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Common metrics: lampenemiseen vaikuttavien paastojen yhteismitallista-
minen ilmastopolitiikassa

Common metrics: comparing the warming effect of climate forcers in climate policy. Tomi J. Lind-
roos, Tommi Ekholm & llkka Savolainen. Espoo 2012. VTT Technology 57. 55 s. + liitt. 3 s.

Tiivistelma

Kaytannon ilmastopolitiikka edellyttda suhteellisen yksinkertaista tapaa verrata eri kasvi-
huonekaasujen lammitysvaikutusta. Muussa tapauksessa jouduttaisiin sopimaan esimer-
kiksi paastdévahennystavoitteet jokaiselle kaasulle erikseen.

Talla hetkella eri kasvihuonekaasujen lammitysvaikutusta vertaillaan GWP-kertoimilla
(Global Warming Potential). Kaytettyja GWP-kertoimia on paivitetty tieteellisen ymmar-
ryksen lisdantyessa ja niihin vaikutetaan yleisesti suhteellisen tyytyvaisiltd. Vuodesta
2005 alkaen GWP-kertoimille on kuitenkin esitetty useita vaihtoehtoja, joista tunnetuimpia
ovat GTP-kertoimet (Global Temperature change Potential), jotka mittaavat muutosta
lampédtilassa kuten yleiset ilmastopolitiikkatavoiteet.

Valintaa eri kertoimien valilla tulisi arvioida ilmastopolitiikan koherenssin lisaksi myos
paastdjen rajoittamisen kustannustehokkuuden nakdékulmasta. Tassa raportissa esitetty-
jen arvioiden perusteella GWP-kertoimien periaate voi olla vaikeampi ymmartaa, mutta ne
ovat jo kaytossa ja lisdksi ne olisivat kustannustehokkaampia kuin GTP-kertoimet.

Uusien kertoimien lisaksi keskusteluun on noussut myds aiemmin vahemman esilla ol-
leiden paastojen vaikutus lampenemiseen. Esimerkiksi musta hiili lammittéda voimakkaasti
etenkin arktisilla alueilla. Toisaalta joillakin muilla paastgilla, kuten SOx- ja NOy-paastailla,
on viilentava vaikutus. GWP- ja GTP-kertoimia voidaan soveltaa myds naihin paastoihin,
mutta epavarmuudet arvioissa ovat vielad suhteellisen suuria.

Lyhytikaiset paastot pienentaisivat EU:n vuoden 2000 laskennallisia kokonaispaastoja
arviolta noin prosentilla. Vaikutus johtuu 1ahinna suurista NOx- ja SO4-paastoistd. EU:ssa
pyritddn saavuttamaan merkittavia terveysvaikutuksia vahentamalld naita paastéja vuo-
teen 2020 mennessa, mutta samalla kumottaisiin arviolta noin 10 % ilmastopolitiikan
tehosta. Arviot ovat alustavia ja niihin sisaltyy erittain suuret epavarmuudet.

Avainsanat common metrics, GWP, GTP, green house gas, short lived climate forcers, NO,,
SOy, NH3, NMVOC, black carbon, organic carbon
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Abstract

Climate policy needs a relatively simple method to compare the warming effect of
different greenhouse gases (GHGs). Otherwise it would be necessary to negotiate
a different reduction target for each gas.

At the moment, Global Warming Potential (GWP) concept is used to compare
different GHGs. Numerical values of GWP factors have been updated alongside
with scientific understanding and majority seems content to the GWP. From 2005
onwards there have been many proposals of optional metrics. The most well
known is Global Temperature change Potential (GTP) concept which measures
the change of temperature as does global climate policies.

The decision between metrics is a multicriteria decision which should include at
least the coherence with climate policy and cost efficiency. The GWP concept may
be a little more difficult to understand than the GTP but it is more cost efficient.

Alongside with new metrics, scientists and politicians have started to discuss of
new emission which have an effect on warming. These Short Lived Climate Forc-
ers (SLCFs) have either warming or cooling effect. Their effect can be presented
with GWP and GTP but the uncertainties in the emission factors are large.

In total, SLCFs reduce overall emissions of EU approximately 1% in year 2000.
NO;, SOy (cooling) and black carbon (warming) emissions were the biggest fac-
tors. EU is planning to reduce the SLCF emissions to achieve health and environ-
mental benefits, but at the same time this reduces the effect of EU’s climate poli-
cies by approximately 10%. Uncertainties in the estimates are large.

Avainsanat common metrics, GWP, GTP, green house gas, short lived climate forcers,
NOy, SOy, NHz, NMVOC, black carbon, organic carbon
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1. Johdanto

Common metrics -kasitteella tarkoitetaan eri kasvihuonekaasujen Iammitysvaiku-
tuksen vertailussa kaytettavia menetelmia seka tarvittavia oletuksia ja valintoja.
Suomeksi voidaan puhua yhteismitallistamisesta. Aihe kattaa myods tehtavien
valintojen vaikutusarviot, kuten kustannustehokkuusarviot. Tassa raportissa esite-
taan suhteellisen yksinkertainen ja kattava yhteenveto common metrics -teemasta.

Aihe on ajankohtainen, silld joistakin lyhyen aikavalin uudistuksista laskenta-
saantoihin on jo paatetty kansainvalisissa ilmastoneuvotteluissa ja useista pitkan
aikavalin kehitystarpeista kaydaan akiiivista tieteellista ja poliittista keskustelua.

Yleisesti kasvihuonekaasujen lammittdvaa vaikutusta verrataan ns. Global
Warming Potential (GWP) -painokertoimilla, joilla eri kaasujen lammittava vaikutus
muunnetaan hiilidioksidiekvivalenteiksi (CO2-ekv). Kaytetyt painokertoimet vaikut-
tavat kadytannon ilmastopolitiikkaan, silla niilla lasketaan maiden kasvihuonekaa-
supaastot YK:n ilmastosopimuksen mukaisessa kasvihuonekaasuinventaariossa,
paastovahennystavoitteet ja moni muu ilmastopolitikan kannalta keskeinen tekija.

Kaytettavien kertoimien muuttaminen on hyvinkin todellinen vaihtoehto, silla
Durbanin ilmastokokouksessa paatettiin (4/CMP.7), etta Kioton pdytakirjan toisella
velvoitekaudella siirrytaan kayttdmaan hallitustenvalisen ilmastopaneelin IPCC:n
neljannen arviointiraportin GWP-kertoimia, kun ensimmaiselld velvoitekaudella
kaytettiin toisen arviointiraportin kertoimia. Erot ovat suhteellisen pienia, suurim-
millaan noin 20 %, mutta ne voivat vaikuttaa ratkaisevasti mm. eri paastévahen-
nystoimien kustannustehokkuuteen ja CDM-projektien kannattavuuteen.

Samassa Durbanin paatoksessa pyydettiin, ettd SBSTA (Subsidiary Body for
Scientific and Technological Advice) tekee selvityksen eri vaihtoehdoista, joilla
kasvihuonekaasupaastéja voidaan yhteismitallistaa. My6s joidenkin lyhytikaisten
lammittavien paastdjen, kuten mustan hiilen, rajoittamista on ehdotettu.

Politiikan jatkuvuuden nakokulmasta kaytettyja kertoimia ja rajoitettavia paas-
t0ja ei voida jatkuvasti vaihtaa, mutta toisaalta uutta luonnontieteellistd ymmarrys-
ta ei tulisi taysin sivuuttaakaan.

Lukuun 2 on koostettu lyhyt yleiskatsaus, luvussa 3 tarkastellaan erilaisia tapo-
ja verrata eri paastojen lammittavaa vaikutusta ja luvussa 4 arvioidaan yhteismital-
listamiskertoimien vaihdon vaikutuksia. Luvussa 5 kasitelladn Kioton poytakirjan
ulkopuolisten paastdjen lammittavaa ja viilentdvaa vaikutusta ja luvussa 6 arvioi-
daan naiden paastojen vahentamisen vaikutuksia lBmpenemiseen.



2. Yleiskatsaus common
metrics -aihealueeseen

Common metrics -teema on ajankohtainen seka lyhyen etta pitkan aikavalin ilmas-
topolitikan kannalta. Esimerkiksi Durbanin ilmastokokouksen paatoksessa
(4/CMP.7) paatettiin ottaa kayttoon paivitetyt IPCC:n painokertoimet kasvihuone-
kaasuille Kioton toiselle velvoitekaudelle ja todettiin, etta GWP-kertoimia ei valittu
erityisesti politiikkatavoitteiden nakokulmasta ja etta vaihtoehtoiset metriikat saat-
tavat olla suositeltavia.

2.1 Durbanin paatos 4/CMP.7 ja IPCC:n viides
arviointiraportti

Durbanin iimastokokouksessa paatettiin, etta vuoden 2015 raportoinnissa otetaan
kayttoon hallitustenvalisen ilmastopaneelin IPCC:n (Intergovernmental Panel on
Climate Change) neljannen arviointiraportin AR4:n mukaiset GWP1o-kertoimet
(paatos 4/CMP.7). Kioton pdytakirjan ensimmaisella velvoitekaudella kaytetaan
toisen arviointiraportin kertoimia (IPCC 1995). Lisaksi Durbanissa paatettiin ottaa
kayttéon vuoden 2015 raportoinnissa myds IPCC:n vuoden 2006 raportointiohjeet,
mutta tdssa raportissa kasitellaan kaytettdvan metriikan vaikutuksia maiden ja
sektoreiden paastoihin.

Durbanissa paatetyt muutokset GWP-kertoimiin eivat koske suoraan EU:n
paastokauppaa, jossa kaytetyt kertoimet on maaritelty paastokauppadirektiivissa
ja kansallisessa lainsdadanndssa. Toisaalta on mahdollista, etta EU:ssa paatettai-
siin paivittaa myos paastokaupan kayttamat kertoimet ja paastojen laskentamene-
telmat. Myo6s ei-paastokauppasektorilla saatetaan siirtya kayttdmaan uusia kertoi-
mia ja laskentasaantoja.

Hiilidioksidin painokertoimeen muutos ei vaikuta, silla muiden kaasujen lammit-
tavaa vaikutusta verrataan hiilidioksidiin, joten hiilidioksidin kerroin on aina 1.
Metaanin kerroin kasvaa Kioton poytakirjan toisella velvoitekaudella nykyisesta
21:sta 25:een eli noin 20 %. Typpioksiduulin kerroin pienenee 310:std 298:aan eli
muuttuu noin -5 %. Kaytettavien kertoimien erot ovat suhteellisen pienia, mutta ne
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2. Yleiskatsaus common metrics -aihealueeseen

voivat vaikuttaa ratkaisevasti mm. eri paastovahennystoimien kustannustehokkuu-
teen ja CDM-projektien kannattavuuteen. Kertoimien vaihdon vaikutuksia on arvi-
oitu luvussa 4.

Kioton poytakirjan GWP-kertoimien paivityksen liséksi kansainvalisissa ilmas-
toneuvotteluissa on kayty laajempaa keskustelua suuremmista periaatteellisista
muutoksista kansainvaliseen ilmastosopimusarkkitehtuuriin. Keskeisia aiheita
common metrics -teemasta ovat olleet GWP-kertoimien vaihtoehdot ja Kioton
poytakirjan ulkopuolisten kaasujen liittdminen rajoitusten piiriin. Molemmat aihepii-
rit tunnistettiin Durbanin paatoksessa 4/CMP.7 ja SBSTA:ta (Subsidiary Body for
Scientific and Technological Advice) pyydettiin valmistelemaan selvitys aiheesta.

UNFCCC (United Nations Framework Convention on Climate Change) jarjesti
huhtikuussa common metrics -tydpajan, jossa kasiteltiin laajemmin uutta tieteellis-
ta tietoa, tavoitteita poliittisesta nakokulmasta ja naiden muotoilemista yhdeksi
metriikaksi. TyOpajasta on kirjoitettu yhteenveto (UNFCCC 2012a) ja lyhyet johto-
paatokset (UNFCCC 2012b), joissa lahinna tunnustettiin asian tarkeys ja pyydet-
tiin IPCC:lta kattavaa esitysta aiheesta SBSTA:n kokoukseen vuodelle 2014 (40.
SBSTA-kokous), kun viidennen arviointiraportin kirjoitustydé on valmistunut. Alusta-
van aikataulun mukaan IPCC:n WGI hyvaksytaan syyskuussa 2013 ja WGIII ke-
vaalla 2014.

IPCC:n viidennes arviointiraportti kasittelee common metrics -teemaa kattavas-
ti, ja sen ensimmaisen osan toinen luonnos lahetettiin osapuolille kommentoita-
vaksi vuoden 2012 lokakuussa. Raportin ensimmainen luonnos oli asijantuntijoi-
den kommentoitavana talvella 2012. On todennakoista, etta IPCC:n uusi arviointi-
raportti muodostaa kattavan pohjan tulevalle common metrics -keskustelulle, ku-
ten aiemmatkin arviointiraportit. Raportin pohjana ollutta tieteellista kirjallisuutta on
kaytetty myos tdman raportin taustamateriaalina.

2.2 GWP-ja GTP-kertoimet

GWP- ja GTP-kertoimien periaatteita kdydaan tassa lapi yleisella tasolla ja tar-
kemmin luvussa 3. Kertoimien vaihdon vaikutuksia arvioidaan luvussa 4.

Talla hetkella kasvihuonekaasujen paastoja verrataan toisiinsa GWP-kertoimilla
(Global Warming Potential), mutta mm. kansainvalisissa ilmastoneuvotteluissa
niille on esitetty vaihtoehdoksi GTP-kertoimia (Global Temperature change Poten-
tial). Kaytettavat kertoimet vaikuttavat maiden laskennallisiin paastoihin, paasto-
vahennysvelvoitteisiin ja eri paastovahennyskeinojen kustannustehokkuuteen.

Kertoimien periaatteellinen ero on se, etta GTP tarkastelee [ampdtilan muutosta
valitun ajan paasta ja GWP tarkastelee lammitysenergian muutosta valitun ajan-
jakson aikana. Rajusti yksinkertaistettuna ero naiden kahden valilla on sama kuin
se, etta kuinka paljon mokkia lammitetaan siellad oltaessa (GWP) ja kuinka [ampi-
maksi mokki jaa, kun sielta lahdetaan pois (GTP).

Yleensa kertoimet lasketaan paastdpulsseille (esimerkiksi kilogramma CO3:ta ja
kilogramma CH,4:83), joiden vaikutusta vertaillaan toisiinsa. Aiemman mokkiesi-
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2. Yleiskatsaus common metrics -aihealueeseen

merkin mukaisesti arvioitaisiin, kuinka paljon yksi takallinen puita lammittaisi mok-
kia siella oltaessa (GWP) ja kuinka lampimaksi mokki jaisi, kun sieltéd lahdetaan
pois (GTP).

Kaytannon politiikan kannalta suurin ero GTP- ja GWP-kertoimien valilla on me-
taanin ja muiden lyhytaikaisten kasvihuonekaasujen kertoimessa. GTP-kertoimilla
mitattuna metaanin painoarvo on huomattavasti paljon pienempi kuin GWP-
kertoimilla mitattuna.

GTP-kertoimiin siirtyminen kaytanndssa pienentaisi metaanin paastokerrointa
ja siten metaanin roolia kansainvalisessa ilmastopolitikassa. Esimerkiksi moni
CDM-projekti perustuu metaanipaastojen vahentamiseen, jolloin ne saattaisivat
muuttua kannattamattomaksi eika niista valttamatta saataisi enaa juurikaan paas-
tooikeuksia.

GWP-kertoimien laskennassa joudutaan tekemaan useita oletuksia ja yksinker-
taistuksia, mutta GTP-kertoimien arvioiminen on viela mutkikkaampaa. Molempiin
sisaltyy suuria epavarmuuksia, joita IPCC:n viides arviointiraportti ilmestyttyaan
selventanee.

