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Tiivistelma

Esa Huhta' ja Markus Melin?

' Luonnonvarakeskus, Ounasjoentie 6, 96200 Rovaniemi
% Luonnonvarakeskus, Yliopistokatu 6, 80100 Joensuu

lImastonmuutoksen vaikutukset koskevat kaikkia luonnonvarataloutemme sektoreita. Suo-
men ilmasto on lammennyt merkittavasti tunnetun mittaushistorian aikana. Lampenemisella
on merkittavia vaikutuksia luontoon ja siita riippuvaan talouteen. Merkittavia tapahtuneita
muutoksia ovat mm. kasvillisuusvyohykkeiden siirtyminen pohjoisemmaksi, kasvukauden pi-
dentyminen, vuosittaisen [ampdsummakertyman kasvaminen seka jaa- ja lumipeitteisen ja
routaisen ajan lyhentyminen. Ldmpenemisen lisaksi ilmastonmuutos lisda saan aari-ilmioita
kuten kuivuus- ja sadejaksoja. Kuivuus vaikuttaa negatiivisesti mm. puiden kasvuun, lisaa nii-
den alttiutta hyonteistuhoille ja sienitaudeille seka kasvattaa metsapalojen riskia. Samalla se
heikentaa satotasoja pelloilla merkittavasti ja lisaa kastelupainetta mm. vihannestuotannossa.

Metsissa kuivuuden lisaksi vaikuttaa mm. roudattoman ja lumettoman ajan lisaéantyminen.
Puunkorjuu roudattomaan aikaan ei onnistu marilla kohteilla. Lumeton aika lisad metsakonei-
den aiheuttamia korjuuvaurioita, jotka toimivat tartunta-alustoina sienitaudeille. Roudatto-
massa maassa puut myos kaatuvat hel[pommin talven aikana. Lampdtilojen kohoaminen kas-
vattaa tuhohydnteiskantoja ja vie tuhoriskia aiempaa pohjoisemmaksi. Puutavaran varastointi
vaatii enemman aktiivisuutta ja tarkkuutta, silla puutavarapinot toimivat kesaaikaan tuho-
hyonteisten lisadntymisalustoina. Kuivuus kasvattaa tautipainetta myds taimitarhoilla seka li-
saa tarvetta kastelulle. Maltillinen lampeneminen ja pidentyva kasvukausi kuitenkin lisaavat
puuston kasvua ja edesauttavat jalojen lehtipuiden leviamista pohjoisemmaksi.

Vesistoissa lisaantyvat hellejaksot yhdistettyna rehevoitymisen aiheuttamaan hapen vahyy-
teen ovat riski luonnon kalakannoille ja kasvatettaville kaloille. Lisdantyva sateisuus ja valunta
aiheuttavat haitallisia vaikutuksia kutualueilla. Niitd voidaan véahentaa kiinnittamalla huomiota
valuma-alueiden kunnostamiseen, joka parantaa ravinteiden ja humuksen pidatyskykya. Jaa-
peitteisyyden muutokset aiheuttavat vaikeuksia perinteiselle jaalta tapahtuvalle talvikalastuk-
selle. Entista tarkempi kalastuskauden aikainen saately voi tulla tarpeeseen hellejaksojen ai-
kana. Kalankasvatuksen teknologiset ratkaisut voivat auttaa ilmastonmuutokseen sopeutumi-
sessa.

Peltoviljely on altis vallitseville saille, joiden haitoilta suojautuminen edellyttad monipuolisten
sopeutumistoimien kayttoonottoa. Kylvot ovat aikaistuneet parilla viikolla, mika ei kuitenkaan
ole heijastunut korjuuaikoihin. Kasvukauden pidentyminen on mahdollistanut viljelykasvivali-
koiman monipuolistamisen kuten mydhadisempien ja satoisampien lajikkeiden kayttodnoton.
Ennusteet kasvukauden aikaisista sademaaran muutoksista vaihtelevat lisdantyvasta vahene-
vaan sadantaan. Aarisaiden, erityisesti kuivuuden, haittoja voidaan kuitenkin vahentaa enna-
koivin ja pitkajanteisyytta edellyttavin viljelytoimin. Tallaisia toimia ovat muun muassa moni-
puolistuva ja alueellisesti laajeneva viljelykasvilajisto sekd maanpeite- ja valikasvien kaytto.
Puutarhatuotannossa kasvien menestyminen Suomen talvessa paranee, silla monivuotisten
kasvien pakkasvaurioiden riski pienenee. Monivuotisten puutarhakasvien lajikkeiden menes-
tymisvyohykkeet siirtyvat pohjoisemmaksi. Samalla Suomessa menestyvien lajikkeiden maara
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lisaantyy. Tuhohydnteisten, rikkakasvien, vieraslajien ja kasvitautien maarat voivat kasvaa. Kui-
vuusjaksot voivat lisata kastelun tarvetta mm. avomaan vihannestuotannossa.

Riista- ja metsalajistoon vaikuttavat mm. lumen maaraan ja lumisen ajan pituus, routa, satei-
suus, talvien ankaruus, jaiden sulamisajankohta seka veden laatu. Valkoiseen suojavariin vaih-
tavat lajit karsivat lumen puutteesta, koska se tekee niista helppoja ja nakyvia saaliseldimia.
Norpat ja hylkeet karsivat huonoista jadolosuhteista, silla niille olisi optimaalisinta synnyttaa
poikasensa jaalle. Yleisesti lajien valinen kilpailu voi lisdaantya, silla eteldiset lajit, tulokaslajit ja
vieraslajit lisdantyvat ja leviavat pohjoisemmaksi.

Tama raportti tiivistaa tutkitun tiedon pohjalta tunnettuja ilmastonmuutoksen ja saan aari-

ilmididen vaikutuksia luontoomme ja luonnonvaratalouteemme. Tavoite on avata ilmigita ja
niiden vaikutuksia helposti ymmarrettavassa muodossa, samalla tarjoten runsaasti taustalla
olevaa tutkimuskirjallisuutta.

Asiasanat: iimastonmuutos, sopeutuminen, metsat, riista, vesiviljely, kalakannat, kuivuus,
maatalous, puutarhatuotanto, sadn aari-ilmiot, valintajalostus



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 118/2023

Abstract
Esa Huhta' and Markus Melin?

" Natural Resources Institute Finland, Latokartanonkaari 9, 00790 Helsinki
*Natural Resources Institute Finland, Yliopistokatu 6, 80100 Joensuu

Over the known measurement history, Finland's climate has warmed more than the global
average. This warming has had, and will continue to have, a significant impact on nature and
the economies that depend on it. Major changes that have occurred include a more northerly
shift of vegetation zones, longer growing seasons, an increase in annual thermal sums, and a
shorter period of ice, snow and frost. In addition to warming, climate change will increase the
occurrence probability of extreme weather events such as droughts and heavy rainfall. Of
these, drought adversely affects tree growth, increases susceptibility to insect and fungal dis-
eases, and increases the risk of forest fires. At the same time, it significantly reduces crop
yields and increases irrigation pressure, for example in vegetable production.

In addition to drought, forests are also affected by an increase in frost-free and snow-free
periods. Harvesting during frost- and snow-free periods is not possible in moist terrains.
Snow-free periods increase also the risk of harvesting damages to trees caused by forest ma-
chines, and such cuts provide entrance sites for fungal diseases. Trees are also more likely to
fall down during winter on frost-free soil. Rising temperatures increase pest populations and
push the damage risks further north. Drought also increases disease pressure in nurseries and
the need for irrigation. Yet, gradually warming temperatures and a longer growing season
will also increase tree growth and aid the expansion of deciduous hardwood species to fur-
ther north.

Increased heat waves in water bodies, combined with oxygen depletion due to eutrophica-
tion, pose a risk to natural fish stocks and aquaculture. Increased rainfall and run-off will ad-
versely affect spawning areas. These effects can be partly mitigated by catchment area resto-
ration, which improves nutrient and humus retention. Changes in ice cover pose difficulties
for traditional winter ice fishing. More precise regulations during the fishing season may be
necessary during heat periods. Technological solutions for aquaculture can help to adapt to
climate change.

Agriculture is always vulnerable to the prevailing weather conditions and a wide range of ad-
aptation measures will be needed to mitigate against the adverse effects. Sowing has been
brought forward by a few weeks, but this has not been reflected in harvest times. The exten-
sion of the growing season has allowed crop diversification, including the introduction of
later and higher-yielding varieties. Projections of changes in growing season precipitation
range from increasing to decreasing. Changes in precipitation are likely to increase the risk of
more severe droughts. However, the adverse effects can, to some extent, be reduced through
proactive and long-term management measures. Such measures include the diversification of
crop varieties, and the use of cover crops and intercropping. Horticultural production will be
improved by better winter-time plant survival, especially through decreased risk of frost dam-
age to perennial crops. Vegetation zones for perennial horticultural crops will shift further
north and the number of available varieties will increase. Yet, the risks of insect pests, weeds,
invasive species and plant diseases may increase. Droughts may increase the need for irriga-
tion, for example in open field vegetable production.
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Wildlife and forest animal species are affected by factors such as the amount and duration of
snow cover, frost, precipitation, the severity of winters, the timing of ice melt and water qual-
ity. Species that sift into white winter camouflage will suffer from a lack of snow cover, as this
exposes them to increased predation. Seals suffer from poor ice conditions as they would
prefer to give birth on the ice. In general, interspecific competition may increase as southern
species, invasive species and alien species populations increase and spread further north.

This report summarizes the known impacts of climate change and extreme weather events on
our nature and economies that depend on it. The aim is to highlight the issues in a way that
is easy to understand, while at the same time providing underlaying research easily accessible
and clearly referenced.

Keywords: climate change, adaptation, forests, game, aquaculture, fish stocks, drought, agri-
culture, horticulture, extreme weather events, selective breeding
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1. Johdanto

Suomen ilmasto on lammennyt merkittavasti tunnetun mittaushistorian aikana. Muutos vuo-
den keskilampétiloissa on 1800-lukuun verrattuna vahintaan 2 °C, ja muutosvauhti on kasva-
nut vuosikymmenesta toiseen (Kuva 1). Yleisesti pohjoiset alueet kuten Suomi l[ampenevat
enemman kuin maapallo keskimaarin. Arktinen alue on tuoreimpien tutkimusten mukaan
lammennyt nelja kertaa maapallon keskiarvoa nopeammin (Rantanen ym. 2022). Suomessa
talvet lampenevat keskimaarin enemman kuin kesat ja lampeneminen on nopeampaa pohjoi-
sessa kuin eteldssa.
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Kuva 1. Suomen vuosikeskilampotilat 1847-2017. Lahde: limatieteen laitos

Tapahtuneilla muutoksilla on merkittavia vaikutuksia luontoon ja siita riippuvaan talouteen.
Kun puhutaan ndista vaikutuksista, on syyta erottaa hitaasti ja tasaisesti eteneva [ampenemi-
nen saan aari-ilmidista. Ensimmainen on vaikuttanut ja tulee edelleen vaikuttamaan muun
muassa kasvukausien pituuteen. On ennakoitu, etta kuluvan vuosisadan loppuun mennessa
kasvukausi pitenee kuukaudella tai kahdella, ja ennen pitkaa kasvillisuusvyohykkeet siirtyvat
kohti pohjoista. Limp&summien osalta ndin on jo kdynyt verrattain nopeassa ajassa (kuva 2).



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 118/2023

Effective
temperature
sum (°C days)

|

2

=1

g
zones: SYKE

ical Institute; phy

Climate data: Finnish

1961-1979 1980-1999 2000-2019

Kuva 2. Lampdsummien kehittyminen Suomessa kolmella vertailukaudella. Alkuperdinen
kuva (CC BY SA) julkaisussa Sallinen ym. 2023.

llImastomallit osoittavat, ettd muutokseen kuuluu myods saan aari-ilmididen todennakaisyyden
kasvaminen. Naita ajallisesti vaikeammin ennustettavia akillisia tapahtumia ovat muun muas-
sa kuivuusjaksot ja voimakkaat sadejaksot. Niilld on omat suorat ja epasuorat vaikutuksensa
luontoon. Kesaaikainen kuivuus on stressitekija esimerkiksi peltokasveille ja puille, minka li-
saksi se altistaa niita sieni- ja hyonteistaudeille heikentamalla niiden kuntoa ja vastustuskykya.

Mikali kesaaikainen kuivuus vaivaa esimerkiksi peltoja yha useammin, sita seuraavat rankkasa-
teet eivat korjaa tilannetta, silla niiden tuoma vesi virtaa enimmakseen pois pitkin kuivunutta
maanpintaa. Paljaaseen maahan lankeava sade taas lisda eroosiota ja ravinteiden huuhtoutu-
mista vesiin. Esimerkiksi kasvukauden venymisen tuoma lisdys puuston kasvuun voi jaada rea-
lisoitumatta, koska saan aari-ilmiot tuovat mukanaan kuivuusjaksoja ja tuhoriskeja.

Vaikutukset vaihtelevat ekosysteemista toiseen

Kaynnissa oleva muutos koskettaa vesi- ja maaekosysteemeja, villid luontoa seka tuotantota-
louttamme. Esimerkiksi Itdmeren pohjanlaheiset vesikerrokset ovat lammenneet 0,75-2,9 °C
1960-luvulta nykypaivaan, ja samalla pintaveden suolapitoisuus on vahentynyt. Talla muutok-
sella on vaikutuksia meriluontoon ja sen elidyhteisdihin seka esimerkiksi kalastukseen. Hupe-
nevat talviset jaat ovat merkityksellisia niin jaalla synnyttavalle norpalle kuin jadpeitteesta
hyotyville talvikalastajille. Meri ja sisdvedet ovat nykyaan entista lyhyemman aikaa jaassa, ja
jaapeite kattaa entistd suppeamman pinta-alan (Johansson ym. 2014).

Vuodenaikaisilla muutoksilla on my&s oleellinen merkitys siihen, kuinka luonto ja lopulta ih-
minen muuttuvan ilmaston vaikutukset kohtaavat. Syksylla lumipeitteen ja roudan vahenemi-
nen hankaloittaa puunkorjuuta esimerkiksi suometsista. Se liséa myos kuolleisuutta valkoi-
seen suojavariin vaihtavien eldinlajien kohdalla, jotka saalistajien silmissa ovat valkoisia maja-
koita mustaa maata vasten (Melin ym. 2019). Yleisesti lumipeitteinen aika on lyhentynyt kaik-
kialla Suomessa. Arktisille lajeille lumipeitteen vaheneminen voi olla jopa suurempi uhka kuin
lampdotilan nousu, kun taas eteldisimmille lajeille se tarjoaa mahdollisuuksia levita pohjoisem-
maksi (Boelman ym. 2019).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002216942201592X?via%3Dihub
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Sulan maan aikaan tapahtuvat muutokset ovat jo nahtavissa ja koettavissa. Suomessa esimer-
kiksi lehtien puhkeaminen kevaalla tapahtuu nykydan noin 12 vuorokautta aikaisemmin ver-
rattuna 1800-luvun puolivaliin. Kasvukauden pidentyminen ja lampdsummien kasvaminen
vaikuttavat useiden eri lajien levinneisyyksiin. Kasvukauden pidentyessa mahdollistuu uusien
kasvilajikkeiden kaytté aiempaa pohjoisemmassa, jossa tama ei ennen ollut kasvukauden ly-
hyyden takia mahdollista. Metsissa aiemmin eteldan tiukasti rajoittuneet jalolehtipuulajit voi-
vat myOs menestya aiempaa pohjoisemmassa. Myos hydnteislajit voivat lisdantya aiempaa
pohjoisemmassa, ja eteldssa ne voivat lisddntya useammin kuin kerran kasvukauden aikana.
Osa naista hyonteisista on merkittavia puiden tuholaisia, jolloin metsien puustotuhojen riski
kasvaa (Venalainen ym. 2000). Muutokseen sisaltyy siis seka mahdollisuuksia etta uhkia.

Vuorovaikutukset mutkistavat tilannetta

Vaikutusten ennustamisesta tekee hankalaa se, etta vuodenaikojenkin valilla asiat kytkeytyvat
toisiinsa. Puut, erityisesti kuuset, kaatuvat myrskyissa aiempaa helpommin, kun maa ei ole
roudassa. Kevaan tullen puiden tuhohyodnteiset, kuten kirjanpainajat voivat lisaantya tuulen
kaatamissa rungoissa, mika kasvattaa puustotuhojen riskia myds ymparoivassa metsissa. Mi-
kali metsakone joutuu ajamaan pehmeassa maastossa ilman lumen ja roudan tuomaa suojaa,
kasvaa riski sille, ettd se aiheuttaa puihin juurivaurioita. Jokainen haava puun kuoressa on
kohta, josta tauteja aiheuttavien sienten itiot paasevat iskemaan puuhun.

Vuorovaikutukset seuraavat toisiaan, kun puhumme ilmastonmuutoksen konkreettisista vai-
kutuksista luonnolle. Vaikka tama yhtalo sisaltaa runsaasti tuntemattomia muuttujia, olemme
kuitenkin jo saaneet runsaasti havaintoja seka niihin perustuvaa tutkimustietoa ilmastonmuu-
toksen vaikutuksista. Tama raportti esittelee jo tunnettuja vaikutuksia ja pyrkii ndin luomaan
kuvan siitd mita on odotettavissa, kun ilmasto meilla edelleen lampenee.

Raportin tarkoitus on antaa helposti ymmarrettavaa tietoa seka konkreettisia esimerkkeja
siitd, kuinka ilmastonmuutos vaikuttaa luontoomme ja luonnonvaratalouteemme. Raportti
kattaa vesiekosysteemit ja kalatalouden, metsat ja metsatalouden sekd maatalousympariston
ja maatalouden, kunkin omassa kappaleessaan. Jokaisen kappaleen ydinsanoma on tiivistetty
tietolaatikoin. Raportissa tarkastellaan seka ilmastonmuutoksen vaikutusten riskeja etta mah-
dollisuuksia, seka niihin varautumista. Raportin loppuun olemme tiivistaneet ydinviestit erityi-
sesti paattdjille ja toimijoille ennakoitavissa olevista riskeista ja mahdollisuuksista.

Tietolaatikko: tapahtunut lampeneminen
e Suomen keskilampédtila on noussut vahintaan 2 °C asteella 1800-luvulta.

e Pohjois-Suomi on [ammennyt etelaad voimakkaammin, ja talvet kesia
voimakkaammin.

e Lumisen ja routaisen ajan seka vesistdjen jaapeitteisen ajan pituus on lyhentynyt.

e Kasvukausi on pidentynyt ja vuotuinen lampdsumma kasvanut.

e Saan aari-ilmididen, kuten kesaisten kuivuusjaksojen, todennakdisyys on kasvanut.

10
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2. Vaikutukset metsiin ja metsatalouteen

Markus Melin, Esa Huhta, Eeva Terhonen, Tiina Ylioja ja Juha Laitila

llImaston l[ampenemisella ja koetuilla saan aari-ilmidilla on ollut niin suoria kuin epasuoria vai-
kutuksia puihin. Suoriin vaikutuksiin voidaan laskea puiden elintoimintoihin, kasvuun ja kehi-
tykseen liittyvat ilmiot. Epasuora vaikutus on esimerkiksi puiden tuholaisten hydtyminen
muuttuvasta ilmastosta, minka seurauksena niiden aiheuttamat tuhot ovat lisadntyneet. Yhta
kattavaa vastausta "metsat ja ilmastonmuutos” -kysymykseen on mahdoton antaa, silla ilmi6
vaihtelee puulajeittain, vuodenajoittain ja maantieteellisesti. Tassa kappaleessa avataan pe-
rusperiaatteet yleistasolla ja tarjotaan tutkimusviitteet tarkempaa perehtymista varten.

2.1. Metsien puulajisuhteet ja puuston kasvu

Puut tarvitsevat eladkseen peruselementteja kuten auringonvaloa, hiilidioksidia, vetta ja ravin-
teita maaperasta. Ne vaativat myds sopivan lampdtilan kasvamiseen ja elintoimintojen yllapi-
toon. Nain ollen puut ovat erityisen alttiita sille, mita ilmastossa ja ymparistdssa tapahtuu.

