
 

  

Ma 

                                                     

Asko Vuorinen 

Ekoenergo Oy 

1.1.2021 

ILMASTON LÄMPENEMISEN 
PYSÄYTYS KAHTEEN ASTEESEEN 

Maailman seuraavat 200 vuotta 



1 
 

 
 

 

 

ILMASTON LÄMPENEMISEN 

PYSÄYTYS   KAHTEEN 

ASTEESEEN  

 

Maailman seuraavat 200 vuotta 

 

 

Asko Vuorinen 

 

 

Ekoenergo Oy 

 

 

 



2 
 

ILMASTON LÄMPENEMISE N PYSÄTYS KAHTEEN ASTEESEN 

Asko Vuorinen 

Copyright © 2020  

Ekoenergo Oy 

Kirjokansi 2 A 12 

02100 Espoo, Finland 

Askovuorinen (at) gmail.com 

 

 

 

 

 

 

 
 

Ekoenergo Oy on vuonna 1979 perustettu suomalainen perheyritys, joka julkaisee kirjoja 

ja selvityksiä energiasta ja ilmastonmuutoksesta. Yhtiön julkaisemat kirjat löytyvät sen 

kotisivuilta. Niihin kuuluvat E-kirjat ñTruth of Climate Changeò, 2016 ja ñFundamentals 

of Global Warmingò, 2019 sekª painetut kirjat: ñPlanning of Optimal Power Systemsò, 

2008 ja ñPlanning of Nuclear Power Systems to Save the Planetò, 2011.  

ISBN 978-952-68394-7-9 (nid.) 

ISBN 978-952-68394-8-6 (PDF) 

Tämän kirjan voi tilata Books on Demand verkkosivuston kautta www.bod.fi. 

http://www.bod.fi/


3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kirja on omistettu rakkaalle vaimolleni Sinikalle. Samalla haluan kiittää 

kaikkia uusien energialähteiden kehittämisen parissa työskennelleitä 

henkilöitä, joiden ansiosta ilmaston lämpenemisen pysäyttäminen on nyt 

mahdollista. 

 

  



4 
 

 

  



5 
 

Sisällys 
 

Esipuhe ....................................................................................................................................... 9 

1 JOHDANTO............................................................................................................................. 11 

1.1 Lämpötilan vaihtelun historiasta .................................................................................... 11 

1.2 Lämpeneminen 1900-luvulta alkaen ............................................................................... 12 

1.3 Ilmaston lämpenemisen syyt .......................................................................................... 13 

2. LÄMPÖTILAN MITTAUSTIEDOT ............................................................................................. 19 

2.1 Kansainväliset tiedostot.................................................................................................. 19 

2.2 Suomen lämpötilat ......................................................................................................... 21 

3. AURINGON SÄTEILYN VAIKUTUS .......................................................................................... 27 

3.1 Maapallon lämpötila ....................................................................................................... 27 

3.2 Planeettojen lämpötilat .................................................................................................. 30 

3.3 Auringon säteilyn vaikutus ilmakehän lämpötilaan ........................................................ 33 

3.4 Auringon vaikutuksen ennustaminen ............................................................................. 41 

4. HIILIDIOKSIDIN VAIKUTUS ILMASTON LÄMPENEMISEEN...................................................... 45 

4.1 Energiasektorin CO2-päästöt ........................................................................................... 45 

4.2 Metsien hiilivarastot ....................................................................................................... 47 

4.3 Sementtiteollisuuden päästöt ......................................................................................... 50 

4.4 Maailman CO2-päästöt ja ilmakehän CO2-pitoisuus ........................................................ 51 

4.5 Hiilidioksidin vaikutus lämpötilaan (SC-malli) ................................................................. 57 

4.6 CO2-päästöjen skenaariot ja lämpötilan nousu ............................................................... 58 

5. KOLMEN MUUTTUJAN SCA2-MALLI ...................................................................................... 63 

5.1 Aerosolit ja SO2-päästöt .................................................................................................. 63 

5.2 Kolmen muuttujan SCA2-malli ........................................................................................ 65 

5.3 SO2-päästöjen skenaariot ................................................................................................ 70 

5.4 Skenaariot käyttäen kolmen muuttujan SCA2-mallia...................................................... 71 

6. TAVOITEOHJELMA MAAILMALLE .......................................................................................... 75 

6.1 Tavoitteet ....................................................................................................................... 75 

6.2 Sähköntuotanto .............................................................................................................. 76 

6.3 Öljynkulutus .................................................................................................................... 81 

6.4 Muu energiankulutus ...................................................................................................... 88 

6.5 Energian kokonaiskäyttö................................................................................................. 89 

  



6 
 

7. TAVOITEOHJELMA SUOMELLE .............................................................................................. 93 

7.1 Nykytilanne ..................................................................................................................... 93 

7.2 Suomen sähkönhankinta ................................................................................................. 97 

7.3 Kaukolämmön tuotanto Suomessa ............................................................................... 103 

7.4 Öljyn käyttö Suomessa .................................................................................................. 106 

7.5 Suomen primäärienergian kulutus ................................................................................ 111 

8. TAVOITEOHJELMA EUROOPAN UNIONILLE ......................................................................... 115 

8.1 Tavoitteet EU:lle ........................................................................................................... 115 

8.2 EU:n sähköntuotanto .................................................................................................... 117 

8.3 EU:n öljynkulutus .......................................................................................................... 120 

8.4 Energian kokonaiskulutus EU:ssa .................................................................................. 125 

9. TAVOITEOHJELMA KIINALLE ................................................................................................ 129 

9.1 Tavoitteet Kiinalle ......................................................................................................... 129 

9.2 Kiinan sähköntuotanto .................................................................................................. 130 

9.3 Kiinan öljynkulutus........................................................................................................ 134 

9.4 Kiinan muu energiankulutus ......................................................................................... 139 

9.5 Yhteenveto Kiinasta ...................................................................................................... 140 

10. TAVOITEOHJELMA USA:LLE ............................................................................................... 143 

10.1 Tavoitteet USA:lle ....................................................................................................... 143 

10.2 USA:n sähköntuotanto ................................................................................................ 144 

10.3 USA:n öljynkulutus ...................................................................................................... 147 

10.4 USA:n muu energiakäyttö ........................................................................................... 152 

10.5 Yhteenveto USA:sta .................................................................................................... 153 

11 MAAILMAN TAVOITTEET ALUEITTAIN ................................................................................ 157 

14.1 Sähköntuotannon tavoitteet alueittain ....................................................................... 157 

11.2 Maailman öljynkulutus alueittain ............................................................................... 159 

11.3 Maailman primäärienergiankulutus alueittain ............................................................ 160 

11.4 Maailman CO2-päästöt alueittain ................................................................................ 162 

11.5 Yhteenveto .................................................................................................................. 163 

12 MERIEN VAIKUTUS ILMASTOON ........................................................................................ 165 

12.1 Merien lämpeneminen ................................................................................................ 165 

12.2 Sään vaihtelut Atlantilla, NAO ..................................................................................... 168 

12.3 Hurrikaanit .................................................................................................................. 170 

12.5 Tyynenmeren lämpeneminen ..................................................................................... 172 



7 
 

12.6 Jäätiköiden sulaminen ................................................................................................ 175 

12.7 Merenpinnan nousu.................................................................................................... 178 

12.8 Sademäärät ................................................................................................................. 183 

13 PITKÄN AJAN LÄMPENEMINEN .......................................................................................... 187 

13.1 Seuraavat 200 vuotta .................................................................................................. 187 

13.2 Edelliset 450.000 vuotta.............................................................................................. 191 

16.3 Seuraavat 300.000 vuotta ........................................................................................... 195 

14 PÄÄSTÖJEN PIENENTÄMISEN KEINOJA .............................................................................. 199 

14.1 Rakennusten aiheuttamat päästöt.............................................................................. 199 

14.2 Liikenne....................................................................................................................... 208 

14.3 Sähköntuotanto .......................................................................................................... 212 

15 ILMASTOPOLITIIKKAA ........................................................................................................ 221 

15.1 Kansainvälinen ilmastopolitiikka ................................................................................ 221 

15.2 EU:n toimenpiteet....................................................................................................... 222 

15.3 Suomen ilmastopolitiikka ........................................................................................... 223 

15.4 Yhteenveto ................................................................................................................. 226 

LIITTEET .................................................................................................................................. 227 

Liite 1 Eniten elävien metsien hiilivarastoja vähentäneet maat (GtCO2)............................. 227 

Liite 2 Eniten elävien metsien hiilivarastoja kasvattaneet maat (GtCO2) ............................ 227 

Liite 3 Maailman sahateollisuuden tuotanto (Mm3/a).  ...................................................... 228 

Liite 4 Metsiin varastoitu CO2-määrä (GtCO2) EU:ssa vuosina 1990ς2016 .......................... 229 

 

 

  



8 
 

  



9 
 

Esipuhe 
 

Kirjoitettuani kirjan ñFundamentals of Global Warmingò ilmaston lämpenemisestä 

englannin kielellä nettiin arvelen, että olisi hyvä tehdä aiheesta vihdoin myös 

suomenkielinen kirja. Aiemmassa kirjassani olen kertonut, miten olen johtanut mallit 

ilmakehän CO2-pitoisuuden kasvulle ja ilmaston lämpenemiselle. Tässä yritän kertoa asiat 

pääpiirteittäin menemällä suoraan havaitsemiini tuloksiin. Pidän mallini myös 

mahdollisimman yksinkertaisina, että niitä voisi esimerkiksi lukiolainenkin ymmärtää ja 

tehdä samanlaiset mallit myös itse. 

Olen tehnyt mallinnuksen perusteella maailman maille tavoiteohjelman, miten voimme 

rajoittaa lämpötilan nousun Pariisissa sovitun 2,0 asteen sisälle. Sen sijaan en enää usko, 

että lämpötilan nousu voidaan rajoittaa 1,5 asteen ylärajalle. Päästöjen ja nielujen välillä 

vallitsee kaksinkertainen epätasapaino, joka nostaa ilmakehän CO2-pitoisuutta ainakin 

vuoteen 2050 asti.  

Auringonpilkkujen määrä on myös ollut minimissä 2010-luvulla. Kun pilkkujen määrä 

nousee taas normaalitasolle ilmasto olisi jo tänään 1,3 astetta lämpimämpää kuin vuosina 

1901ï1930 keskimäärin. Jos pilkkujen määrä olisi maksimitasolla, tänään olisi jo 1,5 

astetta lämpimämpää kuin 1900-luvun alussa.  

Olen ottanut vertailuarvoiksi vuodet 1901ï1930, koska vasta silloin maailmassa oli kattava 

lämpötilanmittausverkosto. 1800-luvun lämpötiloja emme oikeasti tiedä kuin muutamista 

paikoista, joista useimmat on mitattu kaupunkien keskustoista kuten esimerkiksi Helsingin 

Kaisaniemestä ja eivät nekään edusta oikeaa ympäristön lämpötilaa. 

Kirjan tekemisen tärkeimpänä motiivinani on ollut ymmärtää lämpenemisen 

tilastomatematiikkaa. Tähän tarkoitukseen kansainvälisen ilmastopaneelin IPCC:n 

raporteista ei löydy mitään apua. Niissä kerrotaan ainoastaan lopputulos, mutta ei 

matematiikkaa, miten siihen on päädytty. Sieltä ei löydy edes minkäänlaista matemaattista 

mallia, kuinka ilmakehän CO2-pitoisuus vaikuttaa lämpötilaan. Sieltä ei löydy myöskään 

mallia, miten ilmakehän CO2-pitoisuus muuttuu CO2-päästöjen muuttuessa. 

Toisena motiivinani on ollut tehdä suunnitelma, jonka avulla ilmaston lämpötila voidaan 

rajoittaa kahteen asteeseen. Meillä on vielä aikaa, mutta toimeen on tartuttava nopeasti ja 

maailmanlaajuisesti. Kirjani ñIlmaston lämpenemisen pysäytys kahteen asteeseenò on 

tavoiteohjelma, jonka avulla tähän voidaan vielä päästä. Siihen päästään, jos päästöjä 

vähennetään 50 % vuoteen 2050 mennessä. Tältä pohjalta olen laatinut ennusteen 

maailman tilalle seuraavien 200 vuoden ajaksi. 

Espoossa 1.1.2021 

Asko Vuorinen 
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1 JOHDANTO 
 

1.1  Lämpötilan vaihtelun historiasta  
 

Ilmaston lämpeneminen ei ole pelkästään tämän päivän ilmiö. Historiasta tunnetaan 

ajanjaksoja, jolloin ilmasto välillä lämpeni ja kylmeni huolestuttavasti ja aiheutti 

nälänhätää.  Lämpimän jakson aikana vuosina 900ï1100 tiedetään, että viikingit asuttivat 

Grönlannin, mutta muuttivat takaisin, kun ilmasto kylmeni sen jälkeen.  

1400-luvun jälkeen Euroopassa oli kylmä kausi, jolloin useana vuotena mm. Thames-joki 

jäätyi. Vuonna 1658 Ruotsin armeija valloitti Tanskan kulkemalla jäitä pitkin Vähä-Beltin 

ja Iso-Beltin yli. Suomen historiassa tunnetaan suuret nälkävuodet 1690-luvulla, jolloin 

jopa noin 28 % (140.000) suomalaisista kuoli nälkään ja sairauksiin. Nälkävuodet aiheutti 

kylmä kausi, jolloin sato tuhoutui osittain kolmena peräkkäisenä kesänä vuosina 1695ï97. 

Pohjoismaiden kylmää kautta 1600-luvulla on selitetty auringon aktiivisuuden 

heikkenemisellä ja tulivuorten purkauksilla. Auringon aktiivisuutta on mitattu 1600-luvun 

puolivälistä alkaen laskemalla auringonpilkkujen määrää. Niistä havaitaan, että 1600-

luvulla aina vuoteen 1730 asti oli ns. Maunderin  minimi, jolloin auringonpilkkujen määrä 

oli pienempi kuin mediaaniarvo 87 (Kuva 1.1.1). Tarkkoja lukuja ei ole saatavissa 1600-

luvulta, koska kaukoputket olivat alkeellisia ja yhtenäistä laskentatapaa pilkkujen 

määrittämiseen ei ollut käytössä. 

 

Kuva 1.1.1 Auringonpilkkujen lukumäärä vuosittain. Mediaani on 87, joka on laskettu 11 

vuoden keskiarvoista. 
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1600-luvun kylmä kausi oli myös Italiassa, koska tiedetään, että Stradivarius-viulut on 

tehty huomattavasti tiheäsyisemmästä puusta kuin nykyisin tehtävät viulut. Antonio 

Stradivarius (1644ï1737) rakensi noin 1100 viulua elinaikanaan. Tiheäsyisen 

puumateriaalin ansiosta viulun ääni ja kestävyys olivat myös ainutlaatuisia. 

Auringonpilkkujen määrästä voidaan päätellä, että maailman lämpötila oli keskimäärin 

noin 0,4 astetta viileämpää 1700-luvun alussa kuin vuosina 1700ï2000 keskimäärin. 

Suomessa oli samaan aikaan noin kaksi astetta viileämpää kuin 1900-luvun alussa. Toinen 

kylmä kausi osui 1800-luvun alkuun ja kolmas 1900-luvun alkuun. 

 

1.2 Lämpeneminen 1900 -luvulta alkaen  
 

Viime vuosien lämmin kausi on 1900-luvun alusta alkaen pystytty mittamaan 

lämpötilamittareilla tarkasti. Mittausten mukaan lämpötila on noussut 1900-luvun 

alkuvuosista noin 1,2 astetta (Kuva 1.2.1). Jos nousu jatkuu polynomisen trendin mukaan, 

1,5 asteen nousu on edessä vuonna 2030 ja kahden asteen nousu vuonna 2040. 

 

Kuva 1.2.1 Mitattu lämpötilan nousu vuosista 1901ï1930 lähtien. (Lähde: NOAA, National 

Oceanic and Atmospheric Administration). 

Kuvan mukaan ensimmäinen 0,5 asteen lämpeneminen kesti 80 vuotta. Yhden asteen 

lämpeneminen oli totta vuonna 2010, jolloin 0,5 asteen lämpeneminen tapahtui 30 

vuodessa. Lämpenemisnopeus on ollut 0,17 astetta vuosikymmenessä. Polynomisen 

trendin mukaan seuraava 0,5 asteen lämpeneminen tapahtuu noin 15 vuodessa, jolloin 

lämpenemisnopeus olisi 0,33 astetta kymmenessä vuodessa. 

  



13 
 

Viimeaikaista lämpenemisnopeutta voidaan verrata jääkauden jälkeen tapahtuneeseen 

lämpenemiseen, Holoseeniin. Silloin lämpötila nousi 1,5 astetta noin 1300 vuodessa (Kuva 

1.2.2). Vuoden 1900 jälkeen 1,5 asteen nousu tapahtuu noin 130 vuodessa. Lämpeneminen 

on ollut nyt kymmenen kertaa nopeampaa kuin viime jääkauden jälkeen. 

 

 

Kuva 1.2.2 Ilmaston lämpeneminen viimeisen jääkauden jälkeen (Wikipedia). 

 

1.3 Ilmaston lämpenemisen syyt  
 

Ilmaston lämpenemisen tärkeimpänä syynä on pidetty ilmakehän CO2-pitoisuuden nousua. 

CO2-pitoisuutta on mitattu vuodesta 1958 lähtien ja sen on havaittu nousevan koko ajan 

kiihtyvällä nopeudella (Kuva 1.3.1). Pitoisuus on noussut vuodesta 1960 vuoteen 1990 

mennessä 319 ppm:stä 350 ppm:ään eli 31 ppm (1 ppm/vuosi).  

Vuoden 1990 jälkeen vuonna 2019 ollaan jo 411 ppm:n arvossa, jolloin 29 vuodessa nousu 

on ollut 59 ppm (n. 2 ppm/vuosi). Polynomisen trendin mukaan CO2-pitoisuus nousee 

seuraavan 40 vuoden aikana arvoon 550 ppm eli noin 140 ppm:llä (3,5 ppm/vuosi). Silloin 

pitoisuus olisi noin kaksinkertainen esiteolliseen aikaan verrattuna. 
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Kuva 1.3.1 Ilmakehän CO2-pitoisuuden nousu. 

 

 

Kuva 1.3.2 Ilmaston lämpeneminen CO2-pitoisuuden funktiona. 
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Kuva 1.3.3 Svante Arrhenius (1859 ï 1927).  

 

Hiilidioksidin vaikutus lämpötilaan tunnetaan jo vuodesta 1896 alkaen, jolloin Nobelin 

palkinnon saanut ruotsalainen kemisti Svante Arrhenius (Kuva 1.3.3) julkaisi 

Philosophical Magazinessa artikkelinsa ñOn the Influence of Carbonic Acid in the Air upon 

the Temperature of the Groundò (April 1896). Siinä hän oli laskenut Samuel Pierpoint 

Langleyn tekemien kuun infrapunataulukoiden avulla, että CO2-pitoisuuden 

kaksinkertaistuessa ilmakehän lämpötila muuttuu 5ï6 oC. Hän esitti lämpenemiselle (dT) 

matemaattisen mallin: 

dT = A x ln (C/Co),  

jossa A = vakio   

C= ilmakehän CO2-pitoisuus 

Hänen laskelmiensa mukaan CO2-pitoisuuden kaksinkertaistuminen tarkoittaa, että 

lämpötila nousee 5 astetta päiväntasaajalla ja noin 6 astetta Suomen korkeudella. 

Keskimääräinen luku olisi noin 5,5 astetta. Sen mukaan Arrheniuksen vakio A olisi ollut 8.  

Kun ilmaston lämpenemisen esittää mitattujen CO2-pitoisuuksien funktiona, havaittu 

kerroin A onkin 3,455 eli alle puolet Arrheniuksen arvioimasta kahdeksasta (Kuva 1.3.2). 

Kuvan mukaan lämpeneminen olisi 1,5 astetta, jos CO2-pitoisuus nousee arvoon 450 ppm 

ja 2,0 astetta, kun pitoisuus on 530 ppm. CO2-pitoisuuden noustessa kaksinkertaiseksi 

esiteollisesta ajasta arvoon 550ï560 ppm, lämpötilan nousu olisi logaritmisen mallin 

mukaan 2,2 astetta. 
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Arrheniuksen mallin kertoimiksi saadaan edellisen mitattujen havaintojen mukaan (Kuva 

1.3.2) kaava: 

dT=3,455 x ln (C)-19,66 =3,455 x ln (C/296) 

Arrheniuksen mallin kerroin A = 8 voi kuitenkin olla oikea, jos lisämuuttujaksi otetaan 

ilmakehän aerosolipitoisuus, joka puolestaan kylmentää ilmastoa. Kuten tuolla jo aiemmin 

todettiin, vuosien 1695ï97 tulivuorenpurkaukset viilensivät ilmastoa.  

Arrheniuksen malli olisi vastannut mitattuja lämpötiloja, jos aerosolien viilentävä vaikutus 

olisi ollut 5,5 ï 2,4 = 3,1 astetta. Myös auringon säteilyllä on ollut vaikutusta 

lämpenemiseen. Kunnollinen malli saadaan vasta, kun myös auringon ja aerosolien osuus 

otetaan mukaan mallinnukseen. Auringon (S=sun), hiilidioksidin (C=CO2) ja aerosolien 

(A=Aerosolit) osuus voidaan laskea SCA2-mallin avulla. 

 

Kuva 1.3.4 Samuel Langley (1836 ï 1906). 

Samuel Langley toimi astronomian professorina Pittsburghin yliopistossa. Hän oli keksinyt 

vuonna 1880 Bolometrin, joka mittasi infrapunasäteilyn voimakkuutta eri 

taivaankappaleista (Kuva 1.3.5).  

Hän oli laatinut taulukot kuun infrapunasäteilystä mittaamalla sitä Kalliovuorilla. 

Bolometrin toimintaan perustuvat myös CO2-pitoisuuden mittarit, joissa anturin toisesta 

päästä lähetetään infrapunasignaali, joka mitataan anturin toisesta päästä. 

CO2-mittarin toiminta perustuu infrapunasäteilyn voimakkuuden mittaukseen koeputkessa, 

johon päästetään ilmaa. Mitä suurempi on ilman CO2-pitoisuus, sitä pienempi osa 

infrapunasäteilystä pääsee mittarin anturiin. CO2-mittarn toiminnan ymmärtäminen on 

avainasia myös CO2:n lämmittävän vaikutuksen ymmärtämiseen. 
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Kuva 1.3.5 CO2-mittarin toimintaperiaate (Vaisala) 
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2. LÄMPÖTILAN MITTAUSTIEDOT 
 

2.1 Kansainväliset tiedostot  

 

Lämpötilojen mittaustietoja on kerätty 1880-luvulta alkaen usean eri instituutin toimesta 

(Kuva 2.1.1.). Näistä National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) osuu 

näiden arvioiden keskivaiheelle ja sen vuoksi olen käyttänyt heidän lukujaan (land and sea) 

kuvaamaan maailman keskilämpötilaa. 

 

Kuva 2.1.1 Eri instituuttien lämpötilatilastoja. 

 

Kuva 2.1.2 NOAA:n keräämät lämpötilatiedot 1880ï2019. 
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Kuvan 2.1.2 mukaan lämpötila on nyt noin 0,9 astetta korkeampi kuin vuosina 1901ï2000 

keskimäärin. Kun vertailuvuosiksi laitetaan vuosien 1901ï1930 keskilämpötila, vuoden 

2019 lämpötila on noin 1,2 korkeampi (Kuva 2.1.3). Polynomien trendi kertoo, että 2,0 

astetta ylittyisi noin vuonna 2050.  

 

 

Kuva 2.1.3 Lämpötila vuosien 1901ï1930 keskiarvoon verrattuna, NOAA. 

 

Ilmastotieteessä 30 vuoden keskiarvoja on pidetty vertailukohtana, kun ilmaston 

lämpenemisen kehitystä on seurattu. Tässä kirjassa vuosien 1901ï1930 lämpötilojen 

keskiarvoa pidetään vertailutasona, johon lämpötilaa verrataan. Tästä ajanjaksosta 

mittauksia löytyy myös Suomesta. Kuvasta 2.1.4 havaitaan, että 30 vuoden keskilämpötila 

on noussut 0,87 astetta vuosien 1901ï1930 keskiarvosta vuoteen 2019 mennessä.  

Samasta kuvasta havaitaan, että 11 vuoden keskiarvo on noussut vuosista 1901ï1930 

lähtien puolestaan 1,07 astetta. Vuosikeskiarvoja mittavaan trendin mukaan lämpötila on 

noussut puolestaan jo 1,20 astetta vuosiin 1901ï1930 verrattuna. 

Jo tämä vuosiarvojen trendi jatkuu samanlaisena, lämpötilan nousu olisi lähes 1,5 astetta 

vuoteen 2030 mennessä. Kun vielä huomioidaan, että nyt eletään auringonpilkkujen 

minimivaihetta, niin voidaan jo ennustaa, että lämpötilan nousua ei ehditä enää 

pysäyttämään 1,5 asteeseen. Sen sijaan nousu voidaan kylläkin pysäyttää alle kahden 

asteen. 
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Kuva 2.1.4 Lämpötila vuosien 1901ï1930 keskiarvoon verrattuna, NOAA. 

 

2.2 Suomen lämpötilat  

 

Tarkkoja aikasarjoja Suomen eri paikkakuntien lämpötiloista on julkaistu yhtenäisinä 

tiedostoina vain Helsingin ja Sodankylän osalta (Kuva 2.2.1). Kuvasta havaitaan, että 

Sodankylän ja Helsingin 11 vuoden keskilämpötilat ovat nousseet 1,6 ja 2,1 asteetta 

vastaavasti vuodesta 1911 vuoteen 2019 mennessä.  

Helsingin nousua voidaan pitää osittain kaupunkisään aiheuttajana ja sitä ei voi pitää 

vertailukelpoisena, kuten kuukausikohtaisista mittaustiedoista (Taulu 2.2.1) huomataan. 

Teorian mukaan lämpötilan nousun pitäisi olla hitaampaa Helsingissä, koska se on 

etelämpänä. 

Sodankylän lämpötiloja voidaan uskoa edustavan parhaiten Suomen ja Pohjois-Euroopan 

lämpötiloja. Sodankylän 11 vuoden lämpötilan keskiarvo nousi ensi vuodesta 1911 arvoon 

1,2 vuoteen 1940 mennessä (Kuva 2.2.2). Sen jälkeen tapahtui lasku nollaan vuoteen 1980 

mennessä ja edelleen nousu 1,6 asteeseen vuoteen 2019 mennessä. Tämä on seurausta 

Pohjois-Atlantin merivirtojen lämpötilojen vaihtelusta (AMO-ilmiöstä), johon palataan 

luvussa 15.  

Toinen tekijä on rikkipäästöt, joiden määrä oli suurimmillaan 1970- ja 1980-lukujen 

aikana. Lämpötilan nousu on Sodankylässä ollut 60 % nopeampaa kuin maailman 11 

vuoden keskilämpötila, joka on noussut samana aikana noin 1,0 astetta. Tähän vaikuttaa 

vielä nytkin AMO-ilmiö, joka nostaa meriveden lämpötiloja Pohjois-Atlantilla. 
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Kuva 2.2.1 Sodankylän ja Helsingin 11 vuoden keskilämpötilat. 

