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Esipuhe

Tahan yhteenvetoraporttiin on koottu Suomessa toteutetun ilmastonmuutoksen vaikutus- ja sopeutumistutki-
muksen tuloksia eri toimialoilla. Raportti perustuu pitkalti Imastonmuutoksen sopeutumistutkimusohjelman
(ISTO, 2006-2010) hankkeiden tuloksiin, mutta mukana on myds monien muiden projektien, kuten ekosys-
teemipalvelujen ja elinkeinojen sopeutumista selvittdneen VACCIA-hankkeen ja Metsantutkimuslaitoksen
MIL-ohjelman, tuloksia. ISTOn paatyttya oli tarpeen vetaa yhteen ohjelmassa saatuja tuloksia ja samalla
myos tuottaa laajempi kokonaisndkemys suomalaisen yhteiskunnan haavoittuvuudesta ja mahdollisuuksista
sopeutua muuttuviin ilmasto-olosuhteisiin.

ISTO on osaltaan toteuttanut limastonmuutoksen kansallista sopeutumisstrategiaa (2005) ja tuottanut kay-
tanndn sopeutumistoimissa tarvittavaa tietoa. Tata tutkimusyhteenvetoa on tarkoitus hyodyntaa lahivuosina
sopeutumisstrategian uusimistyossa seka taydentavan sopeutumistutkimuksen suuntaamisessa. Yhteenvedon
perusteella on mahdollisuus muodostaa laaja nakemys Suomen kannalta keskeisimmista ilmastonmuutokseen
sopeutumiseen liittyvista kysymyksistd ja tuoda kansalliset ndkemykset mukaan myds EU-tason sopeutumis-
tyohon.

Raportin tarkeimmat tulokset on koottu tiivistelmaan. Luvussa 2 on tietoa ilmastonmuutoksesta ja sdan aari-
ilmidista Suomessa. Luvussa 3 esitetddn toimialakohtaisesti sopeutumistutkimusten keskeisia tuloksia. Luku 4
kuvaa kansainvalisia kytkentdja. Luvussa 5 kasitellaan eri aloja lapileikkaavia kysymyksia ja siind on tulosten
lisaksi myos kuvattu menetelmakehitysta. Tama sopeutumistutkimuksen yhteenveto pohjautuu ensisijaisesti
suomalaiseen tutkimukseen, mutta kotimaisten tulosten puuttuessa on viitattu myds alan kansainvaliseen
tutkimukseen. Raportin lopussa esitetaan tutkijoiden arvio sopeutumistutkimuksen tasosta Suomessa ja
jatkotutkimustarpeita yleiselld tasolla. Yksityiskohtaisempia tutkimustarpeita ja sopeutumistoimia siséltyy
myos toimialakohtaisiin lukuihin.

Raportin valmisteluun kirjoittajina ja kommentoijina on osallistunut kymmenia tutkijoita lukuisista organi-
saatioista. Ty6td on ohjannut maa- ja metsatalousministerion vetama llmastonmuutokseen sopeutumisen
koordinointiryhmd, jonka tehtavana on seurata ja edistad llmastonmuutoksen kansallisen sopeutumisstrategian
toimeenpanoa. Yhteenveto on toteutettu maa- ja metsatalousministerion rahoituksella osana sektoritutkimuksen
ilmastonmuutoksen tutkimusohjelmaa.

Yhteenvedon kokoamisesta ja toimittamisesta vastanneena projektipaallikkdna olen nahnyt, miten tutkijat
ovat venyneet monien projektiensa rinnalla myés taman raportin tekemiseen. Tyota on pidetty tarkedna ja
motivoivana, ja sopeutumistutkimusta tekevat tutkijat toivovat, etta tuloksia sovelletaan kaytantoon. Toivotta-
vasti yhteenveto palvelee tita tarkoitusta ja siihen palataan kerta toisensa jalkeen kokoavan tiedon lahteena.
Monitieteinen yhteenveto tarjoaa kaikille uusia nakékulmia ilmastonmuutokseen sopeutumiseen.

Lammin kiitos kaikille tydhon osallistuneille!

Helsingissa, maaliskuussa 2012

Reija Ruuhela
projektipaallikkd
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Tiivistelma

Raporttiin on koottu Suomessa toteutetun ilmastonmuutoksen vaikutus- ja sopeutumistutkimuksen
tuloksia laajasti eri toimialoilta. Vuoden 2011 aikana tutkijayhteison yhteistyon tuloksena syntynyt
yhteenveto perustuu pitkalti Imastonmuutoksen sopeutumistutkimusohjelman (ISTO, 2006-2010)
hankkeisiin, mutta mukana on my6s monien muiden projektien tuloksia.

Ihmiskunnan toiminnasta aiheutuva ilmastonmuutos on meneillaan, eika sita voida enaa koko-
naan estaa hillintatoimista huolimatta. Maapallo ei lampene tasaisesti, vaan Suomessa lampétila
kohoaa enemman kuin maapallolla keskimaarin. Jos maapallon keskildmpdtila kohoaa 2 asteella,
Suomessa vuoden keskildmpatila nousisi noin 3,5 astetta ja vuotuinen sademaara kasvaisi noin 13
%. Muutoksen nopeus on Suomessa suuri haaste niin yhteiskunnalle kuin luonnollekin.

Raportissa kuvataan ilmastonmuutoksen vaikutuksia ja mahdollisuuksia sopeutua muutokseen eri
toimialoilla: luonnonvarojen kaytdsta ja luonnon monimuotoisuudesta rakennettuun ympéristoon
ja ihmisten terveyteen. llmastonmuutokseen sopeutumista tarkastellaan myds monitieteisena,
toimialojen rajat ylittdvana kysymyksend ja kuvataan paatoksenteon kannalta tarkeitd ilmas-
toriskien arvioinnin ja hallinnan menetelmid, alueellista haavoittuvuutta seka taloudellisia ja
sosiaalisia vaikutuksia.

Sopeutumistutkimus on hyvin eri vaiheissa eri toimialoilla, niinpa tulokset eivét ole taysin yhteis-
mitallisia, eivatka vertailtavissa eri toimialojen kesken. Téhdn mennessa toteutetun sopeutumis-
tutkimuksen tuloksia voidaan kuitenkin soveltaa kaytdnndn sopeutumistoimissa jo monilla aloilla.
Sopeutumistoimet tukevat usein myos toimialan muita tavoitteita.

lImastonmuutoksen sopeutumistutkimusta on tarpeen jatkaa ja syventaa kaikilla toimialoilla.
lImastonmuutoksen ja ilmastopolitiikan taloudellisista, yhteiskunnallisista ja ymparistovaikutuk-
sista sekd sopeutumistoimien kustannustehokkuudesta tarvitaan liséa tietoa. Toimivien ratkaisujen
|6ytdmiseen tarvitaan ennakoivaa saa- ja ilmastoriskien arviointia ja hallintaa. llmastonmuutokseen
varautumisessa tulisi ottaa huomioon my6s saan ja ilmaston luontainen vaihtelu.

Tutkimusyhteenvetoa on tarkoitus hyddyntaa lahivuosina ilmastonmuutoksen kansallisen sopeu-
tumisstrategian uusimistydssa seké tdydentdvan sopeutumistutkimuksen suuntaamisessa.
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Tiivistelma

Ilmasto muuttuu vaistamattd kasvihuoneilmion voimistumisen seurauksena ja muutoksen suuruus riippuu
kasvihuonekaasupaastojen maarasta. Jos maapallon keskilampétila kohoaa kahdella asteella tdman vuosisadan
aikana jo toteutuneen vajaan asteen lampenemisen lisaksi, Suomessa vuoden keskilampétila nousisi noin 3,5
astetta; talvella lampétila kohoaisi perati viidella asteella ja kesallakin yli kahdella asteella. Samalla vuotuinen
sademaara lisaantyisi Suomessa noin 13 %. limaston luonnollinen vaihtelu on suurta ja muutokset alkavat
vasta vahitellen erottua luonnollisen vaihtelun taustasta. Lampétilan nousun, sademaaran kasvun ja lumen
vahenemisen lisaksi myds usean muun saata ja ilmastoa kuvaavan suureen muutokset painottuvat vuoden
talvipuoliskolle. Kesalla yleistyvat helteet ja rankkasateet, mahdollisesti toisinaan myds kuivuus.

lImastonmuutoksen vaikutukset nakyvat myos Itamerella. Talvien leudontuminen vaikuttaa Itameren jaa-
peitteen laajuuteen ja jaan paksuuteen. Yhtendisten merijadkenttien vaheneminen lisda saan vaihtelevuutta
merelld ja rannikkoalueilla. Maailmanlaajuinen merenpinnan nousu vaikuttaa Itdmerellakin. Sademaara ja
jokivesien valunta Itdmereen kasvavat, tuulisuus ja merenkdynti voimistuvat. [tdmeren pinnan on arvioitu
nousevan jonkin verran vahemman kuin valtamerien keskimaarin. Pohjanlahdella maankohoaminen riittaa
ainakin vuosisadan alkupuolella vielad tasapainottamaan merenpinnan nousun. Muuttuvilla sadoloilla on myds
biologisia ja ymparistéllisia vaikutuksia. [tdmeri on ollut aina muutosten meri ja niin myds tulevaisuudessa.
[tameren peruspiirteiden - veden lampétilan, suolaisuuden, jadpeitteen ja elidstdn - suuri vaihtelevuus johtuu
padasiassa [tameren pienesta koosta ja sijainnista Pohjois-Atlantin kainalossa.

lImastonmuutos saattaa parantaa Suomen maatalouden tuotantokykya lahitulevaisuudessa pidentyvan
kasvukauden ja suuremman lampdsumman kautta. llmastonmuutoksen myéta saatilan vaihtelut, aari-ilmiét ja
suurempi tauti- ja tuholaispaine saattavat kuitenkin aiheuttaa ennalta arvaamattomia haittoja maataloudelle.
Myonteisista muutoksista voidaan parhaiten hydtya ja haasteista selviytya varautumalla muutoksiin jousta-
vasti. Viljelymenetelmié ja -jarjestelmid on kehitettava, on rakennettava halytysjarjestelmia mm. tuholaisten
massaesiintymisten ja tautiepidemioiden varalle seka huolehdittava siita, etta kasvinjalostus tuottaa jatkuvasti
uusiin oloihin soveltuvia lajikkeita. Kasvintuotannossa lisadntyva kosteus etenkin talvella lisaa vesitalouden
hallintatarvetta. Kohoava lampédtila voi johtaa kasvien liian nopeaan kehitysrytmiin, mika saattaa johtaa alen-
tuviin satoihin. Kotieldintaloudessa vaarana ovat yleistyvat eldintaudit ja rehuissa esiintyvdt homesienimyrkyt
eli mykotoksiinit.

Elintarviketaloudessa lampimampi ja kosteampi ilmasto saattaa lista ruoan varastointiongelmia ja uhata
ruoan hygieenisyytta ja laatua. Vieraslajien ja uusien haittamikrobien yleistymista ja leviamista Suomeen on
seurattava ja arvioitava, miten niiden aiheuttamat haitat tulevaisuuden ilmastossa voivat muuttua ja miten
muutoksiin voidaan varautua. Maatalouden ymparistonsuojelussa on varauduttava lisatoimiin, kun kasvitautien
ja -tuholaisten torjunta ja lisdantyvat sateet uhkaavat lisata torjunta-aineiden ja ravinteiden huuhtoutumista
vesistdihin. Varautumisessa on tarkeaa paitsi tietyn uhkan tunteminen, myés joustavuus sopeutumisessa seka
tunnettuihin ettd tuntemattomiin tekijéihin. Joustavuutta voidaan parantaa monipuolisella tuotannolla, jossa
yksittaisen maatilan kaytdssa on esim. useita viljelykasvilajikkeita ja viljelykasveja.

Suomen maapinta-alasta on noin kaksi kolmasosaa metséatalouskéaytossa. Metsien hoidon ja kayton
sopeuttaminen muuttuvaan ilmastoon on tarkeaa, jotta pystytdan turvaamaan luonnon monimuotoisuus
talousmetsissa ja metsien kestava kaytto eri tarkoituksiin, kuten ainespuun ja energiabiomassan tuottamiseen
seka virkistyskayttoon. Metsatalouden aikajanne on pitka, useita vuosikymmenid, miké edellyttda metsénhoidon
asteittaista sopeuttamista muuttuvaan ilmastoon. Metsanhoitotoimenpiteilld voidaan ainakin jossain maarin
myds vahentaa ilmastonmuutoksen negatiivisia vaikutuksia, kuten lisdantyvia tuhoriskeja. Sopeutumistoi-
mien tarve voi kuitenkin olla hyvin erilainen lyhyella, keskipitkalla ja/tai pidemmalla aikavalillg, ja vaihdella
paljonkin riippuen myos alueesta. llmastonmuutoksen hillitsemiseksi tulisi tulevaisuudessa voida lisata myos



metsien hiilensidontaa, metsien ja puutuotteiden hiilivarastoja seka metsabiomassan hydyntamista energian
tuotannossa. Naiden tavoitteiden saavuttamiseksi metsien hoitotoimenpiteet tulee sopeuttaa siten, etta ne
tukevat ilmastopoliittisia tavoitteita.

Kalakantojen reagointi [ampdtilan muutoksiin nakyy kalansaaliissa usein joidenkin vuosien viiveella lajista
riippuen. Kasvunopeuden esimerkiksi kuhalla ja ahvenella arvioidaan kasvavan lampenemisen ansiosta. Toi-
saalta kylmaa vetta tarvitsevat lajit, joihin useimmat uhanalaiset kalalajit kuuluvat, ovat tiukoilla. Taimenen
arvellaan tulevaisuudessa karsivan korkeista kesélampétiloista ja vahaisista virtaamista kutujoissa. Ldmpimat
talvet yhdessa rehevoitymisen kanssa ovat ilmeinen syy vahentyneisiin made- ja siikasaaliisiin. Ammattika-
lastuksen hyédynnettavissa olevien kalavarojen taloudellinen arvo nédyttaa vahenevan. [tdmeressa ymparis-
tonmuutokset ratkaisevat kehityssuunnan rannikon kalakannoissa ja jaatilanne vaikuttaa talvikalastukseen.
lImastonmuutoksen vaikutuksen ennustaminen kalakannoissa kovin pitkalle eteenpdin on epavarmaa ja
oleellisempaa onkin seurata ilmaston vaihtelun ja muutoksen vaikutuksia kalakannoissa ja saaliissa seka
vieraslajien levinneisyydessa ja runsaudessa. Lampenemisen myota vieraslajeja on asettunut rannikkovesiin
kiihtyvaa tahtia aiheuttaen kilpailua ja syrjdyttaen alkuperéisié lajeja. Sopeutuminen ilmastonmuutokseen
vaatii ajan tasalla olevaa ymmarrysté siita, mitd on tapahtumassa. Kalastus on jo osin sopeutunut joihinkin
ilmaston aiheuttamiin muutoksiin, mutta yksi keskeinen haaste on kalojen kayttaytymisessa tapahtuvat
muutokset. Kalastustapojen ja -paikkojen muutokset ovat osin valttaméattémia saalistason palauttamiseksi
ja kalanistutuksia tulisi my6s kohdistaa uudelleen.

Riistaelainlajit, kuten muutkin elidlajit, ovat sopeutuneet ilmaston ja elinympéristdn vaihteluun ja muutok-
siin. lImaston lammetessa on perusteltua olettaa, ettd samalla kun kasvillisuusvyohykkeet siirtyvat pohjoiseen,
tiettyihin elinymparistéihin aikojen saatossa sopeutuneiden lajien levinneisyysalueetkin muuttuvat. Tall6in
Pohjois-Euroopassa arktisen ja siperialaisen faunatyypin lajit joutuvat vetaytymaan pohjoiseen ja itaan, kun
taas eteldisten, eurooppalaisten lajien levinneisyysalueet siirtyvat kohti pohjoista. Riistanhoidon ja metsas-
tyksen nakokulmasta varautuminen tuleviin muutoksiin voi perustua eldinkantojen huolelliseen seurantaan
ja tasmalliseen saalistilastointiin. Talta pohjalta metsastyksen maara voidaan mitoittaa kestavaksi.

Poronhoidon ekologiseen, sosiaaliseen ja ekonomiseen kestavyyteen vaikuttavat elinkeinon itsensa lisaksi
monet paikalliset, alueelliset ja globaalit tekijat. lImastonmuutoksen vaikutuksia poronhoitoon on monilta
osin viela vaikea ennakoida, mutta se nayttdisi tuovan poroelinkeinolle enemman ongelmia ja haasteita kuin
suotuisia muutoksia. Siksi tulevien ymparistdmuutosten kohtaamisessa tarvitaan entista laajempaa ymparis-
t6- ja luonnonvarojen kédyton tutkimusta sekd samalla monipuolisia ja kattavia toimenpiteita niin yksittaisten
elinkeinojen kuin laajemman luonnonvarojen kaytdn kestavyyden parantamiseksi.

Luonnon monimuotoisuus, biodiversiteetti, on ihmisen hyvinvoinnille valttdmatonta ja elavan luonnon
tarjoamien aineettomien ja aineellisten hydtyjen, ekosysteemipalveluiden, séilyminen on varmistettava il-
maston muuttuessa. lImastonmuutos vaikuttaa merkittavasti ekosysteemien toimintaan ja sita kautta moniin
ekologisiin, taloudellisiin ja sosiaalisiin hy6tyihin, joita luonnon monimuotoisuus tuottaa ihmiselle. Euroopasta
on |éydetty yli 11 000 vieraslajia, joiden aiheuttamat haitat alkuperdiselle luonnon monimuotoisuudelle ja
ekosysteemipalveluille ovat merkittévid ja nopeasti lisadntymassa. Aggressiivisesti levidvat vieraslajit hy6tyvat
ilmastonmuutoksesta suhteessa enemman kuin alueen alkuperdinen lajisto. Sen sijaan useille uhanalaisille
lajeille, kuten saimaannorpalle, muuttuvasta ilmastosta on haittaa. Ekosysteemipohijaisilla sopeutumistoimilla
pyritdan yllapitdmaan ja vahvistamaan ihmiselle tarkeitd ekosysteemipalveluja seka yllapitamaan luonnon
monimuotoisuutta. Suojelualueet ovat tarkeita monimuotoisuuden sdilyttamisessa ja sopeutumisessa ilmas-
tonmuutokseen.

Saa ja ilmasto vaikuttavat usein ratkaisevasti matkakohteen valintaan, ja sen vuoksi ilmastonmuutokseen
varautuminen on toimialalla tarkeda. Suomen matkailun valttina toimivat luonnonolosuhteet muuttuvat
véhitellen, kun talvet lauhtuvat ja lumipeitteinen aika lyhenee. Vastaavasti kesamatkailuun soveltuva kausi



pitenee, joten on tarkeaa kehittaa ymparivuotista matkailua ja varmistaa kesaisen luonnon vetovoimaisuus
ja puhtaus. Matkailuelinkeino Suomessa voi saada myos kilpailullista hyotya, jos monien nykyisin suosittujen
matkakohteiden ilmasto-olosuhteet muualla Euroopassa ja maailmalla heikkenevét. Toisaalta talvikauden
vapaa-ajan toimintojen suosio voi hiipua. Lahimatkailun suosio voi myds kasvaa, jos lentolippujen hinnat
nousevat tuntuvasti ilmastosyistd. Matkailun tulevaisuus riippuu kuitenkin merkittévasti muista yhteiskun-
nallisista toiminnoista ja talouskehityksesta.

lImastonmuutoksen vaikutuksia Suomen vesivaroihin, hydrologiaan ja tulviin tutkivien hankkeiden mukaan
ilmastonmuutos tulee muuttamaan merkittavasti jokien virtaamien ja jarvien vedenkorkeuksien vuodenaikaista
vaihtelua. Kevaan lumen sulamistulvat pienenevat merkittavasti lauhempien talvien johdosta etenkin Etela- ja
Keski-Suomessa. Kesén vedenkorkeudet alenevat useissa jarvissa aikaisemman kevaan ja kasvavan haihdun-
nan vaikutuksesta etenkin runsasjarvisilla alueilla, joilla jarvihaihdunta vaikuttaa voimakkaammin. Kesén ja
alkusyksyn kuivuus ja alhaiset vedenpinnat tulevat joillain jarvilla olemaan tulevaisuudessa nykyista suurempi
ongelma. Syksyn sateet lisdantyvat ja loppusyksyn virtaamat kasvavat tulevaisuudessa. Talven vedenkorkeu-
det ja virtaamat kasvavat selvasti etenkin Etela- ja Keski-Suomessa, kun talven aikana entista suurempi osa
sateesta tulee vetend ja lumi sulaa talven aikana. Muutoksia on havaittavissa jo lahivuosikymmening, mutta
merkittaviksi ne kasvavat vuosisadan puolivalin paikkeilla.

Rakennusten ja etenkin yhdyskuntarakenteen suunnittelussa nykyaan tehtévat ratkaisut vaikuttavat
pitkalle tulevaisuuteen. llmastonmuutoksen nakékulmasta on tarkead, etta rakennettu elinymparisto toimii
erilaisissa sadoloissa, etta se luo viihtyisat puitteet elamalle eikd sen yllapitdminen kuluta kohtuuttomasti
energiaa. lImastonmuutoksen vaikutukset tulisi ottaa huomioon rakentamisen koko ketjussa, aina alueiden
kayton suunnittelusta rakennusten sijoitteluun, rakentamiseen ja elinkaaren aikaiseen yllapitoon asti. Hyvalla
yhdyskuntasuunnittelulla voidaan ehkaistd ilmastonmuutoksen negatiivisia vaikutuksia ja tuottaa viihtyisaa
rakennettua ymparistoa.

lImastonmuutokseen sopeutumisessa on otettava huomioon seka olemassa oleva rakennuskanta etta uu-
disrakentaminen. limastonmuutos vaikuttaa rakennettuun ymparistéon muun muassa lisadamalla tekniseen
infrastruktuuriin ja rakennusten ulkopintoihin kohdistuvaa rasitusta ja kasvattamalla paikoin tulvariskia. Enna-
koiva kunnossapito on tarked sopeutumiskeino ja se edellyttaa tietoa rakenteiden vaurioitumismekanismeista.
Rakennusperinndn ja kulttuuriymparistdn yllapidossa ja korjaamisessa on jo alettu varautua ilmastonmuu-
tokseen. Tulvavaarallisten alueiden kartoituksen tuloksia voidaan hyddyntaa paikallisten sopeutumistoimien
suunnittelussa ja hulevesioppaassa ohjataan varautumiseen myds kiinteistotasolla. Nykyisessa rakentamista
ohjaavassa lainsaddannossa ja muissa saadoksissa on olemassa edellytykset ilmastonmuutoksen huomioon
ottamiseksi.

lImastonmuutoksella on monia kielteisia vaikutuksia lilkennejarjestelmiin. Myonteiset vaikutukset sen
sijaan tunnetaan vield puutteellisesti. Kunnossapidon kehittaminen, rakenteiden kestavyyden parantaminen
seka varoitus- ja suojelutoiminnan tehostaminen auttaa sopeutumaan lahivuosikymmenien ilmaston vaihte-
luihin ja muutokseen. Suurempiin muutoksiin varautuminen vaatii suunnittelua ja mitoituksien tarkistamista.
lImastonmuutoksen vaikutukset liikennetarpeen kehitykseen seka liikenteen sujuvuuteen ja turvallisuuteen
tunnetaan puutteellisesti. Imastonmuutoksen hillintatoimet voivat puolestaan vaikuttaa eri likennemuotojen
kehitykseen ja tamakin saattaa vaatia ennakoivaa sopeutumista.

Suomalainen teollisuus on yleisesti ottaen hyvin energiavaltaista ja siten ilmastonmuutosta on sektorilla
tarkasteltu enemman hillinndn kuin sopeutumisen kannalta. Sopeutumiseen liittyvaa tutkimusta on Suomessa
tehty vain vahan. Saa ja ilmasto voivat kuitenkin vaikuttaa monin tavoin teollisuustuotannon koko ketjuun
raaka-aineiden saatavuudesta ja kuljetuksesta saaherkkiin prosesseihin ja kysynnan vaihteluun. Erityisesti
energian kulutuksen ja tuotannon saa- ja ilmastoriippuvuus on merkittévaa.
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Vakuuttaminen riskienhallintakeinona perustuu riskien kokoamiseen ja jakamiseen. Ongelmalliseksi saa-
ja ilmastoriskin vakuuttamisen tekee vakuutettavien samanaikainen altistuminen korvauksia aiheuttavalle
ilmiélle. Tahan voidaan sopeutua jakamalla riskia alueellisesti vakuuttamalla alueita, joille suuretkaan
luonnonkatastrofit eivdt osu samanaikaisesti. Maantieteellisessa hajauttamisessa jélleenvakuuttajilla on
merkittava rooli. lmastonmuutos aiheuttaa vakuutusmarkkinoille vaikeuksia, koska historiallisten tietojen
perusteella ei voida arvioida tulevia vahinkoja entiseen tapaan. Tarvitaan menetelmia, joissa ilmastotilastoja
ja ilmastonmuutos-skenaarioita hyoédynnetdan yhdessa historiallisen vahinkotiedon kanssa arvioitaessa tule-
vaisuudessa tapahtuvia korvauksia. Mikali vakuutusala ei pysty vastaamaan ilmastonmuutoksen mukanaan
tuomiin haasteisiin, on vaarana, etta saariskiltd ei voi suojautua vakuutuksella.

Merkittava osa ilmastonmuutoksen yhteiskunnallisista vaikutuksista ilmenee suoraan tai valillisesti ihmisten
terveydessa ja hyvinvoinnissa. Toisaalta terveys ja hyvinvointi voivat olla merkittava motivaatio seka
hillinta- etta sopeutumistoimille, ja ndiden toimien priorisoinnissa ihmisen terveys tulisi olla tarkea sektorit
ylittava arviointikriteeri. llmastonmuutoksesta johtuvia terveysvaikutuksia on Suomessa tutkittu toistaiseksi
vain vahan, mutta nykyisen tiedon perusteella voidaan tehda arvioita yleisella tasolla. lImaston lammetessa
helteen aiheuttamat terveysongelmat voivat yleistya ja kylmyyteen liittyvét terveysongelmat vahentya. Rank-
kasateiden yleistyminen voi lisata talousvesien pilaantumisen riskia, ja hyonteisten tai muiden eldinvalitteisten
tautien levinneisyydessa ja epidemiologiassa voi tapahtua muutoksia. Talvisin pilvisyys lisdantyy ja lumipeite
vahenee; aiempaa synkemmat talvet voivat pahentaa mielenterveysongelmia. lImastonmuutoksen kielteisiin
terveysvaikutuksiin voidaan varautua kehittamalla muun muassa varoitusjarjestelmia, toimintatapoja ja
terveydenhuollon toimia riskialttiiksi tunnistetuissa saatilanteissa sekd rakennuskantaa. Lisaksi tietoisuutta
terveys- ja toimintakykyhaitoista on tarpeen lisata tekemalla potentiaaliset vaaratilanteet ja riskirajat helposti
tunnistettaviksi.

limastoriskien arviointi ja hallinta ja toisaalta hyvaksyttavan riskitason maarittdminen ovat oleellinen
osa paatoksentekoa kaikilla toimialoilla seka yksityisella etta julkisella sektorilla ja hallinnon eri tasoilla.
Muuttuvassa ilmastossa myds riskien toteutumisen todenndkéisyydet muuttuvat ja tarvitaan aiempaa perus-
teellisempaa riskien arviointia, jossa otetaan huomioon nykyisen ilmaston lisaksi myds ilmastonmuutoksen
vaikutukset. lImastoriskeja voidaan arvioida eri [ahestymistavoin. Luonnon jérjestelmiin liittyvid uhkia painot-
tavat tavat keskittyvat ilmastoriskin fysikaalisiin ominaisuuksiin, ja yhteiskunnan haavoittuvuutta painottavat
lahestymistavat ilmastoriskien sosiaalisiin ja taloudellisiin ominaisuuksiin. lImastoriskien analyysissa kaytetaan
asiantuntija-arvioita ja riskianalyyseja, jotka yhdistavat ilmastotapahtuman todennakdisyyden ja sen seu-
rausvaikutusten todennakdisyyden. Riskien hallintakeinoja ovat tapahtumien ehkaiseminen ja tapahtuneiden
vaurioiden rajoittaminen ja korjaaminen.

Alueelliseen haavoittuvuuteen vaikuttavat altistuminen ilmastonmuutoksen ja saan vaikutuksille, luonnon
ja yhteiskunnan jarjestelmien herkkyys vaikutuksille ja kyky sopeutua niihin. Sopeutumistoimet on raataldi-
tava niin, ettd ne ottavat huomioon nama tekijat paikallisesti. Alueellisen haavoittuvuuden tutkimuksessa on
oleellista eri toimialat ylittdva kokonaisvaltainen tarkastelu. Ensimmaisia tdhan soveltuvia kartoitustydkaluja
on jo kehitetty. Alueellisen haavoittuvuuden tutkimus on kuitenkin Suomessa vasta alkuvaiheessa.

lImastonmuutoksen taloudellinen tutkimus on Suomessa ollut tdhan asti melko véahaista. Joillain
toimialoilla vaikutukset tiedetaan jo melko hyvin, mutta suurta epavarmuutta liittyy vield vaikutuksien voi-
makkuuden arviointiin. Lisaksi ilmastonmuutoksen aiheuttamat fyysiset seuraukset eivat valttamatta johda
samansuuruisiin ja —suuntaisiin taloudellisiin vaikutuksiin. llmastonmuutos ei yleensa myoskaan ole ainoa tai
tarkein eri toimialojen kehitykseen vaikuttava tekija. Sen vuoksi ilmastonmuutoksen aiheuttamat taloudelli-
set vaikutukset kannattaa arvioida yhdessa muiden tekijoiden kanssa. Saan aiheuttamilta riskeilta voidaan
suojautua hajauttamalla riskia kohteisiin, joihin saailmi6 vaikuttaa eri tavalla. Riskilta voi suojautua myds
vakuutuksella tai joillain sektoreilla sdajohdannaisilla. Suomessa valtion takaama sosiaaliturva toimii myos
taloudellisena riskinhallintakeinona.
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[Imastosopeutumisen tutkimuksessa nakokulmat ovat laventuneet vahitellen myos sosiaalisiin ja kulttuu-
risiin vaikutuksiin, joiden arviointiin sosiaalisten vaikutusten arvioinnin viitekehys (SVA) tarjoaa monia hyvia
lahtdkohtia. lImastonmuutoksen sosiaalisissa vaikutuksissa on kyse siitd, miten luonnossa, luonnonvarojen
kéytossa ja yhdyskuntien infrastruktuurissa tapahtuvat muutokset vaikuttavat ihmisten ja yhteisojen arkeen,
hyvinvointiin, eldmantapoihin, toimintaedellytyksiin ja kulttuurisiin kaytantdihin. Sosiaaliset ja kulttuuriset
tekijat — kuten yhteison sosiaaliset verkostot, osallistuminen paatoksentekoon, arvot ja tottumukset — ovat
tarkeita sopeutumiskyvyn vahvistamisessa. Sopeutumiskyky on myds padomaa, jonka yllapitéminen ja kehit-
tdminen ovat hyvaksi riippumatta siitd, millaisena ilmastonmuutoksen vaikutukset nayttaytyvat. Tietyn alueen
vaeston ilmastosopeutumisen tarpeita analysoidaan pohtimalla kokonaisuutta, johon kuuluvat esimerkiksi
liikkuminen, energia-asiat, viihtyisyys, maankaytto, ty6 ja turvallisuus. Nain yhdistamalla ekologinen, sosiaa-
linen, taloudellinen ja kulttuurinen kestavyys linkittyvat toisiinsa.

lImastonmuutoksen seurauksena vaaraa tai vahinkoa aiheuttavien saatilanteiden todennakdisyydet muut-
tuvat. Osana ilmastonmuutokseen varautumista on tarpeen kehittda ennakkovaroitusjarjestelmia.
Niiden tarkoituksena on paitsi varoittaa ennakolta vaaraa aiheuttavasta tilanteesta myos kaynnistaa toimia,
jotka helpottavat tilanteesta selviytymista ja minimoivat vahinkoja jo nykyisin. llmatieteen laitos ja Suomen
ymparistokeskus varoittavat sadhan, meriin ja vesistoihin liittyvista ilmidistd. Varoituksia valitetaan eri tiedo-
tuskanavien kautta ja viranomaiset saavat varoituksia myés suoraan heille suunnatun jérjestelman avulla.

Iimastonmuutoksen seuraukset muualla maailmassa vilittyvidt Suomeen muun muassa
kansainvalisen kaupan kautta. Esimerkiksi kuivuus tai tulvat voivat nostaa ruuan ja raaka-aineiden hintoja,
mika voi osittain parantaa Suomen maatalouden kilpailukykya. Arktisen alueen merkitys merenkululle kasvaa
ja energiavarojen hyddyntamismahdollisuudet lisaantyvat jadpeitteisen ajan lyhentyessa, milla voi olla vai-
kutusta koko Pohjois-Suomen aluekehitykseen. lImastonmuutos voi olla myétavaikuttamassa konflikteihin ja
muuttoliikkeisiin kehittyvissa maissa, mika tulee huomioida myds Suomen kehitysyhteistyossa. Kehittyvat
maat ovat erittdin haavoittuvia ilmastoriskeille ja niiden talous on yleensa riippuvainen maataloudesta tai
muusta alkutuotannosta. Sen vuoksi on tarkead, etta sopeutumistoimet tukevat myds varautumista ilmaston
luonnollisesta vaihtelusta johtuviin luonnonkatastrofeihin eikd ainoastaan vuosikymmenien paassa odotetta-
vissa oleviin tapahtumiin. Kehitysyhteistyossa tulisi ottaa huomioon ilmastonakokulma ja vahvistaa kehittyvien
maiden yhteiskunnan ja elinkeinojen sopeutumiskykya.

Tutkijoiden yhteenveto ja tutkimustarpeita

Meneillaan olevaan ja vaistamattémaan ilmastonmuutokseen on tarpeen varautua. Se edellyttaa ilmaston-
muutoksen sopeutumistutkimuksen jatkamista ja syventamista edelleen, silla eri toimialoilla tutkimus on hyvin
erilaisissa vaiheissa. Maa- ja metsataloudessa ja vesivarojen hallinnassa ollaan pisimmalla, kun monilla aloilla
saa- ja ilmastoriippuvuutta ei tunneta riittavan hyvin vield nykyisessékaan ilmastossa. Kuitenkin tutkijoiden
késityksen mukaan sopeutumistutkimusten tuloksia voidaan hyddyntaa kaytannon sopeutumistoimissa jo
nykyisenkin tiedon perusteella lahivuosina. llmastonmuutoksen suuruuteen tai sen vaikutuksiin liittyvan
tieteellisen tiedon epavarmuuden ei tulisi olla esteend kaytdnndn toimien aloittamiselle. Sopeutumistoimet
voivat tukea my6s toimialan muita tavoitteita. Tutkimustulosten ja toimenpide-ehdotusten soveltaminen kay-
tantdon lisda kansalaisten turvallisuutta ja parantaa yhteiskunnan toimintavarmuutta ja on myés taloudellista.
Valtakunnallisen ja monialaisen koordinaation tulisi tukea tiedon soveltamista ja viestintaa my6s alueellisella
ja paikallisella tasolla.

lImastonmuutoksen ja ilmastopolitiikan taloudellisista, sosiaalisista ja ymparistévaikutuksista seka sopeutu-

mistoimista ja niiden kustannustehokkuudesta tarvitaan lisda tietoa. Tutkimusta puutteellisesti tunnetuista
ilmastoriskeista ja toisaalta ilmastonmuutoksen hyddyista suomalaiselle yhteiskunnalle ja luonnolle on tarpeen
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syventaa. Usein muutokset teknologisissa, taloudellisissa ja sosiaalisissa tekijoissa lisaavat yhteiskunnan
haavoittuvuutta saa- ja ilmastoriskeille. Toimivien ratkaisujen I6ytdmiseen tarvitaan ennakoivaa saa- ja
ilmastoriskien arviointia ja hallintaa. Tassa tulisi ottaa huomioon seka ilmastonmuutos ettd séan vaihtelu.

Arktisten alueiden ja Itdmeren haavoittuvuuden takia pohjoismainen ja muu lahialueyhteisty6 sopeutumis-
tutkimuksessa on tarkeda. Globaalien vuorovaikutussuhteiden ja nopeasti reagoivien maailmanmarkkinoiden
kautta ilmastonmuutoksen vaikutukset nakyvat meilla mm. energian- ja ruoan hinnoissa seka maailmanpolitii-
kan muutoksina. Tarvitsemme tutkimusta ndiden kansainvalisten vaikutussuhteiden piirteista ja seurauksista
Suomessa.

Oikein ajoitettujen sopeutumistoimien avulla ilmastonmuutoksen mydnteisid vaikutuksia Suomessa voidaan

hyédyntaa ja haitallisia vaikutuksia vahentaa. Sopeutumistoimien hyddyt voivat olla moninkertaisia kustan-
nuksiin verrattuna ja ne tukevat kestavaa luonnonvarojen kaytt6a ja toimintaa.
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1 Johdanto

Ihmiskunnan toiminnasta aiheutuva ilmastonmuutos on meneillaan, eika sita voida enda kokonaan estaa hillin-
tatoimista huolimatta. Kansainvalisessa ilmastopolitiikassa asetettu tavoite rajoittaa maapallon keskildmpatilan
kohoaminen kahteen asteeseen esiteolliseen aikaan verrattuna voi osoittautua mahdottomaksi saavuttaa.
Toistaiseksi neuvottelut ilmaston lampenemistd aiheuttavien kasvihuonekaasujen paastorajoituksista ovat
edenneet hitaasti ja paastot ovat jatkaneet kasvuaan. llmastonmuutokseen sopeutumisen merkitys hillinnan
rinnalla korostuu sitd enemman mita hitaammin ilmastonmuutoksen hillintatoimissa edetaan.

[Imastonmuutos on maailmanlaajuinen ilmid, mutta sen vaikutukset koetaan paikallisella tasolla. lImaston-
muutos tuo mukanaan riskeja, joilla toteutuessaan on merkittavia haitallisia vaikutuksia paikallisiin elinolo-
suhteisiin, talouteen, elinkeinoihin, turvallisuuteen, terveyteen ja kulttuuriin tai jopa koko elamanmuotomme
sailymiseen. Toisaalta menestyksekds sopeutumisen voi synnyttaa myos uusia mahdollisuuksia esimerkiksi
elinkeinoeldamalle.

Ldmpeneminen maapallolla ei ole tasaista, vaan ilmasto Suomessa lampenee enemmén kuin maapallolla
keskimaarin. Muutoksen nopeus on suuri haaste niin yhteiskunnalle kuin luonnollekin. Pohjoisella ja vauraal-
la Suomella on hyvat edellytykset sopeutua muuttuvaan ilmastoon, mutta muutokseen kannattaa varautua
ennakolta. Nain voidaan parhaiten pienentda ilmastonmuutoksen haittoja ja toisaalta hyddyntaa myonteisia
vaikutuksia.

Ensimmainen ilmastonmuutokseen sopeutumiseen keskittynyt monitieteinen tutkimushanke Suomessa oli
FINADAPT (2004-2005), jota edelsivat laajat monitieteiset ilmastonmuutoksen tutkimusohjelmat SILMU
(1990-1995) ja FIGARE (1999-2002). Naiden ohjelmien tutkimustuloksia hyddynnettiin ensimmaisen so-
peutumisstrategian laatimisessa. Sen yhteydessa todettiin myos tarve kdynnistaa uusi llmastonmuutoksen
sopeutumistutkimusohjelma, ISTO. Tahén raporttiin on koottu yhteen tarkeimmat ISTOn tutkimushankkeiden
tulokset vuosilta 2006—2010. Koska ohjelma toteutui suunniteltua pienemmin resurssein, hankkeet eivat
kattaneet kaikkia toimialoja. Tassa yhteenvedossa kuitenkin on tavoitteena luoda kokonaiskuva suomalaisen
sopeutumistutkimuksen tuloksista, joten yhteenvedossa on mukana eri alojen asiantuntijoiden kokoamaa
tutkimustietoa my6s muista tutkimushankkeista ja —ohjelmista. Kaikilla toimialoilla riippuvuuksia ilmastosta
ei ymmarreta riittdvan hyvin vield edes nykyisessa ilmastossa ja siten ilmastonmuutoksen vaikutusarviot ja
sopeutumistutkimuskin ovat vain suuntaa-antavia. Taman vuoksi kaikkien eri toimialojen tutkimus ei ole vield
yhteismitallista ja taysin vertailtavissa. Asiantuntijoiden suuntaa-antavatkin arviot voivat kuitenkin olla hyva
lahtokohta seuraavaa sopeutumisstrategiaa laadittaessa ja jatkotutkimustarpeita kartoitettaessa.

Suomessa sopeutumistutkimus on edennyt padasiassa erikseen eri toimialoilla. Monet kysymykset ovat kui-
tenkin yhteisia eri toimialoille, ja usein olisi tarpeen tarkastella sopeutumista monitieteisena, toimialojen rajat
ylittdvana haasteena esimerkiksi alueellisella tai paikallisella tasolla. limastoriskien arviointi ja taloudelliset
seuraukset ovat paatoksenteon kannalta tarkeitd, kun pohditaan, miten rajallisia voimavaroja kannattaa
suunnata. Téma yhteenvedon loppupuolella kasitellddn muun muassa naita lapileikkaavia kysymyksia.
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limastonmuutokseen sopeutumiseen liittyvia kasitteita:

limastonmuutos

lImastonmuutos tarkoittaa seka luonnollisista tekijoista johtuvaa etta ihmiskunnan aiheuttamaa
ilmaston ajallista muuttumista. YK:n ilmastosopimuksissa maaritelma poikkeaa tasta: siella il-
mastonmuutoksella tarkoitetaan nimenomaan sellaisia muutoksia, jotka johtuvat suoranaisesti
tai epasuorasti ihmiskunnan toimista, esim. ilmakehan koostumuksen muuttamisesta.

Vaikutus
lImastonmuutoksen vaikutus yhteiskuntaan tai luonnonjarjestelmiin. Vaikutus voi etu tai haitta,
suora tai epasuora.

Sopeutuminen
Luonnon ja ihmisten mukautuminen odotettavissa oleviin tai jo tapahtuneisiin ilmastollisiin
muutoksiin joko hyddyntamalla etuja tai minimoimalla haittoja.

Herkkyys
Herkkyys kuvaa sitd, miten voimakkaasti saan ja ilmaston vaihtelu vaikuttaa tarkasteltavaan
jarjestelmaan.

Sopeutumiskyky
Jarjestelman kyky sopeutua ilmastonmuutokseen, minimoida siitd aiheutuvia haittoja ja hyodyntaa
etuja tai selviytya muutoksen seurauksista.

Haavoittuvuus

Haavoittuvuus kuvaa altistumista ilmastonmuutoksen vaikutuksille ja puutteellista kykya selviytya
kielteisista vaikutuksista. Haavoittuvuus riippuu ilmastonmuutoksen luonteesta, suuruudesta ja
nopeudesta seka jarjestelman herkkyydesta ja sopeutumiskyvysta.

limastoriski
[Imastoriski kuvaa saailmion tai ilmastonmuutoksen aiheuttaman haitan mahdollisuutta. lImasto-
riskin suuruus riippuu ilmién todennakdisyydesta seka siita aiheutuvien vaikutusten vakavuudesta.
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2 llmasto muuttuu Suomessa

2.1 lImasto

Kirsti Jylha, Kimmo Ruosteenoja, Jouni Raisanen ja Stefan Fronzek

Kasvihuoneilmién voimistumisen myétd ilmasto muuttuu vaistdméttd, mutta ilmaston luonnollinen vaihtelu
on suurta. llmastonmuutoksen eteneminen riippuu kasvihuonekaasujen pédstéjen maarésta. Jos maapallon
keskildmpétila kohoaa kahdella asteella timén vuosisadan aikana jo toteutuneen vajaan asteen lémpene-
misen lisdksi, Suomessa vuoden keskildmpétila nousisi noin 3,5 astetta; talvella ldmpétila kohoaisi peréati
viidelld asteella ja keséllakin yli kahdella asteella. Samalla vuotuinen sademdérd lisdéntyisi Suomessa 10-15 %.
Muutokset alkavat vahitellen erottua luonnollisen vaihtelun seasta. Limp6tilan nousun, sademaérén kasvun
ja lumen vdhenemisen liséksi myGs usean muun sdatd ja ilmastoa kuvaavan suureen muutokset painottuvat
vuoden talvipuoliskolle. Kesélla yleistyvét helteet ja rankkasateet, mahdollisesti toisinaan my6s kuivuus.

llimastonmuutos alkaa vahitellen erottua luonnollisen vaihtelun taustasta

[Imastonmuutosta voidaan seurata pitkdaikaisiin sdahavaintoihin pohjautuvien tilastojen avulla, jotka kertovat
samalla myds ilmaston luontaisen vaihtelun suuruudesta. Suomen ilmastoon vaikuttaa maamme sijainti korkeilla
leveysasteilla suuren mantereen reunalla. Saa vaihtelee maassamme suuresti riippuen siita, mista suunnasta
ilmavirtaukset ja liikkuvat matala- ja korkeapaineet meille kulloinkin tulevat. Toistaiseksi saatilojen luontainen
vaihtelu on tyypillisesti ollut suurempaa kuin ilmastonmuutokseen liittyva trendi. Yhden paikkakunnan Iyhyen
aikavalin havainnot eivat anna riittavaa kuvaa ilmastonmuutoksen etenemisesta, vaan tarvitaan sadhavainto-
asemien muodostaman alueellisesti kattavan mittausverkoston tuottamia tietoja.

Vuoden keskildmpdtilan Suomen aluekeskiarvo on noussut viimeisen sadan vuoden (1909-2008) aikana noin 0,9 °C.
Lédmpeneminen on ollut tilastollisesti merkitsevaa myos kevaalla (1,6 °C) ja kesalla (0,7 °C). Viime vuosikymmenien
aikana eniten ovat kuitenkin lammenneet talvet [1]. Sadan vuoden muutosnopeus oli Suomessa suunnilleen sama
kuin koko maapallolla keskimaarin mitattu 0,7 °C [2], mutta viimeaikainen |ampeneminen on ollut meilla selvasti
nopeampaa: vuosina 1959-2008 Suomen keskilampétila kohosi perati 0,30+0,19 °C vuosikymmenessa, kun taas
maapallon keskilampétilan muutosnopeus on vuodesta 1970 nykypaiviin ollut noin 0,16 °C vuosikymmenessa.

Suuren osan saassa ja ilmastossa esiintyvistd heilahteluista selittda edelleen luonnollinen vaihtelu. Esimerkiksi
1930-luvulle osui Iampimia vuosia, ja 1980-luvulla esiintyi puolestaan kylmia talvia. Pohjois- ja Keski-Lapissa oli
vuonna 1999 noin viikon ajan 45-50 asteen huippupakkasia. Viime vuosina sattuneet poikkeuksellisen ja jopa
ennatyksellisen lampimét jaksot, kuten vuoden 2008 talvi sekd vuosien 2010 ja 2011 kesat tukevat kuitenkin
ilmastonmuutoksesta esitettyja ennusteita. Toisaalta vuosien 2010 ja 2011 talvet ovat oiva muistutus siitd, ettd
talvet voivat yha joskus olla kylmia ja lumisia myés Eteld-Suomessa.

Suomessa sademaarat ovat suurempia eteldssa kuin maan pohjoisosissa, ja ndin myés runsaat sateet ovat

pohjoisessa harvinaisempia [3-5]. Runsaimmat sateet ajoittuvat kesaan, jolloin ilma lampimyytensa ansiosta
voi sisaltaa paljon kosteutta. Sopivissa saatilanteissa kosteus tiivistyy rankkasadetta tuottaviksi pilviksi, mutta
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tallaisille runsaille kesaisille sateille on ominaista suuri ajallinen ja alueellinen vaihtelu. Niinpa touko-syyskuun
sademaarat vaihtelevat paljon vuodesta toiseen eika niissa ole toistaiseksi havaittu selkeitd trendeja [6].

Pitkien vahasateisten jaksojen esiintymisessa ei havainnoista 16ydy yhta selvaa eroa eteldn ja pohjoisen vélilla kuin
kokonaissademaarissd, joskin neljan havaintoaseman noin 100 vuoden havaintojen perusteella kuivia jaksoja on
kesépuolella vuotta keskimaarin enemman ja ne kestavét kauemmin rannikkoalueilla kuin Lapissa. Sateettomien
paivien maarissa ja kuivuusjaksojen pituuksissa ei padsaantoisesti ole esiintynyt tilastollisesti merkitsevia trendeja,
tai sitten trendit ovat olleet laskevia. [7]

Kymmenen aseman ilmanpaineen havaintoaikasarjojen perusteella laskettujen voimakkaiden tuulten nopeuksissa
ja esiintymistaajuudessa on yleensa ollut pitkaaikainen laskeva suuntaus. Viimeisten vajaan viidenkymmenen
vuoden aikana tuulen nopeudet ndyttéisivat puolestaan hieman kasvaneen, mutta muutos ei ole ollut tilastolli-
sesti merkitseva [8].

limastonmuutoksen eteneminen riippuu kasvihuonekaasujen paastojen maarasta

Ihmiskunnan paastét lisadvat ilmakehassa luonnostaan esiintyvien kasvihuonekaasujen ja pienhiukkasten
maaraa. Vuonna 2010 maapallon ilmakehassa oli hiilidioksidia noin 389 ppm eli Iahes 0,4 promillea [9], mika
on lahes 40 % enemman kuin ennen teollistumisen alkua tuhansien vuosien ajan. Seurauksena hiilidioksidin,
metaanin ja muiden kasvihuonekaasujen lisaantymisesta on kasvihuoneilmion voimistuminen. Siitd, miten
ilmakehan koostumuksen muuttuminen vaikuttaa ilmastoon, saadaan tietoa ilmastojarjestelman kayttay-
tymista jaljittelevien maailmanlaajuisten ilmastomallien avulla. lImastomallilaskelmien pohjana kaytetaan
vaihtoehtoisia oletuksia kasvihuonekaasujen paastéjen, pitoisuuksien tai niiden aiheuttamien sateilypakot-
teiden tulevasta kehityksesta. [10, 11]

ISTO-tutkimusohjelman aikana yleisesti kaytossa olleet hiilidioksidin pitoisuusskenaariot seka niita vastaavat
arviot Suomen ja koko maapallon keskildmpétilan muuttumisesta on esitetty taulukossa 2.1. Samoin on nay-
tetty arviot Suomen vuotuisen sademadran muutoksista prosentteina. Limpenemiselle on annettu ns. parhaat
arviot eli noin 20 ilmastomallin tulosten keskiarvot. Maapallon keskimaaraista lampenemista koskevat arviot
perustuvat IPCC:n [12] esittdmiin lukuihin, Suomen skenaariot ISTO-tutkimusohjelmassa saatuihin tuloksiin
[10]. Maapallon keskilampétilan kohoaminen kahdella asteella tdman vuosisadan aikana jo toteutuneen 0,7
°C [2] lisdksi vastaisi vuositasolla Suomen lampenemista noin 3,5 asteella; talvella Iampétila nousisi viisi ja
kesallakin yli kaksi astetta. Samalla sademaara lisaantyisi Suomessa 10-15 %.

Kasvihuoneilmién voimistumisen my6ta ilmasto muuttuu vaistamatta, vaikkakin ilmaston luonnollinen, vuosien
ja vuosikymmenien valinen vaihtelu tulee aika-ajoin kiihdyttamaan, ja valilla taas jarruttamaan muutosta.

Taulukko 2.1. Kolmen eri SRES-skenaarion (A1B-, A2- ja B1) [11] mukaiset ilmakehan hiilidioksidipitoisuudet kolmena
30-vuotisjaksona ja naita vastaavat parhaat arviot koko maapallon seka Suomen keskilampétilan ja sademaaran kohoa-
misesta verrattuna perusjakson 1971-2000 tilanteeseen. Kaikki lukuarvot ovat kyseisen ajanjakson keskiarvoja.

2010-2039 2040-2069 2070-2099
B1 A1B A2 B1 A1B | A2 B1 A1B | A2
Pitoisuus (ppm) 421 | 434 | 431 | 491 | 542 | 547 | 532 | 655 | 721
Maapallon keskilampétilan muutos (°C) 0,8 0,9 0,8 1,4 1,8 1,8 1,8 2,6 3,0

Suomen vuotuisen keskildmpdtilan muutos (°C) | 1,5 1,6 1,5 2,5 3,2 3,2 3,2 4,4 5,0

Suomen vuotuisen sademaaran muutos (%) 6 5 5 9 12 1 12 17 19
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Lampétilat kohoavat

lImasto ldmpenee jo lahivuosikymmenina varsin selvasti verrattuna lampédtilojen luonnolliseen vuosikymmen-
ten véliseen vaihteluun. Talvet |lampenevat kesia enemman, mutta koska talvilampadtilat vaihtelevat erityisen
paljon luontaisestikin, myds lampenemisennusteen epavarmuus on suurin talvella. Talvisin [ampeneminen on
nopeampaa maan pohjoisosissa kuin eteldssa, kun taas kesaisin maan eri osien valilla ei ole suurta eroa. [10]

Vuoden keskildmpétilan ennustetaan olevan téman vuosisadan loppuvuosikymmenina 2—6 astetta korkeampi kuin
vertailujakson 1971-2000 aikana. Talvella [dmpétila nousee 3-9, kesalld, 1-5 astetta. Néissa ennusteissa kaikki kolme
taulukon 1 kasvihuonekaasuskenaariota on oletettu yhtd todennakdisiksi, ja lisaksi on otettu huomioon ilmastomallien
erilaisuudesta johtuva epavarmuus. Talvisin [ampeneminen on nopeampaa maan pohjoisosissa kuin eteldssa, kun
taas kesaisin maan eri osien valilla ei ole suurta eroa. Mikali Idmpeneminen osuu esitetyn epavarmuushaarukan
keskivaiheille, vuosisadan lopulla Keski-Lapin lampdolot vastaisivat suurin piirtein nykyisté Etela-Suomea. [10]

Termisen eli lampdtilojen mukaan maaritellyn talven lyhentyessa terminen kesa ja terminen kasvukausi
vastaavasti pitenevét. Lounaassa kasvukausi pitenee muuta maata enemman, ja siella myos terminen syksy
venahtaa huomattavasti [13].

Lampétilan jakauma siirtyy tulevaisuudessa kokonaisuudessaan kohti korkeampia arvoja. Vuorokauden
keskildmpétilojen vaihtelevuus pysynee kesalla suunnilleen ennallaan, mutta talvella se supistuu. Tdma on
seurausta siitd, etta kovat pakkaset lauhtuvat enemman kuin leudot [ampétilat [14, 15]. Myds vuorokauden
aikana tapahtuvien lampétilan muutosten arvioidaan pienenevan talvella [16]. Kireiden pakkaspaivien maara
siis vahenee, kun taas vuorokaudet, joiden aikana saa vaihtelee pakkasen ja suojan valilla, lisdantyvat aluksi
koko maassa, pohjoisessa ja idassa myéhemminkin. Talvien lyheneminen ja lampeneminen johtaa kuitenkin
siihen, etta vuosisadan loppupuolelle saavuttaessa tallaisten nollalampétilan ohituspaivien vuotuinen maara
on suurimmassa osassa maata nykyisté pienempi [10, 16-17].

Kesan korkeimpien [ampétilojen maantieteellinen jakauma on Suomessa varsin tasainen [10, 18]. Keski-
maarin 20 vuoden valein toistuva hellelukema on tyypillisesti 31-32 astetta. Suunnilleen ndin usein koetaan
pohjoisessakin vahintaan noin viikon hellejakso. Tulevaisuudessa kuumat péivat yleistyvét ja kuumat jaksot
pitenevat. Esimerkiksi “hyvin kuumia” paivia (vuorokauden keskilampétila yli 24 °C) esiintyi v. 1971-2000
vain muutamana kesan, kuluvan vuosisadan lopulla Idmpenemisen keskiskenaarionkin (A1B) toteutuessa jo
useammin kuin joka toinen vuosi. [19]

Vaikka lampédtilat kohoavat, ilmaston luontainen vaihtelu vuodesta toiseen jatkuu. Niinpa myos tulevai-
suudessa voi toisinaan olla nykymittapuunkin mukaan kylmaa. limastomallien tulosten mukaan seuraavan
neljan vuosikymmenen aikana on Suomessa noin neljannes yksittaisistd kuukausista kylmempia kuin kyseisen
kalenterikuukauden lampétilan keskiarvo v. 1901-2000. Muutama prosentti kuukausista on jopa harvinaisen
kylmid, eli ne kuuluvat samaan matalien lampétilojen luokkaan kuin 10 % kauden 1901-2000 kuukausista [20].

Sademaarat lisdantyvat

[Imaston ldmmetessa myds sademaarat lisadntyvat Suomessa [6, 10]. Suhteellisesti muutos on suurempi talvella
kuin kesélla, samoin pohjoisessa hieman voimakkaampi kuin eteldssa. Muutokset ovat kuitenkin melko hitaita
ja voivat viela lahivuosikymmenina hyvin hukkua ilmaston luonnollisen vaihtelun sekaan. Vaikka sademaarat

kasvavat suhteellisesti ottaen eniten talvella, kesdiset sateet ovat jatkossakin talviaikaisia runsaampia.

Talvella sadepaivat yleistyvat ja sademaarat (kaikki olomuodot huomioiden) runsastuvat. Maan etela- ja
keskiosissa runsassateisten (vuorokauden sademaara yli 10 mm) paivien lukumaéra kasvaa mallien mukaan
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talvella jopa kaksin- tai kolminkertaiseksi ja Lapissa viela tatakin enemman [21]. Samalla talvien pisimmat
sateettomat jaksot lyhenevéat muutoksen ollessa kuitenkin melko pieni, tdman vuosisadan aikana noin 10 %.
Rankkasateet voimistuvat my6s muina vuodenaikoina. Kesélla rankkasateet voimistuvat suhteessa enemman
kuin mita koko kesan sademaara lisaantyy [22]. Toisin kuin talvella, sadepdivien maarassa ja poutajaksojen
pituudessa ei ndyttdisi kesalla olevan odotettavissa merkittdvdd muutosta. Maan eteldosassa sadepdivat
saattavat kesalla jopa hieman vahentya, kun taas pohjoisessa ne ovat pikemminkin lisddntymassa, mutta nama
muutokset eivat ole tilastollisesti merkitsevia. Myos kevaalla ja syksylla Suomi ndyttdisi olevan raja-alueella
sen suhteen, pitenevatké vai lyhenevatkd poutajaksot [10, 21].

Toisaalta mallien mukaan sademaaran vuosienvalinen vaihtelu saattaa jossain maarin kasvaa. Taman seurauksena
vahasateisia kesia saattaisi esiintya tulevaisuudessa nykyistd useammin. Lampimassa ilmastossa myds veden
haihtuminen lisdantyy, mika vaikuttaa vesivaroihin ja liséd mm. metsapalojen riskia. Merkittavin sadeilmastossa
Suomen alueella kesaisin odotettavissa oleva muutos on kuitenkin rankimpien sateiden voimistuminen [21].

Sademaaran ja lampatilan yhtaaikaisilla muutoksilla on moninaisia vaikutuksia. Naita voidaan arvioida esi-
merkiksi erilaisten indeksien avulla [23-24] seka ns. vastepinta (response surface) —menetelmalla, kuten on
tehty palsasoiden hupenemista ennakoitaessa [25, 26].

Lumi védhenee

Lumen keskimaarainen vesiarvo pienenee lapi talven koko Suomen alueella. Suhteellisesti suurinta lumen
hupeneminen on eteldssa. Pohjois-Suomessa muutos on pienempi, ja voi vield lahivuosikymmeninad hukkua
satunnaisen ilmastonvaihtelun sekaan. Lumena tulevan sateen maara vahenee syksylla ja kevaalla, Etela-
Suomessa keskitalvellakin. Lapissa satavan lumen maéra sen sijaan lisdantynee keskitalvella. Samalla kuitenkin
lumen talviaikainen sulaminen yleistyy [27-28]. Lumen maaran lisaksi lumen rakenne muuttuu, kun sulamis- ja
jaatymissyklien vuoksi pakkaslumi korvautuu osittain jaisella lumella [29].

Vililla satavan ja sitten taas sulavan lumen takia lumipeitteisten péivien maéra pienenee suhteellisesti va-
hemman kuin lumen vesiarvo. Lumi ei siis katoa kokonaan keskimaéaraisindkdan talvina, mutta lumipeite pysyy
maassa lyhyemman ajan kuin ennen ja lunta on vdhemman. [10, 17, 27-28]

Talvisen pysyvan lumipeitteen muodostumisen ehtona voidaan pitaa sitd, ettd vuoden kylmimman kuukauden
keskilampétila on alle -3 °C. Tallainen kylmatalvisen ja lumisen ilmaston vydhyke kattaa nykyisin koko Manner-
Suomen, mutta lampenemisen myodta vyohykkeen raja vetaytyy kohti koillista [24] jattden Lounais-Suomen
ilman pysyvaa lumipeitetta useimpina talvina jo vuosisadan puolivalissa.

Nykyisen mittapuun mukaan runsaslumiset talvet vahenevét siis ajan myo6ta. Ne eivét kuitenkaan katoa aivan
kokonaan. Malliarvioiden mukaan vuoden suurin lumen vesiarvo saattaa viela taman vuosisadan puolivélissa
ylittda kauden 1971-2000 keskimaaraisen maksimiarvon 1-2 kertaa vuosikymmenessa ja vuosisadan lopullakin
yhden tai muutaman kerran 30 vuodessa, etelassa harvemmin kuin pohjoisessa. [28]

llmaston muutokset voimakkaimpia talvipuolella vuotta

Lampétilan nousun, sademaaran kasvun ja lumen vahenemisen lisaksi myds usean muun saata ja ilmastoa
kuvaavan suureen muutokset painottuvat vuoden talvipuoliskolle. Suomessa talvet ovat jo nykyisellaan varsin
kosteita, pilvisia ja auringottomia. llmaston lammetessa ilman suhteellinen kosteus nousee ennen vuosisadan
loppua vield muutamalla prosenttiyksikolla nykyisesta [15]. Samalla pitenee aika, jona suhteellinen kosteus
on yli 80 % ja lampétila nollan ylépuolella [16]. Myos pilvisyys lisdantyy, ja pinnalle saatavan auringonsa-
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teilyn maara voi pudota talvisin jopa yli 15 % sadassa vuodessa [15]. Kesalla ei suhteellisessa kosteudessa,
pilvisyydessa eika auringonsateilyn maardssa ole odotettavissa suuria muutoksia. Kevaalla auringonséteilyn
maara hieman pienentynee; syksya koskevat tulokset ovat varsin epavarmoja.

lImaston ldmmetessa routa hupenee. Mikali |lampétila nousee mallien keskimaarin ennustamalla nopeudella,
lumettomilla alueilla routakerros ohenee sadan vuoden aikana maan eteld- ja keskiosissa kolmannekseen ja
pohjoisessa kahteen kolmannekseen. Lounaiset saaristoalueet olisivat tdman vuosisadan loppuvuosikymme-
nina tavanomaisena talvena valtaosin roudattomia. Toki maan pintakerros voi pakkasjakson sattuessa jaétya
sielldkin vahaksi aikaa, mutta pian suojasaat taas sulattavat roudan. Tulokset kuvaavat keskimaardisia talvia;
todellisuudessa roudan paksuus toki vaihtelee vuodesta toiseen. [30]

Tuuliolot eivat muutu suuresti. Tuulisena vuodenaikana (syys-huhtikuussa) keskimaarainen tuuli voimistuu
vuosisadan loppuun mennessa eteldisella Itdmerelld 4-6 % ja Eteld- seka osin Keski-Suomessa joitakin pro-
sentteja. Vaikka muutos ei ole iso, se on kuitenkin mallitulosten vélinen hajonta huomioon ottaen tilastolli-
sesti merkitseva. Samalla eteld- ja lansituulet yleistyvat hieman. Kesalla tuulet puhaltelevat tulevaisuudessa
suunnilleen yhta kovaa ja samoilta suunnilta kuin nykyisinkin. [31]

Pienillakin tuulen muutoksilla voi kuitenkin olla kdytannon merkitysté, kun otetaan huomioon muut ymparisto-
olojen muutokset. Esimerkiksi tuulien aiheuttamien vahinkojen arvioidaan lisdantyvan maan pysyessa talvisin
entista pitempaan roudattomana [32] (katso myds luku 3.1.2). Toisena esimerkkina mainittakoon rakennusten
ulkopintoja rasittava viistosade, jonka esiintymiseen vaikuttavat etenkin vetena tulevan sateen maara, mutta
myos tuulen nopeus ja suunta. Viistosateiden arvioidaan lisaantyvan talvella huomattavasti [16].

Poikkeuksellisten sddolojen toistuvuuden arviointi on haastavaa

Mita harvinaisemmasta sadilmidsta tai ilmastollisesta poikkeamasta on kyse, sitd haastavampaa on tarkasti
arvioida sen esiintymisen todennakdisyytta. Sdahavaintoaikasarjat ovat suhteellisen lyhyita, ja lisaksi kayn-
nissé oleva ilmastonmuutos vaikeuttaa aari-ilmididen toistuvuusaikojen maarittamista [4, 10]. Toistuvuusaika
ilmoittaa sen ajanjakson, jonka kuluessa ilmion odotetaan esiintyvan keskimaarin yhden kerran. Toistuvuus-
taso puolestaan kertoo kyseisen suureen arvon, joka ylittyy (tai negatiivisten arvojen tapauksessa alittuu)
keskimaarin kerran tietyssa ajassa.

ISTO-ohjelman tutkimuksissa on kaytetty poikkeuksellisten saa- ja ilmasto-olojen toistuvuuksia arvioitaessa
toisistaan jossain maarin poikkeavia menetelmia [10, 16]. Paatulokset eli esiintymisen todennakoisyyden suu-
ruusluokka ja trendi, joko pieneneminen tai kasvu, ovat kuitenkin olleet eri tutkimuksissa varsin yhdensuuntaisia.

Vuonna 2010 heinakuun keskilampétilan ennétykset rikkoutuivat useilla paikkakunnilla, ja 29.7. ylittyi vuonna
1914 mitattu Suomen aiempi lampdennatys (35,9 °C) kahdella sddasemalla, kun Joensuun lentoasemalla
Liperissa mitattiin Suomen uusi lampdéennatys 37,2 °C ja Joensuun Linnunlahdessakin lampédtila kohosi 36,8
°C:een. Eri adriarvojakaumien avulla laskettu vuotuinen todennakdisyys sille, etta vuoden 2010 ldmpdennatys
ylittyisi jossakin pdin Suomea, on talla hetkelld vallitsevassa ilmastossa erittdin pieni. Jos ilmastonmuutosta
ei oteta huomioon toistuvuusaikaa arvioitaessa, tulokseksi saadaan useita satoja vuosia. [18]

lImastonmuutos kuitenkin nopeasti moninkertaistaa huippukorkeiden kuukausi- ja vuodenaikaiskeskilam-
potilojen esiintymisen todennakdisyyden [33—34]. On arvioitu, ettd vuoden 2010 heinakuun keskilampétila
ylitettdisiin Helsingissa taman vuosisadan puolivélin arvioidussa muuttuneessa ilmastossa jopa kerran 10-15
vuodessa ja ettd ainakin yksi vahintaan yhta lammin heindkuu sattuisi vuoteen 2050 mennessa 80 %:n to-
dennékoisyydella [35].
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lImastonmuutoksen myodta hyvin kylmien ldmpétilojen todennakdisyys vastaavasti pienenee. Samalla kasvaa
vahitellen todennakdisyys, etta sade-ennatykset rikkoontuvat aiempaa lyhyemmin valiajoin. Sattuma vaikuttaa
kuitenkin aari-ilmididen esiintymiseen edelleenkin hyvin paljon.

Taulukko 2.2. Suuntaa antava esitys ilmastosuureiden odotettavissa olevista muutoksista Suomen eteld- ja pohjoisosassa
eri vuodenaikoina (XII-I: joulu-helmikuu, I1I-V: maalis—toukokuu, VI-VIII: kesé—elokuu, IX-XI: syys—marraskuu) vuosisadan
loppua lahestyttaessa. [10] paivitettyna.

Muuttuja Alue -V |VI-VIll {IX-XI |Vuosi |[Huomautuksia
Pohjoinen ampoti
Keskilampotila J.. Lampotilan nousu
Etela pieninta kesalla.
Keskimaarainen Pohjoinen
sademaara Eteld
Termisen vuodenajan  |Pohjoinen
pituus Etela
Vuorokauden ylin Pohjoinen Lampétilan nousu
lampdtila Etela pieninta kesalla.
Vuorokauden alin Pohjoinen Lampétilan nousu
lampotila Eteld pieninté kesalla.
Pakkaspaivien Pohjoinen
lukuméara Etela
Nollapistepéivien Pohjoinen Aluksi talven nollapistepaivét
lukuméaara Etela yleistyvat myos eteldssa.
Pohjoinen Vaheneminen alkaa etelasta,

Lumen vesiarvo

Eteld samoin syksystd ja kevaasta.
Lumipeitepéivien Pohjoinen Vaheneminen alkaa etelasta,
lukumaara Etela samoin syksysta ja kevaasta.
e — Pohjoinen
Sadepaivien maara Eteld
Rankkasateiden Pohjoinen
voimakkuus Eteld
Sateettomien kausien  |Pohjoinen
pituus Etela
. Pohjoinen
Pilvisyys Etels
Pohjoinen Laskelmat tehty lumettomille

Roudan maara Eteld

alueille (tiet, lentokentat, jne.)

i = Lisaantyy/kasvaa
= Lisaadntyy/kasvaa

huomattavasti

= Vihenee

.= Vdhenee
huomattavasti

.= Sailyy suunnilleen
ennallaan

() = Muutos hyvin
epavarma

Tyhja = Ei osata sanoa

tai merkitykseton
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2.2 Itameri

Jari Haapala ja Milla Johansson

IImastonmuutoksen vaikutukset ndkyvét myés Itamerelld. Talvien leudontuminen vaikuttaa Itdme-
ren jadpeitteen laajuuteen ja jddn paksuuteen. Yhtendisten merijadkenttien véheneminen lisda
sdén vaihtelevuutta merellé ja rannikkoalueilla. Maailmanlaajuinen merenpinnan nousu vaikuttaa
Itdmerelldkin. Sademdéra ja jokivesien valunta Itdmereen kasvavat, tuulisuus ja merenkdynti voi-
mistuvat. Muuttuvilla sddoloilla on myés biologisia ja ympadristéllisid vaikutuksia. Itdmeri on ollut
aina muutosten meri ja niin my6s tulevaisuudessa. Itdmeren peruspiirteiden - veden lampétilan,
suolaisuuden, jaapeitteen ja elibstén - suuri vaihtelevuus kymmenien ja satojen vuosien aikana
johtuu pédaasiassa Itdmeren pienestéd koosta ja sijainnista Pohjois-Atlantin kainalossa.

Havaitut muutokset ilmakehassa ja Itameren fysikaalisissa olosuhteissa

Alueellista ilmastonmuutosta voidaan tutkia [tdmeren alueella hyvin tarkasti, silla saanndllinen meritieteel-
linen havaintotoiminta on saanut alkunsa juuri ltdmerelta. Se on maailman parhaiten seurattu merialue ja
pitkaaikaiset mittaussarjat ovat ainutlaatuisia maailmassa.

[tameren tutkijat ovat tehneet ilmastonmuutoksen arviointiraportin Itamerelle, BALTEX Assessment of Climate
Change (BACC). Sen tekemiseen osallistui noin sata merentutkijaa, meteorologia ja hydrologia. BACC-raportin
[1] paatulos on, ettd ilman [ampédtila on kohonnut [tameren alueella 0.07 °C vuosikymmenessa. Samoin ilman
minimi- ja maksimilampétilat ovat kohonneet, talvikauden sadanta on lisdantynyt, merijaan vuosittainen laajin
ulottuvuus on pienentynyt ja jadpeitteisen ajan pituus on lyhentynyt. Nama havaitut muutokset eivét vield
ylita luonnollisen vaihtelevuuden rajoja, mutta ne ovat samansuuntaisia kuin alueellisilla ilmastomalleilla
tehdyt arviot muutoksista.

Tulevaisuuden Itameri

lImaston lampeneminen vaikuttaa etenkin talvikauden olosuhteisiin. Suorin seuraus on merijaan peittavyyden
ja paksuuden pienentyminen. Talvikauden sadannan lisdantyminen vaikuttaa myds merkittavasti Iltdmereen.
Hiilidioksidipitoisuuden kasvu laskee hitaasti meriveden pH-arvoa, milla on vaikutusta mm. elidstdn kalkkisten
tukirakenteiden muodostukseen.