Lampatila on merkittava puiden kasvua rajoittava tekija, jolloin maltillinen lampétilan kohoa-
minen seka kasvukauden venyminen paaosin lisaavat puuston kasvua. Suomessakin metsat
ovat kasvaneet aiempaa voimakkaammin ja yksi — joskaan ei ainoa — syy taman taustalla on
ollut dmmennyt ilmasto (Henttonen ym. 2017). Vaikka lampétila nousisi, valon maara ja va-
loisan ajan pituus ei maassamme lisddanny, mika lopulta asettaa rajat kohoavan lampétilan
hyodyille. Puiden kasvuvasteisiin (pituuskasvu, leveyskasvu, juuriston kasvu, yhteyttaminen)
muuttuvassa ilmastossa liittyy paljon maantieteellisesti ja vuodenaikojen suhteen vaihtelevia
yksityiskohtia, joita on purettu mm. Saksan ym. (2020) raportissa. Perusperiaate on, etta sopi-
vasti kohoavat lampdtilat ja sitd myo6ta pidentyvat kasvukaudet lisddvat puustomme kasvua.

Saan aari-ilmidista erityisesti kuivuus vaikuttaa negatiivisesti puiden kasvuun ja elinvoimaan.
Vallitsevien ilmastoskenaarioiden valossa kuivuus- ja hellejaksoista tulee paitsi aiempaa voi-
makkaampia my0s pitkakestoisempia ja ne toistuvat useammin. Kuivuus heikentaa vedenot-
toa (veden saatavuus juurten lahella vahenee) seka hidastaa yhteyttamista, koska puut sulke-
vat lehtien/neulasten ilmarakoja vahentaakseen ylimaardisen veden haihtumista. llmarakoja
tarvitaan yhteyttamisessa, silla niiden kautta puut ottavat hiilidioksidia (CO.) ilmasta. Lopulta
kuivuuden stressaamien puiden elinvoima heikkenee, mika vaikuttaa myds niiden kykyyn
puolustautua tuhonaiheuttajia vastaan (Rissanen ym. 2019, Netherer ym. 2015).

Kuivuuden suhteen puulajimme ovat hieman eri asemassa, vaikka se yleisesti ottaen onkin
kaikille haitallista. Pintajuurinen kuusi kokee kuivuusstressin voimakkaammin, kun taas syvalle
juurensa kasvattava manty on yleisesti ottaen paremmin sopeutunut kuivempiin ja karumpiin
kasvupaikkoihin. Kuusen kasvualan onkin ennustettu pienenevan eteldisessa Suomessa mui-
den puulajien lisdantyessa, kun ilmasto muuttuu jatkossa kuuselle huonommaksi etenkin kui-
vuudelle alttiimmilla kasvupaikoilla. Toistaiseksi ihmisen toiminta on kuitenkin vaikuttanut
metsien puulajisuhteisiin enemman kuin muuttunut ilmasto. 2000-luvulta alkaen kuusen
osuus on kasvanut etenkin Etela-Suomen taimikoissa, mannyn osuus on vahentynyt ja lehti-
puuvaltaisten metsien osuudet ovat marginaalisia (Korhonen ym. 2021). Kuusta on siis suo-
sittu metsien uudistamisessa muiden puulajien kustannuksella, koska sen hinta on keskimaa-
rin parempi eivatka taimikoissa tuhoja aiheuttavat hirvi ja valkohantapeura sy6 kuusta (Matala
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ym. 2021). Jatkossa saan aari-ilmiot kuitenkin asettanevat rajat sille, miten paljon kuusta kan-
nattaa kasvattaa etenkin kuivuudelle alttiilla kasvupaikoilla. Limpenemisen odotetaan myos
vaikuttavan puulajivalikoimaan monipuolistavasti, kun nykyaan paaosin etelaan rajoittuneet
jalot lehtipuut voivat menestya aiempaa pohjoisemmassa (Ruotsalainen ym. 2022).

2.2. Puustotuhot

2010-luvulta alkaen on havaittu ennennakemattéman suuria metsien puustotuhoja eri puo-
lilla boreaalista havumetsavyohyketta seka Keski- ja Ita-Euroopan havumetsaalueilla (Hlasny
ym. 2021). Paasyyna on monissa tapauksissa ollut hydnteinen, mutta taustalla on myds usein
puita heikentavia tekijoita, kuten kuivuus tai voimakkaat myrskyt. Lisaksi sienitaudit tuovat
oman lisansa yhtaloon. Vuorovaikutukset elollisten ja elottomien tuhonaiheuttajien valilla
ovatkin enemman saanto kuin poikkeus. Elolliset tuhot aiheuttavat stressia ja heikentavat
puita seka altistavat ne siten sienipatogeeneille tai tuhohyonteisille. Tassa vaikutus on siis
selva: ilmastonmuutos on jo lisannyt seka edelleen lisaa puustotuhojen riskia useiden eri me-
kanismien kautta.

Elolliset tuhonaiheuttajat hyotyvat

Puiden tuhohyonteiset hyotyvat lampenevasta ilmastosta siten, etta ne voivat laajentaa esiin-
tymisaluettaan esimerkiksi aiempaa pohjoisemmaksi, kun sadolot muuttuvat niille suotuisem-
maksi. Laimpeneminen vaikuttaa myds hydnteisten elinkiertoon, silla niiden kehitys esimerkik-
si toukasta aikuiseksi tapahtuu huomattavasti nopeammin sopivasti kohonneissa lampdtilois-
sa. Kun kasvukausi alkaa aikaisemmin kevaalla, mahdollistuu myds hyonteisten aikaisempi li-
saantyminen. Mikali kasvukausi myds venyy syksyn puolella, osa hydnteisista ehtii lisddntya
kesalla useammin kuin kerran. Tama luonnollisesti kasvattaa hydnteisten maaraa maisemassa
ja lisaa sita kautta puustotuhojen riskia. Suomessa ja laajemminkin Euroopassa esimerkin
tasta tarjoaa kuusimetsiemme vakavin hyonteistuholainen, kirjanpainaja kaarnakuoriainen
(Hlasny ym. 2021, Melin ym. 2022).

Sienitaudeilla tilanne on osin samanlainen, mutta dynamiikka on monimutkaisempi. Kun kas-
vukausi venahtaa alku- ja loppupaastaan, sienilla on mahdollista tuottaa itidita normaalia pi-
dempaan ja tama luonnollisesti pidentaa tartuntariskia. Samoin sienten rihmastot voivat jat-
kaa kasvuaan kauemmin lampimassa ilmastossa, mika lisaa tuhojen maaraa yhdessa kasvu-
kaudessa. Ylla kuvattu dynamiikka hyodyttdaa muun muassa Suomen taloudellisesti vakavim-
pia sienitaudinaiheuttajia, juurikdapia. Mannynjuurikaavan on jo todettu levinneen aikaisem-
min luultua pohjoisemmaksi (Kaitera ym. 2022).

Airioloja, etenkin d3rimmaistd kuivuutta, ei voi pitada tuhonaiheuttajille itselleenk&an aina po-
sitiivisena asiana. Esimerkiksi versosurmaa aiheuttava surmakka-sieni tuottaa eniten itidita
markina ja viileina ajanjaksoina. Kuivuus ja lampétilan nousu vahentévat sen kykya tartuttaa
isantakasveja. Kuivuuden tiedetdan kuitenkin heikentavan puita niin merkittavasti, etta aiem-
min harmittomat seuralaiset voivat muuttua normaalia voimakkaammiksi uhkiksi puille. Sa-
malla jo aiemmin vakavat tuhonaiheuttajat voivat lisata puuston kuolleisuutta entisestaan
(Melin & Terhonen 2023, Senf ym. 2020). Hyva esimerkki on havuparikas-sieni, joka muuttuu
oireettomasta seuralaisesta tuhonaiheuttajaksi kuivuuden takia (Blumenstein ym. 2022). Sie-
nen aiheuttamat tuhot ilmestyivat Suomeen vasta vuonna 2021 (Terhonen 2023). Sen on
huomattu hyddyttavan aikaisemmin melko harmittomaksi ajateltua okakaarnakuoriaista. Yh-
dessa nama tuholaiset ovat aiheuttaneet erittdin runsaita puustokuolemia rannikon
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kuivuudesta karsiville mannyille (Ylioja ym. 2022). Vaikka puut kuolevatkin havuparikas-oka-
kaarnakuoriainen yhteishydkkaykseen, voimakas ja puita stressaava kuivuus on tuhon mah-
dollistava alkutekija.

Myds kuusien kimppuun kayvan pienen kaarnakuoriaisen, kuusentahtikirjaajan, aiheuttamia
tuhoja havaittiin runsaasti kuivan kesan 2021 jalkeen (Aarnio ym. 2021). Tama laji voi olla pri-
maarinen tuhonaiheuttaja, mutta vuoden 2021 kuivuus oli paasyy lisdantyneille tuhohavain-
noille. Pihkapuolustus on puiden tarkein tapa torjua kaarnan lapi porautuvia kaarnakuoriaisia,
ja pitkien kuivuusjaksojen aikana tama puolustus alkaa karsia (Netherer ym. 2015). Myds juu-
rikadvat hyotyvat puiden lisaantyneesta kuivuusstressista, mika lisaa niiden aiheuttaman kuol-
leen solukon maaraa puissa (Terhonen ym. 2019). Ennustettu kuivuus- ja hellejaksojen lisaan-
tyminen tulee todennakoisesti lisadmaan metsien puustotuhoja vahentamalla puiden puolus-
tuskykya tuhonaiheuttajia vastaan.

Elottomien tuhonaiheuttajien riski kasvaa

Metsiemme kannalta ajankohtaisimmat tuhot ovat metsapalot, lumi, tuuli ja kuivuus. Metsa-
palojen riski kasvaa lampétilojen kasvun myo6ta etenkin, jos se johtaa kuivuuteen. Vaikka met-
sapalon syttymisen syyna on edelleen useimmiten ihmisen toiminta, on palon alkaminen ja
leviaminen todennakoisempaa lisadntyvien kuivuusjaksojen myaota. Lukuisissa maissa (mm.
Kanada, Espanja, Australia, Venaja) on todistettu erittdin laajoja metsapaloja erityisesti 2020-
luvulla, mutta Suomessa ei ole viitteita metsapalojen maarien tai voimakkuuden kasvamisesta.
Suomessa saanndlliset valvontalennot ja tihea metsaautotieverkosto mahdollistavat palojen
havaitsemisen ja sammuttamisen. Siitéd huolimatta metsapalojen riski tulee meilldkin kasva-
maan merkittavasti, kun kuivuus- ja hellejaksot kayvat ilmastonmuutoksen seurauksena to-
dennakdisemmiksi (Asikainen ym. 2020).

Pinta-alalla mitattuna maamme yleisin tuhonaiheuttaja on lumi, ja sen suhteen tulevaisuuden
ennustaminen on vaikeampaa. Avainmuuttuja on talvien lampeneminen, jonka ennustetaan
edelleen jatkuvan. Eteld-Suomessa tama tarkoittaa lumen maaran ja lumisen ajan pituuden
vahenemista, joilla on keskimaarin lumituhoriskia vahentava vaikutus. Riski ei kuitenkaan ko-
konaan poistuy, silla vakavia lumituhoja voi sattua myds yksittaisten ja lyhytkestoisten lumi-
myrskyjen aikaan, mikali sadolot ovat otolliset lumen kertymiseen puiden latvuksiin. Pohjoi-
semman Suomen osalta talvien lampeneminen voi taas tarkoittaa lisdantyvaa sadantaa, mika
voi kasvattaa lumituhojen riskia. Lumituhojen syntymiseen vaikuttaa eniten paikallinen topo-
grafia, kuten korkeus merenpinnasta, rinteet ja vaarat, joten ilmastonmuutoksen suhdetta lu-
mituhoihin on hankalaa ennustaa.

Myrskyjen osalta ilmastonmuutoksen vaikutukset metsiin ovat osittain epasuoria. Vaikka
suurten myrskyjen ei ole ennustettu tulevan aiempaa merkittavasti yleisemmaksi, talvien |am-
peneminen ja roudattoman ajan pidentyminen lisdavat puiden kaatumisriskid. Roudattomassa
maassa puun juuret eivat ole ankkuroituneet samalla tavalla syystalven myrskyja tai lumikuor-
mia vastaan, joten puu kaatuu helpommin. Syystalvella kaatunut puu on taas kevaan tullen
hyva lisdantymisalusta kirjanpainajille, jotka ndin voivat hyotya epasuorasti myos l[ampene-
vista talvista. Tama dynamiikka koskee puulajeistamme eniten pintajuurista kuusta, joka on
myrskyissa herkin kaatumaan. Kaatuneiden kuusten rungoista hydtyvat vakavimmat hydnteis-
tuholaiset, kirjanpainajat (Venalainen ym. 2020).
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Tulokas- ja vieraslajit hyotyvit lampenemisesta

Lampeneva ilmasto tulee myos kasvattamaan todennakdisyytta uusien tulokas- ja vieraslajien
levidamiseen ja asettumiseen. Vieraslajit levidvat etenkin kansainvalisen kaupan myo6ta, eivat
suoraan muuttuvan ilmaston takia. [Imaston lampeneminen voi tehda Suomesta aiempaa so-
pivamman ympariston lajeille, jotka eivat kylmyyden vuoksi aiemmin pystyneet taalla vakiin-
tumaan. Vieraslajikysymysta Suomen metsien kannalta on kasitelty kattavasti Koivulan ym.
(2022) raportissa.

Tulokaslajien kohdalla ilmastonmuutos liittyy suoraan siihen, kuinka pohjoiseen esimerkiksi
tietty hydnteinen voi levita tai kuinka tehokkaasti se voi lisaantya. Oppikirjaesimerkki tasta dy-
namiikasta on havununna. Tama yoperhonen on Keski- ja Ita-Euroopassa vakava tuholainen,
koska sen toukat aiheuttavat voimakasta neulassyontia. Suomessa laji on runsastunut ja levin-
nyt pohjoiseen etenkin 2000-luvulla. Havununnan ekologiaa maarittavat lampatilatekijat ovat
viela osin tutkimuksen alla. On kuitenkin selvaa, etta sen kuolleisuutta rajoittavista talvista
(@arilampaotila -29 °C) on tullut Eteld-Suomessa jo niin harvinaisia, etta talvikuolleisuus on kay-
tanndssa poistunut lajia rajoittavien tekijoiden listalta. Havununna ei ole vield maassamme tu-
holainen, mutta se on oiva esimerkki dynamiikasta, jolla ilmastonmuutos tulokaslajien le-
viamiseen vaikuttaa (Falt-Nardmann 2018, Melin ym. 2020). Baltian maissa yleinen havunun-
nan sukulaislaji lehtinunna lienee yksi seuraavista tulokaslajeistamme, ja silla on havununnan
ohella potentiaalia ditya tuhonaiheuttajaksi (Lehti 2021).

2.3. Vaikutuksia metsatalouteen

lImastonmuutoksen puihin kohdistuvat vaikutukset nakyvat metsateollisuudessa mm. raaka-
aineen saatavuutena seka uudistamiseen, puun korjuuseen ja varastointiin liittyvina kysymyk-
sind. Suomessa ei toistaiseksi ole ndahty massiivisia, puutavaran saatavuuteen merkittavasti
vaikuttaneita metsatuhoja (Korhonen ym. 2021, Terhonen & Melin 2023), mutta niiden toden-
nakaoisyys tulee kasvamaan. Tama koskee erityisesti Etela-Suomessa seka juurikaapaa etta kir-
janpainajaa, jotka aiheuttavat tuhoja kuusimetsissa. Keski-Euroopan laaja-alaisissa kirjanpai-
najatuhoissa on syntynyt merkittavaa haittaa metsateollisuuden puuraaka-aineen hankinnalle
(Hlasny ym. 2021). Suomessa tahanastiset tuhot ovat aiheuttaneet merkittavaa haittaa lahinna
yksittaisen metsanomistajan taloudelle.

Puun korjuu ja varastointi hankaloituu

Koneellinen puunkorjuu ja operointi metsassa vaikeutuvat muuttuvassa ilmastossa. Routa-
aika ja lumipeitteinen aika ovat lyhentyneet etenkin Etela-Suomessa. Tama vaikeuttaa puun-
korjuuta kohteilta, jotka soveltuvat vain talviseen aikaan tapahtuvaan puunkorjuuseen. Nailla
kohteilla maapera on niin pehmeaa ja upottavaa, etta koneelliseen korjuuseen tarvitaan havu-
tuksen ohella routaa ja suojaavaa lumipeitetta (Ala-llomaki ym. 2011). Vaikutusten mittakaava
on merkittava, silla puunkorjuusta noin 60 % ajoittuu talvikuukausille (Luke 2014).

Talvien leudontuminen liséa puustotuhojen riskia, silla ilman routaa ja lunta tapahtuvan korjuun
aikaan puut altistuvat juuri- ja korjuuvaurioille, jotka puolestaan toimivat leviamisalustoina ilma-
teitse leviaville sienitautien itidille. Myds kuumien ja kuivien kesien myd6ta lisdantyva metsapalo-
riski liittyy koneelliseen puunkorjuuseen ja metsanuudistusalojen maanmuokkaukseen. Monet
Suomen metsapaloista ovat ihmisen aiheuttamia, ja niiden taustalla ovat muun muassa metsa-
koneen telojen aiheuttamat kipinat (Lindberg & Vanha-Majamaa 2022, Sjostrom ym. 2019).

14



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 118/2023

Puunkorjuun lisaksi my6s kuljetuslogistiikka joutuu koetukselle roudanpuutteen ja vaihtele-
vien sadolojen takia, koska ne pidentavat syksyn ja kevaan kelirikkokautta ja liukastavat tien-
pinnat talvisaikaan. Valtaosa maamme puutavarasta liikkkuu metsasta kayttopaikoille alempaa
tieverkkoa pitkin. Naiden metsa- ja paikallisteiden kulkukelpoisuus heikkenee merkittavasti,
mikali tietd suojaavaa ja kantavuutta parantaa routaa ei ole riittavasti (Lehtonen ym. 2019).

Logistiikan ja operoinnin lisdksi my®s puutavaran tienvarsivarastointi kohtaa haasteita muut-
tuvassa ilmastossa. Tienvarsivarastolla kuljetusta tehtaalle odottavat puutavarapinot toimivat
kesaaikaan tuhohyodnteisten, kuten kirjanpainajan, lisadntymisalustana. Naiden puutavarapi-
nojen poiskuljetusta saadellaan siksi lailla (Laki metsatuhojen torjunnasta 1087/2013, §2).
Lailla pyritaan takaamaan se, etta puutavarapinot kuljetetaan metsavarastoilta pois ennen
kuin niiden kuoren alla kehittyvat tuhohyonteiset leviavat ymparysmetsiin. Muuttuvan ilmas-
ton takia tata lakia joudutaan tarkastelemaan ja paivittamaan jatkuvasti, jotta se olisi suh-
teessa vallitseviin olosuhteisiin. Edellinen muutos astui voimaan 1.1.2022. Siina aikaistettiin
mm. kuusipuutavaran kuljettamisen takarajaa, koska lampdsummat olivat kohonneet siina
maarin, etta kirjanpainajan tiedettiin kehittyvan ja poistuvan puutavarapinoista jo ennen kuin
laki edellytti pinojen poistamista (Ylioja ym. 2021). Tamankaltaisia tarkasteluja joudutaan vaa-
jaamatta tekemaan saannollisin valiajoin jatkossakin.

Metsédpuiden taimi- ja siementuotantoa haastetaan

lImastonmuutoksen myota myds taimitarhoilla kasvatuskaudet pitenevat, kasvatettavien puu-
lajien maara voi lisaantya ja olemassa olevia kasvatusmenetelmia voidaan joutua saatamaan.
Lampenevat syksyt lisdavat torjunnan tarvetta hankalia metsataimituotantoa vaikeuttavia sie-
nitauteja (surmakka, harmaahome) vastaan. Kuivuus aiheuttaa kastelutarvetta, mutta mahdol-
liset saan aari-ilmididen tuomat voimakkaat sadejaksot luovat taasen optimaalisia oloja useil-
le taudinaiheuttajille (Poteri & Lilja 2013). Lisaksi taimituotantoa hankaloittavat uudet taudit
kuten ylla mainittu havuparikas (Larsson ym. 2021). Havuparikkaan aiheuttama etelanverso-
surma-tauti voi ilmentya vasta istutuksen jalkeen. Ongelmallista on taudin piilevyys. Sita ei
tunnisteta eika siksi valttamatta ymmarreta torjua. Suurin taimituotantoa uhkaavista tekijoista
on kuitenkin tavoite turpeen korvaamisesta kasvualustana, joka ei ole muuttuvan ilmaston
suora vaikutus vaan kasvihuonekaasujen paastdjen vahennystarve. Toistaiseksi ei ole tarjolla
mitaan kotimaista taimituotantoon soveltuvaa vaihtoehtoa kasvuturvetta korvaamaan.