 

Kuvasta 2.2.2 havaitaan, että Sodankylän 30-vuoden keskilämpötila nousi ensin vuodesta 

1930 vuoteen 1960 mennessä noin 0,6 astetta, mutta laski takaisin ja oli Sodankylässä 

vuosina 1980ï1990 jopa alle vuosien 1901ï1930 keskiarvon.  

 

 

Kuva 2.2.2 Sodankylän lämpötilojen nousu vuosien 1901ï1930 keskiarvosta. 
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Suomen tilastollisista vuosikirjoista selviää kunkin vuoden lämpötilat kuukausittain 

muutamalla paikkakunnalla vuosina 1901ï1930 ja 1981ï2010. Niistä on poimittu 30 

vuoden keskilämpötilat neljällä paikkakunnilla vuosina 1901ï1930 ja 1981ï2010 (Taulu 

2.2.1). 

 

Taulu 2.2.1 Lämpötilan nousu Suomessa neljällä paikkakunnalla vuosista 1901ï1930 

vuosiin 1981ï2010 (Lähde: Suomen tilastolliset vuosikirjat). 

 

 

Lämpötilan nousu on muilla paikkakunnilla ollut hyvin samantapaista paitsi Helsingissä. 

Eniten ovat nousseet kevään lämpötilat huhti-, touko- kesäkuussa ja vähiten joulu- ja 

tammikuun arvot. Tämä voidaan selittää osittain auringon säteilyn vaikutuksena, koska 

joulu- ja tammikuusta nousua juurikaan ole tapahtunut.  

Taulusta voidaan havaita, että lämpötilan nousu on Helsingissä ollut erikoista, koska siellä 

lämpötila on noussut myös joulu- ja tammikuussa yli yhden asteen. Vaikuttaa siltä, että 

Helsingin mittauksiin vaikuttaa juuri talvella kaupungin lämmitys, joten se ei edusta 

millään tavalla ilmaston lämpenemistä.  

Ilman Helsinkiä saadaan 30 vuoden keskilämpölämpötilan mediaaninousuksi 0,93 astetta 

80 vuodessa (Taulu 2.2.2). Lämpötilan nousu 80 vuodessa (1930ï2010) on ollut Suomessa 

30 % nopeampaa kuin maailmassa keskimäärin, jossa 30-vuoden keskilämpötila on noussut 

samana aikana 0,72 astetta. Tähän pitää laittaa kuitenkin huomautus, että Suomen 

lämpötilaan vaikuttavat Atlantin meriveden lämpötilan heilahtelut eli ns. AMO-ilmiö. 

 

kk Oulu SodankyläAhvenanmaa Helsinki Mediaani

1 -0.60 0.00 0.30 1.60 0.15

2 0.70 1.10 0.30 1.10 0.90

3 0.70 1.40 1.00 1.40 1.20

4 1.40 1.20 1.50 1.70 1.45

5 1.90 1.30 2.10 2.00 1.95

6 1.70 1.00 1.60 1.60 1.60

7 0.80 0.70 1.10 1.50 0.95

8 0.90 0.90 1.00 1.10 0.95

9 0.70 0.50 0.90 0.90 0.80

10 1.30 1.30 0.80 1.30 1.30

11 0.50 0.90 0.60 1.10 0.75

12 0.30 0.20 0.50 1.40 0.40

Vuosi 0.86 0.90 1.07 1.43 0.99
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Taulu 2.2.2 Lämpötilan nousu kolmella paikkakunnalla vuosista 1901ï1930 vuosiin 

1981ï2010. (Lähde: Suomen tilastolliset vuosikirjat). 

 

 

 

Kuva 2.2.3 Lämpötilan nousu kolmella paikkakunnalla vuosista 1901ï1930 vuosiin 

1981ï2010. (Lähde: Suomen tilastolliset vuosikirjat). 

  

kk Oulu SodankyläAhvenanmaaMediaani

1 -0.60 0.00 0.30 0.00

2 0.70 1.10 0.30 0.70

3 0.70 1.40 1.00 1.00

4 1.40 1.20 1.50 1.40

5 1.90 1.30 2.10 1.90

6 1.70 1.00 1.60 1.60

7 0.80 0.70 1.10 0.80

8 0.90 0.90 1.00 0.90

9 0.70 0.50 0.90 0.70

10 1.30 1.30 0.80 1.30

11 0.50 0.90 0.60 0.60

12 0.30 0.20 0.50 0.30

Vuosi 0.86 0.90 1.07 0.93
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Jäiden lähtö Tornionjoesta 

Suomessa tunnetaan pitkäaikainen aikasarja Tornionjoen jäidenlähdöstä, jota on tilastoitu 

vuodesta 1690 lähtien. Vuosina 1691ï1720 jäät lähtivät noin 141 päivää vuoden alusta, 

mutta vuosina 1981ï2010 noin 127 päivää tammikuun alusta (Kuva 2.2.4). Jäiden lähtö on 

siirtynyt 14 päivää aikaisemmaksi.  

 

 

Kuva 2.2.4 Jäiden lähtö Tornionjoesta vuodesta 1680 alkaen. 

 

Kuvasta huomataan, että vuosista 1691ï1720 vuosiin 1901ï1930 jäiden lähtö muuttui noin 

10 päivällä eli 4,8 päivällä sataa vuotta kohti. Vuosista 1901ï1930 vuosiin 1981ï2010 

jäiden lähtö on aikaistunut noin 4,5 päivällä eli 5,6 päivällä sataa vuotta kohti.   

Ilmasto on lämmennyt Oulussa ja Sodankylässä vuosina 1930ï2010 keskimäärin noin 0,88 

astetta eli 1,1 astetta sataa vuotta kohti. Samana aikana jäidenlähtö on aikaistunut noin 4,5 

päivällä. Karkea malli jäiden lähdölle on noin kaksi astetta per 10 päivää. Vuonna 1700 

jäät lähtivät noin 10 päivää myöhemmin kuin vuonna 1900. Siitä saadaan karkeaksi 

arvioksi, että Oulussa ja Sodankylässä oli vuonna 1700 noin 2,0 astetta (0,11 oC/p) 

kylmempää kuin vuonna 1900. Lämpötila nousunopeus oli silloin noin 1,0 oC/100 vuotta.  

Tästä lämpötilan ja jäidenlähdön riippuvuudesta voidaan tehdä karkea malli vuosien 1690ï

1900 lämpötilalle Suomessa (Kuva 2.2.5 ja Kuva 2.2.6). Sen mukaan 1690-luvulla 

Suomessa olisi ollut noin kahden asteen verran kylmempää kuin vuosian 1901ï1930. 
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Kuva 2.2.5 Suomen lämpötilan ennustaminen jäiden lähdön perusteella vuosina 1690ï

1900 (Vuosiarvot oC). 

 

 

Kuva 2.2.6 Suomen lämpötilan ennustaminen jäiden lähdön perusteella vuosina 1690ï

1900 (30 vuoden keskiarvot, oC). 
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3. AURINGON SÄTEILYN VAIKUTUS 
 

3.1 Maapallon lämpötila  

 

Auringon lähtevä säteilyteho (Ps) 

Auringon säteilyn määrä voidaan laskea Stefan-Boltzmannin kaavalla: 

(3.1.1) Sout = ♬ x T4
, jossa  

♬ = Stefan-Boltzmannin vakio = 5,67 x 10-8 Wm-2K-4 

T= auringon keskilämpötila = 5774 K 

Auringon säteilyn tehoksi saadaan kaavan mukaan 6,30 x 107 W/m2. Auringon säde on 

696.340 km ja pinta-ala on 4 x 3,1416 x 6963402 = 6,093 x 1018 m2, jolloin auringon 

säteilyn kokonaisteho (Ps) on  

(3.1.2) Ps = A x Sout = (6,093 x 10 18) m2 x (6,30 x 107) W/m2 

      = 3,841 x 1026 W = 3,841 x 1017 GW = 3.84 x 1012TW 

 

Auringon säteilyteho maan etäisyydellä (S) 

Maapallon etäisyydellä auringosta olevien kappaleiden saama ominaissäteilyteho (S) 

voidaan laskea jakamalla auringon säteilyteho Ps sellaisen pallon pinta-alalla (Ad), jonka 

halkaisija on sama kuin maan etäisyys auringosta (R= 1,496 x 1011 m)  

(3.1.3) S = Ps/Ad 

= (3,841 x 1026) W/ (4 x 3,1416 x (1.496 x 1011)2 m2)      

= 3,841 x 1026 W/ 28,12x 10 22 m2  

= 1366 W/m2 
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Laskettu auringon ominaissäteilyteho maan etäisyydellä (S= 1366 W/m2) on sama, mitä 

satelliitit ovat mitanneet vuosina 1978ï1999 keskimäärin (Kuva 3.1.1). Tässä tapauksessa 

laskenta on tehty niin pain, että auringon lämpötila (5774 K) on laskettu, kun ensin 

tiedetään auringon ominaissäteilyteho (S). 

 

 

Kuva 3.1.1 Auringon säteilyteho maan etäisyydellä (W/m2), (lähde NOAA) 

 

Kun maahan tuleva säteilyn ominaisteho (S) tunnetaan, sen avulla voidaan laskea, mikä on 

maahan tulevan säteilyn kokonaisteho (Ps) 

(3.1.4)  Ps = S x A = S x ˊ x r2 

= 1366 W/m2 x 3.1416 x (6,371 x 106)2 m2 

= 1366 W/m2 x 127,5 x 1012 m2 

= 174,2 x 1015 W = 174,2 x 103 GW = 174.2 TW 
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Auringon säteilyn ominaisteho (S) ei suinkaan ole vakio, vaikka sitä kutsuttiin ennen 

aurinkovakioksi. Säteilyn vuorokauden keskiarvo (Ska) on puolestaan:  

(3.1.5) Ska = S /4 = 1366/4 = 341,5 W/m2. 

Kerroin neljä tulee pallon ja ympyrän pinta-alojen suhteesta. Pallon pinta-ala on 4 x ́  x 

r 2 ja ympyrän pinta-ala on ́  x r2. Tiedetään, että ympyrän pinta-ala = pallon pinta-ala / 4. 

Tulevan säteilyn maan pinnalle kohdistuva ominaisteho Ska voidaan laskea seuraavasti:  

(3.1.6)  Sin= Ska x (1 ï Ŭ), jossa 

Ska = säteilyn ominaistehon keskiarvo vuorokaudessa (341,5 W/m2)  

Ŭ = albedo = 0,3 = säteilyn avaruuteen heijastuva osuus 

Albedon ollessa 0,3 noin 30 % maahan tulevasta säteilystä heijastuu takaisin pilvistä ja 

lumesta. Säteilyn määrä on 341,5 W/m2, jolloin heijastuneen säteilyn osuus on 102,5 W/m2 

ja maahan tuleva ominaissäteily määrä 239,0 W/m2. 

Maahan tulevan säteilyn teho (Pin) on puolestaan: 

 

(3.1.7)  Pin = Sin x Am  

= 239 W/m2 x 4 x 127,5 m2 

= 239 W/m2 x 510,1 x 1012 m2 

   = 121,9 x 1015 W = 121,9 PW 

Tätä lukua 121.9 PW (petawattia=1000 TW) voidaan verrata maailman sähköntuotantoon, 

joka oli vuonna 2019 noin 16.900 TWh (16,9 PWh), jolloin sähkö tehtiin koko ajan 

keskimäärin 1,9 TW teholla. Maailman tarvitsemat sähköt voitaisiin tuottaa 

aurinkovoimalla, jos 1/40.000 osa (1,9/121.000) maahan tulevasta säteilystä voitaisiin 

muuttaa sähköksi. 

Aurinkopaneelien avulla auringon säteilystä noin 15 % voidaan muuttaa sähköksi, jolloin 

aurinkoenergialla voitaisiin tuottaa noin 18 PW sähköä eli 160.000 PWh vuodessa. Joten 

aurinkoenergialla voitaisiin tuottaa maailman taritsema sähkömäärä noin 10.000-

kertaisesti. 
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3.2 Planeettojen lämpötilat  
 

Maasta lähtevä säteilyteho on Stefan-Blotzmannin mallin mukaan Pout = Ap x ♬ x T4
, 

jossa Ap = maapallon pinta-ala 4 x ˊ x r2
, ♬ = Stefan-Boltzmannin vakio ja T= maan 

keskilämpötila. Kun maahan tulva teho Pin= Ay x Sin = ́  x r2 x S x (1- Ŭ) 

merkitään yhtä suureksi kuin lähtevä teho (Pout), voidaan yhtälöstä ratkaista maan 

pintalämpötila (T): 

  Pin= Pout 

   ́x r2 x S x (1- Ŭ) = 4 x ˊ x r2 x ♬ x T4 

  T4 = (  ́x r2 x S x (1- Ŭ)) / 4 x ˊ x r2 x ♬) 

(3.2.1)  T = (S/4 x (1- Ŭ) / ♬) ¼ 

  = (1366/4 Wm-2 x (1.0-0.306) / 5,67 x 10-8 Wm-2K -4) ¼ 

= (237,0 Wm-2 / 5,67 x 10-8 Wm-2K -4) ¼ 

= 254,27 oK = 254.27 ï 273,15 oC = 

= -18,9 oC 

Maan lämpötila ei kuitenkaan ole näin saatu -18,9 oC vaan noin +16 oC. Erotus aiheutuu 

maan ilmakehästä, joka estää lämmön karkaamasta esteettömästi. Ilmakehä toimii kuin 

kasvihuone, joka pysyy olemassa olevaa ympäristöä lämpimänä auringon säteilyn 

vaikutuksesta. 

Vastaavalla tavalla voidaan laskea muiden planeettojen lämpötilat, kun tiedetään niiden 

etäisyydet auringosta. Tulokseksi saadaan seuraavat lukemat (Taulu 3.2.1). Taulusta 

havaitaan, että erityisesti Venuksen mitattu lämpötila poikkeaa suuresti (504 oC) lasketusta 

lämpötilasta. Siihen on syynä sen ilmakehä, joka muodostuu lähes pelkästään 

hiilidioksidista. Merkuriuksella ei ole puolestaan lainkaan ilmakehää ja sillä ei ole 

myöskään kasvihuoneilmiötä. Laskettu ja mitattu lämpötila poikkeavat toisistaan vähiten. 

Kuitenkin vain maan lämpötila on elämän synnylle suopeaa. Merkurius ja Venus ovat liian 

kuumia asuttavaksi. Marsin mitattu lämpötila on keskimäärin 58 astetta, joten se vastaa 

saunan lämpötilaa. Siellä voisi elää pohjoisilla leveysasteilla, jossa voisi olla kylmempää. 
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Taulu 3.2.1 Planeettojen lämpötiloja. 

 

Näistä laskelmista pitää muistuttaa, että planeettojen etäisyydet auringosta vaihtelevat 

jonkin verran, koska radat eivät ole jatkuvasti samanlaisia. Parhaillaan maan rata auringon 

ympäri on muuttumassa soikeammasta yhä lähemmäksi ympyrää, jolloin etäisyys on 

pienenemässä. 

Myöskään auringon säteily ei ole vakio vaan vaihtelee jatkuvasti, koska mm. 

auringonpilkkujen määrä vaihtelee noin 11 vuoden jaksoissa. Laskelmat ovat suuntaa 

antavia ja auttavat ymmärtämään, mikä on kasvihuoneilmiö. 

Maasta poistuva säteily on puolestaan pääasiassa infrapunasäteilyä (4ï40 µm aallonpituus), 

jonka määrän vaikuttaa ilmakehässä olevat kaasut (Kuva 3.2.1). Ne absorboivat hyvin 

tehokkaasti infrapunasäteilyä alle 8 µm ja yli 15 µm aallonpituuksilla. 

 

Kuva 3.2.1 Maasta poistuvan infrapunasäteilyn aallonpituusalueet. 

Planeetta Merkurius Venus Maa Mars
Säteilyteho W/m2 2290 662 341.5 145

Albedo 0.10 0.75 0.306 0.25

Lämpötila

- Laskettu oC 163 -42 -18.9 -64

- Mitattu oC 167 462 16 58

- Erotus oC 4 504 34.9 122
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Intrapunasäteilyn mielenkiitoisin aallonpituus on 15 µm, jonka kohdalla ilmassa oleva 

hiilidioksidi on estänyt säteilyn karkaamisen avaruuteen (Kuva 3.2.2). Jos CO2-pitoisuus 

olisi nolla (sininen käyrä), säteilystä karkaisi avaruuteen noin 0,35 W/m2/cm. Kun CO2-

pitoisuus on nykytasolla (musta käyrä), infrapunasäteilystä pääsee avaruuteen vain noin 

0,15 W/m2/cm. Erotus on 0,2 W/m2/cm, joka pystyy selittämään, miksi CO2-pitoisuuden 

kasvu lämmittää ilmastoa. 

 

 

 

Kuva 3.2.2 Infrapunasäteilyn tehon muutos, kun CO2-pitoisuus muuttuu nollasta 

nykyiseen noin 400 ppm (Lähde: The greenhouse gas effect and carbon dioxide, Weney 

Zhong and Joanne D. Haigh, Royal Meteorological Society). 
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3.3 Auringon säteilyn vaikutus ilmakehän lämpötilaan  

 

Havaittujen auringonpilkkujen lukumäärä tunnetaan melko hyvin vuodesta 1700 lähtien. 

Tätä tietoa voidaan käyttää arvioimaan ilman lämpötilaa siitä asti.  

Vuosina 1978ï2003 tunnetaan sekä auringonpilkkujen määrä (Kuva 3.3.1) että säteilyn 

määrä (Kuva 3.3.2). Havaitaan, että havaittu säteilyn määrä ja auringonpilkkujen määrä 

seuraavat noin 11 vuoden syklissä toisiaan samanaikaisesti.   

Kun säteilyteho ja auringonpilkkujen määrä laitetaan samaan XY-kaavioon, havaitaan, että 

näiden välillä on selvä yhteys (Kuva 3.3.3).  

Säteilyn ominaisteho (S) noudattaa kaavaa: 

(3.3.1) S = 0,0049 x Sp + 1365.436 W/m2 

Missä Ap= auringonpilkkujen lukumäärä.  

  

Kuva 3.3.1 Auringonpilkkujen määrä vuosina 1978ï2003. 

 

 

Kuva 3.3.2 Satelliiteilla mitattu säteilyn määrä maan etäisyydellä auringosta (W/m2). 
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Kuva 3.3.3 Auringon säteilyteho (W/m2) auringonpilkkujen määrän funktiona. 

 

Säteilyteho vaikutus lämpötilaan voidaan puolestaan havaita, kun samaan XY-kaavioon 

sijoitetaan todettu lämpötila ja säteilyteho (Kuva 3.3.4). Lämpötilalle saadaan kaava: 

(3.3.2) dT = 1,7493 x S ï 2389,1  

Missä S = säteilyteho (W/m2) 

 

Kuva 3.3.4 Auringon säteilyn vaikutus lämpötilaan. (1901ï1950). 
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Lämpötilan nousu voidaan johtaa myös suoraan auringonpilkkujen määrän kehityksestä 

(Kuva 3.3.5). Siitä huomataan auringonpilkkujen määrän nousevan vuosina 1901ï1960 

jatkuvasti ja laskevan vuodesta 1960 alkaen seuraavat 60 vuotta. Vuosien 1901ï2019 

keskiarvo 11-vuoden keskiarvolle on 87 pilkkua vuodessa. Minimiarvo on ollut 47, joka 

saavutettiin vuonna 1906. Maksimiarvo 136 saavutettiin vuonna 1959 (Kuva 3.3.6). 

 

Kuva 3.3.5 Auringonpilkkujen määrä vuosina 1881ï2019. 

 

 

Kuva 3.3.6 Auringonpilkkujen lukumäärän 11 vuoden keskiarvot (kpl/a). 
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Kun auringonpilkkujen lukumäärä (11-v. keskiarvo) ja havaittu lämpötilan nousu 

(vuosiarvot vuosiin 1901ï1930 verrattuna) vuosina 1901ï1950 esitetään samassa XY-

kaaviossa, saadaan mallin auringonpilkkujen vaikutukselle lämpötilaan (Kuva 3.3.7). 

 

Kuva 3.3.7 Lämpötila auringonpilkkujen lukumäärän funktiona vuosina 1891ï1960. 

 

Kuvan mukaan saadaan lämpötilan kaavaksi auringonpilkkujen lukumäärän funktiona: 

(3.3.3) dT= 0,5344 x ln (Sp) ï 2,152 

Missä  Sp = auringonpilkkujen määrän 11 vuoden keskiarvo 

 

Tämän kaavan avulla voidaan arvioida auringonpilkkujen lukumäärän vaikutusta 

lämpötilaan vuodesta 1700 alkaen (Kuva 3.3.8). Kuvasta havaitaan, että auringon säteily 

on vaikuttanut lämpötilatrendiin verrattuna vuosina 1950ï2000 noin 0,2 astetta nostavasti 

ja 1880ï1930 noin 0,2 astetta laskevasti.  

Kylmiä kausia on ollut sadan vuoden välein 1700-, 1800- ja 1900-lukujen alussa. Jos 

lämpötilan nousua halutan verrata vuosien 1901ï1930 keskiarvoon, pitää huomata, että 

silloin vuosisadan alussa lämpötila oli keskimäärin noin 0,16 astetta alempi kuin vuosina 

1901ï2019 keskimäärin.  

Pitkäaikainen auringon vaikutuksen trendi on ollut 0,0007 astetta vuodessa eli noin 0,21 

asteen nousu noin 300 vuodessa. Sen lisäksi on ollut vaiheita, jolloin ilma on ollut 0.7 

astetta kylmempää kuin 1900-luvulla. 
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Kuva 3.3.8 Auringon säteilyn vaikutus lämpötilaan 1710ï2019. 

Saattaa olla, että auringonpilkkujen määrä vaihtelee myös noin 1000 vuoden jaksolla, koska 

lämpötila on kohonnut nyt noin 400ï500 vuotta (Kuva 3.3.9 ja 3.3.10). Vastaavasti 

tiedetään historiallista dokumenteista, että auringon lämpötila laski edelliset 400ï500 

vuotta, kun esimerkiksi Grönlannin asukkaat poistuivat alueelta vuoden 1000 jälkeen. 

 

Kuva 3.3.9 Pitkäaikainen lämpötilan vaihtelu (Lähde: CC BY-SA 3.0, 

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=466264). 

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=466264
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Kuva 3.3.10 Lämpötila viimeisten 2019 vuoden aikana (Lähde: https://www.climate-lab-

book.ac.uk/2020/2019-years/) 

 

Kun auringonpilkkujen avulla arvioitu lämpötila ja mitattu (NOAA) lämpötila yhdistetään 

samaan kaavioon, saadaan arvio vuosien 1700ï2019 lämpötilalle (Kuva 3.3.11). Se 

muistuttaa kylläkin lätkämailaa, mutta lämpötila on noussut vuodesta 1700 vuoteen 1880 

noin 0,2 asetta auringonpilkkujen ansiosta. Mannin tekemä ja väärennetyksi todetussa 

lätkämailakuviossa puolestaan lämpötila laski vielä vuosina 1700ï1850 (Kuva 3.3.12, 

harmaat viivat). 

 

Kuva 3.3.11 Auringonpilkkujen avulla arvioitu lämpötila vuodesta 1700 alkaen (oC) 

 

https://www.climate-lab-book.ac.uk/2020/2019-years/
https://www.climate-lab-book.ac.uk/2020/2019-years/
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Kuva 3.3.12 Mann et. al. tekemä lätkämaila ilmaston lämpenemisestä (Lähde: IPCC). 

 

Kun auringon säteilyn vaikutus lämpötilaan esitetään samassa kuvassa mitatun lämpötilan 

kanssa (Kuva 3.3.13), voidaan havaita, että auringon säteilyn vaikutus lämpötilaan ja 

mitattu lämpötila ovat hyvin lähellä toisiaan aina vuoteen 1970 asti. Se tarkoittaa, että 

auringon säteily selitti lämpötilan nousun pääasiassa siihen asti.  

 

Kuva 3.3.13 Auringon säteilyn vaikutus lämpötilaan ja mitattu lämpötila vuoden 1880 

jälkeen. 
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Vuoden 1980 jälkeen lämpötila on noussut myös muista syistä kuin auringon vaikutuksesta 

(Kuva 3.3.14). Muiden syiden vaikutus lämpenemiseen on ollut 0,03 astetta vuodessa eli 3 

astetta sadassa vuodessa. 

Auringon osuus lämpenemisestä oli suurinta aina vuoteen 1990 asti, jonka jälkeen 

ihmiskunnan osuus nousi ratkaisevaksi (Kuva 3.3.15). 

 

Kuva 3.3.14 Muiden seikkojen kuin auringon vaikutus lämpötilaan vuoden 1880 jälkeen. 

 

 

Kuva 3.3.15 Auringon ja ihmiskunnan osuus lämpenemisestä (oC). 
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Auringon osuus lämpötilan nousuun ei ole uusi asia. Samanlaisen laskelman esittivät J. 

Beer et. Al vuonna 2000 ilmestyneessä artikkelissaan (The role of the sun in climate 

forcing, Quarternary Science Reviews 19. 2000 400ï403). Siitä on poimittu Kuva 3.3.16, 

josta voidaan havaita sama asia, jonka mukaan aurinko aiheutti aina vuoteen 1980 asti 

merkittävimmän osan ilmaston lämpenemisestä. Sen jälkeen suurin aiheuttaja on ollut 

ihmiskunta (anthropogenic), 

 

 

Kuva 3.3.16 Ilmaston lämpenemisen syyt pohjoisella pallonpuoliskolla (J. Beer et. Al. 

2000). 

 

3.4 Auringon vaikutuksen ennustaminen  

 

On melko vaikeaa ennustaa auringon säteilyn ja auringonpilkkujen määrän vaihtelua 

tulevaisuudessa. Auringonpilkkujen keskiarvo vuosina 1901ï2019 on 87, kun arvot 

lasketaan 11 vuoden keskiarvoista. 

Jos oletetaan, että pilkkujen määrä noudattaa viimeisten 119 vuosien jaksoa, saadaan 

pilkkujen ennuste (Kuva 3.4.1). Sen mukaan auringonpilkkujen määrä kasvaa 50 vuotta 

aina vuoteen 2070 asti ja vähenee siitä jälleen 60 vuotta vuoteen 2140 asti. Vastaavasti 11 

vuoden pilkkujen keskiarvo nousee nykyisestä arvosta 50 arvoon 136 vuoteen 2071 

mennessä ja putoaa minimiarvoon 47 vuoteen 2125 mennessä (Kuva 3.4.2). 
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Kuva 3.4.1 Auringonpilkkujen lukumäärän ennuste. 

 

 

 

Kuva 3.4.2 Auringonpilkkujen lukumäärän 11 vuoden keskiarvojen ennuste (kpl/a). 
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Auringonpilkkujen lukumäärän keskiarvo on 1900ï2019 on ollut 87, jota vastaava 

lämpötila saadaan seuraavasta kaavasta (Kaava 3.3.3): 

(3.4.1)  dT= 0,5344 x ln (Sp) ï 2,152 

= 0,5344 x ln 87 ï 2,152 = 0,235 oC 

Auringonpilkkujen 11 vuoden keskiarvon minimi on 47, jota vastaava lämpötila dTmin 

on -0,094 oC. Maksimimäärää (136) vastaavat lämpötila dTmax on +0,473 oC. 

Vuosina 1901 ï 1930 auringonpilkkuja oli keskimäärin 62 kappaletta, jota vastaava 

lämpötila oli kaavan (3.4.1) mukaan + 0,053 oC.  

