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hyodyllisiksi tyokaluiksi. Skenaariomallinnus mahdollistaa finanssialan toimijoiden riskien ja
haavoittuvuuksien hahmottamisen erilaisten, tulevaisuudessa mahdollisten kehityskulkujen
valossa. Yksi tallainen tydkalu on laajan mallivalikoiman ja suuren maaran skenaarioita sisaltava
NGFS:n mallikehikko. Yksi tdman mallikehikon merkittavimmista eduista on siirtymariskien ja

fyysisten riskien samanaikainen huomioiminen.

[Imastonmuutos on yksi aikamme megatrendeista. lImastonmuutos, sen hillitseminen seka

vaikutusten mallintaminen koskevat myos rahoitusjarjestelman toimijoita. liImastonmuutoksen
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etenemisen ja ilmastonmuutoksesta maapallon elinoloihin aiheutuvien peruuttamattomien
vaikutusten vuoksi Pariisin ilmastosopimuksessa sovittiin kunnianhimoisista tavoitteista, joiden
avulla maapallon keskilampdotilan nousu pysahtyisi selvasti alle +2 °C tasoon suhteessa
esiteolliseen aikaan. Lisadksi sopimuksen allekirjoittaneet maat pyrkivat toimiin, joiden avulla

maapallon keskilampotilan nousu voitaisiin rajata +1,5 °C tasolle esiteolliseen aikaan ndhden.

[Imastonmuutos aiheuttaa rahoitusjarjestelmalle kahdenlaisia riskeja: siirtymariskeja ja fyysisia
riskeja. Siirtymariskit ovat ilmastonmuutosta hillitsevista toimista yhteiskunnan eri toimijoiden
olemassa olevaan liiketoimintaan kohdistuvia riskeja. Fyysisilla riskeilld puolestaan tarkoitetaan
ilmaston lampenemisestd aiheutuvaa kohonnutta riskia fyysisen pddoman, kansanterveyden ja

tuottavuuden sekd maanviljelyksen haittavaikutuksien toteutumiselle.

Koska ilmastonmuutoksen vaikutukset ja erityisesti niiden aikataulu ovat epavarmoja, liittyy
riskien mallintamiseen runsaasti hankaluuksia. Skenaariomallinnuksessa valitaan erilaisia
tulevaisuuden kehityskulkuja ja katsotaan, mitad ne tarkoittaisivat tarkastelun kohteena oleville
toimijoille. Jokseenkin keskivertovaikutuksia antavien skenaarioiden ohella tyokalussa voidaan
muuttujien dariarvoja sisaltavien skenaarioiden avulla |10yt33 erilaiset vaikutusten daripaat, eli

tilanteet, joissa suurimmat muutokset toteutuisivat.

Skenaarioanalyysin monien hyvien puolien lisdksi mallinnukseen liittyy my6s haasteita. Koska
skenaarioanalyysi on toistaiseksi rahoitussektorin ilmastoriskien arvioinnissa verraten uusi ja
vahan kadytetty menetelma, liittyy menetelmaan edelleen kehitettavaa. Tahan asti jokainen toimija
on joutunut [3hes alusta asti itse luomaan, arvioimaan ja perustelemaan kdyttamansa skenaariot ja
skenaariomallit. Mallintamisessa vaaditun suuren tydmaaran takia menetelmien kaytto ei ole

tdhan saakka nayttaytynyt valttamatta kovin houkuttelevana.

Yksi analyysia helpottava ratkaisu on keskuspankkien ja valvojien "The Network for Greening the

Financial System (NGFS)"—iImastoverkoston1 analyysityokalu, jonka mallikehikko? on luotu
yhteistydssa akateemisen tutkimusyhteisén kanssa. Analyysitydkalusta |6ytyvia skenaarioita
voidaan hyddyntaa muun muassa finanssialan toimijoiden ja rahoitusjarjestelméan ilmastoriskien
stressitesteihin, rakenteellisten muutosten vaikutusten tutkimukseen tai keskuspankin oman
sijoitustoiminnan riskien arviointiin. Esimerkiksi yksittdisen pankin on olennaista tutkia, kuinka
suuret ovat ilmastonmuutoksen myo6ta yleistyvista darimmaisistad sddoloista aiheutuvat fyysiset
riskit pankin myontadmien asuntolainojen vakuuksille (kuten asuinkiinteistoille ja metsille). Tata
varten skenaariotyokalusta voidaan hakea fyysisia riskeja aiheuttavien myrskytuhojen
vahinkolaskelmien todennikoisyysestimaatit. Yhdistamalla estimaatit pankin vakuusportfolion
tietoihin voidaan arvioida pankilla asuntolainojen vakuuksina oleviin kiinteistihin kohdistuvien

