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Tiivistelmi — Abstract

Téssi pro gradu -tutkielmassa tutkitaan DICE-mallia ja sen vahinkofunktion
vaikutusta mallin arvioon hiilen sosiaalisista kustannuksista (HSK). Tutkimusosiossa
alkuperdisen vahinkofunktion tuloksille muodostettiin  herkkyysanalyysi, jonka
perusteella havaittiin, ettd HSK on herkki vahinkofunktion muutoksille. Tdmdn jilkeen
kirjallisuuden muita vahinkofunktioita tutkittiin soveltamalla niitd DICE-malliin.
Kirjallisuuden vahinkofunktiot tuottivat merkittivisti korkeampia arvioita HSK:sta.
Lopuksi  kirjallisuuden  vahinkofunktioiden  avulla ~ muodostettiin ~ uusia
vahinkofunktiota PNS-regressiota hyodyntien. Tulosten perusteella monilla DICE-
mallin  alkuperdistd  vahinkofunktiota  korkeampia  kustannuksia  tuottavilla
vahinkofunktioilla on vain pieni vaikutus HSK:siin, jos niiden tulokset suhteutetaan
tuloksien taustalla olevaan tutkimuksen madidrdin. Merkittdvisti DICE-mallin
vahinkofunktiota korkeampien kustannusten mahdollisuutta ja siten korkeampia
arvioita HSK:sta ei wvoi kuitenkaan sivuuttan  tutkimuksen puutteen ja
vahinkofunktioiden taustalla vaikuttavien kiistanalaisten metodologisten valintojen
johdosta.  Tutkielman lopussa keskustellaan tulosten merkityksestd —aiemman
kirjallisuuden valossa. Johtopiidtdoksend on, ettd DICE-mallin tuloksiin HSK:n suhteen
tulee suhtautua huomattavalla varauksella. Tulosten todetaan tukevan aiempia
havaintoja, joiden mukaan arvioit HSK:sta ovat erittiin epdvarmoja.

Asiasanat
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1 JOHDANTO

[Imastonmuutos on vyksi suurimpia ihmiskunnan kohtaamia haasteita.
[Imastonmuutokseen liittyvdt uhkatekijit on tunnettu jo vuosikymmenid
tieteellisessd keskustelussa, mutta erityisesti viime vuosina keskustelu
ilmastonmuutoksen vaikutuksista on lisddantynyt. IPCCin syksyllda 2018
julkaisema erityisraportti ilmastonmuutoksesta on Kkiristdnyt entisestddn
suosituksia pddstdjen vahentdmiseksi, jotta ldmpeneminen pysyisi 1.5°C
asteessa entisen 2°C asteen tavoitteen sijaan (IPCC 2018). Toisaalta
taloustieteelle luonteva sopeutuksen kustannuksia ja hyotyjd tarkasteleva
kustannus-hyoty -analyysi on jdtetty uusimassa raportissa pois. Tdtd valintaa
perustellaan niin vaikeudella laittaa hinta ihmisten eldmille, kulttuurille ja
muille arvoille kuin my6s epdvarmuudelle vaikutuksista ja péddstojen
lammittdvistd kerrannaisvaikutuksista (IPCC 2018, 76).

Taloustieteellistd kustannus-hyoty -analyysia ldhestytddan usein ns. IA
(integrated assesment) -mallien ndkokulmasta, mitkd yhdistavit tietoa ilmasto- ja
taloustieteestd. Mallien avulla voidaan suosittaa politiikkaa, joka ottaa
huomioon sekd ldmpenemisen haitat kuin myo6s limpenemisen estdmisen
kustannukset. Kustannus-hyoty ndkokulmasta ilmastonmuutos on ristiriitainen
aihe. Limpenemistd estdvéat toimenpiteet tapahtuvat monien vuosikymmenien
aikana ja vaikuttavat ihmisiin ja ymparistoon pitkélle tulevaisuuteen. Toisaalta
tiedetddn, ettd vuosisatojen aikavililld ihmisten materiaalinen elintaso
mitattuna tuloilla on moninkertaistunut. Jos tdma elintason nousutrendi jatkuu,
on ilmastonmuutoksen sopeutustoimissa ainakin osin kyse siitd, miten paljon
nyt eldvien suhteellisesti koyhien ihmisten tulisi maksaa estddkseen
tulevaisuudessa rikkaammille ihmisille aiheutuvia vahinkoja (Liski 2007).
Toisaalta ei-antroposentrisesta ndkokulmasta ilmastonmuutos pakottaa
kysymddn, miten paljon arvotetaan luontoa itsessddn, muita eldimid, joita
ilmastonmuutos vahingoittaa.

Téassd tutkielmassa keskitytddn yhteen keskeiseen IA-malliin, William
Nordhausin kehittdmdan DICE-malliin. Erityisesti tutkielmassa tarkastellaan,
miten DICE-mallin vahinkofunktio vaikuttaa ilmastonmuutoksesta koituviin
hiilen sosiaalisiin kustannuksiin (HSK). Vahinkofunktio kuvaa lampenemisen
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suhdetta ilmastonmuutoksen kokonaisvahinkoihin. Hiilen sosiaaliset
kustannukset taas viittaavat marginaalisen hiilitonnin aiheuttamiin vahinkoihin.
HSK on keskeinen mittari, kun ilmastopolitiikkaa suunnitellaan, koska se
kertoo, kuinka suuri ongelma lisdpddstot ovat ja siten vaikuttaa sithen, miten
kireisiin ilmastonmuutoksen vastaisiin toimiin kannattaa ryhtya. Ndin DICE-
mallin dynamiikan ja sen vahinkofunktion vaikutuksen tutkiminen on myos
yhteiskunnallisesti merkittavaa.

Tutkielman rakenne seuraa tavanomaista esitystapaa: ensin késitelldan
ilmastonmuutoksen ongelman Iluonnetta ja miten ilmastonmuutokseen
suhtaudutaan IA-mallien ndkokulmasta samalla kdyden ldpi kirjallisuudessa
keskeisida  kasitteitd ja viitekehyksid. Tdmédn jdlkeen tutkitaan eri
vahinkofunktioiden vaikutusta hiilen sosiaalisiin kustannuksiin DICE-mallissa
ja verrataan tuloksia aiempaan kirjallisuuteen. Lopuksi pohditaan tulosten
merkitystd IA-kirjallisuuden kannalta.



2 ILMASTONMUUTOS ONGELMANA

2.1 Yleiskatsaus ilmastonmuutoksen vaikutuksista

Ihmisten aiheuttamien kasvihuonekaasupddsttjen arvioidaan aiheuttaneen noin
1°C maapallon keskilampdétilan nousemisen esiteolliseen aikaan verrattuna.
Lisdantyvien pédstojen ennustetaan nostavan ldmpenemisen 1.5°C asteeseen
muutamassa kymmenessd vuodessa, jos padstomadrat kasvavat nykyistd tahtia.
Esiteolliselta ajalta nykypdivddn kertyneet paddstot eividt todenndkoisesti ole
itsessddn riittdvid nostamaan maapallon keskildmpdétilaa 1.5°C asteella, vaikka
kasvihuonepédastojen lammittava vaikutus ilmakehdssa kestédd sadoista vuosista
vuosi tuhanteen. (IPCC 2018, 4-5). Limpeneminen on siis todenndkoéisesti vield
mahdollista rajoittaa 1.5°C asteeseen.

Lampeneminen on epitasaista eri alueilla ollen suurempaa napa-alueilla ja
mantereiden ylla (IPCC 2018, 4). Kuten ldampeneminen, vahingot
ilmastonmuutoksesta jakautuvat epdtasaisesti. Suurimmat riskit koituvat
arktisille alueille, kuivien alueiden asukkaille ja véhiten kehittyneiden maiden
asukkaille (IPCC 2018, 9). Ilmastonmuutoksen vahingot aiheutuvat siten
suhteettomasti erityisesti jo ennestddn heikossa asemassa oleville. Toisaalta
ilmastonmuutos voi ainakin osin hyoddyttdd pohjoisilla leveysasteilla
maataloutta ja vahentdd esimerkiksi kylmaéstd ilmasta johtuvia vahinkoja seka
vdhentdd ldmmittdmiseen tarvittavia resursseja (Stern 2007; Tol 2018).
IImastonmuutoksesta tdhdn saakka aiheutuneet aggregaattikustannukset ovat
jokseenkin kiistanalainen kysymys kirjallisuudessa. Vaatimaton lampeneminen
esiteolliselta ajalta saattaa kokonaiskuvassa tuoda enemmin hy6tyja kuin
haittoja, mutta on yleisesti hyvaksyttyd, ettd kustannukset kokonaisuudessaan
ovat aggregaattitasolla negatiiviset, kun lampeneminen voimistuu (Tol 2018;
Nordhaus 2013, 140-141).1

IPCC:n mukaan ilmastonmuutoksen kustannukset 2°C  asteen
lampenemiselle ovat suuremmat kuin 1.5°C ldmpenemiselle. Taloudellisia

1 Pienelld lampenemiselld viitataan esim. 1 asteen laimpenemiseen, joka on jo tapahtunut.
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kustannuksia aiheutuu muun muassa merenpinnan kohoamisesta ja siitd
seuraavista ongelmista ihmisen toiminnalle. Liséksi ilmastonmuutos aiheuttaa
merkittdvid haasteita esimerkiksi ruuan tuotannolle vdhentden useiden
tarkeiden viljelykasvien satoja, milld on vaikutusta erityisesti jo huonosta
ruokaturvasta  kérsivilld  alueilla. ~ (IPCC 2018, 8).  Herkkyys
ilmastonldmpenemisen aiheuttaville haitoille vaihtelee ekosysteemeittdin ja
talouden toimialoittain riippuen esimerkiksi sopeutumismahdollisuuksista.
Herkimpid riskeille ovat korallit ja niihin perustuvat elinkeinot ja eldinlajit.
Toisaalta ihmisen toiminnasta riippuvat elinkeinot, kuten turismi, voivat
mukautua helpommin lampenemisen aiheuttamiin uhkiin (IPCC 2018, 11).

[Imastonmuutoksen vaikutuksiin liittyy merkittdvid epdavarmuuksia ja
siten my0s vahingot ovat epdvarmoja. Mitd pidemmalle tulevaisuuteen
ennustetaan, sitd epdvarmemmiksi ennusteet muuttuvat. Vahinkojen ja
potentiaalisten vahinkojen ehkdisy vaatii merkittdvid ja nopeita toimia. (IPCC
2018).

2.2 Ilmastonmuutoksen taloustiede

Taloustieteen nédkokulmasta ilmastonmuutos ndhdddn wusein esimerkkind
erityisen vakavasta markkinahdiriostd. 2 Markkinahdirio viittaa tilanteeseen,
jossa markkinavaihdanta ei tuota tehokasta lopputulosta ja tilannetta voidaan
mahdollisesti parantaa interventiolla markkinoille (Stern 2007). Markkinat eivét
ehkdise ilmastonmuutosta riittdvéasti tai tasapainottele saastuttamisen haittoja
hyotyjen kanssa, koska saastuttamiselle ei itsessddn ole hintaa eikd
hintamekanismi ndin tuota kannustetta saastuttajille hillitd p&ddstojd. Naissa
tilanteissa markkinamekanismi ei tuota tehokkuuden ndkdkulmasta toivottavaa
tilannetta, koska kaikkia vahinkoja ei huomioida transaktioissa: esimerkiksi
suomalainen auton ostaja ei huomio kenialaiselle viljelijdlle koituvaa riskid
aavikoitumisesta tehdessddn kauppaa autoliikkeen kanssa. Lyhyesti sanottuna,
saastuttaminen aiheuttaa ulkoisvaikutuksen transaktion ulkopuolisille.
Markkinahéirion korjaamiseksi voidaan esittdd kaksi péddvaihtoehtoa.
Ensinndkin omistusoikeudet voidaan maddritelld tavalla, joka mahdollistaa
saastuttajien  ja  saastuttamisesta  kdrsivien  viliset  sopimukset,
joilla saastuttamisen hyvéaksyttdvastda tasosta voidaan sopia molempia
tyydyttdvilld tavalla (Coase 1960). Imastonmuutoksen yhteydessd tdaméa voisi
tarkoittaa tilannetta, jossa kenialainen viljelija voi myydd pddstooikeuden
suomalaiselle autoilijalle hinnalla, joka kompensoi lisdpddstojen aiheuttamasta

aavikoitumisriskista. Talloin aiemmasta ulkoisvaikutuksesta tulee
kaupankdynnin viline ja se sisdllytetddn hintoihin kaikkia osapuolia
tyydyttavalla tavalla.

Kaytannossd  yksityiskohtaisen — omistusoikeuksien mddritteleminen
ilmastonmuutoksen suhteen on hankalaa, eikd mink&d&dn yksittdisen vahingon

2 Stern (2007) kuvaa ilmastonmuutosta historian suurimmaksi markkinahdairioksi.
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aiheuttajia voida jdljittdd. Toinen tapa on kolmannen osapuolen interventio
markkinoille. Keskeisid tdmdn ldhestymistavan esimerkkejd ovat hiiliverot ja
pddstokauppa. Hiiliveron ajatus on verottaa pddstdjd niiden aiheuttamien
vahinkojen verran ja ndin korjata markkinahdirio. Pddstokaupassa péddstoille
asetetaan maksimi, jonka lisdksi maksimin rajoissa pddstooikeuksia myydaan
tai annetaan saastuttajille, kuten yrityksille. Pddstooikeuksien omistajilla on
mahdollisuus myydd pddstooikeuksia niitd tarvitseville. Nd&din pddstot
suuntautuvat sektoreille, joissa saastuttavan toiminnan ajatellaan ylittdvan
saastutuksen haitat ja toisaalta pddstojda vdhennetddn enemmin sektoreilta,
joissa pddstojd on kustannustehokasta vdhentdd. (Nordhaus 2008, 11-12).
Molemmat tavat korjata markkinahdirio ovat jo kdytossd. Esimerkiksi Kioton
poytdkirjan mukaiset tavoitteet pddstdjen vahentdmiseksi perustuvat
padstokaupalle ja monissa maissa on kdytossd jonkin tyyppinen hiilivero
(Carbon Tax Center 2020).