BACC-raportin mukaan ilmasto lampenee Itameren alueella 3-5 °C seuraavan sadan vuoden aikana. Lam-
penemisen arvioidaan olevan suurinta talvikautena Perdmeren ja Selkameren alueella, jossa se saattaa olla
4-6°C. Jos oletetaan, etta lampeneminen etenee lineaarisesti, niin silloin vuonna 2030 ilmasto olisi 0.5-1 °C
nykyista lampimampi. Naissa olosuhteissa jadolot [tamerelld olisivat hieman nykyista leudommat: jaan laajin
ulottuvuus olisi 30 000-50 000 nelickilometrid nykyista pienempi ja jaatalven pituus olisi 10-20 vuorokautta
lyhyempi. Ankarien jaatalvien todennakdisyys tulee pienenemaan. Muutoksia tapahtuu jo lahivuosikymmenina,
mutta viimeistaan vuoden 2030 jalkeen ankarat jaatalvet harvinaistuvat, ja vuoden 2040 jalkeen niita ei juuri
enaa esiinny. Vastaavasti leudot ja erittain leudot jaatalvet yleistyvat [2]. Leudoimpina talvina jaata esiintyisi

24



vain Peramerelld, Saaristomerella ja Itdisella Suomenlahdella, kuten jaatalvena 2007/2008. Meriveden pinta-
[ampatilan arvioidaan kohoavan 2—4 °C vuosisadan loppuun mennessa.

Sadannan muutoksien arviointi on epédvarmempaa kuin ilman lampétilan muutoksen arviointi. Sadannan
arvioidaan Itameren alueella hieman lisaantyvan talviaikana ja vahentyvan kesakautena etenkin eteldisella
[tdmerelld. Muutoksen arvioidaan olevan suuruudeltaan +25 — +75 prosenttia talvikautena ja -5 — +35 pro-
senttia kesakautena tdman vuosisadan aikana.

Sadannan muutoksella voi olla suuri merkitys koko Itameren ekosysteemin kannalta. Ravinnehuuhtoumat
kasvavat ja talviset tulvat lisaantyvat. Ne voivat vahentaa Itamereen tulevien suurten suolapulssien esiinty-
mistiheytta. Tama puolestaan huonontaisi pohjien happioloja ja sitd mydta heikentaisi pohjan elidyhteiséja.

Merenpinnan korkeus Suomen rannikolla

Merenpinta nousee maailmanlaajuisesti, johtuen mm. meriveden lampdlaajenemisesta ja mannerjaatikdiden
sulamisesta. Merenpinnan korkeuteen Suomen rannikolla vaikuttaa liséksi jaakauden jalkeinen maankoho-
aminen. Vallitsevien tuuliolojen muutokset nakyvat myos [tameren vedenkorkeusoloissa [3].

Viime vuosisadalla maankohoaminen oli merenpinnan nousua voimakkaampaa kaikkialla Suomen rannikolla,
ja vedenkorkeus laski maan suhteen. Tulevaisuudessa merenpinnan nousun ennustetaan kiihtyvan. Vuoteen
2100 mennessa odotettavissa olevan valtamerien pinnan nousun ennusteet vaihtelevat valilla 20-200 cm [4,5].
Epavarmuutta aiheuttaa erityisesti se, ettei tiedeta miten Gronlannin ja Etelamantereen suuret mannerjaatikot
tulevat kayttaytymaan lampenevassa ilmastossa.

[tameren pinnan on arvioitu nousevan jonkin verran vahemman kuin valtamerien keskimaarin, koska nousua
aiheuttavien tekijéiden vaikutus on erilaista eri merialueilla. Esimerkiksi mannerjaatikéiden sulaminen muuttaa
maapallon painovoimakenttda siten, ettd sulamisvedet pakenevat kauemmas sulavasta jaatikosta [6]. Siksi
Gronlannin sulamisvedet paatyvat pois [tdmeren lahialueilta, kun taas Lansi-Antarktiksen sulaminen vaikuttaa
taalla selvemmin.

Merenpinnan nousun kiihtyminen nakyy myos ltdmerelld. Suomenlahden rannikolla ollaan jo tilanteessa, jossa
merenpinnan nousu riittda tasapainottamaan maankohoamisen (kuva 2.1). Esimerkiksi Helsingissa merenpin-
nan ennustetaan nousevan maan suhteen n. 40 cm vuoteen 2100 mennessa. Pohjanlahdella voimakkaampi
maankohoaminen riittaa ainakin vuosisadan alkupuolella tasapainottamaan merenpinnan nousun [7,8,9].
Koska epavarmuuksia on viela paljon, nykyiset skenaariot perustuvat osin subjektiivisiin asiantuntija-arvioihin,
joissa on pyritty nykytiedon pohjalta parhaaseen arvioon. Skenaariot voivat muuttua oleellisesti tutkimustiedon
lisaantyessa.

[tdmeren vedenpinnan lyhytaikaisia vaihteluita aiheuttavat padasiassa saatekijat — tuuli ja ilmanpaineen
vaihtelut. Poikkeukselliset aaritilanteet ovat aina yhdistelma useammasta tekijasta. [tameren kokonaisvesi-
maaran on oltava korkealla, minka paalle tarvitaan matalapaine seka sopivan suuntainen tuuli nostamaan
vetta rannikolla, jotta saavutettaisiin poikkeuksellisen korkea tulvatilanne.

Vedenkorkeuden maksimit ovat kasvaneet 1900-luvun alusta nykypaivaan (kuva 2.2). Esimerkiksi Suomen-
lahdella kasvu on ollut 20-30 cm sadassa vuodessa [10]. Aéritilanteet ja niissa tapahtuvat muutokset ovat
tarkeita rannikon tulvariskien kannalta. Viela ei tiedetd, jatkuuko korkeiden aariarvojen kasvu tulevaisuudessa.
Tuuli- ja ilmanpaineolojen muutokset nakyvat seka Itdmeren kokonaisvesimaarassa etta myrskyjen aiheut-
tamissa aaritilanteissa. Vedenkorkeuden vaihteluita vaimentavan jaapeitteen vaheneminen saattaa nakya
talviaikaisten aariarvojen kasvuna.
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Kuva 2.1. Keskimaaraisen vedenkorkeuden muutokset Helsingissd ja Vaasassa. Havaitut vuosikeskiarvot (pallot) ovat
laskeneet 1900-luvun alusta nykypaivaan. Keskiskenaario (yhtendinen viiva) ennustaa Helsingin edustalla n. 40 cm nou-
sua vuoteen 2100 mennessa, kun taas Vaasan edustalla keskiskenaario ennustaa n. 10 cm laskua. Laaja epavarmuusvali
(katkoviivoilla) aiheutuu erityisesti epavarmuudesta mannerjaatikdiden tulevassa kéayttaytymisessa.
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Kuva 2.2. Helsingissa mitatut vedenkorkeuden vuosimaksimit (4 tunnin valisista havainnoista) vuosikeskiarvon suhteen
vuosina 1904-2010, lineaarinen muutos (punainen) seka 10 vuoden maksimit (pylvaat).
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3  llmastonmuutoksen vaikutukset
ja sopeutuminen eri toimialoilla

3.1 Elinkeinoeldma

3.1.1  llmastonmuutokseen sopeutuminen maa- ja elintarviketaloudessa

Kaija Hakala, Sari Himanen, Terho Hyvénen, Helena Kahiluoto, Arja Laitila, Riitta Molarius, Pirjo Peltonen-Sainio,
Karoliina Pilli-Sihvola ja Kari Saikkonen

lImastonmuutos saattaa parantaa Suomen maatalouden tuotantokykyéd ldhitulevaisuudessa pi-
dentyvan kasvukauden ja suuremman ldmpdsumman kautta. llmastonmuutoksen myé6ta sdétilan
vaihtelut, dari-ilmiét ja suurempi tauti- ja tuholaispaine saattavat kuitenkin aiheuttaa ennalta
arvaamattomia haittoja maataloudelle. Myénteisistda muutoksista voidaan parhaiten hyétyéd ja
haasteista selviytyd varautumalla muutoksiin joustavasti. Viljelymenetelmié ja -jarjestelmid on
kehitettdva jatkuvasti, on rakennettava hélytysjdrjestelmid mm. tuholaisten massaesiintymisten
tai tautiepidemioiden varalle ja huolehdittava siitd, ettd kasvinjalostus tuottaa jatkuvasti uusia
lajikkeita uusiin oloihin. Kasvintuotannossa etenkin talvella lisédntyvd kosteus lisdd vesitalouden
hallintatarvetta. Kohonneet lampétilat voivat johtaa kasvien lilan nopeaan kehitysrytmiin, joka
saattaa johtaa alentuneisiin satoihin. Kotieldintaloudessa vaarana ovat yleistyvat eldintaudit ja
rehuissa esiintyvat homesienimyrkyt eli mykotoksiinit.

Elintarviketaloudessa Idmpimdmpi ja kosteampi ilmasto saattaa lisdtd ruoan varastointiongelmia
ja uhata ruoan hygieenisyyttd ja laatua. Etenkin vieraslajien ja uusien haittamikrobien yleistymistd
ja levidmista Suomeen on seurattava ja arvioitava, miten niiden aiheuttamat haitat tulevaisuuden
ilmastossa voivat muuttua ja miten muutoksiin voidaan varautua.

Maatalouden ympéristonsuojelussa on varauduttava lisdtoimiin, kun kasvitautien ja -tuholaisten
torjunta ja lisddntyvét sateet uhkaavat lisdtéd torjunta-aineiden ja ravinteiden huuhtoutumista vesis-
téihin. Varautumisessa on tdrkedd paitsi tietyn uhkan tunteminen, myods joustavuus sopeutumisessa
seka tunnettuihin ettd tuntemattomiin tekij6ihin. Joustavuutta voidaan parantaa monipuolisella
tuotannolla, jossa yksittdisen maatilan kdytéssd on esim. useita viljelykasvilajikkeita ja viljelykasveja
yksipuolisen peltoviljelyn sijaan.

Sadot paranevat ja viljely laajenee ja monipuolistuu
[Imastonmuutoksen myonteisia vaikutuksia ovat nykyisten paatuotantokasvien viljelyn laajeneminen Suomessa

pohjoisemmille alueille, kasvinviljelyn tuotantopotentiaalin kasvu satoisampien lajikkeiden, etenkin talvehtivien
muotojen my6ta seka mahdollisuus monipuolisemman kasvivalikoiman kéyttddnottoon yha laajemmilla alueilla
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[1,2,3,4]. Satopotentiaali voi kohota vuosisadan loppuun mennessa jopa yli tamanhetkisten Tanskan satojen,
jopa 8-10 tonniin/ha kevatkylvaisilla viljoilla ja yli 9 tonniin/ha syyskylvaisill, riippuen kuitenkin alueesta ja
muista saatekijoista kasvukautena. Paitsi tuotannon tehostumista yleensd, myoés Suomen valkuaisomavarai-
suus voi lisdantya huomattavasti, kun esim. herneen, hérkapavun ja rapsin viljely laajenee pohjoisemmaksi ja
sadot suurenevat esim. herneelld jopa yli 8 tonniin/ha. Etela-Suomessa siirryttdneen vuosisadan lopulla yha
enemman syyskylvéisiin kasveihin, kun talvehtimisolot helpottuvat [2]. Talvehtivien kasvien laajempi viljely
voi paitsi lisata satoja, myos vahentaa kevétkuivuuden haittoja ja maatalouden ravinnepaastéja.

Eteld-Suomen Lepsamajoen valuma-alueelle tehdyissa mallinnuksissa todettiin, etta pellon kaytto voi tulevai-
suudessa vaihdella viljelyvaihtoehtojen lisdantyessa ratkaisevasti, riippuen lahinna siitd mitd tuotantosuuntia
tuotantokyvyn kehitys, markkinat ja politiikka vahvimmin tukevat. Tarkasteltavia pellonkayton vaihtoehtoja
olivat valkuaisomavaraisuuden, talviaikaisen kasvipeitteisyyden tai monimuotoisuuden merkittava lisadminen
tai vaihtoehtoisesti yksipuolistuva (viljan) tuotanto. Pellonkayttoratkaisuilla todettiin olevan merkittava vaikutus,
ei vain viljellyn ymparistdn monimuotoisuuteen vaan myos ravinteiden huuhtoumariskeihin [5].

Myds puutarhataloudessa on odotettavissa, etta vihannesten ja hedelmien, esim. omenan viljely laajenee yha
pohjoisemmaksi ja satojen maara ja laatu paranevat [6] sekd uusien hedelmalajien, kuten padrynan ja luumun
viljelyn yleistyy Eteld-Suomesta alkaen.

Laajeneva viljely ja suuremmat sadot vaativat tulevaisuudessa myds enemman ravinteita, jolloin ravinne- ja
vesitalouden hallinta tulevat vaatimaan sopeutumistoimia [7,8]. Naissa toimissa viljelij tarvitsee tutkijoiden ja
hallinnon apua. Jos maataloustuotteiden, kuten viljojen, hinnat jatkavat nousuaan tulevaisuudessa 2000-luvun
puolivalissa alkaneen kehityksen mukaisesti, maatalouden sopeuttaminen ilmastonmuutokseen tulee yha
tarkeammaksi paitsi ymparistdn, myos talouden ja kansantuotteen kannalta [9].

Kasvitaudit, tuholaiset ja rikkakasvit verottavat nettotuotosta

lImaston lampenemisesta aiheutuvat kasvinsuojeluriskit ovat jo alkaneet lisadntya Itdmeren ymparysmaissa [10,11].
Téhén ovat olleet vaikuttamassa kasvukausien pidentyminen, kohonneet limpdsummat ja talvien leudontuminen.
Myos viljelytekniikan muutokset (esim. kevytmuokkaus ja suorakylvo) ja lisaéntynyt viljelykasvien ja materiaalien
tuonti ulkomailta ovat vaikuttaneet kasvinsuojelutarpeen lisdantymiseen. limastonmuutoksen mukanaan tuomat
pitenevat kasvukaudet, [ampimat syksyt ja leudot talvet seka runsastuvat syys- ja talvisateet suosivat nykyisia tauti-
ja tuholaislajejamme ja edistavat muualta tulevien kasvintuhoojien kotiutumista ja yleistymista Suomessa [11,12].

Kun tarkeimmilla viljelyalueilla kokovuotinen kasvipeitteisyys toteutuu yha paremmin talvehtivien viljelykasvien
yleistyessa, kasvustolla elavien ja lisaantyvien tautien ja tuholaisten lisdantymis- ja talvehtimisolot paranevat
huomattavasti. Myos uudet syyskylvoiset viljat, kuten syysohra, saattavat tuoda uusia tauti- ja tuholaispaineita
Suomeen. Kasvukauden piteneminen ja talvien leudontuminen mahdollistavat uusien virusvektoreiden (kirvat,
sukkulamadot) talvehtimisen ja uusien virustautien yleistymisen [11,13]. Myds ruostetautien merkitys kasvaa
nopeasti. Myds rikkakasvien menestymismahdollisuudet paranevat, etenkin jos muokkauksessa siirrytdan yha
kevyempiin menetelmiin [14].

Uusia kasvitauteja ja tuholaisia saattaa tulla Suomeen yha enemman
Tutkimuksissa on tunnistettu useita kasvitauti-, tuholais- ja rikkakasvilajeja, joita talla hetkelld tavataan Suo-
messa satunnaisesti, mutta jotka voivat pystya perustamaan pysyvan kannan Iahitulevaisuudessa ilmaston

muuttuessa niille suotuisaksi. Tutkimuksessa tuotettiin malli, jonka avulla pystytdan ennustamaan, milloin
ilmasto-olot ovat muuttuneet sopiviksi erilaisten uusien kasvintuhoojien tulemiselle Suomeen. Ennustemallia
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testattiin jo Suomeen tulleilla kasvintuhoojilla ja malli toimi odotetusti. lImaston muuttuessa vahitellen yha
suotuisammaksi, uusien kasvintuhoojien kotoutumisriski kasvaa mallin mukaan ensin puutarhatuotannossa
(hedelmatarhat, taimitarhat, puistopuut, kasvihuoneet). Tuholaisista uurrekorvakarsakas, koloradonkuoriainen
ja erilaiset kirvat ovat todennékoisimpia lajeja, jotka vaativat tehostettuja torjuntakeinoja ilmaston muuttu-
essa. Erityisen haastavia tulevat olemaan avomaan- ja kasvihuonetuholaiset, jotka levittavat kasvitauteja tai
kayttavat kasvihuoneita ns. astinlautoina ulkoviljelmille [15].

Rikkakasvien osalta Suomessa satunnaisvieraina tavatuista lajeista kymmenen lajia (hulluruoho, kananhirssi,
keltapaivankakkara, myrkkyraiheind, peltopuna-alpi, silkkiunikko, sormiheind, verihirssi, viherrevonhanta ja
villikaura) voivat pystya vakiintumaan Suomeen ilmastonmuutoksen seurauksena [16,17,18]. Suomeen jo va-
kiintuneiden lajien levinneisyysalueen koko taas on riippuvainen siita, kuinka pitkaan laji on ollut maassamme.
Useiden vakiintuneiden uustulokkaiden (saapuneet Suomeen 1600-luvun jélkeen) voidaan olettaa laajentavan
esiintymisaluettaan maatalousymparistéissa tulevaisuudessa. Tutkimusten mukaan Suomen tulevaisuuden
ilmasto-olot sopivat useille nykyisin Keski-Euroopassa tavattaville rikkakasvilajeille [16,17,18].

Ympadristoongelmat saattavat lisaantya

Kun ravinteiden kéyttoa lisatdan satopotentiaalin noustessa ja kasvinsuojelutarve samalla lisdantyy, on vaara-
na, ettd ravinteiden ja kasvinsuojeluaineiden valumat vesistéihin lisaantyvat [19]. Ravinnevalumat saattavat
runsastuvien syys- ja talvisateiden myota lisaantya jopa 46 %, jos kasvinviljelya jatketaan nykyisin menetelmin
myds tulevaisuuden ldmpimammassa ilmastossa. Ravinteiden huuhtoutumista edistad myds lammenneessa
maassa kiihtyva ravinteiden irtaantuminen eloperdisesta aineksesta (mineralisaatio) mikrobitoiminnan te-
hostumisen tuloksena. Kun talvisateet lisdantyvat, mutta lumipeite lampimamman ilmaston takia ohenee,
kevdinen lumipeitteen sulamisesta johtuva pintavalunta vdhenee, mutta talviaikainen valunta ja pohjavalunta
lisddntyvat. lIman sopeutumistoimia maaperan typpea voi poistua vesistéihin yha enemman talvivalunnan
mukana. Toisaalta pintavalunnan véhentyminen voi vahentaa eroosiota ja siten maahan kiinnittyneen fosforin
huuhtoutumista vesistéihin. Valuntojen estdmiseksi on viljelya monipuolistettava ja talvipeitteisyytta lisattava.
Vesitalouden hallinta tulee yha tarkedmmaksi kaikkina vuodenaikoina. Vaikka kasvinsuojeluaineiden hajoami-
nen kasvukauden aikana lampétilan noustessa nopeutuu, niiden huuhtouma ei valttdmétta alene, jos niiden
kayttomaarat lisdantyvat. Syysmuotoisten kasvien vallatessa alaa my6s torjuntatarve siirtyy yha enemman
syksyyn, mika johtaa suurempiin huuhtoutumiin syksyn ja talven aikana, etenkin kun sateet samalla lisaantyvat
[11]. Jo nyt on voitu havaita uusien viljelytapojen (suorakylvo, talvipeitteisyys, suojavyohykkeet) myénteinen
vaikutus ravinnevalumien estdjina.

llImastonmuutos tuo eldintuotannolle sekd mahdollisuuksia etta haasteita

Tutkimusten tulosten perusteella ndyttaa siltd, etta ilmastonmuutoksella olisi seka positiivisia etta negatiivisia
vaikutuksia eldintuotannolle. Karjanpidon volyymia voitaisiin laajentaa pitempien kesien ja lisddntyvan sa-
teisuuden vuoksi. Toisaalta ilmaston lampeneminen voi lisata etenkin vektorivalitteisten eldintautien maaraa
maassamme. Eldinten terveyttd voidaan edistda varmistamalla kotimaisen rehun saatavuutta ja laatua. Etenkin
homeiden tuottamien haittayhdisteiden, mykotoksiinien, esiintyvyyteen tulee kiinnittdaa huomiota.

Elintarvikkeiden tuotantoketjun tehokkuutta on tarkistettava
lImastonmuutoksen takia elintarvikkeiden tuotantoketjun toimivuus saattaa joutua koetukselle. Alkutuotan-

nossa viljojen ja kasvisten varastojen lampdtilan ja kosteuden aiheuttamat ongelmat uhkaavat tuotteiden
hygieenisyyttd ja laatua. Uudet kasvitaudit ja homemyrkyt uhkaavat alkutuotannon tyéturvallisuutta.
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Elintarvikkeiden tuotantoketjuun voi siirtya aiemmin tuntemattomia haittamikrobeja, kun niiden siirtymisme-
kanismeja ja kuluttajien altistusreitteja ei vield tarkoin tunneta. Yhtena esimerkkina tastd on kevaalla 2011
puhjennut vaarallinen EHEC (Enterohemmorhagic Eschericia coli) -epidemia, jonka aiheuttajabakteeri oli ennen
tuntematonta kantaa ja jonka alkuldhdettd ei viela vuoden loppuun mennessa voitu luotettavasti selvittaa.
Epidemia on &ariesimerkki elintarviketurvallisuuden haasteista, jotka vaativat ratkaisua ilmastonmuutoksen
ja muiden globaalimuutosten edetessa. Tavanomaisempia haasteita, joihin jo nyt tarvitaan ratkaisukeinoja ja
ehka viela enemman ilmaston muuttuessa lampimammaksi, ovat elintarvikkeiden tuotantoprosessien hairiét
esimerkiksi sahkokatkojen vuoksi tai talousveden ja teollisuuden kayttéveden saastuminen, jotka voivat
aiheuttaa lopputuotteiden pilaantumisia ja sitd kautta sairastumisia. Sdhkdkatkot voivat myés aiheuttaa
raaka-aineiden ja elintarvikkeiden varastointi-, kasittely- ja kuljetusketjujen lampétilapoikkeamia, mika tekee
valmiit tuotteet helpommin pilaantuviksi.

Kyky sopeutua erilaisiin muutoksiin on tirkeaa epavarmuuden lisddntyessa

lImastonmuutoksen ennakointiin sisaltyy paljon epavarmuutta [20]. llmaston muutoksen mukanaan tuomat
muutokset ekologisiin prosesseihin tuovat yllatyksia, hillintdtoimien tehokkuutta on vaikea ennakoida ja
ilmastomallien valilla on suuria eroja [21]. Samanaikaisesti joudutaan sopeutumaan myos ilmastonmuutok-
sen epasuoriin vaikutuksiin ja muihin muutoksiin kuten hintojen lisaéntyviin heilahteluihin [9]. Siksi yleisen
sopeutumiskyvyn kehittaminen monenlaisiin muutoksiin ja elintarvikeketjun kaikilla tasoilla on tarkeaa. So-
peutumiskykya lisaavat yleisesti hyva tasa-arvo ja korkea sosiaalinen padoma seka korkeatasoinen koulutus,
teknologia ja infrastruktuuri. Monimuotoisuus on sopeutumiskyvyn parantamisessa kuitenkin avainasemassa,
koska se tarjoaa mahdollisuuden vahentaa riskeja tavalla johon toimijat voivat itse vaikuttaa. Esimerkiksi
kauppa voi monipuolistaa hankintakanaviaan ja viljelija tilaansa.

Keskeisimmat sopeuttamistarpeet ja toimenpiteet ilmastonmuutoksen edetessa

Riittdvasta monimuotoisuudesta huolehtiminen maa- ja elintarviketaloutemme eri osissa varmentaa ruuan-
tuotantoa vaikeasti ennakoitavassa ja yha enemman vaihtelua ja &arevyytta sisaltavassa tulevaisuudessa.
Esimerkiksi viljelykasvien monimuotoisuudella on merkitysta sopeutumiskyvylle ja tilan taloudelliselle riskien-
hallinnalle; esim. syysviljat osana tilan tuotantoa ndyttavat vahentdvan satotappioita erityisesti kuivina vuosina
[22]. Myds Suomessa viljellyt lajikkeet reagoivat eri tavoin eri saatekijoihin. Esimerkiksi ohralajikkeistossamme
on suurta vaihtelua herkkyydessa erilaisille saatekijoille [23]. Tallainen lajikkeiston vastediversiteetti merkitsee
hyvia valmiuksia sopeutumisessa tuleviin ilmaston muutoksiin. Tutkimusten mukaan alueellisen lajikemoni-
muotoisuuden ja satotason valilld on rehuohralla selkea positiivinen yhteys ja yhteyden voimakkuus riippuu
kasvukaudesta [24]. Muuttuvissa ilmasto-oloissa lajikemonimuotoisuus voikin nousta entistd keskeisempaan
rooliin satovarmuuden kannalta.

Maatalouden tarkeimmat sopeuttamistoimet ja niiden kdyttdonoton aikataulu todennakoisimpaan tulevai-
suuden ilmastoon valmistauduttaessa on esitetty taulukoissa 3.1 ja 3.2). Tarkeitd toimia peltoviljelyssa ovat
maaperan kasvukunnosta huolehtiminen mm. hyvan viljelykierron avulla seka vesi- ja ravinnetalouden hallinta
[25,26]. Kasvinsuojeluriskien hallinta tulee yha tarkedmmaksi. Riskejé voidaan hallita kestavan torjunnan,
halytysjarjestelmien ja terveen lisdysmateriaalin kdyton kautta [27]. Tautien ja tuholaisten vastustuskykyyn
tdhtaava strateginen kasvinjalostus ja yleensakin uusien ja parempien viljelykasvilajikkeiden kehittamiseen
tahtaava jalostus ovat avainasemassa maataloustuotannon sopeuttamisessa tuleviin oloihin.
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Taulukko 3.1. Tarkeimmat suomalaisen kasvintuotannon tuotantokyvyn parantamiseen liittyvat ilmastonmuutokseen
sopeuttamistarpeet sekd toimenpide-ehdotukset ILMASOPU-hankkeen tulosten perusteella [26].

Rajoittava tekija Peltokasvilajit Sopeuttamistoimi
Lampétilan nousu, pitké paiva ja kiih- | Siemensatokasvit Kasvinjalostus
tynyt kehitysrytmi

Veden saatavuus

Kevatkylvoiset lajit Vesitalouden hallintajarjestelmat,
kasvinjalostus, syysmuotoiset lajit

Talvenkestavyys

Talvehtivat lajit Kasvinjalostus, heikon kestavyyden
(ulkomaisten) lajikkeiden vélttdminen

Kasvintuhoojariskit Kaikki lajit Terveet lisdysmateriaalit, kesta-

vyysjalostus, torjuntamenetelmat,
halytysjarjestelmat

Aéari-ilmiot Kaikki lajit Haélytysjarjestelmat, viljelyvarmat
lajikkeet, monimuotoisuus ja pusku-
rointikyky

Ravinteiden saanti Kaikki lajit Lannoitusmenetelmat, viljelykierto,

palkokasvien yleistaminen, jalostus

Taulukko 3.2. ILMASOPU-hankkeessa ennakoidut ajankohdat erdille keskeisimmille suomalaisen peltokasvituotannon
muutoksille, joita ilmastonmuutokseen sopeutuminen edellyttaa [26].

Ajankohta Muutos

2015 — Kasvintuhoojien torjuntatarve kasvaa ja torjuntavaihtoehdot monipuolistuvat: ennakointi ja torjunta
ovat yha tarkeampia tuotantoepavarmuuden ehkaisemiseksi

2015-2025 Nykytyyppiset lajikkeet vaistyvat: Lajikkeisto vaihtuu ensin rannikkoseudulla edeten sitten maan
keski- ja pohjoisosiin, satotasot nousevat merkittdvasti sopeutumisen myota, EU suhtautuu myontei-
sesti geenimuuntelun hyédyntamiseen

2015-2025 Viljely monimuotoistuu: erityisesti rapsi on korvannut rypsin ja lisaksi palkokasvien viljely on yleista
valkuais- ja typpiomavaraisuuden turvaamiseksi

2020-2040 Kasvintuotanto alkaa keskittya vahvasti suotuisimmille tuotantoalueille: omavaraisuus turvataan
ja ylijaamapellot kaytetadn bioenergian tuottamiseen, vientituotantoon, vahvasti erikoistuneeseen
tuotantoon ja/tai luonnon ja peltomaan hoitoon

2020-2040 Pellon vesitalouden hallintajérjestelmat otetaan kéyttoon ensisijaisesti tuotannon vahvoilla keskitty-
maalueilla: ravinnekierrot “suljetaan”

2055 — Kevatmuotoiset lajit korvautuvat suuressa maarin syysmuotoisilla

2000-luku Aéri-ilmiot aiheuttavat suurta epavarmuutta tuotannolle ja onnistumisten joukkoon ujuttautuu
toistuvasti myds epaonnistumisia

Koska talvikauden biologiset prosessit muuttuvat eniten, olisi juuri talvikauden osalta panostettava maankay-
ton hallittuihin muutoksiin [28]. Viljelyn monimuotoisuus ja esim. vesitalouden hallintaan liittyvat teknologiat
ovat avainasemassa pyrittaessa aari-ilmididen ja yleisen tuotantoepavarmuuden puskurointiin. Onnistunut
maatalouspolitiikka ja siihen liittyva jérjestaytynyt ja toimiva neuvonta sekd omavalvonta ovat ndissa toimissa
tarkeita. llman viljelijiden yhteisty6ta ei mitaan muutoksia ole helppo toteuttaa. Taman vuoksi muutokset
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kaytanndissa on suunniteltava siten, etta niista on viljelijoille myos taloudellista hyotya. Jos esim. fosforilukuja
halutaan maassa pienentaa, tasta mahdollisesti aiheutuva laskenut satotaso olisi korvattava viljelijalle riittavén
hyvin, jotta toimenpiteet onnistuisivat myds kaytannon tasolla. Ymparistoon kohdistuvien toimien priorisointi
etenkin valuma-alueille voisi tehostaa toimenpiteita.

Tarkeimpina asioina puutarhatuotannon sopeutumisessa ilmastonmuutokseen ovat uusien monivuotisten
hedelma-, marja- ja viherrakentamiskasvien ja niiden lajikkeiden testaus ja jalostus, kasvihuone- ja avo-
maan vihannesten jalostus sekd uudet viljelytekniset sovellukset. lImastonmuutos saattaa siirtdd Euroopan
kasvihuoneviljelya pohjoisemmaksi. Tasta syysta kasvihuoneviljelyn tutkimuksessa ja tuotekehityksessa on
kiinnitettava erityista huomiota energiatehokkuuteen ja suljettuihin jarjestelmiin, jotta voidaan hyddyntaa
valaistusolot mahdollisimman hyvin ja toisaalta estaa kasvihuoneista tulevia valumia. Myds uusiutuvien ja
kierratettavien kasvualustojen kehittdminen ja puhtaan veden saatavuuden turvaaminen on térkeaa. Korkea-
luokkaisista kierratettavista kasvualustoista ja vedesta saattaa tulla kilpailutekija Suomelle verrattuna moniin
etelaisempiin Euroopan maihin [25].

Pidempi kasvukausi ja kovien pakkasten vaheneminen luovat paineita lisddntyneelle kasvinsuojelulle. Kasvin-
tuhoojien, kuten kirvojen, mukanaan kuljettamat virukset tulevat luultavimmin myds yleistymaan, kun niita
kuljettavien tuholaisten elinolot paranevat ja niiden maara lisaantyy. Kemiallisen kasvinsuojelun aiheuttamia
kuluja ja ympéristoriskeja voidaan vahentaa tehokkailla hélytysjarjestelmilld, tuholaisten ja tautien seurannalla
ja siihen liittyvalld tdsmatorjunnalla, sopivilla viljelykierroilla ja kestavilla kasvilajikkeilla. Vieraslajien kasvin-
tuotannolle aiheuttamiin riskeihin voidaan varautua parhaiten ennakoimalla niiden levidmista ja asettumista
Suomeen [15]. Ennakointiin tarvitaan tutkimustietoa lajien nykyisesta levinneisyydesta, kulkeutumistavoista
ja -reiteista seka arvio levidmispaineesta ja lajin asettumisen todennakdisyydesta tulevaisuuden ilmasto- ja
kasvintuotanto-olosuhteissa. Taman tiedon avulla voidaan tehda paatoksia voimavarojen suuntaamisesta.

Elintarvikkeiden tuotantoketjun toimivuuteen tulee kiinnittaa erityistd huomiota niin tuottajien kuin kulut-
tajienkin turvallisuuden nakdkulmasta [29]. Raaka-aineiden ja alkutuotevarastojen kosteuden ja lampétilan
hallinta vaatii jatkuvaa riskien tunnistamista ja valmiutta varastointiolosuhteiden korjaamiseen. Alkutuotan-
nossa olevien tyontekijoiden tydturvallisuutta tulee arvioida uudelleen esimerkiksi homemyrkkyjen osalta.
Kuluttajien turvallisuuteen tulee kiinnittdaa huomiota selvittamalld tarkemmin erilaisten haittamikrobien ja
niiden aineenvaihduntatuotteiden siirtymismekanismeja ja kuluttajien altistusreitteja. Elintarviketeollisuuden
riskienarviointi ja omavalvontajarjestelmien merkitys tulee kasvamaan turvallisten elintarvikkeiden tuotan-
nossa. Elintarvikkeiden varastointi-, kasittely- ja kuljetusketjun lampétilanhallinta on ensiarvoisen tarkeaa.

Taloudellisia arvioita

Pidentyva kasvukausi, kasvava lampésumma ja viljelyn monipuolistuminen tarjoavat potentiaalisia taloudel-
lisia hyotyja, mutta kasvitautien, tuholaisten ja rikkakasvien haitallinen merkitys taloudellisille vaikutuksille
on epdvarma ja riippuu mm. sopeutumistoimenpiteista. Kasvinsuojelutarpeen lisaantyminen lisaa viljelijoiden
kustannuksia. Yhteiskunnallisia kustannuksia aiheutuu myds ravinnevalumasta, jonka odotetaan lisdantyvan
ilman sopeutumistoimia. Maatalouden sopeutumistoimet aiheuttavat luonnollisesti kustannuksia, mutta
potentiaaliset hyddyt voivat olla merkittavia. Sopeutumistoimien optimaalinen hyédyntaminen vaatisi talou-
dellisen analyysin lisaamista.

Eldintuotannon olosuhteet tulevat my6s muuttumaan, mika lisda potentiaalisia hy6tyja, mutta aiheuttaa myos
haittoja. Myos elintarvikkeiden tuotantoketjun olosuhteiden muuttuminen aiheuttaa kustannuksia paaasias-
sa yksityiselle sektorille. Olosuhteiden muuttumiseen ja vaikutusten seurantaan on kuitenkin kannattavaa
kayttaa resursseja, silla esimerkiksi laajojen ruokamyrkytysepidemioiden taloudelliset vaikutukset voivat olla
merkittavia [29].
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[Imastonmuutoksen taloudellisia vaikutuksia Suomen maatalouteen on viimeksi tutkittu FINADAPT-tutkimus-
hankkeessa. Tuolloin arvioitiin, ettd ilmastonmuutoksen tuottamat hyddyt maataloudelle ovat vuoteen 2020
mennessa 60, vuoteen 2050 mennessé 100, ja vuoteen 2080 mennessa 120 miljoonaa euroa [30]. Hyodyt
on arvioitu varsin maltillisiksi ottaen huomioon, ettd uusimpien tutkimustulosten perusteella Suomen maa-
talous tulee hydtymaan satotasojen ja viljelyalan kasvaessa huomattavasti. Taloudellisia hydtyja laskettaessa
on kuitenkin otettava huomioon, etta tuotannon kasvusta saatava hydty pienenee markkinahintojen tai
maataloustukien mahdollisesti alentuessa. Viime vuosina maataloustuotteiden hinnat ovat kuitenkin olleet
padosin nousussa, joten vaikutuksen suunta on epdvarma. Lisaksi on huomioitava, ettd tuottavuus saattaa
kasvaa myds muissa, jo talla hetkelld maatalousvaltaisissa tuottajamaissa. Laskelmissa ei mydskaan ole otettu
ilmastonmuutokseen sopeutumista huomioon.

Eurooppalaisessa PESETA-hankkeessa arvioitiin ilmastonmuutoksen vaikutuksia bruttokansantuotteeseen eri
puolilla Eurooppaa. Taloudellisissa laskelmissa oletetaan, etta maataloustuotanto tulee kasvamaan vuoteen
2080 mennessa 37-62 % vuosien 1961-1990 keskiarvoon verrattuna riippuen kdytetysta paasto- ja ilmasto-
skenaariosta. Laskelmissa oletetaan, etta viljelijat tuottavat muuttuneeseen ilmastoon sopeutuneita lajikkeita
ja siten maksimoivat potentiaalista tuotantoaan. Tulosten mukaan lisaantyneelld tuotannolla on positiivinen,
mutta alle 0,1 % vaikutus Suomen bruttokansantuotteeseen [31]. Tdmankaltaiset Euroopan laajuiset arviot
taloudellisista vaikutuksista ovat tarkeitd, mutta parhaimmillaankin vain suuntaa-antavia. Paikallisten tuotanto-
olojen tuntemus mahdollistaa sen, etta Suomessa tehty tutkimus palvelee paremmin paatoksentekoa.

Luontaisen saan vaihtelun taloudellisia vaikutuksia maatalouteen ei ole arvioitu, mutta adrimmaisista saail-
midistd aiheutuvista satovahingoista on aineistoa, joka perustuu viljelijéiden satovahinkokorvaushakemuksiin.
Niiden perusteella satovahinkojen maara vaihtelee Suomessa voimakkaasti vuodesta toiseen. Esimerkiksi vuosien
1995-2009 valilla tuhojen vaihteluvali oli vuoden 2009 1,2 miljoonasta eurosta vuoden 1998 121 miljoonaan
euroon. Pahimmat satovahinkojen aiheuttajat Suomessa olivat rankkasateet, kuivuus ja pitkittyneet sateet.

Suomessa ei ole yksityisia vakuutusmarkkinoita, jotka tarjoaisivat maatalousyrittjélle suojan satovahinkoja
vastaan. Joitain yksittdisia riskeja, kuten tulipaloja vastaan, voi kuitenkin hankkia vakuutuksen yksityiselta
vakuutuksenantajalta. Yksityisten vakuutusmarkkinoiden sijaan Suomessa on valtion tukema satovahinkokor-
vausjarjestelma. Maatalousyrittdjat voivat hakea aarimmaisten sadilmioiden sadoille aiheuttamille vahingoille
valtion korvauksia. Satovahinkokorvausta maksetaan vain, jos vahinko ylittda 30 % tilan normisadon arvosta.
Omavastuuosuuden ylittavasta osuudesta korvataan valtioneuvoston maaraama osuus [32]. Maatalouden
riskienhallintaa ja vakuutus- ja johdannaissopimusten mahdollisuuksia ja tehokkuutta maanviljelijan riskien-
hallinnassa tutkittiin MTT:n vetamassa RIMAC-hankkeessa vuosina 2009-2011.

Maa- ja elintarviketalous-osiossa ovat mukana seuraavat ISTO-ohjelman hankkeet: ILMASOPU-hankkeessa
tutkittiin, miten kasvuolot muuttuvat ja miten myodnteisista muutoksista voidaan parhaiten hyétya ja miten
taas haasteista selviytya. TUPOLEV-hankkeessa tutkittiin tautien ja tuholaisten, etenkin vieraslajien tahanas-
tista leviamista Suomeen ja arvioitiin, miten tauti- ja tuholaislajisto ja niiden aiheuttamat haitat tulevaisuuden
ilmastossa muuttuvat. ELICLIMATE-projektissa selvitettiin kirjallisuushaun ja asiantuntijoiden haastattelujen
avulla ilmastonmuutoksesta maataloudelle ja elintarvikkeiden tuotantoketjulle aiheutuvia riskeja ja mahdol-
lisuuksia. ADACAPA-projektissa arvioitiin, miten Suomen maatalouden joustavuutta olosuhteiden muutoksiin
voitaisiin kehittad. EU LIFE+ -rahoitteisessa VACCIA-hankkeessa hyddynnettiin ILMASOPU-hankkeen tuottamia
viljelyskenaarioita.
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3.1.2 Illmastonmuutokseen sopeutuminen metsataloudessa

Heli Peltola, Elina Vapaavuori, Pekka Niemeld, Seppo Kellomaki, Hilppa Gregow, Otso Huitu, Maarit Kallio, Antti
Kilpeldinen, Michael Miiller, Seppo Neuvonen, Maija Salemaa, Juha Siitonen ja Ari Venaldinen

Suomen maapinta-alasta on noin kaksi kolmasosaa aktiivisessa metsatalouskdytéssa. Téman vuoksi
metsien hoidon ja kdytén (metsatalouden) sopeuttaminen muuttuvaan ilmastoon on tirkedé, jotta
pystytdadn turvaamaan kestavad metsien kaytto eri tarkoituksiin, kuten ainespuun ja energiabiomassan
tuottaminen ja metsien virkistyskayttd, seka luonnon monimuotoisuus talousmetsissd. Metsatalouden
aikajanne on pitka, useita vuosikymmenia, mika edellyttdd metsdnhoidon asteittaista sopeuttamista
muuttuvaan ilmastoon. Metsdnhoitotoimenpiteilld voidaan ainakin jossain maarin myés vdhentaa
ilmastonmuutoksen negatiivisia vaikutuksia, kuten lisééntyvia tuhoriskeja. Sopeutumistoimien tarve
voi kuitenkin olla hyvin erilainen lyhyella, keskipitkalla ja/tai pidemmalla aikavélilla, ja vaihdella
paljonkin riippuen myés alueesta. lImastonmuutoksen hillitsemiseksi tulisi tulevaisuudessa voida
lisétd myds metsien hiilensidontaa, metsien ja puutuotteiden hiilivarastoja sekd metsdbiomassan
hyédyntdmista energian tuotannossa. Ndiden tavoitteiden saavuttamiseksi metsien hoitotoimen-
piteet tulee sopeuttaa siten, ettd ne tukevat ilmastopoliittisia tavoitteita.

Puuston kasvu ja hakkuupotentiaali lisadntyvat

lImastonmuutoksen oletetaan lisddvan Suomessa metsien runkopuun kasvua kivenndismailla keskimaarin
10 % vuoteen 2020 mennessa, 29 % vuoteen 2050 mennessa ja 44 % vuoteen 2100 mennessa verrattuna
nykyilmastoon (samalla tarkastelujaksolla), jos metsien hoidossa noudatetaan nykyisia Metsatalouden ke-
hittamiskeskus Tapion laatimia metsanhoito-ohjeita [1, Taulukko 3.3]. Puuston kasvun suhteellinen liséys on
selvasti suurempi Pohjois-Suomessa kuin Etela-Suomessa. Toisaalta kuusen kasvun oletetaan jopa taantuvan
Etela-Suomessa vuoteen 2100 mennessa vettd hyvin lapaisevilla kasvupaikkatyypeilld, joissa kuivuus rajoittaa
kuusen kasvua [1].

Varsinkin Etela-Suomessa koivu valtaa alaa kuuselta, mutta osin myds mannyltd, ellei puulajisuhteita ohjata
aktiivisesti haluttuun suuntaan metsanhoidossa. Tama johtuu siitd, etta koivu hydtyy padpuulajeistamme eniten
lampenevasta ilmastosta. Toisaalta myds nykyilmastossa koivu hidastaa kuusen ja mannyn taimikoiden kehitysta
johtuen sen nopeammasta nuoruusian kasvusta. Koivun runkotilavuusosuuden oletetaan kaksinkertaistuvan
nykyisesta 10 %:sta 20 %:in vuonna 2100 ilmaston l[ammetessa. Vastaava muutos ménnylla on 50 %:sta 68
%:in vuoteen 2100 mennessd. Kuusen osuuden on arvioitu vahentyvan nykyisesta noin 40 %:sta jopa 12%:iin,
ellei taimikoiden ja nuorten kasvatusmetsien hoidossa aktiivisesti pyrita pitdmaan kuusivaltaiset taimikot
havupuuvaltaisina (Taulukko 3.3). llmastonmuutos voikin muuttaa merkittdvasti metsiemme puulajisuhteita
metsanhoidon ohella [1].

lImastonmuutos lisaa metsien hakkuupotentiaalia Suomessa noin 4 % vuoteen 2020, 52 % vuoteen 2050
ja 82 % vuoteen 2100 mennessa verrattuna nykyilmastoon, jos metsien hoidossa noudatetaan nykyisia
metsanhoito-ohjeita puuston harventamisen ja uudistamisen osalta [1, Taulukko 3.3]. Hakkuupotentiaalin
kasvu on suhteellisesti ottaen selvasti suurempi Pohjois-Suomessa kuin Etela-Suomessa. Toisaalta eri puulajien
menestymiselld muuttuvassa ilmastossa on selva vaikutus eri puulajien ja puutavaralajien tuleviin hakkuumah-
dollisuuksiin. llmaston lampeneminen parantaa myds metsien luontaisen uudistamisen edellytyksia varsinkin
Pohjois-Suomessa, jossa nykyilmastossa alhainen lampésumma rajoittaa siementen tuleentumista.
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Metsien hiilensidonta ja hiilivarasto kasvavat

Myds metsien hiilensidonta lisaantyy ja metsaekosysteemin hiilivarasto (hiili puustossa ja maaperdssa) kasvaa
samalla kun puuston kasvu ja puuvaranto lisdantyvat [1]. Metsien hiilivaraston oletetaan kasvavan Suomessa
noin 2 % vuoteen 2020 mennessa, 17 % vuoteen 2050 mennessa ja 27 % vuoteen 2100 mennessa verrattuna
nykyilmastoon, jos metsien hoidossa noudatetaan nykyisid metsanhoito-ohjeita [1, Taulukko 3.3]. Talléin hiiliva-
raston suhteellinen lisdys olisi eri tarkastelujaksoilla selvasti suurempi Pohjois-Suomessa kuin Eteld-Suomessa.

Tuulituho- ja metsapaloriskit lisddntyvat ja lumituhoriski vahenee

Metsien tuulituhoriskien oletetaan lisdantyvan tulevaisuudessa Suomessa, vaikka voimakkaiden tuulten (10 min
keskituuli > 11 m/s) ei oleteta merkittavasti lisaantyvan [2]. Tama johtuu osin siitd, ettd maan roudattomuuden ole-
tetaan lisadntyvan ilmaston lammetessd, mika heikentaa puiden ankkuroitumista mydhaissyksysta varhaiskevaaseen
eli tuulisimpaan vuodenaikaan Suomessa [3, 4, Taulukko 3.3]. Toisaalta my6s padosan kovista tuulista oletetaan
esiintyvan Etela- ja Keski-Suomessa tdman vuosisadan lopussa roudattomana aikana [4, 5]. Lisaksi uudistamis-
hakkuiden maaran mahdollinen kasvu tulevaisuudessa lisaa myds tuulille alttiiden metsénreunojen maaraa [5].

Taimikoiden ja nuorten kasvatusmetsien hoidon laiminlydnti tai viivdstyminen voi myds osaltaan lisata var-
sinkin metsien tuulituhoriskid, mutta jossain maarin myos lumituhoriskia lahitulevaisuudessa, koska puuston
jareyskehitys karsii. Toisaalta lumituhoriskin (riskipdivien lukumaard, lumenkertyma > 20 kg m-2) oletetaan
vahenevan Suomessa 11 % vuoteen 2020 mennessd, 23 % vuoteen 2050 mennessa ja 56 % vuoteen 2100
mennessa, koska suuren osan talvisateista ennustetaan tulevan vetend taman vuosisadan lopussa (Taulukko
3.3). Suuria lumenkertymia voi kuitenkin esiintya vield ainakin lahivuosikymmeniné Etela-, Ita- ja Pohjois-
Suomessa, mika yhdessé maan roudan vahenemisen kanssa lisaa metsien lumituhoriskeja [4, 6].

Varttuneissa kasvatusmetsissa tuulituhoriski on suurin kuusikoissa, mutta tuhoja esiintyy myds mannylla seka
koivulla sen ollessa lehdessa [5]. Taimikoissa ja nuorissa kasvatusmetsissa manty ja koivu ovat kuusta alttiimpia
lumituhoille. Metsien puulajisuhteiden ja ikarakenteen muutos voivat vaikuttaa ndiden tuhoriskien esiintymiseen
alueellisesti. [Imaston lammetessa voi Suomessa myods metsapaloille otolliset ilmasto-olosuhteet lisaantya noin 20 %
vuoteen 2100 mennessa [7]. Lisdys on suurempi Etela-Suomessa, jossa haihdunta ylittaa kesalla sadannan maaran.

Sieni-, hyonteis- ja eldintuhoriskit lisddntyvat

lImastonmuutos voi merkittavasti heikentad metsiemme terveydentilaa, koska monet nykyisista tuhonaiheuttajista
pystyvat lyhyen elinkiertonsa ansiosta mukautumaan muuttuviin ilmasto-olosuhteisiin pitkdikaista puustoa pa-
remmin (Taulukko 3.3). Mannylla ja kuusella tyvilahoa aiheuttavien sienten, kuten juurikaévan, tuhojen oletetaan
lisddntyvan pidentyneen kasvukauden myoté ja leviavan jopa Pohjois-Suomeen asti. Keséisten hellejaksojen
yleistyminen lisaa mesisienituhoja. Sateiden ja talviaikaisten suojasaiden yleistyminen lisda todennakdisesti
myos lukuisten kariste-, laikku- ja versotautien tuhoja, etenkin tiheissa puustoissa puulajista riippumatta.

Kesien lampenemisen seurauksena tuhohydnteisista esimerkiksi kirjanpainajalla (Ips typographus) voi kehittya
jopa kaksi sukupolvea yhden kasvukauden aikana, mika lisad merkittévasti kuusen tuhoriskeja [8, 9]. Vuotuisen
keskilampatilan noustessa 3 astetta, toinen sukupolvi voi esiintya jopa Kajaanin leveysasteelle. Myés manty-
pistidisten ja ytimennavertdjien aiheuttamien tuhojen oletetaan lisdantyvan mannylla kuivien ja [dampimien
kesien yleistyessa. Talvien lauhtuminen lisaa myds ruskomantypistidisen tuhoriskeja [9].

Myyrat ovat yksi merkittdvimmista tuholaisista metsapuiden taimikoissa. llmastonmuutos voi lisata niiden aiheut-
tamia tuhoja vaikuttamalla niiden kannanvaihteluun joko suoraan tai epasuorasti ravintoverkon kautta. Toisaalta,
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talvisen suojaavan lumipeitteen haviamisen my6ta voi myyrien kannanvaihtelujen syklisyys myos kadota. Tall6in
myyratiheydet ovat nykyista huomattavasti pienempia ja tuhoja esiintyy vuosittain jonkin verran. Hirvi on talla
hetkelld merkittavin vahinkojen aiheuttaja mannyn ja koivun taimikoissa, ja lienee jatkossakin, ellei sen kantaa
véhennetd metsastyksella. Talvien lauhtuminen, lumipeitteen ohentuminen ja lumipeitteisen ajan lyheneminen
voi parantaa hirven lisaksi myos valkohanta- ja metsakauriin menestymista jopa nykyista pohjoisempana [9].

Uusien taudin- ja tuhonaiheuttajien esiintymisriski lisdantyy

Uusia taudin- ja tuhonaiheuttajia voi saapua ilmavirtausten mukana (tulokaslajit) sekd myds ulkomaisten
taimien, puisten pakkausten ja puutavaran tuonnin my6ta (vieraslajit). llmastonmuutos voi myos parantaa
niiden elinedellytyksid Suomessa (Taulukko 3.3). Uusia potentiaalisia taudinaiheuttajia ovat mannyn patogeeni
(Sphaeropsis sapinea) ja mannyn ruskovyokariste [10].

Uusia potentiaalisia tuhohydnteisia ovat havununna (Lymantria monacha) ja lehtinunna (Lymantria dispar),
jotka voivat aiheuttaa tuhoja ainakin Eteld-Suomessa vuotuisen keskilampétilan noustessa 1,4 °C astetta
[11]. Myos tahtikudospistidinen (Acantholyda posticalis) voi aiheuttaa joukkoesiintymina vakavia tuhoja
tulevaisuudessa kesaaikaisen kuivuuden yleistyessa [9]. Uudet vieraslajit voivat levitd nopeasti alueille, joissa
luontaista vastustuskykya ei ole kehittynyt. Tulokas- ja vieraslajien kayttaytymista on hyvin vaikea ennakoida.

Luonnon monimuotoisuus talousmetsissa saattaa vaheta

lImastonmuutos voi vaikuttaa metsien monimuotoisuuteen seka suoraan etta valillisesti [12, Taulukko 3.3].
lImastonmuutoksen seurauksena voivat esimerkiksi yksittdisten lajien ja kokonaisten kasvillisuusvyohykkeiden
levinneisyysalueet siirtya pohjoisemmaksi. Toisaalta ilmastonmuutokset valilliset vaikutukset ovat todennakéi-
sesti suurempia kuin suorat vaikutukset. Metsien tulevaan kasvuun ja mahdollisiin muutoksiin metsien raken-
teessa (ika- ja puulajisuhteet) vaikuttaa yhdessa ilmastonmuutos ja metsien hoito (harvennusten voimakkuus
ja toistuvuus, kiertoaika). Metsanuudistamisen yhteydessa tehtava maanmuokkaus (myos energiabiomassan
korjuu) muuttaa ymparistdolosuhteita ja vaikuttaa ndin eri kasvilajien menestymiseen. lImastonmuutos voi
vaikuttaa epdsuorasti my6s metsdmaan ravinteisuuteen nopeuttamalla typen mineralisaatiota, mika edistaa
heinien ja ruohojen kasvua. Erilaisten hairididen seurauksena syntyvat uudet isot aukot metsissa mahdollistavat
uusien lajien leviamisen uudistamisaloille.

Runsaasti siemenia tai itidita tuottavat eteldiset pioneerilajit lienevat ensimmaisia Suomeen levittaytyvia lajeja.
Jos uudet lajit onnistuvat valtaamaan itselleen kasvutilaa, seurauksena saattaa olla kokonaan uudenlaisten
kasviyhteisojen kehittyminen. Esimerkiksi intensiivisen maanmuokkauksen ja/tai energiapuun korjuun seurauk-
sena voi siemenpankin ja muualta tulleiden lajien osuus uuden kasvillisuuden synnyssa kasvaa. Intensiivinen
hakkuutéhteiden korjuu voi kdyhdyttda maata ja vahentaa typensuosijalajien kasvua. Usein hyétyjina ovat
karumpia kasvupaikkoja suosivat lajit. Tdma voi vaikuttaa seka eri kasvinsydjahyonteisten etta hydnteissyo-
jalintujen menestymiseen.

Puunkorjuun intensiteetin ja energiabiomassan kayton lisdantyminen ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi voi
vahentda jaredn lahopuun maaraa metsissa, milla on haitallinen vaikutus monien uhanalaisen, lahopuusta
riippuvaisen lajiston kannalta [13]. Toisaalta myds pienilapimittaisen puun ja kantojen seka hakkuutdhteiden
korjuun lisddminen hakkuissa voi vaikuttaa haitallisesti niilla viihtyviin lajeihin. Nama toimenpiteet voivat
vahentda merkittavasti lahopuun ja siita riippuvaisten lajien elinympéristdjen maaraa. Lisaksi kantojen ja
hakkuutahteiden poisto voi vaikuttaa maaperaeliéston koostumukseen ja toimintaan, maan lampétilan ja
kosteusolojen muuttuessa humuskerroksessa niille epaedulliseksi. Maaperan ominaisuuksien muuttuessa
sienijuurten maara voi vaheta, mika voi vaikuttaa puiden ravinnonottoon ja kasvuun.
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Taulukko 3.3. lImastonmuutoksen odotettavissa olevat vaikutukset metsiin ja metsétalouteen seka mahdolliset sopeutu-
mistoimet, lyhyella (2010-2039), keskipitkalla (2040-2069) ja pitkalla (2070-2099) aikajanteella. Selitteet: lisdantyy vahan
1, melko paljon 11, huomattavasti 111, ja véahenee véhan |, melko paljon | |, huomattavasti | | |.

|

Puuston kasvu 11 71
Metsien hiilensidonta 1 T 1
Hakkuupotentiaali 1 11 i
Waitt [
Kuusen kasvu ! 1l L
Maan roudaton ajanjakso 1 T T
Metsien tuulituhoriski 1 ™ T
Metsien lumituhoriski T L L
Metsien metsapaloriski 1 1 T
Kuusen kuivuustuhot (Etela-Suomi) 1 T T
Hyénteistuhoriskit 1 ) T
Sienitaudit 1 i 711
Uudet tauti- ja tuholaislajit 1 11 T
Metsien monimuotoisuus i) Ll Ll
Puunkorjuulle soveltuvat olosuhteet ) 1l Ll
Huolellinen puulaji- ja alkuperavalinta kasvupaikkatyypin
(maalajin) mukaan f r T
Metsien hiilensidonnan lisdéaminen 1 T T 1
Tuhoriskien huomioiminen metsanhoidossa 1 ™ ™1
Metsahygieniasta huolehtiminen 1 T T
Metsien monimuotoisuuden turvaaminen i) ™ T
Metsi’é_biomassan hyt?dyntémisenilisééminen 11 111
energiatuotannossa ja puutuotteissa
Puunkorjuun kehittdminen i 11 T

Taulukossa 3.3. esitettyjen tietojen pohjana olevat mallilaskelmat on tehty padosin FINADAPT A2 ilmastoske-
naarion ajanjaksoille 1990-2020; 2021-2050 ja 2070-2099, jonka mukaan ilmakehan CO, pitoisuus nousee
840 ppm:an ja vuoden keskildmpdétila nousee Suomessa 5 °C vuoteen 2100 mennessa. Lampétila nousee
vahemman kesalla kuin talvella. Myds vuotuinen sadanta lisdantyy enemman talvella (vahintadn 20 %) kuin
kesalla vuoteen 2100 mennessa (keskimaarin 14 %). Vastaavasti vuoden keskilampétila nousee noin 2 °C
Suomessa vuoteen 2050 mennessd, vuotuisen sadannan lisadntyessa samanaikaisesti noin 6 %. Uusimman
ACCLIM-skenaarion [14] mukaan vuotuinen keskildmpatila ja sadanta nousevat lahes samalla tavalla Suo-
messa vuoteen 2100 mennessa kuin FINADAPT- skenaariossa, mutta talvella sateisuus lisadntyy vahemman
kuin FINADAPT A2-skenaariossa ja vastaavasti jonkin verran enemman kesalla. ACCLIM-ilmastoskenaariot on
tehty taulukossa esitetyille jaksoille.



Metsien hoidon tarve lisaantyy

lImastonmuutos lisaa metsien hoidon tarvetta, jotta puustot sailyvét elinvoimaisina ja vastustuskykyisina
eri tuhoja vastaan (Taulukko 3.3). Metsanuudistamisessa on huomioitava nykyistd paremmin eri puulajien
ja taimialkuperien ilmasto-, kasvupaikka- ja maalajivaatimukset (oikea puulaji/alkuperavalinta ja uudista-
mistapa). llmastoon sopeutuneen jalostetun materiaalin kdyton avulla on mahdollista reagoida nopeammin
ilmastonmuutokseen kuin metsikoista kerattya siementa kayttaen [15].

Kuusen istutusta liian vaharavinteisille ja kuiville kasvupaikoille tulisi valttaa. Kuusella tulisi kayttdd myos
paremmin kuivuutta sietavia alkuperia varsinkin hyvin vetta lapaisevilld aloilla. Toisaalta myds luontaisen
uudistamisen kayttd mannylla sille soveltuvilla kasvupaikkatyypeilla, kuivahkoilla ja sita karummilla kankailla,
parantaa puuston kasvuedellytyksia tulevaisuudessa, koska luontainen taimiaines edustaa laajaa geneettista
vaihtelua ja luontaisen uudistamisen edellytykset paranevat ilmaston lammetessa. Riippumatta uudistamis-
tavasta, riittdva maanmuokkaus takaa nopeamman taimien alkukehityksen. Taimikonhoidon tarve korostuu
havupuutaimikoissa, koska lehtipuiden lisaksi myds muu kasvillisuus hyétyy ilmaston lampenemisesta. Hoidettu
taimikko on myds kestavampi erilaisille tuhoille. Puuston lisaantyva kasvu edellyttaa myds, ettd puuston har-
vennuksia tehdaan nykyistd useammin ja/tai voimakkaampina, jotta saadaan lisdantyva kasvu talteen. Tama
mahdollistaa myds nykyista lyhyemman kiertoajan kayton.

Tehostamalla metsien hiilensidontaa ja lisdamalla hiilivarastoja metsissa ja puutuotteissa voitaneen myds hillita
ilmastonmuutosta (Taulukko 3.3). Kaiken kaikkiaan ilmastonmuutokseen sopeutumistoimien tarve voi olla
hyvin erilainen lyhyelld, keskipitkalla ja/tai pidemmalla aikavalilla ja vaihdella paljonkin riippuen myos alueesta.

Tarve huomioida lisdantyvat tuhoriskit metsien hoidossa korostuu tulevaisuudessa

Hakkuiden mahdollinen lisaantyminen ilmaston lammetessa lisaa erilaisia tuhoriskeja, joiden huomioiminen
on tarkedd metsanhoidossa, metsasuunnittelussa ja puunkorjuussa (Taulukko 3.3). Esimerkiksi juurikdavan
torjuntaa tulisi tehostaa. Uusien avohakkuualojen teko varttuneiden puustojen viereen lisad puuston tuuli-
tuhoriskeja [5]. Eritoten varttuneet kuusikot, mutta my6s juuri harvennetut puustot ovat alttiita tuulituhoille
puulajista riippumatta. Kovien tuulten ja suurten lumenkertymien toistuvuusriskin, vallitsevan tuulensuunnan
sekad maan roudattomuuden huomioiminen metsasuunnittelussa edistavat tuhoriskien hallintaa [16, 17].

Taimikonhoidon ja harvennusten tekeminen ajallaan parantaa puuston tuuli- ettd lumituhonkestavyytta.
Liikatiheydesta karsineet nuoret kasvatusmetsikot ovat harvennuksen jalkeen alttiita lumituhoille. Liian suuri
varhaiskasvatustiheys, taimikonhoidon laiminlydnti ja nuorten kasvatusmetsien ensiharvennusrastit voivat
lisata metsien tuuli- ja lumituhoriskeja tulevaisuudessa.

Hyva metsahygienia ja puunkorjuuvaurioiden ehkdiseminen vahentavat osaltaan mm. kirjanpainajien, yti-
menndvertdjien ja juurikddvan aiheuttamia tuhoriskeja (Taulukko 3.3). Lahopuun vaheneminen on keskeisin
yksittdinen talousmetsien monimuotoisuutta vahentédva tekija. Puunkorjuun haittavaikutukset luonnon
monimuotoisuuteen tulee minimoida jattdmalla riittdva maara jareaa ja pienilapimittaista lahopuuta seka
hakkuutéhteita uudistamisaloille.

Puulajistoltaan monipuolinen metsa ei ole mydskaan yhta altis yksittaisille tuhonaiheuttajille kuin laajat yh-
den puulajin metsdalueet. Télla hetkelld uudistettavan puulajin valintaa ohjaa kasvupaikkatekijéiden lisaksi
alueiden hirvieldinkanta. Esimerkiksi kuusta uudistetaan osittain liilan vaharavinteisilla ja vettd heikosti pidat-
tyvilla kasvupaikkatyypeilld, jotka soveltuvat paremmin mannyn kasvatukseen. Hirvieldinkantojen suuruutta
olisikin saadeltava riittavasti eri osissa maata, jotta eri puulajeja voidaan uudistaa niille parhaiten soveltuville
kasvupaikkatyypeille.
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Metsien terveydentilan seurannan tarve lisdantyy tulevaisuudessa

Monipuolinen metsien terveydentilan seuranta on tulevaisuudessa myos tarkeaa, jotta ilmastonmuutoksen
haitalliset vaikutukset metsiin voidaan havaita ajoissa ja syy-seuraussuhteet ymmartaa. Ajantasainen riittava
perustieto taudeista, tuholaisista ja puiden kunnosta mahdollistaa nopeatkin korjaustoimet metsanhoidossa,
milla voidaan vahentaa metsétuhojen haittoja metsataloudelle. Koska uusien taudinaiheuttajien ja tuholais-
ten havaitseminen on tuontitaimista erittdin vaikeaa, tulisi vakavasti harkita taimi- ja koristekasvikaupan
merkittdvaa rajoittamista.

Metsanomistajuus kannattaa myos tulevaisuudessa, vaikka riskit lisdantyvat

Tahan mennessa tehtyjen alustavien selvitysten perusteella [1, 18] ei ole mahdollista arvioida luotettavasti
ilmastonmuutoksen kokonaistaloudellisia vaikutuksia suomalaiseen metsétalouteen eiké vastaavasti ilmaston-
muutokseen sopeutumisesta aiheutuvia kustannuksia. Tehdyissé laskelmissa on myds optimistisesti oletettu
ettd ilmastonmuutoksen ja puuston kasvun lisdéntymisen seurauksena lisaantyva hakkuupotentiaali myds
vastaavasti hyodynnetaan metsateollisuudessa [1, 18].

Todellisuudessa hakkuiden toteutuminen maaraytyy sekd metséanomistajien puunmyyntihalukkuuden etta
metsateollisuuden puuraaka-aineen ostohalukkuuden tuloksena [18], ja toteuma onkin ollut téhan mennes-
sa selvasti alhaisempi kuin hakkuupotentiaali. Aiemmissa laskelmissa on myos oletettu, ettd metsasektorin
kustannusrakenne ja yksikkdhinnat pysyvat samoina koko 2100-luvun, eikd niissa ole huomioitu mahdollisia
ilmastonmuutokseen sopeutumisesta aiheutuvia kustannuksia.

On kuitenkin todennakoéista, ettd ilmastonmuutoksen seurauksena lisaantyvat metsien kasvu ja hakkuupo-
tentiaali parantavat myds metsdnomistajuuden kannattavuutta Suomessa. Toisaalta siihen vaikuttaa myos
puuraaka-aineen kysynnan ja hinnan kehitys [19]. Euroopassa kdytetaan metsien kasvusta metsateollisuuden
raaka-aineeksi ja energiaksi talla hetkella alle 70 % [20]. Jos metsien kasvun parantuminen lisaa merkittavasti
puun tarjontaa, voi se myds vaikuttaa alentavasti puuraaka-aineen hintaan [21]. Liséksi ilmaston ldmmetessa
puunkorjuun edellytykset voivat heikentyd maan routaisuuden véhentyessa, mika lisaa korjuukustannuksia
[18] ja voi taten vaikuttaa raaka-aineesta maksettavaan hintaan [18].

lImastonmuutoksen hillintaan liittyvat tavoitteet edistda puurakentamista ja lisata uusiutuvien energiamuotojen
(esim. metsabiomassan) kayttoa voivat kuitenkin mahdollistaa sen, etta myds metsien lisaantyvalle puun tuo-
tokselle l6ytyy tulevaisuudessa kysyntaa. Myos kokonaan uusien metsiin perustuvien tuotteiden kehittamiseen
kohdistuu odotuksia. Tulevaisuudessa metsanomistajille voidaan ehka jopa maksaa taloudellista tukeakin
metsien tehokkaasta hiilensidonnasta tai hiilenvarastoinnista. Kansainvalinen ilmastopolitiikka kotimaisen
metsa- ja energiapolitiikan ohella vaikuttaa kuitenkin siihen, miten keskenaan osin ristiriitaisetkin tavoitteet
metsien ja puutuotteiden kaytosta toisaalta hiilinieluna ja toisaalta substituutteina fossiilisille polttoaineille
tai energiaintensiivisille tuotteille lopulta voidaan sovittaa yhteen.

Erilaiset tuhoriskit lisaavat myés metsdnomistajuuteen liittyvia riskeja. Mikali tuhojen todenndkdisyydet
erilaisille metsille ja niiden hoitomuodoille voidaan riittavan tarkasti arvioida riittavén pitkalla aikajanteelld,
voidaan ne ainakin jossain maarin ottaa huomioon taloudellisissa laskelmissa. Metsia voidaan myds vakuuttaa
erilaisia tuhoriskeja vastaan. Toisaalta esimerkiksi tuulituhoriskien huomioon ottaminen metsénhoidossa ja
metsasuunnittelussa ei valttamatta heikenna hakkuumahdollisuuksia ja metsankasvatuksen kannattavuutta
[16, 17]. Metsanomistajien sopeutumis- ja riskienhallintatoimet voivat vaikuttaa myés metsien hoitoon ja siten
metsasta saataviin tuloihin, metsanomistajien muiden metsankayton tavoitteiden lisaksi. Eri sopeutumiskei-
nojen taloudellista tehokkuutta ja niiden vaikutusta tuhoriskeihin seka niiden taloudellisiin vaikutuksiin ei ole
Suomessa vield tutkittu.
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Jatkotutkimustarpeita

Metsétaloudessa on panostettava vaihtelevaan ilmastoon sopeutuvan ja viljelyvarman metséanviljelymateriaalin
tutkimukseen ja tuottamiseen seka eri riskitekijéiden biologiseen ja taloudelliseen hallintaan. llmastonmuu-
toksen ekosysteemitason vaikutuksista ja tarvittavista sopeutumistoimista tarvitaan lisatutkimusta. Myos
elidryhmien keskindinen vuorovaikutus eri ekosysteemeissa tunnetaan huonosti.

Monipuolinen metsien terveydentilan tutkimus ja seuranta ovat ensiarvoisen térkeitd, jotta ilmastonmuutok-
sen haitalliset vaikutukset metsiin voidaan todeta mahdollisimman varhain ja syy- seuraussuhteet ymmartaa.
Ajantasainen riittava perustieto taudeista, tuholaisista ja puiden kunnosta on edellytys nopeille korjaustoimille
metsanhoidossa, jotta metsatuhojen haitat metsataloudelle ja ymparistlle voidaan minimoida. Lahivuosina on
tarve lisata tutkimusta siitd, miten ilmastonmuutokseen voidaan sopeutua metséataloudessa niin, etta kyetaan
hyddyntamaan mahdollisimman hyvin sen positiiviset vaikutukset ja véhentamaan haitallisia vaikutuksia, seka
samalla osallistumaan ilmastonmuutoksen hillitsemiseen.
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3.1.3 Kalasto, kalakannat ja kalastus seka niiden sopeutuminen ilmaston muuttuessa

Lauri Urho

Kalakantojen reagointi ldmpétilan muutoksiin nékyy kalansaaliissa usein joidenkin vuosien vii-
veelléd lajista riippuen. Kasvunopeuden esimerkiksi kuhalla ja ahvenella arvioidaan kasvavan ldm-
penemisen ansiosta. Toisaalta kylmdd vettd tarvitsevat lajit, joihin useimmat uhanalaiset kalalajit
kuuluvat, ovat tiukoilla. Taimenen arvellaan tulevaisuudessa kdrsivdn korkeista kesaldmpétiloista ja
vahdisistd virtaamista kutujoissa. Ldimpimaét talvet yhdessad rehevéitymisen kanssa ovat ilmeinen syy
vahentyneisiin made- ja siikasaaliisiin. Ammattikalastuksen hy6dynnettévissa olevien kalavarojen
taloudellinen arvo néyttdd vahenevén. Itdmeressa ymparisténmuutokset ratkaisevat kehityssuunnan
rannikon kalakannoissa ja jddtilanne vaikuttaa talvikalastukseen. llmastonmuutoksen vaikutuksien
ennustaminen kalakannoissa pitkélle eteenpdin on epdvarmaa ja onkin oleellista seurata vaikutuksia
kalakannoissa ja saaliissa ilmastonmuutoksen ndkékulmasta, sekd vieraslajien levinneisyydessa ja
runsaudessa. llmaston ldmpenemisen myéta vieraslajeja on asettunut rannikkovesiin kiihtyvaé tahtia
aiheuttaen kilpailua ja syrjdyttden alkuperdisia lajeja. Sopeutuminen ilmastonmuutokseen vaatii ajan
tasalla olevaa ymmadrrysté siita mitd on tapahtunut ja tapahtumassa. Kalastus on jo osin sopeutunut
joihinkin ilmaston aiheuttamiin muutoksiin, mutta vield on runsaasti haasteita, joista yksi keskeinen
on kalojen kdyttdytymisessa tapahtuvat muutokset. Kalastustapojen ja -paikkojen muutos on valtta-
méténté saalistason palauttamiseksi ja erdiden kalalajien istutuksia tulisi myés kohdistaa uudelleen.

Lampimémpia kausia on ollut aikaisemminkin, mutta viimeisen 20 vuoden aikana lampeneminen on ollut
yllattavan nopeaa. llmastonmuutoksen ja siihen liittyvien muuttujien, kuten kesén ja talven lampédtilojen,
jadpeitteisyyden, tuulisuuden, suolapitoisuuden, virtaamien ja rehevéitymisen, vaikutuksia kalakantoihin ja
saaliisiin on aika ajoin arvioitu ja on havaittu selkeita yhteyksia ilmastotekijéihin.