Tulevaisuuden lämpötilan kehitysennuste voidaan tehdä auringonpilkkujen 11 vuoden 

lukumäärän keskiarvojen ennusteen mukaisesti, jolloin saadaan Kuvan 3.4.3 mukainen 

ennuste. Laskelmien mukaan lämpötila on vuosina 1901ï2019 auringonpilkkujen 

vaikutuksesta ollut keskimäärin 0,235 astetta korkeampi kuin vuosina 1901ï1930. 

Maksimiarvio on ollut 0,44 astetta korkeampi kuin vuosina 1901ï1930. Minimiarvio 

lämpötila on ollut puolestaan 0,12 astetta alempi kuin vuosien 1901ï1930 keskimääräinen 

lämpötila. 

 

Kuva 3.4.3 Lämpötilan vaihtelu auringonpilkkujen määrän vaikutuksesta. 

Kun tulevaisuuden lämpötiloja ennustetaan vuosiin 1901ï1930 verrattuna, lähtötaso 

auringonpilkkujen vuoksi 0,235 astetta alempi kuin keskimäärin vuosina 1901ï2019.  

Tämän vuoksi laskettuihin ennusteisiin tulee tehdä 0,235 asteen lisäys. Vastaavasti 

lämpötilan maksimiarvot saadaan, kun laskettuihin ennusteisiin tehdään 0,47 asteen lisäys. 
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4. HIILIDIOKSIDIN VAIKUTUS ILMASTON LÄMPENEMISEEN 

 

4.1 Energiasektorin CO 2-päästöt  

 

Hiilidioksidia (CO2) muodostuu, kun fossiilisia polttoaineita poltetaan ja samalla hiiliatomi 

(C) yhtyvät happiatomien (O2) kanssa. Hiilen poltto alkoi jo 1850-luvulla, kun höyrykoneet 

tulivat tehtaisiin ja sahoille. Öljyn käyttö alkoi autoteollisuuden myötä 1900-luvun alussa. 

Maakaasun laajamittainen käyttö alkoi 1950-luvulla. Maailman primäärienergian käyttö 

vuonna 2019 noin 584 EJ, josta 193 EJ oli öljyä (33 %), 158 EJ (27 %) kivihiiltä ja 141 EJ 

(24 %) maakaasua. Yhdessä nämä kolme energialähdettä ovat kattaneet noin 492 EJ (84 

%) käyttämästämme energiasta (Kuva 4.1.1) (EJ = 1000 PJ, Suomen energiankulutus = 1,5 

EJ/a).  

 

Kuva 4.1.1 Fossiilisten energialähteiden kulutus (EJ/a). 

Poltettu hiilimäärä aiheuttaa CO2-päästöjä BP:n tilastojen mukaan noin 90 g/MJ (kivihiili 

94,6 ja ruskohiili 101), öljytonni 70 g/MJ (bensiini 69 ja dieselöljy 74) ja kaasu 50 g/MJ 

(56,1), jossa Pariisin sopimuksen luvut ovat suluissa (saattavat olla laskettuna 

polttoaineiden matalammista lämpöarvoista, LHV). Kun näillä luvuilla kerrotaan 

vuosittain kulutettu energiamäärä, saadaan vuotuiset CO2-päästöt (Kuva 4.1.2). Vuonna 

2019 päästöt olivat noin 34 GtCO2/a. 

Päästöjen määrä alkoi kasvaa nopeasti sodan jälkeen 1950-luvulla ja nousi noin 5 

gigatonnista 18 gigatonniin vuoteen 1980 mennessä. Nousunopeus oli 13 gigatonnia 30 

vuodessa eli keskimäärin 0,4 gigatonnia vuodessa. Vuodesta 1980 päästöt kasvoivat 

vuoteen 2000 mennessä noin 24 miljoonaan tonniin eli 6 Mt 20 vuodessa eli kasvuksi 0,3 

Gt vuodessa. Kasvun hidastuminen puoleen entisestä aiheutui öljyn hinnan rajusta noususta 

1970-luvulla ja siitä aiheutuneesta maailmanlaajuisesta lamasta.  
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Kuva 4.1.2 Fossiilisten polttoaineiden aiheuttamat CO2-päästöt. 

2000-luvun aikana päästöt ovat kasvaneet 34 gigatonniin ja nousunopeus on ollut 11 

gigatonnia 19 vuodessa eli 0,6 gigatonnia vuodessa. Tästä 10 gigatonnin noususta noin viisi 

gigatonnia aiheutui pääasiassa hiilen käytön massiivisesta lisääntymisestä Kiinan 

sähköntuotannossa, 2,7 öljyn ja 2,7 maakaasun käytön kasvusta. Kumulatiiviset CO2-

päästöt ovat kasvaneet vuoteen 2019 mennessä jo määrään 1540 Gt (Kuva 4.1.3). Niistä 

kivihiilen osuus on ollut 710 Gt eli 46 % ja öljyn osuus 600 Gt eli 39 %. 

 

Kuva 4.1.3 Fossiilisten polttoaineiden aiheuttamat kumulatiiviset kokonaispäästöt 

(GtCO2). 
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4.2 Metsien hiilivarastot  
 

Muiden kuin fossiilisten polttoaineiden päästöjen arviointi on huomattavasti vaikeampaa. 

Niistä tärkeimmät ovat metsät ja sementtiteollisuus. Nämä alat eivät ole samalla tavalla 

globaalisten toimijoiden käsissä kuin energia-ala. 

Metsien aiheuttamat CO2-päästöt voidaan laskea tutkimalla elävien puiden hiilimassan 

muutosta vuosittain. Sitä on selvittänyt kansainvälinen maatalousjärjestö FAO viiden 

vuoden välein vuodesta 1990 alkaen.  

Suurimmat metsien hiilinielun vähenemiset vuosina 1990ï2015 ovat tapahtuneet 118 

maassa (Liite1), jotka ovat aiheuttaneet keskimäärin noin 3,44 gigatonnin CO2-päästön 

vuosittain (Kuva 4.2.1). Eniten metsien hiilinielujaan ovat hävittänet Indonesia (728 

MtCO2/a), Brasilia (715 MtCO2/a), Nigeria (174 MtCO2/a), Tansania (170 MtCO2/a) ja 

Kongo (135 MtCO2/a). 

 

Kuva 4.2.1 Metsien CO2-päästöja aiheuttaneiden maiden hiilivarastojen muutos (GtCO2). 

 

Vastaavasti 115 maata (Liite 2) on lisännyt metsiensä CO2-määrää. Niiden CO2-määrä on 

kasvanut keskimäärin 1,79 gigatonnia vuodessa (Kuva 4.2.2). Eniten hiilivarastojaan ovat 

kasvattaneet USA (414 MtCO2/a), Kiina 339 MtCO2/a), Venäjä (75 MtCO2/a), Japani (69 

MtCO2/a) ja Ranska (60 MtCO2/a). Suomi löytyy sijalta 21 Ruotsin ja Norjan jälkeen. 

Yhteensä ovat metsien hiilivaraston nettomäärä vähentynyt vuodesta 2005 vuoteen 2015 

noin 10 gigatonnia eli 1 GtCO2/a (Kuva 4.2.3). 
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Kuva 4.2.2 Metsien hiilivaraston lisäykset niissä maissa, jotka ovat 

kasvattaneet hiilivarastojaan (GtCO2). 

 

 

Kuva 4.2.3 Kaikkien elävien metsien hiilivaraston muutos (GtCO2). 

 

Metsien käyttö sahatavaran tuotantoon on lisääntynyt vuoden 1950 jälkeen nopeasti. 

Vuonna 1990 sahatavaraa tuotettiin 400 miljoonaa kuutiota, mutta vuonna 2018 jo 500 

miljoonaa kuutiota (Kuva 4.2.4).  Polynomisen trendin mukaan tuotanto nousisi noin 1000 

miljoonaan kuution vuonna 2050.
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Kuva 4.2.4 Sahatavaran tuotanto maailmassa (milj. m3 vuodessa, FAO). 

 

Kun sahatavaran hiilinielut vähennetään metsien nettopäästöistä, saadaan niiden 

yhteisvaikutus (Kuvan 4.3.5). Kuvan mukaan metsien ja sahateollisuuden aiheuttamat 

nettopäästöt (musta yhtenäinen viiva) ovat vähentyvät vuodesta 1990 lähtien noin kahdesta 

gigatonnista lähelle nollaa vuonna 2030.  

 

Kuva 4.3.5 Metsien ja sahateollisuuden nettopäästöt (MtCO2/a). 
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4.3 Sementtiteollisuuden päästöt  
 

Sementin valmistuksessa syntyy myös päästöjä. Niiden määrä on kasvanut koko ajan, 

koska talot rakennetaan enemmässä määrin betonirunkoisina. Vuonna 2018 päästöt olivat 

noin 1,5 gigatonnia (Kuva 4.3.1). Kasvua vuoden 2000 jälkeen oli noin 750 miljoonaa 

tonnia CO2 (100 %). Kun sementtiteollisuuden, metsien ja sahateollisuuden hiilinielut 

lasketaan yhteen, niiden päästöt ovat tänään noin 2 GtCO2/a (Kuva 4.3.2). Päästöt laskevat 

tasolle 1 GtCO2/a vuoteen 2050 mennessä. 

 

Kuva 4.3.1 Sementtiteollisuuden CO2-päästöt (Lähde: Global CO2 emissions from Cement 

Industry 1928ï2018. Robbie M. Andrew, Earth system science data).  

 

 

Kuva 4.3.6 Metsien, saha- ja sementtiteollisuuden CO2-päästöt (GtCO2/a). 
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4.4 Maailman CO2-päästöt  ja ilmakehän CO2-pitoisuus  

 

Kun polttoaineiden, metsien ja sementtiteollisuuden CO2-päästöt lasketaan yhteen, saadaan 

melko hyvä arvio maailman kaikista CO2-päästöistä. Niiden yhteismäärä oli vuonna 2019 

noin 36 gigatonnia (Kuva 4.4.1). 

 

Kuva 4.4.1 Maailman CO2-päästöt (GtCO2/a) 

Tässä on oletettu, että metsien CO2-päästöt ovat pysyneet samassa tasossa koko ajan 

vuodesta 1959 lähtien aina vuoteen 1990 asti, jolloin ne alkoivat pienentyä. Vastaavasti on 

oletettu, että sementin valmistuksen CO2-päästöt tulivat merkittäväksi vasta vuodesta 1940 

lähtein. Metsien ja sementtiteollisuuden yhteismäärä on säilynyt koko ajan lähes samana 

hieman kahden gigatonnin yläpuolella.  

Ilmakehässä olevan hiilidioksidin pitoisuutta on mitattu vuodesta 1958 alkaen Mauna Loan 

tulivuorella Havaijilla. Mittaukset aloitti yhdysvaltalainen tiedemies Charles Keeling 

(1928ï2006), joka sai ensimmäisenä päivänä mittaustulokseksi helposti muistettavan luvun 

314 ppm (miljoonasosa). Ensimmäisen kokonaisen vuoden (1959) keskiarvoksi hän sai 

arvon 316,0 ppm.  

Siitä asti Mauna Loalla on mitattu ilmakehän CO2-pitoisuutta ja vuoden 2019 arvo oli jo 

411,4 ppm (Kuva 4.4.2). Jos CO2-päästöjen kehitys jatkuu samanlaisena kuin tähän asti, 

polynomisen trendin mukaan ilmakehän CO2-pitoisuus ylittää 430 ppm vuonna 2027 ja 

kriittisenä pidetyn arvon 450 ppm vuonna 2035.  
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Kuva 4.4.2 Ilmakehän CO2-pitoisuus Mauna Loan mittausasemalla (ppm). 

 

Ilmakehässä olevan CO2:n massa MCO2 voidaan puolestaan laskea suoraan ilmakehän 

CO2-pitoisuuden avulla seuraavasti:  

(4.4.1) MCO2 = mCO2/mair x Mair x CCO2 = 3217 GtCO2 

 Jossa   mCO2 = CO2:n moolimassa = 44,0095 

mair  = ilman moolimassa = 28,97  

Mair  = ilmakehän massa = 5,148 x 10+18 tonnia 

CCO2 = Ilmakehän CO2-pitoisuus = 411,4 ppm (2019) 

Hiilidioksidin massalle (MCO2) ilmassa saadaan näin malli:  

(4.4.2) MCO2= 7,8205 x CO2-pitoisuus 

(4.4.3) CCO2 = MCO2/7,8205 

Tulokseksi saadaan, että vuonna 2019 ilman pitoisuuden ollessa 411,4 ppm ilmassa oli 

3217 tonnia hiilidioksidia. Kun pitoisuus nousee 450 ppm tasolle, ilmakehässä on 

hiilidioksidia vastaavasti noin 3500 Gt (Kuva 4.4.3). 
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Kuva 4.4.3 Ilmakehän hiilidioksidin massa CO2-pitoisuuden funktiona. 

Kun ilmakehän CO2-pitoisuus tunnetaan vuosittain, niin sen tiedon avulla voidaan laskea, 

Kuinka paljon kunakin vuonna ilmakehän hiilidioksidin määrä on kasvanut (Kuva 4.4.4). 

Kuvasta nähdään, että kasvu oli 1960 noin 7 Gt vuodessa ja vuonna 2020 noin 20 Gt 

vuodessa.  Polynominen trendi kertoo, että ilmakehän CO2-pitoisuuden kasvu olisi alkanut 

nollasta vuonna 1920. Vastaavasti polynomisen trendin mukaan ilmakehään jäävä 

hiilidioksidin määrä nousee arvoon 25 Gt/a vuoteen 2040 mennessä.  

 

Kuva 4.4.4 Ilmakehän hiilidioksidin massan kasvu vuosittain (GtCO2/a). 
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Kun päästöistä (Kuva 4.4.1) vähennetään ilmakehään jäävä (Kuva 4.4.4) 

hiilidioksidimäärä, voidaan arvioida nielujen suuruus (Kuva 4.4.5). Kuvasta voidaan 

havaita, että ilmakehään jäävät hiilidioksidimäärä kasvu (kulmakerroin 0,2217 Gt/a) on 

ollut hieman nopeampaa kuin nielujen kasvu (kulmakerroin 0,2186 Gt/a). Käytännössä 

molemmat ovat kasvaneet yhtä nopeasti. 

 

Kuva 4.4.5 Ilmakehään jäävä hiilidioksidimäärä ja hiili nielut (GtCO2/a). 

 

Kun hiilinielujen määrä esitetään CO2-pitoisuuden funktiona (Kuva 4.3.6), saadaan 

nielujen laskemiseksi seuraava malli: 

 

(4.4.4) Nielu = 48,4 x ln (C) ï 271,7 

Missä  

 ln = luonnollinen logaritmi   

C = ilmakehän CO2-pitoisuus 
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Kuva 4.4.6 Hiilinielujen määrä CO2-pitoisuuden funktiona (GtCO2/a). 

 

Kaavan 4.4.4 mukaan, kun CO2-pitoisuus on 450 ppm, nielut ovat 24,0 GtCO2. Tätä mallia 

voidaan käyttää, kun ilmakehän CO2-pitoisuutta ennustetaan seuraavan algoritmin 

mukaisesti: 

1. Lasketaan skenaarion mukaisen CO2-päästöt tarkasteluvuotena dMP(i) 

2. Lasketaan kaavan 4.4.4. avulla hiilinielujen suuruus dMN(i)=48,4 x ln(C)+271,7 

3. Lasketaan ilmakehään jäävä CO2-määrä dMI(i)= dMP(i)ï dMN(i) 

4. Lasketaan ilmakehän kertynyt CO2:n massa MI(i+1) = MI(i)+dM(i) 

5. Lasketaan ilmakehän CO2-pitoisuus C = MI(i+1) / 7,8205 (Kaava 4.4.3) 

Maailman hiilitase on esitetty IPCC:n vuoden 2018 raportin (WG1 AR5) mukaan kuvassa 

4.4.7, jossa punaiset luvut kertovat ihmiskunnan osuuden. Sen mukaan fossiilisten 

polttoaineiden ja sementtiteollisuuden päästöt ovat noin 7,8 gigatonnia hiiltä (29 GtCO2) ja 

maankäytön päästöt 1,1 GtC (4,0 GtCO2) eli yhteensä 8,9 GtC (33 GTCO2) vuodessa.  

Ilmakehään päästöistä jää vuosittain 4 GtC (14,6 GtCO2) eli noin 44 % ihmisten 

aiheuttamista päästöistä. Meriin päästöstä jaa 2,3 GtC (8,4 GtCO2) ja muualla luontoon 

loput eli 2,6 Gt (9,5 GtCO2.  

Vuoteen 2010 mennessä fossiilisia polttoaineita on poltettu (punaiset osat) 365 GtC (1336 

GtCO2) ja metsiä hävitetty 30 GtC (110 GtCO2) eli yhtensä 395 GtC (1446 GtCO2). Tästä 

määrästä ilmakehään on jäänyt 240 GtC (878 GtCO2) eli 60 %. Meriin on absorboitunut 

155 GtC (558 GtCO2) eli 40 % päästöistä. Merten hiilimäärä on kasvanut kuitenkin vain 

0,4 %. 
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Kuva 4.4.7 Maailman hiilitase WG1 AR5-raportin mukaan (IPCC 2013). 

 

Fossiilisten polttoaineiden päästöt saavuttivat 1235 Gt kuvan 4.1.3 mukaan vuonna 2010. 

Sementtiteollisuuden päästöt ovat olleet siihen mennessä noin 30 Gt, joten tässä kirjassa 

kerrotut päästöt ovat noin 1265 GtCO2, joka on melko lähellä (94 %) IPCC:n arvioimaa 

1336 GtCO2. Myös metsien aiheuttamien CO2-päästöjen määrä 100 GtCO2 on hyvin lähellä 

IPCC:n arviota 110 GtCO2.  

Fossiilisten polttoaineiden ja sementin yhteismäärä oli vuoteen 2010 mennessä IPCC:n 

arviossa 1436 Gt ja tämän kirjan arviossa 1340 Gt. Määrät täsmäävät keskenään erittäin 

hyvin. Vahinko vaan, että IPCC ei ole esittänyt samanlaista hiilitasetta sen myöhemmissä 

laskelmissa.  

Ilmakehään on IPCC:n mukaan jäänyt 878 Gt ja meriin absorboitunut 558 Gt eli yhteensä 

1446 Gt. Tämän kirjan mukaan ilmakehään on vuoteen 2010 mennessä jäänyt 663 Gt ja 

meriin absorboitunut 701 Gt eli yhteensä 1364 Gt. Ero IPCC:n arvioon on 6 %.  
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Merien CO2-pitoisuus kasvaa myös Nasan mittausten perusteella sitä enemmän, mitä 

suurempi on ilmakehän CO2-pitoiisuus (Kuva 4.4.8). Jos kuvaa tarkastelee 20 asteen 

kohdalta, havaitaan, että CO2-pitoisuuden nousu kaksinkertaiseksi nostaa merien CO2-

pitoisuuta noin 50 %. Meriveden lämpötilan nousu kahdella asteella ei vaikuta merien CO2-

pitoisuuteen juuri lainkaan. Jos meriveden lämpötila nousee 15 astetta, niin sillä olisi sama 

vaikutus   

 

 

Kuva 4.4.8 Meriveden CO2-pitoisuus lämpötilan ja ilmakehän CO2-pitoisuuden funktiona 

(Nasa: The Oceanôs carbon balance. By Holly Riebeek). 

 

4.5 Hiilidioksidin vaikutus lämpötilaan  (SC-malli)  
 

Ilmaston lämpenemisen syyt jaettiin kahteen, joista auringon (S=Sun) osuus tutkittiin ensin. 

Kuvasta 3.3.14 havaitaan, että auringon säteily selitti lämpenemisen melko hyvin vuoteen 

1980 asti. Sen jälkeen lämpötila on noussut nopeasti muista syistä, joista yksi on ilmakehän 

CO2-pitoisuuden nousu. Tämän olettamuksen pohjalta voidaan kehittää kahden muuttujan 

auringonpilkkujen (S=sun) ja CO2-pitoisuuden (C) perusteella lämpötilan nousulle SC-

malli seuraavasti. 
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Kun muista syistä aiheutunut lämpötilan nousu ja ilmakehän CO2-pitoisuus esitetään XY-

kaaviossa, huomataan, että noin 320 ppm pitoisuuden jälkeen lämpötilan nousu on 

tapahtunut logaritmisen SC-mallin mukaisesti, jolloin huomioidaan vain auringonpilkut (S) 

ja CO2-pitoisuus (C) (Kuva 4.5.1).  

SC-malliksi saadaan: 

  dT = 4,506 x ln (C) -26,135 

(4.5.1) dT = 4,506 x ln (C/330,2) 

Missä C = ilmakehän CO2-pitoisuus 

 

Kuva 4.5.1 Ilmaston lämpeneminen muiden syiden kuin auringon vuoksi CO2-pitoisuuden 

funktiona. 

 

4.6 CO2-päästöjen skenaariot  ja lämpötilan nousu  

 

Ilmakehän CO2-pitoisuus määräytyy sitä, miten päästöt kehittyvät tulevaisuudessa. 

Seuraavassa on esitetty viisi skenaariota 

1) Trendi. Päästöt kasvavat lineaarisesti kuten nytkin 

2) Vakio. Päästöt pysyvät vakioina nykytasolla 

3) Miinus 25 %. Päästöt vähenevät 25 % vuoteen 2050 mennessä ja sen jälkeen 1 %/a 

4) Miinus 50 %. Päästöt vähenevät 50 % vuoteen 2050 mennessä ja sen jälkeen 2 %/a 

5) Miinus 75 %. Päästöt vähenevät 75 % vuoteen 2050 mennessä ja sen jälkeen 4 %/a 
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Kuva 4.6.1 Päästöjen skenaariot (GtCO2/a). 

 

Kumulatiiviset CO2-päästöt eri skenaarioissa vuoden 2020 jälkeen ovat kuvan 4.6.2 

mukaisia. Kumulatiiviset päästöt ylittävät 1000 Gt vuonna 2045, jos päästöt säilyvät 

vakiona ja nykytasolla, Miinus 25 % -skenaariossa 1000 gigatonnia ylittyy vuonna 2050. 

Miinus 50 %- skenaariossa 1000 gigatonnia ylittyy vasta vuonna 2060. Jo tässä voidaan 

todeta, että mitään absoluuttista kiintiötä ei tarvita, jos ilmaston lämpeneminen halutaan 

rajoittaa kahteen asteeseen. Tärkeämpi raja on ilmakehän CO2-pitoisuus.  

 

Kuva 4.6.2 Kumulatiiviset CO2-päästöt vuoden 2019 jälkeen (GtCO2). 
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Ilmaan jäävä CO2:n massa saadaan vähentämällä päästöistä hiilinielut olettaen, että 

hiilinielut kasvavat kaavan (4.4.4) Nielu = 48,4 x ln (C) ï 271,7 mukaisesti ilmakehän 

CO2-pitoisuuden funktiona. Ilmakehän CO2 massa kasvaa MCO2(i+1) = 

MCO2(i)+MP(i) -Nielu(i). Ilmakehän CO2-pitoisuus voidaan puolestaan laskea (kaavalla 

4.4.3) CCO2 = MCO2/7,8205. Näin voidaan simuloida ilmakehän CO2-pitoisuuden 

kehittyminen tulevaisuudessa (Kuva 4.6.3). 

 

Kuva 4.6.3 Ilmakehän CO2-pitoisuus eri skenaarioissa. (ppm). 

Lämpötilan nousu voidaan puolestaan laskea ilmakehään CO2-pitoisuudesta SC-mallin 

kaavalla (4.5.1) dT = 4,506 x ln (C/330,2). Todennäköiset arviot lämpötilan nousulle, kun 

auringonpilkkujen määrä on keskiarvossa (87) on esitetty kuvassa 4.6.4.  

 

Kuva 4.6.4 Ilmakehän lämpötila eri skenaarioissa auringonpilkkuja on 

mediaanimäärä (87 kpl/a) (SC-malli, oC). 
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Kuvan mukaan auringonpilkkujen ollessa keskitasossa kahden asteen lämpötilan nousu 

ylittyy vuonna 2065, jos päästöt jatkuvat nykytasolla (Vakio). Tavoiteltu 1,5 asteen 

lämpötilan nousu ylittyy vuonna 2030 nykypäästöillä. Miinus 25 % -skenaariossa 1,5 

asteen raja ylittyy vuonna 2035. Miinus 50 % -skenaariossa lämpeneminen jää alle 1,5 

asteen. 

Kun auringonpilkkujen määrä on maksimiarvossa (136), lämpötilan nousu jää alle kahden 

asteen, jos päästöjä vähennetään vähintään Miinus 25 % -skenaarion mukaisesti (Kuva 

4.6.5). Vakiopäästöillä kaksi astetta ylittyy vuonna 2050. 

 

Kuva 4.6.5 Ilmakehän lämpötila eri skenaarioissa auringonpilkkuja on 

mediaanimäärä (136 kpl/a) (oC, SC-malli). 

 

Yhteenveto 

Jos lämpötilan nousua simuloidaan ottamalla malliin vain auringon (S) ja hiilidioksidin (C) 

vaikutus, lämpötila nousee SC-mallin mukaan melko hitaasti. Lämpötilan nousu ylittää 

kaksi astetta vuonna 2050, jos päästöt jatkuvat nykytasolla. Jos päästöjä vähennetään 

Mi inus 25 %-skenaarion mukaan lämpötilan nousu jää alle kahden asteen vuosien 1901ï

1930 keskiarvoon verrattuna. 

Todellisuudessa lämpötilan nousu on nopeampaa, koska hiilidioksidipäästöjen vähetessä 

myös rikkidioksidipäästöt vähenevät. Sekä kivihiilessä että öljyssä on rikkiä. 

Rikkidioksidipäästöjen väheneminen vaikuttaa myös ilmakehän lämpötilaa nostavasti. 

Näin tällä pelkästään auringon säteilyä ja CO2-päästöjä simuloiva SC-malli on 

puutteellinen. Malliin tarvitaan vielä kolmas muuttuja aerosolit, joita voidaan mitata 

rikkipäästöjen (S) avulla. Näin saadaan kolmen muuttujan SCA-malli. Sitä kuvataan 

seuraavassa luvussa. 
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5. KOLMEN MUUTTUJAN SCA2-MALLI 
 

5.1 Aerosolit ja SO2-päästöt  

 

Auringon (S) ja hiilidioksidin (C) lisäksi tarvitsemme ilmastomalliin vielä kolmannen 

muuttujan, aerosolit (A). Aerosolien osalta tunnetaan vuoden 1900 jälkeen vain 

rikkidioksidipäästöt (SO2), koska niiden määrää on voitu arvioida käytettyjen 

polttoaineiden perusteella. Kivihiili on ollut tähän asti suurin SO2-päästöjen lähde (Kuva 

5.1.1). Vuoden 1950 jälkeen myös öljyn käyttö aiheutti merkittävät SO2-päästöt. Raskasta 

polttoöljyä käytetään edelleen voimalaitoksissa ja laivoissa ilman SO2-puhdistusta. 

 

 

Kuva 5.1.1 Ihmisen aiheuttamat rikkidioksidipäätöt (Lähde: Anthropogenic sulfur dioxide 

emissions: 1850ï2005. Atmos. Chem. Phys., 11, 1101ï1116, 2011). 

 

Saman lähteen mukaan on arvioitu myös SO2-päästöjen lähteitä maittain (Kuva 5.1.2). 

