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Tiivistelma

IImastonmuutos vaikuttaa koko maailman maataloustuotantoon, mutta sen vaikutukset
Suomessa poikkeavat siitd, mitd muilla alueilla tullaan kokemaan. Maataloutta harjoite-
taan Suomessa erityisissé oloissa maan pohjoisen sijainnin takia. Ilmastonmuutos tulee
nostamaan Suomen keskilampotilaa useilla asteilla tdmén vuosisadan loppuun mennessa.
Muutos on suurin talvisin ja talvemme tulevatkin leudommiksi. Myos sateet lisdén-
tyvat syksyisin ja talvisin. Kesien sen sijaan odotetaan olevan kuivempia tulevaisuudessa.
Lampotilojen nousu johtaa kasvukauden pidentymiseen ja kasvukauden aikaisen tehoisan
lampotilan summan kasvamiseen. Tadmé&d mahdollistaa sekd aikaisemmat kylvot etté
uusien kasvilajien ja -lajikkeiden viljelyn Suomessa. Talvien leudontuminen tekee uusien
syysviljojen viljelyn mahdolliseksi samalla, kun nykyisten kevéitviljojen viljelyalue laaje-
nee entistd pohjoisemmaksi. Kevétrypsi korvautuu nykyisolla viljelyalueelleillaan rapsilla
tdmén vuosisadan alkupuolella ja myohemmin sekd rypsin ettd rapsin syyskylvoisid la-
jikkeita voidaan ottaa viljelyyn. My&s eksoottisempien kasvien, kuten rehumaissin viljely
tulee todennikdisesti mahdolliseksi eteldisessd Suomessa vuosisadan loppua kohti.

Suurempi kasvukauden aikana kertyvi tehoisan limpdtilan summa tekee huomat-
tavasti nykyistd suuremmat sadot mahdollisiksi. Nykyéan viljelyssa olevilla viljoilla ja
Oljykasveilla korkeammat lampdotilat kasvukauden aikana johtavat kuitekin sadon alen-
tumiseen. Lisdksi kasvitautien ja tuholaisongelmien odotetaan lisddntyvin. Ilmaston-
muutos pahentaa maatalouden ymparistoongelmia Suomessa. Suurempi sadanta talvella
lisdd eroosiota ja ravinteiden huuhtoutumista. Liséksi maatalous on itse kasvihuonekaa-
supédstojen lihde.

Niihin haasteihin ja mahdollisuuksiin pitdd sopeutua. Jotta korkeammat sadot
saadaan toteutettua pitdd kasvilajikkeita jalostaa tuleviin oloihin sopiviksi, viljelyn pitéda
olla intensiivisempéd ja kastelua tarvitaan enemmén. FEroosion ehkdisemiseksi maan
muokkaustoimenpiteitd pitdd keventid ja siirtdd kevidseen, liséksi syyskylvoisten kasvien
ja nurmien osuutta pitdd lisdtd eroosioalttiilla mailla. Toimintatapojen muutoksella
voidaan myd6s vahentad maatalouden aiheuttamia kasvihuonekaasupéaastoja. Maatalouden
muutos tulee olemaan uhka maatalousympériston monimuotoisuudelle my6s tulevaisuu-
dessa ja tulevassa ilmastotietoisessa maatalouspolitiikassa tulee ottaa huomioon tuotan-
non sopeuttamisen ja luonnon monimuotoisuuden maataloudelle asettamat ristiriitaiset
vaatimukset. Vaikka tuotannon sopeutuminen tapahtuu viljelijiden parissa, ohjaa ym-
paroiva, yhteiskunta niitd olosuhteita, joissa viljelijit sopeutuvat muutokseen. Etenkin
Euroopan unionin tulevalla maatalouspolitiikalla ja maailman poliittisen ja taloudellisen
tilanteen kehittymiselld on suuri vaikutus siihen, mitd ilmastonmuutoksen vaikutukset
Suomen maataloudelle merkitsevét.



Summary

Climate change will affect global agricultural production, but its effects in Finland will
be different from most other regions. Finnish agricultural production faces special cir-
cumstances due to the northern location. The average temperatures in Finland will rise
by several degrees by the end of this century. The change will be highest in winter and
this will lead to milder winters in the future. Precipitation during fall and winter will
increase, while summers are expected to dry. The increase in temperatures will lead to
a lengthening of the growing season and an increase in the accumulated temperture sum
during the growing season. This will allow earlier sowing of spring crops and the introduc-
tion of new crops and cultivars. Milder winters make it possible to cultivate new winter
cereals, while the area suitable for spring cereals expands northward. Spring turnip rape
will be replaced by oilseed rape in the current cultivation regions of turnip rape. Later
on it will be possible to cultivate winter varieties of both turnip and oilseed rape. More
exotic crops such as forage maize could be cultivated in southern Finland towards the end
of the century.

The higher accumulated temperature sum during the growing season makes it possible
to achieve much higher yields than before, but current spring cereal and oilseed crop
cultivars suffer under higher temperatures and their yields will decline. Additionally
pest and plant pathogen incidence will increase. Climate change will also agravate the
environmental problems caused by agriculture. Increased precipitation during winter will
lead to higher erosion and leaching of nutrients. Agricultural production in itself is also
a source of greenhouse gas emissions.

Agriculture in Finland must face these challenges and opportunities and adapt to
them. To achieve the potentially much higher yields, new better adapted cultivars must
be breeded, agriculture must become more intensive and the use of irrigation must ex-
pand. To prevent erosion the soil should mainly be prepared in spring. Only autumn sown
crops and grass should be grown on the most erosion prone fields. Changes in agricul-
tural management practices can also help reduce greenhouse gas emissions. Agricultural
change will continue to be a threat to biodiversity in agricultural landscapes and future
agricultural climate policy should take into account the conflict between the drive to in-
tensify production and the need to preserve viable and diverse agricultural landscapes.
Even though adaptation in agricultural production is realised through the farmers, it is
the societal context that determines the enviroment in which the farmers adapt or fail to
adapt. Especially the future agricultural policies of the FEuropean Union and changes in
the global political and economical situation will determine what consequences climate
change in itself carries to Finnish agriculture.



Esipuhe

Tamé tutkielma on tehty osana Suomen ymparistokeskuksen koordinoiman Luonnon
tarjoamien palveluiden haavoitluvuusarviointi ja sopeutuminen muulttuvaan ilmastoon -
hankkeen (VACCTA) tyopakettia 7, joka kiisittelee ilmastonmuutoksen vaikutuksia ja sii-
hen sopeutumista Suomen maataloustuotannossa. Projektia rahoittaa Euroopan unionin
LIFE+ ohjelma, jolla myds tdmén tutkielman teko on rahoitettu.

Professori Juha Helenius ja projektisuunnittelija Kati Komulainen Helsingin yliopis-
ton maataloustieteiden laitokselta ovat ohjanneet tdmén tutkielman toteutusta. Profes-
sori Pirjo Peltonen-Sainio ja vanhempi tutkija Kaija Hakala Maa- ja elintarviketalouden
tutkimuskeskuksesta ovat antaneet ILMASOPU-hankkeen osin julkaisemattomia aineis-
toja projektin kiyttoon ja ovat olleet tukena tutkielman teossa.
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1 Johdanto

Tassa tutkielmassa tarkastellaan ilmastonmuutoksen vaikutuksia Suomen maatalouteen
sekd niitd sopeutumistoimenpiteitd, joihin viljelijéiden ja yhteiskunnan pitaisi ryhtyd nai-
den muutosten johdosta.

Aihepiiri on hyvin laaja, joten kaikkia Suomen maatalouteen vaikuttavia tulevia
vhteiskunnallisia ja maailmanlaajuisia muutoksia ei voida huomioida. Tamé& on syyté
pitdd mielessi, silld ilmastonmuutoksen suorat vaikutukset eivit aluksi merkitse laheskdan
yhtd suurta haastetta kuin maailmanlaajuinen ja alueellinen sosioekonominen kehitys tai
ilmastonmuutoksen vaikutukset Suomen ulkopuolella (Kaivo-oja ym. 2004, Hildén ym.
2005D).

Tutkielman pohjana on kirjallisuuskatsaus, jossa kerrataan keskeinen aiheeseen liittyva
kirjallisuus. Suomessa on tehty laajempaa ilmastonmuutostutkimusta vasta 1990-luvulta,
joten tutkielmassa hyddynnetddn myoOs muita alueita koskevaa tutkimusta. Etenkin
pohjoismainen ilmastonmuutos- ja maataloustutkimus ovat tissd suhteessa térkeita.
My6s Kanadassa on jo pitkdd tutkittu ilmastonmuutoksen vaikutuksia boreaalisen
vyohykkeen maatalouteen. Tété kirjallisuutta hyddynnetdin soveltavin osin tutkielmas-
sa. On kuitenkin pidettivi mielessi Suomen ilmaston ja maatalouden erityispiirteet, kun
kiytetddn muualle suunnattua tutkimusta vertailuaineistona. Tutkielman painopisteisiin
vaikuttaa se, kuinka paljon tiettyd aihetta koskevaa tutkimusta on jo tehty.

Kun arvioidaan ilmastonmuutoksen vaikutuksia kansallisesti ja maailmanlaajuisesti,
kiytetddn tukena tiettyji sosioekonomisia tulevaisuusskenaarioita, joiden pohjalta ilmas-
tonmuutoksen laajuutta ja merkitystd tarkastellaan (Kaivo-oja ym. 2004, Hildén ym.
2005b). Suomessa kiytetddn yleensd FINSKEN-projektissa kehitettyjé skenaarioita, jotka
pohjautuvat hallitustenvélisen ilmastopaneelin (IPCC) kehittdmiin skenaarioihin (Jylh&
ym. 2004, Kaivo-oja ym. 2004). Niitd hyodynnetéén sellaisten alueellisten ja maailmanlaa-
juisten ilmastomallien kanssa, joilla tuotetaan ennusteita tulevasta ilmastosta Suomessa
ja ldhialueilla eri menetelmid kdyttden (Carter 1996, Jylhd ym. 2004, Ruosteenoja ym.
2007).

Tutkielmassa esitettyihin arvioihin maatalouden tulevaisuudesta on syytd suhtau-
tua tietylld varauksella, silla kirjallisuudessa kiytettyjen skenaarioiden ja ilmastomal-
lien viliset erot ovat huomattavia. Lisdksi samoillakin oletuksilla tehdyissa tutkimuksissa
padstadn hyvin erilaisiin tuloksiin Euroopan tulevasta maankéytostd ja ilmastonmuutok-
sen taloudellisista vaikutuksista maataloudelle. (Audsley ym. 2006, Fronzek & Carter
2007, Olesen ym. 2007.)

1.1 Maatalous Pohjolassa

Suomen maataloutta kuvastaa sen pohjoinen ulottuvuus: suurin osa maatalousmaasta si-
jaitsee 60. ja 65. leveyspiiriin vililla. Suomella on siten erityinen asema maatalouden sal-
livan ilmaston pohjoisrajalla (Tike 2008). Ruotsissa vain pieni osa maataloustuotannosta,
on samoilla leveyksilld kuin Suomessa. Pohjois-Amerikassa tilanne on vastaavanlainen:
maanviljelys Alaskassa on vihiistd ja Kanadassa 60. leveyspiirin pohjoispuolella maat-
aloustuotanto on ldhes olematonta. Vendjan pohjoisalueilla ei mydskidn ole kovin suurta
maataloudellista merkitysta, tiettyjd Siperian osia lukuun ottamatta. Norjassa suuri osa
maatalousmaasta sijaitsee samoilla leveyksilla kuin Suomessa, mutta siitdkin suuri osa on
laidunmaata. (Statistics Norway 2001, USDA 2004, 2009, Statistics Canada 2007, Jord-
bruksverket 2008.)



Maatalouteen néin pohjoisessa liittyy monia haasteita. Lyhyt kasvukausi rajoittaa
maataloustuotantoa. Maaperén viileys ja peltojen vettyminen lumen sulaessa viivistyt-
tavit kylvod ja kasvuun 18htoa (Peltonen-Sainio ym. 2009¢). Viivéistyvit kylvot alentavat
satoa muutenkin, koska kasvit altistuvat alkukesdn kuivuudelle. Kevdan vaikeiden olojen
takia vain syysviljat ja nurmet pystyvit kunnolla kasvamaan kasvukauden alusta. (Muku-
la & Rantanen 1987, Peltonen-Sainio ym. 2009e.) Maan sisdosissa tuotantoa rajoittavat
eniten hallat. Halla voi tappaa taimia ja myohemmin kasvukaudella hallat alentavat sato-
ja esimerkiksi kukintoja vahingoittamalla. Hallat sekii sadannan ja kasvukauden pituu-
den suuri vaihtelu rajoittavat useiden kasvien viljelyd, koska satovarmuus jda heikoksi.
(Mukula & Rantanen 1987, Peltonen-Sainio ym. 2009e, 2010a.)

Syksylla viheneva valo, viileneminen, yopakkaset ja kasvien nopea kehitys lyhentévét
kasvukautta. Loppukesin ja syksyn runsaat sateet haittaavat viljan puintia ja aiheuttavat
laadullisia tappioita. Lisdksi vilja pitdid kuivata ja pellot voivat vettya niin, ettd ne eivét
kanna koneita. (Peltonen-Sainio ym. 2009e¢.). Vaikeat ja vaihtelevat talviolot taas haittaa-
vat etenkin syysviljojen viljelyd (Mukula & Rantanen 1987, Rantanen & Solantie 1987,
Peltonen-Sainio ym. 2009¢) Sademéérien vaihtelu, lumen sulaminen kevéisin ja runsaat
syyssateet tekevit peltojen ojituksen tarpeelliseksi, miké lisdd tuotannon kustannuksia
(Vainio-Mattila ym. 2005).

Suomessa viljeltavien lajikkeiden pitdé olla ilmasto-oloihin sopivia. Lyhyen kasvukau-
den ja pitkien péivien takia viljakasvit kehittyviat nopeasti, mika rajoittaa satopotenti-
aalia, mutta on vilttdmétontd tuleentuneiden satojen saavuttamiseksi (Peltonen-Sainio
ym. 2009e). Suomen kasvintuotannossa hehtaarisadot ovatkin pienempié kuin esimerkiksi
Ruotsissa tai Tanskassa (FAO 2009).