Kalat reagoivat jo melko pieniin ja lyhyempiaikaisiinkin muutoksiin muun muassa lampétiloissa muuttamalla
kayttaytymista, ravinnonottoa, vaelluksia ja olinpaikkojaan. Jos muutokset ovat riittdvan suuria, niin naista
seuraa muutoksia lisddntymisessa, kasvussa, yhteisdissa, jopa eloonjaannissa ja kuolleisuudessa seka levin-
neisyydessa. Kalakantamuutokset tapahtuvat yleensa lisdantymisessé tapahtuvien muutosten kautta, missa
keskeisia ovat kutuvaellukset, kudun ja kuoriutumisen ajoittuminen, madin ja poikasten eloonjaanti. Saalis-
muutokset ovat seurausta useista tekijoistd, joista keskeisin on muutokset kalakannoissa.

Viimeisen 30 vuoden aikana usean kalalajin saaliit ovat merkittavasti muuttuneet, ja lampéotilalla on ollut
tassa keskeinen merkitys. Tulevia muutossuuntia voi jonkin verran ennustaa, mutta kymmenia vuosia eteenpain
tehdyt ennusteet ovat erittdin epavarmoja johtuen ekosysteemin siséisestd herkkyydesta ja taustamuuttujien
heikosta ennustettavuudesta.

Mahdollisia muutoksia sisavesien kalakannoissa ja kalastuksessa

Laboratoriokokeiden ja mallintamisen avulla on paatelty sisavesien tarkeiden kalalajien kuten muikun ja siian
kuoriutumisen aikaistuvan parilla viikolla, milla on vaikutuksia poikasten selviytymiseen [1]. Samassa tutki-
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muksessa arvioitiin kuhan ja ahvenen kasvunopeuden lisaantyvan lampenemisen ansiosta siten, etta nykyisin
kuudessa vuodessa noin kilon painoiseksi tuleva kuha voisi vuosisadan loppupuolella saavuttaa samassa ajassa
1,8 kg painon. Samoin kuhanpoikasten selviytyminen ensimmaisesté talvesta paranisi kasvukauden pidentyessa.

Taimenen arvellaan tulevaisuudessa karsivan korkeista kesalampétiloista, kun puroissa ja joissa eldvan
taimenen nuoruusvaiheen lammdnsietoraja ylittyy, kasvu heikkenee ja kuolleisuus lisdantyy [1]. Jo nyt on
havaittu taimenten kesaaikaista kuolleisuutta erdissa joissa [2]. Erdind 2000-luvun vuosina veden véhainen
virtaama on myds hankaloittanut ja osin estanyt taimenten ja muidenkin vaelluskalojen paasya kutupaikoille.
Lisaantymisalueiden koko on veden vahaisyyden takia my6s ollut pieni. Useampana vuonna on siksi havaittu
niukasti poikasia.

Ymparistonmuutokset Itameressa ratkaisevat vaikutusten kehityssuunnan
rannikon kalakannoissa

Viimeisen neljannesvuosisadan kuluessa havaittu talvilampétilan nousu I[tdmeressa on yhdessa rehevyyden

lisadntymisen ohella ilmeisin syy made- ja siikasaaliiden merkittavaan pienenemiseen huolimatta runsaista
siikaistutuksista (Kuva 3.1) [3].

Saaliit karisiian kutupyynnissa
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Kuva 3.1. Ammattikalastajien karisiian kutupyynnissa saamat siikasaaliit Peramerelld ja Selkdmerella vuosina 1980-2008.
Siikasaaliiden vdhenemiseen on useita syitd, yksi keskeisimmistad on lampatilojen kohoaminen.
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Meressé lampétilan nousu on ollut selkeinta syystalvella. Niin haudontakokeissa kuin luonnossakin kuo-
riutuneiden siianpoikasten maara oli eteldisimmilla alueilla vahainen [4]. Istutuksilla on vain osin pystytty
kompensoimaan siian luontaisen lisdantymisen heikkenemista Etela-Suomen rannikkoalueilla. limaston
lampenemisen jatkuminen tulee entisestaan vaikeuttamaan useimpien kylmaa tai viileda vetta vaativien lohi-
kalojen elinmahdollisuuksia istutuksista huolimatta. Valtaosa ndista lajeista on jo nyt luokiteltu uhanalaisiksi
[5]. Kantojen heikkoa tilaa voidaan yrittaa elvyttaa kalastuksen ohjauksella, kalojen nousumahdollisuuksia
parantamalla ja lisdantymisalueita kunnostamalla.

Toisaalta lampimat talvet néyttdisivat olevan edullisia muun muassa kilohailille [6]. Viime aikoina onkin ollut lukuisia
hyvia kilohailivuosiluokkia, joista on saatu hyvin saalista, noin 15 000-25 000 tonnia vuodessa [3]. Merialueemme
runsain saaliskala, silakka, jota kalastetaan noin 90 000 tonnia vuodessa, on ainakin pitkan kutuaikansa avulla
sopeutunut ilmastonmuutoksiin. Silakan kutua esiintyy huhtikuulta marraskuulle, mutta padajankohtien mukaan
puhutaan syys- ja kevatkutuisista silakoista. Kevatkutuinen silakka usein tuottaa hyvan vuosiluokan ankaraa talvea
seuraavana kesana, ja syyskutuinen silakka puolestaan on usein tuottanut runsaampia vuosiluokkia leudompien
talvien jélkeen [7]. Suomen rannikolla kevatkutuinen silakka on pitkdan muodostanut padosan saaliista. Edella
esitetyn perusteella tulevaisuudessa pitaisi esiintya my6s runsaampia syyssilakan vuosiluokkia.

Viime vuosikymmenten lampétilojen nousu ja jadpeitteisyyden véheneminen on selked kehityssuunta, vaikka
talvet 2009-2010 ja 2010-2011 ovatkin olleet tasta poikkeavan perinteisia. Jo nyt havaittu 0,8-0,9 asteen
nousu kutualueiden veden kesalampétiloissa 1980-luvulta seuraaville vuosikymmenille tuotti laskelmien mukaan
10 tonnia suuremman kuhasaaliin, ja samalla myos kuhan kalastusalue laajeni Suomenlahdella ja etenkin
Selkamerella [8,3,9]. Jos kesat pysyvat [ampimina, niin hyvia kuhasaaliita voi odottaa jatkossakin. Lampimat
kesat tuottavat hyvia kuhavuosiluokkia ja niista saadaan parhaimmat saaliit (kuva 3.2).

Suomenlahden ammattikalastajien kuhasaaliit
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Kuva 3.2. Suomenlahden ammattikalastajien kuhasaaliin kehitys ja voimakkaiden vuosiluokkien osuudet siind vuosina
1981-2007. Vuosiluokkaa 1997 saatiin jo 3-vuotiaana vuonna 2000 ja vield kymmenvuotiainakin (ruskeat pylvaat).
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Vaikka myds hyvat ahvenen vuosiluokat ovat saaneet alkunsa lampimina kesina, niin saaliiden ennustaminen
pidemmalle aikajaksolle on epévarmaa, silla esimerkiksi hyvat kuhavuosiluokat voivat verottaa nyt runsaina
esiintyvia nuoria ahvenia [3].

Monet kevaalla ja kesalla kutevat sarkikalat ndyttavat hy6tyvan ilmaston lampenemisesta. Vield ei ole selvaa
pystymmekd hyddyntdmaan runsastuvia sarkikalakantoja. Kayntiin lahtenyt sérkikalojen ammattikalastus myés
merialueella on esimerkki hydédyntamismahdollisuuksista. Sarkikalojen lisdantymistd rajoittavat lampétilan
ohella rannikollamme suolapitoisuus ja mahdollisesti jadpeitteen kesto seka jokien kevatvirtaamat [10].

Meriekosysteemi reagoi osin hyvin nopeasti suolapitoisuuden muutoksiin. Tasta osoituksena ovat Atlantilta
[tdmereen tulleet harvinaisemmat valtameren kalavierailijat, kun suolapitoisuus on kohonnut [11]. Kampe-
lasaaliiden on todettu jonkin ajan kuluttua paranevan, kun suolapitoisuus ja happipitoisuus kasvavat [12].
Kampelan lisaantyminen vaatii tietyn suolapitoisuuden eika pohjan laheinen happitilanne saa olla heikko.
Meilla paljon pienentyneiden kampelasaaliiden [3] tapauksessa voi siis olla toivoa paremmasta ainakin ajoit-
tain viela lahivuosikymmenina. Eteldiselld Itamerelld lampimampiné aikoina yleistyneet lajit voivat ulottaa
vaelluksiaan rannikollemme asti, joten jopa atlanttiset lajit kuten miekkakalat, keltit, makrillit tai sardellit ovat
hyvin mahdollisia yksittéisina saaliskaloina meillakin [3,13]. Kun tarkastellaan muutoksia sadan vuoden ajan-
jaksolla, suolaista vettd vaativat lajit vetéytyvat etelammaksi, jos useiden skenaarioiden mukainen sadannan
lisadntyminen ja suolapitoisuuden lasku toteutuvat [14].

Aasiasta ja Mustaltamerelta perdisin olevien vieraslajien asettuminen Itamereen helpottuu ilmaston lampe-
nemisen myota. Hopearuutana ja mustatdplatokko ovat jo nyt vakiintuneet meillekin ja levittaytyvat pitkin
rannikkoa [15,16,3]. Selkdrangattomien vieraslajien kirjo on huomattavasti suurempi, ja muutoksia Itdmeren
ekosysteemissa on odotettavissa kiihtyvaan tahtiin [17]. Ravintovarat jakautuvat jatkossa mahdollisesti toisin
kuin nykyisin. Muutoksia lajistossa, lajien levinneisyydessé ja runsaudessa tulisi seurata tiiviisti.

Pidemmalle menevat skenaariot vesiekosysteemeissa sisaltavat paljon epavarmuutta. Erittdin oleellista olisi
seurata vaikutuksia kalakannoissa ja saaliissa ilmastonmuutoksen nakokulmasta. Sopeutuminen ilmaston-
muutokseen vaatii ajan tasalla olevaa ymmarrysta siitd mita on tapahtunut ja tapahtumassa. Sopeutumisna-
kokulma 5-10 vuoden kuluttua voi jo olla tdysin erilainen. Varsinkin talvilampétilojen kohoaminen muuttaisi
radikaalisti kalakantoja ja kalastusta skenaarioissa, joissa vuosikeskildmpétila kohoaa 4-6 astetta vuosisadan
loppuun mennessa.

Muutoksia kalastuksessa

Suomen merialueen ammattikalastajien maara on véhentynyt noin puoleen parin viimeisen vuosikymmenen
aikana. Pyynti ei kuitenkaan ole laskenut samassa suhteessa. Lisdantynyt hyljekanta on myos vaikeuttanut
kalastusta. Kalojen kdyttaytymisessa on tapahtunut muutoksia, miké hankaloittaa erityisesti perinteisilla
paikoilla ja aikoina tapahtuvaa ammattikalastusta. Viimeisten vuosikymmenien aikana ammattikalastuksen
saaliin ajoittuminen eri kuukausille on jo muuttunut joidenkin lajien tapauksessa [3] ja tulevaisuudessa muu-
tospaineita tulee lisda seka ajallisesti etta pyyntipaikkojen suhteen. Naihin uusiin haasteisiin kalastajien on
sopeuduttava saadakseen saalista.

Sopeutuminen on jo kdynnissa
Sopeutuminen ilmastonmuutokseen vaatii ymmarrysta siita mita on tapahtunut ja tapahtumassa. Lohikalojen

taantuessa ahven- ja sarkikalavaltaisemmiksi muuttuvissa kalayhteisGissa ammattikalastuksen hyodynnetta-
vissé olevien kalavarojen taloudellinen arvo vahenee [1,3]. Mikéli harppauskerros painuu [ampimina kesina

49



syvemmalle, muikun ja siian troolaus tulee olemaan vaikeampaa [1]. Kalatalouselinkeino on jo joutunut
sopeutumaan kalakantojen ja olosuhteiden muutoksiin, silla esimerkiksi muikkukannat vaihtelevat hyvin voi-
makkaasti. Sopeutumiskeinoina ovat olleet pyydettavan kalalajin tai kalastuskohteen vaihtaminen. Myytavaksi
kelpaamaton sivusaalis aiheuttaa lisdkuluja ja vahentaa kalastuksen kannattavuutta [1].

Jadpeitteisen ajan lyheneminen syksylla pidentaa troolauskautta, mutta toisaalta perinteisen talvinuottauksen
harjoittaminen vaikeutuu. Lauhojen talvien aiheuttamia haittoja ja vaikutuksia kalakantoihin on jo havaittavissa
esimerkiksi Sakylan Pyhajarvella [1]. Jaapeitteen heikkeneminen ja pitkaan jatkuva heikon jaan vaihe vaikeut-
taa ja saattaa ajoittain estda paitsi ammattikalastusta niin myds vapaa-ajankalastusta. Padasiassa talvella
tapahtuva mateen kalastus on muutamina vuosina ollut Etela-Suomessa vaikeaa. Heikoilla jailla liikkkuminen
lisaa riskia menettaa kalustoa ja ihmishenkia. Jo 3-4 asteen keskilampétilan nousun seurauksena talvikalastus
tulisi muuttumaan varsin paljon.

Muutokset luonnon kalakannoissa tulisi entistd tarkemmin ottaa huomioon suunniteltaessa muutoksia vil-
jelylajeihin ja niiden tuotantomaariin. Kylmanveden lajien viljelyssa kesainen vedenlaadun turvaaminen voi
lisata haasteita osalle laitoksista. Vesien lampeneminen vaikuttaa myos kalatautien ja -loisten esiintymiseen.
My®s tulokas- ja vieraslajien mukanaan tuomat loiset tai taudit voivat lisdantya. Tasta esimerkkind on mus-
tina taplind luonnon sérkikaloissa ilmeneva haikaraimumato, joka havaittiin Suomessa ensimmaisen kerran
vuonna 1997 [18].

Jatkotutkimustarpeita ja sopeutumistoimia

Oleellista on seurata tiiviisti nimenomaan ilmastonmuutoksen vaikutuksia kalakantoihin ja saaliskehitykseen,
seka vieraslajien esiintymisen ja runsauden muutoksia. Vaaravyohykkeessa ovat erityisesti kylmaa vetta tar-
vitsevat lajit, joista suuri osa on jo nyt uhanalaisia. Niiden heikentynytta tilannetta tulee erityisesti elvyttaa
muiden uhkatekijéiden varalta; vahentdmalla alamittaisiin kohdistuvaa kalastusta ja parantamalla kutujokien
vedenlaatua seka kalojen mahdollisuuksia nousta kudulle. Kalastuksen ohjaustarve kasvaa. Kalanistutuksia
tulisi kohdistaa uudelleen ja saalistason palauttamiseksi on osin valttdmatontd muuttaa kalastustapoja ja
—paikkoja erdiden lajien tapauksessa. Tulokaslajien ja levittéytyvien lajien hyddyntamiseen tulee panostaa.
Vieraslajien yleistymisen ja runsastumisen vaikutuksia alkuperdiseen lajistoon ja yhteis6ihin seka ilmas-
tonmuutoksen vaikutuksen merkitystd néihin prosesseihin tulisi selvittaa. Vieraslajien torjuntaa ja heikosti
hyddynnettyjen kalalajien pyyntia tulisi kayttda sopeutumisen keinoina. Ammattikalastuksen sailyttamiseksi
voidaan tarvita tukitoimia.

Ekosysteemien ja kalayhteisdjen sisaisten vuorovaikutusten tutkimista ja sen painottamista tulisi lisata ilmas-
tonmuutoksen kannalta oleellisiin seikkoihin, mm. kerrostuneisuuden muuttumisen aiheuttamilla vaikutuksilla
sekd jarvissa etta meressa. Kalojen kutuajan ja poikasten kuoriutumisajan muutosten vaikutukset kalakantoihin
voivat olla huomattavia ja niiden tutkimiseen tulisi panostaa. limastonmuutoksen vaikutusten todentamiseksi
tarvitaan ajallisesti ja paikallisesti tarkempia tietoja [tdmeressa tapahtuvista muutoksista esimerkiksi [ampo-
tilassa ja suolapitoisuudessa. Kalakantojen ja -saaliiden seurantaa tulisi edelleen kehittda [3]. Kalakantojen
tilan parantamiseksi tarvittaisiin vield tarkempia tietoja keskeisimmista syistd kantojen heikkoon tilaan.
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3.1.4llmastonmuutos ja riistakannat

Pekka Helle

Riistaeldinlajit, kuten muutkin eli6lajit, ovat sopeutuneet ilmaston sanelemiin elinympdristéihin.
IImaston ldmmetessa on perusteltua olettaa, ettd samalla kun kasvillisuusvyéhykkeet siirtyvat pohjoi-
seen, ilmaston luomiin elinympadristdihin aikojen saatossa sopeutuneiden lajien levinneisyysalueetkin
muuttuvat. Pohjois-Euroopassa timd merkitsee arktisen ja siperialaisen faunatyypin lajien joutuvan
vetdytymddn pohjoiseen ja itddn, kun taas eteldisten, eurooppalaisten lajien levinneisyysalueet siirty-
vat kohti pohjoista. Riistanhoidon ja metsastyksen ndkdkulmasta varautuminen tuleviin muutoksiin
voi perustua eldinkantojen huolelliseen seurantaan ja tasmalliseen saalistilastointiin. Taltd pohjalta
metsdstyksen madra voidaan mitoittaa kestavaksi.

Levinneisyysalueet muuttuvat

Euroopan pesivan lintulajiston tulevia levinneisyysalueiden muutoksia sadan vuoden paahan on ennustettu
silta pohjalta, ettd lajit pysyvat taysin sidoksissa niihin ilmasto- ja kasvillisuusvyéhykkeisiin, joilla ne nykyaan
esiintyvat [1]. Lajien evolutiivinen sopeutumiskyky ymparistonmuutoksiin on hidas, ja tdma oletus nain ly-
hyella tarkasteluvalilld on perusteltu. Ndiden skenaarioiden mukaan kaikkein pohjoisimmissa oloissa elavien
riistaeldinlajien elinmahdollisuudet kaventuvat eniten [2]. Kiiruna tulee muiden tunturipaljakan lajien tapaan
olemaan riistalajistostamme suurimmissa vaikeuksissa: sen elinalue tulee kaventumaan suhteellisen pian
kokonaan, mikéli metsakasvillisuus vahitellen valtaa puuttomat tunturialueet. Sama tulee koskemaan myds
naalia. Myds muiden riistalintulajien, kuten riekon ja metson levinneisyysalue tulee tuntuvasti supistumaan.
Monien viime vuosikymmenina taantuneiden pohjoisten vesilintujen, kuten jouhisorsan, kohtalo on samanlainen.

Kun pohjoisen nykyiset asukkaat vetdytyvat pohjoisemmaksi, eteldiset lajit valtaavat uusia alueita. Téllaisia
lajeja ovat metsakauris, valkohantapeura, rusakko ja riistalinnuista esimerkiksi pyy. Samoin supikoira levittay-
tynee yha pohjoisemmaksi, ja vasta viime aikoina meille levinneet lajit, kuten villisika, tulevat runsastumaan
'keskieurooppalaistuvassa’ Suomessa.

Muutokset elinymparistéssa ja ilmastossa vaikuttavat

Eldinlajit eivat ole taysin sidottuja niihin olosuhteisiin, joihin ne alun perin ovat sopeutuneet. Hyva esimerkki
on punavarpunen, joka viime vuosisadalla kaakosta Suomeen levinneena varpuslintuna oppi hyédyntamaan
pesimdymparistdnaan ihmisen luomat laajat avohakkuut ja taimikot. Tdman takia laji runsastui maassamme
nopeasti [3]. Riistalajistosta vastaava muutos on ollut sepelkyyhkyn kaupungistuminen: laji pesii monissa
Suomen kaupungeissa ja se on maaritelty esikaupunkilinnuksi [4]. Tunnettua on muun muassa ketun kaupun-
gistuminen: laji on tuttu jo isoimmissa kaupungeissa ja Euroopan suurkaupungeissa silla on vankka kanta.
Sama patee meille siirtoistutettuun, alun perin pohjoisamerikkalaiseen, kanadanhanheen.

Lajien levinneisyys voi olla suorassa yhteydessa ilmastoon, mika tulee esille jo arvostetussa, vanhassa suoma-
laisessa tutkimuksessa [5]. Useiden vesilintulajien poikasten kylmansietokyvyn ja lajien levinneisyysalueiden
laajuuden tiukka yhtenevyys viittaavat siihen, etta fysiologialla ja eldinmaantieteelld on vahva yhteys. Tama
on hyva esimerkki siita, ettd lajin sopeutuminen ymparistoénsa voi olla suoraan ilmastollinen — ei valttamatta
ilmastonmuutoksen seurauksena tapahtuvan elinymparistomuutoksen kautta.
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Sopeutumat lumiseen talveen

Talvien lumipeitteisen ajan lyheneminen tulee olemaan erityisen ongelmallista niille lajeille, joille erinomaisena
sopeutumana on ollut valkoisen maastopuvun vaihtaminen syksylla ja vastaavasti siitd luopuminen kevaalla.
Lumitalvien aikaan tama suojavari on ollut tehokas suoja petoja vastaan erityisesti riekolla ja metséjaniksella,
mutta myos karpélld ja lumikolla. Jo koettuina ja varsinkin tulevina vahan lumen talvina tama piirre voi olla
hyvin kohtalokas. Varinvaihtoa ohjaa paivan pituuden muutos pitkan ‘kehitystydn’ tuloksena, eika se vahvasti
perinndllisend ominaisuutena voi muuttua nopeasti. Riekot ja metséjanikset valkoisessa talvipuvussaan lumet-
tomassa syysmaisemassa helpottavat petojen saalistusta. Riekon vahittdiseen taantumiseen viime vuosikym-
menind on varmasti useita syita, mutta hyvin todennakéisesti ilmastonmuutoksellakin on osuutensa asiaan.
Metsajaniksen huomattava vaheneminen Lounais-Suomessa 20 viime vuoden aikana voi liittya lumettomiin
ja vahalumisiin talviin [6]. Janikselld kyse ei ole pelkdstaan lumettomuudesta, vaan véhalumisissa oloissa
janiksella ei ole samaa lumikengéan tuomaa etua (se ei uppoa syvassa lumessa) kuin paksussa lumessa mm.
paetessa kettua tai ilvesta.

Metsakanalintujen erityinen sopeutuminen kylmaan ja lumiseen talveen on yopyminen hangen sisalla lumi-
kiepissa. Kovina pakkasjaksoina linnut pysyttelevét naissa lampdoloiltaan edullisissa onkaloissa melkein koko
vuorokauden ympari [7]. Vahan lumen oloissa lintujen on ydvyttava maanpinnan tiheikdissa tai puissa, jolloin
ne eivat saa lumen lampdsuojaa ja ovat myds petojen helpommin yllatettavissa [8].

Vahenevatko kannanvaihtelut?

Pohjoismaissa esiintyy selva etela-pohjois-suuntainen muutos pienjyrsijoiden runsauden vaihteluissa ja silla on
huomattava valillinen merkitys myds pienriistalle. Alueen eteldosissa, missa on niukasti tai ei lainkaan lunta,
myyrakannat ovat suhteellisen vakaat, kun taas pohjoisessa niiden kannat vaihtelevat vuodesta toiseen runsaasti
ja usein jaksoittaisesti eli syklisesti [9]. lImidn todennékaisin selitys liittyy lumipeitteen paksuuteen ja sita kautta
siihen, onko myyrien talviaikaan mahdollista olla turvassa pienpetojen ja petolintujen saalistukselta. Talla on yhteys
myds metsékanalintujen ja muun pienriistan runsauden vaihteluihin. Viime aikoina myyrien ja metsakanalintujen
kannanvaihteluiden aikaisemmin suhteellisen saanndllinen syklisyys on joko loppunut tai hairiintynyt. Tdma on
mahdollisesti ilmastonmuutoksen aiheuttama, mutta sita ei ole sitovasti voitu osoittaa. Lumitalven lyheneminen ja
lumipeitteen madran vaheneminen tulevaisuudessa voi johtaa samanlaiseen eldinkantojen dynamiikkaan, joka on nyt
vallalla mm. Eteld-Ruotsissa. Se merkitsee darevien kannanvaihteluiden vaimentumista ja vakauden lisdéantymista.

limastonmuutoksen loukut

Yleinen oletus on, etta ilmaston muuttuessa kasvillisuusvyohykkeet muuttuvat ja sitd noudattaen eldinyhteisot
muuttuvat — ja siind kaikki. lImasto ei kuitenkaan muutu jokaisena vuodenaikana yhta paljon. Lampétilan
nousu Suomessa tulee olemaan voimakkainta talvi- ja kevétkuukausina. Meilla on toistaiseksi ollut vallalla
epasymmetria, kun kevaat ovat varhaistuneet, mutta alkukesé ei. Monien muuttolintulajien kevdtmuuton
aikaistuminen on hyvin dokumentoitu [10]. Riistalinnuista teeren soitimen on osoitettu Keski-Suomessa sel-
vasti varhaistuneen viimeisten vuosikymmenien aikana [11]. Teerien parittelu ja pesiminen ovat aikaistuneet
tuntuvasti, mutta ilmastonmuutoksen epasymmetrian vuoksi alkukesan olosuhteet eivét ole varhaistuneet.
Tastd seuraa se, ettd teerenpoikaset syntyvat varhain olosuhteissa, jotka eivat ole parhaat mahdolliset niiden
ensimmaisina elinviikkoina, kun selkdrangattomien toukat eivat ole kehittyneet sydmakelpoisiksi. Samanlai-
sista ilmastonmuutoksen epasymmetrian kielteisista vaikutuksista on raportoitu muissakin tutkimuksissa [10].

lImastonmuutoksen tulevien riistavaikutusten hahmottelussa tarkeaa ei ole ainoastaan eri eldinlajien levin-
neisyysalueiden ja runsauden muutos. Tietyn ajan jélkeen uusiin eldinyhteisdihin muotoutuu tasapaino ja
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peto-saalis-suhteet asettuvat myos jollekin uudelle tasolle. Eteldisten lajien saapuminen maahamme tuonee
valttdmatta uusia loisia ja tauteja. Esimerkiksi supikoira tulee valtaamaan uusia asuinalueita pohjoisessa, ja
se voi olla merkittava raivotaudin ja myyraekinokokin levittdja. Se voi myds levittaa trikiineja ja kettukapia.

lImaston lampeneminen muuttaa olosuhteita suuntaan, jossa monet hyonteisvalitteiset taudit, kuten janisrutto
ja pogostantauti, seka loiset viihtyvat paremmin. Etelampana Euroopassa on useita eldinperdisia tauteja,
jotka voivat olla varteenotettavia tekijéita eldinlajien tai pelkdstadn lampimampien ja kosteiden olosuhteiden
edetessa pohjoiseen.

Varautuminen tulevaan

Riistanhoidon ja metsastyksen nakokulmasta varautuminen tuleviin muutoksiin voi perustua eldinkantojen
huolelliseen seurantaan ja tasmélliseen saalistilastointiin. Talta pohjalta metsastyksen maara voidaan mi-
toittaa kestavaksi. Suomessa riistakantojen seuranta on laadukasta. Valtakunnallisin riistakolmiolaskennoin
— joita toteutetaan Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen ja metsastajien yhteistydnd — saadaan tietoa
metsakanalintujen ja noin 25 nisdkaslajin kannan suuruudesta [12]. Erilliset seurantaohjelmat ovat lisaksi
hirvelle, suurpedoille ja muutamille muille lajeille [13]. Mikali ndmé seurantaohjelmat jatkuvat, varautumi-
nen tulevaisuuden muutoksiin ei ole vaikeaa. Mikali seurantatuloksissa nahdaan huomattavaa vahentymista
(esimerkiksi pohjoiset lajit) tai eteldisesti levinneet lajit kestaisivat voimakkaamman metsastyksen, ratkaisut
riistahallinnossa pystytaan tekemaan joustavasti.

Riistakolmioiden talvilaskenta, joka perustuu nisakkaiden jattamiin lumijalkiin vakioisilla tutkimuslinjoilla,
on kokenut vaikeuksia Etela-Suomessa monina viime vuosina lumen puutteen vuoksi. Mikali lumettomet
talvet tulevat jatkumaan, vieldpa entistd pohjoisempanakin, tama nisakkdiden kannanseurantamenetelma
on mahdoton. Useimmille nisakaslajeille vaihtoehtoisia seurantamenetelmia ei ole.
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3.1.5llmastonmuutos ja poronhoito

Jouko Kumpula

Poronhoidon ekologiseen, sosiaaliseen ja ekonomiseen kestévyyteen vaikuttavat elinkeinon itsensé
lisdksi monet paikalliset, alueelliset ja globaalit tekijat. Pitkdkestoinen voimakas porolaidunnus
ja useiden eri maankdyttémuotojen kumuloituvat vaikutukset ovat heikentidneet, vahenténeet ja
pirstoneet porolaitumia. Poroelinkeinossa on sopeuduttu laidunympdristén heikkenemiseen porojen
lisdruokinnan avulla ja muuttamalla hoitomenetelmia. Laidunten kuluessa vaatimukset poronhoidon
sopeuttamisesta ekologisesti kestavdmmaéksi ovat kuitenkin lisédntyneet. lImastonmuutoksen vaiku-
tuksia poronhoitoon on monilta osin vield vaikea ennakoida, mutta se nayttdisi tuovan poroelinkei-
nolle enemmén ongelmia ja haasteita kuin suotuisia muutoksia. Siksi tulevien ympdristémuutosten
kohtaamisessa tarvitaan entistd laajempaa ympdrist6- ja luonnonvarojen kdytén tutkimusta sekd
samalla monipuolisia ja tarpeeksi kattavia toimenpiteitéd niin yksittdisten elinkeinojen kuin laajem-
man luonnonvarojen kdytén kestévyyden parantamiseksi.

Poro, pohjoinen sopeutuja

Villien sukulaistensa, peurojen ja karibuiden tavoin, poro on sopeutunut pitkaan, kylmaan ja lumiseen talveen.
Poro selviytyy talvesta luonnonlaitumilla kaivamalla lumen alta ravinnokseen jakalia, varpuja ja heinia, mutta
voi paasta kevattalven yli myds puilla kasvavien epifyyttijakalien (erityisesti luppojakalien) turvin [1,2,3,4].
Kesakautena porojen ravinnontarve lisaantyy. Kuntoutuminen, kasvu, uusien sarvien kasvattaminen ja kar-
vapeitteen uusiminen seka vaatimilla vasojen imettaminen ja hoito edellyttavat monipuolisen viherravinnon
saantia. Toisaalta kesan kuumuus ja verta imevat hyonteiset (“rékka”) rasittavat poroja ja hairitsevat ra-
vinnonhankintaa [5]. My®s erilaiset loiset voivat vaikuttaa porojen kuntoon ja terveyteen lapi vuoden [6,7].

Poronhoito ja laidunymparisté muuttuvat

Vaikka poro onkin sopeutunut pohjoiseen luontoon hyvin, on nykyporonhoidossa jouduttu vahitellen sopeutu-
maan moniin muutoksiin laidunymparistossa mm. ottamalla kayttéon uusia hoitokaytantoja [8,9]. Talvilaidunten
kuluminen pitkaaikaisen voimakkaan laidunnuksen seurauksena seka samaan aikaan tapahtunut laidunten
vaheneminen ja pirstoutuminen seka laidunten kéytettédvyyden heikkeneminen eri maankayttdmuotojen
vaikutuksesta ovat vieneet poronhoitoa entista riippuvaisemmaksi porojen talvisesta lisdruokinnasta ja
muuttaneet elinkeinon toimintatapoja [10,11,12]. Myds poronhoidossa laajasti kayttdon otetun loisladkinnan
avulla on voitu pitaa yleisimpien loisten esiintyminen porojen terveyden ja tuotantokyvyn kannalta riittdvan
matalalla tasolla [6].

Tehostuneiden hoitomenetelmien ansiosta poronhoidon tuottavuus on pysynyt korkeana verrattuna aikaisem-
paan poronhoitoon [13], vaikka vaihtelevat lumi- ja sddolosuhteet seka loisten satunnaiset massaesiintymat
ovat edelleen joinakin vuosina pudottaneet porokarjojen tuottavuutta ja lihantuotantomaaria [14,15,16].
Poromaérien ja poronhoidon tuottavuuden nousu 1980-luvulla koko Skandinaviassa liittyykin todennékoisesti
huomattavalta osin tuolloin vallinneeseen poroille suotuisaan saa- ja lumiolosuhteiden jaksoon [17]. Laidunten
heikkeneminen poromaarien noustessa ei kuitenkaan myéhemminkaan ole merkittavasti vahentényt poron-
hoidon tuottavuutta Suomessa, silld védhentyneet talviravintovarat on voitu kompensoida lisaruokinnalla ja
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muilla tehostuneilla hoitomenetelmilld [8]. Poronhoidon kustannukset ovat kuitenkin jatkuvasti nousseet,
osittain muuttuneiden hoitomenetelmien my6td, samalla kun elinkeinon kannattavuus on heikentynyt ja
imago muuttunut [18].

limastonmuutoksen vaikutuksia poronhoitoon

lImastonmuutoksen ennustetaan vaikuttavan entistd enemman talvisiin saa- ja lumiolosuhteisiin erityisesti poh-
joisilla leveysasteilla, samalla myds tuuliolosuhteissa voi tapahtua muutoksia [19]. Vaikka ilmastonmuutoksen
vaikutusten suuntaa ja voimakkuutta poronhoidon kannalta onkin monilta osin vield vaikea ennustaa, ilmaston
lampeneminen nayttaisi kuitenkin tuovan poronhoidolle enemman ongelmia ja haasteita tulevaisuudessa kuin
suotuisia muutoksia. Lampimat syksyt hidastavat maan routaantumista, jolloin paksun lumipeitteen sataessa
akisti maahan, riski porolle haitallisten mikrosienten (homeiden) muodostumiseen laitumille kasvaa [20].
Homeinen ravinto aiheuttaa puolestaan porojen terveydelle ongelmia ja heikentaa niiden kuntoa. Alkutalven
epavakaat ja vaihtelevat saa- ja lumiolosuhteet voivat myos aiheuttaa kasvillisuuden ja maahan sataneen
lumen jaatymisen eli poronhoidon kielella ilmaistuna laitumille muodostuu porojen ravinnonsaannin kannalta
"huono pohja”. Kasvillisuuden paalla ja lumessa olevat kovat jaakerrokset hankaloittavat sen jalkeen porojen
ravinnon kaivua lapi talven [14,21,22].

Pohjois-Euroopan vuotuisia sadvaihteluita kuvaavien indeksien (North Atlantic Oscillation, NAO ja Arctic
Oscillation, AO) heilahtelujen ja samalla niita seuraavan lumiolosuhteiden vaihtelun onkin havaittu olevan
yhteydessa porojen talvikuolleisuuteen ja poromaarien muutoksiin Kasivarren tunturialueella [21,22,23].
Mikali talvisadannan kasvu lisaa tulevaisuudessa lumipeitteen paksuutta tai vastaavasti keski- ja kevattalven
leutojen sdiden ja vesisateiden tuloksena muodostuu kovia lumi- ja jadkerroksia laitumille, aiheutuu niista
monia ongelmia porojen ravinnonkaivulle ja hyvinvoinnille [14,24]. Jos porojen saatavilla on kuitenkin runsaasti
varttuneiden ja vanhojen metsien luppolaitumia ja lumi kantaa hyvin poroja, voivat porot selvita vaikeimman
kevattalven kauden yli sydmalla puilla kasvavia luppojakalia [4]. Kevattalven ja kevaan lampétilojen nous-
tessa varhainen palvien muodostuminen ja aikainen kevaan tulo edistavat porojen selviytymista talvesta ja
aikaistavat viherravinnon saantia [25,22].

lImastonmuutoksen ennakoidaan vaikuttavan myds kesdajan sadolosuhteisiin, vaikka muutokset eivat ehka ole
yhtd voimakkaita kuin talvella [19]. Ldmpimien ja samalla sateisten kesien maaran lisdantyessa voivat poroa
piinaavat hydnteiset runsastua. Koska osa hydnteisista toimii myds vali-isantina tai vektoreina joillekin loisille
(mm. sukkulamadot ja veriloiset), saattavat loisten aiheuttamat epidemiat poroissa lisadntya kesien lammetessa
[26, 27,15]. Myos uusien, poroille haitallisten [ampimampien alueiden hyonteisloisten (mm. hirvikarpanen ja
punkki) on havaittu levittaytyvan yha pohjoisemmaksi [28,29]. Sama ilmi6 koskee todennakdisesti myds hyon-
teisten kasveille aiheuttamien tuhojen esiintymista. Esimerkiksi hallamittari tuhosi vuosina 2006—2008 Utsjoen
Kaldoaivin tunturialueella ldhes 400 km2 tunturikoivikoita, joista osa on toipunut tuhon jalkeen huonosti [30].
Lampétilojen nousu ja sateisuuden lisdantyminen vaikuttavat laajasti myds kasvillisuuteen. Metsét tihenevat,
rehevdityvat ja levittaytyvat vahitellen yhéa pohjoisemmaksi, jolloin jékalavaltainen kasvillisuus taantuu, mutta
varpu- ja sammalkasvillisuus runsastuu. Voimakas ultraviolettisateily saattaa heikentaa poron kesaravinnon
laatua ja samalla lisata myos ravintokasvien fenolipitoisuuksia [31,32].

Miten sopeutua muutoksiin?
Poronhoito toimii luonnonympdristdssd, jossa sen ekologiseen, sosiaaliseen ja ekonomiseen kestavyyteen
vaikuttavat sen itsensa lisdksi monet paikalliset, alueelliset ja globaalit tekijat. Luonnonvarojen kaytén

jatkuva tehostuminen pohjoisilla alueilla [33], kaukokulkeutuneet ilmansaasteet ja ilmastonmuutos voivat
muuttaa poronhoidon toimintaympéristda monella tavalla ja vahentaa entisestaan erityisesti luontaisia tal-
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viravintoresursseja (jakalat ja lupot). Poronhoidon oma kyky sopeutua muutoksiin poromaaria saatelemalla
seka laidunkiertojarjestelmia ja hoitomenetelmia kehittdmalla vaikuttaa paljon elinkeinon kehityssuuntaan.
On kuitenkin aivan ilmeista, etta tulevaisuuden ongelmien ja haasteiden kohtaamisessa tarvitaan entista
laajempaa ymparisto- ja luonnonvarojen kayton tutkimusta seka samalla monipuolisia ja tarpeeksi kattavia
toimenpiteitd niin yksittdisten elinkeinojen kuin laajemman luonnonvarojen kaytdn kestévyyden parantamiseksi.

Kuva 3.3. limastonmuutoksen seka laidunten kulumisen ja maankayton aiheuttamat epaedulliset muutokset saattavat

levaisuudessa vaikeuttaa porojen ravinnonhankintaa erityisesti talvella aikaisempaa enemman (Kuva: J. Kumpula).
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3.1.6 Suomen vesivarat ja ilmastonmuutos - vaikutukset ja muutoksiin sopeutuminen

Noora Veijalainen, Bertel Vehvildinen, Teemu Nurmi, Juho Jakkila, Mika Marttunen ja Jukka Kayhké

IImastonmuutos tulee muuttamaan merkittévésti jokien virtaamien ja jérvien vedenkorkeuksien
vuodenaikaista vaihtelua. Kevddn lumen sulamistulvat pienenevét merkittdvasti lauhempien talvien
johdosta etenkin Eteld- ja Keski-Suomessa. Kesan vedenkorkeudet alenevat useissa jérvissa aikaisem-
man kevédén ja kasvavan haihdunnan vaikutuksesta etenkin runsasjarvisillé alueilla, joilla jérvihaih-
dunta vaikuttaa voimakkaammin. Kesan ja alkusyksyn kuivuus ja alhaiset vedenpinnat tulevat joillain
jarvilld olemaan tulevaisuudessa entistd suurempi ongelma. Syksyn sateet lisddntyvat ja loppusyksyn
virtaamat kasvavat tulevaisuudessa. Talven vedenkorkeudet ja virtaamat kasvavat selvasti etenkin
Eteld- ja Keski-Suomessa, kun talven aikana entistd suurempi osa sateesta tulee vetend ja lumi sulaa
talven aikana. Eri ilmastoskenaariot poikkeavat merkittévasti toisistaan, mutta muutoksen suunta
on kaikissa skenaarioissa samankaltainen. Muutoksia on havaittavissa jo lahivuosikymmenind, mutta
merkittaviksi ne kasvavat vuosisadan puolivalin paikkeilla.

llImastonmuutoksella seka kielteisia ettd myonteisid vaikutuksia vesivaroihin

lImastonmuutos aiheuttaa Suomen vesistoissa lukuisia myonteisia ja kielteisia vaikutuksia [1]. llmastonmuutoksen
vaikutuksia hydrologiaan on tutkittu kayttden 4-20 eri ilmastoskenaariota seka globaaleista etta alueellisista
ilmastomalleista ja kolmea paastoskenaariota. Merkittavimmat myonteiset vaikutukset ovat vesivoiman tuotan-
non kasvu ja kevéttulvien pienentyminen. Vesivoimantuotannon arvioitiin Vuoksen, Kokemaenjoen ja Oulujoen
vesistdissa lisdantyvan jaksolle 2040-2069 mennessa keskimaarin 0-12 % [2]. Kuitenkin myos ohijuoksutukset
voimalaitoksilla lisdantyvat erityisesti Etela- ja Keski-Suomessa, silld virtaamat jakaantuvat nykyiseen verrattuna
epatasaisemmin. Pohjois-Suomen joissa sen sijaan ohijuoksutukset todenndkdisesti vahenevat.

Yleisesti Suomen jarvissa talvialenema pienenee ilmastonmuutoksen myotd. Tima saattaa vaikuttaa mydnteisesti
syyskutuisiin kaloihin ja jarven rantavyéhykkeeseen seka pohjaeldimistdon. llmastonmuutoksen kokonaisvaikutusta
jarven ekologiaan ei voida arvioida kuitenkaan pelkastaén vedenkorkeuden vaihtelun kautta, silla esim. muutokset
jadpeitteisen kauden pituudessa ja veden lampdoloissa voivat olla vaikutuksiltaan huomattavasti merkittavampia.

lImastonmuutoksen merkittdvimmat kielteiset vaikutukset aiheutuvat nykyista suuremmista talvikauden tulvista
ja kesdajan kuivista kausista. Kesaaikaiset matalat vedenkorkeudet aiheuttavat haittaa mm. vesiliikenteelle ja
jarvien virkistyskéytolle. llmastonmuutoksen kielteisia vaikutuksia voidaan kuitenkin useilla jarvilla lieventaa
muuttamalla saanndstelykaytantoja. Tulvariskien kartoitusta [3] kdsitelldan myds luvussa 3.3.2.

Tulvat muuttuvat eri vesistoissa eri tavalla

Suomen vesistdt voidaan jakaa tulvimisen kannalta erilaisiin ryhmiin. Lapin suuret joet kokevat voimakkaan
kevattulvan paksun lumipeitteen sulaessa nopeasti. Jarvi-Suomen vesistissa suurten jarvien tulvat ovat
pitkakestoisia ja syntyvat pitkaaikaisista runsaista sateista, lumen sulamisesta tai ndiden yhdistelmasta. Ran-
nikkoalueen vahajarvisissa, melko pienissa joissa puolestaan esiintyy kevattulvan lisaksi tulvia myds kesaisin
ja syksyisin rankkasateiden seurauksena. Vesistotulvien muuttuminen riippuu siis voimakkaasti tarkasteltavan
vesiston ominaisuuksista ja kaytetysta ilmastoskenaariosta [4].
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Talven aikana kertyneen lumiméaran vahenemisesta johtuen tulvat padosin pienenevat vesistoissa, joissa tulvat
nykydan ovat useimmiten kevaan lumen sulamistulvia. Téllaisia kohteita ovat etenkin Keski- ja Ita-Suomen
pienehkét latvajarvet ja osa Pohjanmaan joista. Lapissa tulvien suuruus ei vield jaksolla 2010-2039 juuri
muutu nykyisestd. Syksyn ja talven tulvat kasvavat ja tulvariski voi kasvaa vesistdissa, joissa nama tulvat ovat
jo nykydan suuria. Tallaisia kohteita ovat Jarvi-Suomen suuret vesistojen keskusjarvet ja niiden laskujoet seka
jotkin eteld- ja lounaisrannikon pienet jokivesistdt. Saimaan, Vuoksen, Kokemaenjoen, Paijéanteen, Kymijoen ja
Oulujoen tulvien ennakoidaan kasvavan ilmastonmuutoksen vaikutuksesta. Jarvi-Suomen suurissa jérvissa ja
niiden laskujoissa korkeimmat vedenkorkeudet ja virtaamat ovat jaksosta 2040-2069 ldhtien usein talven ja
alkukevéan aikana. Erot tulvien muutoksessa 20 tutkimuksessa kaytetyn ilmastoskenaarion valilla olivat suuria [4].

Kesan rankkasateiden ennakoitu yleistyminen lisaa kaupunkitulvien uhkaa ja meren pinnan nousu puolestaan
saattaa lisatd meriveden noususta aiheutuvien tulvien uhkaa. Talven hyydetulvat lisdantyvat monissa joissa,
kun talven virtaamat kasvavat ja pysyvan jadkannen synty on entista epavarmempaa [5].

Pohjavetta riittaa talvella, mutta loppukesalla on kuivaa

[Imaston lampenemisen vaikutuksesta talvet lyhenevat, mika johtaa nykyista ylempiin pohjavedenkorkeuksiin
talvella ja toisaalta kevaan aikaistumisen my6ta alempiin vedenkorkeuksiin loppukesélla. Alimmat pohjave-
den korkeudet tulevat Eteld- ja Lounais-Suomessa todennakdisesti laskemaan ja kuivuusjaksot pitenemaan
nykyisesta. Talvisin pohjavesivarastot voivat tdydentya aiempaa enemman roudan vahenemisen, runsaampien
sateiden ja lumen sulamisen seurauksena. Kevadinen pohjaveden muodostumisen huippu voi vastaavasti
pienentya. Myds pinta- ja pohjaveden vuorovaikutus voi muuttua ja siten vaikuttaa pohjaveden maaraan
ja laatuun [6]. Koska Keski-, It3- ja Pohjois-Suomessa pohjaveden korkeudet saavuttavat nykyisin miniminsa
tyypillisesti alkukevaall, talvikauden lyheneminen nostaa alhaisimpia pohjaveden korkeuksia nailla alueilla.

Ravinnekuormitus lisdantyy talvella, mutta vahenee kevaalla

Muutokset valunnan jakautumisessa eri vuodenaikojen valilla vaikuttavat myos ravinnekuormituksiin ja
ravinnepitoisuuksiin. Talven ravinnekuormitukset lisaantyvat virtaamien kasvaessa, kun taas kevaan ravinne-
kuormitukset vahenevat kevatvirtaamien pienentyessa.

Ravinnekuormituksen muuttumista ilmastonmuutoksen my6ta ja sopeutumismahdollisuuksia on tutkittu
Lounais-Suomessa [7]. Tuloksien perusteella ilmastonmuutostilanteissa vuosisadan puolivalissa ja loppupuolella
seka typen, fosforin etta kiintoaineksen kuormitukset kasvoivat selvasti erityisesti Aurajoella ja Loimijoella.
Tama johtui padosin siita, ettd lumipeitteinen aika lyheni ja talvivalunnat kasvoivat. Eurajoella osassa ilmas-
tonmuutosskenaarioista fosfori- ja kiintoainekuormitus pieneni, koska tasaisemmin talvikaudelle jakautuvasta
kuormituksesta suurempi osa ehti sedimentoitua Pyh&jérveen. Eri viljelytoimenpiteilld (mm. suojavyéhykkeet
ja talviaikainen kasvipeitteisyys kaltevilla pelloilla) ja tarkemmalla lannoituksella ilmastonmuutoksen vaiku-
tusta maatalouden vesistokuormituksiin voidaan hillitd, mutta Lounais-Suomessa ilmastonmuutostilanteissa
on vaikea paasta nykytilannetta pienempiin kuormituksiin.

Vesistovaikutuksiin voidaan sopeutua - jossain maarin
lImastonmuutoksen vesistovaikutuksiin voidaan sopeutua useilla eri keinoilla (Taulukko 3.4). Saanndstelyn

muutos on yksi sopeutumiskeino, joka ei vaadi uusia suuria investointeja tai rakenteita. Muita sopeutumiskeinoja
tulviin liittyen ovat mm. rakentamisen ohjaus, pysyvat tulvapenkereet, tilapaiset suojarakenteet ja tulvavakuutus.
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Kuivuuteen liittyvia sopeutumiskeinoja ovat sdanndstelyn aloittaminen, pohjapatojen rakentaminen, vesihuollon
varmistaminen mm. vesiosuuskuntien vesijohtoverkon avulla. Sopeutumisellakin on kuitenkin rajansa ja mita
harvinaisemmasta tulvasta tai kuivuudesta on kyse, sité vaikeampi siihen on sopeutua. Monet sopeutumis-
keinoista ovat sellaisia, joita tarvitaan ilmastonmuutoksesta riippumatta. Jos on hyvin varauduttu nykyiseen
saan vaihteluihin ja aariolosuhteisiin, on useimmiten myos hyvin varauduttu ilmastonmuutoksen vaikutuksiin.

Tulokset sadnndstelyjen muutostarpeista osoittavat, etta nykyiset séanndstelyluvat tulevat monissa jarvissa ole-
maan epatarkoituksenmukaisia ilmaston muuttuessa [8]. Kalenteriin sidotut sdéanndstelyluvat toimivat huonosti,
silla ne perustuvat aikaisempien vuosien hydrologisiin olosuhteisiin, jolloin tavoitteena oli kevaan lumitulvan
pienentaminen ja vesivarastojen tayttaminen syksylla talvea varten. llmastonmuutokseen sopeutuminen vaatii
monien jarvien sadnnostelylupien tai -kaytantdjen muuttamista. Sdanndstelylupien muutostarpeet vaihtelevat
jarvittdin riippuen nykyisten saannostelylupien joustavuudesta. Muutostarpeet ovat suurimpia jarvilla, joissa
nykyinen lupa sisaltaa joustamattomia saantja, kuten kalenteriin sidotun kevéan vedenkorkeuksien alentamisen.
Jarvilla, joissa saanndstelylupa toimii tulevaisuudessakin, on yleensa tarpeellista muuttaa sdannostelykaytan-
t6ja ja tavoitevedenkorkeuksia luvan sallimissa rajoissa. Jos sadnndstelylupia ja -kdyténtoja muutetaan, tulisi
uusien saanndstelyohjeiden olla joustavia, jotta ne toimivat hyvin erilaisissa odotettavissa olevissa olosuhteissa
sekd runsaslumisina etta lauhoina talvina. Muuttuvassa ilmastossa jarvien tulovirtaamaennusteesta ja lumen
vesiarvosta riippuvat ehdolliset séanndt toimivat paremmin kuin ehdottomat paivamaariin sidotut séannot.

Tutkimustarpeet

Jatkotutkimuksen tarpeita ovat muun muassa

¢ hydrologisten, hydraulisten, merimallien (esim. Pori) ja sdanndstelyn optimointimallien yhdistdminen
ennuste- ja suunnittelu- ja koulutuskéyttoon

¢ sellaisten menetelmien kehittdminen, joissa voidaan ottaa huomioon entista paremmin ilmastonmuutok-

sen vaikutukset aaritilanteisiin (mm. tulvat ja kuivuudet) hyodyntaen alueellisten ilmastomallien suoria

paivittdisia tuloksia (ClimWater/Ficca)

jaa- ja jaapatomallit ja ennusteet, havainnointi

jokien hyydetulvat: havainnointi, mallit, ennusteet

rankkasateen ja rankasadetulvien muutosarviot

haihdunnan muutokset

pohjavesivarojen muutokset ja vaikutus vesihuoltoon

ravinnekuormitus ilmaston muuttuessa ja sopeutuminen (Marisplan/Ficca)

tulva- ja kuivuustilanteiden tarkastelut sidosryhmien kanssa

valuma-aluetoimenpiteiden seuranta tutkimusta varten.
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Taulukko 3.4. lImastonmuutoksen merkittavimmat kielteiset ja mydnteiset vaikutukset vesivaroihin ja sopeutumismahdollisuudet.

Vaikutus

Alue tai vesisto, joissa esiintyy

Sopeutumistoimenpiteet

Jokien hyydetulvien riski
kasvaa

¢ Kokemé&enjoki
e Oulujoki
 Kymijoki

o Eurajoki

o Ahtavanjoki

* Jarvien koordinoitu lyhytaikaissaannostely
o Pitkdaikaissaannostely, syksyn alhaisemmat
vedenkorkeudet jarvissa

Talvitulvat kasvavat,
kokonaistulvariski to-
dennakaisesti kasvaa

* Saimaa ja Vuoksi

e Oulujérvi ja Oulujoki
o Kokemaenjoki

e Paijanne ja Kymijoki
e Karjaanjoki

e Eurajoki

e Karvianjoki

o Pitkdaikaissaannostely, saannostelykaytantojen
ja lupien muuttaminen

¢ Ennusteet, varoitukset

¢ Rakentamisen ohjaus, tulvariskikartat

o Tulvariskien hallintasuunnitelmat

e Penkereet ym. pysyvat suojarakenteet

o Tilapaiset suojarakenteet

* Tulvavesien pidattaminen valuma-alueella

¢ Tulvavakuutus

Kevaan lumen sulamis-
tulvat pienenevat ja
niiden aiheuttamat tul-
vavahingot vahenevat

* Vuoksen, Kymijoen, Kokeméenjoen
ja Oulujoen vesistdjen latvajarvet
 Pohjanmaan joet vuosisadan puoli-
valista lahtien

e Etela-Suomen joet

o Pitkaaikaissaannostely, sadnnostelykdytantojen
ja lupien muuttaminen

Kesan rankkasadetulvat
kasvavat

e Rannikon pienet vesistét
® Taajamat

* Tulvavesien pidattaminen valuma-alueella

¢ Luonnonmukainen kaupunkirakentaminen,
vahemman |lapdisemattomia pintoja

* Tulvavesille reitit taajamiin
 Hulevesiviemareiden mitoitus

o Vesihuollon toimintavarmuuden varmistaminen
o Tulvavakuutus

Kesan kuivuus lisaantyy

® Jarvi-Suomi

¢ Pohjanmaan ja Etela-rannikon joet
ja jarvet

® Pohjavesi Eteld- ja Keski-Suomessa

* Pitkdaikaissaanndstely

o Pitkdaikaissaanndstelyn aloitus luonnontilaisilla
kohteilla

* Luonnonkosken kiveaminen tai pohjapadon
rakentaminen

e Vesivoiman turbiinien sa&té toimimaan uusissa
olosuhteissa

o Vesihuollon sopeutuminen: kaivojen syventami-
nen ja vesihuoltoverkkoon liittyminen

¢ Vedenlaadun muutoksiin varauduttava vesilai-
toksilla

Pohjavedenpinnat
laskevat kesalla ja
alkusyksylla

o Eteld- ja Keski-Suomi

e Syvemmat rengaskaivot tai porakaivojen asennus
o Tilapdinen talousveden toimittaminen

e Liittyminen vesijohtoverkkoon

e Vedenottomaarien sopeuttaminen antoisuuksiin

Vesivoiman kokonais-
tuotanto lisdantyy kun
virtaamat kasvavat

* Pieni lisdys koko maassa, Poh-
jois-Suomessa virtaamien kasvu
suurempaa

¢ Turbiinikapasiteetin tarkistus
¢ Muutoksen huomioiminen uusissa investoinneissa
e Saanndstelyn muutokset
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3.1.7 Teollisuus ja energia

Riitta Molarius, Karoliina Pilli-Sihvola, Reija Ruuhela ja Hilppa Gregow

Suomalainen teollisuus on yleisesti ottaen hyvin energiavaltaista ja siten ilmastonmuutosta on
sektorilla tarkasteltu enemmén hillinndn kuin sopeutumisen kannalta. Sopeutumiseen liittyvad
tutkimusta on Suomessa tehty vain vahan, mutta toisaalta yksityiselld sektorilla tehdyt selvitykset ja
tutkimukset eivét ole tdmén yhteenvedon piirissa. Sdd ja ilmasto voivat kuitenkin vaikuttaa monin
tavoin teollisuustuotannon koko ketjuun raaka-aineiden saatavuudesta ja kuljetuksesta sddherkkiin
prosesseihin ja kysynnan vaihteluun. Erityisen energian kulutuksen ja tuotannon séa- ja ilmastoriip-
puvuus on merkittavaa.

Séa- ja ilmastoriskeille alttiimpia toimialoja ovat alkutuotantoon liittyvat teollisuudenalat kuten elintarvikete-
ollisuus ja metsateollisuus, joita on kasitelty jo aiemmissa luvuissa. Muualla maailmalla esimerkiksi kuivuus
tai tulvat voivat heikentda viljasatoja tarkeimmilla tuotantoalueilla ja vaikuttaa maailmanmarkkinahintoihin.
Suomessa lauhtuvat talvet voivat heikentda puunkorjuun ja kuljetusten olosuhteita. Teollisen tuotannon
prosessit ovat tyypillisesti sadstd ja ilmastosta riippumattomia, mutta niissa voi olla vaiheita, jotka vaativat
tiettyja 1ampo- ja kosteusolosuhteita. Rakentamisessa tyontekijéiden terveyden ja turvallisuuden vuoksi on
otettava huomioon saahan liittyvat riskit, kuten voimakkaat tuulet, tuulen kanavoituminen ja pyorteisyys seka
hyvin kylmat tai kuumat jaksot.

Rankkasateisiin ja tulviin liittyviin riskeihin on tarpeen varautua teollisuusalueilla, varsinkin jos niilla varas-
toidaan ja kdytetadn ymparistdn kannalta haitallisia aineita tai jos prosessi- tai jatevesiviemarit sijaitsevat
tulvaherkalla alueella. Tulvat voivat uhata myds ydinvoimalaitoksia, ja esimerkiksi Loviisan ydinvoimalassa
tulvavesi nousi tammikuussa 2005 lahelle rajaa, jolloin voimala olisi varalta ajettu alas. Vaikka tallaisen
poikkeuksellisen aaritilanteen kehittyminen edellyttaa tiettyja tuuli- ja matalapaineolosuhteita, merenpinnan
noustessa vastaavanlaisen tilanteen todenndkoisyys kasvaa [1] (kts. myds luku 2.2.).

Teollisuus on erittdin riippuvainen sdhkdnsaannista, minka vuoksi voimakkaiden tuulten aiheuttamat pit-
kakestoiset sahkokatkot aiheuttavat sille erityisen saariskin. Teollisuus on pyrkinyt varautumaan Iyhyihin
sahkokatkoihin varavoimalla, mutta pitempiaikaiset katkokset aiheuttavat hairiéita tuotantoon. Esimerkiksi
kesan 2010 rajuilmoista aiheutui elintarviketeollisuudelle merkittdvia haittoja. Tuotantolaitoksissa esiintyi
sahkokatkoja pituudeltaan 45 minuutista kuuteen tuntiin. Niiden aikana tuotanto pysahtyi ja tuotantomaara
laski. Lisaksi tuotantotilojen lampétilan muutos aiheutti tuotteiden hylkaamisia [2].

Monien tuotteiden ja palveluiden kysynta riippuu paljon sdastd ja ilmastosta ja siten pitkaaikaisissa investoin-
neissa ja strategisessa toiminnan suunnittelussa on tarpeen ottaa huomioon muuttuvan ilmaston vaikutukset.
Saahan liittyva kysynnan vaihtelu on hyvin selkeda elintarviketeollisuudessa, silla esimerkiksi panimotuotteiden,
jadteldn ja grillaustarvikkeiden kysynta riippuu kesan saasta. Talvivaatteiden, -jalkineiden ja harrastuksiin
liittyvien tuotteiden menekki riippuu varsinkin alkutalven olosuhteista. Tuotannon sopeuttamisen kannalta
hankalinta on varautumisen aikaskaala, joka tyypillisesti on kuukausia. Kaupan tilaukset ja tuotantomaarat,
jotka perustuvat edellisen kauden tilastoihin voivat johtaa liian suuriin tai pieniin varastoihin. Saan aari-
ilmididen yleistyminen tai voimistuminen voi myos kasvattaa hairidriskia kansallisessa ja kansainvalisessa
logistiikassa. Kuukausi- ja vuodenaikaissadennusteiden kehittyminen voi tulevaisuudessa tarjota kaytannon
mahdollisuuksia ilmastolliseen vaihteluun varautumisessa.
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Energian kulutuksen ja tuotannon ilmastoriippuvuus

Energian kokonaiskulutus on kasvanut Suomessa merkittavasti. Suurimmat energiankayttajat ovat teollisuus
(51 %), rakennusten lammitys (20 %) ja liikennesektori (16 %). Sahkoa kuluttavat eniten kotitaloudet ja
palvelut (56 %) ja teollisuus (41 %). Energian- ja sahkontuotanto kasvaa kaikkialla maailmassa ja kaikkien
energialdhteiden kayttd on lisdantynyt. Energiateollisuuden tulevaisuuteen vaikuttaa merkittavasti paastokaup-
pa, joka koskee Suomessa noin 500 energiantuotanto- ja teollisuuslaitosta'. Paastékauppa nostaa energian
hintaa ja vaikuttaa siten energian kulutukseen ja paastoihin. Toisaalta padstottomien ja vahapaastoisten
energianlahteiden kilpailukyky paranee. Teollisuuden kannalta paastékaupan myéta kasvava energian hinta
saattaa nostaa valmistuskustannuksia.

lImastonmuutoksen vaikutuksesta Suomessa vesivoima lisaantyy, aurinkovoiman kéytettavyys hieman heikke-
nee lisaantyvan pilvisyyden takia ja tuulivoimapotentiaali kasvaa maan eteldosassa varsinkin talvien osalta:
heikot tuulipaivat vahenevat ja tuulivoimapotentiaalin nakokulmasta suotuisat tuulennopeudet kasvavat
loka-helmikuun valisena aikana [3,4]. Biopolttoaineiden tuotanto helpottuu pidemman kasvukauden ansiosta.
Energian kysynté laskee talvella lammitystarpeen vahentyessa ja kasvaa kesalla jadhdytystarpeen kasvaessa.
Kuluttajat voivat hyotya tasta pidemmalla aikavalilla pienempéna energiankulutuksena. Lahivuosikymme-
nina talvet voivat yha olla hyvin kylmia ja kesét vastaavasti kuumia, joten Idhivuosikymmenien haasteisiin
sopeutuminen on tarkeaa.

Vuoteen 2050 mennessa sahkon kysynta tulee laskelmien perusteella véhenemaan ilmaston lampenemisen
myota 0,6-1 prosenttia vuoden 2008 kulutustasosta. Talld on vaikutusta seka kuluttajien sahkolaskuun etta
sahkon tuotantoon. Bruttokansantuotteeseen suhteutettuna kuluttajien saasto pienentyneiden lammitysku-
lujen mydta on 0,15 % BKT:sta. Tama vaikuttaa tuottajien tulokseen, mutta olettaen, etta joko EU:n sisdinen
tai kansainvalinen paastokauppa jatkuu myds tulevina vuosikymmenina, vahenevét sahkontuottajien kulut
alenevien paastojen vuoksi [5]. Energiaverkon huoltokustannukset saattavat nousta aari-ilmidista johtuen,
mutta kustannuksien nousu on kuitenkin vahaista. Energiateollisuuden arvonlisdyksen ennustetaan vahenevan
37 miljoonalla eurolla vuoteen 2020, 73 miljoonalla eurolla vuoteen 2050 ja 141 miljoonalla eurolla vuoteen
2080 mennessa [6].

Uusiutuvien energialahteiden kuten vesi- ja tuulivoiman osuus energiantuotannosta kasvaa Suomessa ja
muualla Euroopassa. Téma muutoksen seurauksena energiantuotanto myds altistuu enemman sadolosuhteiden
vaihtelulle, mika voi lisata varakapasiteetin tarvetta [7,8]. Energiateollisuudessa on aloitettu toimenpiteet
ilmastonmuutokseen sopeutumiseksi. Kaytanndssa tama nakyy esimerkiksi vesivoimalaitosten investointipaa-
toksissa vaihdettaessa vanhentuvia turbiinirakenteita uusiin [9]. Uudet turbiinit valitaan siten, ettd ne voivat
toimia tehokkaammin tulevissa virtaamaolosuhteissa.

Séhkoverkkojen kestévyys saan aari-ilmidissa on puhuttanut paljon viime vuosien aikana, kun seka talvimyrs-
kyt ettd kesdiset rajuilmat ovat aiheuttaneet laajoja, pitkaan kestavia sahkokatkoja. Kesan 2010 rajuilmojen
aiheuttamien metsatuhojen seurauksena sahkon jakeluverkkoja tuhoutui yhteensa noin 35 000 kilometria.
Taman seurauksena jakelumuuntamoita oli sahkotta kaikkiaan lahes 9 000 [2]. Puiden kaatumisriski kasvaa,
kun maapera ei ole talvella roudassa [10,11,12], ja puut kaatuvat helposti kosteassa maassa. Lisaksi talvella
puiden oksiin ja sdhkélangoille tietyissa olosuhteissa kertyva tykkylumi lisaa sahkokatkosten riskia [13].
Voimakkaista tuulista aiheutuva sahkdkatkoriski voidaan poistaa siirtamalla ilmakaapelit maaperaan [14].
Ratkaisu on kustannuksiltaan kallis, eika sita ole viela toteutettu etenkaan harvemmin asutulla seudulla.

1 Energiateollisuus
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3.1.8 Matkailu ja luonnon virkistyskaytto

Hannu I. Heikkinen, Elise Lépy, Pekka Kauppila, Vind Nurmi, Pauli Jokinen, Kimmo Ruosteenoja ja Reija Ruuhela

IImasto vaikuttaa usein ratkaisevasti matkakohteen valintaan, ja sen vuoksi ilmastonmuutokseen
varautuminen on toimialalla tarkead. Suomen matkailun valttina toimivat luonnonolosuhteet muut-
tuvat véhitellen, kun talvet lauhtuvat ja lumipeitteinen aika lyhenee. Vastaavasti kesdmatkailuun
soveltuva kausi pitenee, joten on tarkedé kehittdd ympérivuotista matkailua ja varmistaa kesdisen
luonnon vetovoimaisuus ja puhtaus. Suomen matkailuelinkeino voi saada myés kilpailullista hyétya,
jos monien nykyisin suosittujen matkakohteiden ilmasto-olosuhteet muualla Euroopassa ja maailmalla
heikkenevét. Toisaalta talvikauden vapaa-ajan toimintojen suosio voi hijpua. Ldhimatkailun suosio voi
myds kasvaa, jos lentolippujen hinnat nousevat tuntuvasti ilmastosyista. Matkailun kehitys riippuu
kuitenkin merkittdvasti muista yhteiskunnallisista toiminnoista ja talouskehityksesta.

Hyotya ja haittaa matkailuelinkeinolle

lImaston [ampeneminen tuntunee ensimmaisend lumeen liittyvan talvimatkailukauden alussa ja lopussa.
Lumettomuuden riski kauden alussa kasvaa nopeasti, kun syksyinen saatyyppi vesisateineen jatkuu entista
my6hempaan ja pakkasten puute vaikeuttaa lumitykkien kayttoa. Vastaavasti hiihtokausi paattyy kevaalla
aikaisemmin. Lumipeite hupenee nopeimmin maan eteldosassa, ja sielld lumen véahaisyys voi olla riski keskital-
vellakin. Sen sijaan Lapissa lunta riittaa kylmimpina talvikuukausina hyvin varsinkin vuosisadan alkupuolella.
Kun talvimatkailuun soveltuva kausi lyhenee, kesamatkailukausi vastaavasti pitenee. Eri vuodenajoille raéta-
[6ityjen ja kokonaan saasté riippumattomien matkailupalveluiden kehittdminen on hyva keino muutokseen
varautumiseksi.

Suomen matkailulle ilmastonmuutoksen tuomat mahdollisuudet saattavat kuitenkin olla jopa haittoja suu-
rempia, varsinkin jos muuttuviin olosuhteisiin osataan varautua ennakolta. llmasto vaikuttaa matkakohteiden
valintaan, ja Suomen matkailu voi hydtya ilmastonmuutoksesta, jos kilpailevilla matkailualueilla muualla Eu-
roopassa ilmasto muuttuu huonompaan suuntaan. Talvien ldmpenemisen seurauksena lumiraja kohoaa Alpeilla
nykyista korkeammalle ja siitd karsivat varsinkin alempana rinteilla sijaitsevat talvimatkailukohteet. Valimeren
alue taas tulee kesaisin entistakin kuumemmaksi, minka seurauksena matkailu voi suuntautua keskikesalla
yha useammin Pohjois-Eurooppaan [1]. Jo nykyisellaén eteldisen Euroopan kaupungit ovat usein liian kuumia
fyysisesti aktiiviseen toimintaan, kun taas Suomessa kesaiset lampétilat ovat ulkoilun kannalta sopivia. Etela-
Euroopassa myos sademaarien ennustetaan niukkenevan, jolloin pula vedesté voi rajoittaa massaturismia.

lImaston lammetessa pitkat hellejaksot yleistyvat kuitenkin myds Suomessa ja liiallinen lampéstressi voi ajoittain
aiheuttaa epadmukavuutta. Talvipuolella vuotta sen sijaan kireiden pakkasten todennakéisyys pienenee, mika
lisad ihmisten miellyttaviksi kokemien olosuhteiden osuutta Lapissa keskitalvellakin. Etela-Suomen ja muun
Euroopan lumiolosuhteiden heikkeneminen heikentaa vahitellen laskettelun ja hiihtémisen mahdollisuuksia
ja tdma voi vahentaa pitkalla aikavalilld myos Lapin lumisen vuodenajan matkailun suosiota.

Suomessa matkailun ja luonnon virkistyskayttdon liittyva ilmastonmuutoksen sopeutumistutkimus on ollut

varsin vahaista. Esimerkkitapauksista saatuja tuloksia voidaan kuitenkin soveltaa samantyyppisissa matkai-
lukohteissa laajemminkin.
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Matkailu ja sopeutuminen ilmaston lampenemiseen - esimerkkind Kuusamo ja Sotkamo

Luonnonoloista riippuvan matkailun kriittisia muutostekijoita ja paikallisia sopeutumiskeinoja tutkittiin
VACCIA-hankkeessa Oulun yliopistossa kehitetylla haavoittuvuuden arviointimallilla. Mallissa keskityttiin
ekologisiin, sosiaalisiin ja terveydellisiin vaikutuksiin seka etsittiin potentiaalisia sopeutumiskeinoja kahdessa
Pohjois-Suomen matkailukunnassa: Kuusamossa, jossa sijaitsee Rukan matkailukeskus, ja Sotkamossa, jossa
on Vuokatin matkailukeskus [2, 3, 4, 5].

Tutkimustuloksissa korostuivat paikallistason havainnot ja huolet, jotka liittyvat lisaantyneeseen vesistojen ja
kosteikkojen jadtymisen epavarmuuteen, seka saavaihteluiden tuomat riskit erityisesti talvimatkailulle, liikenteelle
ja markkinoinnille. Riskien kasvu liittyy varsinkin siihen, ettd saa ei kayttaydy tavalla, johon on aiemmin totuttu.

[Imastonmuutokseen liittyvat sdan epavarmuustekijat yhdistettyna suureen riippuvuuteen talvikauden matkailusta
voivat olla paikallisesti merkittévia riskeja. Mikali talvisesonki tulee lyhenemaan ja lumipeite vahenee pysyvasti,
se voi lisata asiakasmaaria huippukausina, ylikuormittaa paikallisia palveluita, mukaan lukien terveys- ja turvalli-
suuspalveluita, ja heikentad matkailuinfrastruktuurin vuosittaista kayttoastetta. Toisaalta ilmaston lampenemisen
vaikutukset voivat olla ristiriitaisia: esimerkiksi pintavesien ldmpeneminen voi pidentaa uima- ja veneilykautta,
mutta jos vedenlaatu heikkenee levakasvustojen ja mikrobitoiminnan lisddntyessa, kehitys saattaa johtaa muun
muassa uinti- ja juomavesikieltoihin. Tallaiset muutokset taas voivat heikentda luonnon matkailullista vetovoimaa.

Matkailupalveluiden kehittdminen sopeutumiskeinona

Tarkeimmat ennakoivat sopeutumiskeinot ovat ymparivuotisen matkailun kehittdminen seka muuttuviin
ilmasto-olosuhteisiin ja vaihtelevaan sdahan soveltuvien vaihtoehtoisten matkailupalvelujen kehittaminen.
Matkailun merkittavin sopeutumishaaste on kuitenkin sen riippuvuus muista yhteiskunnallisista toiminnois-
ta kuten lomakausien sijoittumisesta ja taloudellisesta kehityksesta. On myds huomattava, etta matkailun
lahtdalueilla tapahtuvat yhteiskunnalliset ja ymparistolliset muutokset voivat olla erilaisia kuin matkailun
kohdealueilla. Talla saattaa olla hyvin suora ja nopea vaikutus kohdealueen matkailuun.

Lyhyen aikajanteen sopeutumisessa olisi keskityttava turvallisten vesistjen ylityspaikkojen rakentamiseen seka teiden
talvikunnossapidon parantamiseen. Liséksi vaihtoehtoisia matkailupalveluja olisi kehitettava vaihteleviin sadoloihin.

