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ILMASTOPANEELIN ESIPUHE JA KESKEISET
VIESTIT

Suomen ilmastolain (423/2022) mukainen vuoden 2035 hiilineutraaliustavoite on ensimmaisia
tieteeseen perustuvia kansallisia ilmastotavoitteita maailmassa. Hiilineutraaliustavoite ja siihen johtava
nettopaastojen vahennyspolku on vastaus kysymykseen, mika on Suomen globaalisti
oikeudenmukainen osuus IPCC:n maarittamasta 1,5 asteen tavoitteen mukaisesta globaalista
hiilibudjetista. Tavoite on johdettu nojautuen ilmastopolitikassa kaytettyyn inventaariolaskentaan seka
maksukykyyn globaalina oikeudenmukaisuusperiaatteena ja se toimeenpanee Pariisin
ilmastosopimusta.

Globaalin hiilinielun tarkastelutavat ja ilmastonmallinnus ovat kehittyneet limastopaneelin aiemman
tarkastelun ja suosituksen (Ollikainen ym. 2019, limastopaneeli 2021) jalkeen. Tasta johtuen
limastopaneeli toteutti taman raportin menetelmatarkastelun, jossa verrataan ilmastopolitiikan
perustana olevaa kasvihuonekaasujen inventaariolaskentaan pohjautuvaa menetelmaa
iimastotieteelliseen mallinnukseen. Peruskysymyksena tarkastelussa on, mikéa on Suomen globaalisti
oikeudenmukainen osuus jaljella olevasta ilmastoa lammittavasta kasvihuonekaasubudjetista.

IPCC:n arvioiman jaljella olevan hiilibudjetin soveltaminen kansalliselle tasolle edellyttaa
ilmastotieteelliseen mallinnukseen perustuvaa muiden kuin CO»-paastojen kehityksen ennakointia seka
niin sanottujen epasuorien nieluvaikutusten maaritystd. Muut kuin CO2-paastot ovat tdssa yhteydessa
metaani (CHa), dityppioksidi (N20) ja fluoratut kasvihuonekaasut (F-kaasut). Epasuorilla
nieluvaikutuksilla tarkoitetaan esimerkiksi ilmaston lampenemisesta ja kasvaneesta CO»-pitoisuudesta
aiheutuvaa muutosta metsien kasvuun ja ilmaston lampenemisen vaikutuksia maaperapaastoihin
verrattuna esiteolliseen ilmastoon. Kumpikin tekija (muut kuin CO2-paastét ja epasuora nieluvaikutus)
voidaan sovittaa laskentaan joko kansallisella tai globaalilla tasolla tai ndiden yhdistelmana. Tehdyt
valinnat vaikuttavat kansalliseen lopputulokseen, eli paastobudjetista johdettavaan nettopaastépolkuun.
Valitun tarkastelutavan mukaan raportin laskelmien mukainen oikeudenmukainen hiilineutraaliustavoite,
jossa kasvihuonekaasujen paastot ovat enintaan yhta suuret kuin poistumat, asettuu vuosien 2029—
2037 tienoille. Taman tarkastelun pohjalta limastopaneeli korostaa seuraavia nakokohtia.

Hiilineutraalius vuonna 2035 on perusteltu tavoite ja sen toimeenpanosta tulee huolehtia

limastopaneeli korostaa, etta ilmastolakiin kirjattu hiilineutraalius vuonna 2035 on maksukykyyn
perustuvan oikeudenmukaisuusperiaatteen valossa perusteltu tavoite Suomen ilmastopolitiikalle, silla
toteutetun tarkastelun tuloksena hiilineutraalius tulee saavuttaa vuosien 2029-2037 valilla. Tata
nakemysta tukevat myos limastopaneelin arviot toteuttamiskelpoisista ilmastotoimista hiilineutraaliuden
saavuttamiseksi vuoteen 2035 mennessa. Lisaksi limastopaneelin nakemyksen mukaan
hiilineutraaliuden saavuttaminen vuonna 2035 on Suomelle puhtaan siirtyman mahdollisuuksien
lunastamisen nakokulmasta tarkeaa.

Fossiilipaastéjen vahentaminen Suomessa on etenemassa paastokauppasektorilla jopa ennakoitua
nopeammin. Tama voi mahdollistaa hiilineutraaliustavoitteen saavuttamisen maankayttésektorin
historiallista keskiarvoa alhaisemmalla nettonielutasolla. Paastévahennyksia voidaan jouduttaa
edelleen, ja nettonielun, eli hiilidioksidin poistojen ja maaperan paastdjen summan, vahvistaminen on
valttamatonta. Maankayttdésektorin (LULUCF) kustannustehokkaat, paastoja vahentavat ja nielua
kasvattavat toimet tulee ottaa heti kayttdon. Maankayttdsektorin nettonielun kasvattamisen tueksi
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tarvitaan myds teknologisia nieluja. Aika riittda hiilineutraaliustavoitteen saavuttamiseen, kunhan
luonnon ja teknologisen nielun vahvistamista kiirehditdan ja paastoévahennyksissa edetaan riittavan
nopeasti.

Vauhtia nielujen vahvistamiseen

Raportissa kaytettiin nettonielun historiallista keskiarvoa vastaavaa tasoa, kuten aiemmassa
limastopaneelin analyysissa, jotta menetelmien vertailu olisi johdonmukaista. Maankayttdsektorin
nettonielun taso 2020-luvun alussa on ollut huomattavasti pienempi, jopa paastén puolella, kun sita
verrataan vuonna 1990 alkavan aikasarjan keskiarvoon. Nettonielun heikkeneminen johtuu siita, etta
toimia ei ole tehty sen riittavan tason yllapitdmiseksi, vuosittaiset hakkuut ovat kasvaneet yli 20
prosenttia 2010-luvun alkuun verrattuna ja turvemaiden maaperapaastét ovat kasvaneet ilmaston
[Ampenemisen myota.

Maankayttdsektorin nettonielua voidaan kasvattaa vahentamalla maaperapaastoja maatalouskaytdssa
olevilla turvemailla, vanhoilla turpeenottoalueilla ja suometsissa. Naille maille on toteutettavissa
kustannuksiltaan edullisia toimenpiteitd. My6s metsien talouskaytélle on hahmotettavissa taso, joka on
yhteensopiva nielu- ja luonnon monimuotoisuutta koskevien tavoitteiden kanssa.

Teknologisen nielun kasvattamisen mahdollisuudet ovat hyvat, sillda Suomessa syntyy biogeenista hiilta
vuosittain noin 28 Mt suuren mittakaavan laitoksissa (yli 0,1 Mt CO»/vuosi paastavat laitokset).
Investoinnit biogeenisen hiilen talteenottoon ja varastointiin voitaisiin kdynnistaa esimerkiksi
yhteiskunnan rahoittamalla tarjouskilpailulla. Samalla se jouduttaisi varastoinnin ohella biogeenisen
hiilidioksidin hyédyntamista uusissa tuotteissa fossiilisia polttoaineita korvaten.

Globaaliin ilmastopolitiikkaan tarvitaan harmonisointia

Toteutettu menetelmatarkastelu osoittaa, ettd Pariisin sopimusta voidaan soveltaa maakohtaisesti eri
tavoin silloinkin, kun se pyritdan tekemaan ilmastotieteellisesti perustellulla tavalla. 1,5 asteen tavoitetta
ei valttamatta saavuteta, vaikka maat soveltaisivat samaa oikeudenmukaisuusperiaatetta, silla
epasuoran nieluvaikutuksen ja muiden kuin CO2-paastéjen huomioiminen tulisi myos toteuttaa samoin
periaattein. Kansallisten tavoitteiden laskentaperiaatteiden tekeminen nakyvaksi, kun maat
maarittelevat kansallisia panoksiaan Pariisin sopimukselle, sekd myéhemmassa vaiheessa laskennan
harmonisointi maiden kesken voikin olla tarpeen YK:n ilmastopolitiikan kehittdmisessa.

Voimakkaasti lammittavan metaanin kohtelu ilmastopolitiikassa

Kun verrataan kasvihuonekaasuinventaarion ja ilmastotieteen mukaisten menetelmien eroa, korostuvat
muiden kuin CO2-paastojen vaikutukset. Erityisesti metaani on lyhytikdinen kasvihuonekaasu, joka
lammittaa ilmakehaa erittain voimakkaasti. Nykyiselld sadan vuoden sateilypakotteeseen perustuvalla
laskentatavalla sen vaikutus on 30-kertainen suhteessa hiilidioksidiin, mutta 20 vuoden aikaskaalalla
vaikutus on yli 80-kertainen. Nykyinen laskentatapa ei ohjaa kohdistamaan toimia metaanipaastdjen
vahentamiseen riittdvan tehokkaasti, joten sateilypakotteeseen perustuvassa laskentatavassa
lyhyemman aikajanteen kaytto voi olla tarpeen ilmastotoimien tehokkaaksi kohdentamiseksi 1,5 asteen
tavoitteen saavuttamiseksi.

Lisaa tutkimusta

Muiden kuin CO2-paastdjen ennustamiseen, epasuorien nieluvaikutusten mallintamiseen seka joiltain
osin itse iimastonmallinnukseen liittyy epavarmuustekijoita. Lisaksi eri mallinnuskriteerit ja
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menetelmavalinnat tuottavat toisistaan eroavia tuloksia, kuten aina eri tarkastelutapoja kaytettaessa.
limastopolitiikan tieteellisen perustan vahvistaminen, erityisesti kansallisen ja globaalin epasuoran
nielun arviointi, on tiedeyhteison tarkea tehtava tulevaisuudessa.

Helsingissé 9.10.2024

Suomen ilmastopaneeli
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TIIVISTELMA

Raportissa tarkastellaan Suomen reilua osuutta ilmastotoimista ja siitéd seuraavaa
paastévahennyspolkua. lImastopaneelin aiemmissa arvioissa kayttdmaa inventaariolaskentaan
perustuvaa lahestymistapaa verrataan ilmastotieteellistd mallinnusta ja IPCC:n tieteellisten raporttien
maaritelmia paremmin vastaaviin lahestymistapoihin. Raportin tarkastelussa otetaan huomioon muut
kuin CO2-kasvihuonekaasut seka epasuorat nieluvaikutukset osana ilmastonmallinnusta.
Tarkasteluvalina on vuodet 2020—-2050. Raportti esittad Suomelle limastopaneelin aiemmin kayttdman
inventaariolaskennan suoran sovelluksen lisaksi kaksi paastévahennyspolkua (tapa 1 ja tapa 2), jotka
ovat linjassa Pariisin sopimuksen 1,5 asteen tavoitteen kanssa. Analyysin tuloksia verrataan
limastopaneelin aiemmin antamiin suosituksiin kansallisesta paastdévahennyspolusta ja
hiilineutraaliustavoitteesta. Esitetyt paastévahennyspolut perustuvat lineaarisiin paastévahennyksiin,
jotka jakautuvat tasaisesti vuosille 2020-2050.

Raportti kasittelee Suomen kasvihuonekaasupaastojen vaikutusta globaaliin iimaston [Ampenemiseen.
Lahtdkohtana on Pariisin sopimuksen osapuolien ilmastopolitikan mukainen lahestymistapa,
inventaariolaskennan suora sovellus. Siina paastévahennyspolku lasketaan kayttamalla
kasvihuonekaasuinventaarion mukaisia LULUCF-sektorin nettopaastdja ja hiilibudjettiin sovitetaan
kasvihuonekaasuinventaarion mukaisesti muut kuin CO2-kasvihuonekaasupaastot.
Kasvihuonekaasuinventaarion nettopaastdihin pohjaavaa reilua osuutta globaaleista
ilmastonmuutoksen hillintatoimista voidaan kasitella tarkastelemalla reilua hiilibudjettiosuutta tai osuutta
ilmakehan l[ammittdmisesta. Raportissa kaytetylla jalkimmaisella tarkastelutavalla muut kuin CO2-
kasvihuonekaasut voidaan huomioida laskennassa tarkemmin. Epasuorien nieluvaikutusten, el
ilmastonmuutoksen ja kasvaneen CO,-pitoisuuden vaikutus ihmiskaytdssa olevilla mailla, arvioidaan
perustuen kahteen tutkimukseen, joiden menetelmassa metsien kasvua hoidetulla metsamaalla
mallinnettiin ilmastonmuutoksen kanssa ja esiteollisella iimastolla, ja ndiden simulaatioiden erotuksesta
laskettiin epasuorat nieluvaikutukset.

Tavassa 1 epasuorat nieluvaikutukset ja muut kuin CO2-kasvihuonekaasupaastot sovitetaan globaalilla
tasolla. Tavassa 2 samat sovitukset tehdaan kansallisella tasolla. Laskennan tulokset johtavat
kummassakin tavassa pienempaan paastobudjettiin kuin limastopaneelin aiemmalla menetelmalla.
Erityisesti tavan 2 mukaiset tulkinnat ja tulokset vaatisivat Suomelta selkeasti tiukempaa
ilmastopolitiikkaa tarkasteltavana ajanjaksona. Tavan 1 mukaan Suomen tulisi olla hiilineutraali vuonna
2037 ja tavan 2 mukaan jo vuonna 2029. Tavan 1 nykyista hiilineutraaliustavoitetta mydhaisempi
ajankohta johtuu paaosin paivitetysta IPCC:n hiilibudjettiarviosta. Muiden kuin CO»-paastéjen
vaikutukset korostuvat kasvihuonekaasuinventaarion suoran sovelluksen ja ilmastotieteen kanssa
yhteensopivampien menetelmien eroja vertailtaessa.

Tarkastelun lopputuloksena voidaan todeta, etta maksukykyyn perustuvan
oikeudenmukaisuusperiaatteen valossa Suomen vuoden 2035 hiilineutraaliustavoite ei ole ainakaan
lian kunnianhimoinen Suomen reiluksi panokseksi Pariisin sopimuksen 1,5 asteen tavoitteen
saavuttamiseen. Raportti tarjoaa alustavia tuloksia sen tarkasteluun, kuinka ilmastopolitiikan perustana
oleva inventaariolaskennan mukainen lahestymistapa saataisiin paremmin vastaamaan ilmastotieteen
mukaista lahestymistapaa.
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SANASTOA

Ei-LULUCF-sektorit. Maankayttosektorin (LULUCF) ulkopuoliset sektorit eli EU:n paastdluokittelun
mukaiset paastdkauppa- ja taakanjakosektorit.

Epasuorat nieluvaikutukset. lImastonmuutoksen ja kasvaneen COz-pitoisuuden aiheuttamat
muutokset LULUCF-sektorin nettopaastoissa ihmiskaytdssa olevilla mailla verrattuna esiteolliseen
vertailutasoon.

Globaalien hiilenkiertomallien laskentatavan mukaiset LULUCF-sektorin nettopaastot.
Maankayttdsektorin nettokasvihuonekaasupaastot, joihin lasketaan ainoastaan suorat ihmisperaiset
vaikutukset liittyen esim. hakkuisiin, maankaytdon muutoksiin tai metsien takaisin kasvuun. Ei sisalla
epasuoria nieluvaikutuksia.

Hiilibudjetti. Suurin sallittu hiilidioksidipaastéjen kumulatiivinen maara, joka on yhteensopiva
esimerkiksi 1,5 asteen tavoitteen kanssa joko globaalilla tai kansallisella tasolla. Sisaltaa oletuksia
muiden kuin CO2-kasvihuonekaasujen ja pienhiukkasten tulevaisuuden paastdista.

Hiilineutraalius. Tassa raportissa kaytetaan Suomen ilmastopoliittisessa keskustelussa vakiintunutta
tapaa ymmartaa hiilineutraalius kaikkien kasvihuonekaasujen paastojen ja nielujen tasapainona
kasvihuonekaasuinventaarion laskentatavalla. IPCC maarittelee hiilineutraaliuden (en. carbon
neutrality) eri tavalla suorien ihmisperaisten CO2-paastdjen ja -nielujen tasapainona globaalien
hiilenkiertomallien laskentatavan mukaisesti.

Kasvihuonekaasuinventaarion laskentatavan mukaiset LULUCF-sektorin nettopaastot.
Kasvihuonekaasuinventaarion ohjeistuksen mukaisesti ihmiskaytdssa olevan maan LULUCF-sektorin
paastojen ja poistumien summa sisaltden myds epasuorat nieluvaikutukset.

LULUCF. Maankayttosektori (en. land use, land use change and forestry).

Paastobudjetti. Suurin sallittu hiilidioksidiksi yhteismitallistettujen kasvihuonekaasujen kumulatiivinen
maara, joka on yhteensopiva esimerkiksi 1,5 asteen tavoitteen kanssa joko globaalilla tai kansallisella
tasolla. Sisaltada oletuksia globaaleista pienhiukkasten tulevaisuuden paastoista.

Sallittu lammitysvaikutus. Suurin sallittu tulevaisuuden kasvihuonekaasupaastojen lammitysvaikutus,
jolla globaali keskilampotila nousee korkeintaan 1,5 astetta 1850—1900 keskiarvon ylapuolelle. Voidaan
maaritella joko globaalilla tasolla tai laskemalla kansallinen osuus.