Vuoteen 1990 asti suurimmat päästöjen aiheuttajat olivat Eurooppa ja Pohjois-Amerikka. 

Vuoden 1990 jälkeen suurimmat SO2-päästöt ovat tulleet Kiinasta (East Asia), joka on 

lisännyt kivihiilen käyttöä voimalaitoksissaan merkittävästi. 
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Kuva 5.1.2 Ihmisten aiheuttamat SO2-emissiot maittain (Lähde: Anthropogenic sulfur 

dioxide emissions: 1850ï2005. Atmos. Chem. Phys., 11, 1101ï1116, 2011). 

 

Kuvasta 5.1.1 johdettu rikkidioksidipäästöjen kehitys on esitetty taulukkomallin lukuihin 

perustuen kuvassa 5.1.3.  Näitä lukuja on käytetty seuraavassa, kun niiden viilentävää 

vaikutusta on arvioitu. 

 

 

Kuva 5.1.3 Rikkidioksidipäästöjen kehitys edellisen kuvan perusteella (MtSO2/a). 
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5.2 Kolmen muuttujan SCA2-malli  

 

On jo kauan tiedetty, että tulivuorten purkaukset viilentävät ilmastoa muutamaksi vuodeksi. 

Vuonna 1883 tapahtunut Krakatoan tulivuoren purkaus vaikutti ilmastoon viilentävästi 

monta vuotta (Kuva 5.2.1). Samoin teki viimeisin suuri Pinatubo-tulivuoren purkaus 

vuonna 1991. 

 

 

Kuva 5.2.1 Aerosolien vaikutus optiseen näkyvyyteen (Lähde: Nasa). 

 

Aerosolien takia auringon valo heijastuu takaisin avaruuteen. Voidaan ajatella, että maahan 

tulevan säteily (Sin) kaavassa albedo (Ŭ, heijastuskerroin) kasvaa.   

Sin =Ska x (1 ï Ŭ)   

Albedo on normaalisti noin 0,306, mutta aerosolien vaikutuksesta se kasvaa ja maahaan 

tulee pienempi määrä auringon säteilytehoa.  

Rikkidioksidipäästöjen (Se) vaikutus lämpötilaan (dT) voidaan mallintaa kaavaksi (Lähde: 

Fundamentals of Global Warming, Asko Vuorinen 2019. www.ekoenergo.fi): 

(5.2.1) dT = 0,30 x ln (Se/26.5) 

Kaavan avulla voidaan laskea, mikä on ollut SO2-päästöjen vaikutus lämpötilaan. Kun 

siihen yhdistetään myös auringon säteilyn vaihtelu, saadaan näiden yhteisvaikutus (Kuva 

5.2.2). Kuvan mukaan havaitaan, että näin korjattu lämpötila pysyi lähes vakiona aina 

vuoteen 1960 asti, jonka jälkeen korjattu lämpötila alkoi laskea siten, että vuonna 2010 

oltiin jo noin 0,27 astetta miinuspuolella. 
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Kuva 5.2.2 Ilmakehän lämpötilan muutos rikkidioksidin (SO2) ja auringon säteilyn 

vaikutuksesta (oC). 

 

Kun auringon ja aerosolien yhteisvaikutus (S+A) esitetään yhdessä mitattujen lämpötilojen 

kanssa, saadaan niiden erotuksena muiden tekijöiden eli CO2:n vaikutus (Kuva 5.2.3). 

 

Kuva 5.2.3 Lämpötilan nousu auringon (S), aerosolien (A) ja muiden 

tekijöiden vaikutuksesta. 
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Muiden tekijöiden vaikutus voidaan esittää XY-akselistossa yhdessä CO2-pitoisuuden 

kanssa (Kuva 5.2.4). Havaitaan, että silloin lämpötilan nousu noudattaa Arrheniuksen 

kaavaa:  

   dT = 3,90 x ln (C) ï 22,04 

(5.2.2)  dT = 3,90 x ln (C/286,1) 

 

Kuva 5.2.4 Muista syistä aiheutunut lämpötilanmuutos CO2-pitoisuuden funktiona. 

 

Kun kaava (5.2.2) yhdistetään rikkipitoisuuden kaavaan (5.2.1) ja auringonpilkkujen 

vaikutuksen kaavaan (3.3.3) (dT= 0,534 x ln (Sp) ï 2,152), saadaan näiden kolmen 

tekijän yhteisvaikutuksesta SCA2-malli : 

(5.2.3) dT= 0,5344 x ln (Sp) + 3,896 x ln(C/286,1) ï 0,30 x ln 

(Se/26,5) ï 2,152 

Missä Sp = auringonpilkkujen lukumäärän 11 v keskiarvo (Sunspots) 

 Se = SO2-päästöt (Gt/a) 

 C = ilmakehän CO2-pitoisuus (ppm) 
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Mallin mukaan saadaan toteutuneelle lämpötilan nousulle arvio (Kuva 5.2.5). Keskihajonta 

SCA2-mallin avulla lasketun ja mitatun nousun välillä on 0,11 astetta koko alueella, mutta 

vain 0,082 astetta vuosina 1987ï2010. Lämpötilojen 11 vuoden keskiarvot poikkeavat 

toisistaan vuosina 1970ï2010 vain 0,050 astetta (Kuva 5.2.6). Olisi mielenkiintoista tietää, 

mistä löytyisi yhtä tarkka malli. 

 

Kuva 5.2.5 Lämpötilannousu mallinnettuna tekijöiden auringonpilkut (S), CO2-pitoisuus 

(C) ja aerosolit (A) perusteella ja mitattu lämpötilamuutos (lämpötilan vuosiarvot, oC). 

 

Kuva 5.2.6 Lämpötilannousu mallinnettuna tekijöiden auringonpilkut (S), CO2-pitoisuus 

(C) ja aerosolit (A) perusteella ja mitattu lämpötilamuutos (lämpötilan 11-v. keskiarvot, 
oC). 
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SCA2-mall in tarkkuutta voidaan verratta SCA1- mallin tarkkuuteen, joka on esitetty 

kirjassani ñFundamentals of Global Warmingò, 2019. SCA1- mallin tarkkuus oli 0,071 

astetta 11 vuoden keskiarvoista laskettuna. SCA2- mallin tarkkuus on 0,050 astetta 11 

vuoden keskiarvoista laskettuna. SCA2- mallin erona SCA1- malliin on auringon 

vaikutuksen arviointi auringonpilkuista logaritmisen mallin mukaan, kun SCA1- malli laski 

niiden vaikutuksen lineaarisen mallin mukaisesti. 

SCA2- mallin ennustetarkkuutta voidaan verrata IPCC:n kehittämään CMIP6- malliin , 

jonka avulla IPCC aikoo tehdä seuraavan ennusteensa (ARP6) maaliskuussa 2021. 

Nykyisen CMIP6-mallin ennustama lämpötilannousu vuoden 1979 jälkeen on 1,2 astetta, 

mutta todellinen nousu on ollut vain 0,8 astetta. CMIP6-mallin virhe on luokkaa 0,4 astetta 

eli lämpeneminen ollut noin 33 % hitaampaa, kuin ennustettiin CMIP6-mallilla. Malli on 

vielä kehitysvaiheessa. 

 

  

Kuva 5.2.7 CMIP5- ja 6-mallilla tehdyt ennusteet. 

 

  

https://i1.wp.com/www.drroyspencer.com/wp-content/uploads/CMIP6-vs-CMIP5-vs-HadCRUT4-1979-Apr2020.jpg
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5.3 SO2-päästöjen skenaariot  
 

SO2-päästöjen kehityksestä on tehty ennusteet siten, että vuotuinen vähennys on 25 %, 50 

% tai 75 % vuodesta 2010 alkaen vuoteen 2050 mennessä ja sen jälkeen 1, 2 tai 4 % 

vuodessa vastaavasti (Kuva 5.3.1).  

Ennusteiden mukaan vuoden 1950 päästötaso (60 Mt/a) saavutettaisiin miinus 25 %- 

vähennysskenaariossa vuonna 2070, miinus 50 % -skenaariossa vuonna 2042 ja miinus 75 

%- skenaariossa vuonna 2032.  

Kun päästöskenaarioille lasketaan lämpötilan ennusteet käyttäen kaavaa (5.2.1), saadaan 

tulokseksi kuvan 5.3.2 mukaiset ennusteet. 

 

Kuva 5.3.1 SO2-päästöjen kehitys (MtSO2/a)

 

Kuva 5.3.2 Rikkidioksidin vaikutus lämpötilaan (oC). 
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Kuvan 5.3.2 mukaan Miinus 25 %- skenaarion mukaan lämpötilaa vain 0,09 astetta vuoteen 

2050 mennessä. Miinus 50 %- skenaariossa lämpötila nousee 0,20 astetta (0,06/vuosi) 

vuoteen 2050 mennessä. Miinus 75 %- skenaariossa lämpötila nousee noin 0,40 astetta 

vuoteen 2050 mennessä. 

 

5.4 Skenaariot käyttäen kolmen muuttujan SCA2-mallia  

 

Kun yhdistetään aerosolien (A=SO2) ja hiilidioksidin (C=CO2) päästöjen skenaariot ja 

lasketaan niiden aiheuttama lämpötilanmuutos, saadaan SCA2-mallin  (Kaava 5.2.3) 

mukaan todennäköisellä auringon säteilyn (S) määrällä (auringonpilkkuja 87) kuvan 5.4.1 

mukaiset skenaariot. 

Kuvasta 5.4.1 nähdään, että auringon säteillessä keskimääräisellä tasolla lämpötilan nousu 

vuoteen 2040 mennessä noin 1,64 astetta kaikissa skenaarioissa. CO2-päästöjen ja SO2-

päästöjen väheneminen kumoavat toistensa vaikutuksen tällä aikavälillä, jos kummatkin 

laskevat yhtä nopeasti. Lämpötila nousu ylittää 1,5 astetta kaikissa vaihtoehdoissa. 

Lämpötila nousee yli kaksi astetta vain, jos päästöt jatkuvat nykytasolla vuoteen 2070 asti. 

 

 

Kuva 5.4.1 Lämpötilan nousu SCA2-malli mukaan, kun auringonpilkkuja määrä on sama 

kuin 11 vuoden keskiarvossa (87 kpl). 
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Jos auringonpilkkujen määrä on maksimissa (136), lämpötilan nousun lähtötaso on jo 1,5 

astetta (Kuva 5.4.2). Kahden asteen raja-arvo ylittyy vuonna 2070, jos päästöjä 

vähennetään Miinus 25 %- skenaarion mukaisesti. Jos päästöjä vähennetään 50 %- 

skenaarion mukaisesti kahden asteen raja ei ylity. Lämpötilan nousu on maksimissaan 1,9 

astetta vuonna 2051. 

 

 

Kuva 5.4.1 Lämpötilan nousu SCA2-mallin mukaan (kaava 5.2.3), kun auringonpilkkuja 

on 11 vuoden keskiarvoista laskettu maksimimäärä (136). 

Miinus 50 %- skenaario tarkoittaa, että CO2-päästöjä pitää vähentää nykyisestä 36,9 GtCO2 

arvoon 18 Gt vuoteen 2050 mennessä. Jos väkiluku on silloin 9,7 miljardia, jolloin päästöt 

ovat 1,9 tCO2/asukas (Taulu 5.4.1). Asukasta kohti laskettu ominaispäästö laskee 

vastaavasti 60 %. 

Taulu 5.4.1 CO2-päästöjen vähentämistavoitteet. 

 

CO2-päästöjen vähennys Miinus  50 % tavoitteen mukaan

2019 2030 2040 2050

Hiilidioksidi Gt/a 36 31 27 18

Vähennys % 0% -13% -26% -50%

Väestömäärä mrd 7.7 8.5 9.2 9.7

Ominaispäästöt/asukas 4.7 3.7 2.9 1.9

Vähennys % 0% -22% -38% -60%
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Yhteenveto 

Kehitetty SCA2 -malli (S= Sunspots, Auringonpilkut, C= CO2-pitoisuus, A = Aerosolit, 

SO2-päästöt) ilmaston lämpenemisen ennustamiselle on pystynyt laskemaan ilmaston 

lämpenemisen viimeiset 40 vuotta keskihajonnalla 0,050 astetta. Malli on tarkempi 

ennustamaan lämpötilanmuutosta kuin   IPCC:n käyttämä CMIP6-malli.  

SCA2-mallin mukaan: 

Jos auringonpilkkujen määrä on maksimissaan, ilmaston lämpeneminen jää kahden 

asteen alapuolelle, jos CO2-päästäjä ja SO2-päästöjä vähennetään nykytasolta (36 

GtCO2) 50 % vuoteen 2050 mennessä. 

Seuraavat 10 vuotta ovat ratkaisevat ilmaston lämpenemisen kannalta. Sen vuoksi 

tavoitteet tulee asettaa vuodelle 2030. Silloin mailman CO2-päästöt saavat olla 

korkeintaan 31 GtCO2 eli 16 % pienemmät kuin tänään.  

Jokaisen maan tulisi päästä vuonna 2050 tasolle 2,0 tCO2/asukas. Silloin maailmassa 

on noin 9,7 miljardia ihmistä ja päästöjen tulee olla alle 19 miljardia tonnia 

hiilidioksidia.  
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6. TAVOITEOHJELMA MAAILMALLE 
 

6.1 Tavoitteet  
 

Luvussa 5 laskettiin tavoiteskenaario (Miinus 50 %), jossa hiilidioksidi (CO2) ja 

rikkidioksidi (SO2) päästöjä lasketaan 50 % vuoteen 2050 mennessä. Lämpötilan nousu jää 

silloin SCA2-mallin mukaan laskettuna alle kahden asteen, vaikka auringonpilkkujen 

määrä on maksimissa (136 kpl/vuosi) (Kuva 6.1.1). Lämpötilan nousu on maksimiarvossa 

+ 1,9 oC vuonna 2050 vuosiin 1901ï1930 verrattuna.  

 

Kuva 6.1.1 Lämpötilan nousu, kun CO2- ja SO2-päästöjä 

vähennetään 50 % vuoteen 2050 mennessä. 

Hiilidioksidipäästöjä vähennetään 50 % vuoteen 2050 mennessä, jolloin vuonna 2050 

päästöt olisivat noin 18 gigatonnia vuodessa (Kuva 6.1.2). Jos asukkaita on silloin noin 9,7 

miljoonaa, päästöt olisivat noin 1,9 tonnia per asukas. Vuoteen 2030 päästöjen tulee olla 

korkeintaan 31 GtCO2/a eli noin 5 GtCO2/a (14 %) vähemmän kuin vuonna 2019. 

Kuvasta näkyy myös IPCC:n SR15-raportin mukaan kahden asteen lämpötilan nousun 

skenaario. Sen mukaan kahden asteen lämpötilan nousu voidaan estää, jos päästöjä 

leikataan 2010 tasolta 25 % vuoteen 2050 mennessä ja 100 % vuoteen 2075 mennessä. 

SR15-raportin mukaan tarvittava 25 % vähennys tarkoittaa, että vuonna 2030 CO2-

päästöjen tulisi olla 25 Gt/a. Se on 11 Gt/a vähemmän kuin vuonna 2019. IPCC:n mukaan 

päästöjä tulisi vähentää vuoden 2019 tasolta 1 gigatonnia joka vuosi eli 31 % (3,5 %/a). Se 

tuskin on mahdollista, koska suurin päästäjä, Kiina, ei halua vähentää siihen mennessä 

päästöjä lainkaan. 
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Kuva 6.1.2 Hiilidioksidipäästöjen kehitys Miinus 50 % -skenaarion mukaisesti. 

 

Rikkidioksidipäästäjä vähennetään myös 50 % vuoteen 2050 mennessä, jolloin päästöt 

olisivat noin 50 miljoonaa tonnia vuonna 2050. CO2-päästöt ja rikkipäästöt kulkevat 

samaan tahtiin osin sen vuoksi, koska rikkidioksidi on peräisin lähinnä hiilestä ja raskaasta 

polttoöljystä. Molempien polttoaineiden rikkipäästöjä voidaan hillitä rakentamalla 

rikinpoistolaitoksia voimalaitoksiin ja laivoihin. Raskaan polttoöljyn rikkipäästöjä aiotaan 

pienentää myös kieltämällä runsasrikkisen öljyn käyttö laivoissa. Vaikuttaa siltä, että tämän 

vuoksi rikkipäästöt vähenevät tulevaisuudessa jopa nopeammin kuin hiilidioksidipäästöt. 

Se merkitsisi nopeampaa lämpötilan nousua, mitä tässä on aiemmin ennustettu. 

 

6.2 Sähköntuotanto  

 

Maailman sähköntuotanto on kasvanut vuoden 2010 arvosta 21.600 TWh arvoon 27.000 

TWh (25 %) vuoteen 2019 mennessä (Taulu 6.2.1). Uusiutuvat lähteet ovat kattaneet 187 

TWh/a vuosikasvusta 100 TWh/a eli noin 53 %. Maakaasun osuus 187 TWh:n kasvusta on 

ollut 49 TWh/a (26 %) ja kivihiilen osuus 41 TWh/a (24 %) vuodessa. Kasvun osalta 

olemme siirtyneet uusiutuvan energian aikaan jo 2010-luvulla. 
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Taulu 6.2.1 Maailman sähköntuotannon lähteet (TWh/a). 

 

 

Kasvu jatkuu edelleen tasaisena (Kuva 6.2.1 ja Taulu 6.2.2) ja vuonna 2050 sähköä 

tuotetaan 47.200 TWh, joten kasvua on 20.200 TWh. Kulutus asukasta kohti olisi vuonna 

2050 noin 4900 kWh/asukas.  

Kasvu katetaan pääasiassa tuuli- ja aurinkovoimalla, joiden osuus nousee vastaavasti 38 % 

ja 21 %:iin sähköntuotannosta vuonna 2050. Tuotantoa kasvattavat myös vesivoima ja 

ydinvoima, joiden osuudet ovat vuonna 2050 noin 14 % ja 12 % vastaavasti. 

Fossiilienergialla tuotetun sähkön osuus jää 11 %:iin sähköntuotannosta. 

 

Taulu 6.2.2 Maailman sähköntuotannon muutokset 2019ï2050. 

 

Maailman   Tuotanto Tuotanto Osuudet

Sähköntuotanto 2010 2019 Muutos Muutos Muutos 2010 2019 Muutos

Lähde TWh TWh TWh TWh/a % % % %-yks.

Hiili 8634 9824 1190 41.0 13.8% 40.0% 36.4% -3.6%

Kaasu 4871 6298 1427 49.2 29.3% 22.6% 23.3% 0.7%

Öljy 944 825 -118 -4.1 -12.5% 4.4% 3.1% -1.3%

Ydinvoima 2769 2796 27 0.9 1.0% 12.8% 10.4% -2.5%

Vesivoima 3436 4222 786 27.1 22.9% 15.9% 15.6% -0.3%

Tuuli 347 1430 1083 37.3 312.6% 1.6% 5.3% 3.7%

Aurinko 34 724 690 23.8 2047.7% 0.2% 2.7% 2.5%

Muut 536 885 349 12.0 65.1% 2.5% 3.3% 0.8%

Yhteensä 21570 27005 5435 187.4 25.2% 100.0% 100.0% 0.0%

Uusiutuvat 4352 7261 2909 100 66.8% 20.2% 26.9% 6.7%

Maailma         Tuotanto   Tuotanto Osuudet

2019 2050 Muutos Muutos/a Muutos-% 2019 2050 Muutos

Lähde TWh TWh TWh TWh/a % % % %-yks.

Hiili 9824 1360 -8464 -273 -86.2% 36.4% 2.9% -33.5%

Kaasu 6298 3435 -2862 -92 -45.5% 23.3% 7.3% -16.0%

Öljy 825 441 -384 -12 -46.5% 3.1% 0.9% -2.1%

Ydinvoima 2796 5759 2963 96 106.0% 10.4% 12.2% 1.9%

Vesivoima 4222 6702 2480 80 58.7% 15.6% 14.2% -1.4%

Tuuli 1430 9913 8484 274 593.4% 5.3% 21.0% 15.7%

Aurinko 724 17991 17266 557 2384.6% 2.7% 38.2% 35.5%

Muut 885 1553 668 22 75.4% 3.3% 3.3% 0.0%

Yhteensä 27005 47155 20150 650 74.6% 100.0% 100.0% 0.0%

Uusiutuvat 7261 36159 28898 932 398.0% 26.9% 76.7% 49.8%



78 
 

 

Kuva 6.2.1 Sähköntuotanto energialähteittäin maailmassa (TWh/a) 

Sähköntuotannon kasvu vuosina 2020ï2050 on aurinkovoimalla 560 TWh/a ja 

tuulivoimalla 270 TWh/a vuosittain. Verrattuna vuoden 2019 lisäyksiin (140 ja 160 TWh/a) 

aurinkovoiman kasvu on nelinkertainen ja tuulivoiman kasvu kaksinkertainen. Ydinvoiman 

kasvu (96 TWh/a) tarkoittaa kymmentä uutta 1200 MW:n voimalaa vuosittain.  

Sähkökäyttöisten henkilöautojen tarvitsema sähkömäärä tuo noin 10 % lisän sähkön 

nykyiseen kulutukseen (Kuva 6.2.2). Sähköntarve kasvaa vuoden 2035 jälkeen noin 170 

TWh joka vuosi. 

 

Kuva 6.2.2 Sähkökäyttöisten henkilöautojen tarvitsema sähkömäärä maailmassa (TWh/a). 
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Sähköntuotannon energialähteet kasvavat sähkönkulutuksen mukana ja saavuttavat 440 

eksajoulea (EJ) vuonna 2050 (Kuva 6.2.3). Vesi-, tuuli- ja aurinkovoiman hyötysuhteeksi 

on oletettu 40 % kuten British Petroleumin (BP Energy Statistics) tilastoissa, jolloin on 

saatu vertailukelpoisiksi polttoaineisiin verrattuna. Kun esimerkiksi kivihiilestä tehdään 

sähköä, sähköntuotannon hyötysuhde on nykyaikaisissakin voimalaitoksissa noin 40 %.  

 

 

Kuva 6.2.3 Sähköntuotannon tarvitsemat primäärienergialähteet (EJ/a). 

 

Sähköntuotannon CO2-päästöt saavuttivat huppunsa vuonna 2018, jolloin ne olivat 13,5 

gigatonnia vuodessa. Maailman polttoaineiden kokonaispäästöt olivat silloin 34 Gt/a, 

jolloin sähköntuotanto aiheutti noin 40 % polttoaineiden CO2-päästöistä.  

Vuonna 2050 sähköntuotannon CO2-päästöt ovat noin 3,1 Gt/a eli 75 % pienemmät kuin 

vuonna 2018 (Kuva 6.2.4). Maakaasun aiheuttamat CO2-päästöt ovat silloin noin 1,7 Gt/a 

ja kivihiilen päästöt noin 1,3 Gt/a. Maakaasua tarvitaan vuonna 2050 varsinkin uusiutuvan 

sähköntuotannon nopeiden tuotannonvaiheluiden tasapainotukseen. 

Sähköntuotannon hiilidioksidin ominaispäästöt olivat 490 gCO2/kWh vuonna 2019 ja ne 

laskevat arvoon 80 gCO2/kWh vuonna 2050 (Kuva 6.2.5). 
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Kuva 6.2.4 Sähköntuotannon CO2-päästöt maailmassa (MtCO2/a). 

 

 

Kuva 6.2.5 Sähköntuotannon ominaispäästöt maailmassa. (gCO2/kWh) 

 

  



81 
 

6.3 Öljynkulutus  

 

Öljynkulutus tuotteittain on kohonnut vuoden 1990 arvosta 66 miljoonaa tynnyriä päivässä 

arvoon 98 miljoonaa tynnyriä päivässä vuonna 2019 (Kuva 6.3.1). Kasvu on ollut tasaista 

30 vuotta eli noin plus miljoona tynnyriä joka vuosi. Ainoastaan finanssikriisi vuonna 2009 

aiheutti pienen notkahduksen öljynkulutuksessa. 

 

Kuva 6.3.1 Öljyn kulutus tuotteittain (miljoona barrelia/päivä). 

Kun barrelit muutetaan eksajouleiksi ja raskaan polttoöljyn osuudesta vähennetään sähkön 

tuotantoon käytetty öljy, saadaan öljyn muulle kuin sähkön käytölle kuvan 6.3.2 mukainen 

kehitys. Kulutuksen kasvu on ollut vuoden 2010 jälkeen keskimääriin 2,4 eksajoulea 

vuodessa. Eniten ovat kasvaneet muut tuotteet (0,85 EJ/a) (Taulu 6.3.1). Toiseksi eniten on 

kasvanut bensiinin kulutus (0,64 EJ/a). Kevyen ja raskaan polttoöljyjen osuudet ovat 

pienentyneet. 

 

Taulu 6.3.1 Öljytuotteiden kulutuksen kasvu 2010-luvulla (EJ/a). 

 

Öljynkulutus     Energiaäärä    Energiaäärä Osuus

2010 2019 Kasvu Kasvu Kasvu 2010 2019 Muutos

Tuote EJ EJ EJ EJ/a % % % %-yks.

Bensiini 41.41 47.78 6.36 0.64 15.4% 25.7% 25.9% 0.2%

Dieselöljy 11.31 13.31 2.00 0.20 17.6% 7.0% 7.2% 0.2%

Kevyt polttoöljy 49.28 54.91 5.63 0.56 11.4% 30.6% 29.8% -0.9%

Lentopetroli 12.51 15.67 3.17 0.32 25.3% 7.8% 8.5% 0.7%

Raskas polttoöljy 7.27 5.25 -2.03 -0.20 -27.9% 4.5% 2.8% -1.7%

Muut 39.10 47.62 8.51 0.85 21.8% 24.3% 25.8% 1.5%

Yhteensä 160.89 184.53 23.65 2.36 14.7% 100.0% 100.0%
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Kuva 6.3.2 Öljynkulutus tuotteittain ilman sähköntuotannon öljyä (EJ/a). 

 

Sähköautojen myynti 

Tulevaisuuden öljyn kulutukseen vaikuttaa voimakkaasti sähköautojen tulo markkinoille. 

Sähköautoja on kahdenlaisia: täyssähköautoja (BEV= Battery Electric Vehicles) ja 

ladattavia hybridejä (PHEV= Plug in Hybrid Electric Vehicles). Sähköautojen myynti on 

kasvanut kymmenessä vuodessa 2,1 miljoonaan autoon vuodessa (Kuva 6.3.3). Se on 

kuitenkin vasta 2,8 % autojen kokonaismyynnistä.  

 

 

Kuva 6.3.3 Sähköautojen myyntimäärä maailmassa  
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Eniten sähköautoja on myyty Kiinassa, EU:ssa ja USA:ssa, mutta muualla niiden myynti 

on ollut vähäistä. Suurin markkinaosuus sähköautoilla on Norjassa, jossa niitä rekisteröitiin 

vuonna 2019 uusista autoista jo 55 %. Suomikin nousi kuuden edistyneimmän maan 

joukkoon (6,9 %), mutta on vielä Ruotsin jäljessä (Taulu 6.3.2). 

 

Taulu 6.3.2 Sähköautojen markkinaosuuksia uusista autoista. 