Vaihtoehtoinen ja tdydentdva tapa puuttua ilmastonmuutokseen on kiellot
ja sddntelyt, jotka eivét perustu markkinaperusteisiin ratkaisuihin toisin kuin
hiilivero ja pddstokauppa. Nditd ns. command and control -keinoja on perusteltu
ilmastonmuutoksen torjunnan kiireydelld, vaikka nditd keinoja pidetddn usein
lahtokohtaisesti kalliimpana tapana vdhentdd padstoja (Dietz ym. 2018). Myos
ilmastonmuokkausta on ehdotettu kustannustehokkaana tapana vastata
ilmastonmuutokseen. Esimerkki ilmastonmuokkauksesta on vahentdd maahan
tulevan sdteilyn mddrdd levittdmadlld ilmakehddn siteilyd heijastavia
pienhiukkasia (IPCC 2018, 350). Taman strategian rajoitteita ovat kuitenkin
epdvarmuus toimenpiteiden toimivuudesta ja mahdollisista odottamattomista
seurauksista. Lisdksi ilmastonmuokkaus ei vaikuta kasvihuonepddstsjen
aiheuttamiin muihin ongelmiin kuten merien happamoitumiseen (IPCC 2018,
12-13).
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3 ILMASTONMUUTOKSEN TALOUDELLINEN
MALLINTAMINEN

[Imastonmuutoksen kustannuksia ja vaikutuksia pyritddn estimoimaan
ekonometrisilla malleilla. Néissd malleissa talousteoriaa yhdistetddn
ilmastotieteelliseen tietoon ja luodaan ndin ennusteita ilmastonmuutoksen
taloudellisista vaikutuksista ja optimaalisesta ilmastopolitiikasta. Naitd malleja
kutsutaan usein IA-malleiksi (integrated assesment models). Mallit voidaan jakaa
niiden tarkoituksen perusteella malleihin, joiden on tarkoitus suositella
optimaalista ilmastopolitiikkaa jonkin hyvinvointifunktion perusteella ja
malleihin, joilla ennustetaan ilmastonmuutoksen vaikutuksia talouteen
(Nordhaus & Sztorc 2013, 5). Tassd tutkielmassa keskitytdan Willam
Nordhausin kehittdmédan DICE-malliin. Mallia kédytetddn useimmiten
optimaalisen ilmastopolitiikan tutkimiseen.

Mallien hyodyllisyys perustuu niiden antamaan analyyttiseen
viitekehykseen, jossa ilmastopolitiikkaa voidaan arvioida. Tdssd osiossa
esitellaan DICE-malli, jota kdytetddan tutkimusosiossa. Lisdksi lyhyesti esitellaan
PAGE ja FUND mallit, joihin DICE-mallia usein verrataan. Mallien jilkeen
paneudutaan malleja koskeviin keskeisiin kysymyksiin kuten vahinkojen
mittaamiseen, vahinkojen vertailuun ajassa, eli diskonttotekijan valintaan, ja
epavarmuuden merkitykseen IA-kirjallisuudessa ja ilmastonmuutoksessa
yleisesti. Kappaleen lopuksi arvioidaan IA-mallien heikkouksia ja roolia
ilmastopolitiikassa keskustellen samalla vaihtoehtoisista tavoista ldhestya
ilmastonmuutoksen asettamia haasteita.
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3.1 IA-mallit

3.1.1 DICE-malli

DICE-malli (dynamic integrated model of climate and economy) on IA-malli, jota on
kehitetty 1990-luvulta ldhtien ja josta on julkaistu useita versioita. Viimeisin
merkittdvid muutoksia sisdltava mallin versio on vuodelta 2016.

Fossil fuel use

mF—————————— + generates CO2
emissions

.-""--)
-

Carbon cycle:
redistributes around
atmnsphere, oceans, etc.

Climate system: change
in radiative warming, precipitation,
ocean currents, sea levelrise, ...

Impacts on ecosystems,
agriculture, diseases,
skiing, golfing, ...

"

Measures to control
E————— = emissions (limits, taxes,
subsidies, ...)

KUVIO 1 Ilmastonmuutoksen vaikutusten kiertokultu. IA-mallit pyrkivit selvittdmaan
ilmastonmuutoksen optimaalista rajoittamista ilmasto- ja taloustieteen pohjalta Lahde:
Nordhaus & Sztorc (2013)

Kuviossa 1 on kuvattu yksinkertaistettu kiertokuvio ilmastonmuutoksen
ongelmasta, joka havainnollistaa DICE-mallin ldhestymistapaa. Alussa ihmisen
toiminnan johdosta syntyy pddstdjd, jotka vaikuttavat ilmaston dynamiikan
mukaisesti maan lampétilaan, joka osaltaan aiheuttaa kustannuksia taloudelle
ja ekosysteemeille. Ndiltd kustannuksilta taas voidaan suojautua pyrkimyksilld
rajoittaa  pddstojd. DICE-mallissa  pddsttjen  vdhentdminen tapahtuu
uusklassisen kasvuteoria kehikossa. Ajatuksena on, ettd taloudessa voidaan
tehdd investointeja ilmastopolitiikkaan, jotta tulevaisuudessa saavutetaan
suurempi hyvinvoinnin taso vdltettyjen vahinkojen johdosta. Mallissa
ilmastonmuutosta ajatellaan erityisesti tulevaisuudessa materialisoituvana
kustannuksena, joka vdhentdd yhteiskunnan kulutusmahdollisuuksia ja siten
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hyvinvointia, koska hyvinvointi kédsitetdan kulutusmahdollisuuksien kautta.?
Ndistda ldahtokohdista voidaan kysyd, miten paljosta muiden asioiden
kulutuksesta kannattaa nyt luopua ja kdyttdd ilmastonmuutoksen torjuntaan,
jotta hyvinvointi maksimoituu? DICE-malli pyrkii vastamaan tdhdn
kysymykseen globaalista ndkokulmasta.

Yhteiskunnan maksimoitava hyvinvointifunktio on DICE:n kannalta
oleellinen, koska sen avulla arvioidaan optimaalista ilmastopolitiikkaa.
Hyvinvointifunktio saa seuraavan muodon:

W = Y Ulc(t), LR (L) (1)

Yhtalossa (1) c(t) kuvaa per capita kulutusta, L(t) kuvaa ihmisten madraa ja
ndiden tyopanosta. Kulutusten ja tyOpanosten arvoa vertaillaan ajassa
diskonttotekija R(t). Yhtdlossd (1) hyoty U maéritelldan tarkemmin yhtédlon (2)
avulla:

Ule(o), L(8)] = L(®)[c(t)*2/(1-a)] (2)

Yhtalostd (2) huomataan kuinka vdeston kokoa kuvaava parametri L(#)
kertoo kulutusta kuvaavan parametrin [c(f)’* /(1-a)]. Ndin DICE-mallin
hyvinvointifunktio ~ painottaa  eri  kulutusmahdollisuuksiin  johtavia
politiikkatoimia sen perusteella, kuinka suuren ihmisjoukon
kulutusmahdollisuuksiin se vaikuttaa. Yhtdlossda (2) a kuvaa kulutuksen
marginaalihyodyn joustoa, jonka perusteella eri kulutusmahdollisuuksien
arvoa vertaillaan. Esimerkiksi, jos 4=0, niin rikkaiden ja koyhien
lisdkulutuksesta saamaa hyotya pidetdan yhtd suurena. Toisaalta jos a on
korkea, ajatellaan kulutuksen marginaalihy6dyn olevan voimakkaasti laskeva.

Yhtalossd (1) diskonttotekija R(f) saa muodon:

RO =1+p)" (3)

Yhtdlossda (3) p kuvaa puhdasta aikapreferenssid, jolla tulevaisuuden
ihmisten hyvinvointia voidaan diskontata. Jos p on positiivinen, kauempana
tulevaisuudessa (-t) eldvien ihmisten kulutuksesta saamaa hyvinvointia
pidetdan vdahemman arvokkaana.>

Hyvinvointifunktio on konkaavi kuvastaen kulutuksen alenevaa
marginaalihyotyd. Koska tulotason oletetaan nousevan tulevaisuudessa ja
koska hyvinvointifunktio on konkaavi, mallin ndkokulmasta nykyisen
sukupolven tulee tehdd vihemman sopeutustoimia kuin jos tulotaso ei nousisi,
koska ilmastonmuutoksen vahingot aiheutuvat rikkaammille sukupolville,
joilla on enemmaéin varoja sopeutua lampenemisen aiheuttamiin haittoihin.

3 Kulutus késitetddn laajasti taloustieteelle tyypillisesti sisdltden my6s ei-markkinapohjaiset
hyodykkeet Nordhaus & Sztorc (2013).

4Ks. 0si0 3.3.1.2.

5 Ks. 0sio 3.3.1.1.
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DICE-mallin diskonttotekijan R(t) kalibroidaan havaittujen
markkinakorkojen ja ihmisten kayttdytymisen avulla (Nordhaus & Sztorc 2013,
6). Ndin sen oletukset edustavat positiivista, mahdollisimman arvovapaata,
ldhestymistapaa ndiden parametrien valintaan. © DICE on kalibroitu 5%
diskonttotekijdlle ldhivuosikymmenille, joka laskee 4.5% pitkdlld aikavalilla
(Nordhaus & Sztorc 2013 38). Mallin korko perustuu marginaalihyodyn
joustolle n= 1.45 ja aikapreferenssille 6=1.5, jotka tuottavuus ja tulokasvun
kanssa antavat ylld esitetyt diskonttotekijan.

Koska ilmastonmuutos on satojen vuosien aikavililld tapahtuva ilmio, on
DICE-mallin taustalla oletukset myos pitkdn aikavilin oletuksia talouden
dynamiikasta. Mallin oletukset perustuvat IMF:n ja YK:n oletuksille
tulevaisuuden talouden tuotannosta ja védeston koosta. Pitkdn aikavéalin
ennustamiseen tarvittavat oletukset ovat luonnollisesti erityisen epdavarmoja ja
perustuvat niukalle todistusaineistolle (Nordhaus & Sztorc 2013, 8). Tulevan
talouskasvun oletus on kuitenkin mallin kannalta keskeinen, koska se osaltaan
madrittdd tulevaisuudessa vallitsevan kulutustason, joka taas maadrittaa
hyvinvoinnin.

Mallin sisdltamé&n ilmastotieteen kannalta keskeistd on hiilenkiertokulku.
Hiilen kiertokululla tarkoitetaan sitd, miten hiiltdi on sitoutunut meriin,
maaperddn ja eldimiin ja milld tapaa hiili kiertdd sitoutumalla ja vapautumalla
ndiden vdlilld suhteessa ilmakehddn. Hiilen sitoutuminen on keskeistd
lampenemisen kannalta, koska sitoutuminen védhentdd ilmakehdssd olevia
pddstopitoisuuksia. Pddstdjen sitoutuminen, pddstdjen kasvu ja exogeeniset
tekijat kuten auringon siteily yhdessd madrittdvat maapallon ldimpenemisen
(Nordhaus & Sztorc 2013). Tamad lampeneminen taas maddrittdd taloudellisten
oletusten kanssa ilmastonmuutoksesta aiheutuvat vahingot.

DICE-malli on aggregoitu malli, jonka on tarkoitus kuvastaa koko
maailmaa. Mallista on kuitenkin aluekohtaisemi RICE-malli (Regional dynamic
integrated model of climate and economy), jolla voidaan tarkastella paikallisemmin
ilmastopolitiikan suunnittelua. (Nordhaus 2008, 32-32)

3.1.2 Muut keskeiset IA-mallit

DICE-mallin keskeisid kilpailijoita ovat PAGE ja FUND, joihin DICE-mallia
usein verrataan. Tutkielman tutkimusosiossa hyodynnetddn ndiden mallien
vahinkofunktioita, joten on mielekésta kasitelld malleja lyhyesti.

31.21 PAGE

PAGE-malli korostaa enemmdn epdvarmuutta kuin DICE. Malli perustuu
Monte Carlo -simulaatioille, jotka on kalibroitu ilmastotieteen tulosten
perusteella. Malli tuottaa siten tuhansia simuloituja tuloksia valiten keskeiset
parametrit satunnaisesti malliin syotettyjen arvojen vaihteluvilien sisalta.
PAGE-mallia kdyttdd muun muassa Stern (2007), joka perustelee mallin valintaa
sen sensitiivisyydelld epdavarmuudelle. Mallissa on kuitenkin samoja rajoitteita

6 Ajhetta kisitellddn enemmén osiossa 3.3.
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kuten DICE-mallissa, koska se perustuu pitkdn aikavélin ennustamiseen, joka
vdlttdamattda perustuu niukkaan tietoon. (Stern 2007, 153). Tutkielman
kayttotarkoituksen kannalta on kuitenkin useampi syy tutkia DICE-mallia
ennemmin kuin PAGE-mallia. DICE on yleisimmin k&ytetty IA-malli ja siten
sen tuloksilla on erityisen suuri merkitys. Toiseksi PAGE-mallia ei ole pdivitetty
sitten vuoden 2009 (Hope 2011), joten sen ajantasaisuus mallina on oletettavasti
DICE:4 heikompi.

3122  FUND

Richard Tol on aktiivisesti kehittdanyt FUND-mallia, jonka uusin versio on
vuodelta 2014 (Pizer ym. 2014). FUND-malli eroaa DICE-mallista erityisesti
siten, ettd se tutkii erityisesti ilmastonmuutoksen vaikutusta alueellisesti ja
talouden sektoreittain (Pizer ym. 2014). Mallissa maapallo jaetaan 16 eri
alueeseen, joihin ilmastonmuutoksen vaikutuksia tutkitaan. T&lld tapaa se
muistuttaa enemmin RICE-mallia kuin DICE-mallia. Kuten PAGE, FUND
hyodyntdd Monte Carlo -simulaatiota eri skenaarioiden simuloinnille. Monissa
tutkimuksissa on havaittu, ettd FUND tuottaa alempia arvioita
ilmastonmuutoksen kustannuksista kuin DICE tai PAGE (esim. Weyant 2017;
tamd tutkielma). Tama johtuu todenndkdisesti siitd, ettd mallissa oletetaan, ettd
ihmiset pystyvdt muun muassa nousevien tulojen kautta sopeutumaan
paremmin ilmastonmuutoksen asettamiin haasteisiin ja koska malli on joskus
ndhty olevan vdhemmin sensitiivinen ilmastonmuutoksen katastrofaalisille
riskeille, jotka vaikuttavat merkittdavéasti kustannusarvioihin (Weyant 2017).
Ndistd tekijoistd johtuen FUND:in vahinkofunktio ennustaa pienempid
vahinkoja lampenemisestd kuin esim. DICE ja PAGE. Tdssd tutkielmassa syyt
keskittyd DICE-malliin ovat ldhinnad kdytannonldheisid: suurempi tunnettavuus
ja helposti saatavilla oleva ja ymmarrettdva mallin dokumentointi.