Suomessa viljellddn etenkin nurmia, ohraa, rypsié, rapsia, vehnié, kauraa, ruista, pe-
runaa ja sokerijuurikasta. Lisdksi on huomattavasti puutarhakasvituotantoa. Ilmasto-
oloista johtuen mychdan tuleentuvia viljoja, rapsia ja sokerijuurikasta viljellidn vain
eteldssd, mutta nopeammin tuleentuvia viljoja ja perunaa pohjoisempanakin. (Tike 2009.)

Suomessa on kiytdssd noin 2,3 miljoonaa hehtaaria peltoa. Alasta noin puolella viljel-
ldén viljaa. Suuria muutoksia peltopinta-alassa ei viimeisten vuosikymmenien aikana ole
tapahtunut. Eniten tiloja on Lounais- ja Linsi-Suomessa. Naméi alueet ovat tarkeimpié
viljantuotantoalueita. Maidontuotanto on keskittynyt etenkin Pohjois-Savoon ja Pohjan-
maalle. (Tike 2008.)

Suomen maatalous on ylipddtinsd muuttunut huomattavasti 1900-luvun aikana su-
urten poliittisten ja taloudellisten muutosten takia. Sodat, jdlleenasutus, yhteiskunnan
rakenteellinen muutos ja liittyminen Euroopan unioniin ovat muuttaneet Suomen maata-
loutta huomattavasti nopeammin ja rajummin kuin mitd on nahty edellisten vuosisato-
jen aikana (Soininen 1974, Vainio-Mattila ym. 2005, Niemi & Ahlstedt 2009). Nakyvia
esimerkkeji téstd ovat tilojen lukuméardn nopea lasku 1900-luvun loppupuolella, pel-
tomaiseman yksinkertaistuminen, kotieldintuotannon keskittyminen seké toisen maail-
mansodan jalkeen nopeasti edennyt maatalouden koneellistuminen (Mukula & Rantanen
1987, Niemi & Ahlstedt 2009). Suomen maataloutta kuvaavat kuitenkin yh& peltolohkojen
pieni koko ja hajanainen tuotantorakenne (Hildén ym. 2005b). Ilmastotekijoiden lisdksi
nama rajoittavat maataloustuotannon kannattavuutta.

1.2 Ilmastonmuutos

Maapallon ilmasto on aina vaihdellut. Viimeisen 250 vuoden aikana on ihminen kuitenkin
toimillaan vaikuttanut maapallon ilmastoon entistd voimakkaammin ja on myotavaikut-



tanut ilmaston ennen kokemattoman nopeaan muutokseen. Sen selkeimpéané seurauksena
maapallon keskilimpdétila on noussut 0,76 °C viime vuosisadan aikana. Ilmasto jatkaa
limpenemistadn kiihtyvilld tahdilla. (IPCC 2007a.)

Ilmaston lampenemisen takana on etenkin ilmakeh&n alempien kerrosten hiilidioksidi-,
metaani- ja typpioksiduulipitoisuuksien kohoaminen. Nidmi kaasut muuttavat maapallon
siteilytasetta, ja niiden pitoisuuksien viimeaikaisen kohoamisen térkein aiheuttaja on ol-
lut ihminen. Ihmiset ovat aiheuttaneet hiilidioksidipitoisuuden kasvun maankiytolla ja
etenkin kiyttadmaélla fossiilisia polttoaineita energianlihteind. Metaani- ja typpioksidu-
ulipddstot ovat padosin maatalouden aiheuttamia. (IPCC 2007a.)

Havaitut muutokset ovat olleet laajimpia arktisilla alueilla. Keskilampdotilojen suuren
nousun lisdksi tAma on nakynyt vihentyneené lumipeitteené, Pohjoisen jadmeren jaapeit-
teen pienentymisend ja ikijddn limpenemisend. Lampotilan muutosten lisdksi sadannan
jakautuminen maapallolla on muuttunut. Tietyilld alueilla sademé&érit ovat lisddntyneet
kun toisaalla on koettu enemmin kuivuutta. Samalla sdfn &déri-ilmiditd on esiintynyt
enemmén — poikkeuksellisen kylmien 1ampétilojen tosin harvinaistuessa. (Trenberth ym.
2007: 317-318.)

Tulevaa ilmastoa tutkitaan piidasiassa ilmastomallien avulla. Niiden antamiin tulok-
siin liittyy useita epdvarmuutta aiheuttavia tekijoitd: Tulevien kasvihuonekaasupaisto-
jen méardd on vaikea ennustaa luotettavasti. Lisdksi itse ilmastomallien pohjalla ole-
viin fysikaalisiin olettamiin ja ilmastollisiin tausta-aineistoihin liittyy epavarmuuksia. Esi-
merkiksi aerosolien maardn muutokset sekd vaikutukset ovat vield osin epéselvid. Tama
vaikeuttaa niiden luotettavaa mallinnusta. (Jylhd ym. 2004, IPCC 2007a.)

Vaikka kasvihuonekaasupdéstojen tulevaa kehitysta on vaikea ennustaa, erilaisiin tule-
vaisuusskenaarioihin tukeutuen on arvioitu, ettd ilmasto tulee limpeneméin kuluvan vuo-
sisadan loppuun mennessi 1,1-6,4 °C. Suuri vaihtelu liittyy niin eri mallien vélisiin eroihin
ja epavarmuuksiin kuin suureen vaihteluun arvioissa tulevista péastoistd. On kuitenkin
selvid, ettd lampeneminen tulee olemaan suurempaa arktisilla alueilla. (IPCC 2007a.)

[lmaston ldmpenemiselld on laajoja vaikutuksia maapallon hydrologiseen jar-
jestelmadn. Merenpinta nousee ja hiilidioksidipitoisuuden nousun takia merivesi hap-
pamoituu (IPCC 2007a). Samalla veden haihtuminen valtameristé ja sitd kautta sadanta
kasvavat (Wang 2005, IPCC 2007a). Liampétilan ja sadannan muutokset johtavat siihen,
ettd ainakin keskisilla ja pohjoisilla leveysasteilla kesit ovat kuivempia ja talvet hieman
kosteampia (Wang 2005). Epévarmuuksista huolimatta oletetaan, ettd kuivuus lisdén-
tyy huomattavasti vuosisadan loppua kohden monilla alueilla, kuten Kaakkois-Aasiassa,
Etela-Euroopassa, Pohjois-Amerikassa ja Amatsoniassa (Wang 2005, Easterling ym. 2007,
IPCC 2007b). Euroopan etelé- ja keskiosissa kesélampotilojen arvioidaan kohoavan huo-
mattavasti vuosisadan loppua kohden kesidsadannan vihentyessid merkittavésti (Ruos-
teenoja ym. 2007). Tama tarkoittaisi, ettd suuret osat Eurooppaa kuivuisivat uhkaavasti,
miké rajoittaisi maataloustuotantoa (Olesen ym. 2007, 2010).

Ilmastonmuutos on jo vaikuttanut moniin ekosysteemeihin, etenkin arktisella ja bore-
aalisella vyohykkeelld (IPCC 2007b, Lange 2008). Tuleva muutos vaikuttaa lihes kaikkiin
ekosysteemeihin ja ihmisyhteiséihin jollain tavalla. Maataloustuotannon oletetaan ensin
kasvavan, jos laimpeneminen jai pieneksi, mutta monilla alueilla tulvat ja kuivuus tule-
vat joka tapauksessa rajoittamaan tuotantoa huomattavasti (Easterling ym. 2007, IPCC
2007b). Epéatavallisella sdén vaihtelulla ja d4ri-ilmi6illa voi olla huomattavia haittavaiku-
tuksia maataloudelle. Maatalous on haavoittuvainen tdmaénkaltaisten ilmididen lisddn-
tymiselle ilmastonmuutoksen seurauksena. (Easterling ym. 2007:277, 284.) Toisaalta juuri



Euroopan pohjois- ja keskiosien osalta ilmastonmuutoksen oletetaan vaikuttavan positii-
visesti maataloustuotantoon ainakin seuraavien 50 vuoden aikana (Olesen & Bindi 2002,
Olesen ym. 2007).

Ihmisen aiheuttamat kasvihuonekaasupaistot vaikuttavat ilmastoon vield vuosikym-
menien ja -satojen ajan. Tamé ei kuitenkaan tarkoita, etteivitké padstoja ehkaisevit
toimenpiteet lieventdisi tulevaa ilmastonmuutosta ja sen vaikutuksia. (IPCC 2007a.)
Uusin yhteenveto tulevasta ilmastonmuutoksesta osoittaa, ettd kasvihuonekaasupidstot
ovat télla hetkelld IPCC:n arvioiden yldpédssd ja ettd merenpinta nousee oletettua enem-
mén. Samalla todetaan, ettd rajuja paastovihennyksid tarvitaan seuraavien vuosikymme-
nien aikana, jos halutaan ilmaston ldmpenevin korkeintaan 2-3 °C vuosisadan loppuun
mennessd. (The Copenhagen Diagnosis 2009.)

Jotta voi ymmartda tulevan ilmastonmuutoksen vaikutukset maatalouteen, on tiarkeda
tuntea jo tapahtuneet ilmastolliset muutokset ja niiden seuraukset paikallisella tasolla
(Perarnaud ym. 2005). Télta osalta Suomea koskeva tutkimus on edennyt hyvin (Carter
1998, Jylhd ym. 2004, Karlsen ym. 2007, Kaukoranta & Hakala 2008, Peltonen-Sainio ym.
2009b). Tulevaisuutta tutkittaessa ilmastomallit antavat tarkkojakin alueellisia ennustei-
ta ilmastotekijoiden keskiarvoista, mutta myos ilmastollisten dari-ilmididen ja ilmaston
vaihtelevuuden ymmértdminen ovat tirkeitd maataloudelle (Perarnaud ym. 2005). Tamé
on kuitenkin vaikeaa, ja tarkka kisitys néistd muutoksista puuttuu (Tuomenvirta ym.
2000, Jylha ym. 2004, Makkonen ym. 2007).

Maatalouden tuottamien péadstojen arvioidaan kasvavan ldhitulevaisuudessa maail-
manlaajuisesti. Syynd ovat etenkin lisddntyva ruoan kysyntd ja ruokavalion muutos.
Etenkin lihan kulutuksen kasvu lisdd niin hiilidioksidi- kuin metaani- ja typpioksidu-
ulipadstoja. Myos ilmasto-olojen muutos lisiéd padstojd. (Smith ym. 2007: 503-504.) Maa-
talous voi kuitenkin my6s tarjota keinoja ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi (Olesen &
Bindi 2002, Lehtonen ym. 2006, Smith ym. 2007: 505-522). Esimerkkeja tdstd ovat bio-
energian tuotanto ja viljelymenetelméit, jotka sitovat hiiltd viljelysmaahan (Smith ym.
2007: 507).

2  Suomen muuttuva ilmasto

2.1 Suomen ilmasto

Suomen ilmastoon liittyy monia piirteité, jotka tekevéit siitd maatalouden nikokulmasta
poikkeavan. Sijainti Atlantin valtameren ja Euraasian mannerlaatan rajavyohykkeelld tuo
Suomen ilmastoon sekd merellisid ettd mantereisia piirteitd. Ilmasto on pohjoiseen sijain-
tiin ndhden hyvin leuto, mutta mantereisen vaikutuksen takia talvisin ajoittain hyvinkin
kylmé. Lisiksi Skandinavia vuoristoineen lieventda merellistd vaikutusta Suomessa, mis-
téd johtuen kesét ovat kohtalaisen kuivia ja ldmpimii. (Karttunen ym. 2008, Tlmatieteen
laitos 2009a.)

Luonnonmaantieteellisesti Suomi kuuluu pohjoiseen havumetsi- eli boreaaliseen
vyOhykkeeseen (Ilmatieteen laitos 2009a). Koppen-Geigerin ilmastoluokittelussa Suomi
kuuluu lumi- ja metsidilmaston kostea- ja kylmatalviseen tyyppiin, jossa kesat ovat padosin
viileitd. Tlmastovyohyke on kuitenkin leudompi kuin muualla vastaavilla leveysasteilla.
(Kottek ym. 2006.) Suomen ilmastollinen ja kasvimaantieteellinen jako on samankaltainen
kuin Ruotsissa. Fennoskandiassa ainoat merkittivésti poikkeavat alueet ovatkin Atlantin
rannikko ja eteldisin Ruotsi (Tveito ym. 2001, Juday ym. 2005: 794).
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Kuva 1: Termisen kasvukauden keskiméaardiset olot vertailukaudella 1971-2000. Vasem-
malla tehoisan limpdétilan summa (°Cvrk) ja oikealla sadesumma (mm) (Ilmati-
eteen laitos 2009b). (© 2000 Tlmatieteen laitos.

Suomen vuoden keskilampotila vaihtelee Lounais-Suomen noin 5,5 °C:sta Luoteis-
Lapin alle -2 °C:een. Vuodenajoittain alueelliset erot ovat pienimmaét kesilld ja suurimmat
talvella. Talvi kestdd noin 200 paivdd Lapissa ja noin 100 lounaisimmassa Suomessa. (Il-
matieteen laitos 2009a.) Lampotila méérittaa kasvukauden, jonka katsotaan alkavan, kun
lumipeite on hévinnyt ja péivien keskilimpétilat ovat yhtamittaisesti yli 5 °C (Ilmatieteen
laitos 2009b). Kasvukausi alkaa Suomen lounais- ja eteldosissa keskiméaérin huhtikuun lo-
pulla ja paittyy lokakuun loppupuolella. Pohjoisempana kasvukausi alkaa myohemmin ja
loppuu aikaisemmin. Kasvukauden pituus ja alkamisajankohta vaihtelevat huomattavasti
(Tveito ym. 2001, Karlsen ym. 2007.) Tehoisan ldmpétilan summa, joka kuvaa kasvukau-
den aikaisten péaivittdisten keskilampdtilojen summaa, on eteldisessd Suomessa yli 1200
vuorokausiastetta (°Cvrk) ja pienenee pohjoista kohti. Kasvukauden aikaisen tehoisan
lampotilan summan vaihtelu on kohtalaisen suuri. (Mukula & Rantanen 1987, Tveito ym.
2001, Ilmatieteen laitos 2009b, Kuva 1.)

Sadanta Suomessa jakautuu koko vuodelle, ja vuosittainen vaihtelu niin sademéiéaris-
sd, kuin sateiden ajoittumisessa on suurta. Kasvukauden aikana sataa keskim&arin noin
250-350 millimetrida (Kuva 1). Keviittalvi ja alkukesi ovat yleensd kuivimpia ja sadanta
lisdéntyy kasvukauden loppua kohti (Ilmatieteen laitos 2009a, Peltonen-Sainio ym. 2010b).