 

 

Sähköautojen markkinaosuudet muuttuvat nopeasti, kun esimerkiksi EU vaatii, että uusien 

autojen valmistajien keskimääräinen CO2-päästö saa olla vuodesta 2020 alkaen enää 95 

g/km, jolloin polttoainetta saa kulua enää vain noin 4 litraa sadalla kilometrillä. Siihen ei 

enää päästä kuin pienillä polttomoottoriautoilla ja sähköautoilla. Näin jatkossa useimpien 

autojen tulee olla sähköautoja tai ladattavia hybridejä. 

Maat ohjaavat myös verotuksella ihmisiä ostamaan vähäpäästöisiä autoja. Esimerkiksi 

Suomessa autoverojen osuus uusissa sähköautoissa lähellä nollaa. Näin uuden ladattavan 

hybridiauton voi saada samalla hinnalla kuin samanlaisen auton, mutta ilman 

latausmahdollisuutta. 

Kuvassa 6.3.4 on arvoitu henkilöautojen myyntimäärät tulevaisuudessa vuoteen 2050 asti. 

Kuvan mukaan markkinaosuus nousisi 50 % vuoteen 2036 mennessä. Sen jälkeen niiden 

osuus olisi jo 100 % vuonna 2040.  

Kuvassa 6.3.5 on arvioitu rekisterissä olevien henkilöautojen määrän kehitystä vuoteen 

2050 mennessä. Arvion mukaan vuonna 2050 sähköautoja olisi käytössä 1,5 miljardia 

kappaletta ja tavallisia polttomoottoriautoja noin 200 miljoonaa kappaletta. 

Sähköautoista noin 70 % on tänään täyssähköautoja ja 30 % ladattavia hybridejä. 

Täyssähköautojen osuus kasvaa vähitellen 80 %:iin. Samalla sähköautojen keskimääräinen 

CO2-päästö pienenee arvoon 25 gCO2/km. 

Maa 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Norja 6.1% 13.8% 22.4% 29.1% 39.2% 49.1% 55.9%

Islanti 0.9% 2.7% 2.9% 4.6% 14.1% 19.0% 22.6%

Hollanti 5.6% 3.9% 9.9% 6.7% 2.6% 6.5% 15.1%

Ruotsi 0.7% 1.5% 2.6% 3.5% 5.2% 8.2% 11.4%

Kalifornia 2.5% 3.2% 3.1% 3.6% 4.8% 7.8% 7.7%

Suomi 0.4% 0.6% 1.0% 1.2% 2.6% 4.7% 6.9%

EU 0.5% 0.7% 1.4% 1.4% 1.7% 2.5% 3.6%

Mediaani 1.7% 3.0% 3.0% 3.6% 4.8% 7.8% 11.4%
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Kuva 6.3.4 Uusien henkilöautojen rekisteröinnit (miljoona kpl). 

 

 

Kuva 6.3.5 Käytössä olevien henkilautojen tyypit (miljoona kpl). 

 

Sähköautoiluun siirtyminen tarkoittaa, että tieliikennepolttoaineiden kuluttama 

energiamäärä vähenee vuoteen 2050 mennessä noin 50 % (Kuva 6.3.6).  
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Kuva 6.3.6 Liikennepolttoaineiden käyttö autoliikenteessä (EJ/a). 

Liikennepolttoaineiden käyttöön tulee myös bioöljy tai synteettinen öljy, jolla aitotaan 

pienentää öljyn päästöjä (Kuva 6.3.7). Bio- tai synteettisten öljyjen osuus vuoden 2050 

tarpeesta on noin 28 % ja niiden tarve on 8 eksajoulea vuonna 2050.  

Nesteen tuottama MyDiesel käyttää jäteöljyjä ja sertifioitua palmuöljy, jonka CO2-päästöt 

ovat jopa 90 % pienemmät kuin mineraaliöljystä valmistetulla dieselillä. Jos palmuöljyn 

lämpöarvo on 40 MJ/kg, bioöljyä tarvitaan noin 200 miljoonaa tonnia. Jos sama määrä 

tuotettaisiin palmuöljynä, viljelmiä tarvitaan noin 50 miljoonaa hehtaaria. Tuo määrä 

voitaisiin tuottaa esimerkiksi perustamalla uusia palmuöljyviljelmiä esimerkiksi 

Afrikkaan. 

 

Kuva 6.3.7 Liikennepolttoaineiden kulutus tuotteittain (EJ/a). 
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Muiden öljytuotteiden kuin liikennepolttoaineiden kulutus tulisi puolittua vuoteen 2050 

mennessä (Kuva 6.3.8). Kevyen polttoöljyn korvaaminen sähköllä ja lämpöpumpuilla on 

merkittävä säästökeino. Kiinassa on yleistymässä sen lisäksi aurinkolämpöön perustuvat 

lämmitystavat. Siellä oli vuonna 2010 noin 20 miljoonassa asunnossa aurinkolämmön 

keräimet, joiden tyypillinen koko on kaksi neliömetriä.  

Ongelmana on mm. lentopetroli, joka korvaaminen sähköllä on melko vaikeaa. Sitä 

tarvitaan vuonna 2050 noin 15 eksajoulea, joka voitaisiin tuottaa synteettisillä 

polttoaineilla, kun sähköllä tehdään ensin vetyä, jonka avulla tehdään savukaasujen kanssa 

metanolia. 

 

 

Kuva 6.3.8 Muiden kuin liikennepolttoaineiden kulutus (EJ/a). 

 

Öljytuotteiden kulutuksen ilman sähköntuotannossa käytettyä öljyä arvioidaan laskevan 

nykyisestä 183 EJ/a tasolta vuoteen 2050 mennessä arvoon 95 EJ/a eli noin 49 % (Kuva 

6.3.9).  

Öljytuotteiden osuus kaikista CO2-päästöistä (37 Gt) oli vuonna 2019 noin 13 Gt (35 %). 

CO2-päästöt laskevat noin kuuteen gigatonniin (54 %) vuoteen 2050 mennessä (Kuva 

6.3.10). Öljytuotteiden päästöt ovat vuonna 2050 noin 70 % suuremmat kuin 

sähköntuotannon päästöt, joiden arvioitiin kohdassa 6.2 olevan noin 3,5 GtCO2 vuonna 

2050.  
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Kuva 6.3.9 Öljytuotteiden primäärienergian kulutus ilman sähköntuotannon öljyä (EJ/a). 

 

 

Kuva 6.3.10 Öljytuotteiden aiheuttamat CO2-päästöt ilman sähköntuotannossa käytettyä 

öljyä (MtCO2/a). 
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6.4 Muu energiankulutus  

 

Sähköntuotannon ja öljyn lisäksi energian muu käyttö on lähinnä maakaasua ja kivihiiltä. 

Maakaasua käytetään kotitalouksissa ruuan laittoon ja lämmityksen sekä teollisuudessa 

moneen käyttöön. Maakaasun käyttöä voidaan vähentää, jos kotitaloudet siirtyvät sähkön 

käyttöön ruuan laitossa sekä sähkön ja lämpöpumppujen käyttöön lämmityksessä. Erityisen 

suurta on kaasun käyttö Venäjän kaukolämmön tuotannossa, joka perustuu suureksi osaksi 

lämmityskattiloihin. Sen muuttaminen yhdistettyyn sähkön ja lämmön tuotantoon 

merkitsisi suuria säästöjä. 

Kivihiiltä käytetään sähköntuotannon lisäksi eniten lämmityksessä ja raudanjalostuksessa. 

Sen käyttöä voidaan vähentää, jos malmia aletaan pelkistää hiilen asemasta vedyllä. Vetyä 

voidaan puolestaan tehdä ylijäämäsähköstä elektrolyysin avulla. Ensimmäisiä 

vetypelkistykseen perustuvia raudanvalmistusprosesseja on jo kokeiluasteella. Hiilen 

käyttö lämmityksessä on hyvin yleistä Kiinassa. 

Näiden keinojen avulla on mahdollista vähentää maakaasun ja kivihiilen käyttöä 54 % 

nykyisestä vuoteen 2050 mennessä (Kuva 6.4.1). Asiaan voidaan vaikuttaa myös, jos 

hiilidi oksidin päästöille saadaan määrättyä verot tai päästöoikeusmaksut.  

 

Kuva 6.4.1 Muu energiankäyttö sähkön ja öljyn lisäksi (EJ/a). 

 

Muun energiakäytön CO2-päästöt laskevat vastaavasti nykyisestä noin 10 gigatonnista noin 

4,6 gigatonniin eli 54 % (Kuva 6.4.2). Muun energiakäytön ominaispäästö on noin 71 g/MJ, 

kun maakaasun ja kivihiilen ominaispäästöt ovat vastaavasti 50 ja 90 grammaa per 

megajoule. 
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Kuva 6.4.2 Muun energiankäytön CO2-päästöt (MtCO2/a). 

 

6.5 Energian kokonaiskäyttö  
 

Maailman primäärienergian kokonaiskäyttö saadaan laskemalla yhteen sähkön, öljyn ja 

muiden sektoreiden energiakäyttö (Kuva 6.5.1). Huomataan, että energian kokonaiskäyttö 

pysyisi nykyisen suuruisena (600 EJ/a) aina vuoteen 2050 asti. Sähkön osuus nousee 

nykyisestä 45 % noin 73 %:iin primäärienergiasta vuoteen 2050 mennessä. 

 

Kuva 6.5.1 Primäärienergian kokonaiskulutus (EJ/a). 
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Kun energiatuotannon päästöihin lisätään sementin valmistuksen ja metsien hävityksen 

aiheuttamat päästöt, saadaan kokonaispäästöjen kehitys tulevaisuudessa (Taulu 6.5.1 ja 

Kuva 6.5.2). CO2-päästöt laskevat nykyisestä 36 gigatonnista 14,4 gigatonniin (60 %) 

vuoteen 2050 mennessä. 

Taulu 6.5.1 CO2-päästöjen kehitysennuste vuoteen 2050 mennessä (MtCO2/a. 

 

 

 

Kuva 6.6.2 Maailman CO2-päästöjen ennuste energialähetittäin (MtCO2/a). 

 

Ennustettu päästökehitys vastaisi silloin melko hyvin tavoitteeksi laitettua Miinus 50 %-

päästöskenaariota (Kuva 6.6.3). Päästöjen vähentäminen ei käytännössä tapahtuisi alussa 

tavoitteen mukaisesti, koska uusien ratkaisujen tuleminen markkinoille tapahtuu 

hitaammin. Esimerkiksi sähköautojen osuus käytössä olevista autoista on 50 % vasta 

vuosien 2040ï2045 välillä. 

Maailma      CO2-päästöt CO2-päästöt Osuudet

2019 2050 Muutos Muutos Muutos 2019 2050 Muutos

Lähde Gt Gt Gt Gt/a % % %

Sähkö 12005 3005 -9001 -290 -75.0% 33.1% 20.8% -12.3%

Öljy 12870 6225 -6645 -214 -51.6% 35.5% 43.1% 7.7%

Muut 9351 4328 -5024 -162 -53.7% 25.8% 30.0% 4.2%

Metsät ja sementti 2064 879 -1185 -38 -57.4% 5.7% 6.1% 0.4%

Yhteensä 36290 14436 -21854 -705 -60.2% 100.0% 100.0%
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Kuva 6.5.3 Tavoiteltu Miinus 50 % -päästöskenaario ja ennustetut päästöt (GtCO2/a). 

 

Maailmassa on siis hyvinkin mahdollista päästä lähelle Miinus 50 %- skenaarion 

päästötavoitteita. Se edellyttää, että 

1) Jatkossa kivihiilellä tuotettu sähkö korvataan pääasiassa tuuli- ja aurinkovoimalla 

ja niitä rakennetaan sen verran, että myös autoilu ja asuntojen lämmitys voidaan 

muuttaa sähköiseksi. 

2) Öljyn käyttöä vähennetään muuttamalla autoilu ja kodit sähköiseksi. 

Polttomoottoriautojenvalmistus lopetetaan vuonna 2040. Bioöljyn käyttö nostetaan 

noin 30 %:iin öljynkulutuksesta. 

3) Maakaasun ja öljyn käyttöä korvataan kodeissa muutamalla niiden lämmitys 

lämpöpumpuille ja aurinkolämmitykselle. 

4) Hiilen käyttö voimalaitoksissa lopetetaan ja sen käyttöä korvataan muuttamalla 

teräksen valmistus hiilestä vedyksi 

5) Hiilinieluja lisätään vähentämällä metsien hävitystä, istuttamalla puita ja tekemällä 

suurin osa asuintaloista puusta.  

6) Luomalla CO2-päästöille hinta, jonka tulisi olla sitä korkeampi, mitä kauempana 

maa on Kaksi tonnia per asukas- päästötavoitteesta. 
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7. TAVOITEOHJELMA SUOMELLE 
 

7.1 Nykytilanne  
 

Energiankäyttö on Suomessa ollut huipussaan vuonna 2004, jolloin primäärienergiaa 

käytettiin 1550 petajoulea (PJ, 1000 PJ = 1 EJ). Tilasto on laskettu BP:n tilastojen 

mukaisesti, jolloin vesivoiman ja tuulivoiman hyötysuhteeksi on oletettu 40 %, kun 

Suomen tilastokeskuksen käyttämä hyötysuhde on 100 %. Kuvasta 7.1.1 huomataan, että 

energiankulutus kasvoi tasaisesti vuodesta 1990 alkaen vuoteen 2004 asti, jonka jälkeen 

kulutus on laskenut hieman. 

 

 

Kuva 7.1.1 Energian käyttö Suomessa 1990ï2019 (PJ/a). 

 

Vuoden 1990 jälkeen kulutus on muuttunut siten, että öljyn osuus on pudonnut 33 %:sta 

arvoon 22 % ja se on enää toiseksi tärkein energialähde (Taulu 7.1.1). Puun osuus on 

noussut vastaavana aikana 14 %:sta 27 %:iin ja siitä on tullut tärkein energialähde 

Suomessa. Ydinvoima on pudonnut kolmanneksi ja sen osuus on 18 %, mutta se nousee 

ohi öljyn, kun Olkiluoto 3-yksikkö valmistuu. 
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Taulu 7.1.1 Suomen energiatilastot vuosilta 1990 ja 2019 (PJ/a). 

 

Suomi on ensimmäinen maa maailmassa, joka ryhtyi toimenpiteisiin hiilidioksidipäästöjen 

rajoittamiseksi ottamalla käyttöön hiilidioksidipäästöihin perustuvan energiaveron 1990-

luvun alussa. Vaikka näin tapahtui, CO2-päästöt ovat kasvaneet sen jälkeen aina vuoteen 

2003 asti, jolloin CO2-päästöt olivat 71 miljoonaa tonnia (Kuva 7.1.2). Sen jälkeen päästöt 

ovat pienentyneet siten, että niiden määrä oli noin 41 MtCO2 vuonna 2019.  

 

Kuva 7.1.2 Polttoaineiden CO2-päästöt (MtCO2/a). 

 

CO2-päästöt ovat vähentyneet vuoteen 1990 verrattuna 23,9 %, joka alittaa Suomelle 

vuodella 2020 asetetun 20 %:n vähennystavoitteen (Taulu 7.1.2). Eniten ovat alentunet 

kivihiilen ja maakaasun aiheuttamat päästöt, 45 % ja 20 % vastaavasti. Öljyn päästöt ovat 

vähentyneet myös 18 %, mutta öljyn osuus päästöistä on nyt 54 %, kun se oli 51 % kaikista 

päästöistä vuonna 1990. Myös turpeen osuus on kasvanut, mutta sen osuus on vain 15 % 

päästöistä. Suurin ongelma Suomessa on, miten päästä eroon öljyn CO2-päästöistä. 

  

Öljy Hiili Kaasu Turve Ydin Vesi Tuuli Puu Muut Yhteensä

Kulutus PJ/a PJ/a PJ/a PJ/a PJ/a PJ/a PJ/a PJ/a PJ/a PJ/a

1990 378 167 91 53 198 97 0 167 10 1,161

2019 309 91 73 56 250 111 54 379 69 1,391

Muutos -69 -76 -18 3 52 14 54 212 59 230

Muutos % -18% -45% -20% 6% 26% 14% 127% 602% 20%

Osuudet % % % % % % % % % %

1990 32.6% 14.4% 7.8% 4.6% 17.0% 8.3% 0.0% 14.4% 0.8% 100.0%

2019 22.2% 6.6% 5.2% 4.0% 18.0% 7.9% 3.9% 27.3% 4.9% 100.0%

Muutos -10.4% -7.8% -2.6% -0.5% 0.9% -0.4% 3.9% 12.9% 4.1%
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Taulu 7.1.2 Hiilidioksidipäästöt polttoaineittain (Lähde: Tilastokeskus). 

 

 

Metsien hiilinielu 

Metsien hiilinielun säilyttäminen on Suomelle merkittävä asia, koska Suomi haluaa 

kompensoida CO2-päästöt metsien hiilinielujen avulla. Luonnonvarakeskuksen (LUKE) 

tiedoista laskettuna, metsien hiilivarasto on ollut vuonna 2018 noin 2000 miljoonaa tonnia 

CO2 (Kuva 7.1.3). Hiilinielu on puolestaan lineaarisen trendin kulmakerroin ja se on ollut 

noin 19,7 miljoonaa tonnia CO2. Hiilivaraston kasvu 19,7 MtCO2 on melko tarkasti 1,0 % 

vuodessa, kun se EU:ssa kasvanut noin 1,1 %/a. 

 

Kuva 7.1.3 Suomen metsien hiilivarasto (MtCO2). 

  

Vuodet Öljy Hiili Kaasu Turve Yhteensä

Päästöt MtCO2 MtCO2 MtCO2 MtCO2 MtCO2

1990 27.2 15.8 5.0 5.6 53.7

2019* 22.2 8.6 4.0 6.0 40.8

Muutos -5.0 -7.2 -1.0 0.3 -12.8

Prosenttia -18.4% -45.4% -19.8% 5.7% -23.9%

Osuudet

1995 50.7% 29.5% 9.3% 10.5% 100.0%

2019* 54.4% 21.2% 9.8% 14.6% 100.0%

Muutos 3.7% -8.3% 0.5% 4.1%
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Metsät ja sahatavaroiden tuotanto varastoivat hiilidioksidia noin 30 miljoonaa tonnia 

vuodessa (Kuva 7.1.4). LUKEn mukaan vertailutaso hiilinielulle on 29,3 miljoonaa tonnia 

CO2, johon tulevien vuosien kehitystä verrataan. Se vastaa kuvassa esitettyä hiilinielujen 

keskiarvoa vuosilta 1990ï2019. Kuten kuvasta voi huomata, vuonna 2019 metsien hakkuut 

vähenivät ja hiilinielun lasku kääntyi nousuksi. Jos tätä muutosta ei olisi tapahtunut, 

hiilinielut olisivat pienenemässä. 

 

Kuva 7.1.4 Metsien ja sahatavaran hiilinielu (MtCO2/a). 

 

 

Kuva 7.1.5 Suomen CO2-päästöjen tavoitteet (MtCO2/a). 
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Tavoitteet 

Suomen tavoitteena on olla hiilineutraali vuonna 2035. Suomen tavoitteeseen lasketaan 

kuuluvan myös muut kasvihuonekaasut CO2:n lisäksi. Niihin kuuluvat esimerkiksi 

maatalouden, soiden ja kaatopaikkojen tuottama metaani (CH4) ja ilokaasu (N2O). 

Tässä kuitenkin lasketaan tavoite siten, että se koskisi vain hiilidioksidia. Vuoden 2050 

tavoitteena oleva 2 tonnia per asukas (11 miljoonaa tonnia) savutetaan, kun päästöjä 

vähennetään miljoonalla tonnilla hiilidioksidia joka vuosi (Kuva 7.1.5). Samalla 

vähennysohjelmalla Suomi olisi myös hiilineutraali vuonna 2040, jolloin päästöt olisivat 

yhtä suuret kuin hiilinielut miinus muuta kasvihuonekaasut. 

Muiden kasvihuonekaasujen metaani (CH4), ilokaasu (N2O), fluorivedyt (HFC) ja 

rikkiheksafluori (SF6) lisäävät ekvivalenttisia CO2-päästöjä noin 10,5 MtCO2 verran. Kun 

Hiili nieluista (29,3 MtCO2) vähennetään muiden kaasujen päästöt, saadaan vuodelle 2035 

tavoitteena olevien CO2-päästöjen arvoksi 18,8 MtCO2. On mahdollista, että näiden 

muiden kaasujen päästöt laskevat myös jatkossa, jolloin tavoitteeksi vuodelle 2035 riittää, 

jos CO2-päästöt alenevat arvoon 20 miljoonaa tonnia vuoteen 2035 mennessä. 

EU-maiden johtajat päättivät 11. joulukuuta Brysselissä asettaa EU:n tavoitteeksi CO2-

päästöjen vähentämisen 55 % vuoden 1990 tasosta vuoteen 2030 mennessä. Kuvassa 7.1.3 

tuo tavoite on merkitty mustalla katkoviivalla ja se osuu myös melko hyvin Suomen vuoden 

2050 tavoitteen (Tavoite 2 t/asukas) suoralle. 

 

7.2 Suomen sähkön hankinta  
 

Suomen sähkönhankinta kasvoi 1990-luvulla vielä kaksi terawattituntia (TWh) vuodessa, 

mutta vuoden 2005 jälkeen kulutus on pysynyt paikallaan hieman yli 80 terawattitunnissa 

(Kuva 7.2.1). Vuodesta 1990 vuoteen 2019 sähkönhankinta kasvoi 23,5 TWh, josta eniten 

kasvoivat sähkön tuonti (9,3 TWh), biovoima (6.2 TWh), tuulivoima (6,0 TWh) ja 

ydinvoima (4,8 TWh) (Taulu 7.2.1). Eniten vähenivät hiilivoima (4,8 TWh), öljyvoima (1,4 

TWh) ja kaasuvoima (0,5 TWh) eli yhteensä 6,7 TWh. 

Vuoden 2020 jälkeen kulutus kasvaa noin yhdellä terawattitunnilla vuodessa eli yhteensä 

noin 30 TWh ja nousee arvoon 116 TWh eli 21 MWh/asukas vuoteen 2050 mennessä. 

Kulutuksen kasvusta noin 6ï8 TWh kuluu sähköautojen tarpeeseen. Uusiin 

lämpöpumppuihin kuluu myös noin 6ï8 TWh sähköä ja uusiin teollisuussovellutuksiin 

kuluu noin 10ï15 TWh.  
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Kuva 7.2.1 Suomen sähköntuotanto energialähteittäin. 

 

Kuva 7.2.2 Suomen sähkönhankinta energialähteittäin 2010ï2050. 
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Taulu 7.2.1 Sähköntuotanto Suomessa energialähteittäin 1990ï2019 (TWh). 

 

 

Vuonna 2019 Suomessa oli noin miljoona lämpöpumppua, jotka tuottivat lämpöä noin 10,5 

TWh ja kuluttivat sähköä 4,1 TWh (Taulu 7.2.2). Lämpöpumppujen määrä 2,5-kertaistuu 

vuoteen 2050 mennessä, jolloin niiden kuluttama sähkömäärä nousee arvoon 8ï10 TWh. 

 

Taulu 7.2.2 Lämpöpumppujen tuottama lämpömäärä ja kuluttama sähkömäärä v. 2019. 

 

 

Vuonna 2050 Suomessa on noin 3,3 miljoonaa sähköautoa. Jos autoilla ajetaan keskimärin 

15.000 km vuodessa ja sähköä kuluu 0,15 kWh/km, yhden auton tarvitsema sähkömäärä 

on 2250 kWh. Kaikki 3,3 miljoonaa autoa tarvitsevat sähköä yhteensä noin 7ï8 TWh 

vuodessa.  

Tuotannon lisäyksestä kattaa Olkiluoto 3 -ydinvoimalayksikkö 13 TWh, uudet 

tuulivoimalat 30 TWh ja aurinkovoima 6 TWh (Taulu 7.2.3 ja Kuva 7.2.2).  Sähköntuotanto 

fossiilisilla polttoaineilla ja turpeella vähenee 8 TWh ja tuonti vähenee 12 TWh, kun 

Olkiluoto 3. yksikkö valmistuu. Sähköautojen (8 TWh) ja lämpöpumppujen (8 TWh) 

tarvitsema sähkö voidaan kattaa pelkästään uusien tuulivoimalaitosten avulla. Sähkön 

tuonti puolestaan voidaan lopettaa, kun Olkiluodon 3-yksikkö valmistuu. Ongelmaksi 

muodostuu miten nyt toiminnassa olevat Loviisan ja Olkiluodon ydinvoimalat korvataan, 

koska niiden käyttö loppuu todennäköisesti vuoteen 2050 mennessä. 

 

Suomi Kivihiili Öljy Kaasu Turve Ydinv. Biov. Vesiv. Tuuli Aurinko Muut Tuonti Kulutus

Vuosi TWh TWh TWh TWh TWh TWh TWh TWh TWh TWh TWh TWh

1990 9.03 1.57 4.35 2.76 18.13 5.00 10.75 0.00 0.00 0.00 10.74 62.33

2019 4.24 0.22 3.89 2.86 22.93 11.19 12.29 5.99 0.18 2.03 20.04 85.84

Muutos -4.79 -1.35 -0.46 0.10 4.80 6.18 1.53 5.99 0.18 2.03 9.30 23.51

Muutos/a -0.15 -0.04 -0.01 0.00 0.15 0.20 0.05 0.19 0.01 0.07 0.30 0.76

Muutos% -53% -86% -11% 4% 26% 124% 14% 87% 38%

Osuudet % % % % % % % % % % % %

1990 14.5% 2.5% 7.0% 4.4% 29.1% 8.0% 17.2% 0.0% 0.0% 0.0% 17.2% 100.0%

2019 4.9% 0.3% 4.5% 3.3% 26.7% 13.0% 14.3% 7.0% 0.2% 2.4% 23.3% 100.0%

Muutos -9.5% -2.3% -2.4% -1.1% -2.4% 5.0% -2.9% 7.0% 0.2% 2.4% 6.1% 0.0%

Luku- Lämpö- Sähkö- Tuotettu Tuotettu Kulutettu Tuotettu

Vuosi 2019 määrä teho teho lämpö kylmä sähkö jätelämpö

1000 kpl MW MW GWh GWh GWh GWh

Ilmalämpöpumppu 780 2340 780 4680 1170 2145 2535

Maalämpöpumppu 160 1600 533 4800 1600 3200

Ilma/vesilämpöpumppu 25 250 83 750 250 500

Poistoilmalämpöpumppu 35 105 35 315 105 210

Yhteensä 1000 4295 1432 10545 1170 4100 6445
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Taulu 7.2.3 Sähkönhankinta Suomessa energialähteittäin 2019ï2050 (TWh). 

 

 

Tuulivoiman tuotanto on kasvanut Pohjoismaissa nopeasti. Käännekohta oli vuosi 2010, 

jolloin sekä Ruotsissa ja Suomessa alkoi tuulivoiman nopea kasvu (3,7 TWh vuodessa) 

takuuhintojen ansiosta (Kuva 7.2.3).  

 

Kuva 7.2.3 Tuulivoiman tuotanto Pohjoismaissa (TWh/a). 