Taimituotantoon tarvitaan laadukkaita siemenia. Siemensadot maaraytyvat osin ymparisto-
olosuhteiden mukaan (esim. Pukkala ym. 2010). Stressi, kuten kuivuus, voi herkistaa puita
kukkimaan, mutta liiallinen kuivuus voi puolestaan estaa siementen kehityksen tai heikentaa
siementuotantoa pysyvammin (Crain & Cregg 2018). Todennakdisesti lampeneva ilmasto vai-
kuttaa puiden siemensatojen maaraan, laatuun ja toistuvuuteen. Muuttuvat olosuhteet on siis
huomioitava siemenviljelystoiminnassa, ja ne saattavat esimerkiksi lisata kastelujarjestelmien
tarvetta. Puiden siementuotantoa vahentavat tuhoaiheuttajat voivat runsastua, jos puut kuk-
kivat aiempaa useampana vuonna perakkain. Siemenviljelysten puut eivat ole mydskaan suo-
jassa tassa kirjoituksessa aiemmin mainituilta hydnteis- tai sienitautiriskeilta.
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Varautumista tulevaan

Metsien kiertoaika on pitka, ja siihen nahden jo tapahtunut ilmaston lampeneminen on ollut
nopeaa. Koska lampeneminen tulee todennakdisesti jatkumaan usean vuosikymmenen ajan,
varautumisessa korostuvat paitsi metsia nyt kohtaavat ongelmat, myos uudistettavia metsia
tulevaisuudessa kohtaavat ongelmat. Varautumisessa oleellista on vanhojen tai muualla teh-
tyjen virheiden valttaminen seka nykykaytantodjen tarkastelu suhteessa siihen, mita tulevasta
muutoksesta tiedetaan. Selkeimmat haasteet tulevat littymaan muun muassa metsien kasva-
viin puustotuhoriskeihin sekd puunkorjuuseen ja alkutuotantoon.

Tuhojen ja tautien kannalta tilanne metsissamme on talld hetkella hyva verrattuna valtaosaan
EU-maita. lImastonmuutoksen kannalta oleellisempia ovat korkean tuhoriskin alueet, erityi-
sesti liian kuivalle tai karulle kasvupaikalle istutetut kuusimetsat. Nailla kohteilla kuusi on altis
kuivuusstressille ja siita seuraavalle tuhoriskille (mm. kirjanpainaja). Tallaisten kohteiden luo-
minen ei ole ilmastonmuutoksen kannalta suotavaa. Luontaisesti nailla alueilla manty olisi op-
timaalisempi puulaji. TSekissa on tehty uudistuksia metsien suosituksiin ja kayttorajoituksiin
juuri kuusen tuholaisriskien takia. Ohjeilla pyritadn estamaan uuden, riskialttiin metsamaise-
man syntyminen, koska silla ei voi olettaa tassa tuhotilanteessa olevan mahdollisuuksia kehit-
tya terveeksi metsaksi (Hlasny ym. 2021).

Meilla siis korostuu tulevaisuudessa aiempaakin kovemmin nyrkkisaanto “oikea puu oikealle
kasvupaikalle”. Lisaksi sekametsien viljely on perusteltua nahda varautumistoimena, etenkin
tuhoriskin nakdkulmasta. Maassamme on merkittava sekametsapotentiaali (Lee ym. 2023), ja
viimeaikaiset tutkimukset ovat tuoneet kaytt6dn myos hyvia tydkaluja ja oppaita sekametsan
kasvattamiseen (Huuskonen ym. 2021). Sekametsalla on lukuisia hydtyja. Sekametsa parantaa
metsien monimuotoisuutta ja terveytta seka hajauttaa tuhojen ja tautien riskeja, silla esimer-
kiksi kirjanpainaja aiheuttaa tuhoja vain yhdelle puulajille. Lisaksi sekametsien on todettu ole-
van vahemman houkuttelevia kohteita tietyille tuholaisille kuin yhden puulajin metsikét. Kuu-
senkin selviytyminen tuhoista ja kuivuudesta on todennakdisempaa sekametsassa kuin yhden
puulajin istutusmetsikkdna (Hlasny ym. 2021, Nakladal & Brinkeova 2015, Neuner ym. 2015,
Griess ym. 2012).

Metsien tulee vastata moniin eri tavoitteisiin, kuten raaka-aineen tuotantoon, hiilensidontaan,
monimuotoisuuden turvaamiseen ja ilmastonmuutokseen sopeutumiseen (Routa & Huusko-
nen 2022). Metsien monimuotoisuuden parantaminen on tarkea osa ilmastonmuutokseen so-
peutumista, silla metsaekosysteemien terveydelld ja monimuotoisuudella on selkea suhde.
Toimet, jotka parantavat ja ottavat paremmin huomioon metsaluonnon monimuotoisuuden
ovat osa varautumista, silla metsaekosysteemi, joka on yksipuolinen ja monimuotoisuudel-
taan heikko, on tuhoriskiltddn myds korkeampi (Thompson ym. 2009, Paul ym. 2019). Peit-
teista metsankasittelya tulee lisata erityisesti suometsissa. Suometsien maapera on turvetta,
joka hajoaa hitaasti ja tuottaa kasvihuonekaasuja. Peitteiselld metsankasittelylla voidaan saa-
della vesitaloutta ja vahentaa ojitettujen suometsien paastdja. Kun suometsat pidetaan puus-
toisina, voidaan huolehtia sopivasta kuivatuksesta. Puustoisuuden avulla voidaan myds valt-
taa paastoja lisaavaa ojien kaivamista ja kunnostusojituksia, mika puolestaan parantaa vesien
laatua ja edistaa hiilensidontaa (Penttila ym. 2023, Saksa 2020).

Metsien kasittelyn osalta voidaan olettaa korjuuolosuhteiden yha vaikeutuvan. Tulevaisuudes-
sa on vahemman roudan ja lumen peittdmaa maata, jolloin puunkorjuu ja logistiikka joutuvat
toimimaan yha haastavimmissa olosuhteissa huonomman kantavuuden mailla ja lyhyemmalla
aikaikkunalla (Kokkila ym. 2013). Kesaisin helteillad vaaditaan tarkempaa toimintaa, koska met-
sapalovaaran aikaan koneiden telat ovat metsapaloriski. Tama kaikki tulee haastamaan puun-
korjuuketjujen toimintaa ja vaatii parempaa suunnittelua kuten kelirikkokohteiden
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tunnistamista, logistiikan tarkkaa ajoittamista, kulkukelpoisuuden mallintamista maastokoh-
teille ja metsaautoteille seka maaperan kantavuuden ennakointia (Schénauer ym. 2022).

Taimitarhoilla joudutaan panostamaan tuholaistorjunnan kehittamiseen seka tuholaisten tun-
nistamiseen, silla aikaisempien tuhonaiheuttajien lisaksi tulokas- ja vieraslajien leviaminen on
jo tuonut meille uusia haasteita (Terhonen 2023, Poimala & Terhonen 2023). Taman lisaksi
kuivuuden aiheuttama kastelutarve on lisaantyva riski, johon varautuminen on perusteltua ja
tarpeellista.

Tutkimus tulee nahda oleellisena varautumiskeinona, mista syysta tutkimustoiminnan resurs-
sointiin tulee kiinnittdd huomiota. Tutkimuksen avulla voidaan esimerkiksi mallintaa maape-
ran kulkukelpoisuutta seka tuottaa tietoa metsien hiilikompensaatiosta ja uusista tuhonai-
heuttajista. Esimerkiksi téssakin raportissa mainittu sienitaudin aiheuttaja, havuparikas, on
muualla aiheuttanut vakavia tuhoja niin taimitarhoilla kuin varttuneissa metsissa. Suomessa
tuhoja nahtiin varttuneissa metsissa yhden jo kuivan kesén, vuoden 2021, jalkeen. Tulevaisuu-
dessa tuhoriskit kasvavat siis tavoilla, joita emme viela osaa ennakoida.

Myds nykyisten metsien kayttda ohjaavien ja sadddsten ajantasaisuutta (mm. neuvonta, met-
sanhoitosuositukset, metsalaki, kasvinsuojelukaytannot) tulee tarkastella muuttunut toimin-
taymparistd huomioiden. Esimerkiksi juurikaapa tulee todennakdisesti leviamaan aiempaa
pohjoisemmaksi. Tama lisaa torjunnantarvetta alueilla, joilla sita ei viela ole ja joille sen levia-
minen tulee estaa. Samoin uudet taudit taimitarhoilla voivat vaatia uusia torjuntakeinoja, joita
emme vield tunnista. Tutkimuskentan osalta uusien riskien tunnistaminen ajoissa, eli enna-
kointi, on oleellinen osa varautumisty6ta. Nain voimme paremmin valttaa tulevaisuudessakin
esimerkiksi suurtuhoja, joita Keski- ja Ita-Euroopassa on nahty.

Tietolaatikko: ilmastonmuutos ja metsat

e Kasvukausien piteneminen ja lampeneminen liséa metsien kasvua ja mahdollis-
taa jalojen lehtipuiden leviamisen aiempaa pohjoisemmaksi.

e Puiden tuhohyodnteiset ja sienitaudit ovat myos levinneet aiempaa pohjoisem-
maksi ja runsastuneet eteldssa. Tama on kasvattanut puustotuhojen riskia mer-
kittavasti.

e Lampenevat ja roudattomat talvet kasvattavat riskia myrskytuhoille, kuivat ja
kuumat kesat lisadvat metsapalojen riskia ja altistavat puita hyonteis- ja sienitu-
hoille.

e Roudaton ja lumeton aika haittaa merkittavasti puunkorjuuta muun muassa
suometsista.

e Puutavaran varastointi kohtaa haasteita nopeammin kehittyvien tuhohyonteisten
takia ja tata saatelevia lakipykalia joudutaan paivittamaan.

e Monimuotoinen metsien kasittely edistaa riskeihin varautumista.

e Kastelun tarve lisdantyy ja tautien hallinnan tarve korostuu taimitarhoilla.
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3. Vaikutukset vesistoissa ja kalataloudessa

Jenni Prokkola, Susanna Airaksinen, Antti Kause, Harri Vehvildinen, Jukka Ruuhijérvi, Timo
Ruokonen ja Meri Kallasvuo

Yleisesti ottaen vesistdjen keskilampdtilat ovat nousussa, mutta lampeneminen ei ole suora
seuraus ilman lampenemista. Vesiston lampdotilaan vaikuttavat myds vesiston koko, syvyys ja
vedenlaatu (Rose ym. 2016). Itamerella pintavesien lampeneminen nakyy erityisesti supistu-
vassa jaapeitteen laajuudessa ja kestossa (Ahola ym. 2020). Joet ja matalat jarvet lampenevat
tasaisemmin, mutta etenkin suurissa ja syvissa jarvissa on kesaaikaisen vesien kerrostumisen
takia tarjolla viileampaa vetta ainakin syvanteissa. Jaapeitteisen ajan lyhentyessa tai puuttu-
essa kokonaan muuttuu jarvien sekoittumisdynamiikka. Perinteinen jarvien kerrostumisaika
lyhenee samalla kun syksyinen vesien sekoittumiskausi pitenee, ja vedet kylmenevat talviai-
kaan.

Voimakkaammat syys- ja talviaikaiset sateet lisaavat tulvariskia ja lisaantyva valunta yhdessa
pidemman sulan maan ajan kanssa lisadvat huuhtoutuvan kiintoaineen maaraa, mika heiken-
taa mm. kalojen kutualueita. Turvepitoisilla valuma-alueilla huuhtoutuvan humuksen maara
lisadntyy, mika aiheuttaa vesistdjen tummumista.

Yllakuvatut muutokset vaikuttavat etenkin kalojen elinymparistdihin. Saan aari-ilmiot voivat
vaikuttaa myds suoraan tai epasuorasti kalayksiloihin, kalojen kayttaytymiseen ja lopulta kala-
kantoihin. Naita vaikutuksia on kuvattu seuraavissa kappaleissa.

3.1. Vaikutukset kalojen kasvuun ja lisadntymiseen

Kalat ovat vaihtolampdisia, minka vuoksi lampdtila on maaraava tekija niiden kehityksen, kas-
vun ja elintoimintojen saatelyssa. Nousu ymparistdon lampatilassa kiihdyttaa kalan aineenvaih-
duntaa ja tietylla lampdotila-alueella kalan kasvupotentiaalia. Vaikutukset koskevat hengitysta
ja verenkiertoa, suolatasapainoa, energia-aineenvaihduntaa, ruoansulatusta ja immunologiaa
(Islam ym. 2022). Maltillinen, yli sukupolvien jatkuva veden keskilampdtilan nousu aiheuttaa
tyypillisesti uuden sukupolven yksildiden pienenemista aiempiin sukupolviin verrattuna, koska
nopeampi kasvu aikaistaa sukukypsyyden saavuttamista, mika puolestaan hidastaa pituuskas-
vua (Ward ym. 2017). Lisaksi lampeneminen voi lisata suurten yksildiden kuolleisuutta enem-
man kuin pienten, silla korkea lampétila on suurempi haaste niiden hapenkuljetusjarjestel-
malle (Rubalcaba ym. 2020) samalla, kun ne pitkaikaisina ovat alttiimpia kalastuksen ja saalis-
tuksen aiheuttamalle kuolleisuudelle.

Lampenemisen epasuorat vaikutukset kalakantoihin riippuvat ymparoivasta ekosysteemista.
Kasvun kiihtyminen on mahdollista ainoastaan, mikali ravintoa on saatavilla riittavasti. Muussa
tapauksessa lampeneminen hidastaa kasvua. Nopea kasvu kesan aikana parantaa kalanpoi-
kasten selviytymista talvella, mutta toisaalta lisdantynyt ravinnontarve altistaa ne suuremmalle
saalistuspaineelle. My&s ravinnon koko ja laatu vaikuttavat kasvuun, ja esimerkiksi eldinplank-
ton-lajiston pienentyminen heikentaa sita saalistavien kalalajien kasvua (Queiros ym. 2024).
Tama skenaario on todennakdinen myds ldmpenevassa Itdmeressa (Viitasalo & Bonsdorff,
2022).
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Saan aari-ilmiot, etenkin hellejaksot, ovat riski sekad luonnon kalakannoille etta kasvatettaville
kaloille, etenkin vesistdissa, joissa vileampaa vetta ei ole tarjolla. Vesiviljelyssa kalat ovat pa-
kotettuja kohtaamaan paikallisesti vaihtelevat olosuhteet, koska ne ovat tuotantoyksikk66nsa
sidottuna. Lamp®étilan sietokyvyn ylarajalla yksildiden hapenottokyky ei riitd vastaamaan kaik-
kien elintoimintojen tarpeeseen, jolloin kalan elintoimintojen hormonaalinen ja hermostolli-
nen saately voi hairiintya vakavin seurauksin. Nama vaikutukset osuvat voimakkaimmin suu-
rimpiin yksiloihin (Rubalcaba ym. 2020).

Vesien lampaotilannousun yhdistettynd muuhun ymparistdpaineeseen, kuten rehevoitymisen
aiheuttamaan hapen vahyyteen, on havaittu jo nykytilanteessa aiheuttavan kalakuolemia niin
luonnossa (Ruuhijarvi ym. 2020) kuin vesiviljelyssakin. Muut ymparistopaineet, kuten vesien
tummuminen ja ravinnepaastot, lisaantynevat ilmastonmuutoksen myo6ta, joten vaikutukset
kertautuvat ja ovat hankalia ennustaa. Vesien tummuminen muuttaa vesien elidyhteiséjen ra-
kennetta ja vaikuttaa kalalajistoon heikentden erityisesti visuaalisten saalistajien, kuten ahve-
nen elinoloja.

3.2. Vaikutukset luonnonkalakantoihin ja kalastukseen

Vaikutukset kalalajistoon vaihtelevat

Kalalajistomme voidaan karkeasti jakaa viilean ja [ampiman veden suosijoihin. Lajeilla on kas-
vulle ja muille elintoiminnoille sopivin lampétila-alue, jota kylmemmassa vedessa ne eivat
kasva pituutta ja jota lampimammassa niiden liséantymiskierto, kasvu tai muut elintoiminnat
alkavat hairiintya. Karkeana jakolinjana voidaan pitaa noin 20 °C lampétilaa. Viiledn veden la-
jien, kuten lohi- ja siikakalat, made ja hauki, elintoiminnat karsivat etenkin sukukypsilla yksi-
[6illa. Lampiman veden kalat kuten ahven, kuha ja useimmat sarkikalat puolestaan ovat aktii-
visimmillaan ja kasvavat nopeimmin yli 20 °C lampétiloissa. Itameressa tavattavat merikalat,
kuten silakka, kilohaili, turska ja kampelat ovat sopeutuneet viiledan veteen. Kasvukaudet
lampenevat ja pitenevat ilmaston lampenemisen myota, mika antaa periaatteessa lampiman
veden kaloille leviamismahdollisuuksia ja kilpailuetua (Lehtonen 1996). Sisavesilla on kuiten-
kin paljon leviamisesteita, joita kaikki kalat eivat voi ohittaa, mika voi tarkoittaa lajiston yksi-
puolistumista tulevaisuudessa.

Saan aari-ilmiot voivat myds muokata lajistoa lisdadntymismenestyksen kautta, silla lajien kutu-
aika vaihtelee. Helteisiin liittyvat kuivuusjaksot ja toisaalta talvinen kuivuus uhkaavat kutu- ja
poikasalueita etenkin pienissa virtavesissa, jotka ovat tarkeita mm. taimenen lisadantymiselle.
Kausikuivien purojen osuuden on ennustettu Suomessakin nousevan. Myds suurissa joissa
kuivuus voi pienentaa kalojen elinymparistoa ja taten heikentaa esimerkiksi lohen poikasten
kasvua koskissa. Virtaaman alenemiseen liittyva joen osittainen kuivuminen talvisin uhkaa
my6s lohen matia, joka tuhoutuu, jos se jaa kuiville tai vaille veden virtausta. Leudon ja jaatto-
man talven keskelle sattuvat pakkaset voivat joissa aiheuttaa veden alijaahtymista, joka nakyy
hyyteen tai pohjajaan eli supon muodostumisena. Myds nama ovat vakavia uhkia lohikalojen
madille ja poikasille sekd suuremmille kaloille kasvatuslaitoksissa.

lImastonmuutos ja aari-ilmiot vaikuttavat luonnonkalakantoihin my&s tekemalla ymparisto-
oloista ennakoimattomia seka vuodenaikojen suhteen etta eri ymparistojen valilla, mika vai-
kuttaa etenkin vaelluskaloihin (Kennedy & Crozier 2010). Vaelluksen aikaistuminen voi
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heikentaa yksildiden selviytymista merialueella, jos esimerkiksi kevainen veden lampeneminen
on joessa huomattavasti nopeampaa kuin meressa (Kennedy & Crozier 2010).

Vesien lampeneminen liséd myods uusien vieraslajien leviamismahdollisuuksia (Rahel & Olden
2008) seka parantaa jo Suomeen levinneiden vieraslajien elinoloja. Tama mahdollistaa niiden
leviamisen edelleen kohti pohjoista ja lisda niiden negatiivisia vaikutuksia muuhun vesiluon-

toon.

Kalatalous kohtaa muutoksen vaikutukset

Kalastuksen kohdelajien esiintymisalueet ja runsaussuhteet muuttuvat ilmaston [ammetessa.
Esimerkiksi kuhalle suotuisat elinalueet laajenevat pohjoiseen niin sisavesilla kuin Itamerella,
ja ne kasvavat ravintoresurssien salliessa tulevaisuudessa nopeammin. Sarkikalat valtaavat
elintilaa vesistdjen rehevoityessa edelleen. Myods pyyntimuodot muuttuvat. Jaapeitteisyyden
muutokset aiheuttavat vaikeuksia perinteiselle jaalta tapahtuvalle kaupalliselle ja vapaa-ajan
talvikalastukselle. Jaapeitteinen aika on jo lyhentynyt eteldisessa Suomessa, ja olosuhteet ovat
muuttuneet haastaviksi jaalla liikkujille. Toisaalta jaapeitteisen ajan lyhentyminen voi myds
hyodyttaa kalastustoimintaa. Esimerkiksi kaupallinen troolikalastus merialueella pystyy piden-
tamaan kalastussesonkia jaapeitteisen ajan lyhentyessa (Setala ym. 2017).

Pohjois-Suomen vaelluskalajoissa kesan l[ampotilat ovat enenevissa maarin nousseet liian kor-
keiksi lohen nousulle ja pyynnin jalkeen vapautettaville kaloille. Vapaa-ajankalastajilta vaadi-
taan joustavuutta ja sopeutumiskykya jo nykypaivana ja tulevaisuudessa yha enemman. Toi-
saalta kalastuksen saatelya hankaloittaa kalojen pieneneminen ja sukupolvien valin lyhenemi-
nen, mika korostaa tiiviin seurannan merkitysta.