3.2 Ilmastonmuutoksen kustannukset

[Imastonmuutoksen kustannukset viittaavat ldmpenemisen aiheuttamiin
vahinkoihin, jotka aiheutuvat esimerkiksi sddn &arioloista ja meren pinnan
noususta. Nordhaus ja Sztorc (2013) jaottelevat vahingot Kkitevasti
markkinapohjaisiin ja ei-markkinapohjaisiinkustannuksiin. Ensimmadiselld
tarkoitetaan kustannuksia, joita voidaan helposti mitata rahassa, koska ndille
hyodykkeille on markkinat, joiden hintoja voidaan havainnoida. Esimerkiksi
ilmastonmuutoksen seurauksena pienenevit viljasadot voidaan mitata rahassa
helposti markkinahintojen avulla. Jos esimerkiksi ilmastonmuutos véhentda
viljasatoja miljoonalla tonnilla vuodessa ja viljakilon markkinahinta on 0.5€, on
ilmastonmuutoksen = markkinakustannukset viljantuotannolle siten 500
miljoonaa euroa vuodessa.

Ei-markkinapohjaisia hyodykkeitd on vaikeampi arvottaa ja tdtd puolta
ilmastonmuutoksen vahingoista pidetddn usein suurena epdvarmuuden
lahteend  kustannuslaskelmissa  (Nordhaus 2013, 133). Esimerkiksi



15

ihmishengelle asetettu hinta tai biodiversiteetille laskettu hinta eivat maaraydy
markkinoilla. Siten ndille aiheutuville vahingoille on vaikeampi asettaa hintaa,
mutta ne myos vaikuttavat edellyttdavan enemmdn eettistd kannanottoa nédiden
vahinkojen arvosta. (Stern 2007, 145).

Esimerkkind tarpeesta ottaa kantaa eettisiin kysymyksiin voidaan ajatella
realistinen tilanne, jossa satojen miljoonien linsimaalaisten p&astot aiheuttavat
alavien saarivaltioiden asukkaiden kotien tuhoutumisen ja joidenkin ihmisten
kuoleman hirmumyrskyjen takia. Tdtd ongelmaa voidaan ldhestyd monesta
erilaisesta normatiivisesta nakokulmasta. Utilitaristinen ndkckulma voisi vain
pyrkid arvioimaan ihmisille koituvan haitan, esimerkiksi ihmisten havaittujen
riskipreferenssien mukaan lasketun eldmdn arvon, ja vertaamalla t&td
saastuttajien saamaan hyotyyn. Tama ldhestymistapa vaikuttaa olevan monien
IA-mallien mallien taustalla. Esimerkiksi FUND siséltda arviot ihmiseldaméan
arvosta, joka on asetettu 200 kertaiseksi maan per capita tuloihin verrattuna
(Anthoff & Tol 2013, 518).

Tama ldhestymistapa on perusteltu, jos saarivaltioiden asukkailla ei ole
mitddn tiukkaa oikeutta omaan omaisuuteen, tai eldmddnsd, jotka voidaan
sivuuttaa, jos tarpeeksi moni hyotyy ndiden oikeuksien rikkomisesta. Ajatukset
vahinkojen oikeutetusta vahingoittamisesta vaihtelevat merkittdavasti eri
normatiivisten  teorioiden  vadlillda.  Utilitarismiin ~ verrattuna  erdit
yksilonoikeuksia painottavat normatiiviset ldhestymistavat, kuten libertarismi,
pitdvat vahinkojen aiheuttamista muille kestimittomédnd, huolimatta
kollektiivisesta hyodystd (Swolinski 2014). Onhan tilanteita, joissa vain
estimme ihmisten muille aiheutuvat vahingot emmekd pyri painottamaan
vahingon aiheuttajan ja vahingon kirsidn samaa hyotyd. Kukaan tuskin
esimerkiksi ajattelee, ettd rattijuoppous voi olla hyvadksyttdivdd vain, jos
rattijuoppo itse saa paljon hyotyd humalassa ajamisesta, vaikka tamd tulee
muiden hyvinvoinnin kustannuksella. Ehka ilmastonmuutostakin tulisi ajatella
vahvemmin ihmisten oikeuksien ja velvollisuuksien kautta, eikd kustannus-
hyo6ty -mielessd. Toisaalta kaikki ihmisen toiminta aiheuttaa riskejd ja vahinkoja
muille. Ei ole siis selvdd, pitdisiko esimerkiksi ilmastonmuutoksen haittoja
ajatella vain wutilitaristisesta ndkokulmasta vai oikeuksien ndkokulmasta.
Kysymys on merkittdvd, koska jos utilitaristinen ndkokulma ei ole kestdvd,
monien IA-mallien tausta-ajatus vahinkojen aggregoinnissa voi olla pahasti
virheellinen. [A-mallien kirjallisuudessa ndihin ongelmaan ei ole kiinnitetty
riittdvasti huomiota.

Eettisestd hankaluudesta huolimatta ympdristotaloustieteessd on pyritty
saamaan rahaksi muutettuja arvioita ei-markkinapohjaisten hyoddykkeiden
arvosta. Yksi tapa arvottaa nditd vahinkoja on ehdollisen arvostuksen
ldhestymistapa. Ajatuksena on, ettd monien ei-markkinapohjaisten
hyodykkeiden arvoa voidaan arvioida kysymalld ihmisiltd, miten paljon he
ovat valmiita maksamaan, ettd ndmad hyodykkeet ovat jatkossakin saatavilla.
sukupuuttoon. (Nordhaus 2013, 130). Ehdollinen arvottaminen on kuitenkin
kiistanalainen ldhestymistapa. Usein ei ole selvdd, miten hyvin ihmiset
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ymmadrtdvit kysymyksen asettelut tai heijastaako halukkuus maksaa todellista
halukkuutta, jos arvostuksen perusteella madritelty hinta tulisi todella maksaa.
Tutkimuksissa on muun muassa havaittu ylldttavan suurta halukkuutta maksaa
monien ei-markkinapohjaisten hyodykkeiden osalta, mikd osaltaan herattad
kysymyksen tdm&n metodin soveltuvuudesta (Nordhaus 2013, 131-132).

Ehdollista  arvottamista voidaan soveltaa my6s ihmiseldmien
arvottamiseen. T&lloin puhutaan tilastollisen eldim&n arvosta (TEA). Thmisiltd
voidaan esimerkiksi kysyd, miten paljon he olisivat valmiita maksamaan tietyn
kuoleman riskin vélttdmisestd ja tdstd voidaan laskea ihmisten implisiittinen
elamalleen antama arvo rahassa. Jos esimerkiksi ihminen on valmis maksamaan
5 euroa yhden miljoonasta kuolemanriskin valttdmiseksi, tulee TEA:n arvoksi 5
miljoonaa euroa (Cropper, Hammitt & Robinson 2011, 3). Toisaalta TEA:ta
voidaan tutkia epdsuorasti ihmisten paljastettujen preferenssien kautta
tutkimalla, minkdlaisia kompromisseja rahan ja riskin vililld ihmiset
todellisuudessa tekevét esimerkiksi riskipitoisten ammattien kanssa (Cropper,
Hammitt & Robinson 2011, 5). Tamén lihestymistavan etu on, ettd se vastaa
ihmisten todellista kadyttaytymistd, eikd siten kérsi samoista ongelmista, joita
ehdollisessa arvottamisessa on.

[A-mallit ottavat ei-markkinapohjaiset vahingot eri tavoin huomioon.
DICE-mallissa on pdddytty arvioimaan nditd vahinkoja yksinkertaisesti
lisddamalld vahinkoarvioon 25% Tamén valinnan taustalla ei kuitenkaan ole
mitddn ilmeisen vahvaa perustetta, jonka Nordhaus myontdd (Nordhaus &
Sztorc 2013, 11). Ylipdataan kaikkien vahinkojen aggregointi yhdeksi luvuksi on
ndhty yhtend heikkoutena mallissa.” Nordhaus (2018) tunnustaa ongelman
puolustaen aggregointia kdytannollisend, vaikkakin mahdollisesti virheelliseng,
menetelmdvalintana: on parempi sisdllyttdd jokin arvio kuin ei mitddn. Tama
perustelu on vakuuttava niin kauan kuin ilmastonmuutoksen ongelmaa
lahestytdaan IA-mallien kustannus-hyoty -ndkokulmasta, joka voidaan nahda
kuvastavan yll4 eriteltya utilitaristista ndkokulmaa.

Malleihin sisdllytettyjen kustannusten liséksi ilmastonmuutokseen liittyy
merkittdvid mahdollisia vahinkoja, joita mallit eivdt huomioi. Yksi tarkeimmistd
on ilmastonmuutoksen dynaamiset vaikutukset eli vaikutukset talouskasvuun
ja kykyyn kehittdad ihmisten elintasoa. Dynaamisten vaikutusten huomioiminen
on ollut erds merkittava kritiikin kohde IA-mallien suhteen (esim. Revesz ym.
2014). Dynaamisten vaikutusten arviointi on hankalaa eikd vaikutuksista ole
yksimielisyyttd ~ (Tol = 2018). 8 Dynaamisten  vaikutusten  lisdksi
ilmastonmuutoksesta aiheutuu runsaasti pienid kustannuksia, joita mallit eivat
ota huomioon. Ndihin voivat lukeutua esimerkiksi lampotilamuutoksien
vaikutus ihmisten vaatetustarpeisiin ja vaikutukset talviurheiluun (Nordhaus
2013, 143). Vaikka nama yksittdiset vaikutukset ovat usein pienid, saattavat ne

7 Stern (2007) keskustelee samasta ongelmasta DICE-mallista riippumatta suosien
lahestymistapaa, joka erottelee eri vahingot paremmin ja joka pyrkii olemaan
sensitiivinen aggregoinnin ongelmiin.

8 Dynaamisia vaikutuksiin palataan tutkielman tutkimusosiossa, jossa Burke ym. (2015a)
perusteella muodostettu vahinkofunktio edustaa tutkimusta, jossa on keskitytty
dynaamisiin vaikutuksiin, jotka on arvioitu suuriksi.
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kokonaisuudessaan olla merkittdva kustannusten ldhde. Ennakoitavissa olevien
kustannusten lisdksi ilmastonmuutokseen liittyy tuntemattomia riskejd, joita ei
voitaisi tiedon puutteen johdosta edes periaatteessa sisdllyttda malleihin.

3.3 Diskonttaus

Diskonttauksella viitataan kulujen ja tulojen arvon vertailuun ajassa ja se on
siten olennainen aihe ilmastonmuutoksen kustannuksista keskusteltaessa.
Diskonttotekijdlla tarkoitetaan korkoa, jolla rahamd&ardistda kulua tai tuloa
voidaan vertailla ajassa. Yksityisten investointien diskonttaus on tarpeellista,
koska muuten varojen vaihtoehtokustannusta ei huomioida. Esimerkiksi
ajatellaan talous, jossa on yksi 6% korko, jolla kaikki voivat aina lainata
riskittomasti. Tassd taloudessa kaikkien muiden yksityisten investointien tulisi
tuottaa vahintddn 6%, koska alemmilla tuotoilla varat voisi vain sijoittaa
vallitsevalla 6% korolla ja saada korkeamman tuoton. Ndin myos
nettonykyarvolla vertailtavien sijoitusten diskonttotekijiksi muodostuu 6%.
Tdtd samaa tausta-ajatusta kdytetddn usein myo6s julkisten hankkeiden
kannattavuuden vertailuun ajassa, jolloin tarkoitus on selvittdd yhteiskunnan
diskonttotekijd julkisten hankkeiden arviointiin.

On kuitenkin epédvarmaa, miten jdrkevéastd yksityisten investointien
pddtoksenteosta  voidaan  soveltaa  julkisiin  investointeihin = kuten
ilmastonmuutoksen torjuntaan. Yhteiskunnan diskonttotekijan maarittamista
voidaan ldhestyd deskriptiivisesti ja normatiivisesta ndkokulmasta.
Deskriptiivinen = ndkokulmaseuraa  pitkdlti  yllda  selitettyd logiikkaa
yhteiskunnallisen diskonttotekijan valintaan perustuen havaittuihin korkoihin
ja maédrittden ndin myo6s yhteiskunnallisilta hankkeilta vaaditun tuoton.
Tamantapaista ldhestymistapaa on puolustanut muun muassa Nordhaus (2007,
2011). Tamd on my6s DICE-mallin taustalla oleva ldhestymistapa
diskonttaukselle.

Vaihtoehtoinen tapa painottaa diskonttausta normatiivisena kysymyksena.
On esitetty useita syitd sille, miksi yksityistd padtoksentekoa mukaileva tapa ei
sovellu julkiseen péddtoksentekoon. Koska yhteiskunnallinen péadtoksenteko
koskee useita sukupolvina eri aikoina ja jakaa toiminnan hyotyja ja haittoja eri
ihmisille eri aikoina epéatasaisesti, voisi deskriptiivinen tapa kohdella ihmisid eri
aikoina epdoikeudenmukaisesti aiheuttamalla heille lisdvahinkoja vain sen
takia, ettd eldvdat eri aikoina. Tatd normatiivisia seikkoja painottavaa
ndkokulmaa on puolustanut esimerkiksi Stern (2007).

Diskonttaamista koskeva debatti on keskeinen kiistakysymys
ilmastonmuutoksen taloustieteessd ja silld on ilmeisid vaikutuksia myos hiilen
sosiaalisiin kustannuslaskelmiin (TAULUKKO 1). Vaikka tdssd tutkielmassa
keskitytddn vahinkofunktion vaikutuksiin hiilen sosiaalisiin kustannuksiin, on
diskonttauksen kisitteleminen tdrkedd my6s DICE-mallin tulosten ja
kaytettdavyyden arvioinnissa. Jos DICE-mallin tulokset riippuvat monelta osin
kiistanalaisille oletuksille ja metodologisille valinnoille, vahentdd tdm& mallin
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kaytettavyyttd ja tulosten hyviaksyttdvyyttd niille, jotka eivat allekirjoita
oletuksia. Siksi on hedelmadllistd késitelld diskonttausta ja sithen littyvia
kysymyksid. Seuraavaksi késittelen diskonttausta Ramseyn sddnnon kautta,
joka on yleinen tapa ldhestyéd diskonttotekijan valintaa.

TAULUKKO 1 Lihde: Nordhaus (2017)

Diskonttotekijdn vaikutus hiilen sosiaalisiin kustannuksiin DICE2016-mallissa

Korko 2015 2020 2030 2040 2050
2,50 % 129 140 152 165 236
3% 9 87 06 105 157
4% 6 41 46 51 82
5% 20 23 26 29 43

3.3.1 Ramseyn sdinto

[Imastonmuutoksen vastaiset investoinnit vaativat uhrauksia nykyiseltad
sukupolvelta, jotta erityisesti tulevaisuudessa eldville ihmisille aiheutuisi
vdhemmdn vahinkoja. Tamd herdttdd ilmeisen kysymyksen siitd, miten eri
sukupolvien vilisid hyotyja ja haittoja tulisi vertailla. Tyypillisesti
hyvinvointitaloustieteessé ~ ongelmaa  ldhestytddn  ensin  esittamalld
yhteiskunnan hyvinvointifunktio, jonka perusteella valintoja voidaan vertailla
tavoitteena ollen funktion arvon maksimointi. Tyypillisesti funktio saa
utilitaristisen muodon (Gollier 2013):

W = u(c,) + e %Eu(c,) (4)

missd co kuvaa nykyistd (ja nykyisen sukupolven) kulutusta ja c: on
tulevaa kulutusta. U on yhteinen hyvinvointifunktio. Tdssd utilitaristisessa
kehikossa eri vaihtoehtoja arvioidaan siten, mikd maksimoi (mahdollisesti
diskontatun &) kokonaishyvinvoinnin. Nykysukupolven kannattaa luopua
kulutuksesta esimerkiksi ilmastonmuutosta hillitsevien investointien takia, jos
tamd johtaa suurempaan ylisukupolviseen hyvinvointiin. Haluamme tietdd,
miten tdssd kontekstissa ylisukupolvisia haittoja hyotyjd kdytannossd pitdisi
vertailla: miten méadritetddan diskonttotekija?

