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[Imastonmuutos on haastava ongelma sen havaitsemisesta hinnoitteluun. Vaikka sai akateemisen
kiinnostuksen 1970-luvulta ldhtien, laajamittainen tutkimustyd on korostanut ilmidn
monimutkaisuutta. Kustannuksia on hankala mitata, silld suurimmat vahingot uskotaan
tapahtuvan kaukana tulevaisuudessa ja hajautuneesti ympéri Maapalloa.

Erds ldhestymistapa on arviointimallintaminen, jossa makrotaloudelliseen malliin lisdtaan
ilmastonmuutoksen vahingot ja hyvinvointifunktiota optimoivat agentit hinnoittelevat
ilmastonmuutoksen kustannukset tasapainottaen mieltymyksiéén, rajoittaen padstojé ja sopeutuen
muutoksiin. Tutkielma tarkastelee FUND (Climate Framework for Uncertainty, Negotiation and
Distribution) mallia, joka tarkastelee kustannuksia monimuotoisesti. Titd vasten tarkastellaan
DICE (Dynamic integrated climate-economy) mallia, jolla on paljon yksinkertaisempi
kustannusfunktio.

Tutkielma tarkastelee nykyisen ilmastotieteen tilaa, joka alkoi joukosta erittdin hyvid arvauksia
ilmastonmuutoksen syyseuraus suhteesta ja mahdollisista hiilidioksidipdéstdjen pidemmén
aikaisista luonnontieteellisistd vaikutuksista. Taloustiede Kkésittelee ilmastonmuutosta
ulkoisvaikutuksena. Ihmiset tekevét epdoptimaalisia paéatoksid, koska heiddn kayttdméansa hinnat
eivit vastaa yhteiskunnassa tapahtuvia kéarsimyksid. Paitoksentekoa varten pitdisi tietdd
hiilidioksidipaddstojen elamankaaren rajakustannus, eli hiilen yhteiskunnallinen kustannus.

Arviointimalleissa on suuri médrd tekijoitd, joita mallintaja voi valita ja motivoida melkein
mielivaltaisesti. Naihin kuuluu ilmastoherkkyyden kaltaisia luonnontieteellisid tekijoitd tai
taloustieteellisid, kuten korko. Tekijoihini kuuluu myds eettiset nidkemykset, silld vaikka
ilmastonmuutos on maailmanlaajuinen ilmi6, vahingot eivét jakaannu tasapuolisesti. Kaikki tihdn
asti tuotetut yksiselitteiset rajakustannus arviot ovat kyseenalaisia. Jotta arviointimallintamista
taloudellisen tutkimustyon kanssa. Samoin mallintajat voivat ulkoistaa erityisesti eettisen
paitoksenteon mallintamalla lyhyen ajan jo péaitettyjd poliittisen péadtoksenteon ratkaisuja.
Lyhyemméan ajan tarkastelu pystyisi helpommin tuottamaan empiirisid tuloksia joihin
mallintamista voitaisiin verrata.

FUND-malli on ongelmallisempi arviointimalli. Sen dokumentaatio on huonossa kunnossa ja
monimutkainen kustannusfunktio ei ole osittain motivoitu nykyisen tiedon perusteella. Vaikka
arviointimallintamisella on selkeitd edistymisen mahdollisuuksia, FUND tarvitsee péivityksen
ennen kuin sité voidaan suositella vertausarvioituun hiilen rajakustannusten mallintamiseen.

Avainsanat: Hiilen yhteiskunnallinen kustannus, DICE, FUND, Ilmastonmuutos, Arviointimalli
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1 Johdanto

[lmastonmuutos on akateemisesta ndkokulmasta haastava ilmid. Hallitustenvilisen
ilmastopaneelin ensimmaéinen raportti (IPCC 1990, xii) pystyi hddin tuskin varmuudelle
kysymys voi olla jopa hankalampi, silld sosiaalitieteissd ei ole montaa pidemman ajan
sdannonmukaisuutta ihmisen kaytoksessd ja kansainvilinen talous ei ole kokenut
tdménkaltaista ilmastoshokkia. Thmiskunta itsessddn ei ole kohdannut ndin nopeasti
muuttunutta ilmastoa sitten viime jaatikditymisen loppumisen. Ekonometriset tyokalut
voivat auttaa lyhytaikaisten trendien 16ytdmisen, mutta on vield epéselvii, toimiiko tima

data tulevaisuudessa talouden ja ilmaston muuttuessa.

Esimerkkind tdstd voitaisiin pitdd kddnteistd muutosta. Jos ihmiskunta tuottaisi
taloudellisella toiminnalla kaasua, joka kylmentdisi ilmastoa, miten hyvin me voisimme
arvioida siitd syntyvid kustannuksia? Pystymmeko tarkkailemalla jo kylmenevai
maailmaa antamaan hyvén arvion seuraavan 100-vuoden ajan muutoksista, uskoen
muutoksien olevan sddnnénmukainen itse kylmenemisen kanssa? Enté jos mittaisimme
alueessa tapahtuvia kustannuksia vertailemalla sitd kylmempdin alueeseen ja
tarkastelemalla, miten tdmd alue on mukautunut kylmempiin olosuhteisiin? Mutta
ilmastonmuutos ei ehkd vaikuta samoilla mekanismeilla talouteen, vaan ajan kanssa
ilmioon tulee ja poistuu tekijoitd. Esimerkiksi ilmaston kylmetessd tiettyyn
lampdasteeseen, ei Suomessa lumi sulaisi kesélld, kerdten kohovia kasoja jaatd & lunta.
Ajan myotd tdmd tekisi Suomessa taloudentoiminnan ja asumisen hankalaksi.
Mahdollista tarkastelua myds hankaloittaa tiedon vihyys, silld nykypéivéna ei ole montaa

teollista valtiota alueessa, joka olisi yksinomaisesti lumen peitossa koko vuoden.

Sama ongelma pitee ilmastonmuutoksen tarkastelussa. Miten me voimme tietdd
pidemmain ajan muutoksen kustannukset talouteen? Tdma on térked, silld muuten ei ole
selkedd mittatikkua verrata eri toimintatapojen mielekkyyttd. Erds 1dhestymistapa olisi
hyddyntden modernia tietokone voimaa ja yrittdd mallintaa maailmanlaajuisen talouden
muutos tulevien satojen vuosien aikana ja altistaa se ilmastonmuutoksen kustannuksille.
Téstd voitaisiin saada yksiselitteinen raja-arvo tdmén pédivian pédstdjen eldménkaaren
tuottamista kustannuksista. Tdma hiilen yhteiskunnallinen kustannus olisi erinomainen
tyokalu paitoksentekijoille. Samoin akateemikoilla olisi tapa ajatella muita pidemmaén

ajan ympdristd ongelmia. Ei voida poissulkea mahdollisuutta, ettd talouden toiminta



nykypdivindkin tuottaa muita haittavaikutuksia kansainviliselld tasolla, jotka voidaan

kunnolla arvioida tarkasti vasta tulevaisuudessa.



2 Illmastonmuutos ja taloustiede

Hallitustenvélisen ilmastonmuutospaneelin viimeisin raportti padtoksentekijoille (IPCC
2023, 4) antaa selkeén syyseuraus suhteen ilmastonmuutoksesta. Viimeisen sadan vuoden
aikana maailmanlaajuinen ldmpdétila on noussut hiukan yli yhden Celsius asteen.
Mahdolliset luonnolliset tekijdt ovat tasapainottaneet toisensa, antaen hyvin pienen
yhteisvaikutuksen. Thminen on taloustoiminnallaan vaikuttanut ldmpdétilaan kahdella
merkittavilld tavalla: hiilidioksidipdédstot ja aerosolit. Kummatkin ovat ihmisen
taloudellisen toiminnan sivutuotteita, mutta muuttavat ldmpdétilaa eri tavoilla.
Hiilidioksidipddstot syntyvidt fossiilisten polttoaineiden polttamisesta, estévit
infrapunasiteilyn (Idmmon) karkaamasta avaruuden. Aerosoleilla tarkoitetaan pienid
neste tai kaasu hiukkasia, jotka estivit auringonvalon saapumista planeetalla. Talla
uskotaan oleva negatiivinen vaikutus lampdétiloihin, mutta hiilidioksidi vaikutus on niista
kahdesta suuresti voimakkaampi. Kasvu on ollut voimakasta, hiilidioksidin méérdn
noustessa esiteollisesta noin 280 miljoonaosasta yli 400 miljoonaosasta ilmakehdssi

(Dietz 2007).

Sama raportti (IPCC 2023, 5-7) antaa myds kuvan jo tapahtuneesta ja mahdollisista
tulevista vaikutuksista. Vuosien 1901-1971 vililld merenpinnan vuosittaisen nousun
keskiarvo oli 1.3 millimetrid, nousten 1971-2006 vililla 1.9 millimetriin. Tadméan
uskotaan nousseen viime aikoina 3.7 millimetriin ja muutoksien johtuvan paédsdantdisesti
ilmastonldmpenemisestd. Merten ldmpeneminen vaikuttaa negatiivisesti kalasteluun,
rasittaa rannikkoalueita ja vaarantaa puhtaan veden saatavuutta. Alueelliset korkea
lampdtila tapahtumat nostavat kuolleisuutta, rasittavan urbaanialueiden infrastruktuuria
ja mahdollistavat erilaisten sairauksien levidmisen. Samoin maailmanlaajuinen
ekojarjestelmén hiirintd on jo johtanut eldinlajien sukupuuttoon. Néiden riskitekijoiden
uskotaan altistavan jopa 3.3 miljardia ithmistd ilmastonmuutoksen haittavaikutuksille

seuraavan sadan vuoden aikana.

Vaikka voi olla kysymyksid jo tapahtuneiden vaikutuksien mittauksesta maailmalla
muista tapahtuvista asioista, on jo huomattavissa julkisen ja yksityisen sektorin
aloittaneen  toimenpiteitd ilmastonmuutoksen vaikutuksien hidastamiseen ja
hillitsemiseksi. Ilmastonmuutospaneeli (IPCC 2023, 8-11) raportoi korkealla
luottamuksella eri  sektorien aloittaneen toimenpiteitd hiilidioksidipdéstdjen

rajoittamiseksi ja mahdollisten muutosten adaptaatioon. Ongelmana tilld hetkelld on
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ndiden toimenpiteiden hajallisuus ja  pidéttdytyvyys. Erityisesti  julkisella
paitoksentekijoilld ei ole yhtendistd suunnitelmaa. Tdmé on pahimmillaan tarkoittanut

hy6dyttomié tai jopa ilmastonmuutosta voimistavia toimenpiteita.

Mutta miten varmana voidaan pitdd ndiden vaarantekij6ité ja miten ndihin johtopédétoksiin
on padsty? Miten taloustieteilijit ovat osallistuneet ilmastonmuutoksen tieteelliseen

keskusteluun ja mitd tyokaluja he hydodyntavéat?

2.1 Luonnontieteellinen kehitys

o —
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Kuvio 1. Maailmanlaajuinen keskildampétila poikkeama.

Kuvio 1 (HadCRUT 2023) osoittaa Maapallon pinnalla tapahtuneen ldmpdtilamuutoksen
Celsius asteissa vuodesta 1800-luvun puolesta vilistd eteenpdin, kun ldmpétilojen
maanpééllinen asema mittaaminen aloitettiin. Toisen maailmansodan jilkeen kdytintod
standardisoitiin ja mittausasemien maailmanlaajuinen kattavuus parantui, joten sitd
edeltdvdn ajan suuremmat todenndkoisyysalueet voidaan selittdd asemien kattavuuden
puutteella ja epdsymmetrisilld kdytdnnoilld. 1970-luvun lopulla on alkanut positiivinen
lampdtila trendi, joka on jatkunut nykypéivéén asti (2022 tammikuu kuviossa). [lmasto
on monimutkainen jérjestelma, jossa keskildmpotilaa muuttuvia tekijoitd on useita. Misti

siis voitaisiin péételld hiilidioksidin olevan padsdantoisesti syy moderniin lampdtrendiin?

Svente Arrhenius (1896) esitti ensimmadisend laskelmia hiilidioksidin positiivisesta
vaikutuksesta ldmpdtilaan ja mahdollisena selittdjand maailmanlaajuisiin ilmaston

muutoksiin. Hénté erityisesti kiinnosti pitoisuuksien muuttuminen jadkausien selittdjana.
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Tutkimuksessa laskettiin pitoisuuden tuplaamisen aiheuttavan 3 °C ldmpenemisen

Arkisella alueella.

Arrheniuksen analyysi ei kuitenkaan ollut monimuotoinen. Laskelmat ja hiilidioksidille
annetut ominaisuudet olivat yksinkertaisia. Varsinaisia kemikaalisia ominaisuuksia
korkealla ilmakehédssd ei ymmarretty tai muun ilmastojarjestelmén reaktiota mahdolliseen
lampdovaikutukseen. Ensimmaéiseen kysymykseen vastasi Ensimmadisen maailmansodan
jélkeinen tutkimustyd, erityisesti Callendar (1941). Kaikista ilmakehén kaasuista,
vesihOyrylld on suurin ldmpdvaikutus ottaa vastaan ldhtevid infrapunasiteitd ja
molekyylivirdhtelylld uudelleen séddettdd tdméd sdteily ympdri ilmakehdd. Mutta
vedenmédrd ilmassa méaérittdd ilmankehén lampotila, siind missd hiilidioksidi pystyy
sekoittumaan muihin kaasuihin ja pysyméain kauemmin ilmakehéssé. Callendar painottaa
hiilidioksidin tirkeyttd heikompana ldmmittdvénd kaasuna sen tdydentidvén vesihoyryn
véirdhtelytaajuus aluetta. Voimakkaampi vesihdyry ei siis syrjdytd hiilidioksidin

lammittdvad vaikutusta ilmakehéssa.

1970-luvulla ilmastotieteenyhteiso alkoi syntyéd yhteinen ndkemys hiilidioksidipdédstdjen
vaikutuksesta ilmastoon ja ilmaston tulevasta tilasta. Vuosien 1965-1979 vililla
julkaistuista tutkimuksista, jotka tekijdt ennusteita tulevien vuosikymmenien lampdtilan
muutoksista, seitsemidn ennusti kylmenemistd, 20 ei huomattavaa muutosta ja 44
lampenemistd (Fleck, Connolley ja Peterson 2008). Hiilidioksidin yhteytté
potentiaaliseen ldmpdkauteen pidettiin tarpeeksi todistettuna, ettd mahdollisuus esitettiin
Yhdysvaltojen presidentille esitetyssd luonnontieteilijoiden raportissa vuonna 1965
(Valkoinen talo 1965, 109—131). Raportin liitteen mukaan ihmisen toiminta oli jo lisénnyt
hiilidioksidi pitoisuutta 7 % esiteollisesta ajasta, voisi parhaimmillaan kolminkertaistua
ja pitoisuuden tuplaaminen aiheuttaisi 2,4-16 °C lampdtilan nousun. Vaihteluvili
arviossa johtuu epdvarmuudesta aikaisemmin mainittuun monimutkaiseen reaktioon
hiilidioksidin tuottamaan lampdtilan nousuun. Tietokoneiden teho ei ollut vield tarpeeksi
voimakas ilmaston yksityiskohtaiseen mallintamiseen. Yhdysvaltojen tiedeakatemia laski
kokonaisvaikutuksen olevan 1,5-4.5 °C, todenndk6isimmén arvon olevan 3 °C (National

Research Council 1979).

Vaikka seuraava vuosikymmen aloitti ldmpokauden, oli sen syistd epdvarmuuksia.
Hallitustenvélisen ilmastonmuutospaneelin ensimmdinen raportti (IPCC 1990, xi—xii)

ilmaisi Maapallon siirtyneen uuteen ldmpenemisen ajanjaksoon, mutta ei voinut
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yksiselitteisesti selittdd tétd hiilidioksidin, Auringon ja tavanomaisen ilmaston sisdisen

lammonsiirtelyn (merestd maahan ja toisinpdin) valilla.

Samoin ensimmiinen raportti osoitti kansainvilisen tiedeyhteison kéytdntdjen
alkukantaisuutta kootessa analyysia haastavasta kysymyksestd. Hyva heuristiikka miettia
tapahtuman vakavuutta on tarkastella sitd muiden tapahtumien rinnalla. Kuvio 2 on
ilmastopaneelin (IPCC 1990, 202) kaavio ilmastohistoriasta. Amatdorin nédkdkulmasta
voisi helposti uskoa ilmaston kédyvan suhteellisen usein voimakkaita ldmpdétilojen
muutoksia. Kaaviota ei ollut oikein ldhdeviitattu itse raportissa, mutta se on sittemmin
liitetty Lamb (1965, 26) tutkimukseen. Vaikka Lamb oli tutkimassa Keskiajan lamminti

kautta, oli kaavio arvio Keski-Englannin [dmpd&tilan muutoksista.

L] . - .
:73 - Pieni jadkausi
.E I S S I T S BN G — — — — N — —
:E Keskiajan lammin
— .
kausi
i
| I | | | l | | | |

1000 1500 1900

Vuotta ennen nykypéivaa

Kuvio 2. Kaavio pohjoisen pallonpuoliskon lampétilamuutoksista.