My6s paivin pituus on tirked ilmastollinen piirre. Piivit ovat keséisin hyvin pitkié ja
muuttuvat talvea kohti hyvin nopeasti lyhyemmiksi. Pohjoisempana péivit ovat keséisin
pidempié ja talvisin lyhyempid. Auringon séteilyintensiteetti on eteldssd korkeampi, mut-
ta pidempi pdivd kompensoi eroa osittain pohjoisempana. (Mukula & Rantanen 1987,
Tukiainen 2009.)

Suomen ilmasto on muuttunut 1900-luvun aikana havaittavasti. Vuoden keskilampdti-
la on nykyéddn 0,7 °C korkeampi kuin vuosisadan alussa (Jylhd ym. 2004). Eniten ovat
nousseet kevddn ja kesdn keskilampdotilat: kesdn osalta nousu on ollut noin 1,4 °C ja
keviidn osalta noin 0,7 °C (Tuomenvirta ym. 2000, Jylhd ym. 2004). Syksyt eivit sen si-
jaan ole lammenneet merkittévisti ja talvilaimpotiloja on kuvannut hyvin suuri vaihtelu.
Tosin 1990-luvulta alkaen ovat talvildimpdtilat olleet keskiméiriistd korkeampia. (Jylha
ym. 2004.) Kasvukausi on pidentynyt 1900-luvulla koko Fennoskandian alueella (Carter



Taulukko 1: Ennusteet Suomen tulevasta vuosittaisesta keskilampdtilasta ja kokonais-
sadannasta kolmella 30-vuotiskaudella. Vaihteluvili vastaa eri tulevaisuus-
skenaarioiden ja mallien vilistd vaihteluvilid. Mukautettu Jylhé ym. (2004)

pohjalta.
Vuosi Lampotilan muutos (°C)  Sadannan muutos (%)
2010-39 1,3-3,1 2-16
2040-69 1,8-5,2 1-28
2070-99 2,4-74 6-37

1998, Linderholm ym. 2008, Heino ym. 2008). Myos pakkaspéivien méérd on vihentynyt
1900-luvulla (Heino ym. 2008).

Muutoksia selittdd parhaiten ilmakehin kohonnut kasvihuonekaasupitoisuus, mutta
myos ilmastoon liittyvd luontainen vaihtelu (Jylhd ym. 2004). 2000-luvun alussa kasvukau-
den lampéotilat ovat olleet jopa 2 °C korkeammalla kuin pitkin aikavilin keskiarvo Etela-
ja Keski-Suomessa, mutta vaihteluvili ei ole ollut poikkeava (Peltonen-Sainio ym. 2009b).
Péivittdisten yo- ja pdivilampotilojen vaihteluvili on sen sijaan pienentynyt 1900-luvun
loppua kohden (Tuomenvirta ym. 2000).

Sateisuus ei ole muuttunut selkedsti 1900-luvulla. Vain maan pohjoisosissa on sadan-
ta lisddntynyt merkittavisti. Muualla Skandinaviassa on sadannan lisddntymisestd ollut
selkeitd merkkeji. (Rédisdnen & Alexandersson 2003, Jylhd ym. 2004.) Rankat sateet ovat
lisdéntyneet Suomessa 1900-luvun loppupuolella (Heino ym. 2008).

2.2 Tuleva ilmastonmuutos

Suomen ilmaston odotetaan limpenevin enemmén kuin maapallon keskiméaérin (Jylhéa
ym. 2004, IPCC 2007a). Tamé ero tulee kuitenkin selkeésti esiin vasta vuosisadan loppua
kohden (Réisdnen & Ruokolainen 2006). Jylh& ym. (2004) arvioivat Suomen keskildm-
pétilojen nousevan 1,4-7,4 °C vuosisadan loppuun mennessi (Taulukko 1). Lampotilat
Fennoskandiassa nousevat eniten talvella ja vihiten kesilld. Kevidn lampotilat saattavat
nousta hieman syksyd enemmén. (Hanssen-Bauer ym. 2003, Jylhd ym. 2004, Ruosteenoja
ym. 2007, Lange 2008, Graham ym. 2008.)

Réisdsen ja Ruokolaisen (2006) tekemissd mallinnuksissa arvioidaan lampdétilojen
nousun ja sateisuuden muutoksen Eteld-Suomessa olevan havaittavissa jo seuraavan vuosi-
kymmenen aikana. Lyhyen aikavilin ilmastoennusteissa on kuitenkin suurta epédvarmuutta
suuren luontaisen vaihtelun takia, eivitké erot eri vuodenaikojen muutoksissa tule malleis-
sa ndin lyhyelld aikavélilla esiin. Toisaalta mallien pohjana olevien ilmastoskenaarioiden
viliset erot ovat pienet ldhitulevaisuudessa ja kasvavat vasta vuosisadan loppua kohden.
Tutkimus tukee muita tuloksia Suomen ja ldhialueiden alueen ilmastonmuutoksesta talla
vuosisadalla. (Réisénen & Ruokolainen 2006.) Kuukausittaisten keskilampétilojen kasvun
lisiksi my0s erot etenkin kesdn péaivi- ja yolampotilojen vélilla pienenevit entisestadn Oi-
den ladmmetessd (Tuomenvirta ym. 2000, Trenberth ym. 2007: 309). Silld saattaa olla
vaikutusta kasvien fysiologisiin prosesseihin.

Keviddn ja kesan korkeammat lampotilat tulevat kasvattamaan tehoisan lampotilan
summaa ja pidentdméin kasvukautta. Ennusteisiin tehoisan lampotilan summan kasvus-



ta liittyy vaihtelua, joka riippuu mallista, kasvukauden oletetusta alkamisajankohdas-
ta ja tulevaisuusskenaariosta. (Fronzek & Carter 2007, Peltonen-Sainio ym. 2009a,c.)
Tehoisan lampotilan summa nousee 2025 mennessa 140-160 vuorokausiastetta, 2055 men-
nessd noin 230-335 vuorokausiastetta ja 2085 mennessd noin 300-560 vuorokausiastetta
(Peltonen-Sainio ym. 2009a,c). Vuosisadan keskivaiheilla on eteldssi odotettavissa oleva
keskimaéridinen kasvukauden tehoisan lampdtilan summa 1400-1500 vuorokausiastetta.
Lahivuosikymmenind Keski-Suomessa l&mposumma vastaisi nykyistd eteldn keskiarvoa.
My6hemmin télld vuosisadalla sama saavutettaisiin Oulun korkeudella asti. (Peltonen-
Sainio ym. 2009c.)

Ottaen huomioon kevian ja kesén keskilampotilojen nousu sekd kylvo- ja sadonkor-
juuolosuhteet voidaan arvioida, ettd maatalouden kiytettdvissd oleva keskim&drdinen
kasvukausi pitenee viikolla kaudella 2011-2040, kahdella viikolla kaudella 2041-2070 ja
kolmella viikolla kaudella 2071-2100. Vuoteen 2025 mennessi Keski-Suomen kasvukausi
olisi keskimédrin yhta pitkd kuin nyky#én eteldssd. (Peltonen-Sainio ym. 2009¢.) Karlsen
ym. (2007) arvioivat, ettd kevéiin keskilimpotilojen nouseminen noin yhdelld asteella
aikaistaa kasvukauden alkua noin viidelld paivilld, mika sopii yhteen tdméan arvion kanssa.
Pohjois-Amerikassa on huomattu keviin aikaistumisen olevan yhteydessé viimeisten hal-
lojen esiintymisen varhaistumiseen (Cutforth ym. 2004). Luotettavia arvioita hallojen
esiintymisestd tulevaisuudessa Suomessa ei ole tehty. Voi kuitenkin olettaa ettd kevian
ja kesdn keskilimpotilojen nousu sekd yolampotilojen kohoaminen tekevit myohéisista
halloista nykyistd harvinaisempia.

Mallien perusteella voidaan arvioida sadannan kasvavan Suomessa vuosisadan lop-
puun mennessd 6-37 prosenttia (Jylhad ym. 2004, Taulukko 1). Sadanta kasvaa toden-
nikoisesti eniten talvella ja véhiten kesilld, kuten muuallakin Fennoskandiassa (Jylhé
ym. 2004, Kjellstrom & Ruosteenoja 2007, Ruosteenoja ym. 2007, Graham ym. 2008).
Vuosien viélisen keskisadannan vaihtelu kasvaa ilmastonmuutoksen edetessi (Kjellstrom
Ruosteenoja 2007). On hyvd huomioida, ettd koko vuosisadan osalta arvioituun sadan-
nan muutokseen liittyy suurempi epédvarmuus kuin lampoétilojen muutokseen (Réisénen &
Ruokolainen 2006, Kjellstrom & Ruosteenoja 2007). Yleisesti voi sanoa, ettid muutokset
sadannassa ja lampotiloissa tulevat lisidméén kesien kuivuutta (Vehvildinen & Huttunen
1997, Silander ym. 2006).

Lampenemisen seurauksena talvet lyhenevit, leudontuvat ja muuttuvat oloiltaan vaih-
televimmiksi. Fennoskandiassa on vuosisadan lopussa odotettavissa keskiméarin viisikym-
mentd pakkaspiivid vihemmén kuin nykydidn. Lumipeitteisten péivien méird vihenee
vield enemmaén. Syksyjen lammetessa lumipeite tulee myShemmin. Korkeampien talvilam-
pétilojen takia talvella sade tulee lisdéntyvésti vetend eikd lumena. (Jylhd ym. 2008.)
Metsémaille kehitetyn mallin perusteella Venildinen ym. (2001) arvioivat lumipeitteen
ja roudan ohenevan huomattavasti koko maassa. Alueelliset ilmastomallit antavat vas-
taavia tuloksia (Graham ym. 2008). Eteldisimmaéssé Suomessa ohentunut lumipeite saat-
taa ajoittain johtaa maan syvempdidn jaatymiseen, vaikka jadtyneen maan jaksot ly-
henevitkin (Vendldinen ym. 2001). Vastaava tutkimus Pohjois-Ruotsissa osoittaa, etté
maaperin keskilampotila nousee merkittaviisti (Mellander ym. 2007). Odotettavissa on
useampia sulajaksoja ja hajanaisempia pakkasjaksoja (Mellander ym. 2007, Jylhd ym.
2008). Keskimaérin alle sadan pakkaspéaivin talvia on 2025 mennessi odotettavissa vain
lounais-saaristossa, mutta raja etenee 2055 mennessi jo sisimaahan, ja 2085 mennessé
mahdollisesti aina Oulun seudulle asti. Kestda kuitenkin ldhes koko vuosisadan ennen
kuin Suomen talvet vastaavat tyypillisia talvia Eteld-Ruotsissa tai Tanskassa. On myos



huomioitava, ettd vaihtelu eri skenaarioiden vélilla on vuosisadan loppuun mennessa hyvin
suurta. (Tveito ym. 2001, Jylh& ym. 2008, Peltonen-Sainio ym. 2009c.)

Ainakin Pohjois-Suomessa talvien ldmpenemisen ja sadannan kasvun oletetaan jo-
htavan pohjaveden nopeampaan kertymiseen talvisin. Samalla pintavalunnan odotetaan
kasvavan ja kevéttulvien aikaistuvan (Silander ym. 2006, Okkonen ym. 2009). Jokien vir-
taama kasvaa talvisin huomattavasti ilmastonmuutoksen edetessi, samalla kun etenkin
eteldssé kevittulvat vihenevit (Vehvildinen & Huttunen 1997, Silander ym. 2006, Graham
ym. 2008). Kesilld virtaaman oletetaan vihenevén, tosin joet voivat tulvia ajoittaisten
epatavallisen voimakkaiden sateiden yhteydessa. Jarvien osalta muutokset ovat vaihtele-
via, mutta etenkin talvisin voi odottaa vedenpinnan tason olevan nykyistd korkeampi.
(Vehvildinen & Huttunen 1997, Silander ym. 2006, Graham ym. 2008.)

Epatavallisen korkeat kesi- ja talvilimpdtilat lisddntyvit tulevaisuudessa, samoin
rankat ja pitkit sadejaksot (Makkonen ym. 2007, Graham ym. 2008). Vaikka lumiméérien
oletetaankin laskevan, niin yksittdisten lumisateiden aikana kertyvd lumiméara voi kas-
vaa (Makkonen ym. 2007). Keskimédriisen tuulennopeuden odotetaan kasvavan talvella.
Né&in my6s poikkeuksellisen kovien tuulien ja myrskyjen odotetaan lisddntyvan (Graham
ym. 2008).

3 Maataloustuotanto ilmaston muuttuessa

Ilmastonmuutos on vaikuttanut maatalouteen jo viime vuosisadan aikana. 1900-luvulla
tapahtunut lievi keviin lAmpdtilojen nousu ja siitd seurannut varhaisempi kasvukauden
alku ovat johtaneet kylvijen aikaistumiseen (Carter 1998, Kaukoranta & Hakala 2008).
Kevitviljojen keskimaédrdinen kylvopaivamadra on aikaistunut 1980-luvulta jopa viikolla,
perunan ja sokerijuurikkaan osalta vield enemmaén. Kylvoaikojen muuttumiseen vaikutta-
vat kuitenkin my6s muut tekijit kuin kasvukauden alku ja kevéién keskilampotila. (Kauko-
ranta & Hakala 2008.)

Sadot ovat nousseet 1990-luvulle asti, pddosin tekniikan kehityksen ja jalostuksen
ansiosta. Toisaalta my6s satojen vaihtelu on lisddntynyt. (Peltonen-Sainio ym. 2009b.)
Tuotanto ja sddolosuhteet ovat vaihdelleet huomattavasti 1960-2000-luvuilla, mutta
yhteyttd ilmastonmuutoksen ja satojen suuremman vaihtelun valilla ei ole voitu osoittaa
(Peltonen-Sainio ym. 2009b). 1990- ja 2000-luvulla satojen kasvu on monilla viljelykasveil-
la laantunut, jopa pysdhtynyt, koska viljely on Euroopan unionin maatalouspolitiikkaan
liittyvin ympaéristotukijirjestelmén ohjaamana ollut vihemmén intensiivistd (Peltonen-
Sainio ym. 2007, Stoate ym. 2009, Niemi & Ahlstedt 2009). Samalla satojen vaihtelu on
vihentynyt (Peltonen-Sainio ym. 2007, 2009b).