WAM-CN-skenaario (With additional measures carbon neutrality). Suomen ilmastolain mukaiseen
hiilineutraaliustavoitteeseen ja HIISI-projektiin perustuva skenaario Suomen kasvihuonekaasupaastoille
ja nieluille. Tassa raportissa skenaariosta on kaytetty kaikkien sektoreiden muita kuin CO.-
kasvihuonekaasupaastoja (CH4, N2O, F-kaasut). Ks. liite 5.
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1.JOHDANTO

Pariisin ilmastosopimus (YK 2015) solmittiin vuonna 2015. Sopimuksen tavoite, johon sen osapuolet
ovat sitoutuneet, on rajoittaa globaalin keskildampaétilan nousu selvasti alle kahden asteen suhteessa
esiteolliseen aikaan ja pyrkia rajoittamaan se 1,5 asteeseen. Myohemmin Pariisin sopimuksen
osapuolet ovat sopineet keskittyvansa 1,5 asteen tavoitteeseen (UNFCCC 2021, 2023) Sopimus
edellyttdd maiden tarjoavan ajassa tiukentuvia paastévahennyslupauksia taman tavoitteen
saavuttamiseksi. Paastévahennysten sopivuutta yhteisen tavoitteen saavuttamiseen arvioidaan
yhteisesti viisivuotiskausin ja arvion pohjalta ilmastotoimia pyritdan tehostamaan.! Hallitustenvalisen
ilmastopaneelin, IPCC:n, 1,5 asteen erikoisraportti (2019) osoitti, ettd mikali Iampétilan annetaan
nousta kaksi astetta, ilmastonmuutoksen aiheuttamat vahingot kasvavat todella merkittavasti verrattuna
1,5 asteeseen. Raportin julkistamisen jalkeen useat valtiot ja Euroopan unioni (EU) ovat paivittaneet
ilmastotavoitteitaan vastaamaan paremmin 1,5 asteen tavoitetta.

Yksittaisen maan kansallisten tavoitteiden maarittaminen 1,5 asteen tavoitteen mukaisiksi on kuitenkin
I&htdkohtaisesti haasteellista. Tehtavana on ratkaista osuus, jota maa voi pitdéd omana reiluna
osuutenaan 1,5 asteen mukaisesta hiilibudjetista yhteisen tavoitteen saavuttamiseksi. Hiilibudjetilla
tarkoitetaan tietyn aikaikkunan yli yhteenlaskettuna suurinta maaraa CO,-paastoja, jolla ilmaston
lampeneminen ei ylittaisi tavoitetasoa, kuten 1,5 asteen tavoitetta (Rogelj ym. 2016). Kansallisen
hiilibudjetin maarittamisessa yhdistetaan luonnontieteellisesti maaritelty hiilibudjettilaskenta kunkin
maan nakemykseen siitd, mikd on maan reilu osuus globaalista iimastotyosta.

Globaalin reiluuden vaatimus nousee seka YK:n ilmastosopimuksesta vuodelta 1992 (YK 1992) etta
Pariisin ilmastosopimuksesta. Pariisin sopimuksen artikla 2 toteaa, ettd sopimus pannaan taytantéon
oikeudenmukaisuutta noudattaen sekd muun muassa yhteisen, mutta eriytyneen vastuun periaatetta
noudattaen. Oikeudenmukaisuuden odotetaan ohjaavan myés kansallisten paastdvahennystavoitteiden
asettamista (Art. 4.1). Yhteisen, mutta eriytyneen vastuun periaatteen mukaan kehittyneiden maiden
tulisi toimia edellakavijéina globaaleissa ilmastotoimissa ja paastévahennyksissa (Art 4.1, 4.3, 4.4).
Oikeudenmukaisen kansallisen paastévahennystavoitteen maarittely Pariisin sopimuksen kollektiivisten
tavoitteiden toteuttamisesta on Pariisin sopimuksessa jatetty kansallisesti maariteltdvaksi. Globaali
reiluus tai oikeudenmukaisuus onkin normatiivinen kasite, eika yksikasitteisesti oikeaa kriteeria ole.
limastotutkimuksessa on analysoitu ja operationalisoitu useita oikeudenmukaisuuden kriteereitd, kuten
tasajaon ja historiallisen vastuun periaatteita seka erilaisia kehittyneiden maiden suurempaa vastuuta
korostavia maaritystapoja (ks. esim. Ollikainen ym. 2019).

Euroopan maista Britannia on ensimmainen, joka hahmotti paastévahennystavoitteensa yksipuolisesti
jo paljon ennen Pariisin iimastosopimusta sitoutuen 80 prosentin paastévahennykseen vuoteen 2050
mennessa (ks. esim. Climate Change Committee 2020). Pariisin sopimuksen solmimisen jalkeen
Britannia, Hollanti, Suomi, Ruotsi ja Tanska etunenassa hahmottivat kansalliset pitkan aikavalin
ilmastotavoitteet, jotka olisivat linjassa Pariisin sopimuksen 1,5 asteen tavoitteen kanssa. Suomen
ilmastopaneeli laati ymparistdministerin pyynnosta tarkastelun ja suosituksen Suomen globaalisti
oikeudenmukaiseksi nettopaastojen vahennyspoluksi, joka olisi sopusoinnussa 1,5 asteen globaalin
lampenemisen tavoitteen kanssa (Ollikainen ym 2019, Suomen ilmastopaneeli 2021). Vuonna 2022

1 Ensimmainen arvio hillintatyon tilanteesta tehtiin Dubain ilmastokokouksessa (COP28) 2023 ja kokous totesi, etté
valtioiden tulee tehostaa ilmastotoimia merkittavasti. Ensimmaista kertaa COP-sopimukseen kirjattiin irtaantuminen
fossiilisista polttoaineista.
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uudistettuun ilmastolakiin (423/2022) kirjatut kansalliset paastévahennystavoitteet seka tavoite
saavuttaa hiilineutraalius vuoteen 2035 mennessa ovat yhdenmukaisia llmastopaneelin esittdman
paastopolun kanssa. Paastopolku ja Suomen hiilineutraaliustavoite sisaltavat EU:n
ilmastoneutraaliustavoitteen tavoin myds muut ihmisen toiminnasta aiheutuvat kasvihuonekaasut kuin
CO2 seka kasvihuonekaasuinventaarion mukaiset maankayttésektorin (Land Use, Land Use Change
and Forestry, LULUCF) paastot ja nielut.

Suomen ja ylla mainittujen maiden maarittdma globaalisti oikeudenmukainen paastépolku perustuu
kahteen keskeiseen oletukseen: Hiilibudjetti rajoittaa kasvihuonekaasupaastdjen kokonaismaaraa, ja
IPCC:n ohjeiden (IPCC 2006) mukaista kasvihuonekaasuinventaariota voidaan kayttaa paastojen ja
hiilibudjetissa pysymisen seuraamiseen. Inventaariolaskenta toimii esimerkiksi myés EU:n
ilmastopolitiikan suunnittelun perustana ja Pariisin ilmastosopimuksen vuotuisen seurannan ohjeena.
On kuitenkin syytd huomata, ettd IPCC:n laskemat globaalit hiilibudjetit ja ilmastopolitikan seurannassa
kaytetyt kansainvalisesti sovitut kasvihuonekaasuinventaariot eroavat menetelmallisesti toisistaan
kolmen asian suhteen.

Ensinnakin EU:n ja YK:n ilmastopolitikka perustuu kasvihuonekaasuinventaarioon, joka kasittda COo,
CHg4, N2O ja F-kaasut. IPCC:n laskema hiilibudjetti sen sijaan on maaritelty pelkastaan hiilidioksidille,
mutta hiilibudjetin suuruuteen vaikuttavat tehtavat oletukset muiden kuin COz-kasvihuonekaasujen seka
aerosolien paastdista tulevaisuudessa (Lamboll ym. 2023, Rogeli ym. 2018). Muiden kuin CO»-
kasvihuonekaasujen lammittava vaikutus otetaan huomioon Iampétilarajaa tarkastellessa, mutta niiden
paastomaarille ei voida asettaa hiilibudjettia vastaavaa yksikasitteista raja-arvoa.

Toinen ero liittyy eri kasvihuonekaasupaastojen yhteismitallistamiseen. limastopolitikassa eri paastot
yhteismitallistetaan CO2-ekvivalenteiksi kayttden IPCC:n arviointiraporttien antamia globaaleja
[ABmmityspotentiaali-, eli GWP100-kertoimia (Pierrehumbert 2014). Tall6in eri kasvihuonekaasujen
tonnin suuruisen paaston lammitysvaikutus on muutettu vastaamaan hiilidioksiditonnin aiheuttamaa
lammitysvaikutusta 100 vuoden aikana. Naita kertoimia ei kuitenkaan kayteta IPCC:n arviointiraporttien
hiilibudjettien laskelmissa, vaan CO2-paastdjen, muiden kuin CO2-kasvihuonekaasujen ja aerosolien
vaikutus lAmpenemiseen perustuu tarkempaan fysikaaliseen simulointiin. GWP100-kertoimien heikkous
on se, etta niilla ei pystytd kuvaamaan kovin tarkasti eri kaasujen lammitysvaikutusta eri aikaskaaloissa.
limastopolitikan kannalta tarkeda on huomata, etté ne aliarvioivat metaanin lammitysvaikutusta lyhyella
(vuosikymmenten) aikaskaalalla ja yliarvioivat sen yli sadan vuoden aikaskaalalla.

Kolmas ero ilmastomallinnuksen ja inventaariolaskennan soveltamisen valilla koskee LULUCF-sektorin
paasto- ja nielulaskentaa. Maankayton ilmastopolitiikan perustana olevissa
kasvihuonekaasuinventaarion laskentatavan mukaisissa nettopaastoissa ihmisperaiseksi lasketaan
kaikki ihmiskaytdssa olevan maan paastoét ja nielut. Tama laskentatapa perustuu IPCC:n antamaan
ohjeistukseen (IPCC 2006). Sen sijaan esimerkiksi IPCC:n arviointiraporttien hiilibudjetteja laskettaessa
kaytetdan globaalien hiilenkiertomallien laskentatavan mukaisia LULUCF-sektorin nettopaastoja, joissa
ihmisperaiseksi on laskettu ainoastaan suoraan ihmisen toimesta, esimerkiksi maankayton muutoksista
tai metsien hakkuista, aiheutuvat muutokset hiilivarastoissa tai paastoissa (Friedlingstein ym. 2022).
Ihmisperaiseksi ei tassa laskentamallissa lasketa niin sanottuja epasuoria nieluvaikutuksia (ks. liite 3).
Epasuorilla nieluvaikutuksilla tarkoitetaan esimerkiksi ilmaston lampenemisesta ja kasvaneesta CO»-
pitoisuudesta aiheutuvaa muutosta metsien kasvuun tai ilmaston lampenemisen vaikutuksia
maaperapaastoihin verrattuna esiteolliseen ilmastoon (Grassi ym. 2021). Hiilibudjettilaskennassa nama
vaikutukset luokitellaan osaksi taustalla olevaa "luonnollista nielua”, myds ihmiskaytdssa olevien
alueiden osalta. Esimerkiksi globaalin keskilampétilan nousun pysayttaminen vaatii nettonolla-CO»-
paastodja globaalien hiilenkiertomallien tavalla laskettuna, jolloin epasuoria nieluvaikutuksia ei lasketa
mukaan nettopaastdihin. LULUCF-sektorin paastdjen nettopaastojen laskentatapaerojen takia maiden
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pitaisi kollektiivisesti asettaa tiukempia paastotavoitteita, jotta ne olisivat sopusoinnussa globaalien
[ampdtilatavoitteiden kanssa (Gidden ym. 2023).

Euroopan ilmastopaneelin, ESABCC:n, (The European Scientific Advisory Board on Climate Change
2023) raportti ja suositus EU:lle vuoden 2040 ilmastotavoitteiksi on ensimmainen EU:n
ilmastopolitikkaa luotaava raportti, jossa otetaan huomioon ilmastonmuutoksen epasuorat
nieluvaikutukset LULUCF-sektorin nettopaastdjen laskentaan. ESABCC:n suositukset EU:n
paastobudjetiksi perustuvat sekd CO2- etta muiden kuin CO2-kasvihuonekaasupaastojen osalta
toteuttamiskelpoisiin skenaarioihin, jotka globaalilla tasolla ovat I1ahes yhteensopivia 1,5 asteen
tavoitteen kanssa. Toteuttamiskelpoisuutta arvioitaessa raportissa hylattiin skenaarioita, joissa
esimerkiksi hiilidioksidin talteenoton lisdantyminen I&hitulevaisuudessa tai loppuenergian kysynnan
lasku katsottiin eparealistiseksi. Toteuttamiskelpoisuuden ottaminen lahtékohdaksi eroaa esimerkiksi
Suomen ilmastopaneelin oikeudenmukaisuusperiaatteisiin perustuvista tarkasteluista.

Oikeudenmukaisuusperiaatteista (sisaltaen esim. vakiluvun, maksukyvyn tai historiallisen vastuun
huomioimisen) johdettavia paastdbudijetteja tarkasteltin myés ESABCC:n raportissa, mutta ne olivat
selvasti pienempia kuin toteuttamiskelpoisiksi arvioituihin skenaarioihin perustuvat paastdbudjetit.
ESABCC:n raportin Iahestymistapa ja ensimmaiset tieteelliset arviot epasuorista nieluvaikutuksista
(Grassi ym. 2021 ja 2023) antavat uutta tietopohjaa EU:n ja sen jasenvaltioiden ilmastopolitiikan
arviointiin. Ne antavat myds hyvan lahtékohdan tarkastella uudelleen, kuinka hyvin
inventaariolaskentaan ja sen mukaiseen ilmastopolitikkaan perustuva nettopaastépolku vastaa
ilmastotieteellista l1ahestymistapaa, jossa esimerkiksi 1,5 asteen tavoitteen mukaisten
paastovahennystavoitteiden maaritys perustuu hiilenkiertomalleihin, epasuoriin nieluvaikutuksiin seka
oletuksiin muiden kuin CO»-paastdjen kehityksesta.

Tassa raportissa arvioidaan uuden tiedon valossa Suomen hiilineutraaliustavoitteen toteuttavaa
paastopolkua, kun inventaariolaskentaan perustuvaa lahestymistapaa tarkennetaan vastaamaan
paremmin ilmastotieteellistd mallinnusta. Arvioinnin toteuttaminen edellyttaa sitd, etta ratkaistaan,
kuinka inventaariolaskennan ja globaalien hiilenkiertomallien valinen ero ihmisperaisten nettopaastojen
laskennassa voidaan ottaa huomioon ja kuinka muut kuin CO2-paéastét mallinnetaan
inventaariolaskentaan perustuvassa politiikan suunnittelussa. Siksi raportissa etsitdan menetelmallisesti
yhteensopivaa lahestymistapaa IPCC:n raporttien mukaisten globaalien hiilibudjettien kanssa. Sen
perusteella tuotetaan Suomelle kaksi vaihtoehtoista paastévahennyspolkua, jotka olisivat yhteensopivia
globaalin 1,5 asteen tavoitteen kanssa. Saatuja polkuja verrataan limastopaneelin tuottamaan
inventaariolaskennan mukaiseen polkuun (Suomen ilmastopaneeli 2021).
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2. MENETELMA EPASUORIEN NIELUVAIKUTUSTEN JA
MUIDEN KUIN CO.-PAASTOJEN HUOMIOON
OTTAMISEKSI GLOBAALISTI REILUN
PAASTOBUDJETIN JANETTOPAASTOPOLUN
MAARITTAMISESSA

Kasvihuonekaasuinventaarion nettopaastdihin pohjaavaa reilua osuutta globaaleista
ilmastonmuutoksen hillintatoimista voidaan I&hestya tarkastelemalla reilua osuutta ilmakehan
[ammittdmisesta reilun hiilibudjettiosuuden sijaan. Tama lahestymistapa mahdollistaa myds muiden kuin
CO2-kasvihuonekaasujen ajassa muuttuvien ilmastovaikutusten huomioon ottamisen mallinnuksen
avulla. Tahan liittyen termia paastobudjetti kaytetdan tassa raportissa kuvaamaan tulevaisuuden
kaikkien kasvihuonekaasujen paastojen suurinta maaraa, jolla lampeneminen ei ylitd 1,5 asteen rajaa
esiteolliseen ilmastoon verrattuna. Pelkdn CO2:n osuuden sisaltava hiilibudjetti on puolestaan jaljelle
jaava osuus, joka saadaan, kun paastébudijetista vahennetaan tulevaisuuden muut kuin CO.-
kasvihuonekaasupaastot. Paastobudjetti perustuu arvioon tulevaisuuden kasvihuonekaasupaastojen
sallitusta lammitysvaikutuksesta, jolla ldmpeneminen ei ylitd 1,5 asteen rajaa. Siind otetaan huomioon
jo paastettyjen kasvihuonekaasujen l[ammittavan vaikutuksen vaheneminen ajan myoéta. Sallitun
[ABmmitysvaikutuksen ja paastébudjetin takana oleva teoria ja tdman raportin laskelmat on esitetty
litteessa 1.