2.3 Kioton poytakirjan ulkopuoliset lammittavat paastot

Kioton poytakirjan kasvihuonekaasujen lisaksi ihmiskunta tuottaa useita muita
lampenemiseen vaikuttavia paastoja, mutta ne on jatetty Kioton pdytakirjan ulko-
puolelle, koska niiden kokonaisvaikutus on keskimaarin pieni ja riippuu voimak-
kaasti siitd, missa paastot vapautuvat, jolloin eri maiden paastoja ei voi suoraan
vertailla toisiinsa.

Toisaalta viime vuosina joitakin lyhytikaisia paastéja on haluttu mukaan rajoi-
tusten piiriin, silla esimerkiksi mustan hiilen |ammittava vaikutus arktisilla alueilla
on suuri. Yhdysvallat on edistanyt kansainvalisia keskusteluja talla rintamalla, ja
on perustettu muun muassa ns. musta hiili -koalitio (Climate and Clean Air Coaliti-
on to Reduce Short-Lived Climate Pollutants), johon Suomikin liittyi vuonna 2012.
Koalition tavoitteena on "edistda keskustelua lyhytvaikutteisista ilmastonmuutosta
aiheuttavista iimansaasteista seka etsia parhaita ratkaisuja kansallisiksi ja alueelli-
siksi keinoiksi paastéjen vahentamiseksi’ (YM 2012).

Lisaksi useita lampodtilaan vaikuttavia paastoja rajoitetaan mm. terveydellisista
syista ja ympariston suojelemiksi. Esimerkiksi EU:n uuden paastokattodirektiivin
olisi tarkoitus asettaa paastorajat mm. typen ja rikin oksideille, jotka keskimaarin
viilentavat ilmastoa. Kun naiden paastdjen maarat pienenevat, kokonaislammitys-
vaikutus hieman kasvaa. Toisaalta muita ilmansaasteita vahentamalla saavute-
taan muita ymparistollisia ja terveydellisia hyotyja.

Muita ilmastoa lammittavia ja viilentavia paastéja on kasitelty tarkemmin luvus-
sa 6 ja niiden vahentamisen vaikutuksien suuruusluokkaa on arvioitu luvussa 7.
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2. Yleiskatsaus common metrics -aihealueeseen

2.4 Metriikan tavoitteena tukea ilmastopolitiikkaa

On tarkeaa muistaa, etta kaytetty metriikka ei vaikuta fysikaaliseen todellisuuteen.
Metaani l1ammittaa ilmastoa fysikaalisten ominaisuuksiensa mukaan kansainvali-
sissa sopimuksissa kaytettavista kertoimista riippumatta. Yhteismitallistamisker-
toimet ovatkin mm. tilastoinnin ja politiikanteon valineita, joiden tarkoitus on helpot-
taa monimutkaisen asian kasittelya seka politiikan suunnittelua ja seurantaa.

Metriikan tavoitteena voidaankin pitaa politiikkatoimien tukemista. Nain ollen
politikan tavoitteet asettavat vaatimuksia kaytettavalle metriikalle, jonka tulee
tarjota tietoa politikan suunnitteluun ja seurantaan.

lImastosopimuksen tavoitteet on kirjoitettu sopimuksen artiklaan 2: tavoitteena
on vakauttaa ilmakehan kasvihuonekaasujen pitoisuuksien nousu vaarattomalle
tasolle, joksi K&openhaminan sitoumuksen perusteella voidaan tulkita kahden
asteen lampodtilan nousua esiteolliselta ajalta vastaava taso, ja toisaalta tavoittee-
na on rajoittaa muutosnopeus sellaiseksi, ettd ekosysteemien sopeutuminen,
ravinnontuotanto ja taloudellinen toiminta eivat vaarannu. Naista kahdesta hiukan
erilaisesta tavoitteesta tulee haasteita metriikan kehittamiseen.

limastosopimuksen yleiset tavoitteet antavat raamit poliittiselle toiminnalle, mut-
ta kaytdnnon politiikassa vuosittaiset kustannukset ja tukitarpeet nousevat usein
keskeisiksi rajoitteiksi. Kaytettava metriikka vaikuttaa myo6s naihin, silld painoker-
toimet muodostuvat kaytannéssa myos hintakertoimiksi eri kaasujen valille. llmas-
topolitikan kustannusten kannalta kaytettavilla kertoimilla on valia. Kioto-
kertoimien paivityksen vaikutusta kansallisiin paastdvahennyskustannuksiin on
arvioitu luvussa 4.2 ja eri metriikoiden vaikutuksia globaaleihin vahennyskustan-
nuksiin on arvioitu tarkemmin luvussa 4.3.
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3. Kuinka eri kaasujen lammittavaa vaikutus-
ta voidaan verrata?

Eri kasvihuonekaasujen lammittdva vaikutus joudutaan kaytannon syista laske-
maan yhdella yksikolla, hiilidioksidiekvivalentteina. Muuten jouduttaisiin mm. so-
pimaan paastovahennystavoitteet jokaiselle kaasulle erikseen. Yleisesti eri kaasu-
ja verrataan ns. Global Warming Potential (GWP) -kertoimilla. IPCC:n arvio GWP-
kertoimista on tarkentunut vuosien varrella, ja lisaksi GWP-kertoimille on esitetty
muitakin vaihtoehtoja. Aiheeseen liittyva keskustelu on kirjoitushetkella vilkasta ja
tassa luvussa esitetaan yhteenveto eri vaihtoehdoista kasvihuonekaasujen 1am-
mittavan vaikutuksen yhteismitallistamiseen.

3.1 Global Warming Potential (GWP)

GWP-kerroin kuvaa kaasun lammitysvaikutuksen voimakkuutta suhteessa hiilidi-
oksidin lammitysvaikutukseen. Mita suurempi kerroin on, sitd voimakkaammin
kaasu lammittdd ilmakehaa. Muiden kasvihuonekaasujen GWP-kertoimet ovat
yleensa kymmenia tai satoja kertoja hiilidioksidia suurempia, mutta ihmisen toi-
minnasta vapautuu muita kasvihuonekaasuja maarallisesti niin paljon vahemman,
ettd hiilidioksidin Iammitysvaikutus on suurempi kuin kaikkien muiden kaasujen
yhteensa.

Kioton poytakirjassa otettiin kayttodon IPCC:n toisessa arviointiraportissa vuon-
na 1995 julkaistut GWP1po-kertoimet, jotka pyrkivat kuvaamaan, kuinka paljon eri
kaasut lammittavat maapalloa 100 vuoden aikana. Talla hetkellda GWP1go-
kertoimia kaytetaan ilmastosopimukselle tehtavan raportoinnin liséksi hyvin laajas-
ti mm. EU-direktiiveissa, CDM-oikeuksissa ja erilaisissa ymparistdselvityksissa.
Joissakin yhteyksissa, kuten EU:n kestavyyskriteerien laskennassa, kaytetaan
IPCC:n kolmannen arviointiraportin kertoimia, ja kansainvalisissa ilmastoneuvotte-
luissa on sovittu, ettd vuonna 2015 tehtavasta paastdjen raportoinnista alkaen
kaytetdan GWP1go-kertoimia IPCC:n vuoden 2007 arviointiraportista. GWP1qo-
kertoimien laskutapaa on havainnollistettu kuvassa 3.1.
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3. Kuinka eri kaasujen lammittavaa vaikutusta voidaan verrata?

Esim. metaanipaaston sateilypakotevaikutus 100 v. aikana
vastaavan CO,-paaston sateilypakotevaikutus 100 v. aikana

GWP 10 =

Kuva 3.1. GWPgo-kertoimien laskemisen yleisperiaate. Kaytannossa laskenta
sisaltaa lukuisia oletuksia mm. kaasujen elinajoista ilmakehassa ja sateilypakot-
teen suuruuksista. Sateilypakotteella (radiative forcing) tarkoitetaan ilmakehaan
imeytyvaa lampotehoa, jota yleensd mitataan yksikolla wattia per neliometri
(W/m?). Séteilypakotevaikutus on kasvihuonekaasuilla positiivinen, eli lammittava,
mutta joillakin lyhytikaisilla kaasuilla se voi olla myds negatiivinen.

Astetta monimutkaisemmin sanottuna GWP-kertoimien fysikaalinen periaate on
seuraava: GWP on tarkastellun kaasun massayksikkopaastosta tarkastelujakson
puitteissa ilimakeha—pinta-jarjestelmaan absorboitunut energia suhteessa hiilidiok-
sidin massayksikkdpaaston aiheuttamaan vastaavaan energiaan. Tarkasti ilmais-
tuna kasvihuonekaasut eivat siis |@Bmmita ilmakehad eivatkd maapalloa, vaan
ilmakeha—pinta-jarjestelmaa, joka sisaltda ilmakehan, meren pintakerroksen ja
maanpinnan.

GWP-kertoimiin liittyy kohtalaisen suuri epavarmuus, mika johtuu mm. epavar-
muuksista kaasujen elinajoista ilmakehassa ja todellisten lammitysvaikutusten
suuruuksista. IPCC:n (2001) kolmannen arviointiraportin mukaan epavarmuus on
suuruusluokkaa = 35 %.

IPCC on paivittdnyt GWP-kertoimia kolmannessa (2001) ja neljannessa (2007)
arviointiraportissaan. Viime vuosina julkaistut tieteelliset tutkimukset antavat aihet-
ta paivittaa kertoimia myds seuraavassa arviointiraportissa, joka julkaistaan loppu-
vuodesta 2013. Eri arviointiraporttien ja uusien tieteellisten julkaisujen GWP1go-
kertoimet on koottu taulukkoon 3.1.

Metaanin GWP1go-kerroin on kasvanut hieman jokaisessa IPCC:n arviointira-
portissa, ja uusimpien tutkimusten mukaan metaanin kertoimen tulisi olla 27, jos
huomioidaan metaanin vaikutus aerosoleihin ilmakehassa. Jos huomioidaan myds
metaanipaastojen epasuorat vaikutukset ilmakehassa, jotka koostuvat mm. vaiku-
tuksista CO2-pitoisuuteen, vesihdyryyn, otsoniin ja kasvillisuuteen, metaanin
GWP-kerroin voisi olla jopa 34 (Shindell et al. 2009).

Eri kasvihuonekaasujen elinajat vaihtelevat ja lammitysvaikutuksen yhteismital-
listamiskerroin riippuu tarkastelujakson pituudesta. Kun eri kasvihuonekaasupaas-
toja vertaillaan, joudutaan tekemaan oletus tarkastelujakson pituudesta, joka ku-
vaa tavallaan politikan aikajanteen pituutta: minka aikajanteen ilmidihin tai muu-
toksiin politiikalla halutaan vaikuttaa.

Nykyisten skenaariotarkastelujen mukaan 100 vuoden aikajanne sopisi suu-
ruusluokaltaan esimerkiksi 2—4 asteen lampenemisrajoitetta koskeviin tarkastelui-
hin. Muita IPCC:n esittamia vaihtoehtoja tarkastelujakson pituudeksi olivat 20 ja
500 vuotta. Luokkaa 20 vuotta oleva aikajanne sopisi puolestaan lampenemisen
nousunopeutta koskeviin tarkasteluihin, ja 500 vuoden aikajanteen avulla voitaisiin
arvioida hitaasti saavutettavia tasapainotiloja teoreettisesta nakdkulmasta.
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3. Kuinka eri kaasujen lammittavaa vaikutusta voidaan verrata?

Taulukko 3.1. Metaanin, typpioksiduulin ja muutaman yleisimman F-kaasun
GWP1go-kertoimet IPCC:n eri arviointiraporteissa ja uusissa tieteellisissa tutkimuk-
sissa, joita kaytettdneen myds uuden IPCC:n arviointiraportin lahdemateriaalina.
Hiilidioksidin GWP on aina 1, silla se on kasvihuonekaasu, johon muiden |dmmit-
tavaa vaikutusta verrataan.

Uusi tutkimus

CO2 1 1 1 1
CH, 21 23 25 27-34°
N0 310 296 298

HFC-23 11700 12000 14800

HFC-134a 1300 1300 1430

SFe 23900 22200 22800

a)  Shindell et al. 2009

Lyhyempi tarkastelujakso korostaa lyhytikaisten kaasujen, kuten metaanin, lam-
mittavaa vaikutusta, ja pidempi tarkastelujakso vaikuttaa painvastoin. Taulukossa
3.2 on esitetty eri kaasujen elinika iimakehassa ja niiden GWP-kertoimet IPCC:n
neljannen arviointiraportin mukaan (IPCC 2007).

Taulukko 3.2. IPCC:n neljannen arviointiraportin esittdma elinikd ja GWPao,
GWP1go ja GWPsgo-kertoimet yleisimmille pitkaikaisille kasvihuonekaasuille.

Elinaika GWPy GWP1qo GWPsq0
ilmakehassa (AR4) (AR4) (AR4)
Vuotta

CO: * 1 1 1
CH4 12 72 25 8
N20O 114 289 298 153
HFC-23 270 12 000 15 000 12 000
HFC-134a 14 3800 1400 440
SFs 3200 16 000 23 000 33 000

* Hiilidioksidi ei sinansa hajoa ilmakehassa, vaan imeytyy meriin ja kasvillisuuteen.
Hiilidioksidin poistumisnopeutta iimakehasta arvioidaan Bernin hiilenkiertomallilla.
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3. Kuinka eri kaasujen lammittavaa vaikutusta voidaan verrata?

3.2 Global Temperature change Potential (GTP)

Vuonna 2005 tieteellisessa kirjallisuudessa (Shine et al. 2005) GWP-kertoimille
esitettiin vaihtoehdoksi GTP-kertoimia (Global Temperature change Potential).
Kertoimien periaatteellinen ero on se, etta GTP tarkastelee lampdétilan muutosta
valitun ajan paasta ja GWP tarkastelee lammitysenergian muutosta valitun ajan-
jakson aikana. Rajusti yksinkertaistettuna ero naiden kahden valilla on sama kuin
se, etta kuinka paljon yksi takallinen puita lammittda mokkia siella oltaessa (GWP)
ja kuinka lampimaksi mokki jaa, kun sielté 1ahdetaan pois (GTP).

Myds GTP-kertoimien kanssa joudutaan olettamaan jokin tarkastelujakso, esi-
merkiksi 100 vuotta. Kun kaasun elinikd on tarkastelujaksoa pidempi, GWP- ja
GTP-kertoimet ovat likimain samat, mutta jos kaasun elinikd on tarkastelujaksoa
lyhyempi, on myds GTP-kerroin pienempi.

Aiempi mokkiesimerkki voi auttaa ymmartamaan myos tdman: jos mokillaoloai-
ka eli tarkastelujakso on lyhyt, vastaavat |ammitysenergia ja loppulédmpétila toisi-
aan aika hyvin, mutta jos mokilldoloaika on todella pitka, ehtii Iammitysenergia
haihtua ja mokki jaahtya useaan kertaan, ellei sita lammita uudelleen. Globaalissa
ilmastojarjestelmassa lyhytikaisten pakotetekijoiden aiheuttama lammitys ehtii
kulkeutua syvaan mereen tai sateilla avaruuteen ennen kaukana tulevaisuudessa,
esimerkiksi 100 vuoden paassa, olevaa tarkasteluhetkea.

GTP-kertoimiin sisaltyvd epatarkkuus on GWP:ta suurempi, silla GTP-
kertoimissa laskentaketju on pidempi ja siind on useampia epavarmuutta sisaltavia
prosesseja ja parametreja kuin GWP:n arvioinnissa (lampeneminen vs. lammitys-
teho). Viime vuosina GTP-kertoimiin liittyva tieteellinen keskustelu on ollut erittain
vilkasta ja eri tutkimuksien tulokset poikkeavat toisistaan, silla niissd on kaytetty
hieman eri oletuksia ja laskentarajauksia.