fyysisten riskien kokonaismaaraa.
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Tassa artikkelissa kuvaillaan NGFS:n uutta skenaariomallinnusta ja skenaariomalleihin viela

liittyvia kehitystarpeita. Artikkeli pohjautuu pitkalti NGFS:n englanniksi julkaisemaan laajaan

materiaaliin®. Artikkelin tarkoituksena on tutustuttaa kotimaiset finanssialan toimijat ja tutkijat
NGFS:n tyokalun luomiin mahdollisuuksiin ilmastoriskien vaikutusten arvioinnissa, ja lisata taman
eteenpain katsovan riskienarviointikehikon kayttoa ilmastonmuutoksen tuomien riskien
vaikutusten arvioimiseksi myos kotimaassa. Mallikehikkoon ja skenaarioihin voi tutustua

oppimismoduulien avulla taalta.

NGFS:n skenaariotyokalu ja mallikokonaisuus

NGFS:n skenaariotyokalu koostuu kymmenien keskuspankkien, finanssivalvojien seka useiden
arvostettujen tutkimuslaitosten osin jo aiemmin tehdysta mallinnustydsta. Moniin aiempiin
malleihin verrattuna tama tydkalupaketti on monipuolisempi, laajempi ja tarkempi. Tyokalu on
ensisijaisesti tehty keskuspankkien ja finanssivalvojien kdytettavaksi, mutta se on julkaistu
vapaasti kaikkien kayttoon. Esimerkiksi suomalaiset finanssialan toimijat ja tutkijat voivat

hyodyntaa tehtya tyota omien arvioidensa pohjaksi.

Skenaariotyokalun analyysimallivalikoima voidaan jakaa karkeasti kolmeen itsendiseen
mallikokonaisuuteen. Nadma mallikokonaisuudet ovat: i) globaalin tarkastelun
muutosanalyysimalli, i) energiantuotannon ja yleisten ilmastovaikutusten seka globaalin
biosfaarin hallinnan -mallikehikko, seka iii) alueellinen investointien, teknologisen kehityksen seka
maataloustuotannon ja sen ilmastovaikutusten -mallikokonaisuus. N&ihin mallikokonaisuuksiin
tutustutaan tarkemmin artikkelissa NGFS:n analyysimallit auttavat konkretisoimaan

rahoitusjarjestelman ilmastoriskien vaikutuksia.

Mallivalikoiman ohella kehikko kokoaa yhteen huomattavan maaran tilastodataa. Nama

tilastotiedot voidaan jaotella karkeasti kahteen kokonaisuuteen:

1. Siirtymariskeista ja fyysisista riskeista aiheutuvien makrotaloudellisten vaikutusten
kokonaisuuteen.

2. Fyysistéariskeista aiheutuvien vahinkojen kokonaisuuteen.

Malleilla luodut skenaariot havainnollistavat
ilmastonmuutoksen hillitsemisen onnistumista

Analyysin helpottamiseksi NGFS:n mallikehikolla on luotu skenaarioita, joilla kuvataan
ilmastomuuttujien, kuten paastojen maaran ja lampaotilan nousun, odotettuja kehityskulkuja

ilmastoriskien kokonaiskuvan muodostamiseksi. Skenaariot eivat ole ennusteita

todennakoéisimmista tapahtumista, vaan ne on muodostettu ajatellen ilmastoriskien vaikutusten
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analysoinnin tarpeita eri kehityskuluilla. Skenaarioiden eroja havainnollistamaan on koottu kolme
paaskenaariota nk. siirtymalle eli pitkan aikavalin kehityskululle kohti vahahiilista yhteiskuntaa.

Naita paaskenaarioita ovat:

1. Jarjestelmallisen siirtyman skenaario,
2. Sekavan siirtyman skenaario, ja

3. "Kasvihuoneilmi¢"-skenaario.