3.1 Kylvo aikaistuu

Lamposumman kasvu ja kasvukauden piteneminen tulevat mahdollistamaan vield
aikaisemmat kylvot. Nykyisten kylvolampdétilojen perusteella arvioiden odotetaan,
ettd kylvo aikaistuu keskimé&irin viikolla kaudella 2011-2040, kahdella viikolla kaudella
2041-2070 ja kolmella viikolla kaudella 2071-2100 (Peltonen-Sainio ym. 2009¢). Kylvtjen
aloittaminen vield aikaisemmin ei kasvattaisi merkittdvasti kasvukauden tehoisan lampoti-
lan summaa (Peltonen-Sainio ym. 2009¢, 2010c). Aikaisempiin kylv6ihin voi liittyd myos
riskeja, jos ne altistavat kasvit useammin halloille, vaikka hallat muuten viahenisivatkin.
Hallojen merkitys tulee joka tapauksessa muuttumaan, silld muuttuvat kasvuolosuhteet



vaikuttavat sithen, miten kasvit reagoivat mataliin lampdtiloihin. (Inouye 2000, Cutforth
ym. 2004, Rochette ym. 2004.)

Sadonkorjuu ei sen sijaan todennikoisesti siirry paljoa nykyistd myohemmaéksi.
Syyskuun puolivili on Peltonen-Sainion ym. (2009¢) mukaan keskiméérin viimeinen sopi-
va aika sadonkorjuulle. Yli viikon myohdisempi sadonkorjuu kasvattaisi huomattavasti
riskeji verrattuna todennédkoisesti pieneen sadonlisién (Peltonen-Sainio ym. 2009a,c,
2010¢). Etenkin lisdéntyviit syyssateet ja niiden vaikutukset sadonkorjuuseen, sadon laa-
tuun ja satotappioihin vdhentiisivit myohemmén sadonkorjuun hyotyja siemenkasveilla
ja viljoilla. Kasvava syyssadanta saattaa my0s vaikeuttaa syyskylvoja. (Peltonen-Sainio
ym. 2009e,c.)

3.2 Viljelykasvien talvehtimisolot muuttuvat

Muuttuvat talviolot vaikuttavat viljelykasvien talvehtimisolosuhteisiin. Tama on otet-
tava huomioon syyskylvoisten ja monivuotisten kasvien viljelyssid. Talvehtimisen riskit
syyskylvoisilld kasveilla lisddntyvit, kun kylmét talvet korvautuvat leudommilla (Jylh&
ym. 2008, Peltonen-Sainio ym. 2009b, 2010a). Mataliin lampdétiloihin ja pakkaspéiviin
liittyvat riskit vdheneviat. Mutta samalla syysviljat kirsivit enemmén, kun talvien
vaihtelevuus lisdéntyy. Vaihtelevasta ja lampimammaéastd siddstd johtuva heikompi
kylméakaraistuminen syksylld sekd lisdédntyva lumipeitteen tulo sulaan maahan voivat joh-
taa korkeampiin lumihomevaurioihin talvella. (Jylh& ym. 2004, 2008, Serenius ym. 2005,
Peltonen-Sainio ym. 2010a.) Lisdksi sula- ja pakkasjaksojen vuorottelu voivat altistaa
talvehtivia kasveja jddtymiselle, kuivumiselle ja hapettomille oloille. Syysviljojen sadon-
vaihtelusta suurin osa selittyykin talvehtimisvaurioilla (Mukula & Rantanen 1987, Ranta-
nen & Solantie 1987, Peltonen-Sainio ym. 2010a). Ohut lumipeitekin on riski, silli aluksi
se lisdd vakavien pakkasvahinkojen mahdollisuutta, vaikka leudot talvet sindnsi ovat tal-
vehtimisen edellytys monille syysviljoille. Aikaiset kevitpakkaset taas vaarantavat sadon,
etenkin jos talvi on muuten ollut leuto. Talvehtimisvaurioiden méaéré ei ole kuitenkaan
vield selkedsti muuttunut 1970-luvulta. (Peltonen-Sainio ym. 2010a.)

Syksyn, talven ja kevddn olojen muuttuminen vaikuttaa my6s hedelméapuihin.
Kanadassa syksyjen limpenemisen arvioidaan viahentdvin riskid hedelmépuiden vahin-
goittumiselle, silld ensimmadiset syyspakkaset tulevat olemaan keskim&arin mydh&isem-
pid kuin nykyaddn. Talvien limpeneminen lisdd kuitenkin riskia sille, ettd kylmaékarais-
tuminen purkautuu talven aikana. Samalla tdmé kylld vihentdd ankarien pakkasien ai-
heuttamia vahinkoja. Vastaavasti talvipakkaset lumettomassa maassa lisdavat riskid juu-
riston vahingoille. Keviadn lampeneminen sekd lisdd ettd vihentdd riskeja hedelmépuille
ja muille viljelykasveille: viimeisten hallojen odotetaan aikaistuvan, mutta samalla kor-
keammat kevitlimpdotilat nopeuttavat etenkin silmujen kehitystd tehden ne alttiimmiksi
kylmille. (Rochette ym. 2004.)

3.3 Sadonmuodostus

[lmastonmuutos muuttaa monia sadonmuodostukselle keskeisid ympéristotekijoita. Naisté
tekijoistd tarkeimpid ovat lampdétilojen kasvu ja siihen liittyva kasvukauden piteneminen
seké tehoisan lampdétilan summan kasvu (Rotter & van De Geijn 1999). Lajikkeilla, jotka
pystyviat hyodyntdméaan pidemman kasvukauden keskeisten kasvuvaiheiden pitenemisen
kautta, on mahdollisuus saavuttaa huomattavasti isompia satoja kuin nykydén (Carter
ym. 1996, Peltonen-Sainio ym. 2009¢, 2010c). Kasvukauden piteneminen syksylla ei lisaa



satoja paljoa, koska valon mé&ird laskee nopeasti samalla kun péaivat lyhenevat. Tamé
rajoittaa kasvua vaikka lampoétilat sen viela sallisivat (Tukiainen 2009, Peltonen-Sainio
ym. 2009¢, 2010c).

Korkeammat lampdétilat sadonmuodostusvaiheessa voivat kithdyttad eri kasvuvaiheita
ja sadon kypsymistid, mikd mm. vihentda siemenaiheiden muodostumista alentaen satoa
(Peltonen-Sainio ym. 2007, 2010b). Tadmé& ongelma koskee useita télla hetkelld viljelyssa
olevia viljalajikkeita. Niilld lampdétilan nousu jyvén tiyttymisvaiheessa nopeuttaa tuleen-
tumista ennenaikaiseksi (Carter & Saarikko 1996, Peltonen-Sainio ym. 2007). Peltonen-
Sainio ym. (2010b) tutkivat Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen pitkédaikaisten
lajikekokeiden tuloksia ja havaitsivat huomattavasti alempia satoja kevitviljoilla ja ryp-
silld tavallista lampimampind vuosina. Myo6s 2000-luvun huomattavan matalia rypsisato-
ja selittda osin lajikkeiden sopeutumattomuus viimeaikojen tavanomaista [Ampimampiin
kesiin (Peltonen-Sainio ym. 2007). Nykyisten lajikkeiden kasvuajan oletetaan lyhenevin
8-16 paivilla siirryttiessid nykyisistd keskilampotiloista aikavilin 2011-2040 odotettuun
limpotilaan (Peltonen-Sainio ym. 2010b).

Sateiden ajoittumisen muutokset vaikuttavat huomattavasti sithen miten kasvukauden
piteneminen ja kevédiden ldmpeneminen tulevat kasvien hyodynnettéviksi (Rotter & van
De Geijn 1999, Peltonen-Sainio ym. 2009¢, 2010b). Kasvukauden alussa sadannan pitéisi
kasvaa huomattavasti nykyisesta, jotta korkeamman satopotentiaalin saisi hyodynnettyé.
Silloin kuivuus ei rajoittaisi satoja. Sateet lisdantyvit Suomessa padasiallisesti kuitenkin
vain kasvukauden loppupééssi, missd ne enneminkin saattavat alentaa satoja. (Peltonen-
Sainio ym. 2010b,c.)

Myo6s hiilidioksidipitoisuuden nousu vaikuttaa viljelykasvien kasvuun. Sen odotetaan
nostavan satoja, vaikka tutkimuksissa asiasta onkin saatu vaihtelevia tuloksia (Hakala
1998, Easterling ym. 2007: 282-283). Rotter & van De Geijn (1999) toteavat kirjallisuus-
katsauksen pohjalta, ettd alueesta ja kasvista riippuen hiilidioksidipitoisuuden suunnilleen
kaksinkertaistuessa voisivat sadot nousta noin 30 prosenttia. Osa uudemmista arviosta on
huomattavasti varovaisempia (Easterling ym. 2007: 282-283, Brouder & Volenec 2008).

Hiilidioksidipitoisuuden kasvu tehostaa kasvien yhteyttdmistd. Hiilidioksidipitoisuu-
den muutokset vaikuttavat kuitenkin eri tavalla C3- ja C4-kasveihin. Jalkimmaéiset ovat
padsdantoisesti trooppisia kasvilajeja, mutta esimerkiksi maissi, jota saatetaan tulevaisuu-
dessa viljellda myos Suomessa, on C4-kasvi. C3- ja C4-kasvit eroavat toisistaan siiné, mill&
tavalla ne sitovat hiilidioksidia ilmasta yhteyttamistd varten. Siksi C4-kasveilla odotetaan
hiilidioksidipitoisuuden kasvun vaikutusten yhteyttdmiseen jaavin pienemmaiksi kuin C3-
kasveilla. (Rotter & van De Geijn 1999, Brouder & Volenec 2008.) Korkeammassa hii-
lidioksidipitoisuudessa kasvit haihduttavat vihemman suhteessa kasvuun, mikd tehostaa
vedenkiyttod (Hakala ym. 1999, Rotter & van De Geijn 1999, Brouder & Volenec 2008).
Hiilidioksidipitoisuus myds osittain kompensoi korkeiden lampdétilojen satoja madaltavaa
vaikutusta (Carter ym. 1996, Hakala 1998).

Hiilidioksidin vaikutukset riippuvat yleensd muista tekijoistd, kuten veden sekd rav-
inteiden saatavuudesta ja lampotilasta. Tamé selittdd osin ristiriitaisia tuloksia. Valon
madran lisddntyminen ja lampotilan kasvu yleensd nostavat satoja entisestddn hiilidiok-
sidipitoisuuden ollessa korkea (Easterling ym. 2007: 282-283).

Kasvit eivit aina pysty hyddyntdméan néité tehostuneita prosesseja siten, ettd sadot
kasvaisivat. Téssd on kasvijalostuksella tirked tehtiava

Suomalaisissa kentté- ja kasvihuonekokeissa hiilidioksidipitoisuuden kasvu on vaikut-
tanut enemmén kokonaisbiomassan madrddn kuin satoon (Hakala 1998). Useammissa
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tutkimuksissa on havaittu, ettd etenkin juurten biomassa kasvaa, kun hiilidioksidipitoisu-
us on korkeampi. Ilmié on todettu etenkin nurmikasveilla. (Hakala & Mela 1996, Jones &
Jongen 1996, Rotter & van De Geijn 1999.) Liséksi hiilidioksidipitoisuus vaikuttaa hiili-
hydraattien, kuten térkkelyksen, pitoisuuksiin eri kasvinosissa (Brouder & Volenec 2008).

Ilmastonmuutos vaikuttaa my06s suorasti ja episuorasti ravinteiden saatavuuteen, sil-
14 korkeammat ldmpdétilat, sadannan muutokset ja hiilidioksidipitoisuus vaikuttavat niin
maaperan kemiaan kuin mikrobiologiaankin, seké kasvien juuriston vuorovaikutuksiin sen
kanssa. Vaikka muutosten tarkka merkitys on epéselvi, ajatellaan lampoétilan nousun
sindlladn tehostavan ravinteiden ottoa ja kuivuuden heikentévén sité. (Brouder & Volenec
2008.)

Alailmakehén otsonipitoisuudet ovat kasvaneet pohjoisella pallonpuoliskolla, miki
saattaa vaikuttaa satoja alentavasti. Samalla stratosfddrin otsonipitoisuuden lasku on
lisdnnyt kasvien altistumista UV-B siteilylle. (Rotter Van de Geijn 1999.) Niiden muu-
tosten tarkkaa merkitystd on kuitenkin vaikea arvioida. Otsonin oletetaan alentavan
satoa merkittavisti useilla viljelykasveilla, mika pienentdé hiilidioksidipitoisuuden kasvun
edullista vaikutusta. (Easterling ym. 2007: 278, 283, Booker ym. 2009.)

3.4 Kasvien viljelyalueet laajenevat

Kasvukauden pidetessd ja lampdsumman kasvaessa monet viljelykasvit voivat levita sel-
laisille alueille, joissa kasvukausi ja lampdétila ennen rajoittivat niiden viljelyd. Ilmas-
tonmuutoksen mukanaan tuoma ldmpeneminen mahdollistaa my&s uusien tai vihemmén
viljeltyjen kasvien yleistymisen Suomessa. (Peltonen-Sainio ym. 2009c¢.)

Nykyisid tdarkeimpid viljelykasveja, kuten kevétviljoja, pystytddn ilmastonmuutoksen
tuoman ldmpenemisen ja kasvukauden pitenemisen seurauksena kasvattamaan entista
pohjoisempana (Carter ym. 1996, Peltonen-Sainio ym. 2009¢). Syysvehnén viljelyalue voi
ilmaston kehityksesta riippuen levitd Oulun seudulle asti ja rukiin viljely tulee vuosisadan
puolessa vilissi onnistumaan lihes koko maassa. Nykyddn vain vihan viljelty ruisvehné
voisi muuttua tirkedksi syysviljaksi. Kasvukauden piteneminen ja talviolojen muuttumi-
nen tulevat mahdollistamaan uusien syyskylvéisten viljojen kuten, syysohran ja syyskau-
ran, viljelyn. Syyskylvoiset viljat tulevat yleisimmiksi niilla alueilla, joilla talvehtiminen
muuttuu riittdvin varmaksi. Lajien vélilld on kuitenkin eroa téssé suhteessa. (Peltonen-
Sainio ym. 2009c.)