Seuraavan 20 vuoden aikana ldhestulkoon kaikkiin esitettyihin kysymyksiin 10ydettiin
vastaus. Ilmastopaneelin viidennen raportin (IPCC 2015, 2-31) mukaan ilmakehén on
lammennyt 1980-luvulta asti ja hiilidioksidi on ainoa olemassa oleva selittava tekija.
Aurinko on ollut viimeisen vuosikymmenen aja suhteellisen passiivinen ja jopa
viilentdnyt ilmastoa. Selkeitéd positiivisia pidemmén ajan ilmaston sisdisid vaikuttajia ei
ole 16ytynyt ja kokeelliset testit ovat tukeneet hiilidioksidin olevan ilmastoa ldmmittava
tekijd. Nykyinen ldmpdkausi on myods poikkeuksellinen, silld alamme varmuudella
lahestymidin ldmmintd maailmanlaajuista aikaa sitten ennen viime jaétikditymisen aikaa
12000 vuotta sitten. Samoin ilmastonherkkyys hiilidioksidin tuplaamiselle on 2—4 °C,

todennidkoisin arvo 3 °C.
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Myo6s ymmérryksemme suhteellisen lyhyemmisté ajoista on parantunut. Kuvio 3 (IPCC
2020, 6) osoittaa nykyisen ldmpokauden olevan kuumin yli 2000-vuoteen.
IImastohistorian rekonstruktiossa hyddynnetddn useita historiallisia biologisia prosesseja,
jotka korreloivat limmon kanssa. Niitd ovat esimerkiksi happi molekyylit jadkerroksien
vilissé, puiden ikdrenkaat ja jarvien sedimentti kerrokset. Musta kdyrd on maanpaillisten

mittausasemien aikasarja.
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Kuvio 3. Maapallon lampétila rekonstruktio viimeisein 200-vuoden ajan.

IImastotieteilijoiden nékemys hiilidioksidin positiiviseen syyseuraus suhteeseen
lampdtilaan on siis ollut alusta alkaen hyvien johtopédtoksien nojassa. Vaikka
ensimmadisid arvioita voidaan pitdd arvauksina, ei timé ole estdnyt luonnontieteilijoitd
parantamasta menetelmidén ja etsiméén lisdd informaatiota ympéardivésti luonnosta ja sen

historiasta.
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2.2 Taloustieteellinen lahtokohta

Vaikka nykyistd ilmastonmuutosta pystyy kuvailemaan prosessina muutamalla

hankalan haasteen mitata tai antaa normatiivisia ehdotuksia.

[lmastonmuutoksen taloustieteellinen nikdkulma alkaa ulkoisvaikutuksesta. Samuelsson
ja Nordhaus (2010, 271-280) madrittelevét ulkoisvaikutuksen olevan positiivinen tai
negatiivinen kustannus, jonka kolmannen osapuolen on otettava jonkun toiminnasta.
Tavanomainen esimerkki tdstd on koulutus. Ihminen kouluttautumalla ei hyodytd vain
itseddn kasvattamalla rajatuottavuuttaan ja saaden parempaa palkkaa, mutta myos
ympardivad yhteiskuntaa. Hanelld on mahdollisesti alempi todennikoisyys olla ty6ton ja
ndin tarvita yhteiskunnan apua tyottomyysturvan muodossa. Téarked erotus
ulkoisvaikutuksella ja tavanomaisella kustannuksella on tdmdn vaikutuksen olematon
huomiointi markkina hinnassa tai kdytoksessd. Yksilon tuotannon tai kulutuksen

rajahyoty ja rajakustannus eivit tismda muun yhteiskunnan rajahydtya ja rajakustannusta.

Kustannuksena  ilmastonmuutos on  erinomainen esimerkki  negatiivisesta
ulkoisvaikutuksesta. Hiilidioksidi on ihmisen taloudellisen toiminnan sivutuote, jonka
vaikutus havainnoidaan maailmanlaajuisessa nikokulmassa. Tami kasvattaa haasteita
edes huomioida ja mitata niitd kustannuksia. Tavanomaisemmassa esimerkissd voisi olla
jérvi, johon tehdas laskisi késittelemdttomén veden, ndin aiheuttaen kustannuksia muilla
jarven kéyttdjille. Timéankaltainen ongelma on paljon helpompi késitelld ja ratkaista, kuin
ilmastonmuutoksen ongelma, jossa esimerkiksi suomalainen kuluttaa Kiinassa
valmistettua tuotetta jonka hiilidioksidi pdastét vuosikymmenien pdistd voisi ilmaston

lammetessd nostaa kuolevaisuutta Afrikassa ja Eteld-Amerikassa.

Kun 1960-luvun jilkimmaiselld puolella yhd useampi akateemikko alkoi kiinnostua
ympéristd kysymyksistd, olivat taloustieteilijit myds siirtdméssd aiheeseen. Taméi
alustavasti tapahtui teollisen tuotannon piddstGjen suorien ympdristd ja terveys
vaikutuksen tarkasteluna. Esimerkiksi Kneese (1971) varoitti pédédstojen teettimien
raskaiden metallien negatiivisesta vaikutuksesta talouteen ja Heller (1971) mietti miten
kasvattaminen aiheuttaisi vield suurempia kustannuksia ympaéristolle. 1970-luvulla myds
alkoi taloustieteilijoiden pohdinta ilmastonmuutoksen vaikutuksista talouteen. Vaikka

d’Argo (1975, 992-1050) kdy raportissaan pddsddntdisesti saastumisesta syntyvid
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likaantumisen kustannuksia, mainitaan hiilidioksidin tuottaman ilmastonmuutoksen

mahdollisuus aiheuttaa kustannuksia yhdysvaltalaiselle maataloudelle.

Vaikka taloustieteilijit voivat hyodyntdd esimerkiksi pienimmin neliosumman
tilastomenetelmad ja tarkastella ilmastonmuutosta lineaariregression tuloksena séille,
tdma voi mahdollisesti yliarvioida mahdollisia kustannuksia. Mendelssohnin, Nordhausin
ja Shawn (1994) mukaan ilmastonmuutoksen olevan pitkén ajan prosessi, jossa yksilo ei
tasapainota ainoastaan mahdollisia kustannuksia ja kustannusten vilttdmiseen, vaan myos

joukon erilaisia strategioita.

Auffhammer (2018, 41-45) maédrittelee kolme kustannuksien mittaamisen menetelmaa:
Ricardialainen poikkileikkaus menetelmi, paneeli data menetelmé ja pitkdn muutoksen

estimointi.
Ricardialainen poikkileikkaus menetelmd

Mendelssohn, Nordhaus ja Shaw (1994) laajensivat ilmastonmuutoksen aiheuttamien
kustannuksien tarkastelua maataloudessa. He huomauttivat aikaisempien tutkimuksien
kdrsivin tarkastelun jéttimisen ainoastaan yksi ulotteiseksi kustannukseksi.
Poikkileikkaus mallissa maanviljeliji olosuhteiden muuttaessa voi valita monen

vaihtoehdon vililld, nédin lieventden mahdollisia kustannuksiaan.

Kuviossa 4 (Mendelsohn, Nordhaus ja Shaw 1994, 754) nédytetddn, teoreettisella
maanviljelijalld on mahdollisuus litkkua eri toiminnan arvo kdyristd toiseen. Liikkuessa
A->B, lampdtilan nousu jopa hiukan kasvattaa hénen viljansa arvoa kasvukauden
parantuessa. Sen sijaan siirtyminen pisteeseen C on poikkileikkauspiste, jossa maissin
kasvattamisen arvo on yhté suuri viljan kanssa ja tisti eteenpédin maanviljelijdn kannattaa
kasvattaa maissia. Piste D on B:n kaltainen huippupiste, mutta maissin kanssa, jonka
jélkeen sen arvo laskee nopeammin suhteessa maan yksinkertaisen laiduntamisen kanssa.
Viimein tarpeeksi korkeilla [dmpotilalla maanviljelijan kannattaa siirtyd maan viljelysta
eldkkeelle, mitd edustaa piste E. Piste F ilmaisee epdoptimia toimintaa maanviljelijdn

puolesta, jossa hin viljelee viljaa paljon arvokkaamman maissin sijasta.



16

Laiduntaminen

Elakoityminen

Toiminnan arvo

Lampaotila tai ymparisto tekija

Kuva 4. Maanwviljelijan tuotantofunktiot.

Ricardialaisessa poikkileikkaus menetelméssd kerdtddan tutkittavan alan erilaisia
toimintatapoja ja tarkastellaan miten halutun tekijin muuttaminen vaikuttaa eri agenttien
kéytokseen. Tdma antaa parempaa informaatiota kustannuksien tarkastelusta, verrattuna
esimerkiksi pelkdstiddn yksityiskohtaisempaan viljan kasvattajien tarkasteluun, jossa pois

siirtyminen merkittdisiin kaiken arvon menettdmiseksi.
Paneeli data menetelmd

Vaikka poikkileikkaus menetelmd oli suuri askel parempaan ilmastonmuutoksen
kustannusanalyysiin, sitd ei pidetty tdysin hyvéni ratkaisuna. Voi olla hankala erotella
haluttu muuttuja muista vaikuttavista tekijoistd, antaen védirdn kausaalisuuden.
Ricardialainen poikkileikkaus menetelmé ilman vahvasti tarkasteltuja muita selittidvia
muuttujia myds antaa virheellisen kuvan siirtymisen tuotantotavasta toiseen olevan
kustannusvapaa. Menetelmé ei myds sisdllytéd tuottajien mahdollisia odotuksia, silld nyt
ja tulevaisuudessa maanviljelijdn esimerkissd tuottajat sisdllyttdvét ilmastonmuutoksen

odotuksiinsa. (Auffhammer 2018, 42-43.)

Auffhammer, Ramanathan ja Vincent (2006) ehdottivat sen sijaan pitkédaikaista paneeli
vertailua eri alueiden vililla. Tutkimuksessa suoritettiin kustannus regressio yhdeksén eri

Intian osavaltion vililla riisin viljelyssd. Intia on suuri maa, jossa eri osavaltiot nauttivat
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erilaisista sddolosuhteista. Hyodyntdmalla meteorologista dataa sddstd ja maantalouden
tilastoja  kasvuméidristd, voitaisiin lyhytaikaisempia sddn muutoksia kayttdd
ilmastonmuutoksen korvikkeena ja erottelemaan alue kohtaiset selittivit muuttujat.
Pidemmin ajan tarkastelussa voisi esimerkkind kéyttdd Suomea ja eteldisempdd
eurooppalaista valtiota ja tarkastella mahdollisia vaikutuksia Suomeen vertaamalla
lampimdmmaén valtion lammetessd. Vaikka menetelmid voi korjata poikkileikkaus
menetelmin kausaalisuus ongelman, Auffhammer (2018, 44—45) my6s myontid paneeli
data menetelmén kirsivian aikaisemmin mainitusta odotuksien sisdllyttdmisestd ja hyvén
sdd datan puuttumisesta erityisesti kehitysmaissa. Jos toimijat voivat muuttaa
kayttdytymistddn pidemmalld ajalla tavoilla, jotka eivdt ole mahdollisia lyhyelld, voi

Auffhammerin mukaan lyhyen ajan muutokset paisuttaa kustannuksia.
Pitkdn muutoksen estimointi

Burke ja Emerick (2016) suorittivat tutkimuksen Yhdysvaltojen maatalouden tuotannon
muutoksista pidemmadlld ajalla. Yksittdisen alan vertailun ja ilmastonmuutoksen
korvaamisen sijasta, Burke ja Emerick hyddynsivit suurta midrdd informaatiota mita
kerdtddn Yhdysvalloissa mittaamaan jo tapahtuneen ilmastonmuutoksen vaikutuksia.
Yhdysvallat ovat geologisesti heterogeeninen maa, joten ilmastonmuutos vaikuttaa eri
alueisiin eri tavoilla. Tutkivat toivoivat néin pystyvinsé erottelemaan ilmastonmuutoksen
datasta viimeisen 50 vuoden ajalta. Heiddn estimaattiinsa perustui viiden vuoden

muuttuvan keskiarvon eroihin siéssd ja sadossa.

Vaikka menetelmi on erinomainen, Auffhammer (2018, 45) pitda sitd ongelmallisena
hyodyntdd eri maissa ja erityisesti muissa talouden osa-alueissa. Yhdysvallat on
erityisesti poikkeuksellinen sieltd kerdtystd tilastollisesta informaatiosta, joten
Auffhammerin mukaan on hankala toteuttaa timénkaltaista menetelmid informaation

madran vaatimuksen takia.
Menetelmien sekoitukset

Aufthammer (2918, 45-46) muistuttaa eri menetelmien yhdistimisen mahdollisuuksista.
Esimerkiksi paneeli datan huomatuista tuloksista ja sddsti voisi leikata kahteen periodiin
ja tilastollisesti tarkastella eri periodien eroja. Samoin lyhyt aikaisen sddn muutoksen
paneeli datan voisi parantaa yhdistimilld sen poikkileikkaus menetelmin kanssa. Jos

tarkastelun alaisuudessa olisi tarpeeksi monta yksikkoa tarpeeksi suuressa aikaméadréssi
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ja ilmasto olosuhteet olisivat tarpeeksi heterogeeniset, voisi yksikdiden reaktion

tarkastella kausaalisesta sdan tuottamasta muutoksesta.

Vaikka ilmastonmuutoksen mahdollisista kustannuksista olisi hyvéd informaatiota,
tarvittaisiin vield teoreettinen tapa késitelld optimaalista pddstdjen vihennysti. Kuviossa
5 (Samuelsson & Nordhaus 2010, 278) nousee oikealla pédstdojen véhentdmisen
rajakustannuskiyri ja se poikkeaa vaakasuoran yhteiskunnan rajahyotykayrin ja asetetun
hiiliveron. Koska ilmastonmuutos on negatiivisen ulkoistuksen ongelma, se ei heijastu
markkinahintoihin ja yksittdiset talouden toimivat epdileméttd pysyisivit teollaan
rajahyotykdyrdn alapuolella, jos edes ollenkaan origosta. Samoin huonosti suunniteltu
julkisen sektorin ratkaisu voisi asettaa tavoitteen yli optimaalisen pisteen E, eli tuottaen
yhteiskunnalle loppusummana enemmén haittaa paistdjen vihentdmisestd kuin miti

viahentdminen hyddyntiisi yhteiskuntaa.
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Kuvio 5. Hiilipaastojen teoreettinen kustannus optimointi.

Akselin vaakasuora mittaa paastovahennyksien (r) maaraa ja pystysuora alan rajakustannuksia
(MC), yhteiskunnan rajahyotya ja asetettua hiiliveroa (T).
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Miten taloustieteilijdt ovat pyrkineet ottamaan ilmion monimuotoisuuden huomioon ja
antamaan mahdollisimman hyvén vertaustekijdn, jolla saataisiin aikaan mahdollisen

optimaalinen ilmastopolitiikka yhteiskunnalle?
2.3 Hiilen yhteiskunnallinen kustannus
2.3.1 Arviointimallinnus

[lmastonmuutoksen kokonaisvaltaisen vaikutuksen mallintaminen aloitettiin yleisen
akateemisen kiinnostuksen aloitettua 1970-luvulla. Nordhaus (1977) puheessaan
Yhdysvaltojen taloustieteelliselle yhteisolle kavi ldpi jo tiedettyd luonnontiedettd ja

tarkeimmaksi kontribuutioksi jdi hidnen alustava malli.

Nordhaus (1977, 343) esittdd kuvio 6:ssa mallin sisdisen logiikan. Hén olettaa energia
markkinoista syntyvien hintojen ja kulutuksen sddtelevin hiilidioksidipadstoja
taloudessa, jossa hyddynnetddn fossiilisija polttoaineita ja resurssien, tulojen ja
populaation méérdn toimivan syottd tekijoind. Kokonaisuutta energia jérjestelmit
voidaan myds pitdd kuuluvan ne poliittiset tai julkisen sektorin péétokset, jotka
vaikuttavat energian hintoithin tai kulutukseen. Pédst6t ovat siis sivuvaikutus
energiajarjestelmdn toiminnasta. Ilmakehd ja ilmasto jo sisdltdavét jo nithin vaikuttavat
luonnonlait ja tdrkedmmin hiilidioksidi pdéstdjen vaikutukset. [lmakehin sdannot syottd
tekijdna tarkoittaa julkisen sektorin tarkoituksen haluista politiikkaa. Mallilla siis voidaan
myoOs tarkastella jonkinlaisten pddstdjen vidhentdmisen strategioiden toimivuutta.
Nordhaus pitdd mielenkiinnon kohteena tarkastella, miten mahdolliset strategiat voivat
toimia hajautetusti esimerkiksi kotitalouksien, tuottajien ja valtioiden vililld. Ilmakehédn
muuttujille tarkoitetaan malliajon aikana tapahtumia, kuten lampdétilaa. Kuvaelman uloin
nelid merkitsee jarjestelmdn maksimoivan hyotyfunktiota, joka téssd asiayhteydessd
merkitsee vdeston energian kulutuksen maksimointia sen tuotannon tekemén negatiivisen

ilmastonmuutoksen rinnalla.
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Kuvio 6. Energiaymparistda optimoiva malli.

Ilmastonmuutoksen tarkastelu energian kidyton kautta taloudessa oli askel oikeaan
suuntaan, mutta jatti useita tekijoitd mallintamatta. Ilmastonmuutos vaikuttaa useaan eri
talouden osa-alueeseen, joista moni on selkedsti energia markkinoiden ja sithen liittyvédn
poliittisten sdéntdjen ulkopuolella. Ilmidn rajaaminen vain energiaan jéttda suuren osan

taloudesta késittelyn ulkopuolelle.