Taulukossa 3.3 on esitetty GWP- ja GTP-kertoimia tarkeimmille kasvihuone-
kaasuille (CO,, CH4 ja N2O) seka joillekin F-kaasuille. Etenkin metaanin GTP-
kerroin vaihtelee huomattavasti siteerattavasta tutkimuksesta riippuen. Metaanin
GTP1go-kerroin on arvioitu uusissa tutkimuksissa valille 0,5-8 ja metaanin GWP g
valille 27-34. Ero GWP1go- ja GTP1go-kertoimien valilla on suurimmillaan silloin,
kun kaasun elinika ilmakehassa on lyhyt.

Metaanin tapauksessa ero 20 vuoden ja 100 vuoden GTP:n valilld on suurempi
muilla kaasuilla. Tama johtuu siita, ettd metaanin elinikd on lyhyt. Jos tarkastelu-
jaksoksi valitaan selvasti kaasun elinikda pidempi aikajakso, lammittava vaikutus
ehtii imeytya meriin ja haihtua avaruuteen. Jos tarkastelujakson pituus on lahella
kaasun elinikaa, lammittava vaikutus ei ehdi havitd ja GTP-kerroin on lahella
GWP-kerrointa.
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3. Kuinka eri kaasujen lammittavaa vaikutusta voidaan verrata?

Taulukko 3.3. GWP- ja GTP-kertoimia pitkaikaisille kasvihuonekaasuille. Etenkin
metaanin GTP-kertoimille on laskettu hyvin erisuuruisia arvioita eri julkaisuissa.
Taulukon GWP-kertoimet on IPCC:n neljannesta arviointiraportista ja GTP-
kertoimet eri lahteista, jotka on esitetty taulukon alla.

Elinaika GWPz  GWPig
ilmakehissa (AR4) (AR4)
Vuotta

CO» * 1 1 1 1
CH, 12 72 25 52°-66° 0,5°-8°
N20 114 289 298 290° 270°
HFC-23 270 12000 15000 13000° 16 000°
HFC-134a 14 3800 1400 3100° 800°
SFe 3200 16000 23 000 18 000° 23 000°

* Hiilidioksidi ei sinansa hajoa ilmakehassa, vaan imeytyy meriin ja kasvillisuuteen. Hiilidi-
oksidin poistumisnopeutta ilmakehasta arvioidaan Bernin hiilenkiertomallilla.
a) Shine et al. 2005 b) Boucher et al. 2009 c) Fuglestvedt et al. 2010

Joidenkin F-kaasujen elinika ilmakehassa on niin pitka, ettd niiden GTP1go-kerroin
on suurempi kuin vastaava GWP1go-kerroin. Erot eivat kumminkaan ole niin suuria
kuin metaanin tapauksessa. Vaikka F-kaasut eivat ole niin oleellisia GWP-GTP-
keskustelun kannalta, tulisi muistaa, ettd joidenkin F-kaasujen kertoimet ovat
erittain suuria, jopa yli 20 000, ja niiden globaalit padstét ovat olleet viime vuosina
voimakkaassa kasvussa.

3.3 Muut ehdotetut metriikat

GWP:n ja GTP:n liséksi on esitetty useita muita metriikoita. Tassa kaydaan lapi
joitakin I&8hestymistapoja, jotka eroavat periaatteeltaan merkittavasti ylla esitetyista
GWP:sta ja GTP:sta ja joilla voidaan katsoa olevan relevanssia tehokkaan ilmas-
topolitikan saavuttamisen kannalta. Tassa esitettyjen metriikoiden tieteellisia ja
poliittisia ulottuvuuksia on kasitelty mm. UN-FCCC SBSTA:n jarjestamassa Com-
mon Metrics -workshopissa toukokuussa 2012,

Osion lopussa esitellaan vertailu eri metriikoiden antamasta kertoimista CHa:lle
sekd luvussa 4 arvio kustannuksista kolmella eri metriikkavaihtoehdolla, mikali
ilmaston lamenemista pyritdan rajoittamaan 2 °C:n tasolle. Vastaavia metriikoita

! Report on the workshop on common metrics to calculate the carbon dioxide equivalence of
greenhouse gases, Note by the secretariat. FCCC/SBSTA/2012/INF.2, 8.5.2012.
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3. Kuinka eri kaasujen lammittavaa vaikutusta voidaan verrata?

on kehitetty myos pinta-albedon muutoksille ja biomassan kaytélle, mutta niita ei
kasitella tassa.

3.3.1 Kahden korin lahestymistapa

Smith et al. (2012) ehdottavat metriikan sateilypakotetekijdille kahta koria: omaa
koriaan pitkaikaisille kasvihuonekaasuille (kuten CO, N2O ja eraat muut) ja omaa
koriaan lyhytikaisille sateilypakotetekijdille (kuten CH4 ja musta hiili, BC). Pit-
kaikaisten kaasujen maaralle annettaisiin kumulatiivinen rajoite ja lyhytikaisille
paastdille paastonopeusrajoite.

Molemmille koreille tarvittaisiin omat painokertoimet, pitkaikaisten kaasujen ker-
rointen laskennassa olisi pitkd aikahorisontti, esim. 100 vuotta, ja lyhytikaisten
lyhyt, esim. 20 vuotta. Lyhytikdisten paastdjen metriikan tulisi mahdollisesti olla
maantieteellisestd alueesta riippuva. Koreja ei suoraan verrattaisi keskenaan,
vaan niilla olisi omat neuvotteluissa asetetut paastdnrajoituksen tavoitteensa.

3.3.2 Aikariippuva GTP

Aikariippuva GTP (Shine et al. 2007) kuvaa GTP:n tapaan lampdtilanmuutosta
kahden eri paastopulssin seurauksena. Kiintedn, esim. 100 vuoden aikajanteen
sijaan aikariippuvan GTP:n kohteena on lampeneminen tiettyna kalenterivuonna,
esim. vuonna 2100. Aikariippuvassa versiossa GTP-metriikkan aikajanne siis ly-
henisi tasaisesti vuosisadan kuluessa. Shinen et al. (2007) alkuperaisessa ehdo-
tuksessa kohdevuotena olisi se vuosi, jolloin ilmaston keskimaaraisen |ampenemi-
sen oletetaan saavuttavan 2 °C:n tason. Talléin metriikan logiikka olisi sopusoin-
nussa 2 °C:n tavoitteen saavuttamisen kanssa, mutta se jattaisi huomiotta mm.
Iampétilan nousunopeuden seka kohdevuoden jalkeiset Ilampdtilamuutokset.

Tallaisella metriikalla CH4:n kerroin olisi nykyhetkellda samaa suuruusluokkaa
kuin GTP4po-kerroin, mutta kasvaisi voimakkaasti vuosisadan aikana saavuttaen
noin kertoimen 85 kohdevuoden lahestyessa. Tama ajan mukana tapahtuva muu-
tos heijastaa sita, etta lyhytikaisten kaasujen, kuten CHa:n, rooli tulee sita tarke-
ammaksi, mitd lahempana asetettu lampenemistavoite on.

Aikariippuvaan GTP:hen liittyvat samat epavarmuudet kuin tavanomaiseen
GTP-kertoimeen. Taman liséksi aikariippuvan GTP:n voidaan katsoa olevan po-
tentiaalisesti haastava maille, joissa CHs muodostaa merkittavan osa paastoista.
Mikali metaanin painoarvo kasvaisi vuosisadan aikana, kuten aikariippuvassa
GTP:ssa tapahtuu, tallaisen maan laskennalliset COz-ekvivalenttipaastot kasvaisi-
vat pelkan metriikan vahittaisen muuttumisen my6ta. Tallaiset tekijat tulisikin ottaa
huomioon neuvoteltaessa maiden pitkan aikavalin vahennystavoitteita.
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3.3.3 Global Damage Potential (GDP)

Global Damage Potential (GDP) (mm. Kandlikar, 1995) on esitetyista taloudellisis-
ta metriikoista perustellumpi, silla se perustuu suoraan taloudelliseen hyvinvointi-
teoriaan ja kustannus—hyoty-analyysiin. Siina suhteutetaan toisiinsa arvio kahden
paastopulssin aiheuttamasta taloudellisesta vahingosta paastésta aiheutuvien
lampétilan muutosten kautta. Menetelmassa lasketaan molempien paastopulssien,
esim. CHa:n ja CO2:n, aiheuttamat lampétilan muutokset, seka naistd muutoksista
syntyvat marginaalisten vahinkojen nykyarvot, jotka suhteutetaan toisiinsa.

Vaikka arviot ilmaston lampenemisen aiheuttamista vahingoista ovat aarimmai-
sen epavarmoja, GDP-metriilkan epavarmuus on tatd pienempaa, silla se suhteut-
taa toisiinsa kaksi samalla tavoin epavarmaa arviota vahingoista. GDP riippuu
hieman lampdtilan ja vahinkojen valille oletetun funktion muodosta, mutta tama
riippuvuus on kohtalaisen pienta. Suurempi vaikutus on nykyarvon laskemisessa
kaytettavalla diskonttokorolla, ts. silla, miten lahitulevaisuudessa ja kaukaisessa
tulevaisuudessa syntyvat vahingon yhteismitallistetaan. Diskonttokoron ongelma
on siis samanlainen kuin GWP- ja GTP-metriikoiden aikajanteen valinta.

GDP antaa CHea:lle hyvin erilaisia arvoja riippuen kaytettavasta diskonttokoros-
ta. Yleisesti kaytetylld 5 %:n korolla kerroin olisi noin 40-50, mutta esim. hyvin
matalalla 0,5 %:n korolla CH4:n kerroin olisi vain noin 10. Koska diskonttokoron
valintaan ei ole yhta oikeaa vastausta, voi olettaa, etta poliittisen yhteisymmarryk-
sen saavuttaminen metriikan parametreista olisi erittain haastavaa.

3.3.4 Global Cost Potential (GCP)

Global Cost Potential on toinen ehdotettu taloudellinen metriikka, joka nojaa kus-
tannus—hydty-analyysin sijaan kustannustehokkuusajatteluun. Metrilkassa olete-
taan, ettd valittua ilmastotavoitetta, esim. 2 °C:n rajaa, tavoitellaan kustannuste-
hokkaasti. Metriikan laskemiseksi muodostetaan kustannusoptimointimalli, joka
sisaltaa oletetut kustannuskayrat tulevaisuuden paastovahennyksille. Kustannus-
optimoinnin kautta malli laskee marginaalikustannukset eli kaytannodssa ilmastota-
voitteen saavuttamisen kannalta optimaaliset hinnat eri kaasuille. Metriikka-arvot
muodostavat siten kahden kaasun hintojen valisen suhteen.

Mikali iimastosopimuksen (UNFCCC 1992) paamaaraksi tulkitaan artikloiden 2
ja 3 perusteella olevan vaarallisen ilmastonmuutoksen valttdminen kustannuste-
hokaasti, GCP olisi periaatteessa taman paamaaran kanssa eniten sopusoinnussa
oleva metriikka. Maaritelma vaarallisesta ilmastonmuutoksen valttdmisesta on
kuitenkin liian valja yksikasitteisen GCP-metriikan laskemista varten. Mikali metrii-
kassa huomioidaan lampdtilatavoitteen lisdksi esim. myds tavoite lampétilan nou-
sunopeuden rajoittamiselle tai huomioidaan epavarmuus ilmaston herkkyydessa,
GCP antaa hyvin erilaisia tuloksia. 2 °C:n tavoitteen perustapauksessa CHas:n
kerroin kasvaa noin viidesta vuosisadan kuluessa suunnilleen neljdgankymmeneen.
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Lampétilan nousunopeutta rajoitettaessa optimaalinen kerroin vaihtelisi paaasias-
sa arvojen 30 ja 40 valilla koko vuosisadan ajan.

Koska eri vaihtoehdot politikan maarittelyssa antavat hyvin erilaisia tuloksia,
GCP:n rooli "kustannusoptimaalisena metriikkkana” on kyseenalainen. Koska ker-
toimien laskeminen perustuu kustannusoptimointiin, jossa oletuksina on diskontto-
korko ja eri kaasujen vahennyskustannuksen tulevaisuudessa, menetelma voi olla
myos liian lapinakymaton saadakseen vahvaa asemaa kansainvalisessa ilmasto-
politikassa.

3.3.5 Cost Effective Temperature Potential (CETP)

GCP-metriikan Iapinakymattémyydesta johtuen sille on kehitetty yksinkertainen
approksimaatio, Cost Effective Temperature Potential (CETP) (Johansson 2011).
Tassa metriikassa parametreina on pelkka Iampenemistavoite, diskonttokorko ja
oletus vuodesta, jolloin lampenemistavoite tayttyy (2 °C:n tavoitteella noin vuosi
2100), eikd metriikan laskentaan tarvita lapinakymatonta optimointimallia. Vastaa-
vuus GCP-metriikan kanssa yksinkertaisella lampdtilatavoitteella on kuitenkin
hyva. Koska CETP jaljittelee GCP-metriikkaa, sitéd koskevat samat varaukset kuin
alkuperaista GCP:takin.

3.3.6 Vertailu eri metriikoiden kertoimista CHj:lle

Yleinen vertailu ylla esiteltyjen vaihtoehtoisten metriikoiden antamasta CHa-
kertoimesta on esitetty kuvassa 3.2°. Kuvaan on sisallytetty GWP100, vaihteluvali
GTP1p0-kertoimen arvoista eri malleilla laskettuna, aikariippuva GTP, GDP 0,5 %:n
ja 5 %:n diskonttokoroilla seka kolmella eri vahinkofunktiolla sekd GCP kolmella
eri ilmastotavoitteella: 2 °C, 2 °C ja lampenemisnopeustavoite seka 2 °C ilmaston
herkkyyden epavarmuus huomioiden.

Kuten kuvasta voi havaita, eri metriikat antavat hyvin erilaisia kertoimia CHa:lle.
Fysikaalisista metriikoista GWP1qg olisi yhteneva noin 2 %:n diskonttokorolla las-
ketun GDP:n kanssa. GTP1qo antaa liian pienen painoarvon CHy:lle kaikkiin muihin
metriikoihin verrattuna. Aikariippuva GTP-kerroin alkaa hyvin pienesta ja kasvaa
vuosisadan loppupuolella suuremmaksi kuin millaan muulla metriikalla.

Jokainen esitetty metrilkkka on omista Iahtokohdistaan perusteltu, eikd mitdan
metriikkaa voida pitda ainoana oikeana vaihtoehtona. Toisaalta fysikaaliset metrii-
kat GWP ja GTP ovat lapinakyvia, mutta toisaalta taloudellisilla metriikoilla on
suurempi relevanssi ilmastopolitiikan kustannustehokkuuden kannalta.

? Tassa esitetyt tulokset ovat osa artikkelia, joka on lahetetty arvioitavaksi Climatic Chan-
ge -lehteen.
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3. Kuinka eri kaasujen lammittavaa vaikutusta voidaan verrata?
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Kuva 3.2. Metaanin painokerroin laskettuna eri metriikkavaihtoehdoilla. GTP1o-
kertoimille on esitetty punaisena alueena kirjallisuudessa esitettyjen metriikka-
arvojen vaihteluvali. GDP-metriikka on laskettu kahdella diskonttokorolla (vrt.
viivan vari) ja kolmella vahinkofunktiolla (vrt. viivan tummuus). GCP-metriikka on
laskettu tavalliselle 2 °C:n tavoitteelle seka IdBmpenemisnopeus ja ilmaston herk-
kyyden epavarmuudelta suojautuminen huomioiden.