Sopeutuminen ja varautuminen

Tehokkain tapa edistaa luonnon kalakantojen kykya selviytya ilmastohaasteista on tukea nii-
den luontaista lisdadantymispotentiaalia seka saadella kalastusta kestavalle tasolle. On kuitenkin
epatodennakaista, etta pelkalla kalastuksensaatelylla saavutetaan riittavia tuloksia ilman mui-
ta samanaikaisia toimenpiteita, kuten elinymparistokunnostuksia. Perinndllisen monimuotoi-
suuden turvaaminen on oleellista lajien selviytymiselle, koska se mahdollistaa lajin sopeutu-
misen ymparistdomuutoksiin.

Lisaantymisen ja poikasten kasvun turvaaminen on konkreettinen tapa edistaa luonnonkanto-
jen selviytymista tulevista muutoksista. Esimerkiksi vaelluskalojen kohdalla tama tarkoittaa
etenkin erilaisten vaellusesteiden poistoa seka valuma-alueiden ja poikasalueiden kunnostuk-
sia (esimerkiksi ojia vahentamalla ja kosteikkoja lisaéamalla). Tulevat ilmasto- ja sadolosuhteet
on otettava huomioon elinymparistjen ennallistamisessa. Toimia on suunnattava etenkin
alueille, joilla onnistumismahdollisuudet ovat hyvat. Esimerkiksi lahteiset alueet ovat otollisia
kohteita, koska veden lampé&tilan nousu on niilla maltillisempaa ja virtaamat on taattu ympari
vuoden.

Lisaantyvaan sateisuuteen liittyvalla valunnalla on haitallisia vaikutuksia. Rehevoitymisen ja
ilmastonmuutoksen vaikutukset ovat samansuuntaisia. Rehevoitymista hillitsevat valuma-alu-
eella tehtavat toimenpiteet edistavat myos ilmastonmuutoksen ja saan aari-ilmididen pahen-
tamia vaikutuksia. Valunnan vahentamisessa tulee kiinnittaa erityista huomiota valuma-aluei-
den kunnostamiseen, koska kunnostuksilla voidaan parantaa valuma-alueiden veden,
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ravinteiden ja humuksen pidatyskykya. Maankaytossa etenkin turvemailla on otettava huomi-
oon Itameren rannikolla lisdantyvien lajien kutualueet.

Ennakoimattomat muutokset ja saan aari-ilmidihin liittyvat riskit voivat myos lisata entista tar-
kemman kalastuskauden aikaisen saatelyn tarvetta. Naitda muutoksia ja aari-ilmioita voivat olla
esimerkiksi ennakoitua pienemmat lohen kutukannat (kuten vuonna 2023) tai hellejaksot, joi-
den aikana vapaa-ajankalastusta tulisi valttaa. Kalataloudellisessa sopeutumisessa ilmaston-
muutokseen ja saan aari-ilmidihin tulisi ottaa huomioon my®os lajien runsaussuhteiden muu-
tokset, esimerkiksi runsaslukuiset kilohaili- ja sarkikalakannat. Lisaksi on huomioitava uusien
vieraslajien hyddyntaminen silloin, kun niiden maarat ovat sellaisia, etta yhtaalta kannan ha-
vittdmiseen tahtadvat toimet ovat kdytanndssa mahdottomia toteuttaa, mutta toisaalta hyo-
dyntaminen on seka taloudellisesti kannattavaa etta kantojen kasvua hillitsevaa (esim. kytty-
ralohi).

3.3. Vaikutukset ruokakalan tuotantoon

Vuonna 2022 Suomessa kasvatettiin ihmisravinnoksi 16,3 miljoonaa kiloa kalaa, josta 94 % oli
kirjolohta, 5,2 % siikaa ja loput muita ruokakalalajeja (Vesiviljelytilasto 2022). Kasvatetusta
ruokakalasta yli 90 % tuotettiin luonnonvesissg, ja tuotanto on siten suoraan alttiina vesiym-
paristdssa tapahtuville muutoksille. Noin viidesosa tuotannosta tapahtuu sisamaan makean
veden lapivirtaukseen perustuvilla maauoma ja verkkoallaslaitoksilla, ja padosa tulee merialu-
eiden verkkoallaslaitoksilta. Lampdtilaltaan saadetyssa kiertovesiymparistdssa on suojassa
suorilta veden lampatilaan liittyvilta vaikutuksilta vajaan 10 % tuotanto.

Suorat biologiset vaikutukset kasvatetun kalan tuotantoon

Kalan optimaalinen kasvu saavutetaan kullekin lajille ominaisella I1ampétila alueella, jonka ala-
ja ylapuolella kasvu heikkenee. Yleisesti kohonnut lampétila ja sen seurauksena pidentyva
kasvukausi lisaavat potentiaalisesti kalan avovesikasvatuksen edellytyksia Suomessa (Kankai-
nen ym. 2020, Ahola ym. 2021). Toisaalta darimmaiset, epaoptimaaliset kasvatusolosuhteet
voivat yleistya (Frolicher ym. 2018). Ruokintaa joudutaan lampdaaltojen aikana rajoittamaan,
kalojen kasvukausi kesakaudella lyhenee. Kirjolohen sydan reagoi nopeasti kohonneeseen
lampatilaan turvatakseen elintoiminnot. Kalat karsivat liilan korkean lampdtilan seurauksena
mm. sydamen toimintahairidista (Gilbert ym. 2019).

Lyhytaikaisista lampdjaksoista kala voi toipua, mutta tilanteen jatkuessa kala kuolee rytmihai-
rididen kautta syddmen toiminnan romahtamiseen. Adrevissa oloissa myos kalan herkkyys
muille hyvinvointia altistaville tekijoille lisaantyy ja vastustuskyky heikkenee (Gamperl ym.
2021). Heikentyneen vastustuskyvyn ja lampo6a suosivien taudinaiheuttajien lisddantymisen
seurauksena kuolleisuus voi nousta.

Sisamaan poikastuotannossa korkeilla lampétiloilla voi olla dramaattiset vaikutukset, mikali
syvanteiden viileda vetta ei ole mahdollista kayttaa. Tuotantoketjun resilienssi voi heiketa, mi-
kali sisamaassa aarilampotilat aiheuttavat tappioita emokalastoissa, talléin koko merikasva-
tuksen poikasten saanti vaarantuu. Ensimmaisen merikesan matalissa ja suojaisissa paikoissa
tapahtuva poikaskasvatus voi myos osoittautua riskialttiiksi.
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Epasuorat biologiset vaikutukset

Jaapeitteisen ajan lyhentyminen ja jaapeitteisen alan supistuminen parantanee esimerkiksi ve-
sistdjen happitilannetta talvisin, jos pahentunut rehevditymiskehitys saadaan kuriin. Toisaalta
tiettyjen merikasvatuksessa haittaa aiheuttavien eldinten, kuten harmaahaikaran, aiheuttamat
vahingot voivat kalankasvatuksessa lisdantya, kun ne levittaytyvat merijaan supistuessa en-
tista laajemmille alueille. Lauhojen talvisdiden pidentyminen ja tuulisuus voi myds kasvattaa
riskia veden alijadhtymiselle. Alijadhtynyt vesi muodostaa jadkiteitd osuessaan kiintedan koh-
teeseen, kuten kalanviljelyaltaaseen. Jadkiteiden muodostuminen kalojen kiduksiin saattaa ai-
heuttaa nopeasti kalakuolemia.

Aarimmaiset lampétilat voivat vaikuttaa myds kasvatetun kalan laatuun ja siten sen markkina-
arvoon. Lohella on raportoitu lihan varivirheita pitkittyneiden lampdjaksojen seurauksena
(Wade ym. 2019). My6s korkeasta lampédtilasta johtuva kalojen varhainen sukukypsyminen voi
heikentaa perattavan kalan elintarvikelaatua.

Teknologiset vaikutukset

Jaapeitteisen alan supistuminen voi parantaa kalantuotannon tehokkuutta avovesissa, jos lait-
teistoja ei tarvitse siirtaa erikseen jailta suojaan (Kankainen ym. 2020). Jaapeitteen heikkene-
minen vahentaa etenkin jadn aiheuttamaa fyysista kuormitusta rakenteille. Toisaalta myrsky-
jen lisddntyminen ja aallokot edellyttavat rakenteilta erityista kestavyytta. Lisaksi aarisaat vai-
keuttavat merella sijaitsevilla laitoksille paasya ja niilla toimimista, mika vaikeuttaa kalojen
ruokintaa ja hoitoa.

Kiertovesikasvatuksessa kesan huippulampétilat voivat olla ongelmallisia (Kankainen ym.
2023). Vaikka veden lampdtilaa kyetdankin saatelemaan, haasteena lampimaan aikaan on se,
etta vesi lampenee jarjestelmassa itsestaan viela muutaman °C asteen. Viilean veden lajeja
(kts. ylla) kasvatettaessa kiertovesilaitoksissa viilennykseen kaytetaan jo nyt enemman ener-
giaa kuin lammitykseen. Laitoksien tulovesien lampdtilojen noustessa tama aiheuttaa seka
tuotantokustannusten nousua etta investointipainetta, mikali nykyisten jarjestelmien mitoitus
ei ole riittava kiertovesikasvatukseen. Monimutkaiseen tekniikkaan perustuvat jarjestelmat
ovat myds alttiita sahkonjakelun hairigille.

Sopeutuminen ja varautuminen

Kun olosuhteet muuttuvat haasteellisemmiksi, ymparistéolosuhteiden monitorointi ja tuotan-
non tarkempi sijainninohjaus on tarpeen. Lisaantyvat talvisateet kasvattavat Itameren ravinne-
kuormaa. Saan aari-ilmidista seuraavat vedenlaatumuutokset voivat olla este avovedessa ta-
pahtuvalle vesiviljelylle, jos uusia ymparistolupia ei mydnneta. Jotta kotimaisen kalantuotan-
non toimintaedellytykset sdilyvat, on tarkeaa jatkaa kuormituksen véahentamiseen tahtaavia
toimia ja tuoda esiin kuormituslahteiden kokonaisvaltaisen tarkastelun tarpeellisuutta.

Muuttuvat olosuhteet kannustavat kasvatettavien lajien monipuolistamiseen (Harvey ym.
2016, Metian ym. 2020). Suomessa voitaisiin tuoda tuotantoon uusia, paremmin lampda kes-
tavia lajeja, kuten ahven ja kuha (Koskela ym. 1998). Uusien lajien kaupallinen kasvatus on
osoittautunut kuitenkin seka teknisesti etta taloudellisesti haastavaksi. Tarvitaan laajaa ym-
marrysta kasvatettavista lajeista, markkinoista seka viljelytekniikoista.
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Kasvatuksen tekniset ratkaisut voivat auttaa ilmastonmuutokseen sopeutumisessa. Kiertovesi-
kasvatuksessa kalat kasvatetaan suljetussa tuotantoymparistossa maalla, jolloin ilmastonmuu-
toksen vaikutuksia voidaan pitkalti valttaa. Teknologia on kuitenkin kallista ja kayttokustan-
nukset korkeita, joten kehitysaskeleita tarvitaan viela kiertovesikasvatuksen kannattavuuden,
energiatehokkuuden ja kasvihuonekaasupaastdjen hallinnan parantamiseksi (Ahmed & Tur-
chini 2021). Merikasvatuksessa erilaiset upotettavat ja puolisuljetut allasratkaisut seka ruokin-
talautat saattavat tuoda lisaa aarisaiden vaikutusten hallintamahdollisuuksia. Naiden ratkaisu-
jen haasteena on Suomessa tuotantoyksikkokoko. Toistaiseksi se on hieman liian pieni, jotta
taloudellisesti jarkevat uuden tyyppiset allas- ja ruokintaratkaisut olisivat mahdollisia.

Kalan kunnon ja vastustuskyvyn parantamiseen tahtaavat toimet edesauttavat kalan selviyty-
mista korkeissa, ei-optimaalisissa lampdtiloissa. Kalan lammaonsietoa ja kestavyytta vaihtele-
vissa olosuhteissa voidaan mahdollisesti parantaa kasvatuskaytant6ja muokkaamalla. Aero-
bista kykya voidaan vahvistaa muun muassa kalan fyysista aktiivisuutta sopeuttamalla (Petti-
nau ym. 2022). My6s ruokintatapaa ja rehun ravitsemuslaatua voidaan optimoida niin, etta
kalan kestavyys paranee (Li ym. 2022). Liian monotoniset kasvatusymparistot voivat heikentaa
kalan kykya vastata muuttuviin ymparistotekijoihin (Morgan ym. 2022). Lampenemisen myéta
rokotteiden ja lddkeaineiden kehittaminen uusia taudinaiheuttajia vastaan seka ladkkeiden
saatavuus, etta myos tautien ennaltaehkaisyyn tahtaavan tutkimuksen jatkaminen ovat tar-
keaa.

Vesiviljelyn sopeuttaminen ilmastonmuutokseen eldinjalostuksella

Valintajalostus sopeuttaa kaloja muuttuviin ymparistéoloihin kuten luonnonvalinta, mutta no-
peammassa tahdissa. Kalojen valintaohjelmien yleistyminen yha useammalle lajille olisi yksi
tapa sopeuttaa globaalia vesiviljelya ilmastonmuutokseen (Sae-Lim ym. 2017). Kalojen kas-
vussa on perinnollista vaihtelua, joka mahdollistaa kalojen sopeutumisen nouseviin veden-
lampotiloihin (Janhunen ym. 2016, Sae-Lim ym. 2016). Parhaiten menestyneiden kalojen va-
linta emokaloiksi sopeuttaa kalakantaa vahitellen vallitsevaan korkeampaan l[ampétilaan. Kes-
kilampaotilan nousunvaikutus kasvuun ei luultavasti olekaan vaikein valintajalostuksella rat-
kaistava ilmastonmuutoksen vaikutus.

Aarilampatilat esiintyvat epasaanndéllisesti ja epdennustettavasti. Korkeissa lampétiloissa kalo-
jen ruokahalu heikkenee ja hapesta voi tulla pulaa. Naihin kalojen ominaisuuksiin vaikuttami-
nen vaatisi spesifisesti uusien ominaisuuksien mittaamista, ja tata ei talla hetkella valintaohjel-
missa tehda (Sae-Lim ym. 2013). Yksi mitattava kalojen ominaisuus on lampédtila, jossa kala
menettaa tasapainonsa (CTwvax tai ITvax), ja tdssa ominaisuudessa on havaittu perinndllista
vaihtelua mm. lohella, joten lampdtoleranssin muuttaminen valintajalostuksella on mahdol-
lista (Anttila ym. 2013, Gonen ym. 2024).

Suorien lampétilavaikutuksien lisdksi ilmastonmuutoksella on epasuoria vaikutuksia vesivilje-
lyyn varsinkin tautien kautta. Yksi ndista on 20 vuoden aikana yleistynyt Flavobacterium co-
lumnare bakteeri, joka aiheuttaa kolumnaaritautia lampiméan veden aikaan varsinkin kirjolo-
hella. Lampimat kesat ovat myotavaikuttaneet tahan, koska bakteeri viihtyy parhaiten veden
lampétilan ylittdessa 15 °C (mieluimmin 20-25 °C, Karvonen ym. 2010). Vastaava lampétila-
profiili on my0s Yersinia ruckerilla, jolle optimilampdtila on 22-25 °C. Yersinia on havaittu
Suomen sisavesilla viime vuosina.
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Pikkupoikassyndroomaa ja kylmanvedentautia kirjolohella aiheuttava Flavobacterium
psychrophilum seka vesihometta aiheuttava Saprolegnia-levasieni viihtyvat viileimmissa ve-
sissa ja aiheuttavat huomattavia tappioita kalankasvatuksessa Pohjoismaissa. Vesihometta
esiintyy varsinkin siialla seka taimenella, jarvilohella ja nierialla. Pidentyneiden syksyjen ja ke-
vaiden on ehdotettu olevan osasyy vesihomeen yleistymiseen. Pidentyneet syksyt pidentavat
aikaikkunaa, jossa veden lampétila on otollinen vesihometartunnoille (Janhunen ym. 2019).
Nain ilmastonmuutos voi osaltaan lisata taudin esiintymista. Myds Flavobacterium
psychrophilum aiheuttamat taudit ovat tyypillisesti pahimmillaan 10 °C tietamilla. Marandi ym.
(2022) on arvellut taudin hyotyvan vesihomeen tavoin ilmaston muutoksesta.

Valintajalostuksella ja varsinkin genomisella valinnalla voidaan parantaa kalojen vastustusky-
kya tauteja vastaan. Genomisessa valinnassa emokalojen kyky periyttaa vastustuskykya arvioi-
daan tuhansien DNA-merkkien avulla, ja sen on todettu olevan ylivertainen keino perintei-
seen sukupuuhun perustuvaan jalostukseen verrattuna. Tama on maailmanlaajuisesti yleisesti
kaytossa oleva tapa varsinkin sellaisia tauteja vastaan, joihin ei ole toimivaa rokotusta tai laa-
kitysta. Toisaalta olisi tarkeaa saada vahennettya antibioottien kayttoa eldaintuotannossa.

Vesiviljelyn ilmastovaikutuksia voidaan myds vahentaa valintajalostuksella. Rehun tuotanto
vaatii paljon energiaa, ja se on kalan kasvatuksen isoin ilmastonmuutosta aiheuttavien paas-
tdjen lahde, mita voidaan hillita mm. valintajalostuksen keinoin valitsemalla nopeaa kasvua tai
hillitsemalla rasvoittumista (Kause ym. 2016, 2022, Knap & Kause 2018). Suomalaisen kirjolo-
hen rehunkayttokykya on onnistuttu perinndllisesti parantamaan jopa 18 % viimeisen parin-
kymmenen vuoden aikana (Kause ym. 2022). Lisaksi tuotantoon kaytettyjen resurssien suh-
detta tuotettuun kalamaaraan voidaan parantaa eloonjaantia ja filesaantoa parantamalla
(Kause ym. 2007, 2022), joka osaltaan vahentaa ilmastopaastdja tuotettua kalakiloa kohti.

Tietolaatikko: ilmastonmuutos, kalat ja vesiviljely

e Vesistojen keskilampétilat ovat ilmastonmuutoksen seurauksena nousseet,
mutta tahan vaikuttavat myos vesiston syvyys ja veden laatu.

e Hellejaksot voivat kuivattaa puroja ja kalojen kutualueita. Vesien lampeneminen
on haitallista mm. lohikaloille.

e Jaapeitteinen aika on lyhentynyt, mika on vaikeuttanut jaan paalta tapahtuvaa
talvikalastusta, mutta voi hyddyttaa merialueen troolikalastusta.

e Kaloille aiheuttavat ongelmia my6s vaellusesteet, vesien tummuminen seka ve-
siin paatyva ravinnekuorma. Rehevéitymisen hillitseminen hyodyttaa myos il-
mastonmuutokseen sopeutumista.

e Vesiviljelyn ongelmana ovat erityisesti hellejaksot, joiden seurauksena kalojen
hyvinvointi heikkenee ja kuolleisuus voi kasvaa merkittavasti.
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4. Vaikutukset maatalouteen ja puutarhatuotantoon

Saila Karhu, Pirjo Peltonen-Sainio, Miia Jauni ja Juho Hautsalo

Pelto- ja puutarhatuotannossa ilmastonmuutos vaikuttaa monisyisesti seka isantakasvien etta
kasvintuhoojien biologiaan ja levidmiseen. IImastonmuutos tuo Suomen maataloudelle haas-
teiden ohella myds mahdollisuuksia, mika on globaalisti varsin poikkeuksellinen tilanne. Kun
lumipeite kevaisin katoaa aiemmin, auringon sateily lammittaa maata kevaalla enemman ja
kasvukauden alku aikaistuu. Samoin kasvukausi jatkuu syksylla pidemmalle. Pidentyva kasvu-
kausi parantaa erityisesti monien lampda suosivien yksivuotisten kasvisten kuten sokerimais-
sin tuotantomahdollisuuksia. My6s kohoavat hiilidioksidipitoisuudet ovat tuotannolle eduksi,
mikali muut kasvutekijat ovat riittavan hyvalla tasolla.

llImaston [ampenemisen myo6ta kasvintuotantoon tulee mahdollisuuksien lisaksi uusia kasvin-
suojelullisia haasteita mm. hydnteisten useamman sukupolven ja onnistuneen talvehtimisen,
syyskosteutta suosivien taudinaiheuttajien seka rikkakasvien paremman menestymisen takia.
Naita kasvinterveyteen liittyvia nakdkulmia kasitellaan kappaleessa 4.3.