Pitkalla aikajénteelld matkailureitistot olisi saatava kokonaan kuivalle maalle ja ne tulisi pohjustaa niin, etta
niitd voidaan kayttaa ymparivuotisesti ja vahalla lumella. Riskialueille, esimerkiksi alaville ranta-alueille ra-
kentamista, olisi valtettava ja ymparivuotisia matkailukohteita ja vetovoimatekijéita olisi kehitettava.

Liséksi matkailun ilmastovaikutusten vahentamiseksi olisi matkailuinfrastruktuurin kayttdasteita ja tehokkuutta
lisattava, joukkoliikennetta kehitettéva ja paikallista uusiutuvaa energiantuotantoa tehostettava. Vaihtoehtoiset
likenneratkaisut ovat taas yhteydessa muun muassa energiaan ja teknologiaan liittyviin valtion ohjauskeinoihin
kuten veroratkaisuihin ja yhteiskunnan tukiin joukkoliikenteelle.

Keskeiset tutkimus- ja seurantatarpeet

e llmastonmuutoksen vaikutuksia matkailuun on tutkittava ottaen huomioon sekd matkailun kohde- etta
lahtdalueet.
Paikallisten ilmastovaihteluiden ja ilmastoskenaarioiden tutkimusta on lisattava.

e Poikkitieteellisid menetelmia on kehitettava ilmastonmuutoksen seka terveys- ja turvallisuuskysymysten
tutkimiseksi.
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lImastonmuutosta ja sen vaikutuksia matkailun kohdealueisiin olisi seurattava osana suunnitteluprosessia
useilla mittareilla, joista osa kaipaa jatkokehittamista:

- Pakkasen ja suojasaan vaihtelu
- Lajisto ja biodiversiteetti

maara ja jakauma
- Matkailutulo ja -tyéllisyys

Ymparistomittarit Matkailumittarit Muut mittarit

- Lampatila - Yopymisvuorokausien maara ja - Uusiutuvan energian osuus

- Sateisuus jakauma [dmmitys- ja sahkdenergiasta

- Tuulisuus - Lentoliikenteen ja -matkustajien - Ulkoinen ja sisdinen joukkoliikenne

- Terveyskeskuskdynnit
- Liikenneonnettomuudet

- Lumipeite

- Lumensyvyys

- Vesistdjen jaatyminen
- Vedenlaatu

- Vaestdmaara ja -rakenne

Taloudelliset vaikutukset

Matkailualan taloudellista merkitysta Suomessa on viimeksi selvitetty tarkasti vuodelta 2007. Matkailutoimiala
tydllisti tuolloin 130 500 henkilda, toi verotuloja noin 4 miljardia euroa ja sen osuus bruttokansantuotteesta
oli 3,8 % [6]. Suomen matkailustrategia 2020 asettaa tavoitteeksi nostaa vastaavat tunnusluvut 171 100
henkiléon, 7,5 miljardin verotuloihin ja 5,1 % osuuteen bruttokansantuotteesta vuoteen 2020 mennessa. Joka
tapauksessa matkailu on Suomessa kasvava elinkeino [7]. Matkailun kasvu on yleinen ilmié my6s maailman-
laajuisesti. Toisaalta kansainvalisista matkailijoista huomattava osa saapuu kohteisiin lentokoneella, joten
lentdmisen mahdollinen kallistuminen voi pienentaa tulevaisuuden matkailijamaaria.

Lampatilan kohoamisen vaikutukset nakyvat alueesta ja vuodenajasta riippuen monin tavoin. Lampétilojen
kohoaminen alkutalvesta voi olla kohtalokasta Suomen vahvoilla talvimatkailualueilla, silla se my6hentaa
talvisesongin alkua. Viimeaikaisia leutoja ja kylmia talvia vertailemalla voidaan arvioida ilmaston vaihtelun
vaikutusta talvimatkailuun. Eteld-Suomen kymmenen suurimman hiihtokeskuksen hissilippumyynnin liikevaihto
vaihteli sesonkien 2006/2007 ja 2007/2008 noin 7,5 miljoonasta eurosta talven 2010/2011 Idhes 13 miljoonaan
euroon. Liikevaihdot ovat ostovoimakorjattuja ja ilmoitettu vuoden 2011 euroissa. Lumipeitepaivien (yli 5 cm
lunta maassa, 8 aseman keskiarvo) maara vaihteli tarkasteluvalilla Etela-Suomessa talven 2007/2008 noin 70
paivasta talven 2010/2011 Iahes 150 péivaan. Kuvassa 3.4. nahdaan liikevaihdon ja lumipeitepaivien valinen
riippuvuus talvina 2005/2006 — 2010/2011.

Epaluotettavat alkutalvet vaikeuttavat marraskuun mainostamista lumeen liittyvalla toiminnalla ja lumettomuus
voi héirita joulumatkailuakin [4]. Kesan lampétilojen nousu vauhdittaa matkailua koko Suomessa, varsinkin
mikali vesistojen rehevditymisen pysayttamiseen l6ydetaan keinot [5].

Suomessa ei ole tutkittu ilmastonmuutoksen taloudellisia kokonaisvaikutuksia matkailuelinkeinoon. Sen sijaan
ilmastonmuutoksen maailmanlaajuisten matkailu- ja talousvaikutusten tutkimuksen perusteella [9] nayttaa
siltd, ettd matkailutuloista osa siirtyy nykyisin suosituista kohteista (Valimeren kohteet yms.) muille alueille
(esimerkiksi Pohjoismaat). Toisaalta tulot jakautuvat uudelleen myds alueiden sisalld, esimerkiksi Suomessa
mahdollisia hyotyjia ovat kesasesonkiin panostavat yrittdjat (saaristokohteet) ja havidjia hiihto- ja laskette-
lukeskukset. Muutoksen maaran arvioidaan olevan vuoteen 2050 mennessa havidjien kannalta noin -0,3 %
bruttokansantuotteesta ja noin 0,5 % hydtyjien kannalta. Matkailua tarkasteltaessa Suomi olisi taman tutki-
muksen mukaan yksi suurimpia ilmastonmuutoksesta hyotyjia, tosin oletuksella, ettd muu yhteiskunnallinen,
taloudellinen ja ymparistollinen kehitys ei hairiinny ilmastonmuutoksen seurauksena.

1Al



Liikevaihto ja lumipeitepdivat

14000
2010/2011

2 12000 .
'g‘ 2009/2010 ® 2005/2006
o
=<
g 10000 2008/2009
'S
>
*g 3000 /
[=]
- o o
3 2007/2008 2006/2007
[V
W 6000
o
o
o
=
2 4000
=
®
>
[}
<
= 2000

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Lumipeitepaivat Eteld-Suomessa (8 mittauspaikan keskiarvo)

Kuva 3.4. Liikevaihdon ja lumipeitepaivien vélinen korrelaatio talvina 2005/2006 — 2010/2011. Jokainen lumipaiva lisaa
liikevaihtoa Etela-Suomessa keskimaéarin 70 000 €. Selitysaste 91 %.[8] (Nurmi ja Jokinen, 2012).
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3.1.9 Vakuutusala

Vaind Nurmi ja Karoliina Pilli-Sihvola

Vakuuttaminen riskienhallintakeinona perustuu riskien kokoamiseen ja jakamiseen. Séé- ja ilmasto-
riskin vakuuttamisesta ongelmallisen tekee vakuutettavien samanaikainen altistuminen korvauksia
aiheuttavalle ilmiélle. Tihan voidaan sopeutua jakamalla riskia alueellisesti siten, ettd vakuutetaan
alueita, joihin suuretkaan luonnonkatastrofit eivédt osu samanaikaisesti. Maantieteellisessa hajaut-
tamisessa jalleenvakuuttajilla on merkittdvéa rooli. lImastonmuutos aiheuttaa vakuutusmarkkinoille
vaikeuksia, koska historiallisten tietojen perusteella ei voida arvioida tulevia vahinkoja entiseen
tapaan. Tarvitaan menetelmid, joissa ilmastotilastoja ja ilmastonmuutosskenaarioita hyédynnetééan
yhdessa historiallisen vahinkotiedon kanssa arvioitaessa tulevaisuudessa tapahtuvia korvauksia. Mikali
vakuutusala ei pysty vastaamaan ilmastonmuutoksen mukanaan tuomiin haasteisiin, on vaarana,
etta sadriskiltd ei voi suojautua vakuutuksella. Suurin osa vakuuttajista ei ollut vield vuonna 2009
toiminut sopeutuakseen ilmastonmuutoksen aiheuttamiin vaikutuksiin.

Saariskin vakuuttaminen

Vakuutukset perustuvat riskien kokoamiseen ja jakamiseen. Suuri joukko vakuutuksenostajia ostaa vakuutuksen
ja maksut talletetaan rahastoihin, joista maksetaan korvauksia niille, jotka ovat kokeneet vakuutusehdoissa
sovittuja vahinkoja. Saatujen vakuutusmaksujen tulee riittaa kattamaan vakuutusyhtion toiminnan kulut ja
vakuutuskorvaukset sekd yhtion omistajien voitto-osuuden [1].

Varmistaakseen maksukykynsa korvaustilanteissa vakuutusyhtio pyrkii kokoamaan yhteen sellaisia riskeja,
jotka eivét ole toisistaan riippuvaisia. Nain vakuutus vahentaa yleista riskitasoa, silla odotetut korvaukset
voidaan arvioida tarkasti tilastotieteen keinoin. Saa- ja ilmastoriskin vakuuttamisesta ongelmallisen tekee
vakuutettavien samanaikainen altistuminen korvauksia aiheuttavalle ilmidlle — maatalousyrittajan pellolle
tuhoa aiheuttanut myrsky tekee tuhoja yleensa myds muille alueen pelloille. Riskid, joka toteutuessaan toteutuu
usealle samaan aikaan, kutsutaan systemaattiseksi riskiksi. Saariskien systemaattisuutta on tutkittu Suomessa
esimerkiksi maatalouden satovahinkojen osalta [2].

Séariskeja sisaltava vakuutuskansio siis sisdltaa aina systemaattisen riskinosan, jota vakuutusyhtio ei voi
hajauttaa pois. Jalleenvakuutus voi tarjota vakuuttajalle tavan jakaa altistumista systemaattiselle riskille,
mutta jalleenvakuutus on usein kallis eika aina edes saatavilla. Vakuutusmaksut nousevat yleensa saaris-
keja sisaltavien vakuutusten kohdalla korkeiksi, laskevat vakuutuksien kysyntaa ja edesauttavat virheellisen
valikoitumisen ongelmaa. Lisaksi yksittdisten vakuutuksenottajien riskitasoa ja kayttaytymistd on vaikea
arvioida, mikd voi nakya joko korkeina valvontakustannuksina tai moraalikato-ongelmana [3]. Virheellinen
valikoituminen tarkoittaa sita, etta vakuutuksenottajiksi valikoituu helposti vain kaikista riskillisimpia toimijoita,
mika pakottaa vakuutusyhtiot yha nostamaan vakuutusmaksuja niiden altistuessa yha suuremmille riskeille
[4]. Moraalikato tarkoittaa, ettd vakuutuksenottajat saattavat laiminlydda normaaleja suojautumistapoja tai
harjoittaa riskillisempaa liiketoimintaa vakuutuksen otettuaan [5]. Riskien vakuutettavuudesta loytyy selvia
yhtymakohtia ilmastonmuutoksen tuomiin haasteisiin — Rejdaa mukaillen [6]:
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Suuri joukko heterogeenisia vakuutettavia, jotka kohtaavat satunnaisia riskeja.
Vakuutuksenottaja voi vaikuttaa vahinkojen todennakdisyyteen tai suuruuteen vain vahan, eli vahingot
ovat tapaturmaisia ja tarkoituksettomia.
Vahinkojen tulisi olla kohdistettavissa tiettyyn ilmi6én ja niiden suuruusluokan mitattavissa.
Katastrofivahingot vaikeita vakuuttaa, silla vahinkojen tulee olla mahdollisimman riippumattomia toisis-
taan — muuten katastrofin sattuessa on riski vakuutusyhtién maksukyvyn sailymisesta.

e Mahdollisten vahinkojen suuruusluokan tulisi olla etukateen arvioitavissa niin, ettd vakuutusyhtid voi
asettaa vakuutusmaksut oikean suuruisiksi

e Vakuutusmaksu ei saisi olla niin suuri, ettd se houkuttelee vain riskillisimmat vakuutuksenottajat.

limastonmuutoksen haasteet

Ylla olevista syista johtuen kaikkia saa- ja ilmastoriskeja vastaan ei voida hankkia vakuutusta, joiltain toimialoilta
vakuutukset puuttuvat kokonaan. Ennakoimattomat muutokset aéri-ilmididen luonteessa, mittakaavassa tai
sijainnissa ovat suurimpia uhkia vakuutusteollisuudelle. Jo nyt on nayttoa, ettd muutokset sadn &ari-ilmididen
voimakkuudessa ja esiintymistiheydessa ovat merkittavia tekijoita viimeaikaisten tappioiden synnyssa vakuu-
tusyhtiéille [7, 8]. Maailman suurimman jalleenvakuuttajan Munich RE:n katsauksen [9] mukaan vuosi 2011
oli kaikkien aikojen kallein luonnonkatastrofien aiheuttamien tuhojen osalta. Erilaiset saailmiot aiheuttivat
luonnonkatastrofeja useammin kuin koskaan aikaisemmin, vaikka kaikista suurimpien tuhojen syyna olivatkin
maanjaristykset. Yhdysvaltojen tornadokauden kustannukset olivat esimerkiksi noin kaksi kertaa suuremmat
kuin edellisend ennatysvuotena 2010 - vahingot yltivat Iahes 46 miljardiin dollariin. Naista vahingoista 25
miljardia dollaria oli vakuutettu. Katsauksen mukaan adarimmaisten sadilmididen suuri maara Yhdysvalloissa
selittyi pitkalti La Nifia—ilmiolla.

Vakuutusyhtiot saattavat joutua korvaamaan erittain suuria, ennalta-arvaamattomia korvauksia. Tama johtuu
osittain siita, ettd menneisyyden avulla pyritaédn selittdmaan tulevaisuutta ottamatta samalla huomioon muu-
toksia vahinkoa aiheuttavien sadilmididen todennakdisyyksissa. lImastonmuutos asettaa entista suuremmat
haasteet vakuutussektorille, silla 1ahes kaikki vakuuttajat ovat jollain lailla altistuneita ilmastonmuutokselle
- vakuuttivat ne sitten omaisuutta, maatalouden satoja, metsia, sahkontuotantoa tai ihmishenkia. Tarvitaan
menetelmid, joissa ilmastotilastoista ja ilmastonmuutosskenaarioista saatavaa tietoa hyédynnetdan yhdessa
historiallisen vahinkotiedon kanssa arvioitaessa tulevaisuudessa tapahtuvia korvauksia. Vakuuttamisessa on
otettava huomioon ainakin seuraavat saailmiéihin liittyvat tekijat [7]:

lyhyemmat valit aari-ilmididen valilla

vahinkojen hajonnan kasvu

muuttuvat ilmict

ilmididen voimakkuuden mukana eksponentiaalisesti kasvavat vahingot

ilmididen maantieteellisen jakauman muutos

maantieteellisesti korreloivat riskit

enemman yksittdisia tapauksia, joiden toteutumiset kuitenkin korreloivat keskenaén.

Mikali vakuutusala ei pysty vastaamaan naihin haasteisiin on vaarana, etta saariskilta suojautuminen jaa
talouden toimijoiden omalle vastuulle tai valtioiden harteille. Molemmat naista vaihtoehdoista ovat tehottomia
talouden toiminnan kannalta. Vakuuttamaton riski saattaa johtaa varovaiset paatoksentekijat eparéimaan
odotusarvoltaan kannattavienkaan projektien aloittamista. Toisaalta valtion rooli vakuuttaja on usein ongel-
mallinen: sen tehokkuus riskien kokoajana ja erottelijana on usein poliittista syista rajoitettu — vakuutukset
ovat usein saatavilla kaikille samaan hintaan riskitasosta ja kayttaytymisesta huolimatta — ja siita syysta
tehokkuus on useissa artikkeleissa kyseenalaistettu [10].
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Viela vuonna 2005 suurin osa vakuutusyhtioista ei ollut ottanut ilmastonmuutosta millaan lailla huomioon
liiketoiminnassaan tai strategiassaan [7]. Myos yhteydet ilmastotutkijoihin ja kansallisiin meteorologisiin lai-
toksiin olivat heikot. Vuonna 2009 maailmanlaajuinen vakuutusalan tutkimuksen kattojarjesté “The Geneva
Association” julkaisi raportin “The insurance industry and climate change”, jossa pohdittiin ilmastonmuu-
toksen haasteita ja siihen sopeutumista vakuutusalan kannalta. Sen mukaan suurin osa vakuuttajista toimi
edelleen vuonna 2009 alhaisella sopeutumistasolla ja suurin osa ilmastonmuutoksen taloudellisten vaikutus-
ten tutkimuksesta tehtiin ulkopuolisten tahojen toimesta, sopeutumistoimet olivat rajoitettuja ja joskus jopa
taloudellisten tavoitteiden vastaisia [11].

Sopeutuminen

Voidakseen vakuuttaa saa- ja ilmastoriskeja vastaan, vakuutusyhtididen on pystyttava maarittamaan kasva-
neet riskit mahdollisimman tarkasti ja siirtdmaan laskelmansa vakuutusten hintoihin. Systemaattisten riskien
kohdalla hajauttamista on tehostettava maantieteellisesti, toiminnollisesti ja ajallisesti.

Riskeja voidaan koota yhteen erittdin laajoilta alueilta ja jopa eri riskejé eri toimialoilta. Muodostettu vakuu-
tettujen joukko muodostetaan ennen kuin vahingot sattuvat ja toisistaan kaukaisetkin toimijat voivat olla
jakamassa toisten riskeja jopa tietamattaan. Tama maantieteellinen ja toiminnallinen riskin kokoaminen ja
hajauttaminen tulee entista tarkedammaksi saa- ja ilmastoriskeihin liittyvien systemaattisten riskien kasvaessa.
Kun vakuutusmekanismilla voidaan jakaa riskeja sellaisten alueiden yli, joihin edes suuret luonnonkatastrofit
eivat voi vaikuttaa samaan aikaan, saadaan aikaan parempi suojautumistaso. Tallainen riskin jakaminen yli
alueiden tulee olemaan yksi keskeisistd sopeutumiskeinoista [11]. Jalleenvakuuttajilla — vakuutusyhtididen
vakuutusyhtidilla — on merkittava rooli riskin maantieteellisessa hajauttamisessa.

Yksi mahdollisuus on séariskin hajauttaminen padomamarkkinoille, jotka ovat kooltaan erittdin paljon jalleen-
vakuutusmarkkinoitakin suuremmat. Asiaa vaikeuttavat korkeat sopimuskustannukset, jotka johtuvat lahinné
siitd, etteivat sijoittajat tunne saa- ja ilmastoriskeja kovinkaan hyvin. Riskipreemio — eli maksu siitd, etta joku
muu kantaa riskin — kohoaa helposti korkeaksi.

Vakuutusyhtiot voivat myds yrittda estaa vahinkoja tai ainakin pienentad vahinkojen mittaluokkaa. Saaris-
kin yhteydessa tama tarkoittaa tehokkaampaa suojautumista ja sopeutumista vakuutettujen osalta. Naihin
toimenpiteisiin voidaan vakuutettuja kannustaa esimerkiksi halvemmilla vakuutusmaksuilla, pitkdaikaisilla
sopimuksilla tai korkeammilla omavastuuosuuksilla. Vakuutusyhtiét voivat nailla toimenpiteilla ohjata vakuu-
tettuja turvallisempaan kayttaytymiseen — esimerkiksi liikenteessa — ja samalla pienentda omaa altistumistaan
riskeille. Kannustaminen yha tehokkaampaan suojautumiseen on tarkeaa vakuutusyhtiéiden kannalta [7].

Vakuutusyhti6t voivat ainakin joiltain osin yrittaa hillita myds itse ilmastonmuutosta ja ndin pienentaa myos
omaa altistumistaan entista suuremmille riskeille. Teollisuudessa voidaan esimerkiksi antaa alennuksia, mikali
vakuutuksenottaja sitoutuu noudattamaan tiettyja ymparistoystavallisid normeja. Liikennevakuutus voi olla
halvempi sellaisten autojen osalta, joiden paastét ovat normaalia pienemmat [11]. Téllaisesta toiminnasta
saattaa olla hydtya myds vakuutusyhtididen maineelle. Lisaksi vakuutusyhtiét voivat suursijoittajina vaikuttaa
siihen, miten sijoituskohteina olevat yritykset vahentévat paastojaan.

Vakuutusala Suomessa
Finanssialan keskusliiton mukaan vahinkojen suuruusluokka on kasvussa niin Suomessa kuin muuallakin

maailmassa. Merkittavimmat syyt [6ytyvat vakuutetun omaisuuden arvon kasvussa ja kaupungistumisessa,
joka saattaa johtaa ihmisten ja omaisuuden keskittymisesta myos riskialttiille alueille. lImastonmuutoksen
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tdhan astisia vaikutuksia vakuutusyhtididen korvaustaakkaan ja vakuutussektoriin Suomessa on vaikea
arvioida. Vaikutukset ovat kuitenkin tdéhan mennessa todennakdisesti olleet pienia. Merkittava muutos talla
hetkelld on jalleenvakuuttajien aktivoituminen omien riskiensa tarkastelussa ja vakuutusehtojen muuttami-
nen riskeja rajoittavaan suuntaan [12]. Jalleenvakuuttajat toimivat ensivakuuttajan vakuutusyhtiona, joista
ensivakuuttaja voi hakea korvauksia maksamistaan vahingonkorvauksista. Vuodesta 2005 jalleenvakuuttajat
ovat aktivoituneet edelleen [11].

lImastonmuutoksen taloudellista vaikutusta Suomen vakuutussektoriin on hyvin vaikea arvioida. Vakuutusalan
kohdalla kokonaisvaikutus riippuu pitkalti siita, miten edella esitellyt sopeutumistoimenpiteet hyddynnetdan.
Lisaksi paljon riippuu myos siita, mihin suuntaan saa- ja ilmastoriskin jakamisen markkinat kehittyvat; ollaanko
siirtymassa tilanteeseen, jossa yksilot kantavat oman riskinsa, kollektivisoidaanko riskit valtion kannettaviksi vai
saavatko vakuutusyhtiot sadriskeihin liittyvat ongelmat ratkaistua ja muutettua kannattavaksi liiketoiminnaksi.
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3.2 Luonnon monimuotoisuus

Luonnon monimuotoisuus, biodiversiteetti, on ihmisen hyvinvoinnille vélttdméténta ja elavan luonnon
tarjoamien aineettomien ja aineellisten hyétyjen, ekosysteemipalveluiden, sdilyminen on varmistet-
tava ilmaston muuttuessa. llmastonmuutos vaikuttaa merkittdvésti ekosysteemien toimintaan ja sité
kautta moniin ekologisiin, taloudellisiin ja sosiaalisiin hyétyihin, joita luonnon monimuotoisuus tuot-
taa ihmiselle. Euroopasta on I6ydetty yli 11 000 vieraslajia, joiden aiheuttamat haitat alkuperdiselle
luonnon monimuotoisuudelle ja ekosysteemipalveluille ovat merkittévié ja nopeasti lisddntymdssa.
Aggressiivisesti levidvat vieraslajit hy6étyvat ilmastonmuutoksesta suhteessa enemmaén kuin alueen
alkuperéinen lajisto. Sen sijaan useille uhanalaisille lajeille, kuten saimaannorpalle, muuttuvasta il-
mastosta on haittaa. Ekosysteemipohjaisilla sopeutumistoimilla pyritdén yllapitdmdan ja vahvistamaan
ihmiselle tarkeitd ekosysteemipalveluja sekd ylldpitimdan luonnon monimuotoisuutta. Suojelualueet
ovat tdrkeitd monimuotoisuuden séilyttdmisesséd ja sopeutumisessa ilmastonmuutokseen.

3.2.1 Johdanto
Heikki Toivonen

Biodiversiteettisopimuksen asettaman asiantuntijaryhmén mukaan luonnon monimuotoisuuden ja ilmaston-
muutokseen sopeutumisen suhdetta pitdisi tarkastella kolmesta nakékulmasta [1]:

1. Miten biodiversiteetin sopeutumista ilmastonmuutoksen seurauksena muuttuviin olosuhteisiin voidaan
parhaiten edistaa?

2. Voivatko biodiversiteetti ja ekosysteemit auttaa ilmastonmuutokseen sopeutumisessa?

3. Miten erilaiset sopeutumistoimet vaikuttavat biodiversiteettiin?

Suojelualueet ovat tarkeita edistettdessa luonnon monimuotoisuuden sopeutumista ilmastonmuutoksen aihe-
uttamiin muutoksiin. Suojelualueet on perustettu luonnon monimuotoisuuden suojelun kannalta merkittaville
alueille ja useimmat haitalliset tekijat vaikuttavat suojelualueilla selvasti vahemman kuin niiden ulkopuolella.
Ekologisesti toimivia ja riittavia suojelualueverkostoja onkin esitetty téarkeimmaksi sopeutumista edistavaksi
keinoksi. My6s suojelualueiden valiset ekologiset yhteydet ovat muuttuvissa oloissa tarkeitd. Suojelualueiden
vélisten alueiden tulisi olla sellaisia, etta elidlajien siirtyminen alueelta toisella olisi mahdollista olosuhteiden
muuttuessa.

Elioston ja luontotyyppien sopeutumisen kannalta on térkeda, etta niihin kohdistuvia muita paineita kuten
elinymparistojen vahenemistd, pirstoutumista ja laadun muutosta, liiallista pyyntia, tulokaslajeja ja kemiallista
kuormitusta pystytadn vahentamaan. Suojelualueiden luontoarvot pitdisi myds pitaa elinymparistdjen hoidon
ja ennallistamisen avulla mahdollisimman hyvina.

Tassa luvussa esiteltavat tutkimukset lisdavat tietoa ilmastonmuutoksen vaikutuksista luonnon monimuotoisuu-
teen ja sopeutumiskeinoista, mutta ovat kokonaisuuden kannalta varsin suppeita. Lisaa tietoa tarvitaan elididen
ja luontotyyppien herkkyydesta ilmastonmuutoksen vaikutuksille alueellisesti ja koko suojelualueverkoston
tasolla. Tulisi tehda elidlajiston ja ekosysteemien herkkyysanalyyseja ja kehittaa taman tiedon pohjalta lajien,
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elinympéristojen seka suojelualueiden hoitoa ilmastonmuutoksen vaikutuksiin varautumiseksi. Esimerkiksi
suo- ja kosteikkoluonto seké pohjoiset ekosysteemit olisivat téssa suhteessa tarkeitd tutkimuskohteita. Tule-
vaisuudessa jouduttaneen nykyista useammin turvautumaan lajien alkuperaisten esiintyminen ulkopuolella
tapahtuvaan ns. ex situ -suojeluun seka elididen siirtoon / palauttamiseen, misté syysta ndiden menetelmien
hyotyja ja rajoituksia tulisi selvitta selvasti nykyistd enemman.

Luonnon monimuotoisuuden merkitykseen ilmastonmuutokseen sopeutumisessa seka toisaalta eri sektorien
sopeutumistoimien vaikutuksiin biodiversiteettiin tulisi kiinnittaa aikaisempaa enemmén huomiota. Ekosys-
teemipohjaisilla sopeutumistoimilla (Ecosystem-based adaptation, EBA) tarkoitetaan ekosysteemien suojeluun,
kestavaan kayttoon, ja kunnostukseen perustuvia toimia osana ilmastonmuutoksen sopeutumista [1]. Niiden avulla
pyritaan yllapitdmaan ja vahvistamaan ihmiselle tarkeitd ekosysteemipalveluja seka yllapitdmaan biodiversiteettia.

lImastonmuutos vaikuttaa merkittavasti myos ekosysteemien toimintaan ja sita kautta moniin ekosysteemi-
palveluihin, toisin sanoen niihin ekologisiin, taloudellisiin ja sosiaalisiin hyétyihin, joita luonnon monimuo-
toisuus tuottaa ihmiselle. Vuosituhannen ekosysteemiarvion [Millenium Ecosystem Assessment, 2] mukaan
ilmastonmuutoksen on useimmissa tapauksissa arvioitu heikentdvan ekosysteemien kykya tuottaa ekosys-
teemipalveluja. Tama riippuu kuitenkin suuressa maarin alueellisista ja paikallisista olosuhteista. Monien
ekosysteemien biologisen tuottokyvyn on ennustettu nousevan pohjoisilla alueilla. Tama lisaa yhtaalta niiden
kayttdmahdollisuuksia, mutta toisaalta aiheuttaa uusia uhkia alueiden nykyiselle eliéstélle.

Ekosysteemien hiilivarastot ja niiden hiilensidontakyky on ilmastonmuutoksen hillinnan ja siihen sopeutumisen
kannalta keskeinen ekosysteemipalvelu. Luonnon ja muutettujen ekosysteemien hiilitaseita ja kykya hiilen
sidontaan tulisi selvittaa ja arvioida taman tiedon pohjalta luonnonsuojelualueiden hoitoa seka talouskéytossa
olevien alueiden kayttoa. Myds laadultaan heikentyneiden ekosysteemien ennallistamistarvetta ja -tapoja
tulisi selvittaa.

3.2.2 Luonnon monimuotoisuus, ekosysteemipalvelut ja sopeutuminen muuttuvaan ilmastoon
Petteri Vihervaara

Luonnon monimuotoisuus on evoluution vaikutuksesta pitkén ajan kuluessa muodostunutta uusiutumatonta luonto-
padomaa. Uusien lajien syntyyn vaadittava aika on vahintdan tuhansia vuosia, yleensa kuitenkin kymmenidtuhansia,
satojatuhansia tai jopa miljoonia vuosia. Lajien sopeutuminen muuttuviin elinymparistihin vaatii myds runsaasti
aikaa, vaikka tulokaslajit voivat toisinaan sopeutua uusiin olosuhteisiin hyvinkin nopeasti. Lajien elinkierron pituus
on keskeinen luonnonvalinnan kautta sopeutumisnopeuteen vaikuttava tekija, ts. nopean ilmastonmuutoksen seu-
rauksena pienikokoiset, nopeasti lisdantyvat lajit ovat suurikokoisia ja hitaasti lisadntyvia paremmassa asemassa.
Toki paikalliseen ja alueelliseen sopeutumiseen vaikuttavat monet muut ekologiset ominaisuudet kuten esimerkiksi
asema ravintoverkossa, ravinnon kaytto, leviamiskyky, talvehtimisstrategia ja lisdantymisstrategia.

Ekosysteemipalvelut luokitellaan useimmiten tuotanto-, sdately-, kulttuuri- ja tukipalveluihin Vuosituhannen
ekosysteemiarvion mukaan [2]. Esimerkiksi metsdekosysteemit tarjoavat puuraaka-aineen lisaksi monia muita
tuotantopalveluita, kuten riistaa, marjoja ja sienid. Saatelypalveluista metsat vaikuttavat mm. hiilensidontaan,
ravinnekiertoihin, eroosion ehkdisemiseen seka veden- ja ilmanlaatuun. Kulttuuripalveluina metséa voidaan
arvostaa vaikkapa virkistyksen, maiseman tai henkisen nautinnon ja hyvinvoinnin lahteena. Fotosynteesi on
esimerkki tukipalvelusta, josta muut kolme ekosysteemipalveluluokkaa riippuvat. Samoin muut ekosysteemit
kuten pellot, suot, jarvet, joet ja Itdmeri tuottavat monia erilaisia ekosysteemipalveluita.

Ekosysteemipalvelut eli hyddyt, joita me ihmiset luonnosta saamme ja joista olemme riippuvaisia, ovat seura-
usta ekosysteemin toiminnasta. Ekosysteemiprosessit taas ovat luonnon monimuotoisuuden ominaisuuksista
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syntyneita elididen valisia vuorovaikutuksia. Polytys on usein esitetty esimerkki toiminnosta, josta hydtyvat
seka polytettava kasvi ettd ravintoa saava pélyttajahyonteinen. lhminen hydtyy tuosta ekologisesta vuorovai-
kutuksesta valillisesti ekosysteemipalveluina.

Ekosysteemipalveluiden sopeutuminen ilmastonmuutokseen riippuu téysin siitd, miten luonnon monimuotoisuus
sopeutuu. Eri ekosysteemipalveluiden vastetta ilmastonmuutokseen ei tassa pystytd aukottomasti kuvaamaan,
ja tarvitaan myos lisaa tutkimustietoa ja seurantaa. Vaikka tulevaisuusskenaarioiden epavarmuustekijét
ekosysteemipalveluiden sopeutumisessa voivat olla suuria, voidaan sektorikohtaisia yleispiirteisia johtopaa-
toksia kuitenkin tehda [3]. Mikali kestavalla maankaytdlla ja onnistuneella suojelualueverkostolla pystytaan
turvaamaan elinymparistdjen nykytila ja mahdollisuuksien mukaan sita vield parantamaan, on my6s luonnon
monimuotoisuudella ja yksittaisten lajien tuottamilla ekosysteemipalveluilla hyvat mahdollisuudet sopeutua
muuttuviin ilmasto-olosuhteisiin.

3.2.3 Vieraslajit ja luonnon monimuotoisuus
Risto Heikkinen ja Juha Poyry

[Imastonmuutoksen ohella muutkin globaalit ymparistdmuutokset voivat aiheuttaa luonnonvaraisen eldin- ja
kasvilajiston uhanalaistumista sekd pysyvia muutoksia elinympdristdissa ja vaikeuttaa niiden sopeutumista
ilmastonmuutokseen. Yksi tarkeimmista globaaleista ympéaristdmuutoksista on vieraslajien leviaminen [4,5],
jonka taustalla on voimakkaasti lisaantynyt kansainvalinen ja erityisesti mannerten valinen kauppa ja liikkenne
[6]. Euroopasta on loydetty yli 11 000 vieraslajia, joiden aiheuttamat haitat alkuperéiselle luonnon monimuo-
toisuudelle ja ekosysteemipalveluille ovat merkittavia ja nopeasti lisadntymassa [7]. Vieraslajeista aiheutuu
myos merkittavia taloudellisia haittoja, esimerkiksi Euroopassa niiden on arvioitu aiheuttavan vuosittain noin
10 miljardin euron kustannukset [8]. Suomessa ja muissa Pohjoismaissa vieraslajeja on toistaiseksi vahemman
kuin muualla Euroopassa [9]. Niiden ekologinen ja taloudellinen merkitys tulee kuitenkin kasvamaan, koska
ennusteiden mukaan ilmastonmuutos aiheuttaa Pohjois-Euroopassa muun muassa kasvukausien pitenemisté
ja talvien muuttumista leudommiksi, sisdvesien lampatilojen kohoamista ja jaapeitteisyyden vahenemista.
Tamankaltaiset muutokset edesauttavat vieraslajien leviamista uusille alueille ja lisdavat niiden haittavaiku-
tuksia alueen alkuperdiselle lajistolle ja luonnonymparistdille [10].

Vieraslajien levidmisessa on nelja paavaihetta: (1) lajin kulkeutuminen uudelle alueelle (tahattomasti tai
ihmisen tietoisella myo6tavaikutuksella), (2) kolonisaatiovaihe, jonka aikana vieraslajin on sdilyttava hengissa
ja pystyttava lisdantymaan uudella alueella, (3) vakiintumisvaihe, jonka aikana vieraslajin populaatiot va-
kiintuvat myos luonnonymparistéihin, ja (4) lajin leviaminen eteenpain uusille esiintymispaikoille [5,10,11].
Pohjois-Euroopassa ilmaston lampeneminen tulee edesauttamaan vieraslajien leviamista taman leviamis-
prosessin jokaisessa vaiheessa. Lampeneva ilmasto kasvattaa vieraslajien uuteen paikkaa saapuvien lisaan-
tymiskykyisten elididen maaraa eli levidinpainetta (propagule pressure) ja edistaa tihedmpien ja laajempien
populaatioiden kehittymista. Invaasioalueella ei useinkaan esiinny vieraslajien kantoja rajoittavia luontaisia
kilpailijoita, petoja ja loisia [12,7]. Lisaksi vieraslajit sopeutuvat usein monenlaisiin ilmasto-olosuhteisiin ja
niiden levidmiskyky ja populaatioiden kasvunopeus ovat korkeita. Siten aggressiivisesti leviavat vieraslajit
hydtyvat ilmastonmuutoksesta suhteessa enemman kuin alueen alkuperdinen lajisto. Onkin ilmeist, etta
myds Suomessa nykyaan esiintyvien vieraslajien kannat voimistuvat, ja nama lajit levidvat yhd useammin
luonnonymparistéihin ja uusille alueille. Limpenevan ilmaston mydtd maahamme levida useita kokonaan uusia
vieraslajeja, ja kokonaisuutena vieraslajien haittavaikutukset voimistuvat. Vieraslajien ja ilmastonmuutoksen
haittavaikutuksiin sopeutumisessa keskeista on varhainen torjuntatoiminta, jolloin lajin lisddntymiskykyisten
yksiloiden havittdminen on vield mahdollista [13]. Vieraslajien tahattomien kulkeutumisreittien seka kaupan
ja tietoisen siirtdmisen valvontaa tulisi tiukentaa, lisdksi keskeisille toimijoille suunnattua ohjeistusta ja
tiedottamista tulee tehostaa.
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3.2.4 Esimerkkeja sopeutumisen haasteista luonnon monimuotoisuudelle
Ronsy- ja pohjasorsimo, eteldnsuosirri, hmétiainen

Marko Hyvérinen

lImaston lampenemisen ennustetaan muuttavan merkittavasti useiden kasvi- ja eldinpopulaatioiden elinolo-
suhteita ja johtavan luonnon monimuotoisuuden vahenemiseen kiihdyttdmalla eliélajien sukupuuttoa [14,15].
Vaikka monia elinymparist6ja on Suomessa naenndisesti laajasti jaljelld, pitkaaikaiset muutokset elinympa-
ristojen laadussa yhdessa ilmaston muuttumisen kanssa ovat aiheuttamassa tilanteen, jossa useiden kasvi- ja
eldinlajien sailyminen vaatii sopeutumistoimia. Sopeutumiskeinot ovat seka suoranaisia elinymparistéjen laatua
parantavia toimia ettd erityistoimia, jotka kohdistuvat suoraan uhanalaisten kasvi- ja eldinpopulaatioiden
suojeluun joko alkuperdisessa ymparistdssa (in situ) tai sen ulkopuolella (ex situ).

Ymparistdn muuttumisen ja ilmaston muutoksen uhat ovat merkittavia Suomessa. Esimerkiksi viimeisten 20
vuoden aikana Euroopan yleisten metsalintujen populaatiot ovat taantuneet keskimaarin 9 %, voimakkaimmin
Pohjois- ja Eteld-Euroopassa [16]. Erityisesti Pohjois-Euroopassa taantumisen syyna pidetaan intensiivista
metsétaloutta. Elidlajien sdilymisen kannalta on oleellista niiden vaatimien elinymparistdjen sailyminen ja
toisaalta lajien kyky muuttaa levinneisyysalueitaan ilmastonmuutoksen my6ta.

Tarkasteltujen lajien elinymparistoissa, habitaatteissa, erityisesti metsien ikarakenteen ja puulajikoostumuksen
muutokset seka rannikkovesien rehevoityminen yhdessa ilmastonmuutoksen kanssa muodostavat merkitta-
van uhkatekijan. Rannikolla ilmastonmuutoksen on ennustettu aiheuttavan meriveden nousua seka lisdavan
myrskyjen aiheuttamia tulvia. Meriveden korkeuden pysyva nousu hidastaa maankohoamisen aikaansaamaa
uuden maarannan paljastumista, mika pitkalla aikavalilla vaikeuttaa pioneerilajien populaatioiden menesty-
mismahdollisuuksia.

Perdmeren alavien rantaniittyjen elinolosuhteet tulevat muuttumaan ilmaston muuttumisen my6ta monen
lajin kannalta. Rannat ovat ensisijainen elinymparistd merkittavalle osalle (12,9 %) Suomen uhanalaisista
lajeista [17]. Kasvupaikkojen umpeenkasvu todettiin selkeasti merkittavimmaksi uhkatekijéksi. Rantojen
umpeenkasvuun johtaneita syitd ovat maankdyton muutokset — perinteisesta rantalaidunnuksesta ja luon-
nonheindn korjuusta luopuminen — seka vesien rehevéityminen. Tama altistaa rantaniittyjen lajistoa edelleen
ilmastonmuutoksen vaikutuksille.

Vedenkorkeuden vaihtelut ja siind tapahtuvat muutokset vaikuttavat eri tavalla eri lajeihin ja muutokset
kumpaankin suuntaan voivat siksi olla haitallisia. Jaiden liike ja vedenkorkeuden vaihtelut vaurioittavat
erityisesti kookkaampaa kasvillisuutta ja vahentavat mm. jarviruo’on aiheuttamaa rantaniittyjen paikallista
umpeenkasvua. Uhanalaiset pohjansorsimo (Arctophila fulva var. pendulina) ja rénsysorsimo (Puccinellia
phryganodes) tarvitsevat maankohoamisen paljastamaa uutta rantaa ja rantavyohykkeeseen vapaata
kasvualaa muodostavia voimakkaita hairigita [18]. lmastonmuutos uhkaa ndité lajeja vahentdmalld maan-
kohoamisen vaikutusta rantaniittyjen muodostumiseen, kdytannossa kaventamalla kasvillisuudesta vapaata
alinta rantavy6hyketta. Toisaalta voimakkaiden tuulien ja tulvien esiintymisen ennustetaan runsastuvan, mika
saattaa lisdta rantojen avoimuutta.

lImastomuutoksen lisaémilla tulvilla on toisaalta haitallisia vaikutuksia rantaniittyja pesimaalueenaan kaytta-
vien lintupopulaatioiden elinkyvyn kannalta. Erityisen alttiita ovat niittyjen matalimmissa osissa pesivat lajit
kuten Peramerella pesiva erittdin uhanalainen etelansuosirri (Calidris alpina schinzii). Osa taman pienikokoisen
kahlaajan pesista tuhoutuu vuosittain tuulen nostamissa tulvissa, mika on petojen ja laiduntavan karjan
aiheuttaman tallauksen ohella merkittava uhkatekija lisdantymismenestykselle. Jos laidunnettavaksi valitan

81



liian alavia rantoja tai rannan osia saatetaan luoda ymparistj4, jotka ovat lintujen kannalta tuulitulvaherkkia.
Toisaalta karjan laidunnuksesta on myds hyétya rantaniittyjen lajistolle, silla kasvillisuus on matalampaa ja
matalakasvuisia lajeja esiintyy yleisemmin kuin laiduntamattomilla niityilla. Matalakasvuisilla niityilla laiduntavat
merihanhet muokkaavat myds kasviyhteis6ja, mutta eivat kykene merkittavasti hidastamaan kasvillisuuden
nopeasti etenevaa muuttumista [18].

Suomessa metsien puulajikoostumus ja ikarakenne ovat merkittavasti muuttuneet, vaikka metséan maara on
pysynyt ennallaan. Lisaksi metsédtalouden kéaytdnnot ovat johtaneet kuolleen puun maéran véhenemiseen
metsissa, jolloin monet lahopuusta riippuvaiset lajit ovat taantuneet talousmetsissa. Metsatalous on vahen-
tanyt mallilajina kaytetylle homatiaiselle (Poecile montanus) sopivien pesimé- ja talvehtimisalueiden maaraa
ja yleisesti laskenut metsdalueiden kantokykya. Kantokyvylla kuvataan tietyn lajin maksimaalista maaraa,
jonka ymparisto kykenee yllapitamaan tietyssa elinymparistossa.

Homotiaiselle pesapaikan valinnan tarkein tekijé nayttaisi olevan pesimiseen sopivan pystyssé seisovan la-
hopuun maara. Homdétiaiset ovat erittdin paikkauskollisia: pari voi jatkaa pesimista samalla reviirilla, vaikka
hakkuu tai harvennus olisi huonontanut reviirin laatua merkittavasti, mikali alueelle jaa yksikin pesimiseen
kelpaava pokkeld. Myds muut varpuslinnut hyotyvat hométiaisesta, silla ne kayttdvat hémdétiaisen vanhoja
koloja pesapaikkoinaan. Kolopesijéilla pesapaikkojen puute voi rajoittaa populaatiokokoa. Elinympériston
pirstoutumisen ja pesapaikoista kaytavén kilpailun vuoksi osa yksildista voi joutua asettumaan huonompiin
elinymparistoihin, missé pesimismenestys voi olla heikko [19].

Kevaiden lampenemisen my6ta hdmatiaisen pesinta Pohjois-Suomessa on merkitsevasti aikaistunut viimeisen
35 vuoden aikana [20]. Ldmpeneminen mahdollistaa myds tiaisten poikasten ruokkimiseen kayttamien koi-
vuissa eldvien toukkien saannin entistd aikaisemmin. Hométiaisen pesinta osuu lampimina kevaina paremmin
yhteen ravinnon saatavuuden kanssa, jolloin poikasten ruokinta on helpompaa ja lisadntymismenestys hieman
paranee. lImaston lampenemisen my6ta lampimia kevaita tulee olemaan entista useammin, jolloin pesinnan
ajoituksen odotetaan keskimaarin paranevan. Kuitenkin ilmaston l[ampenemisen mahdollisesti tuomat hyodyt
eivat todennakdisesti pysty kompensoimaan sopivan elinympériston vahenemisen ja laadun heikkenemisen
aiheuttamia haittoja.

Saimaannorppa

Mervi Kunnasranta, Miina Auttila, Marja Niemi ja Markku Viljanen

Saimaannorppia on alle 300 yksilda. Pienilukuisen kannan kasvua on jo pitkaan heikentéanyt erityisesti nuoriin
ikéluokkiin kohdistuva kalastuksen sivusaaliskuolleisuus [21,22,23]. Uudeksi kasvavaksi uhkatekijaksi 2000-lu-
vulla ovat myds nousseet norpan pesinnalle epaotolliset ilmasto-olosuhteet. Heikentyneen kannankehityksen
takia seka Kansallinen elidlajien uhanalaisuuden arvioinnin tydryhma [17] ettd Kansainvalinen luonnonsuoje-
luliitto [24] ovat maaritelleet saimaannorpan darimmaisen uhanalaiseksi. Saimaannorpan suojelun strategia
ja toimenpidesuunnitelma [25] linjaa tavoitteeksi norppakannan vakaan kasvun ja sen, ettd kannan koko,
rakenne ja esiintymisalue saavuttaisivat suotuisan suojelun tason. Kunnianhimoisena vélitavoitteena on, etta
saimaannorpan talvikanta kasvaisi vahintaan 400 yksil66n vuoteen 2025 mennessa. lImastonmuutos yhdessa
sivusaaliskuolleisuuden kanssa on kuitenkin selkeasti yksi suurimpia uhkia tavoitteiden saavuttamiselle.

Norpan lisdantymismenestys riippuu pitkalti pesinnalle otollisesta jaa- ja lumipeitteesta. Norppa on myés laji,

josta l[ampenevan ilmaston kielteiset vaikutukset ovat ensimmdisena havaittavissa [26,27]. Maantieteellisen
eristyneisyytensa aikana norppakanta on kokenut Saimaassa luontaisia lampdkausia ennenkin. Nykyinen
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ilmaston lampeneminen on kuitenkin nopeaa. Hitaasti lisddntyvén norpan pieni populaatiokoko vaikeuttaa
muutokseen sopeutumista erityisesti tilanteessa, jossa kanta on jo uhattuna muiden tekijoiden takia. Norpalla
on varsin spesifiset elinymparistévaatimukset, eika silld myoskaan ole mahdollisuutta siirtaa levinneisyysalu-
ettaan pohjoisemmaksi monen muun lajin tavoin, vaan norppakanta on sidottuna Saimaaseen.

Norpan sopeuttaminen ilmastonmuutokseen lahtee siitd, etta kanta taytyy saada kasvamaan nykyista paljon
suuremmaksi, jolloin se runsaslukuisempana myds pystyy sopeutumaan paremmin ymparistéolosuhteiden
muutoksiin. Pieni populaatiokoko on jo itsessadn suuri riski [28,29,30], kun pelkéstaén sattuman seurauksena
saimaannorppakanta voi ajautua sukupuuttoon. Laimpenevan ilmaston kielteiset vaikutukset kohdistuvat ennen
kaikkea norpan lisdantymismenestykseen. Nuorten ikaluokkien kuolleisuutta onkin selkeasti pienennettava
nykyisesta kannan tulevaisuuden turvaamiseksi.

lImastonmuutosta ei voida enaa kokonaan estaa ja ilmastonmuutoksen hillinté vaatii kansainvalisia sopimuksia.
Sen sijaan nykyiseen norppien nuorten ikdluokkien padasialliseen kuolinsyyhyn, kalastuksen sivusaaliskuol-
leisuuteen, voidaan tarvittaessa vaikuttaa nopeasti ja tehokkaasti, jos tarpeeksi voimakas tahtotila loytyy.
Poikasten eloonjaamisen turvaaminen muiden kuolinsyiden osalta parantaa myds sopeutumista ilmaston-
muutoksen vaikutuksiin. Myds suorat ja aktiiviset sopeuttamistoimet kohdistuvat nuoriin ikaluokkiin ja niiden
selviytymiseen. Pesintdolosuhteiden keinotekoinen parantaminen eri keinoin on yksi mahdollisuus lieventaa
ilmastomuutoksen vaikutuksia. 1STO-hankkeessa toteutettu apukinoskokeilu osoitti, ettd norppa hyvaksyy
myos ihmisen kasaamat kinokset pesépaikoikseen ja pesapaikanvalintaa voidaan jossain maarin myds ohjata
[31]. Menetelma on toimiva ja kayttokelpoinen silloin, kun lunta ja jaata on vield jonkin verran kaytettavissa.
Taysin lumettomia ja jaattémia talvia varten pesinnén turvaaminen edellyttda todennékoisesti keinotekoisia
pesarakenteita.

Saimaannorpan suojelun tehostamisella ja kannan entista tarkemmalla seurannalla on yhé suurempia kan-
sallisia ja kansainvalisia velvoitteita. Norppaan kohdistuvien uhkien kartoitus, erityisesti ilmastonmuutoksen
osalta, suojelun tehostaminen ja samalla suojelutoimenpiteiden yleinen hyvéksyttavyys edellyttavat vankkaa
tietopohjaa, johon arviot ja toimenpiteet perustuvat. Tutkittu tieto norpan ekologiasta: pesinnasta, petopai-
neesta, paikkauskollisuudesta ja liikkeista seka alueellisesta sijoittumisesta luo perustaa myds kannan koon
tarkemmalle seurannalle ja uhkaavien tekijéiden arvioimiselle. Saimaannorpan kayttaytymisekologian tunte-
miselle on tarve niin suojelubiologisesti kuin sosioekonomisten vaikutusten arvioinnin ja suojeluperusteiden
[apinakyvyyden kannalta.

lImastonmuutos vaikuttaa ldntisen Suomenlahden lajistoon

Marko Reinikainen

lImastonmuutos nakyy lantisen Suomenlahden lajistossa jo nyt seké suorina vaikutuksina lajien fenologiaan
ettd epasuorina vaikutuksina lajien elinoloihin. Fenologisia vaikutuksia on tutkittu erityisesti muuttolinnuissa,
hyddyntden muun muassa Hangon lintuaseman yli 30 vuoden muuttoseurantoja [32,33]. Tutkimukset ovat
keskittyneet erityisesti kevatmuuttoon. Niiden mukaan edeltdvan talven ja alkukevaan ankaruus vaikuttavat
kevatmuuton ajoittumiseen usealla lintulajilla. Erityisesti muutokset nakyvat vesilinnuissa, kahlaajissa ja lokki-
linnuissa; vaikutukset heijastuvat muuttokayttaytymiseltadn lyhyen tai keskipitkdn matkan muuttajiin. Vahiten
kevaan aikaistumiseen ovat reagoineet kaukomuuttajat. On huomionarvoista, ettd myéhdinen saapuminen
suhteessa kevaan alkuun saattaa vaikuttaa kielteisesti lajin menestymiseen. Kaukomuuttajien joukossa onkin
useita taantuvia lajeja. Eniten ilmastonmuutoksesta nayttaisivat hyGtyvan alueen osittaismuuttajat, joiden
talvikuolleisuutta leudot talvet pienentavat [34].
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lImastonmuutoksen epésuorista vaikutuksista ovat selvimmin nakyvilla suolapitoisuuden lasku ja veden
lisddntynyt sameus. Itdmeren suolapitoisuudessa voidaan havaita laajaa lyhytaikaisempaa vaihtelua, mut-
ta Suomenlahden rannikolla pitkdaikainen suuntaus on ollut heikosti laskeva. Itdmeren suolapitoisuutta
saatelee Tanskan salmien lapi tulevat suolapulssit, makean veden virtaama ja sadanta. lImanpaineen ja
vedenkorkeuden vaihtelut selittdvat pulssien todennakéisyyttd. lImastonmuutosta on esitetty suolapulssien
harvinaistumisen syyksi. Veden sameuteen vaikuttavat seka rehevdityminen etta valuma-alueelta tuleva muu
liuennut ja hiukkasmuotoinen aines. Ravinnepadstét ovat ensisijaisesti ihmisen toiminnan aiheuttamia, ja ne
olisivat lisddntyneet ilmastonmuutoksesta huolimatta. Tulvat ja sateet voivat kuitenkin lisata ravinteiden ja
samentavien ainesten huuhtoumia entisestadn. Myds kuivien ja sateisten jaksojen ajallisella jakaumalla on
merkitystd; esim. kuivina kesind maaperaan jaa enemman ravinteita, jotka huuhtoutuvat syksylla ja kevaalla
mereen. Muita havaittuja muutoksia ovat kevainen jaiden Iahdon aikaistuminen ja kasviplanktonin kasvuhuipun
hivuttautuminen kevaasta kohti loppukesaa [35].

Lajistotasolla muuttuneet fysikaalis-kemialliset olosuhteet vaikuttavat useisiin keskeisiin lajeihin. Sarkikannat
hyotyvat seka rehevditymisesta ettd veden makeutumisesta kutumenestyksend [36]. Pdinvastainen ilmié on
nahtévissa ulkosaariston haukikannoissa, jotka ovat romahtaneet veden samenemisen ja rakkolevéan vahe-
nemisen myo6ta [37]. Sinisimpukka eldd suolapitoisuuden osalta sietokykynsa rajoilla. Se on pohjaeldinten
osalta avainlaji, johon suolapitoisuuden lasku ja sarkikalojen saalistuspaine heijastuvat [38]. Sinisimpukka
on myds tarkeaa ravintoa muun muassa haahkalle ja kampelalle, jotka ovat taantuvia lajeja. Ihmiselle ehka
silmiinpistavin muutos on merimetsokannan voimakas vahvistuminen, johon vaikuttaa saaliskalojen (muun
muassa sarkikalojen) runsauden lisaksi mahdollisesti myds leuto saa talvehtimisalueilla [35].

Kaiken kaikkiaan lantisen Suomenlahden lajisto on siis kokenut merkittdvia muutoksia. On selvaa, etta naita
selittavat osittain ilmastonmuutoksen suorat vaikutukset. Yhta selvaa on, ettd osa muutoksista heijastuu lajis-
toon epésuorasti muuttuneiden fysikaalis-kemiallisten olojen johdosta, ja etta ilmastonmuutoksen vaikutukset
tapahtuvat yhteisvaikutuksessa muiden muutosten — erityisesti rehevditymisen — kanssa seka lajienvalisten
vuorovaikutusten kautta.

Lantisen Suomenlahden muutoksia kuvaavia tieteellisia pitkaaikaishavaintoja on keratty Helsingin yliopiston
Tvarminnen eldintieteellisen aseman yllapitamaan VACCIA-paikkatietojarjestelmaan (http://maps.helsinki.fi) [39].

3.2.5 Exsitu -suojelusta apua heikoimmin menestyville lajeille

Marko Hyvarinen

Mikali elinymparistdja hoitamalla ei kyetd parantamaan uhanalaisten populaatioiden tilaa voidaan lajeja pyrkia
suojelemaan elinymparistonsa ulkopuolella (ex situ) ja sen jalkeen vahvistamaan populaatioita siirtoistutuk-
sin. Tarkastelluista 314:sta Suomessa uhanalaisesta kasvilajista (IUCN-luokitellut lajit, habitaattidirektiivin
lisdosan Il tai IV mainitsemat lajit, nk. Suomen vastuulajit [40] seka luonnonsuojeluasetuksessa mainitut
suojellut lajit) ainoastaan 56 lajia on jonkinasteisen ex situ -suojelun piirissé kasvitieteellisissa puutarhoissa,
erityisesti Oulun ja Helsingin yliopistoissa. Tilanteen parantamiseksi ja kansainvalisesti asetettujen tavoitteiden
saavuttamiseksi (Maailmanlaajuisen kasvistonsuojelustrategian 75 % suojelutaso) on laadittu 11-kohtainen
toimintaohjelma [41,42].
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3.2.6 Luonnon monimuotoisuuden taloudellinen arvottaminen

Vain6é Nurmi

Monien mielesta luonnon monimuotoisuudelle ei voida maarittaa rahallista arvoa tai arvo on aarettéman
suuri [esim. 43]; Jokaisen eldin- ja kasvilajin olemassaolo on itseisarvo, jolle ei voida antaa rahallista arvoa.
Yhteismitallisen arvottamisen puute kuitenkin estdd myds vertailun siitd, mihin niukkoja voimavaroja tulisi
kohdistaa: Rakennetaanko moottoritie suoraan vai onko perusteltua rakentaa se tunnelien sisélle niin, etta
liito-oravat eivat hairiinny liikenteestd? Rakennetaanko sairaala sydpaan sairastuneille lapsille vai estetaankd
jonkin lajin kuoleminen sukupuuttoon seuraavan 10 vuoden sisalla?

Voidaksemme vastata naihin kysymyksiin, on unohdettava itseisarvonakékulma ja luotava tyokaluja taloudellisten
tunnuslukujen antamiseen myds vaikeasti arvotettaville asioille. Arvottaminen tapahtuu seuraavilla ehdoilla:
se on luonteeltaan hydty- ja ihmiskeskeista ja valineellistd; monimuotoisuudella on arvoa vain niin kauan kuin
ihmiset haluavat sitd, arvo syntyy nimenomaan ihmisten osoittamasta halusta sita kohtaan ja luonnon moni-
muotoisuus ndhdaan vain yhtena vélineend ihmisten hyvinvoinnille [44]. Samoista Iahtokohdista on syntynyt
my0ds ekosysteemipalveluiden kasite. Ekosysteemipalvelut ndhdaan ihmisten hyvinvoinnin edellytyksena [45].

Luonnon monimuotoisuuden arvottaminen ei ole yksinkertaista ja arvottamiseen on monia erilaisia mene-
telmia. Kysymyksena voi olla esimerkiksi se, minka hinnan ihmiset olisivat valmiita maksamaan estaakseen
yhden eldin- tai kasvilajin kuoleman sukupuuttoon tai — sama kysymys kaannettyna — minka korvauksen he
hyvéksyisivat yhden eldin- tai kasvilajin kuolemasta. Kéytannossa naiden arvojen selvittamiseen kaytetaan
maksuhalukkuustutkimuksia, jotka voidaan toteuttaa joko kyselyna tai tutkimalla ihmisten kaytdsta. Naiden
tutkimusten tarkoituksena on ottaa huomioon paitsi kaupankaynnin kohteena olevat ekosysteemipalvelut
kuten metsissa kasvava puutavara, mutta myds sellaiset palvelut, joille ei ole olemassa vaihdantamarkki-
noita. Naihin ekosysteemipalveluihin siséltyvat esimerkiksi luonnonsuojelualueet ja niiden virkistysarvo [46].
Kaytostutkimusten osalta esimerkiksi veronmaksuhalukkuus tai lahjoitukset ymparistonsuojelulle voivat olla
signaaleja ihmisten osoittamasta arvosta [44].

Arvoperusteisissa tutkimuksissa kysymyksenasettelu on erittdin térkeda ja voi johtaa hyvin erilaisiin tuloksiin eri
tutkimusten valilla. Tappiot tuntuvat usein mittaluokaltaan voittoja suuremmilta ja siksi maksuhalukkuuskyselyt
(willing-to-pay) ja korvauksen hyvaksymiskyselyt (willing-to-accept) antavat toisistaan poikkeavia tuloksia [47].

Luonnon monimuotoisuus on luonteeltaan abstrakti asia ja sen arvo sellaisenaan ihmisille on aretén. Sita
vastoin muutoksen arvo nykytilasta johonkin toiseen selkeasti maariteltyyn tilaan voidaan arvioida [46].
Tallainen muutos voi olla esimerkiksi jonkin tietyn eldin- tai kasvilajin kuoleminen sukupuuttoon. Naita arvi-
oita on koottu yhteen ja huomattu, ettd ihmiset antavat eri eldin- ja kasvilajeille eri arvoja [48]. Esimerkiksi
ruotsalaiset olivat valmiita maksamaan suden sailyttamisesta keskimaarin yli 100 euroa. Joskus lajin arvo voi
olla myds negatiivinen — yritetdén esimerkiksi keksié tapoja havittaa Dengue-kuumetta levittavia hyttysia.
Yksittaisten lajien lisaksi on yritetty arvottaa myds eldinlajijoukkoja kuten 300 lajin eldinryhmaa, abstraktim-
pia asioita kuten "luonnonsuojelu” tai “puhdas vesi sisdvesissa” tai arvoa tietylle sektorille, kuten puhtaan
luonnon arvoa matkailulle [48]. Costanzan et al. (1997) synteesiraportissa [46] tehtiin kirjallisuuskatsauksen
ja muutamien laskelmien perusteella karkea arvo ekosysteemipalveluiden kokonaisarvosta. Kokonaisarvo
muodostui Idhes kaksinkertaiseksi verrattuna maailman bruttokansantuotteeseen. Tutkimusta on kritisoitu
voimakkaasti sen kayttamien arvostusmenetelmien takia ja absurdin lopputuloksen takia, mutta se herétti
myos laajaa kiinnostusta jatkotutkimukseen ja arvostusmenetelmien kehittamiseen [45].

Vieraslajien leviamisesta on arvioitu aiheutuvan 10 miljardin vuosittaiset haittavaikutukset Euroopassa [50].
Arviointimenetelmaa tai laskutapaa ei kuitenkaan esitetty. Suomessa vieraslajien levidmisen taloudellisia
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vaikutuksia ei ole arvioitu. Tutkimusta tarvittaisiin taloudellisista haittavaikutuksista seka elinkeinoelamalle
ettd Suomen luonnolle ja alkuperaisille lajeille. Tutkimuksessa tulisi ottaa huomioon ekosysteemipalveluiden
eri ulottuvuudet, eika tyytya pelkastaan tuotannollisten nakokulmien arvottamiseen.

Ekologisia tekijoita voidaan ottaa huomioon paatdksenteossa myos asettamalla reunaehtoja. Tamé voi tarkoit-
taa esimerkiksi alueen muuttamista luonnonsuojelualueeksi tietylla kriteerilla ja toimenpiteiden kieltamista
alueella. Nain alue ja sen ekologiset ominaisuudet siirtyvét paatéksenteon kontekstiksi ja pois paatettavista
asioista [45]. Reunaehdoksi asettamisen taustalla on kuitenkin aina myds ajatus suojeltavan kohteen korkeasta
arvosta, joka arvioidaan reunaehdoksi siirtamisen kustannuksia suuremmaksi ilman yhteismitallisen arvon
laskemistakin.
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3.3 Rakennettu ymparisto

3.3.1 Liikenne ja tietoliikenne

Heikki Tuomenvirta, Vaind Nurmi, Ari Vendldinen, Pirkko Saarikivi, Lasse Makkonen ja Pekka Levidkangas

IImastonmuutoksella on monia kielteisia vaikutuksia liikkennejérjestelmiin. Myénteiset vaikutukset
sen sijaan tunnetaan vield puutteellisesti. Kunnossapidon kehittdminen, rakenteiden kestavyyden
parantaminen sekd varoitus- ja suojelutoiminnan tehostaminen auttavat sopeutumaan ldhivuo-
sikymmenien ilmaston vaihteluihin ja muutokseen. Suurempiin muutoksiin varautuminen vaatii
suunnittelua ja mitoituksien tarkistamista. llmastonmuutoksen vaikutukset liikkennetarpeen kehi-
tykseen sekd liikenteen sujuvuuteen ja turvallisuuteen tunnetaan vajavaisesti. Imastonmuutoksen
hillintdtoimet voivat puolestaan vaikuttaa eri liikennemuotojen kehitykseen ja tdmdkin saattaa
vaatia ennakoivaa sopeutumista.

Séa- ja ilmasto-olosuhteet tulee ottaa huomioon tavoiteltaessa liikennejarjestelman keskeisia ominaisuuksia,
joita ovat turvallisuus, toimintavarmuus, taloudellisuus, vahaiset ymparistdvaikutukset ja liikennetarpeen
tyydyttaminen. Saa- ja ilmastotekijat vaikuttavat kaikkiin liikenneverkon osiin: infrastruktuuriin, kulkuvali-
neisiin ja liikenndintiin. Toistaiseksi kotimaiset tutkimukset ovat keskittyneet tiettyyn liilkennemuotoon tai
toimijanakokulmaan. Kattavampia tuloksia olisi mahdollista saavuttaa, jos ilmastonmuutoksen vaikutuksia
ja mahdollisia sopeutumistoimia tarkasteltaisiin monitahoisesti. Seuraavassa tutkimustuloksia esitetaan tie-,
rautatie-, vesi- ja kevyelle liikenteelle. Toistaiseksi ilmastonmuutoksen mahdollisia vaikutuksia kotimaiselle
lento- ja tietoliikenteelle ei ole tutkittu.

Tiesto - hoito, yllapito ja rakenne

Kotimaisessa tutkimuksessa on arvioitu ilmastonmuutoksen mahdollisia vaikutuksia tiestén hoitoon ja yllapitoon
seka teiden rakenteeseen. Tutkimuksissa on kaytetty lahinna asiantuntija-arvioita saa- ja ilmastotekijoiden
vaikutuksista nykyiseen tiestoon ja tapaustutkimusten analyyseja seka osin tilastollisia malleja [1-8].

Tunnistettuja saa- ja ilmastotekijoita, jotka ilmaston muuttuessa vaikuttanevat tieston hoitoon ja yllapitoon seka
teiden rakenteeseen ovat mm. lampenemisesta johtuvat routaolojen muutokset, keskimaaraisen lumipeitteen
vdheneminen mutta rankkojen lumisateiden yleistyminen, vesisateen lisdantyminen, maan kosteuden lisdys
ja tulvat, kasvillisuuden muutokset seka mahdolliset kesan kuivuusjaksot.

Suomessa tutkituissa tapauksissa rankkasateista aiheutuvat tiekatkokset kestivéat pisimmillaan noin viikon.
Havaitut vahingot ja hairiot sattuivat paaasiassa alemmilla tieverkoilla. Rankkasateiden akuutteja haitallisia
vaikutuksia teiden hoidolle ja yllapidolle ovat [4]:

rumpujen vaurioituminen ja sortumat

siltojen ja rumpuijen keilojen vauriot

tulvaveden padotuksen aiheuttamat vauriot

tien luiskien sortumat ja eroosio

tiepenkereen ja paallysrakenteen kulumisvauriot (erityisesti sorateilla) ja

veden nousu tielle ja alikulkukaytaviin.
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Hitaasti kehittyvid ongelmia teiden rakenteelle ovat:
®  sisdisen eroosion aiheuttama onkaloituminen seka
e reikiintyminen ja jalkipainaumat.

Talvipuolen tiepidon kannalta odotettavissa olevia vaikutuksia lahivuosikymmenina ovat [1,5-9]:

e Lampimien ja sateisten kelien lisadntyminen nopeuttaa urautumista.

e Paallysteitd rapauttavat jaatymis-sulamisjadtymissyklit saattavat aluksi lisdantya osassa maata, mutta
vuosisadan jalkipuoliskolla Iampenemisen edetessa ne vahenevat Lappia lukuun ottamatta.

e Lisaantyvien sateiden seurauksena pohjaveden pinnan tasot nousevat, mika heikentaa erityisesti vaha-
liikenteisen tiestdn kantavuutta ja nopeuttaa tien harjanteen kasvua.

e Talvisateiden runsastumisen vuoksi lumenpoistokapasiteetin hetkellinen tarve kasvaa. Aurauksen kokonais-
maara ei kasva vaan kaantyy laskuun Eteld-Suomessa lahivuosikymmenina ja myéhemmin muualla Suomessa.
Liukkauden torjunnan tarve kasvaa Keski- ja Pohjois-Suomessa.

e Sateista johtuvan tien pintakelirikon maara lisdantyy. Kevaan kelirikko keskimaarin aikaistuu.

e Roudan paksuus ohenee.

Tieluokkien valilla on selvét erot herkkyydessa saa- ja ilmastotekijille. Alemmat tieluokat ja etenkin huonokun-
toiset tiet ovat rakenteensa seka véhaisemman yllapidon ja hoidon takia haavoittuvampia ilmastonmuutoksen
kielteisille vaikutuksille. Nain ollen merkittavin riski ei ole itsessaan ilmastonmuutos tai sadn aari-ilmididen
mahdollinen lisaantyminen, vaan pikemminkin kunnossapitotdiden, kuten tierakenteen korjaamisen ja kuiva-
tusojien kunnostamisen, laiminlyonnit2 ja puutteellinen taso.

Saarelainen ja Makkonen [4] seka Tiehallinto [5] suosittavat eriluonteisia tehtavia ja toimenpiteitd, joilla
varautumista tien- ja kadunpidon kannalta haitallisiin sailmiéihin ja ilmastonmuutokseen sopeutumista
voidaan edistaa jo lahivuosikymmenina:

1. Varoitukset ja tiedotus; poikkeavista sadvaikutuksista tulisi varoittaa ennakolta tai viimeistaan reaaliai-
kaisesti. Tiedotuksessa tulisi ottaa huomioon eri kohderyhmat ja kayttaa soveltuvia kanavia.

2. Suojelusuunnittelu (pelastustoimi); hairidtilanteiden suojelu- ja pelastustoiminnan tehtévien, sisallon,
kohdistamisen ja organisoinnin maarittely (esimerkkina Lapin tiepiirin kdyttéonottama toimintaohje
tienpidon varautumisesta tulvan aikana 2005).

3. Kunnossapidon sopeuttaminen kuten liukkaudentorjunta, lumenpoisto, tulvasuojaus, eroosiontorjunta,
tien valaistuksen lisdys seka kuivatusjarjestelmien toimivuuden varmistaminen. Kriittisten sdavaikutusten
kohdalla on maariteltdva toimintatavat, menetelmat ja organisoituminen seka akuutissa toiminnassa etta
toiminnan kehittamistarve pitkalla aikajanteelld vaikutusten voimakkuuden ja toistuvuuden muuttuessa.

4. Rakenteiden kestavyyden parantaminen mm. kuivatuksen parantaminen, eroosiosuojaus, tien tasauksen
nostaminen, rakenteiden suunnittelu ja mitoitus.

¢ Tieston kunnon kehittymista on mitattava ja analysoitava jatkuvasti.

*  Sorateiden hoitoa ja yllapitoa tulisi lisata.

¢ Teiden ja siltojen suunnittelussa on varauduttava myds lisaantyvien sateiden ja vesiuomien virtaa-
mien aiheuttamiin tulva- ja eroosioriskien kasvuun.

Tarkedssa roolissa on myds kunnossapidon tilaamisen kehittaminen, silla teiden ja katujen kunnossapito hoi-
detaan pitkalti ulkoistettuna palveluna. Liséksi on huolehdittava kunnossapitoresurssien riittavyydesta seka
sen laatutason maarittdmisesta tasolle, jolla haitallisia vaikutuksia voidaan torjua.

Myénteisiin vaikutuksiin saattaa kuulua nastojen kayton tarpeen vahentyminen varsinkin Etela-Suomessa.
Talla olisi merkittavat vaikutukset paallysteiden kulumisen kustannuksiin, mutta vaarin toteutettuna nastojen
kéyton vahentaminen saattaa myds lisata onnettomuuksia.

2 EWENT-hanke, Liikenneviraston haastattelut 11/2011

90



Rautatieliikenne - radanpito

lImaston muuttuessa radanpitoon vaikuttavat mm. ilman lampdtilan kohoaminen, sademaaran kasvu seka
jadtymis-, sulamis- ja lumiolojen muutokset. Arvioihin tuulisuuden ja erityisesti salamoinnin tulevista muu-
toksista liittyy epavarmuuksia, mutta voimistuessaan nama saatekijat aiheuttaisivat merkittavia vaikutuksia
radanpidolle. Ratahallintokeskuksen3 ja VTT:n asiantuntijat tunnistivat saétekijoista aiheutuvia riskeja rataverkon
ja rakenteiden yllapidon (vahinkoriski) seka liikenteen ja kuljetusten (liikenneriski) kannalta [10]. Yhteenveto
vahinko- ja liikenneriskeista on esitetty taulukossa 3.5.

Taulukko 3.5. Asiantuntiarviossa neliportaisella asteikolla tunnistettuja “suuria” ja "erittdin suuria” ilmastoperaisia va-
hinko- ja liikenneriskeja radan rakenteille ja laitteille [10]4.