Kaytetyt kertoimet vaikuttavat paastévahennyskustannuksiin, silla ne kaytanndssa
muodostavat hintakertoimet eri kaasuilla, ja siten myods yleiseen ilmastopolitiikan
kustannustehokkuuteen. Kustannustehokkuutta arvioitaessa joudutaan olettamaan
jokin tavoite, esimerkiksi lampenemisen tai myds lampenemisnopeuden rajoitta-
minen. Lisaksi kustannustehokkuutta joudutaan kaytannossa arvioimaan malleilla,
jotka eivat aina ole kovinkaan lapinékyvasti raportoituja. Luvussa 4.3 on arvioitu
eri metriikoiden vaikutuksia globaaleihin vahennyskustannuksiin.
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4. Arvioita paastokertoimien vaihtamisen
vaikutuksista ja haasteista

4.1 Paastokertoimet kiinnitetty useissa eri sopimuksissa

Eri kasvihuonekaasujen lammittavaa vaikutusta vertaillaan eli yhteismitallistetaan
yleisesti ns. Global Warming Potential- eli GWP-kertoimilla, joilla eri kaasujen paas-
tét muutetaan hiilidioksidiekvivalenteiksi (COz-ekv). Kaytettyihin GWP-kertoimiin
sisaltyy suhteellisen suuri epavarmuus, noin 35 %. Tama johtuu osittain laskentaole-
tuksista, joita joudutaan tekemaan, ja osittain luonnontieteellisestd epavarmuudesta
(IPCC 1995). IPCC on paivittanyt arviotaan GWP-kertoimista, kun ymmarrys kasvi-
huonekaasujen vaikutuksista ilmakehassa on vuosien varrella parantunut.

Kaytettavat painokertoimet on sovittu jokaisessa kansainvalisessa sopimukses-
sa erikseen. Kioton ensimmaiselld velvoitekaudella kaytetaan IPCC:n GWP1go-
kertoimia toisesta arviointiraportista (SAR) vuodelta 1995 (IPCC 1995) ja Kioton
toisella velvoitekaudella siirrytédn |IPCC:n neljannen arviointiraportin  (AR4)
GWP1go-kertoimiin vuodelta 2007 (IPCC 2007). EU:n paastokaupassa kaytetaan
IPCC:n toisen arviointiraportin (TAR) GWP1g-kertoimia vuodelta 1995 (IPCC
1995) ja EU:n kestavyyskriteerien laskennassa kaytetdan IPCC:n kolmannen
arviointiraportin (TAR) GWP1go-kertoimia vuodelta 2001 (IPCC 2001). Vuonna
2015 kaytetaan siis vahintaan kolmia eri kertoimia.

Jo paatetty Kioton poytakirjan painokertoimien vaihtaminen koskee ainoastaan
Kioton poytakirjan toista velvoitekautta. EU:n paastokaupassa kaytetyt kertoimet
on maaritelty direktiiveihin ja kansalliseen lainsaadantéon, ja niiden muuttaminen
vaatii vastaavien direktiivien ja kansallisten lakien muuttamista. Lisaksi uudet
kertoimet saatetaan ottaa kayttéén myos EU:n ei-paastokauppasektorilla.

Jos eri sopimuksissa paadytaan kayttamaan eri kertoimia, aiheutuu tasta vais-
tamatta rajapintaongelmia tilastoissa ja mahdollisesti myés CDM-oikeuksissa. Jos
eri sopimuksissa paadytaan lopulta kayttamaan eri kertoimia, kasvihuonekaasu-
paastdjen raportoinnissa kaytetaan eri kertoimia eri sopimuksille, mika johtanee
tarpeeseen tehda paallekkaisia tilastoja.

Tilastojen lisaksi ongelmakohdaksi voivat muodostua CDM-oikeudet, joita voi-
daan kayttda seka paastokauppasektorilla (Directive 2004/101/EC) ja ei-
paastokauppasektorilla (Decision No 406/2009/EC). Jos eri sopimuksissa kayte-
taan eri kertoimia, saattavat CDM-oikeudet olla hieman eriarvoisia eri sektoreilla.
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4. Arvioita paastokertoimien vaihtamisen vaikutuksista ja haasteista

4.2 Kioton poytakirjan GWP100-kertoimien paivittiminen
2015

Kioton toisella velvoitekaudella kasvihuonekaasujen painokertoimet muuttuvat ja
kaytanndssa kaikkien maiden laskennalliset paastot kasvavat. Muutos vaikuttaa
enemman niihin maihin, joilla on suhteellisen suuret metaanipaastot. Kioton poy-
takirjan kertoimien paivittdminen ei valttamatta vaikuta EU:n direktiiveihin ja eri
sopimuksien mukaiset paastdinventaarit mahdollisesti erkaantuvat.

Kertoimien paivittamisen ei pitaisi vaikuttaa paastévahennyskustannuksiin EU-
tasolla, mutta yksittaisten jasenmaiden vahennyskustannukset saattavat hieman
muuttua riippuen siita, otetaanko uudet kertoimet kayttéon ei-paastokauppa-
sektorilla vai ei.

4.2.1 Suomen ja EU27:n laskennalliset paastot (SAR:n GWP1g > AR4:n
GWP100)

Kioton poytakirjan toisella velvoitekaudella vuodesta 2013 alkaen siirrytdan kayt-
tamaan IPCC:n vuoden 2007 GWP1go-kertoimia. Uusia kertoimia kaytetaan siis
ensimmaisen kerran vuoden 2015 paastoéraportoinnissa.

Kertoimia paivitettaessa on keskeista, etta paastdaikasarjat pysyvat yhdenmukai-
sina. Kun uudet kertoimet otetaan kayttoon, tulisi laskea uudestaan my0ds aikaisem-
pien vuosien paastdt. Muussa tapauksessa maiden ja sektorien paastohin tulisi
epajohdonmukaisuuksia eika paastévahennysten laskeminen olisi niin mielekasta.

Kertoimien paivittdminen ei vaikuta laskennallisiin hiilidioksidipaastoihin, silla
hiilidioksidin kerroin on aina 1 ja muiden kaasujen lammittdvaa vaikutusta verra-
taan hiilidioksidiin. Metaanin kerroin kasvaa noin 20 % (21:sta 25:een) ja typpiok-
siduulin kerroin pienenee noin 5 % (310:std 298:een). Myds F-kaasujen, joita
kaytetdan mm. teollisuudessa ja kylmalaitteissa, kertoimet muuttuvat, mutta muu-
toksen suuruus ja suunta riippuu siitd, mitd F-kaasua tarkastellaan. Joillakin uusi
kerroin on aiempaa arviota pienempi ja osalla suurempi. Kun lasketaan muutos
koko F-kaasujen ryhmalle, joudutaan tarkastelemaan tiettyd vuotta ja silloin va-
pautuneiden F-kaasujen maaria.

Taulukossa 4.1 on esitetty yhteenveto laskennallisten paastdjen muutoksista, jos
Suomen ja EU:n eri kasvihuonekaasujen ja sektorien paastét vuosilta 1990 ja 2005
laskettaisiin uudestaan uusilla IPCC:n neljannen arviointiraportin mukaisilla kertoimil-
la. Absoluuttisina maarina eli kilogrammoina, mitattuna paastdjen maarat eivat luon-
nollisestikaan muutu yhtdan. Taulukossa esitetty muutos kuvaa eri kaasujen ja sek-
torien yhteismitallistetun (CO2-ekv) [ammitysvaikutuksen muutosta.

Vuoden 2015 raportoinnin muutos kasvihuonekaasujen painokertoimissa vai-
kuttaa ennen kaikkea niihin sektoreihin, joilta vapautuu metaanipaastoja, eli ja-
tesektoriin ja maatalouteen. Muutokset muiden sektorien paastdissa ovat suhteel-
lisen pienia. Vaikutus laskennallisiin kokonaispaastoihin Suomelle ja EU27:lle on
ainoastaan noin +1 ... +2 %.
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4. Arvioita paastokertoimien vaihtamisen vaikutuksista ja haasteista

Lisaksi muutos metaanin ja typpioksiduulin kertoimissa vaikuttaa eri paastéva-
hennyskeinojen kannattavuuteen ja kustannustehokkuuteen. Esimerkiksi metaanin
kasvava kerroin tekee metaania vahentavistd toimista aiempaa edullisempia,
mutta vain suhteessa Kioton paastovahennystavoitteeseen.

EU:n ja Suomen kokonaiskustannusten ei pitaisi muuttua paivitettyjen kertoimi-
en vuoksi, silla komissio on tulkinnut EU:n ilmasto- ja energiapaketin vastaamaan
Kioto-tavoitteen laskentaa (SWD 2012/18). Eroavaisuuksia eri tavoitteiden valilla
on kaytettavien kertoimien lisdksi mm. lentoliikenteen ja maiden perusvuosien
osalta. Kustannukset voisivat nousta vain siind tapauksessa, ettd uusi Kioto-
tavoite osoittautuisi hieman tiukemmaksi kuin EU:n nykyiset tavoitteet.

Taulukko 4.1. Arvio siita, kuinka siirtyminen IPCC:n vuoden 2007 GWP1go-
kertoimiin vaikuttaisi Suomen (4.1) ja EU27:n (4.2) laskennallisiin kokonaispaas-
toihin, jos vuosien 1990 ja 2005 paastot laskettaisiin uudestaan uusilla kertoimilla.
Muutos metaanin ja typpioksiduulin laskennallisissa paastoissa on vakio, silla se
riippuu suoraan kaytettavista kertoimista. F-kaasujen yhteenlaskettu muutos vaih-
telee vuosien valilla, silla eri F-kaasuja vapautuu vuosittain hieman eri maaria.
Myds muutos eri sektorien paastoissa vaihtelee vuodesta toiseen riippuen vapau-
tuvien paastodjen maarista.

' SUOMI EU
| (SAR > AR4) (SAR > AR4)

vuoden 1990 vuoden 2005 vuoden 1990 vuoden 2005
paastot paastot paastot paastot

CO, 0% 0 % 0% 0%
CHa, +19 % +19 % +19 % +19 %
N.O -4 % -4 % -4 % -4 %
F-kaasut 5% * +17 % * +17 % * +14 % *
Sahkoé ja 1ampo -0,02 % -0,03 % 0 % 0%
Teollisuus ja muu energian kaytto -0,4 % ** +0,4 % ** +1,8 % ** +1,6 % **
Liikenne +0,1 % +0 % +0,1 % +0 %
Asuminen ja palvelut (1.A.4) +0,4 % +0,7 % +0,4 % +0,3 %
Maatalous +3,7 % +3,7 % +5,5 % +5,7 %
Jate +18 % +17 % +17 % +17 %
Laskennalliset kokonaispaastot +1,3 % +1,1 % +1,9 % +1,5 %

* F-kaasujen arvio kattaa noin 95 % F-kaasuista. Muutos F-kaasujen laskennallisissa paas-
téissa vaihtelee eri vuosina, silla eri F-kaasupaastdjen maarat vaihtelevat vuosittain ja jokai-
sella on oma GWP-kerroin.

** F-kaasujen alustava arvio aiheuttaa erittdin pienen epavarmuuden (noin +0,1 % vuonna
2005) myos teollisuuden kokonaispaastdjen arvioon.
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4. Arvioita paastokertoimien vaihtamisen vaikutuksista ja haasteista

4.2.2 Globaalit laskennalliset paastot (SAR:n GWP19o > AR4:n GWP1g)

Muutos joidenkin jasenmaiden laskennallisissa paastbissa on selvasti suurempi
kuin Suomessa tai EU:ssa keskimaarin. Kuvan 4.1 arviot on laskettu vuoden 2005
paastoista UNFCCC:n kasvihuonekaasuinventaareista, mutta ne eivat sisalla F-
kaasujen paastdja, minka vuoksi Suomen ja EU:n tulokset poikkeavat hieman
taulukoissa 4.1 ja 4.2 esitetyista.

Kertoimien muuttaminen Kioton toiselle velvoitekaudelle ei vaikuta suoraan
EU:n direktiiveihin, mutta pidemmalla aikavalilla myds EU:n direktiiveissa saate-
taan siirtya kayttdmaan uudempia GWP1go-kertoimia. IPCC:n vuoden 2007 kertoi-
miin siirryttdessa laskennalliset paastot kasvaisivat eniten maatalousvaltaisissa
jasenmaissa, kuten Irlannissa ja Romaniassa, ja vahiten Luxemburgissa ja Belgi-
assa. Vaihteluvali eri jasenmaiden valilla on +1 ... +3 %.

B GWP100(SAR) -> GWP100(AR4) !
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Kuva 4.1. Muutos jasenmaiden vuoden 2005 laskennallisissa kokonaispaastoissa,
jos ne lasketaan uudestaan IPCC:n vuoden 2007 GWP1po-kertoimilla. Arvio ei
sisalla F-kaasuja.

Kuten aiemmassa luvussa selitettiin, muutos laskennallisissa paastoissa vaikuttaa
paastovahennystavoitteeseen vain vahan, silla kaikkien vuosien paastot tulisi
laskea takautuvasti uudelleen, jotta paastdaikasarjat pysyisivat yhdenmukaisina.
Pieni ero aiempaan tavoitteeseen tulisi siita, etta eri kaasujen osuudet kokonais-
paastdista ja eri paastévahennyskeinojen kustannustehokkuudet muuttuisivat.
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4. Arvioita paastokertoimien vaihtamisen vaikutuksista ja haasteista

Aiemmin havaitut muutokset toistuvat samanlaisina my0s globaalissa arviossa:
maatalousvaltaisten maiden paastét kasvavat enemman kuin pitkalle teollistunei-
den maiden. Etenkin Uuden-Seelannin ja Intian laskennalliset padstot kasvaisivat
voimakkaasti, kun paastét lasketaan uusilla kertoimilla. Uuden-Seelannin lasken-
nalliset paastot kasvavat IEA:n paastotietokannan pohjalta lasketuilla luvuilla jopa
noin 8 % (vuosi 1990).

'ﬂ B GWP100 (SAR) -> GWP100(AR4) i

Japani
USA

EU
Brasilia
Vendja
L3hi-it3
Australia
Kiina
Intia

Maailma

Muu Eteld-Am.

Kuva 4.2. Muutos joidenkin maiden vuoden 1990 paastoissa, jos talla hetkella
kaytetyt GWP1go-kertoimet korvataan IPCC:n vuoden 2007 GWP1go-kertoimilla ja
vuoden 1990 paastot lasketaan uudelleen. Erot taulukkojen 4.1 ja 4.2 tuloksiin
johtuvat kahdesta syysta: tdman kuvan tulokset on laskettu IEA:n paastétiedoilla
eika arvio sisalla F-kaasuja.

4.3 GWP,o-kertoimien vaihtaminen GTP-kertoimiin

Jos GWP1go-kertoimet vaihdettaisiin GTP-kertoimiin, vaikuttaisi valittavan tarkaste-
lujakson pituus olennaisesti lopputulokseen. 100 vuoden tarkastelujaksolla kaikki-
en maiden ja sektorien laskennalliset paastét pienenisivat, silla metaanin kerroin
olisi merkittavasti nykyistd pienempi ja typpioksiduulin kerroin hieman nykyista
pienempi. GTP1go-kertoimiin siirtyminen pienentaisi maatalous- ja jatesektorien
merkitysta ilmastopolitikassa erittéin paljon. Samalla tdma muutos nostaisi CO»-
paastdjen ja teollisuusmaiden osuutta maailman kokonaispaastoista. Lyhyempi,
20 vuoden tarkastelujakso vaikuttaisi painvastoin.
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4. Arvioita paastokertoimien vaihtamisen vaikutuksista ja haasteista

4.3.1 Suomen ja EU27:n laskennalliset paastot (GWP19o > GTP)

Kun tarkastellaan GTP-kertoimiin siirtymistd, on tarkeaa tehda selvaksi kuinka
pitkaa tarkastelujaksoa tarkoitetaan, silla tulokset riippuvat keskeisesti tarkastelu-
jakson pituudesta. Jos siirryttaisiin GTPzo-kertoimiin, kasvaisi metaanin painoker-
roin voimakkaasti, ja jos siirryttaisiin GTP1oo-kertoimiin, pienenisi se huomattavasti.
Muiden kaasujen osalta erot eivat ole niin suuria. Yhteenveto eri kertoimista on
esitetty taulukossa 4.2. Kertoimet ja niiden laskentaperusteet on kasitelty tarkem-
min luvussa 3.