Standardi ldhestymistapa tihdn kysymykseen on ns. Ramseyn sdanto.
Ramseyn sddanto on kaava, jolla diskonttotekijan suuruutta voidaan arvioida
kolmen parametrin avulla:

r=6+ng )]

Kaavassa r on diskonttotekijd, jota pyritddn selvittdimddn. Kaavassa g
kuvaa yhteiskunnan tulojen kasvua. 6 kuvaa yhteiskunnan aikapreferenssii ja n
kulutuksen marginaalihyodyn joustoa eli yhteiskunnan hyo6tyfunktion
konkaaviutta. Intuitiivinen ajatus Ramseyn sdannon taustalla on, ettad
yhteiskunnallisten  investointien tulee ottaa huomioon mahdollinen
yhteiskunnallinen halu kuluttaa nyt eikd myshemmin (8) ja ottaa huomioon,
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ettd tulevat sukupolvet todenndkoisesti ovat rikkaampia (g) ja siten, jos
kulutuksen marginaalihy6ty on laskeva, heiddn lisdkulutuksesta saama hyoty
on pienempi (n). Ramseyn sddntd siis pyrkii mdadrittimaddn, miten eri
sukupolvien kulutusta pitdisi painottaa, kun nama seikat otetaan huomioon.
Parametrien n ja 6 valintaa pidetddn usein arvovalintana, kun taas g on
empiirinen kysymys. Parametreja 1) ja 6 on kuitenkin my6s pyritty arvioimaan
ihmisten oman kayttdaytymisen perusteella. Ndin voidaankin erottaa kaksi
ldhestymistapaa parametrien tutkimiseen: normatiivinen ja positiivinen.
Seuraavaksi esittelen Ramseyn sdadnnon keskeiset parametrit ja niiden arvoille
annettuja argumentteja niin normatiivisesta kuin positiivisesta nakokulmasta.

3.3.1.1 Puhdas aikapreferenssi &

Yhteiskunnan aikapreferenssi (8), kuvaa yhteiskunnan halua painottaa eri
ajankohtina eldvien ihmisten hyvinvointia eri tavalla. Esimerkiksi, jos parametri
on 0, tarkoittaa se, ettd eri ajankohtina eldvien ihmisten hyvinvointia
painotetaan ldhtokohtaisesti samalla tavalla: se ettd vahinko tapahtuu
tulevaisuudessa ei ole itsessiin syy painottaa vahinkoja vidhemman.

Aikapreferenssin valinta on kiistanalainen kysymys. Aikapreferenssin
asettaminen nollaksi on ollut perinteisesti yleinen ndkemys, jota ovat
kannattaneet ainakin Ramsey (1928) ja Pigou (1920). Tausta-ajatuksena
temporaaliselle neutraaliudelle on, ettd ajan eri hetkilld olevien ihmisten
hyvinvointi on ldhtokohtaisesti yhtd arvokasta: miksi sen, ettd joku on sattunut
syntymddn nyt eikd sadan vuoden pdastd, tulisi vaikuttaa sithen, miten paljon
vadlitimme tamén hyvinvoinnista itsessdan? Joskus tamaé ajatus neutraaliudesta
yhdistetddn klassiseen utilitarismiin (Nordhaus 2007; Drupp ym. 2015), jonka
mukaan oikea teko tuottaa  vaihtoehdoista eniten onnellisuutta
kokonaisuudessaan.

Toiset tutkijat kannattavat positiivista aikapreferenssid ja painottavat, etta
diskonttotekijan tulee olla sopusoinnussa markkinoilla havaittujen korkojen
kanssa (Nordhaus 2011). Tastd ndkokulmasta Ramseyn sddannon normatiiviset
parametrit pitdd kalibroida niin, ettd sddnto vastaa havaittuja markkinakorkoja.
Jos markkinoilta voidaan saada esimerkiksi 5% tuotto, on alemman
tuottovaatimuksen kaytto tuhlailevaa, koska se ei ota huomioon sijoituksen
vaihtoehtoiskustannusta: ilmastonmuutoksen torjunnan sijaan voisimme
kayttdd osan varoista esimerkiksi koulutukseen, jos siitd saadaan korkeampi
tuotto. Ndin my0s aikapreferenssistd tulisi positiivinen.

3.3.1.2 Kulutuksen marginaalihyddyn jousto n

Parametri 1 kuvaa kulutuksen marginaalihyodyn joustoa. Usein
kirjallisuudessa ajatellaan, ettd timd kuvaa sitd, miten paljon arvostetaan
sukupolvien ja ihmisten vilistd tasa-arvoa (Ulph ja Pearce 1995; Nordhaus 2011).
Jos jousto saa alhaisen arvon, arvostetaan rikkaampien ihmisten ja sukupolvien
kulutusta ldhes yhtd paljon kuin koyhien. Toisaalta suuri arvo johtaa tasa-
arvoisempaan tulokseen, jossa rikkaampien ihmisten kulutusta ei arvosteta
paljoa kéyhempien ihmisten kulutukseen néhden.
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Miten suuren arvon 1 saa voidaan ldhestyd normatiivisesta tai
positiivisesta ndkokulmasta. Normatiivisesta ndkokulmasta kysymys on siitd,
miten yhteiskunnan tulisi painottaa eri tulotason ihmisten saamien lisdvarojen
tuomaa hyotyd. Normatiivinen ldhestymistapa edellyttdd normatiivista teoriaa
siitd, miten yhteiskunnan hyotya tulisi painottaa. Nordhaus (2007) huomauttaa,
ettd nditd teorioita on lukuisia kuten eri eettisten teorioiden kannat kuin myos
eri uskontojen kannat.

Kaksi yleisesti hyodynnettyd teoriaa ovat utilitarismi ja John Rawlsin
teoria oikeudenmukaisuudesta. Keskityn lyhyesti ndihin teorioihin, koska ne
havainnollistavat, miten erilaisten normatiivisten valintojen merkittavat
vaikutukset parametrien valintaan. Utilitarismin mukaan kaikkien ihmisten
hyoty on yhtd arvokasta ja lisdtulojen vaikutus on laskeva. Utilitaristisesta
ndkokulmasta marginaalihyddyn joustoa voidaan arvioida “ajatuskokeilla”,
joissa ajattelemme, mitd eri joustojen arvot kdytdnnossd tarkoittaisivat
hyotyfunktion kannalta. Ulph & Pearce (1995) esittdvit laskelmat jouston arvon
kaytannon vaikutuksista (TAULUKKO 2).

TAULUKKO 2 Jousto-oletuksen vaikutus ryhmien hyodyn painotukseen. Rikkaampi
ryhma on kaksi kertaa varakkaampi kuin koyhempi. Kéyhemmaén ryhméan hyoty oletettu
vakioksi. Tiedot Ulph ja Pearce (1995).

Jousto-oletuksen vaikutus ryhmien hytdyn painotukseen

Jousto-oletus (n) 0,5 0,7 1 1,5 2 5 10
Kdyhemman ryhman hyoty 1 1 1 1 1 1 1
Rikkaamman ryhmadn hyoty 0,7 0,6 0,5 0,35 0,25 0,03 olematon

Kuten taulukosta ndhdddn, jos n on esimerkiksi 1, on kaksi kertaa
rikkaamman ryhmédn lisdtuloille annettu arvo puolet siitd, mitd se on
koyhemmalle ryhmélle. Voidaan huomata my®ds, ettd jos jousto on suuri, kuten
5, ei rikkaamman ryhmaén lisdkulutukselle anneta juuri mitddn merkitysta.
Ulphin ja Pearcen mukaan tdmd on vakuuttava syy olla valitsematta ndin
suurta jouston arvoa.

Toisaalta Rawlsin teorian eroperiaatteen mukaan yhteiskunnan varojen ja
tulojen eriarvoisuuden voi oikeuttaa vain se, ettd ndma eriarvoisuudet edistavat
huonoimmassa asemassa olevien asemaa (Freeman 2019). Tastd ndkokulmasta
ainut peruste sallia varakkaiden suurempi varallisuustaso on, ettd se lisdd
taloudellisia kannusteita tehdd tyotd ja ndin edistdd kaikkien hyvinvointia.
Tamén nakemyksen johdosta on esitetty, ettd Rawlsin teorian ndkokulmasta
pitdisi olla &dreton (Dasgupta 2008). Dasguptan esittimd argumentti ei
kuitenkaan vaikuta huomioivan rikkaamman ryhmén hyédyn painottamista
sen tyohon motivoivien vaikutusten takia: rikkaampien hyotyd voidaan
painottaa, jos se on myo6s koyhimpien etu.

Deskriptiiviset ~ ldhestymistavat jouston arvioimiseen perustuvat
tutkimuksiin ihmisten kayttaytymisestd. Yleinen tapa on tutkia ihmisten
sddstamiskdyttdytymistd ja  johtaa  tdmdn  kdyttdytymisen  kanssa
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johdonmukaisia jouston arvoja (Ulph & Pearce 1995, 12). Yleisimmadt arviot ja
ndkemykset jouston arvolle kirjallisuudessa ovat vililld 1-4 moodin ollen 2
(Gollier 2013).

3.3.1.3 Tulojen kasvu g

Empiirisend kysymyksend tulojen kasvua pyritddn arvioimaan muun muassa
historian perusteella (esim. Ulph & Pearce 1995). Tamidn ldhestymistavan
ongelma on, ettd tutkittavan aikavélin valinnalla on suuri vaikutus
ennustuksiin. Esimerkiksi Britanniassa kasvu 1885-1992 oli 1.3 %/p.a. mutta
1951-1992 2.2%/p.a. (Ulph & Pearce 1995, 17). Toinen tapa on hyodyntda
ekonometrisia malleja ennusteiden tekemiseen. Niihin malleihin lisdtdan
tekijoitd kuten maan koulutustaso tai ikdrakenne, jotka vaikuttavat
talouskasvuun ja pyritdédn siten arvioimaan tulevaisuuden tulokehitystd
(Cuaresma 2017). Projektiot tulevaisuuden kasvusta ovat luonnollisesti hyvin
varovaisia. IPCC (2000) on arvioinut, ettd vuoteen 2100 mennessd per capita
tulojen kasvu on 1.3%-2.8% vilillda. Taméd vastaa hyvin historiallista kasvua
viime vuosisatoina.

3.3.2 Ramseyn sddannon rajoitukset

Yksi Ramseyn sdannon suurimmista rajoituksista on, ettd se ei ota huomioon
epdvarmuutta. Tdama on yksi keskeinen syy, miksi suurin osa asiantuntijoista ei
suoraan maddritd diskonttotekijgd sddnnon mukaan (Drupp ym. 2015).
Epdvarmuuden vaikutus korkoihin on laskeva ja diskonttausta késittelevassa
kirjallisuudessa ajatellaankin nykyddn usein, ettd ajassa laskeva korko on
samana pysyvdd korkoa perustellumpi tapa vertailla hyotyjd ja haittoja ajassa
(Groom 2014). Ajatuksena laskevissa koroissa on, ettd jos tulevaisuudessa
olevat diskonttotekijat voivat olla esimerkiksi 2% ja 6%, vaikka
epavarmuudesta tulojen kasvun suhteen johtuen, tulee tdmid sisallyttaa
malleihin.  Tdm&d  epdvarmuus  otetaan  huomioon  mddrittamalla
epavarmuusekvalentti diskonttotekija, joka on mahdollisten korkojen eri
ajankohtina saama keskimddrdinen implisiittinen diskonttotekija. Esimerkiksi,
jos diskontataan 1€ 10 vuotta 2% saadaan nykyarvoksi 0,82€ ja 6%
diskontattuna saadaan 0,56€. Nykyarvojen keskiarvo on 0,69€ ja tdhan
nykyarvoon pddstdisiin suoraan diskonttaamalla 1€ 3,8% korolla, joka on
korkojen epdvarmuusekvalentti diskonttotekija. Samalla menetelmalla 100
vuoden pddstd epavarmuusekvalentti korko olisi 2,7% ja 400 vuoden kuluttua
2,2%. (Hepburn 2005).

3.4 Vahinkofunktiot, arviot kokonaiskustannuksista ja hiilen
sosiaalisista kustannuksista

[Imastonmuutoksen kustannusten esittdmiseen on muutama vakiintunut tapa.
Yleisin tapa esittdd aggregaattikustannukset on suhteuttaa kustannukset
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BKT:hen. Tol (2018) katsauksen perusteella ilmastonmuutoksen seuraavaan
sadan vuoden kustannukset kokonaisuudessaan, kun mukaan otetaan
epdavarmuus, ovat tuskin suuremmat kuin vuosikymmenen menetetty
talouskasvu tuloiksi muutettuna.?’ Suurimman osan tutkimuksista paras arvio
ilmastonmuutoksen kustannuksille on kuitenkin tdtd merkittavasti pienempi
vastaten noin vuoden menetettyd talouskasvua (TAULUKKO 3).