Pois huuhtoutunut penger suuri
Suuret sortumat ja vieremat suuri
Vastapenkereen eroosio suuri
Radan vauriot sulamisvaiheessa erittain suuri

Routanousun ja epatasaisuuden muuttuminen erittain suuri
Tukikerroksen jaatymis/sulamiskertojen muutokset ja vaikutukset tukikerroksen .

pysyvyyteen, ominaisuuksiin ja kunnossapitotarpeisiin suunt

Kasvuston lisaantyminen ratapenkereen laheisyydessa ja liséantynyt orgaanisen suuri suuri

aineksen tuotto mm. lehtien tuoman humuksen kasvava maara

Vaihteiden lammitystarpeen muutos, paikoitellen lisaantyneen lumisateen vaatima

lumensulatuksen tehonlisdys L
Vaihteiden toiminta jaatymistoistuvuuden muuttuessa suuri
VOIMANSYOTTO, ENERGIA

Tuulisuuden vaikutukset sahkdistykseen ja pylvaisiin suuri
Puiden kaatuminen johteille suuri

Turvalaitteiden kaytettdvyyden varmistaminen lisdantyneissa ukkosoloissa ja

e . . erittdin suuri | erittain suuri
helteilla seka runsailla lumisateilla

Matkustajainformaation kriisitiedotuksen valmius, lisdantyvissa ongelmissa mat-

kustajainformaatio tarkeaa erittain suuri erittain suuri

Tiedotuksen, varoitusjarjestelmien ja matkustajatiedotuksen ongelmat seka niita

. PR erittdin suuri | erittdin suuri
koskeva tiedonhankinta ja mittaus

Liikenteenohjauksen valvonta erittdin suuri

Pilaantuneiden maa-ainesten haitta-ainesten liikkeelleldhtd sadannan muutostilanteissa | erittdin suuri

Ratojen kahdentaminen, kaksoisraiteet erittdin suuri | erittain suuri

3 Ratahallintokeskus (RHK) oli liikenne- ja viestintaministerion alainen vaylavirasto, joka huolehti Suomen rataverkon yllapitamisestd, raken-
tamisesta ja kehittamisesta seka ratakapasiteetin jakamisesta ja liikenteenohjauksesta. Liikennevirasto vastaa nykyaan RHK:n tehtavista.
4 Saarelainen ja Makkonen [10] esittavat myos “vahaiset” ja "ei merkitysta” riskit.
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Ratarakenteiden osalta ilmastonmuutos ja sadolot eivat ole itsessaan riskitekija, silla uudet ja hyvakuntoiset
rataosuudet kestavat hyvin erilaisia sadolosuhteita. Sen sijaan rakenteiden vanheneminen ja kunnossapidon
laiminlyonti kostautuvat saan aiheuttamina vaurioina“. Radanpidon sopeutumisen parantamiseksi ehdotetaan
seuraavia varautumistoimia [10]:

1) Varoitusjérjestelmien kehittaminen yhteistydssa saapalvelujen tuottajien ja muiden likennealan toimijoiden kanssa.
2) Pelastus- ja suojelutoiminnan kehittdminen seké onnettomuuksien ennaltaehkaisy ja riskienhallinta ole-
massa olevia suunnitelmia ajoittain paivittamalla.
3) Rakenteiden vahvistaminen ja suojaaminen (kuivatus, liikenteenohjaus- ja sahkdnsyéttolaiteet)

— rakenteiden ja laitteiden kestavyyden parantaminen

— korvaavien yhteyksien suunnittelu kriittisilla rataosilla

— tuulenkaatohairididen véahentdminen ennakoivalla raivauksella

— liikenteenohjausjarjestelmien varmennus

— ukkossuojausten parantaminen

— sortumariskikohteiden inventointi ja arviointi seka monitorointi.
4) Ohjeistuksen uusiminen:

— suunnitteluohjeiden vastaavuus uusiin rasitusoloihin

— rataverkon ja likenteen héiriiden rekisterdinti ja analysointi

— radan kuivatuksen tarkistaminen ja parantaminen ottaen huomioon rankkasaderiskit.

Vesililkenne - vaylanpito, liikenteen ohjaus, turvallisuus

lImastonmuutoksen vaikutuksia vesiliikenteeseen ja mahdollisia sopeutumistoimia mm. vaylanpidossa, meri-
kartoituksessa, liikenteen ohjauksessa ja alusliikennepalveluissa arvioivat Merenkulkulaitoksens ja Gaia oy:n
asiantuntijat yhdessa kayttaen limasto-KIHA -menetelmaas [11, 12]. Saasté ja ilmastosta aiheutuvia riskeja
arvioitiin syntyvan seuraavista tekijoista: voimakas tuuli, korkea aallokko, lumi- ja raekuurot, lampétilan nousu,
ankara hellejakso/pakkasjakso, jaapeite, ukkonen, alhainen merenpinta, meritulva, vesistotulva ja rankkasateet.

Arvioinnissa tunnistettiin noin 40 ilmastoriskia, jotka kohdistuivat seuraaviin toiminta-alueisiin [11]:
e vaylanpito (esim. turvalaitteiden vaurioituminen, korjausten hankaloituminen)

e merikartoitus (merenmittaustietojen hankinta)

e meriliikenteen ohjaus (alusliikennepalvelut)

e talvimerenkulku (mm. jadkenttien siirtyminen ja jaavallien syntyminen).

Sisavesiliikenteessa jadpeitteen vahenemiselld on mydnteinen vaikutus liikkennéinnin maaraan ja turvallisuu-
teen, kun taas jokien virtaamien ja vesistojen vedenkorkeuksien muutokset vaihtelevat vesistoalueittain ja
vuodenajoittain kuten vaikutuksetkin.

lImaston lampenemisen edetessa talvimerenkulun keskimaaraiset jaaolosuhteet helpottuvat [13,14]. Mah-
dollisia vaikutuksia jadnmurtotarpeeseen, liilkennemaariin ja -turvallisuuteen tai taloudellisia vaikutuksia ei
ole arvioitu. Jadajan lyheneminen vaikuttaa kuitenkin esimerkiksi Saimaan kanavan rahtiliikenteeseen, jota
voidaan jatkaa pidempaan alkutalvella. Vastaavasti lyhyempi jadpeiteaika lyhentda merelld “jaérannissa”
ajamista, mika lisaa meriliikenteen turvallisuutta’.

5 Merenkulkulaitos (MKL) vastasi kauppamerenkulun ja muun vesiliikenteen perustoimintaedellytysten yllapitémisesta ja kehittamisesta.
MKL on ollut vuodesta 2010 osa Liikennevirastoa. MKL:n luotsausyksikkd on nykyisin Luotsausliikelaitos.

6 KIHA = kriittisten infrastruktuurien haavoittuvuuden analysointi [12]

7 EWENT-hanke, Liikenneviraston haastattelut 11/2011
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Merenkulkulaitoksen [11] selvityksessé maariteltiin kaikille tunnistetuille noin neljallekymmenelle ilmastoriskille
sopeutumistoimet ja niiden vaikutukset kuhunkin riskiin. Yhteenvetona voidaan todeta, ettd sopeutumistoimet
edellyttavdat muun muassa:
e Muutoksia suunnittelu- ja hankintakéytantoihin siten, etta ilmastonmuutoksen vaikutukset otetaan
ennakoivasti huomioon muun muassa tyon suunnittelussa ja kalustovaatimuksissa.
Teknisten laitteiden, turvalaitteiden tuotekehitysta.
Jatkuvaa tiedotustoiminnan turvaamista ja terdavoittamistd, tuote- ja markkinavalvontaa seké osallistumista
IMOg:ssa tapahtuvaan saantokehitykseen.

Kevyt liikenne

Terveydenhuollossa hoidetuista jalankulkijoiden vammoista 70-85 % syntyy yksittaisonnettomuuksissa, joissa
ei ole mukana ajoneuvoja tai muita osapuolia [15]. Kaytettavissa olevan aineiston perusteella sairaanhoitotoi-
menpiteitd edellyttavistd ulkona tapahtuvista liukastumis- ja kaatumistapaturmien maarista vaihtelevat vailla
40 000-100 000. Talvikaudella arvioidaan tapahtuvan vuosittain noin 50 000 liukastumistapaturmaa, joiden
vuotuisten kokonaiskustannuksien arvioidaan olevan jopa 2,4 miljardia euroa [16].

Jalankulun kannalta kaikkein liukkaimmat olosuhteet muodostuvat, kun jisen pinnan paalle kertyy véhén kuivaa
lunta tai vettd [17]. Liukastumisriskiin oleellisesti liittyvia nollalampétilan ohituskertoja esiintyy vuosisadan
lopulla vahemman kuin nykydan koko maassa paitsi Lapin kylmimmilla alueilla [18]. Lahivuosikymmenina
nollalampétilojen ohituskerrat kuitenkin vield yleistyvat ennen kuin ne kaantyvat laskuun eteldsta alkaen
[19]. limastonmuutoksen vaikutuksia liukastumistapaturmien riskiin ei ole tutkittu eikd mahdollisia suurehkoja
yhteiskunnallisia hydtyja arvioitu.

Koska useimmat liukastumiset tapahtuvat kuntien ja kaupunkien taajamissa ja kiinteistojen omistajien
hallitsemilla katukaytavilla, tulisi kiinteistdnhuollon ohjeistuksiin kiinnittaa huomiota ja arvioida niiden
uudistamisen tarve.

Mahdollisten vahinkojen ja sopeutumistoimien kustannuksien arviointi

Vahinkojen kustannusarviot perustuvat suurelta osin tapaustutkimuksissa raportoituihin kustannuksiin tai
asiantuntija-arvioihin. limastonmuutoksen vaikutuksista saatavia tai sopeutumistoimin saavutettavia hyétyja
ei ole yleensa arvioitu. Niinpa kustannustehokkuutta, eli sopeutumistoimien kustannuksien vertaamista val-
tettyjen vahinkojen tai muiden saavutettavien hydtyjen maaraan, ei toistaiseksi ole arvioitu.

Teiden talvikunnossapidon arvioidaan keskittyvan aiempaa enemman joulu-helmikuulle, mutta kunnossapi-
don kokonaismaarassa ei tapahdu suurta muutosta [20]. Mahdollisten kustannusten muutosten arviointi ei
ole yksinkertaista, silld toimenpiteiden maaran liséksi tulisi ottaa huomioon ainakin lisaéntynyt hetkellisen
kunnossapidon suorituskyvyn tarve ja ennakoida liikenteen maaran ja kunnossapidon laatutason muutokset.

Esimerkki Savossa ja Pohjanmaalla rankkasateista heind- ja elokuussa 2004 aiheutui runsaan puolen miljoonan
euron lisakustannukset tieverkoston hoidolle [4]. Lapissa vuonna 2005 lumen sulamisen ja rankkasateiden
aiheuttamien tulvien valittémat tieverkoston korjauskustannukset olivat noin 600 000 euroa [21]. Lisaksi
tulvan alle jaaneiden tieosien korottamiseen arvioitiin tarvittavan 233 000 euroa. Edelld mainitut laskelmat
ovat valittémia kustannuksia tienpitdjalle. Epasuoria kustannuksia tienkayttdjille viivastyksista ja pidentyneista
reiteista, tai hitaasti kehittyvien vaurioiden kustannuksia ei ole arvioitu.

8 Kansainvalinen merenkulkujérjestd (International Maritime Organization, IMO) on vuonna 1948 perustettu Yhdistyneiden kansakuntien
alainen kansainvalinen merenkulun turvallisuusasioita hallinnoiva jarjesto.
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Paallysteiden yllapitotarpeen arvioidaan kasvavan jopa 10-20 miljoonalla eurolla, jos talvet ovat lampimia
ja markia [22]. lImastonmuutoksesta johtuen sorateiden hoidon ja yllapidon rahoitustarve lisaantyy kuluvalla
vuosikymmenella noin 5-10 miljoonalla eurolla. Kvalitatiivinen vertailu muiden Pohjoismaiden kanssa kertoo,
ettd suhteellisesti suurimmat haitat Suomelle saattavat koitua siitd, ettd jaatyneen maan kantokykya ei pystyta,
erityisesti metsateollisuuden kuljetuksissa, hyédyntamaan tulevaisuudessa samassa maarin kuin aiemmin.

Tieliikenteen onnettomuuksien kannalta saa on yksi vaikuttavista tekijéista. llmatieteen laitoksen liikenneonnet-
tomuuksien tietokannasta tehdyn arvion perusteella talvikauden (lokakuu — huhtikuu) likenneonnettomuuksista
noin 10 % selittyy saalla. Huono saa lisaa onnettomuuksien maaraa keskimaarin noin 50:11a paivassa. Niista
neljassa tapahtuu henkilévahinkoja ja suurin osa on materiaalivahinkoja. Sdan aiheuttamien onnettomuuksien
kustannukset ovat keskimaarin parisataa miljoonaa euroa vuodessa®.

Talvimerenkulun, vaylanpidon, merikartoituksen, meriliikenteen ohjauksen keskeisistd sopeutumistoimista
suuri osa on toteutettavissa alhaisin (< 10 000 €) tai maltillisin (< 100 000 €) kustannuksin ja monet toimet
ovat jo kdynnissd osana Liikenneviraston normaaleja prosesseja [11]. Tamén pohjalta voidaan arvioida erdiden
korkeampien kustannusten (>100 000 €) sopeutumistoimia, niiden tarkentamista ja optimaalista ajoittamista.

Suomessa suoritetaan vuodessa noin 1700 meripelastustehtavaa, ndista suurin osa on veneilyonnettomuuk-
siin liittyvia. Pelastustapahtuman kustannusten voidaan karkeasti arvioida olevan keskimaarin 7000 euroa,
joten kokonaiskustannukset meripelastustehtavista ovat vuositasolla keskimaarin noin 12 miljoonaa euroa.
Veneilyonnettomuuksissa, joissa merkittavana tekijana on saatila, kuolee vuosittain yhdestd kahteen hen-
kiloa [16]. Muita hukkumiskuolemia on vuodessa keskimaarin noin 200. Sdan osuutta hukkumiskuolemista
on vaikea arvioida. Suurin osa tapahtuu kuitenkin kesalla, joten kesakauden pidentyminen saattaa osaltaan
lisata veneilyonnettomuuksia ja hukkumiskuolemia. Toisaalta merkittava maara hukkumisonnettomuuksista
on jaihin putoamisia. Henkilovahingon laskennallinen yksikkoarvo on kuoleman osalta 1 919 000 [22], joten
hukkumiset aiheuttavat talla hetkella noin 390 miljoonan euron vuosittaiset kustannukset.

Suurin veneilyonnettomuuksia ehkaiseva tekija on koulutus, mutta myos paremmalla saatiedotuksella voidaan
saada aikaan yhteiskuntataloudellisia sadstoja. Raataldidyn veneilysaan entista tehokkaampi jakelu ja saa-
tavuus onkin todennékoisesti lyhyella aikavalilla kustannustehokkain keino ehkaista veneilyonnettomuuksia.

llmastonmuutosten vaikutusten integrointi kokonaiskuvaan tavaraliikenteen kehityksesta

lImastonmuutoksen ja sen hillintatoimenpiteiden vaikutuksista tavaraliikenteeseen on luotu kokonaiskuvaa [23]
ja arvioitu seka ilmastonmuutoksen suoria etta epasuoria vaikutuksia tekijoihin, jotka vaikuttavat kuljetuksiin
tai kuljetuskysyntaan, esimerkiksi tietyn Suomelle tarkeén teollisuudenalan globaaliin raaka-ainehankintaan.

[Imastonmuutos vaikuttanee metsa- ja elintarviketeollisuuden toimitusketjuihin muun muassa raaka-ainevirtojen
ja tuotantoalueiden muuttuessa. Muilla teollisuuden aloilla hillintatoimenpiteilld ja niiden “tasapuolisella”
toteuttamisella on selvasti suurempi merkitys kuin ilmaston keskimaéaraiselld muuttumisella. Toisaalta globaa-
lien &ari-ilmididen keskittyminen tietyille alueille voi vaikuttaa tuotannon sijoittumiseen, hankinta-alueisiin ja
kansainvalisten kuljetusketjujen reitityksiin myds pysyvdmmin (Kuva 3.5).

9 EWENT-hankkeen alustava tulos (Vaind Nurmi).
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TEOLLISUUS limastonmuutoksen aari-ilmiét eri puolella maailmaa...

e Lisaavat kansainvalisten toimitusketjujen haavoittuvuutta ja riskeja
e Lisadvat varastointia hankinnoissa
e Lisdaavat tuotevarastoja

e Vaikuttavat Suomen teollisuuden raaka-ainehankinnan ja kaupan
suuntautumiseen

o Lisaavat yritystoiminnan Force Majeure riskeja esim. Aasiassa ja
Eteld-Amerikassa ja palauttavat teollisuustuotantoa seesteisimmille
alueille kuten Pohjois-Eurooppaan

Kuva 3.5. Teollisuusalan vastaajien kasitys ilmastonmuutoksen dari-ilmididen tarkeimmista vaikutuksista teollisuuteen.
Kuvassa on esitetty ne vaittamat, joista vahintdan puolet vastaajista oli samaa tai tdysin samaa mielta [23].

Huomioita tutkimusmenetelmista

Tutkimuksissa arviot ilmastonmuutoksista perustuivat ldhes kaikki keskimaaraisiin kasvihuonekaasupéastojen
skenaarioihin paitsi Merenkulkulaitoksen [11] selvityksessa, jossa riskien tunnistamisessa tarkasteltiin myds
keskiarvioita voimakkaamman ilmastonmuutoksen vaikutuksia.

Useat selvitykset lahtivat liikkeelle jo koetuista saa- ja ilmastotekijoiden vaikutuksista. Tama tuo kaytannon-
laheisyytta ehdotettuihin sopeutumistoimiin ja helpottaa niiden kdyttdonottoa osana nykyisia toimintoja.
Toisaalta aiemmin kokemattoman aaritilanteen sattuessa tai tarkasteltaessa ilmastonmuutosta pitkalla aika-
valilla, kaytdssa olevat toimenpiteet eivat aina riitd tai ne eivat ole enda kustannustehokkaita. Kokemukseen
perustuvaa asiantuntijuutta tarvitaan, mutta niin myds uutta innovatiivista lahestymista entista tehokkaampien
sopeutumiskeinojen ldytamiseksi.

Turvallisuus on keskeinen liikennepolitiikan tavoite. Tieliikenteessd onnettomuusriski Suomessa jaisilla ja lumi-
silla keleilla on keskimaarin noin nelinkertainen paljaaseen tienpintaan verrattuna. Toisaalta onnettomuusriski
on suurempi talvikelien ollessa harvinaisia, jolloin riskin kasvu johtunee “yllatyksellisyydesta”. Liukkaudesta
johtuvan onnettomuuspotentiaalin ja liikenteen sujuvuuden hairigitd, niiden alueellisia muutoksia tai itse onnet-
tomuusriskin muutoksia ei ole tutkittu, vaikka talla saattaisi olla vaikutuksia liikennejérjestelmien suunnitteluun.

Yhden toimijan nakdkulmasta tehdyissa tarkasteluissa toimintaympariston muutosten hahmottaminen jai
usein vahaiseksi. Liikennejarjestelman monimutkaisuudesta ja vuorovaikutuksista johtuen on kuitenkin vaikea
muodostaa kokonaiskasitysta ilmastonmuutoksen roolista ilman arviota muista tekijoista, kuten esimerkiksi
taloudellisten, teknisten ja poliittisten toimintaymparistdtekijdiden muutoksista. Téllaista kokonaiskuvaa tar-
vitaan ainakin strategiseen johtamiseen ja poliittiseen ohjaukseen. Vahintaan tulisi tarkastella odotettavissa
olevia muutoksia altistumisessa ja haavoittuvuudessa saa- ja ilmastotekijoille.
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3.3.2 Alueidenkayttd, yhdyskunnat ja rakentaminen

Simo Haanpaé, Juha Jokisalo, Kirsti Jylha, Jukka Kéyhkd, Jukka Lahdensivu, Lasse Makkonen, Hanna Tietévainen,
Juha Vinha ja Irmeli Wahlgren

Rakennusten ja etenkin yhdyskuntarakenteen suunnittelussa ja ohjauksessa nykyddn tehtavat
ratkaisut vaikuttavat pitkélle tulevaisuuteen. llmastonmuutoksen ndkékulmasta on tirkedd, ettd
rakennettu elinympdristd toimii erilaisissa sadoloissa, ettd se luo viihtyisat puitteet elimélle ja ettei
sen tuottaminen ja ylldpitdminen, mukaan lukien toimintojen edellyttdmd liikenne, kuluta kohtuut-
tomasti energiaa. llmastonmuutos vaikuttaa rakennettuun ympérist6én muun muassa kasvattamalla
paikoin tulvariskié ja lisddmélld alueen perusrakenteeseen ja rakennusten ulko-osiin kohdistuvaa
kosteusrasitusta. llImastonmuutoksen vaikutukset tulisi ottaa huomioon rakennetun ympaéristén kehit-

tdmisen koko ketjussa, aina alueidenkdytén suunnittelusta rakennusten sijoitteluun, rakentamiseen
ja elinkaaren aikaiseen kadytt6én ja yllapitoon sekd liikenteeseen asti. Hyvélld yhdyskuntasuunnit-
telulla voidaan ehkdista ilmastonmuutoksen kielteisid vaikutuksia ja tuottaa viihtyisaa rakennettua
ympdristéd. Vaikka tdssd yhteydessa tarkastellaan pddasiassa ilmastonmuutokseen sopeutumista,
alueidenkdytdn suunnittelussa on oleellista ottaa samaan aikaan huomioon ratkaisujen vaikutukset
kasvihuonekaasupddstéihin ja sitd kautta ilmastonmuutoksen hillintdén.

limastonmuutoksen vaikutusten ennakointi alueidenkdyton ja rakentamisen suunnittelussa

Yhdyskuntarakenteella tarkoitetaan rakennusten, verkostojen ja muiden rakenteiden seka niiden edellyttdman
liikenteen muodostamaa kokonaisuutta. Yhdyskuntarakenne on lahelld rakennetun ympariston kasitetta [1].
[Imastonmuutos aiheuttaa muutoksia alueiden kayttd6n ja rakentamiseen vaikuttaviin olosuhteisiin: ilman
keskilampatilan nousu, muutokset lumipeitteen ja meren jadpeitteen kestoajoissa ja meriveden lampétiloissa,
pilvisyyden muutokset, suuret sademaaran muutokset, aari-ilmididen kuten voimakkaiden tuulten, rankka-
sateiden ja pitkien kuivien tai kosteiden jaksojen todenndkéisyyden muutokset ja niihin liittyvat tulvat ja
vedenpinnan nousu, maan kosteuden ja pohjavesiolosuhteiden muutokset, eroosion ja sortumariskien lisdan-
tyminen ja jaatymisolosuhteiden muutokset [2, 3]. Samalla yhdyskuntarakenne ja sen muutokset vaikuttavat
ilmastonmuutokseen aiheuttamiensa kasvihuonekaasupaastojen kautta [4].

Yhdyskuntarakenteen kehitysta ja rakentamista ohjataan alueidenkaytén suunnittelulla. Alueidenkayton
suunnittelujarjestelma perustuu maankaytto- ja rakennuslakiin ja -asetukseen seka valtioneuvoston antamiin
valtakunnallisiin alueidenkayttétavoitteisiin. Jarjestelmaén kuuluvat eri tason kaavat: maakuntakaava, yleis-
kaava ja asemakaava. Rakentamista ohjataan lisaksi kuntien rakennusjarjestyksilld. Rakennuksia koskevat
rakentamismaaraykset ja -ohjeet siséltyvat Suomen rakentamismaarayskokoelmaan [5-7].

Meteorologiset ja geofysikaaliset aari-ilmi6t kuten myrskyt, rajuilmat, tulvat ja lumipyryt voivat aiheuttaa tuhoja
rakennetulle ymparistélle. Yhdyskunnat on suunniteltava kestamaan kohtuullisen usein esiintyvét luonnonil-
midt, mutta hyvin harvinaisiin daritapauksiin varautuminen ei ole taloudellisesti jarkevaa, elleivat tapauksen
vahingolliset seuraukset ole erityisen suuret (erityisen haavoittuvia kohteita ovat esimerkiksi padot, voimalat
ja sahkonjakeluverkko). Rakennetun ympariston suunnittelu perustuu osaksi myds siihen, etta arvioidaan kul-
lakin paikalla tarkasteltavalle kohteelle valitun turvallisuusrajan ylittavan ilmién esiintymisen todennakéisyys.
Mitoituksessa kdytettava aari-ilmion arvo saadaan kaanteisesti: maaritetaan se ilmion arvona, joka ylittyy
tietylld todennakoisyydelld, toisin sanoen tietylla toistuvuusajalla. Rakennetun ympériston normeissa tama
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toistuvuusaika on yleensa 50 vuotta [8]. Rakennusten ja rakenteiden Iampo- ja kosteusteknisen toiminnan
tarkasteluissa kaytetaan kuitenkin usein myds 10 vuoden toistuvuusaikaa [9]. Toistuvuusanalyysit perustuvat
yleensd luonnonilmidista saatuihin havaintojen, mutta niita voidaan tehda myds ilmastomalleilla simuloidun
datan avulla. Havaintoihin perustuvissa mitoitusarvoissa muuttuvan ilmaston vaikutukset voidaan ottaa
huomioon sitd my6hemmin, mita pidempaa toistuvuusaikaa niiden pohjana kaytetaan. Eri tutkijaryhmilld on
vield erilaisia kasityksia siiten, miten ilmastonmuutoksen vaikutukset ja muutoksiin liittyvat epavarmuudet
parhaiten otetaan huomioon riskien arvioinnissa ja hallinnassa sekd rakennetun ympariston mitoitusarvoissa,
ja asiasta tarvitaan lisaa tutkimusta.

Alueidenkayttoon ja rakentamiseen vaikuttavat ilmasto-olosuhteet vaihtelevat eri puolilla Suomea. Siksi pai-
kallisten ilmasto-olosuhteiden selvittaminen ja ilmastonmuutoksen niihin aiheuttamien muutosten ennakointi
on tarkeaa. llmastonmuutoksen paikkakuntakohtainen ennakointi on mahdollista, mutta melko epavarmaa.
Rakennetun ympariston suunnittelussa tulisi kuitenkin laatia ja hyddyntaa ennusteet tulevista muutoksista ja
ottaa niiden vaikutus huomioon [8]. Yksityiskohtaisessa suunnittelussa on tarkeaa ottaa huomioon myds alueen
pienilmasto, johon rakennetun ympariston muutokset puolestaan voivat vaikuttaa merkittavasti. Pienilmastolla
on suuri vaikutus myds elinympariston laatuun ja viihtyisyyteen. Rakennetun ympériston suunnittelussa on
haasteena nykyisten ilmasto-olosuhteiden, ilmastonmuutoksen niihin aiheuttamien muutosten, ja suunnittelun
ja rakentamisen tuloksena muodostuvan rakennetun ymparistdn olosuhteiden huomioon ottaminen [8, 10].

Rakennettua ymparistoad koskevat sopeutumishaasteet Suomessa

llmastonmuutoksen tarkeimmat suorat vaikutukset rakentamiseen ja maankayttoon liittyvat maaperan
ominaisuuksien ja tulvavaara-alueiden muuttumiseen seka rakennusten ulkoverhouksien ja rakennusvaipan
ulko-osien kosteusrasituksen kasvamiseen, kun sateisuus ja pilvisyys lisdantyvat ja talvet Idmpenevat. Kolmas
rakennettua ymparistda koskeva keskeinen haaste on saan aari-ilmididen mahdollinen lisaantyminen [11, 12].
Tulvien yleistyminen ja voimistuminen johtuu seka ilmaston vahittdisestd muutoksesta (keskimaaraisen sade-
maaran lisddntyminen) etta ilmastonmuutoksen myota voimistuvista aarevistd saailmioista (paikalliset rank-
kasateet). Rankkasateiden voimistuminen on todennakdista kaikissa ilmastoskenaarioissa, mutta muutoksen
suuruutta on vaikea arvioida. VTT:n tutkimusten mukaan poikkeuksellisten voimakkaiden sateiden sademaarat
saattavat olla suurempia kuin on tilastojen pohjalta arvioitu [12]. Lahivuosikymmenina ilmastonmuutoksen
vaikutus hukkuu helposti vuotuisen ja paikallisen vaihtelun alle [13,14].

Suomessa on sattunut viime vuosinakin rannikko- ja rankkasadetulvia, joiden taloudelliset vaikutukset ovat olleet
merkittavia (kts. esim. [15]). Menneiden poikkeustilanteiden tarkastelu peilattuna rakennetun ympariston nykytilaan
ja mahdollisiin kayttdsuunnitelmiin auttaa ennakoimaan alueiden nykyista ja tulevaa haavoittuvuutta (kts. esim. [16]).

Rakennusten ulkoverhoilu kuormittuu ilmastonmuutoksen myoté kosteudesta ja tuulesta huomattavasti nykyistéa
enemman. Vuosisadan loppua kohti viistosateet kastelevat rakennusten julkisivuja merkittavasti useammin
kuin ennen [12]. Etenkin syksyisin ja talvisin véhaisempi haihtuminen jattaa ulkopinnat nykyista pidemmaksi
aikaa maraksi. Korroosioaika ja —nopeus kasvavat [12] ja homeen kasvulle suotuisia olosuhteita esiintyy
enemman [3]. Lisaantyvat sulamis-jadtymissyklit altistavat betonirakenteita lisaksi pakkasrapautumiselle [3].
Niiden seurauksena ulkopintojen kayttéaika tai huoltovali voi lyhentya tulevaisuudessa [2].

Ulkoverhouksen lisaksi kosteusrasitukset lisdantyvat merkittavasti myés muualla rakennusvaipan ulko-osissa.
Lisaantynyt saderasitus, pidemmat kuivumisajat ja ulkoilman lampeneminen lisdavat rakenteiden ulko-osissa
kosteuden tiivistymisriskia ja homeen kasvulle otollisia olosuhteita. Sadevetta sitovista ja lapaisevista ulko-
verhouksista, kuten tiiliverhouksesta, kosteutta siirtyy aiempaa enemman rakenteiden sisdosiin. Tuuletetuissa
ylapohjissa ja rydmintétilaisissa alapohjissa ulkoa tuleva kostea ilma lisaa puolestaan tuuletustilojen kosteus-
rasituksia [3].

99



Energiansaaston myota lisaantynyt rakennuksen ulkovaipan lammoneristys vahentaa sisaltd tulevan lammon
kuivattavaa vaikutusta rakenteiden ulko-osissa. llmastonmuutoksen ja lammdneristyksen lisdyksen aiheutta-
ma yhteisvaikutus rakenteiden ulko-osissa on otettava jatkossa huomioon rakenteiden suunnittelussa seka
uudis- etta korjausrakentamisessa.

Sopeutumistoimien ajoitus
Lyhyt aikavali (hyvé ottaa huomioon jo nyt):

Talvien muuttuminen leudommiksi ja sateisemmiksi vaikuttaa vedenkorkeuden vuodenaikaisvaihteluun ja
muuttaa tulvien voimakkuutta ja ajallista jakautumista. Muutokset ovat erisuuntaisia eri vesistissa ja eri
puolilla maata (kts. luku 3.1.6). Tulvavaara-alueiden muutokset vaikuttavat maankayttdon ja rakentamisen
edellytyksiin. Myés merenpinnan nousu ja myrskytuulien aiheuttamien meritulvien mahdollinen lisdanty-
minen ilmastonmuutoksen myodta vaikuttavat rakentamisen edellytyksiin rannikkoalueilla, etenkin eteld- ja
lounaisrannikoilla.

Sademaarien kasvu ja rankkasateiden yleistyminen voivat myds liséta paikallisia taajamatulvia kaukanakin
vesistoistd, mikali hulevesijarjestelman mitoitus ei ole riittava kasvavien sademaarien kannalta. [8,17,18]. Rank-
kasateiden ajallinen ja paikallinen ennakoiminen on vaikeaa. Yha aarevimmiksi kayviin sateisiin on kuitenkin hyva
varautua jo nyt alueidenkayton suunnittelussa aluevarauksien ja toimintojen sijoittamisen avulla sekd miettimalla
keinoja johtaa ylimaaraisia hulevesia kallistuksin ja vaylasuunnittelulla alueille, joilla ne eivat aiheuta vahinkoja.
Potentiaaliset tulva-alueet tulisi ottaa huomioon jo nyt alueidenkdytdn suunnittelussa, silla rakennetun ympa-
riston suojaaminen jalkikateen teknisilla ratkaisuilla on merkittavasti rakentamisen ohjaamista haastavampaa.

Rakennusten kosteusrasitus lisdantyy lahivuosikymmenina hiljalleen ensin eteldssa ja vuosisadan loppua
kohti myds Pohjois-Suomessa [12]. Poikkeuksellisiin sadoloihin tulisi varautua erityisesti rakennetuilla ran-
nikkoalueilla [11].

Koska rakennusten elinkaari on pitka, olisi muuttuvia sadoloja hyva ennakoida panostamalla rakentamisen
suunnitteluun, laatuun ja luotettavasti toimiviin rakenneratkaisuihin. Rakennusaikaiseen kosteudenhallintaan
tulee kiinnittaa entistd enemman huomiota siten, ettd sadeveden paasy rakenteisiin pyritaan estamaan ja
toisaalta rakenteiden kuivumiseen varataan riittavasti aikaa. Vaipparakenteiden ulko-osien kosteusteknista
toimintaa voidaan parantaa mm. suojaamalla kosteudelle arempia materiaaleja ulkopuolisella lamméneris-
tyksella seka kayttamalla rakenteiden ulko-osissa kuivumiskykyisid, pakkasenkestavia ja vahemman homeh-
tumisherkkia materiaaleja [3].

Maan vesipitoisuus kasvaa vahitellen sateisuuden lisaantyessa, etenkin talvisin. Tama véhentda maaperéan
lujuutta ja alentaa sen kantavuutta. Kuivuuden lisdantyminen kesalla voi myds aiheuttaa pohjaveden pinnan
alentumista, mika voi puolestaan johtaa maan painumiseen. Etenkin savipohjaisilla mailla téllainen maaperan
eldminen voi johtaa putkirikkoihin [22].

Yhdyskuntarakenne on pitkdikdinen, ja sen ilmastonmuutokseen sopeutumisen kannalta keskeisiin ominai-

suuksiin pitkalle tulevaisuuteen vaikutetaan jo nyt tehtévilla ratkaisuilla. Siksi alueidenkdytén suunnittelussa
on tarkead ottaa ilmastonmuutoksen edellyttdmat sopeutumistoimet kdytantdén mahdollisimman pian [8].
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Keskipitka ja pitké aikavéli (vaikutus epdvarma tai kdyténteiden tarkistuksen ajankohta vaikeasti ennakoitavissa):

Rakennustoiminnan kannalta ilmastonmuutoksen keskeisimmét vaikutukset ovat talvien l[ampeneminen ja
sateisuuden lisdantyminen. Maan routaantuminen heikkenee talvien muuttuessa leudommiksi. Keskimaarin
roudan paksuus vahenee sadassa vuodessa noin puoleen, Etela-Suomessa noin kolmasosaan (kts. myos luku
2.1.). Talvibetonointi ja perustusten teko helpottuu pakkasten vahetessd, mutta sateisuuden lisadntyminen
vaikeuttaa toimintaa tydmailla, esimerkiksi rakennustarvikkeiden sailytysta. Tuulisuuden liséantyminen saat-
taa myos ajoittain haitata tydmaiden toimintaa rannikolla ja muilla suojattomilla paikoilla [2]. Viistosateiden
lisadntyminen on otettava huomioon varsinkin maan rannikkoalueilla ja korkeiden rakennusten yldosissa [3].

Rakenteita mitoittavat tilastolliset maksimilumikuormat vahenevat sadassa vuodessa Etela-Suomessa noin
puoleen, mutta pysyvat Pohjois-Suomessa lahes ennallaan [12]. Téma voi mahdollistaa tulevaisuudessa kattojen
lumikuormamitoitusten tarkistamisen maan eteldosissa. Myos lumipeiteaika vahenee vuosisadan loppua kohti
melko tasaisesti, pohjoisessa 20—-30 prosenttia, etelassa puoleen [14]. Maaperan heikompi routaantuminen
kuitenkin lisda tuulenkaatojen riskia [11].

Happamien sulfaattimaiden alueella lounais- ja lansirannikolla kosteusolosuhteiden muutokset voivat aiheuttaa
vesistojen happamoitumista. llmi6lla on vaikutusta myds maanalaisen infrastruktuurin korroosioriskiin [2].
Maan vesipitoisuuden vaihtelut voimistuvat vuosisadan loppua kohti.

Sopeutumisen keinovalikoima

lImastonmuutoksen hallinnan haaste koskettaa rakennetun ympariston osalta useita yhteiskunnan sektoreita.
Kaavoitus on erityisen voimakas ilmastonmuutokseen sopeutumisen keino. Maankayton suunnittelijoilla voisi olla
nykyista suurempi panos sopeutumishaasteen haltuunotossa, silla heidén rooliinsa kuuluu luontevasti yhdistaa eri
sektoreiden tavoitteita ja vaatimuksia kaavoituksessa ja rakentamisessa [19]. Kullakin kaavatasolla on tunnistet-
tavissa omat ilmastonmuutoksen tuomat haasteensa, joihin kaavoitusprosessissa voidaan pyrkia vastaamaan [8]:

lImastonmuutoksen ennakointi
« Paikallinen ilmasto nykytilanteessa: tuuliolosuhteet...
» Ennakoidut muutokset, aari -ilmiot: lampdtila, sade, tuuli, lumi, jaa...

Maakuntakaava ja yleiskaava
* Rannikolla ja vesistojen varrella tulvariskialueiden huomioon ottaminen

- Rajoitukset toimintojen sijoittamisessa liImaston
 Alimmat rakentamiskorkeudet muutoksen
» Rakentamisalueet, viheralueet ja verkostot, maa - ja metsatalousalueet... hillinta
* Yhdyskuntarakenteen eheyttdminen samaan
* Vesien ohjaus .
aikaan

Asemakaava
* Pienilmastoanalyysit
* Nykytilanne, tilanne suunnitelmien toteutuessa
» Rakenteiden sijoittaminen ja ominaisuudet
* Aurinko, tuuli, maasto, maapera, kasvillisuus
* VVesien ohjaus, kuivatus

Kuva 3.6. limastonmuutokseen sopeutuminen kaavoituksessa [Irmeli Wahlgren].
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Eri kaavatasoille voidaan antaa selostusosassa tarkkojakin suunnittelusuosituksia seka tarvittaessa laatia
taydennyksia esimerkiksi kuntien rakennusjérjestyksiin. Taydennykset voivat liittya esimerkiksi tulvariskialueiden
maarittelyyn, riskialueiden rakentamisrajoituksiin tai pienilmaston, maaston ja maaperan huomioimiseen.
Ne voivat myds koskea sade- ja pintavesien johtamista tai rantarakentamista, kuten rakennuksen etaisyyttéa
rantaviivasta tai korkeusasemaa ranta-alueella [2]. Valtakunnan tasolla kyseeseen tulevat maankaytto- ja
rakennuslakiin ja -asetukseen sekd rakentamismaarayksiin ja -ohjeisiin tehtdvat tarkistukset, joita on jo
toteutettukin. Tarkeinta olisi asetusten hengen mukainen varovaisuusperiaatteen noudattaminen kaavoi-
tuksessa [11].

Yleispiirteisessa suunnittelussa keskeisinta on tulvavaara-alueiden kartoitus ja niiden huomioon ottaminen
toimintoja sijoitettaessa. Myds yhdyskuntarakenteen vaikutukset ilmastonmuutoksen hillitsemiseen maaray-
tyvat suurelta osin yleispiirteisen suunnittelun kautta [8]. EU:n tulvadirektiivin mukaisen tulvakartoituksen
tuloksena on tunnistettu 21 keskeista tulvariskialuetta [19]. Tulvariskialueiden rakentamista tulisi ensisijaisesti
valttaa, mutta niiden haavoittuvuutta voidaan myds pienentaa rakenteellisin ratkaisuin. Erityisen tarkeaa
sopeutumistarkastelu on kriittisten tai vaikeasti evakuoitavien kohteiden kuten voimalaitosten, vanhainkotien
ja sairaaloiden kohdalla.

Alueellisten ilmastostrategioiden laatimisessa on ollut ongelmana niiden sitomattomuus. lImastonmuutokseen
varautuminen on prosessi, johon myds osallisten sitoutumisen takia olisi hyva 16ytaa pitkdjénteisia resursseja
ja seurantaa [20].

Yksityiskohtaisessa suunnittelussa tulisi ottaa huomioon ennen kaikkea sateiden lisadntyminen. Rakennetun
ympdriston pienilmastolla on tarkea merkitys niiden viihtyisyydelle. Viihtyvyys vaikuttaa kokonaisvaltaisesti
asukkaiden hyvinvointiin ja esimerkiksi ulkona oleskelun maaraan. Esimerkiksi tuulisuus voi vaikuttaa viihtyi-
syyteen kielteisesti, etenkin rannikoilla ja talvisin. Samoin sateiden lisddntyminen voi heikentaa rakennetun
ympariston viihtyisyytta. Kesalla yleistyvat hellejaksot voivat puolestaan tehda kaupunkiymparistista tuka-
lia. Rakennusten hyvalla sijoittelulla ja mitoituksella voidaan vahentaa ns. tuulitunneleiden muodostumista
korttelialueiden véliin ja saddelld kaduille ja aukioille tulevan lampdséteilyn maaraa [8,10,17,21].

Kortteli-, tontti- ja rakennustasolla on mahdollista luoda hyvaa mikroilmastoa seka rakenteellisilla ratkaisuilla
ettd esimerkiksi istutuksilla ja katoksilla [8]. Huomioimalla ja hyddyntdmalla suunnittelussa ja rakentamisessa
aiempaa voimakkaammin esimerkiksi maastonmuotoja, vallitsevia tuulioloja ja suojaavaa kasvillisuutta luodaan
jo nykyoloissa viihtyisampaa elinymparistda. Alaville alueille ja rannoille voidaan jattaa vihervyohykkeita,
jotka toimivat puskureina ja laajentumisalueina vesisto- ja meritulville.

Haavoittuvuuden vahentamisen kannalta keskeista on huolehtia hulevesista joko johtamalla ne tehokkaasti
viemariverkostoon tai erityisille imeytysalueille, tai pidattamalla tai imeyttamalla ne paikallisesti. Myos tiiviisti
rakennetulla kaupunkialueella voidaan jattaa tilaa viherymparistélle, joka tasaa seka lampétilan ettd sade-
maaran piikkeja. Esimerkiksi viherkatot pidattavat tehokkaasti sadevetta. Paallystetyista maanpinnoistakin
on mahdollista tehda vettd lapaisevia.

Yhdyskuntasuunnittelussa ja rakentamisessa varautuminen ilmastonmuutokseen mahdollistaa pitkan ai-

kajanteen kestavan kehityksen. Muutokseen varautuminen nakyy osin vahittdisena taloudellisena hydtyna,
kuten pienempina kiinteistdjen huolto- ja korjauskustannuksina.
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lImastonmuutoksen huomioon ottamisesta kaavoituksessa on esitetty seuraavat periaatteet [8]:

Kymmenen kultaista saant6a kaavoittajalle [8]

1. Selvita paikalliset ilmasto-olosuhteet ja niiden muutosennusteet, erityisesti aari-ilmididen
osalta.

2. Selviti mahdolliset tulvavaara-alueet. Al sijoita niille rakentamista, jos se ei ole turvallista
ja jarkevaa. Selvita myds turvalliset alimmat rakennuskorkeudet.

3. Taydenna olemassa olevaa yhdyskuntarakennetta. Al sijoita uusia alueita irralleen ole-
massa olevasta rakenteesta. Valtd uuden haja-asutuksen muodostamista.

4. Suunnittele rakentamisalueet ja viheralueet ja -verkostot samanaikaisesti.

5. Muodosta hyvaa mikroilmastoa ottamalla huomioon erityisesti tuulisuuden vaikutukset.

6. Suunnittele ja varmista sadevesien ohjaus myos sademaarien lisaantyessa voimakkaasti.
Vahenna pintavesien valumaa vesistdihin.

7. Muodosta mieluummin rivi-, pienkerros- ja kerrostalojen yhdistelmia sisaltavia kuin valjien
suurten omakotitalojen alueita. Pyri suhteellisen tiiviiseen rakenteeseen. Edista kauko- tai
alueldmmitysta ja uusiutuvien energialahteiden kayttoa.

8. Tarkista alueen joukkoliikenteen edellytykset. Muodosta alue tai rakenne niin, etta se
tukee joukkoliikenteen kehittdmista. Luo hyva kavely- ja pyoraily-ymparisto.

. Sijoita erilaiset toiminnot lahelle toisiaan. Sekoita toimintoja, ala erottele.

10. Arvioi vaikutukset kasvihuonekaasupaastdihin, valitse vaikutuksiltaan parhaat vaihtoehdot

ja ratkaisut. Ota huomioon myos muut kestavan kehityksen nakokulmat.

Erityiskysymyksia
Tulvariskeja kartoittamalla voidaan ennakoida vahinkoja eri aikajanteilla

Kaupungeissa tapahtuvien rankkasadetulvien lisaksi rakennettua ymparistéa uhkaavat vesistétulvat, joissa
meri-, jarvi- tai jokivesi kohoaa poikkeuksellisen korkealle. Tulviin pyritadn varautumaan maaraamalla ran-
tarakentamisen alimmat sallitut rakennuskorkeudet riittavan korkealle keskivedenpinnan ylapuolelle. Tasta
huolimatta tulvat aiheuttavat vahinkoja, sillé osa rakennuskannasta on rakennettu lilan matalalle korkeudelle
ennen maarayksid. Osa uudehkoistakin rakennuksista sijaitsee syysta tai toisesta liian alhaalla ja lahella rantaa.
lImastonmuutoksen myéta on tullut ajankohtaiseksi pohtia myés alimman sallitun rakennuskorkeuden oikeel-
lisuutta; nyt kaavoitettaville alueille rakennettava infrastruktuuri ehtii kokea ilmastonmuutoksen vaikutukset
voimakkaina tulevina vuosikymmenina.

Euroopan Unionissa on pyritty varautumaan tulviin sadtamalla jasenvaltioita velvoittava direktiivi tulvariskien
arvioinnista ja hallinnasta vuonna 2007. Direktiivi ohjaa tulviin varautumisen periaatteita ja velvoittaa jasenmaat
tunnistamaan merkittavat tulvariskialueet ja laatimaan niille tulvavaara- seka tulvariskikartat. Kartoituksen
pohjalta laaditaan tulvariskien hallintasuunnitelmat, joiden tulee olla valmiina vuonna 2015 (kuva 3.7).
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i Alustava tulvariskien arviointi | ! Tulvakartoitus ! I Tulvienhallintasuunnitelmat !
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. alueilla tunnistaminen |; | V| maarittely saavuttamiseksi| |
' 0 s '
\_ ______________________ __l \_ ________________ __l \_ ___________________ __l
Tulvariskien tunnistamisesta Tulvariskien hallintaan

Kuva 3.7. EU:n tulvadirektiivin mukainen vesist6tulvien hallinta. Tulvariskien alustava arviointi tehdaan muun muassa
historiatiedon, virtaamahavaintojen ja maanpinnan korkeustietojen avulla. Tunnistetuille alueille laaditaan tulvavaara- ja
tulvariskikartat. Vaarakartta kuvaa toistuvuudeltaan erisuuruisten tulvien laajuuden ja veden syvyyden. Riskikartta esittaa
lisaksi erilaisia alueen haavoittuvuuden parametreja, kuten vaeston maara ja julkiset rakennukset seka vaaralliset tai
vaikeasti evakuoitavat kohteet. Kartat muodostavat perustan tulvariskien hallintasuunnitelmille, jotka jasenmaiden tulee
saada valmiiksi 2015 aikana. Hallinnan uudelleentarkastelu tehdéan tdmén jalkeen kuuden vuoden valein [23, muokattu]

Suomessa tyd tulviin varautumisen parantamiseksi on aloitettu vuosia sitten direktiivin suuntaviivoja ennakoiden.
"Opas yleispiirteisen tulvakartoituksen laatimiseen” [22] esitteli menetelmat erikokoisten tulvien laajuuden ja
syvyyden maarittamiseen ja esittdmiseen ns. tulvavaarakarttana. Tulvariskikartat puolestaan laaditaan tulvavaa-
rakarttojen pohjalta lisaamalla uusina karttakerroksina tietoa alueen haavoittuvuudesta. “Tulvariskien kartoit-
taminen” —oppaan keskeisena tavoitteena on ollut luoda jarjestelm, joka toteuttaa kustannustehokkaasti EU:n
tulvadirektiivin vaatimat toimet Suomessa [23]. Ohjeen mukaiset tulvariskikartat esittavat tulvadirektiivin mukaisesti
jokaisen tarkastellun toistuvuuden tulva-alueen asukkaiden viitteellisen maaran, alueella harjoitettavan taloudel-
lisen toiminnan tyypin, laitokset, jotka voivat aiheuttaa akillista pilaantumista tulvatilanteessa, seka seurauksista
mahdollisesti karsivét suojelualueet. Tuloksena syntyva kartta antaa kasityksen alueen tulvariskista (Kuva 3.8).

Tulvariskikartoilta vaadittava tietosisaltd vaihtelee suuresti sen mukaan, onko kayttajana esimerkiksi pelas-
tuslaitos akuutissa tulvatilanteessa vai kaavoittaja, joka suunnittelee alueiden kayttéa kymmenien vuosien
aikaperspektiivilla. Taman vuoksi riskikartat ovat parhaimmillaan interaktiivisia, paikkatietoon perustuvia
kéyttajan muokkaamia yhdistelmia kulloinkin tarpeellisista aineistoista.

Rakenneratkaisujen ja toteutuksen merkitys korostuu rakentamisessa

lImastonmuutos aiheuttaa rakennusten vaipparakenteiden ulko-osissa useiden haitallisten ilmididen ja vau-
rioiden lisaantymista. Naitd ovat muun muassa kosteuden tiivistyminen, homeen kasvu, halkeilu, muodon-
muutokset, betonirakenteiden pakkasrapautuminen seka terdsosien korroosio. Viistosaderasitus ja homeen
kasvulle otolliset olosuhteet yleistyvat koko maassa, mutta erityisesti rannikoilla ja korkeissa rakennuksissa.

Nykyisessa ilmastossa suurin osa talviaikaisista vesi- ja rantdsateista tulee Suomessa etelan- ja lannenpuoleisten
tuulien vallitessa [24]. Tulevaisuudessa on mahdollista, ettd viistosateelle altistuvat myds sellaiset - esimerkiksi
pohjoiseen suuntautuvat - seindpinnat, jotka ovat tahan mennessa saastyneet kosteuden aiheuttamilta vaurioilta.

Lampétilojen kohoamisen seurauksena yha suurempi osuus talvisista sateista tulee vetena tai rantand, jolloin
vesi paasee entista tehokkaammin imeytymaan huokoisiin materiaaleihin kuten betoniin. Homeen kasvua ta-
pahtuu tulevaisuudessa kaikkina vuodenaikoina — myds talvella, koska lampétila on entista useammin nollan
ylapuolella. Ulkoilman lampenemisesta johtuen rakennuksia jadhdytetadn aiempaa enemman, jolloin lampétila
alenee vaipparakenteiden sisapinnan lahella lisaten homehtumisriskia ajoittain myds rakenteiden sisdosassa.
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Kuva 3.8. Esimerkki tulvadirektiivin vaatimukset tayttavasta tulvariskikartasta Porista kerran 250 vuodessa toistuvalle tulvalle
merenpinnan ollessa 1,40 m normaalia ylempana. EXTREFLOOD Il —hankkeen [23] yhteydessa laadittu kartta antaa tietoa
muun muassa maankaytttyypeista, vaentiheydestd, vaaraa aiheuttavista kohteista ja suojelualueista. Operatiiviseen kayt-
toon tulisi tarjota paikkatietopohjaisia digitaalisia karttoja, joihin kayttaja valitsee tarpeellisen sisallon tilannekohtaisesti.
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Vesikatteessa ja ulkoverhouksessa materiaalien vaurioitumista voidaan ehkaista merkittavasti muun muassa
raystailla ja pellityksilla, materiaalivalinnoilla, suojaavilla pinnoitteilla, toimivalla vedenpoistojarjestelmalla seka
saanndllisella huollolla.

Puurakenteet ja puupohjaiset materiaalit ovat herkempia homehtumaan, mutta toisaalta kivi- ja mineraali-
pohjaisissa materiaaleissa kasvavat homeet voivat olla haitallisempia terveydelle, vaikka niiden maara olisikin
vahaisempi. Siksi homeen kasvua tulee rajoittaa kaikissa rakenteissa.

Homeen kasvulle otolliset olosuhteet lisaantyvat merkittdvasti muun muassa tuuletetuissa ylapohjissa ja
rydmintatilaisissa alapohjissa. Rakenteellisten muutosten lisdksi erilaisten teknisten laitteiden (esim. ilman-
kuivaimet, [ammityskaapelit tai ohjattu koneellinen ilmanvaihto) kdyttdminen saattaa tulla tarpeelliseksi
homehtumisriskin vahentamiseksi. Suositeltavinta on kuitenkin pyrkia toteuttamaan rakenteet niin, ettei
teknisia jarjestelmia tarvittaisi.

Nykyisen rakennuskannan sopeutumisella tulevaisuuden ilmastoon on paitsi rakennushistoriallista myos
taloudellista merkitystd. Olemassa olevien rakenteiden kunnossa pysymisen kannalta keskeistd on ennakoiva
kunnossapito.

limastonmuutoksen vaikutukset puurakenteissa

Puu on ollut Suomessa perinteisesti suosituin pientalojen rakennusmateriaali ja puun kdyttda pyritaan lisaa-
maan my6s muussa rakentamisessa, esimerkiksi kerrostaloissa. llmaston muuttuessa puurakenteiden raken-
neratkaisuja on tarpeen parantaa siten, etta rakenteiden ulko-osissa ei esiinny merkittavaa homehtumisriskia.

Puurakenteiden julkisivumateriaalina kaytetdan puuverhouksen ohella myds paljon tiiltd. Sademaarien kasva-
essa sadevetta imeytyy enemman tiiliverhoukseen, josta se siirtyy rakenteen sisdosiin. Tama liséa lahoamista
seka homehtumisriskia myds puurakenteisten ulkoseinien sisdosissa.

Oikeilla rakenneratkaisuilla ja huolellisella toteutuksella puurakenteet saadaan kosteusteknisesti toimiviksi
myds jatkossa. Puurakenteiden yhteydessa on aina huolehdittava rakenteiden riittdvasta tuuletuksesta.

Keskeisia sopeutumiskeinoja puurakentamisessa ovat:

e Riittavien raystaiden ja muiden rakenteellisten suojausratkaisujen seka liitosten toteutus saderasituksesta
syntyvien haittojen pienentamiseksi.

¢ Vaipparakenteiden tuulettaminen seka liitosten ja yksityiskohtien toteutus siten, etta rakenteet kuivuvat
esteettomasti.

e Vdhemman homehtumisherkkien materiaalien kayttd puurakenteiden ulko-osissa.

e Lampoa eristavien ja hyvin vesihdyrya lapaisevien tuulensuojamateriaalien ja aluskatteen kayttd puu-
rungon ulkopinnassa suojaa puurakenteita.

e Korkean, tiiliverhotun puurunkoisen seindrakenteen suojaaminen sateelta molemmilta puolilta tuuletetun
terasohutlevyn avulla.

e Maan pinnan lampderistdminen rydmintatilaisessa alapohjassa estaa kosteuden siirtymista rydmintatilan
ilmaan ja jaahtymista ulkoilmaa kylmemmaksi.

e Korjausrakentamisessa puurungon lisderistdminen ulkopuolelta kuivattaa vanhaa rakennetta ja parantaa
sen kosteusteknista toimintaa.

e Rakenteiden saannéllinen kunnon tarkastaminen ja huolto ehkaisevat kosteusvaurioiden syntymista ja
vahentavat korjauskustannuksia.
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Erityistda huomiota tulisi kiinnittaa:

¢ Homeiden, mikrobien ja muiden haitallisten aineiden kulkeutuminen sisdilmaan voidaan estaa tehokkaasti
parantamalla rakenteiden ilmanpitavyytta. Vanhoissa rakennuksissa taméa edellytta aina korjausten yhtey-
dessa rakennuksen riittdvan ilmanvaihdon varmistamista esim. asentamalla erilliset korvausilmaventtiilit
tai koneellinen tulo-/poistoilmanvaihto.

e Rakennusaikaiseen kosteudenhallintaan siten, etta rakenteet ja rakennusmateriaalit suojataan sadera-
situksilta.

limastonmuutoksen vaikutukset betonirakenteissa

Suomen muuttuvat ilmasto-olosuhteet tulevat vaikuttamaan maamme laajaan betonirakennuskantaan. lImas-
tonmuutoksella arvioidaan olevan vain haitallisia vaikutuksia betonirakenteiden kayttoikaan [25].

Kaytetyin julkisivu- ja parvekemateriaali 1960-luvun loppupuolelta lahtien rakennetuissa kerrostalokortteleissa
sekd toimisto- ja teollisuusrakennuksissa ovat olleet betonielementit. Ikadntyvien betonirakenteiden vauri-
oituminen johtuu padasiassa ilmaston aiheuttamasta saarasituksesta. Keskeisimmat julkisivu- ja parvekera-
kenteiden vaurioitumiseen johtavat syyt ovat raudoitteiden korroosio ja betonin pakkasrapautuminen, jotka
voivat aiheuttaa esimerkiksi rakenteiden kantokyvyn ja liitosten heikkenemistd. Raudoitteiden korroosioon
vaikuttaa padasiassa betonirakenteen kosteus, kun taas pakkasrapautumisen kannalta olennaista on kostean
seindrakenteen toistuva jaatyminen ja sulaminen. Talviajan ilmasto-olosuhteilla on kesaa suurempi merkitys
vaurioitumisen kannalta, silla kesalla rakenteen kuivuminen on nopeaa.

lIman suhteellisen kosteuden ja sateisuuden kasvu kiihdyttavat seka raudoitteiden korroosiota ettd betonin
pakkasrapautumista. Tuulen kanssa tulevan viistosateen maaralla on ratkaiseva merkitys betonirakenteiden
vaurioitumisessa. Nykyisen rannikkoilmaston kaltaisten olosuhteiden levidminen tulevien vuosikymmenien
aikana sisdmaahan lisda ankarien jadtymis-sulamissyklien maéraa alueilla, joilla pakkasrapeutuminen on
toistaiseksi ollut vahaista [26)].

Keskeisia sopeutumiskeinoja betonirakentamisessa ovat:

e Suojaavien pinnoitteiden kayttd pakkasenkestavyydeltadn puutteellisissa parveke- ja julkisivurakenteissa
alentaa kosteusrasitustasoa.

e Pellitysten, vedeneristeiden ja sadevesijarjestelmien seka elastisten saumausten kunnosta ja toimivuudesta
huolehtiminen alentaa rakenteiden paikallista korkeaa kosteusrasitusta.

¢ Parvekelaattojen ylapinnan vedeneristyksella seka parvekelasituksella voidaan alentaa parvekkeen kos-
teusrasitustasoa ja hidastaa raudoitteiden korroosiota.

e Rappauspintojen kasittely suojaavalla pinnoitteella véhentda pakkasrapautumisriskia.

Erityista huomiota tulisi kiinnittaa:

e Pesubetoni- ja klinkkerilaattapintaisten julkisivujen vaurioitumiseen, silld niiden pakkasenkestévyys on
tyypillisesti varsin puutteellinen ja korjausvaihtoehdot vahaisia.

e Parvekkeiden pielielementtien etureunoihin, jotka saavat eniten saderasitusta. Seurauksena voi olla pieli-
terasten korroosiota ja betonin pakkasrapautumista. Pielielementit ovat kantavia rakenteita ja vaikuttavat
koko parvekkeen kaytettavyyteen/korjattavuuteen.

e 1970-luvun betonielementtituotanto yleensa puutteellisen pakkasenkestavyyden johdosta.
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Lammitysenergian tarve viahenee

lImaston lampeneminen vaikuttaa rakennusten lammitys- ja jadhdytysenergian tarpeeseen. Rakennusten
energiankulutusta on verrattu viime vuosikymmenien ja vuoden 2030 arvioidussa ilmastossa kdyttden las-
kelmien pohjana mahdollisimman tyypillisia sadoloja [27]. Tulosten mukaan kahden esimerkkirakennuksen,
uudispientalon ja toimistorakennuksen, tilojen ja ilmanvaihdon lammitysenergian tarve vahenee noin 10 %
vuoteen 2030 mennessa ja jaahdytysenergian tarve kasvaa vastaavasti noin 15 %. Koska esimerkkirakennusten
jaahdytystarve on melko pieni rakennusten lammitystarpeeseen verrattuna, rakennusten kokonaisostoenergi-
ankulutus vahenee tulosten mukaan noin 5 % vuoteen 2030 mennessa. Laskelmissa ei ole otettu huomioon
rakentamismaardysten mahdollisten muutosten tuomia epasuoria vaikutuksia.

Vuonna 2012 valmistuvan FRAME-tutkimushankkeen [3] tulosten perusteella rakennusten lammitystarve tulee
edelleen vdhenemaan ja jaahdytystarve kasvamaan vuosiin 2050 ja 2100 mennessa Suomessa, mikali suurten
kasvihuonekaasupaastéjen mukainen ilmastonmuutosskenaario (A2) toteutuu. Rakennusten tilojen ja ilman-
vaihdon lammitystarve tulee vdhenemaén vuoteen 2050 mennessa 15-25 % ja vuoteen 2100 mennessa 30-50
% rakennustyypista riippuen. Vastaavasti jadhdytystarve kasvaa vuoteen 2050 mennessa 10-30 % tai vuoteen
2100 mennessa jopa 75 %. Rakennuksen vaipan lammoneristystason lisdamiselld saavutettava energiansadsto
tulee ilmastonmuutoksen vaikutuksesta pienentymaan ja keskeisia rakennusten energiansaastokeinoja ovat
tulevaisuudessa energiatehokkaat lammitys- ja jaahdytysratkaisut seka passiiviset jadhdytysratkaisut.

Rakennusten [ammitysjarjestelmien mitoituslampétilat on maaritetty Suomessa tarkastelemalla vuosikymmenien
pituisten jaksojen kireimpiin kuuluvia pakkasia. Yksittaisten pakkaskausien esiintyminen on aika satunnaista,
mita ilmentavat tammikuiden 1987 ja 1999 huippupakkaset. Huolimatta lampenevasta trendistd koetaan
yksittdisia kovia pakkasjaksoja vield tulevaisuudessakin. Siten myds lahivuosikymmenina rakennukset tulee
edelleen varustaa kunnon lammitysjarjestelmilla [27]. Toisaalta on samalla syyta varautua jaahdytyksen tar-
peen kasvuun kesalla. Ulkoilman lampétilojen kohoaminen edellyttaa huoneldmpétilan hallinnan suunnittelua
ja tarkoituksenmukaisten keinojen kayttdmista sisatilojen ylilampenemisen estamiseksi. Ensisijaisesti tulisi
kéyttaa passiivisia jaahdytysratkaisuja, kuten auringonsuojuksia ja vasta tarvittaessa koneellista jadhdytysta.

Tutkimus- ja kehittamistarpeita

e Paikalliset ilmastonmuutosennusteet siséltavat epatarkkuuksia, mutta niiden tekeminen on silti tarpeellista.
lImastonmuutoksen kiihtyminen aiemmin arvioitua nopeammin vaatii voimakkaita keinoja muutokseen
varautumiseen.

e Kasvihuonekaasupaastojen vahentaminen on kansainvalisten velvoitteiden tiukentuessa yha tarkedmpaa.
lImastonmuutoksen ennusteita ja arvioita vaikutuksista tulisi kehittaa rakennetun ympariston paatok-
senteon ohjaamiseen.

¢ llmastonmuutoksen sopeutumista ja hillitsemista kaavoituksessa samanaikaisesti pitaa tutkia edelleen.

* llmastonmuutoksen vaikutukset ympariston koettuun viihtyisyyteen ja rakennetun ympariston kayttoon.

e Alueidenkdyton suunnittelussa tulisi kehittaa edelleen ilmastonmuutoksen ennakointiin liittyvid aineistoja,
tuulisuus- ja aurinkoisuusselvityksid, rakennusnormeja mm. rakennusten turvallisuuden ja jalankulun
turvallisuuden ja mukavuuden edistamiseksi, koulutusta, pilottihankkeiden rahoitusta, hallintoa, laadun-
ohjausta, kaavoituksen ohjausta ja ilmastovaikutusten arviointia.

e |Imastonmuutoksen vaikutuksia vaipparakenteiden Idmpd- ja kosteustekniseen toimintaan ja kosteusriskien
kasvuun tulee tutkia seka uudis- ettd korjausrakentamisessa, jotta rakennusten kosteus- ja homeongelmia
voidaan jatkossa valttaa. Uudisrakentamisessa on erityisen tarkeaa selvittaa uudentyyppisten rakenne-
ratkaisujen toimintaa, joista ei ole vield kokemuksia. Korjausrakentamisessa on tarkeda tutkia varsinkin
lisdlammoneristdmisen vaikutuksia.
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lImastonmuutoksen vaikutukset rakennuskantaan eri ilmastonmuutosskenaarioissa, jotta voidaan luoda
uusia kayttokelpoisia kayttoikamalleja nykyiselle rakennuskannalle.

Erilaisten korjaustoimien ja rakennusten kayttdasteen vaikutukset toimisto-, koulu-, ja palvelurakennusten
todelliseen energiankulutukseen.

lImastonmuutoksen vaikutukset rakennusprosessiin ja rakennustydmaiden rakennusaikaiseen kosteu-
denhallintaan.

Rakennusten ylldpito ja kayttd muuttuvassa ilmastossa.

Miten ilmastonmuutoksen vaikutukset voidaan parhaiten ottaa huomioon riskien arvioinnissa ja hallin-
nassa seka rakennetun ympariston mitoitusarvoissa.

lImastonmuutoksen aiheuttamat taloudelliset vaikutukset mm. rakentamismaardysten muutoksien kautta
(kiristykset ja helpotukset).
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3.4 Terveys ja hyvinvointi

Reija Ruuhela, Heikki Henttonen, Harri Lindholm, Timo Partonen, Karoliina Pilli-Sihvola, Hannu Rintamaki,
Jouni Tuomisto ja Olli Vapalahti

Merkittdvd osa ilmastonmuutoksen yhteiskunnallisista vaikutuksista ilmenee suoraan tai vélillisesti
ihmisten terveydessa ja hyvinvoinnissa. Toisaalta terveys ja hyvinvointi voivat olla merkittdvd motivaa-
tio seka hillinta- etta sopeutumistoimille, ja ndiden toimien priorisoinnissa ihmisen terveys tulisi olla
tarked sektorit ylittdva arviointikriteeri. lmastonmuutoksesta johtuvia terveysvaikutuksia on Suomessa
tutkittu toistaiseksi vain vdhan, mutta nykyisen tiedon perusteella voidaan tehda arvioita yleiselld
tasolla. llmaston ldmmetessd helteen aiheuttamat terveysongelmat voivat yleistyé ja kylmyyteen liit-
tyvat terveysongelmat vahentya. Rankkasateiden yleistyminen voi lisdté talousvesien pilaantumisen
riskid, ja hydnteisten tai muiden eldinvélitteisten tautien levinneisyydesséd ja epidemiologiassa voi
tapahtua muutoksia. Talvisin pilvisyys lisaantyy ja lumipeite vahenee; aiempaa synkemmét talvet
voivat pahentaa mielenterveysongelmia. llmastonmuutoksen kielteisiin terveysvaikutuksiin voidaan
varautua kehittdmalld mm. varoitusjarjestelmia, toimintatapoja ja terveydenhuollon toimia riskialttiiksi
tunnistetuissa sddtilanteissa sekd rakennuskantaa. Lisdksi tietoisuutta terveys- ja toimintakykyhai-
toista on tarpeen lisétad tekemdélld potentiaaliset vaaratilanteet ja riskirajat helposti tunnistettaviksi.

Yleista

Suurimmat ilmastonmuutoksen aiheuttamat terveyteen ja hyvinvointiin liittyvat haitat kohtaavat kehittyvia
maita, joilla on huonoin kyky vastata néihin haasteisiin. Niiden valilliset vaikutukset voivat heijastua nopeasti
kaikkialle maapallolla mm. talouden tai pakolaisuuden kautta. lImastonmuutoksen terveysvaikutuksia arvioita-
essa on tarkeda tarkastella samanaikaisesti sopeutumisen ja hillinnan vaikutuksia. Oleellista olisi pyrkia identi-
fioimaan ns. win-win toimia, jotka seka torjuvat ilmastonmuutosta etta edistavat kansanterveyttd, ja toisaalta
valttaa sellaisia toimia, jotka torjuvat ilmastonmuutosta kansanterveyden kustannuksella. Huomattava osa
jarkevan ilmastonmuutospolitiikan kustannuksista voidaan saada takaisin parantuneena kansanterveytena [1].

Tarkeimpia ilmastonmuutoksen terveyteen vaikuttavia tekij6ita ovat 1) muutokset aarilampétiloissa (helteiden
yleistyminen, kireiden pakkasten vahentyminen), 2) siitepélyjen lisdantyminen, 3) ilmansaasteet erityisesti
maastopalojen mahdollisuuden kasvaessa, 4) talousveden mikrobikontaminaatioiden yleistyminen mm.
rankkasateiden seurauksena, 5) syanobakteerien (sinilevakukintojen) lisadntyminen uimavesissé, 6) saahan
liittyvat tapaturmat (rajuilmat, tulvat, nollakeli), 7) muutokset zoonoottisten (eldimista suoraan tai vektorin
valityksella tarttuvien) ja muiden infektioita aiheuttavien mikrobien yleisyydessd, 8) kaamoksen syveneminen
lumipeitteen vahentyessa ja pilvisyyden lisdantyessa.

Helteet ja kylmyys
Lampdétilan aaripaat lisaavat rasitusta

Saan ja ilmaston terveysvaikutuksista parhaiten tunnetaan kuolleisuuden lampétilariippuvuus, joka on U-
muotoinen, siten etta l[ampdtilan molemmat aaripaat — helle ja kylmyys — lisaavat kuolleisuutta padasiassa
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sydan- ja hengitystiesairauksien seurauksena. Kuuma kuormittaa ennen kaikkea sydanta ja saattaa vaikeuttaa nes-
tetasapainon yllapitoa. Syddmen tydmaara kasvaa lisdantyneen pintaverenkierron yllapitdmiseksi ja pitkakestoisessa
kuumassa palautuminen on riittimatonta. Adrikuumassa myds veren viskositeetti voi kohota ja lisata siten riskia
verenkierron hairidihin. Kylmalla saalla verisuonet supistuvat, mika nostaa verenpainetta ja sydamen lisérasitusta.
Kuolleisuudessa on nahtévissa myos selked vuodenaikaisvaihtelu siten, etté kuolleisuus on keskimaérin korkeampi
talvipuolella vuotta kuin kesdaikana. Kuolleisuuden kasvua talvisin selitetaan myds hengitystieinfektioilla.

Suomen nykyisessa ilmastossa helteen arvioidaan aiheuttavan keskimaarin 100-200 ja kylmyyden 2000-3000
ylimaaraista kuolemantapausta vuodessa [2]. Kuolemaan johtavan |ampésairauden vaaran on arvioitu li-
saantyvan vaestotasolla 35 % jokaista 1 asteen nousua kohden, kun [ampétila ylittad 32 °C [3]. Ruotsalaisen
tutkimuksen mukaan ikaantyvan véaeston kuolleisuus nousee 5 % jokaista tavanomaisen kesalampdtilan
ylittavaa astetta kohden [4]. Paivan maksimildmpétilan nousu noin 5 °C:lla hellejakson aikana lisasi tydssa
ilmenneiden lampdsairauksien esiintyvyytta 42 % [5]. Lampdolot voivat vaikuttaa myos olemassa olevien
sairauksien hoitotasapainoon. Tietoja lampdékuormituksen vaikutuksista tavallisia kansansairauksia potevien
tai laakitysta kayttavien toimintakykyisyyteen tai tyon tuottavuuteen ei ole kaytdssa.

lhmiset myds sopeutuvat omaan ilmastoonsa; lampimaén ilmastoon tottuneet ovat herkempia kylmyydelle kuin
suomalaiset ja toisaalta helteen vaikutus kuolleisuuteen alkaa nakya Suomessa alemmissa lampétiloissa kuin
[dmpimammissa ilmastoissa. Suomessa kuolleisuus on pienimmillaan vuorokauden keskilampétilan ollessa
n. 14 astetta [2]. Aarilampétilojen potentiaalinen vaikutus riippuu myds yksilén altistuksesta ja yksilollisesta
herkkyydesta, johon puolestaan vaikuttavat mm. ika ja terveydentila. Erityisen sdaherkkia ovat ikaantyneet,
pienet lapset, kroonisesti sairaat sekd lammonsietoa heikentavia laakkeita kayttavat. Tavallista selvempia
vaikutuksia nahdaan myos, kun vuodenajat vaihtuvat ja ensimmainen kylma tai kuuma jakso alkaa. Tahan on
syyna fysiologisen sopeutumisen puuttuminen: sopeutuminen vie aikaa noin kaksi viikkoa.