Taulukko 4.2. GWP- ja GTP-kertoimia pitkaikaisille kasvihuonekaasuille. Etenkin
metaanin GTP-kertoimille on laskettu hyvin erisuuruisia arvioita eri julkaisuissa.
Taulukon GWP-kertoimet on IPCC:n neljannesta arviointiraportista ja GTP-
kertoimet eri lahteista, jotka on esitetty taulukon alla.

_ Elinaika 6Tp, CWPm GWPig
ilmakehassa (AR4) (SAR)
Vuotta
CO, * 1 1 1 1
CH, 12 52° - 66° 25 21 0,5°-8°
N20 114 290° 298 310 270°

* Hiilidioksidi ei sindnséa hajoa ilmakehassa, vaan imeytyy meriin ja kasvillisuuteen. Hiilidiok-
sidin poistumisnopeutta iimakehasta arvioidaan Bernin hiilenkiertomallilla.
a) Shine et al. 2005 b) Boucher et al. 2009

Luvun tuloksia laskettaessa on kaytetty seuraavia kertoimia: GTPz (CHs = 72,
N2O = 289), GWP100 AR4 (CHs = 25, N,O = 298), GWPg SAR (CHs = 21,
N20 = 310) ja GTP10 (CH4 = 3, N2O = 244). GTP-kertoimille on esitetty huomatta-
vasti kaytettya pienempia ja suurempia arvoja, kuten taulukossa 4.2, ja siten tu-
lokset ovat suuntaa-antavia.

GTP1oo-kertoimiin siirtyminen vaikuttaisi painvastoin kuin aiemmin kasitelty
ARA4-kertoimiin siirtyminen: laskennalliset kokonaispaastot pienenisivat selvasti ja
metaanin painoarvo vahenisi erittdin paljon. GTPgp-kertoimiin siirtyminen taas
vaikuttaisi samoin kuin aiemmin kasitelty AR4-kertoimiin siirtyminen, mutta voi-
makkaammin: kokonaispaastot kasvaisivat ja metaanin painoarvo kasvaisi. Ku-
vassa 4.3 on esitetty eri kertoimilla lasketut Suomen kokonaispaastot kaasuittain.
Arvio ei sisalla F-kaasuja, mutta siitd johtuva virhe on pieni, silld niiden osuus
kokonaispaastoista on noin 1 % (mutta voimakkaassa kasvussa).
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Kuva 4.3. Suomen kokonaispaastét vuonna 2005 kasvihuonekaasuittain eri yh-
teismitallistamiskertoimilla. Siirtyminen GWP1go-kertoimesta GTP1go-kertoimeen
pienentaisi metaanipaastdjen merkitysta ja siityminen 100 vuoden tarkasteluajas-
ta 20 vuoden tarkasteluaikaan vaikuttaisi painvastoin.

Kuvassa 4.4 on esitetty vastaava tarkastelu sektoreittain. Kuvan perusteella voi-
daan todeta, ettd muutokset ovat erittéain pienia sahkon- ja lammaontuotannossa,
likenteessa ja teollisuudessa. Asumisen ja palveluiden laskennalliset paastot
muuttuvat kertoimista riippuen hieman, maataloussektorin hieman enemman ja
jatesektorin erittain paljon.

Vaihdos GWP1go-kertoimista GTP-kertoimiin vaikuttaisi ennen kaikkea niiden
sektorien paastoihin, joilta vapautuu metaanipaastoja. Vaikutuksen suuruus ja
suunta riippuu keskeisesti GTP-kertoimien tarkastelujakson pituudesta.

GTP20 m Sihkd ja limps
GWP100 u Liikkenne
(AR4) H Teollisuus ja muu energian kiytto

GWP100 B Asuminen ja palvelut (1.A.4)
(SAR)
® Maatalous
6TP100 % o Jite

0 10 20 30 40 50 60 70 80
MtCO,-ekv

Kuva 4.4. Suomen kasvihuonekaasupaastot sektoreittain vuonna 2005 eri yhteis-
mitallistamiskertoimilla laskettuna. Sektorit on jarjestetty siten, ettéd painokertoimis-
ta aiheutuva muutos sektorin paastoissa on pienin vasemmassa laidassa (sahko
ja ldBmpo) ja suurin oikealla (jate).
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Kuvassa 4.5 on laskettu EU:n vuoden 2005 kokonaispaasttt uudestaan eri paino-
kertoimilla. Jos siirryttaisiin vuoden 2007 IPCC-kertoimiin, laskennalliset kokonais-
paastot kasvaisivat noin prosentin. Siirtyminen GTP-kertoimiin vaikuttaisi merkitta-
vasti enemman: Siirtyminen GTPz-kertoimiin kasvattaisi laskennallisia kokonais-
paastéja noin 8 % ja siirtyminen GTP4go-kertoimiin pienentaisi laskennallisia koko-
naispaastoja noin 9 %. Arvio ei sisalla F-kaasuja, mutta siita johtuva virhe on pieni,
sillé niiden osuus kokonaispaastoista on noin 1 % (mutta voimakkaassa kasvussa).
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GWP100
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Kuva 4.5. EU27:n kokonaispaastdt vuonna 2005 kasvihuonekaasuittain eri yh-
teismitallistamiskertoimilla. ~ Siityminen GWP1go-kertoimista GTP1go-kertoimiin
pienentaisi metaanipaastojen merkitysta, ja siirtyminen 100 vuoden tarkasteluajas-
ta 20 vuoden tarkasteluaikaan vaikuttaisi painvastoin.

Kuvassa 4.6 on esitetty vastaavat arvio sektoreittain. Tulokset ovat hyvin saman-
suuntaisia kuin Suomelle, silla kultakin sektorilta vapautuu hiilidioksidia, metaania
ja typpioksiduulia suurin piirtein samoissa suhteissa eri maissa. Suuremmat erot
tuloksissa johtuvat eroista eri sektorien suhteellisissa osuuksissa kokonaispaas-

toista.
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4. Arvioita paastokertoimien vaihtamisen vaikutuksista ja haasteista

GTP20 = Sihkd ja limps
GWP100 u Liikkenne
(AR4) B Teollisuus ja muu energian kiytto
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Kuva 4.6. EU27:n kasvihuonekaasupaastot sektoreittain vuonna 2005 eri yhteis-
mitallistamiskertoimilla laskettuna. Sektorit on jarjestetty siten, ettéd painokertoimis-
ta aiheutuva muutos sektorin paastoissa on pienin vasemmassa laidassa (sahko
ja ldBmpo) ja suurin oikealla (jate).

4.3.2 Globaalit laskennalliset paastot (GWP19o > GTP)

Kuvassa 4.7 on esitetty eri jasenmaiden kokonaispaastot, jos kaytetyt GWP1go-
kertoimet vaihdettaisiin joko GTPo- tai GTP1go-kertoimiin ja vuoden 2005 paastot
laskettaisiin uudelleen. Vertailun vuoksi kuvaan on piirretty myds GWP1go-
kertoimien paivityksen aiheuttama muutos. Keskeinen huomio kuvasta on se, etta
muutokset eri jasenmaiden kokonaispaastdissa muuttuvat saman kuvion mukaan,
mutta muutoksen suuruus ja suunta riippuu kaytettavista kertoimista.

Painokertoimien vaihto GTP-kertoimiin muuttaisi globaaleja laskennallisia paas-
t0ja enemman kuin EU:n laskennallisia paastoja, silla monessa maassa metaanin
osuus kokonaispaastodistda on huomattavasti suurempi kuin EU:ssa. Etenkin Uu-
den-Seelannin ja Intian laskennalliset paastét muuttuisivat voimakkaasti, jos paas-
tot laskettaisiin GTP-kertoimilla. Yhteenveto on esitetty kuvassa 4.8.

On tarked muistaa, ettd kaytetty metriikka ei vaikuta fysikaaliseen todellisuu-
teen. Metaani lammittaa fysikaalisten ominaisuuksien mukaan riippumatta lasken-
nassa kaytettavista kertoimista. Yhteismitallistamiskertoimet ovatkin mm. tilastoin-
nin ja politikanteon valineitd, joiden tarkoitus on helpottaa monimutkaisen asian
kasittelya seka politiikan suunnittelua ja seurantaa. Kaytettdvan metriikan tulisi
tukea poliittisia tavoitteita mahdollisimman hyvin.
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Kuva 4.7. Muutos jasenmaiden vuoden 2005 laskennallisissa paastoissa, jos talla
hetkella kaytetyt GWP1po-kertoimet korvattaisiin uusilla GWP1go-kertoimilla tai olete-
tuilla GTP-kertoimilla ja vuoden 2005 paastot laskettaisiin uudelleen. Kuvan arvio ei
sisalla F-kaasuja. F-kaasujen puuttuminen ei ole suuri virhe, silld niiden osuus koko-
naispaastoista on noin 1 %, vaikkakin osuus on voimakkaassa kasvussa.
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Kuva 4.8. Muutos joidenkin maiden vuoden 1990 paastoissa, jos talla hetkella
kaytetyt GWPqgo-kertoimet korvattaisiin uusila GWP1g- tai oletetuilla GTP-
kertoimilla ja vuoden 1990 paastot laskettaisiin uudelleen. Kuvan tulokset on las-
kettu IEA:n paastdtiedoilla eika arvio sisalla F-kaasuja. F-kaasujen puuttuminen ei
ole suuri virhe, silla niiden osuus kokonaispaastoista on noin 1 %, vaikkakin osuus
on voimakkaassa kasvussa.
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4. Arvioita paastokertoimien vaihtamisen vaikutuksista ja haasteista

4.3.3  Eri metriikoiden vaikutus globaaleihin vdhennyskustannuksiin

Kun paatetdan kiinteistd kertoimista eri kaasujen valilla, systeemiin luodaan vais-
tamatta jaykkyytta. Painokertoimien kiinnittdminen kaytonndssa aiheuttaa kustan-
nuslisan verrattuna teoreettiseen kustannusoptimiin ja vaikuttaa siten ilmastopoli-
tiikan yleiseen kustannustehokkuuteen. Yksi kriteeri arvioida eri kertoimien pa-
remmuutta onkin niiden aiheuttama lisdys kustannuksiin, jotka valitun ilmastota-
voitteen saavuttaminen aiheuttaa.

Valittavien painokertoimien vaikutusta globaaleihin paastévahennyskustannuk-
siin voidaan arvioida erilaisilla malleilla. Tassa on tehty suuruusluokka-arvio suh-
teellisen yksinkertaisella, globaalilla kustannuskayramallilla, jolla voidaan arvioida
globaaleja paastdovahennyskustannuksia ja lampenemista (Ekholm ja Lindroos,
2011). Malli minimoi annetun lampenemistavoitteen saavuttamisesta syntyvia
globaaleja paastdvahennyskustannuksia. Vertailukohtana on kustannustehokas
tapaus, jossa kaasujen valille ei kiinniteta erillistda metriikkaa, vaan malli voi valita
kullekin kaasulle tehtavat paastovahennystoimet erikseen. Tallin optimoinnin
tuloksena saatavat kaasujen valinen teoreettiset hinnat vastaavat Global Cost
Potential -metriikkaa (GCP, ks. luku 3.3.4). Erillisen metriikan kaytté nostaa tavoit-
teen saavuttamisen kustannuksia vertailukohtana olevaan kustannustehokkaa-
seen tapaukseen verrattuna.

Arvio tehtiin kolmella eri metriikalla: GWP199 AR (CH4 = 25, NoO = 298), GTP100
(CH4 = 7, N2O = 282) ja aikariippuva GTP (kertoimet kuvassa 3.1). Lisaksi arvio
tehtiin kolmella eri iimastotavoitteella: nykyinen 2°C:n tavoite, 2°C:n tavoite + nou-
sunopeuden rajoittaminen ja 2°C:n tavoite + ilmaston lampenemisen epavarmuu-
den huomioiminen.

Kuva 4.9 esittaa 2°C:n tavoitteen saavuttamiseksi tarvittavien paastévahennys-
ten lisdkustannusta, joka syntyy, kun esitettyja fysikaalisia metriikoita kaytetaan
kustannusoptimointimallissa kustannustehokkaan metriikan sijaan. Optimointimal-
lin kustannustehokkaimmassa ratkaisussa (GCP) kertoimet vaihtelevat ajan mu-
kana, ja tallaisten muuttuvien kertoimien kayttaminen olisi kaytannon ilmastopoli-
tiikan kannalta monimutkaista. Kun lisaksi huomioidaan epavarmuudet GCP-
metriikan laskennassa, ei taydellistd kustannustehokkuutta saavutettaisi kaytan-
nossa tallakaan metriikalla.

Kuvan perusteella GWP1go aiheuttaisi vain vahaisen kustannuslisén teoreetti-
seen optimitapaukseen (GCP) nahden. Sen sijaan GTP-metriikat aiheuttaisivat
kohtalaisia lisdkustannuksia kaikilla kolmella ilmastotavoitteella. Syyna talle on se,
ettda GTP-metriikat antavat metaanille liian alhaisen painon (aikariippuvalla GTP:lla
vain vuosisadan alkupuolella), jolloin merkittdvd osa kustannustehokasta
CH, -vahennyspotentiaalia jaa kayttamatta.
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Kuva 4.9. Globaalien paastdvahennystoimien kustannuslisa kolmen eri tavalla
maaritellyn 2°C:n lampenemistavoitteen saavuttamiselle kunkin tapauksen kus-
tannustehokkaaseen tapaukseen verrattuna, mikali eri kasvihuonekaasuille kaytet-
taisiin metriikkana GWP1go-kerrointa, GTP1oo-kerrointa tai aikariippuvaa GTP:ta.
Arviot laskettiin kolmelle eri iimastotavoitteelle: nykyinen 2°C:n tavoite (kuvassa
2°C), 2°C:n tavoite + nousunopeuden rajoittaminen (kuvassa 2°C + ramppi) ja
2°C:n tavoite + ilmaston Iampenemisen epavarmuuden huomioiminen (kuvassa

2°C + epavarmuus).
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5. Kioton poytakirjan ulkopuoliset ilmastoa
lammittavat ja viilentavat paastot

Kioton poytakirja koskee pelkastaan hiilidioksidia (CO;), metaania (CHa), typpiok-
siduulia (N2O) ja osaa F-kaasuista (HFC:t, PFC:t ja SFg). Otsonikadon estamiseksi
solmittu Montrealin sopimus koske loppuja F-kaasuja (CFC:t ja HCFC:t). Pit-
kaikaisten kasvihuonekaasujen lisaksi myts muutamat lyhytikdiset kaasut ja musta
hiili lammittavat ilmastoa. Toisaalta aerosolien ja pilvien heijastava vaikutus viilentaa
iimastoa. Jos Kioton poytakijan ulkopuoliset paastot arvioitaisin  CO»-
ekvivalentteina, ne voisivat EU:ssa vastata jopa 15 %:a Kioto-kaasujen paastoista.

5.1 Vuoden 2000 paastojen vaikutus lampenemiseen

Kuvassa 5.1 on esitetty IPCC:n arvio vuoden 2000 globaalien paastojen [ammitys-
vaikutuksesta vuosien 2000-2100 aikana (IPCC 2007). Arvion mukaan vuoden
2000 hiilidioksidipaastot lammittavat ilmastoa enemman kuin kaikki muut ihmisen
toiminnasta aiheutuvat paastot yhteensa. Toiseksi suurin lammittava vaikutus on
metaanilla ja kolmanneksi suurin typpioksiduulilla.