Julkaisin vuonna kirjan ñEnergiakªyttªjªn kªsikirja 2013ò, jossa pªªdyin siihen, ettª 

sähkön tuotantokustannukset ovat ydinvoimalla ja tuulivoimalla samat. Vuonna 2017 

Lappeenrannan ja Lahden yliopistossa (LUT) tehdyt selvitykset osoittivat, että 

tuulivoimalla tuotettu sähkö on edullisempaa tuottaa kuin ydinvoima uudelle paikalle 

tehtynä.  

https://www.lut.fi/uutiset/-/asset_publisher/h33vOeufOQWn/content/sahkontuotannon-

hintavertailu-tuulivoima-edullisin 

  

Suomi Kivihiili Öljy Kaasu Turve Ydinv. Biov. Vesiv. Tuuli Aurinko Muut Tuonti Kulutus

Vuosi TWh TWh TWh TWh TWh TWh TWh TWh TWh TWh TWh TWh

2019 4.24 0.22 3.89 2.86 22.93 11.19 12.29 5.99 0.18 2.03 20.04 85.84

2050 0.00 0.22 2.08 0.59 35.93 11.19 13.00 36.30 6.28 2.03 8.46 115.84

Muutos -4.24 0.00 -1.81 -2.27 13.00 0.00 0.71 30.31 6.10 0.00 -11.58 30.00

Muutos/a -0.14 0.00 -0.06 -0.07 0.42 0.00 0.02 0.98 0.20 0.00 -0.37 0.97

Muutos% -100% 0% -47% -79% 57% 0% 6% 506% 3425% 0% -58% 35%

Osuudet % % % % % % % % % % % %

2019 4.9% 0.3% 4.5% 3.3% 26.7% 13.0% 14.3% 7.0% 0.2% 2.4% 23.3% 100.0%

2050 0.0% 0.2% 1.8% 0.5% 31.0% 9.7% 11.2% 31.3% 5.4% 1.7% 7.3% 100.0%

Muutos -4.9% -0.1% -2.7% -2.8% 4.3% -3.4% -3.1% 24.4% 5.2% -0.6% -16.0% 0.0%
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Vuonna 2020 tuulivoiman avulla voidaan tuottaa edullisempaa sähköä kuin Suomen uusilla 

ydinvoimalaitoksilla. Omakustannushinta 200 MW tuulivoimapuiston tuottamalle sähkölle 

on noin 40 ú/MWh (Taulu 7.2.4). Olkiluodon 3:n ja Hanhikivi 1:n ydinvoimayksiköiden 

omakustannushinta on arvioni mukaan 45ï65 ú/MWh vªlillª. Sen sijaan IVOn 

suunnittelemien ja Kiinaan rakennettujen Tianwan 1ï4 laitosten omakustannushinta oli  

noin 30 ú/MWh eli selvªsti tuulivoimaa edullisempi. 

 

Taulu 7.2.4 Ydin- ja tuulivoimalaitosten kustannusarviota (Asko Vuorinen 2020). 

 

Uusi Piiparinmäen tuulivoimapuisto on rakenteilla Kajaanin lähelle. Sinne tehdään 211 

MW tuulipuisto, johon kuuluu 41 kappaletta noin 5 MW tuuliturbiinia. Sen omistava yhtiö 

Ilmatar tarjoaa sªhkºª kahden vuoden sopimuksella hinnalla 40 ú/MWh ilman veroja. 

Ydinvoimala saisi maksaa 2500 ú/kW ollakseen kilpailukykyinen tuulivoimaan verrattuna. 

Siihen hintaan VVER-tyyppisen voimalan voisi kylläkin rakentaa, jos rakentaja käyttäisi 

Imatran Voimassa aikanaan Loviisa 3-yksikköä varten tehtyjä piirustuksia. Niiden mukaan 

rakennettiin neljä ydinvoimalaa Kiinaan (Tianwan 1ï4), jotka maksoivat noin 1500 ú/kW.  

Sen jälkeen on Suomeen tullut suojaamisvaatimus lentokonetörmäyksestä (11.9.2001 New 

York) ja ydinvoimalan toimimisesta ilman sähköä (2011 Fukushima). Ne ovat nostaneet 

ydinvoimalaitosten rakennuskustannuksia. 

Sähköntuotannon primäärienergianlähteet on laskettu olettaen vesivoiman, tuulivoiman, 

aurinkovoiman ja tuontisähkön hyötysuhteeksi 40 % BP:n tilastojen mukaisesti. Tällöin 

sähköntuotannon primäärienergian tarve kasvaa nykyisestä noin 1000 petajoulesta 

vuodessa (PJ/a) arvoon 1260 PJ/a vuonna 2050 (Kuva 7.2.4).  

Voimalaitos Tianwan 1-2Tianwan 3-4Olkiluoto 3 Hanhikivi 1 Tuulivoima

Tyyppi VVER-91/99VVER-91/99 EPR-1600 VVER-1200 40x5

Nettoteho MW/kpl 990 1060 1600 1150

Yhteensä MW 1980 2120 1600 1150 200

Pääsopimus Meur 800 900 3200 4400 260

Oma osuus Meur 1867 2100 1280 1320 26

Yhteensä Meur 2667 3000 4480 5720 286

ϵκƪ² 1347 1415 2800 4974 1430

Rakennusaika vuotta 6.5 5 17 8 2

Laskentakorko % 3% 3% 3% 3% 3%

Rakennusajan korot% 9.8% 7.5% 25.5% 12.0% 3.0%

Meur 260 225 1142.4 686.4 8.58

Investointi Meur 2927 3225 5622 6406 295

ϵκƪ² 1478 1521 3514 5571 1473

Suhde Tianwaniin 1.00 1.03 2.38 3.77 1.00

Annuiteetti (30 v 5 %) 6.5% 6.5% 6.5% 6.5% 6.5%

Huipunkäyttöaika h/a 7500 7500 7500 7500 3200

Pääomakust. ϵκa²Ƙ 12.8 13.2 30.5 48.3 29.9

Käyttö ja polttoaineϵκa²Ƙ 16.0 16.0 16.0 16.0 10.0

Omakustannushintaϵκa²Ƙ 28.8 29.2 46.5 64.3 39.9



102 
 

 

Kuva 7.2.4 Sähköntuotannon primäärienergian lähteet (PJ/a). 

 

 

Kuva 7.2.5 Sähköntuotannon CO2-päästöt Suomessa (MtCO2/a). 

Sähköntuotannon hiilidioksidipäästöt vähenevät nykyistä noin 10 miljoonasta tonnista noin  
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kahteen (80 %) vuoteen 2050 mennessä (Kuva 7.2.5). Sähköntuotannon ominaispäästöt 

laskevat vastaavasti nykyisestä noin 100 g/kWh arvoon 20 g/kWh vuoteen 2050 mennessä 

(Kuva 7.2.6). 

 

 

Kuva 7.2.6 Sähköntuotannon ominaispäästöt Suomessa (gCO2/kWh). 

 

 

7.3 Kaukolämmön tuotanto  Suomessa 
 

Kaukolämmön kulutuksen arvellaan pysyvän nykyisenä, mutta fossiilisten lähteiden 

poistuessa tilalle tulee muita uusiutuvia (lämpöpumput) ja muut lähteet (hukkalämpö) 

(Kuva 7.3.1). Bioenergian käyttö säilyy nykyisenä, koska jätepuut ovat jo täysin 

hyödynnetty. Hukkalämpöä voitaisiin saada myös Loviisan voimalasta noin 6 TWh, joka 

riittäisi siihen, että Helsingin seudun kaukolämmöstä tulisi hiilivapaata. 

Kaukolämmön primäärienergian kulutus säilyy samalla myös nykyisenä eli noin 150 PJ/a 

tasolla (Kuva 7.3.2). Suomen kaukolämmön CO2-päästöt vähenevät nykyisestä noin 

kuudesta miljoonasta tonnista noin yhteen miljoonaan tonniin vuonteen 2050 mennessä 

(Kuva 7.3.3).  

Sähkön ja lämmöntuotannon ominaispäästöt laskevat nykyisistä noin 110 ja 170 g/kWh 

arvoihin 20 ja 30 g/kWh vuoteen 2050 mennessä (Kuva 7.3.4). 
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Kuva 7.3.1 Kaukolämmön tuotanto Suomessa (TWh). 

 

 

Kuva 7.3.2 Suomen kaukolämmön tuotannon primäärienergian lähteet (PJ/a). 
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Kuva 7.3.3 Kaukolämmön CO2-päästöt (MtCO2/a). 

 

 

Kuva 7.3.4 Sähkön ja kaukolämmön ominaispäästöt (g/kWh). 
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7.4 Öljyn käyttö  Suomessa 
 

Öljyn tarve lähtee ensisijaisesti henkilöautoista, joiden rekisteröinnit ovat muuttuneet 

nopeasti. Syyskuussa 2020 rekisteröidyistä autoista jo 15 % oli ladattavia ja ne ohittivat 

dieselautot (Kuva 7.4.1). Trendin jatkuessa samanlaisena ladattavien autojen rekisteröinnit 

ohittavat myös bensiiniautot vuonna 2022. Vuoteen 2025 mennessä kaikki uudet autot 

olisivat trendin mukaan ladattavia sähköautoja. 

 

 

Kuva 7.4.1 Henkilöautojen ensirekisteröinnit käyttövoimittain Suomessa (kpl/kk). 

 

Tässä on kuitenkin oletettu, että ladattavien autojen myynti kehittyy siten, että uusista 

autoista 100 % olisi sähköautoja vasta vuonna 2030 (Kuva 7.4.2). Samalla autokanta 

muuttuisi siten, että vuonna 2050 kaikki henkilöautot kulkisivat sähköllä (Kuva 7.4.3). 
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Kuva 7.4.2 Henkilöautojen rekisteröinnit (kpl/a). 

 

Kuva 7.4.3 Henkilöautokanta Suomessa (milj. kpl). 

 

Henkilöautoliikenteen polttoainekulutus vähenee 110 petajoulesta noin 40 petajouleen (64 

%) vuoteen 2050 mennessä (Kuva 7.4.4). Samalla autojen käyttämän bioöljyn osuus nousee 

30 % energiasisällöstä vuoteen 2030 mennessä.  
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Kuva 7.4.4 Henkilöautojen energiankulutus (PJ/a). 

Paketti- ja kuorma-autojen energiankäyttö säilyy ennallaan, mutta ne raskas liikenne siirtyy 

käyttämään biopolttoaineita (Kuva 7.4.5). Biopolttoainesta tärkeimmäksi voi nousta 

tulevaisuudessa Suomessa biokaasu, joka voisi kattaa raskaan liikenteen tarpeen kokonaan. 

Myös jätteistä ja palmuöljystä tehty Nesteen MyDiesel voi korvata raskaan liikenteen 

polttoainetarpeen osittain. 

 

Kuva 7.4.5 Paketti- ja kuorma-autojen energiakäyttö (PJ/a), 
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Tieliikenteen öljyntarve on tänään noin 180 PJ/a. Siitä se laske arvoon 100 PJ/a vuoteen 

2050 mennessä eli vain noin 45 % (Kuva 7.4.6). Kuitenkin mineraaliöljyn käyttömäärä 

laskee 144 PJ/a arvoon 36 PJ/a eli 75 %. Maantieliikenteen CO2-päästöt vähenevät noin 11 

miljoonasta tonnista 3,2 miljoonaan tonniin (71 %) vuoteen 2050 mennessä (Kuva 7.4.7).  

 

 

Kuva 7.4.6 Tieliikenteen öljyntarve (PJ/a). 

 

 

Kuva 7.4.7 Tieliikenteen CO2-päästöt (MtCO2/a). 

  



110 
 

Hallituksen tavoitteena on puolittaa öljyn käyttö vuoteen 2030 mennessä, kun 

vertailuvuotena on vuosi 2005. Käyttö vuonna 2005 oli noin 360 TJ, jolloin sen pitäisi olla 

180 PJ vuonna 2030. Ennusteen mukaan öljyä käytetään vuonna 2030 vielä 250 PJ/a (Kuva 

7.4.8). Jos siitä vähennetään bioöljyjen osuus, niin mineraalipohjaisten öljyjen käyttö 

vuonna 2030 olisi noin 180 PJ/a, jolloin päästäisiin 50 % vähennystavoitteeseen. 

 

Kuva 7.4.8 Öljyn kokonaiskäyttö ilman sähkön ja kaukolämmön käyttämää öljyä (PJ/a) 

Öljyn käytöstä aiheutuvat hiilidioksidipäästöt vähenevät noin 21,4 miljoonasta tonnista 

vuonna 2019 noin 5,4 miljoonaan tonniin (75 %) vuoteen 2050 mennessä (Kuva 7.4.9). 

Päästöt vähenevät vastaavasti vuoteen 2005 verrattuna vuoteen 2030 mennessä noin 55 % 

 

Kuva 7.4.9 Öljyn aiheuttamat CO2-päästöt muussa kuin sähkön ja 

kaukolämmön tuotannossa (MtCO2/a). 
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Biopolttoaineiden jakeluvelvoitetta on nostettu henkilöautoissa 30 %:iin vuoteen 2030 

mennessä. Diesel-autojen jakeluvelvoitteen voisi nostaa 80 % vuoteen 2050 mennessä. 

Niissä on mahdollista käyttää myös biokaasua tai Nesteen MyDieseliä. 

Öljy-yhtiö Neste valmistaa jo tällä hetkellä kaupallisesti palmuöljystä ja jätteistä tehtyä 

MyDieseliä, jota voidaan käyttää dieselautoissa sellaisenaan. Tällaisia tuotteita voidaan 

kehittää myös puusta ja savukaasuista sekä biokaasusta. Biokaasun tuotantopotentiaali 

Suomessa on AFRY:n selvityksen mukaan noin 16 TWh kaasuna eli 58 PJ/a (AFRY, 

Jakeluvelvoitteen laajentaminen, 2020). 

 

7.5 Suomen primääri energian kulutus  

 

Suomen primäärienergian kulutus pysyy noin 1500 TJ/a tuntumassa vuoteen 2050 asti 

(Kuva 7.5.1). Sähkö kattaa energiantarpeesta tänään 66 %, mutta jo 80 % vuonna 2050 

(Taulu 7.5.1). Kaukolämmön osuus arvioidaan pysyvän vakiona 10 %:ssa. 

Mineraaliöljyjen osuus vähenee vuoteen 2050 mennessä noin 75 %. Mineraaliöljyn osuus 

primäärienergiasta putoaa 20:sta noin viiteen prosenttiin, mutta bioöljyn (tai biokaasun) 

osuus kasvaa 2,5:stä noin 4,5 prosenttiin. 

 

Taulu 7.5.1 Primäärienergian kulutus 2019 ja 2050 (PJ/a). 

 

 

Vaikka primäärienergian kulutus säilyy lähes vakiona, niin CO2-päästöt vähenevät 

nykyisestä noin 38 MtCO2 vuodessa vuoteen 2050 mennessä noin 10,8 miljoonaan tonniin 

hiilidioksidiavuodessa (MtCO2/a) (Taulu 7.5.2). Suomi alittaisi samalla 2 tCO2/asukas 

päästötavoitteen. 

 

  

Sähkö Kaukolämpö Bioöljy Mineraaliöljy Yhteensä

Energia PJ/a PJ/a PJ/a PJ/a PJ/a

2019 960.65 156.38 36.05 292.78 1445.86

2050 1258.18 159.51 69.20 71.74 1558.62

Muutos 297.54 3.13 33.15 -221.05 112.77

Muutos % 31.0% 2.0% 92.0% -75.5% 7.8%

Osuudet % % % % %

2019 66.4% 10.8% 2.5% 20.2% 100.0%

2050 80.7% 10.2% 4.4% 4.6% 100.0%

Muutos 14.3% -0.6% 1.9% -15.6% 0.0%
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Taulu 7.5.2 Suomen CO2-päästöt vuosina 2019 ja 2050 (MtCO2/a). 

 

 

Eniten vähenevät mineraaliöljyn päästöt (15.9 MtCO2/a), koska autot siirtyvät sähkön ja 

bioöljyn käyttöön. Sähkön ja kaukolämmön CO2-päästöt vähenevät noin 80 %, kun niiden 

käyttämät fossiilisten polttoaineiden käyttö loppuu melkein kokonaan. Öljyn käyttö 

aiheuttaisi vielä vuonna 2050 noin 48 % Suomen CO2-päästöistä. 

 

 

Kuva 7.5.1 Primäärienergian kulutus Suomessa (PJ/a). 

  

Sähkö Kaukolämpö Bioöljy Mineraaliöljy Muut Yhteensä

Päästöt MtCO2/a MtCO2/a MtCO2/a MtCO2/a MtCO2/a MtCO2/a

2019 9.9 6.6 0.4 21.1 6.7 44.6

2050 2.2 1.2 0.7 5.2 1.6 10.8

Muutos -7.7 -5.4 0.3 -15.9 -5.1 -33.7

Muuos % -78.0% -81.8% 92.0% -75.5% -76.0% -75.7%

Osuudet % % % % % %

2019 22.2% 14.7% 0.8% 47.3% 15.0% 100.0%

2050 20.1% 11.0% 6.4% 47.7% 14.8% 100.0%

Muutos -2.1% -3.7% 5.6% 0.4% -0.2% 0.0%
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Suomen CO2-päästöt kehittyvät ennusteen mukaisesti siten, että öljy säilyy suurimpana 

päästöjen aiheuttajan tulevaisuudessa (Kuva 7.5.2). Ennuste saavuttaa vuodelle 2050 

asetetun päästötavoitteen 2 tCO2/asukas (Kuva 7.5.3). Päästöt olisivat ennusteen mukaisesti 

11 MtCO2 vuonna 2050. 

 

Kuva 7.5 2 Suomen CO2-päästöjen ennuste (MtCO2/a). 

 

Kuva 7.5.3 CO2-päästötavoite 2 t/asukas ja ennustetut päästöt (MtCO2/a). 

 

  



114 
 

Yhteenveto 

Suomen on mahdollista päästä vuonna 2050 päästötavoitteeseen 2 t/asukas, jonka 

välitavoitteena Suomi voi olla hiilineutraali vuonna 2035 ja saavuttaa 55 % vähennyksen 

vuoden 1990 päästöihin vuoteen 2030 mennessä. 

Tavoite edellyttää, että: 

1) Sähkön osuus nostetaan 80 %:iin primäärienergian määrästä ja sähköntuotantoa 

lisätään pääasiassa tuulivoimalla noin 30 TWh ja ydinvoimalla noin 13 TWh 

2) Kaukolämpö muutetaan päästöttömäksi lisäämällä lämpöpumppujen ja 

hukkalämmön käyttöä. Esimerkiksi Loviisan voimalasta voidaan saada 6 TWh 

hukkalämpöä 

3) Henkilöautoliikenne muutetaan sähköiseksi siten, että vuodesta 2030 alkaen ei 

myydä enää pelkkiä polttomoottoriautoja 

4) Paketti- ja kuorma-autoliikenne muutetaan biopolttoaineille siten, että 80 % 

polttoaineista on biodieseliä, biokaasua tai synteettisiä polttoaineita vuonna 2050 

5) Öljylämmitys muutetaan puu-, sähkö- tai lämpöpumppulämmitykseksi kaikissa 

pientaloissa 

6) Talot rakennetaan enenevässä määrin hirrestä ja puusta ja metsätaloudessa 

siirrytään kuitupuusta tukkeihin, jolloin elävien metsien ja asuntojen hiilinielut 

kasvavat. 

7) Päästöjen hinnoittelua laajennetaan liikenteeseen ja metsien hiilinieluihin. 
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8. TAVOITEOHJELMA EUROOPAN UNIONILLE 
 

8.1 Tavoitteet  EU:lle 

 

Euroopan Unioni (EU) on asettanut tavoitteekseen vähentää päästöjä 20 % vuoden 1990 

tasosta vuoteen 2020 mennessä. Tämä tavoite on toteutumassa (Kuva 8.1.1). Seuraava 

tavoite on 55 % vähennys vuoteen 2030 mennessä vuoden 1990 päästöihin verrattuna. Se 

tarkoittaisi, että päästöjen tulisi olla vuonna 2030 noin 1,9 GtCO2. Tämä tavoite voi 

toteutua, jos EU vähentää CO2-päästöjääm 4 % vuodessa. 

 

Kuva 8.1.1 EU tavoite hiilineutraalisuudesta vuodelle 2050 tarkoittaisi että 

CO2-päästöjä tulee vähentää 7 % vuosittain (GtCO2/a). 

Tämän jälkeen EU tavoittelee hiilineutraalisuutta vuonna 2050. Se tarkoittaisi, että CO2-

päästöt ovat yhtä suuret kuin hiilinielut vuonna 2050. Tavoite on vaikeampi kuin Suomella, 

koska Suomi on EU:n metsäisin valtio. Tavoitteen savuttaminen edellyttäisi, että päästöjä 

vähennetään 7 % joka vuosi. Tuntuu siltä, että se on mahdoton tehtävä tuolla aikataululla. 

EU:n metsien hiilivarasto on kasvanut vuoden 1990 jälkeen arvosta 25 arvoon 35 GtCO2 

vuoteen 2016 mennessä (Kuva 8.1.2). Metsien hiilinielu eli hiilivarastojen kasvun 

kulmakerroin on siis 0,4 gigatonnia, joka vastaa kasvua 1,1 % vuodessa metsien 

hiilimäärään 35 GtCO2 verrattuna. Kun EU:n CO2-päästöt ovat olleet noin 3,3 GtCO2 

vuodessa, hiilinielujen avulla päästöistä on kompensoitu noin 0,4 GtCO2 eli noin 12 %. 

Elävien metsien hiilinielu on ollut noin 0,8 tCO2/asukas. 
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Kuva 8.1.2 EU:n elävien metsien hiilivarasto (GtCO2) (Lähde: FAO). 

Suomen metsien hiilinielu on kasvanut saman FAOn tilaston mukaan 0,54 gigatonnia 26 

vuodessa eli 21 miljoonaa tonnia vuodessa. Suomea enemmän hiilinieluja ovat kasvattaneet 

(Liite 3) Ranska (60), Puola (52), Saksa (47), Espanja (42), Romania (39), Italia (35) ja 

Ruotsi (23 MtCO2/a). Samoilla leveysasteilla oleva Ruotsi on varastoinut metsiinsä hiiltä 

4.1 gigatonnia eli kaksinkertaisesti Suomen määrän. Ruotsin hiilinielu on kasvanut 

puolestaan keskimäärin 23 miljoonaa tonnia vuodessa eli noin 10 % Suomea enemmän. 

EU:n tavoitteeksi riittää sama kuin koko maailmalle, että päästöt vuonna 2050 olisivat 

korkeintaan 2 tonnia per asukas vuonna 2050 (Kuva 8.1.3). Silloin EU:ssa on noin 530 

miljoonaa asukasta ja kaksi tonnia per asukas tarkoittaisi päästötavoitetta 1,0 GtCO2/a. 

EU:n välitavoite 55 % vähennys vuoden 1990 päästöistä toteutuu silloin vasta vuonna 2037. 

Tässä on huomattava, että muita kasvihuonekaasuja kuin CO2 ei ole laskettu mukaan. 

Suurin ero on vuodessa 2050, jolloin EU haluaa painaa CO2-päästot nollaan. 

 

Kuva 8.1.2 Euroopan Unionin päästötavoitteet (GtCO2/a). 
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8.2 EU:n sähköntuotanto  
 

Euroopan Unionin sähköntuotanto on kasvanut vuodesta 1990 vuoteen 2019 mennessä noin 

24 % (Taulu 8.2.1). Suurin muutos on tapahtunut kivihiilivoiman tuotannossa, joka on 

vähentynyt samana aikana 53 % ja se kattoi vuonna 2019 enää vain 15 % 

sähköntuotannosta. Eniten sähköä tuotettiin (36 %) vuonna 2019 uusiutuvilla 

energialäteillä. Ydinvoima on ollut tärkein sähköntuotannon lähde, mutta sen osuus on 

pienentynyt vuoden 1990 osuudesta 31 % vuoteen 2019 mennessä arvoon 26 %. 

Maakaasun osuus on vastaavasti kasvanut 7 %:sta vuoteen 2019 mennessä 22 %:iin ja siitä 

on tullut toiseksi tärkein sähköntuotannon lähde.  

Taulu 8.2.1 Sähköntuotanto EU:ssa vuosina 1990 ja 2019 (Lähde BP Statistics 2020). 

  

 

Kuva 8.2.1 EU:n sähköntuotannon energialähteet (TWh/a). 

  

EU       Tuotanto       Tuotanto Osuudet

Energialähde 1990 2019 Muutos Muutos 1990 2019 Muutos

TWh TWh TWh % % % %

Kivihiili 1040.2 488.4 -551.8 -53.0% 40.1% 15.2% -24.9%

Kaasu 190.1 692.2 502.1 264% 7.3% 21.5% 14.2%

Öljy 221.9 49.1 -172.9 -78% 8.6% 1.5% -7.0%

Ydinvoima 794.8 822.4 27.7 3% 30.6% 25.6% -5.0%

Vesivoima 289.9 327.9 38.0 13% 11.2% 10.2% -1.0%

Tuuli 0.8 430.7 430.0 55160% 0.0% 13.4% 13.4%

Aurinko 0.0 138.4 138.4 0.0% 4.3% 4.3%

Muut 57.2 266.2 209.0 365% 2.2% 8.3% 6.1%

Yhteensä 2594.9 3215.3 620.4 24% 100.0% 100.0% 0.0%

Uusiutuvat 348.0 1163.2 815.3 234% 13.4% 36.2% 22.8%
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EU:n sähkönkulutus kasvaa vuoteen 2050 mennessä 1700 TWh eli määrään 4900 TWh (9 

MWh/asukas). Kulutuksen kasvusta sähköautot kattavat 700 TWh (Kuva 8.2.2). 

Suunnilleen saman verran kasvaa myös lämpöpumppujen sähkön tarve. Teollisuuden 

sähkön tarve kasvaa noin 300 TWh. 

 

 

Kuva 8.2.2 EU:n sähkökäyttöisen henkilöautojen sähkön tarve (TWh/a). 

EU:n sähköntuotanto kehittyy vuoteen 2050 mennessä siten, että aurinkovoimasta tulee 

tärkein sähkönlähde 38 % osuudella (Taulu 8.2.2 ja Kuva 8.2.3). Tuulivoima nousee 

toiseksi 28 % osuudella. Ydinvoima putoaa kolmanneksi 14 % osuudella. Tämä tarkoittaisi, 

että aurinko- ja tuulivoimaa rakennetaan jatkossa 83 ja 44 TWh joka vuosi vastaavasti. 

Fossiiliset polttoaineet putoavat noin 8 % osuuteen ja jäljellä jää vain maakaasu. Näin ei-

fossiiliset energiamuodot kattavat noin 92 % EU:n sähköntuotannosta vuonna 2050.  

Taulu 8.2.2 EU:n sähköntuotannon lähteet vuonna 2050 (TWh/a). 

 

EU      Energiamäärä Energiamäärä Osuudet

Energialähde 2019 2050 Muutos Muutos Muutos 1990 2050 Muutos

TWh TWh TWh TWh/a % % % %

Kivihiili 488 - -488 -23 -100% 15% 0% -15%

Kaasu 692 378 -315 -15 -45% 22% 8% -14%

Öljy 49 26 -23 -1 -47% 2% 1% -1%

Ydinvoima 822 681 -141 -7 -17% 26% 14% -12%

Vesivoima 328 328 0 0 0% 10% 7% -3%

Tuuli 431 1357 926 44 215% 13% 28% 14%

Aurinko 138 1872 1734 83 1253% 4% 38% 34%

Muut 266 250 -16 -1 -6% 8% 5% -3%

Yhteensä 3215 4892 1676 80 52% 100% 100% 0%

Uusiutuvat 1163.2 3807.0 2643.7 125.9 227% 36% 78% 42%
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Kuva 8.2.3 EU:n sähköntuotannon energialähteittäin (TWh/a). 