[Imastonmuutoksen seurauksena helleaaltojen aiheuttamien kuolemantapausten ennakoidaan lisaantyvan tule-
vaisuudessa, vaikka ihmiset sopeutuvatkin jossain maarin muuttuvaan ilmastoon. Toisaalta ilmastonmuutoksen
myonteisena seurauksena kylman saan aiheuttamien terveysongelmien odotetaan jonkin verran vahenevan [6].

Heindkuun 2010 helleaallon arvioidaan lisanneen kuolleiden maaraa noin 400:lla (Kuva 3.9) Helleaalto oli
poikkeuksellinen monella tavoin. Sen aikana mitattiin uusi lampdennatys ja uusia heindkuun keskilampéti-
laennatyksia. Terveysvaikutusten kannalta huomattavaa oli, etta laajoilla alueilla 1dmpétila kohosi useana
paivana perakkain yli 30 asteen.
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Kuva 3.9. Kuolleiden m&ara kuukausittain touko-syyskuussa 2003-2010. Lahde: Tilastokeskus.
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Lampotasapaino on monen tekijan summa

Ihmisen lampdtasapainoon vaikuttaa kolme paatekijaa: ympariston lampdolot, elimiston I&mmdontuotanto
(perusaineenvaihdunta ja lihasty6) ja vaatetuksen lammoneristavyys. Vaatetuksen ja lihastyon maaraa vaihte-
lemalla pystytdan toimimaan laajasti vaihtelevissa olosuhteissa. Kylmassa alkaa toimintakykya rajoittaa ensin
raajojen karkiosien jaahtyminen ja raskaassa tyossa ylahengitysteiden supistuminen. Havaintojen perusteella
pitkékestoisen kylmétyon uskotaan aiheuttavan tai pahentavan tuki- ja liikuntaelimistdn oireita, mutta kylman
ja oireiden yhteytta vaikea osoittaa oireiden pitkan kehittymisajan vuoksi. Tydeldmassa kylmatyén rajana pi-
detddn 10 °C lampdtilaa, jossa ddreisosat alkavat jadhtya kevyessa tydssa. Kylmdssa kevyt tyd on riskialtista,
koska lammdntuotanto on vahaista. Kylman haittoja torjutaan asianmukaisella kylmansuojavaatetuksella ja
[ammittelytauoilla.

Kuumassa puolestaan raskas ty6 on erityisen riskialtista sen aiheuttaman l[ammontuotannon vuoksi. Raskas
ty0 voi kohottaa lammontuotantoa jopa yli 10-kertaiseksi perusaineenvaihduntaa verrattuna. Kuumatyon
rajana pidetaan 28 °C lampétilaa. Sen ylapuolella taytyy pitda useampia ja pitkakestoisempia taukoja. Suo-
messa on puutteita sisatilojen toimivasta jaahdytyksesté hellejaksojen aikana. Jos ei ole varauduttu sisétilojen
jadhdytykseen, fyysista ty6ta tekevien tydympariston lampétila voi olla jopa korkeampi kuin ulkoilmassa. Jos
[ampétila padsee nousemaan yli 28 °C:n, on tarvittavien taukojen maara 30-35 % tydajasta ja jos tyo on
fyysisesti raskasta, taukojen maara on noin 50 % tydajasta [7,8]. Vaikutukset korostuvat, jos asuinymparis-
tokaan ei ole tyon jalkeen palauttava, ja talléin riski kohdistuu ennen kaikkea sosioekonomisesti alempiin
vaeston osiin kasvattaen terveyseroja. Taman vuoksi tulisi ilmastointi- ja muihin kuumantorjuntaratkaisuihin
kiinnittaa aiempaa enemman huomiota.

Lampodolot ovat hyvinvoinnin yksi perusta

Seka kylma ettd kuuma vaikuttavat terveyteen erityisesti riskiryhmilla. Lampoolojen vaikutukset hyvinvointiin
ja toiminta/tyokykyyn koskevat kuitenkin huomattavasti laajempia vaestoryhmié ja myds terveitd henkil6ita.
Yksilolliset erot lampdtasapainon hallinnassa ovat suuria ja esim. tarkimminkin saddetyssa sisailmastossa
enintaan 85 % tutkittavista kokee olonsa lampdviihtyisaksi. Kun menndén kohti ariolosuhteita, hyvinvointi,
toimintakyky ja tuottavuus laskevat. Koetun ty6hyvinvoinnin ja tydn tuottavuuden heikkenemiselld on havaittu
yhteyksia tydympériston lampdoloihin myds muissa kuin fyysisissa tissa. Suomessa osataan lammittad, mutta
tydtilojen viilentdmiseen jarkevasti ja taloudellisesti kannattavasti ei ole varauduttu.

lImastonmuutoksen vaikutuksista tarvitaan lisaa tietoa tdissa, joissa kuuma- tai kylmastressi ovat mahdollisia.
Tallaisia ovat useimmat fyysisesti raskaat ulkoty6t, kuljetusala, pelastus- ja huoltotyt, joita taytyy tehda myds
aarioloissa. Tietoa tarvitaan lampdolojen vaikutuksesta toimintakykyyn, kuormittumiseen ja palautumiseen
seka tarvittavista suojaustoimenpiteistd. Saatavilla oleva tutkimustieto keskittyy padosin miehiin. Kuitenkin
paljon naisia tyoskentelee aloilla, joissa lampokuormitus on mahdollista, esim. palvelu-, hoiva-, turva- ja
siivousaloilla. Liséa tutkimustietoa tarvitaan myds ilmansaasteiden ja lampdolojen yhteisvaikutuksista. Lam-
potilan kohoaminen lisaa ilman epapuhtauksien - esim. pienhiukkasten, rikkidioksidin ja otsonin - haitallisia
terveysvaikutuksia [9].

Mielenterveys ja kognitiivinen suoriutuminen
Kansainvalisesti on raportoitu hellejaksojen aikana mielenterveysongelmista karsivien lisdantynytta sairasta-
vuutta. Suomesta ei tasta ole selkeita tilastoja olemassa. Tydympariston lampdoloilla tiedetaan olevan vaiku-

tuksia kognitiiviseen suoriutumiseen, mutta laajoja tyovaestoa koskevia tutkimuksia ei ole. Todennékoisesti
terveen lampdsopeutuneen tyontekijan kognitiivinen selviytyminen ei kuitenkaan heikkene, jos tydskentely ei

113



tapahdu aarioloissa ja tauotuksesta seka nesteytyksestd huolehditaan asianmukaisesti. Unen laatu heikkenee
ja palautuminen on hitaampaa, jos elimistd ei padse jadhtymaan yollakaan. Myos pitkaan jatkuva kylmyys, jos
siltd ei asianmukaisesti suojauduta, heikentaa kognitiivista suoriutumista ja laskee mielialaa [10].

Sopeutumiskeinoja

lImaston muuttuessa keskilampétila kohoaa niin hitaasti, etta muutokset rakennuskannassa, vaatetuksessa,
muussa suojautumisessa ja tyotavoissa riittdnevat sopeuttamaan suomalaiset keskimaaraisiin olosuhteisiin
ilman haitallisia vaikutuksia terveyteen tai toimintakykyyn. Sen sijaan darimmadiset ja/tai pitkat kylmat ja
kuumat jaksot voivat olla terveysriski.

Iso osa hellekuolemista tapahtuu sairaaloissa, vanhainkodeissa, palvelutaloissa ja muissa julkisesti yllapide-
tyissa kohteissa, silla helteelle herkat vanhukset ja sydansairaat usein ovat tallaisissa laitoksissa. Taman vuoksi
laitoksissa tulisi kiinnittaa erityista huomiota lampokuorman ehkaisyyn ja hoitamiseen. Rakennustekniikalla
voidaan estaa sisalampatiloja nousemasta liian suuriksi, tarkeimpiin huoneisiin voidaan lisata koneellista
ilmastointia, ja henkilokunta voi valistaa ja huolehtia, ettd asiakkaat muistavat juoda riittdvasti nesteytyksen
varmistamiseksi.

Tehokkaalla tyopaikkoihin kohdistuvalla Idmp6sairauksien ehkdisyohjelmalla pystytdan vahentdmaan tyéhon
liittyvia lampdsairauksia vaativissakin lampdoloissa liki 80 % ja vakavia lampdsairauksia 50 % [11].

[Imatieteen laitos on aloittanut kesalld 2011 hellevaroituspalvelun. Kolmiportaiset varoituskriteerit perustuvat
helteen terveysvaikutuksiin ja ilmastotilastoihin. Pakkasvaroitusten kriteerit perustuvat ilmastotilastoihin,
silla kylmasta saastd johtuvat kielteiset terveysvaikutukset alkavat suomalaisittain jo varsin tavanomaisissa
lampooloissa. Pakkasvaroituksissa otetaan huomioon lampétilan lisaksi tuulen vaikutus [12].

Helle- ja kylmyysvaroitukset ja niihin liittyvd muu tiedottaminen lisdavat kansalaisten tietoisuutta kielteisista
terveysvaikutuksista, mutta sen lisaksi tulevaisuudessa on tarpeen parantaa terveydenhuolloin toimintaa helleaal-
tojen ja pitkien kovien pakkasjaksojen aikaan. Usean Euroopan maan yhteishankkeessa, EuroMOMO-projektissa,
on kehitetty monitorointimenetelmia kuolleisuuden seuraamiseen [13]. Hankkeessa on selvitetty muun muassa
helteiden ja muiden akuuttien kuolleisuutta lisaavien tekijoiden kuten influenssaepidemioiden merkitysta.

Muut terveyteen vaikuttavat tekijat
Siitepolyt ja allergiat muuttuvat

lImastonmuutos vaikuttaa kasvilajistoon, kukinta-aikoihin ja niiden kestoon, siitepélyn maéraan ja sita kautta
siitepdlyallergioihin. Vaikutuksia ei kuitenkaan tunneta tarkasti ilmididen monimutkaisuuden takia. Osa niista
on geologisia tai maantieteellisia ja siten ilmastonmuutoksesta riippumattomia. Siksi muutoksen suuntakin on
epavarma ja voi vaihdella kasvilajeittain [14]. Tarkeimmat siitepolykasvit Suomessa ovat koivu, heinét, leppa ja
pujo, ja tulevaisuudessa mahdollisesti pujon sukulaiskasvit tuoksukit. Ndma sitkeat kasvit ovat peraisin Etela-
Euroopasta, mutta niitd on jo todettu Etela-Ruotsissa. On mahdollista, etta tuoksukit levidvat myds Suomeen.

[Imaston muuttuminen voi aiheuttaa kolmenlaisia muutoksia: 1) lyhytaikaisia vaikutuksia siitepdlyn paastoihin
ja leviamiseen [15] 2) kasvukauden aikaisia muutoksia meteorologiassa, jotka vaikuttavat kukintaan [16] 3)
pitkaaikaisia muutoksia kasvien levinneisyydessa tai kukinnassa [14]. Todennékoisesti siitepolyn maara yleensa
lisdantyy, ja tama lisdnnee hengitysteiden allergiaoireita ja laakitysta.
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Allergeenialtistumisen tiedetdan pahentavan oireita herkistyneilld ihmisilla, mutta siitepolyilla - tai allergeeneilla
ylipdansa - nayttaa olevan varsin rajallinen rooli allergian ja astman synnyssa. Niinpé ei ole odotettavissa, etta
siitepdlypitoisuuksien muutokset lisdisivat allergisia sairauksia sindnsa, vaikka oireilu allergikoilla voikin lisdantya.

Maastopalojen mahdollisuus kasvaa

Pienhiukkaset'® ovat nykyaan tarkein ymparistoterveysongelma lansimaissa [17]. Lyhytaikainen altistus yhdistyy
lisddntyneeseen hengitystie- ja sydansairastuvuuteen ja -kuolleisuuteen [18,19]. Kaukokulkeutunut maasto-
palon savu aiheuttaa saannollisesti pienhiukkasepisodeja my6s Suomessa [20]. My6s yksittainen episodi voi
aiheuttaa merkittavasti lisdantynytta kuolleisuutta vaestossa [21].

Fossiilisten polttoaineiden pienhiukkasten vaarallisuus on osoitettu [22], mutta maastopalojen tuottamia
pienhiukkasia on tutkittu niukasti. Ne ovat kemialliselta koostumukseltaan erilaisia kuin esimerkiksi liikenteen
pienhiukkaset ja voivat siten aiheuttaa erilaisia haittoja.

Talous- ja uimavesien pilaantuminen

Rankkasateiden ja tulvien yleistyminen voi aiheuttaa talous- ja uimavesien saastumista; uutiskynnyksen ylit-
tavien ongelmien lisdksi runsaat sateet voivat aiheuttaa paikallisia pienempia terveysongelmia pintavesien
paastessa saastuttamaan kaivoja. Limmenneet jarvi- ja merivedet voivat edistda syanobakteerien (sinilevien)
kasvua ja kukintaa. Osa syanobakteereista erittaa myrkkyija, jotka voivat aiheuttaa iho-oireita uimareille seka
vakavampia hermosto- tai muita oireita, jos vetta kaytetdan talousvetena. Vaikka isompia terveyshaittoja ei
Suomessa ole todettu, uimavesien laatu on tarkea hyvinvointikysymys.

Sateet ja lumien sulamisvedet ovat maailmanlaajuisesti elintdrkeita juomaveden lahteita. Pohjoisessa ilmas-
tossamme kuitenkin myos vesiepidemiat johtuvat tyypillisesti joko lumen sulamisvesisté tai syksyn rankka-
sateista [23]. Nama johtuvat maanalaisen, yleensa pienen juomavesildhteen saastumisesta mikrobipitoisilla
pintavalumilla. Myds jatevesihaverien aiheuttamat juomavesilahteiden saastumiset ovat yleisid. Suurimman
osan vesiepidemioista aiheuttavat norovirukset tai kampylobakteerit; Euroopassa myds alkueldimet giardia
ja cryptosporidium ovat merkittavia [23,24].

Kansallisen vesihuollon merkittavin uhka koskee pohjavesilaitosten jakaman juomaveden turvallisuutta, ja
siksi tarve jarjestelmakehitykseen on suuri. Talousvedesta n. 60 % osuus tuotetaan pohjavesilaitoksissa ja
tavoitteena on pohjaveden kayton lisadminen. Suomalaiset pohjavedet ovat hyvin haavoittuvia. Usein usko-
taan, ettd maapera suojaa pohjavesia ja ettei muuta suojaa tarvita. Todellisuudessa pohjavedenottamoiden
sijainti mm. makien rinteissa ja hiekkamontuissa seka yleensa ohut suojaava pintakerros altistavat ne likaan-
tumiselle. Vuosien 1998-2008 aikana Suomessa on esiintynyt 59 vesiepidemiaa, joissa on sairastunut noin
27 000 henkil6a [25]. Vesiepidemioiden lisaksi erityisesti rankkasateet ovat aiheuttaneet joka vuosi lukuisia
kontaminaatiotilanteita (20-40 kpl/vuosi).

Juomaveden hyvaan mikrobiologiseen laatuun tulisi pyrkié raakaveden laadun huomioon ottavalla riittavén tehok-
kaalla vedenkasittelylla. Pintavesilaitoksilla saostustekniikka, aktiivihiilisuodatus ja desinfiointi ovat vesiepidemioista
saadun kokemuksen perusteella tehokkaita tapoja mikrobien poistamiseen. Pohjavesilaitoksilla veden paaasiallinen
kasittely tapahtuu itsestadn maaperdssd, minka toivotaan poistavan pintavesien kautta maaperaan joutuvat epa-
puhtaudet. Tama ei valttdméatta toteudu. limastonmuutos tuo tulevaisuudessa merkittdvan haasteen pohjavesien
turvallisuudelle. Riskinarvioinnin ja -hallinnan kannalta on tarkeaa varautua erityisesti yleistyviin rankkasateisiin.

10 pienhiukkaset PM; 5, aerodynaaminen halkaisija alle 2.5 mikrometria

115



Koko Euroopan alueella on tarpeen kehittad vedenlaadunhallintaa sellaisissa herkissa pohjavesikohteissa,
joiden haavoittuvuus saan aari-ilmidille on merkittava ja joiden harjurakenne on yksilollinen. Erityisesti
pienet vedenottamot ovat vaarassa, koska niita yllapidetaan vahaisilla resursseilla. Todellisen pohjaveden
lisaksi rantaimeytyskohteissa pintaveden laadun vaihtelut heijastuvat vesilaitoksella pahimmillaan prosessien
toistuvina poikkeustilanteina. Monet suuret vesilaitokset kayttavat pintavettd toisena raakavesilahteendan,
jolloin vaatimukset prosessien sadadélle ja reagointiherkkyydelle kasvavat entisestaan.

lImastonmuutos aiheuttaa paineita jarjestelmallisten riskinarviointien ja riskinhallintatoimien kehittdmiseen.
Erityisesti saan aari-ilmididen aiheuttamia mikrobiriskeja pitaisi arvioida ja niihin varautua mm. vesiturvalli-
suussuunnitelmin. Vedenlaadun jatkuva seuranta korostuu, jotta vakavat ongelmat tunnistetaan, ennen kuin ne
ehtivat aiheuttaa terveyshaittaa. Jatkossa vedenottamoinvestointeihin tulisikin liittaa automaatiojarjestelman
ulottaminen myds pohjavesikohteisiin ja niiden ymparistoon.

Tapaturmat

[Imastonmuutos voi vaikuttaa myos joidenkin tapaturmien maariin. Esimerkiksi liukas keli aiheuttaa nykyisin
noin 50 000 tapaturmaa jalankulkijoille talvikauden aikana [26]. llmaston muuttuessa voidaan suuressa osassa
maata odottaa nollakelien yleistymisen lisdévén liukastumistapaturmien riskia vield lahivuosikymmenina,
mutta etelastd alkaen riski alkaa mydhemmin pienentya talvien lyhetessa. Varsinkin talvikaudella saalla on
suuri vaikutus tieliikenneonnettomuuksien maaraan ja kesakaudella veneilyonnettomuuksien maaraan. (kts.
luku 3.1.1. Liikenne ja tietoliikenne).

Myds maa-alueilla voimakkaat, puuskaiset tuulet voivat lisata tapaturmariskia esim. puiden kaatuessa. Heina-
elokuun 2010 rajuilmat aiheuttivat suoranaisesti Suomessa yhden kuolemantapauksen ja useita kymmenia
loukkaantumisia [27].

Eldinten valittamat taudit eli zoonoosit
Hyonteisten valittamat taudit

llmasto ja ilmastonmuutos vaikuttavat niin vektorivalitteisten (niveljalkaisten levittamien) kuin myds
joidenkin suoraan eldimista tarttuvien tautien esiintymiseen ja leviamiseen. Niveljalkaisvalitteisten mikro-
bien elinkierto on usein hyvin monimutkainen ja eri tautien, niiden vektorien ja isantalajien riippuvuudet
ilmastosta ja muista tekijoista ovat erilaisia. Levinneisyyden muutokset liittyvat erityisesti hyttysvalitteisilla
infektioilla usein globalisaatioon ja kasvavaan mannertenvaliseen kauppaan ja matkailuun, joiden myota
seka vektorit etta taudinaiheuttajat voivat nopeasti siirtya uusille alueille. Hyttyset ja polttiaiset kulkeutuvat
myos tuulen ja puutiaiset muuttolintujen mukana. limastolliset edellytykset esimerkiksi chikungunya-
viruksen ja -kuumeen laajemmalle leviamiselle Euroopassa ovat periaatteessa olemassa ja ilmastonmuutos
tulee mahdollistamaan Ae. albobictuksen-hyttysen selvidmisen pohjoisempana. Kesalla 2011 esiintyi ensi
kertaa myos dengue-kuumetta Euroopassa kotoperdisend taman hyttyslajin mydta. Kyseisen hyttyslajin
ja ndiden tautien levidmista Suomen korkeudelle pidetdan kuitenkin edelleen epatodennakdisena [28].
Malarian esiintyminen liittyy paaasiassa muihin seikkoihin kuin ilmastoon, ja malarian kierto Suomessa
on katkaistavissa hoitamalla tartunnankantajat. llmasto tai vektorien puute sindnsa ei ole este malarian
kierrolle Suomessa [29].

Tarkeimmat tunnetut Suomessa nyt esiintyvat hyttysvalitteiset taudit ovat tularemia eli janisrutto (aiheuttaja

Francisella tularensis -bakteeri) ja pogostantauti (aiheuttaja Sindbis—virus). Pogostantautia tai sen aiheuttajaa ei
ollut Suomessa vield 1960-luvulla, vaan se tuli Pohjoismaihin todennakdisesti muuttolintujen mukana ja levisi
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véhitellen aiheuttaen ensimmaisen todetun epidemian Suomessa v. 1974. Pogostantaudin esiintyvyys riippuu
muun muassa ilmastotekijoista, jotka edesauttavat vektorihyttysten lisdantymista, kuten lumen syvyydesta
edellisena talvena tai kesan sateisuudesta lisadntymista [30]. Sateisuuden mahdollisesti lisddntyessa taudin
leviamismahdollisuudet voisivat parantua. Toisaalta, lumen vaheneminen voi vaikuttaa painvastoin sulamis-
vesilatakoihin, joissa hyttysen toukat kevaalla lisdantyvat. Janisruton reservuaarina Suomessa ovat myyrat,
ja taudin esiintyminen ihmisissa liittyy myyrien runsaudenvaihteluihin, vaikka tartunta ihmisiin tapahtuu
useimmiten hyttysten valityksella.

Perusongelmana Suomessa on, etta ihmisia pistdvien hyonteisten lajikirjo ja levinneisyys tunnetaan huonosti,
eika niissa esiintyvia mikrobeja jarjestelmallisesti seulota. Asiaa on kartoitettu jonkin verran laajemmin viimeksi
1960-luvulla. N&in ollen ilmastonmuutoksen aiheuttamien todellisten muutoksien havaitseminen esimerkiksi
hyttyslajikirjossa on hankalaa.

Puutiaisvalitteiset taudit

lImastonmuutoksen ehka herkimpié indikaattoreita ovat puutiaisvalitteiset taudit, mutta monet muut tekijat
vaikuttavat naiden tautien esiintymiseen. limasto rajaa puutiaisen (Ixodes ricinus) esiintymista seka eteldssa
etta pohjoisessa; se viihtyy 5-25 °C:n ldmpétilassa ja mahdollisimman kosteassa. Kovin ankarasta talvesta
puutiainen ei selvid; esiintymisen pohjoisraja rajoittuu kasvukauden mukaan. Esimerkiksi Ruotsissa puutiaista
(ja borreliaa) esiintyy alueilla, joissa on lumipeite enintaan 150 vrk tai kasvukausi vahintaan 170 vrk [31].
Kaytanndssa puutiaisen esiintymisen pohjoisraja nayttaa kiertavan nykyaan Pohjanlahden ympari lahella
rannikkoa. Kosteuden ja lampétilan vaihtelu paikallisesti (korkeuserot ja ilmansuunta) vaikuttaa huomatta-
vasti puutiaisten maaraan ja esiintymiseen. llmaston lammetessa kasvukausi pitenee ja puutiainen voi levita
kohti pohjoista. Puutiaishavaintoja on nykyaan Suomessa selvasti pohjoisempaa (esim. Tornionjoelta) kuin
1960-luvulla, jolloin puutiaisen esiintymisen pohjoisraja kulki Kokkola—llomantsi-linjalla.

lImastonmuutos voi osittain selittad sosioekonomisten tekijéiden ohella puutiaisaivokuumeen rajahdysmaista
lisddntymista Baltian maissa 1990-luvulla [32] jolloin puutiaisaivokuumeesta eli TBE:sta tuli lyhyessa ajassa
yleisin neurologinen infektio mm. Latviassa. Keski-Euroopassa TBE:n esiintymisalueet ovat jatkuvasti siirtyneet
ylemmaksi vuoristoissa ja viime vuosina puutiaisaivokuumetta on tavattu Suomessa uusilla alueilla (mm. Narpig,
Kotka, Kuopio, Varkaus, Simo) [33], yhd pohjoisempana ja yhd enemman. Vuonna 2011 tapauksia oli ennatyksel-
linen maara. Pahimmassa tapauksessa meilld on alkamassa samanlainen TBE:n lisdantymisvaihe kuin Baltiassa
pari vuosikymmenta aiemmin, tosin ilman samanlaista tartunnoille altistavaa sosioekonomista muutosta.

Puutiaisen levittamilla taudeilla, erityisesti borrelioosilla ja TBE:Il3, on my6s muita ilmastoriippuvuuksia.
Mikrobien selviytymista puutiais-jyrsija-kierrossa parantaa, jos puutiaisen kolmivaiheisen kierron nuorimmat
sukupolvet — larva- ja nymfimuodot — ovat yhta aikaa aktiivisina. Larvat aktivoituvat vasta, kun ldmpétila
nousee kevaalla yli kymmenen asteen, nymfit jo seitsemdssa asteessa. Jos kevatlampétilat nousevat tarpeeksi
nopeasti alle seitsemasté yli kymmeneen asteeseen, larvat ehtivat yhta aikaa aterioimaan nymfien kanssa.
TBE on ndin ollen herkka paikallisille lampétiloille.

Puutiaisen esiintymisen ilmastoriippuvuutta ja ilmastonmuutoksen vaikutusten arviointia monimutkaistaa
vield se, ettd tavallisen eurooppalaisen Ixodes ricinus -puutiaisen lisdksi Suomesta 16ytyy sen itdisempi
sukulainen taiga- eli siperianpuutiainen (Ixodes persulcatus). Tama ndyttaa esiintyvan Suomessa pohjoisem-
pana kuin Ixodes ricinus, ja on mahdollista, etta Siperiassa yleisesti esiintyva taigapuutiainen on kylman-
kestavampi kuin Ixodes ricinus puutiainen. Seka puutiaisen etta sen levittamien tautien maantieteellisen
esiintymisen seuranta on kuitenkin hajanaista. On myds todennakoéistd, ettd muita puutiaisvalitteisia
infektioita, joita nyt tavataan etelampana, levida Suomeen ja tullaan diagnosoimaan useammin Suomessa.
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Muut zoonoosit

Suoraan eldimistd ihmiseen tarttuvilla infektioilla on myds ilmastoriippuvuuksia. llmasto maaraa elidyhteiséjen
rakenteen seka saalis- ja petoryhmien maaran, jotka vaikuttavat yhteiso- ja lajidynamiikkaan. Monimuotoisuus
vakauttaa, kun taas ekologisten ryhmien vahdinen maara saa aikaan aikaviiveitd ja kannanvaihteluita. Anka-
rat talvet ja paksu lumipeite suosivat myyrdsykleja ja myyriin erikoistuneita petoja kuten lumikkoa. limaston
lampenemisen my6ta yhteisérakenteiden ennustetaan monimuotoistuvan, mika lisdisi populaatiodynamiikan
vakautta. llmasto voi vaikuttaa my6s suoraan patogeenin séilymiseen. Esimerkiksi myyrdkuumeen aiheuttaja,
Puumala-virus, sailyy infektiivisena huoneenlammassa kaksi viikkoa, mutta meidan talvisissa olosuhteissamme
varmasti paljon pitempaan. Myyrakuume onkin tarkein Suomessa esiintyva luonnosta tarttuva tauti ja labo-
ratoriovarmistettuja tapauksia voi myyrévuosina olla jopa yli 3000. Puumala-virusta levittaa metsamyyra, ja
tautitapausten maara noudattaa myyrien 3-4 vuoden sykleissa kannanvaihtelua parin kuukauden viiveella.
Vuosisadan loppua kohti etelaisemmasta Suomesta myyrasyklit saattavat ilmastonmuutoksen my6ta heikentya
tai jopa havita leudompien talvien myoté [34] ja samalla myyrakuume vahentya.

Vaihtelevat sddolot voivat muuttaa ihmisten ja jyrsijoiden kontakteja ja muokata epidemioita alueilla, jossa
myyrakuumetta esiintyy. Esimerkiksi Pohjois-Ruotsissa oli v. 2007 pahin myyrakuume-epidemia koskaan, kun
myyrahuipun aikaan lumisena alkaneen talven keskeytti pitkd lampdjakso, jolloin lumi suli, ja sitd seurasi
tammikuussa kova pakkanen, jolloin maa jaatyi ja metsdmyyrat hakeutuivat ihmisasumusten liepeille [35].
lImastonmuutoksen mydta lauhtuvat talvet ja &killiset 1amp6- ja pakkaskaudet voivat aiheuttaa yllatyksia.
Talvien leudontuminen ja markyys voi edesauttaa myds Leptospira-bakteerien runsastumista, joiden aiheut-
tamat leptospriroositartunnat yleensa liittyvat sateisiin ja vesiolosuhteisiin.

[Imaston lampenemisesta johtuva biologisen tuotannon kasvu lisaa myés nk. yleispetojen, kuten kettujen kantoja.
Kun paaisannan kanta kasvaa, niin niiden levittamat loiset ja patogeenit runsastuvat. Myyraekinokokin maara Sak-
sassa ja muualla Keski-Euroopassa nousi rajusti kettukannan kasvun myo6ta, ja kettu- ja supikoirakannan ennustettu
kasvu lisaa suuresti tdman vaarallisen loisen Suomeen levidmisen todennakdisyytta. Samaan aikaan mahdollisesti
tapahtuva myyrien, vali-isantien, kantojen vakaantuminen lisaa levidmisen mahdollisuutta. Kettu- ja supikoirien
runsastuminen ilmastonmuutoksen myota lisaa rabieksen leviamisen ja pysyvan endeemisen tilanteen riskia.

Matkailun my6td suomalaiset voivat altistua myds monille zoonoottisille sairauksille, joita Suomessa ei muutoin esiinny.
Terveydenhuollon toimivuus ja varautuminen seka nopea diagnostiikka, hoito tai rokotukset voivat tehokkaasti eh-
kaista zoonoosien levidmisen aiheuttamaa tautipainetta, kunhan asia tiedostetaan ja sen vaatimiin toimiin ryhdytaan.

Kaamosoireet
Kaamosoireet ovat yleisia koko maassa

Suomessa paivan valoisa aika on talvella lyhyt koko maassa ja 85 aikuista sadasta huomaa vuodenaikojen
vaihtumisen vaikuttavan kayttéytymiseensa. Kaamosoireista tai talvisin masennusoireista karsivien henkildiden
lukumaara on asukasmaaraan suhteutettuna yhta suuri eri puolilla Suomea. Jopa 40 henkil6a sadasta kokee
vuosi toisensa jalkeen hyvinvointia heikentdvid oireita kuten unihairidita, ruokahalun ja painon vaihteluita
[36]. My6s muutokset sosiaalisuudessa, mielialassa ja toimintatarmossa seka kognitiivisessa suoriutumisessa
ovat yleisia [37]. Joka kymmenes suomalainen karsii ndiden kaamosoireiden lisaksi myds masennusoireista
talven aikana. Jokatalviseen kaamosmasennukseen sairastuu yhdeksan suomalaista tuhannesta.
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Kaamosoireet altistavat myos fyysisille sairauksille

Sisatilavalaistus vaikuttaa siihen, missa maarin ruokahalu ja paino pyrkivat vaihtelemaan vuoden aikana.
Etenkin lihominen toistuvasti aina talven aikana voi muutamassa vuodessa johtaa huomattavaan ylipainoon.
Kaamosoireilu kasvattaakin metabolisen oireyhtyman riskia [38]. Taman takia keskivartalon liikalihavuutta,
heikentynytta sokerinsietoa ja korkeaa verenpainetta vastaan on mahdollista taistella paitsi kuntoa kohenta-
van liikunnan keinoin, myds kaamosoireita lievittavan valon avulla. Sisatilojen valaistusolosuhteilla on siten
merkitystad myds ylipainon ja siita johtuvien haitallisten terveysvaikutusten ehkaisylle [39].

LVI-suunnittelu ja valaistus

Kun luonnon antamat aikamerkit joko puuttuvat, kuten pimeina talviaamuina, tai kun elimisté lukee niita
epatasmallisesti, kuten masentuneilla, sisdisen kellon toiminta karsii rytmihairidista. Valo on my6s nopea ja
tehokas keino kaamosoireita aiheuttavien sisaisen kellon rytmihairididen estdmisessa. Tasta huolimatta sisati-
lojen valaistus suunnitellaan niin uudisrakentamisen kuin korjausrakentamisen aikana edelleen vain visuaalisiin
tarpeisiin. Naiden tarpeiden ohella valon terveysvaikutusten, jotka valittyvat silmien verkkokalvolta aivoille
nakdaistihavainnoista riippumatta, ymmartaminen avartaisi valaistussuunnittelua ja antaisi keinon vaikuttaa
laajamittaisesti terveyteen ja hyvinvointiin ihmisten arkiymparistdssa. Taman vuoksi rakennustekniikassa
tulisi kiinnittaa nykyistd enemman huomiota valaistukseen siten, etta aamun tunteina valaistusvoimakkuus
voisi olla saadettavissa nykyista selvasti suuremmaksi niissa kohdin rakennusta, joissa henkilé kulloinkin on.

Itsemurhat kertyvit kevaaseen

Juuret itsemurhan yritykseen saattavat juontaa kaukaa henkilon taustasta, vaikka useimmiten on |8ydettavissa
my0s ajankohtaisia selittavia tekijoita. Yhté syyta itsemurhan yritykselle ei useinkaan ole, vaan tavallisesti kyse
on useammasta yhtaikaa ilmaantuneesta ja pitkaan kesténeesta syystd. Itsemurhien tarkeimmat syyt ovat
mielenterveydellisia, mutta myos saa ja ilmasto vaikuttavat laukaisevina tekijéind itsemurhien ajoittumiseen.
Itsemurhayritykset ovat Suomessa tavallisimpia kevaalla ja itsemurhat alkukesélld. Seka miehilla etté naisilla
itsemurhien vuodenaikaisvaihtelu korostuu sitd enemman, mité pienempi itsemurhien vuosittainen maara on.
Kun itsemurhia tehddan suhteellisen vahemman, vuodenaikojen merkitys ja niihin liittyvien biologisten taustate-
kijoiden vaikutus tulee selvemmin esille. Erds téllainen altistava tekija saattaa talvikuukausina olla niukka valo,
silla mitd vdhemman ulkona on auringonsateilyd, sita runsaammin itsemurhakuolemia talvikuukausina on [40].

Sita vastoin kevaisin ilmenevan itsemurhakuolleisuuden huipun tarkemmat syyt ovat edelleen tuntemattomia.
Altistava tekija kevatkuukausina saattaa vuorostaan olla valon runsaus, etenkin uni-valverytmin hairidille altis-
tava illasta piteneva valoisa aika [41]. Serotoniinin kéyttd hermosolujen kemialliseen viestinsiirtoon on laiskinta
talven aikana, mutta vilkastuu nopeasti auringonpaisteen voimistuessa kevaalla, mika voi johtaa mielialan
heilahduksiin ja aistiharhoihin. Epasuotuisissa olosuhteissa ilmaantuessaan ne suurentavat itsemurhariskia.

Taloudelliset arviot

lImastonmuutoksen ja ilmastonmuutokseen sopeutumisen terveyteen liittyvét taloudelliset vaikutukset Suomessa
tunnetaan huonosti. Aihetta on tutkittu maailmanlaajuisestikin hyvin vahan. Joitain arvioita ilmastonmuutoksen
vaikutuksista globaalilla tasolla on, mutta ne perustuvat pieneen maaraan aineistoa, rajallisiin terveysvaiku-
tuksiin ja Suomen kannalta epérelevantteihin vaikutuksiin, kuten muutoksiin malariaa kantavien hyttysten
esiintymisessa. Edelld kuvattujen sairauksien saa- ja ilmastoriippuvuuksien perusteella muuttuva ilmasto voi
aiheuttaa huomattavia taloudellisia vaikutuksia terveyssektorilla myds Suomessa. Helleaallot voivat aiheuttaa
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myos tyotehokkuuden vahenemista. Lumipeitteen vahenemisen ja lisadntyvan pilvisyyden vuoksi talvet voivat
pimentya nykyisestd, miké vaikuttaa kaamosmasennukseen ja sita kautta ihmisten tyokykyyn. Talla voi olla
merkittaviakin kansantaloudellisia vaikutuksia. Ndiden vaikutusten vahentdminen voi olla kustannustehokas
sopeutumiskeino. Tamanhetkisenkin tilanteen taloudellisten vaikutusten selvittdminen hyodyttaisi arvioiden
tekemista tulevasta tilanteesta.

Talvikausien liukastumistapaturmista aiheutuvia kustannuksia voidaan véhentaa jalkakaytavien tehokkaam-
malla kunnossapidolla ja lisadmalla jalankulkijoiden tietoisuutta pito-ominaisuuksiltaan hyvista jalkineista ja
liukuesteistd. Katujen kunnossapito aiheuttaa luonnollisesti myds kustannuksia.

limastonmuutoksen hillintd, sopeutuminen ja terveysvaikutukset

Monet nyky-yhteiskunnan valtatrendeista seka edistavat ilmastonmuutosta etta huonontavat kansanterve-
ytta, esimerkkind runsas yksityisautoilu lyhyilla matkoilla. Siirtyminen nykyistda enemman kavelemiseen tai
pyorailyyn torjuisi ilmastonmuutosta ja vahentaisi muitakin paastéja, mutta suurin kansanterveyshyoty tulisi
lisddntyneesta liikunnasta ja alentuneesta sydan- ja verisuonitautiriskistd. [Imastonmuutoksen hillitsemiseksi
pyritaan lisadmaan uusiutuvan energian kayttoa. Puun pienpoltto asuntojen lammityksessa lisaa kuitenkin
voimakkaasti pienhiukkaspaastoja ja siten sydan- ja verisuonitautiriskeja. Jos puu poltettaisiin kokonaan ja
puhtaasti voimalaitoksissa, joissa on tehokas hiukkaspaastéjen puhdistus, paastot voitaisiin pitad kurissa [42].
Toisaalta rajuilmojen aiheuttamien séhkdkatkosten varalta kannustetaan hajautettuihin energiaratkaisuihin
ja omavaraisuuteen.

Tutkimus- ja kehittamistarpeita

1. llmasto- ja hyvinvointipoliittinen keskustelu on kytkettava paremmin toisiinsa ja tarvitaan arviointeja
sosiaalisista ja terveysvaikutuksista.

2. Vaestotasolla tarvitaan lisaa tietoa siitd, miten voidaan ennustaa, tunnistaa ja torjua saahan liittyvia
terveysriskeja. Tiedetadn, etta erityisen sadherkkia ovat ikdantyneet, pienet lapset, kroonisesti sairaat seka
lamménsietoa heikentavia ladkkeitd kayttavat. Lampokuormituksen vaikutuksia tavallisia kansansairauksia
potevien tai ladkehoitoa saavien toimintakykyyn tai tyon tuottavuuteen ei kuitenkaan tunneta. Ldmpatilan
ohella myds riittamattomalla sisdvalaistuksella ja valoisuudella on vaikutusta terveyteen ja hyvinvointiin.

3. Tutkimusta tarvitaan myos ilmansaasteiden ja lampdolojen yhteisvaikutuksista, ilmastonmuutoksen
vaikutuksista siitepdlyjen ja muiden allergeenien seka eldin- ja vesivalitteisten tautien esiintyvyyteen ja
niiden torjuntatarpeeseen.

4. llmastonmuutoksen vaikutuksia ja sopeutumista on tutkittava t0issd, joissa kuuma- tai kylmastressi
ovat mahdollisia, kuten fyysisesti raskaat ulkoty6t seka kuljetusala, pelastus- ja huoltoty6t, joita taytyy
tehda myos aarioloissa. Tietoa tarvitaan lampdolojen vaikutuksesta toimintakykyyn, kuormittumiseen ja
palautumiseen seka tarvittavista suojaustoimenpiteista.

5. Lisétietoa tarvitaan myds sisdilman laadun muutoksista liittyen lampétiloihin ja kosteuteen.

6. Tutkimustietoa tarvitaan myds ilmastoinnin terveys- ja toimintakykyvaikutuksista, sekd myénteisista
ettd kielteisista. Vaihtoehtoisten passiivisten kuumantorjuntakeinojen, kuten auringon sateilylammon
torjuntakeinojen optimaalista kayttda tulisi myds selvittaa.

7. Zoonoottisten patogeenien vektorien tdmanhetkinen lajikirjo ja levinneisyys seka monien patogeenien
esiintyvyys niin vektori- kuin reservuaarilajeissa on puutteellisesti tunnettu: ilmastonmuutoksen vaikutuksen
mahdollinen havaitseminen myéhemmin ja ennustaminen on vaikeaa ilman lahtdtilanteen maarittamisesta.
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3.5 Ilmastonmuutoksen vaikutukset ja sopeutuminen Itamerella
Jari Haapala

[Imastonmuutoksen seurauksena tapahtuva ltdmeren veden suolaisuuden lasku ja Idmpatilan nousu vaikuttavat
koko ravintoverkon rakenteeseen ja toimintaan planktonista pohjaeldimiin, kaloihin, lintuihin ja merinisakkaisiin.
Jaalla pesivat halli ja etenkin norppa karsivét jadpeitteen vahenemisesté ja jadtalven keston lyhenemisesta.
Norpan lisadntyminen edellyttaa pitkdaikaista ajojaata ja lunta, jotta poikaset selvidvat lumipesissaan. Halli voi
lisadntya myds rannoilla, mutta talléin poikaskuolleisuus on huomattavasti korkeampi kuin ajojailla pesittéessa.

Sadannan lisdantyminen voi vaikuttaa [tdmereen huomattavasti enemman kuin lampeneminen. Nykyiselldankin
[tdmeren alhainen suolapitoisuus rajoittaa monien merellisten lajien esiintyvyytta. ltdmeren makeutuminen
johtaisi vaistamatta merellisten lajien, kuten kalastuksessa térkeiden merikalojen, turskan ja silakan, kantojen
taantumiseen. Lisaantynyt sadanta yhdessa valuma-alueen lyhentyvan routa-jakson ja lumipeitteen vahenemisen
kanssa aiheuttavat sen, ettd maalta huuhtoutuu enemman ravinteita [tdmereen, mika lisdd meriekosysteemin
rehevoitymista. Veden lampdtilan nousu, jadpeitteisyyden vaheneminen ja tuulisuuden muutokset tulevat
vaikuttamaan veden sekoittumiseen, ravinnekiertoon ja planktonlajistoon.

[Imastonmuutoksen seurauksena myds vieraslajien maara kasvaa Itameressa. Jos vesi tulevaisuudessa lampenee,
monet uudet lajit voivat l6ytaa sopivan ekologisen lokeron joltain Itameren alueelta. Myos lajit, jotka ovat jo
[tameressa, mutta eivat pysty tehokkaasti lisaantymaan kylmassa vedessa, voivat hyotya ilmastonmuutoksesta
ja runsastua huomattavasti. Naihin lajeihin kuuluvat muun muassa amerikankampamaneetti ja petovesikirppu.
lImastonmuutoksesta seuraavat meriekosysteemin toiminnan ja rakenteen muutokset ovat toistaiseksi viela
pitkalti valistuneiden arvailujen tasolla. Siitd huolimatta muun muassa ravinnekuormituksen kasvusta, veden
makeutumisesta ja jadpeitteen vahenemisesta johtuvat paineet aiheuttavat entistd suuremman tarpeen va-
hentaa ihmisen toiminnasta seuraavia haittoja.

Sopeutuminen ilmastonmuutoksen vaikutuksiin

[Imastonmuutoksen vaikutukset Itameren tilaan heijastuvat laajalti yhteiskuntaan, kuten merenkulkuun,
rannikkorakentamiseen, kalastukseen, vakuuttamiseen ja meren virkistyskayttoon.

Keskeisia kysymyksia, joihin tiedeyhteison pitdisi pystya vastaamaan ovat: Kuinka suuria muutokset ltdmeressa
ovat? Kuinka suuria niiden yhteiskunnalliset vaikutukset ovat? Koituuko muutoksista taloudellista hydtya vai
haittaa? Mitka ovat kustannukset euroissa? Kuinka paljon muutokset vaativat tehokkaampaa rehevéitymisen
torjuntaa ja luonnonsuojelua? Vaativatko muutokset merkittavad sopeutumista yhteiskunnalta?

Meren virkistyskéyttdon ilmastonmuutos vaikuttaa monella tavoin. Rehevditymisen my6ta keskikesien levékukin-
nat voimistuvat juuri parhaaseen loma-aikaan. Levapuurossa purjehtiminen tai uiminen ei houkuttele ja merella
lomailun sijasta vapaa-aikaa voidaan aiempaa enemman viettda sisavesilla ja ulkomailla. Suomenlahdella ja
Saaristomerella moni kesédasunnon ostaja tiedustelee mahdollisten levakukintojen todennakdisyytté kotirannassa.

Suuremmat muutokset kohdistuvat jadpeitteisyyden vahenemisen myota talvikalastukseen ja -virkistyskayttoon.
Suomen rannikolla on pitkat perinteet jaalta tapahtuvaan verkko- ja nuottakalastukseen. Niiden harjoittaminen
vaikeutuu. Esimerkiksi talvella 2007/2008 talvikalastuskausi jai Suomenlahdella suurimmalla osalla kalastajia
kokonaan valiin jaiden puuttumisen takia. Lisaksi vuoden myrskyisin ajanjakso on juuri talvikautena, jolloin
pyydyksien kokeminen on vaikeata, usein jopa mahdotonta, kovien tuulten ja korkean aallokon vuoksi. Myds
rannanldheiset vedet ovat kylmempia tuulisuuden aiheuttaman jatkuvan sekoittumisen takia, eivatka kalat
liiku perinteisilla pyyntipaikoilla. Tama pienentaa osaksi kalansaaliita.
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Jadpeitteen vdheneminen vaikeuttaa my6s meren talvista virkistyskayttoa. Retkiluistelu, jaasurffaus, hiihtami-
nen ja jailla liikkuminen ovat suosittuja harrastuksia etenkin suurten kaupunkien laheisyydessa. Haasteena on
[6ytaa korvaavia talvikauden vapaa-ajanviettomahdollisuuksia. Pimea ja myrskyinen meri ei ole pelkéstaan
vahemman houkutteleva, vaan se saattaa olla my6s vaarallinen.

Taulukko 3.6. llmastonmuutoksen arvioidut vaikutukset [tdmeren rehevéitymiseen, turvallisuuteen ja rakentamiseen,
virkistyskayttoon ja kestavaan kehitykseen. Taulukossa on esitetty lampétilan, jadpeitteen, suolaisuuden, sadannan ja
vedenkorkeuden muutosten vaikutukset naihin. Varit kuvaavat sita, aiheuttaako ilmastonmuutos haittaa (punainen,
keltainen) vain onko siita hydtya (vihred) tai onko sen vaikutus merkitykseton (sininen).

Lampdtila Jaapeite Suolaisuus Sadanta k\(’)erz::s
2 -40% -1 psu il
+10cm
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4 Kansainvaliset kytkennat

Hanna Mela, Mikko Halonen ja Ari Venaldinen

IImastonmuutoksen seuraukset muualla maailmassa valittyvdt Suomeen muun muassa kansainva-
lisen kaupan kautta. Esimerkiksi kuivuus tai tulvat voivat nostaa ruuan ja raaka-aineiden hintoja,
mikd voi osittain parantaa Suomen maatalouden kilpailukykya. llmastonmuutos voi lisdtd Suomen
houkuttelevuutta kesématkailukohteena, kun Vélimeren suositut lomakohteet kérsivit kesaisin
kuumuudesta ja kuivuudesta. Arktisen alueen merkitys merenkululle kasvaa ja energiavarojen
hyédyntdmismahdollisuudet lisddntyvét jddpeitteisen ajan lyhentyessa, milld voi olla vaikutusta
koko Pohjois-Suomen aluekehitykseen. lImastonmuutos voi olla myétavaikuttamassa konflikteihin
ja muuttoliikkeisiin kehittyvissa maissa, mika tulee huomioida myds Suomen kehitysyhteistydssa.
Kehittyvat maat ovat erittdin haavoittuvia ilmastoriskeille ja niiden talous on yleensa riippuvainen
maataloudesta tai muusta alkutuotannosta. Sen vuoksi on tirkeaa, ettd sopeutumistoimet tukevat
my0s varautumista ilmaston luonnollisesta vaihtelusta johtuviin luonnonkatastrofeihin eikd ainoastaan
vuosikymmenien pdéssé odotettavissa oleviin tapahtumiin. Kehitysyhteistyéssa tulisi ottaa huomioon
ilmastondkékulma ja vahvistaa kehittyvien maiden yhteiskunnan ja elinkeinojen sopeutumiskykya.

4.1 Globaalien vaikutusten heijastuminen Suomeen
Globaali talous ja kansainvalinen politiikka vaikutusten valittdjina

[Imastonmuutoksen vaikutuksia Suomen ymparistoon ja yhteiskuntaan on tutkittu jo melko paljon. Sen sijaan
globaaleiden vaikutusten heijastuminen valillisesti Suomeen on jadnyt tutkimuksessa toistaiseksi vahalle huo-
miolle [1]. Muun muassa kaupan, raaka-aineiden hintojen ja kansainvalisen politiikan kautta myds muualla
maailmassa koetut ilmastonmuutoksen vaikutukset voivat kuitenkin vaikuttaa myds Suomeen ja olla joillakin
toimialoilla huomattaviakin. Sektoreita, jotka ovat alttiita ilmastonmuutoksen globaaleille vaikutuksille, ovat
Suomessa etenkin maa- ja metsétalous, vesivarat, matkailu, liikenne, energia ja vakuutusala [2].

Maapallon eri alueiden haavoittuvuutta ilmastonmuutokselle on pyritty havainnollistamaan kehittamalla
ilmastoriskikarttoja ja indekseja. Kuvassa 4.1 on esimerkki haavoittuvuusindeksista, joka kuvaa kunkin maan
alttiutta ja herkkyytta ilmastonmuutoksen negatiivisille vaikutuksille seka valmiutta selvita niista ja sopeutua
niihin. Indeksi ottaa huomioon myds maiden yleisen ruoka- ja vesihuollon, terveyden ja infrastruktuurin tason.
Muun muassa useat Suomen kehitysyhteistyokumppanimaista ovat indeksin mukaan erittdin haavoittuvia
ilmastonmuutoksen vaikutuksille.
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Kuva 4.1. Esimerkki ilmastonmuutoksen haavoittuvuusindeksistd vuodelta 2010. Mita punaisempi alue, sita korkeampi
haavoittuvuus [3].

Globaalit satomenetykset voivat heijastua Suomen maatalouden kilpailukykyyn

Maatalouden tuotanto-olosuhteiden ennustetaan ilmastonmuutoksen seurauksena heikentyvan monilla
maailman alueilla, kuten osissa Afrikkaa, Etela-Amerikkaa ja Lahi-itda [4]. Muutokset maataloustuotannossa
ja ilmastosta johtuvat satomenetykset voivat vaikuttaa ruuan hintoihin ja siten muuttaa Pohjois-Euroopan
ja Suomen kilpailuasemaa muuhun maailmaan nahden. Globaali ruuan hinnan nousu nakyy kuitenkin my6s
Suomessa elintarvikkeiden hinnoissa, milla voi puolestaan olla sosiaalisia vaikutuksia.

Maatalouden kilpailukykyyn vaikuttavat ratkaisevasti myés muut kuin ilmastoon liittyvat tekijat, kuten EU:n
maatalouspolitiikan ja biopolttoaineiden tuotannon kehittyminen [5]. On mahdollista, etté ilmastonmuutos voi
parantaa Suomen kilpailukykya maataloustuottajana. Tarve maatalousmaalle voi tulevaisuudessa lisdantya,
mika voi tehostaa maataloutta Etela-Suomessa [6]. Maatalouden menestyminen muuttuvassa ilmastossa
riippuu kuitenkin olennaisesti muun muassa Suomen oloihin sopivien lajikkeiden jalostamisesta.
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Yha globaalimpi metsatalous on kytkoksissa vaikutuksiin eri puolilla maailmaa

Suomen metsatalous on kokenut suuria muutoksia viime vuosikymmenien aikana. Metsateollisuuden viennin
arvo on pudonnut, ja samalla suomalaisen metséteollisuuden ulkomaiset investoinnit ovat kasvaneet merkit-
tavasti. Viime vuosina suomalainen metséteollisuus on investoinut suuriin sellutehtaisiin ja puuplantaaseihin
Etela-Amerikassa. Tehtaat ovat riippuvaisia laheltd saatavasta raaka-aineesta. lImastonmuutos voi heikentaa
raaka-aineen paikallista saatavuutta, milld voi olla negatiivinen vaikutus ndihin investointeihin. Muita metsa-
teollisuuden trendejd, joiden oletetaan jatkuvan tulevaisuudessa, ovat muun muassa yritysten muuttuminen
yha suuremmiksi ja globaalimmiksi, ymparistékysymysten huomioiminen nykyistd enemman, tuotannon
sijoittuminen globaalisti lahelle raaka-aineita, uusien tuotteiden kehittdminen seka muutokset kulutuksessa.
Puuraaka-aineen kaytto nykyisten tuotteiden kohdalla tulee laskemaan Suomen metsateollisuudessa. On kui-
tenkin epaselvaa, kohdistuuko vaheneminen suomalaiseen vai ulkomaiseen raaka-aineeseen. llmastopolitiikka
voi vaikuttaa Suomen metsasektoriin esimerkiksi lisadamalla uusiutuvan energian ja siten puun energiakayttoa,
mika voi heijastua puuraaka-aineen hintoihin ja sita kautta muun muassa metsa- ja rakennusteollisuuteen.
Metsien kayttd hiilinieluina voi myos aiheuttaa muutospaineita Suomen metsénhoitokdytantéihin ja metsa-
talouteen [7,8,9,10].

Matkailun painopiste siirtyy pohjoisemmaksi

Matkailu Pohjois-Euroopasta Valimerelle on suuruudeltaan maailman merkittavimpia yksittdisia matkailuvirtoja
[11]. Lampétilan nousun ja vesivarojen niukkenemisen Valimeren alueella arvioidaan vaikuttavan kielteisesti
alueen kesaajan matkailuun. Kun Euroopan pohjoisosien samalla ennustetaan lampenevan, Suomen suhteellinen
houkuttelevuus kesamatkailukohteena voi kasvaa [12]. My6s Alppien talvimatkailun edellytysten ennustetaan
heikkenevan lumipeitteisen ajan lyhentyessa, mika voi osaltaan lisaté Pohjois-Suomen talvimatkailun kilpailu-
kykya. Vaikutukset matkailusektoriin riippuvat siitd, miten matkailijat reagoivat muutoksiin ja toisaalta miten
matkailuelinkeino pystyy sopeutumaan.

llmastonmuutos vaikuttaa muuttoliikkeisiin ja voi lisata pakolaisuutta

Erilaisten luonnononnettomuuksien uhrien méaara on noussut huomattavasti viime vuosikymmenina, mika kertoo
haavoittuvuuden lisdantymisesta. Osittain tama johtuu vdestonkasvusta, mutta tarkedampi syy on ihmisten
keskittyminen haavoittuville alueille, joiden yhteiskunnat ovat heikosti varautuneita erilaisiin luonnonkatastro-
feihin ja saan aari-ilmidihin. llmastonmuutos voi olla my6tavaikuttamassa myos erilaisiin konflikteihin maiden
sisalla ja valilla. llmastonmuutoksen aiheuttamat negatiiviset ymparistomuutokset yhdistettyna koyhyyteen,
vdestdnkasvuun ja poliittiseen epavakauteen lisdavat riskia konflikteille ja niista aiheutuville muuttoliikkeil-
le. lImastonmuutoksen vaikutukset muun muassa vesivaroihin ja maataloustuotantoon voivat edesauttaa
konfliktien syntya ja johtaa pakolaisuuteen joillakin alueilla. llmastonmuutoksen ja konfliktien valiset syy- ja
seuraussuhteet ovat kuitenkin monitahoisia, ja on vaikeaa osoittaa, missa madrin ilmastotekijat vaikuttavat
konfliktien syntyyn ja muuttoliikkeisiin [13]. Vaikka muuttoliikkeiden syyt ovat ensisijaisesti taloudellisia tai
poliittisia, ilmastonmuutos voi lisita painetta muuttaa tietyilta alueilta esimerkiksi kuivuuden ja nélanhadéan
seurauksena. Eraat tutkimukset ovat pyrkineet kartoittamaan ilmastonmuutosta mahdollisena konfliktien
osatekijana tai synnyttdjana ja ilmastonmuutoksen vaikutuksia ruokaturvaan ja muuttoliikkeisiin (Kuva 4.2).
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Kuva 4.2. Alueet, joilla ilmastonmuutosperaisten konfliktien riski on suurin [14].

Kaupunkien vakiluku kasvaa maailmanlaajuisesti, ja tdman muuttoliikkeen erottaminen ymparistétekijoista
johtuvasta muuttoliikkeesta on vaikeaa. Kaupunkivaesto ja etenkin kaupungeissa asuvat koyhat ihmiset ovat
jo haavoittuvia ilmastonmuutokselle. Kehittyvissa maissa on alavilla rannikkoalueilla sijaitsevia megakaupun-
keja, jotka ovat haavoittuvia merenpinnan nousulle. Lisadntyva muuttoliike ndihin kaupunkeihin voi pahentaa
ongelmia ja muuttajat ovat erityisen haavoittuvassa asemassa [15,16]. Vaikka ymparistopakolaisuudelle ei ole
olemassa virallista maaritelmaa, YK:n pakolaisjarjeston UNHCR:n [17] arvion mukaan maailmassa on useita
miljoonia ihmisia, jotka ovat paenneet erilaisia luonnonkatastrofeja tai ihmisen aiheuttamia ymparistovaiku-
tuksia. On todenndkoista, ettd ymparistoperustaisten pakolaisten maara kasvaa ilmastonmuutoksen myéta
tulevaisuudessa. Paineet kohdistuvat ensisijaisesti haavoittuvien maiden muihin osiin ja niiden lahialueisiin.

Arktisten alueiden merenkulku lisadntyy

lImaston ldmpeneminen vaikuttaa jo arktisen merialueen jadpeitteeseen. Kuvassa 4.3 nakyy arktisen jadpeitteen
kehitys vuodesta 1979 lahtien. Limpenemisen jatkuessa pohjoisten merireittien ennustetaan soveltuvan yha
paremmin valiaikaiseen merenkulkuun, ja merikuljetusten matka-ajat Euroopan ja Ita-Aasian valilla voivat
lyhentyd jopa puolella. Myés arktisten alueiden luonnonvarojen, kuten 6ljyn ja maakaasun, hyédyntamisen
odotetaan lisdantyvan jadpeitteisen ajan lyhentyessa [18]. Talla voi olla huomattava geopoliittinen merkitys
ja vaikutus koko Arktisen alueen kehitykseen. Esimerkiksi nykyista suurempi osuus Vendjalle suuntautuvasta
liikenteesta voisi kulkea Pohjois-Suomen kautta. Itdmeren merkitys merenkulun kannalta voi muuttua Poh-
janlahden yhteyksien parantuessa osan vuodesta aikana. Luonnonvarojen lisdantyva kaytté Jaamerella voi
myos vaikuttaa koko Pohjois-Suomen aluekehitykseen ja -suunnitteluun.
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Kuva 4.3. Arktisen jaapeitteen laajuus syyskuussa vuosina 1979 — 2011 [19].

4.2 Kehittyvien maiden tukeminen

Kehittyvien maiden talous on yleensa erittdin riippuvainen maataloudesta tai muusta alkutuotannosta. Naissa
maissa |ampd ja auringonpaiste yleensa riittdd, mutta veden vahyys tai toisaalta liian runsaat sateet voivat
tuhota sadon. Keinokastelujarjestelmia ei juuri ole kaytdssa, joten kansantalouksien ja ihmisten hyvinvoinnin
riippuvuus saan ja ilmaston vaihteluista korostuu. llmastonmuutoksen vaikutusten arvioidaan paaasiassa
heikentavan kehitysmaiden maatalouden toimintaedellytyksid. Saan aari-ilmididen, kuten kuivuuden ja rank-
kasateiden, yleistymisen seurauksena voivat nalanhata ja pakolaisuus lisdéntya. Haitallisten sadilmididen
vaikutusta lisda kehitysmaiden puutteellinen meteorologinen ja hydrologinen infrastruktuuri. Havaintoverkos-
tojen ja tehokkaiden ennakkovaroitusjarjestelmien puuttuessa ei satojen epaonnistumiseen ja sita seuraavaan
ruuan puutteeseen aina ennatetd varautua ajoissa. llImastonmuutokseen sopeutuminen on siis erityisen tarkeda
juuri kehitysmaissa. Sopeutuminen ei saa rajoittua ainoastaan haitallisten vaikutusten minimointiin vaan
myos mahdollisia hyddyllisia vaikutuksia tulee tunnistaa ja hyddyntaa. Tehokkaat sopeutumistoimet vaativat
taustakseen runsaasti moni- ja poikkitieteista tutkimusta, jonka toteuttamiseen kehitysmaiden aineelliset ja
henkiloresurssit eivat valttamatta viela riita.

Tassa luvussa esitetyt tulokset pohjautuvat lahinna kahteen ulkoministeriélle tehtyyn selvitykseen, jotka ka-
sittelevat olosuhteita kolmessa Suomen kehitysavun kohdemaassa [20,21]. Olosuhteet vaihtelevat eri maissa,
mutta on kuitenkin perusteltua olettaa, ettd olosuhteet naissa kolmessa maassa kuvaavat tamantyyppisten
kehitysmaiden tilannetta myés laajemmin.
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Sopeutumistarve on tiedostettu

lImastonmuutos ja tarve sopeutua meneillaén olevaan muutokseen on enenevassa maarin hyvin tiedostettu myos
kehitysmaissa. Viime vuosina laaditut véhiten kehittyneiden maiden sopeutumissuunnitelmat (National Adapta-
tion Plans of Action, NAPA) ovat olleet omiaan lisadmaan tietoisuutta ja tunnistamaan kansallisia prioriteetteja
ja rahoitustarpeita. Syksyyn 2011 mennessé on laadittu jo 46 NAPA:a, joiden yhteenlaskettu rahoitustarve on
noin 1,7 miljardia USD." Kansainvalisen ilmastorahoituksen piirissa erityisesti LDCF (Least Developed Countries
Fund), SCCF (Special Climate Change Fund) ja AF (Adaptation Fund) ilmastorahastot ovat rahoittaneet ilmaston-
muutoksen sopeutumiseen liittyvid hankkeita — niin kehitysmaiden valmiuksien kasvattamista kuin konkreettisia
prioriteettihankkeita.'2 Myds kansainvalisten toimijoiden aloitteet ja vaateet valtavirtaistaa ilmastonmuutokseen
sopeutuminen (ja hillinta) osaksi kahden ja monenvalista toimintaansa ovat lisénneet kehitysmaiden tietoisuutta ja
valmiuksia sopeutumistoimien kaynnistdmiseen. llmaston valtavirtaistamisen edistamiseksi monet kansainvaliset
toimijat ovat viime vuosina laatineet useita tyokaluja ja lahestymistapoja [22], ja myds Suomen ulkoasianmi-
nisterio on ottamassa kayttdon oman tyokalunsa varmistaakseen, etta suomalainen kehitysyhteistyd vahvistaa
partnerimaiden kykya sopeutua ilmastonmuutokseen. Timéa on valttdmatontd, silld monista edistysaskeleista
huolimatta kehitysmaiden valmius jalkauttaa tarvittavia sopeutumia on edelleen heikko, eika luvattu rahoitus
vield laajassa mittakaavassa virtaa prioriteettikohteisiin kehitysmaissa.

Vaikka ilmastonmuutos paéosin tunnistetaan haasteeksi hallinnon eri tasoilla, kaytettavissa olevan tiedon ja
sopeutumistoimien jalkauttaminen ruohonjuuritasolle vaatii vield hyvin paljon toimenpiteitd kehitysmaissa
niin tietoisuuden lisdamisessa, poliittisen tason yhteistyon parantamisessa kuin sopeutumista tukevan tutki-
mustiedon tuottamisessa. Saan ja ilmaston vaihtelut ovat kautta aikojen aiheuttaneet nalanhataa ja suuria
vaikeuksia kehitysmaille ja tdma nakokulma toimii usein voimakkaampana motiivina toimenpiteille kuin
ennakoidut vaikutukset 2000-luvun lopulla. Taman vuoksi on tarkeda, ettd suunnitellut sopeutumistoimet
tukisivat myds varautumista saan ja ilmaston luonnollisesta vaihtelusta aiheutuviin luonnonkatastrofeihin
eika ainoastaan vuosien ja vuosikymmenien padssa odotettavissa oleviin tapahtumiin. On vaikeaa motivoida
esimerkiksi maanviljelijaa varautumaan kymmenien vuosien paasta tapahtuvaan, kun jo meneilldan olevan
satokauden onnistuminen on usein hyvin epavarmaa. Onkin tarkeda etsia sopeutumiskeinoja, joilla voidaan
lievittda seka nykyilmaston vaihtelusta johtuvia kielteisia vaikutuksia etta samalla parantaa yhteiskunnan ja
elinkeinojen sopeutumiskykya tulevaisuuden ilmastossa.

Perustiedot ja -taidot puuttuvat

Tehokkaiden sopeutumistoimenpiteiden tulee pohjautua tutkimustuloksiin. Kehitysmaissa tutkimusresurssit
ovat hyvin rajalliset. Suuri osa ilmastonmuutokseen liittyvasta tutkimuksesta on ulkomaisten tutkimuslaitosten
ja tutkijoiden tekemaa. Usein tutkimukset myds kohdistuvat esimerkiksi koko Afrikkaan tai johonkin suuren
mantereen osaan. Kansallisen tason hankkeita on hyvin vahan. Etenkéan vertaisarvioituja tieteellisia artikkeleita
ei juurikaan julkaista. llmastonmuutokseen sopeutumisen kannalta keskeisia tarpeita ovat:
e  Pitkat homogeeniset ilmastohavaintoaikasarjat, jotka mahdollistaisivat nykyilmaston kattavan analy-
soinnin ja kuvauksen ilmaston luonnollisesta vaihtelusta seka antaisivat pohjan ilmastonmuutosarvioille.
e Resurssit tuottaa maakohtaiset luonnonolot huomioon ottavia ilmastoskenaarioita, joko itse mallintaen
tai muualta saatuja mallituloksia hyddyntden.

11 http://unfccc.int/cooperation_support/least_developed_countries_portal/submitted_napas/items/4585.php

12 UNFCCC:n 15. osapuolikokouksessa Kéopenhaminassa v. 2009 teollisuusmaat lupasivat kehitysmaille seuraavien kolmen vuoden
(2010-2012) ajalle uutta ja lisdista (additional) rahoitusta 21 miljardia euroa (ns. fast start-rahoitus) ilmastonmuutoksen hillintaan,
siihen sopeutumiseen, teknologian siirtoon, metsakadosta aiheutuvien paastojen vahentamiseen (REDD) sekd kehitysmaiden kapasi-
teetin kasvattaminen. Vuoteen 2020 mennessa vuosittaisen summan luvattiin kohoavan 70 miljardiin euroon. Cancunin ilmastokokous
joulukuussa 2010 vahvisti nama lupaukset ja toi ne osaksi YK:n sopimusjarjestelmaa.
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e  Monitieteiset, kunkin maan oloja kuvaavat ilmastonmuutosvaikutusmallit, silla kehittyneistd maista
suoraan siirrettyjen mallien soveltamien voi johtaa vaariin tuloksiin.

*  Sosio-ekonomisia analyyseja tarvitaan arvioitaessa eri sopeutumisvaihtoehtojen vaikuttavuutta.

¢ llmastotietojen lisaksi runsaasti muita tietoja kuten tilastoja kasvihuonekaasupaastoista.

Tukea tarvitaan

lImastonmuutokseen sopeutumisen toteutuminen edellyttaa mm. riittvia tutkimusresursseja, joita kehitysmaissa
ei talla hetkelld ole. Onkin perusteltua, ettd kunkin maan tutkimus- ja ymparistonseurantavalmiuksia tuetaan
niin, etta maat pystyisivat vastaamaan mahdollisimman itsendisesti ja pitkdjanteisesti ilmastonmuutoksen aset-
tamiin haasteisiin. ISTO-ohjelmaan osallistui Suomessa 17 tutkimuslaitosta. Tama laaja osallistujajoukko kuvaa
tarvittavan tietotaidon monipuolisuutta. Taman tietotaidon hyédyntdminen suomalaisessa kehitysyhteistydssa
hyodyttaisi kehitysmaakumppaneita ja auttaisi myds Suomen kehitysyhteistyotavoitteiden toteuttamista. Yksi
mahdollinen yhteistyon toteutusmalli on Instituutioiden valisen yhteistyon instrumentti (IKI), joka mahdollistaa
valtion laitosten ja virastojen osallistumisen kehitysyhteistydhon. Hankkeiden tavoitteena on kehitysmaiden
valtiollisten toimijoiden kuten ministerididen, laitosten ja yliopistojen osaamisen vahvistaminen. Toimintatapana
on erddnlainen twinning: kehitysmaan toimijan yhteistyd suomalaisen valtion laitoksen tai viraston kanssa.
Tatd instrumenttia on kaytetty esimerkiksi kansallisten sda- ja ilmastopalveluiden toiminnan tukemiseen.
Myos alueelliset hankkeet, joissa yhteisty6ta tehdaan alueellisten organisaatioiden, kuten eteldisen Afrikan eli
SADC-alueen (Southern African Development Community) kanssa, sopivat ilmastonmuutokseen sopeutumisen
tukemiseen. Alueellisten hankkeiden etuna on se, etta usein alueen maiden kokemat haasteet ovat samansuun-
taisia, ja yhdistdmalla rajalliset resurssit on mahdollista hydtya naapurimaiden kokemuksista ja jakaa aineistoja
ja mallitietoja. Talla tavoin saavutetut tulokset voivat olla laajemmat kuin vain kansallisen tason yhteistydssa.

limastoriskien hallinta osana Suomen kansainvalista yhteisty6ta

Suomen kehityspolitiikan ensisijaisina tavoitteina on kdyhyyden poistaminen, ymparistollisesti kestavan kehityksen
toteuttaminen ja maailmanlaajuisen kumppanuuden luominen. Tavoitteiden saavuttaminen tulee edellyttdmaan
ilmastohaasteen systemaattista ja lapileikkaavaa huomioimista kaikessa kehityspoliittisessa toiminnassa.
Pyrkien edistamaan ilmastondkokulman systemaattista huomioon ottamista Suomen kehitysyhteistydssa seka
vahvistamaan kohdemaaksi valitun Etiopian sopeutumiskykya, tarkasteltiin Etiopian kansallista sopeutumis-
kapasiteettia seka erityisesti kolmea Suomen rahoittamaa kehitysyhteistydhanketta ilmastonakokulmasta [20].

Gaia CliMan lahestymistapaa sovellettiin kehitysyhteistydhankkeisiin tarkastellen ilmastoriskeja ja niiden hal-
lintaa erityisen “ilmastolinssin” |api (kuva 4.4). Erityisesti vesisektoriin kohdistuneiden hankkeiden tarkastelu
osoitti, etta ilmastonmuutos ei muodosta merkittavaa riskia kyseisten hankkeiden tavoitteiden saavuttami-
selle. Sen sijaan useat hankkeiden komponentit, muun muassa vesihuollon, sanitaation, vesivarojen kestavan
hallinnan tai monitoroinnin lisaksi, voivat samanaikaisesti vahvistaa paikallisten ihmisten sopeutumiskykya
ja luovat parempia edellytyksia alueellisen ja kansallisen tason sopeutumista koskevalle paatoksenteolle.
Tarkastelun perusteella voitiin myds tunnistaa keinoja parantaa ilmastonakdkulman huomioon ottamista niin
kehitysyhteistyon suunnittelussa ja hankevalmistelussa kuin jo kaynnissé olevien hankkeiden toteuttamisessa.
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National level

Governance & private sector framework

Kuva 4.4. Kehitysyhteistyon ja ilmastoriskien suhdetta tarkasteltiin “ilmastolinssin” lapi.
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5 Lapileikkaavat kysymykset

5.1 llmastoriskien arvioinnin ja hallinnan menetelmat

Riitta Molarius, Mikko Halonen ja Adriaan Perrels

limastoriskien arviointi ja hallinta ja toisaalta hyvéksyttavan riskitason mddrittdminen ovat oleellinen
osa pdatoksentekoa kaikilla toimialoilla sekd yksityiselléd ettd julkisella sektorilla ja hallinnon eri tasoilla.
Muuttuvassa ilmastossa myés riskien toteutumisen todenndkéisyydet muuttuvat ja tarvitaan aiempaa
perusteellisempaa riskien arviointia, jossa otetaan huomioon nykyisen ilmaston lisaksi myés ilmastonmuu-
toksen vaikutukset. llmastoriskejé voidaan arvioida eri ldhestymistavoin. Luonnon jérjestelmiin liittyvia
uhkia painottavat lahestymistavat keskittyvat ilmastoriskin fysikaalisiin ominaisuuksiin, ja yhteiskunnan
haavoittuvuutta painottavat Idhestymistavat ilmastoriskien sosiaalisiin ja taloudellisiin ominaisuuksiin.
limastoriskien analyysissé kdytetdan asiantuntija-arvioita ja riskianalyyseja, joka yhdistévét ilmastota-
pahtuman todennakdisyyden ja sen seurausvaikutusten todennékdisyyden. Riskien hallintakeinoja ovat
tapahtumien ehkdiseminen ja tapahtuneiden vaurioiden rajoittaminen ja korjaaminen.