Tarkastelun 1ahtékohdaksi otetaan EU:n ja muiden Pariisin sopimuksen osapuolien nykyisen
ilmastopolitiikan mukainen l&ahestymistapa, inventaariolaskennan suora sovellus. Siina hiilibudjettiin
nojaava paastdévahennyspolku lasketaan kayttamalla kasvihuonekaasuinventaarion mukaisia LULUCF-
sektorin nettopaastdja, kun hiilibudjettiin sovitetaan myds muut kuin CO»-kasvihuonekaasupaastot
kayttamalla GWP100-kertoimia. Tama laskentatapa ei siis ota huomioon kasvihuonekaasuinventaarion
ja globaalien hiilenkiertomallien valistd maaritelmallistd eroa LULUCF-sektorin nettopaastoissa, eika
GWP100:n kayttoon liittyvia ongelmia. Toisaalta kaikkien kasvihuonekaasujen laskeminen hiilibudjetin
alle on hiilibudjetin alkuperaista ideaa tiukempi tulkinta.

Inventaariolaskennan suoran sovelluksen muuttaminen vastaamaan ilmastotieteellista Iahestymistapaa
edellyttdd epasuorien nieluvaikutusten huomioimista. Se voidaan toteuttaa joko globaalilla tai
kansallisella tasolla. Jaljella olevan hiilibudjetin arvioimiseksi tulee liséksi tehda oletuksia muiden kuin
CO2-paastojen kehityksesta globaalilla ja kansallisella tasolla, silla muut kuin CO2-
kasvihuonekaasupaastot kuluttavat osan paastobudjetista ja tulevaisuuden oletetut aerosolipaastot
vaikuttavat paastdbudjetin suuruuteen. Jotta vaihtoehtoisia laskentatapoja voidaan kehittaa, on syyta
tarkastella, mika merkitys muilla kuin CO2-kasvihuonekaasupaastdilla ja epasuorilla nieluvaikutuksilla
on.

2.1 MUUT KUIN CO.-PAASTOT

Muut kuin CO,-paastét muodostavat suuren haasteen paasto- ja hiilibudjettien maarittelyssa. Samaan
lampétilavaikutukseen johtavien skenaarioiden muiden kuin CO»-paastdjen kokonaismaara riippuu eri
kasvihuonekaasujen ja aerosolityyppien keskindisesta jakaumasta seka niiden ajallisesta
jakautumisesta (aerosolien tapauksessa myds maantieteellisesta jakaumasta). Esimerkiksi lahella
vuotta 2050 paastetylla metaanilla on huomattavasti vuonna 2020 paastettya metaania suurempi
lampdtilavaikutus vuonna 2050. Taman vuoksi tulevaisuuden muiden kuin CO2-
kasvihuonekaasupaastojen kansallista osuutta ei voida yksikasitteisesti ja suoraviivaisesti maaritella
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kuten hiilibudjetin tapauksessa, silla muiden kuin CO2-kasvihuonekaasupaastojen osalta paastojen
syntyajankohdalla on merkitysta. Jotta tulevaisuuden kasvihuonekaasupaastojen sallittu
[ABmmitysvaikutus voidaan laskea, tarvitaan globaalin tason arvio menneisyyden paastojen lammittavan
vaikutuksen vahenemiselle ja aerosolipaastojen viilentavan vaikutuksen muutokselle. Toisin kuin
hiilidioksidin tapauksessa, ennen vuotta 2020 paastettyjen muiden kuin CO2-paastojen l[ammittava
vaikutus muuttuu ajan kuluessa, koska metaani ja erityisesti aerosolit ovat lyhytikaisia ilmakehassa.

lImastopolitikassa muut kuin CO2-kasvihuonekaasujen paastot yhteismitallistetaan yleensa CO2:n
kanssa kayttamalla GWP100-kerrointa (Pierrehumbert 2014). GWP100-kerroin kertoo, kuinka
moninkertaisesti verrattuna yhteen tonniin CO2:a yhden tonnin paasté kasvihuonekaasua lammittaa
ilmastoa 100 vuoden aikajanteellda. GWP-kerroin maaritellaan kullekin kasvihuonekaasulle erikseen.
GWP100-kertoimen kaytolld on monia hyvia puolia. Se mahdollistaa kaikkien kasvihuonekaasujen
samanaikaisen tarkastelun ja edistaa toimien kohdistamista paastojen vahentamiseen naiden kaasujen
kesken kustannustehokkaasti. Valittu aikahorisontti 100 vuotta on kuitenkin ilmastopolitiikan tarpeisiin
tarpeettoman pitka ja hidastaa juuri erityisesti metaanipaastojen vahentamista.

GWP100 ei kuitenkaan kuvaa paastojen lampdtilavaikutuksen suhdetta sadan vuoden paasta. Talla
aikavalilla osa ilmaston lisdlampenemisesta on ehtinyt sitoutua valtameriin, ja sitoutuneen lammaon
maara riippuu eri tavalla kaasujen eliniasta ja lammitysvaikutuksesta kuin GWP:n mittaama
kumulatiivinen [dBmmitysvaikutus. TAman takia huomattavasti tarkemman arvion eri muiden kuin CO»-
paastdskenaarioiden vaikutuksesta ilmastoon saa mallintamalla eri kasvihuonekaasujen ja aerosolien
ilmastovaikutusta huomioiden niiden elinian ja sateilyominaisuudet eksplisiittisesti GWP100:n
kayttamisen sijaan.

Jatkossa hyddynnetaan HIISI-laskelmien (Koljonen ym. 2022) politiikka- eli WAM- (with additional
measures) skenaarion muunnosta WAM-CN (with additional measures carbon neutrality) ei-LULUCF-
sektoreiden (eli EU:n paastdluokittelun mukaisten taakanjako- ja paastokauppasektoreiden) muille kuin
COz-kasvihuonekaasupaastdille ja WAM-skenaariota Suomen LULUCF-sektorin muille kuin CO-
kasvihuonekaasupaastaille (liite 5). Tassa raportissa tahan WAM-CN- ja WAM-skenaarion yhdistelmaan
viitataan selkeyden vuoksi nimella WAM-CN. WAM-CN-skenaariosta on laskettu yhteen kaikkien
sektoreiden muut kuin COz-kasvihuonekaasupaastot kullekin vuodelle 2020—2050. Tatd muiden kuin
COz-kasvihuonekaasujen kokonaispaastomaaraa ajan suhteen kaytetdan tdman raportin analyysissa.
Kuva 1 esittaa laskennassa kaytettyjen kaikkien sektoreiden yhteenlaskettuja muita kuin CO»-
kasvihuonekaasupaastdja CO2-ekvivalentteina GWP100-kertoimia kayttaen.
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Kuva 1: Suomen muut kuin COz-kasvihuonekaasujen paastét GWP100-kertoimien avulla COz-ekvivalenteiksi (COz-ekv.)
muunnettuna WAM-CN-skenaariossa.

Kuvassa 2 puolestaan havainnollistetaan, miten muiden kuin CO2-kasvihuonekaasujen muuntaminen
COz-ekvivalenteiksi GWP100-kertoimia kayttaen aliarvioi merkittavasti niiden lammittavaa vaikutusta
verrattuna mallinnukseen, jossa kunkin kasvihuonekaasun sateilypakote ja elinikd huomioidaan
erikseen.
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Kuva 2: WAM-CN-skenaarion mukaisten muiden kuin CO2-kasvihuonekaasujen (CH4, N2O, F-kaasut) lammittéava
vaikutus mallinnettuna FalR 2.1 -mallilla (Leach ym., 2021) kunkin kasvihuonekaasun sateilypakote ja elinikd huomioiden
ja 2) muuntamalla kaasut ensin CO2z-ekvivalenteiksi GWP100-kertoimia kayttamalla. Varitetyt alueet kuvaavat 95 %:n
virherajoja.
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2.2 EPASUORAT NIELUVAIKUTUKSET

Hiilibudjetti maarittelee tulevaisuuden hiilidioksidipaastéjen enimmaismaaran tietylle globaalin
keskilampétilan nousulle, kuten 1,5 asteelle, verrattuna esiteolliseen. LULUCF-sektorin bioperaiset
CO2-paastot ja -nielut kuluttavat tai kasvattavat jaljella olevaa hiilibudjettia samoin kuin fossiiliset CO2-
paastot tai tekniset nielut, joten LULUCF-sektorin nettopaastdjen kehitys on olennaista Pariisin
sopimuksen tavoitteiden saavuttamisen kannalta. Hiilibudjetin ja iimastotavoitteiden seurannan kannalta
on kuitenkin ongelmana, etta globaalilla tasolla LULUCF-sektorin vuosittaisten kansallisten
kasvihuonekaasuinventaarioiden mukaisten hiilidioksidin nettopaasttjen on arvioitu olevan noin 7 Gt
CO; v'! pienemmat kuin hiilibudjetin taustalla olevien menetelmien mukaan (Grassi ym. 2023)2. Ero on
merkittava, silla esimerkiksi fossiiliset CO2-paastét olivat vuonna 2022 arviolta 37 Gt CO, v'.

Mahdollisesti tarkein syy télle 7 Gt:n erolle on eroavaisuus koskien ihmisperaisen paaston seka nielun
maaritelmia eri laskentamenetelmissa. Kasvihuonekaasuinventaariossa kaikki ihmiskaytossa olevien
maiden paastot ja nielut lasketaan inmisperaisiksi. Globaalien hiilenkiertomallien laskentatavan mukaan
taas ihmisperaisiksi lasketaan ainoastaan suorat vaikutukset, kuten maankaytén muutokset, hakkuut ja
takaisinkasvu, mutta ei kasvaneesta CO2-pitoisuudesta ja ilmastonmuutoksesta johtuvia epasuoria
nieluvaikutuksia (Friedlingstein ym. 2022).

Erolla on suuri kdytannén merkitys. Mikali kaikki maat tavoittelisivat 1,5 asteen hiilibudjettia
kasvihuonekaasuinventaarioon perustuvan menetelman pohjalta, niiden yhteenlasketut paastot olisivat
suuremmat kuin globaalin hiilibudjetin sallima maara (Grassi ym. 2021). Tdman takia
laskentamenetelmien erot tulisi sovittaa toisiinsa, jotta globaalia hiilibudjettia voisi kayttaa
inventaariolaskentaan perustuvan ilmastopolitiikan pohjana. Globaalin paastébudjetin laskenta vuosille
2020-2050 on kuvattu liitteessa 1.

Epasuorat nieluvaikutukset eli iimastonmuutoksen ja kasvaneen CO2-pitoisuuden vaikutus
ihmiskaytdssa olevilla mailla arvioitiin kahden tutkimuksen tulosten perusteella (Grassi ym. 2021, 2023).
Naiden tutkimusten menetelmassa metsien kasvua hoidetulla metsamaalla mallinnettiin
ilmastonmuutoksen kanssa ja esiteollisella ilmastolla. Naiden simulaatioiden erotuksesta laskettiin
epasuorat nieluvaikutukset olettamalla, ettéd epasuorat nieluvaikutukset ovat yhta suuria
luonnontilaisissa ja hoidetuissa metsissa, ja ettéd ihmisperaisen epasuoran nieluvaikutuksen ja suoran
vaikutuksen summa vastaa mitattavia nettopaastoja. Epasuorat nieluvaikutukset Suomessa olivat
edella kuvatun analyysin mukaan keskimaarin -26 Mt CO, v-! vuosina 2000-2020 ja -14 Mt CO, v
vuosina 2020-2050 (ks. tarkemmin liite 3).

Sanotun nojalla epasuorat nieluvaikutukset ja muiden kuin CO2-kasvihuonekaasupaastojen lammittava
vaikutus voidaan sovittaa paasto- ja hiilibudjettien laskentaan usealla tavalla. Taulukon 1 mukainen
nelikenttd havainnollistaa sovitustapojen vaihtoehtoja.

2 y-1 =1/vuosi
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Taulukko 1: Nelikentta eri vaihtoehdoille sovittaa inventaariolaskennan ja ilmastotieteen maarittelemien
paastotavoitteiden valisia ristiriitoja muiden kuin CO2-kasvihuonekaasupaastojen ja epasuoran nielun suhteen joko
kansallisella tai globaalilla tasolla.

Tapa 1) Globaalilla tasolla sovitetut epasuorat Tapa 3) Kansallisella tasolla sovitetut epasuorat
nieluvaikutukset ja globaalit muut kuin CO2- nieluvaikutukset ja globaalit muut kuin CO»-
kasvihuonekaasupaastot kasvihuonekaasupaastot.

Tapa 4) Globaalilla tasolla sovitetut epasuorat Tapa 2) Kansallisella tasolla sovitetut epasuorat
nieluvaikutukset ja kansalliset muut kuin CO»- nieluvaikutukset ja kansalliset muut kuin CO»-
kasvihuonekaasupaastot kasvihuonekaasupaastot.

Ylin vasen ruutu (tapa 1) sovittaa globaalin paastébudjetin seké epasuorien nieluvaikutusten etta
muiden kuin CO»-kasvihuonekaasujen suhteen yhteensopivaksi kasvihuonekaasuinventaarion
laskennan kanssa. Ruutu alhaalla oikealla (tapa 2) sovittaa paastébudijetin puhtaasti kansallisesti.
Tassa raportissa kasitellaan padosin naiden kahden ruudun mukaisia menetelmia. Vasen ruutu alhaalla
(tapa 4) ja oikea ylhaalla (tapa 3) kuvaavat globaalin ja kansallisen sovittamisen yhdistelmia. Naiden
menetelmien paatulokset on esitetty liitteessa 2.

2.3 TARKASTELUUN VALITUT TAVAT SOVITTAA INVENTAARIOLASKENNAN
MUKAINEN MENETELMA VASTAAMAAN ILMASTOTIETEEN MUKAISTA
PAASTOBUDJETTIA

EU ja muut Pariisin sopimuksen osapuolet ovat perustaneet ilmastopolitikkansa inventaariolaskentaan.
Sen nojalla voidaan suhteellisen suoraviivaisesti maarittda kunkin maan paastébudjetti ja polku
nettopaastdjen vahentamiselle.

INVENTAARIOLASKENNAN SUORA SOVELLUS

Nettopaastopolku maaritetaan osittamalla kansallisesti reilu osuus globaalista hiilibudjetista
yhdistdmalla kansallisen LULUCF-sektorin nettopaastot sekd kansalliset ei-LULUCF CO»-
paastot ja kaikkien sektoreiden muut kuin CO2-paastét mukaan polun maarittamiseen.

Inventaariolaskennan suora sovellus sovitetaan tassa raportissa yhteensopivaksi globaalien
hiilenkiertomallien ja IPCC:n tieteellisten raporttien maaritelmien kanssa kahdella vaihtoehtoisella
menetelmalla. Menetelmissa globaalien hiilenkiertomallien ja IPCC:n tieteellisten raporttien mukaisesta
paastobudjetista vahennetaan arvio epasuorista nieluvaikutuksista joko globaalilla tai kansallisella
tasolla. Nain saadaan paastébudietille arvio, joka olisi yhteensopiva kasvihuonekaasuinventaarion
mukaisten CO2-paastdjen kanssa. Vastaavasti kummassakin tavassa joko globaaliin tai kansalliseen
paastobudjettiin lisdtdan korjaustermi, jotta kasvihuonekaasuinventaarion mukainen paastobudjetti on

SUOMEN SUOMEN PAASTOVAHENNYSPOLUN TARKASTELU HUOMIOIDEN MUIDEN KUIN CO 8
.
ILMASTOPANEELI KASVIHUONEKAASUJEN JA EPASUORIEN NIELUVAIKUTUSTEN ROOLI

AN

N
d



yhteensopiva eksplisiittisesti mallinnetun muiden kuin CO.-kasvihuonekaasupaastdjen vuoden 2050
lAmmittavan vaikutuksen kanssa? (ks. liite 1).

TAPA 1: PAASTOBUDJETIN SOVITUS GLOBAALILLA TASOLLA

Globaalien hiilenkiertomallien ja kasvihuonekaasuinventaarion erilaiset maaritelmat LULUCF-
sektorin nettopaastoille yhteensovitetaan epasuorien nieluvaikutusten avulla (Grassi ym. 2021).
Sovitus tehdaan lisddmalla vuosien 2020-2050 globaalien epasuorien nieluvaikutusten summa
globaaliin paastdbudijettiin ennen kuin kansallinen reilu osuus lasketaan. Kyseinen sovitus
pienentaa globaalia paastdbudjettia. Globaaliin paastébudjettiin myds lisataan oletettuun
globaalin tason muut kuin CO2-kasvihuonekaasuskenaarioon ja tarkempaan
ilmastomallinnukseen perustuva (negatiivinen) sovitustermi, jotta kansallisella tasolla voidaan
suoraan kayttda muiden kuin COz2-kasvihuonekaasupaastdjen GWP100-kertoimilla laskettua
hiilidioksidiekvivalenttimaaraa.

TAPA 2: PAASTOBUDJETIN SOVITUS KANSALLISELLA TASOLLA

Tassa laskentatavassa sovituksia ei tehda globaalilla tasolla, vaan Suomelle jyvitetty kansallinen
paastébudjetti sovitetaan yhteensopivaksi inventaariolaskennan mukaisten LULUCF-sektorin
netto-CO,-paastdjen kanssa kansallisella tasolla. Sovitus tehdaan lisdamalla vuosien 2020-2050
kansallisten epasuorien nieluvaikutusten summa kansalliseen paastobudjettiin. Samoin kuin
globaalilla tasolla, tdma sovitus pienentad paastébudjettia. Sovitustermi muille kuin CO»-
kasvihuonekaasuille lasketaan vastaavasti kuin tavassa 1, mutta kayttaen oletettua kansallista
muut kuin COz-kasvihuonekaasuskenaariota.