Nordhaus (1993) esittdd vaihtoehdoksi DICE (Dynamic integrated climate-economy)
mallin Siind pidettiin suhde taloudelliseen tekijddn ja luonnontieteelliseen olettamukseen,
jotka yhtend toimivat ilmastona, mutta skaalaa laajennettiin koko talouteen. Energia
sektorin sijasta mallissa tarkastellaan taloutta, joka koostuu kotitalous tuottajista, jotka
valmistavat yhtd hyodykettd. Tuotannosta syntyvéd hiilidioksidi vaikuttaisi ilmaston
kautta tdhan talouteen ja antaisi pohjan, johon voitaisiin vertailla erilaisia olettamuksia tai

skenaarioita.
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DICE-mallin julkaisu aloitti uusien yhdennettyjen arviointimallien hyddyntdmisen
taloustieteilijoiden keskuudessa. Vaikka DICE-malli oli ensimméinen, se ei muodoltaan
edusta kaikkia. Pindyck (2013, 862—863) listaa kuusi tekijdd, jotka yhdistavit valtaosaa
kaikista arviointimalleista, joita taloustieteilijit hyddyntdvat. Ennuste talouden
hiilidioksidipéastdista (tai sen hyody asteesta) kun taloudelle ei aseteta mitéén rajoitteita
sen kéyttdmisestd, luonnontieteellinen arvio tulevaisuuden hiilidioksidipastoistd,
luonnontieteellinen  arvio  hiilidioksidipdédstojen  vaikutuksesta  luonnolliseen
jarjestelmiin, ennuste taloudellisista vaikutuksista (esimerkiksi bruttokansantuotteen tai
kulutuksen menetys), arvio pédstdjen lieventdmisen kustannuksista koko malliajon
elinkaaren aikana ja oletus sosiaalisesta hyodystd & diskonttauksesta. Esitetyt tekijat ovat
sekoitus taloustieteellisid ja luonnontieteellisid ehtoja, joista erityisesti neljds ja kuudes
vaativat taloustieteilijin tekevin vahvan teoriaan perustuvan arvion tai hyvin
olettamuksen, silld arvio talouden vaikutuksista ja yksiloiden halusta mieltdd
kustannuksia vaikuttavat hyvin suuresti loppusummaan. Néisti olettamuksista enemmaén

luvussa 5.

Seuraavassa luvussa tarkastellaan yksityiskohtaisemmin monimutkaisempaa yhdennettyé
arviointimallia, mutta tarkastellaan DICE-mallia vield tarkemmin kolmen yhtdlon kautta,
jotka toivottavasti parantavat mallin taloustieteellistd logiikkaa (Nordhaus 2016, 1518—

1521):

Tmax

W= 3"V e, LORE) = X1 Ule®), LOIREO. (1)
Yhtdlo (1) on optimoitu sosiaalisen hyvinvoinnin funktio W. Tekija V on viliton
sosiaalinen hyvinvointi funktio ja U on hyvinvointi funktio. ¢ on per henkil6 kulutus, L
on viestonmiiri ja R(t) = (1 + p)~¢ on hyvinvoinnin diskontto tekijd, jossa p on
sosiaalisen aika preferenssin aste. Mallin kotitaloudet siis arvostavat talouden ainoata
hyodykettd suhteessa omaan kulutus haluihinsa hyvinvointi funktion ja aika preferenssin
kautta. Jos hiilidioksidipddstojen lieventdmiselld on kustannus, tdytyy kotitalouksien

ottaa timd huomioon optimoinnissa.

D(t) = @1 Tur () + @2[Tar ()], (2)
Yhtdlo (2) antaa meille ilmastonmuutoksesta syntyvdan vahingon D. Tekijd T4r on
maailmanlaajuisen  ldmpoasteen  nousun  keskiarvo. = DICE-mallissa  siis
ilmastonmuutoksen vaikutus talouteen voidaan selittdd yksinkertaisella toisen asteen

yhtilolla, jossa suurempi ilmastonmuutos aiheuttaa yha suurempia kustannuksia.
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Yhtilo (3) médrittelee hiilen yhteiskunnallisen kustannuksen SCC. Tekija E on paistot,
jolla on ldmpotilan nousulla suora vaikutus talouteen yhtdlo (2) perusteella.
Keskimmadisen termin yksinkertaistaminen jidlkeen yhtdlossd arvioidaan padstoja
kulutuksella, eli yhtdlo (1) mukaisesti péddstdongelma on kotitalouden kulutuksen
optimointi ongelma. Tekijat tdytyy aikaindeksoida derivoinnin liséksi, koska kummatkin
kulutus (ja niin sen suhteellinen arvo) ja pddstdot muuttuvat malliajon aikana. Hiilen
yhteiskunnallisella kustannuksella tarkoitetaan pédstetyn hiilimolekyyli tonnin
aiheuttamien kustannuksien nykyarvoa. Hiilen yhteiskunnallinen kustannus olisi siis
tarkka arvo, jolla voitaisiin arvioida mahdollisten hiilidioksidipdéstdjen rajoittamisen

strategioita, eli haluamamme lopputulos arviointimalleista.
2.3.2 Tuloksia

[lmastonmuutoksen kustannuksia laskevien tai optimoivien mallien kehitys on myds
aloittanut keskustelun eri menetelmien tuottamista tuloksista. Mallintaja yhteison

varttuminen 1980-luvulla loi mahdollisuuden my®ds tarkastella eri ryhmien tuloksia.

Nordhaus (1991) painottaa mielenkiinnon olleen eri lieventdmisstrategioiden
toimeenpanon  monimutkaisuudessa, silld  vaikka analysoitu ongelma oli
maailmanlaajuinen, ovat taloudelliset agentit véhintddn aluekohtaisia heiddn
paidtoksenteossaan. Samoin lievennysstrategioiden ei tarvinnut poistaa kaikkia pdéstd;jd,
vaan péditoksenteko pystyy tapahtumaan asteissa. Tdma monimuotoisuus myos korostaa
hiilidioksidin muista mahdollisista kaasuista. Millddn muulla ihmisen tuotannon
sivutuote kaasulla ei ole yhtd suurta roolia taloudessa. Sen takia kuvio 7:n (Nordhaus
1991, 50) esittama tutkielma kerdys ei késittele hiilen yhteiskunnallista kustannusta, vaan
tarkastelee hiilen kdyton nousevan hinnan vaikutusta. Ekonometrisilld malleilla
tarkoitetaan kayttdytymistutkimuksia, jossa hyddynnetddn jo olemassa olevaa markkina
dataa kysynnidstd ja tarjonnasta. Manne-Richels optimointimallilla tarkoitetaan
energiaympdristd mallia, johon on sisdllytetty useita eri teknologioita poistaa
hiilidioksidia ilmakehéstd. Muut menetelmat ovat padsaintdisesti teknologian ja energia

muotojen substituutio vertailuja, esimerkiksi metaani padstdd vahemman hiilidioksidia
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kuin 6ljyn poltto. Vaikka eri menetelmét antavat hyvin erilaisia tuloksia, antaa yhteinen

regressio vélin alle yhden ja neljan prosentin vélilld per 10 dollarin hinnan nousu.

Prosentti muutos hiilidioksidi piistéisss

Ekenometrinen malli Optimointi mallit

Vero  Pieni Suuri MNordhaus  Manne-Richels Muu Regressio

0 0 0 0 0 0 0.0
10 38 101 5 19) 6.6
20 708] 182 9 9] 10 [5) 10,9
30 10 [8] 40 [1] 17 9] 15.0
40 13[8] 36 (1) 20 [9] 28 [6] 18.9
50 15 [8] 226
60 26.1
70 05
B0 38
90 40 [2) 43 [9) 20 [5] 359
100 27 18] W8
110 41.6
120 43
130 50 [2] 468
140 30 [5] 493
150 36 [8] 60 [9) 516
160 63 [4] 538
170 56.0
180 58.0
190 92 [9) 59.9
200 43 (8] 61.7
210 63.5
220 65.2
230 668
240 78 [9) 68.3
250 74 [4] 60.8
260 90 [9] 82 7 7.1
270 94 [9] 725
280 737
290 749
300 T6.1
310 T2
320 78.2
330 79.2
o 80.2
350 76 [7T) 811
3560 820
370 BE28
380 £3.6
350 B4.3
400 B5.1
410 B5.7
420 B&4
430 50 [3] 98 [9] 870

Kuvio 7. 1980-luvun arvioita hiiliveron vaikutuksista hiilipaastéihin.

Lukujen esiintyessa pareina, ensimmainen luku viittaa prosentti laskuun annetulla verolla ja
sulkeinen luku, kuinka moneen tutkimukseen se perustuu. Sana vero taman Kkuvion
asiayhteydessa voi merkitd yleisemmin kustannuksien nousua. Vero mitataan vuoden 1988
Yhdysvaltojen dollareissa.

Arviointimallien yleistyttyd muuttui taloustieteilijdiden ndkokulma hiilidioksidi
péddstdjen vidhentdmisen arvoista hiilen yhteiskunnalliseen kustannukseen. Koska

optimoivat mallit alkoivat kattaa teoreettisesti koko talouden, alkoi myds
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ilmastonmuutoksen vaikutus suoraa bruttokansantuotteeseen olla tavoiteltavia arvioita.
Esimerkiksi Tol (2009) katsauksessa monessa eri tutkimuksessa 2,5 °C lamp6étilan nousu
aiheuttaisi yli prosentin laskun kansainvilisessd bruttokansantuotteessa. Taulukko 1 (Tol

2009, 41) osoittaa siihen asti tuotetut tulokset.

Taulukko 1. Hiilidioksidin yhteiskunnallinen kustannus.

Paastetyn hiilimolekyylitonnin kustannus vuoden 1995 dollareissa. Prosentti arvo merkitsee
diskonttokorkoa.

Painoton Painotettu
Diskontto korko Kaikki 0% 1% 3% Kaikki 0% 1% 3%
Keskiarvo 105 232 85 18 | 151 147 120 50
Keskihajonta 243 434 142 20 271 155 148 61
Moodi 13 - - - 41 81 49 25
Mediaani 29 85 46 14 87 116 91 36
N 232 38 50 66 - - -

Tol (2009, 39-43) samassa katsauksessa analysoi tuotettuja arvoja. Hin huomauttaa
tuloksien suuresta hajaumasta, erityisesti joukosta hyvin korkeita arvoja ja
diskonttokoron olevan erés tirkeimmistd muuttujista. Muita selittdvia tekijoitd ovat suuri
epdvarmuus alustavasta kustannustekijoistd kyseisen ajan olemassa olevan tiedon
niukkuuden takia. Painotetut arvot perustuvat Fisher-Tippett jakaumaan kaikkien

tutkimuksien valilla.

raja-arvothin on madaltunut erityisesti kirjallisuuskatsauksen muodossa. Erdin
viimeisimmistd tutkimuskokoelmista suoritti Wang ym. (2019, 1506), jotka antoivat 578
arvion aineistolle 200.57 dollarin keskiarvon ja 112.86 dollarin keskiarvon 3 %

diskonttokorolla. Jakauma my®0s tissé tutkimuksessa oli suuri, -50 ja 8752 dollarin valilta.
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3 FUND opas

FUND-malli (Climate Framework for Uncertainty, Negotiation and Distribution) kehitti
Richard S. J. Tol ja julkaistiin vuonna 1997. Mallissa on esimerkiksi DICE malliin (luku
2.3) verrattuna yksinkertaisemmat taloudelliset oletukset, analyysi keskittyy per henkilo
tulo vertailuun. FUND keskittyy ilmastonmuutoksen vaikutuksien monimuotoiseen

tarkastukseen. (Tol 2007, 151-153.)

Mallia (MimiFUND 2022) kuvaillaan seuraavasti:
3.1 Mallin resoluutio

Mallin ajo on vuodesta 1950 vuoteen 3000, vuoden sykleissd. Maailma mairitelldén
kuuteentoista alueeseen: Yhdysvallat, Kanada, Lansi-Eurooppa, Japani & Eteld-Korea,
Australia & Uusi-Seelanti, Keski- & Itd-Eurooppa, entinen Neuvostoliitto, Lahi-Ita,
Keski-Amerikka, Eteld-Amerikka, Eteld-Aasia, Kaakkois-Aasia, Kiina, Pohjos-Afrikka,

Saharan eteldnpuoleinen Afrikka ja pienet saari valtiot.

Mallin aineisto ei kisittele vain joukkoa yhtdlditd, mutta tuo suuren méiirdn dataa
taulukko muodossa. Téstd eteenpdin erottelen mallin oman datan tutkielman omista
taulukoista nimikkeelld ’FUND taulukko’. Kaikki on saatavilla oppaan (FUNDTables,
2022) tietokannasta.

FUND taulukot P ja Y madrittelevit mahdolliset kdytettavit padstoskenaariot. Koska
tdyttd varmuutta tulevaisuuden ihmisen kayttdytymisestd ei ole, Hallitustenvilinen
ilmastopaneeli on tuottanut joukon skenaariota, joiden uskotaan kattavan suurimman
todenndkoisyyksien tilanteet (Legget ym. 1992 ja Nakicenovic & Swart 2001). Ndma
padstoskenaariot myds méérittelevit eri alueiden asukaslukujen ja per henkild tulojen
kehityksen. Ajanjakson 2301 ja 3000 vélilld viestonmaérdssd ei tapahdu muutoksia ja

tulojen muutos pysyy samana.

Kaikki hinnat ovat vuoden 1995 Yhdysvaltojen dollareissa. Yhtédloissd on useita
yhtendisid tekijoitd, ndistd yleisimmit ¢ (aika) ja r (alue), Y (bruttokansantuote), y
(bruttokansantuote per henkild) ja T (lampdtila). Yhtdloissd padsdantoisesti parametrit

ovat yhtédlokohtaisia ja samannimiset parametrit eivit vaikuta vapaasti eri yhtdloissa.
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3.2 Paastot ja kustannukset

_ My By Yir
Eer Yir Py

Mt,r Pt,r = l~|"t,r(pt,rYt,r “4)

Yhtdlo (4) kuvaa hiilidioksidipddstdjd (CO2). M on kokonaispdistot, £ vastaa energian
hyodyntdmisen tasoa taloudessa ja P vékilukua. Muoto on hyvin samanlainen
tavanomaisen bruttokansantuotteen tarkastelun kanssa, jossa véestonmédrdn ja

tuotantopanoksen sijasta tarkastellaan paéstoja.

Yer = g;b_l,r‘lJt—Lr — 017 Te-1,r (5)
Yhtilo (5) selventdd tekijda v, hiilin kdyton astetta energian kiytdssé. a on parametri ja z
julkisen politilkan muutosta. Polititkan muutos tarkoittaa hiili molekyylin paéstolla
asetettua veroa. g on itsendisen energia tehokkuuden parantumisen (AEEI) ja itsendisen
hiili tehokkuuden parantumisen (ACEI) mitta. Tami on eksogeeninen ja saadaan

skenaarioista.

— P
Ptr = GJr—17Pt-1r — C—1rTe—1,r (6)

Energian kdyttdaste taloudessa, eli ¢.

Miy = (Wer — X0 ) (@0r — XYy (7)
X = KyXeog, + (1= 1,7y, (8)
X;f)r = chXt—l,r + (1 - O(t—l,r)rzp_Lr 9

Yhtilot (7), (8) ja (9) tarkentavat julkisen polititkan vaikutusta pédéstdihin. Parametri o
litkkuu 0 ja 1 vililld ja mééarittelee miké energian & hiilen kiyttdasteen muutoksista johtaa
pysyviin padstovihennyksiin. Talld tarkoitetaan muutosta, joka sdilyy tulevaan
ajanjaksoihin. Tekijd K ilmaisee tdmin suhteen muutosta ja on asetettu

perusmallinnuksessa K, = Ky, = 0.9.

T¢,/100

- 10
1+1.,/100 (10)

Ay =

Tarkastellaan parametria a tarkemmin. Jos 7 (valtion asettama hiilivero) on 100 dollaria

per tonni padstettyd hiilimolekyylejd, olisi a = 0.5. Tarkastelua kyseisen hetken ja
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pysyvien paidstovihennyksien vililldi voidaan my0s arvioida miettimilld, mitkd
vihennykset pysyisivdt, jos valtio laskisi hiiliveroa. FUND-mallin parametrit ovat tissa
tapauksessa rakennettu heijastamaan muita samankaltaisia malleja (esimerkiksi Weyant

2004 ja Weyant ym. 2006).

2
Cer . Bertir
- g

Yt,T H t,rH t

(11)

Yhtilo (11) tarkastelee padstojen vihentdmistd annettuna vuonna. Tekijd C on paéstdjen
viahentdmisen kustannukset. H on kyseisen hetken tietotaso. Tamé kédytdnndssé tarkoittaa

kustannuksien alentumista ajan myotd. Kaisitellddn seuraavaksi parametri B:ta.

Ber = 0.784 — 0.084 (12)

Yhtdlo (12) kuvailee pddstojen véhentimisen suhteellista kalleutta eri alueiden
paidstoasteen perusteella. Tekija M merkitsee kokonaispédstdja ja Y bruttokansantuotetta.
Suuren hiilen hyotyasteen alueella on suhteellisesti matala marginaali kustannus vahentda

hiilen kdyttdod matalan hyotyasteen alueeseen verrattuna.