Etenkin peltoviljely on altis vallitseville sdille, ja niiden haitoilta suojautuminen edellyttaa mo-
nipuolisten sopeutumistoimien kayttéonottoa. Varautuminen asteittain muuttuvaan ilmas-
toon olisi merkittavasti helpompaa ilman saanvaihtelua ja aari-ilmioita.

4.1. Vaikutukset maatalouteen

llImastonmuutokseen sopeutuminen on kaynnissa suomalaisilla maatiloilla. Kylvét ovat aikais-
tuneet parilla viikolla, mika ei kuitenkaan ole heijastunut korjuuaikoihin (Peltonen-Sainio &
Jauhiainen 2014). Kasvukauden pidennyttya viljelijat ovat monipuolistaneet viljelykasvivalikoi-
maa. Aiemmin eritoten maan eteldosiin painottuneet lajit, kuten kevat- ja syysvehna, herne,
harkapapu, rypsi ja rapsi, on otettu yha laajemmin kaytt6on. Niiden viljely on lipunut lansiran-
taa myotaillen kohti pohjoisempia tuotantoalueita (Peltonen-Sainio & Jauhiainen 2020). Ta-
man myota perinteisesti varsin yksipuoliset viljelykierrot ovat monimuotoistuneet (Peltonen-
Sainio & Jauhiainen 2019). Pidentynyt kasvukausi on mahdollistanut myds mydhaisempien ja
satoisampien lajikkeiden kayttoonoton (Peltonen-Sainio & Jauhiainen 2020).

Kaynnissa oleva sopeutuminen jatkuu ilmaston edelleen |lammetessa. Lisdantyva saanvaihtelu
seka yleistyvat ja ankaroituvat aari-ilmiot tulevat olemaan keskeisin haaste sopeutumisen on-
nistumiselle. Suomessa viljelijat ovat kautta aikojen tottuneet sopeutumaan saanvaihtelun
tuomiin haasteisiin ja epavarmuuteen. Tilastojen valossa lampimat kasvukaudet ovat kannus-
taneet viljelemaan myohaisempia lajikkeita ja lajeja kuten vehnaa. Viiledn kasvukauden jal-
keen viljelijat ovat vahenténeet riskeja palaamalla aikaisempiin lajeihin, kuten ohraan (Pelto-
nen-Sainio ym. 2013). Todennettu sopeutumiskyky ja muutosvalmius ovat etu varauduttaessa
tulevaan, mutta kuinka voidaan varmistaa, etta sopeutuminen onnistuu aarevoityvien kas-
vuolojen aiheuttamien haasteiden voimistuessa?

Helteet ja kuivuus yha toistuvampia kasvustojen kurittajia

Helteiksi aityvat lampatilat seka niiden voimistama kuivuus ovat merkittavia sato- ja laatutap-
pioiden aiheuttajia. Ne tuntuvat olleen viime vuosina Suomessakin ennemmin saantoé kuin
poikkeus, joskin ankaruus on vaihdellut alueittain. Niin Euroopassa kuin muuallakin
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maailmassa on koettu talla vuosituhannella useita mittavia, helleaaltojen aiheuttamia katoja
(Devot ym. 2023). Nain aarimmaisiin tilanteisiin on sopeutumistoiminkaan lahes mahdoton
puuttua.

Suomessa alkukasvukauden kuivuus on ilmid, joka jaa toistuvuutensa vuoksi usein tunnista-
matta. Kuivuudelle herkimmilla alueilla, kuten Varsinais-Suomessa se nakertaa 30 vuoden
keskiarvona liki viidenneksen viljasadosta (Peltonen-Sainio ym. 2021a). Karsivat kasvustot al-
tistuvat herkemmin taudeille ja tuholaisille samalla, kun heikentynyt sato-odotus nakertaa
torjuntavalmiutta. Suomi on vesistdrikas maa; kolmannes pelloistamme on vesiston valitto-
massa laheisyydessa ja puolet korkeintaan sadan metrin paassa (Peltonen-Sainio ym. 2015).
Tama tarjoaa globaalisti poikkeuksellisen mahdollisuuden hyddyntaa kastelua toistuvien ja
tulevaisuudessa todennakdisesti voimistuvien kuivuushaittojen torjuntaan.

Suomessa sadannan jakauma on nurinniskainen suhteessa kasvustojen tarpeeseen. Kuivuutta
esiintyy todennakoisimmin alkukasvukaudella sadonrakentumisen kannalta kriittisimpana
ajankohtana (Peltonen-Sainio ym. 2016). Sateet yleistyvat ja runsastuvat, kun siemensatona
korjattavien kasvustojen vedentarve vahenee. Puintien aikaan sateista on lahinna haittaa. Il-
mastonmuutoksen on ennakoitu vahvistavan sadannan epasuhtaa. Syys- ja talvisadannan on
ennakoitu kasvavan merkittavasti rinnan [ampenemisen kanssa, jolloin maanrakenne on uhat-
tuna ja huuhtoumariskit voivat kasvaa (Peltonen-Sainio ym. 2018).

Ennusteet kasvukauden aikaisista sademaaran muutoksista ovat maltillisempia. Ne vaihtelevat
lisdantyvasta vahenevaan sadantaan. Vaikka kasvukauden sademaarat kasvaisivat, on ennus-
tettu keskimaarainen muutos vahadinen, kun sen suhteuttaa lampdtilan nousun seka satoisam-
pien lajien ja lajikkeiden runsaampien biomassojen voimistamaan haihduntaan. Lisaksi enna-
koitu sateiden kuuroluonteisuus vastaa yha heikommin kasvin jatkuvan vedensaannin tarpee-
seen. Ennustetut muutokset sadannassa siis todennakoisesti lisaavat riskia, etta kasvustot kar-
sivat yha ankarammasta kuivuudesta.

Ennakoivaa ja pitkdjanteista sopeutumista

Laajan kyselyn perusteella viljelijat eivat koe kastelua kiinnostavaksi (Peltonen-Sainio ym.
2021b). 1960- ja 1970-lukujen sadetusinnostuksen jalkeen kalusto on vanhentunut ja uutta
on hankittu 1ahinna peruna- ja vihannestuotantoon. Kastelulla saavutettava hyoty on yksiselit-
teinen, kun halutaan hallita kuivuutta. Merkittavin este kayttéonotolle on investointikustannus
suhteessa kayttdonottotarpeen ja takaisinmaksurajan epavarmuuteen. Vuodet vaihtelevat
sadoloiltaan ja ilmastonmuutoksen sadantaennusteisiin liittyy suurta epavarmuutta lampoti-
laan verrattuna. Tama vaikeuttaa satotappioiden ennakointia. Epdvarmuutta tuo myds mark-
kinoiden, tuottajahintojen ja tulevien tukien arvaamattomuus. Laskelmiemme mukaan sade-
tuksen kayttéonotto olisi kannattavaa isoilla tiloilla, joilla satotasot ovat keskimaaraista suu-
rempia (Peltonen-Sainio ym. 2021a). Kastelu on toimenpide kuivuuden hallintaan. Se lieven-
taa myos merkittavasti helteiden haittoja, silla lampotilan nousu kiihdyttaa esimerkiksi viljojen
sadonrakentumista ja pienentaa tahkan jyvamaaraa.

Aérisaiden haittoja voidaan vahentda monin ennakoivin, usein pitkdjanteisyytta edellyttavin
viljelytoimin. Keskidssa ovat monihydtyiset toimenpiteet, jotka parantavat maan rakennetta ja
kasvukuntoa seka niiden myota vesitaloutta. Monipuoliset viljelykierrot seka syyskylvoisten
lajien ja maanpeite- ja valikasvien kayttd parantavat yksipuolisen viljelyn aiheuttamia haittoja
maan kasvukunnolle. Samalla ne suojaavat yleistyvien syys- ja talvisateiden aiheuttamilta
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maan liettymis- ja rakenneongelmilta. Koska eri viljelykasvit eroavat herkkyydessaan saahait-
toihin, monimuotoinen maankayttd mukaan lukien seosviljely lisaa ilmastokestavyytta samalla
kun se tuottaa kasvinsuojelu-, biodiversiteetti- ja ravinnekiertohy6tyja. Kaynnissa olevat pel-
lonkayttdmuutokset, kuten monipuolistuva ja alueellisesti laajeneva viljelykasvilajisto, seka
uudistavan viljelyn menetelmat, kuten maanpeite- ja vélikasvien kaytto, ovat avaintoimia,
joilla voidaan ennakoivasti vahentaa saanvaihtelun aiheuttamia haittoja.

4.2. Vaikutukset ja uhat puutarhatuotannossa

Monia puutarhakasveja viljelladan Suomessa niiden biologisten menestymisvyohykkeiden poh-
joisrajoilla. Kun talvien keskilampétilat nousevat, kasvien menestyminen Suomen talvessa kes-
kimaarin paranee, sillda monivuotisten kasvien pakkasvaurioiden riski pienenee. Monivuotisten
puutarhakasvien lajikkeiden menestymisvyohykkeet siirtyvat siten pohjoisemmaksi. Samalla
Suomessa menestyvien lajikkeiden maara lisdantyy (Kaukoranta ym. 2010). Kaupalliseen puu-
tarhatuotantoon voidaan ottaa Suomessa jopa uusia lajeja. Talldin muun muassa hedelma- ja
vihannestuotanto monipuolistuu, ja satotasot voivat kohota uusien lajikkeiden avulla. Myos
viheralalla kaytettavan lajikkeiston voi ennustaa monipuolistuvan.

Monivuotisten kasvien valmistautuminen talveen voi viivastya

Monivuotiset lajit talveentuvat syksylla kestamaan kylmaa talvea. Kylmakaraistuminen kayn-
nistyy kasvukauden loppupuolella. Kdynnistyminen maaraytyy lajikohtaisesti lyhenevan pai-
vanpituuden ja lampa&tilan madaltumisen mukaan. Kun syksyinen kylma kausi ennen pakkas-
jaksoja pitenee, kasveilla on pidentyvan kasvukauden aikana enemman aikaa karaistumiseen.
Tama voi lisata niiden pakkaskestavyytta (Rochette ym. 2004). Iimastoselvitysten mukaan
Suomessa sateisuus kuitenkin lisdantyy (Irannezhad ym. 2014). Tama voi johtaa syksylla hyvin
markiin kasvuolosuhteisiin, mika puolestaan haittaa kasvien karaistumisen kehittymista
(Bélanger ym. 2002). Jos kylmaa kautta edeltaa leudompi saajakso, kylméakaraistuminen voi
hairiintya eika parasta pakkaskestoa saavuteta (Wu ym. 2019).

Syksyiseen lehtien kellastumiseen ja niiden irtoamissolukon kehittymisen saatelyyn vaikutta-
via tekijoita ovat matala [ampdtila seka lyheneva paivanpituus. Limmin sadkausi syksylla voi
vaikuttaa niin, etta kasvien lehtien variseminen viivastyy erityisesti puutarhatuotannossa kay-
tetyissa lajeissa, silla naiden lajien alkupera on usein boreaalista aluetta eteldisempi. Toisaalta
myds kesan kuivuusjaksot voivat viivastyttaa lehtien irtoamista syksylla. Tama ilmi6 on tulkittu
sopeumaksi siihen, etta kasvit pystyvat lisadmaan hiilihydraattivarojaan mahdollisimman pit-
kaan syyskaudella (Naschitz ym. 2014). Lehtivihredn jaaminen varisemattomiin lehtiin syksylla
voi kuitenkin johtaa kasvien madaltuneeseen typpitasoon seuraavan kasvukauden alkaessa
(Han ym. 2008).

Talvenkestidvyyteen muutoksia

Talvella lumipeite on hyva lammaoneriste kasvien juuristoille ja matalille kasvustoille. Kun lumi-
peite on vahainen, sen eristava vaikutus on heikko. Lumipeitteen madaltumisen my6ta maan
ja maanpintaa lahella olevien ilmakerrosten lampétila on talvella matalampi kuin syvéan lumen
alla. Suojasaiden lisdantyminen myos vahentaa lumen eristavia ominaisuuksia, jolloin maan
pintakerrosten lampdtila samoin laskee (Rixen ym. 2022). Lumipeitteen puuttuminen tai sen
haviaminen talven lampgjaksojen aikana altistaa monet tarkeat puutarhatalouden tuotanto-
kasvit, esimerkiksi puutarhamansikan, pakkasen aiheuttamille tuhoille. Versonosien liséksi
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myds juuristo voi vaurioitua maan lampatilan laskun takia, silla juuriston pakkaskestavyys on
huomattavasti heikompi kuin monivuotisten kasvien verso-osien. Matala maan lampétila voi
johtaa myds kasvien puutteelliseen vedensaantiin juuriston fysiologisten muutosten takia
(Beikircher ym. 2016).

Nollan molemmin puolin vaihtelevat talvilampatilat seka suojajaksojen vesisateet voivat syn-
nyttda maan pinnalle jadkerroksen. Tallaisen kerroksen alla happipitoisuus laskee ja monien

juurille haitallisten yhdisteiden pitoisuus lisdantyy. Maan vuorottainen jaatyminen ja sulami-

nen myds rikkoo juuristoa (Bélanger ym. 2002). Nama tekijat voivat johtaa kasvien kuolemi-

seen ja isojen viljelyalojen tuhoutumiseen.

Monivuotisten puutarhakasvien pakkaskestavyys on suurinta alkutalvella, minka jalkeen ka-
raistuminen alkaa purkautua. Limpimat saajaksot kevattalvella edistavat karaistumisen pur-
kautumista. Eri lajeissa ja lajikkeissa kylmankeston vahenemisen herkkyys ja nopeus vaihtele-
vat. Laimpimat kaudet ja niitd seuraavat pakkasjaksot erityisesti kevattalvella tai kevaalla ai-
heuttavat lisddantyvaa versojen vaurioitumista. Samoin ne voivat aiheuttaa edellisena kasvu-
kautena kehittymisensa aloittaneiden kukka-aiheiden vahingoittumisen. Pahimmassa tapauk-
sessa kasvien silmut eivat puhkea tai kukinta jaa heikoksi. Esimerkiksi vadelman karaistuminen
voi purkautua lampimissa oloissa jo muutamassa paivassa (Palonen ym. 2021). Kylmankeston
alkuperaista tasoa ei usein enaa saavuteta uudelleen kylmissakaan oloissa (Wu ym. 2020).

Kevithallat ja polytyksen epaonnistuminen kasvavia riskeja

Monivuotiset kasvit Iahtevat entista aikaisemmin kasvuun, kun kevaan lampétilat nousevat ja
kukka-aiheet kehittyvat mahdollisesti jo syksylla pitkalle. Talléin myds silmujen puhkeaminen
ja kukinta aikaistuvat. Kasvun aikaistuminen altistaa erityisesti aikaisin kukkivia puutarhalajeja
suurelle hallavaurioiden riskille, silla vaikka lampédtilat ilmastomuutoksen my6ta nousevat, ai-
kainen kasvukausi lisda niiden vaihtelun suuruutta. Suomessa erityisen alttiita lajeja kevaan
hallavaurioille ovat muun muassa omena ja muut hedelméapuut seka herukat.

Euroopassa on jo osoitettu puutarhatuotannon karsineen kevathallojen aiheuttamista tu-
hoista huomattavia menetyksia, kun puuvartiset tuotantolajit ovat nousseiden kevatlampaoti-
lojen vaikutuksesta lahteneet entista varhemmin kasvuun (Lamichhane 2021). Esimerkiksi ke-
vaalla 2017 Euroopassa arvioitiin hallatuhojen aiheuttaneen puutarha- ja viinituotannolle yli
kolmen miljardin euron menetykset (Faust & Herbold 2018).

Polyttajien selviytyminen ilmastonmuutoksessa on erityisen tarkeaa puutarhatuotannolle.
Kylma- ja kuumuusjaksot seka sateiset talvet tuhoavat hyonteispolyttdjia (Forrest 2017). Li-
saksi kasvien varhainen kukinta voi aiheuttaa sen, etta polyttajien esiintyminen on kukinta-
aikana viela vahaista. llmastonmuutos ja entista varhemmin alkava kukinta on suuri haaste
onnistuneelle polytykselle avomaan kasvintuotantoaloilla, erityisesti kevaalla kukkivilla moni-
vuotisilla kasveilla kuten hedelmapuilla ja marjalajeilla (Settele ym. 2016).

Kesan kuivuus ja helle haittana avomaatuotannossa

Kevaalla vahainen lumipeite voi yhdessa vahasateisuuden kanssa aiheuttaa peltojen ja istu-
tusalueiden kuivuuden. Kastelujarjestelmien kaytté puutarhatuotannossa onkin lahes valtta-
mattomyys. Kevaan ja alkukesan kuivuus johtaa heikkoon taimettumiseen seka kasvun heik-
kenemiseen. Syyna on veden puutteen lisdksi se, etteivat kasvit pysty kuivuudessa
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hyddyntamaan annettua lannoitusta. Kuivuus vahentaa kasvisten kasvua ja hedelmien kokoa
ja nain pienentaa kauppakelpoisen sadon maaraa (Suojala ym. 1998).

Kohtalaisella kuivuudella voi joissain tapauksissa olla positiivisia vaikutuksia kasvien kiintey-
teen ja kemiallisiin ominaisuuksiin kuten sokeripitoisuuteen (Ripoll ym. 2014). Jotkin vihan-
neslajit, kuten ruokasipuli, myos hyotyvat kasvulampdétilan noususta (Wurr ym. 1998). Suuri
osa vihanneskasveista kuitenkin suosii viileda tai vain kohtuullisen lamminta kasvuymparistoa.
Kesan lampotilan nousu ja helteiden aiheuttama kuumuus ovatkin haitallisia useiden tarkei-
den viljelylajien satoisuudelle. Esimerkiksi kaaleille optimaalinen kasvuldampétila on noin 20 C°
(Hara & Sonoda 1982).

Yleisesti hellesaiden aiheuttama kuumuus huonontaa vihannesten laatua. Kesan lampatilan
noustessa lisdantyva haihdunta voi aiheuttaa hairidita kasvien aineenvaihduntaan seka veden
ja ravinteiden kulkeutumiseen, esimerkiksi salaatin lehdenreunapolte (Frantz ym. 2004). Useat
lajit, kuten salaatit, pinaatti ja retiisi, voivat siirtyva lilan kuumassa kasvaessaan kasvullisesta
vaiheesta muodostamaan kukintoja, mika pilaa kasvisten laadun. Lajikkeiden valiset erot ku-
kintaherkkyydessa voivat tosin olla suuria. Koska myds kuivuus lisaa kukintaherkkyytta, on vil-
jelynaikainen kastelu entista tarkeampaa lampotilojen noustessa.

Lyhentyva paivan pituus ja alentuvat lampétilat saatelevat useiden monivuotisten puutarha-
kasvien, kuten koristepensaiden, hedelmapuiden ja marjakasvien kukkien muodostumista
loppukesalla. Tahan kauteen osuva hellejakso voi hairita kukka-aiheiden muodostumista ja
aiheuttaa kukkiin epanormaalisuutta. Tama johtaa seuraavana vuonna heikkoon kukintaan tai
epamuotoisiin hedelmiin (Yoshida & Nishimoto 2020).

Rankkasateet ja lammin syksy muuttavat tuotantotapoja

Rankkasateiden esiintymisen arvioidaan Suomessa lisadntyvan ilmastomuutoksen mydéta
(Gregow ym. 2021). Tama vaatii maan hyvan rakenteen jatkuvaa yllapitoa, jotta maa ei liety.
Liettyminen vahentaa juuriston kuntoa ja toimintaa seka lisaa alttiutta juuristotaudeille (Sa-
nogo & Ji 2013). Lisaantyvat rankkasateet ovat uhka my®s marjojen laadulle, ja ne aiheuttavat
suuria satotappioita. Rankkasateiden riskin lisdantyessa tuotanto siirtyneekin enenevasti muo-
vikalvolla katettuihin kasvutunneleihin.

Syksylla jatkuva [ammin kasvukausi pitdad maan pitkaan [ampimana, jolloin juurivihannekset,
kuten porkkana, jatkavat kasvua ja satotaso nousee (Rosenfeld ym. 2002). Suomessa loka-
kuun alkuun asti viivastyva nosto myos parantaa porkkanan varastokestavyytta (Suojala
1999). Jos varastoitavat juurekset joudutaan kuitenkin nostamaan yha lampimasta maasta,
niiden kylmavarastointi nostaa tuotannon kustannuksia (Bisbis ym. 2018). Taman takia nostoa
voidaan joutua entisestddan myohentamaan syyslampatilojen noustessa.