Tavat 1 ja 2 ratkaisevat epajohdonmukaisuuden, joka aiheutuu erosta kasvihuonekaasuinventaarion ja
globaalien hiilenkiertomallien tavassa kasitella LULUCF-sektorin netto-CO2-paastdja. Tapa 1 tekee
taman globaalilla ja tapa 2 kansallisella tasolla, kuten taulukossa 1 on esitetty. Epasuorien
nieluvaikutusten huomioiminen on yksinkertaistus, eika siind huomioida esimerkiksi suorien ja
epasuorien nieluvaikutusten keskinaisesta vuorovaikutuksesta syntyvaa nielun muutosta (Pongratz ym.
2014). Epasuoriin nieluvaikutuksiin liittyy myo6s suuria tieteellisia epavarmuuksia. Talla hetkella
parempaa menetelmaa niiden huomioimiseksi ei kuitenkaan ole viela saatavilla.

Tavalla 1 laskettuna epasuorat nieluvaikutukset lasketaan mukaan Suomen hiilinieluksi, kun tapa 2
puolestaan laskee Suomen hiilinieluksi vain suorat vaikutukset. Tapa 2 on LULUCF-sektorin ja
epasuorien nieluvaikutusten osalta samankaltainen kuin ESABCC:n raportissa (2023) kaytetty
menetelma, jossa epasuorien nieluvaikutusten osuus vahennettiin paastébudjettiarvioista, jotta ne
olisivat yhteismitallisia kasvihuonekaasuinventaarioiden kanssa. ESABCC:n raportissa ei rajoitettu
muita kuin CO-kasvihuonekaasupaastdja oikeudenmukaisuusperiaatteiden perusteella, kuten tassa
raportissa tehdaan.

3 Muiden kuin CO2-paastdjen mallinnukseen liittyy kiinnostava piirre: niiden arvioitu paastokehitys tarkastelujaksolla
riippuu itse asiassa harjoitetusta ilmastopolitiikasta. Taten politikkaa kaytetaan nailtd osin tuottamaan hiilibudjetti
politikan muotoilua varten. Tama tuo politikkaepavarmuutta luonnontieteellisen epavarmuuden liséksi paasto- ja
hiilibudjettien laskentaan.
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2.3.1 Laskentamenetelmiin liittyva epavarmuus

Epasuorien nieluvaikutusten maaritykseen seka muiden kuin CO2-paastdjen kehityksen ennustamiseen
ja ilmastonmallinnukseen liittyy merkittdvaa epavarmuutta (ks. tarkempi epavarmuusanalyysi liitteessa
2), josta on syyta olla tietoinen. Epasuorien nieluvaikutusten maarittdminen on haastava tehtava, silla
esimerkiksi ilmastonmuutoksen metsien kasvua lisdavan vaikutuksen erottaminen metsanhoidon
tehostumisesta seka jalostuksen ja lannoituksen kasvua lisdavasta vaikutuksesta on hankalaa. Lisaksi
eri mallit antavat hyvin erilaisia tuloksia epasuorista nieluvaikutuksista. Epasuorien nieluvaikutusten
maarityksessa joudutaan myds ottamaan kantaa maankaytén muutoksen eli erityisesti metsékadon
tulevaan kehittymiseen. Oletettavasti tama metsakatoon liittyva skenaarioepavarmuus on kuitenkin
pientd malliepavarmuuteen verrattuna. Samalla on syyta muistaa, ettd myds itse LULUCF-
nettopaastdja koskevaan inventaariolaskentaan liittyy suurta epavarmuutta, kuten viime vuosina tehdyt
useat korjaukset osoittavat. Epavarmuus ei kuitenkaan heikenna inventaariolaskennan hyotya
ilmastotoimien seurannassa.*

Muiden kuin CO»-paastojen kehityksen ennakointi ja niiden ilmastovaikutuksen mallintaminen on toinen
epavarmuuslahde. Naiden paastojen kehitys riippuu lahiaikojen ilmastopolitikasta. Esimerkiksi EU:lla
on strategia metaanipaastdjen vahentamiseksi (EU 2020) ja vuonna 2024 se hyvaksyi
metaaniasetuksen (EU 2024), jolla pyritdan leikkaamaan energiasektorin metaanipaastoéja. Lisaksi EU
sisallyttda meriliikenteen metaanipaastét mukaan paastokauppaan (ETS) nykysuunnitelmien mukaan
vuonna 2026 (Traficom 2023). Euroopan komissio on myos selvittanyt paastdkaupan mahdollisuutta
maatalouden paastdille, joissa metaani ja dityppioksidi nayttelevat suurta roolia.

Myds muiden kuin CO2-kasvihuonekaasupaastojen lammittadvaan vaikutukseen liittyy luonnontieteellista
epavarmuutta skenaarioepavarmuuden liséksi. Tata epavarmuutta voidaan mallintaa hyédyntamalla
muihin kuin CO2-kasvihuonekaasuihin ja yleisesti iimastoon liittyvien parametrien
todennakoisyysjakaumia. On hyva huomata, etta yleisesti kaytettyihin GWP100-kertoimiin liittyy myos
epavarmuutta (Derwent 2020), mutta sita ei tdssa raportissa huomioida osana inventaariolaskennan
suoran sovelluksen epavarmuusanalyysia. Epavarmuuksien vuoksi on syyta tarkastella paitsi parhaana
pidettavia ennusteita, myos tulosten jakaumaa, jotta epavarmuuksien laajuus ja suunta tulisi
ymmarretyksi tavoissa 1 ja 2.

4 lImastopaneeli tarkasteli inventaariolaskentaan liittyvaa epavarmuutta tekemalld herkkyysanalyysia hiilibudjetin ja
LULUCF-nettonielun koon suhteen. Hiilibudjettilaskenta ja kiinnitetty aikahorisontti merkitsee kuitenkin sita, etta
epavarmuus ei ratkaisevasti vaikuttanut tuloksiin.
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3. SUOMEN PAASTO- JA HIILIBUDJETTIEN MAARITTELY
TARKASTELTAESSA SUOMEN REILUA OSUUTTA 1,5
ASTEEN TAVOITTEESSA

Tarkasteluvaliksi on valittu vuodet 2020-2050 mukaillen IPCC:n arviointiraporttien viestia, jonka
mukaan 1,5 asteen tavoite vaatii nettonolla-CO2-paastdjen saavuttamisen 2050-luvun alkupuolella
(Calvin ym. 2023). Hiilibudjetin ja siita johdettavien paastovahennyspolkujen taustaoletuksena on HIISI-
projektin (Koljonen ym. 2022) mukainen WAM-CN-skenaario (with additional measures carbon
neutrality, ks. liite 5), joka sisaltda myos ylla viitatut muiden kuin CO2-kasvihuonekaasujen paastot
vuosille 2020-2050. LULUCF-nettopaastoiksi kasvihuonekaasuinventaarion mukaisella maaritelmalla
(sisaltaa seka suorat etta epasuorat ihmisperaiset nieluvaikutukset) oletettiin lImastopaneelin edellisten
raporttien tapaan —21 Mt CO»-ekv v, josta keskimaarin 2,7 Mt CO-ekv v-" tulkittiin WAM-CN-
skenaarion mukaisesti muiksi kuin CO2-kasvihuonekaasupaastoiksi. Talléin LULUCF-sektorin netto-
CO,-paastoiksi laskettiin —23,7 Mt CO, v-' (negatiiviset arvot tarkoittavat nielua) ja kumulatiivisesti
vuosille 2020-2050 —735 Mt CO..

Taulukossa 2 maaritetdan valivaiheittain kullakin laskentatavalla (inventaariolaskennan suora sovellus,
tapa 1 ja tapa 2) Suomen kasvihuonekaasuinventaarion kanssa yhteensopivaksi sovitetut paastébudjetti
seka hiilibudjetti kaikille sektoreille ja ei-LULUCF-sektoreille vuosille 2020—2050. Inventaariolaskennan
suoraa sovellusta varten globaali hiilibudjetti paivitettiin vastaamaan IPCC:n kuudennen arviointiraportin
(IPCC 2023) esittamaa uusinta hiilibudjettia, 500 Gt CO, vuoden 2020 alusta, kun [Imastopaneelin
aiempi laskelma pohjautui IPCC:n 1,5 asteen erikoisraportin esittamaan hiilibudjettiin (Rogelj ym. 2018),
josta oli vuoden 2020 alussa jaljella 336 Gt CO.. Inventaariolaskennan suora sovellus perustuu
liImastopaneelin aiempien raporttien ratkaisuun kayttaa globaalia CO2:lle maaritettya hiilibudjettia
rajoittamaan kasvihuonekaasupaastdjen kokonaismaaraa eli paastébudijettia. Tapojen 1 ja 2 pohjalla
oleva globaali paastobudjetti laskettiin IPCC:n kuudennen arviointiraportin arviosta jaljella olevasta
lampenemisesta (0,43 °C), ennen vuotta 2020 paastettyjen kasvihuonekaasujen lammittavan
vaikutuksen vahenemisesta ja tulevaisuuden aerosolipaastdjen oletetusta muutoksesta (ks. tarkemmin
lite 1). Nain globaaliksi paastobudjetiksi saatiin 875 Gt CO-ekv. Ero inventaariolaskennan suoran
sovelluksen globaaliin paastobudjettiin kuvaa suurin piirtein muiden kuin CO»-kasvihuonekaasujen
osuutta globaalissa paastébudijetissa. Tavassa 1 globaali paastdbudijetti sovitetaan
inventaariolaskennan kanssa yhteensopivaksi lisddmalla siihen LULUCF-sektorin ja muiden kuin CO2-
kasvihuonekaasujen sovitustermit. LULUCF-sektorin sovitustermi on suuruudeltaan vuosien 2020-2050
globaalien epasuorien nieluvaikutusten summa -151 Gt CO (laskenta, ks. liite 3). Muiden kuin CO-
kasvihuonekaasujen sovitustermi on —362 Gt CO,-ekv. Muiden kuin CO2-kasvihuonekaasujen
sovitustermi sovittaa paastébudjetin yhteensopivaksi kasvihuonekaasuinventaarioiden kayttaman
GWP100-muunnoksen kanssa pohjautuen niiden lammittavan vaikutuksen eroon vuonna 2050 kunkin
kaasun ominaispiirteet huomioivan yksinkertaisen ilmastomallin ja GWP100-muunnoksen valilla. Sen
sijaan tavassa 2 paastdbudjetti sovitetaan sekd LULUCF-sektorin ettd muiden kuin CO»-
kasvihuonekaasujen osalta mydhemmassa vaiheessa kansallisella tasolla. Inventaariolaskennan
suorassa sovelluksessa sovittamista ei tehda ollenkaan. Taman tuloksena taulukossa 2 kaikki kolme
laskennan pohjalla olevaa globaalia paastobudjettia poikkeavat toisistaan: 500 Gt COz-ekv., 363 Gt
CO2-ekv. ja 875 Gt CO2-ekv.

Kukin globaali hiilibudjetti jyvitetddn Suomelle samassa suhteessa kuin llmastopaneelin (2021)
raportissa (79 Mt CO, / 336 000 Mt CO» = 0,235 %o). Inventaariolaskennan suoralla sovelluksella
saadaan Suomen paastobudijetiksi ennen kansallisen tason sovituksia 118 Mt CO2-ekv., tavalla 1 85 Mt
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COz-ekv. ja tavalla 2 206 Mt CO»-ekv.® Tavan 2 muiden kuin CO-kasvihuonekaasujen sovitustermi
kansallisella tasolla on —292 Mt CO»-ekv. Korjaustermi on lahes yhta suuri kuin muiden kuin CO»-
kasvihuonekaasujen yhteismaara (318 Mt CO2-ekv.) GWP100:n avulla laskettuna, joten tarkempi
ilmastomallinnukseen perustuva tapa antaa niille I1ahes kaksinkertaisen lammittavan vaikutuksen
GWP100:n kayttoon verrattuna. Lisaksi tavassa 2 lisataan sovitustermi —-438 Mt CO»-ekv. epasuorien
nieluvaikutusten huomioimisesta kansallisella tasolla. Nain saadaan inventaariolaskennan suoralla
sovelluksella Suomen sovitetuksi paastobudjetiksi 118 Mt CO»-ekv., tavalla 1 85 Mt COz-ekv. ja tavalla 2
—523 Mt CO2-ekv. Tavan 2 paastobudjetin negatiivinen arvo tarkoittaa, etta GWP100:lla
yhteismitallistettuja kasvihuonekaasupaastoja pitaisi nettona poistaa ilmakehasta vuosien 2020-2050
valilla.

Hiilibudjetit saadaan vahentamalla paastdbudijeteista muiden kuin CO2-kasvihuonekaasujen
yhteismaara 318 Mt CO.-ekv. Koska paastobudjetit on sovitettu tavoissa 1 ja 2 yhteensopiviksi
GWP100-perustaisten paastdjen kanssa, ja inventaariolaskennan suorassa sovelluksessa ei sovitusta
tehda, kaikilla tavoilla lasketaan muiden kuin CO»-kasvihuonekaasujen yhteismaara GWP100:n avulla.
Nain Suomen sovitetuksi hiilibudjetiksi (siséltden ainoastaan CO2:n) saadaan inventaariolaskennan
suorassa sovelluksessa —200 Mt COz-ekv., tavalla 1 —233 Mt COz-ekv. ja tavalla 2 -841 Mt CO,-ekv.

Ei-LULUCF-sektoreille voidaan laskea hiilibudjetti vahentamalla hiilibudjetista LULUCF-sektorin CO»-
nettopaastot (—735 Mt CO,-ekv.) inventaariolaskennan mukaisesti.

Inventaariolaskennan suora sovellus antaa Suomelle suurimman ei-LULUCF-sektoreiden hiilibudjetin
vuosille 2020-2050 (535 Mt CO2). Tama maara vastaa hieman yli 14 vuoden fossiilisia CO2-paastoja
vuoden 2020 tasolla (37,6 Mt CO, v-') ja sallisi tarkastelujaksolla keskimaarin 17,3 Mt CO, v-! paastot.
Se on vain hieman suurempi kuin tavalla 1 maaritetty hiilibudjetti (503 Mt COy), joka sallisi keskimaarin
16,2 Mt CO, v' paastét. Merkillepantavaa on, etta tapa 2 johtaa negatiiviseen ei-LULUCF-sektoreiden
hiilibudjettiin (-106 Mt COx). limastopolitiikan kielella tdma tarkoittaa, etta aikajanteelld 2020-2050
fossiilisia paastdja olisi tavan 2 hiilibudjetissa pysymiseksi vahennettava erittain voimakkaasti. Lisaksi
(teknologisia ja luonnon) nieluja tulisi kasvattaa niin, ettd Suomi on tarkastelukauden kuluessa
merkittavasti negatiivisilla paastailla, eli siirtyy ilmakehasta hiilidioksidia voimakkaasti poistaviin
ratkaisuihin, nettona hiilibudjettien mukaisen maaran ei-LULUCF-sektoreilla. Se tarkoittaisi, etta
Suomen tulisi tuottaa nettonegatiivisia paastoja keskimaarin —3,4 Mt CO, v-' LULUCF-sektorin
ulkopuolella. On hyva huomata, ettd laskenta perustuu oletukseen, ettd samaan aikaan LULUCF-
sektorin netto-CO,-paastot olisivat —23,7 Mt CO, v-' kasvihuonekaasuinventaarion laskentatavalla, joten
kokonaisuudessaan Suomen netto-CO-paastot olisivat keskimaarin —27,1 Mt CO, v-'. Liitteessa 2
esitetyt laskentatavat 3 ja 4 tuottavat hiilibudjetit, jotka asettuvat naiden kahden (tapa 1 ja tapa 2) valiin.