Paaskenaariot eroavat erityisesti siing, kuinka paastéjen maaran oletetaan kehittyvan vuoteen
2070 mennessa ja kuinka paljon maapallon keskilampotilan oletetaan nousevan.
Jarjestelmallisessa siirtymdskenaariossa hiilidioksidipaastdjen maara onnistutaan painamaan
nollaan ennen vuotta 2070. Taman my6ta maapallon keskilampdotilan nousu onnistuttaisiin
pysdyttamaan alle +2 °C tason, mika on Pariisin sopimuksen tavoite. Sekavan siirtyman
skenaariossailmastopolitiikan poliittisten paatdsten tekeminen aikataulussa puolestaan
epdonnistuu, eika tarvittavia paatoksia synny tavoitevuoteen 2030 mennessa. Skenaariossa
joudutaankin tilanteeseen, jossa paatoksenteon viivastymisen takia paastojen nollataso on
tarpeen saavuttaa jo aikaisemmin vuonna 2050, jotta maapallon keskilampdtilan nousun
hillitseminen alle +2 °C tason olisi mahdollinen. Koska ilmaston [Ampenemisen hillitsemiseen
pyritdan paatoksenteon hitaudesta huolimatta, muutokset ovat radikaalimpia ja tapahtuvat
lopulta osin poliittisen paatéksenteon onnistumisen ja osin markkinoiden kautta tapahtuvan
sopeutumisen myota. Vaikutukset alkavatkin ndkya sekavan siirtyman skenaariossa vuodesta
2030 eteenpain siten, etta hiilidioksidipaastoja joudutaan vahentamaan huomattavan nopeasti
vuoden 2030 jalkeen verrattuna jarjestelmallisen siirtyman skenaarioon. "Kasvihuoneilmié™
skenaario on skenaarioista pessimistisin. Tassa skenaariossa ilmastopoliittisten paatésten
puuttuminen johtaisi maailmaan, jossa paastot kasvaisivat ainakin vuoteen 2080 saakka ja jossa
maapallon keskilampotila nousisi yli +3 °C tason. Paaskenaarioiden ohella skenaariot sisaltavat

viisi vaihtoehtoista tdydentavaa skenaariota.

Paaskenaarioiden eroja voidaan visualisoida esimerkiksi vuodessa maapallolla syntyneiden
padstojen maaran vertailun avulla. Kuviosta 1 voidaan nahda vuosittain syntyneiden
hiilidioksidipaastojen kehitys kullakin pdaskenaariolla. Kuvio 1 korostaa erityisesti paastdjen
maaran vahentamisen ajoituksen merkitysta ilmaston lampenemisen pysayttamiseksi alle +2 °C
tasoon. Jarjestelmallisen siirtymén skenaariossa heti vuonna 2020 aloitetun paastojen
vahentamisen myo6ta hiilidioksidipaastot painuvat nollaan vuonna 2059. Sen sijaan sekavan
siirtyman skenaariossa poliittisten paatosten viivastyminen aiheuttaa sen, etta tavoitteeseen
paasemiseksi paastoja on jo lahtokohtaisesti vahennettava jyrkemmin. Nopeamman toteutuksen

vuoksi hiilidioksidipaastojen nollataso saavutettaisiin kuitenkin jo vuonna 2050.
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Kuvio 1.

Maapallon Keskilampdtilan nousu eri skenaarioilla
—Jarjestelmallinen skenaario” —"Kasvihuoneilmid"-skenaario*
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* Estimaatit REMIND1.7-mallilla.
Lahde: NGFS.

Paastdjen maaran ohella skenaarioiden eroja voidaan havainnollistaa vertailemalla sitd, kuinka
paljon maapallon keskilampdtila tulisi niiden toteutuessa nousemaan tdman vuosituhannen
loppua kohti. Talléin vertailu tapahtuu "kasvihuoneilmié'-skenaarion, seka samaan lopputulemaan
eri keinoin paatyvien jarjestelmillisen ja sekavan siirtyman skenaarion valilla. Kuvio 2
havainnollistaakin, kuinka maapallon keskilampdtila tulisi nousemaan huomattavasti yli Pariisin
ilmastosopimuksen tavoitetason (alle +2 °C verrattuna esiteolliseen aikaan) ilman

ilmastonmuutosta hillitsevista poliittisista paatoksista sopuun paasemista.
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Kuvio 2.

Maapallon Keskilampdtilan nousu eri skenaarioilla
—Jarjestelmallinen skenaario” —"Kasvihuoneilmid"-skenaario*
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* Estimaatit REMIND1.7-mallilla.
Lahde: NGFS.