5.1.1 limastoriskin maaritelma

lImastoriskin kasite on otettu ilmastopoliittisessa keskustelussa kayttddn kuvaamaan ilmastotapahtumien
aiheuttamien menetysten mahdollisuutta. Késitteena ilmastoriskille ei yleisessa keskustelussa ole muodostunut
vakiintunutta maaritelmaa vaan termia on kaytetty eri yhteyksissa hieman eri tavalla. llmastotutkimuksen
piirissa ilmastoriski on perinteisen riskimaaritelman mukaisesti yleensa maaritelty seuraavasti:

llmastoriski = llImastotapahtuman todennédkdisyys x Tapahtuman vaikutukset

Tata ilmastoriskin yleistda maaritelmaa on kaytetty monissa alan tutkimuksissa, myés ISTO-tutkimusohjelman
piirissa, joissa on pyritty arvioimaan ilmastoriskin suuruutta, arvottamaan vaikutuksia seké tunnistamaan eri-
laisia keinoja riskien hallitsemiseksi. Tyypillisia riskien hallinnan keinoja ovat tapahtumien ehkaiseminen seka jo
tapahtuneiden vaurioiden rajoittaminen, korjaaminen seka kompensointi taloudellisesti, esimerkiksi vakuutuksin.

lImastoriskin arvioinnissa on huomattava erityisesti eri tekijdiden valiset vahvat kytkennat seka ilmastota-
pahtuman todennakéisyyteen ja vaikutuksiin liittyvat epavarmuudet. Esimerkiksi tapahtuman vaikutuksen
suuruuden arvioinnissa on olennaista tunnistaa yhteiskunnan ja luonnonjarjestelman herkkyys, sopeutumiskyky
ja haavoittuvuus. Riskien arvioinnin ja arvottamisen menetelmat voivat tarjota jasennellyn tavan eri sidosryh-
mille, kuten tiedeyhteisdlle, poliittisille paatdksentekijoille, yksityiselle sektorille ja kansalaisille, keskustella
ilmastonmuutokseen liittyvista epavarmuuksista, mutta ennen kaikkea punnita riskien hallinnan eri keinoja.

lImastoriskien hallintatoimia pohdittaessa on huomattava, etta eri yhteiskunnilla on erilaisia tapoja kasitella

riskid. Se, mita pidetaan hyvaksyttavana riskina, riippuu muun muassa kulttuurillisista lahtokohdista ja ajan
kasityksesta. Erds tarkea tekija ilmastoriskien hyvaksyttavyyden ja hallinnan kannalta on se, missd maérin
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yhteiskunnat ja sidosryhmat voivat itse vaikuttaa ilmastonmuutokseen. Tassa mielessa kunkin yhteiskunnan
tai sidosryhman kaytettavissa olevat resurssit ja vaikutusvalta ovat olennaisia, kun aletaan poliittisella tasolla
kasitelld ilmastoriskia osana ilmastotavoitteiden asettamista.

Koska ilmastoriski-termi on uusi, sen kéytosta ja soveltamisesta on monenlaisia nakokantoja. Taman sopeu-
tumistutkimuksen yhteenvedon yhteydessa tehdyn kyselyn perusteella vastauksista heijastuu tutkijoiden
edustaman tieteenalan nakokulmat ja kdytannoét. Luonnontieteellisen ja teknisen alan tutkijat ajattelevat
enemman riskien arviointia tietyn saasta tai ilmastosta riippuvan tapahtuman todennakdisyyden ja vaikutusten
kautta, ja hallintaa haitallisten vaikutusten pienentamiseen liittyvana paatoksentekona. Yhteiskuntatieteellinen
tutkimus puolestaan hakee laajempaa johtamisnakékulmaa.

Tassa raportissa ilmastoriskilla tarkoitetaan kaikkia niita yhteiskunnan toimintoja uhkaavia tekijéita, jotka

aiheutuvat ilmastosta tai sen muuttumisesta. llmastoriskit koostuvat muun muassa seuraavista osatekijoita:

e sadolosuhteista tietyille toimialoille ja kansalaisille johtuvat riskit eli riskit, jotka ovat olemassa myds
nykyisessa ilmastossa

e vuodenajoille tyypillisten sadolosuhteiden muuttuminen ja adrimmaisten saailmididen todennakdisyyden
muuttuminen ilmastonmuutoksen takia ja ndiden muutoksien aiheuttamat riskit (mahdollisesti) riitta-
mattéman varautumisen yhteydessa

¢ ilmastonmuutoksen aiheuttama ennakoitavuuden heikkeneminen.

Yleisessa kielessa "riski” on monimerkityksinen sana, jota usein kaytetdan “vaaran” tai “uhkan” synonyy-
mina. Yleisesti riskiin kuuluu kaksi ulottuvuutta: epatoivottu tapahtuma, joka aiheuttaa menetyksia, tai jopa
voittoja, ja epavarmuus, joka liittyy itse tapahtuman toistuvuuteen [1,2,3,4]. Jos tapahtuman esiintymisen
todennakaéisyys on nolla, ei tapahtumaa eika riskia ole. Jos tapahtuman esiintymisen todennakdisyys on 1 eli
se tapahtuu varmasti, ei voida enaa puhua riskista vaan kyseessa on varma tapahtuma. Erdissa tutkimustilan-
teissa tehdaan arvioita yhden tapahtuman toteutumisesta, kuten esimerkiksi ydinvuodon aiheuttaman riskin
arviointi, ja silloin riskia ilmaistaan vain arvioimalla tilanteen esiintymisen taajuutta. Uusin riski-standardi (ISO
31000:2009) maarittelee riskin olevan "epavarmuuden vaikutus kohteeseen” [effect of uncertainty on object].
Standardi kuvaa myos riskinhallintaprosessin kuvan 5.1 esittamalla tavalla.

Standardi antaa mahdollisuuden soveltaa seka laadullisia etta maarallisia riskinarviointimenetelmia kuitenkaan
unohtamatta sitd, etta riskiin sisdltyvat seka seuraukset ettd epavarmuus. Maaritelman mukaan tapa, jolla
seurauksia ja todennakoisyytta kuvataan, riippuu riskin tyypistd, saatavilla olevasta tiedosta, ja siita, missa
riskianalyysin tuloksia tullaan kdyttamaan. Seurauksia voidaan arvioida muun muassa vahinkotapahtumina,
henkilévahinkoina, rahallisina kustannuksina, valillisina seurauksina, vélittémina seurauksina, luontoarvoina,
toiminnallisina hairidina jne. Tapahtumataajuudet voidaan antaa todennakéisyyksina 0-1 valilla, toistuvuus-
aikoina, tai erilaisina sanallisina luokitteluina, kuten IPCC:n antamat luokittelut.

Riskin tunnistaminen tarkoittaa prosessia, jolla uhkaa aiheuttavat tilanteet tunnistetaan.

Riskin analysointi-vaiheessa tunnistetulle riskille arvioidaan seurauksia (normaaleja, pahimpia) ja arvioidaan
niiden esiintymistaajuuksia ennalta paatetyn kriteeristén mukaisesti.

Riskin arviointi tarkoittaa paatoksentekoprosessia, jossa madritellaan suojaudutaanko riskilta, ja jos suo-
jaudutaan, niin miten.

Riskin kasittely tarkoittaa kaikkien niiden toimenpiteiden tekemista, joilla riskiltd suojaudutaan.

Sopeutumistutkimuksen yhteenvedon yhteydessa tehdyn kyselyn perusteella kaytdssa olevia ilmastoriskien
arviointi- ja hallintamenetelmia ei juuri tunneta.
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Kuva 5.1. Riskinhallintaprosessi ISO 31000:2009 standardin mukaan.

5.1.2 llmastoriskit

limastoriskia voidaan hahmottaa konkreettisesti kuvan 5.2 esimerkin avulla. Se esittda mita seurauksia
voimakkaasta myrskysta voi olla liikenteelle. Jotta riskin suuruus voitaisiin arvioida systemaattisesti, tulee
jokaiselle tapahtumaketjulle maarittaa vaiheittain todennakaisyys ja luokitella seuraukset esimerkiksi onnet-
tomuuslukuina tai kustannuksina.

Loppuseurausten esiintymistaajuuteen vaikuttaa ainakin seuraavat tekijat:

- saailmion todennakoisyys

- ilmidn osatekijoiden todennakdisyys haavoittuvassa kohteessa (osuuko haavoittuvaan kohteeseen)
- vaikutusten todennakdisyys (esim. puiden kaatuminen riippuu puuston maarasta ja idsta)

- seurausten todennakéisyys (riippuu infrastruktuurin yleisesta kunnosta)

- varautumisen tasosta.

Kun edellisen mukaisesti voidaan arvioida riskien suuruus taman hetken yhteiskunnassa, ilmastoriskien osalta
mukaan tulee viela aikaulottuvuus. lImastosta johtuvien riskien taajuus ja voimakkuus muuttuvat ajan myéta.
Kuvassa 5.3 on esitetty tdma ajasta riippuva epavarmuus. Vaikka tuntisimme tietyn ilmién aiheuttaman riskin
suuruuden taman paivan yhteiskunnassa, sen muuttumiseen tulevaisuudessa vaikuttavat itse ilmastosta
johtuvien tekijoiden lisaksi mm. yhteiskunnan kehitys ja sen varautuminen riskin muuttumiseen.
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Kuva 5.2. Esimerkki tietyn sadolosuhteen aiheuttamista riskeista liikenteelle.

Koska ilmastosta tulevaisuudessa aiheutuvat seuraukset ovat tuntemattomia, niita arvioidaan riskianalyysin
keinoin. Talldin yksi arviointikriteeri on mahdollisten seurausten epavarmuus. Etenkin taloudellisia seurauksia
madritettdessa tdma epavarmuus on aina otettava huomioon.

Kuvassa 5.2. esitetty tapahtumapuu kuvaa tiettya luonnonilmiota, ja se havainnollistaa kyseisen ilmién mah-
dollisia seurauksia. Tallainen lahestymistapa on hyddyllinen esimerkiksi varoituspalvelujen yhteydessa. Jos
kuitenkin esimerkiksi tehtaan- tai kiinteistonomistaja haluaa ymmartaa, minkéalaiset luonnonilmiét aiheuttavat
heidan omassa ymparistossaan taloudellisia, ja mahdollisesti jopa kasvavia riskejd, on sovellettava toisenlaista,
integroivaa analyysitapaa. Tall6in arvioidaan esimerkiksi kokonaisriskia sille, etta kyseisen kohteen arvo vahenee
ilmastonmuutoksen my6ta. Talloin omistajien ei ole vélttdmatonta tietad yksityiskohtaisesti, mitka eri asiat
aiheuttavat riskin kasaantumista, mutta itse kokonaisriski ja sen kehittyminen ovat keskeiset tunnistettavat
asiat. Lisaksi riskien vahentdmiseksi tehtévien suojausvaihtoehtojen ymmartaminen ja analysoiminen ovat
tarkeitd. Samankaltainen kokonaisriskin nakokulma on tarkea myds esimerkiksi kaupungin turvallisuuden tai
kansanterveyden osalta, jolloin kdsitteind puhutaan ndiden haavoittuvuudesta (katso luku 5.2).

5.1.3 llmastoriskien arvioinnin menetelmia

Léahestymistapoja

[Imastoriskia tarkastelevat arvioinnit voidaan jakaa lahestymistapansa perusteella karkeasti kahteen paaluokkaan,
jotka ovat 1) luonnon jarjestelmiin liittyvia uhkia ja 2) yhteiskunnan haavoittuvuutta painottavat lahestymistavat.'s

13 Adaptation Policy Frameworks for Climate Change. UNDP, GEF, 2005.
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Kuva 5.3. Saariskien toistuvuuden ja seurausluokkien muuttuminen ja sen huomioiminen riskien arvioinnissa.

Luonnon jarjestelmiin liittyvia uhkia painottavat lahestymistavat (natural hazard-based approach) kohdistavat
huomion ilmastoriskin biologisiin ja fysikaalisiin ominaisuuksiin. Lahtokohtana on, ettd nama uhat, esimerkiksi
tietyn vaaratason ylittava tulva tai myrsky, kyetdan maarittelemaan. Lisaksi oletetaan, etta ilmididen keskeiset
syyt seka vaikutusketjut ovat tunnistettavissa, minka pohjalta ilmastoriskia voidaan tarkastella tapahtuman
todennékoisyyden ja vaikutusten funktiona.

Yhteiskunnan haavoittuvuutta painottavat lahestymistavat (vulnerability-based approach) puolestaan tarkas-
televat ensisijaisesti ilmastoriskin sosiaalisia ja taloudellisia ominaisuuksia. Tatd lahestymistapaa puolustaa
se, ettd luonnonjarjestelmauhkien selvd maaritteleminen voi olla hankalaa, silld useat vaikutusketjut seka
takaisinkytkennat vaikeuttavat uhkien taustatekijéiden madrittelemista. Yhteiskunnan haavoittuvuuden tarkas-
telemisen lahtokohtana on maaritella kriittinen taso haitoille ja riskia arvioidaan suhteessa todennakéisyyteen
ylittda tdma madritelty kriittinen haavoittuvuuden taso. 14

Osa ilmastoriskia tarkastelevista ldhestymistavoista on naiden kahden eriasteisia yhdistelmia eika kaikkia
lahestymistapoja luonnollisesti voida kategorisoida kyseisella jaottelulla. Kansainvalisissa tutkimuksissa
ilmastoriskia on useimmiten tarkasteltu luonnonjarjestelmauhkia painottavin lahestymistavoin. ISTO-tutki-
musohjelman erdéna ansiona voidaan pitda juuri sitd, etta se on vahvistanut suomalaista tutkimuspohjaa ja
osaamista liittyen yhteiskunnan haavoittuvuuden tarkasteluun.

llImastoriskin tunnistaminen
lImastoriski on paikkasidonnainen, kulttuurisidonnainen ja jopa laitos- tai yksilésidonnainen. [Imién tunnista-

minen lahtee nadin ollen liikkeelle uhatusta, haavoittuvasta kohteesta. Kohde voi olla yhta hyvin valtion rauta-
tiejarjestelma, kunnan vesihuoltojarjestelmad, tehtaan kemikaalivarastot tai jokaisen oma asumus. Jokaisella,

14 lImastoriskin kasittely ilmastotavoitteiden asettamisessa. Ympéristoministerion kaytt6on laadittu taustamuistio 2005. Mikko Halonen,
Juha Vanhanen, Harriet Lonka, Gaia Group Oy.
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joka on sidoksissa uhattuun kohteeseen, on omat nakemyksensa uhkaavista sadsidonnaisista ilmioista, kuten
vedenpinnan nousu, ukkonen, jaa, routa, lumi tai tuulivahingot.

Kattavaa riskien tunnistamista varten tarvitaan useita kohteen hyvin tuntevia, monen alan ammattilaisia,
silla nykyiset jarjestelmat ovat niin moniulotteisia ja teknisesti kompleksisia, ettd yhden henkildn on vaikea
kasittaa kaikkia vikaantumismahdollisuuksia.

Useimmissa riskianalyysimenetelmissa riskien tunnistaminen tapahtuu aivoriihissa, joissa asiantuntijat pohti-
vat yhdessa mahdollisia riskid aiheuttavia tekijoita. limastoriskien tunnistamisessa tarvitaan tietoa ilmaston
luontaisesta vaihtelusta, saan aari-ilmididen todennakéisyyksista ja ilmastonmuutoksen vaikutuksesta niihin.
lImastoasiantuntijat ovat tassa merkittavassa roolissa.

Kun kriittiset saatekijat on tunnistettu, siirrytdan pohtimaan niiden merkitysta kohteen kannalta. Tata varten
on suositeltavaa rakentaa esimerkiksi kuvan 5.2 kaltaisia tapahtumapuita, jotta kaikki merkittavét uhat tulisi
otettua huomioon. Kun kaikki mahdolliset tekijat on tunnistettu, analyysin tekij6illa on kattava kuva kohteen
haavoittuvuudesta. Joissakin tapauksissa riskianalyysia ei enda jatketa varsinaiseen riskien arviointiin asti,
vaan haavoittuvuuden perusteella tehdaan arviot kohteen suojaamisesta. Tietyissa tilanteissa tdma on jarke-
vaa, mutta se voi joskus johtaa virhebudjetointeihin tai ylilyonteihin varautumisessa. Jotta paattajilla sailyisi
késitys myds uhkien todenndkoisyydestd, jonkinasteinen taajuudenarviointi olisi kuitenkin syyté suorittaa.
Etenkin kunta- ja aluehallintosektorilla riskien hallintaan on pureuduttu alueellisen haavoittuvuuden kautta.
Haavoittuvuus-kasitteesta ja alueellisesta haavoittuvuudesta on kerrottu enemman luvussa 5.2.

limastoriskin todennékdisyyden maarittaminen

lImastoriskin toteutumisen todennakdisyyteen vaikuttaa kaksi tekijaa: itse ilmion todennakdisyys seka ilmi-
Oista seuraavien seurausvaikutusten todennakoisyys. Sadilmididen todennakdisyytta arvioidaan nykyisessa
ilmastossa havaintoihin perustuvien tilastojen avulla ja sadilmididen todennékoisyydessa ilmaston lampene-
misen seurauksena tapahtuvia muutoksia ilmastomallien avulla. Tavanomaisten ja harvinaisten tapahtumien
todennakdisyysarvioissa riittdd muutaman vuosikymmenen mittainen havaintoaikasarja, usein kaytetaan 30
vuoden mittaista vertailukautta. Poikkeuksellisen harvoin esiintyvien ilmididen todennékdisyyslaskentaa varten
tarvitaan kuitenkin tata pidempia yhtendisia havaintoaikasarjoja.

Kun itse ilmastotapahtuman todennékaisyys on saatu arvioitua, seurausvaikutusten todenndakdisyyden arviointi tar-
vitsee tuekseen monien eri asiantuntijoiden yhteistyotd. Puiden kaatumisen todennakoisyyden parhaita maarittéjia
ovat metsdalan ammattilaiset, tulvien nousuennusteiden ymparistdasiantuntijat, terveysvaikutusten terveydenhuollon
ammattilaiset jne. Tietoja adrimmaisten sadilmididen muuttumisesta tulevaisuudessa on luvussa 2.

5.1.4 Esimerkkeja ilmastoriskianalyyseista

Energialaitosten ilmastoriskien's analysoinnin yhteydessa kehitetty riskianalyysikehys yhdistad samaan
kokonaisuuteen seka ilmastotapahtuman todennakdisyyden etta sen seurausvaikutuksen todennékéisyyden
ja siind kaytetaan ilmastonmuutosskenaarioita ja perinteista teknista jarjestelmien riskianalyysia [5]. Analyysin
avulla on mahdollista arvioida seka ilmastonmuutoksesta aiheutuvaa riskia etta sen tuomia mahdollisuuksia.
Lisaksi sen avulla voidaan analysoida tutkimuskohteen haavoittuvuutta selvittamalla, onko kohteen mah-
dollista varautua uhkaan ja estaa riskin toteutuminen. Kuvassa 5.4 on esitetty hanketta varten muokattu
riskiarviointikehys. Riskin tunnistamista ja etenkin ilmastotapahtuman taajuuden muutoksen arviointia varten
menetelmaan luotiin omat tyovalineet, joiden avulla ilmastoskenaariot saatiin kytkettya riskienarviointiin.

15 CES-hanke, Climate and Energy systems, Pohjolan ministerineuvosto
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Kuva 5.4. Menettelytapa ilmastonmuutoksesta tekniselle jérjestelmalle koituvan riskin arvioimiseksi [5].

Kuvassa 5.5 on esitetty riskianalyysimenetelman tulokset nelikenttdkuvauksena, joka havainnollistaa kahden
epavarmuuden, ilmastoskenaarion ja riskin toteutumisen, kasittelya. Menetelmén kaytté edellyttaa asiantunte-
musta tarkastella ilmastoskenaarioita ja ymparistdmalleja seka tulkita niita paikallisten olosuhteiden mukaisesti.
Suomessa tarvittavaa asiantuntemusta on saatavilla mm. limatieteen laitokselta (ilmastoskenaariot), Suomen
Ymparistokeskuksesta (hydrologisia malleja) ja [ta-Suomen Yliopistosta (metsan kasvuennusteita ja malleja).

Saan aari-ilmididen aiheuttamia onnettomuus-, kunnossapito- ja kuljetusten viivekustannuksia on viimeaikoina
tutkittu mm. Euroopan liikenneverkostossa'é [10]. Tulosten mukaan pelkka saailmion intensiivisyys ei selita
yhteiskunnan haavoittuvuutta, vaan kyseessa on monen tekijan summa [6]. llmastovyohykkeet, kasvillisuus
ja topografia - jarvialtaat, rinteiden jyrkkyydet yms. - voivat vahvistaa tai heikentda seurauksia, ja merkittava
tekija on myds yhteiskunnan oma varautuminen saailmion aiheuttamia haittoja vastaan. Riskienarviointi-
menetelmana kaytetdan monikriteeristd matriisimenetelmaa, joka ottaa huomioon niin saailmion sijainnin,
voimakkuuden kuin ilmién seuraukset yhteiskunnallekin. Menetelma edellyttda asiantuntija-arviointeja muun
muassa seurausilmididen todennakdisyydesta.

Tulvariskien arvioinnissa on kaytetty muun muassa monikriteerista padtoksentekomenetelmaa, jossa ilmas-
tonskenaarion todenndkoisyyden arvioivat limatieteen laitoksen asiantuntijat ja hydrologisten muutosten
voimakkuuden Suomen ymparistokeskuksen asiantuntijat. Lisaksi tulvariskeja arvioitaessa on kiinnitetty
huomiota omaisuuden arvon muuttumisen liséksi viihtyisyysarvoihin ja terveys-arvoihin'?. Naiden seurausten
painoarvojen maarittamiseen yhteiskunnan kannalta osallistuivat useat asiantuntijat pilot-kohteissa [7,8].
Tulvariskien kartoitusta on kasitelty myds luvuissa 3.1.6. ja 3.3.3.

16 EWENT (Extreme weather impacts on transport systems) —hanke, 2009-2012. EU 7. puiteohjelma, Transportation-call
17 TOLERATE TOwards LEvel of Required Adaption to cope with exTreme weather Events
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Kuva 5.5. llmastonmuutoksesta aiheutuvien riskien ja hydtyjen esittaminen investointipdatoksenteon pohjaksi.

Aéri-ilmigihin liittyvén riskienhallinnan kustannus—hyétyanalyysin kdyttéa ilmastonmuutokseen sopeutumisen
suunnittelussa on tutkittu Porin tulvatilanteessa'e. Tutkimuksessa ilmastoriskin todennakdisyys-komponentti
arvioitiin tapahtumapuun avulla kayttaen alkutapahtumana tietyn tulvatapahtuman todennakdisyytta, jota
korjattiin ottamalla huomioon yhteiskunnan varautuminen tulvatorjuntaan. Todennakdisyys arvioitiin mm.
seuraaville vaikuttaville tekijoille [9]:

e tulvavesien pidatys/ohjaus ei toimi suunnitellusti

e tulva-alueella oleva kriittinen toiminta (sahkokeskukset, teleliikennekeskukset, vedenpumppaamot,
asuinrakennukset jne)

e kriittisen toiminnan suojauksen toimivuus

e pelastustoiminnan onnistuminen

e palveluketjun hairiéttdmyyden varmistaminen (tuotannon joustavuus hairidille tai sen siirrettavyys pois
tulva-alueelta).

Arviot suorista taloudellisista vahingoista perustuivat aikaisempiin tutkimuksiin, kun taas makrotaloudellisia
vaikutuksia simuloitiin yleisen tasapainon mallin avulla [9].

Tulvariskien seurausten arviointi edellyttaa laajaa asiantuntijajoukkoa ja osaamista. Kaytannéssé mukaan tarvi-
taan mm. kaavoittajia, vakuutusyhtididen edustajia, pelastusviranomaisia, ministeriiden ja valvontaviranomai-
sen edustajia, sahko- ja telelaitosten edustajia. Kaytetyn menetelman katsotaan antavan hyvan pohjan tiivistaa

18 |RTORISKI lImastonmuutoksen aari-ilmidihin liittyvan riskienhallinnan kustannus-hyétyanalyysi osana julkista paatoksentekoa
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tehokkaasti keskeiset riskit ja vaikutukset, mutta sen kéytto vaatii riskiasiantuntijoilta melkoisia ponnistuksia,
jotta varmistetaan kasittelyn ymmartavyys ja lapinakyvyys. Menetelman todellinen hydty toteutuu vasta, kun
on mahdollista saada tietoa kayttoon yhtendisesta tietokannasta, johon kerataan edellisten tutkimuksien ja
toteutettujen hankkeiden tuloksia. Muutoin menetelmassa kaytettavan tapahtumapuun valmistelu voi olla liian
tyolaista ja kallista monille paatoksentekijdille. Vastaavaa tietokantaa kehitetdan myos EU-tasolla (Clearing
House Mechanism, CHM). limasto-opas.fi voisi toimia Suomen CHM kotipesana.

Porvoon kaupungin vesijarjestelmien ilmastonmuutoksen riskien ja sopeutumistoimien arvioinnissa??
hyddynnettiin limasto-KIHA (Gaia CliMan)20 menetelmaa. Sen yhteydessa tunnistettiin yli 20 kaupungin talous-
vesi-, jatevesi- seka hulevesijarjestelmiin kohdistuvaa ilmastoriskia, joiden ymparistd-, henkilo- ja taloudellisia
vaikutuksia arvioitiin tiiviissa yhteistydssa Porvoon asiantuntijoiden kanssa. Analyysin tulokset esiteltiin mm.
karttapohjalla, joka monissa tapauksissa toimii havainnollisena keinona kommunikoida riskien merkittavyydesta
ja kohdentumisesta (kuvassa 5.6. esitetty jatevesijarjestelman priorisoidut riskikohteet).

Porvoo - Jatevesivesijarjestelméan priorisoidut riskikohteet 0 2
messsmmw——— Kilometers

olevat pumppaamot.

#3 /
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// ~
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Kuva 5.6. Jatevesijarjestelman priorisoidut ilmastoriskikohteet Porvoossa.

19 Porvoon kaupungin vesijérjestelmien ilmastonmuutoksen riskien ja sopeutumistoimien arviointi. Loppuraportti, Gaia Consulting Oy.
Jussi Nikula, Mikko Halonen, Riikka Lehti, Heindkuu 2008. lImastonmuutoksen sopeutumistutkimusohjelma (ISTO), tutkimushanke:
Maankaytto ja kuntatekninen suunnittelu tulvariskien hallinnassa (pr. nro 310952)

20 |Imasto-KIHA. (Gaia CliMan) Menetelmakehitys ilmastoriskien arviointiin ja sopeutumistoimien priorisointiin, Mikko Halonen, Jussi
Nikula, livo Vehvildinen, Tuomas Raivio & Mari Hjelt, Loppuraportti 2007. (limastonmuutoksen sopeutumistutkimusohjelman tutkimus-
hanke: Maankaytt6 ja kuntatekninen suunnittelu tulvariskien hallinnassa, pr. nro 310952)
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Tunnistetut sopeutumistoimet tarjoavat toimijoille hyvin konkreettisia mahdollisuuksia priorisoitujen
ilmastoriskien hallitsemiseksi Porvoossa. Paaosa toimenpiteista on kustannuksiltaan maltillisia (kokoluok-
kaa < 10 000 €). Eraat kalliimmista toimenpiteista on mahdollista integroida jo suunnitelmissa oleviin
investointeihin tai saneeraustoihin, luoden kustannustehokkaan keinon samanaikaisesti parantaa Por-
voon vesijarjestelmien ilmastoriskien kestavyytta. Esiin nousivat myds kaupunkirakenteen kehittymisen ja
maankaytén muutosten vaikutukset vesihuollon riskeihin. Tavanomaisten vesihuoltoteknisten ratkaisujen
sijasta voi olla mahdollista [6ytaad kustannustehokkaampia sopeutumiskeinoja vesihuollon, maankayt6n
suunnittelun ja kuntatekniikan yhteistoiminnasta.
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5.2 Alueellinen haavoittuvuus

Lasse Peltonen

Alueelliseen haavoittuvuuteen vaikuttavat altistumien ilmastonmuutoksen ja sdan vaikutuksille, luon-
non ja yhteiskunnan jérjestelmien herkkyys vaikutuksille ja kyky sopeutua niihin. Sopeutumistoimet
on rdataléitéva niin, ettd ne ottavat huomioon ndma tekijat paikallisesti. Alueellisen haavoittuvuuden
tutkimuksessa on oleellista eri toimialat ylittdva kokonaisvaltainen tarkastelu. Ensimmadisia tdhan
soveltuvia kartoitusty6kaluja on jo kehitetty. Alueellisen haavoittuvuuden tutkimus on kuitenkin
Suomessa vasta alkuvaiheessa.

Alueellisen haavoittuvuuden tarkasteluiden haasteena on horisontaalinen, sektoreita integroiva nakokulma.
Alueellisessa haavoittuvuudessa on otettava huomioon nykyisen ja muuttuvan ilmaston alueellisten erojen
lisaksi my6s maantieteelliset ja alueiden fysikaaliset, ekologiset ja sosioekonomiset erot. Olennaista onkin
huomata, ettd haavoittuvuus ei riipu suoraan ilmastonmuutoksesta, vaan hyvin monista muista tekijoista
kuten maankaytén muutoksista, tuotannollisesta toiminnasta ja yleisemmin yhteiskunnallisista muutoksista.
Toisin kuin hillintatoimissa, joiden tapauksessa paikalliset toimet vaikuttavat osaltaan globaalin tason ongel-
maan, sopeutumisessa seka hyodyt etta panostukset ovat tyypillisesti paikallisia [1]. Alueelliset ja paikalliset
toimenpiteet ovat siis ratkaisevan tarkeita sopeutumistoimien kannalta.

Haavoittuvuuden ja riskin kasitteita kaytetaan limittain monissa eri merkityksissa. Haavoittuvuuden kasitetta
on kaytetty monilla tieteenaloilla kuten maantieteessa, antropologiassa, insinddritieteissa, ekologiassa ja ta-
loustieteessa. llmastonmuutoksen yhteydessa haavoittuvuus kattaa seka ilmastonmuutoksen vaikutukset etta
yhteiskunnan mahdollisuudet sopeutua néihin vaikutuksiin. Tutkimusta jasentévana kasitteena haavoittuvuus
on mutkikkaampi kuin riski, joka maarittyy yksinkertaisimmillaan jonkin onnettomuuden tms. tapahtuman
todennakéisyyden ja tapahtuman vaikutusten tulona. Haavoittuvuus —kasitteen moniulotteisuudessa on
seka hyvat ettd huonot puolet. Sen vahvuutena on kyky integroida monia erilaisia stressitekijéita, vaikutus-
ten kohteita (ihmiset ja muu ymparistd). Ongelmana on mutkikkaan kokonaisuuden empiirinen tutkiminen.
Riskien tutkiminen on luonteeltaan rajatumpaa. Riskien hallinta on jésentynyt omaksi kaytannon alakseen
(vastaavasti ei puhuta "haavoittuvuuden hallinnasta”), joten se muodostaa oman tutkimusalansa myds
ilmastonmuutoksen sopeutumisessa [2].

Alueellisen haavoittuvuuden osatekijat

Haavoittuvuus ei ole sama asia kuin ilmastonmuutoksen suuruus esim. ldmpatilan tai sademaarien muutoksilla
arvioituna tai ilmastoriski arvioituna ilmién seurauksen ja todennékéisyyden avulla. Samanlaisille ilmaston-
muutoksen tekijéille altistuminen aiheuttaa erilaisia vaikutuksia eri jarjestelmissa ja eri alueilla. Fissel [3] on
kartoittanut haavoittuvuus —kasitteen kayttéa ilmastonmuutokseen sopeutumiseen liittyvassé tutkimuksessa
ja pyrkinyt syntetisoimaan erilaisista maaritelmista yleisen ja yhdenmukaisen tavan maaritelld haavoittuvuut-
ta. Fiisselin mukaan jonkin tilanne voidaan maaritelld haavoittuvaksi, kun voidaan tasmentda 1) kyseessa
oleva jarjestelmad (system), 2) sen tietty osa tai ominaisuus (attribute), jota uhkaa 3) tietty vaara (hazard) 4)
sidottuna tiettyyn aikaan (temporal reference). Nain esimerkiksi haavoittuvan tilanteen (vulnerable situation)
maaritelmaksi kelpaa “matkailuelinkeinon haavoittuvuus ilmastonmuutoksen vaikutuksille Pohjois-Lapissa
seuraavan 30 vuoden aikana”, tai “tietyn ekosysteemin primaarituotannon haavoittuvuus metsapaloille
vuonna 2050". Sama tdsmentamisen tarve liittyy myos sopeutumiskyvyn ja riskin kasitteisiin. Haavoittuvan
tilanteen maarittely liittyy siis aina tarkasteltavaan jarjestelmaan, jolla on myds alueellinen ulottuvuus (esim.
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maatalous, liikenne, rakennettu ymparist6). Jotkut jérjestelmat ovat selvemmin alueellisia kuin toiset, mutta
myos hajautetuilla jarjestelmilla on alueellinen ulottuvuutensa ja paikalliset kiinnekohtansa (esim. talouden
ja viestinnan verkostot).

Alueelliseen haavoittuvuuteen vaikuttavat 1) altistuminen: miten alueet altistuvat ilmastonmuutoksen ja saén
vaihtelun vaikutuksille (esim. sadanta, meriveden nousu, lampétilat), 2) herkkyys: miten herkkié alueelliset
luonnon ja yhteiskunnan jarjestelmat ovat muutokselle, ja 3) sopeutumiskyky: miten nama jarjestelmét
tulevat toimeen ilmastonmuutoksen vaikutusten kanssa ja palautuvat niistd. Naiden tekijoiden lisdksi haa-
voittuvuuteen vaikuttavat myds ihmisten tulkinnat omasta itsestaan ja ymparistostaan (ks. Karen O'Brienin
haavoittuvuuden maaritelma [4]). Vastaavasti sopeutumistoimet on raataloitava paikallisesti niin, ettd ne 1)
vastaavat ilmastonmuutoksen alueellisiin ja paikallisiin vaikutuksiin; 2) ottavat huomioon alueellisten jarjes-
telmien (ekosysteemit, rakennettu ymparistd, aluetalous) erityispiirteet ja herkkyyden muutoksille; 3) ottavat
huomioon sopeutumiskyvyn seka lyhyella (esim. palautuminen aari-ilmididen vaikutuksista, ns. coping capacity)
ettd pidemmalla aikavalilla (ns. adaptive capacity).

Alueelliseen haavoittuvuuden nakokulma tutkimushankkeissa

ISTO-ohjelmaan ei sisaltynyt selvaa alueellisen haavoittuvuuden tutkimuskokonaisuutta, joten ohjelma ei tuot-
tanut kattavaa kuvaa Suomen alueiden haavoittuvuudesta ilmastonmuutokselle. Sen sijaan monet hankkeet
sisalsivat esimerkkeja ilmastonmuutoksen alueellisista vaikutuksista. Selvimmin haavoittuvuutta kasiteltiin
ilmastoriskeihin liittyvissa hankkeissa. Esimerkiksi tulvariskit kohdentuvat tiettyihin vesistdihin ja naiden riski-
kohteisiin, joita on Suomessa kartoitettu EU:n tulvadirektiivin vaatimuksesta. Tulvakartoitukset muodostavatkin
tarkean ja systemaattisen tavan jasentaa yhta ilmastonmuutoksen sopeutumisen avainkysymysta Suomessa.
Haavoittuvuus ja alueelliset erot Suomessa tunnetaan hyvin juuri vesivarojen osalta, silla ilmastonmuutoksen
vaikutuksia on tutkittu vesistoalueittain; tulvien muuttuminen riippuu tarkasteltavien vesistdjen ominaisuuksista
ja sijainnista [5]. Haavoittuvuuden kannalta olennaiset osatekijat, ilmastonmuutoksen vaikutukset vesistojen
hydrologiaan, tasta seuraavat tulvariskit seka tulva-alueiden maankaytté ja riskikohteet tunnetaan hyvin.

Sektorikohtaiset hankkeet nostivat esiin ndiden alueiden haavoittuvuuksiin liittyvia tekijoita (esimerkiksi maa-
ja metsétalousalueet), mutta myds ilmastonmuutoksen todennékéisia positiivisia seurauksia (esim. satoisuus
ja metsien kasvupotentiaali). Nailld muutoksilla on myés aluetaloudellisia seurauksia, joita ei kuitenkaan
lahemmin tarkasteltu. Lisaksi tietyt hankkeet nostivat esiin alueellisen haavoittuvuuden erityisid teemoja;
esimerkiksi ilmastonmuutoksen sosiaalisten vaikutusten arviointia kasitellyt hanke tutki maaseudun asukkaita
ja kylamaisten ymparistojen alueellista haavoittuvuutta, kun taas rankkasadetulvia ja kaupunkien teknisia
jarjestelmia kasiteltiin omissa hankkeissaan. Hankkeiden maantieteellinen kohdentuminen ei kuitenkaan tuo
mukanaan varsinaista alueellista tarkastelua eika mahdollista haavoittuvuuden vertailuita alueiden valilla.

Selvimmin alueellista haavoittuvuutta on kasitelty Suomen ympéristokeskuksen CARAVAN2! ja MAVERIC2
—hankkeissa, joissa alueellista haavoittuvuutta arvioidaan maatalouden, ikaantyvan vaeston ja matkailun
osalta. CARAVAN-hanke keskittyi aluksi haavoittuvuuden bio-fysikaalisiin osatekijihin, mutta vanhusvéeston
tarkastelu nosti esiin myds sosiaalisen haavoittuvuuden nakokulman. Kavi ilmi, ettd vanhusvaeston osalta
yleinen haavoittuvuus helleaalloille tunnistetaan, mutta vastuu vanhusten haavoittuvuudesta on vaikeasti
maariteltavissa, eika tietoisuuden taso ole kovin korkea [4]. Hankkeissa on noussut esille my6s haavoittuvuuden
muutosten ennakoinnin ongelma; nykytiedoilla saadaan tietynlainen kuva haavoittuvuudesta, mutta tulevan
haavoittuvuuden tarkastelussa pitdisi pystya ilmastoskenaarioiden ohella arvioimaan myds ei-ilmastollisten teki-
jdiden muutoksia. Tallaisia ovat esim. demografiset muutokset (syntyvyys, kuolleisuus, ikaluokat) ja muuttoliike.

21 CARAVAN = Climate change: a regional assessment of vulnerability and adaptive capacity for the Nordic countries, 2006-2009, Era-Net
Circle, Suomen Akatemia
22 MAVERIC = Map-based assessment of vulnerability of regional impacts of climate change, 2009-2012, Suomen akatemia
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Kuva 5.7. Esimerkki CARAVAN-hankkeen kartoitustydkalusta. Indikaattoreista vasemmalla altistuminen/herkkyys, keskella
sopeutumiskyky, ja oikealla ndiden yhdistelmana syntyva alueellisen haavoittuvuuden indeksi.

CARAVAN-hankkeessa on kehitetty myds kartoitustyokalu haavoittuvuuden tarkasteluun. Karttapohjainen
tykalu mahdollistaa indikaattoreiden havainnollisen esittamisen ja se on hyddyllinen ja selkea véline
haavoittuvuuden erilaisten nékokulmien ja alueellisen ilmenemisen esittelyyn (Kuva 5.7). Kartoista voi olla
hyodtya kansallisen ja alueellisen tason suunnittelun apuna, mutta karttojen tarkkuus ei viela riita kuntatason
maankayton suunnitteluun, jossa tarvitaan tarkempia aineistoja. Kartoitustydkalun kehittdmisessa voidaan
haavoittuvuuden lisaksi kiinnittda huomiota muun muassa vuorovaikutteisuuteen, epdvarmuuksien kasittelyyn
ja toiminnallisten esimerkkien ja sopeutumiskeinojen esittelyyn.

Euroopan tasolla alueellinen haavoittuvuus on ollut vahvasti esilla ESPON Climate —hankkeessa23, jossa Aalto-
yliopiston yhdyskuntasuunnittelun tutkimus- ja koulutuskeskus YTK oli mukana. Hankkeessa toteutettiin alu-
eellisen haavoittuvuuden kokonaistarkastelu indikaattoreiden avulla NUTS Il —aluejaolla24, mikd mahdollistaa
Euroopan sisdisten haavoittuvuuserojen tarkastelun. Hankkeen vahvuutena on kunnianhimoinen menetelméa
ja Euroopan tasolla kattava haavoittuvuuden tarkastelu.

Hankkeessa toteutettiin alueellisen haavoittuvuuden indikaattoritarkastelu, johon siséllytettiin altistumisen
(exposure) osalta kymmenen erilaista ilmastonmuutoksen tekijaa, joista yksi tai useampia tekijoita yhdistettiin
viiteen herkkyysindikaattoreiin (fyysinen, ekologinen, taloudellinen, sosiaalinen ja kulttuurinen). Altistumisen
ja herkkyyden yhdistelmasta saatiin kokoelma ilmastonmuutoksen vaikutuksia. Nama vaikutukset yhdistettiin
edelleen sopeutumiskykyyn, jossa eroteltiin viisi ulottuvuutta: tietoisuus, talous, teknologia, infrastruktuuri ja
instituutiot (kuva 5.8).

23 ESPON Climate = Climate Change and Territorial Effects on Regions and Local Economies, EU ESPON-ohjelma
24 NUTS |1l = Nomenclature of Territorial Units for Statistics, mm. Eurostat ja EU kayttavat taté aluejakoa yleisesti
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Kuva 5.8. ESPON Climate -hankkeen alueellisen haavoittuvuuden osatekijat (pohjautuu Fiissel & Kleinin jaotteluun [6]).

Tulosten mukaan haavoittuvuus nayttda Euroopan alueella jakautuvan selvasti pohjois-etela-suunnassa
seka ilmastonmuutoksen vaikutusten (altistuminen ja herkkyys) etta sopeutumiskyvyn osalta. Pohjoismaiden
ja Lansi-Euroopan korkea sopeutumiskyky vahvistaa jakoa. Heikoimmassa tilanteessa ilmastonmuutoksen
sopeutumisen kannalta ovat Valimeren ja Kaakkois-Euroopan maat. Eurooppalaisessa tarkastelussa voidaan
siis todeta, etta Suomi on suhteellisen turvallinen maa sopeutumisnékékulmasta. Tama ei kuitenkaan tarkoita,
etteikd Suomessa olisi aitoja sopeutumishaasteita. ESPON Climate —hankkeen eurooppalainen tarkastelutaso
ei kuitenkaan mahdollista tarkkoja paatelmia alueellisista eroista Suomen sisalla.

Miten sopeutumistoimet etenevat alueellisesti?

ISTO:n READNET —hanke kasitteli alueellista haavoittuvuutta epasuorasti, alueellisten toimijoiden kautta.
Hanke oli luonteeltaan kehityshanke, jossa neljalla kohdealueella (Uusimaa, Turun ja Tampereen seudut,
Pohjois-Suomi) jarjestettyjen tydseminaarien kautta pyrittiin tukemaan alueellisista lahtokohdista nousseita
sopeutumisaloitteita. Kohdealueilla seurattiin tarkemmin alueellisten ilmastostrategioiden laadintaprosesseja
ja tarkasteltiin erilaisten toimintamallien toimivuutta sopeutumiskysymyksen kasittelyssa. Lisaksi hankkeessa
kéytiin lapi maakunnallisten ja seudullisten ilmastostrategioiden nykytila.

Hankkeessa todettiin, etta ilmastonmuutoksen hillinta hallitsee keskustelua alueilla ja kunnissa, eikd sopeutu-
mista vélttamatta tarkastella lainkaan erillisend haasteena. Kansallinen ilmastonmuutoksen sopeutumisstrategia
ei ole juurtunut osaksi paikallisen ja alueellisen tason toimintamalleja. Hankeldhtdiset sopeutumistoimet ja
irralliseksi jadnyt kansallinen sopeutumisstrategia kertovat sopeutumisstrategioiden resursoinnin ongelmista.
Edistyksellisimmat kunnat, seutukunnat ja maakunnat ovat kuitenkin pystyneet hyddyntamaan EU:n alueke-
hitysrahaston (EAKR-hankkeet) tai muiden hankerahoitusten mahdollisuuksia.

Politiikka- ja toimintasuosituksina nousivat esiin 1) tukitoimet (resurssit, tietopohja, koordinaatio) seudullisten
ja maakunnallisten ilmastostrategioiden tekemiseen, 2) alueellisten ilmastostrategioiden seuranta ja dokumen-
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tointi; seka 3) alueellisten ymparistostrategioiden, maakuntasuunnitelmien ja -ohjelmien ja naihin perustuvien
maakuntakaavojen seka alueellisen elinkeinopolitiikan integrointi ilmastonakdkulmasta [7].

Toiminnallisista kehityshankkeista voidaan mainita myds Itameren alueen BaltCICA —hanke2, jossa on kasitelty
ilmastonmuutoksen alueellisia vaikutuksia ja sopeutumiskeinoja aluesuunnittelun nakokulmasta Itémeren
alueella. Hankketta on vetanyt Geologian tutkimuskeskus ja Suomesta niihin on osallistunut merkittava
maara kdytdnnon toimijoita, kuntia ja maakunnan liittoja. Tarkastelut ovat keskittyneet etupdassa Itdmeren
rannikkoalueisiin ja naiden aluesuunnitteluun seka infrastruktuuriin (esim. vesihuolto) tiettyjen ilmastoriskien
osalta. Hankkeessa on kiinnitetty huomiota myds alueellisten sopeutumisstrategioiden kehittamiseen ja siihen
sisaltyy myds taloudellisia tarkasteluita ja ilmastonmuutoksen sopeutumiskeinojen tutkimusta. Hankkeessa
on kehitetty ennakointiin (foresight) perustuvaa prosessia sopeutumistarpeiden tunnistamiseksi ja sopeutu-
mistoimien kehittamiseksi paikallisissa ja alueellisissa tapaustutkimuskohteissa.

Pohjoisten alueiden erityisia sopeutumishaasteita on tarkasteltu Clim-ATIC —hankkeessa. Hanke on verkottanut
pohjoisen alueen toimijoita kansainvalisesti, ja nostanut tietoisuutta sopeutumisesta erityisend alueellisena
haasteena. Hankkeessa pohjoisten alueiden toimijoille suunnatun kyselyn tulokset viittasivat muun muassa
siihen, ettd sopeutumisesta kannattaa viestia sen ymparistovaikutusten ja yhteiskunnallisten vaikutusten
kautta, erityisesti korostaen hyvien kaytantjen ja paikallisten sopeutumistoimenpiteiden merkitysta.

Toiminnallisissa hankkeissa kiinnostavana piirteend on ollut sopeutumisstrategioiden rakentaminen yhdessa
kdytannon toimijoiden ja tutkimuslaitosten kesken. Tallainen yhteistyd on osoittautunut kdytannén sopeutu-
mistoimien kannalta olennaisen tarkeaksi [8,9]. Monitasohallinnan (multi-level governance) teema kytkeytyy
laheisesti alueellisten ja paikallisten sopeutumistoimien etenemiseen; sopeutumisen kannalta tarvitaan seka
horisontaalista (paikalliselta EU-tasolle) etta vertikaalista (sidosryhmien osallistuminen, kuntien vertaisverkos-
tot) koordinaatiota. Sopeutumistoimet etenevat alueellisesti hyvin eri tahtiin riippuen alueellisten toimijoiden
osaamisesta ja resursseista — etenkin jos strategioiden resurssointi ja valitykset kansallisesta sopeutumisoh-
jelmasta alueellisten ja paikallisten toimijoiden suuntaan eivét toimi [10].

Tutkimustarpeet

Alueellisen haavoittuvuuden tutkimustarpeissa huomio kiinnittyy sektorit ylittavan kokonaisnakemyksen vah-
vistamiseen. Suomesta puuttuu edelleen kokonaisvaltainen alueellisen haavoittuvuuden tarkastelu, sisaltden
(alue)taloudelliset vaikutukset. Tutkimustarpeita ovat:

e kattava (sektorit, alueet) alueellisiin indikaattoreihin perustuva haavoittuvuustarkastelu; haavoittuvuuden
alueelliset typologiat

aluekehityksen ja alueellisen haavoittuvuuden tulevaisuuden skenaariot

hillinnan ja sopeutumisen alueelliset vaikutukset, yhtymékohdat ja konfliktit

sopeutumisstrategioiden toimeenpano ja kaytanndn toimet; esteet, hidasteet ja hyvat kaytannot
sopeutumisen alueelliset ja paikalliset rahoitusjarjestelmét ja resurssit

monitasohallinnan (multi-level governance) nakékulma alueellisen haavoittuvuuden tutkimuksessa ja
haavoittuvuuden vahentamiseen liittyvissa toimissa: ohjauskeinot, strategiat, politiikat eri aluetasoilla —
myos politiikkojen alueelliset vaikutukset.

25 BaltCICA = Climate Change: Impacts, Costs and Adaptation in the Baltic Sea Region, INTERREG IVB —ohjelma http://www.
baltcica.org/index.html

26 Clim-ATIC = Climate Change — Adapting to the Impacts by Communities in Northern Peripheral Regions. EU Northern Periphery Pro-
gramme, http://www.clim-atic.org/index.html
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5.3 llmastomuutoksen taloudelliset vaikutukset ja niiden arviointi

Vain6 Nurmi, Adriaan Perrels ja Karoliina Pilli-Sihvola

llmastonmuutoksen taloudellinen tutkimus on Suomessa ollut tdhén asti melko vahaista. Joillain toimi-
aloilla vaikutukset tiedetdédn jo melko hyvin, mutta suurta epdvarmuutta liittyy viela vaikutuksien voi-
makkuuden arviointiin. Lisdksi ilmastonmuutoksen aiheuttamat fyysiset seuraukset eivat valttdmatta
johda samansuuruisiin ja -suuntaisiin taloudellisiin vaikutuksiin. llmastonmuutos ei yleensd mydskaén
ole ainoa tai tarkein eri toimialojen kehitykseen vaikuttava tekija. Sen vuoksi ilmastonmuutoksen
aiheuttamat taloudelliset vaikutukset kannattaa arvioida yhdessa muiden vaikutusten kanssa. S&én
aiheuttamilta riskeilta voidaan suojautua hajauttamalla riskia kohteisiin, joihin sddilmié vaikuttaa eri
tavalla. Riskiltd voi suojautua myds vakuutuksella tai joillain sektoreilla sédjohdannaisilla. Suomessa
myés valtion takaama sosiaaliturva toimii taloudellisena riskinhallintakeinona.

5.3.1 Johdanto

lImastonmuutos aiheuttaa monia eri vaikutuksia Suomen kansantalouteen. Se tuo Suomelle etuja, haittoja,
mahdollisuuksia ja uhkia [1,2,3]. Toimialakohtaiset vaikutukset ymmarretaan osittain jo hyvin (esim. maa- ja
metsataloudessa), mutta vaikutuksien voimakkuuden tarkka arviointi on yleensa viela vaikeaa ja joissain ta-
pauksissa mahdotonta. Lisaksi on tarkeda ymmartaa, etta luonnolliset (fyysiset) volyymimuutokset Suomessa,
kuten suuremmat satotasot, eivat valttdméatta nosta tai alenna toimialan tulotasoa. Esimerkiksi tulevina vuo-
sikymmenina myds monien muiden maiden sadot ja puiden kasvuvauhti paranevat, joten vastaavien maa- ja
metsétaloustuotteiden hinnat saattavat alentua. Toisaalta talvimatkailun osalta Suomen kilpailukyky saattaa
parantua, koska mm. hiihtokelpoinen lumikausi lyhenee merkittavasti enemman muualla Euroopassa. llmas-
tonmuutoksen myonteiset tai kielteiset fyysiset seuraukset eivat siten takaa suoraviivaisesti yhtd myonteisia
tai kielteisia taloudellisia vaikutuksia.

lImastonmuutoksen vaikutukset talouteen kannattaa analysoida muiden vaikutuksien ja muutoksien yhteydes-
sa. Muut vaikutukset ovat usein vahintaan yhta térkeitd ko. toimialalle kuin ilmastonmuutoksen aiheuttamat
vaikutukset [4]. llmastonmuutoksen vaikutukset eivat myoskaan esiinny erikseen, vaan ne ovat yhteydessa
tai voimistavat jo meneilladn olevia muutoksia. Taloudellisten analyysimenetelmien nakokulmasta ilmaston-
muutoksen aiheuttamat vaikutukset ovat osittain epatavallisia (erityisesti saan aari-ilmididen aiheuttamat
vaikutukset), ja vaikutusten epavarmuus vaikuttaa analyysimahdollisuuksiin. Arviointimenetelmien kehitta-
minen on siten tarpeellista. Toisaalta on myds tarkedd ymmartaa, etta raskaat analyysimenetelmat eivét ole
ainoa mahdollinen vaihtoehto. Pienemmille toimijoille, kuten monille kunnille ja yrityksille, kaytannélliset
paatoksentekoa tukevat tyokalut (esim. Gaia CliMan) toimivat usein hyvin.

lImastonmuutos vaikuttaa kansantalouteen hyvin erilaisten mekanismien kautta. Téman vuoksi perinteisten
taloudellisten mallien ja teorioiden rinnalle ja joskus yhteyteen tarvitaan erilaisia taloudellisia teorioita ja
malleja, sekd usein mallien laajennuksia ja joskus teorian korjauksia [4,5,6,7,8].

lImastonmuutoksen taloudellinen analyysi on jo pitkaan keskittynyt padsaantoisesti hitaasti toteutuviin vaiku-
tuksiin, kuten kasvukauden pidentymiseen tai sademaarien muutoksiin. Vasta viime vuosina myds aarimmaisten
saailmididen voimistuminen ja yleistyminen on saanut enemman huomiota. Puutteet menetelmissa ja tiedoissa
kuitenkin hidastavat &ari-ilmididen taloudellisten arviointien tekemista. llmastonmuutoksen vaikutukset ovat
myos erilaisia riippuen siita, milla aikataululla fysikaalinen muutos tapahtuu.
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5.3.2 llmastonmuutoksen kansantaloudelliset vaikutukset Suomelle

Kasitys ilmastonmuutoksen kansantaloudellisista vaikutuksista Suomelle on vield suurin piirtein sama kuin
FINADAPT:n tiivistelmakuvauksessa [3]. Hitaasti etenevat muutokset, kuten keskildmpétilan nousu ja siihen
liittyva kasvikauden pidentyminen, tuovat ajan my6ta potentiaalisia hydtyja luonnosta riippuvaisille toimialoille,
kuten maataloudelle, metsataloudelle ja ulkomatkailulle. Edelld mainittujen toimialojen potentiaalinen yhteen-
laskettu hydty edustaisi noin 0,2 % BKT:sta [3]. Tama luku ei sisélla ilmastonmuutokseen liittyvia riskeja, kuten
vieraslajien ja tautien tuloa Suomeen, ja toisaalta hyddyt syntyvét vain jos toimialat sopeutuvat riittdvasti uusiin
olosuhteisiin [9,10,11]. Samassa FINADAPT:n raportissa mainitaan myds toimialoja, jotka karsivat ilmastonmuu-
toksesta. Tallainen on esimerkiksi energian tuotanto lammitystarpeen vahentymisen takia. Tama on esimerkki
vaikutuksesta, joka on haitta yhdelle toimialalle (energianhuolto), mutta hyéty toiselle (energiankuluttajille).
Jos liséksi otetaan huomioon mahdolliset lisakustannukset kotitalouksille, ilmastonmuutoksen arvioidut
kansantaloudelliset hyodyt ja haitat ovat keskimaarin yhta suuria. Tama ei kuitenkaan tarkoita, etta kaiken
kaikkiaan ilmastonmuutoksen vaikutus Suomen kansantalouteen olisi pieni. Ongelma on, etta laskennalliset
keskimaardiset muutokset edustavat huonosti tai eivat lainkaan ilmastonmuutoksen voimistavia aaritilantei-
ta, eivatkd ne edusta sadolosuhteiden kasvavaa vuodenaikaista vaihtelua. Téhanastiset kansantaloudelliset
laskelmat eivat mydskaan ota huomioon sitd, miten darimmaiset tilanteet muissa maissa vaikuttavat Suomen
kansantalouteen. ISTO-ohjelman IMPLIFIN-hanke [12] hanke loi alustavan pohjan ndiden riskien arvioimiseksi.

Saan aari-ilmidista aiheutuvat vahingot voivat olla Suomessa melko suuria. Valittdmat kustannukset tulvasta,
jonka todenndkéisyys on 0,4 %, voivat olla yli 100 miljoonaa euroa. [4,6]. Tilanteesta ja paikasta riippuen
ilmastonmuutos nostanee kustannuksia ja kustannuksien odotusarvoa. Esimerkiksi Porissa ilmastonmuutos
voi nostaa tulvakustannuksia noin 20 % vuoteen 2050 mennessa. On tarkeaa ottaa huomioon, etta kyse on
mahdollisesta tapahtumasta. Kun halutaan verrata riskia alentavan investoinnin kustannuksia ja valtettyja
tulvakustannuksia, jalkimmaisesta taytyy soveltaa odotusarvoa. Esimerkiksi jos tulvan vuosittainen toden-
nakoisyys on 2,5 %, todenndkoisyys etta se esiintyy vahintaan kerran 25 vuoden aikana, on lahes 50 %. Jos
tallaisen tulvan vahingot tietylla alueella nousevat yli sataan miljoonaan euroon ja tarkastelujakso on 40 vuotta,
vahinkojen odotusarvo on noin 63,7 miljoonaa euroa. Vertailu talla hetkella tehtdvén investoinnin kanssa vaatii
vield odotusarvon nykyarvon laskemista. Jos kéytetdadn 5 % vuosittaista diskonttokorkoa ja jakson kestona
mediaania, vahinkojen nykyarvo on 24 miljoonaa euroa. Jos otetaan huomioon vain valittémat kustannukset,
tdma olisi suurin summa, mika lisdsuojeluun kannattaa investoida?’. lImastonmuutoksen vaikutus tulvan voi-
makkuuteen (+20 %) aiheuttaa sen, etta investoinnin kannattava maksimimaara kasvaa myos 20 prosentilla.

Aarimmaisen sailmion valilliset vaikutukset kansantalouteen voivat olla suurempia kuin valittdmét vaiku-
tukset. IRTORISKI-hankkeessa arvioitiin kumulatiiviset valilliset vaikutukset Satakunnassa (Porin jokitulvan
yhteydessa) ja Uudellamaalla (Helsingin rankkasadetulvan yhteydessa). Vahinkojen kerroinvaikutusten vuoksi
taloudelliset vaikutukset voivat olla kymmenen vuoden jakson aikana kaksinkertaiset valittdmiin kustannuksiin
verrattunazs, mutta ne voivat olla myds merkittavasti enemman (kuva 5.9). Helsingin ja Uudenmaan keskeinen
rooli Suomen kansantaloudessa selittda osittain isomman heijastusvaikutuksen. Toisaalta muihin tutkimuksiin
verrattuna Uudenmaan luvut ovat hyvin (ja ehka liian) korkeita. Muut tutkimukset arvioivat kerroinvaikutukset
kaksin- tai kolminkertaisiksi [5,13]. Kuvasta 5.9 ndhddan myos, ettd suuremmat alkuvahingot tarkoittavat
suurempia kerroinvaikutuksia. Tasta l6ytyy samansuuntaisia tuloksia muualta [5, 13]. Yhteiskunnallisesta na-

27 Kaytannossa on usein vield sivuvaikutuksia (+ ja -) ja yllapitokustannuksia, jotka vaikeuttavat laskelmaa mikali osaa vaikutuksista
ja kustannuksista on vaikea kvantifioida.

28 V3littomien ja valillisten kustannusten erottelu on tarkeaa. Ensimmainen kasite edustaa fyysisia vahinkoja, jotka syntyvat (heti) tapah-
tuman takia. Usein ne koskevat padomakantaa. Toisaalta valilliset kustannukset edustavat sita, miten pddoman vahennys, mahdolliset
infrastruktuurin rajoitukset ja katastrofin jalkeen nouseva korjausbuumi vaikuttavat talouteen muutamien vuosien aikana (kuvassa 5.9
10 vuotta). Lukujen yhteenlaskeminen tarkoittaa tuplalaskemista.
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Kuva 5.9. Vahinkojen kertautumisen vaikutukset vuosittain. Kertoimet vastaavat nykyista rahanarvoa. Diskonttauskorko on
5 %. [6]. R10 tulvalla tarkoitetaan tulvaa, joka esiintyy keskimaarin kerran kymmenessa vuodessa. Vastaavasti R50 tulva
esiintyy keskimaarin kerran 50 vuodessa, R100 kerran sadassa ja R250 on harvinainen, keskimaarin kerran 250 vuodessa
esiintyva tulva.

kokulmasta katsottuna tulokset viittaavat siihen, etta kansantaloudellisten vaikutusten huomioon ottaminen
todennakdisesti nostaisi suojeluinvestointeja.

IRTORISKI-hankkeen mallisimuloinnit osoittivat myds, etta taloudellinen elpyminen ei ole neutraali prosessi,
vaan taloudellinen rakenne muuttuu pysyvasti [6]. Samankaltaisia vaikutuksia on l6ydetty empiirisesta tutki-
muksesta myrskyjen alueellisista vaikutuksista EU:ssa [7]. Myds kansantalouden tilanne ja rakenne katastrofin
hetkelld vaikuttavat siihen, miten kansantalous toipuu darimmaisen saailmion aiheuttamista vahingoista.

Mallisimuloinnit tuottavat tuotantoon perustuvia tunnuslukuja. Ne eivat kuitenkaan ota riittavasti huomioon
katastrofin aiheuttamaa kuluttajien (=kotitalouksien) hyvinvoinnin menetysta: onnettomuuden seurauksena
asumisolosuhteet huononevat merkittavasti, miké vahentaa kuluttajien kokemaa hyvinvointia. Tama hyvinvoinnin
menetys saa aikaan korjausbuumin, joka havaitaan yleensa pian ja vahvasti katastrofin jalkeen. Mallitulosten
mukaan korjausbuumin hintana kuitenkin on, etta tulevaisuudessa hyvinvoinnin kasvu on hiukan hitaampaa
kuin se olisi ilman korjausbuumia.

Koska korjausbuumien aiheuttama ylikuumeneminen vaikuttaa haitallisesti koko makrotalouteen, ne olisi
hallittava mahdollisimman tehokkaasti. Hallinta voi tarkoittaa tdssa tapauksessa sita, etta korjausbuumin
tuomaa ylimaaraista tydvoiman ja materiaalien kysyntaa yritetaan jakaa suuremmalle alueelle, markkinoiden
toimintaa edistetaan katastrofialueella tarjoamalla tietoja vaihtoehtoisista toimittajista ja korjausten aikatau-
lua pyritaan tasaamaan piikkien vélttamiseksi. Nopea korjaaminen voi myds johtaa laadun heikkenemiseen,
kun taas hitaammalla aikataululla tehdyt korjaukset mahdollistavat nykyaikaisen teknologian kéyttémista
suoraviivaisen korvaamisen sijaan.
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5.3.3 Yhteenveto taloudellisesta tutkimuksesta

Ensimmainen varsinainen Suomessa tehty usean sektorin kattava arvio ilmastonmuutoksen taloudellisista
vaikutuksista Suomelle on FINADAPT-ohjelmassa toteutettu Appraising the Socio-economic Impacts of Climate
Change for Finland [3]. Tutkimuksessa arvioitiin ilmastonmuutoksen vaikutuksia usealle sektorille. Arvioidut
sektorit olivat maa- ja metsatalous, energian kulutus ja tuotanto, matkailu, vesivarat, liikenne, kiinteistot,
pankki- ja vakuutusala sekd muut palvelut. Tutkimuksessa arvioitiin myés ilmastonmuutoksen vaikutuksia
vientiin, tuontiin ja bruttokansantuotteeseen. Taman jélkeen vastaavaa tutkimusta ei Suomessa ole tehty.

Euroopan laajuisessa mittakaavassa taloudellisia vaikutuksia on tutkittu viime vuosina kahdessa eri hank-
keessa [14, 15]. PESETA-hankkeessa Eurooppa on jaettu viiteen alueeseen, ja Suomea on tarkasteltu osana
Pohjois-Eurooppaa. Hankkeessa tutkittiin ilmastonmuutoksen taloudellisia vaikutuksia maatalouteen, mat-
kailuun ja terveyteen. Lisaksi tutkittiin joki- ja merivesitulvien aiheuttamia kustannuksia seka vaikutuksia
hyvinvointiin ja kansantalouteen [16]. Myos talla hetkella kéynnissa oleva ClimateCost-hanke tutkii jokitulvien
ja meriveden nousun aiheuttamia taloudellisia vaikutuksia. Lisdksi hankkeessa tutkitaan energiasektoria ja
vaikutuksia terveyteen. ClimateCost-hankkeessa tulokset on raportoitu maittain. PESETA-hankkeen tulosten
mukaan jokitulvien taloudelliset vaikutukset Suomessa vahenevat suhteessa nykyhetkeen [16]. ClimateCost-
hankkeen tulosten mukaan ilmastonmuutos kuitenkin lisaa tulvariskia Suomessa merkittavasti. Toisin kuin
PESETA-hankkeen tuloksissa, ClimateCost-hankkeen tulosten mukaan tulvista aiheutuvat taloudelliset vahin-
got tulevat Suomessa kasvamaan. Nama ristiriitaiset tulokset tarjoavat esimerkin siitd, miksi taloudellisten
arvioiden tekeminen Suomessa on tarkeaa. Se mahdollistaa paikallisten nakdkulmien huomioonottamisen ja
siten paremmat arviot aiheutuvista kustannuksista.

Tassa synteesiraportissa esitelty ISTO-ohjelman puitteissa toteutettu Tolerate-hanke arvioi jokitulvien taloudellisia
vaikutuksia Suomessa. Toleratessa tehtyjen arvioiden mukaan kasvavalla tulvariskialueella kustannukset voivat
suurien tulvien tapauksessa nousta merkittaviksi. EXTREFLOOD Il —hankkeessa toteutettiin tapaustutkimus
jokitulvien rakennuksille aiheuttamien tuhojen arvioinnin epavarmuuksista Kittildssé vuonna 2005 tapahtuneen
kevéttulvan aineistolla [17]. Suurin epavarmuus ennalta laadittujen tulvariskikarttojen (ks. luku 3.3.2) tiedoissa
liittyy rakennustietokantojen virheisiin ja puutteellisiin tietoihin rakennusten materiaaleista ja rakenteista.
Tulvan kastelemien erityyppisten rakennusten korjauskustannuksia on arvioitu ns. kustannuskorttien avulla.
Korjauskustannukset vaihtelevat rakennustyypin mukaan: pientaloissa 200-300 €/m2 ja kerrostaloissa jopa
1500 €/ m2[18].

Liikenteen osalta saan aiheuttamia kustannusvaikutuksia tutkitaan EWENT-hankkeessa [19]. Hankkeessa on
selvitetty liikenteeseen vaikuttavia haitallisia saailmidita ja aarimmaisten saailmididen ja ilmastonmuutoksen
aiheuttamia taloudellisia vaikutuksia.

Taulukosta 5.2 kay ilmi, ettd ilmastonmuutoksen taloudellisia vaikutuksia ja erityisesti sopeutumiskustannuksia
on Suomen osalta arvioitu todella vahan. Monilta talouden sektoreilta arviot puuttuvat kokonaan. Sektorien
lisaksi taloudellisia vaikutuksia pitdisi tutkia koko kansantalouden kannalta sektorirajat ylittaen. Taloudellisiin
arvioihin pitdisi kiinnittaa tulevaisuudessa enemman huomiota, silld ne mahdollistavat sopeutumistoimien
kustannustehokkaamman kaytdn. Poliittisen paatoksenteon kannalta taloudelliset arviot ovat térkeita, silla
niukkoja resursseja jaettaessa investointien taloudellinen kannattavuus on usein ratkaisevassa asemassa.
Myés erilaisten sopeutumistoimien tehokkuutta olisi kannattavaa tarkastella kustannushydtyanalyysin avulla.
Vaikutustutkimuksissa oletetaan yleensa optimaalinen sopeutumisen taso, mika ei todellisuudessa aina toteudu
tai ole taloudellisesti optimaalista.
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Taulukko 5.2. Sektorikohtaisia arvioita ilmastonmuutoksen taloudellisista vaikutuksista ja yhteenveto tdmén hetkisesta

tutkimuksesta Suomen kannalta.

Sektori

Taloudelliset vaikutukset

Tutkimuksen tila

Matkailu

n. 0.5 % BKT:sta [20].

2020 mennessa 107 milj. €,
2050 mennessa 107 milj. € ja,
2080 mennessa 107 milj. € [3]

kansainvalinen tutkimus, joissa
Suomi osana vuodelta 2006 [20].
Suomessa tehty tutkimus vuodelta
2005(3].

Vakuutusala

saa- ja ilmastoriskit kasvamassa, ei
taloudellisia kokonaisarvioita

Ei suomalaista tutkimusta

Maatalous

2020 mennessa 60 milj. €,
2050 mennessa 100 milj. € ja
2080 mennessa 120 milj. € [3].
Noin 0,1 % BKT:sta [14].

Viimeisin Suomessa tehty tutkimus
vuodelta 2005 [3]. Eurooppalainen
PESETA-hanke [14] vuodelta 2009.

Metsatalous

2020 mennessa 75 milj. €
2050 mennessa 150 milj. €
2080 mennessa 250 milj. € [3].

Viimeiset luvut vuodelta 2005 [3],
arvioita myos tuoreessa VACCIA-
hankkeessa [21]

Luonnon monimuotoisuus

Ei taloudellisia arvioita Suomessa.
Arvio 10 miljardin vuosittaisista hait-
tavaikutuksista Euroopassa [22].

Luonnon monimuotoisuutta ei ole
haluttu arvottaa rahassa; ongelma
paatoksenteon kannalta?

Terveys ja hyvinvointi

Ei taloudellisia arvioita

Ei kokonaisarvioita, globaalistikin
tutkimus niukkaa

Rakennettu ympéristd

Jokitulvien aiheuttamat kustannukset
Porissa 40:std 50:een milj. €n [4],
Kittildssa noin 2 milj. € [17], 0,2-0,4 %
BKT:sta [15]. PESETA-hankkeessa
vastakkaisia arvioita [16].

TOLERATE [4], PESETA [16], EXTREF-
LOOD 1 [17] ja ClimateCost [15]
tutkineet jokitulvien vaikutusta, ei
taloudellisia kokonaisarvioita raken-
nettuun ymparistdon

Liikenne ja tietoliikenne

Kokonaisarvioita vain taman

hetken kustannuksista, esimerkiksi
saan aiheuttamat onnettomuudet
liikenteessa n. 230 miljoonaa euroa,
liukastumisonnettomuudet 2,4
miljardia euroa

Ewent-hanke [19] ja VTT selvittaneet
taman hetken saan aiheuttamia
vaikutuksia, ei suomalaista tutkimus-
ta taloudellisista kokonaisarvioista
ilmastonmuutoksen kannalta

Energiasektori

2020 mennessa -37 milj. €,
2050 mennessa -73 milj. €
2080 -141 milj. €. [3]

Viimeiset arviot vuodelta 2005. [3]

lImastonmuutoksen taloudellisia vaikutuksia ja ilmastonmuutokseen sopeutumista arvioitaessa on huomioita-
va, ettd merkittavimmat taloudelliset vaikutukset eivat valttdmatta aiheudu suorista, Suomessa tapahtuvista
vaikutuksista, vaan globaaleista vaikutuksista. Vaikutukset heijastuvat esimerkiksi kansainvalisen kaupan,
vaeston likkehdinnan tai globaalien talouskriisien kautta Suomeen. Siksi kansainvalisten tutkimusten linkit-
tdminen osaksi Suomessa tehtdvaa tutkimusta olisi erityisen tarkeaa. Talouden ennustamattomuus tuo myds
oman haasteensa pitkan aikavalin arvioiden tekemiseen.
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5.3.4 Taloudellinen riskinhallinta

Riskin kasite taloustieteessé tarkoittaa epavarmuutta sellaisesta lopputuloksesta, jolla on toimijan kannalta
merkitysta. Osa epavarmoista lopputuloksista voi olla talouden toimijan kannalta positiivisia ja osa negatiivisia.

Suurin osa talouden toimijoista karttaa riskid. Tama tarkoittaa sit3, etta varmaa tuottoa pidetdan samansuuruista
odotettua tuottoa parempana; suurempi odotettu tuotto on talouden toimijan kannalta positiivinen ja suurempi tuo-
ton vaihtelu negatiivinen asia. Kasitteet "riski” ja "tuoton varianssi” ovat taloustieteessa hyvin ldhella toisiaan. [23].