TAULUKKO 3 Arvioita ilmastonmuutoksen kustannuksista % /BKT. Tiedot: Tol (2018)

Kustannukset (% BKT)

Tutkimus Limpeneminen (*C)
Paras arvio Keskihajonta Korkea arvio Alhainen arvio
d'Arge 1979 —1.0 —.6
Nordhaus 1982 2. —3.0 —12.0 5.0
Nordhaus 1991 30 —1.0
Nordhaus 19945 30 -1.3
Nordhaus 199%4a 30 —3.6 —21.0 0.0
6.0 6.7
Fankhavser 1993 2, —1.4
Berz el paivamadrdd 2, -1.5
Tol 1995 2. -1.9
Nordhaus and Yang {996 2, —1.4
FPlambeck and Hope {996 2, —1.9 —13.1 —0.5
Mendelsohn et al. 2000 2, 0.0
2. .1
MNordhaus and Boyer 20060 2, -1.5
Tol 2002 1.0 2. 1.0
Maddison 2003 2, 0.0
Rehdanz and Maddizon 2005 [1X —.2
1.0 —.3
Haope 20HG 2. —1.0 —3.0 0.0
Nordhaus 2006 30 —.9 0.1
30 —1.1 0.1
Nordhaus 2008 30 —2.5
Maddisan and Rehdanz 2011 2 —5.1
Bosello eral. 2012 1.9 —.5
Roson and van der Menshrugghe 20012 2.9 =21
54 —.1
Nordhaus 2013 2, —2.0

Arviot kokonaiskustannukset ovat keskeisessd asemassa vahinkofunktion
muodostamisessa. Vahinkofunktiolla tarkoitetaan tdssd tutkielmassa, ja DICE-
mallissa, lampenemisen ja ilmastonmuutoksen aiheuttamien

2 Tol (2018) tulokset ovat vain esimerkki vahinkoarvioista, joita kdytetdan myos
tutkimusosiossa vahinkofunktion muodostamiseen. Tutkimusosiossa késitellaan
my0s muita tuloksia, joiden pohjalta vahinkofunktioita.
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aggregaattivahinkojen yhteytta. Esimerkiksi DICE2016R-mallissa
vahinkofunktio saa muodon:10

V(t) = (0.236 - Tat(t)?) (6)

missd Tat viittaa lampotilaan. Limpenemisen arvioidut vahingot saadaan
sijoittamalla Tat(t) paikalle haluttu ldmpeneminen. Esimerkiksi 6°C
lampeneminen esiteolliseen aikaan verrattuna aiheuttaisi DICE:n arvion
mukaan n. 8.5% vahingot suhteutettuna BKT:hen.

Toinen keskeinen tapa on maddrittdd pddstojen aiheuttamat vahingot
pddstettyd hiilitonnia kohden. Tidtd lukua kutsutaan hiilen sosiaalisiksi
kustannuksiksi. Analyyttisemmin, HSK:ta kuvaa kaava (Nordhaus 2017):

_ AW, oW _ ac()
HSK(t) = 9E(0) /aC(t) ~ 9E(D) )

Yhtdlossa (5) keskimmdisen termin osoittajassa kuvataan paddstojen
marginaalivaikutusta hyvinvointiin ja jakajassa kulutuksen marginaalista
vaikutusta hyvinvointiin. Jakamalla osoittaja nimittdjan kaanteisluvulla
pddstdan kolmanteen termiin, jossa osoitetaan, ettd tarkasti mddriteltyna HSK
kuvaa marginaalisten pddstojen vaikutusta kulutusmahdollisuuksiin aikaan t.

HSK on keskeinen kiistanaihe ilmastotaloustieteessd, koska sen avulla
voidaan suunnitella politiikkatoimia hiiliverojen kireydesta. Talloin hiilivero
asetettaisiin vastaamaan HSK:td ja ndin saastuttaminen sallittaisiin vain, jos
niiden hyodyt ovat haittoja suuremmat. (Nordhaus 2008, 11-12). Juuri HSK:n
soveltuvuus ilmastopolitiikan suunnitteluun tekee siitd kiinnostavan
ilmastopolitiikan kannalta. Vahinkofunktio taas kuvaa aggregaattivahinkoja,
jota on vaikeampi soveltaa suoraan ilmastopolitiikan soveltamiseen, koska se ei
tarjoa suoraan lukua johon, seuraavan, marginaalisen, pddstdtonnin haitat ja
haittoja ehkéiseva ilmastopolitiikan hyodyt voidaan suhteuttaa. Koska talouden
koko ja rakenne muuttuvat ajassa, myos HSK muuttuu ajankohdan mukaan.

Arviot hiilen sosiaalisista kustannuksista vaihtelevat merkittavasti. Wang
ym. (2018) 578 estimaattiin perustuvassa meta-analyysissa kustannukset
vaihtelivat -50% ja 8752$ valilla. Keskiméddrin kustannukset arvioitiin olevan n.
200$. Suuri vaihtelu arvioiden vililld johtuu muun muassa diskonttokorosta,
vahinkofunktioista ja muista eroista mallien ja Kkalibrointien valilla.
Asiantuntijakyselyssa ~ HSK:n  kustannusarvioksi  saatiin ~ keskiméd&rin
291$ kaikille vastaajille, 173$ taloustieteilijville ja 316% ilmastotieteilijoille
(Pindryck  2016). Tuloksista huomataan, ettd DICE-malli arvioi
ilmastonmuutoksen kustannukset selvdsti pienemmiksi kuin suurin osa
asiantuntijoista. Syitd erolle voi olla esimerkiksi se, ettd monet tutkijat suosivat
alempaa diskonttotekijdd tai eivit ylipdatddan perusta arviotaan DICE:n tulosten

10 (4) vahinkofunktiota on yksinkertaistettu selkeyden vuoksi.
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pohjalle. DICE-malliin verrattuna esimerkiksi PAGE-malli tuottaa monte carlo -
simulaation avulla keskim&ardiseksi HSK:n estimaatiksi noin 100$ 2010-luvun
alussa (Hope 2011).

TAULUKKO 4 Arvioita ja ndkemyksia hiilen sosiaalisista kustannuksista. DICE2016 ja 2013
kuvaavat HSK:ta vuonna 2015.

Arvioita hiilen sosiaalisista kustannuksista

Lihde HSK (%) Arvion lihde
Pindyck (2016) 915 Asiantuntijakysely
Wang ym. (2018) 2005 Meta-analyysi
DICE2016 31% 1AM

DICE2013 175 1AM

3.5 Epdvarmuus

Epdvarmuus ilmaston lampenemisen vaikutuksista on diskonttauksen lisdksi
merkittdvd kysymys ilmastonmuutoksen taloustieteessd. Kirjallisuudessa on
perinteisesti ollut tapana erotella epdvarmuuden ja riskin késitteet toisistaan.
Epdvarmuudella viitataan tilanteeseen, jossa valintojen mahdollisten
vaikutusten todenndkoisyyksid ei tunneta. Riskilld taas tarkoitetaan tilannetta,
jossa valintojen todenndkoisyydet voidaan suurin piirtein selvittdd ja valinnat
tehdddn naméd todenndkoisyydet huomioon ottaen (Stern 2007, 34). Esimerkiksi
uhkapelaaja, joka voittaa kolikonheitossa klaavalla ja hédvidd kruunalla, ottaa
riskin tunnettujen todennékoisyyksien (50/50) vallitessa. Toisaalta ladkari, joka
yrittdd miettid ennestddn tuntemattoman taudin saaneen potilaan
selvidmismahdollisuuksia ~ on  tekemisissi = epdvarmuuden  kanssa.
[Imastonmuutoksen vaikutukset ovat ldhempdnd epdvarmuutta, koska emme
tunne hyvin todenndkoisyyksid ilmastonmuutoksen vaikutuksista tai
todenndkoisyysjakauman muotoa kuten sitd, miten paksut vaikutusten
todellisen todenndkoisyysjakauman hannét ovat (Heal & Millner 2014).

Tarve perustaa ilmastopolitiikka muullekin kuin keskiméérdisille arvioille
tai oletuksille lampenemisen vaikutuksista on ilmiselvd, kun mietitddn muuta
toimintaamme epdvarmoissa ja riskipitoisissa tilanteissa. Harva esimerkiksi
ajattelee, ettd laivojen on turha sisdltdd pelastusveneitd, koska niitd ei yleensa
tarvita, eikd muita esimerkkejd ole vaikea keksid. Seuraavaksi kdyn lapi, miten
epdvarmuus aiheuttaa vaikeuksia ilmastonmuutoksen vahinkojen arvioinnille
ja miten namad vaikeudet voivat vaikuttaa ilmastopolitiikkaan.

Keskeinen kysymys epdvarmuudesta ilmastonmuutoksen kontekstissa
koskee  kysymystd siitd, miten paljon ilmasto limpenee, kun
kasvihuonekaasujen mddrd ilmakehdssd tuplaantuu ja toiseksi, miten suuret
vahingot ldampeneminen aiheuttaa. Ilmaston herkkyyttd paastoille kutsutaan
usein  tasapainoilmastoherkkyydeksi ja se on keskeinen ilmaston
lampenemisherkkyyden mittari. Arviot herkkyydestd vaihtelevat suuresti ollen
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keskimédirin n. 3 astetta, kun todennidkoinen vaihteluvili on IPCC:n mukaan
1.5-4 astetta (Weitzman 2011, 53). Tamad arvio todenndkoisestd
tasapainoherkkyydestd on pysynyt samana 1970-luvulta ldhtien, joten se
vaikuttaa luotettavalta. IPCC:n arvioissa ”todenndkoinen” on kuitenkin spesifi
termi, joka viittaa 66% todenndkoisyyteen, ettd herkkyys on tdlla valilld
(Weitzman 2011, 53). Todenndkdinen arvio jattdd siten vield 34%
mahdollisuuden, ettd herkkyys on tdmé&n jakauman ulkopuolella.

Jos keskimddrdinen arvio lampeneminen on 3 astetta, on aiheellista kysy4,
miten suuri vaikutus voisi olla todenndkdisyysjakauman hédnnissd. Weitzman
(2011) esittdd kaksi vaihtoehtoista jakaumaa, joilla arvioida jakauman héntien
herkkyyttda  tilanteissa, jotka  ovat kaukana  aiemmin  koetusta
ilmastonldmpenemisestd. Ensimmdinen ndistd on normaalijakauma, jossa
hdnndt ovat ohuemmat ja toinen on pareto-jakauma, jossa hdnnidt ovat
paksummat. Vaikka molempien jakaumien odotusarvo on 3 astetta, niiden
héntdtapahtumien todenndkoisyys radikaalisti erilaiset. Esimerkiksi pareto-
jakaumaa kaytettdessd todenndkoisyys yli 6 asteen lampenemiselle on yli 10%
kun taas normaalijakaumassa se on n. 2,5%. Aiemmat arviot jakauman
muodosta ja hantdtapahtumien todenndkoisyyksistd ovat epdvarmoja, mutta
eiviat sulje pois mahdollisuutta pareto-jakauman implikoimia erittdin suuria
herkkyyksid Weitzman (2011, 278-279). Mikali ilmaston herkkyys on 3 asteen
sijaan 6 astetta, ovat ilmastonmuutoksen kustannuksetkin merkittdvasti
korkeammat. Hantdpadiden tapahtumien mahdollisuuden kannalta on oleellista,
kysyd miten suuret vahingot olisivat esimerkiksi 6°C asteen tilanteessa.!! Tastd
ei kuitenkaan ole juuri tutkimusta ja olemassa oleva tutkimus on spekulatiivista.
Epdvarmuus ja tutkimuksen puute ovat keskeiset syyt, miksi tdssad tutkielmassa
tarkastellaan myos Weitzman (2010) ehdottamaa vahinkofunktiota, joka ei
perustu tutkimuspohjaisiin havaintoihin ldmpenemisen ja vahinkojen
yhteydestd, vaan teoreettiseen argumenttiin, joka voidaan perustella
mahdollisena erityisen huonon tilanteen skenaariona.

3.6 IA-mallien rajoitukset ja vaihtoehdot

Ylld on késitelty useita keskeisid ongelmakohtia, joita [A-malleihin liittyy.
Ndistd mainittiin muuan muassa eettiset ongelmat vahinkojen maédrittelyssa ja
mittaamisessa, epdvarmuus ja mallien tulosten sensitiivisyys mallien
parametreille, kuten diskonttotekijdlle. Nd&itd ongelmia késitellddn lisaa
tutkimusosiossa vahinkofunktion osalta.

IA-malleihin liittyvat ongelmat pakottavat kysyméddn, miten ndihin
ongelmiin pitdisi vastata ottaen huomioon, ettd tarvitsemme ilmastopolitiikan
tueksi muun muassa arvion hiilen sosiaalisista kustannuksista. Ilman HSK:ta
ilmastopolitiikka on hankala mitoittaa sopivan kiredksi, ettei ilmastopolitiikan

11 Ks. tutkimus-osio.
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toimenpiteitd toisaalta aliarvioida, muttei myoskaan yliarvioida ja siten tuhlata
rajallisia resursseja.

Yksi vaihtoehto on etsid vaihtoehtoisia tapoja madrittdada HSK. Pindyck
(2016) esittdd IA-mallien vaihtoehdoksi asiantuntijakyselyitd, joilla arvioida
esimerkiksi hiilen sosiaalisia kustannuksia. Pindyckin ajatus lienee, ettd
tarpeeksi monen asiantuntijan mielipiteen avulla voidaan saada jonkinlainen
konsensus-ndkemys, arvio, jonka pohjalta sivuuttaa IA-mallien tulokset ja
mahdollistaa silti keskeisten mittarien kaytto ilmastopolitiikassa.

Pindyckin ldhestymistavalle on mahdollista ndhdd joitain etuja.
Ensinndkin on mahdollista, ettd kymmenien yksittdisten ep&dvarmojen
asiantuntija-arvioiden kokonaisuus muodostaa kuitenkin perustellun arvion
ilmion todellisesta luonteesta.’? Ehkd suuren asiantuntijajoukon ndkemys voisi
toimia totuuden padtevdnd mittarina. Tdmd argumentti perustuu kuitenkin
oletukseen, ettei asiantuntijoilla itsessddn ole tiettyyn suuntaan vinoutuneita
ndkemyksid esimerkiksi juuri IA-mallien parissa tehdyn tutkimuksen johdosta.
Téssd tilanteessa IA-mallien vaikutus olisi silti merkittava.

Toinen vaihtoehto IA-mallien pohjalta tehdylle ilmastopolitiikalle, ja
kustannus-hyoty -analyysille yleisesti, on asettaa tavoite limpenemiselle, joka
ei suoraan perustu IA-malleille. IPCC:n ldhestyminen ilmastopolitiikkaan on
pitkddn perustunut timén tapaiselle lihestymistavalle lampenemistavoitteen
ollen ensin 2°C ja sittemmin 1.5°C (IPCC 2018). IPCC:n ldhestymistapaa
perustelee epavarmuus ilmastopolitiikasta: ehkd on parempi asettaa tavoite,
johon pyrkid ottaen huomioon IA-mallien ja kustannus-hyoty -analyysin
ongelmat sekd ilmastopolitiikkaan liittyva epavarmuus (IPCC 2018, 76). IPCC:n
antamat perusteet kustannus-hyoty -analyysia vastaan ovat kuitenkin suppeat
ja itsessddn ongelmalliset. Esimerkiksi se, ettd tavoitellaan tiettya
lampenemistavoitetta vaikuttaa itsessddn implisiittisesti olettavan, ettd
lampenemisen haitat ovat tarpeeksi suuria aktiivisen ilmastopolitiikan
kustannuksiin  verrattuna, ettd esimerkiksi 1.5°C ilmastopolitiikka on
perusteltua. Nordhaus (2018) kuitenkin arvioi, ettd DICE:ssd lampétilan
rajoittaminen alle 1.5 °C asteeseen ei ole edes mahdollista ja ldampenemisen
rajoittaminen 2°C asteeseen vaatisi vuonna 2015 225% hiiliveroa per
pddstotonni. Tastd voidaan huomata, ettd vaikka lampenemistavoite ei sisdlld
eksplisiittistd nakemystd kustannus-hyoty -analyysin mielessd, tdytyy sen
sisdltdd implisiittinen arvostus pddstojen haitoille, jota voitaisiin kdyttdd myos
periaatteessa kustannus-hyoty -pohjaisessa IA-mallinnuksessa.