 

Sähköntuotannon aiheuttamat CO2-päästöt pienenevät nykyisestä 860 miljoonasta tonnista 

200 miljoonaan tonniin vuoteen 2050 mennessä (Kuva 8.2.4). Vastaavasti sähköntuotannon 

ominaispäästöt pienenevät nykyisestä 270 g/kWh arvoon 50 g/kWh (Kuva 8.2.5). 

 

 

Kuva 8.2.4 EU:n sähköntuotannon CO2-päästöt (MtCO2/a). 
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Kuva 8.2.5 EU:n sähköntuotannon hiilidioksidin ominaispäästöt (g/kWh). 

 

8.3 EU:n öljynkulutus  

 

EU:n öljynkulutus ilman sähköntuotannon käyttämää öljyä alkoi vähentyä vuoden 2005 

jälkeen ja oli 26,5 EJ/a vuonna 2019 (Kuva 8.3.1 ja Taulu 8.3.1). Merkittävin osa öljytä (42 

%) oli kevyttä polttoöljyä, jota on käytetty pääasiassa lämmityspolttoaineena EU:ssa  

Vuoden 2010 jälkeen vain kevyen polttoöljyn ja lentopetrolin kulutus on kasvanut, kun 

muiden polttoaineiden kulutus on vähentynyt. Eniten on vähentynyt bensiinin kulutus, joka 

saattaa aiheutua autojen siirtymisestä vaihtoehtoisiin energialähteisiin. 

 

Taulu 8.3.1 EU:n öljynkulutus ilman sähköntuotannon öljyä (EJ/a). 

 

 

EU     Energiamäärä     Energiamäärä  Osuudet

2010 2019 Kasvu Kasvu/a Kasvu-% 2010 2019 Muutos

Tuote EJ EJ EJ EJ/a % % % %-yks.

Dieselöljy 1.96 1.71 -0.25 -0.03 -12.9% 7.5% 6.9% -0.7%

Kevyt polttoöljy 11.07 11.22 0.16 0.02 1.4% 42.5% 45.0% 2.5%

Lentopetroli 2.26 2.69 0.43 0.05 19.1% 8.7% 10.8% 2.1%

Raskas polttoöljy 1.48 1.13 -0.34 -0.04 -23.3% 5.7% 4.5% -1.1%

Muut 5.08 4.75 -0.33 -0.04 -6.4% 19.5% 19.1% -0.4%

Yhteensä 26.05 24.94 -1.11 -0.12 -4.3% 100.0% 100.0%
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Kuva 8.3.1 EU:n öljynkulutus ilman sähköntuotannon öljyä (EJ/a). 

 

Henkilöautojen myynnin arvellaan kehittyvän siten, että vuonna 2035 kaikki uudet autot 

olisivat sähköautoja, joihin on laskettu myös ladattavat hybridiautot (Kuva 8.3.2).  

 

 

Kuva 8.3.2 EU:n uusien autojen markkinaosuudet (milj. kpl/a). 
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Henkilöautokanta muuttuu hitaammin. Vuonna 2050 lähes kaikki EU:n henkilöautot 

olisivat sähköautoja (Kuva 8.3.3). Liikennepolttoaineiden käyttö henkilöautojen ja 

raskaiden ajoneuvojen vähenee nykyisestä 16 EJ/a arvosta noin 5 EJ/a vuonna 2050 (Kuva 

8.2.4).   

 

Kuva 8.3.3 EU:n henkilöautokanta (milj. kpl). 

 

 

Kuva 8.3.4 EU:n liikepolttoaineiden käyttö autotyypeittäin (EJ/a). 
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Liikennepolttoaineita joudutaan tekemään myös uusiutuvista lähteistä esim. bioöljystä. 

Niiden osuus kasvaa koko ajan ja mineraaliöljyn osuus vähenee (Kuva 8.3.5). Muiden kuin 

sähköntuotannon ja liikenteen tarvitsemien öljytuotteiden kulutus EU:ssa vähenee 

nykyisestä 8 EJ/a arvoon 4 EJ/a vuoteen 2050 mennessä (Kuva 8.3.6). 

 

Kuva 8.3.5 Öljytuotteiden käyttö liikenteessä EU:ssa (EJ/a). 

 

 

Kuva 8.3.6 Öljytuotteiden käyttö muussa kuin sähköntuotannossa ja liikenteessä (EJ/a). 
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Kaikkien öljylaatujen käyttö laskee nykyisestä 25 EJ/a noin arvoon 9 EJ/a vuonna 2050 

(Kuva 8.3.7). Bioöljyn osuus öljyn kokonaiskäytöstä nousee 27 %:iin vuoteen 2050 

mennessä. Öljyn aiheuttamat CO2-päästöt pienevät EU:ssa nykyisestä 1680 MtCO2/a 

vuoteen 2050 mennessä arvoon 550 Mt/a eli 67 % (Kuva 8.3.8). Suurimmat päästöjen 

aiheuttajat ovat autojen käyttämä mineraaliöljy ja lentokoneiden käyttämä lentopetroli. 

 

8.3.7 EU:n öljytuotteiden käyttö (EJ/a). 

 

 

Kuva 8.3.8 Öljyn aiheuttamat CO2-päästät EU:ssa ilman 

sähköntuotannon öljyä (MtCO2/a). 
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8.4 Energian kokonaiskulutus EU:ssa  

 

Energian kokonaiskulutus vähenee EU:ssa tulevaisuudessa nykyisestä 69 eksajoulesta 

vuodessa arvoon 60 eksajoulea vuonna 2050 (Kuva 8.4.1).  

 

Kuva 8.4.1 Energian kokonaiskulutus EU:ssa (EJ/a). 

EU:n CO2-päästöt energiasektorista vähenevät nykyisestä noin 3220 miljoonasta tonnista 

noin 1070 miljoonaan tonniin eli noin 77 % vuoteen 2050 mennessä (Kuva 8.4.2). Se on 

karkeasti noin kaksi tonnia per asukas, joka oli tavoitteena, kun lämpötilan nousu halutaan 

rajoittaa kahteen asteeseen (Luku 6.1). 

 

Kuva 8.4.2 EU:n CO2-päästöt polttoaineiden käytöstä (MtCO2/a). 
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Ennustettu päästöjen kehitys vastaa Tavoite 2 t/asukas -skenaariota (Kuva 8.4.3). Vuonna 

2050 olisi noin 1,0 GtCO2/a eli noin kaksi tCO2/asukas. Ennusteen mukaan päästöt ovat 

vuonna 2030 noin 2,4 gigatonnia, joka on noin 45 % vähemmän kuin vuonna 1990, jolloin 

päästöt olivat 4,35 gigatonnia. Se on kuitenkin noin 20 % enemmän kuin EU:n 55 % 

vähennystavoite vuodelle 2030, jolloin päästöjen tulisi olla alle 2 gigatonnia. Ennusteen 

mukaan 55 %:n vähennys saavutettaisiin vasta vuonna 2034. 

 

Kuva 8.4.3 Ennuste EU:n CO2-päästöistä (MtCO2/a). 

 

Suurin CO2-päästöjen aiheuttaja on nyt ja tulevaisuudessa öljy (Taulu 8.4.1). Se aiheuttaa 

noin 52 % nykyisistä ja 51 % vuoden 2050 CO2-päästöistä. Ilman öljyn käytön radikaalia 

vähennystä kaikki päästötavoitteet voidaan unohtaa. Siihen on kuitenkin hyvät 

mahdollisuudet, kunhan liikenne muuttuu sähköiseksi ja dieselautojen polttoaineet 

korvataan biopohjaisilla tai synteettisillä tuotteilla. 

Taulu 8.4.1 EU:n CO2-päästöt polttoaineiden käytöstä (MtCO2/a). 

 

 

  

EU        Päästöt Päästöt Osuudet

2019 2050 Muutos Muutos/a Muutos 2019 2050 Muutos

Lähde MtCO2 MtCO2 MtCO2 MtCO2/a % % % %-yks.

Sähkö 857 207 -650 -21 -75.9% 26.6% 19.3% -7.3%

Öljy 1682 549 -1133 -37 -67.4% 52.2% 51.3% -1.0%

Muu käyttö 681 315 -366 -12 -53.7% 21.2% 29.4% 8.3%

Yhteensä 3221 1071 -2150 -69 -66.7% 100.0% 100.0%
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Yhteenveto 

EU voi päästä tavoitteena olevaan CO2-päästöjen tasoon 2 tonnia per asukas, johon 

päästään, kun CO2-päästöjä vähennetään 4 prosenttia vuosittain. EU:n tavoite 55 % 

vähennys vuoden 1990 tasosta vuoteen 2030 mennessä tarkoittaisi, että päästöjä 

vähennetään noin 7 % vuosittain. Siihen ei ole enää mahdollista päästä. 

Tavoitteeseen 2 tonnia per asukas vuonna 2050 voidaan vielä päästä edellyttäen, että: 

1) Sähköntuotanto muutetaan lähes päästöttömäksi lisäämällä uutta tuuli- ja 

aurinkovoimaa vastaavasti noin 44 TWh ja 30 TWh joka vuosi. 

2) Liikenne muutetaan päästöttömäksi siten, että vuoden 2030 jälkeen 

polttomoottorikäyttöisten henkilöautojen myynti lopetetaan ja kuorma- ja 

pakettiautoille myytävä dieselpolttoaineen sekoitusvelvoite on vähintään 30 %. 

3) Kotitaloudet siirtyvät kevyestä polttoaineesta ja maakaasusta sähköön ja 

lämpöpumppulämmitykseen. 

4) EU:n metsien hiilinielu nostettaan vähintään 500 miljoonaa tonnia CO2 vuodessa 

vastaavaksi. 

5) EU laajentaa päästöoikeuksien kauppaa liikenteen polttoaineisiin ja hiilinieluihin 

sekä ottaa käyttöön hiilitullit. 
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9. TAVOITEOHJELMA KIINALLE 

 

9.1 Tavoitteet Kiinalle  

 

Tiistaina 22.9.2020 Kiinan presidentti Xi Jiping  ilmoitti, että Kiina alkaa vähentää CO2-

päästöjään ennen vuotta 2030 ja haluaa olla hiilineutraali vuonna 2060. Hiilineutraalisuus 

merkitsisi EU:n ja Suomen mukaan, että päästöt saisivat olla korkeintaan yhtä suuret kuin 

metsien hiilinielut.  

Kiinan metsien hiilinielut ovat vuosina 1990ï2015 olleet keskimäärin 340 MtCO2/a (Kuva 

9.1.1). Metsien hiilimäärä on kasvanut 1,4 % vuodessa eli enemmän kuin EU:ssa, jossa 

kasvu oli 1,1 % vuodessa. Kiinassa on vuonna 2060 noin 1400 miljoonaa asukasta, jolloin 

hiilinielut ovat noin 0,24 tCO2/asukas. Vuonna 2060 päästöt saisivat olla yhtä suuret kuin 

hiilinielut eli noin 340 gigatonnia vuodessa. Kuitenkin Kiinassa on myös runsaasti CH4- ja 

N2O-päästöjä, jotka saattavat olla hiilinieluja suuremmat, jolloin CO2-päästöjen tulisi 

mennä lähelle nollaa. 

 

Kuva 9.1.1 Kiinan metsien hiilinielun ennuste (GtCO2/a). 

 

Tavoite hiilineutraalisuudesta EU:n mallin mukaan edellyttää, että vuoden 2030 jälkeen 

Kiina joutuu vähentämään päästöjään noin 350 miljoonaa tonnia joka vuosi (Kuva 9.1.2). 

Tällä ohjelmalla Kiina laskee päästönsä tasolle 2.8 gigatonnia eli 2 t/asukas vuoteen 2053 

mennessä, jolloin olisi lähes muun maailman aikataulussa. 
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Kuva 9.1.2 Kiinan CO2-päästöt (GtCO2/a). 

Kiinan tavoitteena on rakentaa runsaasti ydinvoimaa, jonka vuoksi 10 vuoden siirtymäaika 

tarvitaan, koska ydinvoimalaitosten suunnitteleminen ja rakentaminen kestää tyypillisesti 

10 vuotta. Sen sijaan tuuli- ja aurinkovoiman rakentaminen tapahtuu nopeammin.  

 

9.2 Kiinan s ähköntuotanto  

 

Kiinan sähköntuotanto on kasvanut vuoden 1990 jälkeen energiamäärästä 620 TWh arvoon 

7500 TWh eli 12-kertaiseksi (Taulu 9.2.1). Kiinaan on rakennettu keskimäärin joka vuosi 

113 TWh hiilivoimasähköä eli tehossa laskettuna noin 16.000 MW (Suomen 

voimalaitoskanta) joka vuosi. 

Taulu 9.2.1 Kiinan sähköntuotannon kasvu vuodesta 1990 lähtien (TWh) 

 

 

  

Kiina      Sähkömäärä      Sähkömäärä Osuudet

Lähde 1990 2019 Muutos Muutos/a 1990 2019 Muutos

TWh TWh TWh TWh/a % % %

Kivihiili 441 4854 4412 113 71.0% 64.7% -6.3%

Maakaasu 3 236 234 6 0.4% 3.2% 2.7%

Öljy 50 6 -44 -1 8.1% 0.1% -8.0%

Ydinvoima - 349 349 9 0.0% 4.6% 4.6%

Vesivoima 127 1270 1143 29 20.4% 16.9% -3.5%

Tuulivoima - 406 406 10 0.0% 5.4% 5.4%

Aurinkovoima ^ 224 224 6 0.0% 3.0% 3.0%

Muut 0 159 159 4 0.0% 2.1% 2.1%

Yhteensä 621 7503 6882 176 100.0% 100.0% 0.0%
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Suurin kasvu on tapahtunut vuoden 2000 jälkeen, jolloin kivihiilivoiman tuotanto lisääntyi 

arvosta 1660 TWh arvoon 4850 TWh (Kuva 9.2.1). Kasvu oli 3190 TWh eli 168 TWh 

vuodessa. Sen mukaan Kiinassa rakennettiin joka vuosi 24.000 MW uutta 

kivihiili voimatehoa eli yksi 500 MW:n hiilivoimala joka viikko.  

 

Kuva 9.2.1 Kiinan sähköntuotanto energialähteittäin (TWh). 

Vaikka ydinvoimaa, tuulivoimaa ja aurinkovoimaa näyttää kuvan mukaan olevan hyvin 

vähän, niitä tuotettiin 350 TWh, 410 TWh ja 220 TWh vastaavasti vuonna 2019. 

Ydinvoimamäärä vastasi 47 GW ydinvoimatehoa. Kiinassa on 49 käytössä olevaa 

ydinreaktoria, joka on kolmanneksi eniten maailmassa Yhdysvaltojen (95 kpl) ja Ranskan 

(56 kpl) jälkeen. Ydinvoimalaitoksia on rakenteilla nyt 15 kappaletta. Niistä useimmat ovat 

ranskalaisesta kolmiluuppisesta painevesireaktorilaitoksista kehitettyjä HPR-1000-

yksiköitä, jotka on varustettu nykyaikaisilla suojavarusteilla. 

Kulutuksen kasvu on ollut 2010-luvulla 380 TWh vuodessa. Kulutus kasvaa 

tulevaisuudessa noin 320 TWh vuodessa ja nousee arvoon 12.500 TWh vuonna 2050. Se 

olisi noin 9 MWh/asukas. 

Vuonna 2050 Kiinassa on noin 400 miljoonaa sähköautoa, joiden sähkönkulutus on noin 

800 TWh. Kiinassa voisi vuonna 2050 olla noin 400 miljoonaa lämpöpumppua, joiden 

sähkön kulutus on noin 800 TWh. Teollisuuden sähkönkulutus kasvaa noin 3500 TWh, 

jolloin Kiinan sähkönkulutus vuonna 2050 olisi noin 5100 TWh suurempi kuin vuonna 

2019. 

Eniten kasvaisivat aurinkovoiman (120 TWh/a) ja tuulivoiman (60 TWh/a) tuotannot 

(Taulu 9.2.2). Verrattuna vuoden 2019 lisäyksiin, jotka olivat 47 TWh (aurinko) ja 40 TWh 

(tuuli), aurinkovoiman rakentamistahti olisi 2,5-kertainen ja tuulivoiman 1,5-kertainen. 
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Taulu 9.2.2 Kiinan sähköntuotanto vuoteen 2050 asti (TWh/a). 

 

 

Myös ydinvoiman ja vesivoiman tuotanto kasvaisivat vastaavasti noin 50 TWh vuodessa 

kumpikin. Se tarkoittaisi ydinvoiman kohdalla noin viittä uutta 1100 MW:n ydinvoimalaa 

joka vuosi. Vuoden 2019 lisäykset olivat ydinvoimalla 50 TWh ja vesivoimalla 70 TWh.  

Hiilivoimaa poistettaisiin käytöstä vastaavasti noin 140 TWh vuosittain, joten ydinvoima, 

tuulivoima ja vesivoima riittäisivät hiilivoiman korvaajiksi. Aurinkovoiman avulla 

tuotantoa lisättäisiin. 

 

 

Kuva 9.2.2 Kiinan sähköntuotanto energialähteittäin vuoteen 2050 asti (TWh/a). 

 

  

Kiina      Sähkömäärä Sähkömäärä Osuudet

Lähde 2019 2050 Muutos Muutos/a Muutos 2019 2050 Muutos

TWh TWh TWh TWh/a % % % %

Kivihiili 4854 533 -4320 -139 -89% 64.7% 4.2% -60.4%

Maakaasu 236 428 192 6 81% 3.2% 3.4% 0.3%

Öljy 6 3 -3 0 -47% 0.1% 0.0% -0.1%

Ydinvoima 349 1899 1550 50 445% 4.6% 15.1% 10.5%

Vesivoima 1270 2820 1550 50 122% 16.9% 22.4% 5.5%

Tuulivoima 406 2259 1853 60 457% 5.4% 18.0% 12.6%

Aurinkovoima 224 3975 3751 121 1676% 3.0% 31.6% 28.6%

Muut 159 650 491 16 308% 2.1% 5.2% 3.1%

Yhteensä 7503 12567 5064 163 67% 100.0% 100.0% 0.0%

Uusiutuvat 2059 9704 7645 247 371% 27.4% 77.2% 49.8%
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Sähköntuotannon CO2-päästöt saavuttaisivat huippunsa vuonna 2025, jolloin päästöjä olisi 

5050 GtCO2/a (Kuva 9.2.3). Tämän jälkeen päästöt putoaisivat vuoteen 2050 mennessä 

arvoon 740 GtCO2/a, joka olisi samaa luokkaa kuin vuonna 1990. Kiinan sähköntuotannon 

ominaispäästöt laskisivat nykyisestä noin 650 g/kWh arvoon 60 g/kWh vuonna 2050 (Kuva 

9.2.4). 

 

Kuva 9.2.3 Kiinan sähköntuotannon päästöt (MtCO2/a). 

 

 

Kuva 9.2.4 Kiinan sähköntuotannon ominaispäästöt (gCO2/kWh). 
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9.3 Kiinan öljynkulutus  

 

Kiinan öljynkulutus on kasvanut vuoden 1990 jälkeen huimasti noin neljästä eksajoulesta 

vuonna 1990 noin 27 eksajouleen vuonna 2019 (Kuva 9.3.1). Kiinan öljyn käyttö on nyt 

samansuuruista kuin EU:n öljyn käyttö oli vuonna 2000. 

Vuoden 2010 jälkeen kasvu on ollut noin yksi eksajoule vuodessa (Taulu 9.3.1). Eniten 

ovat kasvaneet bensiinin (0,33 EJ/a) ja muun öljyn kulutukset (0,3 EJ/a). Suurinta öljyn 

käyttö oli vuonna 2019 tuotteissa muut (31 %), kevyt polttoöljy (26 %) ja bensiini (22 %). 

 

 

Kuva 9.3.1 Kiinan öljynkulutus tuotteittain ilman sähköntuotannon öljyä (EJ/a). 

 

Taulu 9.3.1 Kiinan öljynkulutus tuotteittain ilman sähköntuotannon öljyä (EJ/a). 

 

  

Kiina     Energiamäärä     Energiamäärä  Osuudet

2010 2019 Kasvu Kasvu/a Kasvu-% 2010 2019 Muutos

Tuote EJ EJ EJ EJ/a % % % %-yks.

Bensiini 3.13 6.06 2.94 0.33 94.0% 17.1% 22.0% 4.9%

Dieselöljy 1.53 2.73 1.20 0.13 78.8% 8.4% 9.9% 1.6%

Kevyt polttoöljy 5.90 7.25 1.35 0.15 22.8% 32.3% 26.3% -6.0%

Lentopetroli 0.86 1.91 1.05 0.12 122.8% 4.7% 6.9% 2.2%

Raskas polttoöljy 1.16 1.13 -0.03 0.00 -2.6% 6.3% 4.1% -2.2%

Muut 5.72 8.46 2.74 0.30 48.0% 31.3% 30.7% -0.5%

Yhteensä 18.29 27.55 9.26 1.03 50.6% 100.0% 100.0% 0.0%
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Uusien henkilöautojen myynti kasvaa Kiinassa nykyisestä 22 miljoonasta noin 28 

miljoonaan autoon vuodessa (Taulu 9.3.2). Niistä 1,2 miljoonaa oli sähköautoja vuonna 

2019 ja kaikki 27 miljoonaa uutta autoa olisivat sähköautoja vuonna 2040 (Kuva 9.3.2).  

 

Taulu 9.3.2 Uusien henkilöautojen myynti Kiinassa (milj. kpl/a) 

 

 

 

Taulu 9.3.2 Uusien henkilöautojen myynti Kiinassa (milj. kpl/a). 

 

Henkilöajoneuvokanta kasvaa Kiinassa siten, että vuonna 2050 henkilöautoja on 530 

miljoonaa kappaletta (Kuva 9.3.3). Autoista noin 400 miljoonaa (75 %) on vuonna 2050 

sähköautoja. 

Kiina   Henkilöautojen myynti (milj. kpl/a)

Tyyppi 2019 2050 Muutos Muutos/a

Sähkö 1.2 29.1 27.9 0.9

Polttomoottori 20.2 0.0 -20.2 -0.7

Yhteensä 21.4 29.1 7.7 0.2
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Kuva 9.3.3 Kiinan henkilöautokanta (milj. kpl). 

 

Vuonna 2050 henkilöautojen käyttämästä polttoaineista noin 38 % olisi bioöljyä tai 

synteettistä polttoainetta (Kuva 9.3.4). Uskoisin, että Kiinassa kehitetään uusi tapa tehdä 

synteettistä polttoainetta vaikkapa ydinvoimalaitosten jätelämmöllä. 

 

Kuva 9.3.4 Kiinan henkilöautojen polttoaineiden kulutus (EJ/a). 
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Raskaiden ajoneuvojen polttoaineen kulutus Kiinassa kasvaa edelleen selvästi ja vuoden 

2030 jälkeen polttoaineiden mukaan tulevat bioöljy ja synteettiset polttoaineet (Kuva 

9.3.5). Tieliikenteen polttoainekäyttö saavuttaa huippunsa vuonna 2035, mutta 

mineraaliöljyn kulutus alkaa laskea bioöljyn takia jo aiemmin (Kuva 9.3.6). 

 

Kuva 9.3.5 Raskaiden ajoneuvojen polttoaineenkulutus Kiinassa (EJ/a). 

 

 

Kuva 9.3.6 Tieliikenteen polttoaineiden kulutus Kiinassa (EJ/a). 
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Kiinan öljytuotteiden kulutus ilman sähköntuotannon öljyä saavuttaa huippunsa vuonna 

2030, jolloin öljyä käytetään 25 eksajoulea vuodessa (Kuva 9.3.7). Siitä kulutus laskee noin 

16 eksajouleen vuoteen 2050 mennessä. Öljynkulutuksen aiheuttamat CO2-päästöt 

nousevat vuonna 2030 huippuunsa 1,8 GtCO2/a, josta ne laskevat arvoon 1.1 GtCO2/a 

vuoteen 2050 mennessä (Kuva 9.3.8). 

 

Kuva 9.3.7 Kiinan öljytuotteiden kulutus ilman sähköntuotannon öljyä (EJ/a). 

 

 

Kuva 9.3.8 Kiinan öljytuotteiden aiheuttamat CO2-päästöt ilman 

sähköntuotannon öljyä (MtCO2/a). 
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9.4 Kiinan muu energian kulutus  

 

Muu energiankulutus on pääasiassa maakaasua ja kivihiiltä (Kuva 9.4.1). Kiinan 

kaupungeissa talot lämmitetään useammin kaukolämmöllä, jota kului vuonna 2016 noin 

460 TWh (1,7 EJ/a). Tulevaisuudessa osa kaukolämmöstä tehdään kivihiilen sijasta 

ydinvoiman jätelämmöllä ja lämpöpumpuilla.  Haiyang kaupungin lämmitys 

ydinvoimalasta aloitettiin vuonna 2019. Pientalojen lämmityksessä yleistyvät 

aurinkolämmittimet, joita on jo 20 miljoonassa kodissa. 

Myös raudan valmistuksessa käytetään kivihiiltä. Muun energiankulutuksen CO2-päästöt 

Kiinassa laskevat nykyisestä 3500 miljoonasta tonnista noin 1600 miljoonaan tonniin 

vuoteen 2050 mennessä (Kuva 9.4.2). 

 

Kuva 9.4.1 Muu energiankulutus sähkön ja öljyn lisäksi Kiinassa (EJ/a).  

 

Kuva 9.4.2 Muun energiankulutuksen aiheuttamat CO2-päästöt Kiinassa (MtCO2/a). 
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9.5 Yhteenveto  Kiinasta  

 

Kiinan primäärienergian kulutus kasvaa nykyisestä 141 eksjoulesta noin 160 eksajoulueen 

vuoteen 2035 mennessä ja laskevat sen jälkeen 150 eksajouleen vuoteen 2050 mennessä 

(Kuva 9.5.1). Kasvu kohdistuu pelkästään sähkön kulutukseen, kun öljyn ja muun energian 

käyttö vähenee.  

 

Kuva 9.5.1 Kiinan energiankulutus (EJ/a). 

 

 

Kuva 9.5.2 Kiinan CO2-päästöt energiantuotannosta (MtCO2/a). 
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CO2-päästöt laskevat nykyisestä 10 GtCO2/a arvoon 3,5 GtCO2/a eli noin 66 % (Kuva 9.5.2 

ja Taulu 9.5.1). Eniten vähenevät sähköntuotannon päästöt (85 %). Öljyn käytöstä 

aiheutuvat päästöt ovat olleet pieniä verrattuna muiden maiden osuuksiin ja siksi niiden 

osuus päästöistä kasvaa. Kiinan päästöjen kehityksen ennuste vastaa Tavoite 2 t/asukas -

skenaariota, jossa päästöjen väheneminen alkaa vasta vuoden 2030 jälkeen (Kuva 9.5.3). 

Taulu 9.5.1 Kiinan CO2-päästöt energian kulutuksesta (MtCO2/a). 

 

 

Kuva 9.5.3 Kiinan CO2-päästöjen skenaariot ja ennuste (GtCO2/a). 

Kiina voi vähentää CO2-päästöjä 68 % vuoteen 2050 mennessä, jos 

1) Kiina rakentaa seuraavien vuosien aikana keskimäärin, joka vuosi 160 TWh 

aurinkovoimaa, 60 TWh tuulivoimaa ja 50 TWh ydinvoimaa ja vesivoimaa. 