Rypsin viljely tulee leviimadn pohjoisemmaksi tehoisan lampdétilan summan kasvaes-
sa. Samalla rypsin nykyisilla viljelyalueilla tulee rapsin viljely kannattavammaksi, sillé
rapsi hyotyy korkeammista kasvukauden lampétiloista vield silloinkin, kun rypsin sato
jo kérsii niista. (Peltonen-Sainio ym. 2007, 2009a.) Ilmaston limpenemisen ja talviolojen
muutosten edetessi tulevat syyskylvoiset rypsin ja rapsin lajikkeet todenndkoisesti kor-
vaamaan kevitkylvoisid. Ruotsissa Eteld-Suomen korkeudella on syyskylvoisid lajikkeita
jo viljelyssi. Kevatrypsin viljely onkin katoamassa Ruotsista verraten huonon satoisuuten-
sa takia. Vuosisadan loppuun mennessi Suomessakin kevitrypsin viljelylla tulee olemaan
merkitystd enéd vain maan pohjoisosissa. (Peltonen-Sainio ym. 2009a,c.)

Myos maissista odotetaan uutta viljelykasvia Suomeen (Carter ym. 1996, Peltonen-
Sainio ym. 2009c). Maissin kasvua kylméssd ilmastossa rajoittavat pieni tehoisan lam-
potilan summa, matalat kevatlampotilat sekd kevidn ja loppukesin hallat (Kwabiah ym.
2003, Peltonen-Sainio ym. 2009¢). Peltonen-Sainio ym. (2009¢) tekemien mallinnusten pe-
rusteella ei vaikuta siltd, ettd jyvimaissin viljelysta tulee yleisesti kannattavaa Suomessa
tdmén vuosisadan aikana. Maissin viljely rehuksi sen sijaan on mahdollista silloin, kun
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Taulukko 2: Eri viljelykasviemme keskiméaérdinen satopotentiaali Eteld-Suomessa ilmas-
ton muuttuessa. Laskelmat eivit ota huomioon kohonneen hiilidioksidipi-
toisuuden vaikutusta, ja olettavat jalostuksen vaikuttavan satoihin samoin
kuin kaudella 1971-2000. Mukautettu Peltonen-Sainion ym. (2009¢) poh-

jalta.

Kasvi Satopotentiaali (¢ - ha™ ")

1985 2025 2055
Kevitohra 3,5 5,0 6,4-6,7
Kevatkaura 44 6,4-6,5 8,2-8,9
Kevatvehnda 2,9 49 7,1-74
Syysvehni 52 T7,1-72  9,0-9,2
Ruis 4,3 6,6 9,192
Herne 4.4 6,3 7,984
Kevéatrypsi 1,6 3,1 4,7-5,3

Kevétrapsi 1,0 2,9-3,0 5,7-6,5

edelld mainitut rajoittavat tekijit eivit endé ole merkittavi uhka tai aikaisempia lajikkei-
ta saadaan viljelyyn. Ilmastoskenaariosta riippuen tamé tapahtuisi vuosisadan puolen
valin jalkeen tai myohemmin. Viljely tulee silloinkin olemaan yleistd vain suotuisimmilla
alueilla. (Carter ym. 1996, Peltonen-Sainio ym. 2009¢.) Muissa koko Eurooppaa koskevis-
sa tutkimuksissa tosin esitetddn, ettd myds jyvdmaissi voisi parjiatd Suomessa vuosisadan
loppupuolella. Tuloksiin liittyy tosin suurta vaihtelua. (Fronzek & Carter 2007, Olesen
ym. 2007.)

Kasitystd, ettd rehumaissin viljely tulee kannattamaan Suomessa, tukee vertailu
Kanadaan, jossa rehumaissin viljely on itdrannikolla edennyt jo huomattavan pohjoiseen,
aina Newfoundlandiin asti (Drapeau ym. 2002, Kwabiah ym. 2003) — alueelle jota myos
kuvaavat lyhyt kasvukausi ja alhaiset lampotilat. Ainoat padasiallisesti merkittavat il-
mastolliset erot Eteld-Suomeen ovat péivin pituus, hieman korkeampi tehoisan l&mpdoti-
lan summa ja suurempi sadanta (Energy, Mines and Resources Canada 1981, Kottek ym.
2006, Tukiainen 2009, Environment Canada 2009).

Harvinaisemmista kasveista esimerkiksi tattaria, pellavaa, hamppua ja au-
ringonkukkaa, joita nykyisin vahéan viljellddn Eteld-Suomessa, pystyttaisiin jo ennen vuo-
sisadan puoltavilid viljelemain Oulun korkeudella asti (Peltonen-Sainio ym. 2009¢). Mui-
ta kasveja, jotka voisivat yleistyd, ovat muun muassa lupiinit ja sinimailanen (Stoddard
ym. 2009). Namé todennédkdisesti hy6tyisivéit ilmaston ldmpenemisen tuomista muutok-
sista (Peltonen-Sainio ym. 2009¢). Suomessa tutkitaan myos edellytyksid monien kasvien,
kuten maissin ja hampun kdytt66n bioenergian tuotannossa (Stoddard ym. 2007). Néi-
denkin kasvien kdyttomahdollisuudet paranevat ilmaston limmetessid (Peltonen-Sainio
ym. 2009¢). Mys hedelmépuiden viljelyalueet laajenevat, kun talviolosuhteet muuttuvat
(Rochette ym. 2004). Tdmé mahdollistaisi my6s uusien lajien viljelyn Suomessa.

3.5 Satopotentiaali ja odotettavissa olevat sadot

Lampenevi ilmasto mahdollistaa huomattavasti suuremmat sadot, mutta vain jos viljely
sopeutetaan tuleviin olosuhteisiin (Audsley ym. 2006, Peltonen-Sainio ym. 2009¢, 2010b).

12



Kevitviljojen satopotentiaali voisi kasvaa lajista ja alueesta riippuen jopa 4-8 tonnia
hehtaarilta. Satopotentiaali kuvaa satoa, jonka viljelyssi voisi saavuttaa, jos ravinteet tai
vesi eiviit rajoittaisi kasvien kasvua ja tautien, tuholaisten seké rikkakasvien vaikutukset
pidettiisiin pienind. Eteld-Suomessakin useimmilla lajikkeilla satopotentiaali mahdollises-
ti jopa yli kaksinkertaistuu vuosisadan puoleen viliin mennessi (Taulukko 2). Esimerkiksi
ohran satopotentiaali 64. ja 66. leveyspiirin vélilld tulisi ennen vuosisadan puolta vilid
olemaan korkeampi kuin nykyinen satopotentiaali Eteld-Suomessa. (Peltonen-Sainio ym.
2009c¢.) Joillain kevitviljoilla korkeampien lampoétilojen on havaittu myds nostavan jyvin
valkuaisainepitoisuutta (Peltonen-Sainio ym. 2010b).

Palkokasvit, paddasiassa herne ja héarkdpapu, hyotyvit huomattavasti kasvukauden
pitenemisesti ja lampenemisestd. Tama ilmenee jo pelkdstddn vertaamalla nykyisid sato-
ja eri alueilla Suomessa. Ilmastonmuutoksen edetessd voidaan olettaa, ettd nykyinen
herneen satotaso eteldisimmaéssd Suomessa saavutettaisiin jo ennen vuosisadan puoltavilid
Oulun korkeudella. Vuosisadan puolenvilin paikkeilla satotasot 66. leveyspiirilla ylittai-
sivit nykyiset Eteld-Suomen sadot. Eteld-Suomessa herneen potentiaaliset sadot voisivat
2055 mennessi nousta jopa 8 tonniin hehtaarilta. (Peltonen-Sainio ym. 2009¢, Taulukko
2.)

Myé6s eri lajien viliset satosuhteet tulevat muuttumaan, silli uudet kasvuolosuh-
teet suosivat eri viljelykasveja. Ilmaston lampeneminen ja jalostus nostavat kevitrapsin
keskisadot korkeammiksi kuin kevatrypsin sadot jo parin seuraavan vuosikymmenen
aikana. Kasvukauden piteneminen hyodyttdd rapsia enemméin ja sen sadot ovat vuo-
sisadan loppupuolella todennékdisesti korkeammat lihes koko maassa. (Peltonen-Sainio
ym. 2009a,c.) Rapsin viljelyn yleistymista edesauttaa myos lampétilan kasvaessa aleneva
siementen klorofyllipitoisuus. Tama tekee rapsista tulevaisuudessa entistd houkuttelevam-
man rypsiin ndhden. Korkea siementen klorofyllipitoisuus on kuitenkin tekiji, joka hidas-
taa satoisampien lajikkeiden viljelyd, vaikka kasvukausi muuten olisikin tarpeeksi pitka.
(Peltonen-Sainio ym. 2009d.)

Siirtyminen syyskylvoisiin rypsi- ja rapsilajikkeisiin nostaa mahdollisia satoja. Ruot-
sissa syyskylvoisten lajikkeiden sadot ovat noin 1000 kiloa suuremmat hehtaarilta kuin
kevatkylvoisilla lajikkeilla. Ruotsissa satotaso syysrypsilld on noin 2500 ja syysrapsil-
la noin 3500 kiloa hehtaarilta. Eteld-Ruotsissa ja Tanskassa on tosin saavutettu jopa
4000 kilon hehtaarisatoja. (Jordbruksverket 2009, Peltonen-Sainio ym. 2009¢.) Tamé ei
kuitenkaan tarkoita, ettd Suomessa saavutettaisiin lahitulevaisuudessa vastaavia satoja.

Myos syysvehnidn sadot kasvavat nopeasti kevitvehnéin satoja korkeammiksi, vaikka
talviolosuhteet aluksi muuttuvat haasteellisemmiksi. Syysvehné, jonka potentiaalinen sato
on jo muutenkin korkeampi kuin kevatvehnalld, ei kirsi samalla tavalla alkukesédn kuivuu-
desta, vaan voi hyodyntdd koko limpimadmmén kevddn ja saavuttaa suuremmat sadot.
(Peltonen-Sainio ym. 2009¢c.) Kevitvehnén sadot sen sijaan voivat kuivuuden takia jopa
pienentyé (Peltonen-Sainio ym. 2010b). Satopotentiaaliltaan syysvehni ja -ruis hyotyvit
huomattavasti ilmaston lampenemisestd. Vuosisadan puolessa vilissd niiden potentiaaliset
sadot olisivat jopa 9 tonnia hehtaarilta eteldssd ja noin 8 tonnia hehtaarilta pohjoisessa.
(Peltonen-Sainio ym. 2009c.)

Uusien syysviljojen suuremmista sadoista saa my0s osviittaa vertaamalla muiden
maiden satoeroihin kevit- ja syyskylvoisten lajikkeiden vililld. Ruotsissa ja Tanskassa
syysohran sadot voivat olla jopa puolitoista tonnia hehtaarilta suurempia kuin kevétohral-
la. Samansuuruinen ero on Irlannissa kevitkauran ja syyskauran vililla. (Jordbruksverket
2009, Statistics Denmark 2009, Central Statistics Office Ireland 2009.)
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My6s ruisvehnélld on kohtalaisen suuri satopotentiaali. Tanskassa ruisvehnélld voi
saavuttaa jopa viiden tonnin hehtaarisadot (Statistics Denmark 2009). Alaru ym. (2009)
saavuttivat viljelykokeissa Virossa korkeita satoja ruisvehnélld, syysvehnilld ja rukiil-
la. Tavallista lampimampé&na vuotena (2004) oli ruisvehnén hehtaarisato 7,8 tonnia. Ta-
vanomaista kylmempénid vuotena (2003), jonka kasvukauden ldmpétilat muistuttavat
Eteld-Suomea, oli sato 4,5 tonnia hehtaarilta. Syysvehnédn sadot olivat vuonna 2004 5,8
tonnia hehtaarilta ja vuonna 2003 4,3 tonnia hehtaarilta, kun rukiilla sadot olivat 6,6 ja
4,7 tonnia hehtaarilta mainittuina vuosina. (Alaru ym. 2009.)

Viileilla alueilla Kanadassa rehumaissin kuiva-ainesadot vaihtelivat viljelykokeissa
alueesta, vuodesta ja lajikkeesta riippuen 8,5 tonnista 16 tonniin hehtaarilta (Drapeau
ym. 2002, Kwabiah ym. 2003). Niistd arvoista ei kuitenkaan voi suoraan péaatelld satoja
Suomen tulevissa oloissa. Audsley ym. (2006) arvioivat Euroopan laajuisen mallin perus-
teella, ettd maissilla saavutettaisiin 9,1 tonnin hehtaarisato Eteld-Suomessa vuoden 2050
paikkeilla. Samassa tutkimuksessa arvioidaan auringonkukan saavuttavan noin neljin ton-
nin sadon hehtaarilta. Tutkimuksessa tosin kehotetaan suhtautumaan tuloksiin suurella
varauksella, silla tietyilld alueilla tdm& malli mallintaa nykyisetkin sadot liian suuriksi.
(Audsley ym. 2006.)

3.6 Kasvitaudit, tuholaiset ja rikkakasvit

IImastonmuutos tulee muuttamaan kasvitauti- ja tuholaislajistoa sekd nykyisten lajien
ekologiaa tavalla, joka on otettava huomioon ilmastonmuutokseen sopeutumisessa (Pat-
terson ym. 1999, Boland ym. 2004, Tiilikkala ym. 2008). Kasvitautien vakavuuteen ja
ilmenemiseen liittyvit tietyt ilmastotekijit rajoittavat tai edesauttavat tautien levidmisté
ja tartuntaa. Muun muassa leudommat talvet, korkeammat lampotilat ja muuttuva sadan-
ta lisddvat tautiriskid monilla viljelykasveilla. (Patterson ym. 1999, Anderson ym. 2004,
Olesen ym. 2010.)

Boland ym. (2004) arvioivat, ettd Ontariossa, jossa ilmasto muuttuu samankaltaisesti
kuin Suomessa, leudommat talvet edesauttavat kasvijatteissa ja isdntidkasveissa talvehtivia
tauteja selviamadn talvesta. Myés sellaiset taudit, jotka eivit ennen pystyneet talvehti-
maan, saattavat jaadda pysyviksi. Taudit, joilla on useampi elinkierto kesilla voivat hyo-
tyd pidentyvastd kasvukaudesta. Kesdisin taudit, jotka vaativat korkeaa ilmankosteut-
ta aiheuttaakseen tartunnan, saattavat menettdd merkitystdan. Samalla kuivissa olois-
sa lisddntyvit ja levidvit taudit tulevat haitallisemmiksi. Juuristoon vaikuttavat taudit
voivat pahentua kuivuuden rajoittaessa kasveja. Syksyisin kosteampi ja lampimampi sdé
edistdd tautien etenemistd. (Boland ym. 2004.)