Kuumuus uhkana kasvihuonetuotannossa

Kasvihuonetuotannossa suositaan yleisesti Suomen ulkoilmaa korkeampaa kasvatuslampoti-
laa, mika lisaa kasvua erityisesti silloin, kun myos vesi-, ravinne- ja valo-olot voidaan saataa
optimitasolle ja ilmaa rikastaa hiilidioksidilla. Ilmaston lampenemisen myo6ta kasvihuoneiden
lammitystarve vahenee. Lisaantyva pilvisyys syys- ja talvikaudella voi kuitenkin vahentaa tata
positiivista vaikutusta.
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Kasvihuoneissa voi olla hellekesien aikaan lilan kuuma, jos niita ei varusteta riittavilla ilmas-
tointijarjestelmilla. Lilka kuumuus aiheuttaa tuotantoon monia ongelmia. Kuumalla kaudella
kasvien ilmaraot sulkeutuvat, jolloin yhteyttaminen vahenee, ja erityisesti yhdistettyna rajoi-
tettuun vedensaantiin tuotannon tehokkuus vahenee (Bisbis ym. 2018). My&skaan ilman hiili-
dioksidipitoisuutta ei voida pitaa riittavalla tasolla, mikali kasvihuonetta taytyy tuulettaa lam-
potilan saatelyn vuoksi (Sarkka ym. 2008). Liian kuumassa vihannesten siementen itdminen
voi estya termodormanssin takia (Gray 1975). Esimerkiksi tarkedn tuotantokasvimme, tomaa-
tin kukkien muodostumiseen, hedelmditymiseen tai hedelmien kehittymiseen liika lampd voi
vaikuttaa hyvin haitallisesti (Yakir ym. 1984).

Puutarhatuotannon varautuminen lampétilan ja vesitalouden muutoksiin

Hedelma- ja marjatuotannossa kevathallan tuhoja pyritdan torjumaan muun muassa sadetta-
malla, mika kuluttaa vesivaroja ja vaatii silhen sopivat sadetuskalustot. Viljelyalat tulee vastai-
suudessa sijoittaa entista tarkemmin mahdollisimman vahahallaisille kasvupaikoille ja suosia
lajikkeita, joiden kukinta-aika on mahdollisimman my&hainen. Monivuotisten viljelmien pe-
rustaminen uudelleen on kuitenkin kallista, joten tama rakenteellinen muutos tapahtunee hi-
taasti.

Matalakasvuisia lajeja voidaan talvella suojata hallansuojaharsojen avulla, ja niiden kaytto li-
saantyy. Kestavat lajikkeet ovat kuitenkin avainasemassa monivuotisten lajien viljelyn onnistu-
misessa. Niissa riittava ja pitkdan kevaalla kestava pakkaskestavyys, vahva juuristo ja myohai-
nen kukinta-aika ovat tarkeitd ominaisuusia. Kun jalostetaan ulkomaalaisia lajikkeita, niiden
ilmastollisen stressin kestavyyttda Suomen olosuhteita varten ei testata. Puutarhakasveille ei
mydskaan ole saannénmukaisia lajikekokeita. Kotimainen lajikejalostus ja riittava lajikkeiden
testaus ennen laajamittaista viljelya ovat tarkeita, kun minimoidaan viljelyn satoriskeja. IImas-
tomuutoksen aiheuttamat saamuutokset lisdavaat naiden tarvetta. Riskien varalta vakuuttami-
nen tullee lisdadntymaan puutarhatuotannossa. My6s kasvien menestymisen riskianalyysien
tarve lisaantyy.

Hedelma- ja marjatuotanto on riippuvainen kukkien hyvasta polyttymisesta. Kun kukinta-ajat
aikaistuvat, luontaisten polyttdjien avulla tapahtuva polyttyminen voi vaatia pélyttajapopulaa-
tioiden evolutiivista soputumista muuttuviin kukinta-aikoihin. Tama on pitkdkestoinen pro-
sessi, ja kayttoon onkin otettava kaupallisia polyttdjapalveluratkaisuja.

Kevaan, alkukesan ja pitkien hellekausien kuivuus lisdavat kastelun tarvetta avomaan vihan-
nes- ja marjatuotannossa. Kastelujarjestelman rakentaminen ja kaytto lisdadvat tuotannon kus-
tannuksia. Lisaksi puhdasta kasteluvetta on oltava riittavasti saatavilla kuivina sadjaksoina.
Suuret kastelumaarat voivat kuitenkin lisata joillakin maalajeilla muun muassa typen huuhtou-
tumista (Suojala-Ahlfors ym. 2021), mika on syyta ottaa huomioon viljelmien yllapidossa.
Rankkasateiden vaikutuksesta viljelymaat voivat liettya niiden kunnosta ja maan laadusta riip-
puen.

Heikkorakenteisimmilla aloilla voidaan joutua siirtymaan viljelyyn kohopenkeissa, joissa maan
huokosrakenne pysyy parempana. Kohopenkeissa myds vesitalous pysyy kohopenkeissa pa-
rempana, kun kaytetaan katteita. Lisaksi muovilla katettujen kasvutunnelien kaytto viljely-ym-
paristona tulee lisaantymaan, silla niissa vesitaloutta voidaan saadella paremmin ja ne suojaa-
vat muun muassa rankkasateilta. Tallainen kehittyneempi avomaaviljely lisaa
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tuotantopanoksia, mutta sadontuoton lisddntyminen tasaa seka tuotannon kustannus- etta
ymparistovaikutuksia (Rantanen ym. painossa).

Koska kasvihuonetuotannon kannattavuus vaatii tuotannon tehokuuden tarkan optimoinnin,
kasvihuonetuotannossa korostuu tarve lampaétilan saatoon. Tata varten tarvitaan uusia ratkai-
suja ja huomattavia investointeja riittavan jaahdytyskapasiteetin rakentamiseen.

4.3. Vaikutukset kasvintuhoojien esiintymiseen

Pelto- ja puutarhatuotannossa ilmastonmuutos vaikuttaa monisyisesti seka isantakasvien etta
kasvintuhoojien biologiaan ja leviamiseen. lImastonmuutoksen myota yleistyvilla saan aari-
ilmiéilla on myds suoria vaikutuksia kasvintuhoojien esiintyvyyteen. Yksittaisia myrskyja tai
kuivuusjaksoja suurempi merkitys on kuitenkin kohoavilla keskilampétiloilla ja sademaarilla.
Kaikista merkittavin yksittdinen muutos tulee olemaan talvien leudontuminen ja asteittainen
katoaminen. Alla kdydaan kasvintuhoojaryhma kerrallaan keskeisimpia muutoksia, joita aari-
ilmiét ja muuttuva ilmasto aiheuttavat kasvintuhoojissa seka annetaan esimerkkeja yksittai-
sistd ongelmista.

Tuhohyonteisten riski kasvaa

llImastonmuutos ja saan aari-ilmidt voivat muuttaa tuhohydnteisten runsautta ja esiintymis-
ajankohtaa. Muutokset viljelykasvin fenologiassa ja tuhohydnteisten esiintymisajankohdassa
vaikuttavat tuhojen maaraan ja voimakkuuteen. Vaikutusten ennustaminen on kuitenkin haas-
teellista, silla tuhohydnteisille on tyypillista suuri vuosittainen vaihtelu. Erityisesti lampdtila
vaikuttaa hyonteisten kehittymiseen, populaatiodynamiikkaan, lisddntymiseen ja esiintymi-
seen (Schneider ym. 2022).

Suomen nykyilmastossa kylmat talvet rajoittavat monien tuholaisten, kuten taplamahlakarpa-
sen, vakiintumista ja runsastumista. Taplamahlakarpanen on marjojen tuholainen, joka havait-
tiin Suomessa ensi kertaa vuonna 2019. Toistaiseksi ilmasto rajoittaa lajin asettumista Suo-
meen (Nissinen ym. 2023). lImastonmuutoksen myo6ta tuhohydnteisten esiintymisalueet voi-
vat laajentua, talvehtimismenestys parantua, sukupolvien lukumaara ja riski hydnteisvalittei-
sille kasvitaudeille kasvaa seka hydnteismigraatiot yleistya (Skendzi¢ ym. 2021).

Migraatioista olemme saaneet jo tuntumaa esimerkiksi vuosina 2016 ja 2018. Alkukasvukau-
desta 2016 suotuisat sadolot edesauttoivat kaalikoin migraatioita ja lajin yksil6ita vaelsi mas-
soittain idasta leviten liki kaikkialle Suomeen. Vuonna 2018 Eteld- ja Keski-Euroopan helteet ja
kuivuus johtivat siihen, etta gammayokkdset vaelsivat pohjoiseen poikkeuksellisen runsaana
joukkona. Vaellus osui heindkuulle, jolloin vallitseva helteinen saa oli ihanteellinen gamma-
yokkdsten toukkien kehitykselle ja merkittavien tuhojen toteutumiselle. Gammaydkkoset ai-
heuttivat tuhoja etenkin harkapavulla, mutta my6s 6ljykasveilla, herneella ja sokerijuurikkaalla.
Tuhot painottuivat Etela- ja Kaakkois-Suomeen.

Merkittavimmat saan aari-ilmidihin liittyvat tuhohyodnteisriskit ovat kevatviljoilla tuomikirva ja
sen levittama kaapidkasvuviroosi (BYDV), syysviljoilla kahukarpanen seka 6ljykasveilla kirpat ja
kaalikoi (Tiilikkala ym. 2009; Peltonen-Sainio ym. 2016). Imaston lampeneminen voi lisata
tuomikirvan migraatioita. Tuomikirvat saapuvat kaukokulkeumana etelasta ja kaakosta useim-
miten [ampimien saderintamien edella. Kriittisin vaihe tuhojen kannalta on kevatviljojen
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orastumisesta pensomisvaiheeseen. Keski-Euroopassa 8 °C lampétila on nykyisin kynnysarvo
syksyn ja kevaan tuomikirvamigraatioille (JaroSova ym. 2019).

Myds kirppainvaasiot ja kaalikoin aikaiset, alkukesdiset migraatiot hyotyvat lampdotilojen nou-
susta ja voivat lisata satotappioiden riskia (Peltonen-Sainio ym. 2016). Saalla on merkittava
rooli kaalikoin muninnan ja toukkien kehityksen kannalta. Vioitusta aiheuttaa etenkin taalla
kehittyva kakkossukupolvi. Kaalikoille on kehittynyt resistenssi useita torjunta-aineryhmia vas-
taan (Banazeer ym. 2022), mika lisaa lajin haitallisuutta. Kirppatuhoja edesauttaa etenkin poik-
keuksellisen 1ammin ja kuiva saa, jolloin 6ljykasvien taimet kehittyvat hitaasti ja ovat alttiina
kirpoille. Syysviljoilla kahukarpasvioitusten riski kasvaa erityisesti lampimina syksyina, jolloin
kahukarpasia voi olla liikkeella pitkaan.

Rikkakasveissa voittajia ja havidjia

Saan aari-ilmiot vaikuttavat peltojen rikkakasvilajiston koostumukseen ja lajien levinneisyy-
teen. Osa rikkakasvilajeista, kuten viherrevonhanta, hy6tyvat ilmaston lampenemisesta, ja ne
voivat laajentaa esiintymisaluettaan Euroopassa kohti pohjoista. Osalla lajeista, kuten rikkasi-
napilla, sopivan ilmaston alue voi pienentya (Hyvénen ym. 2012). Menestyminen uudella alu-
eella edellyttaa rikkakasville sopivan viljelykasvin viljelya (Hyvonen & Ramula 2014).

llImastonmuutos tuo tullessaan uusia viljelykasveja ja -tapoja. Maissin laajamittainen viljely
seka syysviljojen yleistyminen aiheuttavat merkittavan muutoksen suomalaiseen rikkakasvila-
jistoon ja voivat olla vayla myos uusille lajeille. Syyskylvéisten viljelykasvien lisaantymisen seu-
rauksena ns. syysyksivuotiset rikkakasvilajit, kuten pelto-orvokki, peltosaunio, linnunkaali ja
peltomatara seka siemenlevintadiset heinat, kuten kylanurmikka ja rikkapuntarpaa yleistyvat
(Tiilikkala ym. 2009). Naiden lajien menestymista edesauttavat myos ilmastonmuutoksen
myo6ta leudontuvat talvet seka maremmat syksyt (Peltonen-Sainio 2009, Tiilikkala ym. 2009).
Viimeisimman rikkakasviseurannan mukaan kylanurmikka on jo selvasti yleistynyt kevatvilja-
pelloilla (Salonen ym. 2023). Rikkapuntarpaa puuttuu meilta viela lahes kokonaan, mutta se
on jo Etelda-Ruotsia myoten yksi hankalimmista rikkakasvilajeista Euroopassa (Menegat ym.
2018). Pitkista, leudoista syksyista seka kevaan aikaistumisesta ja kuivuudesta hyotyy etenkin
juolavehna. Se ei kuitenkaan menesty yhta hyvin syysvilja- kuin kevatviljapelloissa.

Suomen nykyilmastossa monet eteldaisemmat rikkakasvilajit eivat lyhyen kasvukauden aikana
ehdi tuottaa lisaantymiskykyista siementa (Hyvonen & Ramula 2014). liImaston lammetessa ja
kasvukauden pidentyessa tama voi kuitenkin muuttua, ja monet uudet lajit voivat vakiintua
osaksi rikkakasvilajistoamme. Jo nykyisin uusina peltojen rikkakasvilajeina on havaittu rikkaka-
nanhirsseja (Echinochloa crus-galli -ryhma), kehtokoisoa seka pantaheinia (Hyvonen 2020).
Naista etenkin kuumista kesista ja aukkoisista viljakasvustoista hyotyvat rikkakananhirssit ovat
jo osoittautuneet hankalasti havitettavaksi riesaksi erityisesti Ahvenenmaalla ja Etela-Suo-
messa (Poikolainen & Lehti 2021).

Saan aari-ilmiot, kuten voimakkaat sateet tai hellejaksojen aiheuttama kuivuus, voivat muut-
taa viljelykasvien kasvurytmia tai heikentaa kasvustoja, jolloin kilpailuasetelma muuttuu ja rik-
kakasvit paasevat paremmin valtaamaan alaa. Kuivina kesina parjaavat etenkin syvdjuuriset
rikkakasvit, kuten ohdakkeet ja valvatit. Myos jauhosavikka taimettuu hyvin kuivissa oloissa, ja
se voikin kasvattaa osuuttaan lajistossa. Poikkeukselliset olot luovat hairittyja ekosysteemeja
ja jattavat viljelykasvustot harvoiksi ja aukkoisiksi, mikd antaa monesti pioneerilajeina toimi-
ville rikkakasveille tilaa asettua (Clements & DiTommaso 2022). Saan aari-ilmiot vaikuttavat
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myds rikkakasvien torjuntaan. Tulvat ja kuivuus voivat rajoittaa mekaanisten rikkakasvitorjun-
tamenetelmien, kuten haraamisen kayttoa. Pitkittyneet sadejaksot tai kuivuuden aiheuttamat
muutokset rikkakasvien taimettumisessa voivat puolestaan haitata kemiallisen torjunnan kay-
tettavyytta, ajoittamista ja tehoa. (Finch ym. 2021) Lisdhaasteensa rikkakasvien torjuntaan tuo
rikkakasvillisuuden muuttuminen kohti hankalammin torjuttavia lajeja (Tiilikkala ym. 2009).

Taudinaiheuttajista enemman paanvaivaa

Kasvitauteja aiheuttavat mikrobit voidaan jakaa bakteereihin, viruksiin, aitoihin sieniin ja mu-
nasieniin. llmastonmuutos vaikuttaa naihin mikrobeihin, niita levittaviin vektoreihin ja isanta-
kasveihin. Kasvitauteja aiheuttavien mikrobien ja niita levittavien vektorihydnteisten lisaanty-
minen on riippuvaista suotuisista olosuhteista. Imastonmuutos lisda lampatilaa, suhteellista
kosteutta ja sademaaria kasvukaudella (Jylhd ym. 2010). Naiden muutosten mydta esimerkiksi
sienet ja bakteerit selviytyvat paremmin ja lisddntyvat voimakkaammin. Voimakkaan isannissa
ja epifyyttisesti eli kasvien ulkopinnoilla tapahtuvan lisédntymisen seurauksena ne levidvat te-
hokkaammin ja aiheuttavat vakavampia oireita (Velasquez ym. 2018). Esimerkiksi Candidatus
Liberibacter solanacearum taudinaiheuttajan pitoisuuden on osoitettu kasvavan saastuneissa
porkkanoissa lampimina kuukausina, mika kasvattaa sen leviamisen ja aiheuttamien tuhojen
riskia (Nissinen ym. 2021).

Monet bakteerit ja sieni-itiot (esim. viljojen punahome tai mansikan punamata) leviavat sade-
pisaroiden valityksella (Horberg 2002), jolloin ilmastonmuutoksen kasvattamat sademaarat
edesauttavat infektioiden leviamista. Vihannesten varastotauteja aiheuttavat Fusarium-lajit
ovat yleistyneet porkkanalla (Hannukkala ym. 2020) ja sipulilla (Haapalainen ym. 2016). Kas-
vava sateisuus ja pilvisyys voivat vaikuttaa negatiivisesti kasvien puolustusmekanismeihin
(Douma ym. 2019). Toisaalta aari-ilmidille tyypillista on kasvustoille aiheutuvat erilaiset stres-
sit kuten kuumuus tai heikentynyt veden tai ravinteiden saanti, jotka voivat samanaikaisesti
heikentaa kasvien puolustusta ja altistaa kasvitaudeille (Suzuki ym. 2014). Myrskyjen voimak-
kaasti lakoon painama kasvusto on otollinen ymparistd kasvitautien kehittymiselle, koska se
kuivuu heikommin (Nakajima ym. 2008).

Merkittavin rajoittava tekija useimmille kasvintuhoojille Suomessa on ollut talvi, josta selvia-
minen edellyttda tuholaisten talvehtimista maassa, kasvijatteessa tai vali-isannissa. Tama altis-
taa taudinaiheuttajan seka kilpailulle muiden mikrobien kanssa, seka ankarille stresseille kuten
jaatymiselle. Pitkalla aikavalilla my0s talvien lampeneminen edesauttaa sienitautien, baktee-
rien, virusten seka bakteerien vektorihydnteisten talvehtimista (Velasquez ym. 2018).

Syysmuotoisten viljojen viljely lisdantyy, ja ne tulevat myds toimimaan erdanlaisena siltana tal-
ven yli. Kasvitaudit kuten harma ja erilaiset ruosteet tulevat olemaan suurempi ongelma viljoilla
kuin nyt, koska toistaiseksi ne joutuvat joka vuosi leviamaan uudestaan etelampaa Euroopasta,
jossa ne talvehtivat kasvustoissa ja saapuvat usein vasta kasvukauden lopulla Suomeen (Hakala
ym. 2011). Toisaalta saan aari-ilmiot kuten poikkeuksellisen lampimat jaksot talvella saattavat
sulattaa lumipeitetta ja altistaa syysviljoja jaatymisstressille. Tama voi osaltaan myds herkistaa
lumihometartunnoille ja johtaa vakaviin talvituhoihin (Ponomareva ym. 2021).

Suomessa suurin hometoksiiniriskin aiheuttaja elintarviketuotannossa ovat Fusarium-sukuiset
homesienet, joista tunnetuimpia ovat viljojen punahomeet. Punahometoksiinit ovat aiheutta-
neet myrkytyksia jo ennen toista maailmansotaa (Rainio 1932), mutta ongelma on kasvanut
2000-luvulla. Varsinkin kaurasta, joka on merkittavin vientivijamme, mitataan toistuvasti kor-
keita toksiinipitoisuuksia. EU:n DON-toksiinille asettamat raja-arvot ovat ylittyneet useina
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vuosina merkittavassa osassa elintarvikekauraerista. Hometoksineja aiheuttava Fusarium-sie-
nilajikijo on muuttunut kuluneella vuosikymmenelld. Merkittavin toksiinintuottajalaji on vaih-
tunut Pohjois-Euroopassa Fusarium culmorumista tata aggressiivisemmaksi F. graminearu-
miksi (Hietaniemi ym. 2016, Parikka ym. 2012). [Imién taustalla on kevennetyn muokkauksen
yleistyminen ja kasvilajien muutokset (maissinviljely levittda F. graminearumia), mutta myos
ilmastonmuutos (Parikka ym. 2012). IiImastonmuutoksen myota kohonneet lampétilat ja kas-
vanut sadanta kukinnan aikaan suosivat F. graminearumin aiheuttamia punahometartuntoja,
silla taudinaiheuttajan itiot tarttuvat herkimmin kukkivaan viljaan (Tekle ym. 2012). Sieni kas-
vaa tehokkaammin kohonneessa lampoétilassa (Kaukoranta ym. 2019). Lisaksi kohoava hiilidi-
oksidipitoisuus kasvattaa seka F. graminearum sienen aggressiivisuutta, ettd vehnan alttiutta
sienelle (Vary ym. 2015).