Ht,r = Ht—l,r\/ 1+ yR%-1r (13)

HS = HS /T yGoor (14)
Yhtélot (13) ja (14) kuvaavat alueellista ja maailmanlaajuista tietotasoa. Suurempi
tietotaso laskee pididstéjen vdhentdmisen kustannuksia. Parametri y ilmaisee tiedon
pysymistéd alueella tai sen levidmistd muihin. Tavanomaisessa mallituksessa ndma on
asetettu yg = 0.9 ja yg = 0.1. Yhtdloiden rakenne ja arvot heijastelee aikaisempaa

tutkimusty6té (esimerkiksi Goulder & Schneider, 1999 ja Goulder & Mathai, 2000).

Maandyton muutokseen ja metsd hivittdmiseen liittyvid paéstdjd ei voi lievittdd, vaan ne

otetaan eksogeenisesti (FUND taulukko CO2F).

B
EP = B(T; — Ta010) = (15)

B max

By =B¢q — Ef—1 (16)
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Jossa EPBon hiilipadstdt miljoonissa tonneissa (GtC), T on maailmanlaajuinen
keskilampdtila, B; on jéljelld oleva hiilivaranto, B,,,, kaikki mahdollinen péaistettidva

hiilivaranto (oletettuna 1900 miljoonaa tonnia hiiltd), B,,,, kaikki mahdollinen

paastettdva hiilivaranto (oletettuna 1900 miljoonaa tonnia hiiltd) ja f = 2.6% on

asetettu parametri.

Pééstot ennen vuotta 2010 on sdddetty nollaksi, joka on hienosddntd Denman ym. (2007)

katselmuksesta.
Muut kasvihuonekaasut

Malli myos késittelee metaania (CH4), dityppioksidia (N2O) ja rikkiheksafluoridia (SFe).
Toisin kuin hiilidioksidi, niitd kaasuja késitellddn eri sddnnoilli. Metaanin ja
dityppioksidin padstot kasvavat eksogeenisesti (FUND taulukot CH4 ja N20),
kasvumuutoksien pysyen vakiona vuosien 2301-3000 vililli. Kummankin paistdjen
viahentdmisen kustannukset liikkuvat toisen asteen yhtdlon mukana (toisin sanoen
paraabelin  muodossa).  Rikkiheksfluoridin ~ pddstét  kasvavat  lineaarisesti
bruttokansantuote per ihmisen mukaan (FUND taulukko SF6) ja paéstdjen supistamiselle

ei ole erillistd mahdollisuutta.
3.3 Illmakeha ja ilmasto

Hiilidioksidia lukuun ottamatta, kaikilla péaéstetyilld kaasuilla on rajallinen elinkaari
ilmakehéssa ja lopulta laskeutuvat Forster ym. (2007) tutkimuksen mukaan esiteolliselle
tasolle. Sen sijaan hiilidioksidilla on monimutkaisempi elinkaari. Maier-Reimer &
Hasselmann (1987) ja Hammitt ym. (1992) mukaisesti hiilidioksidi litkkuu ilmakehdssa
viidessd eri kerroksessa ja lopulta poistuu ilmakehésti mereen. Monimuotoisempi
hiilidioksidin ilmakehd kasittely mallissa painostaa tdmén kaasun tiarkeyttd mallintamisen

kohteena.

Ramaswamy ym. (2001) ja Forster ym. (2007) kuvaavat pééstettyjen kaasujen kykya
imed ldhtevad infrapuna séteilyd ja uudelleen ldhettdd se ympiri ilmakehda. Mallissa
kaasuilla on logaritminen positiivinen painostus maailmanlaajuisen keskildmpétilan
nousuun, eli niiden vaikutus vihenee suurissa maéérissd ilmakehdssd. Tdmi muuttaa
keskildmpdtilan tasapainopistettd, johon ilmasto liikkuu geometrisesti ldmpdtilan

nousulla. Perusskenaariossa hiilidioksidi méérdan tuplaaminen ilmakehédssd aiheuttaa
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tasapainopisteen 3°C nousun. Mendelsohn ym. (2000) tutkimusta hyddynnetddn tdmén
maailmanlaajuisen ldmpdtilan muuttamiseen alueelliseksi lampoétilaksi. Tamé tehdddn

kertomalla maailmanlaajuinen arvo FUND taulukko RT:sté saatavalla korjaustekijalla.

Kattenberg ym. (1996) tutkimuksesta saadaan hienosdanto suoralle yhteydelle lampdtilan
nousun ja merenpinnannousun vélilld. Merenpinta nousee ei vain veden midrin
lisdédmisen mukana (esimerkiksi maanpdillisten jdétikoiden sulamisen kautta), mutta

myds suoran ldmpolaajenemisen kautta.
3.4 Vaikutukset

3.4.1 Maatalous- ja metsatalous, sisatilat ja merenpinnan nousu

Aer = Apy + Ay + AL, (17)
Yhtélo (24) mittaa ilmastonmuutoksen kustannuksia ~ maataloudessa.
Kokonaisvaikutukset syntyvit summaamalla ilmastonmuutoksen kehittymisen asteen
(Ag,r), ilmastonmuutoksen tason (Alt’r) ja hiilidioksidin lannoite (A{ T) vaikutukset.
Ensimmaisen on aina negatiivinen, silld maanviljelijoille on epdtdydellisid suunnitelmia,
joista osa on hankala muuttaa. Toinen voi olla positiivinen, negatiivinen tai neutraali, silld
alueiden eri menetelmit ja teknologiat voivat erota mahdollisesta alueen maatalouden
optimista. Kasvavat lampotilat voivat aiheuttaa maatalousongelmia Tunisiassa, mutta
voivat jopa parantaa olosuhteita Lapissa. Kolmas on aina positiivinen, lannoituksen

ansiosta kasvit kasvavat nopeammin ilman apua.

AT, NP 1
T 1—-2)4a7 18
tr = Gr (0.04) +( p) t-1r (18)

Tekijd A" on maatalouden vahingot fraktiona johtuen ilmastonmuutoksen asteesta.
Parametri a on 0.04°C aiheuttamasta alueellisesta maatalouden tuotannon muutoksesta
(FUND taulukko A, kolumni 2-3), f =2.0 on lampdtila muutoksen reaktion

epdlineaarisuuden ilmaiseva parametri ja p = 10 mittaa adaptaation nopeutta.

AL, =8LT, + 8§1T? (19)
Tekiji A’ ilmaisee maatalouden vahinkoja fraktiona, jotka johtuvat ilmastonmuutoksen
tasosta. Parametrit 8% ja 87 tulevat prosentuaalisesta alueellisesta maatalouden tuotannon

muutoksesta keskildmp6étilan ollessa yli 3.2°C esiteollisesta ajasta ja alueen maatalouden

optimaalisesta lampdtilasta. (FUND taulukko A.)
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;v CO2
Ar =hz " 275

Tekiji A’ on maatalouden tuotantoa fraktiona johtuen hiilidioksidin lannoite vaikutteesta.

(20)

Tekija CO2 on ilmakehdn hiilidioksidi pitoisuus ja parametri y on hiilidioksidin
tuplaamisen vaikutus. (FUND taulukko A, kolumni 8-9) ja 275 miljoonaosaa on
esiteollinen hiilidioksidin pitoisuus ilmakehéssd. Yhtdlon logaritminen muoto merkitsee

positiivisen vaikutuksen heikkenevén korkeammilla hiilidioksidin asteilla.

GAP ,  GAPig9r (3’1990,r>E

B Ytr (21)

Yt,r Y1990,r

Yhtdlo (21) selventdd maatalouden osuutta tulosta. Aikaisemmat yhtdlot (17-20)
mittaavat maatalouden muutosta tuotannon prosentti muutoksina ja timé tulos tdytyy
yleistdd tulon osuudeksi. Tekiji GAP on brutto maataloustuotanto ja parametri € = 0.31

on bruttokansantuotteen maatalouden osan tulojousto.

€
T Cc0o2
F., =ar< Yer > (0.5 (—t) +O.5yln( t)) (22)
Y1990,r 1.0

275
Tekijd F vastaa metsidtalouden kuluttajan & tuottajan ylijaddméan muutosta. Parametri o

B

mittaa 1°C vaikutusta taloudelliseen hyvinvointiin. (FUND taulukko EFW.) Parametri
€ = 0.31 on maatalouden tulojousto, [ =1 on asiantuntija arvio ja y=
0.44 (0.29-0.87) on parametri, joka vastaa hiilidioksidin tuplaamisen vaikuttavan

metsien arvoon 15% . (Gitay ym. 2001.)

Parametri @ on Perez-Garcia ym. (1995) ja Sohngen ym. (2001) tutkimuksien arvioiden
keskiarvo. Tulokset on liitetty FUND alueisiin yhdenmukaistamalle ne suoraan

bruttokansantuotteeseen.
Taloudelliset vaikutukset — vesiresurssit ja sisdtilat

Ilmastonmuutos tuottaa hankaluuksia ithmisten kyvylle saada vettd. Tdma on tietenkin
tarked resurssi oman eldmén ylldpidosta usean taloudellisen toiminnan ylldpitdmiseksi.
Lampdotilojen nousu muuttaa luonnollisen veden saannin muotoa (esimerkiksi hyvin
kéytetyt joet tai jirvet ehtyvit) ja tdiméin ympdrille rakennettu infrastruktuuri eri alueissa

altistuu kovan paineen alla tarjota vetta.
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I; n 14
. _ Vtr Py, T Yer
W = v 1 £—2000 ' ’ ( ) VT 23
tr = Min @, Y990, (1 —7) <y199o,r> <P1990,r> 1.0/ ' 10 (23)

Yhtélo (23) kuvaa vesi resurssin arvon muuttumista. Tekijd W vastaa vesi resurssien
muutosta dollareissa. Parametrit @ maarittda talouden reaktion prosenteissa vuoden 1990
bruttokansantuotteesta per °C (FUND taulukko EFW), f = 0.85 tarkentaa vaikutukset
talouskasvuun, n = 0.85 vaikutukset vékiluvun kasvuun, y = 1 on reaktio tapahtuviin

muutoksiin ja T = 0.005 on teknologian kehitys.

Parametrien [, 1, ¥ ja T arvot on hienosdddetty Downing ym. (1995; 1996) tutkimuksien

mukaan.

IImastonldmpeneminen aiheuttaa sisdtilojen lammonsaitelyyn haasteita. Vaikka kylmid
tiloja ei tarvitse ldmmittdd, ldmpimié tiloja tdytyy kylmentdd. Liian kuuma sisétila voi
pahimmillaan tarkoittaa ihmiseldmidn menettdmistd. Kysynndn oletetaan olevan
lineaarinen ihmisten méérdn ja kotitalouksien miiridn kanssa ja energiatehokkuuden
kehittymisen oletetaan olevan sama talouden keskiverto energiatehokkuuden

kehittymisen kanssa.

0y atanTt( Ytr >€( P )
11990, 3tan 1.0 Y1990,r P1990,r (24)
H§=1990AEEISIT

Tekijd SH on tilan lammityksen kulutuksen vahenemistd. Parametrit @ méérittda talouden

SHt,T ==

reaktion ldmpdtilan muutokseen (FUND taulukko EFW), € = 0.8 kuvaa kysynnin
tulojoustavuutta. Tekija AEEI ilmaisee itsendisen energiatehokkuuden parantumista,
mikd mittaa teknologian kehitystd energia sektorilla (FUND taulukko AEEI). Tamé on
maailmanlaajuisesti noin 1 % per vuosi vuonna 1990 ja konvergoituu arvoon 0.2 %

vuoteen 2200 mennessa.

T ﬁ( Yir )6< Py, )
@rYio00,r (1-0) Y1990,r/ \Piggo,r (25)
H§=199O AEEIs,r

Tekijd SC ilmaisee tilan viilentimisen kulutuksen kasvua. Parametrit @, f = 1.5, ja e =

0.8 mittaavat kysynnén tulojoustoa (FUND taulukko EFW kolumni 8-9). Tekija AEEI

S Ct,r =

ilmaisee itsendisen energiatehokkuuden parantumista, mikad on teknologian kehityksen
mittatikku. Tdma on maailmanlaajuisesti noin 1 % per vuosi vuonna 1990 ja konvergoituu

0.2 % vuoteen 2200 mennessa.
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Yhtilot on hienoséddetty Downing ym. (1995; 1996) mukaan. Limmitys ja viilentdmisen

kysynnin tulojousto on otettu Hodgson & Miller (1995) tutkimuksesta.
Taloudelliset vaikutukset — merenpinta ja maa

Ilmastonmuutos aiheuttaa merenpinnan nousua, joka uhkaa rannikkoalueita ja niissd
asuvia ihmisid. Meren alla maa on arvotonta ja ihmisten tdytyy muuttaa muualle.
Tarkastelu ei mallissa kuitenkaan rajoitu vain rannikoiden tutkimiseen tai yksiselitteisesti
maan menetykseen. Ranta-alue voi my0s kérsid puristuksista, jossa merenpinnan nousu
ei suoraan uhkaa aluetta, mutta tuhoaa sen kyvyn ylldpitdd eldinlajeja ja olla

hyodynnettdvissd muuten taloudelliseen kayttoon.

Kostealla maalla tarkoitetaan rannikkojen ldhelld olevaa maata, joka ei ole suorasti
uhattuna merenpinnan nousulla. Esimerkiksi Lontoo on kaupunkina hyvin ldhelld
rannikkoa, mutta merenpinnan nousun uhka voi mahdollisesti realisoitua sen
lapikulkevan joen noustessa korkeammalle. Kuivalla maalla tarkoitetaan aluetta ndiden
kahden alueen méiéritelmén ulkopuolella. Nama voivat silti kérsid merenpinnan noususta

joki esimerkin muodossa ja lyhyessé ajassa ihmisten muuttaessa sinne muilta alueilta.

Agenteilla on vaihtoehtoja merenpinnan nousun ottamisen sijasta. He voivat kéyttaa

tuloja ja suojella rannikkoa.

CD;, = min[5,S]", ] (26)
Yhtélo (26) kuvaa kuivan maan katoa. Tekijd CD mittaa potentiaalisen suojaamattoman
kuivan maan hévidmistd, 6, yhden metrin merenpinnan nousun aiheuttama kuivan maan
katoa (nelidkilometri per metri), S; on esiteollisen ajan jélkeinen merenpinnan nousu,
mittaa maksimaalista kuivan maan katoa. Parametri y,- on sdddetty mallin sisdiselle eri

alueille annetuilla maan méarille.

Dt,r = CDt,r -C Dt—l,r (27)
Tekijd D on mahdollinen kuivan maan hividminen, CD on mahdollinen kumulatiivinen
menetetty kuiva maan mika tapahtuisi ilman suojelua ja C D on realisoitu kumulatiivinen

kuiva maan hiaviaminen.

Dt,r = (1 - Pt,r) Dt,r (28)
Tekijd D on kuivan maan hévid, P on suojellun rannikon osuus ja D on mahdollinen

menetetty kuiva maa.
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CDt,r = CDt—l,r + Dt,r (29)

Tekija CD on realisoitu kumulatiivinen kuivan maan kato ja D on kuivan maan kato.

€
Yir

’

Aty
Y4,

VD., =@ (30)

Tekija VD on kuivan maan yksikkdarvo (miljoona dollaria per nelidkilometri), A on alue
(nelidkilometreissd) ja YAy = 0.635 on OECD maiden tulo tiheyden keskiarvo vuonna
1990 (miljoonaa dollaria per neliokilometri). Parametrit € =1 on tulo tiheyden
joustavuus maan arvolle ja ¢ = 4 miljoonaa dollaria per nelidkilometri. (Darwin ym.

1995.)

W, r = w3 AS, + 0} P, . AS, (31)
Yhtélo (31) ilmaisee rannikon menetystd merenpinnan nousulle. Tekija W on rannikon
kato, P vastaa osaa rannikosta, mikd on suojeluksen alaisuudessa, AS on merenpinnan
nousu. Parametrit w° ilmaisee vuotista rannikon yksikkod mikd hiviiid merenpinnan

nousuun ja @™ vastaa vuosittaista rannikon mé#rii miki katoaa puristukseen.

Wt,cr = min(Wtc_l_,, + Wt—l,rrVVrM) (32)
Tekija W¢ on kumulatiivinen rannikon hivié ja parametri W™ mittaa mahdollisesti
uhattuna olevaa rannikkoaluetta. Tdmédn oletetaan olevan pienempi, kuin kaikki
rannikkoalue vuonna 1990. Rannikon hdvié muuttuu nollaksi, kun kaikki uhattu kostea

maa on menetetty.