On hyva huomata, ettd kasvitautien ja hyonteisten aiheuttamat haitat eivit ole riip-
pumattomia toisistaan. Hyonteisten parempi talvehtiminen voi lisita tauteja, jotka lev-
iavit hyonteisten kuljettamina (Boland ym. 2004). Liséksi uudet viljelykasvit voivat toimia
vili-isintind uusille taudeille ja hyonteisille. (Anderson ym. 2004.)

Suomessa lampenemisen odotetaan pidentdvén aikaa, jona perunarutto on aktiivinen,
jalisdavan epidemioiden mairia ja vakavuutta. Perunarutto mydés ilmaantuu todennakois-
esti aikaisemmin. (Carter ym. 1996, Kaukoranta 1996.) Hannukkala ym. (2007) havait-
sivat, ettd kaudella 1983-2002 perunaruttoepidemian aikaistunut alku selittyy osin kor-
keamman sadannan ja limpdétilojen kautta, vaikka myds uusilla tautikannoilla on ollut
erittdin suuri merkitys. My0s peruna-ankeroisten oletetaan levidvan pohjoisemmaksi il-
maston limmetessd (Carter ym. 1996).
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Hiilidioksidipitoisuuskin vaikuttaa kasvitauteihin. Vaikutus riippuu kasvista ja taud-
ista, mutta ainakin tietyissd oloissa kohonnut hiilidioksidipitoisuus tekee taudista
vakavamman. Selittdvid tekijéitd voivat olla muuttunut mikroilmasto kasvustoissa ja
kasvien lehtien muuttunut morfologia. (Lake & Wade 2009.)

Ilmaston ldmpeneminen laajentaa my6s monien hyonteisten elinalueita pohjoisemmak-
si (Patterson ym. 1999, Easterling ym. 2007: 283). Silloin uusia tuholaisia saapuisi myos
Suomeen. Vanhanen ym. (2008a,b) esittdvit mallien perusteella, ettd ilmaston lAmpene-
minen laajentaa monien puille haitallisten hyonteisten mahdollista elinpiiriéi satoja — jopa
tuhat — kilometrid pohjoiseen. Onkin syytd olettaa, ettd tuleva ilmasto Suomessa olisi
sopiva monille uusille maataloudelle haitallisille hyonteisille. Esimerkiksi koloradonkuori-
aisen odotetaan tulevan tirkeimmiksi kasvintuhoajaksi Suomessa (Tiilikkala ym. 2008).

Muutoksia tulee myos loispetojen ja niiden isédntien suhteisiin, mm. jos niiden
elinkaaren eri vaiheiden ajoittuminen muuttuu. Syitd voivat olla keskildmpdétilojen muu-
tokset, adrevat sadolot ja ilmaston vaihtelevuus. Muutokset lajien valisissd suhteissa voivat
johtaa joidenkin hyonteislajien populaatioiden rajuun kasvuun tai romahtamiseen. Tall4
on merkitysté lajiston monimuotoisuudelle, mutta se voi myos vaikuttaa tuholaispopulaa-
tioiden kokoon ja biologiseen torjuntaan. (Hance ym. 2007.)

Tarkempi riskinarviointi vaatii parempia malleja ja enemmén kerdttya tietoa, joita voi
vhdistdd kasvu- ja epidemiologisiin malleihin (Perarnaud ym. 2005). Isossa-Britanniassa
on mallinnettu useilla alueilla kaalikasveille hyvin haitallisen sienitaudin, Leptosphaeria
maculansin, esiintymisti ja vakavuutta rapsilla ilmaston muuttuessa. Tulokset osoittavat,
ettd ilmaston ldmmetessd taudin esiintyminen aikaistuu ja ettd epidemiat ovat huomat-
tavasti vakavampia. (Evans ym. 2008.)

Kuten viljelykasveilla, mahdollistaa lidmpeneminen myds rikkakasvien levidmisen
uusille alueille ja luo niillekin otollisemmat olosuhteet. Hiilidioksidipitoisuuden kasvu
hyodyttad myos rikkakasveja ja voi vaikuttaa rikkakasvien ja viljelykasvien véliseen kil-
pailuun. (Patterson ym. 1999.) Muuttuvat syksyn ja talven olot seki viljelytoimenpiteiden
ja kylvon muutokset vaikuttavat rikkakasvilajistoon ja sen kehitysrytmiin. Viljelijéiden
pitdd ottaa ndméa muutokset huomioon esimerkiksi siirryttéiessé syyskylvoisiin lajikkeisiin
tai kevennettyyn kevitmuokkaukseen syyskynnon sijasta. Samalla tavoin kevaian lampen-
eminen ja sateisuuden muutokset vaikuttavat rikkakasvien kasvuun ja itdmiseen. Naméa
muutokset voivat olla erityisen merkittavia kasveilla, jotka pystyvit itaméaédn seké keviisin
etté syksyisin. (Cici & Van Acker 2009.)

3.7 Elaintuotanto

Ilmastonmuutos vaikuttaa eldimiin mm. limpdotilan muutosten kautta. Lampimilld alueilla
vaikutus on haitallinen, kun tuotantoeldimet altistuvat liian korkeille lampétiloille (Rotter
& van De Geijn 1999). Suomen oloissa tdmé on tuskin vaarana. Pidentynyt kasvukausi
parantaa rehuntuotannon edellytyksid ja mahdollistaa pidemmaén laidunkauden. Lisak-
si eldinten fysiologinen energiankulutus ja tuotantorakennuksiin liittyva energiankulutus
laskevat lampdotilojen noustessa. (Rotter & van De Geijn 1999, Hildén ym. 2005b.) Suu-
rimmat vaikutukset ovat todennékdisesti epédsuoria ja liittyvit hinnanmuutoksiin niin lop-
putuotteiden kuin rehunkin osalta. Namé seikat todennékdisesti madrdavit sen mita ja
missd kannattaa tuottaa (Olesen & Bindi 2002). My6s maatalouden padstovihennystavoit-
teet tulevat vaikuttamaan eldintuotantoon (Regina ym. 2009).
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4 Maatalouden ympaéaristovaikutukset ilmaston
muuttuessa

Maatalousympaériston muutoksiin ovat 1900-luvun loppupuolella pdaasiallisesti vaikutta-
neet muut tekijat kuin ilmastonmuutos. Maatalouspoliittiset ohjauskeinot, viljelyn tehos-
tuminen ja maatalouden rakennemuutos ovat muuttaneet maaseutua enemmén kuin hie-
man aikaistuneet kylvot ja pidempi kasvukausi. Viime vuosikymmenind madradvina teki-
jané on ollut Euroopan unionin maatalouspolitiikka: etenkin tuki- ja kauppapolitiikka ovat
méadrittineet, miten maatalouden tuotantorakenne Euroopassa ja Suomessa on kehittynyt
ja kehittyy. (Lehtonen ym. 2006, Stoate ym. 2009.) Ilmastonmuutos ja sen takia tehtavt
toimet tulevat edelleenkin riippumaan hyvin voimakkaasti muista tekijoisti. Ilmaston-
muutoksen vaikutuksia ei kaikilta osin edes voi mielekkéésti tarkastella erossa muista

muutostekijoistd ja ohjaavista prosesseista (de Chazal & Rounsevell 2009, Stoate ym.
2009).

4.1 Eroosio ja fosforikuormitus

Suurin osa maatalousmaan eroosiosta tapahtuu kasvukauden ulkopuolella ja eroosion
médrd riippuu sekd vuosittaisista sddoloista ettd pellonkdytostd (Puustinen ym. 2007).
Puustisen ym. (2007) tutkimuksen mukaan vuosina, joina syksy on sateinen ja talvi lam-
min, eroosio ja sen mukana kulkeutuva maa-ainekseen sitoutuneen fosforin méira ovat
huomattavasti suurempia kuin vuosina, joina syksy on kuivempi ja talvi luminen. Erot eri-
laisten vuosien véililla riippuvat kuitenkin myos pellonkaytosta: kevyemmalla muokkauk-
sella, pysyvilld kasvipeitteelld ja syysviljoilla lumisten ja limpimien talvien viliset erot ja
kokonaiseroosio ovat pienempii. Lumisia talvia seuraa suurempi valunta. Tama tutkimus
ja odotus rankkasateiden runsastumisesta tukevat kisitysté siitd, ettd ilmastonmuutoksen
takia eroosio ja valunta lisdantyvit huomattavasti, jos pellonkiyttoa ei tila- ja valuma-
aluetasolla muuteta. (Michael ym. 2005, Silander ym. 2006, Puustinen ym. 2007, Heino
ym. 2008.) Eroosion ja valunnan tarkempi mallintaminen vaatii kuitenkin tietoja siité,
miten sateiden intensiteetti ja méadrd tarkkaan ottaen muuttuvat (Michael ym. 2005).
Liuennut fosfori ei vaihtele yhta paljon ilmastollisten tekijéiden mukaan, joten muutoksia
sen suhteen on odotettavissa enemminkin lannoituksen ja maankiyton muutoksien kautta
(Puustinen ym. 2007, Ulén & Johansson 2009).

4.2 Typen huuhtoutuminen ja torjunta-aineiden kulkeutuminen

Pintavalunnan ja veden maaperdin imeytymisen lisddntyminen talvisin voi lisdtd myos
ravinteiden ja muiden maatalouskemikaalien péadtymistd pohjaveteen ja vesistoihin (Si-
lander ym. 2006, Okkonen ym. 2009). Typen huuhtoutumisen odotetaan lisdéntyvén.
Néihin muutoksiin tulevat kuitenkin vaikuttamaan tulevaisuuden kasvivalikoimat ja vil-
jelykdytannot. Typen huuhtoutumista selittiavit etenkin suurempi sadanta ja korkeam-
mista l[Ampdotiloista johtuva nopeampi maaperidn orgaanisen aineksen hajoaminen, jonka
seurauksena vapautuu typpiyhdisteitd. (Kallio ym. 1997) Kovien rankkasateiden lisddn-
tyminen lisdd myo6s ravinteiden huuhtoutumista. Lisddntyvan sadannan ja valunnan takia
virtaama ja ravinnepadstot I[tdmereen voivat kasvaa, mikd pahentaa Itdmeren tilaa enti-
sestdédn (Silander ym. 2006.)
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Kasvitauti- ja tuholaisongelmien lisdédntyminen sekd muuttuvat viljelykdytannot tule-
vat todennékoisesti lisdidimédn tarvetta torjuntaruiskutuksille (Bloomfield ym. 2006, Han-
nukkala ym. 2007, Tiilikkala ym. 2008). Muuttuva sadanta, lisidntyvit rankkasateet ja
lampdotilan nouseminen tulevat vaikuttamaan torjunta-aineiden kulkeutumiseen ja reak-
tioithin maaperassi sekd vedessd. Ei kuitenkaan ole varmaa, ettd tdméa johtaa kaikissa
oloissa kohonneisiin pitoisuuksiin pohja- tai pintavesissi. (Bloomfield ym. 2006.)

4.3 Maatalouden kasvihuonekaasupaistot

Maatalous aiheuttaa niin hiilidioksidi-, typpioksiduuli- kuin metaanipdast6ja. Hiilidiok-
sidipdastot liittyvit paddosalta maaperin hiilen vapautumiseen, kun taas metaanipiastot
aiheutuvat padosin eldintuotannosta (Smith ym. 2007: 503-505). Typpioksiduulipaéstoja
aiheuttavat etenkin lannoitteet ja maaperdn orgaanisen aineksen hajoaminen. N&ihin
paastoihin vaikuttavat monet ilmastotekijat. Lampdotilan muutos ja lumipeitteen katoami-
nen voivat lisétd typpioksiduulipaéistoja (Maljanen ym. 2007).

Maataloustuotannon, sekéd siihen liittyvin maankiyton ja energiankulutuksen kasvi-
huonekaasupéistot vastasivat vuonna 2007 18 prosenttia Suomen kokonaispéddstoisté.
Niistd suurin osa johtuu maatalousmaan typpioksiduulipdfstoistd, loput padasiassa
kotieldinten ruoansulatuksesta ja lannan kisittelystd. Maatalouden aiheuttamat péadstot
ovat vahentyneet viime vuosikymmenien aikana, silld kotieldintilat ovat vdhentyneet ja
lannoitusméérid on pienennetty. (Tilastokeskus 2009.) Turvepellot ovat térkein hiilidi-
oksidin paastolahde kasvintuotannossa, kun taas typpioksiduulipddstéja syntyy paljon
koko viljelyalalla. Talvien l[Ampeneminen todennékdisesti lisdd talven aikana tapahtuvia
péaastojd. (Martikainen ym. 2002.)

On arvioitu, ettd hiilidioksidipitoisuuden kasvu voi myos lisdtd maatalousmaihin varas-
toituvan orgaanisen hiilen maarda. Vaikutuksen merkitys riippuu kuitenkin muista teki-
joistd, kuten maankéyttotavoista (Easterling ym. 2007: 283). Toisaalta korkeammat 1am-
potilat lisddvat orgaanisen aineksen hapettumista maaperéssid nopeuttaen hiilen vapau-
tumista ilmakehddn. Tamé seikka monimutkaistaa kokonaiskuvaa. (Vanhala ym. 2007,
Brouder & Volenec 2008.)

4.4 Maatalousympéariston lajiston monimuotoisuus

[lmastonmuutoksen vaikutuksia luonnon monimuotoisuuteen ei ole mielekésta tarkastel-
la erillddn siitd, miten maankdyttd ja muu ihmistoiminta vaikuttavat monimuotoisuuteen
(de Chazal & Rounsevell 2009). Kun pohditaan ilmastonmuutoksen vaikutuksia maat-
alousymparistén monimuotoisuuteen, onkin syytd huomioida muuttuvat tuotantotavat,
tuotannon keskittyminen ja tilojen lukumaéérin viheneminen. Tamé toisaalta vaikeuttaa
luotettavien arvioiden tekemista.