5 Inventaariolaskennan mukaisen lahestymistavan paastobudjetti on hieman suurempi kuin limastopaneelin raportin (2021)
hiilibudjetti 79 Mt (joka taman raportin termistolla vastaa paastobudjettia). Tahan on kaksi syyta. Ensinnakin taman raportin
laskenta perustuu IPCC ARG:n hiilibudjettiin, joka on hieman suurempi kuin IPCC:n 1,5 asteen erikoisraportin arvio, johon
limastopaneelin aiemmat raportit perustuivat. Toiseksi tdssa raportissa tarkastellaan ensisijaisesti budjetteja, joilla
ldampeneminen rajoitetaan alle 1,5 asteen 50 % todennakdisyydella, kun taas aiemman raportin paastébudjetti perustui 66
% prosentin todennakdisyyteen.
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Taulukko 2: Suomen paasté- ja hiilibudjettien (Mt CO2-ekv.) laskennan valivaiheet vuosille 2020—2050 kolmella eri tavalla
laskettuna. Taulukon yldosa nadyttda globaalin tason laskennan ja alaosa kansallisen. Luvut on ilmoitettu yksikdssa Mt

COz-ekv.
Inventaariolaskennan Tapa 1 Tapa 2
suora sovellus
Globaali paastobudietti 500 000 875 000 875 000
LULUCF-laskennan sovitus -151 000

globaalilla tasolla

Muiden kuin CO»-
kasvihuonekaasujen sovitus -362 000
globaalilla tasolla

Sovitettu globaali

paastdbudjett 500 000 363 000 875 000
Suomen osuus globaalista

paastobudjetista (0,235 %o) 118 85 206
LULUCF-laskennan sovitus _438

kansallisella tasolla

Muiden kuin CO»-
kasvihuonekaasujen sovitus -292
kansallisella tasolla

Suomen sovitettu

paastobudijetti L3 e -

Suomen muut kuin CO»-
kasvihuonekaasupaastot 318 318 318
(kaikki sektorit)

Suomen hiilibudjetti (kaikki

. =2 -2 -841
sektorit) 00 33 8
Suomen CO2-paastot _ a a
(LULUCF) 735 735 735
Suomen hiilibudjetti (ei-
LULUCF) 535 503 106
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4. SUOMEN PAASTOVAHENNYSPOLUN TARKASTELU
VUOSILLE 2020-2050

Kumulatiivisten paastdjen laskemisen jalkeen paastovahennyspolut hahmoteltiin siten, etta ei-LULUCF-
sektoreiden kumulatiiviset CO2-paastot eivat ylittaneet niille laskettua vuosien 2020-2050 hiilibudjettia.
Erilaisia tapoja jakaa paastét eri vuosille on rajattomasti, mutta tdssa valittiin yhtenevasti
liImastopaneelin aiempien raporttien lahestymistavan kanssa ei-LULUCF-sektoreiden CO2-paasttjen
lineaarinen vaheneminen vuoden 2020 tilanteesta. Osana ratkaisua LULUCF-sektorin nettopaastot
pidettiin vakiona. Edellad kuvatulla menetelmalla lasketut vuosittaiset CO2-paastot seka LULUCF-
sektorilla ettd muilla sektoreilla on esitetty Kuva 3.Kuva 3 LULUCF-sektorin netto-CO»-paastot (-23,7 Mt
CO2 v on ilmoitettu kasvihuonekaasuinventaarion laskentatavan mukaisesti kaikille kolmelle tavalle.®
Vuoden 2020 CO,-paastot ovat 37,6 Mt CO, v tilastoitujen paastdjen mukaiset (Tilastokeskus 2023b),
mutta muut kuin CO2-kasvihuonekaasupaastot ovat WAM-CN-skenaariosta (skenaarion paastot
vuodelle 2020 ovat hyvin Iahella tilastoituja). Inventaariolaskennan suoralla sovelluksella laskettuna
(kuvan 3 vasen paneeli) vuosittaiseksi CO2-paastovahennystarpeeksi ei-LULUCF-sektoreilla yhteensa
saadaan 1,4 Mt CO, v-'. Tavalla 1 vuosittaiset paastévahennystarpeet ovat 1,4 Mt CO, v-' ja tavalla 2
laskettuna 2,7 Mt CO, v~ eli peréati kaksinkertainen inventaariolaskennan suoraan sovellukseen
verrattuna.

Tassa raportissa ei tehty ei-LULUCF-sektoreiden netto-CO.-paastdjen sisalla erottelua fossiilisten
paastojen ja lisaisten poistojen (teknologisten nielujen) valilla. Ei-LULUCF-sektoreiden netto-CO,-
paastot ovat inventaariolaskennan suoralla sovelluksella laskettuna vuonna 2050 -3.2 Mt CO, v-'. Jos
brutto-CO2-paastét muilta sektoreilta olisivat nollassa, tarvittaisiin siis tdman verran lisaisia poistoja el
kaytanndssa teknologisia nieluja. Vertailun vuoksi, llmastopaneelin (2021) raportin 95 prosentin
paastévahennyspolun mukaiset liséiset poistot olivat —2,6 Mt CO. v-' vuonna 2050. Tapojen 1 ja 2
vuoden 2050 netto-CO,-paastot muilta sektoreilta olivat —5,2 Mt CO, v-' ja —44,5 Mt CO, v eli liséisten
poistojen pitaisi olla vahintdan niin suuret tai vielakin suuremmat, jos bruttopaastét muilta sektoreilta
eivat laske nollaan. Nain suurien lisdisten poistojen saavuttaminen olisi taloudellisesti erittain
haastavaa. Paastobudjetissa pysymiseksi olisi erittdin todennakdisesti halvempaa vahentada WAM-CN-
skenaariota enemman muita kuin CO2-kasvihuonekaasupaastodja seka mahdollisesti kasvattaa
LULUCF-nielua viela oletettuakin suuremmaksi.

Vuosittaisten paastdvahennysten liséksi eri laskentatapoja voi verrata toisiinsa tarkastelemalla vuosia,
jolloin saavutetaan joko kasvihuonekaasujen nettonollapaastét tai nettonolla-CO2-paastot.
liImastopaneelin (2021) raportin hahmottelemassa 95 prosentin paastévahennysurassa ja Suomen
ilmastolaissa hiilineutraalius (eli kasvihuonekaasujen nettonollapaastot) saavutetaan vuonna 2035.
Téassa raportissa inventaariolaskennan suoralla sovelluksella vastaava vuosi on 2038 (ks. kuvan 3
vasemmanpuoleisen paneelin punainen viiva). Tama johtuu suuremmasta paastébudijetista (118 Mt
CO2 vs. 79 Mt CO3) ja muiden kuin CO2-kasvihuonekaasupaastdjen suhteellisesti pienemmista
vahennyksistd WAM-CN-skenaariossa verrattuna limastopaneelin aiempien raporttien kaikkien
kasvihuonekaasujen vahennyksiin (muita kuin CO,-kasvihuonekaasuja ei aiemmissa raporteissa
eritelty). Tavoilla 1 ja 2 lasketut vuodet kasvihuonekaasujen nettonollapaastdjen saavuttamiselle ovat
2037 ja 2029. Nettonolla-CO,-paastot (kuvan 3 tummansiniset viivat) saavutetaan ennen
kasvihuonekaasujen nettonollapaastoja.

6 Liitteessa 4 Kuvassa 8 esitetdan vastaava kuva globaalien hiilenkiertomallien laskentatavan mukaan.
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Paastbinventaarion Tapa 1: Paastibudijetin Tapa 2: Paastdbudietin
suora sovellutus globaali sovitus kansallinen sovitus
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mmmm Netto-CO,-paastot Bl CO, (LULUCF: suorat vaikutukset)
Nettokasvihuonekaasupéastét CO; (LULUCF: epésuorat nieluvaikutukset)
CO, (Ei-LULUCF) Muut kuin CO5-kasvihuonekaasut

Kuva 3: Lineaariset paastévahennyspolut, jotka on laskettu siten, etta ei-LULUCF-sektoreiden kumulatiiviset paastot
vastaavat luvussa 3 esitettyja tuloksia. LULUCF-CO2 pidetaan vuosien 2020-2050 keskiarvon tasolla vakiona —23,7 Mt
CO2v". Nielut ja nettopaastot sekd muut kuin CO2-kasvihuonekaasupaéastot on esitetty kasvihuonekaasuinventaarion
maaritelman mukaan siten, ettd suorat vaikutukset ja epasuorat nieluvaikutukset LULUCF-sektorilla huomioidaan
nettopaastoissa.

Edelld annetut nettonollavuodet perustuivat kasvihuonekaasuinventaarion laskennan mukaisiin
LULUCF-sektorin nettopaastdihin ja kaikkiin kasvihuonekaasupaastéihin. IPCC:n arviointiraporteissa
kaytetaan globaalien hiilenkiertomallien laskentatavan mukaisia LULUCF-sektorin netto-CO»-paastoja,
joten silla laskentatavalla lasketut vuodet ovat paremmin vertailukelpoisia IPCC:n antamien
vuosilukujen kanssa. Esimerkiksi IPCC:n kuudennen synteesiraportin (Calvin ym. 2023) mukaan
globaalilla tasolla 1,5 asteen tavoitteeseen melkein paasevissa paastévahennyspoluissa
nettonollakasvihuonekaasupaastot’ saavutetaan globaalilla tasolla keskimaarin vuoden 2070 jéalkeen ja
nettonolla-CO2-paastdt vuoden 2050 jalkeen (Calvin ym. 2023). Kayttaen globaalien hiilenkiertomallien
laskentatavan mukaisia LULUCF-sektorin nettopaastoja IPCC:n raporttien mukaisesti
nettonollakasvihuonekaasupaastot saavutetaan inventaarion mukaista laskentatapaa myohemmin:
vuonna 2048 inventaariolaskennan suoralla sovelluksella, vuonna 2047 tavalla 1 ja vuonna 2034 tavalla
2. Vastaavasti nettonolla-CO2-paastot saavutetaan naille kolmelle tavalla vuosina 2041, 2040 ja 2031
(ks. liitteen 4 kuvan 8 punaiset ja tummansiniset viivat).

Lopuksi on syyta huomata, ettd maaritetyt paastévahennyspolut perustuvat parhaisiin arvioihin paasto-
ja hiilibudjeteista kullakin kolmella tavalla laskettuna. Niihin liittyvista epavarmuuksista on keskusteltu
edella. Nama epavarmuudet aiheuttavat samalla epavarmuutta paastovahennyspolkuihin, ennen muuta

7 Tama eroaa Suomessa vakiintuneesta hiilineutraalius-kasitteesta siten, ettd IPCC ilmoittaa LULUCF-sektorin
nettopaastot globaalien hiilenkiertomallien laskentatavan mukaan. IPCC:n terminologian mukaan kyseesséa on
"greenhouse gas neutrality”, kun taas "carbon neutrality” tarkoittaa IPCC:n raporteissa vain CO2-paastojen
nettonollapaastsja.
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niiden jyrkkyyteen ja sitd myoten esimerkiksi siihen, milloin hiilineutraalius saavutetaan kullakin
laskentatavalla. Taman ohella HIISI-hankkeen WAM-CN-skenaarion oletus muiden kuin CO»-
kasvihuonekaasujen paastopolusta, vaikuttaa ratkaisevasti tuloksiin. Kaikkien muuttujien suuruutta tai
epavarmuutta on mahdollista tarkentaa, mutta nyt valittu tarkkuustaso mahdollistaa vertailevan
keskustelun paastévahennystavoitteista, silla epavarmuus on paasaantdisesti samanlaista kaikille
laskentavaihtoehdoille.

4.1 SUOMEN KASVIHUONEKAASUPAASTOJEN ILMASTOVAIKUTUS

4.1.1 Muiden kuin CO2-kasvihuonekaasujen lammittava vaikutus

Tassa raportissa kaytetyn WAM-CN-skenaarion (ks. lite 5) mukaiset muiden kuin CO»-
kasvihuonekaasujen paastot ovat suhteellisen korkeat verrattuna 1,5 asteen tavoitetasoon.
Taustaskenaariona kaytetyssa lahes 1,5 asteen tavoitteen mukaisessa SSP1-RCP1.9-skenaariossa
vuosien 2020-2050 vélissd metaani- ja typpioksiduulipdastot vahenevat 53 % ja 25 %. Kaytetyssa
WAM-CN-skenaariossa vastaavat paastévahennysprosentit Suomelle ovat vain 32 % ja 17 %. Jos
SSP1-RCP1.9-skenaarion metaani- ja typpioksiduulipaastoista laskee Suomelle saman osuuden kuin
oikeudenmukaiseksi katsottu osuus globaalista paastobudijetista (0,235 %.), olisivat vuoden 2020
paastot vain 41 % ja 11 % WAM-CN-skenaarion vastaavista metaani- ja typpioksiduulip&astdista.
Yleisemmin 1,5 asteen tavoitteen kanssa yhteensopivissa skenaarioissa mediaanivahennys vuosien
2020-2050 valillda on 50 % metaanille ja 25 % typpioksiduulille (Forster ym. 2023). Yhteenvetona WAM-
CN-skenaarion vuoden 2020 muut kuin CO2-kasvihuonekaasupaastét ovat suuremmat ja niiden
suhteelliset paastovahennykset vuosina 2020-2050 pienemmat kuin Suomen oikeudenmukaiseksi
katsottava osuus globaaleista muista kuin CO2-kasvihuonekaasupaastoista 1,5 asteen skenaarioissa.

WAM-CN-skenaarion muiden kuin CO-kasvihuonekaasupaastojen suhteellisen korkeaa tasoa voidaan
havainnollistaa myds vertaamalla niiden lammittavaa vaikutusta Suomen oikeudenmukaiseen osuuteen
SSP1-RCP1.9-skenaariossa muiden kuin CO2-kasvihuonekaasujen lammittavasta vaikutuksesta.

Globaalilla tasolla SSP1-RCP1.9-skenaariossa vuodesta 2020 paastettyjen muiden kuin CO2-
kasvihuonekaasujen lammittava vaikutus nousee noin 0,3 astetta vuoteen 2050 mennessa (Kuva 4a).
Harmaa katkoviiva kuvaa kaikkien kasvihuonekaasujen sallittua lammitysvaikutusta, jolla globaali
[dBmpeneminen pysyy 1,5 asteen alapuolella ja johon globaali paastébudietti perustuu. Suomen
oikeudenmukainen osuus tasta on esitetty punaisella viivalla Kuva 4b. Suomen muiden kuin CO»-
kasvihuonekaasujen lammittava vaikutus (kuvan 4b vaaleansininen viivaKuva 4) sen sijaan nousee
huomattavasti nopeammin ja korkeammalle kuin Suomen oikeudenmukainen osuus ja ylittdd myods
Suomen osuuden kaikkien kasvihuonekaasujen lammitysvaikutuksen rajasta (harmaa katkoviiva Kuva
4b). TAman ylityksen takia Suomen hiilibudjetti on negatiivinen eli muiden kuin CO»-
kasvihuonekaasujen lammittavaa vaikutusta pitda kumota negatiivisilla CO2-paastailla (ks. luku 3).
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Globaalien muiden kuin CO5-kasvihuonekaasujen Suomen muiden kuin COz-kasvi-

a) |&mmitysvaikutus SSP1-1.9-skenaariossa b) huonekaasujen l&mmitysvaikutus
0.5 0.00040
SSP1-RCP1.9 = \WAM-CN
Globaali sallittu [Ammitysvaikutus 0.00035 Oikeudenmukainen osuus
0.4 Vékilukuperusteinen osuus
0.00030 Kansallinen sallittu lammitysvaikutus
0.3 0.00025 A
O © 0.00020
0.2 0.00015 -
0.00010 /
0.1 1
0.00005 A
0.0 T T T T T 0.00000 T T T T T
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Vuosi Vuosi

Kuva 4: Muiden kuin COz2-kasvihuonekaasujen lammittava vaikutus a) globaalilla ja b) Suomen tasolla. Varitetyt alueet
kuvaavat 95 % luottamusvalia perustuen FalR-mallin simulaatioparveen. Harmaa katkoviiva esittda 1,5 asteen tavoitteen
mukaista suurinta sallittua tulevaisuuden kasvihuonekaasujen lammitysvaikutusta vuonna 2050 Suomen tasolla.
Oikeudenmukainen ja vakilukuperusteinen osuus tarkoittavat osuutta globaalista muiden kuin CO2-kasvihuonekaasujen
lammittavasta vaikutuksesta.

Lisdksi muiden kuin CO.-kasvihuonekaasujen suhteellisen suurta maaraa WAM-CN-skenaariossa
havainnollistaa se, etta niiden lammittava vaikutus on suurempi kuin vakilukuun suhteutettu osuus
globaalien muiden kuin CO,-paastojen vaikutuksesta SSP1-RCP1.9-skenaariossa (tummansininen
viiva Kuva 4b). Eli WAM-CN-skenaarion mukainen muiden kuin CO2-kasvihuonekaasujen lammittéava
vaikutus asukasta kohden olisi suurempi kuin lammittava vaikutus asukasta kohden globaalilla tasolla
SSP1-RCP1.9-skenaariossa (kayttden tamanhetkisia vakilukuja). Sanottu osoittaa, etta laskennan
perusteena kaytetty WAM-CN-skenaario on mahdollisesti eparealistisen korkea, jos tavoitteena on 1,5
asteen mukaiset paastdévahennykset, ja ettd muut kuin CO2-kasvihuonekaasut pienentavat
tarpeettoman paljon hiilibudjettia tavoissa 1 ja 2. Vaikka tassa tydssa ei tehty
kustannustehokkuusanalyysia, niin oletettavasti olisi halvempaa vahentaa muita kuin CO»-
kasvihuonekaasuja WAM-CN-skenaariota enemman kuin saavuttaa tapojen 1 ja 2 hiilibudjettien
vaatimia CO2-paastévahennyksia ja teknologisia nieluja.

4.1.2 Paastovahennyspolkujen kokonaisvaikutus globaaliin keskilampotilaan

Edella esitettyjen hiilibudjettien ja paastévahennyspolkujen perustana on Suomen oikeudenmukainen
osuus kasvihuonekaasupaastojen lammitysvaikutuksesta. Tassa luvussa havainnollistetaan, miten
lammitysvaikutus eri tavoilla lasketuissa paastévahennyspoluissa kehittyy.