Lopuksi voidaan todeta, ettd IA-malleille on mahdollisia vaihtoehtoja,
mutta ndmd vaihtoehdot ovat itsessdédan myos ongelmallisia. Vaikka IA-
malleihin liittyy ongelmia, on niiden tuloksilla kdytdnnon merkitystd, eikd niille
vaikuta olevan selvéasti parempia vaihtoehtoja. Useat eri ldhestymistavat eivit
sulje pois toistensa relevanssia ja kykyd nostaa esiin kiinnostavia, joskin
kilpailevia, ndkokulmia julkiseen ja tieteelliseen keskusteluun.

12 Klassinen esimerkki on ihmisten arviot hédran painosta: vaikka yksittdisen ihmisen arvio
on epatarkka, ei kaikkien arvioiden keskiarvon tarvitse olla kaukana haran
todellisesta painosta (Galton 1907).
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4 DICE-MALLIN VAHINKOFUNKTION
ANALYSOINTI

Tassd osiossa tutkitaan DICE-mallin vahinkofunktion vaikutusta mallin
antamaan arvioon hiilen sosiaalisista kustannuksista. Tutkimusosiossa on
kolme osaan. Ensimmadisessd tarkastellaan HSK:n sensitiivisyyttda DICE:n
alkuperdisen vahinkofunktion muutoksille. Tarkoitus on tutkia, miten
sensitiivinen HSK on muutoksille vahinkofunktiossa alkuperdisen
vahinkofunktion kertoimen ldhiarvoilla. Toisessa osassa tarkastellaan
kirjallisuudessa esitettyja muita vahinkofunktioita ja miten DICE:n tulokset
HSK:n suhteen muuttuvat, jos DICE-mallissa kédytetddn vaihtoehtoisia
vahinkofunktioita. Kolmannessa osiossa ndiden vaihtoehtoisten muodostetaan
uusia  vahinkofunktioita aiemman kirjallisuuden perusteella. Uudet
vahinkofunktiot muodostetaan pienimmén nelidsumman menetelman (PNS)
soveltamisella toisessa osiossa esiteltyjen vahinkofunktioiden havaintopisteiksi
muutettuun aineistoon.

4.1 Aineisto ja menetelmit

Tutkimuksen pohjana kadytetdan DICE2016R-mallin sovellusta Matlabissa. 13
Alkuperdinen DICE-malli perustuu GAMS-koodiin ja siitdi on myo6s Excel-
versio. Matlab-sovellus sisdltda samat tiedot kuin mallin GAMS tai Excel versiot,
mutta ei vaadi hintavaa lisenssid toisin kuin GAMS ja Excel.

Mallin lisdksi Matlabia ja R-ohjelmistoa on kédytetty aineistojen
analysoinnissa. Taulukossa 6 on kuvattu tutkimus-osion vahinkofunktiot ja
niiden  ldhteet. Kolmannessa osiossa  tehtyjen  vahinkofunktioiden
muodostamisesta on kerrottu enemman liitteessa.

13 https:/ / github.com/cmkellett/ DICE2013R-mc
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4.2 DICE-mallin vahinkofunktio ja sen sensitiivisyys

Aggregaattikustannusten yhteyttd lampenemiseen kutsutaan vahinkofunktioksi.
Suurin osa kirjallisuudessa esitetyistd vahinkofunktioista on konvekseja
lampenemisen haittojen kasvaessa merkittdvasti lampenemisen kasvaessa. 4
DICE-mallin vahinkofunktio on myo6s konveksi ja se kuvaa vahinkojen ja
lampenemisen yhteyttd nelidfunktiolla.

V(t) = (0.236 - Tat(t)?) (8)

DICE2016-mallin vahinkofunktio on muodostettu 36 tutkimuksiin
perustuvien itsendisen vahinkoestimaatin perusteella. Arvioita on painotettu
Nordhausin ja Moffatin tekemén subjektiivisen arvion tutkimuksen laadusta
perusteella (Nordhaus & Moffat 2017). Vahinkofunktion muoto maddritetddn
ndiden arvioiden perusteella siten, mikd funktio vastaa regressioanalyysissd
parhaiten havaintoja. Tdhdn arvioon on lisdtty 25% korjaus kuvaamaan
vaikeasti arvioitavia ei-markkinapohjaisia vahinkoja. Tdmdn lisdksi 36
tutkimuksesta on poisjdtetty arviot yli 8°C asteen ja alle 2°C asteen
lampenemiselle. Perusteena rajauksille Nordhaus ja Moffat antavat korkean
lampenemisen tutkimusten spekulatiivisuuden ja alhaisten arvioiden vahdisen
relevanssin. Ndin muodostettu parhaiten aineistoa vastaava regression kerroin
on neliéfunktio, jonka kerroin on 0.236. Tdlld vahinkofunktiolla ennustettuna
ilmastonmuutoksen vahingot ovat 2.1%/BKT 3°C asteen limpenemiselle ja
8.5% /BKT 6°C asteen lampenemiselle.

Tassd osiossa vahinkokertoimen vaikutusta HSK:hen tutkitaan
tarkastelemalla parametrin muutosten vaikutusta HSK:hen. L&htokohtana
analyysille kdytettddn arviota kertoimen epdvarmuudesta. Nordhaus (2017)
arvioi parametrin 0.236 keskihajonnaksi 0.118%. Néiden arvioiden perusteella
parametrin 95% havainnoista asettuu vilille (0.43011, 0.04189).15

Kertoimen sensitiivisyyden selvittamiseksi kerrointa muutettiin
10 keskiarvon 0.236 ympadrilld niin, ettd alin ja ylin estimaatti suuntaansa
vastaavat 5% ja 95% persentiilid.

14 Seuraava osio.
15 z-arvo=1.645
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KUVIO 2 Alkuperédinen vahinkofunktio siniselld ja muodostetut vahinkofunktiot.

»
»
&)
&)
S}
&)
o

Kuviosta 2 ndhdddn, miten vahinkofunktio muuttuu kertoimen
muuttuessa. Odotetusti vahinkojen hajonta kasvaa lampenemisen voimistuessa.
Ndin ollen pienen limpenemisen vaikutukset ovat varmempia epdvarmuuden
kasvaessa ajan myotd. Tama vastaa hyvin aiempaa tutkimusta, jossa pidemman
aikavdlin vaikutuksista on vdhemmadn tutkimusta. Kuviossa 3 on esitetty
muodostetut vahinkofunktiot itsendisten vahinkoarvioiden kanssa. Huomataan,
ettd muodostetut vahinkofunktiot vastaavat hyvin aineistoa ja tuottavat
ymmarrettdvasti suuren jakauman mahdollisia vahinkoarvioita korkeilla
lampotiloilla.
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KUVIO 3 Kuvion vahinkofunktiot asetettu Nordhaus ja Moffat (2017) vahinkoarvioiden
péélle. Kuvion vahinkofunktiot sisdltdvét jo 25% korjauksen, mutta kuviosta ei ole jitetty
pois alle 2°C ja yli 8°C arvioita.

Taulukko 5 esittdd hiilen sosiaalisten kustannusten muutosta
muodostettujen ja kuviossa esitettyjen vahinkofunktioiden perusteella.
Taulukossa 5 korkein kerroin 0,43011 wvastaa kuvion 2 korkeinta
vahinkofunktiota ja 0,391288 toiseksi korkeinta ja niin edelleen. 0.236 kuvaa
DICE-mallin alkuperdistd vahinkofunktiota. Taulukosta huomataan, ettd
kustannukset kasvavat tasaisesti, kun kerrointa kasvatetaan ja laskee kerrointa
laskettaessa. Kerrointa kasvatettaessa korkein kerroin tuottaa Ildhes
kaksinkertaisen HSK:n vuonna 2015 ja pienin kerroin tuottaa arvion, joka on
vain noin 15% alkuperdisestd arviosta. Jos pieni- ja korkeakertoisinta
vahinkofunktiota tarkastellaan kuviossa 3. huomataan, ettd kumpikaan ei ole
tdysin aineistosta irrallaan. Pienimmén vahinkofunktion arvio vahingoista 10°C
asteen ldmpenemiselle on esimerkiksi ldhinnd ainoaa arviota, joka jatetty
huomiotta alkuperdistd funktiota muodostettaessa. Lisdksi, kun otetaan
huomioon muun muassa mallista pois jdtetyille vahingoille annettu kovin
tentatiivinen 25% vahinkoarvio ja seuraavan osion muut vahinkofunktiot ja
niiden epdvarmuus, ei pienempid tai suurimpia funktioita voida pitda
poissuljettuina mahdollisuuksina. Havainto tukee késitystd, jonka mukaan
epdavarmuus oikeasta vahinkofunktiosta on merkittavaa.

TAULUKKO 5 HSK vahinkofunktion mukaan. Suurin kerroin kuvaa korkeinta
katkoviivaista vahinkofunktiota kuviossa 1 ja pienin alinta. Tulokset HSK($).

2015 2020 2030 2040 2050

Kerroin
043011 56 &7 93 126 144
0391288 51 61 85 115 132
0.352466 46 55 77 103 119
0313644 41 44 &8 92 106
0274822 36 43 &0 81 93
0,236 31 7 51 &9 91
0.197178 26 31 43 58 76
0,158356 20 24 34 46 &1
0119534 15 18 26 35 45
0.080712 10 12 17 23 30

004189 5 B k] 12 15
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4.3 Kirjallisuuden muut vahinkofunktiot

Téassd osiossa esittelen kirjallisuudessa muita ehdotettuja vahinkofunktioita,
niiden taustaa ja vaikutusta DICE-mallin vaihtoehtoisena vahinkofunktiona.
Vahinkofunktioita verrataan DICE:n alkuperdiseen vahinkofunktioon ja
tarkastellaan, mitd vaikutuksia vaihtoehtoisilla vahinkofunktioilla on HSK:hon.
Kirjallisuus sisdltdd useita mahdollisia vahinkofunktioita, joten on tarpeellista
rajata tarkasteltavia funktioita. Analyysiin on valittu DICE:n lisdksi
keskeisimpien IA-mallien PAGE:n ja FUND:in vahinkofunktiot. Ndiden mallien
taustalla olevin vahinkofunktioiden tarkastelu on kiinnostavaa, koska ndmi
mallit muodostavat yleisimmin kdytetyt IA-mallit, joita verrataan DICE-malliin.
IA-mallien taustalla olevien vahinkofunktioiden lisdksi vertailuun on valittu
kirjallisuuden katsausartikkelin Tol (2018) perusteella muodostettu
vahinkofunktio (TAULUKKO 3).

IA-mallien ja Tol (2018) taustalla oleva tieto perustuu paljolti kuitenkin
tutkimuksiin, jotka ovat usein vanhoja. Dietz ym. (2018) huomauttavat, ettd
jotkut uudemmat tutkimukset tuottavat huomattavasti korkeampia arvoja
vahingoista viitaten tutkimukseen Burke, Hsiang & Miguel (2015a).
Nakemyksen, jonka mukaan nykyiset IA-mallit aliarvioivat ilmastonmuutoksen
vahinkoja, jakaa myts moni muu tutkija (Revesz ym. 2014). Tastd syystd on
mielekéstid tarkastella, miten merkittdaviasti tulokset hiilen hinnasta muuttuvat,
jos kdytetddn tdméan uudemman tutkimuksen tuloksia. Viimeinen tutkimukseen
valittu vahinkofunktio on Weitzman (2010) ehdottama vahinkofunktio, jossa
vahingot ovat IA-malleja korkeammat. Weitzmanin funktion vaikutusta on
tutkittu ennenkin (esim. Botzen & Van Den Bergh (2012), joten on kiinnostavaa
tutkia sen vaikutusta verraten tdmdn tutkielman tuloksia aiempaan
tutkimukseen. Lisdksi Weitzmanin funktio on erityinen siind mielessd, ettd se
soveltuu erityisen hyvin epdvarmuuden tarkasteluun, koska tutkimuksia
korkean lampenemisen vaikutuksista vahinkoihin on vdhdn ja ne ovat
luonteeltaan erityisen epdavarmoja.

Taulukossa 6 on esitelty tutkimukseen valitut vahinkofunktiot ja niiden
perustiedot. Kuten DICE:n vahinkofunktio, muiden IA-mallien
vahinkofunktiot perustuvat kokoelmaan aiemmista tutkimuksista vahinkojen ja
lampenemisen yhteydestd. Toisin kuin DICE, FUND:in vahinkofunktio ei
perustu aggregaattitason aineistoille, vaan sektorikohtaisille tutkimuksille
vahingoista, joista kokonaisvahingot on muodostettu. Tol (2018) katsauksen
muodostettu vahinkofunktio perustuu samantyyliseen analyysiin kuin DICE:n
taustalla oleva vahinkofunktio. Weitzman (2010) toisaalta ei perustu
empiiriseen tutkimukseen vaan vahinkofunktio perustuu vaihtoehtoiseen
kéasitykseen vahinkofunktiosta, jota motivoi tutkimuksen puute ja epdvarmuus.



TAULUKKO 6 Vahinkofunktioiden tiedot.

Vahinkofunktion
perusta

Vahingot kun
limpeneminen
esiteollisesta ajasta
2°Cja3"C

Vahinkofunktuon
muodostus tissa
tutkimuksessa

Vahinkofunktion tai
aineiston ldhde tihin

DICE2016 FUND3.8
Mordhaus & Moffat Sektorikohtaiset
(2017) meta- arviot vahingoille
analyysi, jossa 36 padosin vuosilta
estimaattia 27 1992-1998.
tutkimuksesta.

Vahinkofunktio

valinta painotetulla

regressiolla, joka

vastaa parhaiten

aineistoa.

Tutkimusten

painotukset

perustuvat

tekijoiden arvioon

tutkimuksen

laadusta ja

relevanssista.

PAGED9
Aluekohtaiset
aggregoidut
arviot.

0,9%; 2,1% n.0% ; 0,4% 0,25% : 1,09%

Muodostettu
aineistosta

Muodostettu
aineistosta

Vahinkofunktio
valmiina

Valmiina mallissa  Burke, Hsiang &  Burke, Hsiang &

Tol (2018)

27 arvion
katsausartikkeli.
Vahinkofunktio
valinta
painottamatto
malla
regressiolla.