Muutokset toimintatavoissa, kuten peltojen muokkauksessa, torjunta-aineiden
kiytossa ja viljelytoimenpiteiden ajoituksessa, voivat olla epdsuoraa seurausta ilmaston-
muutoksesta. Niiden aiheuttama muutos voi olla suurempi tai ainakin nopeampi kuin
ilmastonmuutoksen suorat vaikutukset maatalousympériston lajistoon. Esimerkiksi siir-
tyminen kevitkylvoisistd lajikkeista syyskylvoisiin muuttaa peltoekosysteemin lajistoa
monella tapaa. (Stoate ym. 2009, Cici & Van Acker 2009.) Voikin olettaa, etta suurin osa
sopeutumistoimenpiteistda vaikuttaa myos maatalousymparistén lajistoon jollain tavalla
(Hildén ym. 2005b).
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[lmaston lampenemiselld on muitakin vaikutuksia lajistoon. Uusien hyonteisten ja tau-
tien levidminen voi vaikuttaa maatalousympéristoissi eldvien lajien méiarddn ja kantoi-
hin. Taém4a voi tapahtua joko suorasti tai vilillisesti sditelevien lajien, kuten luontaisten
vihollisten tai tautien kautta. (Anderson ym. 2004.)

Maatalousmaiseman hyvin arvokkaat luontokohteet kuten karut niityt ja laitumet
sekd, kosteikot saattavat kirsid ilmastonmuutoksen seurauksena. Taméa voi vaarantaa
useita lajeja ainakin alueellisesti. (Berghéll & Pesu 2008.) Uhkana ovat niin rehevoi-
tyminen kuin tulokaslajit. Suurin uhka on kuitenkin yhi n&iden alueiden hoidon lop-
puminen, miki on riippuvaista ohjaustoimista ja maatalouden kannattavuudesta (Hildén
ym. 2005a, Berghill & Pesu 2008). Maataloustuotannon tehostuminen uhkaa myos mui-
ta maatalousymparistossa elivid sellaisia lajeja, jotka ovat samalla riippuvaisia tuotan-
non jatkumisesta. Muuttuva maatalous onkin johtanut maatalousympaéristéjen lajiston
koyhtymiseen 1900-luvun loppupuolella. (Hildén ym. 2005a.) Ilmastonmuutos tuskin on
lahivuosikymmenind suurin suoraan maatalousympéristén monimuotoisuuteen vaikutta-
va tekijd, vaikka vuoden keskilampotila onkin yhteydessd nykyddn havaittavan lajiston
monimuotoisuuteen (Kivinen ym. 2006).

5 Sopeutumisen vilttamattomyys

Sopeutuminen ja muutos ovat aina olleet osa maataloustuotantoa: ulkoiset tekijéit ja maa-
talouden sisdinen kehitys ovat tuoneet suuria muutospaineita maataloudelle, ja maatalou-
den on aina pitdnyt vastata néihin. (Soininen 1974, Hildén ym. 2005b.) Sopeutumista
tapahtuu niin lyhyelld kuin pitkalld aikavililli — sekd ohjatusti etté itsendisesti (Olesen
& Bindi 2002). Kun olosuhteiden muutos havaitaan, yrittévit viljelijit annetuissa puit-
teissa ensimmaiseksi sopeuttaa tuotantoaan yksinkertaisilla toimenpiteilld. Pidemmalla
tahtdimella viljelijit muuttavat tuotantorakenteita. Tama voi myo6s olla osoitus poliittis-
ten ja taloudellisten olosuhteiden muutoksesta. (Olesen & Bindi 2002, Olesen ym. 2010.)

Osa sopeutumistoimenpiteisté, kuten kasvinjalostus, poliittiset linjaukset tai kastelu-
jarjestelmét, vaativat suunnitelmallisempaa toimintaa. Lisdksi viljelijoiden toimenpiteet
ovat riippuvaisia tiedosta, jota heilld on saatavilla. On siis térkedd saada tuottajia ja
muita toimijoita osallistumaan ja tiedostamaan ilmastonmuutoksen merkitys. (Olesen &
Bindi 2002, Hildén ym. 2005b, Olesen ym. 2010.) Suunnitellun sopeutumisen ja poliit-
tisten ohjauskeinojen pitdd ottaa huomioon maatalousalan omien toimijoiden spontaani
sopeutuminen ja tukea sitéi, sen sijaan etti ne asettaisivat liian tiukkoja tai kapea-alaisia
ohjeita. Kapeat ja jaykit toimintapuitteet haittaavat viljelijoitda ja siten my0Os sopeutu-
mista kokonaisuutena. (Hildén ym. 2005b.)

Monet maataloustuotantoa, ja siten sopeutumista, rajaavat tekijat, kuten tukijar-
jestelmén kehitys ja maataloustuotteiden maailmanmarkkinahintojen muutokset, ovat
osin Suomesta riippumattomia. Ne vaikuttavat silti voimakkaasti viljelijoiden paatoksiin.
(Hildén ym. 2005b, Stoate ym. 2009.) Téstd huolimatta voidaan esittdd tiettyja toimen-
piteitd ja kysymyksia, jotka ovat edellytyksend ilmastonmuutokseen sopeutumiselle juuri
Suomessa.

Tuotannon nopean muutoksen ja onnistuneen sopeutumisen taustalla on usein mon-
ta suotuisaa tekijid: esimerkiksi jos jonkin tuotteen hinta on korkealla ja maatalous-
politiikka on myonteista, viljelijalla voi olla suurempi kiinnostus tehostaa ja sopeuttaa
tuotantoaan, kuin tilanteessa, jossa esimerkiksi suurempi sato ei ole taloudellisesti kannat-
tavampi. (Hildén ym. 2005b.) Tuotannon monipuolistaminen on yksi ratkaisu odottamat-
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tomia muutoksia ja ilmi6itd vastaan varautuessa, koska monipuoliset tilat voivat sopeutua
muutokseen usein eri tavoilla (Olesen & Bindi 2002, Peltonen-Sainio ym. 2009c).

5.1 Tuotannon sopeuttaminen

[lmastonmuutos mahdollistaa suuremmat sadot, mutta vain jos nykyiset lajikkeet ja
tuotantomenetelmét sopeutetaan tuleviin olosuhteisiin. Lampdtilan ja kasvukauden pi-
tuuden muutos vaikuttaa kasvien kehitykseen, ja kasvien tarvitsee sopeutua uudella taval-
la. (Carter & Saarikko 1996, Peltonen-Sainio ym. 2009c.) Téssé on jalostuksella térked
tehtava, silla viljelykasvien pitdd sopia tuleviin olosuhteisiin, joissa limpétila ja sen vaih-
telut muuttuvat, mutta valojakso ei (Junttila 1996, Peltonen-Sainio ym. 2010c).

Suomessa on pitkddn jalostettu nopeasti kehittyvid ja aikaisin tuleentuvia lajikkei-
ta, jotka sopivat viljelyolosuhteisiimme (Peltonen-Sainio ym. 2009e). Ilmastonmuutok-
seen sopeutumiseen tarvitaan kuitenkin myo6s uusia tavoitteita. Kasvien eri kehitysvaihei-
den kestoa pitdd sovittaa paremmin kasvukauden pitenemiseen ja ldmpdtilan nousuun.
Silloin néistd muutoksista voidaan hyotya sen sijaan, ettd sadot kérsisivit korkeista lam-
potiloista ja lilan nopeasta kehityksestd. Vedenkédyttod pitdéd parantaa, jotta kasvit pysyvét
tuottavina, kun kohoavat keskilampotilat nostavat kasvien haihduttaman veden méaraa.
(Peltonen-Sainio ym. 2010c.) My6s taudin- ja tuholaiskestévyys on tulevaisuudessa en-
tistd tarkedmpéad. On kuitenkin huomioitava, etta sopeutumisvaatimukset ovat eri kasveil-
la hyvin erilaisia, joten jalostus ilmastonmuutoksen varalta pitdi sovittaa eri tarpeisiin.
(Peltonen-Sainio ym. 2009c.)

Mahdollisuus uusien kasvien viljelyyn tuo uusien vaihtoehtojen lisiksi uusia haastei-
ta ja riskeji. Syysviljojen viljely kannattaa, koska niilld on korkeampi satopotentiaali ja
mahdollisuus pédstd hyvddn kasvuun ennen alkukesdn kuivuutta (Peltonen-Sainio ym.
2009¢, 2010b). Syysviljat my6s pitévit pellot talvisin kasvipeitteisind vihentiden eroosio-
ta ja ravinteiden huuhtoutumista. Syysviljojen lisdéntyvidn viljelyyn liittyy kuitenkin
riskejd, joita muuttuva ilmasto saattaa myoOs pahentaa, vaikka tulevaisuudessa olot
keskimé&érin paranisivatkin. (Peltonen-Sainio ym. 2009¢c, Olesen ym. 2010.) Jos talveen
liittyvid haasteita ei oteta huomioon, hidastavat ne syyskylvéisten lajikkeiden kayttoonot-
toa. Riskit johtuvat pddasiassa talviolojen voimakkaista vaihteluista eri vuosina (Peltonen-
Sainio ym. 2009¢). Esimerkiksi runsaat talvehtimisvauriot vaikuttavat negatiivisesti lajik-
keen viljelyyn seuraavana vuonna (Peltonen-Sainio ym. 2010a). Syyskylvéisista lajikkeista
pitéisi néin ollen tuoda markkinoille vain niité, jotka varmimmin pérjaavit tulevissa talvi-
oloissa. Lisiksi on syyté jalostaa tuleviin talviimme soveltuvia syyslajikkeita. (Peltonen-
Sainio ym. 2009c.)

Maissin viljely viljelyalueensa dirirajoilla tulee tarkoittamaan sitd, ettd satotaso vaih-
telee huomattavasti. Lajikkeiden véliset erot eri vuosina voivat olla suuria ja vaihtelevia
(Drapeau ym. 2002, Kwabiah ym. 2003). TAmé& on syytéd ottaa huomioon myo6s Suomessa.

Lajikevalintojen lisdksi my0s viljelytoimenpiteitd on syytd muuttaa. Tamé tuo
sekd mahdollisuuksia ettd haasteita. Kylvoajan aikaistuminen mahdollistaa pidempéaan
kasvavien lajikkeiden viljelyn. Samalla muiden viljelytoimenpiteiden ajoitus muuttuu.
(Peltonen-Sainio ym. 2009¢, Olesen ym. 2010.)

Viljelijoiden tulee varautua suurempaan kasvitautien uhkaan (Carter ym. 1996, Kauko-
ranta 1996, Hannukkala ym. 2007, Tiilikkala ym. 2008, Peltonen-Sainio ym. 2009c¢).
Lisddntyvat tuholais- ja tautiongelmat vaativatkin kasvinjalostuksen lisdksi eri torjunta-,
seuranta- ja valvontamenetelmien kehitystd (Marttila ym. 2005, Peltonen-Sainio ym.
2009c¢, Olesen ym. 2010). Esimerkiksi perunaruton kasvavan uhan takia torjunta-aineiden
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kiyttd on lisddntynyt. Toisaalta monipuolisemman viljelykierron kiytto auttaa vihen-
tdmédn perunaruton esiintymistd ja vakavuutta. (Hannukkala ym. 2007.)

[lmaston muuttuminen muuttaa myos olosuhteita, joissa kasvinsuojelutoimenpiteité,
kuten torjuntaruiskutuksia, tehdddn sekd torjunta-aineiden vaikutuksia rikkakasveihin
(Patterson ym. 1999, Bloomfield ym. 2006). Muuttuva rikkakasvilajisto vaatii toimen-
piteiden uutta ajoittamista rikkakasvien kasvun estdmiseksi ja ennaltaehkéisemiseksi (Ci-
ci & Van Acker 2009). Kasvitautienkin uhkaa voi ennaltachkiisté, silli monet kasvitau-
dit levidvit kansainvélisen kaupan ja matkailun mukana. Lisdéntynyt tiedottaminen ja
valvonta kansainvéliselld tasolla voi auttaa sddtelemddn monien uhkaavien kasvitautien
levidmistd. (Anderson ym. 2004.)

Jotta suuremmat satopotentiaalit saadaan muuttumaan suuremmiksi sadoiksi, saat-
taa olla tarpeen lisdtd viljelyn intensiteettii, esimerkiksi nostamalla lannoitusméaria
(Peltonen-Sainio ym. 2009¢, Olesen ym. 2010). Kasvuolojen muuttuessa ravinteiden
saatavuuden on vastattava uutta tilannetta, jotta kasvit voivat kasvaa tehokkaasti (Broud-
er & Volenec 2008). Viljelytilanteesta riippuen korkea typpilannoitus voi kuitenkin
lisdtd tuotannon suhteellisia kasvihuonekaasupaéstoji. Silloin viljelykiertojen kehittami-
nen palkokasvien avulla seké lannoituksen tarkentaminen voivat olla ympériston kannal-
ta parempia tapoja kasvattaa maataloustuotantoa (Khakbazan ym. 2009, Stoddard ym.
2009).

Satopotentiaalin kasvu ja paheneva alkukesdn kuivuus voivat myos tehda kastelun
tarpeelliseksi, jotta suurempia satoja voitaisiin saavuttaa (Silander ym. 2006, Peltonen-
Sainio ym. 2010c). Kastelu vidhentdéd sateiden vaihteluun liittyvid satotappioita, ja se
my0s tehostaa ravinteiden kiyttod takaamalla mahdollisuuden voimakkaaseen kasvuun
(Peltonen-Sainio ym. 2009e, Reidsma ym. 2009). Mahdollisuuksia ja tarvetta kasteluun
tuleekin tutkia. Samalla pitdé ottaa kiyttoon vettd sddstavid kastelumenetelmié seké kar-
toittaa tarvetta veden sditely- ja varastorakenteille, joilla laajamittaisempi kastelu olisi
mahdollista. (Silander ym. 2006.)

My0s peltojen ojitusta tulee yllapitad. Ilmastonmuutos tulee ottaa ojitussuunnitelmis-
sa huomioon, silld eteldisessd Suomessa lumen sulamishetki ei enés aina tule olemaan suu-
rimman vesimadrin tuoja. Ojituksen pitadkin soveltua myos ottamaan vastaan poikkeuk-
sellisen suuria sademéadirid. Salaojituksen pitdd myos mahdollistaa koneilla tehtavét
syystyot, kun syksyjen sadanta lisdantyy. Lisdantyvit rankkasateet voivat aiheuttaa suu-
rempaa ravinteiden huuhtoutumista, jolloin ojitus pitdé suunnitella siten, ettd kovallakaan
sateella eiviit kaikki ravinteet paédy suoraan luonnonvesistéihin. (Silander ym. 2006.)