Taloudellinen riskinhallinta tarkoittaa juuri tuoton tai ansioiden vaihtelun pienentdmista erilaisten taloudel-
listen menettelytapojen avulla. Useimmiten tuoton hajontaa pienennettdessa joudutaan valitsemaan myés
jonkin verran pienempi odotettu tuotto - esimerkiksi vakuutusmaksut ovat korkeammat kuin odotetut vakuu-
tuskorvaukset. Korkeampaan tuottoon ja matalampaan riskiin liittyykin aina valintatilanne, jonka ratkaisun
maarittaa toimijan suhtautuminen riskiin.

Saariskille on erilaisia suojautumiskeinoja. Esimerkiksi maanviljelija voi valita vdhemman séaherkkia vilje-
lylajikkeita. Saariskia lieventavat suojautumistoimet ovat mahdollisia melkein kaikilla toimialoilla. Yleiset
taloudelliset riskienhallintakeinot pitdvat suojautumisen liséksi sisalladn taloudellisen toiminnan hajauttamista,
vakuutus- ja johdannaissopimuksien kdyttamista seka erilaisia yhteiskuntasopimuksia.

Hajauttaminen

Hajauttamisella pyritdan véhentdamaan ansioiden tai tuottojen hajontaa. Saariskin osalta tdma tarkoittaa kay-
tanndssa sita, ettd pyritaan valitsemaan sellaisia sijoituskohteita, joihin saailmiét vaikuttavat mahdollisimman
eri lailla tai joihin vaikuttavat mahdollisimman eri ilmiét. Ensimmaista vaihtoehtoa kutsutaan toimintojen
hajauttamiseksi ja toista maantieteelliseksi hajauttamiseksi. Ansioita voidaan hajauttaa myos ajallisesti, mika
tarkoittaa kaytannossa kulutuksen tasoittamista huonojen ja hyvien aikojen valilla — sdastetaan pahan péivan
varalle. Ajallisen hajauttamisen tekee haastavaksi ero lainananto- ja lainanottokoroissa; lainanotto on kalliim-
paa kuin sadstaminen tuottavaa. Tastd erosta johtuen ajallinen hajauttaminen voi olla jopa mahdotonta. [24]

Toimintojen hajauttamisella tarkoitetaan sitd, etta pyritadn valitsemaan sellaisia toimintoja tai sijoituskohteita,
joissa saan aiheuttamat vahingot korreloivat keskenaan joko vahén tai negatiivisesti. Esimerkiksi eri viljelykas-
vien sadot voivat reagoida eri tavalla sateiseen kesaan — joidenkin kasvien sadot saattavat parantua ja toisten
huonontua. Sellaisia toimintoja voi kuitenkin olla vaikea I6ytaa, joiden tuotot reagoisivat merkittavasti eri lailla
sadilmioihin; lahes kaikki aari-ilmididen aiheuttamat vaikutukset ovat negatiivisia liiketoiminnasta riippumatta.
Lisaksi valinta erikoistumisen ja hajauttamisen valilla on usein valinta tuoton suuremman odotusarvon tai pie-
nemman hajonnan valilld. Runsaasti hajauttamalla joudutaan luopumaan erikoistumisen eduista, joita voivat olla
mm. parempi tietotaso tietyssa tuotannossa tai suurtuotannon edut alenevien yksikkokustannusten ansiosta. [25]

Tuotannon tai sijoitusten maantieteellinen hajauttaminen perustuu saailmididen paikallisuuteen. Saailmiot
voivat aiheuttaa merkittavia vahinkoja jonkin tietyn alueen sisalla, mutta olla kokonaan vaikuttamatta toi-
sella alueella saatuihin tuottoihin. Maantieteellinen hajauttaminen tarkoittaa siis joko yritysten omistusta tai
yrittdmista useissa eri sijainneissa. Tuotantopaikkojen tulee olla tarpeeksi etaalla toisistaan, etteivat sadilmiot
vaikuta niihin samanaikaisesti ja aiheuta positiivista riippuvuutta tuottojen valilla.

Vakuutukset

Saariskia vastaan saattaa olla mahdollista ottaa vakuutus riippuen siita, minkalaisia vakuutuksia eri markkinoilla
on tarjolla. Esimerkkeja 16ytyy yksityisen sektorin tarjoamista vakuutuksista — esimerkiksi liikennevakuutus
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korvaa myds huonon saan aiheuttamat kolarivahingot — tai valtion tarjoamista vakuutuksista, joihin kuuluu
useissa maissa esimerkiksi satovakuutukset. Vakuutus tarkoittaa kaytannossa vakuutusmaksun maksamista
epavarmojen, mutta mahdollisesti suurten kustannusten valttamiseksi. Yksityiselta sektorilta otetun vakuutuk-
sen odotettu tuotto on lahes aina negatiivinen. Vakuutuksenantaja asettaa vakuutusmaksut sen mukaan, etta
niilld voi maksaa kaikki korvaukset, oman liiketoiminnan kustannukset seka tietyn voitto-osuuden omistajil-
leen. [24, s. 278] Tosin jotkin valtioiden tarjoamat vakuutukset voivat olla myds vastikkeettomia tai realistista
markkinahintaa edullisempia, jolloin kyseessé on oikeastaan valtion my6ntama tuki tietylle sektorille. [26]

Saajohdannaiset

Sadjohdannaisten ajatuksena on toteutuneiden tuhojen sijaan suojautua tuhoja aiheuttavilta ilmigilta. Itse
vahingot voivat olla vaikeasti maariteltavia ja usein vakuutuksenottaja voi itse omalla toiminnallaan vaikuttaa
vahingon laajuuteen. Saajohdannaisista saadut korvaukset eivat ole riippuvaisia toteutuneista tuhoista vaan
sopimuksessa maaritellyista ilmidista, jotka tuhoja aiheuttavat. Sadjohdannaisen ostaja saa korvauksen sopi-
muksessa maardytyneiden ilmididen toteutumisesta — riippumatta vahinkojen syntymisesta tai laajuudesta.
Tama tarkoittaa sitd, ettei sadilmion aiheuttamia tuhoja tarvitse laskea tai todistaa, vaan voidaan kayttaa
helpommin todennettavissa olevia mittareita, kuten lampadtilaa tai sateenmaaraa. [27]

Indeksi-pohjaisten johdannaisten suurin etu verrattuna vakuutuksiin on niiden neutraalius vakuutuksenottajan
toimia kohtaan [24]. Niiden avulla voidaan tehokkaasti valttya virheellisen valikoitumisen ja moraalikadon
ongelmilta. Virheellinen valikoituminen tarkoittaa sitd, ettd vakuutuksenottajiksi valikoituu helposti vain kaikista
riskillisimpia toimijoita, mika pakottaa vakuutusyhtiot nostamaan vakuutusmaksuja niiden altistuessa yha suu-
remmille riskeille [28]. Moraalikato tarkoittaa sitd, etta vakuutuksenottajat saattavat laiminlydda normaaleja
suojautumistapoja tai harjoittaa riskillisempaa liiketoimintaa vakuutuksen otettuaan [29]. Sateenmaaraan
tai keskilampétilaa vakuutuksenottaja ei voi kuitenkaan toimillaan manipuloida. Toisaalta ongelmaksi voi
muodostua se, ettei korvaus valttamatté vastaa tuhojen maaraa. Tata riskia, jolle johdannaisen ostaja altistuu,
kutsutaan basis-riskiksi.

Yhteiskuntasopimukset

Modernissa yhteiskunnassa osa paatoksista tehdaan poliittisella tasolla ja osa markkinoiden tasolla. Nain
ihmiset voivat vaikuttaa paatoksiin taloudellisten panostusten lisaksi myos danestamalld. Suurimmassa osassa
kehittyneista yhteiskunnista aanestajat ovat paattaneet, etta valtion tehtava on tarjota heikoimmassa talou-
dellisessa asemassa oleville jonkinlainen turva. Erityisesti Pohjoismaissa sosiaaliturvalla on vahvat perinteet.
Ihmisten aanestamalla aikaansaamat yhteiskuntasopimukset voidaan laskea taloudellisiksi riskinhallinta-
keinoiksi; naihin sisaltyy muun muassa ty6ttomyysturva, yleiset terveydenhuoltopalvelut ja valtion tarjoama
katastrofiapu. Esimerkiksi maanviljelijé, joka menettaa satonsa ja ansionsa muiden riskinhallintakeinojen
pettdessa, voi edelleen saada toimeentulotukea sosiaaliturvan ansiosta.
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5.4 llmastonmuutoksen ja siihen sopeutumisen sosiaaliset vaikutukset

Rauno Sairinen

IImastosopeutumisen tutkimuksessa ndkékulmat ovat laventuneet vahitellen myés sosiaalisiin ja kult-
tuurisiin vaikutuksiin, joiden arviointiin sosiaalisten vaikutusten arvioinnin viitekehys (SVA) tarjoaa
monia hyvig ldhtékohtia. llmastonmuutoksen sosiaalisissa vaikutuksissa on kyse siitd, miten luonnos-
sa, luonnonvarojen kéyt6ssa ja yhdyskuntien infrastruktuurissa tapahtuvat muutokset vaikuttavat
ihmisten ja yhteiséjen arkeen, hyvinvointiin, eldméntapoihin, toimintaedellytyksiin ja kulttuurisiin
kaytantéihin. Sosiaaliset ja kulttuuriset tekijdt — kuten yhteisén sosiaaliset verkostot, osallistuminen
paatdksentekoon, arvot ja tottumukset — ovat térkeitd sopeutumiskyvyn vahvistamisessa. Sopeu-
tumiskyky on my6s pddomaa, jonka ylldpitdminen ja kehittdminen ovat hyvéksi riippumatta siit3,
millaisena ilmastonmuutoksen vaikutukset ndyttaytyvat. Tietyn alueen vdestén ilmastosopeutumisen
tarpeita analysoidaan pohtimalla kokonaisuutta, johon kuuluvat esimerkiksi liikkuminen, energia,
viihtyisyys, maankdaytté, tyd ja turvallisuus. Ndin yhdistdmalld ekologinen, sosiaalinen, taloudellinen
ja kulttuurinen kestévyys linkittyvét toisiinsa.

lImastonmuutos on maailmanlaajuinen ilmi6, mutta sen vaikutukset koetaan paikallistasolla. Sopeutuminen
paikallisyhteis6jen tasolla on erityisen tarkeaa, silla ilmastonmuutoksen on arvioitu aiheuttavan ja voimista-
van riskeja, joilla on toteutuessaan merkittavia haitallisia vaikutuksia paikallisiin elinolosuhteisiin, talouteen,
elinkeinoihin, turvallisuuteen, terveyteen tai jopa koko eldménmuotoon ja kulttuuriin [1]. Toisaalta menes-
tyksekkéan ilmastosopeutumisen on arvioitu synnyttavan paikallisia ja monitasoisia mahdollisuuksia, joiden
vaikutukset voivat nakya nopeammin kuin hillintdtoimet [2]. Tarvitaan siis tietoa ilmastonmuutoksen ja siihen
sopeutumisen paikallisista sosiaalisista vaikutuksista seka haavoittuvista alueista ja yhteisoistd. On tarkeaa
ymmartaa, kuinka ilmastonmuutoksen vaikutusten seka yhteiséjen ja niiden hyvinvoinnin valinen dynamiikka
toimii. Sosiaalista ja kulttuurista muutosdynamiikkaa avaava tieto ja ymmarrys luovat mahdollisuuksia yhtei-
sojen sopeutumiskykya tukeville kestaville ratkaisuille.

lImastosopeutumisen kansainvalisessa kehittamistydssa ja tutkimuksessa nakokulmat ovat laventuneet ekologi-
sista teknis-taloudellisiin haasteisiin ja vahitellen my6s sosiaalisiin ja kulttuurisiin vaikutuksiin [3]. Alueellisesti
sosiaalisia vaikutuksia koskevat tarkastelut kiinnittyivét aluksi eniten ranta- ja saarivaltioiden kohtaloon seka
koyhien ja runsasvaestoisten alueiden sopeutumiseen kuivuuden tai aarisaailmididen lisaantyessa. Sittemmin
keskustelu on rantautunut myos vauraampien maiden tilanteisiin. Esimerkiksi Kanadassa, Australiassa ja Isossa-
Britanniassa sosiaalista, yhteisdllisté ja paikallista tasoa pohditaan sopeutumisessa jo monin tavoin [4,5,6].

Suomessa ilmastosopeutumisen sosiaalisia, yhteiséllisia ja kulttuurisia vaikutuksia on selvitetty toistaiseksi hyvin
vahan. ISTO-ohjelman yhdessa hankkeessa tarkasteltiin ilmastonmuutoksen ja ilmastonmuutoksen sopeutumistoi-
mien vaikutuksia maaseudun hyvinvointiin ja paikallisyhteisdihin Varsinais-Suomessa [7]. Tarkastelun tavoitteena
oli ilmastomuutokseen liittyvien sosiaalisten ja kulttuuristen vaikutusten ennakointi ja jasentely seka asiaa koske-
vien eri toimijoiden ja sopeutumiskeinojen hahmottaminen. Kohteena olivat seka maaseudun maankayttoon etta
luonnonvarojen kayttoon liittyvat muutokset sekd ndiden muutosten vaikutukset maaseudun yhteiséjen olosuh-
teisiin. Empiirinen tutkimusaineisto nojasi alueen asiantuntijoista koostuvaan argumentoivaan delfoi-paneeliin.

Sosiaalisten vaikutusten arvioinnin viitekehys (SVA) tarjoaa monia hyvia lahtokohtia ilmastonmuutoksen ja
sen sopeutumistoimien vaikutusten arviointiin [8,9,10]. llmastonmuutoksen sosiaalisissa vaikutuksissa on
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kyse siita, miten luonnossa, luonnonvarojen kéytossa ja yhdyskuntien infrastruktuurissa tapahtuvat muutokset
vaikuttavat ihmisten ja yhteisojen arkeen, hyvinvointiin, eldméntapoihin, toimintaedellytyksiin ja kulttuuri-
siin kdytantoihin. Vaikutukset voivat olla niin myonteisia kuin kielteisiakin ja ne voivat nakya muun muassa
varallisuuden, eldmanlaadun ja asenteiden muutoksina tai myos paikallisina konflikteina [11,12]. SVA:ta
kaytetdan yleensa ympéristda muuttavan hankkeen, suunnitelman tai strategian toimeenpanon seurausten
ennakkoarviointiin [12]. llmastonmuutoksen vaikutuksia arvioitaessa kohteena on ilmid, jota ei haluta, mutta
joka etenee vahvasti ihmisen vaikutuksesta. lImiélle on ominaista vaikea ennustettavuus ja sita koskevassa
politiikassa ristiriitaiset ndkemykset sen vaikutuksista ja tarvittavista toimenpiteista.

SVA-kehys ei tarjoa tiettyad metodia tai formaalista mallia, vaan kysymys on téman lahestymistavan yleisesta
hyédyntamisesta ja yhdistamisesta tulevaisuutta ennakoivan tutkimuksen kehykseksi. SVA:sta hyddynnetaan
erityisesti seuraavanlaisia tietoja: vaikutusteemojen ja osallisten tunnistaminen, paikallisten toimijoiden omien
kokemusten ja tietojen hyddyntaminen, vaikutusmekanismien analyysi, haavoittuvien ryhmien ja alueiden
kartoitus seka vaikutusten minimoinnin suunnittelu ja sopeutumisen yhteisollisten mekanismien tunnista-
minen. Sosiaalisia ja kulttuurisia vaikutuksia tarkasteltaessa huomio kohdistuu yksiléiden sijaan yhteisdihin,
véestoryhmiin ja alueisiin. Vaikutuksen kohteena voivat olla muutkin kuin paikalliset yhteis6t, kuten esimer-
kiksi loma-asukkaat, matkailijat, ulkopuolelta tulevat retkeilijat tai tydyhteisot [8]. Tallainen arviointi auttaa
ymmartdmaan ja ennakoimaan tulevia riski-ilmi6ita, niiden vaikutuksia erilaisiin yhteiséihin, hallintoon ja
paikalliseen kehitykseen seké luo mahdollisuuksia haittojen vahentamiseen. SVA:ta on sovellettu aiemminkin
luonnonkatastrofien vaikutusten ennakoinnissa [10].

lImastonmuutoksen ja siihen sopeutumisen sosiaalisten ja kulttuuristen vaikutusten arvioinnin tekee haasta-
vaksi se, etta ilmastonmuutos on hitaasti eteneva ilmid, jonka aiheuttamat vaikutukset ovat kumulatiivisia ja
riippuvat muista yhteiskunnallisista muutosprosesseista ja syntyvat pitkan ajan kuluessa. Lisaksi vaikutukset
nakyvat ja tuntuvat yksittaisina tapahtumina ja luonnonmullistuksina [13].

Haavoittuvuus

Haavoittuvuuden kasitteelld kuvataan niitd tekijoita, joiden johdosta ilmastonmuutoksen vaikutukset koetaan
tietyilld alueilla ja tietyissa vaestoryhmissé muita voimakkaammin. Kasitteen avulla voidaan tunnistaa niita
yhteisoja ja vaestoryhmia, jotka potentiaalisesti karsivat muita enemman. IPCC on méaritellyt haavoittuvuuden
ilmastonmuutoksen yhteydessa seuraavasti: ”...kuinka paljon systeemi on altis epaedullisille vaikutuksille ja
kykenematon selviytymaan naiden vaikutusten kanssa” [13]. Mitd enemman systeemi, esimerkiksi yhteiso,
altistuu ilmastonvaihteluille ja mita herkempi se on niille, sita haavoittuvampi se myds on [14]. Haavoittuvuus
liittyy siis kykyyn tulla toimeen, palautua tai sopeutua ulkopuolelta tulevaan stressiin [15,16]. Haavoittuvuuteen
vaikuttavat altistumisen maara, herkkyys vaikutuksille ja sopeutumiskyky [15,14].

Sosiaalisissa vaikutuksissa tulee aina ottaa huomioon eri vaestoryhmien asema. lImastovaikutusten osalta yksi
keskeinen eteen nouseva kysymys on, ketka hydtyvat ja ketka karsivat. Kuka on huono-osainen tai haavoittuva?
Voidaanko niin oikeastaan edes kysya? Onko hyvaosaisia ilmastonmuutoksen edessa lainkaan muutoin kuin
hetkellisesti katsottuna? [7]. Haavoittuvuus-kasitteen kautta paastaan kasittelemaan ilmastonmuutoksen
vaikutuksia eri tilanteissa oleviin ihmisiin ja yhteisoihin. Haavoittuvien vaestryhmien voi olla vaikea saada
kayttodnsa sopeutumiskykya vahvistavia resursseja, kuten riittavaa toimeentuloa tai koulutusta [17]. Toisaalta
riippuvuus ilmastonmuutoksen eri vaikutuksille herkista elinkeinoista ja sijainneista voi aiheuttaa toimeentulolle
kestamattomia heilahteluja, varsinkin jos sopeutumista helpottavat puskurit puuttuvat.

Riippuvuus poliittisista tai taloudellisista rakenteista voi lisata paikallistason haavoittuvuutta, koska tallgin

yhteis6jen oma vaikutusvalta ja kyky vastata riskeihin paikallisesti vahenevat [1]. Paikallisyhteis6jen on
kyettava ymmartamaan yhteys ilmastonmuutoksen ja paikallisten seurausten valilla, jotta riski pystytaan
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kokemaan konkreettisena ja jotta siihen kyetaan paikallisesti vastaamaan. Haavoittuvia yhteiséja voivat olla
esimerkiksi ne, jotka ovat riippuvaisia ilmasto-olosuhteille herkista elinkeinoista [1]. Haavoittuvuus voi johtua
myos yhteison heikosta riskinhallintakyvystd, kuten vahaisista resursseista tai asiantuntemuksen puutteesta.
Myds taloudellisesti heikko asema voi liséta haavoittuvuutta tai ainakin vaikeuttaa sen vahentémista [18].

Suomalaisessa sosiaalisia vaikutuksia kasittelevassa selvityksessa [7] avattiin mm. tulvariskeihin liittyvia
sosiaalisia riskeja ja haavoittuvuutta. Sosiaalisesta nakokulmasta tarkasteltuna tulvariskeihin varautuminen
on tarkeda haavoittuvien véestoryhmien, kuten lasten, vanhusten, syrjdseutujen asukkaiden, varattomien
ja pitkaaikaissairaiden osalta. Syrjaseutujen asukkaiden haavoittuvuutta voi lisétd sosiaalisten verkostojen
puute: [ahella ei ole ketadn, joka huomaisi avuntarpeen. Lisaksi esimerkiksi ikdantyneen voi olla vaikea paasta
liikkumaan pois syrjaseuduilta kriisitilanteessa. Haavoittuvia ovat myds ne, joiden elinkeinot voivat karsia
tulvista. Elinkeinolle ja toimeentulolle voi aiheutua mittavia haittoja, jos pellot, majoituspaikat, liiketilat tai
varastot sijaitsevat tulvariskialueella ja jaavat tulvien alle. Haavoittuvuuden vahentamiseksi on siis tarkeaa
tietad, millainen vaestéllinen, sosiaalinen ja elinkeinoja koskeva rakenne riskialueilla on. On my6s mahdollista,
ettei tulvariskia pideté todellisena, jolloin tulvasuojelusta tai vakuuttamisesta huolehtiminen jaa hoitamatta.
Lyhyelld aikavalilla tarkasteltuna tama tuottaa saastéja, mutta voi olla kallista riskien toteutuessa. Toisaalta
todetuilla tulvariskialueilla sijaitsevien kiinteistéjen myyminen voi osoittautua hankalaksi. Seurauksena voi
olla tulvariskialueiden voimakkaampi ikdantyminen ja talta osin haavoittuvuuden voimistuminen [13,19,20].

Sopeutumiskyky

Eri alueilla ja kohderyhmilla on erilainen kyky sopeutua ilmastonmuutoksen vaikutuksiin eli erilainen sopeu-
tumiskyky [14,21]. Osa yhteisdjen ja alueiden sopeutumiskykyyn vaikuttavista tekijoista johtuu paikallisista
seikoista, osa yleisemmista yhteiskunnallisista tekijoista [14]. Sopeutumispolitiikan kehittdmisessa olennaista
ovat kysymykset sopeutumiskyvysta ja sopeutumiskapasiteetista seké niiden mahdollisesta vahvistamisesta
paikallistasolla ja paikallisyhteisdissa.

Sopeutuminen voidaan jakaa omaehtoiseen ja suunniteltuun sopeutumiseen. Omaehtoisella eli autonomisella
sopeutumisella tarkoitetaan yleensa yksityisten tahojen sopeutumista ilman paatoksentekojarjestelmien tukea.
Autonomista sopeutumista kdynnistdvat etenkin maa- ja metsataloussektorilla darimméiset ja vaihtelevat
ilmasto-olosuhteet [22]. Reaktiivinen ja ennakoiva sopeutuminen ovat suunniteltua sopeutumista. Reaktiivisen
sopeutumisen voi laukaista ilmastoperdinen vaara tai onnettomuus, jonka johdosta kaynnistetadn mahdollisesti
jo ennalta suunniteltuja palautumis- ja ehkaisemistoimenpiteita. Ennakoivalla sopeutumisella tarkoitetaan sen
sijaan sopeutumistoimenpiteiden suunnittelua ja toteuttamista etukateen [21].

Ennakoiva sopeutuminen tarkoittaa seka sopeutumiskyvyn vahvistamista ettd ennakoivien sopeutumistoimien
toteuttamista. Sopeutumiskyvyn vahvistamisessa on kyse sellaisten olosuhteiden luomisesta, joita tarvitaan
sopeutumistoimien toteuttamista varten. Joitain sopeutumiskyvyn ulottuvuuksia voidaan pitéa yleising, kuten
taloudellisia ja teknologisia resursseja, tiedon saatavuutta ja kaytettavyytta, infrastruktuuria, instituutioiden
roolia ja oikeudenmukaisuutta [22]. Vaikka taloudellisilla ja teknologisilla tekijoilld on oma merkityksensa,
myos sosiaaliset ja kulttuuriset tekijat — kuten yhteisdn sosiaaliset verkostot, osallistuminen paétéksentekoon,
arvot ja tottumukset — ovat tarkeitd sopeutumiskyvyn vahvistamisessa [21].

Sopeutumistoimet ovat sopeutumiskyvyn muuttamista kdytanndn toimenpiteiksi eli konkreettisia toimenpiteita
haavoittuvuuden vahentamiseksi tai ilmastonmuutoksen vaikutusten hyddyntamiseksi. Toimilla keskitytaan
ilmastonmuutoksen kumulatiivisten vaikutusten vahentamiseen [23,14,2]. Toisin sanoen, mita parempi so-
peutumiskyky yhteisolla tai alueella on ja mita paremmin sopeutumistoimien toteuttamisessa onnistutaan,
sita vahemman haavoittuva se on ilmastonmuutoksen vaikutuksille. Sopeutumiskyvyn parantaminen voidaan
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nahda eraanlaisena padomana, jonka yllapitdminen ja kehittaminen ovat hyvaksi huolimatta siita, millaisena
ilmastonmuutoksen vaikutukset nayttaytyvat.

YhteisO6jen muuttuvat identiteetit, ilmastopelot ja turvallisuus

Yhtend ilmastonmuutoksen sosiaalisena ja kulttuurisena haasteena voidaan nahda kysymykset paikallisyh-
teisjen identiteetista ja sen haavoittuvuudesta [24]. Suomessa esille ovat nousseet mm. saariston ja sita
kautta samalla saaristolaisten ja saaristolaisuuden tuleva asema [3,7] seka vastaavasti Pohjois-Suomessa
saamelaisten tilanne ilmastonmuutosten myota.

Huoli ja koetut vaikeudet voivat nostaa yhteisid protesteja tai jopa kansanliikkeita. llmastonmuutos synnyt-
taa tulevaisuudessa aivan varmasti luonnon ja ymparistén muutoksia, vaikutuksia ja politiikkatoimia, jotka
koetaan paikallistasolla hyvin ikévina ja joita vastustetaan yhteisollisesti. Saaristossa vaikeita kysymyksia
ovat jo nykyisin, kuinka saaret pidetdan asuttuina, kuinka kulkeminen ja palvelut pidetaan ylla talviaikana,
mihin turistialueet sijoitetaan tai miten rakentamista ohjataan. limastokysymykset voivat tuoda osaan naista
kysymyksista helpotusta, osaan lisaa vaikeuksia.

Séan aari-ilmioiden, kuten vahinkoa aiheuttavien tuulien ja helleaaltojen, voimistuessa tai yleistyessa palataan
peruskysymyksiin siita, miten selvitdan luonnon voimien kanssa ja kuinka nykyinen teknologiasta ja sahkosta
riippuvainen eldamantapamme sopeutuu muutoksiin. Viime vuosina Suomessa on seka kesaisten rajuilmojen
etta talvimyrskyjen vuoksi jo jouduttu evakuoimaan mm. vanhuksia maaseudulta taajamiin, kun sahkéverkot
ovat rikkoutuneet pitemmaksi aikaa. Luonto saattaa muuttua myos vaikeammin lahestyttavaksi. Esimerkiksi
maaseudulla talvien lumettomuuden vuoksi syksyn harmaus, pimeys ja loskaisuus kestavat entista pidempaan.
Tama voi merkitd muutoksia ihmisten liikkumistavoissa, yhteisollisyydessa ja terveydessa.

Tieto ilmastonmuutokseen liittyvista riskeista tulevaisuudessa seka konkreettiset kokemukset luonnonkatastro-
feista vahentavat monin tavoin ihmisten turvallisuuden tunnetta. lImion globaalit mittasuhteet heréttavat
ihmisissé pelkoa ja epavarmuutta tulevaisuuden kehityksesta. Psykologisesta nakékulmasta tarkasteltuna
uhkakuvat eivat voi olla jarkyttdmatta maailmankuvaamme ja vaikuttamatta perusturvallisuuden tuntee-
seemme. Valimaki ja Lehtonen [25] ovat todenneet, ettd “tdhan kytkeytyy yksityisen ihmisen olemassaolon ja
merkityksen tuhoutumisen ahdistus. ...Nain suurta ahdistusta ihminen on altis késittelemaan sitd aiheuttavien
tosiasioiden eriasteisella, ei-tiedostetulla psykologisella kieltdmiselld. Kieltamisestd seuraa, etta ahdistusta
synnyttdvat tosiasiat eivat enaa ole ihmiselle olemassa. ...Lievemmassa muodossa ahdistavien tosiasioiden
psykologinen torjuminen yleensa, myds ilmastokysymyksen kohdalla, ilmenee tosiasioiden kiistamisena tai
niiden merkityksen vahattelemisena.” Nama uhkien psykologiset kasittelytavat ovat sindnsa ymmarrettavia,
mutta ne saattavat johtaa passiiviseen sivustakatsomisen ja heikkoon motivaatioon toimia. Valimaki ja Lehtonen
korostavat, etta vain yhteishengen ja yhteiséllisen vastuunoton kautta voidaan luoda uskottavia toimintatapoja.

Konkreettisiin turvallisuusriskeihin liittyvat puolestaan tarkeand kysymyksena aiheutuvien vahinkojen kor-
vausvastuu ja vastuunjako. Kuka on vastuussa toteutuneiden vahinkojen korvaamisesta ja ennakointitydsta
(esim. ennakoivista tulvasuojelutoimista). Kenen maksettavaksi kuuluvat kustannukset tulvahaitoista: kunnalle,
joka on paattanyt sijoittaa asutusta tulvavaara-alueelle ja mydntanyt rakennus- ja poikkeuslupia; kiinteiston
omistajalle, jonka olisi pitanyt ottaa riskeista selvaa; vakuutusyhtiélle vai jollekin muulle taholle?

limastosopeutumisen hallinta ja toimijuus

lImastosopeutumisen yhteisollistd hallintaa ja toimijuutta koskevassa tutkimuksessa keskeinen kysymys on
ketka ovat nama toimijat, miten ne toimivat eri aluetasoilla ja kuinka toiminnot kytkeytyvat yhteen. Kenelle
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ongelmatilanteissa kuuluu toimintavastuu? Sosiaalisen kanssakdymisen arvo on siing, etta se yllapitaa resurs-
seja, joiden olemassaolo on tarkeaa poikkeustilanteissa. llmastonmuutoksen sopeutumis- ja hillintapolitiikat
pyrkivat usein muuttamaan ihmisten ja yhteiséjen toimintatapoja ja elamantyyleja. Tima haastaa yhteisojen
kasityksia nykyisesta kulttuuristaan [26]. Yhteisot pyrkivat nimittdin vastustamaan muutoksia, joiden katsotaan
olevan uhka niiden totutulle toimintatavalla. Esimerkiksi on kulttuurisesti jaettuja malleja, jotka maarittelevat
kuinka maalla ja kaupungissa asutaan ja rakennetaan. Jos nama tavat ja arvot tulevat uhatuiksi, saatetaan
kokea, ettd ollaan puuttumassa yhteisolle tarkeisiin asioihin. Sopeutumispolitiikan toimivuus edellyttaakin
usein huomiota hyvaksynnan rakentamiseen. Ennakoivan toiminnan synnyttaminen on aina haasteellista. Jotta
yhteisot aktivoituisivat siihen, tarvitaan soveltuvan ilmastotiedon lisaksi konkreettista ymmarrysta riskien ja
uhkien sisallista oman arjen kannalta.

lImastosopeutumista koskevassa sosiaali- ja politiikkatieteellisessé tutkimuksessa on maailmalla korostunut
paikallisyhteison kulttuurin ja huomioonottamisen tarkeys ilmastotoimenpiteitd suunniteltaessa. Nain voidaan
|oytaa yhteisesti hyvaksyttyja tapoja sopeutua muutoksiin, sitouttaa yhteison jasenia tarvittaviin toimenpitei-
siin, pystytaan hyodyntdmaan yhteisossa jo olemassa olevia resursseja paremmin seka pystytaan vastaamaan
yhteison todellisiin tarpeisiin. Yhteiseksi koettu uhka voi toisaalta lisata yhteenkuuluvuuden tunnetta ja sita
kautta yhdessé toimimista [26]. Tosin tallainen yhteisollisyys ei valttamatta ole pysyvaa. Kun tavoite on saavu-
tettu, yhteiséllisyys saattaa purkautua [27]. Sitd mukaa kun rutiineja rikkovat ja poikkeustilanteisiin johtavat
ilmastovaikutukset tuntuvat konkreettisina asioina arjessa, valtaavat turvallisuusasiat seka niihin liittyvat uudet
yhteiséllisyyden muodot enemman alaa paikallisyhteison piirissa (muun muassa saa- ja tapaturmayhteisollisyys).

Tutkimustarpeet

lImastonmuutoksen vaikutuksien ja siihen sopeutumisen tarkastelu on laajentunut ja mukaan on tullut
ihmisten ja yhteis6jen hyvinvointi, psyykkinen ja terveysnakokulma seka myds turvallisuus, haavoittuvuus
ja hyvaksyttavyys. Sosiaalisesti kestava ilmastosopeutuminen tarkoittaa ihmisten tarpeiden ja tavoitteiden
huomioonottamista eri sosiaalisissa asemissa ja eri alueilla, eri eldmantilanteissa ja erilaisissa yhteisoissa. On
selvaa, etta meilla on tarvetta kytkea ilmastopoliittinen, sosiaalipoliittinen ja psykologinen keskustelu paremmin
toisiinsa. lImastosopeutumiseen liittyvat turvallisuuskysymykset on hyva jakaa yhtaélta konkreettisiin paikal-
lisiin turvallisuusuhkiin (esim. selviytyminen tulvissa ja myrskyissa) ja toisaalta yleisempaan turvattomuuden
kokemuksen kasvuun. Molempien osalta tarvitaan tutkimusta myds ihmisten kokemusten nakdkulmasta.

Tutkimusta tarvitaan enemman my®s siitd, kuinka eri toimijat kytkeytyvat ilmastosopeutumiseen paikallisella
ja alueellisella tasolla. Mika on esimerkiksi kunnan eri toimijoiden lisaksi paikallisten asukas-, kyla- ja harras-
tusjarjestojen tai seurakuntien rooli. Poikkisektoraalinen ja kokonaisvaltainen tarkastelu tarkoittaa pyrkimysta
tehda ajatus- ja toimintaketjuja asioiden valille. Tallgin tietyn alueen vaeston ilmastosopeutumisen tarpeita
analysoidaan pohtimalla kokonaisuutta, johon kuuluvat esimerkiksi liikkuminen, energia-asiat, viihtyisyys,
maankaytto, tyo ja turvallisuus. Nain yhdistdmalla ekologinen, sosiaalinen, taloudellinen ja kulttuurinen
kestévyys linkittyvat toisiinsa.
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5.5 Varoitusjarjestelmat

Reija Ruuhela ja Noora Veijalainen

llmastonmuutoksen seurauksena vaaraa tai vahinkoa aiheuttavien saatilanteiden todennéakdéisyydet muut-
tuvat. Osana ilmastonmuutokseen varautumista on tarpeen kehittda ennakkovaroitusjarjestelmid. Niiden
tarkoituksena on paitsi varoittaa ennakolta vaaraa aiheuttavasta tilanteesta my6s kdynnistda toimia, jotka
helpottavat tilanteesta selviytymistd ja pienentévét vahinkoja. limatieteen laitos ja Suomen ympéristo-
keskus (SYKE) varoittavat sddhdn, meriin ja vesistdihin liittyvista ilmiésta. Varoituksia vélitetdan eri tiedo-
tuskanavien kautta ja viranomaiset saavat varoituksia my6s suoraan heille suunnatun jérjestelman avulla.

Saavaroitukset ja merelliset varoitukset

lImatieteen laitos on monipuolistanut kansalaisille suunnattuja saahan liittyvia varoituspalveluitaan. Perin-
teiset myrsky-, tuuli- ja metsépalovaroitukset seka liikennesaa (varoitukset huonosta ajokelistd) ovat saaneet
rinnalleen aallokko- ja merivedenkorkeusvaroituksia merialueille. Vuodesta 2011 alkaen on varoitettu myos
helleaalloista ja kiredsta pakkasesta niiden terveyshaittojen nakékulmasta. Rankkasateisiin ja kesakauden rajuil-
moihin liittyvid varoituksia on pystytty tarkentamaan viime vuosina kehittyneiden ennustemenetelmien avulla.

Saavaroitukset annetaan 24 tuntia ennen ennustetun tilanteen alkua ja ennakkovaroitukset 2-5 vuorokautta
etukdteen2e. Varoituksia valitetdan muille viranomaisille myos Vaara-tiedotteiden avulla ja vastaavasti hatakes-
kuksista valitetdan tietoa saan aiheuttamista vahingoista lahes tosiaikaisesti lImatieteen laitoksen ymparivuo-
rokautiseen saapalveluun. Pelastusviranomaiset ja muut tiedotteiden kayttéjat kuten sahkolaitokset kokevat
nama varoituspalvelut toiminnan ennakoinnin kannalta hy6dyllisind. Kuitenkin Onnettomuustutkintakeskuksen
selvitys3° toiminnasta kesén 2010 rajuilmojen yhteydessa osoittaa, ettd toimintatapoja on edelleen tarpeen
kehittaa, jotta sadvaroitukset vaikuttaisivat riittdvasti varautumiseen ja toimintaan kaytanndssa.

Hydrologiset varoitukset

lImastonmuutokseen my6té lumioloiltaan epavakaisemmaksi muuttuvat talvet, lisaantyvat jokien hyydetulvat
ja rankkasateiden ennakoitu kasvaminen vaikeuttavat tulviin varautumista, vaikka ilmastonmuutoksen vai-
kutuksesta vesistotulvat kasvavat vain osassa Suomea. Vesistotulvien osalta ilmastonmuutoksen vaikutuksiin
voidaan sopeutua ennakkovaroitusjarjestelmien avulla. SYKEssa toimiva tulvien ennakkovaroitusjarjestelma
tuottaa vesistéennusteet ja tulvavaroitukset3'. Vesistomallijarjestelma tuottaa lisaksi vesistdaluesadantava-
roituksia ja kattojen lumikuormavaroituksia32.

Muita varoitusten kaltaisia palveluita ovat muun muassa meri33- ja jarvialueiden levatiedotteet3s, ilmanlaadun
seuranta3s seka Turun yliopiston aerobiologian tydryhman siitepdlytiedotteet.

29 http://ilmatieteenlaitos.fi/varoitukset

30 Onnettomuustutkintakeskus tutkintaselostus $2/2010Y, Heina-elokuun 2010 rajuilmat
31 www.ymparisto.fi/vesistoennusteet

32 www.ymparisto.fi/kattojenlumikuorma

33 http://www.itameriportaali.fi/fi/itamerinyt/levatilanne/fi_Fl/levatiedotus/,

34 http:/lwww.jarviwiki.fi/wiki/Lev%C3%A4tilanne

35 www.ilmanlaatu.fi
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Luonnononnettomuuksien varoitusjarjestelma

lImatieteen laitos ja SYKE valittédvat saa- ja hydrologisia varoituksia viranomaisille myds Luonnononnetto-
muuksien varoitusjarjestelman3s (LUOVA) kautta. LUOVA on osa valtioneuvoston ja turvallisuusviranomaisten
tilannekuvajarjestelmaa ja sen kehittaminen on osa seka valtioneuvoston hyvaksymaa toista Sisaisen turvalli-
suuden ohjelmaa etté Valtioneuvoston yhteiskunnan elintarkeiden toimintojen turvaamisen strategiaa (YETTS).
LUOVA-jarjestelmaan tuottaa tietoa myds Helsingin yliopiston seismologian instituutti.

36 Luonnononnettomuuksien varoitusjérjestelma. LUOVA-projekti 2008-2010. Loppuraportti. Liikenne- ja viestintaministerion julkaisuja 9/2011
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5.6 Tutkimustiedon viestintaa verkossa

Maria Holmberg ja Juha A. Karhu

Sopeutumistutkimusten tuloksia on saatavilla myés verkkopalveluissa. ISTO-Finessiin on koottu
yhdenmukaisessa muodossa ISTO-ohjelman hankkeiden tuloksia. Se on liitetty myéds osaksi llmasto-
opas.fi-portaalia, jossa ilmastonmuutokseen liittyvid teemoja kdsitellaan laajasti eri ndkékulmista.
Tutkimuslaitosten ja tutkimushankkeiden omilta verkkosivuilta I6ytyy myés sopeutumistutkimukseen
liittyvia tietoja.

Systemaattisimmin sopeutumistutkimusten tuloksia on koottu ja esitetty ISTO-ohjelman hankkeista. ISTO-
Finessin3? taulukkomuotoisessa kayttoliittymassa on kerrottu ohjelman eri projekteista perustiedot ja ku-
vattu tutkimuksessa kdytettyja menetelmid. Kunkin hankkeen tutkimusalueelta on kuvaus sopeutumisesta
nykyilmastoon seka esitetty arvioita ilmastonmuutoksen vaikutuksista ja siihen sopeutumisesta. Taloudellisia,
sosiaalisia ja sopeutumispolitiikkaan liittyvia arvioita on esitetty mahdollisuuksien mukaan.

lImasto-opas.fi-sivusto kokoaa yhteen osoitteeseen ja yhtenaiseen muotoon kaytanndnlaheistd, tutkittua ja
luotettavaa tietoa ilmastonmuutoksesta. Sivusto on kehitetty limatieteen laitoksen, Suomen ymparistokes-
kuksen ja Aalto-yliopiston Yhdyskuntasuunnittelun tutkimus- ja koulutuskeskuksen yhteistyona. Sivuston
tarkoituksena on tukea yhteiskuntaa ja kansalaisia ilmastonmuutoksen hillinnassa ja siihen sopeutumisessa.
Tavoitteena on, etta ilmastonmuutostiedon tarvitsijat 0ytavat etsimansa tiedon nopeasti ja helposti ja etta
suomalaiset tutkimuslaitokset, viranomaiset ja asiantuntijaorganisaatiot saavat ilmastonmuutostietonsa ja
-palvelunsa entista paremmin yhteiskunnan kayttoon. ISTO-Finessi on liitetty osaksi llmasto-oppaan sopeu-
tumiseen liittyvaa osiotass.

37 http://www.finessi.info/ISTO/?lang=fi&page=overview
38 http://ilmasto-opas.fififiimastonmuutos/sopeutuminen
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6 Yhteenveto: Tukijoiden arvio sopeutumistutkimuksen
tasosta Suomessa

Eri toimialoilla ilmastonmuutoksen sopeutumistutkimus on hyvin erilaisissa vaiheissa. Maa- ja met-
sdtaloudessa ja vesivarojen hallinnassa ollaan pisimmélld, kun taas monilla aloilla saa- ja ilmastoriip-
puvuutta ei tunneta riittdvan hyvin vield nykyisessékdan ilmastossa. Tutkijoiden késityksen mukaan
sopeutumistutkimusten tuloksia voidaan kuitenkin hy6dyntédé kdytdnnén sopeutumistoimissa jo tdhdn
mennessa saavutetun tiedon perusteella. llmastonmuutoksen suuruuteen tai sen vaikutuksiin liittyvdn
tieteellisen tiedon epdvarmuuden ei tulisi olla esteend kdytanndén toimien aloittamiselle. Sopeutumis-
toimet voivat tukea myés ilmaston vaihtelevuuteen varautumista seka toimialan muita tavoitteita.

Sopeutumistutkimuksen yhteenvedon tavoitteena oli — paitsi koota yhteen sopeutumistutkimuksen
tuloksia — tehda myds yhteismitallista poikkitieteellistd analyysia eri toimialojen haavoittuvuudesta,
kyvysta sopeutua muuttuvaan ilmastoon seka taloudellisista vaikutuksista ja sopeutumistoimien kus-
tannuksista ja hyddyista. Tyon edetessa tuli kuitenkin ilmeiseksi, etta eri toimialoilla tutkimus on hyvin
erilaisessa vaiheessa ja tahan mennessa tehdyn sopeutumistutkimuksen tavoitteet ja menetelmat ovat
olleet niin erilaisia, etta yhteismitallisen vertailun tekeminen ei tassa yhteydessa ollut mahdollista ja
tarkoituksenmukaista.

Tulevaisuudessa uusien tutkimusohjelmien suunnittelussa voisikin jo alkuvaiheessa ottaa selkeammin tavoit-
teeksi kokonaiskuvan muodostaminen suomalaisen yhteiskunnan sopeutumisesta muuttuvaan ilmastoon.
Taman tavoitteeseen saavuttamiseksi voitaisiin esimerkiksi sopia, miten ja millaisia ilmastonmuutosske-
naarioita tutkimushankkeissa kaytettaisiin. Hankkeissa tulisi olla mahdollista tutkia laajasti monimutkaisia
vuorovaikutuksia ja koko ketjua ilmastonmuutoksesta sen erityyppisiin vaikutuksiin (luonnontieteellisista
yhteiskunnallisiin) parhaiden sopeutumiskeinojen tunnistamiseksi, seka niiden yhteyksia ilmastonmuutoksen
hillintatoimiin. Paatoksentekoa tukevia taloudellisia tutkimuksia ilmastonmuutoksen vaikutuksista ja sopeu-
tumistoimien kustannustehokkuudesta tarvitaan myds enemman.

Sopeutumistutkimuksen yhteenvedon tekijéiden arvioita sopeutumistutkimuksesta eri toimialoilla kartoitettiin
kyselyn avulla ja tuloksista keskusteltiin tydpajoissa vuoden 2011 aikana. Seuraavissa kappaleissa esitellaan
niiden pohjalta koottuja monitieteisen tutkijayhteison kasityksia sopeutumistutkimuksen tasosta Suomessa
ja tutkimuksen tulevaisuuden tarpeista.

limastonmuutoksen vaikutukset, haavoittuvuus ja alueelliset erot

[Imastonmuutoksen vaikutukset Suomessa tunnetaan luonnollisesti parhaiten toimialoilla, joilla sopeutumis-
tutkimusta on toteutettu eniten. Vesivarojen hallinnassa seka maa- ja metsataloudessa ilmastonmuutoksen
vaikutukset ja niiden taustalla olevat syy-seuraussuhteet tunnetaan yleiselld tasolla melko hyvin. Naillakin
toimialoilla on kuitenkin tarvetta edelleen yksityiskohtaisemmalle tiedolle. Lisda tutkimusta tarvitaan myds
ekosysteemitason monimutkaisten vuorovaikutusten ymmartamiseksi. Haavoittuvuus ja alueelliset erot Suo-
messa tunnetaan toimialoista parhaiten vesivarojen hallinnassa: llmastonmuutoksen vaikutuksia on tutkittu
vesistoalueittain ja tulvariskien kartoitus valmistui 2011. Muiden luonnonvarasektoreiden eli kala-, poro- ja
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riistatalouden sopeutumistutkimukset ovat selvasti jaljessa maa- ja metsataloudesta, vaikkakin ilmastonmuu-
toksen vaikutukset naihin aloihin tunnetaan yleisella tasolla.

Luonnon monimuotoisuuden sopeutumistutkimuksen tasosta tukijoilla on jossain maarin ristiriitaisia kasityksia.
Osa tutkijoista on sita mieltd, etta ilmastonmuutoksen vaikutukset luonnon monimuotoisuuteen tunnetaan
melko hyvin, mutta osa tutkijoista on pdinvastaista mieltd. Tama heijastaa aihepiirin laajuutta: Muutamia
osa-alueita tunnetaan kohtuullisen hyvin, tallaisia ovat esimerkiksi ilmastonmuutoksen aiheuttama lisduhka
Saimaannorpalle tai tulokaslajien levidaminen Suomessa. Kuitenkin ilmastonmuutoksen seurauksena elinympa-
ristossa tapahtuvat muutokset voivat vaikuttaa tavoilla, joita emme toistaiseksi osaa ennakoida, koska emme
tunne ekosysteemien ilmastoriippuvuutta tarpeeksi tarkasti.

Matkailun ja luonnon virkistyskaytén sopeutumisesta ilmastonmuutokseen tutkijoilla on myés eridvia kasi-
tyksia. Tama viittaa siihen, ettd tutkimustietoa ilmastonmuutoksen vaikutuksista toimialaan tarvitaan lisaa.
Koska matkailu on liiketoimintaa, on mahdollista, etta kaikki alalla tehdyt tutkimukset ja selvitykset eivét ole
vapaasti saatavilla. Tama péatee myos vakuutustoimintaan. llmastoriskien arviointi on oleellinen osa vahinko-
vakuuttamista, mutta sopeutumistutkijoilla ei ole valttamatta riittavasti tietoa alalla tehtavista tutkimuksista.

Tutkijoiden mukaan ilmastonmuutoksen vaikutuksia teollisuuteen tunnetaan melko huonosti. Toisaalta toimialan
saa- ja ilmastoriippuvuus vaihtelee paljon teollisuustoiminnasta toiseen. Suomessa teollisuus kuluttaa paljon
energiaa ja toimialalla onkin keskusteltu enemman ilmastonmuutoksen hillinndsta kuin siihen sopeutumisesta.
lImastonmuutoksen vaikutukset energiantuotantoon ja -kulutukseen tunnetaan tutkijoiden mukaan melko
hyvin. limaston lampenemisen tiedetaan esimerkiksi vahentavan lammitysenergian tarvetta, mutta toisaalta
tutkimustiedoissa on puutteita esimerkiksi saan aari-ilmididen aiheuttamista ongelmista tuotannolle.

lImastonmuutoksen vaikutukset rakennettuun ymparistoon ja infrastruktuuriin tunnetaan tutkijoiden kasityksen
mukaan melko hyvin, vaikka kasityksissa onkin jonkin verran hajontaa. Alueidenkayton ja yhdyskuntien seka
liikenteen haavoittuvuus ilmastonmuutokselle, ja niiden alueelliset erot Suomen sisalla tunnistetaan myds
melko hyvin. Liikennesektori on hyvin varautunut sdan aiheuttamiin héiridihin nykyisessa ilmastossa. Osassa
maata kasvava liikenteen maara ja toisaalla alenevat liikenneverkoston kunnossapito- ja korjausrahoitus
lisannevat herkkyytta saahairidille. Yhdyskuntien haavoittuvuus ja alueelliset erot puolestaan tunnistetaan
erityisen hyvin vesistotulvien riskien kannalta.

Terveyssektorilla suoranaista ilmastonmuutokseen liittyvaa tutkimusta on ollut varsin vahan. Yleispiirteet
ilmastonmuutoksen terveysvaikutuksista tunnistetaan, mutta tieto ei ole saavuttanut laajempia piireja tai
tarvitaan edelleen yksityiskohtaisempaa tietoa.

Yhteenvetoraportin valmisteluun osallistuneiden tutkijoiden kasityksen mukaan ilmastonmuutoksen vaiku-
tuksia sisdiseen ja ulkoiseen turvallisuuteen ei tunneta riittavasti, mutta toisaalta turvallisuusalan edustus
tassd analyysissa oli vahainen.

Tutkimustiedon soveltaminen kaytannon sopeutumistoimissa

Tutkijoiden kasityksen mukaan sopeutumistutkimus on tuottanut useimmilla toimialoilla, erityisesti maa- ja
metsataloudessa seka vesivarojen hallinnassa, sellaista tietoa, jota voidaan hyddyntaa kaytannon sopeutumis-
toimissa. Merkittavaa on, etta tutkimustulosten sovellettavuutta pidetdan kaikilla sektoreilla parempana kuin
tiedon tasoa ilmastonmuutoksen vaikutuksista. Tama kuvastaa sitd, etté tutkijoiden mukaan sopeutumistoimia
voidaan toteuttaa perustellusti jo nykyisen tiedon perusteella eikd ilmastonmuutoksen suuruuteen tai sen
vaikutuksiin liittyvan tieteellisen tiedon epavarmuus ole esteena kdytannon toimien aloittamiselle. Vaikka
jatkossa tarvitaan edelleen yksityiskohtaisempaa tietoa, yleiselld tasolla ilmastonmuutoksen vaikutukset
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tunnetaan niin hyvin, ettd toimissa voidaan edeta. Tutkijat luottavat tutkimusten tuloksiin ja odottavat, etta
niitd hyddynnettaisiin viivyttelematta.

Vahiten kaytannén sopeutumistoimia tukevaa tutkimustietoa on tahan analyysiin osallistuneiden tutkijoiden
mukaan siséisen ja ulkoisen turvallisuuden alalla, teollisuudessa ja terveyssektorilla seka riistataloudessa.

Tunnistetuista sopeutumistoimista saatava hyoty

lImastonmuutoksen haitallisten vaikutusten pienentdminen sopeutumistoimien avulla korostuu lahes kaikilla
toimialoilla mydnteisten vaikutusten hyddyntamiseen verrattuna. Sopeutumistutkimus onkin keskittynyt tahan
mennessa enemman uhkiin kuin mahdollisuuksiin ja hyotyja on toistaiseksi tutkittu kielteisia vaikutuksia
vahemman. Poikkeuksen tasta tekevat lahinna maa- ja metsatalous, joilla on tutkittu paitsi uhkia myds mah-
dollisuuksia, joita kasvukauden piteneminen ja lampeneminen tuovat. Varsinkin maataloudessa mydnteisten
vaikutusten hyédyntamista pidetaan jopa haittoja merkittavampana. Jatkossa olisikin tarpeen tutkia laajemmin
my6s muilla toimialoilla ilmastonmuutokseen liittyvia mahdollisuuksia.

Useimmilla toimialoilla on jossain maarin ongelmana tiedonkulku tutkijoiden ja toimijoiden valilla. Tutkijat
eivat tieda riittdvan hyvin, miten sopeutumistoimia viedaan kaytantoon ja millaisia kokemuksia niistéd kertyy
tai onko tutkimustieto ylipaansa kayttdjille sopivassa muodossa. Tutkijat pitévat tarkeéna tutkimuksen vaikut-
tavuutta ja tieteellisen tiedon yleistajuistamista ja ovat myos valmiit tuottamaan tietoa kayttdjien tarpeisiin
sopivassa muodossa.

Sopeutumistoimien kustannukset ja hy6dyt

Yleisesti ottaen sopeutumistoimien kustannuksia ja hy6tyja ei tunneta riittavan hyvin. Pisimmalle sopeutumis-
tutkimuksessa edenneilla sektoreilla — maa- ja metsataloudessa, vesivarojen hallinnassa seka rakentamisessa
ja alueiden kaytossa — sopeutumistoimien kustannukset ja hyédyt tunnetaan Iahinnd muutamien esimerkkien
kautta. Varsinaisia kustannus-hyGtyanalyyseja ei juuri ole tehty. Sopeutumisen kansantaloudellisia vaikutuksia
ei myoskaan tunneta. llmastonmuutoksen hillintatoimien kustannukset ovat todennékdisesti aluksi merkitta-
vampia kuin sopeutumisen kustannukset ja toisaalta hillintatoimissa onnistuminen tulee myds vaikuttamaan
sopeutumisen kustannuksiin tulevaisuudessa.

Sopeutumistoimien kustannuksia ja hy6tyja tulisi tarkastella myds laajemmin kuin vain yhden toimialan
kysymyksena. Kustannukset voivat sopeutumistoimien seurauksena jollakin toimialalla kasvaa, mutta hyodyt
ilmenevat muilla toimialoilla. Esimerkiksi rajuilmoihin ja myrskytilanteisiin varautuminen lisda kustannuksia
liikenne- ja energiasektoreilla, mutta samalla lisaa kansalaisten turvallisuutta ja palvelutasoa.

Tunnistetut sopeutumistoimet voivat tukea toimialan muita tavoitteita

Maa- ja metsataloudessa, vesivarojen hallinnassa, energia-alalla seké alueiden kdytdssa ja rakentamisessa
tunnistettuja sopeutumistoimia pidetdan hyddyllising, ja niiden arvioidaan tukevan myds toimialan muita
tavoitteita. Sopeutumisen ja muiden tavoitteiden synergioita tai ristiriitaisuuksia ei kuitenkaan ole pohdittu
systemaattisesti tai nama pohdinnat eivat ole tutkijoiden tiedossa. Tutkijoiden kasityksen mukaan kaikilla
toimialoilla on kuitenkin mahdollista yhdistaa sopeutumistoimet yleensa kestavaan luonnonvarojen kayttoon
ja optimaaliseen yhteiskunnan tai yritysten resurssien kayttoon.
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Muutamia esimerkkeja sopeutumisen ja muiden tavoitteiden synergioista:

¢ Maatalouden sopeutumistoimena kasvinjalostus ja peltojen kasvukyvyn yllapito pitdvat toimialan elin-
kelpoisena. Kasvintuotannon sopeutuminen johtaa maatalouden suurempaan tuottavuuteen.
Vesivarojen jarkeva kaytto saattaa johtaa myds veden laadun parantumiseen ja parempaan vesiensuojeluun.
Alueiden kaytdssa ja yhdyskuntasuunnittelussa sopeutumistoimien edut liittyvat kestavan yhdyskun-
tarakenteen edistdmiseen. Hulevesien luonnonmukainen hoito tarjoaa monipuolisia mahdollisuuksia
virkistysalueiden kehittamiseen.

e Pelastustoimessa rajuilmavahinkoihin varautumien auttaa yleensakin johtamisjarjestelmien kehittdmisessa.

limastoriskien arviointi- ja hallintamenetelmat

Riskien arviointi ja hallinta ovat oleellinen osa paatoksentekoa, mutta viela talla hetkella ilmastoriskien arvioin-
timenetelmia ei ole kehitetty eika tunneta riittavasti. Jatkossa ilmastoriskien arviointi- ja hallintamenetelmiin
on tarpeen panostaa selvésti aiempaa enemman.

Tutkijoilla on myds jossain maarin erilaisia ndkemyksia siitd, mitd ilmastoriskien arvioinnilla ja hallinnalla
tarkoitetaan. Tama heijastaa eri tieteenalojen erilaisia nakdkulmia ja kaytantdja. Luonnontieteellisen ja tek-
nisen alan edustajat ajattelevat enemman riskien arviointia tietyn saasta tai ilmastosta riippuvan tapahtuman
todennakéisyyden ja vaikutusten kautta, ja hallintaa haitallisten vaikutusten pienentamiseen liittyvana paa-
toksentekona. Yhteiskuntatieteellinen tutkimus puolestaan hakee laajempaa johtamisnakékulmaa.

Sopeutumisstrategian toimeenpano

Muutokset teknologisissa, taloudellisissa ja sosiaalisissa tekijoissa lisdavat usein yhteiskunnan haavoittuvuutta
saa- ja ilmastoriskeille. Toimivien, taloudellisten, turvallisten ja ymparistdystavallisten ratkaisujen l6ytamiseen
tarvitaan ennakoivaa saa- ja ilmastoriskien arviointia ja hallintaa. Tassa tulisi ottaa huomioon seka ilmas-
tonmuutos ettd saan vaihtelu. Oikein ajoitettujen sopeutumistoimien avulla ilmastonmuutoksen myénteisia
vaikutuksia Suomessa voidaan hy6dyntaa ja toisaalta haitallisia vaikutuksia vahentaa. Sopeutumistoimien
hyddyt voivat olla moninkertaisia kustannuksiin verrattuna ja ne tukevat ekologisesti kestdvaa toimintaa.
Tutkimustulosten ja toimenpide-ehdotusten soveltaminen kaytantoon lisaa myos kansalaisten turvallisuutta
ja parantaa yhteiskunnan toimintavarmuutta.

Valtakunnallisen ja monialaisen koordinaation tulisi tukea tiedon soveltamista ja viestintdaa myos alueellisella
ja paikallisella tasolla. Kansallisen, alueellisen ja paikallisen tason vastuunjako sopeutumistoimissa on tarpeen
selventaa. Paikallisten ja alueellisten sopeutumisstrategioiden laadintaa ja toteutusta tulisi ohjeistaa ja seurata
nykyista tiiviimmin. Strategioihin voitaisiin liittdd myds velvoittavia toimenpiteita. Sopeutumistutkimusten
tulosten tulisi olla nopeasti ja vapaasti kaikkien saatavilla. lImasto-opas.fi-portaali tarjoaa viestintdan yhden
mahdollisen kanavan.

Suomalaisen sopeutumistutkimuksen tuottamia tyokaluja ja tuloksia voidaan hyddyntaa ja soveltaa kan-

sainvalisesti esimerkiksi kehitysyhteistyossa. Sovelluksia voidaan ottaa kayttddn liiketoiminnassa ja niille voi
[6ytya myds vientinakymia.
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7 Sopeutumistutkimuksen tulevaisuuden tarpeita

Meneillddn olevaan ja véistamdttémdaan ilmastonmuutokseen pitdd varautua. Se edellyttda ilmas-
tonmuutoksen sopeutumistutkimuksen jatkamista ja syventdmistd. llmastonmuutoksen ja ilmasto-
politiikan taloudellisista, sosiaalisista ja ympdristévaikutuksista sekd sopeutumistoimista ja niiden
kustannustehokkuudesta tarvitaan edelleen lisda tietoa kaikilla toimialoilla. lImastonmuutoksesta
koituvia hyétyja suomalaiselle yhteiskunnalle ja luonnolle tulisi myés tutkia nykyistd enemmdan.
Kéytannén pdatéksenteossa tarvittavaa tutkimusta vield puutteellisesti tunnetuista, muuttuvista
ilmastoriskeistd ja riskien hallintakeinoista on tarpeen syventaa.

Suomalaisen monitieteisen tutkimusyhteistyon lisaksi pohjoismainen ja muu lahialueyhteisty6 on tarkeda
arktisten alueiden ja [tdmeren haavoittuvuuden takia. Globaalien vuorovaikutussuhteiden ja nopeasti reagoi-
vien maailmanmarkkinoiden kautta ilmastonmuutoksen vaikutukset nakyvat meilla mm. energian- ja ruoan
hinnoissa sekd maailmanpolitiikan muutoksina. Tarvitsemme tutkimusta naiden kansainvalisten vaikutussuh-
teiden piirteista ja ilmenemisesta Suomessa.

Suomen ja koko maapallon ilmasto

lImastonmuutoksen sopeutumistutkimuksen kannalta perustavanlaatuinen kysymys on, millainen ilmasto
vallitsee tulevaisuudessa Suomessa ja sen lahiymparistdssa, mutta myos maailmanlaajuisesti. Tutkimuksessa
tarvitaan ilmastoskenaarioita, jotka perustuvat alan uusimpaan osaamiseen. Maapallon ilmastojarjestelmaa
koskevan tieteellisen tietdmyksen karttuminen aiheuttaa sen, etté ilmastoskenaariot aina vahitellen vanhen-
tuvat. Kansainvalisen tiedeyhteison uusia ilmastomallikuvauksia tulevaisuuden mahdollisista ilmastollisista
kehityskuluista, ja niiden analysointia maamme kannalta tarvitaan suomalaisen sopeutumistutkimustyon
perusaineistoksi. Lisaksi on edistettava aiempia ilmastoskenaarioita kédytténeiden tai kdyttavien tutkimus-
hankkeiden vertailtavuutta.

llmastonmuutoksen vaikutuksiin ja sopeutumiseen vaikuttavat monet ilmastomme ominaisuudet kes-
kimaaraisen lampotilan ja sademaaran lisaksi. Naiden kahden suureen muutosarvioihin on jo aiemmin
liitetty tietoa epavarmuuksista ja todennakdisyyksista. Jotta sopeutumistoimet voidaan mitoittaa mah-
dollisimman oikein, tarvitaan tietoa my6s muiden ilmastosuureiden muutosarvioihin sisaltyvista epa-
varmuuksista. lImastonmuutokseen sopeutumisen ja haavoittuvuuden arviointi muuttuvassa ilmastossa
vaatii usein kuhunkin tarkoitukseen raataléityja, mutta kuitenkin keskendan yhtenevaisia ilmastotietoja.
Naiden laatiminen mahdollisimman kéyttokelpoisella tavalla vaatii edelleen kehitystyota. Etenkin pienen
mittakaavan ilmididen selvittamien edellyttaa runsaasti tyota, kuten myos ilmaston alueellisen vaihtelun
tarkempi selvittaminen.

Merenpinnan korkeus Suomen rannikolla
Merenpinnan korkeuden tulevalla kayttaytymisella on suuri vaikutus mm. kaavoitukseen ja rakennussuun-

nitteluun. Talldin on otettava huomioon seka keskimaaraisen vedenkorkeuden hidas muutos ettd muutokset
aaritilanteiden korkeudessa ja esiintymistodennékoisyyksissa.
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Suurimmat epavarmuustekijat merenpinnan korkeuden pitkaaikaisiin muutoksiin ovat Gronlannin ja Lansi-
Antarktiksen mannerjaatikot. Niiden kayttaytymisesta lampenevassa ilmastossa tiedetaan vield liian vahan.
Maailmalla aihetta tutkitaan aktiivisesti, ja suomalaisesta nakdkulmasta on vahintdan seurattava uusimpia
tutkimustuloksia ja paivitettava Suomen rannikon vedenkorkeusskenaarioita niiden pohjalta. Niin ikaan
arviot merenpinnan nousun alueellisesta jakautumisesta ja [tameren pinnankorkeuden muutosten suhteesta
valtamerien keskimaaraiseen nousuun ovat edelleen epavarmoja. Tamanhetkiset skenaariot voivat muuttua
oleellisesti, kun saadaan lisaa tutkimustietoa.

Aéritilanteiden todennakoisyysarvioiden kannalta olisi aiheellista selvittaa, jatkuuko korkeiden Aariarvojen
havaittu kasvu tulevaisuudessa. Tahan voivat vaikuttaa muutokset tuuli- ja ilmanpaineoloissa samoin kuin
[tdmeren jadoloissa.

Ekosysteemit ja luonnonvarojen kaytt6

Metsataloudessa on tarpeen panostaa vaihtelevaan ilmastoon sopeutuvan ja viljelyvarman metsan-
viljelymateriaalin tutkimukseen ja tuottamiseen seka eri riskitekijoiden biologiseen ja taloudelliseen
hallintaan. Maatalouden ymparistoriskien hallinta ja lajikekehitys tuleviin oloihin ovat yha tarkedampia
tutkimuskohteita.

lImastonmuutoksen ekosysteemitason vaikutuksista ja tarvittavista sopeutumistoimista tarvitaan lisatut-
kimusta. Myds elioryhmien keskindinen vuorovaikutus eri ekosysteemeissa tunnetaan huonosti. Léhivuosina
tulisi kehittaa pysyvia ilmastonmuutoksen seurannan menetelmid kuten uusien kasvi- ja eldintautien seka
tuholaisten monitorointi- ja valvonta-jarjestelma. Tulisi kdynnistad myds luonnon monimuotoisuuden ex situ
—suojeluohjelma.

Vesistdjen suojelemiseksi tarvitaan tietoa mm. maatalouden vesistévaikutusten vahentamisesta, kun ilmasto
muuttuu [dmpimammaksi ja sateisemmaksi etenkin talvisin. Pohjavesivarastojen puhtaus on varmistettava.
Tulvaolosuhteiden muuttuessa vesistojen saanndstelyd on tarkasteltava uudelleen. Muutokset I[tameressa
vaikuttavat moneen toimintaan ja niiden yhteensovittaminen tuo uusia haasteita.

Muu elinkeinoeldama ja energia

Elinkeinoeldmassa on tarpeen arvioida ilmastonmuutoksen vaikutuksia toimintavarmuuteen ja varautua saa-
hairididen kuten tulvien, lumisateiden, myrskyjen tai pakkaskausien seurauksena syntyviin sahkokatkoihin,
kuljetusongelmiin ja hairiihin tuotantoprosesseissa. Tahdn kuuluvat myds saahairiot muualla maailmassa.
Erityisesti on varmistettavaa kriittisten kohteiden sédhkénsaanti ja varajarjestelmien toimivuus poikkeavissa
olosuhteissa. Tama edellyttaa kriittisten sahkonsiirtoalueiden tunnistamista ja verkon maakaapelointia nailla
alueilla.

Rakennettu ymparisto

lImastonmuutokseen liittyvien vaikutusten arvioinnin ja hillinta- ja sopeutumistoimien tulisi olla vakiintunut
osa alueidenkaytdn ja rakentamisen suunnittelua. Samat ratkaisut, kuten yhdyskuntarakenteen eheyttdminen,
tukevat usein kummankin tavoitteen saavuttamista. Tulvavaara-alueiden kartoitus ja huomioonottaminen toi-
mintoja sijoitettaessa on tarkeda yleispiirteisessa suunnittelussa. Tuulisuus ja sateiden lisadntyminen asettavat
vaatimuksia yksityiskohtaiselle suunnittelulle. Yleistyvien rankkasateiden seurauksena on varauduttava kaupun-
kitulviin. Jatevesiverkoston ja -puhdistamoiden kapasiteetissa on otettava huomioon muuttuvat sadeolosuhteet.
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Liikenne

Liikenteessa nykyilmaston saanvaihteluun ja aaritilanteisiin osataan varautua kohtuullisen hyvin. Kaytanndssa
paatoksenteon tueksi tarvitaan kuitenkin viela yksityiskohtaisempaa, raataloitya tutkimustietoa ilmastonmuu-
toksesta ja sen vaikutuksista seka erilaisten sopeutumistoimien vertailua esimerkiksi teknisen toteutettavuuden
ja kustannusten osalta. Vaikka ilmastonmuutos otetaan huomioon jo nyt strategisessa suunnittelutydssa, sen
painoarvon odotetaan tulevaisuudessa viela kasvavan.

Liikennejarjestelmien ja infrastruktuurin suunnitteluun, rakentamiseen ja hoitoon tarvitaan kaytannon tietoa
siitd, miten muuttuvat ilmasto-olosuhteet ja -riskit tulisi ottaa huomioon, jotta liikennejarjestelmien tavoitelluista
ominaisuuksista (likennetarpeen tyydyttaminen, turvallisuus, toimintavarmuus, vahaiset ymparistvaikutukset
ja taloudellisuus) ei tarvitse tinkid. Myds ilmastonmuutoksen synnyttamat edut tulisi ennakoida, jotta ne voi-
daan taysimaaraisesti hyodyntaa. Liikennejarjestelma koostuu usean liikkennemuodon muodostamasta verkosta
ja niiden hairicherkkyys saailmidille saattaa olla hyvinkin erilainen. Tama saattaa johtaa myds priorisointiin
sopeutumiskeinoja harkittaessa.

Vaylien operatiivisen kunnossapidon ja liikenteen ohjauksessa tavoitteena tulisi olla tutkimustieto, jolla kun-
nossapidon ja liikenteen ohjausjarjestelmien toimivuutta ja taloudellisuutta voidaan kehittaa seka nyky- etta
lahivuosikymmenien saa- ja ilmasto-olosuhteisiin sopivaksi. Myds uuden teknologian kdyttdonottoa tulisi
selvittda. Organisatoristen tekijoiden, kuten kunnossapidon hankintamallien kehittaminen, tulisi olla myds
tutkimuksen kohteena.

Resurssien tehokasta kayttoa varten tarvitaan tietoa ilmastonmuutoksen taloudellisista vaikutuksista ja
sopeutumistoimen kustannuksista ja hyddyista seka valtetyista kuluista. Saailmididen, ilmaston ja vaikutus-
ten epavarmuuteen liittyen taloudelliset riskit voivat liittya yhtaalta ylireagointiin ja toisaalta liian vahaisiin
investointeihin likkennejarjestelman saéherkkyyden vahentamiseksi. Tasapaino toimintavarmuuden ja li-
sapanostusten valille on |8ydettava. Nopeita hy6tyja on saavutettavissa hairi6tilanteiden ennakoimisen ja
kehityksen tiedottamisella eri toimijoille. Liikenteeseen liittyvan tiedon maarén ja laadun kehittaminen tuo
hyotyja tutkimukselle, seurannalle ja hallinnon tarpeisiin.

Terveys ja hyvinvointi

lImasto- ja hyvinvointipoliittinen keskustelu on kytkettdva nykyistad paremmin toisiinsa. Tarvitaan arviointeja
ilmastonmuutoksen sosiaalisista ja terveydellisista vaikutuksista. Vaestotasolla tarvitaan lisaa tietoa siita, miten
voidaan ennustaa, tunnistaa ja torjua saahan liittyvia terveysriskeja. Erityisen saaherkkia ovat ikaantyneet,
pienet lapset, kroonisesti sairaat seka lammonsietoa heikentavien laakkeiden kayttajat.

lImastonmuutoksen vaikutuksia ja sopeutumista on tutkittava toissa, joissa kuuma- tai kylmastressi ovat
mahdollisia. Tallaisia ovat fyysisesti raskaat ulkotydt seka kuljetusala, pelastus- ja huoltotydt, joita taytyy
tehda myoés &arioloissa. Tietoa tarvitaan lampdolojen vaikutuksesta toimintakykyyn, kuormittumiseen ja
palautumiseen seka tarvittavista suojaustoimenpiteista.

Tutkimusta tarvitaan my6s ilmansaasteiden ja lampéolojen yhteisvaikutuksista sekd ilmastonmuutoksen vai-
kutuksista siitep6lyjen ja muiden allergeenien sekd eldin- ja vesivlitteisten tautien esiintyvyyteen ja niiden
torjuntatarpeeseen.

Sisatilojen valaistusolosuhteilla voidaan edistad kaamosoireiden ja ylipainon seka niistd johtuvien haitallisten terveys-

vaikutusten ehkaisya. Seka julkisia etta yksityisia tiloja rakennettaessa tulisi kiinnittaa enemman huomiota valais-
tukseen siten, ettd talvisin valaistusvoimakkuus olisi aamun tunneiksi sdadettavissa nykyista selvasti suuremmaksi.
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