Yhdistelemalla skenaarioista saatavat estimaatit
rahoitussektorin tietoihin voidaan hahmottaa finanssialan
toimijoiden riskeja ja haavoittuvuuksia

Mallikehikkoa ja skenaarioita voi kdyttda monipuolisesti joko jarjestelmatason tai rajatummin
yksittdisen kansantalouden indikaattorin, sektorikohtaisten, arvopaperilajikohtaisten tai
yrityskohtaisten ilmastoriskien vaikutusarvioihin. Analyysia voidaan lisdksi hydédyntaa pankkien

taseen, kannattavuuden ja liiketoimintamallien ilmastoriskien arvioinnissa. Euroopan

keskuspankin tuoreen tutkimuksen® mukaan Iahes kolme neljasta pankista Euroopassaon jo
sisallyttanyt ilmastoriskien tunnistamisen prosesseihinsa, mutta silti vain yksi kolmasosa

pankeista mainitsee pankilla olevan olennaisia ilmastoriskeja tana paivana.

NGFS:n skenaariotyokalun avulla rahoitusjarjestelman ilmastoriskeja voidaan vaivattomimmin
mallintaa ylhaalta alaspain eli top down -lahestymistavalla. Top down -ldhestymistavassa
paatetaan ensin korkean tason suuret linjat ja edetidan sen jalkeen pienempiin yksityiskohtiin. Nain
esimerkiksi keskuspankin tai pankkivalvojan on mahdollista muodostaa karkean tason
muutosennusteet siirtymariskien ja fyysisten riskien vaikutuksista pankkien taseisiin yhdistamalla

pankkien jo nykyisin raportoimat tasetiedot skenaariotytkalusta saataviin tietoihin.
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Kaytannossa tama tapahtuu siten, etta ensin valitaan skenaariot, joiden vaikutuksia halutaan
tarkastella. Taman jalkeen skenaariotyokalusta otetaan valituille skenaariolle valmiit estimaatit
makrotaloudellisten indikaattoreiden (kuten esimerkiksi bruttokansantuotteen, tydttdmyyden)
kehitykselle. Tahan saakka mallinnusty® onnistuu skenaariotydkalun nykyversiolla ilman
lisdmallinnustarpeita. Taman jalkeen keskuspankin tai pankkivalvojan tulee kuitenkin omalla
lisdmallinnuksella johtaa makrotaloudellisten indikaattoreiden muutoksista aiheutuvat
muutokset pankkien yksittaisille tase-erille. Yksi toteutustapa tassa kohdassa tarvitulle
lisdmallinnukselle on laskea sektorikohtaisesti, kuinka haavoittuvainen esimerkiksi energiasektori
on ilmastonmuutokselle verrattuna kansantalouteen keskimaarin. Tallaista mallinnusta on tehnyt
muun muassa Hollannin keskuspankki. Pankille ja pankkisektorille aiheutuvat
kokonaisvaikutukset saadaan puolestaan laskemalla yhteen yksittdisten tase-erien muutokset ja

vertaamalla tulosta ldhtotilanteeseen.

Mallien kehittaminen ja kaytto vaativat viela lisaa
tilastotietoja

NGFS:n mallikehikko on vield kehitysvaiheessa, ja tavoitteena on kehittaa sitd seuraavien vuosien
aikana monipuolisemmaksi ja helpommin kdytettavaksi erityisesti rahoitusjarjestelman
analyysikysymyksissa. Analyysityokalun hyédyntamisessa kayttajalle jaa viela usein
lisdmallinnustarpeita. Esimerkiksi tyohon osallistuvien keskuspankkien projekteissa kehitetaan
lisdmalleja ilmastonvaikutuksen rahoitusjarjestelmaa koskevien vaikutusarvioiden
tarkentamiseksi. Mallipuutteiden ohella analyysityokalun kdyttdminen rahoitusjarjestelman
skenaarioanalyysiin tai stressitesteihin vaatii monissa maissa viela tilastojen tayttamist, silla
tilastodata ei kaikilta osin ole riittdvan yksityiskohtaista ja saatavissa riittavan pitkalta ajalta
kattavan analyysin tekemiseksi. My6s ilmastoriskeja sisaltavien vastuiden maaran, seka vihreiden

jaruskeiden finanssituotteiden riski-tuottoprofiilin tilastoinnin kattavuus on vield puutteellista.