Tarkastelua varten kaikille kolmelle tavalle laskettiin Suomen nettopaastét globaalien hiilenkiertomallien
laskentatavan LULUCF-sektorin nettopaastojen perusteella, koska tama laskentatapa vastaa parhaiten
niiden ilmastovaikutuksen suuruutta. Kasvihuonekaasuinventaarion laskentatavan mukaisilla LULUCF-
sektorin netto-CO,-paastoilla ei ole samanlaista suoraviivaista yhteytta lampétilan muutokseen.
Tulokset on esitetty Kuva 5. Vasemmanpuoleinen y-akseli kuvaa Suomen kasvihuonekaasupaastojen
vaikutusta globaaliin keskilampétilaan. Oikeanpuoleinen y-akseli taas kuvaa globaalia keskilampétilaa
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suhteessa esiteolliseen aikaan, jos kaikkien maiden vaikutus olisi Suomen kanssa samassa suhteessa
niiden oikeudenmukaiseen osuuteen ldampenemisesta. Kaytanndssa tama tarkoittaa globaalia
lAmpenemistd, jos kaikki muut maat vastaisivat velvoitteistaan suhteellisesti yhta hyvin kuin Suomi.

Koska Suomen jaljella oleva paastobudjetti kuluu nykypaastoilla muutamassa vuodessa, kaikki kolme
(inventaariolaskennan suora sovellus, tapa 1 ja tapa 2) paastovahennyspolkua johtavat sen ylitykseen
2020-luvulla. Taman raportin paastdvahennystavoitteet perustuvat globaaliin vuoden 2050
[ampdtilatavoitteeseen ja siitd johdettuun Suomen suurimpaan sallittuun [ammitysvaikutukseen (ks. liite
1) vuonna 2050. Siten paastdbudjetin ylitys ei ole taman globaalin tavoitteen kanssa valttamatta
ristiriidassa, jos lammitysvaikutus pienenee riittdvasti vuoteen 2050 mennessa. Globaalille tasolle
skaalattuna tama ylitys vastaisi parhaassakin tapauksessa (tapa 2) noin kahden asteen lampenemista
vuoden 2040 tienoilla. Sallitun [Bmmitysvaikutuksen voimakas ylitys ja sitéd seuraava viileneva vaikutus
kaikilla kolmella tavalla johtuu nielujen suuresta roolista paastovahennyspoluissa. Globaalilla tasolla
suhteellisesti ndin suurien nielujen saaminen ennen vuotta 2050 ei olisi kdytanndssa mahdollista.

Ainoastaan tavalla 2 Suomen Iammitysvaikutus pienenee riittdvasti vuoteen 2050 mennessa, jotta
Suomi tayttaisi 1,5 asteen tavoitteen velvoitteet, jotka tdssa raportissa maaraytyvat normatiivisen
oikeudenmukaiseksi katsottavan osuuden mukaan. Inventaariolaskennan suoran sovelluksen
paastévahennyspolun vaikutus globaalin Iampenemiseen vuonna 2050 on 0,38 mK?, kun suurin sallittu
1,5 asteen rajan kanssa yhteensopiva lampeneminen on 0,09 mK. Suomen vaikutus lampenemiseen
olisi siis nelinkertainen tahan tavoitetasoon verrattuna. Globaalisti kasvihuonekaasujen sallitun
lammitysvaikutuksen paras arvio vuonna 2050 on 0,40 K. Jos kaikki maat ylittaisivat omat sallitut
lammitysvaikutuksensa vastaavasti, johtaisi se lahes kolmen asteen globaaliin lAmpenemiseen
esiteolliseen aikaan verrattuna. Tama havainnollistaa, miten tarvittavat paastévahennykset arvioidaan,
jos muut kuin CO»-kasvihuonekaasut muutetaan hiilidioksidiekvivalenteiksi GWP100-kertoimilla ja
kasvihuonekaasuinventaarion laskentatavan mukaisia LULUCF-sektorin nettopaastoja kaytetaan
suoraan huomioimatta ristiritaa globaalien hiilenkiertomallien mukaisen laskentatavan kanssa. Suomen
kohdalla epasuorien nieluvaikutusten rooli korostuu erityisen voimakkaasti.

Tavan 1 tulosten tulkitseminen on kahta muuta tapaa monimutkaisempaa ja altis virhetulkinnoille. Kuva
5 nakyvat tulokset kertovat 0,37 mK kansallisesta lammitysvaikutuksesta vuonna 2050 ja 2,7 asteen
globaalista lampenemisesta, jos muut maat ylittaisivat omat sallitut lAmmitysvaikutuksensa vastaavasti.
Tavassa 1 on kuitenkin huomioitu ja sovitettu inventaariolaskennan suoran sovelluksen ongelmat
koskien muita kuin CO2-kasvihuonekaasuja ja epasuoria nieluvaikutuksia, joten jos kaikki maat
noudattaisivat sen periaatetta, globaali lampeneminen rajoittuisi 1,5 asteeseen kuten tavassa 2.
Lyhyesti syyna talle ndennaiselle ristiriidalle on se, ettad tavassa 1 maiden kansainvalisen
ilmastopolitiikan kaytdnndn mukaiset kirjanpidolliset paastét eivat kansallisella tasolla vastaa suoraan
niiden l[Ammittavaa vaikutusta. Vaikka Suomen oikeudenmukainen osuus sallitusta
lammitysvaikutuksesta ja siten globaalista paastébudjetista on tavan 1 lIahtépisteena, epasuorien
nieluvaikutusten laskeminen ihmisperaisiksi ja muiden kuin CO»-kasvihuonekaasupaastojen
muuntaminen GWP100-kertoimilla kasvattavat Suomen lammitysvaikutusta yli oikeudenmukaisen
tason. Tavassa 1 epasuorien nieluvaikutusten ja GWP100-muunnoksen virheiden huomioiminen
globaalilla tasolla paastébudjettia pienentamalla tarkoittaa, ettad kaikkien maiden pitaa kollektiivisesti
kompensoida tavan 1 Suomen lammitysvaikutuksen aliarviointi vahentamalla paastojaan viela
enemman. Lisaksi, jos epasuorat nieluvaikutukset vahentaisivat jonkun maan nielua esimerkiksi
lisdantyvan kuivuuden tai maaperan paastolahteeksi muuttumisen takia, tavan 1 periaatteen mukaan

8 Millikelvinia eli Celsius-asteen tuhannesosaa.
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kyseinen maa on itse vastuussa tdman kompensoimisesta suuremmilla paastovahennyksilla tai nieluja
kasvattamalla. Taten myds tapa 1 johdonmukaisesti toteutettuna rajoittaisi globaalin ldampenemisen 1,5
asteeseen, mutta epasuorien nieluvaikutusten ja muiden kuin CO2-kasvihuonekaasupaastdjen osuuden
epatasainen jakautuminen maantieteellisesti vaikuttaisi yksittaisten maiden tavoitetasoon nostavasti tai

alentavasti.
0.0005
Paastoinventaarion
suora sovellutus - 3.0
Tapa 1: Paéstébudjetin
o 0.0004 globaali sovitus

Tapa 2: Paastdbudietin
kansallinen sovitus

Sallittu lammitysvaikutus 23
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Skaalattu globaali IAmpeneminen (°C)

T
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Kuva 5: Kolmella eri tavalla laskettujen paastévahennyspolkujen lammittava vaikutus. Horisontaalinen katkoviiva nayttaa
paastobudjettilaskelmien alkupisteena olleen suurimman sallitun Iammittdvan vaikutuksen Suomen kasvihuonekaasuille
vuonna 2050. Y-akselin vasen puoli nayttadd Suomen lammittavan vaikutuksen globaaliin lampdtilaan ja oikea puoli
globaalin vaikutuksen, jos kaikkien maiden vaikutus olisi samassa suhteessa niiden oikeudenmukaiseen osuuteen
lampenemisesta.
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5.YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSIA

Tassa raportissa hahmotettiin Iahestymistapoja maarittaa ilmastotieteen mukaisesti perusteltu Pariisin
sopimuksen 1,5 asteen tavoitteen kanssa linjassa oleva Suomen kansallinen paastébudjetti ja verrattiin
tuloksia limastopaneelin aiempiin suosituksiin (Ollikainen ym. 2019, Suomen ilmastopaneeli 2021).
Tarkastelussa otetaan tarkemmin huomioon muiden kuin CO.-kasvihuonekaasupaastojen lammittava
vaikutus seka epasuorat nieluvaikutukset.

Raportissa analysoitiin tarkemmin kahta eri tapaa sovittaa kansallisen kasvihuonekaasuinventaarion
laskentatavan mukaiset LULUCF-sektorin nettopaastot yhteensopivaksi globaalien hiilenkiertomallien
laskentatavan kanssa. Naita kahta tapaa verrattiin llmastopaneelin aiemmissa arvioissa kayttdmaan
inventaariolaskennan suoraan sovellukseen. Tavoissa 1 ja 2 arvioitiin muiden kuin CO»-
kasvihuonekaasupaastdjen lammittava vaikutus yksinkertaisen ilmastomallin avulla ja epasuorat
nieluvaikutukset nojaten Grassi ym. (2021, 2023) tutkimuksiin. Tavassa 1 paastébudjetin sovitus
epasuorien nieluvaikutuksien ja muiden kuin CO2-kasvihuonekaasupaastojen osalta tehdaan globaalilla
tasolla. Tavassa 2 samat sovitukset tehdaan kansallisella tasolla. Inventaariolaskennan suora sovellus
pohjaa limastopaneelin (Ollikainen ym. 2019, Suomen ilmastopaneeli 2021) menetelmaan, jossa
Suomen osuus globaalista hiilibudjetista maaritetaan sisaltdmaan kaikki kasvihuonekaasupaastot
muuttamalla eri kasvihuonekaasut GWP100-kertoimilla® hiilidioksidiekvivalenteiksi seka olettamalla
kasvihuonekaasuinventaarion mukainen LULUCF-nielu kokonaisuudessaan ihmisperaiseksi.

Keskeisin havainto raportin analyysista on, etté ilmastotieteen kanssa yhteensopivammat tavat 1 ja 2
johtavat limastopaneelin laskentaa pienempaan Suomen kansalliseen paastobudijettiin. Erityisesti tavan
2 mukaiset tulkinnat ja tulokset vaatisivat Suomelta selkeasti tiukempaa ilmastopolitiikkaa kaudella
2020-2050. Tavan 2 mukaan Suomen tulisi olla hiilineutraali jo vuonna 2029 vuoden 2035 sijaan ja
tavan 1 mukaan puolestaan vuonna 2037. Tavan 1 vuotta 2035 mydhempi hiilineutraalius johtuu
paaosin paivitetystad IPCC:n hiilibudjettiarviosta. Ero hiilineutraaliuden saavuttamisvuodessa ei ole kovin
suuri, ja vaikka tuloksiin vaikuttaa monenlainen epavarmuus, voidaan tarkastelun paajohtopaatdoksena
todeta, etta limastopaneelin suosituksen (2021) mukainen Suomen hiilineutraaliustavoite 2035 ja
ilmastolakiin kirjattu paastopolku eivat ole ainakaan lilan kunnianhimoisia Suomen reiluksi panokseksi
Pariisin sopimuksen 1,5 asteen tavoitteen saavuttamiseen, kun oikeudenmukaisuuskriteerina on
kansallinen maksukyky.

Tydssa tehty analyysi osoittaa, ettéd paasto- ja hiilibudjetit ja niistd seuraavat paastévahennyspolut
poikkeavat toisistaan riippuen siitd, mika tapa valitaan sovittamaan laskenta yhteensopivaksi
ilmastotieteen kanssa. Johdetut tulokset ovat luonteeltaan alustavia, eika niiden perusteella voi antaa
perusteltua suositusta sen suhteen, mika laskentatapa olisi suositeltavin. Jokaiseen laskentatapaan
liittyy epavarmuuksia (muun muassa valittu muiden kuin CO»-kasvihuonekaasup&astdjen skenaario,
epasuorien nieluvaikutusten arviointi, ilmastomallinnuksen epavarmuudet) ja muita laskennan haasteita.
Siten raportin toinen johtopaatds on, ettad analyysi on hahmottanut johdonmukaisia menettelytapoja ja
tarjonnut alustavia tuloksia sen tarkasteluun, kuinka ilmastopolitikassa vallitseva inventaariolaskennan
mukainen lahestymistapa saataisiin paremmin vastaamaan ilmastotieteen mukaista lahestymistapaa.

Raportti avaa myds ndkodkulmia kansainvalisen ilmastopolitikan tarkentamiseen. Koska Pariisin
ilmastosopimus on niin sanottu bottom-up -sopimus, sen osapuolet maarittelevat itse kansallisen reilun

9 GWP-100-kertoimilla eri kasvihuonekaasujen tonnin suuruisen paaston lammitysvaikutus on muutettu vastaamaan
hiilidioksiditonnin aiheuttamaa I[dmmitysvaikutusta sadan vuoden aikana. GWP-100-kertoimien heikkous on, etta niilla ei
pystytd kuvaamaan kovin tarkasti eri kaasujen lammitysvaikutusta eri aikaskaaloissa.
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panoksen sen toteuttamiseen. Olisi tahdellistéa analysoida, mika hahmotetuista laskentatavoista vastaisi
parhaiten Pariisin sopimuksen henkea ja erityisesti takaisi sen, etta eri maiden valinta eri
sovittamistapojen kesken johtaa lopputulokseen, jossa globaali lAmpeneminen olisi mahdollista rajoittaa
1,5 asteeseen.

Kasvihuonekaasuinventaarioiden ja globaalien hiilenkiertomallien laskentatapojen mukaisten LULUCF-
sektorien nettopaastdjen eroavuus asettaa haasteita tieteeseen perustuvalle iimastopolitiikalle. Grassi
ym. (2021) on ehdottanut, ettd maat lisaisivat kasvihuonekaasuinventaariossa arvion epasuorille
nieluvaikutuksille. Tama helpottaisi kasvihuonekaasuinventaarion kayttamista ilmastopolitiikan
vaikutusten seuraamiseen kansallisella ja globaalilla tasolla esimerkiksi Pariisin sopimuksen puitteissa,
olettaen ettd muutkin maat parantavat raportointiaan. Tama vaatisi erillisia lisdyksia, mutta ei varsinaisia
muutoksia, nykyiseen tapaan raportoida paastoja ja nieluja kasvihuonekaasuinventaariossa.
Vastaavasti my0Os globaaleja hiilenkiertomalleja voisi kehittaa laskemaan maankaytén ihnmisperaiset
hiilinielut kasvihuonekaasuinventaarion mukaisen LULUCF-nielun mukaisesti.

Lopuksi on syyta todeta, ettd kasvihuonekaasupaastojen yhteismitallistaminen GWP100-periaatteen
mukaan aliarvioi merkittavasti muiden kuin CO2-kasvihuonekaasupaastdjen lammittavaa vaikutusta
seuraavien muutaman vuosikymmenen aikaskaalalla, joka on olennainen 1,5 asteen tavoitteen
kannalta. Olisi hyddyllista tarkastella, toisiko [dmmittavan vaikutuksen arviointi 20—-30 vuoden
aikajanteelld inventaariolaskennan suoran sovelluksen ldhemmaksi ilmastotieteellistd mallinnusta, ja
tarjoaisiko se suoraviivaisen tavan tarkastella iimastotavoitteita ja samalla tehostaa nykymuotoisia
ohjauskeinoja muiden kuin COz-kasvihuonekaasupaasttjen vahentamisessa.
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LIMTTEET

LIITE 1: TIETEELLINEN TAUSTA JA MENETELMAT PAASTO- JA HIILIBUDJETTIEN
LASKEMISEKSI

Globaalin hiilibudjetin tieteellista taustaa

Hiilibudjetin maarittamisen, ilman ettd otetaan huomioon paastdjen ajallinen jakautuminen, tekee
mahdolliseksi globaalin keskilampétilan muutoksen ja kumulatiivisten CO2-paastojen valinen lahes
lineaarinen riippuvuus (Transient Climate Response to cumulative CO2 Emissions, TCRE) (Allen ym.
2009, Herrington & Zickfeld 2014, Matthews ym. 2009). IPCC:n uusimpien raporttien menetelma 1,5
asteen hiilibudjetin (HB) laskemiseen perustuu jaljelld olevaan lampenemiseen 1,5 asteen globaalista
lampenemisesté (Tj), muiden kuin CO2-pakotteiden vaikutukseen©©2nuyt kuin coz ja TCRE:hen (Rogelj
ym., 2018). Hiilibudjetin taustalla on, etta T; voidaan esittda CO,-paastdjen ja muiden kuin CO»-
pakotteiden vaikutusten summana:

Tj = TC02 + Tt kuin Co, (1)

COz2:n aiheuttama ldmpeneminen Tcoz voidaan taas ilmaista kumulatiivisten CO. paastdjen eli
hiilibudjetin (HB) ja TCRE:n tulona:

Tco, = TCRE X HB (2)
Yhdistamalla kaavat saadaan
Tj =TCRE X HB + Truut kuin CO, (3)

Tasta voidaan ratkaista hiilibudjetti IPCC:n kayttdman menetelman mukaisesti:

HB = Tj_Tmuut kuin CO» (4)
TCRE

Muiden kuin CO2-pakotteiden vaikutuksen arviointi perustuu yksinkertaisilla iimastomalleilla tehtavaan
simulaatiopariin, jossa toisessa huomioidaan vain CO; ja toisessa kaikki pakotteet. Naiden
simulaatioiden lampdtilan erotuksesta voidaan ensin laskea muiden kuin CO2-pakotteiden vaikutus
lampdtilaan ajan funktiona (esim. vuosille 1850—2100). Termi Tmuut kuin co2 puolestaan voidaan laskea
edellisen kahden simulaation erotuksen muutoksena nykyhetkesta ajanhetkeen, jolloin CO2-paastoét
menevat nettonollaan. Termi Tmuut kuin coz2 €i siis ole muiden kuin CO2-pakotteiden suora vaikutus
[dampdtilaan nettonollavuonna, vaan miten paljon vaikutus on muuttunut nykyhetkesta eli kuinka iso osa
jaljella olevasta lampenemisesta 1,5 asteeseen johtuu muista kuin CO»-pakotteista. IPCC:n laskelmat
perustuvat muiden kuin CO2-pakotteiden keskimaaraiseen lampdétilavaikutuksen Tmuut kuin co2 1,5 asteen
tavoitteen kanssa yhteensopivissa skenaarioissa.