0,9% ; 1,8%

Vahinkofunktio
valmiina

Tol (2018)
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Burke, Hsiang & Miguel (2015a)
Meljd eri vahinkofunktiota eri
skenaarioille. Perustana
tuottavuuden yhteys
ldmpdtilaan. Sisdltaa eri arviot
perustuen oletuksiin lampatilan
vaikutuksesta rikkaiden ja
kéyhien maiden tuottavuutean
poolattuna ja eriteltyna seki
aikadimension vaikutuksesta.

n.8% - 38% ; n.12%-57%h

Muodostettu aineistosta

Burke, Hsiang & Miguel (2015a) -

Weitzman (2010)
Ehdotus
mahdolliselle
vaihtoehtoiselle
vahinkofunktiolle,
jossa erityisesti
korkeamman
limpenamisen
skenaariossa
vahingot
vaihtoehtoisia
vahinkofunktioita
korkeammat.
Motivoi
tutkimuksen
puute vahinkojen
yhteydesta
limpdtilaan, kun
limpeneminen
korkeaa.

n.3.9; n.84%

Vahinkofunktio
valmiina

Weltzman (2010)

higuel (2015a) -

Miguel | 2015a) -

replikointiaineisto

tutkimukseen

replikointiaineisto replikointiaineisto

Kuvioissa 4 on esitetty vahinkofunktiot graafisesti, pois lukien Burke ym.
(2015a), jonka vahinkofunktiot kuvaavat merkittdavasti korkeampia vahinkoja.
Kuvioista ndhdddn, ettd vahinkojen ja lampenemisen yhteys kolmessa IA-
mallissa on hyvin samansuuntainen. My6s Weitzmanin ehdottama
vahinkofunktio muistuttaa muita funktioita, mutta ehdottaa merkittivisti
korkeampi vahinkoja erityisesti, jos lampeneminen on merkittdvad. Kuviossa 5
on esitetty Burke ym. (2015a) tutkimuksen neljd eri vahinkofunktiota ja
vertailuksi Weitzman (2010) ja DICE. Uudessa tutkimuksessa vahingot ovat
hyvin merkittavéasti korkeammat kuin muissa tutkimuksissa, vain Weitzmanin
funktion ollen ldhelld matalamman vahingon skenaarioita tutkimuksessa.
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KUVIO 4 Vahinkofunktiot sininen DICE, musta Weitzman (2010), vihred PAGEQ9,
keltainen Tol (2018), punainen FUND 3.8. Muut kuin DICE katkoviivalla.
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KUVIO 5 Burke ym. (2015a) neljd vahinkofunktiota (musta) verrattuna DICE:n (sininen) ja
Weitzman (2010) (musta katkoviiva) vahinkofunktioihin.

Toisin kuin muissa tutkimuksessa Burke ym. (2015a) vahinkofunktio ei
ole konveksi vaan konkaavi. Burke ym. (2015a) mukaan selitys konkaaville



34

vahinkofunktiolle on, ettd limpeneminen vaikuttaa maiden talouskasvuun
heikentdvasti, mutta limpenemisen marginaalihaitta kasvulle on laskeva
johtaen konkaaviin vahinkofunktioon (Burke, Hsiang & Miguel 2015b). Burke
ym. (2015a) tarkastellut nelji eri skenaariota, muodustuvat kahden eri
muuttujan eri yhdistelmistd. Toisaalta aineistoja kohdellaan poolattuna tai
eriteltyind rikkaiden ja koyhien maiden vililld ja ldmpotilan vaikutusta
tuottavuuteen tarkastellaan yhtend vuotena tai pidemmalld aikavalilld. Selitys
Burke ym. (2015a) korkeammille vahingoille vaikuttaa 16ytyvdn juuri sen
keskittymisessd ilmastonmuutoksen dynaamisiin vaikutuksiin tuottavuuteen.
Tol (2018) huomauttaa, ettd ndmd dynaamiset vaikutukset saattavat olla
suurempia kuin kertaalleen aiheutuvat vahingot kuten hirmumyrskyt, eika
nditd vahinkoja ole sisdllytetty malleihin. Tol:n mukaan muihin dynaamisiin
vaikutuksiin keskittyviin tutkimuksiin verrattuna Burke ym. (2015a) edustaa
korkeaa arviota vahingoista.

Osa vahinkofunktioista kerdttiin aiemmasta kirjallisuudesta suoraan
funktiomuotoisena ja osa on muodostettu aiemmasta aineistosta pienimmaén
nelidsumman regressiolla ja valitsemalla aineistoa parhaiten vastaava funktio.
Aineistosta muodostettujen funktioiden osalta funktiot eivdt vastaa tdysin
alkuperdistd vahinkofunktiota, mutta erot ovat pienid (Liite).

Vahinkofunktioiden muodostamisen jidlkeen ne lisdttiin DICE-malliin
alkuperdisen vahinkofunktion tilalle. Taulukossa 7 on esitetty hiilen sosiaalisten
kustannusten kehitys eri vahinkofunktioilla vuosina 2015 - 2050. Kuvioista
havaitaan, ettd DICE:n alkuperdisen vahinkofunktion tuottamat hiilen
kustannukset ovat korkeammat kuin jos kidytetddn muiden IA-mallien
vahinkofunktioita, mutta odotetusti  pienempi  kuin = Weitzmanin
vahinkofunktiolla. Suurin ero ndhd&ddn Burke ym. (2015a) vahinkofunktioilla,
jotka tuottavat tuloksia, jotka ovat odotetusti merkittdvéasti korkeampia kuin
muilla funktioilla. Tulokset osoittavat, ettd IA-mallit ja Tol (2018) ennustavat
samansuuntaisia vahinkoja ja ovat siten konsistentteja suurin piirtein yhtd
kiredn ilmastopolitiikan kanssa. Burke ym. (2015a) ja Weitzman (2010) taas
tuottavat huomattavasti korkeampia kustannuksia.

TAULUKKO 7 HSK 2015-2050

HSK(5) 2015 2020 2030 2040 2050
DICE2016 i1 37 51 ] a1
FUND3.8 10 12 18 25 32
PAGEDS 24 30 43 63 90
Tol (2018) 24 29 40 53 70
Weitzman (2010) 54 66 97 138 152
Burke, Hsiang &
Miguel (2015)

Alin 330 355 410 481 574

¥lin 1339 1431 1621 1850 2131
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4.4 Uusien vahinkofunktion muodostaminen

Téssd osiossa aiempien tarkasteltujen vahinkofunktioiden perusteella
muodostetaan uusia vahinkofunktioita. Tarkoitus on selvittdd, miten
vaihtoehtoisten vahinkofunktioiden perusteella voidaan muodostaa uusia
vahinkofunktioita, jotka kuvastavat kaikkien funktioiden sisdltamdd tietoa.
Téamd tapa voidaan ndhdd myos erddnlaisena kompromissina eri funktioiden
valilla.

Edellisessd osiossa esitellyistd vahinkofunktioista on tdssd osiossa
muodostettu kolme erilaista funktiota painotetun ja painottamattoman
pienimmadn neliosumman menetelmdlld (PNS). Eri funktiot on muutettu
diskreeteiksi pisteiksi vdlillda 1 - 6 °C. Ndin pisteiksi muutettuja funktioita
voidaan kdyttdd aineistona, johon PNS-menetelméé sovelletaan.

Aineistosta muodostettiin seitsemédn erilaista funktiota. Funktiot vertaavat
kaikkien funktioiden, IA-mallien, Weitzman (2010) ja DICE:n ja Burke ym.
(2015a) ja DICE:n vahinkofunktioiden avulla saatuja tuloksia. Esimerkiksi IA-
mallien vililld tehdyssd regressiossa vain DICE-, FUND- ja PAGE-mallien
tiedot sisdllytetddn regressioon ja muodostetaan PNS-menetelmalld uusi funktio.
Funktioita muodostetaan joko painottamatta havaintoja tai painottamalla niita
havaintojen taustalla vaikuttavien tutkimusten lukumé&drdn mukaan.
Painottamaton tilanne tavallaan kuvaa ndkemystd, jossa eri funktioita pidetdan
yhtd luotettavina. Tamd Ildhtokohta ei kuitenkaan ole kovin hyvin
perusteltavissa, koska kuten taulukosta 5 ndhdédén, eri funktioiden taustalla on
eri mddrd tutkimusta. Siten tasapuolinen painotus antaa saman painoarvon
funktioille, joilla on erilainen m&ara ndyttod, joka ei valttamattd ole perusteltua.

Verrattuna  painottamattomaan regressioon, painotetussa  PNS-
regressiossa DICE:n alkuperdinen funktio vakioidaan arvoksi 1 ja esimerkiksi
Tol (2018) saa painotuksen 0.75, koska DICE perustuu 36 estimaattiin ja Tol 27,
josta saadaan jakamalla vertaamalla tutkimusten lukumadérid painotukset. IA-
mallien vélistd regressiota lukuun ottamatta kaikista regressioista on
muodostettu painottamaton ja painotettu versio. IA-malleista on vain
painottamaton regressio, koska PAGE09 ja FUND 3.8 eivdat sisdlld
aggregaattitason estimaatteja vahinkojen ja ldmpenemisen suhteesta, joita
voitaisiin painottaa tutkimusten lukumdaralld, joka hankaloittaisi painottamista.
Esimerkiksi FUND3.8 perustuu sektorikohtaisiin tutkimuksiin, joita olisi vaikea
sisdllyttdd perustellusti painotettuun regressioon aggregaattitason vahingoista.
Lisdksi yksinkertaisuuden takia Burke ym. (2015a) vahinkofunktioista on
valittu vain yksi neljastd vahinkofunktiosta PNS-regressioon. Funktio vastaa
funktiota, jota Burke ym. kutsuvat ldhtokohta-arvioksi (ns. baseline-skenaario).
Funktio on esitetty kuviossa 4 graafisesti toiseksi alimpana yhtendisend
mustana viivana.

Kuvio 6 kuvaa painottamattoman ja kuvio 7 painotetun regression
tuloksia graafisesti. Kuviosta 6 huomataan, ettd kuviossa siniselld kuvattuun
DICE:n alkuperdiseen vahinkofunktioon verrattuna IA-mallien vilinen
regressio ennustaa pienempid vahinkoja, mutta muut regressiot suurempia
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vahinkoja ldampenemisen suhteen kuin DICE. Kuviosta 6 toisaalta huomataan
vain, ettd kaikki havainnot huomioon ottava regressio tuottaa korkeammat
vahingot lampenemisen suhteen, mutta muita ei voi juurikaan erottaa DICE:n
alkuperdisestd vahinkofunktiosta. Tulos ei ole ylldttivad, koska painotetussa
funktiossa, johon sisdllytetdan Weitzman (2010) ja DICE ja Burke ym. (2015a) ja
DICE, saavat Weitzman ja DICE molemmissa regressioissa painoarvon 1/36,
koska ne perustuvat vain yhteen tutkimukseen Burke ym. (2015a) tapauksessa
ja vain teoreettiseen argumenttiin Weitzmanin tapauksessa.

40 - 4

30 F

Vahingot % tuotannosta

10

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6

Lampeneminen °C

KUVIO 6 Painottamattomat regressiot. Musta=Weitzman ja DICE, pinkki=Burke ym.
(2015a) ja DICE, punainen= Kaikki, Sininen=DICE, Vihred=IA.
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KUVIO 7 Painotetut regressiot. Kaikki DICE:n alkuperiistilannetta lukuunottamatta
katkoviivalla. Punainen=Kaikki, sininen = DICE, pinkki=Burke ym. (2015a) ja DICE,
musta=Weitzman ja DICE.

Taulukossa 8 on kuvattu tulokset HSK:n kannalta, kun kuvioiden 5 ja 6
vahinkofunktiot sydtetdan DICE-malliin. Verrattuna DICE:n alkuperdiseen
vahinkofunktioon, IA-mallien vilinen vahinkofunktio ennustaa odotetusti
pienempid vahinkoja kuin alkuperdinen vahinkofunktio ja ylld kuvatut
painotetut funktiot, jotka eividt juuri eroa alkuperdisestd funktiosta tuottavat
samat tulokset kuin DICE. Muut funktiot tuottavat suuremmat vahingot.
Huomionarvoista tuloksista on erityisesti Weitzmanin ja Burke ym. (2015a)
vaikutus tuloksiin. Molemmissa tapauksissa vahingot ovat merkittdvasti
korkeampia, mutta vaikutukset hadvidvit, jos tuloksia painotetaan. Kuitenkin
kuviosta 3 ndhdidan, ettd DICE:n vahinkofunktio esimerkiksi 6 °C asteen
lampenemiselle perustuu vain kahdelle tutkimukselle. Vaikka tutkimukset
eivdt tdlld hetkelld ndytd tukevan yhtd suurta vahinkoa ldmpenemisestd,
perustuu tieto pieneen mddrddn tutkimusta ja mahdollisesti kiistanalaisiin
arvioihin siitd, miten vahinkoja tulisi mitata ja mitd laskelmista jdtetdan pois.
Ndiden seikkojen pohjalta on perusteltua ndhdd ndiden funktioiden
korkeammat vahingot mahdollisena arviona vahingoista tilanteessa, jossa
vahingot kisitetddn laajemmin tai jossa epdvarmuutta painotetaan tavalla, jossa
pahimmat mahdolliset ilmastonmuutoksen skenaariot halutaan valttdd, vaikka
tdmd saattaisi merkitd liian tiukkaa ilmastopolitiikkaa optimistiseen suuntaan
kehittyvéssad skenaariossa.
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TAULUKKO 8 HSK eri regressioilla.

HSK(S) 2015 2020 2030 2040 2050
DICE2016 31 37 51 ] 91
Kaikki painocttamaton 44 55 80 112 151
Kaikki painotettu 61 70 93 122 158
|AM 22 27 38 53 71
Weitzman ja DICE painottamaton 46 56 82 119 165
Weitzman ja DICE painotettu 31 37 51 69 91
Burke ym. ja DICE painottamaton 79 89 111 138 170
Burke ym. ja DICE painotettu 31 37 51 69 91

4.5 Tulosten arviointi ja vertaus aiempaan tutkimukseen

Aiemmat tutkimukset vahinkofunktion vaikutuksesta DICE-mallissa tukevat
kasitystd, ettd vahinkofunktion pienilld muutoksilla on merkittdva vaikutus
hiilen sosiaalisiin kustannuksiin. Nordhaus (2018) vertasi DICE2016R3:n
vahinkofunktiota ja vaihtoehtoiseen vahinkofunktioon, jonka kerroin on 3.5
kertaa alkuperdisen. Kustannukset olivat vuonna 2015 37$ alkuperdiselld
kalibroinnilla ja 91$ vaihtoehtoisella kalibroinnilla ja vuonna 2050 108$ ja 249%.

