mennessa vuoteen 1990
verrattuna, kunnes saadaan aikaiseksi kansainvadlinen ilmastosopimus, jossa
muutkin teollisuusmaat sitoutuvat ottamaan EU:n kanssa vastaavansuuruisia
paastdvahennystavoitteita.

Tammikuussa 2008 EU julkaisi laajan energia- ja ilmastopaketin, jossa komissio
ehdottaa, ettd paastokauppasektori ja sen ulkopuolelle jadvat paastot kasitelldan
erillisind kokonaisuuksina (COM 2008a ja COM 2008b). Komissio ehdottaa paas-
tokaupan ulkopuolelle jaavan ns. kansallisen osuuden paastdvahennystavoittei-
den velvoitteenjaoksi eradnlaista maiden maksukykyyn pohjautuvaa menetel-
maa, jossa lisaksi paastdjen sallittu muutos vuodesta 2005 vuoteen 2020 men-
nessa on rajoitettu £20 %:iin. Suomen kansalliseksi paastotavoitteeksi vuodelle
2020 komission ehdotus antaa -16 % vuoteen 2005 verrattuna (COM 2008b).
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Kuva 5.2 Suomen paastdvahennystavoitteet 450 ppmCO, -skenaariossa vuonna
2020 ja 2050 Ecofysin EVOC-mallin mukaisissa velvoitteenjakovaihtoehdoissa.
Palkkien virhemarginaali osoittaa eri kehitysennusteiden (IPCC:n SRES-
skenaariot) aiheuttaman vaihteluvdlin (Soimakallio et al. 2006). Vdhennd ja
lahennd: (2050 ja 2100 viittaavat paastdjen yhdentymisvuoteen).

Saikku & Soimakallio (2008) laskivat erilaisia yksinkertaisia velvoitteenjakokritee-
reitd kayttden EU:n paastokauppasektorin ulkoisten sektorien osalta kansallisia
paastdvahennystavoitteita eri EU-maille. Laskelmien ldhtékohtana huomioitiin
maiden nykyiset paastét seka talouden ja vaeston kehitysennusteet. Velvoitteen-
jakomenetelmind kaytetettiin mm. padstét per capita -yhdentymista sekd kolmea
erilaista paastét per BKT-kriteeria (yhtaldinen vuosittainen muutos, yhtaldinen
vuonna 2020 ja yhtaldinen historiallisen kehityksen kanssa vuosilta 1993-2005).
Eri velvoitteenjakomenetelmat antoivat Suomelle kansallisen osuuden paastdva-
hennystavoitteeksi -7 %...-36 % vuoteen 2005 verrattuna. Lisaksi oletuksia
muuttamalla suoritettu herkkyystarkastelu antoi Suomelle tietyissa skenaarioissa
jopa lahes -50 %:n tavoitteen (Saikku & Soimakallio 2008).

Saikku & Soimakallio sovelsivat mm. tata selvitysta varten edelld mainittuja vel-
voitteenjakomenetelmid Suomen vuoden 2050 kokonaispdastévahennystavoit-
teiden (paastokauppasektori oletettu kuuluvaksi kansalliseen kiintiéon) arviointiin
olettamalla, etta EU:n kokonaistavoite on joko -60 % tai -80 % vuonna 2050.
BKT:n ja vaeston kehitysennusteet oletettiin POLES-mallissa (Russ et al. 2007)
kdytettyjen arvioiden mukaisiksi. Suomen tavoitteeksi saatiin -57 %...-70 %, kun
EU:n tavoite oli -60 % ja -79 %...-85 % kun EU:n tavoite oli -80 %. On syyta
huomata, ettéd EU:n teollisuusmaille vuodelle 2050 ehdottama -60 %...-80 %:n
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vahennystavoite vuoteen 1990 verrattuna ei globaalista velvoitteenjaosta riippu-
en ole valttamatta riittava 450 ppmCO,-ekvivalenttipitoisuusskenaarion saavut-
tamiseksi. IPCC (2007b) esittda ko. pitoisuustavoitteeseen pyrittdessa teolli-
suusmaiden paastohaarukaksi -80 %...-95 % vuonna 2050 verrattuna vuoteen
1990. Laskennassa on kaytetty useita erilaisia velvoitteenjakomenetelmia, mm.
triptyykkia, monivaihemallia, intensiteettitavoitteita ja ‘vdhenna ja ldhennd’
-periaatetta. Raportin mukaan yksittdisten maiden paastotavoite voi kuitenkin
olla esitetyn vaihteluvalin ulkopuolella, riippuen mm. kdytetysta velvoitteenjako-
periaatteesta ja valituista parametreista (IPCC WG3 2007).

Tuotteiden, erityisesti energiaintensiivisen teollisuuden, tuonnilla ja viennilla voi
olla suuri vaikutus maiden paastomaariin. Mitkdan edelld esitetyista velvoitteen-
jakokriteereista eivat tata huomioi. Kulutusperusteisten paasttjen objektiivinen
arviointi on tiedon ja aukottomien menetelmien puutteen vuoksi hankalaa ja
aina jossain maarin kyseenalaista. Toimiala- ja maakohtaisia energiankulutus- ja
paastotilastoja seka tuotteiden kauppatilastoja hyddyntédmalld voidaan kuitenkin
suuntaa-antavasti arvioida maiden kulutusperusteisia paastéja (kuva 5.3). Esi-
merkiksi Suomen kannalta kulutusperusteisten padastdarvioiden kaytté velvoit-
teenjaon kriteerind voisi olla suotuisaa, silla Suomi on arvioiden mukaan paasto-
jen nettovieja (Suomen vientiin menevien tuotteiden valmistus aiheuttaa enem-
man paastdja kuin Suomeen tuotavien tuotteiden valmistus). EU on puolestaan
paastbjen nettotuoja.

Koska EU osallistunee tuleviin ilmastosopimuksiin unionina, saattaisi kulutus-
perusteisen paastojen kayttd velvoitteenjaon kriteerind olla kuitenkin Suomenkin
kannalta epdedullista, jos EU jakaa oman sisdisen taakkansa muita kriteereita
kayttéden. Kulutusperusteisten paastdarvioiden kaytté velvoitteenjaon kriteerina
voisi edesauttaa kansainvalisen ilmastosopimuksen syntya esimerkiksi Kiinan ja
Intian osalta, mutta hankaloittaa sita esimerkiksi USA:n ja Japanin osalta.
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Kuva 5.3 Eri maiden tuotantoperusteisten CO,-paastdjen osuus niiden kulutus-
perusteisista pdastdistd vuonna 2001 Peters & Hertwich (2008) -artikkelin
mukaan. Maat, joilla osuus on alle 100 %, ovat paastdjen nettotuojia (ndihin
maihin tuotavien tuotteiden valmistus aiheuttaa enemmén paastdja kuin naista
maista vietdvien tuotteiden valmistus) ja muut ovat paastdjen nettoviejia (tum-
mennetut pylvaat).

Tuotantoperustainen CO,-pédstd suhteessa kulutusperustaiseen
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