Kioton poytakirjassa rajoitetaan hiilidioksidin (CO-), metaanin (CHs4), typpioksi-
duulin (N20) ja F-kaasujen paastoja. Kioton poytakirjan kaasut valittiin rajoitteiden
piiriin ennen kaikkea siksi, etta ne lammittavat ilmastoa voimakkaasti, mutta lisaksi
myos siksi, etta niiden paastomaarat on suhteellisen helppo arvioida eika maapal-
loa lammittava vaikutus riipu siitd, missa paastét vapautuvat.

F-kaasut ovat paaasiassa teollisuudessa ja kylmalaitteissa kaytettyja fluori-
kaasuja, joista osa tuhoaa otsonikerrosta (kuvassa 5.1 CFC:t ja HCFC:t). Ot-
sonikerrosta tuhoavien kaasujen kayttéa rajoitetaan Montrealin sopimuksessa.
Kioton poytakirjan piiriin kuuluvat loput F-kaasut (kuvassa SFe, PFC:t ja HFC:t).
Kaikki naista lammittavat maapalloa.

Muita lammittavia kaasuja paastéja ovat haka (CO), haihtuvat orgaaniset yhdis-
teet (VOC:t) ja musta hiili (Black Carbon, BC). Haihtuvat orgaaniset yhdisteet
sisdltavat myds metaanin, joka raportoidaan erikseen. Taman vuoksi yleisesti
puhutaan haihtuvista orgaanisista yhdisteista pl. metaani (Non Methane Volatile
Organic Compounds, NMVOC).
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5. Kioton poytakirjan ulkopuoliset iimastoa lammittavat ja viilentavat paastot

Keskimaarin viilentavia paastoja puolestaan ovat typern oksidit (NOx), rikin ok-
sidit (SO2) sekd orgaaninen hiili (Organic Carbon, OC). Orgaaninen hiili on oma
paastoryhmansa eikd automaattisesti lity biomassan polttoon. Mustan ja orgaani-
sen hiilen muodostuminen ja vaikutukset on selitetty tarkemmin luvuissa 5.3.

lImansaasteiden lammittava ja viilentava vaikutus riippuu keskeisesti siitd missa
ne vapautuvat, silla niiden keskimaarainen elinika ilmakehassa on vain joitakin
viikkoja ja niiden vaikutus riippuu paastdalueen olosuhteista. Esimerkiksi musta
hiili lammittaa lumipeitteisilla alueilla paljon voimakkaammin kuin muualla.

Kuvassa 5.1 esitettyja globaaleja keskiarvoja ei voi suoraan soveltaa yksittaisil-
le alueille tai tiettyihin paastolahteisiin. Kuvassa 5.1 NOx:n lammittéava vaikutus on
esitetty kolmannessa palkissa ja viilentava vaikutus neljannessa palkissa. Ae-
rosoleihin liittyva ilmakehan kemia on erityisen mutkikasta ja arvioihin liittyvat
epavarmuudet ovat suhteessa paljon suurempia kuin muissa kuvan arvioissa.
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Kuva 5.1. IPCC:n (2007) arvio vuoden 2000 globaalien paastdjen lammittavasta
vaikutuksesta (integroidusta sateilypakotteesta) vuosina 2000-2100. Lyhytikaisten
kaasujen ja aerosolien lammittava ja viilentava vaikutus riippuu huomattavan paljon
siitd, missa ne vapautuvat. Kuvan lukuarvot ovat globaaleja summia eika niita voi
suoraan soveltaa yksittaisiin maihin tai paastolahteisiin. Mustan ja orgaanisen hiilen
sekd SO2:n arviot sisdltavat ainoastaan paastot fossiilisista polttoaineista. Typen
oksidien paastdjen vaikutus on esitetty kuvassa kolmannessa (NOj) ja neljannessa
palkissa (Nitraatti). Yhteensa globaaleilla NOy-paastailla on viilentava vaikutus.
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5. Kioton poytakirjan ulkopuoliset iimastoa lammittavat ja viilentavat paastot

IPCC:n (2007) mukaan lyhytikaisten paastdjen osuus vuoden 2000 paastdjen
lammittavasta vaikutuksesta sadan vuoden aikavalilla arvioituna on suhteellisen
pieni. IPCC:n arvion mukaan Kioton poytakirjan kaasut kattavat noin 90 % vuoden
2000 paastojen lammittavastd vaikutuksesta sadan vuoden tarkasteluvalilla. Li-
saksi vuosien 2000-2005 aikana pitkaikaisten kasvihuonekaasujen globaalit paas-
tot kasvoivat nopeammin kuin muiden ilmansaasteiden paastét (EDGAR 2010),
joten Kioton poytakirjan kaasujen osuus lammittavasta vaikutuksesta on talla
hetkella hieman suurempi kuin aiemmissa arvioissa.

5.2 Muiden ilmansaasteiden vaikutus lampenemiseen

Muista iimansaasteista [Gmpenemiseen vaikuttavat jotkin lyhytikdiset kaasut ja
aerosolipaastot. Eri paastojen vaikutusmekanismit ilmakehassa voivat olla erittdin
monimutkaisia, ja lopullinen [ammitysvaikutus riippuu mm. paastdjen maantieteel-
lisestd sijainnista, ympardivan ilman kemiallisesta koostumuksesta ja alla olevan
pinnan tummuudesta. Eri paastojen keskimaarainen vaikutus globaaliin [ampene-
miseen voidaan tiivistda seuraavasti:

e  Typen oksidit (NOy) — viilentava ja lammittava vaikutus. Lyhyella aika-
valilla (joitakin vuosia) lammittava vaikutus ja pitkalla aikavalilla viilen-
tava vaikutus on suurempi

e Haka (CO) — lammittava vaikutus

e Haihtuvat orgaaniset yhdisteet pl. metaani (NMVOC) — Iammittava
vaikutus

e Musta hiili (BC) — lammittava vaikutus

e Orgaaninen hiili (OC) — viilentava vaikutus

e Ammoniakki (NH3) — viilentava vaikutus

¢ Rikin oksidit (SO2) — viilentava vaikutus.

Arviot typen oksidien lammitysvaikutuksesta tyypillisesti sisaltavat vaikutukset
ilmankehan otsoniin, metaaniin, vesihdyryyn ja metaanin maaran kautta jalleen
otsoniin. Lisaksi NOxt vaikuttavat |lampenemiseen muodostamalla nitraatteja.
Korkean reaktiivisuuden ja monien eri vaikutusten vuoksi kokonaisarvion tekemi-
nen on vaikeaa. Lisaksi arvio on summa suhteellisen suurista viilentavista ja lam-
mittavistd vaikutuksista, jotka suurelta osin kumoavat toisensa. Taman vuoksi
NOx:n ldmmitysvaikutuksen arviot sisaltavat suhteellisen suuren epavarmuuden.
Lisaksi arvioissa on suuria eroja riippuen paastolahteista ja maantieteellisesta
sijainnista.

Myos CO- ja NMVOC-paastét vaikuttavat usealla eri tavalla. Ne mm. vaikutta-
vat otsonin ja hydroksyyli-ionien (OH) maaraan, mika vaikuttaa metaanin hajoami-
seen ilmakehassa. Lisaksi CO- ja NMVOC-paastét vaikuttavat ilmakehan ae-
rosoleihin. Kokonaisvaikutus on arvioitu lammittavaksi ja arvioiden epavarmuus on
pienempi kuin NOx:lla
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Aerosoleja ovat primaariset aerosolit, kuten esimerkiksi pienhiukkaset, muu po-
ly sekd musta ja orgaaninen hiili, ja sekundaariset aerosolit, kuten esimerkiksi
sulfaatit ja nitraatit. Aerosolien prekursoreilla tarkoitetaan niita aineita, jotka muo-
dostavat aerosoleja ilmakehassa, kuten esimerkiksi SOx-, NOx- ja NH3-paastot.

Aerosolit vaikuttavat lampenemiseen heijastamalla tai imemalla auringon valoa.
Suoran vaikutuksen liséksi ne vaikuttavat pilvien muodostumisen kautta. Hiukka-
set toimivat pilvipisaroiden muodostumiskeskuksina ja hiukkasten maaran muutos
voi siten vaikuttaa maapallolta heijastuvan sateilyn maaraan.

Muodostuvat aerosolit ovat hyvin monenlaisia, mutta liséksi niiden koko ja
ominaisuudet voivat viela muuttua ilmakehassa muodostumisen jalkeen. Lisaksi
niiden lopulliseen lammitysvaikutukseen vaikuttaa se, mihin ne kulkeutuvat ja
minkalainen pinta niiden alla on. Tumman pinnan, kuten meren, paalla aerosolit
tyypillisesti viilentavat, mutta hyvin heijastavan pinnan, kuten lumen, paalla ne
tyypillisesti lammittavat.

Aerosolien ilmastokemia on erittdin mutkikasta. Yleistden aerosolit ovat keski-
maarin paaasiassa viilentavia, mutta osa niistd, kuten musta hiili, lammittaa voi-
makkaasti.

5.3 Mustan ja orgaanisen hiilen vaikutus lampenemiseen

Epataydellisessa palamisessa syntyva noki koostuu vaaleammista orgaanisista
komponenteista, tummemmasta erittdin hyvin valoa imevasta komponentista ja
muista palamisen sivutuotteista, kuten rikin ja typen oksideista. Vaaleampia kom-
ponentteja kutsutaan orgaaniseksi hiileksi ja tummaa komponenttia mustaksi
hiileksi. Termeja "noki” ja "musta hiili” saatetaan joskus kayttaa virheellisesti tois-
tensa synonyymeina.

Savun ja noen maaraa on lansimaissa saadelty ilmanlaadun parantamiseksi jo
pitkaan, ja sitd kautta myds mustan hiilen maaraa, mutta ilmastopoliittiseen kes-
kusteluun musta hiili on noussut paljon myéhemmin. Ensimmaiset tieteelliset jul-
kaisut mustan hiilen lammittavasta vaikutuksesta ovat 1980-luvun alusta (Rosen et
al. 1981), mutta alustava kokonaiskuva mustan hiilen vaikutuksista pystyttiin muo-
dostamaan vasta kolmanteen IPCC:n arviointiraporttiin vuonna 2001.

IPCC:n neljannen arviointiraportin (IPCC 2007) mukaan mustan hiilen paastot
aiheuttavat suuruusluokkaa +0,2 [+0,15] W/m? olevan keskimaaraisen lammitta-
van sateilypakotteen. Orgaanisen hiilen keskimaarainen viilentava sateilypakote
on luokkaa -0,05 [+0,05] W/m? Samassa IPCC:n arviointiraportissa ihmisen toi-
minnan aiheuttaman kokonaissateilypakotteen on arvioitu olevan noin 1,6 Wim?2

Musta hiili imee auringonvaloa tehokkaasti ja silla on yleisesti ottaen voimakas
lammittava vaikutus. Mustan hiilen kokonaisvaikutuksen voimakkuus riippuu kui-
tenkin alla olevasta pinnasta: arktisilla alueilla musta hiili lammittda voimakkaasti
ja meren paalla véhemman, silla meri olisi kuitenkin imenyt noin 90 % auringon
sateilystd. Orgaanisen hiilen vaikutus on keskimaarin viilentava, mutta erittain
hyvin heijastavalla pinnalla, kuten lumella, sen vaikutus voi olla [ammittava.

38
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Mustan hiilen lammittavaa vaikutusta tutkitaan kirjoitushetkella erittain paljon ja
uutta tietoa saadaan jatkuvasti. Esimerkiksi elokuussa 2012 julkaistiin artikkeli,
ettd biomassan poltosta vapautuva musta hiili ammittaa melkein kaksi kertaa niin
voimakkaasti kuin on aiemmin ajateltu (Lack et al. 2012). Toisaalta toinen tuore
tutkimus arvioi, ettd mustan hiilen lammittdva vaikutus on yleisesti arvioitu liian
suureksi eikd sen vahentaminen johtaisi niin suuriin hy6tyihin ilmastonmuutoksen
hidastamisessa, kuin on arvioitu (Cappa et al. 2012).

Suomessakin on aktiivista tutkimusta mustan hiilen vaikutuksista: limatieteen
laitoksessa on meneillaan tutkimus Suomen mustan hiilen paastéjen merkitykses-
ta arktisen alueen ilmastossa. Suomen Akatemian FICCA-tutkimusohjelmassa on
hankkeita (COOL, STARSHIP), joissa tarkastellaan ilmakehan simulointimallien
avulla hiukkapaastojen merkitysta ilmaston muuttumisessa.

5.4 Kioton poytakirjan ulkopuolisten paastojen esittaminen
GWP- ja GTP-kertoimilla

Myds muiden ilmansaasteiden I[ammittava ja viilentdva vaikutus voidaan esittaa
GWP- ja GTP-kertoimilla, mutta kertoimet riippuvat erittéin paljon siita, missa
paastot vapautuvat. Lisaksi aiheesta kdydaan parhaillaan erittain aktiivista tieteel-
listé keskustelua ja eri julkaisut esittavat erisuuruisia kertoimia.

Taulukkoon 5.1 on koostettu yhteenveto eri lahteissa esitetyista GWP- ja GTP-
kertoimista muille iimansaasteille. Kertoimet on esitetty vaihteluvaleina, mika joh-
tuu mm. siita, ettd ilmakehan kemia on monimutkaista ja joissakin arvioissa on
huomioitu pelkastaan suorat vaikutukset ja toisissa my6s joitakin epasuoria vaiku-
tuksia. Lisaksi kaikki arviot sisaltdvat epavarmuutta Iahtdarvoissa ja oletetuissa
taustapitoisuuksissa.

Taulukko 5.1. Muiden ilmansaasteiden lammittava ja viilentéava vaikutus voidaan
esittéd GWP- ja GTP-kertoimina, mutta kertoimet riippuvat paljon siita, missa
paastot vapautuvat. Eri paastolahteiden ja alueiden kertoimet on tassa esitetty
vaihteluvaleina. Lukuarvot perustuvat kunkin kategorian kohdalla mainittuun Iah-
teeseen. NO,-kertoimet on alkuperaisissa lahteissa esitetty N-grammaa kohti.

Paasté  Paastoldhde

NOy Globaali (suora) -130 ... -70 -40 ... -20 - -
NOx Globaali (suora + epasuora) -250 ... -90 -70 ... -25 - -
NOx Lentoliikenne *° +30 ... +140 -5...+20 -180 ... -30 -3... 42
NOx Laivaliikenne ° -30...-10 -20 ...-10 -60 ... -40 -9..-2
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NOx Keskim hiilivoimala © -60 -15 - -

NOx EU + Pohjois-Afrikka ° -20...-5 -10...-3 -20 ...-10 -1..

NOx Pohjois Amerikka ° -12 ... +10 -6 ... +1 -25...-10 -1..

NOx Etela-Aasia ° -40 ... +10 -15...0 -55 ...-20 2.