B (dr\ (Wigsor — WE\®
VWi, = a (yt,r) ( t,r) < 1990,r t,r) (33)
Yo d Wiggo,r

Tekija VW on rannikkoalueen arvo (dollaria per neliokilometri), d vastaa asukasmééran
tiheyttd, W ¢ on kumulatiivinen rannikon hévio ja W49, on rannikkoalueen méri vuonna
1990. Parametri « vastaa kosteiden alueiden palvelujen elinkaaren nykyarvoa, f = 1.16
on rannikkoalueen arvon tulojousto, y = 0.47 mittaa rannikon arvon asukasmiirin
tiheyden joustavuutta ja § vastaa rannikon arvon joustavuutta. Normalisointi vakio y, =

25000 dollaria per henkilo per vuosi jad, = 27.59.
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Parametrit ja niiden tarkat arvot on otettu Brander ym. (2006) meta-analyysistd. Tutkimus

tarkentaa menetetyn rannikon nyky- ja tulevaisuus arvoa menetettynd vuonna a =
o 1+p+tnger ; 1+0.03+1x0.02

=qa = 21a’. Laskettu keskiarvo on a’ = 280000 5
p+NGtr 0.03+1x0.02 o2

Rannikon menetys aiheuttaa alueelta maahanmuuttoa, joka johdetaan alueen
asukasmddrin tiheyden keskiarvosta. Arvo on asetettu 3 muuttavan henkilén tulot (Tol
2005). Vastaanottaja alueelle kustannukset ovat 40 % alueen per henkild tulo per

maahanmuuttaja (Cline 1992).

1<NPVVHW—+NPVVMQJ)} G4

P,, = max{0,1 — =
tr ”mx{ 2 NPPVD,,

Yhtdlo (34) aloittaa maan suojelemisen kustannuksien mittaamisen tarkastelun
arvioimalla suojeltavan rannikkoalueen koon. Tekijd P on osuus suojelusta rannikosta,
NPVVP on kaiken rannikon suojelun nettonykyarvo, NPVVW on kaiken suojatun
rannikon menetyksen nettonykyarvo (suojelu ei ole tdydellistd) ja NPVVD on menetetyn
maan nettonykyarvo, jos ei olisi mitddn suojelua. NPVVP lasketaan olettamalla
vuosittaisten kustannusten olevan vakio. Tamid perustuu kolmeen oletukseen:
paitoksentekijat uskovat lineaariseen merenpinnan nousuun, rannikon suojelu perustuu
suuriin infrastruktuuri projekteihin, joiden valmistuminen kestda monta kymmentd vuotta

ja vain suoria investointeja harkitaan kustannuksina. (Fankhauser 1994.)

= 1 st 14p+
waar=§:——————— mA&z——iLJEZnM& (35)
' 1+p+nger p+M8er

s=t
Tekija NPVV P vastaa rannikon suojelun nettonykykustannuksia, 7r,- on rannikon suojelun
vuosittaiset yksikkokustannukset, AS mittaa merenpinnan nousua ja g on per ithmisen
tulojen kasvuaste. Parametri p = 0.03 on puhtaan aikapreferenssin aste ja n =1

merkitsee kulutuksenjouston rajahyotya.

© 1 s—t
NPVVWt,r = Z Wt,rVWs,r <W>
tr

= (36)
1+p+mgr
“Tp+N8er — Bty — VPer — Owir

=W, .Vw
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Yhtélo (36) tarkastelee rannikon suojelun aiheuttamaa rannikon menettdmistd. Tekija
NPVVW on menetetyn rannikkoalueen nettonykyarvo, w on rannikon suojelun
aiheuttama vuosittainen rannikkoalueen kato, A4S vastaa merenpinnan nousua, g on per
ihmisen tulojen kasvuaste, p mittaa vdestonkasvun astetta ja w on rannikkoalueen
vuosittainen (negatiivinen) kasvuaste. Parametri p = 0.03 on puhtaan aikapreferenssin
aste. =1 merkitsee kulutuksenjouston rajahyétyd, f = 1.16 on rannikon arvon
tulojousto, y = 0.47 on rannikkoalueen arvon vieston tiheyden joustavuus ja § =
—0.11 on rannikon arvon joustavuus. Parametrit 8, y ja § saavat arvonsa Brander ym.

(2006) meta-analyysista.

(o) s—t
NPVVD E D, .VD (—ihiffi1—>
tr — tr¥V Utr
' TP\ ¥+
L p+Mger 37
14+p+
_ D, VD p+Mger
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Tekija NPVVD on kuivan maan menetyksen nettonykyarvo, D on nykyinen
suojelemattoman kuivan maan menetys, VD on nykyisen kuivan maan arvo ja g on per
ihmisen tulojen kasvuaste. Parametri p = 0.03 on puhtaan aikapreferenssin aste, 1 = 1
merkitsee rajahyddyn kulutus joustoa, € = 1.0 on kuivan maan arvon tulojousto ja d

mittaa nykyisté tulo tiheyden kasvuastetta.

ytbr & 5
_ Yr T _ Y
Ei, = aPy, T Vir aT, (l1—0o+0 B, (38)
1+ —
Yr T

Yhtilo (38) tarkastelee ekosysteemin kustannuksia. Malli olettaa biodiversiteetin, lajien
ja ekosysteemin vaikutuksien arvotuksen tapahtuvan epédsuorasti ihmisten mielihyvin
kadon kautta (Tol 2002b). Tekija E on ekosysteemin menetyksen arvo ja B on
biodiversiteetti, joka kasvaa eldinlajien vihentyessd. Tama saadaan Weitzman (1998)
sijoitus kriteeristd ja Weitzman (1992 & 1993) biodiversiteetti indeksistd. B, =
14000000 eli eldinlajien maddrd ennen vuotta 2000. Parametri @ = 50 joka antaa arvonsa,
jos per yksilo tulot vastaavat vuoden 1990 OECD keskiarvoa (Pearce & Moran 1994).
B; = max {E,Bt_l <1 -p— yA—TZ>} (39)
100 T2
Jossa yhtdlon (38) B biodiversiteetti tekijén selittdjiksi lisdtdan parametrit p = 0.003 ja

y = 0.001 asiantuntija arviot.
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3.4.2 Kuolevaisuus ja myrskyt

Kuolleisuutta aiheuttavat taudit mallissa ovat ripulikuolemat, vektoritaudit ja verisuoni-
& hengitystaudit. Vaikka vesi on elintdrked ihmisille, huonon laatuinen vesi voi olla
hyvaksyttava substituutio. Tama levittdd tauteja. Samoin ihmiset, jotka asuvat alhaisen
tulojen alueissa ovat alttiimpia taudeille. Ilmaston ldmmetessd my0s useiden

hyonteislajien elinkelpoiset alueet levidvit, tuoden mukanaan tauteja kuten malaria.

Yer \ T, !
D gr = ufP tr ( 2 > <T = ) (40)
Y1990,r pre—industrial,r

Yhtdlo (40) tarkastelee ilmastonmuutoksen vaikutuksia terveyteen ripulikuolemasta.

Tekija D® on ripulikuolemien médrd. Parametri u merkitsee WHO:n ripuli
kuolavaisuuden astetta vuonna 2000 (FUND taulukko HD, kolumni 3.), ¢ = —1.58
tarkoittaa ripuli kuolevaisuuden tulojoustoa ja 7 = 1.14 vastaa ripulikuolevaisuuden
reaktion epilineaarista astetta.

B Ytr 14
DYy = Do, T (2] @0

Y1900,r

Tekija Diggq on vektorisyntyisen sairauden kuolleisuus vuonna 1990. Parametri @ on
vektorisyntyisten sairauksien reaktio (FUND taulukko HV, kolumni "impact”), f = 1.0
on ldmmdstd tapahtuneen kuolleisuuden epilineaarinen aste ja y = —2.65 on

kuolevaisuuden tulojousto.

Parametri a arvo saadaan Martin & Lefebvre (1995), Martens ym. (1995; 1997) ja Morita
ym. (1995) tulosten keskiarvona, § arvo on hienosdidetty Martens ym. (1997) tulosten

mukaan ja y saadaan Link & Tol (2004) regression perusteella.

D¢ =a’ + BTy (42)
Tekijd D¢ mittaa kuolevaisuuden muutosta yhden asteen ldmpenemisen vuoksi (per
100000 ihmistd), ¢ indeksoi sairauden ja Ty on alueen nykyisen ldmpétilan kuumin tai
kylmin kuukausi. Parametrit ¢ ja 8 saadaan FUND taulukosta HC.1. Hyodynnetyty
sairaudet ovat yli & alle 65-vuotiaiden ldmpd0johteiset verisuonisairaudet ja yli & alle 65-

vuotiaiden kylméjohteiset verisuonisairaudet.

Df, = ai T, + BFTE (43)
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Yhtdlo (43) jatkaa aikaisemman yhtdlon tarkastelua, mutta ilmastonmuutoksen
ndkokulmasta. D¢ ilmaisee ilmastonmuutoksesta johtuvaa kuolevaisuutta taudista ¢ , ¢

indeksoi tauteja. Parametrit « ja f saadaan FUND taulukoista HC.2-4.

Kuten yhtiloistd (24) ja (25) todettiin, ilmastonmuutos aiheuttaa sisétilan viilentdmisen

ongelman. Tama voi pahimmillaan merkitd kuolemaa.

a\/%,r + ,8\/PDt,r

U,. =
ST + a/yer + By/PDye

Kuumuuteen liittyvé kuolema oletetaan tapahtuvan vain kaupungeissa asuville ihmisille.

(44)

Tekijd U vastaa kaupungeissa asuvan vdeston osuus ja PD mittaa vieston tiheytta.

Parametrit @ = 0.031 ja f = —0.011 perustuvat Tol (2002b).

[lmastonmuutos vaikuttaa sddjirjestelméddn lisddmaélld energian mdadrdd. Tuulet ja
myrskyt syntyvit energian siirtyessd kuumemmalta alueelta kylmemmadlle. Meren
lampimineni aiheuttaa voimakkaampia hurrikaaneja, tornadoja ja muita merestd maahan
litkkuvia hirmumyrskyjé. Tastd syystd merkittdvit myrskyt siirtyvit trooppisilta alueilta
poispéin joko etelddin tai pohjoiseen. Mahdolliset kustannukset myds madrittyvit maan
arvon mukaan. Mitd enemmén myrsky kohtaa rannikkokaupunkeja ja niiden arvo nousee,

niin myds nousee trooppisten hirmumyrskyjen aiheuttamat kustannukset.

&
TD;, = arYt’r< Yer ) [(1+ 5Tt,r)y —1] (45)

Y1990,r
Yhtdlo (45) tarkastelee trooppisen &dri-ilmididen (esimerkiksi hurrikaanit ja
hirmumyrskyt) aiheuttamia kustannuksia. Tekijd TD on trooppisten myrskyjen
aiheuttamat vahingot (dollaria per vuosi). Parametrit @ mittaa nykyisten vahinkoja
osuutta bruttokansantuotteesta (FUND taulukko TS), € = —0.514 on myrskyvahinkojen
tulojousto (Toya & Skidmore, 2007), 6 = 0.04 per °C (WMO 2006), y = 3 antaa tuulen

voimakkuuden nopeuden kuutiona.

n
TM;, =ﬁrPt,r< Yer ) [(1+6T,) —1] (46)
Y1990,r

Tekija TM on trooppisten myrskyjen tuottama kuolleisuus. Parametri § on sen hetkinen
kuolleisuuden osa viestostd, n = —0.501 vastaa vahinkojen tulojoustavuutta (Toya &

Skidmore, 2007).
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Yer \ o [( Ccoze \'
ETDyy = a3V (— ) 5 K CO“) —1] (47)
y1990,r Ccoz,pre

Tekija ETD on extratrooppisten myrskyjen vahingot, € = —0.514 vahinkojen tulojousto
(Toya & Skidmore, 2007), & on myrskyjen herkkyys ilmakehdn hiilidioksidi
pitoisuudelle, C¢p, vastaa ilmakehén hiilidioksidi pitoisuutta, Cpzpre On esiteollinen

hiilidioksidi pitoisuus jay = 1.

YVt ¢ Ccozt 4
ETM,, =BrPt,r< = ) 8 K—) —1] (48)

Y1990,r Ccozpre

Tekija ETM on extratrooppisten myrskyjen tuottama kuolevaisuus. Parametri  on
peruspiste extratrooppisen hirmumyrskyn kuolevaisudelle, ¢ = —0.501 vastaa

kuolevaisuuden tulojoustoa (Toya & Skidmore, 2007).

Yer\©
VSLi, = a|— (49)
Yo

Yhtilo (49) antaa eldmén arvon. Tekijad VSL on tilastollisen eldmén arvo ja y, = 24963
on normalisoiva tekijd. Parametri ¢ = 4992523 ja € = 1 on tulojousto. Tdmé antaa

menetetyn eldmin arvoksi 200 kertaa henkilon eldménkaaren tulot (Cline, 1992).

yt,r>n
Yo

Yhtélo (50) antaa sairausvuoden menetyksen arvon. Tekija VM on tilastollisen eldmén

VM, = B (50)

arvo ja y, = 24963 on normalisoiva tekijd. Parametri f = 19970 ja n =1 ovat

tulojousto. Tam4 antaa sairausvuoden arvoksi 0.8 henkilon vuoden tulo (Navrud, 2001).
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4 Mallin kaytanto

Tolin aloittama FUND-malli ei ollut identtinen luvussa 3 olevan version (3.11) kanssa,
vaan se on julkaisun jélkeen saanut paivityksid tieteen ja arviointimallien kehittyessa.
Samoin mallin hyddyntiminen ei ole rajoittunut vain hiilen tai muun péiston

rajakustannuksen laskemiseen.

4.1 Kehitys

Kuvio 8 (Tol 1997, 151-157) havainnollistaa FUND-mallin versio 1.5 sisdisen rakenteen,
joka on selkeédsti muokkaus DICE-mallin aloittamasta arviointimalli tyypistd. Kuten
kuvio osoittaa, taloudellisen tarkastuksen ldhtokohta on hyvinvoinnin optimointi, joskin
mittatikkuna pidetddn per henkild tuloja kulutuksen sijasta, mutta nimé ovat melkein
substituutioita toisilleen. Muuten Tol itse pitdd itse taloudellista mallintamista
yksinkertaisempana kuin DICE-mallissa, mutta titd en voi varmentaa tdysin mallien eri
valilla vélilla, silld tidssd julkaisussa ja luvussa 3 itse taloutta ei tarkastella

yksityiskohtaisesti.

Malleilla on kuitenkin kaksi eroa, aluejako ja kustannustarkastelu. Maapallo on jaettu
yhdeksdin alueeseen, kolmeen OECD jasenmaa alueeseen (Pohjois-Amerikka, Eurooppa
ja Aasia), Lihi-itd, Eteld-Amerikka, Itd- & Kaakkois-Aasia, Keski-Aasia (Kiina,
Indokiina, Mongolia ja Vietnam), Afrikka ja entiset eurooppalaiset kommunistiset valtiot.
Vaikka tdmd on vdhemmédn nykyisestd 16, DICE-malli kasitteli maailmanlaajuista
taloutta yhtend kokonaisuutena. Aluetuloksia sai erillisessd RICE-mallilla, mutta timén

Nordhaus (2016) on yhdistinyt yhdeksi malliksi.

Toinen on ilmastonmuutoksen vaikutuksien monimuotoisuus. Siind missd vahingot ovat
DICE-mallissa yksinkertainen toisen asteen yhtdld, FUND-mallissa tdimd muutos jatkuu

moneen eri talouteen ja hyvinvointiin vaikuttavaan mekanismiin.
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Kuvio 8. FUND versio 1.5.

Rakenteeltaan voidaan mainita yksittdinen ero, vaikutuksien jaottelu aineellisiin ja
aineettomiin. Aineellisilla tarkoitetaan suoraan markkinahinnoiteltuja vaikutuksia, kuten
maatalouden tuotannon menetys, maahanmuutto tai kuolevaisuus. Nidmid mallissa
vaikuttavat kumpaakin talouden investointiin ja yksildiden hyvinvointiin. Aineettomilla
vahingoilla sen sijaan merkitdin menetyksid, jotka eivit suoraan liity talouteen, kuten
luvussa 3.4.1 mainittu eldinlajien sukupuuttoon katoaminen, joka mallissa oletetaan
aiheuttavan vahinkoa ihmisten mielihyvéstd saamasta hyvinvoinnin menetyksesta.
Malliajo on vain 1990-2200 vililld, mutta DICE liikkuu mallissa 10 vuoden askeleissa
yhden vuoden sijasta. Tol oli valinnut mallin perusskenaariossa hiilidioksidin
tuplaamisen aiheuttavan 2,5 °C ldmpenemisen, mikd on hiukan matalampi kuin mita
luonnontieteilijét pitivdt todenndkdisimpédnd arvona luvussa 2.1. Teknologian ollessa
alkeellisempi ja ohjelmoinnin ollessa hankalampi oppia 1990-luvun loppupuolella kuin
tdnddn, olisi kiinnostuneen akateemikon hankalampi muuttaa haluttuja muuttujia ja
suorittaa useita malli ajoja tutkimusta varten. Suurimmat muutokset mallin nykypéivaan
perustuu yksittdisiin ominaisuuksiin, jotka puuttuvat mallista myShempiin iteraatioihin

verrattuna.
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Kuvio 8 FUND-mallin loogiseen rakennelmaan pédsadntdiset pdivitykset olivat
kustannustekijoiden lisdiminen ja olemassa olevien piivitys. Versio 1.6 yksinkertaisti
kustannus analyysia muuttamalla kustannuspohjaksi toisen asteen yhtdlon ja
tuntemattomien tekijoitd yritettiin mallintaa uusilla kustannuksilla (Tol 1995¢; 1996).
Vuoteen 2001 mennessd Tol (2002a) oli kidynyt uudestaan ldpi maatalouden,
metsdtalouden, ekosysteemin, vesi resurssit, energian kulutuksen, veden pinnan nousun
ja kuolevaisuuden kirjallisuus katsauksella. Mallin siirtyessé versioon 2.6 (Tol 2008; Tol
2004) oli alueiden maidrd lisdtty kuuteentoista, malaria tautien lisdksi malliin tuotiin
vektorisyntyiset taudit ja yhtdlot (41) & (42). Tietotason késittelyd paranneltiin lisédmalla
endogeeninen teknologian muutos. Version 2.7 (Tol 2006) lisdsi metaanin ja
rikkiheksafluoridin lisdksi dityppioksidin mahdolliseksi tarkasteltavaksi kaasuksi.
Péadsdantoisesti alueiden kustannukset perustuvat summaamalla alueen eri valtioiden
kustannukset yhteen, joten Tol (2008) toteutti 2.8n version, jossa eri maiden kustannukset
eroteltiin takaisin alueista ja ripulikuolevaisuus lisdttiin. Vaikka vektorisyntyiset taudit
ovat mallin nykyisessd versiossa, 3.2 (Anthoff ja Tol 2009) tdma vaihdettiin véliaikaisesti
Denguekuumeeksi. Vaikka mallissa tdhén asti kdsiteltiin d4ri-ilmioité, trooppiset myrskyt
liséttiin versiossa 3.4 (Anthoff, Narita ja Tol 2009) ja trooppisten alueiden ulkopuoliset
myrskyt 3.5 (Anthoff, Narita ja Tol 2010). Versio 3.7 péivitti ilmastoherkkyyden 3 °C
(Anthoff ja Tol 2013) ja péivitys 3.9 (Anthoff ym. 2014) uudestaan méiéritteli metaanin
& dityppioksidin elinkaarin toimintaa. Vaikka tdmén jilkeen ei ole julkaistu tutkimusta
uudella versiolla, perustuu muutokset 3.9 ja uusimman version 3.11 vililld koodin

siirtaminen Julia koodikielelle.