Aéri-ilmicista alkukasvukauden helteet ja kuivuudet heikentévat viljakasvustoja, jolloin kas-
vien puolustuskyky ei ole optimaalisimmillaan kukinnan aikaan. Jos kukinnan aikaan sattuu
runsaasti sateita, ne voivat saada viljan jalkiversomaan voimakkaasti. Jalkiversonta puolestaan
pidentaa huomattavasti kukinta-aikaa ja tuleentumisaikaa seka altistaa voimakkaasti punaho-
metartunnoille ja hometoksiinien kehittymiselle (Kaukoranta ym. 2019, Hjelkrem ym. 2017).
Loppukasvukaudesta myrskyt ja voimakkaat syyssateet saavat viljan lakoamaan, mika edistaa
homeiden muodostumista (Nakajima ym. 2008). Toisaalta syksyisin yleistyva sadanta yllapitaa
kosteutta kasvustossa, mika sekin kasvattaa toksiiniriskia (Hjelkrem ym. 2017).

Viljojen Fusarium-lajit ovat vain yksi esimerkki hometoksiineja aiheuttavista kasvintuhoojista
ja ilmastonmuutoksen myota on hyvin todennakdista, ettd myods muut hometoksiinit kuten
aflatoksiinit yleistyvat Pohjois-Euroopassa. Lisaksi Fusarium-suvun homelajit aiheuttavat on-
gelmia jo nyt monilla muillakin kasvilajeilla, kuten sipulin ja porkkanan varastotauteina.

Vieraslajien asettuminen uusille alueille helpottuu

llImastonmuutos voi edesauttaa monien vieraslajien vakiintumista ja leviamista pohjoisille alu-
eille (Bellard ym. 2018). Suomessa haitallisista vieraslajeista espanjansiruetana, joka aiheuttaa
tuhoja pihoissa ja puutarhoissa, on jo levinnyt tehokkaasti. Tulevaisuudessa espanjansirueta-
nalle suotuisia olosuhteita 16ytyy yha pohjoisempaa (Zemanova ym. 2018). Laji hyotyy erityi-
sesti pitkista kosteista syksyista ja leudoista talvista. Leudoista talvista hyotyy myos valkohan-
tapeura, joka aiheuttaa maatalousvahinkoja Uudellamaalla, Varsinais-Suomessa ja Hameessa
(Matala ym. 2021). Talvien lauhtuminen, lumipeitteen ohentuminen ja lumipeitteisen ajan ly-
hentyminen voivat edesauttaa lajin levidmista kohti pohjoista seka lisata haittoja maa- ja puu-
tarhataloudelle (Matala ym. 2021). lmastonmuutos voi mahdollistaa sellaisten satunnaisten
vieraslajien asettumista Suomeen, joiden vakiintumista nykyiset ilmasto-olosuhteen rajoitta-
vat. Naihin lajeihin lukeutuvat muun muassa taplamahlakarpanen ja linnunsiementen seassa
saapuva marunatuoksukki.

Vaarallisimmat vieraslajit levidvat ja lisaantyvat tehokkaasti seka sietavat monenlaisia ymparis-
tdolosuhteita. Nama ominaisuudet lisaavat vieraslajien menestymista myds muuttuvissa olo-
suhteissa (Finch ym. 2021). Saan aari-ilmioista esimerkiksi voimakkaat myrskytuulet voivat
tuoda tullessaan hyonteisia, taudinaiheuttajia tai vieraslajien levidaimia, ja tulvien mukana voi-
vat levita kasvien siemenia (Diez ym. 2012). Saan aari-ilmididen vaikutukset vieraslajeihin ovat
kuitenkin riippuvaisia lajista, ekosysteemista ja aari-ilmion tyypista (Diez ym. 2012).

Saan aari-ilmididen yleistyessa viljelykasvilajistomme muuttuu. Uusiin viljelykasveihin ja ke-
radjakasveina kaytettavien kasvien siemenseoksiin voi liittya myds vieraslajiriskeja. Toisinaan
uudet viljely- ja puutarhakasvit osoittavat voimakasta leviamispotentiaalia ja karkaavat vilje-
lyksesta. Esimerkiksi rehuvuohenherne on valloittanut etenkin Helsingissa ja Salon seudulla
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pientareita ja joutomaita. Siemenseosten ja viljelykasvien kylvosiementen epapuhtaudet ovat
leviamisvayla lukuisille vieraslajikasveille. Vierasta rikkakasvilajia, rikkakananhirssia, on ha-
vaittu Ruokaviraston siementarkastuksissa muun muassa maisema- ja niittykasviseoksissa
seka epapuhtautena ulkomaisissa nurmikasvien siemenissa (Markkanen 2023).

Paitelmia kasvintuhoojista

lImastonmuutoksen mydta piteneva kasvukausi voi innostaa kokeilemaan uusia viljelyskasveja
tai tuomaan taimiaineistoa ulkomailta, mika kasvattaa uusien kasvintuhoojien leviamisriskia.
Monille tarkeille puutarhakasveillemme vaarallinen tulipolte voi levita tuontitaimista (Ruokavi-
rasto 2023). Aari-ilmiiden luomaa kasvintuhoojariskid voidaan hillita rajoittamalla kasvimateri-
aalin liikkkuvuutta ja yllapitamalla mahdollisimman laajaa torjuntakeinovalikoimaa. Torjuntakei-
novalikoiman tulee sisdltdaa uusien biologisten ja kemiallisten aineiden ja mekaanistenkin mene-
telmien kehittamista seka mahdollisimman laajalti vanhoja toimivia menetelmia. Naiden lisaksi
on yllapidettava ja kehitettava kykya diagnosoida olemassa olevia ja tulevia kasvintuhoojia.

Yksi keskeinen sopeutumistoimi muuttuvaan ilmastoon sopeuttamisessa tulee olla taudinkes-
tavyyden parantaminen kotimaisessa lajikeaineistossa sellaisten tautien osalta, jotka eivat ai-
kaisemmin olleet ongelma. Viljelyn monipuolistaminen niin lajien kuin menetelmienkin tasoil-
la vahentaa yksittaisesta kasvintuhoojasta tai aari-ilmiosta koituvaa riskia huomattavasti. Kun
naapuripellolla kasvaa rypsin sijasta viljaa tai perunaa, rapsikuoriainen tai perunarutto eivat
aiheuta niin valtavaa tuhoa kuin jos molemmilla pelloilla olisi samalle tuholaiselle otollista
isantakasvia. Saman lohkon tuholaispainetta voidaan myds alentaa siirtymalla seuraavana
vuonna toisen kasvilajin viljelyyn.

Tietolaatikko: ilmastonmuutos, maatalous ja puutarhatalous

e Kasvukausien venyminen ja lampeneminen mahdollistaa uusien lajikkeiden kay-
ton. Aiemmin eteldan rajoittuneita lajeja on alettu viljelld pohjoisemmassa (mm.
kevat- ja syysvehna, herne, harkapapu, rypsi ja rapsi). Tama on auttanut moni-
puolistamaan viljelykiertoja.

e Puutarha-alalla monivuotisten puutarhakasvien lajikkeiden menestymisvydhyk-
keet siirtyvat pohjoisemmaksi ja Suomessa menestyvien lajikkeiden maara li-
saantyy. Kaupalliseen puutarhatuotantoon voidaan ottaa Suomessa jopa uusia
lajeja, jolloin muun muassa hedelma- ja vihannestuotanto monipuolistuu ja sa-
totasot voivat kohota.

e Uusia lajikkeita on kuitenkin seurannut uudet tuhonaiheuttajat. Tama on tuonut
uusia haasteita tuholaistorjuntaan ja taudinkestavyyteen. Uudet tuhonaiheuttajat
levidvat mm. [ampatilojen nousun seka leudontuvien talvien ansiosta.

e Saan aari-ilmiodt, erityisesti alkukasvukauden kuivuus ja kuivuusjaksot, ovat erit-
tain haitallisia maataloudelle. Ne lisadvat kastelutarvetta avomaan vihannes- ja
marjatuotannossa.

e Varautumistoimiin pelloilla kuuluvat mm. monipuoliset viljelykierrot seka syys-
kylvoisten lajien ja maanpeite- ja valikasvien kayttd. Ne parantavat myds yksi-
puolisen viljelyn aiheuttamia haittoja maan kasvukunnolle.
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5. Vaikutukset riista- ja metsalajistoon

Markus Melin, Esa Huhta, Mervi Kunnasranta ja Juho Matala

Riista- ja metsalajistoon vaikuttavat ilmastonmuutoksen mekanismit liittyvat muun muassa
lumen maaraan ja lumisen ajan pituuteen, routaan, sateisuuteen, talvien ankaruuteen, jaiden
sulamisajankohtaan ja jaan laatuun. Lisaksi ilmastonmuutoksella on epasuoria vaikutuksia esi-
merkiksi ravintokasveihin kuumana ja kuivana kesana seka tekijoihin, jotka vaikuttavat eldin-
ten mahdollisuuksiin suojautua, pesia, liikkua tai [6ytaa ravintoa. Tassa osiossa tarkastelemme
ilmastonmuutoksen vaikutuksia yleisesti tunnettuihin lajeihin. Tavoitteena on avata ilmaston-
muutoksen vaikutuksen mekanismeja, joten tarkastelussa ei ole mukana kaikkia Suomen
riista- ja metsalajeja. Aluksi esitellaan eri saailmididen ja jo muuttuneen ilmaston vaikutuksia
kotoperaiseen lajistoon. Lisaksi luodaan katsaus ajankohtaisiin tulokas- ja vieraslajeihin, joi-
den levittaytymista ilmastonmuutos edesauttaa.

5.1. Esimerkkeja muuttuvan ilmaston vaikutusmekanismeista
eri lajiryhmilla

Lumen puute sotkee valkoisen suojavarin

Pohjoiset lajit ovat sopeutuneet vuodenaikojen valisiin vaihteluihin erinomaisesti, jolloin ta-
man vaihtelun muuttumisella on niille merkittavia vaikutuksia. Lumisen ajan lyheneminen on
naista hyva esimerkki. Lumettomien syksyjen ja kevaiden aikaan esimerkiksi riekko ja metsaja-
nis menettavat suojavarinsa tuoman edun ja loistavatkin sen sijaan valkeana mustaa maata
vasten. Sama koskee myds muita valkoiseen suojavariin vaihtavia nisakaslajejamme kuten
karppaa ja lumikkoa. [Imién on havaittu aiheuttavan merkittavaa lisakuolleisuutta esimerkiksi
riekolle (esim. Melin ym. 2020), koska suojautuminen ja piiloutuminen pedoilta vaikeutuu.

Lumettomuuden lisdksi metsajanis karsii myos siita, etta leudot talvet edesauttavat rusakon,
leviamista. Rusakko on tulokaslaji, joka on runsastunut 2000-luvulla eteldisessa Suomessa.
Vastaavasti metsajaniskannat ovat laskeneet. Lajit risteytyvat keskendan ja tuottavat lisaanty-
miskykyisia jalkelaisia. Tilanteen on havaittu hyddyttavan enemman rusakkoa, koska ris-
teymat ovat geneettisesti kauempana puhtaista metsajaniksista (Levanen 2019).

Kanalinnut eivat kesta sateisia talvia

Lumi eristaa pakkaselta ja suojaa pedoilta. Kanalinnut viettavat talvella merkittavia aikoja lu-
mikiepeissa, mika suojaa niita etenkin yoaikaan. Kanalinnut karsivat merkittavasti, mikali saa
talvella vaihtelee suojan ja pakkasen valilla. Saan vaihtelu voi aiheuttaa lumipeitteeseen jaa-
pinnan, joka estaa kieppiin menon. Mahdollisesti lisddntyva talvinen sadanta lisaa jaapinnan
syntymista. Vetena tuleva sadanta my0s altistaa kanalinnut kylmyydelle, koska niiden hdyhen-
peite ei ole vedenpitava. Talven lisaksi viiled saa yhdistettyna sateisuuteen on kanalinnuille
haitallinen yhdistelma myds poikueaikaan, koska pienten poikasten lammaonsaatelykyky ei ole
kehittynytta (Lindén 1981, Ludwig ym. 2006, Miettinen 2009.)
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Heikkenevat jadolosuhteet haittaavat hylkeita

Lampenevien talvien kenties suurimpia karsijoita ovat hylkeet, joiden elama on monessa suh-
teessa riippuvainen jadolosuhteista ja lumen maarasta. Harmaahylje eli halli synnyttaa avo-
jaalle ja norppa jaan paalla olevaan lumipesaan. Jaan puuttuessa harmaahylkeet, voivat syn-
nyttdd myos maalle, mutta talldin kuutin selvidminen on heikompaa kuin jaalle syntyneen.
Norppien kuuttien ei arvioida juurikaan selvidvan maalla, 1ahinna petojen takia. Lumipesa tar-
joaa noin 5 kiloiselle kuutille suojan niin kylmyytta kuin petoja vastaan. Tama nakyy konkreet-
tisesti Saimaalla, jossa uhanalaisen saimaannorpan pesintda on turvattu ihmisten tekemilla
apukinoksilla ja keinopesilla huonojen jaa- ja lumiolosuhteiden takia (Kunnasranta ym. 2022).

Myds itamerennorpan pesintaa uhkaavat jaattomat ja lumettomat talvet. Vain Peramerella ar-
vioidaan ilmastoennusteiden valossa olevan jatkossa jaata heikkoinakin vuosina. Lampeneva
ilmasto tuleekin vaikuttamaan negatiivisesti hylkeisimme, etenkin, kun kevattalvet ovat lam-
menneet maassamme muita vuodenaikoja voimakkaammin (Kunnasranta ym. 2021).

Metsidlinnut levidvat pohjoisemmaksi lampenemisen myota

llImastonmuutos aiheuttaa metsalinnustossa yleisia laajoja muutoksia. Eteldiset lajit yleistyvat
ja pohjoiset vaistyvat pohjoisemmiksi. Tutkimusten mukaan suomalaisten lintulajien populaa-
tioiden tiheyden painopiste siirtyi keskimaarin 45 kilometria pohjoiseen vuosina 1970-2010
(1,26 km/vuodessa). Pohjoisten lajien tiheys siirtyi enemman (73 km) kuin eteldisten (27 km).
Perati 23 lajilla, kuten teerilld, suokukolla, viherpeipolla ja keltavastarakilla, tiheyden paino-
piste siirtyi yli sata kilometria pohjoiseen. Vain kahdella lajilla (hiirihaukka ja korppi) tiheyden
painopiste siirtyi yli sata kilometria eteldan (Virkkala ja Lehikoinen 2014). Pohjoisista lajeis-
tamme esimerkiksi kiiruna elaa pelkastaan tunturialueiden alpiinisilla kankailla. Mikali metsa-
raja jatkaa nousuaan ja alpiiniset kankaat metsittyvat, tama vaikuttaa lajiin erittain negatiivi-
sesti.

Hirvi ei kesta lampostressia

Hirvi on pohjoisen kylmiin oloihin hyvin sopeutunut eldin, joka vuodenajasta rippumatta voi
olla altis lampdstressille (Renecker & Hudson 1986). Leudot talvet ja kuumat kesat aiheuttavat
sille fysiologisia haasteita. Kesdaikaan taman on meilld todettu nakyvan hirven kaytoksessa.
Se etsii tiheista ja korkeista metsikodista itselleen lampd&suojia eika liiku juuri ollenkaan. Tama
vaikuttaa hirven ravinnonhakuun, jonka se joutuu tekemaan ydaikaan (Melin ym. 2014). My6s
[@ampimampiin olosuhteisiin paremmin sopeutuneiden muiden hirvieldinten runsastuminen
voi lisata hirven kannalta haitallisesti ravintokilpailua. Hirvella onkin jo havaittu ongelmia le-
vinneisyysalueen eteldosissa. Ongelmana ovat muun muassa suurempi loismaara, taudit ja
vasatuoton heikkeneminen, mika kertoo elinympariston muuttumisesta hirvelle huonom-
maksi.

Hirvieldinten liikkkuminen ja leviaminen helpottuu

Pienten hirvieldimiemme voidaan osittain katsoa hyotyvan lampenevista talvista, etenkin mi-
kali tama tarkoittaa pienempia lumikerroksia ja lyhyempaa lumisen ajan pituutta. Talldin ra-
vinnon saatavuus helpottuu, ja matalammassa hangessa liikkkuminen kuluttaa huomattavasti
vahemman energiaa. Pienet hirvieldimet, etenkin valkohantapeura ja metsakauris, voivat nain
laajentaa elinalueitaan myds sinne, missa lumi niitd aiemmin rajoitti. Taltd osin ilmastonmuu-
toksen odotetaan helpottavan naiden lajien elamaa Suomessa. Vaikutukset nakyvat etenkin
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talven yli selviytymisessa ja levittaytymisessa uusille alueille. My6s talven yli ulottuvalla riista-
ruokinnalla on merkittava vaikutus lajien selviytymiseen (Kauhala & Isomursu 2020, Matala
ym. 2021).

Hirvi on yksi parhaiten syvassa lumessa liikkumiseen sopeutuneista pohjoisista lajeista. Senkin
tiedetaan vahentavan liikkkumistaan merkittavasti lumen syvyyden kasvaessa. (Melin ym.
2023.) Lumen maara vaikuttaa myds hirvien kesa- ja talvielinpiirien valilla tekemiin vaelluksiin,
jotka alkavat yleisesti lumen kertymisen ja sulamisen mukaan). Lampimat talvet muuttavat
vaelluskayttaytymista tai poistavat sen tarpeen jopa kokonaan (Fieberg ym. 2008).

Vesilinnut reagoivat jaiden 1aht66n ja veden laatuun

Yleisesti ottaen ilmastonmuutoksen vaikutuksista vesilintuihin tiedetaan varsin vahan. limas-
ton muutoksen seurauksena kevaat lampenevat. Jaanlahdon aikaistuminen on yksi nakyvim-
mista lampenemisen seurauksista pohjoisella pallonpuoliskolla (Lopez ym. 2019). Jaanlahdon
ja veden lampenemisen aikaistuminen vaikuttavat oleellisesti vesiekosysteemeissa tapahtuviin
fysiokemiallisiin ja biologisiin ilmidihin, kuten vesirungon tayskierron ajoittumiseen ja perus-
tuotannon kaynnistymiseen (Woolway ym. 2020). Nama muutokset heijastuvat ravintoketjun
kautta myos vesilintuihin.

Jaidenlahto vaikuttaa vesilintuihin myos suoraan. Kevatsulat ja avovesialueet maaraavat ruo-
kailualueiden esiintymisen ja laajuuden seka ravinnon saatavuuden. Erityisesti aikaisin pesivat
lajit mukautuvat hyvin jaanlahddn aikaistumiseen. Ne saapuvat pesimdjarville yha aikaisem-
min ja niiden pesinta alkaa yha aikaisemmin, mutta pesintaaikataulussa tapahtuneet muutok-
set eivat heijastu negatiivisesti lisadntymistulokseen. Nayttaa siis silta, etta aikaisin saapuvat ja
pesivat lajit kuten telkka ja sinisorsa pystyvat reagoimaan kevaiden aikaistumiseen siten, etta
lisadntymistulos ei karsi (Arzel ym. 2014, Poysa 2019).

Jaiden lahtemisen ja muuttavien lintujen suhdetta on tutkittu mm. Parikkalan pitkaaikaisissa
vesilintututkimuksissa. Naissa mukana olleista lajeista sinisorsa, telkka ja tavi edustavat aikai-
sin pesivia lajeja, haapana, tukkasotka ja mustakurkku-uikku mydhaan pesivia lajeja (Poysa
2019). Kaikkien naiden lajien saapuminen tutkimusjarville on aikaistunut, eli vesilinnut naytta-
vat mukautuvan kevaiden lampenemiseen ja jaanlahdon aikaistumiseen. Pesinnan aloitus-
ajankohta ei valttamatta jousta samalla tavoin.