NOx Tropiikki +10 ... +40 -9..-3 -80 ... -65 -25...-20
CO Globaali (suora) ° +4 ... +8 +1... 43 +2...45 0...40,5
co Globaali (suora) ° +2 ... +4 - -

CO Globaali (suora + epasuora) ° +3...+8 - -
NMVOC EU + Pohjois-Afrikka ¢ +10 ... +25 +3... 48 +4 ... +13 +0,5... +1,5
NMVOC  Pohjois Amerikka ° +8 ... +25 +3... 48 +4 ... +16 +0,5... +1,5
NMVOC  Ita-Aasia +10 ... +25 +3...48 +4 ... +15 +0,5... +1,5
NMVOC  Etels-Aasia ¢ +20 ... +35 +6 ... +12 +9 ... +24 +1... 42
NH3 Globaali (suora) ° -141 ... +11 -41 ... +3 - -

NH3 Globaali (suora + epésuora) ° -115... 49 -33...+3 - -

SO, Globaali, suora vaikutus © -150 ... -10 -60 ... -20 - -

SO, © Dl | S e -500...-30  -145..-10 - -

SO, Laivaliikenne (suora) ° -150 ... -40 -40 ... -10 -40 ... -10 -6...-2
SO, Laivaliikenne (epésuora) ® -1600 ... -750 -440...-220 -450 ...-220 -60 ... -30
SO, Teollisuus, Aasia © -110 -30 - -

SO, Teollisuus, Pohjois-Amerikka ° -220 -60 - -
miﬁ‘fta globaali (suora) ® +1600 +400 +470 +60
milljiSta globaali (suora + albedo) f +1j?1(())0 +f10§00 - -

Org. hiili  globaali ° -240 -70 -70 -10
Org. hiili  globaali * -320 ... -60 -90 ... -20 - -

a) Myhre et al. 2011 b) Fuglestvedt et al. 2010 c) Shindell et al. 2008 d) Fry et al. 2011

e) Shindell et al. 2009 f) Bond et al. 2011
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5.5 Suomen ja EU:n Kioton ulkopuoliset paastot CO,-
ekvivalentteina

Kuvassa 5.2 on esitetty yhteenveto Suomen ja EU:n Kioton pdytakirjan kattamista
ja sen ulkopuolelle jaaneistad paastoista. Kioton poytakirjan kattamat paastét ovat
inventaarien mukaiset (IPCC 1995 -kertoimet), ja Kioton pdytakirjan ulkopuoliset
paastot on muutettu COgz-ekvivalenteiksi taulukossa 5.1 esitetyilla GWPqq0-
kertoimilla.

Kuvaan on piirretty Kioton poytakirjan kattamat paadstdt sekd maankaytto,
maankayton muutos ja metsatalous -sektorin (LULUCF) nettonielu vuodelta 2000.
Naiden lisaksi on esitetty mustan ja orgaanisen hiilen paastot, hakapaastot (CO)
seka kaukokulkaumasopimuksen paastot (NOy, SOx, NMVOC ja NH3) muutettuna
CO»-ekvivalentteiksi. Kuvan vihreille ja sinisille palkeille on arvioitu myds yla- ja
alaraja, jotka kuvaavat arvioihin liittyvaa suhteellisen suurta epavarmuutta.

Ehdotettu paastokattodirektiivi kattaisi seka kaukokulkeumasopimuksen paastot
ettd PMys-hiukkasten paastot, jotka sisaltavat osan mustan ja orgaanisen hiilen
paastoista. Osa naista on kuitenkn tata suurempia hiukkasia eivatka ne siten sisal-
ly ehdotettuun paastokattodirektiiviin.

GWP1go-kertoimilla arvioituna mustan ja orgaanisen hiilen paastét lisaisivat
Suomen laskennallisia paastéja vuonna 2000 noin 9 %, ja muut ehdotetun paas-
tokattodirektiivin paastot vastaavasti pienensivat Suomen paastsja noin 15 %. Kun
tarkastellaan my0ds hakapaastéjen lammittdvaa vaikutusta, Kioton poytakirjan
ulkopuolisten paastojen yhteisvaikutus Suomen laskennallisiin kokonaispaastoihin
on noin -5 %.
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Kuva 5.2. Arvio Suomen ja EU:n vuoden 2000 Kioton-kaasuista ja muista ilman-
saasteista CO»-ekvivalentein. Arvio on tehty GWP1go-kertoimilla. Suomen paastot
on esitetty myods suhteessa EU:n kokonaispaastoihin. Tarkemmat laskelmat on
esitetty liitteessa 1.

Koko EU:ssa muiden paastdjen osuus arvioiduista kokonaispaastdistd on suh-
teessa hieman pienempi kuin Suomessa, silla nielujen suhteellinen koko on Suo-
messa suuri ja kokonaispaastot sita kautta hieman pienemmat.

Mustan ja orgaanisen hiilen huomioiminen laskennassa lisaisi EU:n paastoja
arviolta noin 10 % ja viilentavat lyhytikaiset paastot pienentaisivat kokonaispaasto-
ja noin 12 %. EU:n tapauksessa Kioton poytakirjan ulkopuolisten paastdjen yhteis-
vaikutus arvioituihin kokonaispaastoihin on noin -1 %. EU:n osalta mustan hiilen
paastot on saatettu arvioida suuremmaksi kuin niiden pitaisi olla, silla alkuperaisessa
lahteessa tarkasteluun on otettu mukaan myds EU:n ulkopuolista Eurooppaa.

Kuvassa 5.3 on esitetty vastaava arvio laskettuna GWPzp-kertoimilla. Kun Iam-
mitysvaikutusta tarkastellaan lyhyemmalla aikajaksolla, lyhytikaisten kaasujen
merkitys korostuu. Esimerkiksi EU:lle musta ja orgaaninen hiili lisaisivat kokonais-
paastdja hieman yli 30 % ja muut ehdotetun paastokattodirektiivin paastot pienen-
taisivat niitd noin 40 %. Lyhyemmalla tarkastelujaksolla arvioitu kokonaisvaikutus
laskennallisiin paastoihin olisi noin -5 %. Lyhyemmalla aikajaksolla myds arvion
epavarmuus kasvaa.

Lyhyen aikavalin ilmastopolitikan nakékulmasta mustan hiilen paastojen hillin-
nalla voitaisiin saavuttaa suhteellisen nopeita tuloksia. Toisaalta ehdotettu paasto-
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kattodirektiivi taas vaikuttaisi juuri painvastoin. Muiden ilmansaasteiden vahenta-
misen vaikutuksia lampenemiseen on arvioitu tarkemmin luvussa 6.

On kuitenkin tarkeda muistaa, ettd muita ilmansaasteita vahentamalla voidaan
saavuttaa mm. terveydellisia ja ymparistollisia hyotyja. Naita arvioita on kasitelty
tarkemmin VTT:n julkaisussa ”limastopolitikan vaikutus ilmansaastepaastoihin”
(Ekholm et al. 2012).
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Kuva 5.3. Arvio Suomen ja EU:n vuoden 2000 Kioto-kaasuista ja muista ilman-
saasteista COz-ekvivalentein. Arvio on tehty GWPyp-kertoimilla. Suomen paastot
on esitetty myods suhteessa EU:n kokonaispaastoihin. Tarkemmat laskelmat on
esitetty litteessa 1.
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6. Kioton poytakirjan ulkopuolisten
kaasujen rajoittamisen vaikutukset
lampenemiseen ja terveyteen

Lyhytikaisia paastdja vahentamalla voitaisiin saavuttaa nopeita tuloksia ilmaston-
muutoksen hillinnassa ja saavuttaa lisaa aikaa pidemmalla tahtaimella vaikuttavi-
en toimien tekemiseen. On kuitenkin tarkeda muistaa, etta joidenkin lyhytikaisten
paastdjen vaikutus on viilentava ja etta niiden vahentaminen johtaisi voimakkaam-
paan lampenemiseen, mika vastaavasti edellyttaisi suurempia paastévahennyksia
lammittavien paastdjen osalta. Toisaalta ilmansaasteiden vahentamisella on ylei-
sesti ottaen positiivisia vaikutuksia terveyteen ja ymparistoon, joten ilmastonmuu-
toksen hillinnan ei tulisi olla ainoa peruste, kun paatetaan niiden vahentamisesta.

6.1 Mustan ja orgaanisen hiilen paastéjen vahentaminen
globaalisti

IPCC:n (2007) neljannen arviointiraportin mukaan mustan hiilen paastét aiheutta-
vat globaalisti suuruusluokkaa +0,2 [+0,15] W/m? olevan Iammittavan sateilypakot-
teen ja orgaaninen hiili keskimaarin -0,05 [+0,05] W/m?:n viilentavan sateilypakot-
teen. Mustan ja orgaanisen hiilen paastot ovat lyhytikaisia, ja niitd vahentamalla
voitaisiin saada nopeita tuloksia. Epavarmuudet arvioissa ovat suuria.

Vuonna 2012 Science-lehdessa julkaistun tutkimuksen mukaan mustan hiilen
globaaleja paastdja vahentamalld voitaisiin hidastaa lampétilan nousua noin
0,2 °C vuosisadan loppuun mennessa, ja samalla voitaisiin sdastad kymmenia
miljoonia ihmishenkia seka saavuttaa merkittavasti parempia satotasoja (Shindell
et al. 2012). Naissakin arvioissa on suuret epavarmuudet. Esimerkiksi lampdtila-
vaikutuksessa arvion vaihteluvali on -0,1 ... -0,38 °C.

Raportin vaikutukset voitaisiin saada aikaan seitsemalla paastévahennyskeinol-
la, jos ne toteutettaisiin globaalisti. Merkittdvimmat keinot ovat tiukkojen paas-
tonormien kayttoonotto liikennesektorilla ja vanhan teknologian korvaaminen uu-
della seka liikenne- ettd teollisuussektorilla. Lisaksi toimenpideportfolio sisalsi
puunpolton tehokkuuden parantamista ja korvaamista kotitaloussektorilla seka
maatalousjatteiden ulkoilmapolton kieltamisen. Schindellin tutkimuksessa tarkas-
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teltujen keinojen liséksi on suuri maara muitakin mahdollisia toimenpiteita, joilla
mustan hiilen paastdja voitaisiin rajoittaa.

Raportissa ei tarkasteltu orgaanisen hiilen paastoja, jotka muodostuvat yleensa
yhdessa mustan hiilen paastojen kanssa. Orgaanisen hiilen paastéjen vahenemi-
nen todennakoisesti lisaa terveyshyotyja, mutta toisaalta kumoaa osan arvioidusta
viilentavasta vaikutuksesta.

6.2 Muiden ilmansaasteiden vahentamisen vaikutukset
Euroopassa

Talla hetkella kaukokulkeumasopimus (Convention on Long-range Transboundary
Air Pollution, CLRTAP) rajoittaa EU-maiden NOy-, SOy, NMVOC- ja NHs-paas-
toja. Muiden ilmansaasteiden paastéja on saadelty myos paastokattodirektiivilla
(National Emission Ceilings Directive, NECD) (Directive 2001/81/EC) jonka paivi-
tysprosessi on kesken. Paastokattodirektiivin paivityksen yhteydessa on ehdotettu,
ettda myods PM. s-paastot otettaisiin saatelyn piiriin.

PM; s-paastot sisaltavat seka mustaa ettd orgaanista hiiltd. GAINS-mallilla teh-
dyn arvion mukaan musta hiili muodostaa noin 18 % PM;s-paastoista ja orgaani-
nen hiili noin 25 % (BCEG 2012). Nama ovat vain osa mustan ja orgaanisen hiilen
paastoista, mutta jos PM,s-paastdt paatetaan ottaa saantelyn piiriin, vahentaa
paastokattodirektiivi myts mustan ja orgaanisen hiilen paastoja.

Joint Research Centren (JRC) mukaan jo paatetyt ja ehdotetut toimet vahentai-
sivat mustan hiilen paastéja EU15:sta kuvan 6.1 mukaisesti. JRC:n arviot on jul-
kaistu kansainvalisen mustan hiilen asiantuntijaryhman raportissa (BCEG 2012).
Arvion mukaan mustan hiilen paastét laskisivat EU15:sta vuodesta 2005 vuoteen
2020 mennessa noin 50 %.

Mustan hiilen paastomaarista ei ole olemassa kattavaa inventaaria ja niiden ar-
viointi on siksi vaikeaa. Jatkossa on kaytetty edellisen luvun arviota koko EU:n
mustan hiilen paastoista ja sovellettu niihin kuvassa 6.1 esitettya arviota EU15:sta
mustan hiilen paastojen kehityksesta. Orgaanisen hiilen paastéjen kehityksesta ei
I0ytynyt arviota, joten tassa oletettiin, etta sen paastot kehittyvat kuten mustan
hiilen paastot.

Muut paastokattodirektiivin paastét raportoidaan omissa inventaareissaan, ja
niille on ehdotettu selkeita tavoitteita vuodelle 2020. Kun eri paastojen lahtétaso
vuodelta 2000 ja tavoitetaso vuodelle 2020 muutetaan COz-ekvivalenteiksi edelli-
sen luvun GWP100-kertoimien avulla, huomataan, ettd muiden ilmansaasteiden
vahentaminen vaikuttaa [dBmmittavasti. Etenkin NO,- ja SOx-paastodjen vahentami-
nen lammittda ja toisaalta mustan hiilen paastdjen vaheneminen viilentaa ilmas-
toa.

Taulukkoon 6.1 on koottu lyhytikaisten paastdjen vaikutus ldmpenemiseen
vuodesta 2000 vuoteen 2020. Kokonaismuutos on arviolta +100 MtCO,-ekv, mutta
arvion epavarmuus on huomattavan suuri: + 400 MtCO»-ekv.
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Kuva 6.1. JRC:n arvio jo paatettyjen ja ehdotettujen toimien vaikutuksista EU15:n
mustan hiilen paastoihin. Yksikaan ehdotettu laki tai saados ei saatele suoranai-
sesti mustan hiilen paastoja, mutta SO2- ja PM, 5-paasttjen vahentadminen pienen-
tdd myos mustan hiilen paastoja. (BCEG 2012.)

Taulukko 6.1. Yhteenveto jo paatettyjen toimien ja ehdotetun paastokattodirektii-
vin vaikutuksista NOx-, SOx-, NMVOC-, NH3-, BC- ja OC-paastéjen maariin (Wag-
ner et al. 2010, Amann et al. 2011) ja sita kautta ilmaston lampenemiseen. Lammi-
tysvaikutus on laskettu luvussa 5 esitellyilla GWP 1go-kertoimilla.

Paasto 2000 2020 Muutos 2000-2020
MtCO2-ekv. MtCO2-ekv. MtCO2-ekv.

NOx -2350 (£120) -160 (+50) +110 (£50)

SOy -230 (+x200) -50 (£50) +600 (£550)

NMVOC +60 (+30) +30 (¢15) -30 (£15)

NH; -60 (£70) -40 (£50) +20 (+20)

BC +500 (£260) +240 (£130) -260 (+140)

ocC -30 (£20) -15 (210) +15 (£10)

Yhteensa -120 (+700) +0 (£300) +100 (£400)
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Arvioitu lisdys lammitysvaikutukseen vastaa noin 10 %:a suunnitellusta paastovahen-
nyksesta vuoteen 2020 mennessa (-20 % vuoden 1990 tasosta = 1 200 MtCO.-ekv).
Epéavarmuudet huomioituna muiden ilimansaasteiden vahentaminen saattaa johtaa
myo6s viilenemiseen (arvion alaraja oli -300 MtCO,-ekv) tai selvasti voimakkaam-
paan lammitysvaikutukseen (arvion ylaraja oli +500 MtCOz-ekv).

Muiden ilmansaasteiden vahenemisen terveyshyddyt on arvioitu merkittaviksi.
IIASA:n laagjassa tutkimushankkeessa (Wagner et al. 2010) arvioitiin, ettd muiden
ilmansaasteiden vahentaminen paastdkattodirektiivin uudistusprosessissa ehdote-
tulle tasolle saastaisi kymmenia miljoonia elinvuosia seka pienentaisi happamoi-
tumisesta ja rehevditymisesta karsivien luontoalueiden laajuutta.

Terveys- ja ymparistohyotyja voidaan suhteuttaa hyvin eri tavoin, jolloin niiden
vaikutukset tuntuvat joko suhteellisen pienilté tai suurilta. Asiaa on kasitelty laa-
jemmin VTT:n muistiossa limastopolitikan vaikutus ilmansaastepaastéihin (Ek-
holm et al. 2012).