Haasteita kansallisen muiden kuin CO2-paastdjen huomioinnissa
hiilibudjettikehikossa
Globaalin hiilibudjetin jakaminen kansallisiksi hiilibudjeteiksi siten, ettd myés muut kuin CO»-paastot

jaettaisiin maittain, on haasteellista. Muut kuin CO»-paastét muodostavat suuremman ongelman
luonnontieteellisesti, koska hiilibudjetti on maaritelty vain CO,-paastdille ja muille paastoille ei voida
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maaritella yhta yksinkertaista paastébudjettia. Hiilibudjetin kaavassa oleva muut kuin CO2-termi on
muiden kuin COz2-kasvihuonekaasujen ja aerosolien aiheuttama lampdtilan muutos, eika se sisélla
suoraa tietoa paastoista. Samaan lampdtilavaikukseen johtavien skenaarioiden muiden kuin CO»-
paastojen kokonaismaara riippuu eri kasvihuonekaasujen ja aerosolityyppien keskinaisesta jakaumasta
seka niiden ajallisesta jakautumisesta (ja aerosolien tapauksessa myods maantieteellisesta jakaumasta).
Esimerkiksi Iahelld vuotta 2050 paastetylla metaanilla on huomattavasti suurempi [dmpdtilavaikutus
vuonna 2050 kuin vuonna 2020 paastetylla.

COz-paastojen lammittavaa vaikutusta valittuna ajanhetkena voidaan hyvin arvioida esiteollisesta
kaudesta kyseiseen ajanhetkeen asti paastettyjen kumulatiivisten CO2-paastojen ja TCRE:n tulona
(Allen ym. 2009, Matthews ym. 2009). Siten tapahtuneiden (tdssa ennen vuotta 2020) CO2-paastdjen
[Ammittava vaikutus pysyy suurin piirtein ennallaan vuosisadan aikaskaalalla (MacDougall ym. 2020,
Palazzo Corner ym. 2023). Ennen vuotta 2020 paastettyjen muiden kuin CO2-paastdjen lammittava
vaikutus sen sijaan muuttuu ajan kuluessa, koska metaani ja aerosolit ovat lyhytikaisia ilmakehassa.
Termi Tmuut kuin co2 Sis@ltaa seka negatiivisen muutoksen menneisyyden paastéjen lammittavassa
vaikutuksessa etta tulevaisuuden paastdjen lammittavan vaikutuksen. Tdman vuoksi tulevaisuuden
muiden kuin CO»-paastojen kansallista osuutta ei voida suoraviivaisesti maaritella kuten hiilibudjetin
tapauksessa.

limastopolitikassa muiden kuin COz-kasvihuonekaasujen paastot yhteismitallistetaan yleensa CO2:n
kanssa kayttamalla GWP100-kerrointa (Pierrehumbert 2014). GWP100-kerroin kertoo, kuinka
moninkertaisesti verrattuna yhteen tonniin CO2:a yhden tonnin paasté kasvihuonekaasua lammittaa
ilmastoa 100 vuoden aikajanteella. GWP-kerroin maaritelldan kullekin kasvihuonekaasulle erikseen.
GWP100 ei kuitenkaan kuvaa paastojen lampdtilavaikutuksen suhdetta 100 vuoden paasta, silla talla
aikavalilld osa ilmaston lisdlampenemisesta on ehtinyt sitoutua valtameriin, ja sitoutuneen Iammon
maara riippuu eri tavalla kaasujen eliniasta ja lammitysvaikutuksesta kuin GWP:n mittaama
kumulatiivinen [dBmmitysvaikutus. TAman takia huomattavasti tarkemman arvion eri muiden kuin CO»-
paastdskenaarioden vaikutuksesta ilmastoon saa mallintamalla eri kasvihuonekaasujen ja aerosolien
ilmastovaikutusta huomioiden niiden elinian ja sateilyominaisuudet eksplisiittisesti GWP100:n
kayttamisen sijaan.

Kansalliset paasto- ja hiilibudjetit perustuen suurimpaan sallittuun lampenemiseen

Edella lueteltuja haasteita voidaan ratkoa useammallakin tavalla. Tassa tydssa on kehitetty kehikko,
jolla kansallisen muiden kuin CO2-kasvihuonekaasupaastdjen skenaarion pohjalta voidaan laskea
kansallinen hiilibudjetti. Tydssa kaytetdan limastopaneelin hahmotteleman hiilineutraaliuspolun kanssa
yhteensopivan WAM-CN-skenaarion mukaisia muita kuin CO»-kasvihuonekaasujen paastoja (ks. liite
5).

Tassa tyossa esiteltava menetelma perustuu IPCC:n hiilibudjettimenetelman laajentamiseen.
Ensimmainen haaste on laskea, kuinka paljon nettolampenemista tulevaisuuden kasvihuonekaasu- ja
aerosolipaastot saavat aiheuttaa. Yksinkertaistettuna kasvihuonekaasut lammittavat ja
aerosolihiukkaset keskimaarin viilentavat ilmastoa. Koska kansallisten aerosolipaastojen
ilmastovaikutusten mallintaminen on erittain epavarmaa ja lisdksi aerosolihiukkasilla on kuitenkin
merkittavia negatiivisia terveysvaikutuksia, on tassa tydssa tehty rajaus, ettd aerosolit kasitelldan vain
globaalilla tasolla ennen kansallista tarkastelua ja kansalliset paastdbudjetit koskevat siten ainoastaan
kasvihuonekaasuja. Jos aerosolit otettaisiin kansallisella tasolla tarkasteluun, voisi viilentavia
aerosolipaastoja ja samalla niiden negatiivisia terveysvaikutuksia lisdamalla korvata
kasvihuonekaasupaastovahennyksia paastdbudjetissa pysymiseksi.
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Naiden valintojen jalkeen kaava (1), joka kuvaa jaljella olevaa lampenemista, voidaan esittaa
muodossa:

Tj = TC02 + (Tmuut kuin COz—khk,tazozo+Tmuut kuin COz_gnk,t<2020 + Taero) (5)

Ylla muun kuin CO2-pakotteen muutoksen aiheuttama lampeneminen jaetaan ensinnakin erikseen
ennen ja jalkeen vuoden 2020 paastettyjen muiden kuin CO2-kasvihuonekaasujen vaikutukseen seka
aerosolipakotteen muutoksen vaikutukseen.

Uudelleen jarjestelemalla saadaan suurin mahdollinen tulevaisuuden kasvihuonekaasupaastojen
aiheuttaman lampenemisen Tknk, jolla 1,5 asteen rajaa ei yliteta:

Tkhk:TC02 +Tmuut kuin COz_knk,t=2020 = Tj _Tmuut kuin COz_knkt<2020 Taero (6)

Suomen hiilibudjetti voidaan laskea paaosin samalla periaatteella kuin globaalin hiilibudjetin
laskentakaavassa (4) kertomalla Tink lImastopaneelin (2019) raportissa hiilibudjetin jyvittdmisessa
kaytetylla Suomen osuudella Fri:

FFi(Tj_Tmuut kuin COZ—khk,t<2020_Taero)_Tmuut kuin CO,—khk,t=2020,Fi
HBr; = TCRE ™

Kaavan termeista Trnyut kuin co,-khk,t<2020 ON Negatiivinen (menneiden paastéjen lammittava vaikutus
pienenee), Taero ON positiivinen (tulevaisuudessa aerosolien viilentava vaikutus vahenee 1,5 asteen
skenaarioissa) ja Suomen tulevaisuuden muiden kuin COz-kasvihuonekaasupaastojen l[Ammittavaa
vaikutusta kuvaava termi Tyt kuin co,—khk,t22020,ri ON POSitiivinen. Erot tassa kaavassa alkuperaiseen
hiilibudjetin kaavaan verrattuna ovat, ettd menneiden kasvihuonekaasupaastoéjen lammittavan
vaikutuksen poistuminen, aerosolipaastodjen lammittava vaikutus ja tulevaisuuden muut kuin CO»-
kasvihuonekaasupaastot on eritelty. Koska tassa raportissa, kuten IPCC:n kuudennessa
arviointiraportissa, vertailuvuodet ovat 2010-2019, lasketaan lampenemistermit suhteessa naiden
vuosien keskiarvoon. Lisaksi hiilibudjetista pitda vahentdaa Suomen oikeudenmukainen osuus vuosien
2015-2019 CO2-paastodista E2o15-2019 (210 Gt CO2) (ei toteutuneita Suomen paastoja, koska
oikeudenmukaisen osuus lasketaan vasta vuodesta 2020 alkaen):

FFi(Tj_Tmuut kuin COZ—khk,t<2020_Taero)_Tmuut kuin CO,—khk,t=2020,Fi
HBFi - TCRE - FFiE2015—2019 (8)

Jos hiilibudjettiin tehdaan tavan 1 mukainen sovitus globaalilla lisdamalla globaalit epasuorat
nieluvaikutukset Ees g ja globaalien muiden kuin CO,-kasvihuonekaasujen [mmitysvaikutuksen
korjaustermi Emuut kuin co2-knk,gi, S@adaan hiilibudjetin kaavaksi:

FFi(Tj_Tmuut kuin COZ—khk,t<2020_Taero)_Tmuut kuin CO,—khk,t=2020,Fi
HBFi - TCRE - FFi(E2015—2019 - Ees,gl -

Emuut kuin CO, —khk,gl) (9)

Muiden kuin CO»-kasvihuonekaasujen lammitysvaikutuksen korjaustermi Emuut kuin co2-khk,gi lasketaan
mallinnetun globaalin vuoden 2050 Iammitysvaikutuksen ja TCRE:n suhteen erotuksena GWP100:n
avulla laskettuun hiilidioksidiekvivalenttimaaraan Ep¢ kuin co,—knk-:

_ Tmuut kuin COy—khk,t22020,g1
Emuut kuin CO,—khk — EGWPlOO - TCi?E (9)
e 28
_\li/: SUOMEN SUOMEN PAASTOVAHENNYSPOLUN TARKASTELU HUOMIOIDEN MUIDEN KUIN CO»-
7™~ ILMASTOPANEELI KASVIHUONEKAASUJEN JA EPASUORIEN NIELUVAIKUTUSTEN ROOLI



Jos termin Tyt kuin co,-khk,t=2020,ri Merkitsee nollaksi, saadaan kaavasta 8 Suomen paastobudjetti
tavan 1 mukaisesti:

FFi(Tj_Tmuut kuin COZ—khk,t<2020_Taer0)
PBFL' = TCRE - FFi (E2015—2019 - Ees,gl - Emuut kuin COz—khk,gl) (10)

Tavassa 2 sovitukset tehdaan kansallisella tasolla, jolloin paastobudjetiksi tulee:

FFi(Tj_Tmuut kuin COZ—khk,t<2020_Taer0)
PBp; = TCRE — FriEz015-2019 1 Ees i + Emuut kuin co,~knk,fi (11)

Paasto- ja hiilibudjettitermien laskenta

Edelld kuvatut muihin kuin CO»-kasvihuonekaasuihin ja aerosoleihin liittyvat termit laskettiin FaiR 2.1 -
mallilla (Leach ym. 2021, Smith 2022) Suomen muut kuin COz-kasvihuonekaasuskenaariota (liite 5) ja
globaalilla tasolla SSP1-RCP1.9-skenaariota kayttden. Kumulatiivisten paastdjen ja globaalin
keskilampétilan nousua kuvaava TCRE:n oletettiin noudattavan IPCC:n kuudennen arviointiraportin
mukaista normaalijakaumaa (u=1,65 °C / 1000 Gt CO2, =0,68 °C / 1000 Gt CO,). Raportin luvuissa 2
ja 3 esitetyt luvut perustuvat kunkin termin parhaaseen arvioon. TCRE oli IPCC:n parhaan arvion
mukainen ja FalR-mallilla laskettujen termien arvoina kaytettiin simulaatioparven keskiarvoa.
Taulukossa 3 on kerattyna paasto- ja hiilibudjettien laskemiseen tarvittavien muuttujien parhaat arviot.
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Taulukko 3: Parhaat arviot hiili- ja paastébudjettiarvioissa tarvittaville muuttujille.

Muuttuja

Kuvaus

Paras arvio

Lahde

Suomen oikeudenmukainen
osuus globaalista sallitusta
lammitysvaikutuksesta

0,235 %o

(Suomen
iimastopaneeli 2021)

=3

Jaljella oleva lampeneminen 1,5
asteeseen verrattuna vuosien
1850-1900 keskiarvoon

0,43 °C

(Calvin ym. 2023)

Tmuut kuin CO,—khk,t<2020

Ennen vuotta 2020 paastettyjen
muiden kuin CO3-
kasvihuonekaasujen lammittavan
vaikutuksen muutos vuosista
2010-2019 vuoteen 2050.

-0,319 °C

FalR 2.1 -simulaatiot

Taera

Aerosolipaastojen
lampdtilavaikutuksen muutos
vuosista 2010-2019 vuoteen
2050.

0,262 °C

FalR 2.1 -simulaatiot

Tmuut kuin CO,—khk,t=2020,Fi

Suomen 2020-2050 paastettyjen
muiden kuin CO-
kasvihuonekaasujen lammittava
vaikutus vuonna 2050.

0,000274 °C

FalR 2.1 -simulaatiot

Tmuut kuin CO,—khk,t=2020,gl

Globaalien 2020-2050
paastettyjen muiden kuin CO»-
kasvihuonekaasujen lammittava
vaikutus vuonna 2050.

0,30 °C

FalR 2.1 -simulaatiot

TCRE

Maapallon keskilampdtilan nousu
suhteessa kumulatiivisiin CO3-
paastoihin (Transient Climate
Response to cumulative CO»
emissions)

0,450 °C/
1000 Gt CO2

(Calvin ym. 2023)

E2015—2019

Toteutuneet globaalit CO»-
paastot vuosina 2015-2019

210 Gt CO2

(Calvin ym. 2023)

E es,gl

Globaalit epéasuorat
nieluvaikutukset LULUCF-
sektorin netto-CO2-paastoihin
2020-2050

-151 Gt CO2

(Grassi ym. 2021,
2023) (ks. liite 3)

Ees,fi

Kansalliset epésuorat
nieluvaikutukset LULUCF-
sektorin netto-CO2-paastoihin
2020-2050

—438 Mt CO2

(Grassi ym. 2021,
2023) (ks. liite 3)
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LIITE 2: PAASTO- JA HIILIBUDJETTILASKELMIEN EPAVARMUUSARVIOT

Parhaan arvion lisaksi tehtiin epavarmuusarvio yhdistamalld FalR:n tuloksista laskettu
monimuuttujajakauma TCRE:n todennakdisyysjakaumaan. Satunnaisesti valitsemalla arvot kustakin
jakaumasta 10 miljoonaan kombinaatioon, laskettiin vastaavasti 10 miljoonaa eri realisaatiota Suomen
paasto- seka hiilihiilibudjetille (Kuva 6). Samassa yhteydessa otettiin myds satunnaisotos epasuorista
nieluvaikutuksista kansallisella ja globaalilla tasolla paastévahennyspolkujen laskemista varten.
Samankaltaista metodia on kaytetty globaalin hiilibudjetin suuruuden ja epavarmuuden arviointiin
(Lamboll ym. 2023, Matthews ym. 2021). Taulukossa 3 on esitetty mediaanit ja 95 % luottamusvalit
paasto- ja hiilibudjeteille seka muiden kuin CO2-kasvihuonekaasujen vaikutukselle.
Inventaariolaskennan suoran sovelluksen epavarmuusanalyysi perustui ainoastaan TCRE:n ja
globaalin muut kuin CO2 termin (Tmuut kuin co2) epavarmuudelle. Jalkimmaisen jakauma saatiin
skaalaamalla FalR:n tuloksista laskettua jakaumaa siten, ettd TCRE:n mediaanilla avulla lasketun
globaalin hiilibudjetin odotusarvo vastasi IPCC:n arviota 500 Gt CO2. Tarkempi analyysi olisi ollut
mahdollista, jos IPCC:n raportin taustalaskelmat ja simulaatiot olisivat olleet kaytettavissa.