2) Liikenteen päästöjä vähennetään siten, että vuoden 2040 jälkeen myydään vain 

sähköautoja. Liikennepolttoaineiden sekaan lisätään bioöljyä tai biokaasua vuoden 

2030 jälkeen. 

3) Muun polttoaineiden käyttöä vähennetään rakentamalla kaukolämpöverkkoja ja 

muuttamalla kaukolämpö vähäpäästöiseksi esimerkiksi ydinkaukolämmön avulla. 

4) Kiinaan asennetaan 200 miljoonaa lämpöpumppua vuoteen 2050 mennessä. 

5) Pientalossa siirrytään käyttöveden lämmitykseen aurinkolämmittimien avulla. 

  

Kiina        Päästöt Päästöt Osuudet

2019 2050 Muutos Muutos/a Muutos 2019 2050 Muutos

Lähde MtCO2 MtCO2 MtCO2 MtCO2/a % % % %-yks.

Sähkö 4864 736 -4129 -133 -84.9% 48.3% 21.3% -27.1%

Öljy 1690 1098 -592 -19 -35.0% 16.8% 31.8% 15.0%

Muu käyttö 3508 1623 -1884 -61 -53.7% 34.9% 47.0% 12.1%

Yhteensä 10062 3457 -6605 -213 -65.6% 100.0% 100.0% 0.0%
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10. TAVOITEOHJELMA USA:LLE 
 

10.1 Tavoitteet USA:lle  

 

USA:lla ei presidentti Trumpin aikana ole ollut tavoitteita CO2-päästöjen vähentämiselle 

muuten kuin osavaltiokohtaisesti. USA:n elävien metsien hiilivarasto vuosina 1990ï2016 

kasvanut noin 424 miljoonaa tonnia vuosittain (Kuva 10.1.1). Hiil ivaraston kasvu on 

metsien hiilivarastoon verrattuna vain 0,6 % vuodessa, kun se on EU:ssa ollut noin 1,1 % 

vuodessa. Jos USA:ssa on vuonna 2050 noin 407 miljoonaa asukasta, hiilinielu on noin 1,0 

tonnia CO2 asukasta kohti. 

 

Kuva 10.1.1 Elävien metsien hiilivarasto USA:ssa (GtCO2, Lähde Fao). 

 

USA:n tavoitteena tulee olla laskea CO2-päästöt vuoteen 2050 mennessä tasolle 2 tonnia 

per asukas. USA:ssa on vuonna 2050 noin 407 miljoonaa asukasta, jolloin CO2-päästöjä 

saa olla korkeintaan 814 miljoonaa tonnia eli 0,8 GtCO2 (Kuva 10.1.2). 

Tavoiteohjelma USA:lle on vaativa, mutta ei mahdoton. USA on rikas valtio, joka pystyy 

investoimaan puhtaisiin energialähteisiin, jos haluaa tosissaan. Toisaalta USA:ssa on vahva 

öljy- ja kaasulobby, jotka vastustavat toimialansa alasajoa. Niin on vain tehtävä, jotta 

ilmastonmuutos voidaan rajoittaa kahteen asteeseen. Onneksi presidentiksi tulee vuoden 

2021 alussa Joe Biden, joka on ryhtymässä tosi toimiin päästöjen vähentämiseksi. 

Ensimmäisiä toimia hänellä on viedä USA takaisin Pariisin ilmastosopimuksen 

velvoitteisiin. 
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Kuva 10.1.2 Tavoiteohjelma USA:n päästöille (GtCO2/a). 

USA:n tavoitteen toteutuminen ei jää resursseista eikä osaamisesta kiinni. USA:lla on 

mahtava tuulivoiman ja aurinkovoiman potentiaali. Sillä on edistyneitä sähköautojen 

valmistajia kuten Tesla. Sillä on myös edistyksellisiä sähkön ostajia, kuten Google, joka 

ostaa jatkossa Haminan datakeskuksen tarvitseman sähkönsä Suomessakin Ilmattaren 

tuulivoimaloista.  

 

10.2 USA:n sähköntuotanto  

 

USA:n sähköntuotanto on kasvanut vuodesta 1990 vuoteen 2019 mennessä noin 36 % 

(Taulu 10.2.1). Eniten on kasvanut maakaasusähkön tuotanto (1300 TWh), kun kivihiilen 

tuotanto on vähentynyt samalla aikavälillä 670 TWh.  

Taulu 10.2.1 USA:n sähköntuotanto energialähteittäin (TWh). 

  

 

USA        Energiamäärä        Energiamäärä Osuudet

Lähde 1990 2019 Muutos Muutos/a Muutos 1990 2019 Muutos

TWh TWh TWh TWh/a % % % %

Kivihiili 1725 1054 -672 -23.2 -39% 53.4% 23.9% -29.4%

Maakaasu 401 1701 1300 44.8 324% 12.4% 38.6% 26.2%

Öljy 136 20 -116 -4.0 -85% 4.2% 0.5% -3.8%

Ydinvoima 607 852 245 8.4 40% 18.8% 19.4% 0.6%

Vesivoima 292 271 -21 -0.7 -7% 9.0% 6.2% -2.9%

Tuulivoima 3 303 300 10.4 10661% 0.1% 6.9% 6.8%

Aurinko 0 108 108 3.7 29123% 0.0% 2.5% 2.5%

Muut 68 92 24 0.8 35% 2.1% 2.1% 0.0%

Yhteensä 3233 4401 1169 40.3 36% 100.0% 100.0%

Uusiutuvat 364 775 411 14.2 113% 11.2% 17.6% 6.4%
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Toiseksi eniten on kasvanut tuulivoiman tuotanto (300 TWh). Se on kuitenkin vähemmän 

kuin EU:ssa, jossa tuulivoiman tuotanto kasvoi samana aikana 430 TWh. Kolmanneksi 

eniten on kasvanut ydinvoiman tuotanto (245 TWh), joka vastaa yhden ydinvoimalaitoksen 

valmistumista vuosittain.  

Vuonna 2019 USA:n tärkeimmät sähköntuotannon lähteet olivat maakaasu (39 %), kivihiili 

(24 %) ja ydinvoima (19 %). Nämä kolme vastaavat 82 % USA:n sähköntuotannosta 2019. 

Uusiutuvien lähteiden osuus oli vastaavasti 18 %. 

Tavoiteohjelma vuodelle 2050 tarkoittaisi, että sähköntarve kasvaisi nykyisestä 4400 

terawattitunnista 5600 terawattituntiin (Kuva 10.2.1 ja Taulu 10.2.2). Ominaiskulutus olisi 

vuonna 2050 noin 14 MWh per asukas, kun Suomen kulutus on tänään noin 15 

MWh/asukas. 

Sähköautoja on ennusteen mukaan USA:ssa vuonna 2050 noin 300 miljoonaa kappaletta ja 

niiden sähköntarve on noin 600 TWh. Uusia lämpöpumppuja voisi siellä olla 200 miljoonaa 

kappaletta ja niiden sähkötarve voisi olla 400 TWh. Lisäksi sähkön tarve kasvaisi 

teollisuudessa noin 200 TWh. Näistä muodostuisi 1200 TWh kasvu vuosille 2019ï2050. 

Noin 18 % sähköstä tehdään tänään uusiutuvilla lähteillä, mutta vuonna 2050 niiden osuus 

olisi noin 74 % (Taulu 10.2.2). Ydinvoiman osuus olisi 16 % ja fossiiliin lähteisiin 

perustuvaa sähköä olisi vain 10 %. Aurinkovoima kattaisi sähköstä 38 % ja tuulivoima 29 

%.  

Eniten rakennetaan aurinkovoimaa 71 TWh/a ja tuulivoimaa 47 TWh/a. Aurinkovoiman 

rakentaminen nousee 20-kertaseksi vuosiin 1990ï2018 verrattua. Tuulivoiman 

rakentaminen kasvaa 10-kertaiseksi. Ydinvoimaa rakennetaan kylläkin paljon, mutta 

USA:n nykyisin käytöstä olevien ydinvoimalaitosten keski-ikä on jo 39 vuotta ja puolet 

ydinvoimalaitoksista poistetaan käytöstä vuoteen 2050 mennessä. 

 

Taulu 10.2.2 USA:n sähköntuotannon lähteet vuosina 2019 ja 2050 (TWh). 

 

 

USA        Energiamäärä        Energiamäärä Osuudet

Lähde 2019 2050 Muutos Muutos/a Muutos 2019 2050 Muutos

TWh TWh TWh TWh/a % % % %-yks.

Kivihiili 1054 0 -1054 -36 -100% 23.9% 0.0% -23.9%

Maakaasu 1701 533 -1168 -40 -69% 38.6% 9.4% -29.2%

Öljy 20 11 -9 0 -47% 0.5% 0.2% -0.3%

Ydinvoima 852 928 76 3 9% 19.4% 16.4% -2.9%

Vesivoima 271 271 0 0 0% 6.2% 4.8% -1.4%

Tuulivoima 303 1659 1356 47 447% 6.9% 29.4% 22.5%

Aurinko 108 2154 2045 71 1887% 2.5% 38.2% 35.7%

Muut 92 86 -6 0 -7% 2.1% 1.5% -0.6%

Yhteensä 4401 5641 1240 43 28% 100.0% 100.0%

Uusiutuvat 775 4170 3395 117 438% 17.6% 73.9% 56.3%
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Kuva 10.2.1 USA:n sähköntuotanto vuoteen 2050 mennessä (TWh/a). 

 

Samaan aikaan USA:n sähköntuotannon CO2-päästöt kuitenkin vähenevät nykyisestä 1890 

miljoonasta tonnista 290 miljoonaan tonniin eli 85 % (Kuva 10.2.2). Vastaavasti 

sähköntuotannon ominaispäästöt tuotettua kilowattituntia kohti vähenisivät nykyisestä noin 

400 g/kWh arvoon 50 g/kWh vuoteen 2050 mennessä (Kuva 10.2.3). USA saavuttaisi 

Suomen nykytason (100 g/kWh) vuonna 2040. 

 

Kuva 10.2.2 USA:n sähköntuotannon CO2-päästöt (MtCO2/a). 
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Kuva 10.2.3 USA:n sähköntuotannon ominaispäästöt (gCO2/kWh). 

 

10.3 USA:n öljynkulutus  

 

USA:n öljynkulutus kasvoi tasaisesti vuoteen 2008 asti, jolloin oli finanssikriisi (Kuva 

10.3.1 ja Taulu 10.3.1). Sen jälkeen kulutus on vuoden 2010 jälkeen kasvanut 5 %, mutta 

bensiinin kulutus on kasvanut vain 2 % ja lentopetroolin kulutus on kasvanut 24 %. 

 

Kuva 10.3.1 USA:n öljytuotteiden kulutus ilman sähköntuotannon öljyä (EJ/a). 
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Vuonna 2019 eniten öljytuotteista kulutettiin bensiiniä (38 %), kevyttä polttoöljyä (23 %) 

ja muita öljytuotteita (28 %). Vain lentopetrolin ja muiden öljytuotteiden markkinaosuus 

on kasvanut. 

 

Taulu 10.3.1 USA:n öljytuotteiden kulutus ilman sähköntuotannon öljyä (EJ/a). 

 

 

USA:n autojen myynti on viime vuosina ollut noin 17 miljoonaa autoa vuodessa (Kuva 

10.3.2). Vuoteen 2040 mennessä polttomoottorikäyttöisten henkilöautojen myynti loppuu 

ja sen jälkeen myydään vain sähköautoja. 

 

 

Kuva 10.3.2 Uusien autojen myynti USA:ssa (milj. kpl/a). 

  

USA     Energiamäärä     Energiamäärä  Osuudet

2010 2019 Kasvu Kasvu/a Kasvu-% 2010 2019 Muutos

Tuote EJ EJ EJ EJ/a % % % %-yks.

Bensiini 16.04 16.38 0.33 0.04 2.1% 39.2% 38.2% -1.0%

Dieselöljy 0.50 0.41 -0.10 -0.01 -19.2% 1.2% 0.9% -0.3%

Kevyt polttoöljy 9.68 9.76 0.08 0.01 0.8% 23.7% 22.8% -0.9%

Lentopetroli 3.18 3.95 0.77 0.09 24.3% 7.8% 9.2% 1.4%

Raskas polttoöljy 1.18 0.60 -0.58 -0.06 -49.4% 2.9% 1.4% -1.5%

Muut 10.32 11.80 1.48 0.16 14.4% 25.2% 27.5% 2.3%

Yhteensä 40.91 42.89 1.99 0.22 4.9% 100.0% 100.0%
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USA:n autokanta muuttuu siten, että vuonna 2050 liikenteessä olevista autoista 85 % olisi 

sähköautoja (Kuva 10.3.3). Kevyiden autojen öljyn kulutus vähenee sähköautojen tullessa 

markkinoille ja osa autojen käyttämästä öljytä on bioöljyä tai synteettistä polttoainetta 

(Kuva 10.3.4). 

 

Kuva 10.3.3 USA:n liikenteessä olevat kevyet autot (milj. kpl). 

 

 

Kuva 10.3.4 Kevyiden autojen öljynkulutus USA:ssa (EJ/a). 
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Myös raskaan liikenteen autot siirtyvät biopolttoaineiden tai synteettisten polttoaineiden 

käyttöön osittain (Kuva 10.3.5). Öljyn käyttö tieliikenteessä alkaa vähetä vuoden 2030 

jälkeen, kun sähköautot tulevat markkinoille (Kuva 10.3.6). On odotettavissa, että bioöljyn 

tai synteettisten polttoaineiden käyttö yleistyy jo vuodesta 2020 alkaen. 

 

Kuva 10.3.5 Raskaiden ajoneuvojen öljynkulutus USA:ssa (EJ/a). 

 

 

Kuva 10.3.6 Öljyn käyttö tieliikenteessä USA:ssa (EJ/a). 
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Öljyn käyttö muussa kuin tieliikenteessä vähenee 87 % vuoteen 2050 mennessä (Kuva 

10.3.7). Se edellyttää, että kotitalouksissa siirrytään sähkön ja lämpöpumppujen käyttöön. 

Öljyn käyttö muussa kuin sähköntuotannossa vähenee nykyisestä noin 34 eksajoulesta 

viiteen eksajouleen (85 %) vuoteen 2050 mennessä (Kuva 10.3.8).  

 

 

Kuva 10.3.7 Öljyn käyttö muualla kuin liikenteessä ja sähköntuotannossa USA:ssa (EJ/a). 

 

 

Kuva 10.3.8 Öljyn kulutus USA:ssa muussa kuin sähköntuotannossa (EJ/a). 
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Öljyn CO2-päästöt vähenevät samassa ajassa nykyisestä 2500 miljoonasta noin 300 

miljoonaan tonniin CO2 (Kuva 10.3.9). 

 

Kuva 10.3.9 USA:n öljynkulutuksen aiheuttamat CO2-päästöt ilman sähköntuotannon öljyä 

(MtCO2/a). 

 

10.4 USA:n muu energiakäyttö  
 

Muu energiankulutus on lähes pelkästään maakaasun käyttöä kotitalouksissa ja muissa 

kohteissa. Tämän kulutuksen odotetaan painuvan vuoteen 2050 mennessä tasolle 3,3 

eksajoulea vuodessa eli vähentyvät 80 % nykyisestä (Kuva 10.4.1). 

 

Kuva 10.4.1 Muun energian kulutus USA:ssa (EJ/a). 
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Muun energiankäytön CO2-päästöt laskevat silloin nykyisestä 860 miljoonasta tonnista 

CO2 arvoon 190 miljoonaa tonnia CO2 eli 80 % (Kuva 10.4.2). 

 

Kuva 10.4.2 Muun energiankulutuksen CO2-päästöt (MtCO2/a). 

 

 

10.5 Yhteenveto USA:sta 

 

USA:n primäärienergian kulutus säilyy lähes vakiona, mutta öljyn ja muun energian 

osuutta korvataan sähköllä (Kuva 10.5.1). Kuitenkin USA:n CO2-päästöt pienenevät 

nykyisestä noin 5300 miljoonasta tonnista noin 1530 miljoonaan tonniin vuoteen 2050 

mennessä(Kuva 10.5.2).  

 

Kuva 10.5.1 USA:n primäärienergian kulutus (EJ/a). 
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Kuva 10.5.2 USA:n energiantuotannon CO2-päästöt (MtCO2/a). 

 

USA:n CO2-päästöt vähenevät 74 % vuodesta 2019 vuoteen 2050 mennessä (Taulu 10.5.1). 

Eniten tulee vähentää sähkön (86 %) ja öljyn (71 %) käytöstä aiheutuvia päästöjä. Öljy on 

aiheuttanut 53 % USA:n CO2-päästöistä ja vielä vuonna 2050 se aiheuttaa 60 % päästöistä.  

Ennuste vuodelle 2050 (1500 MtCO2/a) jää selvästi vuoden 2050 tavoitteesta 810 Gt. 

Päästöt vähenevät vain 120 MtCO2 vuodessa, jolloin 910 Mt/a-tavoite saavutetaan vasta 

vuonna 2055 (Kuva 10.5.3). 

 

Kuva 10.5.3 USA:n CO2-päästöjen Tavoite 2 t/asukas ja ennuste (GtCO2/a).  
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 Taulu 10.5.1 USA:n energiantuotannon CO2-päästöt (MtCO2/a). 

 

Vaikuttaa siltä, että USA ei pääse tavoitetulle tasolle 2 tonnia per asukas vuoteen 2050 

mennessä. Se olisi mahdollista, jos: 

1) USA rakentaa seuraavien vuosien aikana keskimäärin vuosittain noin 50 TWh 

tuulivoimaa ja 70 TWh aurinkovoimaa.  

2) Lopettaa polttomoottorikäyttöisten henkilöautojen myynnin vuoteen 2040 

mennessä ja nostaa bioöljyosuuden 40 %:iin muissa autoissa.  

3) Vähentää kotitalouksien kaasun ja öljyn käyttöä siirtymällä sähköön ja 

lämpöpumppulämmitykseen kotitalouksissa ja muissa rakennuksissa. 

4) Nostaa metsien hiilinielun yhteen gigatonniin CO2 vuoteen 2050 mennessä. 

5) Aloittaa CO2-päästöjen hinnoittelun ja laajentaa sen koskemaan myös 

liikennepolttoaineita. 

 

  

USA        Päästöt Päästöt Osuudet

2019 2050 Muutos Muutos/a Muutos 2019 2050 Muutos

Lähde MtCO2 MtCO2 MtCO2 MtCO2/a % % % %-yks.

Sähkö 1887 272 -1615 -52 -86% 32% 18% -14%

Öljy 3158 911 -2247 -72 -71% 53% 60% 6%

Muu käyttö 882 344 -538 -17 -61% 15% 23% 8%

Yhteensä 5927 1527 -4400 -142 -74% 100% 100%
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11 MAAILMAN TAVOITTEET ALUEITTAIN 
 

14.1 Sähköntuotannon tavoitteet  alueittain   

 

Sähköntuotanto kasvaa alueittain siten, että vuonna 2050 maailmassa kulutetaan sähköä 

noin 47.000 TWh eli 4,8 MWh per asukas (Kuva 11.1.1 ja Taulu 11.1.1). Tuotannon 

kasvusta noin 25 % tapahtuu Kiinassa (163 TWh/a), 10 % Intiassa (62 TWh/a) ja 43 % 

muissa maissa, joita tässä ei ole analysoitu tarkemmin. 

 

Taulu 11.1.1 Sähköntuotanto maailmassa alueittain vuoteen 2050 mennessä (TWh/a). 

 

Sähköntuotannon aiheuttamat CO2-päästöt puolestaan vähenevät nykyisestä 13,3 

gigatonnista noin 3,4 gigatonniin vuoteen 2030 mennessä ja ovat 75 % pienemmät kuin 

vuonna 2019 (Kuva 11.1.2 ja Taulu 11.1.2).  

 

Taulu 11.1.2 Maailman CO2-päästöt sähköntuotannossa alueittain (MtCO2/a). 

 

Taulusta voi havaita, että Kiina tuotti vuonna 2019 noin 37 % maailman sähköntuotannon 

CO2-päästöistä ja sen osuus on aivan ratkaiseva ilmastonmuutoksen kannalta. Kiinan osuus 

päästöistä putoaa 23 %:iin vuoteen 2050 mennessä, kun sen sähköntuotannon kasvu 

perustuu jatkossa lähes pelkästään uusituvin lähteisiin ja ydinvoimaan. Eniten kasvavat 

Intian ja muun maailman päästöt, jotka nousevat yli 50 % osuuteen kokonaispäästöistä. 

Maailma    Sähköntuotanto Sähköntuotanto Osuudet

2019 2050 Kasvu Kasvu/a Kasvu 2019 2050 Kasvu

Alue TWh TWh TWh TWh/a % % % %-yks.

EU 3215 4673 1457 47 45.3% 11.9% 9.9% -2.0%

USA 4401 5641 1240 40 28.2% 16.3% 12.0% -4.3%

Venäjä 1118 1738 620 20 55.4% 4.1% 3.7% -0.5%

Kiina 7503 12567 5064 163 67.5% 27.8% 26.7% -1.1%

Intia 1559 3469 1910 62 122.5% 5.8% 7.4% 1.6%

Lähi-Itä 1265 2505 1240 40 98.1% 4.7% 5.3% 0.6%

Muut 7943 16562 8619 278 108.5% 29.4% 35.1% 5.7%

Yhteensä 27005 47155 20150 650 74.6% 100.0% 100.0%

Maailma     Päästömäärä     Päästömäärä Osuudet

2019 2050 Muutos Muutos/a Muutos % 2019 2050 Muutos

Alue MtCO2 MtCO2 MtCO2 MtCO2/a % % % %-yks.

EU 857 207 -650 -21.0 -76% 6.6% 6.4% -0.1%

USA 1887 272 -1615 -52.1 -86% 14.4% 8.5% -6.0%

Venäjä 440 121 -320 -10.3 -73% 3.4% 3.8% 0.4%

Kiina 4864 736 -4129 -133.2 -85% 37.2% 22.9% -14.3%

Intia 1153 747 -405 -13.1 -35% 8.8% 23.3% 14.5%

Lähi-Itä 716 248 -468 -15.1 -65% 5.5% 7.7% 2.2%

Muut 3144 880 -2264 -73.0 -72% 24.1% 27.4% 3.3%

Yhteensä 13062 3210 -9851 -317.8 -75% 100.0% 100.0%
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Kuva 11.1.1 Sähköntuotanto maailmassa alueittain vuoteen 2050 mennessä (TWh/a). 

 

 

 

Kuva 11.1.2 Maailman CO2-päästöt sähköntuotannossa alueittain (MtCO2/a). 
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11.2 Maailman öljynkulutus alueittain  

 

Maailman öljynkulutus vähenee nykyisestä 180 eksajoulesta noin 96 eksajouleen vuoteen 

2050 mennessä eli melkein 50 % (Kuva 11.2.1 ja Taulu 11.2.1). Suurin muutos tapahtuu 

tutkittujen alueiden ja varsinkin EU:n, USA:n, Venäjän ja Lähi-idän öljynkulutuksessa, 

jotka vähenevät noin 68ï75 %. Sen sijaan muiden maiden öljynkulutus säilyy melkein 

samana kuin vuonna 2019. 

 

Kuva 11.2.1 Maailman öljynkulutus alueittain ilman sähköntuotannon öljyä (EJ/a). 

 

Taulu 11.2.1 Maailman öljynkulutus alueittain ilman sähköntuotannon öljyä (EJ/a). 

 

  

Maailma      Energiamäärä Energiamäärä Osuudet

2019 2050 Muutos Muutos/a Muutos % 1990 2050 Muutos

EJ EJ EJ EJ/a % % % %-yks.

EU 32.0 10.1 -21.9 -0.71 -68.4% 17.4% 10.6% -6.8%

USA 34.1 5.0 -29.1 -0.94 -85.3% 18.5% 5.2% -13.2%

Venäjä 6.5 1.6 -4.9 -0.16 -75.7% 3.5% 1.7% -1.9%

Kiina 22.8 15.6 -7.2 -0.23 -31.5% 12.4% 16.4% 4.0%

Intia 9.1 6.7 -2.4 -0.08 -26.3% 4.9% 7.0% 2.1%

Lähi-Itä 9.9 3.1 -6.9 -0.22 -69.2% 5.4% 3.2% -2.2%

Muut maat 70.1 53.6 -16.5 -0.53 -23.6% 38.0% 56.0% 18.0%

Yhteensä 184.5 95.7 -88.9 -2.87 -48.2% 100.0% 100.0%
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11.3 Maailman primääri energian kulutus alueittain  
 

Maailman primäärienergian kulutus säilyy suunnilleen vakiona vuoteen 2050 asti, mutta 

kulutus muuttuu siten, että EU:n, USA:n ja Venäjän osuudet kokonaiskulutuksesta putoaa 

nykyisestä 33 %:sta noin 27 %:iin (Kuva 11.3.1 ja Taulu 11.3.1). Vastaavasti Kiinan osuus 

nousee noin 33 %:iin vuonna 2050.  

 

Kuva 11.3.1 Maailman primäärienergian kulutus alueittain (EJ/a). 

 

Taulu 11.3.1 Maailman primäärienergian kulutus alueittain (EJ/a). 

 

Suurimmaksi primäärienergian lähteeksi nousee 2050 mennessä aurinkoenergia, jonka 

käyttämä energiamäärä nousee arvoon 160 EJ/a (Kuva 11.3.2). Se vastaa neljäsosaa 

käytöstä noin 600 EJ/a energiamäärästä. Tässä arvioidaan, että puolet aurinkoenergian 

käytöstä kohdistuu muihin maihin kuten Afrikkaan ja Etelä-Amerikkaan, joiden 

sähköntuotanto tehdään sen avulla. 

Maailma   Energiamäärä   Energiamäärä Osuudet

2019 2050 Muutos Muutos % 2019 2050 Muutos

Alue EJ EJ EJ % % % %-yks.

EU 69 51 -18 -26.3% 11.7% 8.4% -3.2%

USA 95 91 -4 -4.4% 16.1% 15.1% -1.0%

Venäjä 31 22 -8 -26.6% 5.2% 3.7% -1.5%

Kiina 142 197 55 39.1% 24.1% 32.8% 8.8%

Intia 34 48 14 40.4% 5.8% 8.0% 2.2%

Lähi-Itä 39 30 -8 -21.5% 6.6% 5.1% -1.5%

Muut 181 162 -19 -10.4% 30.7% 26.9% -3.7%

Yhteensä 589 601 12 2.0% 100.0% 100.0%
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Kuva 11.3.2 Aurinkoenergian primäärienergian kulutus alueittain (EJ/a). 

 

Öljytuotteet menettävät paikkansa aurinkoenergialle vuoden 2043 paikkeilla tärkeimpänä 

energianlähteenä maailmassa (Kuva 11.3.3). Voisi sanoa, että vuonna 2043 siirrytään öljyn 

aikakaudesta aurinkoenergian aikaan. Saudi-Arabian shekki Ahmed Zaki Yamani sanoi, 

että #kivikausi ei loppunut siihen, että kivet loppuivat vaan, että löydettiin uusia 

materiaalejaò. Sama pªtee ºljyn suhteen. 

 

Kuva 11.3.3 Öljytuotteiden ja aurinkoenergian osuus maailman primäärienergiasta 

(EJ/a). 

  










































































































