Mydhaan pesivalla mustakurkku-uikulla jaanlahdon aikaistuminen nayttaisi heikentavan li-
saantymismenestysta. Muilla lajeilla vastaavaa ei havaittu. Avoimilla paikoilla sijaitsevat mus-
takurkku-uikun pesat tulevat mahdollisesti hel[pommin ry&stetyksi erityisesti aikaisina kevaina.
Saapumisen viivastyminen suhteessa jaanlahtdon sen sijaan ei vaikuttanut lisddntymismenes-
tykseen millaan tutkituista kuudesta lajista (Poysa 2019).

lImaston lampeneminen todennakdisesti voimistaa rehevoitymisen haitallisia vaikutuksia ve-
siekosysteemeissa (Moss ym. 2011). Rehevoitymisen ohella vesien tummuminen on laaja ve-
den laatua heikentava ilmig, jota esiintyy kaiken tyyppisilla vesilla lapi pohjoisen pallonpuolis-
kon (Kritzberg ym. 2020, Blanchet ym. 2022). Vesien tummumisen on havaittu vaikuttavan ve-
siselkdrangattomien maaraan ja nain ollen vesilintujen ravintovaroihin (Arzel ym. 2020). limas-
tonmuutos lisda sadantaa ja valumavesien maaraa, joten sen oletetaan voimistavan myos ve-
sien tummumisprosessia (de Wit ym. 2016).
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Monien Suomen sisavesilla pesivien vesilintujen kannat ovat taantuneet 1990-luvulta alkaen
(Piha ym. 2023). Taantumisen syiksi on esitetty rehevoitymisesta aiheutuneita muutoksia ve-
siekosysteemeissa kuten vesien umpeenkasvua, vesilintujen ravintovaroihin vaikuttavaa veden
laadun heikkenemista ja sarkikalojen runsastumisesta aiheutunutta ravintokilpailun voimistu-
mista (Lehikoinen ym. 2019). Rehevoityminen ja umpeenkasvu uhkaavat monia vesilintuja.
Vaikutuksia voidaan torjua kosteikkojen kunnostuksella sekd huomioimalla vesiensuojelu
maa- ja metsataloudessa.

5.2. Tulokas- ja vieraslajien leviaminen

Villisika

Villisika on tulokaslaji, joka on levinnyt Suomeen kaakkoisrajan yli Venajalta. Osa villisikakan-
nastamme on alkuperaltadan myo6s tarhakarkulaisia. Suomessa oli tammikuun 2023 alussa kes-
kimaarin 2 556 villisikaa. Villisikoja on eniten itdisen Uudenmaan ja Kaakkois-Suomen alueilla,
mutta yksittaisia eldimia on tavattu aina Torniossa saakka. Villisikakannan kasvutrendi on vii-
me aikoina kaantynyt laskuun aktiivisen metsastyksen ansiosta. Limpeneva ilmasto auttaa vil-
lisikaa selviytymaan talven yli, joten on oletettavissa, etta laji jatkaa tulevaisuudessa runsastu-
mistaan. Lisaksi villisika hyotyy riistaruokinnoista. Esimerkiksi Virossa ja Puolassa ruokinnalla
on todettu olevan jopa niin suuri talvikuolleisuutta vahentava vaikutus, ettd se kumoaa kyl-
man talven negatiiviset vaikutukset (Oja ym. 2014, Jezierski 1977).

Kultasakaali

Kultasakaali on hyvin nopeasti levidva ja helposti uuteen ymparistdon sopeutuva tulokaslaji.
Sakaali on alun perin Euraasialainen laji, joka on kotoisin Kaukasuksen seuduilta. Laji on levin-
nyt laajalti ympari Eurooppaa ja kanta kasvaa koko ajan. Jos ilmasto lampenee ja talvet leu-
dontuvat, se saattaa tulla toimeen Suomessakin. Suomessa kultasakaali luokitellaan tulokasla-
jiksi. Ensimmainen kultasakaali havaittiin maassamme 2018. Vuosina. 2018-2022 on tehty yh-
teensa kuusi varmistettua havaintoa eri puolilta Suomea. Laji kuuluu ilmastonmuutoksen voit-
tajiin, silla lumi ja talvi estavat sen leviamista merkittavasti ja Suomi kuuluu sen levinneisyyden
pohjoisrajoihin (Kojola ym. 2023).

Supikoira

Supikoira on maassamme haitallinen vieraslaji. Se on alun perin kotoisin Kaakkois-Aasiasta ja
Suomeen supikoira tuotiin tarhoihin turkiselaimeksi. Nykyinen luonnonkanta on tarhakarku-
laisten lisaksi saanut alkunsa Suomeen itarajan yli entisen Neuvostoliiton alueelta levittayty-
neista istutetuista yksiloista. Talla hetkella supikoira on yleinen koko maassa aivan pohjoisinta
Lappia lukuun ottamatta. Jalkeldisten lukumaara vaihtelee edeltdaneen talven ankaruuden ja
ravinnon maaran suhteen. Supikoira nukkuu useimmiten talviunta, mutta leutoina talvina se
voi my@s jattaa talviunen jopa kokonaan valiin. On perusteltua olettaa, ettd ilmaston lampe-
neminen saattaa tulevaisuudessa edistaa lajin leviamista edelleen entista pohjoisemmaksi
seka edelleen tehostaa sen lisdantymista ja runsastumista eteléssa (Helle & Kauhala 1991).

Valkohdntapeura

Valkohantapeura on vieraslaji, joka on siirretty Pohjois-Amerikasta Suomeen 1930-luvulla.
Sen kannan alkuvaiheen levittaytymisessa on nakynyt hakeutuminen kohti vahalumisempia
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rannikkoalueita. Runsastumiseen viime vuosikymmenina ovat vaikuttaneet suotuisasti myds
leudot talvet (Matala 2020). Valkohantapeura todennakdisesti edelleen levittaytyy uusille alu-
eille ja runsastuu, kun talvet leudontuvat, paksulumipeitteiset alueen pienentyvat ja lumipeit-
teinen aika lyhentyy.

5.3. Nakokulmia sopeutumiseen ja ihmisen rooliin

Ihminen ei voi auttaa riistalajeja sopeutumaan ilmastossa tapahtuviin muutoksiin, koska nama
prosessit tapahtuvat evoluution ja luonnonvalinnan seurauksena. Sen sijaan ihmiselld on mer-
kittava rooli siing, ettei tilannetta pahenneta niiden lajien osalta, jotka karsivat muutoksesta
eniten.

Esimerkiksi valkean suoja-asunsa lumettomuuden takia menettava riekko karsii ilmaston lam-
penemisesta merkittavasti, mutta historiallisesti lajin haviaminen suurista osista Suomea ta-
pahtui soiden ojitusten takia (Melin ym. 2020). Kun soita on ennallistettu, riekon on havaittu
palanneen soille ja pesineen niilld onnistuneesti (Osmala 2012). Nain ihmisen luontoa ennal-
listavat toimet auttavat lajeja, jotka jo nyt karsivat ilmastonmuutoksen ongelmista. Riekko on
ollut rauhoitettuna eteldisessa Suomessa jo vuosikymmenia, mika on ollut perusteltua.

Saimaannorppakanta on alhainen ihmistoiminnan seurauksena. Saimaannorpan pesinta on
viime vuosina turvattu keinopesia rakentamalla, silla lumiolosuhteet ovat estaneet lajille omi-
naisten lumipesien rakentamisen. Pitkassa juoksussa saimaannorppakannasta toivotaan niin
vahvaa, etta se kestaa muuttuvan ja vaihtelevan ilmaston vaikutukset.

Vesilintuihin vaikuttavat jaiden ldhtemisajan vaihtelun lisaksi merkittavasti vesien laatu ja pe-
dot. Qjitusten aiheuttama ravinnekuorma on vesien laadun kannalta merkittava tekija. Kostei-
kot ja niiden ennallistaminen ovat avainasemassa poikueiden elinymparistdjen palauttamises-
sa. Lisaksi etenkin vieraspienpetojen kuten supikoiran ja minkin pyynti auttaa merkittavasti
vesilinnustoa (Nordstrom 2003, Banks ym. 2007, Salo 2009).

Talven leudontumisesta hyotyvat talla hetkella tietyt lajit kuten valkohantakauris ja villisika,
jotka hyotyvat myds talviaikaan tapahtuvasta ruokinnasta. Mittavasta riistaruokinnasta tai sen
vaikutuksista ei ole kattavia kotimaisia tutkimuksia, mutta on selvaa, ettad se edesauttaa nai-
den lajien selviamista talven yli. Ruokintojen vaikutuksista muihin lajeihin tai niiden talvikuol-
leisuutta vahentavista kerrannaisvaikutuksista ei ole toistaiseksi kattavia tutkimuksia.

Ihminen joutuu vaistdamatta katsomaan omaa toimintaansa suhteessa haittoihin, joita muut-
tuva ilmasto riistalajeille aiheuttaa. Naihin toimiin kuuluvat niin elinymparistéjen kunnostuk-
set, haitallisten vieraslajien poistaminen, riistaruokinnan kaytannoét kuin metsastysrajoituksien
kayttéonotto silloin, kun se on taantuvien lajien kohdalla perusteltua.
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6. Varautuminen ja avainviestit

6.1. Vaikutukset pahkinankuoressa

Suomen ilmasto on lammennyt maapallon keskiarvoa nopeammin

e Talvi on lammennyt vuodenajoista eniten ja Pohjois-Suomi alueistamme eniten.

e Lampeneminen aiheuttaa kasvillisuusvydhykkeiden siirtymista pohjoisemmaksi, kasvu-
kauden pidentymista, lamp&summakertyman kasvamista seka jaa- ja lumipeitteisen ja
routaisen ajan lyhentymista.

¢ lImastonmuutos kasvattaa myos saan aari-ilmididen kuten kuivuuden ja tulvien riskia.

Vaikutukset koskevat jokaista luonnonvarasektoria

e Metsissa hyOnteisten ja sienitautien aiheuttama puustotuhojen riski on kohonnut ja
tulee kohoamaan. My0s tulokas- ja vieraslajien aiheuttamat riskit kasvavat.

e Kuivat ja helteiset kesat kasvattavat metsapalojen seka seuraustuhojen riskia. Lampi-
mat talvet, jolloin maassa ei ole routaa, lisaavat myrskytuhojen riskia, koska puut kaa-
tuvat helpommin.

e Lampimat talvet haastavat puunkorjuuta etenkin turvemailla, kun roudaton maa ei
kanna metsakoneita.

e Lampeneminen ja pidentyva kasvukausi lisddvat puuston kasvua seka puulajikirjoa, kun
aiemmin etelaan rajoittuneet jalot lehtipuulajit voivat menestya pohjoisemmassa.

e Vesistoissd |ampatilojen nouseminen on haitallista erityisesti lohikaloille. Vesiviljelylle
pitkat hellejaksot ovat erittdin haitallisia, koska ne voivat lisata kalojen kuolleisuutta.

e Jaapeitteisen ajan lyhentyminen vaikeuttaa jaan paalta tapahtuvaa talvikalastusta,
mutta voi auttaa merien troolikalastusta.

¢ Hellejaksot voivat kuivattaa pienten purojen kutualueita. My&s lisdantyva talvinen sa-
teisuus ja valunta aiheuttavat kutualueille haittaa.

e Kalatautien, kuten vesihomeen, riski kasvaa, kun niille otollinen tartunta-aikaikkuna ve-
nyy vesien lampenemisen myota.

¢ Maa- ja puutarhataloudessa erityisesti kuivuus heikentaa satotasoja pelloilla, lisaa
kastelupainetta vihannestuotannossa ja kasvattaa yleisesti satotuhojen riskia.

e Tuhohyodnteisten ja kasvitautien aiheuttamat ongelmat kasvavat.

e Kasvien menestyminen Suomen talvessa paranee ja lajikkeiden maara lisaantyy.

o Eteldiset lajit, tulokaslajit ja vieraslajit lisdantyvat ja levidavat pohjoisemmaksi.

¢ Riistalajeistamme lumesta riippuvaiset lajit karsivat lumettomaan aikaan, jolloin ne
ovat valkoisia lumetonta maata vasten (ei suojavaria).

e Jaaajan lyhentyminen on erittdin haitallista hylkeillemme, jotka synnyttavat jaalle.

e Tulokas- ja vieraslajit kuten kultasakaali, villisika ja valkohantapeura voivat laajentaa
elinaluettaan, kun lumipeitteinen aika lyhenee.

¢ Kylmaan sopeutuvat lajit, kuten hirvi, karsivat lampdstressista.
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6.2. Avainviestit varautumisesta ja sopeutumisesta

Metsatalous

Metsatalouden on varauduttava ja hyvaksyttava puustotuhojen riskien kasvaminen. Tama
koskee erityisesti kuusta uhkaavaa kirjanpainajaa seka kuivilla kasvupaikoilla mantya ahdista-
via okakaarnakuoriais-hyonteista ja havuparikas-sientd. Myos juurikaapien riski tulee kasva-
maan, ja niiden torjuntaan tulee jatkossakin panostaa. Varautuminen kasvavia tuhoriskeja
vastaan pitaa sisallaan mm. metsien terveyden, monimuotoisuuden ja kasvukunnon yllapitoa,
mika tarkoittaa esimerkiksi puiden kasvattamista korostetummin vain niille optimaalisimmilla
kasvupaikoilla sekd sekametsina sielld, missa kasvupaikka siihen taipuu. Peitteistd metsankas-
vatusta on syyta suosia sopivilla kohteilla, erityisesti rehevissa suometsissa, paremman vesien-
hallinnan ja hiilensidonnan takia. Samalla on tutkittava uudistamis- ja tuhoriskeja peitteisessa
metsankasvatuksessa. Kuusen kasvattaminen kuivilla ja mannylle paremmin sopivilla kasvu-
paikoilla ei muuttuvassa ilmastossa ole suotavaa.

Puunkorjuun ja logistiikan tulee sopeutua roudan ja lumen puutteeseen, eli yha kapeampaan
aikaikkunaan, jolloin puunkorjuu onnistuu heikosti kantavilla mailla. Tama tarkoittaa logistii-
kan tarkkaa suunnittelua, vaikeakulkuisten kohteiden ja heikosti kantavien maiden tarkempaa
tunnistamista seka kulkukelpoisuuden mallintamista. Puutavaran varastointia ja sita saatelevia
lakipykalia tulee tarkastella saanndllisesti kasvavan hyonteistuhoriskin takia. Taimitarhat jou-
tuvat panostamaan aiempaa enemman mahdollisten uusien tuholaisten tunnistamiseen ja
torjuntaan seka kuivuuden lisaantyessa myds kastelujarjestelmiin. Yleisesti metsaneuvonnassa
sekd metsien kayttda koskevissa laeissa ja suosituksissa tulee ottaa huomioon muuttuvan il-
maston vaikutukset ja etenkin tuhoriskit.

Metsien monimuotoisuuden parantaminen on tarkea osa ilmastonmuutokseen sopeutumista,
sillda monimuotoinen metsien kasittely edistaa riskeihin varautumista. Metsaekosysteemi, joka
on yksipuolinen ja monimuotoisuudeltaan vahainen, on tuhoriskiltdan korkeampi. Monimuo-
toisuuden vaaliminen edistaa myos metsien hiilensidontaa ja estaa lajikatoa.

Kalatalous

Kasvavat lampdtilat haittaavat erityisesti lohikaloja. Haittoja ja riskeja luonnonkaloille voidaan
vahentaa kalojen elinymparistoja kunnostamalla ja yllapitamalla, vaellusesteita poistamalla
seka kiinnittamalla huomiota valuma-alueiden kunnostamiseen, joka parantaa ravinteiden ja
humuksen pidatyskykya. Entista tarkempi kalastuskauden aikainen saately voi tulla tarpee-
seen hellejaksojen aikana.

Talvikalastuksen olosuhteet tulevat muuttumaan jaapeitteisen ajan yha huvetessa. Tama hei-
kentaa jaalta tapahtuvaa kalastusta erityisesti sisavesilla. Esimerkiksi merialueiden troolikalas-
tusta heikkeneva jaatilanne voi hyddyntaa.

Kalankasvatuksen teknologiset ratkaisut voivat auttaa ilmastonmuutokseen sopeutumisessa
(esim. kiertovesikasvatus), mutta siitd huolimatta hellejaksot tulevat haastamaan luonnonal-
taissa ja uomissa tapahtuvaa vesiviljelya merkittavasti. Suomessa voitaisiin tuoda tuotantoon
uusia, paremmin lampoa kestavia lajeja, kuten ahven ja kuha. Toistaiseksi niiden kaupallinen
kasvatus on osoittautunut seka teknisesti etta taloudellisesti haastavaksi. Kun olosuhteet
muuttuvat haasteellisemmiksi, ymparistdolosuhteiden monitorointi ja vesiviljelytuotannon
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tarkempi sijainninohjaus on tarpeen. Saan aari-ilmidista seuraavat vedenlaatumuutokset voi-
vat olla este avovedessa tapahtuvalle vesiviljelylle, jos uusia ymparistolupia ei mydnneta. Jotta
kotimaisen kalantuotannon toimintaedellytykset sdilyvat, on tarkeaa jatkaa kuormituksen va-
hentamiseen tahtaavia toimia ja tuoda esiin kuormituslahteiden kokonaisvaltaisen tarkastelun
tarpeellisuutta. Valintajalostuksella voidaan sopeuttaa kaloja muuttuviin ymparistéoloihin
luonnonvalinnan kaltaisesti, mutta nopeammassa tahdissa.

Maatalous ja puutarhanhoito

Kylvot ovat aikaistuneet parilla viikolla, ja kasvukauden pidennyttya viljelijat ovat monipuolis-
taneet viljelykasvivalikoimaa. Pidentynyt kasvukausi on mahdollistanut myds mydhaisempien
ja satoisampien lajikkeiden kayttoonoton. Kastelua tarvitaan toistuvien ja tulevaisuudessa to-
denndkdisesti voimistuvien kuivuushaittojen torjuntaan. Juuresten nostoa voidaan joutua en-
tisestdan myohentamaan syyslampaotilojen noustessa. Taudinkestavyytta tulee parantaa koti-
maisessa lajikeaineistossa. Yksittdisten kasvintuhoojien ja saan aari-ilmididen aiheuttamia ris-
keja voidaan vahentaa merkittavasti monipuolistamalla viljelya seka lajien ettd menetelmien
tasolla.

Riistatalous

Riistalajien osalta varautumisessa ja sopeutumisessa korostuu ihmisen toiminta. Ihmisella on
merkittava rooli siing, ettei tilannetta pahenneta niiden lajien osalta, jotka karsivat muutok-
sesta eniten. Avainasemassa ovat elinymparistdjen kuten soiden ja kosteikkojen ennallistami-
nen ja kunnostaminen.

Soiden ennallistaminen auttaa mm. ilmastonmuutoksesta karsivaa riekkoa, kun taas kosteik-
kojen ennallistamisesta hyotyvat lukuisat vesilinnut. Apukinosten kolaaminen jaalle auttaa
huonosta lumitilanteesta karsivaa uhanalaista saimaannorppaa. Metsastysrajoituksia tulee
edelleen pitaa keinona vahentaa ilmastonmuutoksesta karsiviin lajeihin kohdistuvaa metsas-
tyspainetta. Esimerkiksi riekko on perustellusti ollut rauhoitettuna eteldisessa Suomessa jo
vuosikymmenia. Rajoitusten ohella vieraspienpetojen aktiivisella poistopyynnilla voidaan mer-
kittavasti vahentaa niiden aiheuttamaa haittaa esim. vesilinnuille.

Riistaruokinta hyodyttaa talla hetkella lajeja, joita talvi muuten rajoittaisi. Lisaksi ruokinnoilla
tavataan lukuisia muitakin lajeja. Ruokinnan vaikutuksesta kohdelajeihin seka kerrannaisvaiku-
tuksista muuhun luontoon ei ole kattavia tutkimuksia, mutta talvien yha leudontuessa ruokin-
nan perusteista ja vaikutuksista tulisi saada tutkimustietoa.

Tietotarpeista

Tutkimus on keino selvittaa ja ennakoida tulevia riskeja ja vastata niihin. Ilmastonmuutoksen
vaikutukset luonnossamme ovat verrattain nopeita, mista syysta tutkimustiedon kaytantoon
vientiin tarvitaan tutkijoiden, kdytanndntoimijoiden ja paattajien aktiivista tiedonvaihtoa. Tie-
donvaihtoa tulee edistaa, silla ilmastonmuutoksen vaikutukset luonnossamme ovat verrattain
nopeita. Tama kaikki korostaa paitsi avoimen tutkimuksen, niin myos tutkimukseen pohjautu-
van paatoksenteon tarkeytta. Ilmastonmuutoksen ja saan aari-ilmididen vaikutuksia ei voida
torjua, jos meilla ei ole uusinta tietoa tai jos tata tietoa ei saada kaytantdon.
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