Botzen & Van Den Bergh (2012) vertasivat DICE:ssd tyypillisesti
kaytettdavdada neliofunktiota Weitzmanin ehdottamaan, ja my6s tdssd
tutkielmassa késiteltyyn, eksponentiaaliseen funktioon. Odotetusti Weitzmanin
vahinkofunktiolla kalibroitu DICE tuotti vuonna 2015 optimaaliseksi
hiiliveroksi 42$ ja vuonna 2055 121$ vuoden 2007 DICE:n versioon. Téssi
tutkielmassa samalla funktiolla DICE2016 saatiin vuonna 2015 54$ ja jo vuonna
2050 192%. Uudempi DICE tuottaa siis suurempia vahinkoja kuin aiempi malli.
Ero on merkittdva erityisesti kauempana tulevaisuudessa.

Li, Kellermann ja Zhang (2019) huomauttavat, ettd koska DICE on
niin sensitiivinen taustalla olevalle vahinkofunktiolle, sitd tulisi kédyttdd vain
karkeana tyokaluna ilmastopolitiikan suunnittelussa. Tamédn tutkielman
tulokset voidaan ndhdd antavan lisdtukea tdlle kisitykselle. Epdvarmuuden
vahinkofunktiosta tulisi lisdtd myos epdvarmuutta mallin suosittamasta
ilmastopolitiikasta. Tulosten perusteella tdmd epdvarmuus ei ainakaan
lahtokohtaisesti tue kunnianhimoisempaa tai hillitympédd ilmastopolitiikkaa,
koska toisaalta yhdistetyt regressiot IA-mallien kesken tuottavat pienemman
kustannukset kuin alkuperdinen vahinkofunktio, mutta painotettu- ja
painottamaton regressio tuottavat korkeammat vahingot. Keskeistd on siten
kiinnittdd huomiota vahinkofunktioiden hajontaan.

Tuloksissa on merkille pantavaa, ettd IA-mallien tulokset tuottavat
alhaisia tuloksia. Tulos on merkittdva IA-mallien suuren painoarvon kannalta.
Kuten aiemmin mainittua, malleja on syytetty vahinkojen aliarvioimisesta
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(Revesz ym. 2014). Tulosten valossa tamd ndkemys ei ole ylldttdva ja aiemmin
kdydyn vahinkojen mittaamista, etiikkaa ja epdvarmuutta késittelevan
kirjallisuuden perusteella ndkemykselle voidaan antaa vakuuttavia perusteita.
Paljon kuitenkin riippuu juuri ndiden debattien yksityiskohdista. Erds
kiinnostava mahdollisuus on, ettd ilmastonmuutoksen kustannuksista ei voida
antaa edes tdysin tieteellistd totuutta. Esimerkiksi ilmastonmuutoksen
aiheuttavan kuoleman arvottaminen on hankala kysymys, eikd se selvdsti ole
puhtaan tieteellinen kysymys. Siten on epdselvdd, tuleeko erimielisyys
ilmastonmuutoksen rahaksi muutetuista vahingoista tai ilmastopolitiikan
kireydestd selvidmadn tieteellisten tutkimustulosten perusteella.

Tassd tutkielmassa korkeimmat vahingot tuottivat Burke ym.
(2015a) nelja eri vahinkofunktiota. Kuten aiemmin huomautettiin, ndma
funktiot perustuvat erityisesti ilmastonmuutoksen dynaamisiin vaikutuksiin
kuten tuottavuuteen. Dynaamisten vaikutusten parempi sisdllyttaminen
malleihin voisi siten tuottaa merkittdvasti korkeampia vahinkoja. Vahingot
tuskin kuitenkaan olisivat yhtd suuria kuin tdssd tutkielmassa raportoidut,
koska monet muut tutkimukset ennustavat pienempid dynaamisia vaikutuksia
(Tol 2018). Tamén tutkielman tulokset dynaamisten vaikutusten osalta
saattavatkin edustaa pahinta mahdollista skenaariota, jonka mahdollisuutta ei
voida kuitenkaan sulkea pois.

Vahinkofunktion vaikutus kustannuksiin on itsessddn suuri.
Tarkasteltaessa suurta kuvaa vaikuttaa epavarmuus ja sensitiivisyys oletuksille
entistd ongelmallisemmalta, koska my6s muut mallin oletukset lisddvat tulosten
epdavarmuutta. Taulukko 1 raportoi diskonttotekijan vaikutuksen HSK:hen,
jonka voidaan huomata olevan suuri. Diskonttotekijdn lisdksi epdvarmuutta
lisdaavat eettiset kysymykset vahinkojen mittaamisesta, ilmastoherkkyyden
epdavarmuus ja yleinen tutkimuksiin liittyvd epdvarmuus. Ongelmat ovat
merkittdvid IA-mallien pohjalta tehtdvan kustannus-hyoty -analyysin kannalta
ja heikentdvidt mallien kykyd antaa relevanttia tietoa ilmastopolitiikan tueksi.
Tarkkaa arviota ilmastonmuutoksen aiheuttamista aggregaatti vahingoista tai
hiilen sosiaalisista kustannuksista ei télld hetkelld voi antaa.

4.6 Tulosten rajoitukset

Tutkielman tuloksiin liittyy useita rajoituksia. Vahinkofunktioiden valinta
tutkimukseen rajoittaa osaltaan kaikkien funktioiden perusteella muodostetun
regression relevanssia: on muitakin vahinkofunktioita, joita tutkielmaan
voitaisiin kisitelld. Tdman rajoitus on kuitenkin olennainen vain kaikkien
funktioiden viélisen regression osalta. IA-mallien, Weitzmanin ja Burke ym.
(2015a) osalta sisdllyttamiselle on itsendisid perusteita, jotka on selitetty ylla.
Toinen tulosten rajoite perustuu myods tutkimuksen kolmanteen
vaiheeseen. Tutkimuksia ei ole tdssd yhteydessd arvioitu sen enempdd kuin
painottamalla tutkimusten lukumadardlld. Tamé ei kuitenkaan ole tdysin
tyydyttava ratkaisu, koska itse tutkimukset saattavat erota laadultaan
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merkittavasti. Esimerkiksi Nordhaus ja Moffat (2017) painottavat analyysissaan
tutkimuksia niiden laadun perusteella, joka on DICE:n vahinkofunktion
pohjana. Taméa seikka on merkittdvad, mutta ei ole ongelma tulosten suuntaa
antavan luonteen kannalta. Taman lisdksi itse tutkimusten painottaminen
niiden laadun mukaan on kiistanalaista. Ei ole yleisesti hyvéaksyttyd tapaa
painottaa tutkimuksia laadun perusteella ja siten painottaminen itsessddn
nostaa esiin uusia ongelmia, joita ei ole tdmé&n tutkielman puitteissa voitu
kasitelld.

Kolmas rajoitus on, ettd tutkimusvaiheessa osa funktioista on muodostettu
aiemmista piste-estimaateista regression avulla. Tdmé osaltaan saattaa luoda
epavarmuutta tuloksiin, koska piste-estimaateista regression avulla
muodostettu funktio ei aina tdysin vastaa tdydellisesti alla olevaa aineistoa. Tata
seikkaa ei ole kuitenkaan néhty tdssd tutkielmassa raskauttavana ongelmana,
koska HSK ja vahinkofunktiot itsessddn ovat luonteeltaan aina epdvarmoja, eika
tutkielman tdten tutkimusalueen luonteen takia tarvitse olla tdsmaélleen piste-
estimaatteja ~ vastaava.  Tutkimusvaiheessa  piste-estimaattien  avulla
muodostetut regressiot todettiin riittdvan tarkoiksi tutkimusongelman kannalta
(Liite).
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5 JOHTOPAATOKSET

Kiinnostus ilmastonmuutoksen ymparilld niin tieteellisesti kuin poliittisesti ja
yhteiskunnallisestikin on lisddntynyt merkittavasti viime vuosina. Téssa
tutkielmassa keskityttiin osaan tdtd keskustelua tieteellisestd ndkokulmasta
tarkastelemalla keskeistd ilmastonmuutoksen taloudellista DICE-mallia.
Tutkielmassa keskityttiin mallin vahinkofunktioon ja sen vaikutukseen hiilen
sosiaalisiin kustannuksiin, jota kdytetdan usein ilmastopolitiikan suunnittelussa.
Ndin tieteellinen tutkimus kytkeytyy poliittiseen ja yhteiskunnalliseen
keskusteluun.

Eri vahinkofunktioista ja niiden avulla saaduista tuloksista HSK:n suhteen
voidaan todeta tutkimuskentdn olevan hyvin heterogeeninen. Tulosten
epavarmuudella on osaltaan merkitystd laajemmassa yhteiskunnallisessa
kontekstissa, silld tieteilijoitd pyydetddn wusein antamaan lausuntoja
ilmastopolitiikkaan liittyen. Tulosten vaihtelevuus voi osaltaan rohkaista
erilaisia ndkemyksid ilmastopolitiikan virityksestd, koska epdvarmuudesta
johtuen on vaikea loytdd kiistatonta totuutta sithen, miten kiredd politiikan
tulisi olla. Ndin tieteelliset tutkimustulokset voivat osaltaan rohkaista julkista
keskustelua ja politisoida myo6s ilmastonmuutoksen ympdrilla kaytavaa
tieteellistd keskustelua. Esimerkiksi Jason Hickel Foreign Policy -lehden
kolumnissaan paljonpuhuvalla otsikolla The Nobel Price for Climate Catastrophe
kommentoi WIillIA Nordhausin samaa Nobel-palkintoa. Hickelin mukaan
Nordhausin DICE-malli ja kustannuksia-hyoty -analyysin kehikko ovat
hidastaneet toimia ilmastonmuutoksen vastustamiseksi, koska DICE-malli ja
Nordhaus eivit tue yhtd tiukkoja padstovahennyksid kuin monet muut tutkijat
tai IPCC.

Tutkielman tdrkeimpiin havaintoihin ja kontribuutioihin kuuluu
ilmastonmuutoksen dynaamisten vaikutusten mahdollisesti suuret vahingot.
Tata ndkokulmaa tutkielmassa edusti Burke ym. (2015a) vahinkofunktiot, jotka
tuottivat  poikkeuksellisen = suuret hiilen sosiaaliset = kustannukset.
Tutkimusosiossa tutkimuksen sisdllyttamistd perusteltiin silld, ettd se edustaa
uudempaa tutkimusta, jonka esimerkiksi Dietz ym. (2018) on huomauttanut
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tuottavan korkeampia vahinkoja ja ollen mahdollisesti merkittavéa tulos. Taméan
tutkielman mukaan uudet korkeat dynaamiset vahingot voivat olla merkittavid,
mutta painotettu regression mukaan suhteutettuna muuhun
tutkimuskirjallisuuteen, niilld ei vélttdmaittd ole niin suurta merkitystd kuin
Burke ym. (2015a) perusteella voisi ajatella. On myds huomioitava, ettd tdméan
tutkimuksen tulokset edustavat korkeampia arvioita kuin joissain muissa
dynaamisia vaikutuksia tarkastelleissa tutkimuksissa (Tol 2018).

Tulokset  korostavat epdvarmuutta keskeisend  késitteend  IA-
kirjallisuudessa ja ilmastonmuutoksen kontekstissa yleisesti. Tutkimusosiossa
todettiin, kuinka monet vahinkofunktiot ja niiden avulla muodostetut arviot
hiilen sosiaalisista kustannuksista perustuvat vain kouralliselle tutkimuksia
korkeilla lampotiloilla. T&td ndkemystd tutkimuksessa edustanut Weitzmanin
vahinkofunktio tuotti myds korkeita arvioita HSK:sta ollen sopusoinnussa
aiemman kirjallisuuden kanssa (Botzen & Van Den Bergh 2012). Tulevan
tutkimuksen kannalta onkin oleellista saada uutta tutkimustietoa korkean
lampenemisen vaikutusta. Korkean ldmpenemisen tutkiminen on kuitenkin
ilmeisistd syistd hankalaa. Tutkimustiedon saaminen korkean limpenemisen
vaikutuksista kertoo tarpeesta soveltaa empiirisen tiedon lisdksi esimerkiksi
yleistd pddtoksenteon teoriaa epdvarmuuden vallitessa. Ndin IA-malleja ja
vahinkofunktioita koskeva kirjallisuus kytkeytyy laajempaan tieteellis-
yhteiskunnalliseen keskusteluun. My0s tutkielman kustannuksia késittelevassa
osiossa huomattiin, ettd vahinkojen mittaaminen itsessddn nostaa esiin
merkittdvid eettisid ja metodologisia ongelmia. Ndmé&d havainnot tukevat
kasitystd tarpeesta poikkitieteellisemmille tutkimukselle ilmastonmuutoksen
vahingoista, malleista ja suositelluista politiikkatoimista.
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LYHENTEET

HSK = hiilen sosiaaliset kustannukset (engl. the social cost of carbon)

IA-mallit = Integrated assessment-mallit.

DICE = Dynamic Integrated Climate-Economy (IA-malli)

PAGE = policy Analysis of the Greenhouse Effect (IA-malli)

FUND = The Climate Framework for Uncertainty, Negotiation and Distribution
(IA-malli)

PNS = Pienimmaén neliésumman menetelma

TEA = Tilastollisen eldmé&n arvo (engl. value of statistical life)
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LIITE

Tassa liitteessda kuvataan tutkielmassa kaytettyjen vahinkofunktioiden
muodostaminen niiden funktioiden osalta, jotka on muodostettu piste-
estimaattien avulla. Esimerkkind kédytetdaan PAGE-mallin vahinkofunktiota.

Funktiot muodostettiin soveltamalla PNS-regressiota piste-estimaatteihin.
Regression polynomien lukumaddrd valittiin regression residuaalin perusteella
valiten alhaisin alhaisimman residuaalin polynomi. Esimerkiksi PAGE:n
tapauksessa regressiossa on 10 polynomia. Ndin suuri polynomien lukumaara
valittiin, jotta funktioista saadaan tarkkoja. Kuviossa 8 on esitetty PAGE:n piste-
estimaatit ja niihin sovitettu regressio, joka vastaa tdssd tutkielmassa kaytettya
vahinkofunktiota PAGE:n osalta. PAGE:n ja FUND:in osalta aineistoista on
myos poistettu muutama poikkeava havainto, etteivdt ne vaikuta liikaa
tuloksiin.

¢

Vahingot % tuotannosta

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 ]
Lampeneminen C°

KUVIO 8 PAGE-vahinkofunktion piste-estimaatit siniselld ja niihin sovitettu
regressio, joka vastaa tdssd tutkielmassa kdytettyd vahinkofunktiota PAGE:n
osalta.
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