Mallikehikon ensimmaisessa julkaisuversiossa on jo muutamia Suomen maakohtaisten

ilmastoriskien analyysiin sopivia vélineita. Siirtymia havainnollistavalla globaalin tarkastelun

analyysimaIIiIIa5 saadaan Suomea koskevia maakohtaisia tuloksia eri skenaarioihin. Sen sijaan
muiden mallikokonaisuuksien osalta tulokset jaavat toistaiseksi vield Euroopan tarkkuudelle.
Taman ohella fyysista riskeista aiheutuvien vahinkojen arviolaskelmissa on viela puutteita Suomen
osalta. Suomea koskevia sektorikohtaisia arviolaskelmia voidaan kuitenkin jo saada muun muassa

Itdmeren kalatalouden osalta seka paikallistasolla metsatalouden ja kansanterveyden osalta.

Tyo NGFS:n skenaariopaketin kehittamiseksi jatkuu

Nyt julkaistu skenaariopaketti on vasta ensimmainen askel tyokalun kehittamisessa. Paketin
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sisdltd on osin rajoittunut ja se soveltuu paremmin joidenkin kysymysten pohdintaan kuin toisten -
talla hetkella tyokalu toimii sitd paremmin, mita yleisemman/laajemman tason

tarkastelukokonaisuudesta on kyse.

NGFS jatkaa tyotaan skenaariomallin ja skenaarioiden kehittamiseksi. Suunnitelmana on, etta
jatkossa tyokalua laajennetaan paremmin eri analyyseihin sopivaksi. Suunnitelmissa on seuraavat

viisi uudistusta:

1. Lisatadan erilaisia riskeja skenaariomalleihin

2. Lisataan uusia maantieteellisid alueita ja tarkennetaan sektorikohtaista jaottelua
3. Lisataan todennikdisyysarvioita erilaisiin akuutteihin ilmastovaikutuksiin
4

Lisataan makrotaloudellisia muuttujia, jotka mahdollistavat sektorikohtaisen mallinnuksen
suoraviivaisemmin ja parantaen sektorikohtaisten tulosten tarkkuutta

5. Parannetaan NGFS:n skenaariotietokantaa ja -portaalia

Talla hetkella NGFS keraa kayttajilta kokemuksia ja palautetta skenaariomallien toimivuudesta ja
tyokalun kaytettavyydesta. Toiveissa on, ettd rahoitussektorin toimijat ja tutkijat katsoisivat,
miten NGFS:n skenaariopaketti auttaa heitd heidan omissa riskiarvioissaan ja mita lisdmuutoksia

tarvittaisiin, jotta tydkalun hyodyllisyys paranisi oleellisesti.

Viitteet

1. Network for Greening the Financial System -verkosto on kansainvélinen 75 1
keskuspankista/finanssivalvojasta ja 13 tarkkailijasta koostuva kansainvalinen
yhteistyoverkosto, joka on perustettu jakamaan parhaita kaytantja, kehittdmaan
ilmastoriskien hallintaa finanssialalla ja tukemaan rahoitusjarjestelmaa muutoksessa kohti
kestavaa talousjarjestelmaa. Suomen Pankki on ollut verkoston jasenené kesasta 2018
alkaen.

2. NGFS:n mallikehikko on vapaasti kaikkien halukkaiden ladattavissa. 1t

3. NGFS. (2019) "First Comprehensive Report - A Call for Action Climate Change as aSource 1
of Financial Risk." April 2019., NGFS. (2020a) "Climate Scenario Database - Technical
Documentation." June 2020., NGFS. (2020b) "Climate Scenarios for Central Banks and
Supervisors." June 2020. ja NGFS. (2020c) "Guide to Climate Scenario Analysis for Central
Banks and Supervisors. June 2020. Materiaalit voit ladata taalta: https://www.ngfs.net/en/
publications/ngfs-climate-scenarios.

4. Euroopan keskuspankki (EKP). 2020. "ECB report on banks’ ICAAP practices". August 2020. 1
Haettu 12.8.2020: https://www.bankingsupervision.europa.eu/ecb/pub/pdf/
ssm.reportbanksicaappractices202007~fc93bf05d9.en.pdf.

5. GCAM-mallion vanhin siirtymia havainnollistavista arviointimalleista, jonka kehitystyé on 1
aloitettu jo 40 vuotta sitten. Malli perustuu aina lahtékohtaisesti globaalin 32
maantieteellisen alueen ymparille, mutta lisdksi mallissa voidaan suurelta osin ottaa myos
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tarkempi aluetason tarkastelukulma saaden mallista maakohtaisia tuloksia.

Tassa artikkelissa esitetyt mielipiteet ovat kirjoittajien omia eivatka valttamatta edusta
Suomen Pankin ndkemysta.

Asiasanat

ilmastonmuutos, ilmastoriskit, rahoitusjarjestelman vakaus, skenaario
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