Arvioiden mukaan ilmansaasteiden vahentamisen terveyshyddyt ja satotason
parannukset keskittyisivat Euroopassa paaasiassa niille alueille, joilla paastot ovat
selvasti muita alueita suuremmat. Kuvassa 6.2 on esitetty JRC:n arvio (BCEG
2012) mustan hiilen paastojen alueellisesta jakautumisesta Euroopassa vuonna
2005. Suurimmat mustan hiilen paastokeskittymat EU:n alueella ovat Keski-
Euroopan teollisuusalueilla, Englannissa ja Etela-Puolassa. Muiden tarkasteltujen
ilmansaasteiden osalta paastolahteet ovat jakautuneet vastaavasti ja myos poten-
tiaaliset terveyshyodyt keskittyvat naille alueille.

Mustan hiilen paastét - (10%-11 kg m-2 s-1)

EEES——— | &

0.4 0.6 0.8 1.0

Kuva 6.2. JRC:n arvio mustan hiilen paastojen maantieteellisesta jakautumisesta
Euroopassa vuonna 2005 (BCEG 2012).
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Suomen ymparistokeskus (SYKE) yllapitda muiden ilmansaasteiden inventaaria ja
tutkii myos mustan hiilen paastéja. Kotimaisia vaikutusarvioita ei ole tehty, mutta
Suomen tilannetta on arvioitu osana IIASA:n hankkeita. Yleisesti ottaen Suomen
osalta nykytilanne on jo suhteellisen hyva ja saavutettavat lisdhyddyt ovat suhteel-
lisen pienia. My0s kansallisia terveys- ja ymparistohyotyja ilmansaasteiden vahen-
tamisesta on kasitelty tarkemmin VTT:n muistiossa (Ekholm et al. 2012).
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7. Yhteenveto

7.1 Paastokertoimet ilmastopolitiikan tavoitteiden tukena

Ongelmat eri kasvihuonekaasupaasttjen yhteismitallistamisessa liittyvat suureksi
osaksi aikaan liittyvien tekijoiden kasittelyyn. limastosopimuksella pyritaan seka
pitkan etta lyhyen aikavalin tavoitteisiin:

1. Pitkan ajan tavoitteena on vakauttaa ilmakehan pitoisuudet (eli pysayt-
taa lampotilan nousu).

2. Lyhyen ajan tavoitteena on hillitd muutosnopeutta.

Naiden kahden tavoitteen ottaminen huomioon luo metriikalle haasteita. Tavoittei-
den painotus on pitkéalle poliittinen valinta. Téhan mennessa keskustelujen paino
on ollut paaasiassa pitkdn ajan tavoitteessa eli pitoisuuksien vakauttamisessa.
Tahan voidaan paasta ennen kaikkea rajoittamalla pitkaikaisten kasvihuonekaasu-
jen, kuten hiilidioksidin ja typpioksiduulin, paastoja.

Nykyinen GWP1go-lahestymistapa ottaa huomioon suhteellisen hyvin pitkan ai-
kavalin lampdtilan nousun rajoittamistavoitteen (tavoite 1). GWP:ta laskettaessa
integroidaan myos lyhyen ajan sateilypakotteen yli, jolloin my6s lyhyen ajan tavoi-
te, nousunopeuden hillinta (tavoite 2), otetaan jossakin maarin huomioon.

Melko laajalti ollaan kuitenkin tyytyvaisia nykyiseen GWP1go-lahestymistapaan.
GWP1go on yksinkertainen kayttaa ja helposti omaksuttavissa. Sen avulla voidaan
mm. suunnitella paasténvahennystoimia eri kasvihuonekaasuille olettaen eri kaa-
suja koskeville toimille tietty vastaavuus.

lImastoneuvotteluissa on noussut esille muita painotustapoja, kuten GTP. Toi-
saalta GTP1o0:n pitkda aikahorisonttia on arvosteltu, koska lyhytikaisten sateilypa-
kotetekijoiden merkitys jaisi viela pienemmaksi kuin GWP1g0:n tapauksessa.

Jos GWPqg:sta siirrytaan GTP4gp:aan, painottuu pitkan ajan tavoite (1) viela
enemman suhteessa lyhyen ajan tavoitteeseen (2). Jos muutosnopeuden hillinnan
painoarvoa halutaan kasvattaa, tulee aikahorisonttia lyhentda tai valita erillisia
muutosnopeuden rajoituksia.

Paastokertoimet muodostavat kaytdnndssd myos hintakertoimet eri kaasujen
valille ja vaikuttavat siten keskeisesti ilmastopolitikan kustannustehokkuuteen.
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Arvioiden mukaan GWP-kertoimet olisivat kustannustehokkaampia kuin GTP-
kertoimet (luku 5.3.3).

On tarkead muistaa, etta kaytetyt kertoimet eivat vaikuta fysikaaliseen todellisuu-
teen. Yhteismitallistamiskertoimet ovat mm. tilastoinnin ja politikanteon valineita,
joiden tarkoitus on helpottaa politiikan suunnittelua ja seurantaa.

7.2 Lyhytikaiset paastot seka lammittavat ja viilentavat

Viime aikoina on keskusteluun noussut myos l[dmpenemisen hidastaminen (tavoite 2),
johon voidaan vaikuttaa nopeimmin vahentamalla lyhytikaisia sateilypakotetekijoi-
ta, kuten mustan hiilen ja metaanin paastoja.

Mustan hiilen lammittava vaikutus on kohtuullisen suuri, mutta sen elinikd on
lyhyt. Taman vuoksi mustan hiilen paastoja vahentamalla voitaisiin hillita lampe-
nemista lyhyella aikavalilla. Mustan hiilen paastdjen vahentaminen ei kuitenkaan
yksin riita, silla tavoitteen 1 saavuttaminen vaatii voimakkaita vahennyksia pitkaai-
kaisissa kasvihuonekaasuissa, joiden osuus kokonaisldammitysvaikutuksesta on
merkittavasti suurempi. Lisaksi pitkaikaisten kasvihuonekaasujen paastot kasvavat
maailmanlaajuisesti niin nopeasti, etta myos niiden paastomaarat on kaannettava
laskuun.

Moni ilmansaaste heijastaa auringonvaloa ja keskimaarin viilentda maapalloa.
Esimerkiksi SO2:n, NOxn, NHs:n ja orgaanisen hiilen viilentava vaikutus on suh-
teellisen suuri, mutta niiden keskimaarainen elinika ilmakehassa on erittain lyhyt.
Jos naita paastoja vahennetaan voimakkaasti, maapallon lampeneminen kiihtyy.

Myds muiden ilmansaasteiden Iammittavaa vaikutusta voidaan arvioida GWP-
ja GTP-kertoimilla ja sitd kautta verrata niita Kioton pdytakirjan kasvihuonekaasu-
paastoihin. Euroopassa muiden ilimansaasteiden yhteenlaskettu vaikutus oli viilen-
tava. Kun vuoden 2000 arvioitua viilentédvaa vaikutusta vertaa Kioton poytakirjan
kattamiin kaasuihin, muut ilmansaasteet olisivat pienentéaneet EU:n laskennallisia
paastdja yhteensa noin prosentin.

EU:ssa jo paatetyt ja ehdotetut politiikkatoimet todennakoisesti vahentavat vii-
lentavia ilmansaasteita enemman kuin lammittavia, jolloin vuoteen 2020 mennes-
sa menetettaisiin noin 10 % ilmastopolitikan tehosta. Arvioiden epavarmuus on
kuitenkin merkittdvan suuri ja parhaimmassa tapauksessa ilmansaasteiden vahen-
taminen saattaisi vilentdd maapalloa, mutta huonoimmassa tapauksessa niiden
vahentaminen voisi kiihdyttaa lampenemista selvasti odotusarvoa enemman.

Koko maailman paastdinventaarit ja -ennusteet eivat ole riittavia vastaavaan
vertailuun. Asia on kuitenkin lyhyen ajan lampenemisen kannalta merkittava ja
tutkimuksessa tulisi pyrkia tarkentamaan suhteellisen suuria epavarmuuksia seka
paastdinventaareissa etta kaytetyissa painokertoimissa.
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7. Yhteenveto

7.3 Aihe esilla lahitulevaisuudessa

Yhteenvetona voidaan todeta, ettéd paastojen kasvihuonevaikutuksen yhteismital-
listamisessa on tapahtumassa suhteellisen paljon. Aihepiirista julkaistaan jatku-
vasti uusia tieteellisia tutkimuksia koskien mm. tavanomaisten ilmansaasteiden
roolia ilmastonmuutoksen hillinnassa, GWP- ja GTP-vertailuja seka aikajanteen
merkitysta.

Myds IPCC:n viides arviointiraportti tulee kasittelemaan aihepiiria syyskuussa
2013 valmistuvassa tydéryhman | osuudessa. Ensimmaisen tyéryhman osuus on
Iahetetty maille kommentoitavaksi lokakuussa 2012.

Lisaksi IPCC:ltéa on pyydetty kattavaa esitystd aiheesta SBSTA:n (ilmastosopi-
muksen alainen elin, Subsidiary Body for Scientific and Technological Advice)
kokoukseen vuodelle 2014 (40. SBSTA-kokous), kun viidennen arviointiraportin
kirjoitusty® on valmistunut.
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L

Liite 1: Tarkempi arvio lyhytikaisten paastojen vaikutuksesta lampenemiseen

Absoluuttiset paastomaarat -

vuonna

2000 Lahde

Paastokerroin

GWP100

Lahde

Paastot COz-ekvivalentteina
(MtCO2-ekv)

GWP2

GWP100

CO;, Mt Tilastokeskus 2012 56,8 56,8
CHa Mt 0.26  Tilastokeskus 2012 56 21 IPCC 1995 14,4 54
N2O Mt 0.02 Tilastokeskus 2012 280 310 IPCC 1995 58 6.5
F-kaasut MtCO.-ekv 0.57 Tilastokeskus 2012 - - - 0,57 0.57
LULUCF MtCO-ekv 201 Tilastokeskus 2012 - - - 20,1 20,1
Kioton kaasut yhteensa 57,5 49,1
NO kt (NOz-ekv) 210 SYKE 2012 -102 (+34) -29 (£9,4) Fry et al. 2011 21,4 (¢7,1) 6,1 (£2.0)
SOy Kt (SO-ekv) 81 SYKE 2012 78 (+70) -22 (+20) Shindey otal -6,3 (£5,6) 1,8 (+1,6)
NMVOC kt 160 SYKE 2012 +18,2 (£8,0) +5,7 (+2,7) Fry et al. 2011 2,9 (+1,3) 0,9 (£0,4)
NHs kt 37 SYKE 2012 -53 (£62) -15 (£18) Shindel tal 1,9 (#2,3) 20,5 (£0,7)
[o%0) kt 610 EDGAR 2010 +5,0 (+1,3) +1,6 (£0,4) Fry et al. 2011 3,1 (20,8) 1,0 (£0,2)
Musta hiili kt 5.5 K”p'az"(‘)ﬁr(‘) sl +2900 (+1500) +830 (£440) Bond et al. 2011 16 (48) 4,6 (+2,4)

. Kupiainen et al. -160 (-320 ... - -1,0 (-2,0... -
Orgaaninen hiili kt 6.2 2010 60) -46 (92 ... -18) Bond et al. 2011 0,4) -0,3 (-0,4 ... -0,6)
Lyhytikaiset paastot yhteensa -9 (-35 ... +17) -2 (-10 ... +5)
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http://earthjustice.org/sites/default/files/black-carbon/reddy-and-boucher-2007.pdf
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Z/L

Absoluuttiset paastomaarat .

vuonna

Paastokerroin

Paastot COz-ekvivalentteina

(MtCO-ekv)

2000 Lihde GWP10o Lihde GWPy GWP10o
CO; Mt 4117 EEA 2012 1 1 - 4117 4117
CH Mt 23.1 EEA 2012 56 21 IPCC 1995 1296 486

N>O Mt 13 EEA 2012 280 310 IPCC 1995 377 417
F-kaasut M(CO-ekv 68 EEA 2012 _ - _ 68 68
LULUCF MCO-ekv ™ -298 EEA 2012 = = = 298 298
Kioton kaasut yhteensa 5560 4790
NO, kt(NO-ckv) 12447 Wagner etal. 2010 -102 (+34) 29 (:9,4) Fryetal. 2011 -1270 (+423) 361 (x117)
SO, kt (SOrekv) 10439 Wagneretal. 2010  -78 (+70) -22 (+20) Shindel tal 814 (£731) -230 (£209)
NMVOC kt 11210 Wagner etal. 2010 +18,2 (:8,0) ¥5,7 (£2,7) Fry etal. 2011 204 (£90) 64 (£30)
NHs kt 4021  Wagneretal. 2010 53 (+62) 15 (£18) Shindey otal 213 (£249) 60 (£72)
co kt 39848  EDGAR 2010 +5,0 (+1,3) +1,6 (£0,4) Fry etal. 2011 199 (¢52) 64 (£16)
Musta il kt 600  Reddyetal. 2007  +2900 (+1500)  +830 (+440)  Bond etal. 2011 1740 (£900) 498 (+264)
Orgaaninen hiil kt 669  Biceetal. 2009 160 %%?0 7 46(-92..-18) Bondetal. 2011 -107 (-214 ... -40) -31(-40 ... -62)
Lyhytikéiset padstét yhteensa A 15'22285112) 56 (<795 ... +671)

* Hiilidioksidin paastokerroin on aina 1, sillda muiden paastdjen lammitysvaikutusta verrataan hiilidioksidin lammitysvaikutukseen
** F-kaasut on otettu suoraan hiilidioksidiekvivalentteina, silla F-kaasujen paastdja on erittain tydlas arvioida kaasukohtaisesti ja vaikutus lopputulokseen
on erittain pieni. LULUCF-sektorin paastot ovat hiilidioksidia.
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Common metrics: lampenemiseen vaikuttavien
paastdjen suhteellinen painotus ilmastopolitiikassa

Kaytannon ilmastopolitikka edellyttda suhteellisen yksinkertaista tapaa
verrata eri kasvihuonekaasujen lammitysvaikutusta. Muussa tapauk-
sessa jouduttaisiin sopimaan esimerkiksi paastdvahennystavoitteet
jokaiselle kaasulle erikseen.

Téalla hetkelld eri kasvihuonekaasujen lammitysvaikutusta vertaillaan
GWP-kertoimilla (Global Warming Potential), mutta niille on esitetty
useita vaihtoehtoja. Valintaa eri kertoimien vélilla tulisi arvioida mm.
iimastopolitikan koherenssin ja paastéjen rajoittamisen kustannus-
tehokkuuden nékdkulmasta. Tassé raportissa esitettyjen arvioiden
perusteella GWP-kertoimien periaate voi olla hieman vaikea ymmartaa,
mutta ne ovat suhteellisen kustannustehokkaita.

Uusien kertoimien lisdksi keskusteluun on noussut myds aiemmin
vahemman esilla olleiden p&aastdjen vaikutus lampenemiseen.
Esimerkiksi musta hiili [lBmmittaa voimakkaasti etenkin arktisilla alueilla.
Toisaalta joillakin muilla paastdilla, kuten riken (SOx) ja typen (NOx)
oksideilla, on viilentava vaikutus. Lyhytikéisten paastdjen lammittavan
vaikutuksen huomioiminen pienentaisi EU:n vuoden 2000 laskennallisia
kokonaispaastoja yhteensé noin prosentilla.

EU:ssa pyritddn saavuttamaan merkittavia terveysvaikutuksia
vahentamalla lyhytikéisia lampenemiseen vaikuttavia paastoja vuoteen
2020 mennessd, mutta samalla kumottaisiin arviolta noin 10 %
iimastopolitikan tehosta. Arviot ovat alustavia ja niihin siséltyy erittain
suuret epavarmuudet.
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