FUND-malli my0s siséltdd dokumentoimattomia tyokaluja. Esimerkiksi luku 3 oppaan
tarkastuksessa ei mainita, miten mallin talouden ja ympériston mallintamisesta lasketaan

hiilen yhteiskunnallinen kustannus. Tamin selventdd Anthoff ym. (2009, 7) seuraavasti:

_ Dy Xotrs(Es + 65) — D (B ES)/Z 5, (51)

Ser= [11+p+ngs
jossa SCC, on alueellinen hiilen yhteiskunnallinen kustannus. Tekiji D on
ilmastonmuutoksen vaikutus rahana, E pédstot ja 6 on lisdtty padstd. Tekijat p puhdas
aikapreferenssi, 1 kulutuksen rajahyddyn joustavuus ja g per henkild kulutuksen
kasvuaste kuuluvat kokonaisuuteen nimeltdi Ramseyn korko, josta enemmén

my6hemmin. Témé muoto hiilen yhteiskunnallisen kustannuksen arvosta siis mittaa niitd
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sadstdjd, jos seuraavaa tonnia hiiltd ei pédstetd. Lopullinen arvo saadaan summaamalla

eri alueiden arvot yhteen.

Anthoff, Hepburn ja Tol (2009, 838—841) lisd4vit hyvinvointi funktioon mahdollisuuden
tasapainottaa kulutusta oikeudenmukaisuuden mukaan. Yksilot siis optimoivat pitden

yksittéisen alueen kulutusta optimaalisena tasona.

T n()

C E
V() —ZZD(M )[C(( xE))l +p)t (52)

=r i=i

Yhtdlo (58) eroaa yhtdlo (1) hyvinvointi késittelyn kanssa rahatarkastelun mielessa.
Tekijd x merkitsee yksilod ja V(r) mittaa netto nykyisen sosiaalisen hyvinvoinnin
rajamuutosta paistdjen rajamuutokseen rahassa. Tekijd &, joka on tavanomaisesti
rajahyodyn kulutusjoustavuus, antaa myos arvon milld sosiaalisen suunnittelija on

vastahaluton agenttien epdtasaiseen kulutuksen.

Toinen dokumentoimaton tydkalu on mahdollinen Ramsey koron asettaminen. Heal

(2017, 1046—-1048) selventdd korkoa seuraavasti:

r=46+ng (53)
jossa 1 on kulutuksen diskonttokorko, § on puhdas aikapreferenssin aste, 7 mittaa
rajahyddyn joustavuutta ja g on kulutuksen kasvuaste. Healin mukaan aikapreferenssin
valinta on hankala, jopa eettinen valinta. Anthoff ym. (2009) korostavat kysymyksen
olevan monimutkaisempi. Parhaimmallakin nykypéivin mallilla, ilmastonmuutoksen
vaikutukset nostavat epdavarmuuksia, joihin ei ole vield selkeitd vastauksia ja thmiset
taysin erilaisissa paikoissa ja tulotasoissa ovat sen vaikutuksen alaisuudessa. Heiddn
mukaansa parametri 7 vastaa kolmesta parhaiten ndihin ongelmiin. Se auttaa
madrittelemddn kuinka paljon yhden dollarin lisdys kasvattaa hyvinvointia tulon
kasvaessa, miten verrataan dollarin kasvua kOyhdn & rikkaan ihmisen vililld ja

suhteellisen riski kaihtamisen.
4.2 Hyodyntaminen

FUND-mallia on hyddynnetty luvun 2.3.2 eri hiilen yhteiskunnallisen kustannuksen
arvioissa. Wang ym. (2019, 1503) mukaan DICE-mallia oli kdytetty 43 % ja FUND-

mallia 35 % saaduista arvoista. Arviointimallien kdyttd ei rajoitu vain hiilen
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rajakustannuksien mittaamiseen, vaan niitd voidaan myos kéyttdd esimerkiksi erilaisten

strategioiden vertailuun.

Mallia ja sen vaikutuksien monimuotoisuutta voidaan hyddyntdd yksittdisen alueen
tarkasteluun. Tol (2008) toteutti mallinnuksen, jossa tarkasteltiin malarian mahdollisuutta
vaikuttaa Afrikan talouskasvuun negatiivisesti. Mallintamatta teknologian muutoksia,

Tol asetti mahdollisuuden pysyviélle talouden hidastumiselle pieneksi.

Analyysi voidaan my0s suorittaa mahdollisiin tulevaisuuden tapahtumiin. Link ja Tol
(2010) mallinsivat termohaliinikierron mahdollista pysdhtymistd, siis ldmpoé siirtdvia
valtamerien virtauksia. Vuosituhannen alkupuolella useammat tutkijat olivat huolissaan
mahdollisen Arkisen jddn sulamisen tuovan suolatonta vettd Atlantin valtamerelle ja
hidastavan ldmpimén veden siirtymistd Eurooppaan (kts. Stouffer ym. 2006 ja Marotzke
2000). Pohjois-Afrikan hyvinvointi kasvaisi ja Euroopassa laskisi paikallisen ilmaston
kylmetessd, antaen -0.1 % bruttokansantuotteen yhteisvaikutuksen, joskin tiedon

niukkuuden takia tuloksissa on hyvin suuria epdvarmuuksia.

Nicholls, Tol ja Vafeidis (2008) mallinsivat tiysin teoreettinen tapahtumakulun, jossa
Léntinen-Antarktis sulaisi kokonaan. Jopa 70 % rannikkoalueista voisi jadda
merenpinnan nousun alapuolelle, mutta todenndkoisempi arvio 50 % suojellusta
rannikosta pelastaisi 95 % rannikolla asuvista ihmisistd muuttamasta ja rannikolta
muuttavien madrd jdisi 15 miljoonaa. Joskin mallissa valtioiden kéyttdmat resurssit
rannikkojen suojelemiseksi olisivat suuret, esimerkiksi Alankomaat kayttdisi yli 3 %

bruttokansantuotteesta.

Arviointimalleja on my0s kéytetty kansainvilisten sopimusten ja raporttien arvioimiseen.
Telesetsky (1999) ilmoittaa Kioton poytdkirjan olevan vuonna 1992 perustettu
kansainvélinen sopimus, jossa vuodesta 2005 eteenpdin osanottajien pitdisi pyrkia
rajoittamaan kahdeksan kaasua, jotka aiheuttavat ilmastonmuutosta. Poytékirja asetti eri
maille eri tavoitteita. Kahdesta sitoumus ajanjaksosta (2008-2012 ja 2012-2020)
ainoastaan Euroopan Unionilla, Neuvostoliiton entisilld mailla (pois lukien Venijd) ja
Australialla oli sitovia tavoitteita. Japanilla ja Ven&jdllda oli vain ensimmdiisend
ajanjaksona sitovia tavoitteita, Kanadan ja Yhdysvaltojen irtaantuen pdytékirjasta. Muilla
mailla ei ollut sitovia tavoitteita. Tol (1999) analysoi, olivatko pdytikirjan tavoitteet
taloudellisesti soveliaita. Ehdot mallinnettiin -8 %—6 % padstoviahennyksend riippuen

valtiosta OECD maissa vuoteen 2010 mennessd ja 0 % muille. Poytékirjan tavoite
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pidemmalld ajalla hiilidioksidin jddmisestd 550 miljoonaosaan ilmakehdstd olisi 0,5-1,5
biljoonaa diskontattua dollaria kalliimpaa kuin optimaalinen rajoitusstrategia ja
maksavan jopa 12 biljoonaa OECD maille, jos sopimuksen jidlkeen valtiot kutistaisivat
hiilipdéstojd 2 % vuodessa. Tol uskoo siis pdytikirjan tavoitteiden olevan tehottomampia
kuin kustannustehokkaan yhteistyo strategia ja hidastelun toteuttaa poytikirjan tavoitteet
vain nostavan tulevaisuuden kustannuksia. Taulukko 2 (Tol 1999, 152) osoittaa tata.
Aikamddreen lyhentyessd kuudennesta vuodesta alaspdin, alkaa poytédkirjan

toimeenpanon kustannukset kasvavat voimakkaasti.

Taulukko 2. OECD-maiden paastétavoitteet ennen vuotta 2010.

Kustannukset ovat vuosittaiset kulutus menetykset vuosien 1990-2100 valilta ja diskontattu
vuoteen 1990 5 % diskonttokorolla. Ensimmaisessa palkissa paastovahennykset ovat tehty
optimaalisesti eri alueiden valilld ja toisesta palkista eteenpéin prosessi tehdaan tasaisesti
vuodesta vuoteen.
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Vuonna 2006 Nicholas Stern julkaisi tydryhménsa raportin (The Stern Review). Kyseessd
oli 700 sivuinen teksti, jonka tarkoituksena oli antaa Iso-Britannian politiikoille uusin
tieto ilmastonmuutoksesta, sen vaikutuksista ja mahdollisista kustannuksista. Raportista
tuli hyvin tunnettu sen tuottaman arviointimallinnuksen yli 300 dollarin hiilen
yhteiskunnallinen kustannus. (Dietz 2007.) Anthoff, Tol ja Yohe (2009) kritisoivat
raportin puhtaan aikapreferenssin ja riskin kaihtamisen astetta. N&ité hallitsemalla ja eri

maiden tuloeroja korjaamalla saatiin 60—200 dollariin kustannusalue.

FUND-malli on my®6s ollut osana Yhdysvaltojen ministerididen vilisen tyéryhmén (IWG

2016, 7—16) hiilen yhteiskunnallisen kustannuksen arvioinnin raporteissa vuosina 2010,
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2013 ja 2016. Tyoryhma laskee hiilen rajakustannukset vuosien 2010 ja 2050 vililtd
viiden vuoden hypyissé, pitden ilmastoherkkyyden 3 °C. Valiten 5 %, 3 % ja 2.5 %
diskonttokoron vililld vuonna 2010 saadaan arvon 10-50 dollarin véliltd ja vuonna 2050

26-95 dollarin valiltd. Kummatkin luvut ovat 2007 vuoden dollareissa.
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5 Arviointimallinnus nykypaivana

5.1 Rajakustannusarvojen tuottaminen

Lukujen 3 ja 4 perusteella voidaan todeta, ettd arviointimalleihin tiytyy tehdd paljon
olettamuksia ympérdivastd luonnosta, sen herkkyydestd ilmastonmuutokseen, talouden
eri osa-alueiden herkkyydestd tdhan muutokseen ja yleisisté taloudellisista késitteistd. Tol
(2009, 39-43) kommentoi oman meta-analyysin tuloksia toteamalla arvojen hajonnan
johtuvan muutamasta korkean arvon tuloksesta. Tarkastellaan kysymystd tarkemmin

malliajoilla.

Taulukko 3 havainnollistaa kahden eri tdssé tutkielmassa kdydyn mallin antamien arvojen
eroja ja perustuvat MimiFUND (2022) ja MimiDICE2013 (2023) projekteihin. FUND-
mallin perusskenaario antaa matalampia tuloksia samoilla ilmastoherkkyys ja diskontto
koron arvoilla kuin DICE. Tdmén voisi selittdd yksinkertaisempi yhtdlo (2)
kustannusfunktio, mutta tima ei itsessddn selittda FUND-mallin negatiivisia kustannuksia.
Selitys on yhtdlossa (24) eli maatalouden kustannuksissa. Mallissa ilmastonmuutos antaa
joillekin  alueille positiivista maatalouden tuloja l&mpimdmmén séén ja
lannoitevaikutuksen takia. Tdméa voi merkitd korkeammilla koroilla ndiden etujen olevan
parempi kuin my6hemmin tulevaisuudessa tapahtuvat vahingot. DICE-mallin
kustannusfunktion antaessa vain vahingoittavia arvoja, saadaan kaikilla koron arvoilla

vain positiivisia kustannuksia.

Taulukko 3. FUND- ja DICE-mallin yhteiskunnallinen kustannus.

Prosentti arvo merkitsee diskontto korkoa ja Celsius aste ilmastoherkkyytta. Kaikki arvot ovat
laskettu vuodelle 2020 ja ovat vuoden 1995 Yhdysvaltojen dollareita.

FUND 3.8.6 | 0% 1% 2% 3 % 4% 5 %
2°C 4,88 1,75 0,65 0,17 -0,06 -0,17
3°C 11,66 3,61 1,12 0,17 -0,23 -0,41
4°C 17,19 4,80 1,35 0,16 -0,31 -0,50
DICE 2013 0 % 1% 2% 3 % 4% 5%
2°C 43,4 17,83 9,82 6,26 4,35 3,19
3°C 90,48 33,15 16,72 10,02 6,64 4,7
4°C 152,03 50,18 23,43 13,33 8,52 5,88

Néma huomiot eivét kuitenkaan selitd kaikkia mallituloksien eroja. Ensimmaéisené ehtona

pitdisi olla diskontto koron pitdminen nollassa ja toisena ilmastoherkkyyden pitdminen
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korkeampana kuin 4 °C. Vaikka luvussa 2.1 osoitettiin hyviksytyimmén arvon olevan 2—
4 °C viililla, olemassa olevan todistusaineisto antaa mahdollisuuden korkeampien arvojen
tutkimiseen. Esimerkiksi Wagner ja Weitzman (2018) pohtivat mahdollisuuden yli 4,5 °C
arvoon olevan jopa viisi prosenttia. Ei voida siis hyldtd tutkimuksia, joissa ilmasto on

hyvin herkk hiilidioksidipééstaille.

Diskonttokorko ja ilmastoherkkyys eivdt ole kuitenkaan ainoita syotettdvid arvoja.
Luvussa 3.1 todettiin mallin tarvitsevan luonnontieteellisen ilmaston ja
kustannusfunktion  lisdksi  olettamus  tulevaisuuden  ihmisen  toiminnasta
vaestonmuutoksesta taloudenkasvuun. Ihmiskunnan tulevaisuus on vield méérittelematon
ja taloustieteilijdt eivdt tavanomaisesti yritd ennustaa tulevan vuoden talouskasvua
vertausarvioiduissa tiedelehti julkaisussa. Hiilen rajakustannuksen arvion tuottaminen

vaatii kuitenkin olettamuksia.

Taulukon 4 perustuu Yhdysvaltojen ministerididen vélisen tyoryhmén versioon FUND-
mallin versiosta 3.8 (MimiIWG 2023). Heidén tavoitteenansa oli antaa Yhdysvaltojen

politiikkaa ohjaava hiilen rajakustannus.

Taulukko 4. FUND-malli eri skenaarioilla.

Prosentti arvo merkitsee diskontto korkoa ja malli on asetettu 3 °C ilmastoherkkyydelle. Nimi
tarkoittaa skenaariota, "kaikki” merkitsee maailmanlaajuista tulosta ja "USA” vain Yhdysvalloissa
tapahtuneita kustannuksia. Kaikki arvot ovat laskettu vuodelle 2020 ja ovat vuoden 1995
Yhdysvaltojen dollareita.