5.2 Sopeutuminen ymparistomuutoksiin ja ilmastonmuutoksen
lieventiminen

IImastonmuutoksen maatalousympéristolle haitallisten vaikutusten ehkidiseminen ja maa-
talouden ilmastovaikutusten vihentdminen ovat jo epésuorasti mukana Euroopan union-
in ympéristotukijirjestelmin toimenpiteissd. On tdrkedd, ettd ndméd tavoitteet otetaan
selkedisti mukaan osaksi maatalouden ympéristopolitiikkaa. Liséksi ilmastonmuutoksen
yhteisvaikutukset muiden maatalousympaéristolle haitallisten muutosten kanssa pitda
huomioida maatalouden ympéristépolitiikassa. ((Stoate ym. 2009.)

Ravinnepidastojen vihentdminen on tavoitteena Euroopan unionin ympéristétukipoli-
tiikassa, vaikka Suomen ympdéristotukiohjelma ei vield olekaan saavuttanut selkeasti
nikyvid vihennyksid ravinteiden huuhtoutumisessa (Ekholm ym. 2007). Ilmastonmuu-
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toksen aiheuttaman lisddntyvin valunnan takia on syytéd tehostaa néitd toimia entises-
taan.

Maa-ainekseen sitoutuneen fosforin huuhtoutumista voidaan vidhentdd ennal-
taehkiisemélld eroosiota. On tarkedd kohdentaa nadmé toimenpiteet eroosioalttiimmille
peltolohkoille. Muutoksia tarvitaan laajoilla alueilla, jos valuma-alueen tasolla halu-
taan nihda positiivista kehitystd. (Puustinen ym. 2007.) Lisdantyva syysviljojen viljely
vihentdé eroosiota syyskyntoon ndhden (Silander ym. 2006, Peltonen-Sainio ym. 2010a).
Puustisen ym. (2007) mukaan tehokkaimpia tapoja estdd eroosiota peltolohkoilta ovat
kuitenkin kevennetty keviatmuokkaus, suorakylvé ja pysyvd nurmipeite. Nama toimen-
piteet voivat kuitenkin samalla lisdta liuenneen fosforin huuhtoutumista. Tatd voidaan
vihentdd pienentamalla fosforilannoitusta peltolohkoilla, joiden fosforitaso on hyvé. (Puu-
stinen ym. 2007.) Sen lisiksi puskurivyohykkeisté ja kosteikoista ojaverkoston yhteydessé
saattaa olla hyotya.

Typen huuhtoutuminen on pienempéda, kun lannan levittdd vain keviisin tai kun
kiytetddn teollisia typpilannoitteita. Lisdksi aluskasvien kylviminen syksyisin viahentdd
typen huuhtoutumista. Naméa toimenpiteet ovat tehokkaimpia, jos ne toteutetaan yhdessa.
(Rankinen ym. 2009.) My6s pellon muokkaus keviisin syksyn sijasta voi vihentda typen
huuhtoutumista (Ulén & Johansson 2009). Vaikka Rankisen ym. (2009) tutkimuksessa
havaittiin, ettd teollisten lannoitteiden kiytto vihentdd typen huuhtoutumista lantaan
ndhden, ei lannan kdyton lopettaminen ole ratkaisu sinédlldén: intensiivisen eldintuotan-
non tuottama lanta pitda hyodyntda jollain tavalla joka tapauksessa. Lisdksi typpilan-
noitteiden valmistus aiheuttaa hiilidioksidipdést6ja (Khakbazan ym. 2009). Palkokasvien
laajempi kiytto viljelykierrossa voi varmistaa kasvien typensaannin, jolloin typpilannoit-
teiden kiyton vihentdminen on helpompaa (Stoddard ym. 2009). Myos eldintuotannossa
palkokasvien kdytté nurmissa voi vihentdd padstoja (Stewart ym. 2009).

Pelkkd lannoituksen vihentdminen sen sijaan voi tuotannon pienentymisen kautta
aiheuttaa pédstojen kohoamista tuotettua yksikkod kohti. Kanadalaisessa tutkimukses-
sa (Stewart ym. 2009) arvioitiin, ettd monet toimenpiteet, joiden tarkoitus on vihen-
tda kotieldintuotannon paédstoji, johtavat juuri tihin. Samassa tutkimuksessa osoitettiin
myds, ettd eri hoito- ja tuotantotapojen yhdistelméat vaikuttivat eri alueilla hyvin eri
tavoin. Tamé& korostaa alueellisesti sovitettujen ratkaisujen tarkeytta silloin, kun kasvi-
huonekaasupaéstoja halutaan vihentdd. (Stewart ym. 2009.) Usein jonkin tekijain muut-
taminen viahentdd pafstoja yhden kaasun osalta samalla kun toinen kasvaa (Lehtonen ym.
2006, Stewart ym. 2009).

Lannan sailytystavat ja levitysaika vaikuttavat lannankdyton aiheuttamiin padstoihin.
Esimerkiksi lannan kompostointi, kuivien ja nestemiisten osien erottelu ja lannan kaytto
bioenergiaksi voivat vihentdd kokonaispéadstoja. (Smith ym. 2007: 507, 510-511, Sommer
ym. 2009.) Toimintatavoista riippumatta Suomen maatalouden péistot laskevat toden-
nakoisesti hieman vield jonkin aikaa. Syynéa on se, ettd kotieldintuotanto keskittyy harvem-
mille tiloille ja mahdollisesti vihenee. (Tike 2008, Tilastokeskus 2009, Regina ym. 2009.)
Kotieldintuotannon alasajo ei kuitenkaan ole maatalousympariston kannaltakaan paras
ratkaisu, silld muutoksella on myd6s haittavaikutuksia. Monet maatalousmaisemat ja lajit
ovat riippuvaisia kotieldintuotannosta (Hildén ym. 2005a, Kivinen ym. 2006). Toisaalta
vain pieni osa kotieldintuotannosta yllapitad kaikkein lajirikkaimpia ympéristoja (Olsson
& Berg 2008, Berghéll & Pesu 2008). Keskittynyt ja tuotannollisesti tehokas eldintuotanto
ei siis ole suora edellytys maatalousymparistén monimuotoisuuden siilymiselle.

Muu tapa viahentdd kasvihuonekaasupdisttji on rajoittaa turvemaiden viljelyskayt-
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toa. Talldin on syytd huomioida tdméankaltaisten rajoitusten erityiset seuraukset Pohjois-
Suomessa, jossa turvepeltoja on ylivoimaisesti eniten. (Lehtonen ym. 2006.)

Viljelytekniikalla on merkitystd maaperdén sitoutuvan ja maaperdstd vapautuvan hii-
len médrddn. Perssonin ym. (2008) tutkimuksessa Ruotsissa todettiin, ettd parivuotisten
nurmien lisddminen syys- ja kevitkylvoisiin viljoihin ja 6ljykasveihin perustuvaan vilje-
lykiertoon voi hidastaa hiilen vapautumista viljelymaasta. Osalla tutkimusasemista taté
tulosta ei kuitenkaan ole saatu vahvistettua (Persson ym. 2008). Tutkiessaan Tanskas-
sa maanmuokkauksen vaikutusta syyskylvoisten kasvien viljelyn aiheuttamiin paédstoi-
hin Chatskikh ym. (2008) havaitsivat, ettd kevennetylld muokkauksella ja suorakylvolla
maaperadn jai enemman hiilta, eivatkd typpioksiduulipadstotkdan olleet selkedsti isompia
kuin tavallisessa kynndssa.

Yksi mahdollisesti tehokkaampi — tosin vield laajassa mittakaavassa testaamaton
— menetelmé sitoa hiiltd maaperdin on biomassan pyrolyysistd jéljelle jadvin hiilen
muokkaaminen maaperadn. Biomassaksi kelpaavat niin peltojitteet, puuhake kuin bio-
energiakasvitkin. Pyrolyysissd, eli kuivatislauksessa orgaanista ainesta kuumennetaan
hapettomassa tilassa, jolloin se kaasuuntuu jittden jilkeensd biohiilen kaasutustdhteen.
Tama jadma voidaan muokata peltoon. Hiilen sitomisen lisdksi my6s maaperdn ominai-
suudet saattavat parantua. Menetelmén kiyttéonotto ei vaadi runsaasti uutta tutkimusta,
mutta se on riippuvainen taloudellisista ja poliittisista tekijoisté, jotka ohjaavat ilmaston-
muutosta ehkiisevien toimenpiteiden taloudellista kannattavuutta. (Lehmann 2007.)

Bionenergian tuotanto on myés tapa vihentdd kasvihuonekaasupéistoja. Yksi esimerk-
ki on ruokohelpi, joka on yksi eniten viljellyistd energiakasveistamme (Tike 2009). Sen
viljelylld voidaan korvata fossiilisia polttoaineita ja vihentdd kasvihuonekaasupéistoj.
Liséksi oikeissa taloudellisissa olosuhteissa se parantaa viljelyn kannattavuutta edistien
maatalouden toimintaedellytyksid. (Lankoski & Ollikainen 2008.)

6 Ilmastonmuutos ja yhteiskunnalliset haasteet

Maa- ja metsdtalousministerio on valmistellut Ilmastonmuutoksen kansallisen sopeutumis-
strategian. Siiné painotetaan tutkimuksen ja hallinnollisen yhteistyon térkeyttd (Marttila
ym. 2005). Sopeutumisstrategiassa ei kisitelld laajasti maataloutta, vaan esitellddn ai-
noastaan keskeisimmaét tuotannolliset toimenpiteet ja korostetaan seurantajirjestelmien
tarkeyttéd. Strategian seurantaraportissa todetaan, ettd joitakin sopeutumistoimenpiteité
ja tutkimusprojekteja on aloitettu, mutta etenkin sosioekonominen kehitys Suomessa ja
muualla pitdd ottaa paremmin huomioon ilmastonmuutosstrategiassa (Maa- ja metsé-
talousministerio 2009).

Euroopan unionin yhteinen maatalouspolitiikka tulee ohjaamaan Suomen maatalout-
ta myo6s tulevaisuudessa. Néin ollen Euroopan unionin tasolla tehdyt padtokset siitd,
miten maatalouspolitiikkaa ja maataloutta tulee sopeuttaa ilmastonmuutokseen, vaikut-
tavat vahvasti Suomessa (Hildén ym. 2005b). Euroopan unionin maatalouspolitiikassa
pitéisi ottaa huomioon niin ilmastonmuutokseen vaikutukset, niihin sopeutuminen ja sen
ehkéisy kuin maataloustuotannon yhteiskunnallinen ja ympaéristollinen merkitys (Olesen
ym. 2010).

Suomen maatalouspolitiikan pitdd tukea viljelijoitd ja maanomistusta siten, etta
sopeutuminen ja omaan tuotantoon investointi ovat kannattavia. Muuten pddomaa vaa-
tivat pitkdaikaiset toimenpiteet, kuten ojitus tai kastelujirjestelmien kehittdminen, saat-
tavat jaada tekeméttd (Hildén ym. 2005b). Osa vaadituista sopeutumistoimenpiteista on
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viljelijoiden ja neuvojien kokemuksien ulkopuolella ja edellyttéivit suurta muutosta kasvin-
tuotannon kiytdnnoissd. Suunniteltu sopeutuminen ja institutionaaliset turvaverkot aut-
tavat kohtaamaan haasteita, etenkin kun sidin dari-ilmioct yleistyvit. Myos ilmastonmuu-
toksen kasvintuotannolle suomien mahdollisuuksien hyodyntadminen edellyttda aktiivista
ja suunniteltua toimintaa. (Peltonen-Sainio ym. 2009b, Olesen ym. 2010.)

Suomen maatalouden sopeutumiskyvyn koetaan olevan suuri (Hildén ym. 2005b). Se
ei kuitenkaan tarkoita sité, ettd tulevaisuudessa maatalous siilyttiisi elinvoimaisuutensa
kaikkialla (Lehtonen ym. 2006). Maatalous on hyvin riippuvainen poliittisista ja taloudel-
lisista ohjaustekijoistd, eikd ole varmaa, ettd ndmé sdilyvit maataloudelle edullisina tule-
vaisuudessa (Audsley ym. 2006). Lisédksi ristiriita suuremman tuotantopotentiaalin ja ym-
paristotavoitteiden valilla on merkittava: ilmastonmuutos pahentaa maatalousympariston
ongelmia, samalla kun houkutus tuotannon tehostamiseen merkitsee suurempien ym-
paristéongelmien uhkaa. Tuotantoa pitéisi siis kehittda siten, ettd maataloustuotanto on
kestévd osa ymparistod ja maaseutuelinkeinoa (Marttila ym. 2005).

Vaikka kansallisella tasolla sopeutumiseen 16ytyy mahdollisuuksia, voi alueellisesti ja
tuotantosuunnittain olla suurtakin vaihtelua. Sekd ilmastonmuutoksen suorat vaikutuk-
set ettd sopeutumis- ja lievennystoimenpiteet vaikuttavat epitasaisesti. Eri alueet ovat
eri tavoin haavoittuvaisia ja niiden kyky sopeutua vaihtelee huomattavasti. (O’Brien ym.
2006, Lehtonen ym. 2006, Reidsma ym. 2009.) Oikeissa olosuhteissa mahdollisuus kas-
vattaa maataloustuotantoa Suomessa voi merkitd maataloussektorin merkityksen huo-
mattavaa kasvua kansallisesti ja kansainvilisesti, mutta Suomi tuskin ainakaan lahi-
aikoina pystyy kilpailemaan Keski-Euroopan suurien tuottajien kanssa tuotannon kan-
nattavuudella tai tuotantomaédrilla (Olesen & Bindi 2002, Hildén ym. 2005b, Audsley
ym. 2006). Vaikka Suomen maatalous hyotyy tietystd nékokulmasta ilmastonmuutok-
sesta, tulee héaviajidkin loytyméadn. Kokonaiskustannusten ja padstovahennysten lisak-
si on huomioitava politiikan ja sddnnoston aiheuttamat alueelliset seuraukset (Lehto-
nen ym. 2006). Maatalouden rakenteen muutoksella on vaikutuksia koko maaseudulla ja
sopeutuminen Suomessa on riippuvaista Euroopan unionista ja koko maailmasta. Naiden
huomioiden pitdé olla keskeinen nikokulma maatalouspolitiikassa ja ilmastonmuutokseen
sopeutumisessa.
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