Taulukko 4: Suomen paast6- ja hiilibudjettien (Mt CO2-ekv.) laskennan valivaiheet vuosille 2020-2050 viidella eri tavalla
laskettuna. Taulukon yldosa ndyttda globaalin tason laskennan ja alaosa kansallisen. Luvut on ilmoitettu yksik6ssa Mt
COz-ekv. Kunkin kohdan ensimmainen luku kertoo parhaan arvion ja suluissa olevat luvut kertovat 95 %:n luottamusvalin
perustuen 10 000 000 realisaation ja eri tekijéiden todennakdisyysjakaumien yhdistamiseen.

Inventaario- Tapa 1 Tapa 2 Tapa 3 Tapa 4
laskennan Globaalilla tasolla | Kansallisella Kansallisella | Globaalilla tasolla
suora sovellus sovitettu tasolla sovitettu | tasolla sovitettu sovitettu
epéasuorat epasuorat epasuorat epasuorat
nieluvaikutukset | nieluvaikutukse | nieluvaikutukse | nieluvaikutukset,
ja globaalit ei- t ja kansalliset t ja globaalit kansalliset muut
CO2- muut kuin CO2- | muut kuin CO2- kuin COz-
kasvihuonekaasu | kasvihuonekaa | kasvihuonekaas | kasvihuonekaasu
paastot. supaastot. upaastot. paastot.
Globaali 500 000 875 000 875 000 875 000 875 000
paastobudijetti (56 000, (182 000, (182 000, (182 000, (182 000,
2 830 000) 4 450 000) 4 450 000) 4 450 000) 4 450 000)
LULUCF- -151 000 -151 000
laskennan (=259 000, (=259 000,
sovitus -43 000) -43 000)
globaalilla
tasolla
Muiden kuin -362 000 -362 000
CO»- (-2 550 000, (-2 550
kasvihuonekaas 6000) 000,6000)
ujen sovitus
globaalilla
tasolla
Sovitettu 500 000 363 000 875 000 514 000 724 000
globaali (56 000, (=521 000, (182 000, (=364 000, (18 500,
paastobudijetti 2 830 000) 2 150 000) 4 450 000) 2 300 000) 4 300 000)
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Suomen osuus 118 85 206 121 170
globaalista (13, 666) (=123, 507) (43, 1050) (—-86, 541) (4, 1010)
paastobudjetista
(0,235 %o)

LULUCEF- -438 -438 (-1480,

laskennan (-1480, 604) 604)

sovitus

kansallisella

tasolla

Muiden kuin -292 -292
COo- (-2270, 31) (-2270, 31)
kasvihuonekaas

ujen sovitus

kansallisella

tasolla

Suomen 118 85 -523 -317 -121
sovitettu (13, 666) (=123, 507) (-2110, 621) | (-1400, 846) (-1370, 160)

paastobudijetti

Suomen muut 318 318 318 318 318
kuin CO2-

kasvihuonekaas
upaastot (kaikki

sektorit)
Suomen =200 -233 -841 -635 -439
hiilibudjetti (—305, 348) (—440, 189) (2430, 303) | (-1720,528) | (-1690, —-157)
(kaikki sektorit)
Suomen CO»- -735 -735 -735 -735 -735
paastot
(LULUCF)
Suomen 535 503 -106 (-690, 100 296
hiilibudjetti (ei- | (430, 1080) (295, 924) 1040) (-987, 1260) (-952, 578)
LULUCF)
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Hiilibudijetti Hiilibudijetti
Paastobudjetti (Kaikki sektorit) (Ei-LULUCF)
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Tapa 3: Paastobudjetin

Paastéinventaarion sovitus muiden kuin CO,-khk:jen
suora sovellutus suhteen globaalisti ja LULUCF:n
Tapa 1: Paastébudijetin suhteen kansallisesti

globaali sovitus Tapa 4: Paastobudjetin

Tapa 2: Paastébudietin sovitus muiden kuin CO3-khk:jen
kansallinen sovitus suhteen kansallisesti ja LULUCF:n

suhteen globaalisti

Kuva 6: Todennakoisyysjakaumat Suomen a) paastobudijetille ja b) kaikkien sektoreiden hiilibudjetille ja c) ei-LULUCF-
sektoreiden hiilibudjetille perustuen 10 000 000 realisaatioon.
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LIITE 3: EPASUORAT NIELUVAIKUTUKSET

Hiilibudjetti maarittelee tulevaisuuden hiilidioksidipaastéjen enimmaismaaran tietylle globaalin
keskilampétilan nousulle esiteollisesta ilmastosta, kuten 1,5 asteelle. LULUCF-sektorin paastot ja nielut
kuluttavat tai kasvattavat jaljelld olevaa hiilibudjettia laskennallisesti samoin kuin fossiiliset CO»-paastot
tai teknologiset nielut, joten LULUCF-sektorin nettopaastdjen kehitys on olennaista Pariisin sopimuksen
tavoitteiden saavuttamisen kannalta. Hiilibudjetin ja iimastotavoitteiden seurannan kannalta on kuitenkin
ongelmana, etta globaalilla tasolla LULUCF-sektorin vuosittaiset kansallisten
kasvihuonekaasuinventaarioiden mukaiset hiilidioksidin nettopaastét on arvioitu olevan noin 7 Gt CO3
v~-! pienemmat kuin hiilibudjetin taustalla olevien menetelmien mukaan (Grassi ym. 2023). Ero on
merkittava, silla esimerkiksi fossiiliset CO2-paastot olivat vuonna 2022 arviolta 37 Gt CO, v'.
Mahdollisesti tarkein syy talle erolle on eroavaisuus ihmisperaisen paaston seka nielun maaritelmista
seuraavissa laskentamenetelmissa. Kasvihuonekaasuinventaarioissa kaikki ihmiskaytdssa olevilla
mailla tapahtuvat paastot ja nielut lasketaan ihmisperaisiksi. Globaaleiden hiilenkiertomallien
maaritelman mukaan taas ihmisperaisiksi lasketaan ainoastaan suorat vaikutukset, kuten hakkuut ja
takaisinkasvu, mutta ei kasvaneesta COz-pitoisuudesta ja ilmastonmuutoksesta johtuvia epasuoria
nieluvaikutuksia (Friedlingstein ym., 2022).

Eron kaytannon merkitys on seuraava: mikali kaikki maat tavoittelisivat 1,5 asteen hiilibudjettia
limastopaneelin kehittdman kasvihuonekaasuinventaarioon perustuvan menetelman pohjalta, niiden
yhteenlasketut paastoét olisivat suuremmat kuin globaalin hiilibudjetin sallima maara (Grassi ym. 2021).
Taman takia laskentamenetelmien erot tulisi sovittaa toisiinsa, jotta globaalia hiilibudjettia voisi kayttaa
inventaariolaskentaan perustuvan ilmastopolitikan pohjalla. Tassa raportissa kaytetaan yksinkertaista
menetelma3, jossa kasvihuonekaasuinventaarion mukaisista nettopaastdistd vahennetdan arvio
epasuorista nieluvaikutuksista, jotta saadaan nettopaastoarvio, joka olisi yhtenevainen globaalien
hiilenkiertomallien ihmisperaisten nettopaastdjen kanssa. Menetelma on yksinkertaistus, eika siina
huomioida esimerkiksi suorien ja epasuorien nieluvaikutusten keskinaisesta vuorovaikutuksesta
syntyvaa nielun muutosta (Pongratz ym. 2014). Talla hetkelld parempaa menetelmaa ei kuitenkaan ole
saatavilla.

Ihmistoiminnan aiheuttama ilmastonmuutos ja ilmakehan kasvanut hiilidioksidipitoisuus vaikuttavat
pohjoisten alueiden hiilitaseisiin. Nettovaikutus riippuu kasvillisuuden hiilen sidonnan ja orgaanisen
aineen hajoamisen vasteista nouseviin Iampétiloihin ja piteneviin kasvukausiin (Heikkinen ym. 2022, Ise
ym. 2008) COz-pitoisuuden nousuun (Tagesson ym. 2020) sekd aarevien saailmididen yleistymiseen
(Schlesinger ym. 2016). Tassa raportissa epasuorat nieluvaikutukset eli ilmastonmuutoksen ja
kasvaneen CO.-pitoisuuden vaikutukset ihmiskayttssa olevilla mailla arvioitiin kahden tutkimuksen
tulosten perusteella (Grassi ym. 2021, 2023). Naiden tutkimusten menetelmassa metsien kasvua
hoidetulla metsédmaalla mallinnettiin iimastonmuutoksen kanssa ja esiteollisella iimastolla, ja naiden
simulaatioiden erotuksesta laskettiin epasuorat nieluvaikutukset olettamalla, etta epasuorat
nieluvaikutukset ovat yhta suuria luonnontilaisissa ja hoidetuissa metsissa, ja ettd epasuorien
nieluvaikutusten ja suorien vaikutusten summa vastaa mitattavaa nielua.
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a) Epasuorat nieluvaikutukset globaalisti b)  Epasuorat nieluvaikutukset Suomessa
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Kuva 7: Epasuorat nieluvaikutukset (iimastonmuutoksen ja kasvaneen CO:2-pitoisuuden vaikutus ihmiskaytdssa olevan
maan hiilinieluun) historiallisella ajanjaksolla 1990—-2020 ja tulevaisuusskenaariossa (SSP2-1.9 a) globaalilla tasolla ja b)
Suomessa. Siniset ohuet viivat kuvaavat yksittdisten mallien tuloksia ja vaaleansininen alue mallien historiallisen
hajonnan perusteella laskettua 95 % luottamusvalid tulevaisuusskenaariolle.

Tassa raportissa laskettiin aluksi epasuorat nieluvaikutukset sekd Suomelle etta globaalisti kaudelle
1990-2020 (Grassi ym. 2023) kayttaman 16 globaalin ekosysteemimallin tuloksien pohjalta (Kuva 7).
Tulevaisuusskenaarion pohjana kaytettiin (Grassi ym. 2021) mallintamia epasuoria nieluvaikutuksia
SSP2-RCP1.9-skenaariossa vuosille 2010-2100. Koska jalkimmainen tutkimus perustui vain yhteen
malliin ja useamman mallin keskiarvotulosta pidettiin luotettavampana, sen antamaa tulosta saadettiin
seka globaalisti ettd Suomelle yhdenmukaisesti jokaiselle vuodelle niin, ettd vuosien 2010-2020
keskiarvo vastasi (Grassi ym. 2023) 16 mallin keskiarvoa (Kuva 7). Tulevaisuusskenaarion epavarmuus
mallinnettiin normaalijakaumalla, jonka yksittdisen vuoden keskihajonta perustui 16 ekosysteemimallin
vuosien 1990-2020 keskiarvon keskihajontaan mallien valilla (vihreaksi varitetty alue Kuva 7). SSP2-
RCP1.9 skenaario valittiin, koska se vastaa sen taustalla olevan RCP-skenaarion takia
ilmastovaikutuksiltaan tassa raportissa globaaliksi taustaskenaarioksi valittua SSP1-RCP1.9-
skenaariota.

Epasuorat nieluvaikutukset olivat edella kuvatun analyysin mukaan keskimaarin —26 Mt CO, v
vuosina 2000-2020 ja —14 Mt CO2 v~ vuosina 2020-2050. Vertailun vuoksi Suomen
kasvihuonekaasuinventaarion mukaiset LULUCF-sektorin nettohiilidioksidipaastot olivat keskimaarin
—-25 Mt CO; v~' vuosina 2010-2020 (Tilastokeskus, 2023a), joten tdman analyysin mukaan epasuorat
nieluvaikutukset olivat kaytanndssa yhta suuret kuin LULUCF-sektorin nettonielu vuosina 2000—-2020.
Siten tdssa raportissa kaytetylla sovitusmenetelmalla, jossa kasvihuonekaasuinventaarion maaritelman
mukaisista nettopaastoistd vahennetdan epasuorat nieluvaikutukset, globaalien hiilenkiertomallien
mukaiset ihmisperaisten nettohiilidioksidipaastot olisivat olleet 1 Mt CO, v eli LULUCF-sektori olisi
ollut pieni paastolahde hiilidioksidin osalta. Tama nettopaastdarvio on kuitenkin pienempi kuin
kirjanpitomalleilla (en. bookkeeping models) tehty itsenainen arvio 11 Mt CO, v-'(Grassi ym. 2023).

(Grassi ym. 2021, 2023) laskemat epasuorien nieluvaikutusten arviot kattavat vain metsamaan. Tata he
perustelivat silla, ettd kasvihuonekaasuinventaarioiden mukaan suurin osa (> 95 %) arvioiduista
nieluista on metsissa, ja toisaalta myos sillg, etta kasvihuonekaasuinventaarioissa ei kaikissa maissa
raportoida muita kuin metsamaan nielua.
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Suomen kasvihuonekaasuinventaariossa metsien CO»-nielu on vaihdellut 2010-luvulla 37,9-17,2 Mt
COo v'. vélilla. Vuonna 2021 metsien CO»-nielu oli vain 7,4 Mt CO- v', mika teki LULUCF-sektorista
ensimmaista kertaa CO2:n nettopaastolahteen. Viljelysmaan, ruohikkoalueiden, kosteikkojen ja
rakennetun maan hiilivarastot ovat Suomessa vaihdelleet vahemman 2010-luvulla ja nama
maankayttéluokat ovat olleet hiilidioksidin paastolahteita eli keskimaarin yhteensa vahentaneet
LULUCF-sektorin COz-nettonielua noin 12 Mt CO, v (Tilastokeskus, 2023a). Kivennaismailla olevien
vilielysmaiden CO,-paastot ovat 2010-luvulla olleet noin 0,5-1 Mt COy, eli varsin pienet
kokonaispaastoihin ja -nieluun verrattuna. Epasuorien nieluvaikutusten osuus kivennaismailla olevien
viljelysmaiden CO,-paastoista on oletettavasti pieni. Myds muiden maankayttéluokkien kuin
viljelysmaiden osuus LULUCF-sektorin paastétaseesta on suhteellisen pieni, joten kokonaisuudessaan
Suomen kasvihuonekaasuinventaariossa muiden LULUCF-paastéluokkien kuin metsien osalta voidaan
todeta, ettd raportoitujen epasuorien nieluvaikutusten osuus jaanee pieneksi, ja niiden huomiotta
jattdminen taman raportin laskelmissa ei merkittavasti vaikuta tuloksiin.
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LIITE 4: PAASTOVAHENNYSPOLUT ESITETTYNA GLOBAALIEN
HIILENKIERTOMALLIEN MUKAISELLA LULUCF-SEKTORIN NETTOPAASTOJEN

LASKENTATAVALLA
Paastbinventaarion Tapa 1: Paastobudjetin Tapa 2: Paastoébudijetin
suora sovellutus globaali sovitus kansallinen sovitus
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B CO, (LULUCF: suorat vaikutukset)
Nettokasvihuonekaasupaéastot Muut kuin CO,-kasvihuonekaasut
CO; (Ei-LULUCF)

Kuva 78: Lineaariset paastévahennyspolut, jotka on laskettu siten, etta ei-LULUCF-sektoreiden kumulatiiviset CO2-
paastot vahennettyina teknisilla nieluilla vastaavat taulukossa 2 esitettyja tuloksia. LULUCF-sektorin CO2-nettopaastot
pidetaan vuosien 2020-2050 keskiarvon tasolla vakiona —23,7 Mt CO2 v-'. Nielut ja nettop&aastét on esitetty globaalien

hiilenkiertomallien laskentatavan mukaan.
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LIITE 5: WAM-CN-SKENAARIO

Taman raportin laskelmat vuosien 2020-2100 muiden kuin CO2-kasvihuonekaasujen vaikutuksesta
perustuvat HIISI-hankkeen WAM-skenaarioon LULUCF-sektorin osalta (Maanavilja ym. 2021) ja ei-
LULUCF-sektoreiden osalta WAM-CN-skenaarioon (Lehtila ym. 2021, Antti Lehtila, henkil6kohtainen
viestinvaihto), jossa vuonna 2050 on vahintdan 90 % kasvihuonekaasupaastdévahennykset vuodesta
1990. Skenaariossa hiilineutraalius (GWP100-kertoimiin perustuen) saavutetaan vuonna 2035
olettamalla —21 Mt CO-ekv. v-' LULUCF-sektorin nettopaastoiksi. Kun edelld mainituista
nettopaastdista vahennettiin WAM-skenaarion mukaiset muut kuin CO2-kasvihuonekaasujen paastot,
saatiin LULUCF-sektorin COz-nettopaastoiksi vuosille 2020—2050 keskimaarin —23,7 Mt CO, v'.
Alkuperaisten skenaarioiden paastoét ilmoitettiin viiden vuoden valein ja tata raporttia varten paastot
interpoloitiin lineaarisesti muille vuosille. IPCC:n viidennen arviointiraportin GWP100-kertoimia kaytettiin
muuntamaan metaani- (GWP100 = 28) ja typpioksiduulipaastot (GWP100 = 265) CO.-ekvivalenteiksi.
Eri F-kaasuille ei ollut erittelya, joten ne kasiteltiin ainoastaan CO»-ekvivalentteina. Kaikkien sektoreiden
yhteenlasketut paastot naille kolmelle kaasulle on esitetty Kuva 1. Raportin tekstissa tdhan WAM ja
WAM-CN-skenaarion yhdistelmaan viitataan WAM-CN-skenaariona.
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