IMAGE 0% 1% 2% 3% 4 % 5%
Kaikki 678,19 | 120,87 19,47 8,59 2,33 0,09
USA 19,96 | 4,93 1,8 0,86 0,48 0,3
MERGE Optimistic | 0 % 1% 2% 3% 4 % 5%
Kaikki 465,05 | 95,21 27,13 9,40 3,41 1,01
USA 18,37 | 4,61 1,69 0,79 0,43 0,27
MESSAGE 0% 1% 2% 3 % 4% 5%
Kaikki 501,41 | 90,74 22,69 6,70 1,74 -01
USA 15,33 | 3,75 1,37 0,66 0,38 0,24
MiniCAM Base 0 % 1% 2% 3% 4 % 5%
Kaikki 644,53 | 120,91 31,59 10,21 3,49 0,95
USA 20,74 | 5,14 1,86 0,87 0,48 0,30
USG 5 0% 1% 2% 3 % 4% 5%
Kaikki 443,23 | 68,90 13,62 2,45 -0,47 -1,32
USA 13,62 | 3,21 1,15 0,55 0,32 0,20
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Yhdysvalloissa perustettu Energian mallinnus foorumin (Energy Modeling Forum) 22:n
kokouksen aiheena oli arviointimallien skenaarioiden luominen ja tarkastelu. 17
arviointimallintaja ryhmaélle annettiin tehtidviksi luoda skenaarioita ja tarkastella heidan
erikoisosaamiseensa liittyvid kysymyksid. (Clarke ja Weyant 2009). Ensimmadiset nimet
viittaavat foorumin ryhmien l&hettdmiin skenaarioihin (Clarke ym. 2009). Poikkeuksena
on USG 5, mikd on tyéryhmén oma skenaario, jossa maailma pyrkii Kioton poytékirjan
550 miljoonaosan hiilidioksidi pitoisuuteen. Kaikki skenaariot antavat matalalla koroilla
korkeampia arvoja kuin FUND pohjaskenaario ja kykenevit ylittiméén alkupuolella
tapahtuvan hyodyn. Tyoryhma teki myos mahdolliseksi laskemaan vain Yhdysvalloissa
tapahtuvat kustannukset. Vaikka alueellinen arviointimalli on kyvykés tarkastelemaan

tarvittaessa titd, on poikkeuksellista tehdé siitd mallin alustava ominaisuus.

Ympéristoministerid kykeni antamaan poliittisesti motivoidun hiilen rajakustannus
arvon. Auffthammer (2018, 35) mainitsee ministerion antaneen vuonna 2016 7 dollarin

arvon nostamalla diskonttokoron seitseméén ja rajaamalla vahingot vain Yhdysvaltoihin.

FUND-mallissa on sisdéinrakennettuja ominaisuuksia normatiivisen paitdksenteon
asettamisesta malliin. Taulukko 5 ajot perustuvat MimiFUND (2023) mallin ajoihin.
Rivien 3-5 tuloksissa on yhtdlon (52) mukaisesti oikeudenmukaisesti tasapainotettu
kulutusta. Korkeamman kulutuksen omaava alue antaa korkeamman hiilen
rajakustannuksen. Rivistd kuusi eteenpdin puhtaasta aika preferenssin perustuvasta
diskontto korko vaihdetaan yhtdlo (63) Ramsey korkoon. Ensimmdiisen sarakkeen
diskontto korot ovat samat, kasvuaste g saadaan itse malliajosta ja rajahyddyn joustavuus
7 tdytyy asettaa. Joustamaton rajahydty antaa samankaltaisia tuloksia kuin OECD-maan
kulutuksen nostaminen rivin 4 mukaan, paitsi korkeammilla koroilla, joissa kulutuksen
tulevaisuuden menettiminen on kalliimpaa nykypdivin hyddyn sijasta. Evans (2006)
kirjallisuuskatsaus antaa todenndkdiseksi arvoksi 1,4 OECD-maissa ja sitd kdyttimalla
voidaan huomata raja-arvon olevan suhteellisen léhelld puhdasta diskontto koron saamia
tuloksia. Vaikka Ramsey korossa on kysymys tuloerojen huomioiminen, on joustavuus
kuitenkin jotenkin mitattavissa ja ei aseta niin vakavaa eettistd kysymystd kuin

oikeudenmukainen kulutuksen painottaminen.
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Taulukko 5. FUND-malli oikeudenmukaisuuden ja Ramsey-koron kanssa.

Prosentti arvo merkitsee diskontto korkoa ja Celsius aste ilmastoherkkyytta. Riveissd 3-5 ja 6
malliajossa tasapainotetaan kulutuksen oikeudenmukaisuutta mainitun alueen painolla. Rivista 6
eteenpain kaytetddn Ramsey korkoa, jossa lampdasteen seuraava arvo on rajahyodyn
joustavuus. Kaikki arvot ovat laskettu vuodelle 2020 ja vuoden 1995 Yhdysvaltojen dollareita

FUND 3.8.6 0 % 3% |5%
3°C 11,66 | 0,17 | -0,17
3 °C Globaali kulutus. 38,59 |0,38 |-1,85
3 °C Lansi-Euroopan kulutus 562,03 | 5,5 -26,9
3 °C Saharan etelanpuolisen Afrikan kulutus 1,5 0,01 | -0,07
3°Cjan=0,01 245 6,39 | 0,73
3°Cja1 26,1 0,81 |-0,29
3°Cja14 12,69 | 0,22 |-0,4
3 °C Ita-Euroopan entisten kommunististen maiden kulutus ja 1,4 14,12 0,19 |-0,6

Mallintaja voi tarvittaessa kéyttdd hyvinvointi taloustieteen sddnt6ji. Voidaan
esimerkiksi todeta teko Hicks-Kaldor tehokkaaksi, jos teon tuotoilla voidaan korvata
havigjat (Hicks 1939) tai Pareto optimaaliseksi, jos yhden agentin hyoty ei vdhenni
muiden agenttien hyvinvointia (Blair ja Chatfield 1974, 94-95). Ilmastonmuutos on
kuitenkin monimutkainen ilmi6, johon on hankala asettaa tavanomaisia optimaalisuuden
ehtoja tai hyvinvointi sdéntdd. Se on prosessina jatkunut yli sata vuotta ja toimii
maailmanlaajuisella tasolla, joten yksittdisten agenttien hyddyn ja muiden agenttien
saamat ulkoisvaikutukset ovat melkein mahdoton mitata. Voi olla mahdollista mitata eri
valtioiden pééstohistoriaa ja talouskasvua, kuka on hydtynyt hiilen saamasta halvasta
energiasta, hedelmaillisestd maataloudesta ja hiilipohjaisten kemikaalien teollisesta
hyodystd. Ei voida yksiselitteisesti poissulkea kulutuksen oikeudenmukaista
tasapainotusta, koska ilmastonmuutoksesta tulevat kustannukset ja hyodyt eivit jakaannu

hyvinvointitaloustieteen nakdkulmasta tehokkaasti.

Arviointimallien eri syotettdvit arvot vaikuttavat valtavasti lopputulokseen ja tutkija,
jolla on mielessdén haluttu arvo, pystyy yksinkertaisesti muuttamaan mallia ja
puolustamaan kyseistd arvoa verrattuna muihin mahdollisiin arvoihin. Ei ole siksi
thmeteltdvdd, miksi alan taloustieteilijit eivdt ole julkaisseet hiilen rajakustannuksista
meta-analyyseja viime vuosien aikana. Mallien annetut arvot kyseenalaistavat
yksiselitteisen raja-arvon ja niitd tutkivan meta-analyysin merkityksen. Edes tulokset,

joissa kaikki muut tekijdt ovat samoja paitsi ilmastoherkkyys ei voida arvostella yhtd
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merkittdvind. Esimerkiksi valitessa yli 4,5 °C ilmastoherkkyyden ilman noin 95 %
painoarvon menetystd antaisi mahdollisessa katsauksessa hyvin poikkeavan kuvan

mahdollisista raja-arvoista.
5.2 Vahinkofunktioiden kaytanto

FUND-mallin vahingot mitataan suhteellisen yksityiskohtaisesti. Erityisesti verrattuna
DICE-mallin kustannusfunktioon (yhtdlo 2), kustannuksia tarkastellaan hyvin monesta
talouden osa-alueesta. Mallin ylldpitidjien tdytyy olla tarkkana kirjanpidossaan ja

tarkkailla ilmastonmuutoksen liittyvaa ekonometrista ja teoreettista kirjallisuutta.

FUND-mallin version ilmoitustapa on ristiriitainen. Palvelin tarjoaa télld hetkelld versiota
3.8.6, mutta itse opas ei mainitse mallin versiota, ja internet sivu itse ilmoitti uusimman
version olevan 3.11. Viimeisin vertausarvioidussa tutkimuksessa kdytetty versio on
FUND 3.9 (Anthoff ym. 2014). On siis epdselvyyksid missd kehitysvaiheessa malli on
talla hetkella.

Oppaan ldhdeluettelossa on usea virheellinen merkinta, jotka tekevét mallin teoreettisten
johtopaitosten ja tarkkojen arvojen arvioinnin hankalaksi. ” Perez-Garcia, J., Joyce, L.
A., Binkley, C. S., & McGuire, A. D. Economic Impacts of Climatic Change on the
Global Sector: An Integrated Ecological/Economic Assessment, Bergendal” osoittautui
Perez-Garcia ym. (1997) kirjan luvuksi, jonka nimi oli kirjoitettu rikkindisend
lahdeluetteloon. “Nakicenovic, N. — R.J. Swart (eds.) (2001), IPCC Special Report on
press” osoittautui Nakicenovic ja Swart (2000) painojulkaisuksi, joka keskittyi
paastoskenaarioihin ja silld ei ollut mitddn tekemistd lehdiston kanssa. Thminen ei
tietenkddn voi vélttdd virheiden tekemiseltd, mutta tdtd kyseistd ldhdeluetteloa on

kirjoitettu melkein 30 vuotta ja mallin aihe vaatii tarkkaa kirjanpitoa.

Osan aineiston analysointia on tehnyt hankalaksi sen vanhentuminen tai
varmistumattomuus. Yhtdlo (40) antaa meille kustannukset liittyen ripulikuolemaan.
Oppaassa mainitaan ripulikuolleisuuden tulojouston (€) ja paikallisen ldmpenemisen
tuottaman  kuolevaisuuden epilineaarisen asteen (1) perustuvan Maailman
terveysjarjeston dataan, mutta heiddn linkkinsd (WHO 2022) vie vain WHO:n
nettisivulle. Samoin on hankala uskoa, ettd WHO olisi suorittanut ja ylldpitinyt datansa
tarvittavaa analysointia FUND-mallia varten, joten oppaan tekstistd ei selvid miten ndihin

parametreihin paidyttiin.
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Mallin haasteena on antaa teoreettinen muoto mahdollisen talouden osa-alueen
muutokselle, josta ei ole olemassa hyvéa tutkimustietoa. Erityisesti maatalouden liittyva
mallintaminen (yhtdlét 17-21) ja maan muutoksen mallintaminen (yhtdlot 26-37)
osoittavat hyvin monipuolisen kustannuksien tarkastelun. Maanviljelyn lyhytaikaiset
positiiviset vaikutukset hiilidioksidipddstojen ansiota on luonnontieteellinen huomio ja
vaikka se tekee arvioinnista hankalaa, tdytyy tdmi ottaa huomioon arviointimallissa.
Kuivan, kostean & rannikko alueiden erot ja niiden hinnoittaminen myds on tirkeda

aluemuuton analysoinnin perusteella.

Sen sijaan ekosysteemin menetyksen kustannuksien (yhtdlé 38) motivointi on
puutteelliselta. Opas argumentoi Tolin (2002b, 53-55) katsauksessa motivoivan
kustannuksia seuraavilla ehdoilla: Ilmastonmuutoksella on aina negatiivinen vaikutus,
ainoastaan uskomus muutoksella on merkittivd ja menetystd voidaan mitata ihmisten
halukkuudella maksaa suojelusta. Varsinaisesti ekosysteemin vahingoittuminen ei
vahingoita taloutta, mutta ihmisten tunteita, jota approksimoidaan heiddn
halukkuudellaan maksaa tunteistaan. On kuitenkin olemassa ekosysteemejé, jotka ovat
suorassa yhteydessd taloudelliseen toimintaan. Esimerkiksi koralliriutat valtamerien
lammetessd valkenevat ja menettdvit kykynsé erottaa hapen vedestd (Burn ym. 2023) ja
tdmé voi vaarantaa kansainvélistd kalastamista (Kjerfve ym. 2021). Chain-Guadarrama
ym. (2019) motivoi ekosysteemin ja talouden yhteyttd palveluina. Kun villit mehildiset
pollyttavat kahvipensaan kukkia, ekosysteemi tuottaa palvelun maanviljelijédlle. Samoin
ekosysteemi palvelujen tuottajana on oma mallintaja yhteisonsd. Drechsler (2020)
tarkasteli katsauksessaan 83 eri mallia, jotka integroivat ekologista ja sosioekonomista
tietoa. Motivointi thmisten maksuhalukkuudella on ongelmallista, mallissa agenteille ei
synny suoria kustannuksia tistd muutoksesta. Tdméd motivointi menetelmid on mallin

olettamuksista vanhentunut.

Robert Lucas ja Sargent (1978) kritisoivat aikansa makrotaloudellisia malleja
kompeldiksi, joissa on paljon oletuksia talouden toiminnasta, jotka eivit olleet ldpdisseet
edes lyhytaikaisia ennustamisen testejd. Koska kyseisissd malleissa ei ollut vankkaa
ekonometristd pohjaa, edes suuret kehitykset eivdt voisi auttaa taloustieteilijoitd
ymmirtdiméadn rahataloutta tai finanssipolitilkka. Heiddn ehdotuksensa oli tehdd
yksinkertaisempia tasapaino malleja, joiden pohjayksikkd olisi rationaaliset agentit.
Samassa konferenssissa Fair (1978) esitti tyottomyyttd ja inflaatiota selittdvdd mallia,

jolla tahdottiin puolustaa aikansa tavanomaista makrotaloudellista ldhestymistapaa.
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Mallissa oli 33 tekijdd, muun muassa julkisen tydvoiman ero siviili ja sotilas
tyopaikkoihin. Tarkasteltaessa makrotaloustieteellisid oppikirjoja (kts. Romer 2012, 514—
516) on yksittdisen agentin makrotaloustieteellisten mallien rakentamisen 1dhtékohtana.
Vaikka kummatkin DICE ja FUND ovat hyvinvointifunktiota maksimoivia malleja,
joissa agentit optimoivat kulutusta, niiden kustannusfunktioiden erilaisuus asettavat ne
vastakkain. Miksi taloustieteilijoiden kannattaisi kayttdd resursseja tutkiakseen

mahdollisen ekonometrisen tarkkaa rajakustannus mallia, jos erinomainen

yksinkertaistus antaa tarpeeksi hyvié vastauksia?

Nordhaus ja Sztorc (2013, 10-11) ilmoittavat DICE-mallin kustannusfunktion olleen
aikaisemmin monimutkaisempi. He vetoavat Tol (2009) meta-analyysiin. Myodnnytys
tehdddn sen hetkiseen tietdimittomyyteen mahdollisista biodiversiteetin, meren
happamoitumisen, poliittisien reaktioiden, déri-ilmididen ja epdvarmuuden vaikutuksista
kustannuksiin ja korvaavat ndma tekijit 25 % kustannuksien nostamisella. Arvon
médrittelyssd vedotaan muihin tutkimuksiin, mutta myonnetién paitoksen olevan ainakin
osittain mielivaltainen. Toisen asteen yhtdlomuotoa puolustetaan “Lenton et al. (2008)”
katsauksella. Yleisesti tavoitettavista versioista Nordhausin ja Sztorcin (2013) oppaassa
ei ole ldhdeluetteloa. He varmaan tarkoittivat Yhdysvaltojen tiedeakatemian julkaisemaa
Lentonin ym. (2008) katsausta. Tutkimus kuitenkin varoittaa useasta luonnollisesta
tekijastd, jotka voisivat tehdd ilmastonmuutoksen tai sen vaikutuksen kovemmaksi
seuraavan sadan vuoden aikana epidjohdannollisesti verrattuna paraabeli muotoiseen
yhtdloon. Selitys Nordhausin ja Sztorcin ndkemykselle voisi johtua usean tekijdn
vaikutuksen alkavan vasta 3 °C ilmastonldmpenemisen jidlkeen ja jéljelle jadvien (kesilla
jaavapaa Arktinen jddtikko ja Gronlannin jddtikon sulaminen) jo kuuluvan 25 %
kustannus nousuun. Erimielisyys luonnontieteilijdiden ja mallintajien valilla

pahimmillaan antaa kuvan mielivaltaisesta valinnasta kustannusfunktion luomisessa.
5.3 Rajakustannukset vuonna 2020

Arviointimallien mielivaltaisen kustannusfunktion valinnan vuoksi Pindyck (2013, 870)
argumentoi arviointimallien olevan tdysin hyddyttomid arvioimaan ilmastonmuutoksen

taloudellisia vaikutuksia tai vertailla mahdollisia strategioita.

Hyvinvointia optimoivat mallien ongelmat voidaan jakaa kahteen. Tiedon epdvarmuus
ilmastonmuutoksen vaikutuksista taloudelliseen jdrjestelmiin ja epdselvyys valittavista

sosiaalisesti tai eettisistd tekijoistd. Ensimméinen ongelma on looginen jatko luvussa 2.2
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esitetyilld ekonometrisille menetelmille havainnoida ilmastonmuutoksen aiheuttamia
ongelmia muista tekijoistd ja todeta varmuudella samankaltaisten ilmididen jatkumisen
ilmaston 1dmmetessd. Kukaan taloustieteilijd ei véitd maagisen tekniikan olemassaoloa,
joka voisi antaa meille tarkkoja arvioita taloudesta vuodelta 2300. DICE- tai FUND-
mallin kustannusfunktion muotojen tai tekijoiden merkittdvyys voidaan varmentaa vasta
kun ihmiskunta on kdynyt enemmén ilmastonmuutoksia ldpi aikakautena, jossa on
taloustieteilijoitd ottamassa ekonometrisid tilastoja tapahtuvista muutoksista. Teoria

kuitenkin seuraa empiiristd dataa eika toisinpdin.

Jotta hiilen rajakustannus arvoja voitaisiin hyodyntai jatkossa ei pelkdstddn akateemisena
mielenkiintona, mutta myos tyokaluna péaatoksentekijoille, pitdd kaikki tdhén asti saadut
tulokset pitdd hyvin kyseenalaisina. Raja-arvojen meta-analyysien Tol (2009, 39-43) ja
Wang ym. (2019, 1506) tulokset ja yksittdisestd skenaarioista tai ilmastoherkkyydesté
saadut arvot ovat selkedsti nykyisen tiedon valossa spekulatiivista. Samoin maailman
bruttokansantuotteen menetys arviot, jotka perustuvat arviointimallintamiseen tdytyy
pitdd hyvin spekulatiivisina, silld tutkijan on tAytynyt valita monia tekijoitd

mielenvaltaisesti.

Tol (2009) tutkimus julkaistiin Journal of Economic Perspectives tiedelehdessd, joka
poikkeuksellisesti ei vertausarvioi uutta tutkimustietoa, vaan pyytdd eri alojen
tunnetuimmilta taloustieteilijoiltd alan tilasta. Kirjoittajilla on tavoitteena tehdd
artikkeleja suuremmalle yleisolle ja hiilen rajakustannusarvojen meta-analyysin
arvotaulukko voi tiedemiehen parhaimmasta yrityksestd huolimatta antaa amatoori
lukijalle haluamansa yksityiskohdat. Tol (2018) oli valmis hyddyntdméain hidnen 2009
artikkelin tuloksia melkein sanasta sanaan yhdysvaltalaisen ajatushautomon raportissa.
Vaikka samalla raporttiin kopioitiin meta-analyysin huomiot mahdollisten tulosten
epdvarmuudesta, Tolin mukaan analyysi osoittaa ilmastonmuutoksen olevan liioiteltu ja

halvasti korjattavissa.

Tulevaisuuden tarkastelun ongelmassa verrattuna muihin taloudellisiin kysymyksiin,
luonnontiede antaa ainutlaatuisen ankkurin. Luvusta 2.1 voidaan painottaa nykyisen
luonnontieteiden erinomaista ymmarrystd ilmastonmuutoksesta. Esimerkiksi vuosien
2019-2020 viélilla Australiassa puhkesi suuret maastopalot, jotka polttivat yli 2,7
hehtaaria maata ja yli 600 taloa (Yu ym. 2020). Samoin Kaakkois-Australian

maastopalojen vakavuudessa on ollut nouseva trendi vuosikymmenien ajan. Syy on
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kuivuvassa metséssi, joka on kaukana asutuksesta tai teiltd. Yhdenkin salaman iskiessd
voi syttyd tulipalo, joka voi erdmaassa levitd ilman vastusta tuhansia hehtaareja.
yli 10 vuotta sitten ymmarrettiin Australian kuivuuden kasvaminen johtuvan Intian
valtameren tuomasta kuivasta ilmasta (Ummenhofer ym. 2009) ja ilmatonmuutoksen
vaikuttavan Intian valtamereen ldmpimiin liikkeisiin (Cai, Sullivan ja Cowan 2009).
Mahdollisen  kustannus mallintamisen tdytyy pysyd jatkuvasti kehittyvin

luonnontieteellisen ymmarryksen perdssa.

vililld. Vaikka Nordhausin johtopditdkset Iuonnon epdjohdonmukaisuuksien
nidkemyksestd, joiden tutkimukseen viitattiin. Osapuolien ndkemykset havainnoista
tdytyy olla yhteisymmaérryksessd, jos luonnontieteet pitdisi olla selked aloitus
myO6hemmiélle taloustieteelliselle mallintamiselle. Tiede on kuitenkin jatkanut kehitysti
ja osa Lenton ym. (2008) tutkijoista ovat tehneet jatkokatsauksen. Mckay ym. (2022)
totesivat Lansi-Antarktisen jadtikon sulamisen, Tyynenmeren koralliriutan kuolemisen ja
Pohjois-Kanadan ikiroudan sulamisen olevan alle 2 °C ldammonnousun sisélld. Kuvio 9

osoittaa katsauksen kaikki riskialueet.

SEAICE
2 RUPTL
- LABRADOR SEA/ :
SUBPOLAR GYRE |

-~ COLLAPSE >

s
AN

- ATLANTIC MERIDIONAL

= WEST AFRICAN MONSOON
GREENING
AZON
RAINFOREST
DIEBACK

MOUNTAIN GLACIERS

EAST ANTARCTIC

EASTANTARCTIC  gyypgy ACIAL BASINS
B ICESHEET g corLip

GLOBAL WARMING THRESHOLDS
<2°C 92-4C A =4C

Kuvio 9. Maapallon ilmaston riskialueet.



55

Arviointimallinnuksen  valikointiongelmaan ei  ole  yksiselitteistd  ratkaisua.
IImastoherkkyys on nédistd yksinkertaisin, koska siitd saa selkeétd tutkimustietoa. Sen
sijaan kysymykset korosta tai oikeudenmukaisesta tasapainosta ovat enemmén eettisié, ja
ndistd ei ole yksimielisyyttd mallintajien vélilld. Erityisesti diskontto koron valinta on
tuottanut monta kymmentd vuotta keskustelua (Heal 2017, 1048). Koska tietokone voima
tai ohjelmiston kdyton kynnys ei rajoita mallintamista samalla tavalla kuin
vuosikymmenid sitten, yksi ldhestymistapa voisi olla antaa mahdollisimman paljon

tuloksia, joissa voidaan ottaa huomioon erilaiset tekijét.

Toinen ndkokulma voisi olla tarkastelun kohteen rajaus. Kansainvélisen hiilen
rajakustannus mittaaminen on laaja kysymys, joka avaa itsensd hyvin monelle eri
ndkokulmalla ja arvokysymykselle. Tol (1999) tutkimuksen Kioton pdytékirjan
analysoinnista oli hyvé esimerkki rajatusta kysymyksesta taloustieteilijdlle. Kyseessi oli
selkedsti valittu tavoite ja osa valtioiden vilisestd tuloeron painavuuden harkinnan
ongelmasta oli ratkaistu antamalla eri valtioille erilaiset sitovat tavoitteet. Akateemisen
mallintaja siirtyi samasta ongelmallisesta paikasta vaikkapa julkisen sektorin paéttdjan
kanssa, jonka tdytyy miettid oikeudenmukaisuutta, vertailijaksi. Kuviossa 10 nidhdién

Tolin (1999, 153) poytékirja analyysin vertailu sen tavoitteiden toteuttamistapojen valilla.
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Kuvio 10. Kioton pdytakirjan toteuttamisen kustannukset.

Palkit mittaavat vuosittaista kulutuksen menettamista biljoonissa dollareissa verrattuna 1990—
2100 mallinnukseen ilman toimenpiteitd. Ensimmainen palkissa valtiot toteuttavat
paastorajoitukset itsenaisesti, toisessa yhteistydssa ja kolmannessa yhdessa metaani paastojen
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rajoittamisen kanssa. Diskontto korko on 5 % ja arvot on mitattu vuoden 1995 Yhdysvaltojen
dollareissa.

Koska hiilen vihentdminen on halvempaa maasta toiseen, pystytddn yhteistyon kanssa
saamaan aikaiseksi kaikille halvempi tie poytdkirjan tavoitteiden toteuttamiseksi. Mutta
koska tdma nostaisi kustannuksia maille, joilla ei ole sitovia paédstovahennys vaatimuksia,
tekisi se hankalaksi suostutella nditd maita tekemidn yhteistyotd. Tol sen sijaan ehdottaisi
metaani pddstdjen rajoittamisen tiukentamista, koska kaasu ldmmittdd ilmastoa
voimakkaammin, mutta silld ei ole samanlaista roolia taloudessa kuin hiili.
Arviointimalleilla voisi pOytdkirjan toteuttamisen vaihtoehtojen vertailun tavoin tutkia
kysymyksid, joissa hankalimmat arvovalta kysymykset on jo péétetty pddtoksentekijan

puolesta.

Kysymyksen rajaaminen ja pddtoksenteon ulkoistaminen ei ole kuitenkaan yksiselitteinen
ratkaisu tapa. Esimerkiksi Kioton pdytékirja ja sen tavoitteiden toteuttaminen on jo sen
alkuperdisessd muodossa toteutettu. Lyhytaikaisemmassa skenaario tydssd mallintajien
taytyy tarkastella empiirisen tutkimuksen tuloksia tarkasti tarkasteltavan kohteen lopulta
toteutettua. Jos mallit jatkuvasti antaisivat védrdnlaisia arvioita positiiviseen tai
negatiiviseen suuntaan jatkuvasti, pitéisi harkiten miettid miten arviointimallit voisivat

antaa hyvid arvoja tavanomaisessa pidemmain ajan mallinnuksessa.

On myd6s mahdollista my6s korjata valinnan ongelmaa arviointimallinnuksessa niiden
kehitykselld. Vaikka DICE ja FUND ovat suosituimmat arviointimallit hiilen
yhteiskunnallisten kustannuksien mittaamisessa, eivét ne ole ainoat. Esimerkiksi Rennert
ym. (2022) kritisoivat Yhdysvaltojen ministerididen vélisen tyoryhmén valitsemia
skenaarioita. Niiden bruttokansantuote, vékiluku ja pdésto tekijoissa ei ole epdvarmuutta.
Heidén ratkaisunsa oli toteuttaa kirjallisuuskatsaus, tiedustella eri alojen asiantuntijoilta
ja luoda yksittdinen skenaario, joka antaa tekijoiden muutoksille eri todennédkdisyys
suuntia eikd yksiselitteisid arvoja. Mallintajan ei tarvitse tehdd normatiivista paatosta
skenaariosta. My0s ilmastonmuutoksen mahdollista epdjohdonmukaisuutta on tutkittu
arviointimalleilla ja todettu olevan positiivisen vaikutus hiilen rajakustannukseen. Dietz
ym. (2021) suorittivat synteesiraportin olemassa olevasta mallinnustyodstd. Heidén
katsauksessansa 10ytyi myds DICE ja FUND malliajoja, he 10ysivdt 25 % hiilen
rajakustannuksen nousun ja pystyivit erottelemaan Iso-Britannian, Ranskan, Japanin,

Turkin, Ukrainan ja Eteld-Korean hyvin alttiiksi tdstd syntyvésti kustannuksien noususta.
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Vaikka arviointimallintamisella voi olla paljon annettavaa taloustieteelle ja
paitoksentekijoille heiddn vertaillessa ilmastonmuutoksen mahdollisia strategioita tai
kustannuksia, FUND-mallin tdménhetkinen tila ei ole hyva hiilen rajakustannuksien
arvioimiseen. Sitd ei ole pdivitelty vuosiin, mikd on melkein ehdoton vaatimus mallille,

jonka kustannusfunktio on riippuvainen uudesta tutkimustyon integroinnista.

FUND-mallin mahdollista tulevaisuutta voi vaarantaa myds ylldpitdjien huomion muutos.
Viimeisin paperi (Anthoff ym. 2014), jossa hyddynnettiin FUND-mallia keskittyad eri
alueiden hiilen rajakustannuksen laskemiseen, mutta poikkeavasti tutkimuksessa
hyodynnettiin useita arviointimalleja. Tédmin jidlkeen Tolin arviointimalli tyd on
keskittynyt DICE-mallin ja sen yksinkertaisemman kustannusfunktion hyddyntdmiseen.
Hwang, Tol ja Hofkes (2019) tarkastelivat agenttien kdytdsten muutosta, jos lisittiin
ilmastonmuutoksen tiedon lisddminen investointi muotona ja Srikrishnan ym. (2022)
tutkimuksessa Tol tydoryhmidn kanssa analysoivat tulevan vuosisadan hiilipddsto
todenndkoisyyksid skenaarioissa. Samoin toinen FUND-mallia kehittényt David Anthoff
on siirtynyt hyddyntdiméain muita malleja. Scovronick ym. (2021) tutkivat DICE-mallilla
ilmastopolitiikan tuottaman puhtaamman ilman positiivisia vaikutuksia ja Anthoff oli
my0s mukana Rennert ym. (2022) tutkimuksen mallin kehittimisessd. Oppaan tilan

huomioon ottaen voidaan kuvailla mallin kehittimisen olevan télla hetkella tauolla.
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6 Yhteenveto

[lmastonmuutoksen luonnontiede on hyvilld pohjalla. Jo 1960-luvun puolivélistd
ilmastotieteilijoilld oli erinomaiset alkuarvaukset tulevasta ldmpdkaudesta ja
hiilidioksidin roolista tdstd muutoksesta. Tulevien vuosikymmenien aikana yksittdiset
tuntemattomuuden kohdat ratkaistaan ja hiilidioksiditeorialla ei télld hetkelld ole muita

varteenotettavia vaihtoehtoja nykyisen lampdkauden selittdjéan.

Taloustieteilijat alkoivat tutkia ympdriston ja ilmaston vaikutuksista talouteen 1970-
luvulla muun tiedeyhteison kanssa. Teoreettisesti talouden tuottamat haita luonnolle
voidaan sisdllyttdd julkishyddykkeen ja erityisesti ulkoisvaikutteen nikokulmaan.
Tuotannon ja kulutuksen vélituotteena syntyy hiilidioksidia, joka levitessddn ilmakehdan
muuttaa ilmastoa nostamalla maailmanlaajuista 1dmpdtilaa ja luo kustannuksia kaikille.
Tasta siirtyminen ekonometristen tydkalujen kdyttoon on ollut haastavaa, koska ilmi6 on
pitkd aikainen maailmanlaajuinen muutos, mutta tutkimukset voidaan paisdintoisesti

toteuttaa lyhyt aikaisina ja paikallisina.

Arviointimallinnus on makrotaloudellinen tyokalu, jossa talouteen lisdtdén
ilmastonmuutoksen kustannus. Nédin voidaan tutkia hiilidioksidin pidemmén ajan
vaikutuksia talouteen tai jopa hiilidioksidin rajakustannusta eli hiilen yhteiskunnallista
kustannusta. Tutkimussuuntauksen aloituksesta 1990-luvun puolesta vélistd se on
vilmeisen kymmenen vuoden aikana menettinyt kiinnostusta.  Yksittdisen
rajakustannusarvon hyoty on kyseenalainen, silld mallittaja pystyy helposti tekemédén ja
motivoimaan haluamansa arvon monesti eri mallin syotteistd. Néistd yksiselitteisimmét
ovat huomiot luonnontieteestd, keskihankalat ihmisen kayttdytymisen oletukset ja
hankalimmat mahdolliset eettiset huomiot nykypdivan kulutuksen arvosta verrattuna

huomiseen tai eri maiden kulutuksen vertailu.

Tolin aloittama FUND-malli on kunnianhimoinen projekti, jolla 1990-luvun puolesta
vilistd yksittdinen tiedemies on yrittdnyt ottaa aikansa yksinkertaisen arviointimallin ja
siséllyttdd sithen aikaansa ymmirryksen ilmaston vaikutuksista talouteen. Téama
monipuolisempi ndkokulma alistaa sen suuremmille riskeille. Silld on monimutkaisempi
kustannusfunktio muihin arviointimalleihin verrattuna, joka on riippuvainen
teoreettisesta ja empiirisestd ajankohtaisuudesta. Mallin epidselvdn dokumentaation

vuoksi on hankala tietdd, onko malli edes aktiivisesti kdytossd tdnéd paivana.
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Arviointimallien kyky saada yksiselitteinen tulos ilmastonmuutoksen pidemmén ajan
kustannuksille on ongelmallinen, mutta ei tee malleista hyodyttomid. Jos tutkijat ja lukijat
ovat tietoisia hiilen rajakustannuksen arvoista ja niiden rajoitteista, voidaan malleja
hyodyntéé ja kehittdd. Nojaamalla uuteen dataan voidaan osa paitoksenteosta ulkoistaa
eri tapahtumasarjojen todenndkdisyyksille, kuin mallintajan valinnalle. Samoin
mallintajat voivat tarkastella kysymyksid, joissa poliittinen paitdksentekijd on jo tehnyt
osan normatiivisista tai eettisistd padtoksistd ja pyrkid mallintamaan lyhyemman ajan

skenaariota.

FUND-mallia sen sijaan ei voida suositella tdlld hetkelld hiilen rajakustannuksien
arvioimiseen. Se vaatii yleisen pdivityksen ja kustannusfunktion eri osien motivaation
tarkastelun. Erityisesti ekosysteemin kustannukset, jotka eivdt perustu suoran
taloudellisen hyodyn menettdmisestd, vaan ihmisten mielihyvin menetyksestd, ei ole
nykyisen vertausarvioidun kirjallisuuden mukainen. Jd4 ndhtéviksi pysyyko mallintaja
yhteison mielenkiinto monimutkaisissa kustannusfunktioissa vai siirtyykd huomio

yksinkertaisimpiin yhtal6ihin.
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